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Stanistaw Sypniewski
621.375:621.396.97
WYKORZYSTANIE UKEADGW KLUCZOWANYCH W RADIOFONICZNEJ TECHNILE HADAWCZEJ

1. WPROWADZENIE
AN . : P
0d wielu lat w celu prawidtowe} realizacji uk+ad6w wzmacnlaczy techniks na-
daweza zajmowata sie elementamu tleliniowyml, pracUchyml W tzw, aktywnym nb-
s2arze fiola rodziny charakterystyk statycznyeh. )

Pole leigce na prawo od osl U » pomiqdzy prostq granlcznq a linlg Uamax w U=
k+ad2|e izopradouwym, stanowito w+ascxwy obszar pracy tych elementdw, Z charak-
terystyk roboczych lezgeych w tym obszarze wynlka, 2a wizelki przeptyw. |mpulsu
pradu w elemencie nleliniowym wywota na JBQO zaclskach okreﬁlony spadek napiq-
cia uzaleinlony od nachylenla charakterystyki robocze]

Z powyzszym faktem przy pracy elementdw.aktywnych oczy&iécie zwigzene 53
st}uty mocy. Wydziela sie¢ ona przede wszystkim na ich elekttodqqh wyjsciowych,
a wlec w.lampach na anodzie, a w tranzystorach na kelektorze. .

Vprowadzajge w uktadach wzmacniaczy prace kluczowang, co zostato ha Qigkszg‘
skale zapoczatkowane doplero w ostathim dziesigcioleciu, wykoréystuje sig ele-

. menty nielinidwe w inny sposéb, a mianowicie w obszarze nasycenia. Jest to ob-
szar w polu charakterystyk izopragdowych lezacy ponlie] prostej graniczne] /np.r"

dla lampy, gdy uam;n'd Uenawr S2Y1T tam, gdzie zmiana naplgcia sterujqcego prak-

“tycznie nie wptywa na prad wyjsciowy elementu, ktéry jest okreslony jedynie

przez wartodd rezystancji w obwodzie i jego naplecie gasilan[a
Z powyiszym.wigze sig bardzo istotne stwierdzenie; Spadki nap}gé, wystgﬁu]q*
ce na elementach aktywnych przy pracy kluczowanej, w pordwnaniyu do takich sa-

mych spadkdw w uktadach klasycznych bedg znacznie mniejsze. Wynikajgea stad

strata mocy, wWywigzujaca sig w e]emancie‘k]u;zujqéym. maleje w sposdb widoczny,

Obserwacje powyzsze doprowadz ity do rozwo]u badari wzmacnlaczy pracujgcych sy~
stemem kluczowania oraz uktadéw kluczowanych stabllizatordw napiegd zasiiajqcych.

'We wSpomniaﬁéj tu dziedzinie zastosowan, w kluczowanych uktadach elektronicz-
nych wykorzystuje sige aktywne elementy nieliniowe Jedynie w charakterze kemuta=~
tdrai zﬁieracza tub klucza. Oznacza to, ie elementy Le pfacujq v dwu kradcows rdls
nych stanach odpowiadajacych alho #a%kowitemu przewodzeniu, slbo odcieciu /za~
tkaniu/ przeptywu pradu, a wige w pierwszym przyblizeniv bez Zadnych faw poired-
nich.

Przy pracy kluczowanej stan cdpoviadajacy przewodzeniu clementy akrywnogo vy



[

skiwany jest przez skokowe wprowadzenie go w nasycenle, WOwczas. przy przepty-
wle pradu, spadek naplecla.na elementach kluczujicych w wielu przypadkach dla
rachunkdw szacunkowych w plerwszym przybllzenlu moze byé pomiany.

W zwlgzku 2z powytszym straty wystepulace w elementach kiuczujacych bedy mate
I moina oczekiwad, Ze sprawnodé energetyczna wzmacnlacza klasy D; jak czesto na-
Zywa sig¢ wzmacnlacze kluczowane, moze oslagngé wartode! nlespotykanla wysokie w
pordwnanlu do uktadéw konwencjonalnych klasy A, B lub C.

Doplero gdy we wzmacniaczu kluczowanym wystaply znaczne prqdy, a wiec w wa-
runkach pracy wzmacnlacza mocy, naszklcowany tu model uproszczony okale ste nle-
przydatny w rzeczyw!stym uktadzie | stanle sle nlezbgdna anallza szczegdfnwa za-
chodzgeych w nim zjawlsk. Jednak nawet | wdwczas realnie uzysklwane sprawnoscl
energetyczne sa zazwyczaj bardzo wysok!e [1] [2] | le2a w granicach %0 do 95%.

Poza techg wysokiej sprawnosc| energetycznej do za]et wzpacnlaczy kluczowa~
nych nalezy zaliczyd lch wzgledng prostote uktadows oraz wynlkajgce z tego upro-
sz¢zenle obstugl urzadzed, co ma lst;tne znaczenle w ﬁaréwnaniu do rozwigzan
konwencjonainych.l

Wreszcle naleéy podkresl 1€ zwigzany | wynlkalgey 2 #rzytoc;onych cech wzrost
nlezawodnosci urzgdzed., '

Na obecnym etaple rozwoju techniki nadawczej obserwuje sle mozliwosé co naj-
mnIeJ ki Thu rodzajow zastosowari uktaddw wzmdcnlaczy kluczowanych, Jednym 2 nich,
ktdry nieco szczegdtowie] tu omdwimy, jest buﬂowa'rezonansowych wzmacniaczy mo- °
cy z wykorzystaniem F%anzystorowych uktaddw klasy chz, ﬁrzydatnych do bezﬁo-
$redniego wytwarzanla drgaf w.cz. Druglm Jest wykorzystanle wzmacnlaczy kluczo-
wanych do wzmacnianla sygnatdw o czestotllwoscliach akustycznych, a trzeckm - za-
stosowanie uktaddw kluczowanych w stabilfzatorach napled zasltajgcych.

W drugim przypadku, przy. wzmacnlaniu sygnatdw czestotliwosc! akustycznych ko-
nleczne sie. staje przeksztalcenle /konwers]a/ tych sygnatdw charakteru analogo-

_Wego na cigg kluczowanych impulséw o statej czestotliwodci reﬁetyc}i /ﬁowtarza-
nia/ I statej amplitudzle, ale zmienne] w rytmie sygnatdw akustycznych, szeroko-
§ci tych Impulsdw.

Wytworzony po wspomniane] konwersj] clgg ?mpulséw jést zwykle wzmacniany przez
kaskade wzmacniaczy coraz wickszej mocy, a nﬁ. we wzmacnlaczach modulu)gcych na-
dajnika radiofonlcznego takie przez lampowy wzmacnlacz koficowy, ﬁracujqcy réwniez
w klasie Dmcz.sttqujqcy na jego wyJsciu wzmocnlony ciag imbu!sdw Zawiera wie-
te sktadowych, a jak wykazuje analiza matematyczna, obe muje sktadowg staty oraz
normélny analogowy, odpowtednio wzmecniony sygnat wyjéciowy, jak | okreslong
1105¢ ubocznych sktadnikdw nlepozadanych. Sktadniki te trzeba skutecznie wyeli-
minowad. W zwigzku z tym, w celu praktycznego wykorzystania tych uktaddw w tech-

nice wzmacniaczy sygnatéw akustycznych, naleiy zadtosowaé kenwersje odwrotna,



sprowadzajch sig w tym przypadku do rozdzielen|a sygna%ow uiytecznych od zakté-
cajgcych,

Dzlgki pracy kluczowane] uzytych aktywnych elementdw nlelinlowych wzmacnlacz
klasy D mez odznacza sig réwnles, podobnie jak | wzmacnlacz rezonansowy tego ty-
pu, wysoka sprawnogcls energetyczng.

Praktycznie UZY5klwanewartosc[ te] sprawnoscl siegaly czesto 90%, co stanowl
wlelkosé zdecydowanle przewyzszajch wartode! mozliwe do oslagniecia np. W sze-
roke rozpowszechnlonych wzmacniaczach modulujgcych klasy B.w nadajnlkach radlo-
fonicznych. ' .

l Dobra sprawnoﬁd energetyczna wzmacnlaczy kluczowanych oraz [ch dalsze zalaty
spowodowaty wszczgcle szeregu prac badawczych nad tyml uktadaml | po wyja§nle-
niu licznych wytaniajacych sie przy wdrataniu przemys+owym probleméw doprowadzl-
to do technlcznego opanowania zagadn!enla. :

W dalszym clggu nlnlejszej pracy -zostany nleco- blliej omowlone oslagniete w
tej dzledzinle rezultaty ! wyclqgnlgte odpowlednie wnioskl praktyczne.

2. ZAKRES ZASTOSOWAN KLUCZUJACYCH ELEMENTOW NIELIN)OWYCH

W interesujacym nas zakresle zastosowaii na obecnym etaﬁfe rozwojh technolo- )
gtt-produkcji, jako aktywne kluczujgce elementy nielinlowe mogq'wéhqdzlé W ra-
chubg gtéwnie tranzystory | lampy katodoﬁe. W kluczowanych stabltlzatorach na- -
pigé zasitajgcych wiekszych mocy znaldu]g réwnlez zastosowanle fyr?story.

2 ogSlnie znanych powoddw, w uktadach technlki nadawcze], gtéwnym czynntklem
wp%ywajqcym na zaquenle st050walnosci tranzystordw Jest lch ogranlczona moc
wyjsciowa. Czestotlfwuscl graniczne natomlast pozwa!a]q na pracg RIUCZOWanq,
stosowanych w radiofonil zakresach fal diugich | $rednich, be:z ogranlczen. Jed-
nak w zakresach krotkofalowych w miare wzrostu czgstotllwosc], czas prze+qcza-
nia uzyskiwany przez tranzystory, a liczony od stanu_przewodzenla do stanu od=
cigcla, zadzyna 6dgrywaé coraz istotniejszg role. Powstajace znieksztatcenia po-
wodujg zmiane kwadratowych impulsdw wyjsciowych omawianych wzmacniaczy do posta-
cl trapezowej. W zwigzku z tym uzyskiwana sprawnos¢ maleje 1 cel stosowania
wzmacniacza kluczowanege staje sie problematyczny, . ‘

Lampy katodowe natomlast, jako aktywne elementy kluczujgce pomimo tego, ie
wydawa%oby sie 1z mogg dostarczyé sygnatéw o n}ewspo%m!ernfe wiekszych mocach od
tranzystoréw i pracowad impulsami o wielkich czestotliwesclach, odznaczajg sie

-Jednak stosunkowo duzgy pojemnoscia wyjsciows C . Pojemnosé ta bezposrednio bocz-
nikuje zaciski "klucza", a poza tym lampy wungZEJ mocy normainie pracuja przy
stosunkowo wysokim napieciu zasitania anody, wynoszgcym kilka do kitkunastu kV.

Nalgiy pamigtac, Ze przy kluczowanlu w stanie odclecla lampy jej ﬁojemnoéé

wyjsciowa taduje sie do petnego napiecia zasitania Uao wzmacniacza, a rdwnocze-



gnie w procesie komutac)i pojemno$dé ta jest zwierana.cykiicznie, co okres drgad
w.cz. Iwarcie to nastepuje poprzez jej rezystancie przewodzenia. W zwigzku z tym
w czasie komutacji przy przechodzenlu w stan przewondzenia "klucza' pojemnod< Cok
ulega gwattownemu foztadowanlu poprzez lampg. Zwazywszy czestot!lwodd kluczowa-
Inie wartode pojemncsci waéciowej lampy i napigclia zasilanla widzimy, e dla
typawych, Interesujacych radiofonie warunkow naley sle llczyé ze zZnacznym wy-
datkiem energlil zamienfane] na ciepto w pcstac! strat w anodzle Iampy kluczu]g~
cej.Straty te sg zwykle okreslane jako straty komutacyjne elementu aktywnego.

Ponlewa: zaréwno napigcle zasilania Jak [ poJemnodé wy]sciowy lamby, dla wy-
magane] mocy urzadzenia, konstruktor moe tylko nieznacznie obniiyd, ﬁozosgaje
wigc ostatnl czynnik decydujacy o wartosel strat, jakim jest czestot)lwosé klu-
czowanla. Z powyzszego wynika nieuchronnie znaczne ogranlczenie mofllwych zasto-
sowarl lamp nadawczych w uktadach klasy D. Wnlosek ten oznacza ﬁraktyczn!e, 2a jak
dotad Tampowe wzimdenlacze klasy D, wielkie] mocy, moga byé bez trudnosct realf=-’
zowane jedynie dla sygnatdw o matych czestotllwodclach, Iezqcych w granicach do
ok. 100 kHz. '

3. KLUCZOWANE WIMACNIACZE W.CZ.

" Jeszeze w 1959 roku opublikowano [3] dwa podstawowe, kluczowane uktady samo-
wzbudnych generatordw rezonansowych w.cz., okresionych ﬁrzez ich autora jako
pracujgce w klasie D. Byta to propozycja nie spotykana dotad. Uk%ady te prowa-
dzity do- wytworzenla drgan slnusolda!nych w obuodach rezonansowych pobudzanych
komutowanyn. przebleglem pradu. fub naplgc:a, w warunkach niezbednych do zapewnle-
' nia optymalne] sprawnosci energetycznej.

W urzgdzenlach nadawczych przede wszystkim Interesujg nas uktady rezonanso-
wych wzmacniaczy mocy. ’

Z poprzednio przytoczonych rozwazad wyntka, ze Jako aktywne elementy nfeli-
niowe najczeéclie] mogg w takich wzmacniaczach znalei¢ zastosowanie tranzystory
o mozliwie duéych 5rqdach kolektérowych. Obecna technologia ﬁrodukcjl pqzwa!a
na wykonywanie elementdw przeznaczonych do tych celdw, o maksymalnyﬁ pradzie
rzedu 20 Al Dia takich elementdw nawet przy wielkle] czestotllwoscl | do$c znacz-
nych pojemnosdciach wyjsclowych /lezgeych w granicach 200 bF/ naplecle zasilania
bedzie na ogdt na tyle niskie, Ze uzyskiwane w rezonansowych wzmacniaczach kla-
sy D

wez
towane fako kwadratowe, a wystepujgce straty komutacyjne, w plerwszym przybll‘

przy komutacji przebiegl moga by¢ jeszcze w zakresie fal srednich trak-

zeniu pominigte.



W zwlqzku 2 tym tranzystorowy ! przeclwsobny wamacnigcz klasy D 2 © komu=
-towanym napleciu, ktéry zyskat podrdd mozl!wych uktaddw tego typu najwtgksze
.rozpowszechnlenle dzieki dobremu wykorzystanlu elementdw aktywnych, najczgsclej
Jest uzytkowany w uk+adzie przedstawionym na rys. IX/ . .

Charakterystyczne w tym uktadzle jest to, Ze do pobudzenlé drgafl w obwodzia
strojonym wykorzystuje sle hzyskany przez kluczowanle kwadratowy przebleg na=«
plecia przykiadeny do zaciskéu szeregowego obwcdu LRE, dostrojenego do czgstotll'
wogc] komutac]l, : .

Jak ze schematu wldaé, jest'to sZeregowo-przecIQsobny uk%adrodznaCZancy slg
tym, ze komutacja stanu przewadzenla obu tranzystordw nastepuje w chwill, gdy
prgd przez nle p+ynqcy jest bliski zerd.. Réwnoczesnie w stanie odelecia naplg-
cie na elemencie komutujqcym nie przewyiszs wartosc! naplgcia zastlajqcego U
Powyzsze whasnofcl stanowliy.cenne zalety omawdanego uk%adu._ )

Dla omwienla sposobu jege pracy dogednle- Jest zastqp!é oba tranzystory Tt l
T re symbolaml kluczy, dzigkl czemu uzysku]e sle bardzle] przejrzysty rysunek
uktady wzmagnlacza /rys. 2a/.

Oba tranzystory w tym uktadzle 53 sterovane przeciwsobrle w bazach naplqclem
stnusoidalnym lub’ prostokatnym W ten sposob, aby kazdy 2 nlch na przem!an wpro=
wadz!¢ w stan nasycenla lub odclgcla, trwaJacy kolejne T/2 czgstotitwo§cl robo-
cze]. '

Czqstot}lwosc sterujqca procesem komutac]! mus] sc!‘le odpowladad czgstotll-

: wnscl rezonansowej drgan wtasnych szeregowego obwodu LRC uk+adu. Okredla jq zZna= -
na zaleznodé

& rf

n/
n?

: _1
: f_z-—

&

. dele: -L = Indukey]nosé szeregowege obwodu drgar,
C - pojemnosé szeregowego obwody drgaf,

% - suma rezystancjl szeregowego obwodu drgaf.

Oba klugzujgce'trénzystory powadujg na ﬁrzemlan cykIlczﬁe tadowanie 1 rezta-
- dowanle kondensatora o poejemnoécl C obcliazonego obwodem drgafi, tadowanle tego
“kordensatora odbywa sle poprzez tranzystor Tl ze Zrédia pradu stafego U
W czasle komutacj! na zaciskach “xy" uktadu z rys. 1 wystepuje napl¢cie o
przeblegu kwadratowym i amplitudzlie w przyblrzenlu réwne] U Ponlewaz do tych
zaclskdw uktadu dotgczony jest szeregowy obwdd drgan, dostrojony do czgstotlfwo-
$ci komutac]i, wiec w rezonansie napied przedstawla on soby najmnie]sza mozllwg

x/

Rysunkl sg zamieszczone na koricu artykutu. '



impedancje rdwng rezystancji X r, na ktérej wysctepuje sktadowa podstawowa kwadra-
towego przebiegu napiecia. Pozostate sktadowe harmoniczne sy silnie ttumlone przez
obwdd. Zgodnie z rozktadem Fouriera wartod¢ amplitudy napiecia sktadowej podsta-
mmjwmﬂ{umhﬁé ‘ :
wez =4§f:’_uco . - /24

Jak wyraZnie wynika z uktadu na rys. 2a/, na tranzystorze odcietym w czasie
korutacj! pojawla sie na przemian naplgcle kwadratowe o wartogc! U o CO stano-
- wl whasno$é specyflezng wzmacnlacza szeregowo-przeclwsobnego klasy D ez b wprzy-
-padku st050wanfa tranzystordw Jest podstawows zaleta uktadu.

W omaw!anym wzmacniaczu Impulsy pradu ]cmaxT’ ptynace przez oba. tranzystory
kluczujqce majg w uproszczeniu ldentyczny pétsinusoldalny ksztatt, tworzqc po
z*ozeniu w rezystanCJl obclqzen!a uzytecznego ry normalny sinusoldainy prze-
bleg pradu’ : '

lcmax'l' ? 'wcz /31
Przablegl napfgc ! prqdow w.cz, wzmacniacza klasy D o komutowanym naptg-
. ciu, przedstawione na rys. 3, moZemy przyjad za slnusotdalne, pon1ewaz zaktada-
nmy, ze dobroé Q -92— obwodu drgad, dostro;onego do czgstotl]wosc[ drgari wtasnych,
Jest dostatecznie duza /Q:> 10/.
Zak+adajqc w uproszczen:u, e obwdd ten pracuje ber strat, mozemy moc wyj-
. Sclowg wzmacniacza okreéli¢ za!eznosciq ’
2
Yeo

1 .
Tqr IwczUco 0,203 __1? ‘ o 4t

-1 -
PiT =7 lwezVwez

. gdzie - Jest rezystancjg obciazenia uZyteczrego wzmacnlacza. Zaleznosé /4/

" - jest stuszna, gdyz amplituda pradu w.cz. ptynacego w szeregowym obwodzle drgas

Jjest réwna pétsinusoidalnemu lmpulsowi pradu ptynacemu w tranzystorze T, ktéry
taduje raz na okres T kondensator tego obwodu ze Zrdédia U zasiiajqcego wzmac-
n[acz Prad w obwodzte '

1 =Mz 75/

Moc dostarczona do wzmacniacza ze Zrédia zasllanla wyniesie:

i
cmaxT

[
: . _ _cmaxT
PO = ICO'UCO = _j—T_ . UCO’ gdzle .ICU = """"‘""‘—m_ /6/

Y



pu

gdyZ Jest to srednia wartosd pétsinusoidalnego impulsu pradu za ca+y okres

Ze wzgledu na przy;gte na wstepie zatozenle upraszczajace uktad praCUJe bez
strat.

W warunkach rzeczywistych wartosci napigcia wW.cz. beda dla tego wzmacniacza
nieco niisze. Trzeba bowiem uwzglednié zardwne spadk| nap:gc:a na rezystancji za-
stgpczeJ kluczujacego’ tranzystora przy przewodzeniu prqdu, jak i straty w samym
obwodzie drgaf. Uktad uwzgledniajacy te wielkodei podaJe rys. 2b/.

Sprawnos¢ energetyczna rzeczywistego wzmachjacza klasy. chz okresia zaleinosd

r

—

= /17

I

F4 zaleznoscs /i) wynika, Ze przez prosta modulacje ampletudowq nap|QC|a za-
silania U wzmacniacza klasy D ez MOLna oczekiwad +atwego uzyskania potrzebneJ
w rad:ofoni| moduiaCJl nadajnika. Okazato sie jednak, e w tych 'uktadach przy
prébach wprowadzenia modulac]i amplltudowe] wystepuje szereg ZJaWISK ubocznych

na tyle szkodl iwych, iz niweczy pierwotne zamierzenia.

Opfacowany_i opatentowany w |& uktad samoczynhej'komﬁensacj] ﬁrzesterowania
wzﬁacniacza rezonansowego klasy chz umozliwia opanowanie tych zjawisk i_uzyské-
nie wymaganych w radiofonii parametrdw jakosciowych procesu modulac]l amplitudo-
wej [Q].

Jako wzmacnlac;a modulujqcego wzmacniacg klasy Dwcz W.zasadzle moZzna uzyé do--

‘wolpego wzmacnlacza m.cz.; jednak z wielu wzqledow, zwtaszcza samoczynnego ograni-

czania ewentualnych przemodulowas, co w uktadach tranzysiorowych ma szczegdlnie.

‘istotne znaczenie, oraz dogodnej w przebiegu charakterystyki amplitudowo-fazo-

wej catosci modulatora mozna zalecid uzycie nietypowego rozwiézanLe uk%adowego
[5]przed5tawionego ponizej. -

Poniewaz zasilanle kolektordw modulowanego wzmacniacza klasy D zwykie od-

(F]
bywa sie ze stabalizowanego zasilacza, to w szereg z jego gtdwnym przewodem wyj-
sciowym wigcza sie tranzystor wzmacnlacza modulujgcegs, spetniajgcy role zmien-
nej w takt sygnatdw akustycznmych rezystanCJ: Uproszczony uktad taklego wzmac-

niacza modulu;qcego ‘oparty o rezystanchno analogowy zaleznosc napl@Cla_235|]a-

nia od sygnatdw akustycznych, przedstawla rys. B

" «Przebiegl wzajemne pradéw w jego poszczegéinych stopniach, ﬁrzedstawione w
funkcji ampiitud przebiegu sygnatu modulujscego, wyjagnia rys. 5. Wynika 2 nje-
go réwnies cenna wlasciwosc uktadu sprowadzajaca sie do uniemozliwienia przemos~

dulowan nadajnika przy njeoczekiwanym i nadmlernym wzroscle sygnatu modu]ujqce;

- ge na wyjéciu, gdyz we wzmacniaczu opisywanym wystepuje wiéwczas ograniczenie

szezytdw naplecia wyjéciowego.

Sprawnosc¢ energetyczna tego typu rozwiazania jest oczywiscie nlewielka | od-

- powiada uzyskiwane] we wzmacniaczu klasy A. Mankament ten nie odgrywa jedhak za~



" sadnicze] roli zwazywszy niewielki poziom mocy, jéki jest w stanie oddawaé tran-
zysforowy czton wzbudzajacy nawet wlgkszego nadajnika. . .
Jednak, Jak wiadomo, wsptczesny stan technologii produke}! tranzystordw o~

granicza moc wyjsclowa wzmacniaczy klasy chz

, omawianego typu, do. kilkuset wa-
" téw z jednej pary tranzystordw. ] - _ '
Stosujqcxopracdwang ostatnio metud¢XI sumowania mocy‘wyjéclowej z k]iku wzmac-

nlaczy rezonansowych klasy 0, ez’ granicq wspomnianq mozna jeszcze kllkakrotnfe
‘podwyzszyd;

) Jednak dla celdéw radicfonil Jest to rozwlqzan!e, zw+aszcza pod wzglqdem mocy
uzysklwanej, ha ogo+ nlewystarczajgce | w “zwlazku z tym opracowano konstrukcje

_hadawcze o uk+adz]e hybrydowym.- W uktadach tych .tranzystorowy cz¥on wzbudza jacy

fwykorzystujacy np, modulowany uktad wzmacnlacza klasy & _/, quqcy w zasadzle

wez
matym nadajniklem, uzyty zostaJe do wysterowania zmodul owanym, sygna+em W.Cz. re-
Zonansowego wzmacnlacza mocy, pracu;qcego Jako linlowy wzmacnlacz klasy B na

© duzej lampie nadawcze] .

W radlofonlcznych uktadach nadawczych; przy oplsanym rozwlqzan[u; hoce'wyj;

" dclowe przy fall nosnej mogg osiqgnac poziom pojedynczych kllowatdw.

T Ze wzg1¢du na wspomniang wsptprace tranzystorowego cztonu wzbudzajqcego z
-lampowym wzmachlaczem mocy, zwyklie w nadajniku jako catesct nlezbedne jest zasto~
“sowanie pgtli-ujemnego sprzezenia zwrotnege. Petla ta obejmuje rezonansowy ob=-
wad nadajnlka detektor liniowy | taficuch wzmacnnaczy modulujqcych "M ten spo- .
1‘sob koryQUJe 5i¢ znlekszta%cenla nieliniowe, wnoszone przez lampg |- zmnierza
3poznom szumow w sygna]e wy;scuowym wzmacniacza mocy.

Ponlewaz jednak petla ujemnego sprzezenia zwrotnego obejmuje w tych warunkach

o szerég stopni wzmocnienia, co wig2e sig ze wzrostem opéZnienia fazy pomigdzy sy=

" ‘gnatami ‘na jej wejsciu i wasc:u. wiec dia unfknigcia samowzbudzenla’ nlezbgdner
Jest utrzymywanie tego opdinienia ponizej granicy 180%. w tym celu tafficuch wzmac

nlaczy cztonu wzbudzancego nadaJnlka musi mieé odpowiednle wzmacniacze korek-
xx/

© eyjne

Nalezy podkresllc, ze opnsane powyzej nadajnlki radiofoniczne realizowane w
uktadzie hybrydowm. ze wzgledu na stosowanie w stopnlu koncowym llnlowych wzmac-
n|aczy kiasy 8, bgdq odznaczaé SIQ stosunkowo nlskq wypadkowq sprawhogcia ener-
gebycznq catego zespotu. Roziwigzanie to ma jednak- réwnies zalety, gdyz moZe byc .
opracowarie konstfukcyjnie-w bardZo prosty sposéb | w rezultacie caty nadajnik
paza eTémeﬁtami'pé%przewodnikowymi, bedzie zawierat tylko' jedna lampe katodowa.-

Jak dotqd,.nadajhikéw radiofonicznych wigksze] mocy wykorzystujgcych bezpo- .

_x/Poréwhaj [3] .
xx/

PorownaJ (5]. ,

-



§redﬁio uk+ady klasy D 2 nie zreallizowano, choc W literaturze techniczne] wy-
stepuja opisy uktaddw lampowych o zioZoneg] budowle obwodow W.cz., pracujagcych
ze $cisle kontrolowanym rozstrojeniem w stosunku do czestotliwodci roboczej. H-
ktady te opracowano dla opanowania zjawiska uspomn:anych tu wezednie] strat ko-
mytacyjnych, charakterystycznych przy pracy takich uktadéw [6].

Zagadnienie wykorzystanna uk+adow k!asy D , Pray duzych mocach stosowanych
powszechnle w radiofonii Jest nadal otwarte, a perspektywa 05|qgnr¢c1a wysokneJ-‘
sprawnosci~energetyczne], w+ascnweJ tym uktadom, bgdzte n|ewatp]|w:e bodZcem do

dalszych badan W tym klerunku

4, KLUCZOWANE WZHACNIACZE MAtEJ CZESTOTLIWOSCI

Jak wspomniano we Wprowadzenru do n:nlegszego artyku+u, drugtm rodzaJem za~"
stosowari uktadéw wzmacniaczy kluczowanych vi techntce nadawczej jest wykorzysta-
-nie ich do wzmacniania sygnatdw o czestot] iwodciach akustycznych
Zwigzany 2z tym proces przeksztatcania ana]ogowych sygna}ow modulu;qcych na
cigg impulsdw o zmienIaJQCEJ slg W rytmie tych 5ygna+ow szerokosci, przy sta-.
tej amplitudzle | czgstot!|w05cr fepetchi, nazywamy kKonwers g wstgpnq
Uwzgledniajac problem kwantyzaCJa i zwlqzanych z tym znleksztatced wystQPUJq-
cych przy konwers]1 wstepnej, czgstotl iwodd repetyc)i. impulsdw mu5| “kilkakrotnie
przewyiszad gdrng czgstotliwosd granlczna pasma naturalnego sygnatdw wzmacnia-
nych. Zwykle odbiera sige ja w granicach 70 kHz. ' S
' Jeden z prostszych uktaddw dla uzyskania omawuaneJ konwerSJl wstgpneJ przed-
'stawiony Jest na rys. 6. Zastosowano w nim, na WeJSCIU, sumowanle analogowego
sygnatu modulujgcego /c/ z sygnatem tréjkatnym /b/ o cz¢stot11wOSC| FEPEtyCJI
.'uraz Wprowadzenie sygnhatu wypadkowego /d/ na komparator, W rezullacue sygnat wyj-
sciowy komparatora, stanowlqcy clgd fmpulséw typu PDM /e/, o symetrycznle modu~ '
lowaneJ szerokoscl obu zboczy katdego z impulséw, moZe by bezposrednlo uzyty
do’ sterowanla wzmacnfacza kIUCZUchego klasy Dmcz
Vyideal izowany przebleg symetryczneJ modulacji obu zboezy |mpulsu typu PDM
przedstawiony jest na rys. 6f, gdzre przyjeto oznaczenia:

d - jndeks modulacji, ktdrego wartosé zmienia sig w granicach od zera do Jed-
. nosci, dla gtgbokodci medulacji ampl i tudowej nadajnika w granicach m = 100%
L dom = 0%,

: Tp ~ okres powtarzania ciggu impulsdw typu PDMmCZ

ko‘- wzgledna szerokosé niehodu]owanego impulsu odpowiadajaca stanowi fali

nosnej,

kollicflTb = szerokosé impulsu w dodatnim szczycie modulacji,
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ko/1-d'/Tp ~ szerokogé impulsu w ujemnym szczycie modulacji,

W rezultacie w sygnatach typu Pd“mcz informacja odpowiadajgca crestot]iwosci
sygna%u modulujgcego f zawarta jest w liczbie poszczegSlnych Impulsdw przypa-
dajacych na jeden okres powtarzania, a informacja o amplitudzie sygnatu modulujg-
cego w chwilowej. j symetryczne; zmianie szerokosci 1mpulsow wzgledem przebiegqu
kwadratowego, Jak! odpowiada fali nosnej.

Amplitud? ciggu impulséw monopaelarnych PDH_ . we wszystkich stopniach fancu-
cha wzmacniaczy, poczynajac od konwersji wstgpnej, powinna wystarczac do wyste-
_rowania aZ, do nasycenia kazdego koléjnego elementy niellinfowego w celu, uzyskania
poprawnego przeblegu pracy kluczowane] ze stata czestotliwodcia powtarzania im=
; pulsow fp '_ ' ’

-, Kluczujgcy, niesymetryczny wzmacniacz koricowy tarcucha wzmacn|aczy syghatdw
?DMmcz’ klasyfikujemy jako pracujgcy w kliasie AD czt
Wzmacniacz ‘taki moZe byE wykorzystany w radiofonlcznych uktadach nadawczych
Jako wzmacniacz sygnatdéw modulujgcych, natozonych na sktadowy statg wystgpuja-

fcq'na rezystancjl obciqzenia uzytecznego R
W tym- przypadku uktad w dzlataniu nieco przypomina kpnwenc jonalny wzmacniacz
‘ k]asy A, 2 tym tylko, Ze dz[qkl kIUCZOWanEJ pracy elementéw nleliniowych uzyski-
wana sprqwnosc energetyczna. jest nlewspo%mternle wyzsza.
Na rysﬁhku 7 podahohjeden z na]prostszych uktaddw omawiahege wzmacnlacza mo-
kﬂauiq}qcego Klasy AB o es W niesymetrycznym, jednolampowym rozwlgzaniu dostosowa=
nym do szeregowej modulacji amplitudowe] konwencjonalnego wzmacniacza rezonan-
. sowego nadajnika radibfonjcznego‘[B}. .

Sygnat Wyj§ciowy takiego niesymetrycznego, kluczowanego wzmacniacza modulujg-
cegd ma cha?akter monopolarny i w awigzku z tym zawiera sktadowsg stata, wykorzy-'_
stywana w uk%ad2|e szeregowe j modulaCJl amplitudowe] tego wzmacniacza do zasllania
napieciem anodowym zardwhe rezonansowego jak i modulowanego wzmacniacza mocy na-

"dajnika, oraz sktadowag zmienng o czqstotllwoscr akustyeznej do modulacji ampli-
tudowe] tego wzmacniacza; pozartym zawiera rdwniez liczne skiadowe impulsowe wyz-
szych rz¢ddw zgrupowane wokdt harmenicznych tege sygnatu. Ze zrozumlatych wzgleddw
lntereSUJe nas jedynle sk%adowa stata 1 sk?adowa podstawowa © czgstotlleSC| aku-
_styczneJ, natomiast ca+a reszta stanow! nlepozadane sygnaty zak%ocajqce '

‘W celu wyodrgbnlenla z sygnatu wyjsciowege wzmacniacza tych obu interesujg-
cych nas sk+adowychtnale2y zastosowad odwrotnag konwersje sygnatdw i przejsé =z
systemu POM_ ., ponownie na ‘AM.

Zwykle operacji tej dokonu}e sle przez zastosowanie odpowiadnic obliczonego
filtru dolnoprzepustowego.

Opisamy uktad kluczujacego wzmacniacza modutujgcego dziata skutecznie dopdki

moment przetaczania nastepuje éclsle w chwilach, ‘gdy amplituda fali nogne] prze-
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chodzi przez zero. Warunek ten w radiofonii spetniony jest jedynie przypadkowo
i kluczowanle nastepuje rowniez w momeéntach, gdy amplituda fali nodnej réini sig
od zera. Stan tak! powoduje wyzwolenie 'okresionej energii magnetycznej w Induk-
cyinogel filtru konwersji odwrotne] /L;, §rys. 71/, obJawlance sie powstawa-
niem przepieé proporcjonalnych do impedancji, w ktdrej energia rozprasza ste.
Poniewaz impedancjs widziana przez filtr, przy odeigtym elemencie kluczujgcym
wzmachiacza ADmcz jest nieograniczenie dufa, na Korcdwkach wigc wejsciowych fil-
tru przeplecie to w tych momentach moze osizga¢ bardzo duZe wartoici z tatwodcla
wystarczance do zniszczenia uk%adu. 1' '

Wobec tego w kazdym uk%adzle kluczowanego wzmacniacza klasy AD zawsze sto-
suje ste diode ‘ochronng DR. Dioda ta na czas odciecia elementu klchUchego LM
samoczynnie zwiera zaciski cewk! f1ltru Lf ze Zrddtem zasilania U WSkutek te-
go powstajacy .dmpuls przepigciowy jest do niego odprowadzany, a n|epotrzebn|e roz-
praszang energie przeplecia .odzyskuje zasilacz, co zostato nazwane rekuperaCJq.
Wskutek tego ZJ&Wlska chrenimy uktad od uszkodzer.

Dioda rekuperacyjna spetnia réwnoczesnie jeszcze jedng istotng funkele, a
mlanowicie samoczynnie przetgcza uktad wzmacniacza na czas odcigcia elementu
ktuczujacego, tak aby nle zostata przerwana droga praddw o‘czgsfotliwoéc[ aku-
ctyczne;, piyngcych w rezystanCJI obclgZenia., ’

W zwlgzku z wymaganym poziomem mocy fali nosneJ, zw+aszcza wiekszych nadaj-
nikdw radlofonlcznych, jak juz poprzednio wspomniano; jake elementy kluczu;qce
w koncowym stophiu Tadcucha wzmacniaczy modulujacych w gre moga wchodzlc duze
lampy elektronowe.

~ Lampa modulowanego wzmacniacza rezonanéoﬁego klasy C w nadajniku jest; przy '

_nies§metryczn9m uktadzie wzmacniacza modulujgcego klasy ADmcz zasilana szere-
gowo z gtSwnege prostownika w spossb kluczowany w katodzie, podobnie Jak teo sie
dziejé w nadajnikach fadiokﬁmunlkacyjnych przy pracy telegraficznej. "Klucz''’
ten jest zwlerany na diuzej 1ub krdcej w rytmie sygna?éw POM_ ¢ Napigcie zasi-
lajace gtéwnege prostownika jest dwukrotrle wyzsze od stosowanego normalnie w
nadajnikach ze wzgledu na szeregowe poigczenie wzmacniaczy modulowanego | mo-
dulujgcego. W zwigzku z tym katoda wzmacniacza modulowanégo'w.cz. lezy na wy=
sokim potencjafe i wymaga zasilania poprzez specjaliny transformator izolu]acy.

. Dia narastajgcej dodatnlej. potéwki syghatu modulujacegoe, o czestotliwosci
akustycznej, szerokos¢ impulsdw wyjsciowych wzmagnlacza kiasy ADmcz stapniowo
wzrasta, co powoduje réwnie: stopniowy wzrost chwilowego napigeia Ua zasilajg-
cego obwéd anodowy rezonansowego wzmacniacza modulowanego Przy poidwee ujem- ¢
nej sygna%u modUIUchego wystepuje proces odwrotny. Impulsy F’Di‘*lrm:z stajg sieg

coraz W@ZSZE. Hozemy Zatem naplsac.

U=k A Eds v /84

aol.
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Sposdb dziatanla catdéci uktadu wzmacniacza modulujgcege klasy AD mez zbudo-
wanego wg schematu uwldocznlonego na rys. 8, w wersji tranzystorowej- zostanie
tu pokrétce omcwxony 7 ;

Prad if © czgstotliwoscl. akustycznej, p+ynacy w cewce indukcyjnej L]c filtru
ldo]noprzepustowego L Cf, doprowadzany jest fmpulsowo ze Zrddia zasilania w ryt-
- mie sygnatdw PDM ez Prqd ten p+ynle poprzez tranzystor kluczujqcy T1 w chwilach

Jego przewodzenia kT « W nastepnym’ odc:nku czasu okrésy powtarzanla |mpu]sow

1 - k/ Tp tranzystor T jest odcrgty, a prad 'F moze byc nadat podtrzymywany W
-uk+ad2|e Jedynie przez wzbudzonq na skutek komutac;n site przeciwelektromoto~
ryczng samoindukcji cewki [f. Aby ten stan mdgt nastapié w uktadzie wzmacniacza, -
- Zrddio zasilania ] powlnno zostaéd prze%qczone DZ|eJe sfe to samoczynnle, dzie-
lkl diodzie DR, ktoreJ kierunek polaryzacji umoziiwia, przy aedcietym tranzysto~ '
rze T1, .dalszy przeptyw prqdu. WSkutek tego nastepu;e odzysk energii i poprawia
st sprawnogé uktadu,Rdwnoczednie wskutek komutac;l napiecie na odcigtym T1 szyb-
_ko osligga wartosc U o! powodujac tadowanie waSCLOWEJ poJemnoscn tranzystora komu-
tujgcego.

W koricu okresu powtarzanla impulsdw tranzystor klucquqcy na skutek |mpu?5u
'sterUchego w bazie zn6w staje sig przewodzqeym i W zwigzku z tym Jego pOJEm'

nogé wa5c10wa ulega szybklemu roztadowaniu.

Prad - l p*ynqcy w cewce filtru moiemy uwazad za rowny pradowi obclazenia |L
.tatwo mozemy stwierdzic, ze przeb:egl prqdu obciazenia rL_oraz napiecia u_ na
zaciskach rezystancji zastepecze] obclazenla RL ‘uktadu uzmacniaczaAmodulujqcego

klasy AD przy petnej modulaCJi, ezyli dia m = 100%, beda miaty kszratt odpo-
‘ W|adancy odwzorowanlu na rys. 9. .
‘ W zwigzku z tym catkowlta moc oddawana przez wzmachiacz przy peine; g%gboko-
éci.modulacjl‘/cﬂ— I/ I zanledbaniu strat w uktadzie wyn:esxe

P . =P +-p"-'U§°+Ui°—3 252 ' 79/
ceatk - o " LT Eﬁz Fﬁ: -7 R . ‘ )

.

gdzie Po-jest mocg skiadowe] state], wystepujace] przy poczatkowej szerokodel
impulsdw k B odpowladancej zasilanlu rezonansowego wzmacniacza modu-
e ibwanegb przy fali nognej,

PL Jjest srednlq mocy sk%adoweJ zmiennej, o czgstot]nwosc: sygnatow modulu-

jacych, przy szerokofei Jmpuisow zmleniance} sig w granlcach

k/l+d/ﬂa¢—1

Sredniq moc sktadowej zmiennej mozna réwnies wyrazié z uwzglednieniem szero-
. kasei k impulséw, w postaci zaleznosci:
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z ktdrej wynlka, ze _moc sygnatdw wascuowych o czqstotllwosC|ach akustycznych
wzrasta z kwadratem wzglgdneJ szerokosci |mpu|50w /k /.

We wzmacniaczu klasy ADmcz Fhwi?owa_wqrtosc pradu p+ynqcego przez rezystanCJq )
~obcigzenia uiytecznego;RL, przy zaniedbaqiq'sgrat, mozna‘wyraZ|c_zaleznoscuq

¢L=k?de§fkn|w S 411

LR R T2k =k w._?‘ S

N zw:@zku z tym, uwzgledniajac znane zaleznodci parametrow modu]aCJl amplitu-
dowej dla wzmacniacza klasy AD przy zanledbanlu strat otrzmeJemy nastngJq—

- ce wyraenia na wartodci srednle

W warunkach fall nosnej szy pe*nej'mbdulécji—:—m——""'—*—-"“_"'“
S - .
o g - Do
Prad zasilanla Icp =5 : g = TSl = 0f75 |
.ﬁo§ zasilania A E Péo = lco'Uco = Po chf.= '65#?”:6 f‘l}S Pé
' ’ . . . PS
-~ Moc wyjsciowa - PL=0 _ PL =5
-+ dla syg. akust. .

_ 1) warunkach rzeczywistych przy pracy modulu;qcego wzmacnlacza mccy klasy
q? ADﬁgz nalezy uwzglednic straty wystgpujgce przy przewodzeniu aktywnego elementu
: kluczujqcego oraz przy przewodzeniu diody rekuperachneJ, Jak I rezystancji u~
zwojeri cewk! dolneprzepustowego Filtru konwersj1 odwrotnej.
‘ Sprawnosc energetyczna w-warunkach rzeczywistych moZe byé wyraiona'zaleino-
spia: ’ ’
RL :

N T 713/
R rlf

?)

.0 ile chcemy okreslic sprawnoéc energetyczng wzmacniacza klasy AD ez odnlesro—

ng wytacznie do mocy sygna%ow modulujacych, to otrzymamy wyraZenie:
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Jak z powyzszych zaleinosci widzimy, sprawnosc kluczowanego wzmacniacza modu-
lujacego klasy ADmcz przedstawia wartosé stata w odréZnieniu od szeroko rozpow-

szechnionych, przeciwsobnych wzmacniaczy modulujgcych klasy Bmc , gdzie spraw-

‘noéé jest prawle liniowa funkcja gtebokosci modulacji nadajnika? Pordwnanie to
uwidacznia rys. 10. Wynika z niego, Ze w eksploatacjl nadajnikéw radiofonicz-
nych, gdzie $rednie gtebokodci modufagji ze wzgleddw programowych na ogdt sg -,
niewielkie i lezg w okollcy m.« 30%, moina oczekiwaé znpacznte wyZszych sprawna-
scl energetycznych przy uktadach kluczowanych aniie!i to jest mozliwe dla.Frady-
cyjnych wzmacniaczy modulujgcych qusylﬁmcz. A

Réwnoczesnle dzigkl zastosowanlu niesymetrycznego uktadu monopolarnego wzmac-
nlacza modutqj§cego.klasy ADmcz zaoszczedza sié késztoﬁnego_transformatora mo=

.dulacyjnego w nadajniku. .

Mankament sprowadzajacy sle do konlecznosci izolacjl katody lamp rezonanso-

. -wégo wzmachiacza modulowanego, wynikajacy z szeregowego ukiadu modulacji, ostat-
nio zostat opanowany przez okreélong modyflkacje rozwigzania {12), [13] schemato-
wego. We wzmacnlaczach tranzystorowych, jak to wynika z rys. 8, k%opot'ten nie
wystepuje.. ' ‘ h

Natomiast w praktyce, w tego typu modulatorach pojawla.sig szereg probleméw
ubocinych, majgcych jednak w‘rédlofonli duze znaczenle. Chodzi mianowicie o zwal-
czenie resztek Tmpulséw o czegstotliwodciach ﬁonadakustycznych, wystepujgcych juz
za ffltrém doinoprzepus towym. Resztki te w sposéb [stotny pogarszajg stosunek
sygnat/szum na wyjéciu nadajnika. N .

Zagadnienie to zostato jednak réwnieZ rozwigzane pomySinie przez konstrukto-
réw, a co wigcej ze wzgledu na nleistotny przy m.cz. ﬁroblem strat -kemutacyjnych
moz ] iwg jesé budowa sprawnych uktaddw wzmacniaczy medulujgcych klasy Bez duzej
mocy, siggajgce] nawet setek kilowatdw, opaﬁtych o wykerzystanie odpowiednich
lamp nadawczych, '

+ o S.IKLUCZOWANE STABILIZATORY'NAP{EE ZASTLAJACYCH

Trzecim z omawianych w niniejszym artykule zastosowaﬁ uktadéw kluczowanych w

.'radiofonlcznej technice nadawcze] 53 stabilizatory napieé zasllajgeych, niezbed-
nych zwtaszcza przy wszelkich urzgdzeniach tranzystorowych. Przede wszystkim
chodil tu o np;'cz+ony wzbﬁdzajqce nadajnikdw hybrydowych, a zwlaszcza w petni
tranzystorowe ﬁadajnlki radlofaniczne,

Jak ogélinie wiadomo, waor?ystanie tranzystorow w technice nadawcze] wlgze

sie zwykle z maksymalnie dopuszczalnym obclazeniem napigeiowym tych aktywnych e-

LT
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tementdw nieliniowych. Stosowany tu margines bezpieczeristwa z natury rzeczy be-
-dzle niewielki. Specjalnie trudne warunki pﬁwstajq dla tranzystorowych uktadéw
pracujgcych z modulacjg amplitudows. Ze wzgledu pa to, e tranzystory nie zno-
szg zadnych przecigzed, konstruktorzy urzadzed sa zmuszen! do wybierania warun-
kéw ich zasilania poYoczonych odpowiednio daleke od dobuszczalnej granigy: Wzrost
nlezawodnodci dziatania uzyskuje sig gtdwnie przez obnizenie mocy jednostkowe]
oddawanej przez tranzystor.

W takich warunkach, dla ochrony od wszelkich niespodzianek eksploatacyjnych
I utatwienia zachowania wymaganych parametrdw elektrycznych uktaddw tranzystoro-
wych, powszéchnie stosuje sie stabilizacje naplgcia zasilania.

W miarq wzrostu mocy stosowanych urzadzed tranzystorowych problem sprawnosci
energetyczne] uktaddw zasilajgcych zyskiwat na znaczeniu.

Powszechnie, w technice laboratoryjne], stosowane stabilizatory napieé zasi-
lajqcych o dziataniu clggtym, odznaczajgce sie duiymf stratami w tranzystorze
regulujgcym, musiaty byé zastapione urzadzeniami wydajniejszymi. Zrealizowano
ten warunek przez zastgpienie uktadéw o punkcie pracy tranzystora regulujacege,
umieszczonym na linlowym odcinku charakterystyki 1= F/ucé/. przez prace klu-
czowany. ‘

bo regulacji naplgcia wykorzystuje sle tranzystory sterowane skokowo pomig~=
dzy stanem odciecla | nasycenla. Wtedy poprzez regulacje czasu wtaczenja, gdy
tranzystor jest nasycony, uzyskuje sie stabilizacle $redniej wartosci napiecia
wy jSciowego.

Jak z tych krétkich rozwazad wynika, wystepuja tu zagadnienia zblizone do
rozpatrywanych przez nas qpriednio w zwigzku ze wzmacniaczami kluczowanymi kla-
sy Dhcz‘ W obu przypadkgch uktady podstawowe sg do siebie pedobne. Ale kluczo-
wane stabilizatory napigcia o dziataniu impulsowym nie muszg spetniac wysokich
wymagaﬁ stawianych wzmacriiaczom modulujgcym /np. kiasy ADmcz/ na parametry ja-
kofclowe sygnatéw wzmacnlanych. Dla kluczowanych uktaddw zasilajgcych istotne
Jjest tylko dzfatanie stabilizujgce przy zmianach obcigzenia zewngtrznego, w gra-
nicach od zera do nominzlnego. Poza tym uktady te muszg zapewni¢ wymagany poziom
tetnien stabilizowanego napiecia wyjsciowego przy mozllwie wysoklej sprawiodcl

- energetycznej catoscl zasilacza.
. Typowy uktad takiego kluczowanego stabilizatora napiecia zasilajacego przed-
stawiony ‘jest w uproszczeniu na rys. 11, oo

Tranzystor regulujgcy stabilizatora zastgpiony jest na rysunku przez zwieracz-
M prze+qczany z czestotliwoscig powtarzania fp. Zwieracz ten jest zamykany przez
czas Tw+ = 3’. Tp i otwierany przez czas Twy% = /1 =§/T_. Srednie naplecie w
punktach ''xy" uktadu bedzie w tych warunkach okreslone zaleinoscia
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Z powyZszego wzoru wynika, ze napigcie U ; Jest linlowo zaleine od wspétczyn-
E nika-T Przebieg napiecia za zwleraczem przy k!uczowanfu w uk+adzne z rys. 11

' przedstawia w uproszczeniu rys. 12, ’

i Jezell sredni spadek naplecia. na Indukchn055| dtawika LF b@dZie maty, czyli
: _jego rezystanCJa bedzie niska, to sta%e napi@cue U wystgpquce na obcrqzeniu sta-
bilizatora dezue w przybl:zen1u révine srednreJ wartoscl napiecia wystqpujqcego

:'?'miqdzy punktamb *'x

Zmienlanc wartosc wspo%czynnlka wype%nlenaa impulsy T mozZna na obciazeniu *

uR » sposob p+ynny regu]owac wartoéé naplecia’ wy[sciowego U . Zan|edbUch stra-

”ngty w~Jk%adz|e zakres regulacjl moze by¢ zawarty nawet w granlcach ed 0 do U

: Rola pozosta%ych elementéw w uktadzie stahll|zatora Jest nastepUcha konden~.k
{_sator C zmn|erza dynamiczna impedancje Zrédta zasilania, d%awnk Lf i kondensa~

. tor Cf tworzq filer, wyg+adzancy t@tnlenla naplgc:a wasclowegD U . Dioda D zamy~
:lka obwod roztadowania przeplecia na diawiku Lf, pOJawnancego sig w momentach

e d wy+ tranzystora reQUIUchego SEADT T Z At OFa oo o e e e e e

¥. rzeczywlstych ukiadach, omowlonych obszernie w Iiteraturze zagadnlenla [1#]
itranzystor klchUchy sterowany jest przez przerzutnlk Tub generator impulsdw
-:prostokqtnych ) modu]owanym wype%nlenlu, w uktadach zbliZenych do uprzednio o-
"mowionych przy tworzenlu sygnatu typu PDM, Realizacja petli sprzezenia zwrotne-

" go,. warunkquca dz;a+an|e stab:]nzacy;ne w uktadzie zasllacza, przebiega w spo-

e sob podobny, jak w k]asycznych uktadach stabflizatordw o dziataniu ciggtym..

Skompllkowanle uk¥adu stabillzatora impulsowego oraz gérna grannca mocy, ja-

kq w ZW|qzku z tym moZna uzyskad stosujac dostgpne tranzystory reguiujace, lezy

;._w granlcach rzgdu kilku kW. Uzyskiwana sprawnos:'energetyczna urzqdzen dochodzi

nﬂo 602, & nawet oko?o 7oy w niektdrych przypadkach.
Przy Jeszcze ‘wiekszych mocach tranzystorowe ukiady sg zastepowane stablliza-

" torami tyrystorowym; Opis dzia+ania tych urzadzeri przekracza jednak ramy ninfej-

szego opracowanla ! zalnteresowanych naIezy sk|erowac do obszerneJ literatury ty- -

czqce] tego dzaa+u zagadnlen.- '
T 6. PODSUMOWANIE

Lz podanego powyiéj przegladu mozliwosci zastosowari uktadéw kluczowanych w bu-

dowle nowcczesnych nadaJnikow radlofonlcznych wynlka, Ze:

a/ wzmacniacze wlelkieJ czestotliwosci, jak dotqd, moga byc real jzowane tylko w

wersjl tranzystorowej, Warunek ten ogranicza ich moc wyjéciowa, przy fall nos-

ol
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nej, do rzedu jednego kilowata, ale przy osiggane] bardzo wysokiej sprawno-
éci energetycznej [10].

b/ ‘Stosujae uktady hybrydowe, tranzystorowo- Iampowe mozliwe jest zwuqkszente mo=
- cy fali- nosnej nadajnika do rzedu pojedynczych kilowatdw, przy gornej granl—
cy nie przekraczalgcej poziomu 10 kW. Nalezy podkreslié, Ze rozwigzanie to
wobeg stosowania Jednolampowego, linlbwego yzmacniacza klasy chzrpowoduje
znaczne obnizenie. wypadkowe] sprawnoéci energetycznef, ale konstrukcyjnie
jest bardzo proste | doskonale nadaje sie do budowy urzadzed bezobs%ugowych

[5] pracuJgcych .ze zdalnym sterowaniem.

c/ WZmacnlacze mate] czestotliwosci mogq by¢ realizowane zaréwno w wersji tran-
zystorowej, jak | lampowej. W te] ostatniej w zasadzie bez ogranrczen mocy
wyjsciowe] | wéwczas mogy stanowic wysckosprawny energetycznle wzmacniacz
moduTujacy konwenc jonalnego nadajnika. Rozwigzanie takie w powigzaniu z rezo-
nansowymi wzmacniaczami klasy CWCZ o podwyzszonej sprawnosci’, ﬁzyskapéj np.
przez wykorzystanie obwoddw trzeciej harmonicznej, jake wzmacniaczami modu-
lowanymi, pozwalaéimoie na rea?%zacjg nowoczesnego nadajnika radiofoniczne-
go duzej mocy o naJwyzszeJ, oslagane] jak dutqd sprawnosci energetycznej ca-
%ego zespo%u [11] o . .

d/ Kluczowane stab;llzatory naplgC|a za5|ian|a na tranzystorach pracujg z dobrq
sprawnOSC|q i moga byc real izowane do mocy rzgdu chedynczych kilowatdw.

Przy wigkszych mocach wchodzg w are uktady tyrystorowe

Aktua]nle na rynku SW|atpwym szereg powaznych producentéw nadaJnnkow radio=

fonicznych duzej mocy oferuje urzadzenia, w ktdrych wykorzystano uktady kluczo-

:wanych wzmacniaczy klasy D —_— modulatorach, dzieki ezemu uzyskano dobre pa=

rametry energetyczne catego zestawu nadajnika [9], [12] i [13].
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Rys. 1. Uproszczony uktad przaclwsbbnlgo wzmacniacza rezonansowsgo

klasy ch! o komutowanym napleciu przy zanfedbaniu strat:

¥

Rys. 2. dezorowunle wzmacn|acza klasy D" wg rys. 1 z uwzglgdnlo-3
P : niem rezystanc]i zastgpcgyih strat ‘

, )ré “ rezystancja znstqpcza strat tranzystordw kluczujacych, rq - re-
zystancja zastepcza strat biernych elementéw cbwodu rezohansowego,
er - rezystancja obciqtenla ulytecznego, Br -~ suma rezystanc]l w

~ szeregowym obwodzlo rezonansowym,
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: Rys. 7. Uproszczony uktad jednolampowego wzmacniacza modulujgcego
; LM/ klasy D wraz ze wzmacniaczem modulowanym w.cz. /LN/ klasy

L nadajnlkgc%adlofonlcznego w przypadku szeregowe] modulacj! am-

i . - ptitudowe]

i Cerle = wyjsciowy dolnoprzepustowy filtr wzm. modulujacego, DR -
- dioda rekuperacyjna, LM - Tampa moduiu)gcego wzm. klasy Dmcz’
. LN - lampa modulowanego wzm.. rezonansowego kfasy € nadajnika
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