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Kapesoloéiizemii modulatorerdsitd
atviteli karakterisztikajanak

vizsgalata

Az ut6bbi idében Gjra el6térbe keriilt a kapcsolo-
tizemd (,,D” osztaly) erdsités régota ismert elve
[1]. Ez elsésorban a félvezets kapcesoléeszkozok gyors
fejlédésének tulajdonithaté. A jé hatésfok viszony-
lag kis méretd és stulyt, kW-os teljesitményszintii
tranzisztoros erdsiték realizalasat is lehet6vé tette
(2], [3].

Elényosnek latszik a kapcsoléiizemi erdsiték al-
kalmazasa a nagy szinten modulalt A3 iizemméda
adbberendezések hangfrekvencis végfokozataiban is.
Mivel az iizemeltetési koltség jelentds része az energia-
koltség, varhatéan megtakaritast érhetiink el a fenti
ergsit6tipus felhasznalasaval. Ha azonban részlete-
sebben megvizsgaljuk a mikodési viszonyokat, ki-
deriil, hogy csak a transzformatoros csatolasa kap-
csolbiizemli modulatorral rendelkezé adok hatés-
foka nagyobb a hagyomanyos adéberendezéseknél

[4], [5]. Az egyenaramulag is csatolt, soros elrende- -

zés(i modulator 1—2 sz4zalékkal még csokkenti is az
ered6 hatasfokot. Ez fizikailag annak a kévetkez-
ménye, hogy a 100%-n4l kisebb hatdsfoktit modula-
tor allitja el6 a radiéfrekvencias végerdsité szdméra
sziikséges egyenteljesitményt. Az atlagos modulacios
szint pedig a szokésos programok esetében igen ala-
csony, s igy az eredé iizemi hatadsfok kisebb lesz.
Egyéb tulajdonsagai kévetkeztében azonban mégis
a soros modulator tért be elséként az adéberendezé-
sek teriiletére [6].

A soros modulator legf6bb elénye a modulatorkeér
nagysulyd, -térfogatu és draga reaktans elemeinek
(modulalé transzformator, fojt6) elhagyésa, az alak-
hii jelatvitel [4], az egyendramu csatolds (ami egy-
szeri. elektronikus megold4st vivészintszabdlyozést

“tesz lehet6vé) és a klasszikus adéhoz viszonyitva ki-

Beérkezett: 1973. VIIL. 13.

Elleniitemdl B-osttalys moduldtor

8

o —

g4 Soros kapesolodzemi modulator
U

o3

ger

a1

SRS VR TOUNER RO OV N NN DOV N W PR
a 01 0203 04 0,006 070,009 1
/deuIacms index
|

1. gbra. Kuilonboz6 tipust modulatorral rendelkezé adék ha-
tasfoka a modulaciés index fiiggvényében

- a) Re» —

ETO 621.376.012:621.376

sebb hiitésigény. Ez utébbi nem mond ellent annak,
hogy az ered$ atlagos hatasfok nem javult. Nagy.
modulaciés mélység esetén ugyanis a hatédsfok jobb
az elleniitem B-osztalyti modulé4torral rendelkezé
ad6énal. Ez lathat6 az 1. 4brdn (szinuszos modulalé
jelre), a [4]-ben kozolt osszefiiggések alapjan sza-
mitva.

Bar jelenleg tobb nagyteljesitményti adéberende-
zést is soros kapcsoldiizemid modulatorral ellatva
hoznak forgalomba [6], tudomasom szerint nem jelent
meg részletes kozlemény a felmeriil§ problémakrol,
Ezek koziil egyikkel — az 4tviteli karakterisztika
vizsgalataval — foglalkozik ez a tanulmany. ' -

1. Az ohmos ellendlldsok hatdsa

Az elektroncsioves soros ,,D”-osztalyu erdsité kap-
csolasi rajzat a 2. 4bra tiinteti fel (nagyszintdi mo-
duldtorként egyelére csupan ez az aramkor johet
szamitasba).

A miikédést nem részletezziik, leirasa megtalal-
hat6 pl. [7], [8]-ban. Azatviteli karakterisztika [azaz
Ugr(k)] a kovetkez6 egyszer(i osszefiiggéssel adhatd
meg:

Ug(ky=kUr (1)

Ez csak ideélis kapesolok (zérus kapcsolasi idé
¢s maradékfesziiltség) és veszteségmentes szlir6kor
esetén érvényes.

Kissé pontosabb kozelités adédik a soros veszte-
ségi ellenallasok (illetve maradekfeszultsegek) fi-
gyelembevételével [7], [8].

R )
Urk)=kUr R+R,+kRy+(1—k)Rp )

Itt: R;, — a sziir6induktivitas soros ellenallasa,
Ry — a vezet6 kapcsolocsé ellenallasa,
Rp — a di6éda nyitéiranyu ellenallasa.
A (2 klfe]ezes a kovetkezé feltételezésekkel ve-
zethet6 le:

1 ‘ 2n

@, C

[

2. dbra. Elektroncséves soros D—oszté.lyﬁ erdstd
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b) Ry; Rp; R <w,L
¢) w,L>nR
d) tf;fl<<T

tr — V anddfesziiltségének
felfutasi ideje,

t, — V anddfesziiltségének
lefutasi ideje. -

Részletesebb magyarazatot csupadn a e) feltétel
igényel. Abban az esetben, ha ez nem teljesiil, a szii-
réinduktivitds drama a periodusidé egy részében
zérusra csokkenhet egy kritikus kitoltés alatt. Ekkor
Ug (k) nagyobb lesz, mint amekkora (2)-bél kovet-
kezne. A kit6ltési tényezé kritikus értéke

w,L :
R ®)

2. A véges dtkapesoldsi idék hatdsa

Az é{tviteii-‘karékterisztikét,lényegesen befolyésol—i

jak a zérustol kiilonbéz6 kapesolasi id6k. A kapesolasi
id6k nagysaga két tényez6tél fiigg; ezek:

— a kozés anodpontot terhelé parazita kapacita-
sok (a 2. abran szaggatott vonallal feltiintetve),

— a meghajté impulzussorozat fel- és lefuto élei-
nek meredeksége.

A misodik tényez6 hatdsa megfeleléen tervezett
meghajtas esetén elhanyagolhaté. A parazita kapa-
citdsok hatasdnak kikiisz6bolése mar nehezebb fel-
adat. Viszonylag egyszerti a helyzet a bekapcsolas
alatt. A lezart csé anddjan jo kozelitéssel Up fe-
sziiltség van, erre a szintre tolt6dik fel a C; terheld
kapacitds is. A bekapcsolas pillanatdban a csé ezt a
kapacitast tolti a vezérlés altal megengedett dram-
mal. Triéda esetén a csé munkapontjanak mozgasat
a kimeneti karakterisztikdban a 3. 4bra mutatja be.

A munkapont palyija harom szakaszra bonthaté.
Az elsé szakaszon (1—2)a tobbihez képest nagyon
gyorsan halad keresztiil. A bekapcsolasi id6 domi-

nans része alatt a munkapont a 2—3 szakaszon tar-

tozkodik. A 3—4 pontok kozott ismét gyorsan ke-
resztil fut. Mivel a teljes id6 a cs6 Uy, vezetésbeli
racsfesziiltségének novelésével igen kis értékre csék-
kenthetd, ezért a tovabbiakban a bekapcsolasi id6
hatdsat figyelmen kiviil hagyhatjuk.

A kikapcsolas nem gyorsithaté az el6z6hoz hasonld
egyszerli modszerrel. Barmilyen gyorsan zarjuk le
ugyanis a csovet, az anddfesziiltség csak viszonylag
hossza id6 alatt éri el a tapfesziiltséget. Ennek oka
a C; kapacitas véges toltGarama. Természetesen az
anodfesziiltség torzuldsanak kovetkezményeként az
egyenkomponens, s igy Up is megvaltozik az idealis
esethez képest. :

Az atviteli karakterisztika meghatarozasdhoz a
4. abran feltiintetett jelalakokat hasznaljuk fel. Az
adbran a racsfesziiltség, az anddfesziiltség és asziird-
korii induktivitas aramanak egy periodusa lathato.

‘A levezetés soran elhanyagoljuk a soros veszteségi
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8. dbra. A kapesolées6 munkapontjanak mozgdsa a bekap-
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4. dbra. Soros D-osztalyti erdsité jelalakjai

ellenallasok hatasat. Ez két okbol is megtehets:

— redlis dramkornél altalaban teljesiil az Rs>Ry;
Rp; R, feltétel, .
— azellenélldsoknak a karakterisztikara gyakorolt

hatasa a nagyobb kitoltések tartomanyaban
jelentds (ellentétben C;-vel).

Allandosult allapot esetén igaz az
T
- R ,
0

egyenlet (az induktivitds és a terhelés egyenirama
azonos), Tovabba felirhat6 a

kT -t
| noda=ceu, )

kT

osszefiiggés. Ez azt fejezi ki, hogy a terhel§ kapaci-
tast az induktivitds arama toélti fel a felfutssi id6
alatt. Sziikségesek még a kiértékeléshez az I és {f
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mennyiségek. A felfutdsi id6 a kikapcsolds utdni
helyettesit6képre érvényes  differencidlegyenletbél
- Laplace-transzform4ciéval egyszertien meghataroz-
haté. A 0—100%-ra értelmezett felfutasi idd:

ahol
1

~Yic, @
I, pedig az induktivitds arama a kikapcsolds pilla-

A (8) és (9) képletek kiértekelése numerikusan
csak szamitogéppel célszerii. Az eredmény az [a;¢]
paraméterekkel jellemzett F(k) normalizalt atviteli
karakterisztika.

A kiérteékel6 celprogram az ALGOL 60 hivatkozas
nyelv RAZDAN gépi reprezentdnsin késziilt. A be-
mené adatok a kitéltésre vonatkozd A 1épéskdz. és
az [a; @] szampar (tetszéleges szdmban). A program
segltsegevel lehet8ség nyilik egy osszetartozéd [a; ¢]

szampér 4altal jellemzett 4dramkor atviteli karakte- .

risztikdjanak pontonkénti felrajzoltatssara is. A le-
futdsi id6 4=0,01 esetén (rajzolassal egyiitt) kb. 1
perc: 15 masodperc.
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5. dbra. Szamitassal meghatdrozott atviteli karakterisztika

tFl[arcsin _ Ur +arctg ; gRJ nataban (Id. 4. 4bra).
e V I§w*L2L + (Ur— Ug) A (4), (5) és (6) kifejezések segitségével a kovetkezo
(6) két egyenletet nyerhetjiik:
1 F)k(p
FF—-Dtg o+ —k= tf)[ K Zpak 2a 2o (=Fk= ] 0 ®)
, 1 . F 1 1-
t;==arcsin arct 9
f SO EnN bl P " gF2+1Fktp - ®
(A=Fy+ 3 P o0k k 20k
Az eddig nem hasznilt jelolések: Az 5. 4bran tiintettiik fel egy lefuttatds eredmé-
nyét. Az a és ¢ értékek egy 330 W-os elektroncséves
F=F()=U()/Ur (10)  modell jellemz6 paraméterei.
v T A megépitett adramkor atviteli karakterisztikdja
=0T == (ii) (6. abra) jol egyezik a matematikai modellre kapott
VLG, gorbével. .
A A kimend oldali kivezérelhetéség pontos ismerete
o érdekében célszerti megallapitani az atviteli karak-
= e ' '
a= R 12)
.t
tf_—Y—, (13)

6. dbra. A mért atviteli karakterisztika

terisztika jellegzetes toréspontjdhoz (a k=0 hely-
hez) tartoz6 Up értéket. Ez az dramkor egy miiko-
dési periodusara felirt energiaegyenlethél egyszertien
meghatarozhato.

A tipegységbdl felvett és leadott energiamennyi-
ségek kiilonbsége a kapcsoléeszkozon fellépd disszipa-
cio.

Ennek alapjan:

KT

2 2. :
UTJ L(odi= 1Y) _CU7 (14)

R 2

0.

Hataratmenet képzéssel:

. C:R

lim Up(k)=Upl/ = 15

lim r(K) TV2T (15)

T
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Fizikai megfontoldsokbdl azonban az
Ug| =0

k=0

Osszefliggés adddik. Fentiek szerint tehat az Ug(k)
fiiggvény nem folytonos a O =k=1 zart intervallum-
ban. A valésidgban természetesen a véges bekapcso-
lasi id6 miatt a karakterisztika a k=0 hely kornyékén
sem  rendelkezik szakadassal. A (15) kifejezéshdl
azonban j6l megbecsiilheté a karakterisztika menete
a kis kitoltések tartomanyaban. Az idedlistél valo
eltérést els6sorban az RC; szorzat hatdrozza meg,
mivel a T periédusidét egyéb megfontolasok alapjan
adottnak feltételezhetjiik [5].

3. Az eredd dtviteli karakierisztika

Atrendezve és az R>>Ry; Rp; R feltételt figye-
lembe véve, a (2) képletet a kovetkezé alakra hozhat-
juk:

. R Ry—Rp
UR(Ic)EIcUTR_l_R v ( kR+R IE, ) (16)

Ebb61 az ohmos ellenallasok okozta nemhnearltés

a kltolte51 -tényez6 fuggvenyeben :
AUR(K) _ R(RD“RV)

kUr (R+Rp+Ry)?

(17)

- Mint a (17) képletbdl lathatd, a nemlinearitis a

kitoltési tényezével egyenesen ardnyos.

Mivel a terhel6 kapacitds karakterisztikamodosité
hatasa zérus kitoltés esetén, a soros veszteségi ellen-
4llas hatdsa pedig egységnyi kitoltés esetén a legna-
gyobb, ezért a gyakorlatban j6 kozelitéssel a kovet-
kezé moédon. irhatjuk fel az ered6 normalizalt atvi-
telt:

Forea(l)=k+AFc k) +AF g, () (18)

Itt AFc, a terhelé kapacitds 4ltal kialakitott,
AFg,,., pedig a soros, veszteségi ellendllasok 4ltal

kialakitott (Uy-re normalizalt) atviteli fliggvény és
az idealis karakterisztika kiilénbsége. Egyszeriien
belathaté, hogy a (18) képlet atalakithaté a kovet-
kezb6képpen:

Foreag(k)= FCt(k) + FRveszt(k) —k

Az eredmény a soros ,,D”’-osztalyu elektroncséves
er6sité kisfrekvencias 4tvitelét adja meg megfelel$
pontossaggal. A (19) képlet azonban csak akkor irja
le helyesen a karakterisztikat, ha az erésiteni kivant
jel frekvenciajara az aluldteresztd sziiré teljesen ,,4t-
latsz6”, azaz a csillapitdsa és fazistolasa ezen a frek-

(19)

vencidn elhanyagolhaté. Ez csak az 4tereszts tar-
tomany elején teljesiil. Nagyobb frekvencidkon a szii-
ré6 médositja az atvitelt. Itt ugyanis az anédponton
fellépd szélességmodulalt impulzussorozatban levé
alapsavi komponens és a kimeneti hangfrekvencids
jel faziskiilonbsége nagyobb lesz, s a (4) egyenlet
érvényét veszti. A pontos szamitas ebben az esetben
csak nehézkesen Kkivitelezheté.

4. Kovetkeztetések

A ,,D”-osztalyu erésit6k torzitasainak két £6 oka
van. A torzitds részben a szelessegmodulécms folya-
mat soran keletkezé zavaré komponenseknek tulaj-
donithat6. A masik ok az 4tviteli karakterisztika
gorbiiltsége. Az atviteli karakterisztikat befolyasolja
a szelessegmodulétor nemlinearitdsa, a kapcsolbesz-
kozok és a szilir6induktivitds soros veszteségi ellen-
allasai, tovabba a véges kapcsolasi id6k (illetve elekt-
roncséves fokozatok esetében az anédpontot terheld
kapacitas).

A szélességmodulalt jel spektrumdbdl szarmazd
zavaré komponensek hatdsa a maximalis moduldld
jelfrekvencianal 5 -+ 7-szerte nagyobb impulzusfrek-
vencia és megfeleléen méretezett alulatereszté sziirs
esetén nem szamottevé [5]. A szélességmodulator
nemlinearit4sat gondos tervezéssel szintén elhanya-
golhaté mértékiire cs6kkenthetjitk. Alapvetéen fon-
tosnak tlinik azonban a masik két tényez6. A soros
»D”’-0sztalyu erésit6 karakterisztikajat kis kitoltések
esetén a terhelé szoért kapacitdsok, nagy Kkitoltések
esetén a soros veszteségi ellendllasok moédositjak.
Ha a terhelés radidfrekvencias teljesitményerésitd
fokozat, a kimodulalhatbsiagot az emlitett két ténye-
z6 egyiittesen hatdrozza meg.
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