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Az utóbbi időben újra előtérbe kerül t a kapcsoló
üzemű ( „ D " osztályú) erősítés régóta ismert elve 
[1] . Ez elsősorban a félvezető kapcsolóeszközök gyors 
fejlődésének tu la jdoní tha tó . A jó hatásfok viszony
lag kis mére tű és súlyú, kW-os tel jesí tményszintű 
tranzisztoros erősítők realizálását is lehetővé tette 
[2] , [3] . 

Előnyösnek látszik a kapcsolóüzemű erősítők al
kalmazása a nagy szinten modulál t A3 üzemmódú 
adóberendezések hangfrekvenciás végfokozataiban is. 
Mivel az üzemeltetési költség jelentős része az energia
költség, vá rha tóan megtakar í tás t é rhe tünk el a fenti 
erősítőtípus felhasználásával. Ha azonban részlete
sebben megvizsgáljuk a működési viszonyokat, k i 
derül, hogy csak a t ranszformátoros csatolású kap
csolóüzemű modulátorra l rendelkező adók ha tá s 
foka nagyobb a hagyományos adóberendezéseknél 
[4] , [5 ] . Az egyenáramúlag is csatolt, soros elrende
zésű modulá tor 1—2 százalékkal még csökkenti is az 
eredő hatásfokot. Ez fizikailag annak a következ
ménye, hogy a 100%-nál kisebb hatásfokú modulá
tor állítja elő a rádiófrekvenciás végerősítő számára 
szükséges egyenteljesí tményt. Az átlagos modulációs 
szint pedig a szokásos programok esetében igen ala
csony, s így az eredő üzemi hatásfok kisebb lesz. 
Egyéb tulajdonságai következtében azonban mégis 
a soros modulátor t ö r t be elsőként az adóberendezé
sek területére [6 ] . 

A soros modulá tor legfőbb előnye a modulátorkör 
nagysúlyú, -térfogatú és drága reak táns elemeinek 
(moduláló t ranszformátor , fojtó) elhagyása, az alak-
hű jelátvitel [4 ] , az egyenáramú csatolás (ami egy
szerű, elektronikus megoldású vivőszintszabályozást 
tesz lehetővé) és a klasszikus adóhoz viszonyítva k i -
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1. ábra. Különböző típusú modulátorral rendelkező adók ha
tásfoka a modulációs index függvényében 

sebb hűtésigény. Ez u tóbbi nem mond ellent annak, 
hogy az eredő átlagos hatásfok nem javul t . Nagy 
modulációs mélység esetén ugyanis a hatásfok jobb 
az el lenütemű B-osztályú modulá torra l rendelkező 
adóénál . Ez l á tha tó az 1. áb rán (szinuszos moduláló 
jelre), a [4]-ben közölt összefüggések alapján szá
mí tva . 

B á r jelenleg t öbb nagytel jesí tményű adóberende
zést is soros kapcsolóüzemű modulátorra l ellátva 
hoznak forgalomba [6] , t udomásom szerint nem jelent 
meg részletes közlemény a felmerülő problémákról . 
Ezek közül egyikkel — az átvitel i karakterisztika 
vizsgálatával — foglalkozik ez a t anu lmány . 

1. Az ohmos ellenállások hatása 

Az elektroncsöves soros „D"-osz tá lyú erősítő kap
csolási ra jzát a 2. ábra t ün t e t i fel (nagyszintű mo
dulá torként egyelőre csupán ez az á ramkör jöhet 
számításba) . 

A működés t nem részletezzük, leírása megtalál
ha tó p l . [7 ] , [8]-ban. Az átviteli karakterisztika [azaz 
UR(k)] a következő egyszerű összefüggéssel a d h a t ó 
meg: 

Ux(k)=kUT (1) 

Ez csak ideális kapcsolók (zérus kapcsolási idő 
és maradékfeszültség) és veszteségmentes szűrőkör 
esetén érvényes. 

Kissé pontosabb közelítés adódik a soros veszte
ségi ellenállások (illetve maradékfeszültségek) f i 
gyelembevételével [7 ] , [ 8 ] . 

UR(k)=:kUT 
R 

R+RL+kRv+(l-k)RD 

(2) 

I t t : RL — a szűrőindukt ivi tás soros ellenállása, 
Rv — a vezető kapcsolócső ellenállása, 
RD — a dióda nyi tó i rányú ellenállása. 

A (2) kifejezés a következő feltételezésekkel ve
zethető le: 

a) fí» 
2n 

03pC coB=-

-4 

-C. 

2. ábra. Elektroncsöves soros D-osztályú erősítő 
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b) Rv;RD;RL<zcopL 

c) cűpL^nR 

d) f / ; í 1 « T 

tf — V anódfeszültségének 
felfutási ideje, 

í x — V anódfeszültségének 
lefutási ideje. 

Részletesebb magyaráza to t csupán a e) feltétel 
igényel. Abban az esetben, ha ez nem teljesül, a szű
rőindukt ivi tás á rama a periódusidő egy részében 
zérusra csökkenhet egy krit ikus kitöltés alatt. Ekkor 
Up(k) nagyobb lesz, mint amekkora (2)-ből követ
kezne. A kitöltési tényező kritikus értéke 

Úrit 
= 1 cppL 
~ TtR (3) 

2. A véges átkapcsolási idők hatása 

Az átvitel i karakter i sz t iká t lényegesen befolyásol
ják a zérustól különböző kapcsolási idők. A kapcsolási 
idők nagysága ké t tényezőtől függ; ezek: 

— a közös anódponto t terhelő parazita kapac i tá 
sok (a 2. áb rán szaggatott vonallal feltüntetve), 

— a meghaj tó impulzussorozat fel- és lefutó élei
nek meredeksége. 

A második tényező ha tása megfelelően tervezett 
meghaj tás esetén elhanyagolható. A parazita kapa
citások ha tásának kiküszöbölése m á r nehezebb fel
adat. Viszonylag egyszerű a helyzet a bekapcsolás 
alatt. A lezárt cső anódján jó közelítéssel UT fe
szültség van, erre a szintre töl tődik fel a Ct terhelő 
kapaci tás is. A bekapcsolás pi l lanatában a cső ezt a 
kapaci tás t töl t i a vezérlés által megengedett á ram
mal. Trióda esetén a cső munkapont jának mozgását 
a kimeneti karakter i sz t ikában a 3. ábra mutatja be. 

A munkapont pályája há rom szakaszra bon tha tó . 
Az első szakaszon (1—2) a többihez képest nagyon 
gyorsan halad keresztül . A bekapcsolási idő domi
náns része alatt a munkapont a 2—3 szakaszon tar
tózkodik. A 3—4 pontok közöt t ismét gyorsan ke
resztül fut. Mivel a teljes idő a cső UgV vezetésbeli 
rácsfeszültségének növelésével igen kis értékre csök
kenthe tő , ezért a tovább iakban a bekapcsolási idő 
h a t á s á t figyelmen kívül hagyhatjuk. 

A kikapcsolás nem gyorsí tható az előzőhöz hasonló 
egyszerű módszerrel. Bármilyen gyorsan zárjuk le 
ugyanis a csövet, az anódfeszültség csak viszonylag 
hosszú idő alatt éri el a tápfeszültséget. Ennek oka 
a Ct kapaci tás véges tö l tőárama. Természetesen az 
anódfeszültség torzulásának következményeként az 
egyenkomponens, s így UR is megváltozik az ideális 
esethez képest. 

Az átvitel i karakterisztika meghatározásához a 
4. áb rán fe l tünte te t t jelalakokat használjuk fel. Az 
ábrán a rácsfeszültség, az anódfeszültség és a szűrő
köri: indukt iv i tás á r amának egy periódusa lá tha tó . 

A levezetés során elhanyagoljuk a soros veszteségi 

3. ábra. A kapcsolócső munkapontjának mozgása a bekap
csolás alatt 

kT T 

t 

4. ábra. Soros D-osztályú erősítő jelalakjai 

ellenállások hatásá t . Ez ké t okból is megtehető : 

— reális áramkörnél á l ta lában teljesül az R»RV; 
RD; RL feltétel, 

— az ellenállásoknak a karakter iszt ikára gyakorolt 
hatása a nagyobb kitöltések t a r tományában 
jelentős (ellentétben Q-vel). 

Állandósult állapot esetén igaz az 

U„ = I,.R: 

x 

(4) 

egyenlet (az indukt ivi tás és a terhelés egyenárama 
azonos). Továbbá felírható a 

kT+t, 

j IL(t)át=CrUT 

kT 

(5) 

összefüggés. Ez azt fejezi k i , hogy a terhelő kapaci
t á s t az indukt iv i tás á r a m a tölt i fel a felfutási idő 
alatt. Szükségesek még a kiértékeléshez az I 0 és tj 
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mennyiségek. A felfutási idő a kikapcsolás u tán i ahol 
helyettesí tőképre érvényes differenciálegyenletből 
Laplace-transzformációval egyszerűen meghatároz
ha tó . A 0-100%-ra értelmezett felfutási idő : YLC, (7) 

J co arcsin- + arctg 
UT~UR 

I0toL 

(6) 

I 0 pedig az indukt iv i tás á rama a kikapcsolás pilla
n a t á b a n (ld. 4. ábra ) . 

A (4), (5) és (6) kifejezések segítségével a következő 
ké t egyenletet nyerhe t jük : 

í * = - a r c s i n 
' 9 

-k-t}) 

F 

F 2 

k 2<pak ' 2a + ^ < 1 - •k-t})-
(l~f)ftyj = 0 

' F2a 1 — F 
(l-F)*+\— + - ^ - k V -

+ - a r c t g —5— 

i Y f F a 

2a 

1-

+ -
Í-F 

(8) 

(9) 
kcp-

2<pk 

Az eddig nem használ t jelölések: 

F=F(k)=U(k)/UT 

T 
(p=coT--

R 

t - k tf-T 

(10) 

(ii) 

(12) 

(13) 

A (8) és (9) képletek kiértékelése numerikusan 
csak számítógéppel célszerű. Az eredmény az [a;cp] 
paraméterekkel jellemzett F(k) normalizált átviteli 
karakterisztika. 

A kiértékelő célprogram az A L G O L 60 hivatkozás 
nyelv R A Z D A N gépi reprezentánsán készült . A be
menő adatok a kitöltésre vonatkozó A lépésköz és 
az [a; <p\ Számpár (tetszőleges számban) . A program 
segítségével lehetőség nyílik egy összetartozó [a; q>] 
számpár által jellemzett á ramkör átvitel i karakte
riszt ikájának pontonként i felrajzoltatására is. A le
futási idő Zl=0,01 esetén (rajzolással együt t ) kb. 1 
perc 15 másodperc. 

Az 5. áb rán t ü n t e t t ü k fel egy lefuttatás eredmé
nyét . Az a és cp ér tékek egy 330 W-os elektroncsöves 
modell jellemző paramétere i . 

A megépí te t t á ramkör átvi tel i karakter iszt ikája 
(6. ábra ) jól egyezik a matematikai modellre kapott 
görbéve l . . 

A kimenő oldali kivezérelhetőség pontos ismerete 
érdekében célszerű megállapí tani az átvitel i karak-

\HM-RRG\ 

6. ábra. A mért átviteli karakterisztika 

0,1 0,2 Q3 0,4 Q5 0,6 Q7 0,8 0,9 

5. ábra. Számítással meghatározott átviteli karakterisztika 

terisztika jellegzetes töréspontjához (a k=0 hely
hez) ta r tozó UR ér téket . Ez az á ramkör egy műkö
dési periódusára felírt energiaegyenletből egyszerűen 
meghatározha tó . 

A tápegységből felvett és leadott energiamennyi
ségek különbsége a kapcsolóeszközön fellépő disszipá
ció. 

Ennek a lap ján : 
kT 

(t)dt--
T0Ul(k) 

R 

H a t á r á t m e n e t képzéssel: 

l im UR(k)=UT 

A - 0 

'CtR 
2T 

(14) 

(15) 
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Fizikai megfontolásokból azonban az 

=0 
A=0 

összefüggés adódik. Fentiek szerint t e h á t az Up(k) 
függvény nem folytonos a Orsk^l zár t intervallum
ban. A valóságban természetesen a véges bekapcso
lási idő miat t a karakterisztika a k=0 hely környékén 
sem rendelkezik szakadással . A (15) kifejezésből 
azonban jól megbecsülhető a karakterisztika menete 
a kis kitöltések t a r t o m á n y á b a n . Az ideálistól való 
eltérést elsősorban az RCt szorzat ha tározza meg, 
mivel a T periódusidőt egyéb megfontolások alapján 
adottnak feltételezhetjük [5 ] . 

3. Az eredő átviteli karakterisztika 

Átrendezve és az R»RV; RD; RL feltételt figye
lembe véve, a (2) képletet a következő alakra hozhat
j u k : 

R L , Ry—Rp \ 
UR(k)=*kUT, l-k R+RD+RL) 

(16) 
R + R D + R L 

Ebből az ohmos ellenállások okozta nemlineari tás 
á kitöltési tényező függvényében: 

AUR(k)=k R(RD—RV) 
kUT (R+RD+RL)* 

(17) 

Mint a (17) képletből l á tha tó , a nemlinearitás a 
kitöltési tényezővel egyenesen arányos. 

Mivel a terhelő kapaci tás karakter iszt ikamódosí tó 
hatása zérus kitöltés esetén, a soros veszteségi ellen
állás ha tása pedig egységnyi kitöltés esetén a legna
gyobb, ezért a gyakorlatban jó közelítéssel a követ
kező módon í rhat juk fel az eredő normalizált á tv i 
te l t : 

Feredg(k)=k+AFCt(k)+AFRveJk) (18) 

I t t AFC( a terhelő kapaci tás ál tal kia lakí tot t , 
AFRmszt pedig a soros, veszteségi ellenállások által 
k ia lakí to t t (C/ r-re normalizált) átviteli függvény és 
az ideális karakterisztika különbsége. Egyszerűen 
be lá tha tó , hogy a (18) képlet á ta lak í tha tó a követ
kezőképpen: 

Feredö(k) = FCt{k) + FRwszt(k)-k (19) 

Az eredmény a soros „D"-osz tá lyú elektroncsöves 
erősítő kisfrekvenciás á tvi te lé t adja meg megfelelő 
pontossággal. A (19) képlet azonban csak akkor írja 
le helyesen a karakter i sz t iká t , ha az erősíteni k íván t 
jel frekvenciájára az aluláteresztő szűrő teljesen „ á t 
lá tszó" , azaz a csillapítása és fázistolása ezen a frek

vencián elhanyagolható. Ez csak az áteresztő tar
t o m á n y elején teljesül. Nagyobb frekvenciákon a szű
rő módosítja az átvi te l t . I t t ugyanis az anódponton 
fellépő szélességmodulált impulzussorozatban levő 
alapsávi komponens és a kimeneti hangfrekvenciás 
je l fáziskülönbsége nagyobb lesz, s a (4) egyenlet 
érvényét veszti. A pontos számítás ebben az esetben 
csak nehézkesen kivitelezhető. 

4. Következtetések 

A „D"-osztá lyú erősítők torzí tásainak ké t fő oka 
van. A torzítás részben a szélességmodulációs folya
mat során keletkező zavaró komponenseknek tulaj
doní tha tó . A másik ok az átvitel i karakterisztika 
görbültsége. Az átviteli karakter isz t iká t befolyásolja 
a szélességmodulátor nemlineari tása, a kapcsolóesz
közök és a szűrőinduktivi tás soros veszteségi ellen
állásai, továbbá a véges kapcsolási idők (illetve elekt
roncsöves fokozatok esetében az anódponto t terhelő 
kapaci tás) . 

A szélességmodulált jel spektrumából származó 
zavaró komponensek hatása a maximális moduláló 
jelfrekvenciánál 5-*-7-szerte nagyobb impulzusfrek
vencia és megfelelően méretezet t aluláteresztő szűrő 
esetén nem számottevő [5 ] . A szélességmodulátor 
nemlineari tását gondos tervezéssel szintén elhanya
golható mértékűre csökkenthetjük. Alapvetően fon
tosnak tűnik azonban a másik ké t tényező. A soros 
„D"-osz tá lyú erősítő karakter iszt ikáját kis kitöltések 
esetén a terhelő szórt kapacitások, nagy kitöltések 
esetén a soros veszteségi ellenállások módosítják. 
Ha a terhelés rádiófrekvenciás teljesítményerősítő 
fokozat, a kimodulálhatóságot az emlí te t t ké t ténye
ző együttesen határozza meg. 
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