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Wzmacniacz klasy E na zakres CB

Streszczenie. Istotnym problemem utrudniajgcym zastosowanie wysokosprawnego rezonanasowego wzmacniacza klasy E w technice nadawczej
Jest konieczno$¢ opracowania odpowiednich obwodbéw wejSciowych iwyjsciowych wzmacniacza, ktére zapewnig jego poprawng prace w
dostatecznie szerokim pasmie czestotliwosci. W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z opracowaniem i budowg ekonomicznego
do$wiadczalnego wzmacniacza klasy E o poszerzonym pas$mie pracy na zakres czestotliwosci CB. Skonstruowany uktad osiggat w pasmie 24 -
30 MHZ moc wyjsciowg 12 W (z nieréwnomierno$cig charakterystyki mocy — 0,14 dB + +0,4 dB) dla napiecia zasilania E; = 12 V =const. uzyskujgc
drenowg sprawnosc energetyczng od 0,83 do 0,95. Przedstawione wyniki badarn mogg by¢ uzyteczne przy konstruowaniu wzmacniaczy klasy E
przeznaczonych do pracy w urzgdzeniach nadawczych o mocy do kilkudziesigeciu watéw na zakres czestotliwo$ci pracy do kilkudziesieciu MHz.

Abstract. Appliction of high-efficiency resonant Class E amplifiers to radiotransmitters is limited by difficulties in designig input and output wideband
matching circuits. The paper presents results obtained for a wideband Class E designed to operate in CB band. The nominal output power of the
built amplifier was Po= 12W in 24-30 MHz band with power flatness - 0.14 dB + +0.4 dB for the supply voltage E;=12V. The measured drain
efficiency was in the range from 0.83 to 0.95. The circuit can find applications in practical transmitters operating with the ouput power up to a few

tens of watts in the megahertz range. (A Class E amplifier for CB band).

Stowa kluczowe: szerokopasmowy wzmacniacz klasy E, technika nadawcza, nadajnik CB.
Keywords: broadband Class E amplifier, radio-communications, CB transmitter.

Wprowadzenie

Kluczowane rezonansowe wzmacniacze (falowniki)
klasy E charakteryzujg sie wysoka sprawnoscig
energetyczng przetwarzania zasilajgcego napiecia statego
na prad/napiecie w.cz. dzieki wykorzystaniu obwodow
rezonansowych ksztattujgcych przebiegi czasowe pradu
i napiecia klucza tranzystorowego w celu zredukowania
strat komutacyjnych (kluczowanie ZVS i/lub ZCS). Wysoka
sprawnos¢ energetyczna wzmachiacza umozliwia
osiggniecie duzego stopnia miniaturyzacji uktadu jak
rébwniez obniza zuzycie energii, co jest szczegdlnie istotne
w  przypadku urzgdzen przenosnych o zasilaniu
akumulatorowym. Cechy te sprzyjajg zwiekszaniu sie
zakresu zastosowan wzmacniaczy klasy E, ktore
wspotczesnie wykorzystywane sg w generatorach mocy
w.cz. (do nagrzewania indukcyjnego i dielektrycznego oraz
generatorach  zasilajgcych  plazme), przetwornicach
napiecia statego, uktadach zasilajgcych zrédta Swiatta, a
takze w urzgdzeniach nadawczych [1-4, 6].
Jednym z istotnych  probleméw zwigzanych z
zastosowaniem wzmacniacza klasy E w technice
nadawczej jest koniecznos¢ zapewnienia poprawnej pracy
uktadu z mozliwie wysoka sprawnoscig energetyczng i statg
mocg wyjsciowg w wymaganym pasmie czestotliwosci
pracy bez potrzeby zmiany wartosci elementéw biernych
lub modyfikacji ich konfiguracji w obwodach wejsciowych i
wyjsciowych wzmacniacza. Ponadto, wymaga sie aby
sygnat wyjsciowy uktadu nadawczego spetniat wymogi
czystosci widmowej okreslone w normach dla danego
rodzaju transmisji. Klasyczny wzmacniacz klasy E ZVS z
zasilaniem dtawikowym i szeregowym obwodem jest
uktadem waskopasmowym, w ktérym wystepuja znaczace
zmiany mocy wyjsciowej przy przestrajaniu czestotliwosci
pracy [1, 2].
Prace badawcze prowadzone nad szerokopasmowym
wzmacniaczem klasy E [1, 3] pozwolity sformutowaé
wniosek, ze dla zapewniania pracy wzmacniacza w
warunkach optymalnych lub sub-optymalnych (ang. nominal
or off-nominal conditions) oraz uzyskania mozliwie statej
mocy wyjsciowej obwdd wyjsciowy takiego wzmacniacza
powinien zachowywac¢ najlepiej statg impedancje w pasmie
czestotliwosci pracy. Wymog ten mozna spetni¢ stosujgc
metode  kompensacji  reaktancji (ang. reactance
compensation) polegajacg na wzajemnym kompensowaniu
sie zmian reaktancji réwnolegtych i szeregowych sekgciji

obwodu wyjsciowego wzmacnhiacza obcigzonego statg
rezystancjg przy zmianach czestotliwosci pracy w
ograniczonym pasmie [1-4]. Konfiguracja wzmacniacza
klasy E ZVS odpowiednig dla zastosowania tej metody jest
wzmacniacz z szeregowym obwodem rezonansowym
i zasilaniem za pomocg cewki. Cewka zasilajgca wraz
pojemnoscig réwnolegtg klucza tworzg dla skladowych
zmiennych sekcje réwnolegtg obwodu wyjsciowego, ktérej
zmiany reaktancji w funkcji czestotliwosci kompensowane
sg przez zmiany reaktancji gatezi szeregowej (Cp - Lp oraz
Csr - Lsr na rys. 1a) [1-4]. Roéwnie istotny dla poprawnej
pracy wzmacniacza klasy E wszerokim pasmie
czestotliwosci jest uktad sterujgcy kluczem tranzystorowym.
Uktad ten powinien charakteryzowac sie¢ odpowiednio duzg
wydajnoscia  pradowg  (konieczng do  szybkiego
przetadowania pojemnosci wejsciowej tranzystora), niskimi
stratami wtasnymi, a takze zapewnia¢ w catym pasmie
pracy dostatecznie duzg wartos¢ miedzy-szczytowg
napiecia przetgczajgcego tranzystor.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen i pomiaréw
przeprowadzonych dla opracowanego i zbudowanego
wzmacniacza klasy E o mocy wyjsciowej P, =12 W
pracujgcego w zakresie czestotliwosci (24 -30) MHz.
Wykazano, ze wzmacniacz dobrze zachowuje staty poziom
mocy wyjsciowej oraz wysokg sprawnos$¢ energetyczng w
pasmie pracy. Jako tranzystor kluczujgcy zastosowano tani
przetacznikowy tranzystor typu HEXFET sterowany
w obwodzie bramkowym przez prosty driver ztozony z
bramek logicznych.

Opis uktadu

Uproszczony schemat ideowy podstawowego ukfadu
wzmacniacza klasy E przedstawiono na rysunku 1a.
Dwukierunkowy klucz tranzystorowy T1DI przetgczany jest
napieciem prostokatnym vgg(at) o wypetnieniu  1/2 i
czestotliwo$ci pracy f,. Obwdd rezonansowy wzmacniacza
skfada sie z sekcji réwnolegtej zawierajgcg pojemnos¢ Cp i
indukcyjno$¢ zasilania Ly oraz sekcji szeregowej Lgg -Csp -
Ro dostrojonej do czestotliwosci nominalnej  f,,,
(IXzsrl = | Xcsrl) dla ktérej wzmacniacz pracuje w warunkach
optymalnych (parallel-circuit Class E amplifier [3]).
Teoretyczne przebiegi czasowe praddw i napie¢ we
wzmacniaczu dla stanu optymalnego  (f, Jrom)
przedstawiono na rysunku 1b. Przebiegi te pokazujg, ze
podobnie jak w klasycznym (z zasilaniem dtawikowym)
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wzmacniaczu klasy E wigczanie tranzystora nastepuje w
warunkach ZVS i ZCS, za$ wylgczanie w warunkach ZVS,
co zapewnia zredukowanie strat komutacyjnych.
Stosunkowo mata wartos¢ indukcyjnosci zasilania Lp
sprawia, ze prad zasilajgcy uktad ip(ax) charakteryzuje sie
duzymi tetnieniami i wymaga zastosowania w praktycznym
uktadzie znaczacych niskostratnych pojemnosci
blokujgcych napiecie E,. Dla pracy uktadu w warunkach
optymalnych muszg by¢ spetnione nastepujgce zaleznosci
[3] (Po - moc wyjsciowa)
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy (a), przebiegi teoretyczne (b) oraz schemat ideowy zbudowanego wzmacniacza klasy E na pasmo
CB (c), gdzie G - sygnat taktujgcy z generatora czestotliwosci pracy f, uktadu, BI- BI6 - logiczne bramki sterujgce, L, - pasozytnicza
indukcyjno$¢ doprowadzen pomiedzy bramkami logicznymi, a bramkg tranzystora 71

Prosty obwdd wyjsciowy o niskiej dobroci w uktadzie z
rysunku 1a nie zapewnia zazwyczaj dostatecznie niskiego
poziomu harmonicznych ~w  napigciu  wyjSciowym
wzmacniacza. Dlatego tez praktyczny uktad
szerokopasmowego wzmachniacza klasy E (rys. 1c) zawiera
dodatkowe obwody, ktore filtrujg sygnaty o]
czestotliwosciach harmonicznych, a takze petnig role
obwodéw dopasowujgcych  standardowg rezystancje
obcigzenia R, =50Q do rezystancji obcigzenia R,
wzmacniacza dla stanu optymalnego [1-3]. Dla utrzymania
statej mocy wyjsciowej przy przestrajaniu ukladu
impedancja wejsciowa (widziana z zaciskow dren-zrédto)
takiego  zlozonego obwodu  wyjSciowego powinna
pozostawac¢ mozliwie stata w pasmie czestotliwosci pracy.

Uktad sterujgcy wzmacniacza (driver) zbudowany zostat z
16 bramek logicznych BI - Bi6 CMOS typu 74LVC2G14,
ktérych wyjscia potgczono roéwnolegle dla zwiekszenia
obcigzalnosci  pragdowej. Dopuszczalna obcigzalnosé
prgdowa takich bramek katalogowo wynosi 32 mA/bramke,
ale moze zostaC zwigkszona pod warunkiem nie
przekraczania dopuszczalnej mocy strat w uktadzie (0,25
W/uktad). Zakres zmian napiecia wyjsciowego bramek
zawiera sie typowo w przedziale od 0,5-5V, co jest
wystarczajgce do przetgczania tranzystorow typu logic level

Z napieciem progowym Vgsq, znajdujgcym sie w zakresie
od ok. 1,5V do 3 V.

Uktad doswiadczalny - obliczenia i pomiary

Projektujgc wzmacniacz kluczowany nalezy dobrac
odpowiedni tranzystor MOSFET pod katem strat mocy
przetaczania i przewodzenia pradu ig?), ale réwniez
konieczne jest uwzglednienie strat mocy sterowania
zwigzanych z przetadowaniem pojemnosci wejsciowej
klucza C, = Cgs + Cgp (Cgs - pojemnos¢ bramka-zrodto, Cgp
- nieliniowa pojemnos$¢ bramka-dren). Straty sterowania w
zakresie czestotliwosci megahercowych moga by¢ znaczne
i wydzielane sg zaréwno w driverze (tu bramkach) jak i w
wewnetrznej rezystancji strat R; obwodu bramkowego G-S
tranzystora. Oszacowanie tych strat napotyka na trudnosci
poniewaz zwykle brak doktadnych danych katalogowych o
pojemnosci Cj, tranzystora dla typowych warunkow
przefagczania klucza ZVS, gdy napiecie vps(t)=0, za$
napiecie vgs(t) zmienia sie od 0 do pewnej wartosci
maksymalnej Visux>Vesay- W celu oszacowania strat
sterowania wykonano pomiary mocy zasilania P,; bramek
nieobcigzonych oraz przy obcigzeniu wyjs¢ bramek BI - B16
obwodem bramkowym G-S réznych tranzystoréw typu logic
level (dren i zrodto zwarte dla sktadowej zmienne;j).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 9/2016 17



600

.............. RLLDIN
| IrL510S./ | ea L1 T
: . { X 525
’/

e e P

: nieobcigzony _|
_&——% 450

* o

---‘__F L TAATT T 425

Jol MHz]

LN y

4

N P_*\‘JOO-RG[Q]
.\‘————1
e —t——*

P AN F

['p/] =

=
-
(b) Vas(V]
1 2 3 4 5

Rys. 2. Moc zasilania P,; bramek BI - B16 w funkgji czestot. f, przy nieobcigzonych wyjsciach oraz przy obcigzeniu obwodem bramkowy G-
S réznych tranzystoréw (a) (na wejscie G bramek podano sygnat prostokat. TTL o wypetnieniu 1/2). Zmierzona rezystancja R¢ i pojemno$¢

C,s tranzystora IRLL024Z w funkcji Vs (b)

Wykresy mocy zasilania Pz (rys. 2a) wykazujg liniowy
wzrost ze wzrostem czestotliwosci typowy dla obcigzenia
pojemnosciowego, ale powyzej pewnej czestotliwosci
obserwuje sie istotny wzrost poboru mocy przez ukiad
sterujgcy. Symulacje ukladu sterujgcego obcigzonego
obwodem bramkowym tranzystora wykazaty, ze zwigzane
jest to ze zblizeniem sie czestotliwosci przetgczania bramek
do czestotliwosci rezonansu wiasnego uktadu L, - Ci
ztozonego z pasozytniczej indukcyjnosci doprowadzen L,
oraz pojemnosci Cj, tranzystora. Prad is(2) przetadowujacy
pojemno$¢ C,, ze wzrostem czestotliwodci zmienia
stopniowo charakter z wykfadniczego na odksztatcony
sinusoidalny, a nastepnie sinusoidalny zwiekszajgc
jednoczesnie swojg wartos¢ skuteczng, co powoduje wzrost
strat z przewodzenia pradu w tranzystorach wyj$ciowych
bramek logicznych BI-Bi6 oraz w obwodzie bramkowym
tranzystora T1. W rezultacie wzrasta wtedy moc zasilania
uktadu sterujgcego. Dla wiekszych wartosci indukcyjnosci L,
oraz wiekszej pojemnosci wejsciowej tranzystora Ci,
zjawisko to ujawnia sie na nizszych czestotliwosciach (np.
IRL520NS). Zwiekszona rezystancja strat w obwodzie
sterujgcym (np. wieksze Rg tranzystora) sprawia, ze straty
mocy w ukiladzie sterujgcym narastajg wolniej z
czestotliwoscig, poniewaz dobro¢ obwodu L,- Cj, jest niska
(IRLLO24Z). W takim przypadku jednak amplituda pradu
ig(t) jest mniejsza i wolniej przetadowuje sie pojemnosci Ci,,
co moze zwiekszy¢ straty komutacyjne w tranzystorze T1.
Moc strat Ps tracong w rezystancji R; obwodu bramkowego
tranzystora mozna oszacowac¢ na podstawie pomiaru mocy
zasilania Pzgs bramek obcigzonych obwodem G-S
tranzystora oraz mocy zasilania bramek nieobcigzonych
Pz, na podstawie zaleznosci

zPZBGS_f>ZBO
“ 1+R,/R,

(4)

gdzie Ry - zastepcza wypadkowa rezystancja wyjsciowa
potgczonych bramek B - B6.

Wypadkowg rezystancje wyjsciowag Rz potgczonych bramek
wyznaczono obcigzajgc je szeregowym obwodem
rezonansowym o znanej dobroci i mierzgc zmodyfikowang
przez Rz dobro¢ tak powstatego uktadu (metodg 3dB). Na
podstawie pomiaréw wykonanych na czestotliwosciach {15,

18

25, 35, 45} MHz obliczona warto$s¢ Rz ~0,8Q i jest w
zasadzie niezalezna od czestotliwosci w badanym zakresie.
Maksymalna amplituda sinusoidalnego pradu
obcigzajacego bramki w czasie pomiaréw wynosita I,
=0,95 A. Rezystancje bramkowg R; badanych tranzystoréow
zmierzono mostkiem LCR przy czestotliwosci 200 kHz
(Vs = 5V const.) otrzymujgc nastepujace wyniki:
RG(IRLL024Z) =55 Q, RG(IRLL0OI4Z) = 1,98 0, RG(IRL510S)
=3,15 Q, RG(IRL520NS) = 1,35 Q. Przyktadowe szacunkowe
wartosci mocy strat w obwodzie bramkowym wyznaczone
na podstawie (4) i pomiaréw (rys. 2a) wynoszg dla
czestotliwosci 27 MHz: PG((IRLL024Z) ~0,29 W,
PG(IRLLOI4N) ~0,25 W, PG(IRL510S) ~0,295 W,
PG(IRL520NS) ~ 0,867 W. Wartos¢ rezystancji R; jak i
pojemnosci C,, tranzystoréw zalezg od napiecia vgs (vps~ 0)
(rys. 2b) i doktadniejsze szacunki bramkowej mocy strat Pg
powinny to zjawisko uwzgledniac [5].

Wzmacniacz (rys. 1c) zaprojektowano dla stanu
optymalnego i n =0,95 (sprawnos¢ drenowa), E, =12 V,
Poyux =12W i f,, =27 MHz. Jako klucz zastosowano
tranzystor IRLL024Z (IR) ze wzgledu na umiarkowang moc
strat w bramce P; oraz niskg rezystancje w stanie
wiaczenia (rps,, = 0,08 Q). Wartosci elementéw R, Lp, Cp,
wyznaczono na podstawie (1), (2), (3) jako R, = 16,38 Q,
Lp=70,68 nH, Cp=246,5 pF. Teoretyczne wartosci prgdow,
napie¢ i mocy strat wynoszg: prad zasilania I, = Poyx/(1-E7)
=12/(0,95-12)= 1,053 A, moc strat przewodzenia tran-
zystora  Prom = 2,301-17 #pgon=2,301-1,053%0,08= 0,204 W,
maksymalne napiecie dren-zrodto Vpgyux 3,647-E,
=3,647-12= 43,76 V, wartosci skuteczne praddéw ip oraz i,
wynoszg odpowiednio, Ipgys = 1,788-1; = 1,882 A oraz Ippys
= 0,857, =0,902 A [6]. Elementy Lsg; oraz Cg zostaty
wigczone do elementéw obwodu wyjsciowego uktadu.
Wartosci elementéw biernych zastosowane w zbudowanym
wzmacniaczu dobrano tak, aby w zadanym zakresie
czestotliwosci  (24-30 MHz)  spetni¢  warunek statej
impedancji wejsciowej (4,-4,) obwodu wyjsciowego
uzyskujgc jednoczesnie pozgdang moc wyjsciowg i
poprawng prace wzmacniacza (stan optymalny lub sub-
optymaliny).
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Rys. 3. Zmierzone charakterystyki mocy wyjsciowej P,, mocy zasilania P,; bramek B1-B16 (a) oraz sprawnosci energetycznej

1 (b) zbudowanego wzmacniacza w funkcji czestotliwosci pracy f,
Pos: 0,000ns MEASURE

AUTO CHISDC STOP | 2
. . . . - Frequency ‘
: 27 02MHz ¢ Po/PoldBc]
FOMH
Pk-Fk
F.SE0Y \‘\
_40
I (| K . \
\/
1 aross b,
1 BME ‘\.\1 v
_ Ppoldbe] T et e
: : : - : : : : Moneg| ‘ (b) fp MHz] e
CH 24 = CH2 oM = 10ns :
CH2: -23.60 TRG: +1,680Y 22 24 26 28 30 32 34

Rys. 4. Oscylogramy napie¢ ves(t) i vps(?) dla f, =27 MHz (stan optymalny) (a) oraz zmierzony poziom mocy drugiej P./Po i Py/Po trzeciej
harmonicznej wzgl. skladowej podstawowej na wyjsciu dla petnej mocy (b)

Zmierzone wartosci uzytych elementéw biernych
wynosity L, =83 nH, Cp =147 pF, L, = 155 nH, C, = 252 pF,
L, =658 nH, C, =87,4pF, L; =202nH, C; =254 pF L,
=336 nH, C,=141 pF. Cewki Lp, L, L; L, wykonano jako
solenoidy nawiniete drutem Cu srebrzonym o $red. 1 mm,
zas L, nawinieto na rdzeniu T94-6. Jako Cp, C, C; C,
zastosowano kondensatory COG SMD 1206. Impedancja
obwodu rezonansowego (bez tranzystora) zmierzona na
zaciskach 4,-4, dla Cp = 246 pF wynosita |Z,;. 4| = 13,1-
13,3 Q, ¢y,.4> =+36° ++38° w zakresie 24-30 MHz. Réznice
zmierzonych i teoretycznych parametrow uktadu wynikaty z
pojemnosci  montazowych, nieliniowych  pojemnosci
tranzystora oraz ograniczen w realizacji doktadnych
wartosci indukcyjnosci. Zmierzona sprawnos¢ drenowa
wzmacniacza na czestotliwosci f,,, =27MHz wynosita n
= 0,95 (obliczona PAE = 0,925), za$ w zakresie 24-30 MHz
sprawnos$¢ zawierata sie w przedziale od 0,83 do 0,95 (rys.
3b). Wzmacniacz zachowywat dobrze staly poziom mocy
wyjsciowej przy zmianach czestotliwosci pracy w pasmie
CB (E;= const.) (rys. 3a). Zmiany mocy wyjsciowej w funkcji
czestotliwosci pracy odniesione do mocy wyjsciowej dla f,,,,
znajdowaty sie w przedziale -0,14dB ++0,4dB.

Whioski

W pracy wykazano, ze mozna zbudowa¢ wzmacniacz
klasy E pracujgcy w zakresie CB (24 -30 MHz) i otrzymac¢
przy tym dobrg sprawnos¢ energetyczng jak i statos¢ mocy
wyjsciowej w pasmie pracy. W zbudowanym wzmacniaczu
zastosowano tani tranzystor przetgcznikowy HEXFET
sterowany przebiegiem prostokatnym za pomocg bramek
logicznych, co znaczgco upraszcza obwdd wejsciowy

eliminujgc uktady dopasowania i polaryzacji bramki
tranzystora. Otrzymane rezultaty wskazujg na mozliwosé
zastosowania opisanego ukltadu do ekonomicznych
wzmacniaczy klasy E na pasmo CB z modulacjg FM lub AM
(modulacja drenowa) pod warunkiem dalszego
zredukowania poziomu harmonicznych na wyjsciu ukfadu.
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