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\ Popacenje ojaevalnika v razredu "B"

Pri nacrtovanju mocnostnih ojaCevalnikov za izhodne stopnje radijskih oddajnikov je zelo
pomemben podatek elektri¢ni izkoristek, to je razmerje med izhodno visokofrekvenéno mocjo
in vhodno enosmerno mocjo. Elektricni izkoristek neposredno pogojuje porabo energije, ki je
lahko omejena (baterijsko napajanje) oziroma zelo draga (oddajniki velikih moci). Izkoristek
tudi doloca kolic¢ino toplote, ki se spros¢a v izhodni stopnji oddajnika in s tem pogojuje izbiro
in Zivljenjsko dobo sestavnih delov moc¢nostnega ojacevalnika.

Izkoristek je odvisen od fizikalne osnove delovanja ojacevalnika. V nekaterih ojacevalnikih
izkoristka ne moremo spreminjati z razlicnimi pogoji delovanja, na primer v elektronkah s
hitrostno modulacijo snopa (klistron, TWT) oziroma v laserskih ojacevalnikih za svetlobne
frekvence. Vsi ti ojacCevalniki se na zunaj obnaSajo kot ojacevalniki v razredu "A",
intermodulacijska popacenja pa preprosto opiSemo s prese¢nimi tockami.
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Razredi delovanja in izkoristki ojatevalnikov

V aktivnih sestavnih delih, ki ojacujejo tudi enosmerne signale (vse vrste tranzistorjev,
elektronke s krmilnimi mrezicami) imamo moznost izbire med majhnim popacenjem in dobrim
elektricnim izkoristkom z nastavitvijo delovne tocke. Podoben diagram kot za bipolarni
tranzistor bi lahko narisali tudi za poljske tranzistorje (JFET, MOSFET, HEMT) in za elektronke
s krmilnimi mrezicami.

Izkoristek ojacevalnika v razredu "A" obiCajno doseze najve¢ 30% pri vrsni izhodni moci in
upada sorazmerno s trenutno izhodno modcjo, saj je poraba ojacevalnika v razredu"A"
nespremenljiva. Po drugi strani doseZe ojacCevalnik v razredu "C" izkoristek okoli 70%, vendar
je zaradi visokega popacenja uporaben samo za ojacevanje signalov s konstantno ovojnico (na
primer v FM ali PSK oddajniku).

Delovno to¢ko ojacevalnika v razredu "B" poskusamo postaviti v samo koleno odziva. V taksnih
razmerah je popacenje signala sicer Se vedno veliko, vendar lahko prenosno funkcijo razvijemo
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na linearni ¢len in sode ¢lene visjih redov. Lihi ¢leni tretjega in visjih redov, ki so odgovorni za
intermodulacijsko popacenje, so v dobro naértovanem ojacevalniku v razredu "B" razmeroma
majhni:
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Popacenje idealnega ojacevalnika v razredu B

Izkoristek ojacevalnika v "B" razredu dosega 50% pri polni izhodni modi in pri niZjih moceh
upada pocasneje, saj pri nizjem krmiljenju upada tudi poraba enosmerne moci. Vedji izkoristek
in manjSa poraba energije pomenita daljSo Zivljenjsko dobo baterij, niZjo ceno porabljene
energije, manj proizvedene toplote in uporabo manjsih sestavnih delov v izhodni stopnji
oddajnika. Ojacevalnik v razredu "B" lahko torej uspesno nadomesti ojacevalnik v razredu "A",
¢e le moremo pravilno izbrati delovno tocko, da omejimo intermodulacijska popacenja.

Potek moci intermodulacijskega popacenja ojacevalnika v razredu "B" ni enostavna funkcija
moci vhodnega signala. Ojacevalnik v razredu "B" se obnasa "linearno" le v omejenem
obmocju krmilne moci. Pri preveliki krmilni moci gre ojacevalnik v nasi¢enje podobno kot
ojacevalnik v razredu "A". Delovanje ojacevalnika v razredu "B" se porusi tudi pri prenizki
vhodni moci, ko deluje ojacevalnik v "netocnem" kolenu prenosne funkcije:
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Popacenje in izkoristek resniénega ojacevalnika v razredu B

V ojacevalniku v razredu "B" doseZe razmerje med intermodulacijskim popacenjem in izhodno
mocjo najugodnejSe vrednosti v omejenem pasu vhodne moci. V tem obmocdju je srednja
vrednost toka napajalnega vira sorazmerna amplitudi izhodne napetosti. Poraba ojacevalnika
Prir=oNP 1y je zato sorazmerna kvadratnemu korenu izhodne moci! Glavna prednost
ojacevalnika v razredu "B" torej ni nekoliko boljsi izkoristek pri Pigs oziroma v nasi¢enju, pac
pa pocasnejSe upadanje izkoristka pri zniZevanju moci v primerjavi z oja¢evalnikom v razredu
"A".

V vaji merimo popacenje dvostopenjskega ojacevalnika. Prva, krmilna stopnja ojacevalnika
deluje v razredu "A", saj tu izkoristek Se ni tako pomemben. Krmilna stopnja omogoca nizko
vhodno mo¢, kar zmorejo laboratorijski visokofrekvencni viri:
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Ojacevalnik z izhodno stopnjo v razredu "B"

Druga, izhodna stopnja ojacevalnika deluje v razredu "B". Napetost delovne tocke Upr
izhodnega NPN tranzistorja BFR96S nastavlja vezje s PNP tranzistorjem BC327. Slednji je vezan
kot vzporedna (shunt) stabilizatorska dioda z velikim Is in zagotavlja primerno, temperaturno-
kompenzirano napetost Upr=0.65V preko visokofrekvencéne dusilke 1.5uH.

Izkoristek prikazanega Solskega ojacevalnika je kljub razredu "B" razmeroma slab zaradi
napajanja izhodne stopnje preko upora 100Q. V pravem oddajniku bi bila namesto tega upora
dusilka, vendar je takSna izhodna stopnja zelo obcutljiva na napacno krmiljenje, ki lahko
povzroci unicenje izhodnega tranzistorja. Namen Solskega vezja je varna simulacija pravega
radijskega oddajnika z izhodno stopnjo v zahtevnem razredu "B".

Podoben namen ima tudi vzporedna vezava (¢im niZja induktivnost!) dveh uporov 22Q v
emitorju tranzistorja BFR96S. Negativna povratna vezava izboljSuje obliko kolena. V pravem
mocnostnem visokofrekvenénem tranzistorju isto vlogo prevzamejo izenacevalni upori, ki
preprecujejo sekundarni preboj zaradi toplotnega pobega.

Krmilna -12V+ -12V+ Izhodna
stopnja ' stopnja
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Dodaten pojav, ki ga opisano Solsko vezje (skoraj) ne simulira, je odvisnost jakosti
intermodulacijskih popacenj od razlike krmilnih frekvenc. Vzrok za to je v tokovih baze in
kolektorja mocnostnega tranzistorja, ki vsebujejo tudi komponente z razliko obeh frekvenc.
Dusilke in nizkoprepustna sita v napajalnih vodih morajo biti zato nacrtovani ne samo za
enosmerne in visokofrekvenéne tokove, pac pa tudi za razlike frekvenc, ki se lahko tu pojavijo!

Merjenec, dvostopenjski ojacevalnik preizkusamo tako, da ga krmilimo z dvema frekvencama

f1inf2.Dva signala dobimo iz dveh visokofrekven¢nih virov, ki jih pa ne smemo naravnost
vezati vzporedno. Pri preprosti vzporedni vezavi bi signal enega izvora zasel nazaj v drugi izvor
in tam v nelinearnih sestavnih delih povzrocil intermodulacijsko popacenje. Na vsak izvor zato
najprej priklju¢imo svoj slabilec in nato sestavljamo oslabljene signale v prilagojenem
uporovnem sklopniku.

Izhodni signal merjenca opazujemo na spektralnem analizatorju, kjer preprosto od¢itamo
jakosti posameznih spektralnih ¢rt. Zanimiv podatek ojacevalnika v razredu "B" je tudi poraba
izhodne stopnje, ki jo merimo z miliampermetrom. Za opisani dvostopenjski ojacevalnik
zados$Ca en sam enosmerni vir napajanja 12V:
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Meritev popagenja ojacevalnika v razredu "B"

Pri meritvah intermodulacijskega popacenja in presecnih tock se moramo zavedati, da lahko
pride do popacenja ne samo v merjencu, pa¢ pa v kateremkoli delu merilne opreme.
Visokofrekvencéni izvori in spektralni analizator v svoji notranjosti vsebujejo nelinearne
sestavne dele, ki lahko prav na enak nacin popacijo signale. Edini "zanesljiv" sestavni del so
uporovni slabilci in druga pasivna vezja brez polprevodnikov in feromagnetnih jeder.

Izvor nelinearnega popacenja pois¢emo tako, da v doloéeni tocki vezja instrumentov in
merjencev vstavimo slabilec. Ce ob vstavitvi slabilca ostane razmerje med Zeljenimi signali in
intermodulacijskimi produkti nespremenjeno, to pomeni, da se nahaja izvor popacenja pred
slabilcem. Ce pa jakost intermodulacijskih produktov upade za vegji faktor kot Zeljeni signali,
se nahaja izvor popacenja za vstavljenim slabilcem.
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Dodatna krmilna stopnja v dvostopenjskem merjencu omogoca razmeroma visoki slabljenji a1
in a2. V tem primeru smemo zanemariti medsebojni vpliv med viroma, ki bi lahko bil vzrok
dodatnega intermodulacijskega popacenija.

vir | £

#1

. Miliampermeter

Opisani dvostopenjski ojacevalnik je namenjen delovanju v frekvenénem pasu od 10MHz do
preko 300MHz. Frekvenci f'1 in /2 smiselno izberemo v pasu med 15MHz in 50MHz. Za izvedbo
vaje nastavimo izhodni moci obeh izvorov enaki Pyxi=Pyu>=Pyu . Nato obe moci Pyx; in Pyu:
vzporedno povecujemo in hkrati opazujemo pet veli¢in: porabo izhodne stopnje I = z
miliampermetrom, linearni izhodni moci P LINfI in P 1y ter intermodulacijski popacenji P> f
1—f2in P> f2—f1 na spektralnem analizatorju.

Rezultate meritev vpiSemo v razpredelnico. Pri Pyz ne smemo pozabiti na 6dB izgub sklopnika!
Moci obeh linearno-ojacanih ért P LINfI in P e nista nujno enaki med sabo zaradi
frekvencne odvisnosti merjenca. Prav tako moci obeh intermodulacijskih produktov tretjega
reda P, f 1—f 2 in, P> f2—f 1 nista nujno enaki med sabo zaradi frekvencne odvisnosti
merjenca. Koncéno iz izmerjene porabe / = izraCunamo porabo enosmerne moci P- in jo
pretvorimo v [dBm] :
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U=12V fi= MHz fa= MHz
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Koncni rezultat vaje predstavimo z diagramom. V diagram vriSemo povprecno linearno moc¢ P
LIN=(P LINfI+P LINf2)/2 , povpre¢no moc intermodulacijskih produktov P IMD=(P>
f1—f2+P>» f2—f1)/2 ter porabo enosmerne moci P- . Vse tri moci riSemo v isti skali v [dBm] .
Koncno skusamo dolociti moc¢ preseéne tocke P IP3 iz krivulj za P LIN in P IMD v bliZini P14 :
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Mo¢, popacenije in poraba ojacevalnika v razredu B
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