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Analiza asymetrii w sterowaniu tranzystorow
przeciwsobnego wzmacniacza mocy w.cz.
za pomoca transformatora z linig transmisyjnag

Streszczenie. Przeanalizowano wtasciwo$ci obwodu wejSciowego przeciwsobnego liniowego wzmacniacza mocy w. c¢z. klasy AB z
transformatorem szerokopasmowym o przektadni 1:1 na linii transmisyjnej w poblizu jego dolnej czestotliwo$ci granicznej. Wykazano, ze w
takim obwodzie wejsciowym przy dostatecznie matej czestotliwo$ci roboczej przesuniecie fazy miedzy sygnatami sterujgcymi bramki obu
tranzystorow znaczgco maleje ponizej 180° a réznica miedzy ich amplitudami znacznie wzrasta. W przeciwsobnym wzmacniaczu mocy klasy
AB takie bfedy sterowania sg bardzo niekorzystne, gdyz powodujg znieksztafcenia nieliniowe wzmacnianego sygnatu, w szczegdélno$ci znaczny

poziom drugiej harmonicznej.

Abstract. Properties of the input circuit in the hf linear Class-AB push-pull power amplifier with the transmission-line 1:1 wide-band transformer were
analyzed near its lower limit frequency. It was shown that if the operating frequency is sufficiently low then in this input circuit the phase shift
between the signals driving the gates of both transistors decreases significantly below 180° and their amplitude difference increases. In the push-pull
Class-AB power amplifier this incorrect driving is very harmful because it causes non-linear distortion of amplifying signals, in particular a high level
of the second harmonic. (Asymmetry analysis of transistors driving by the transmission-line transformer in h.f. push-pull power amplifier).

Stowa kluczowe: liniowy wzmacniacz mocy, wzmacniacz szerokopasmowy, wzmacniacz transformatorowy, dolna czestotliwosé

graniczna, znieksztatcenia nieliniowe.
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Wprowadzenie

Nadajniki ~ wspotczesnych  cyfrowych  systeméw
radiodyfuzyjnych i radiokomunikacyjnych z modulacjg
OFDM wymagajg liniowych wzmacniaczy mocy sygnatow
w. cz. Wzmacniacze takie stosowane byly dotgd w
analogowych krotkofalowych systemach radiokomunika-
cyjnych z modulacjg jednowstegowg SSB (w radiostacjach
wojskowych, morskich i amatorskich oraz radiotelefonach
CB wyzszej klasy) a takze w nadajnikach telewizyjnych.

Krotkofalowe nadajniki radiokomunikacyjne pracujg w
kanatach tgcznosci zawartych w catym pasmie fal krétkich
3 - 30 MHz. Wzmacniacz mocy tych nadajnikédw powinien
by¢ zatem liniowym niestrojonym  wzmacniaczem
szerokopasmowym (tzw. wzmacniaczem aperiodycznym).
Podstawowym rozwigzaniem takiego wzmacniacza mocy w
zakresie fal krétkich (i UKF) jest przeciwsobny wzmacniacz
transformatorowy z tranzystorami o jednakowym typie
przewodnictwa pracujgcymi w ukfadzie wspodlnego Zrddta
(albo emitera) w klasie AB (por. np. [1, 2, 3, 4, 5, 6]). W
typowym wzmacniaczu przeciwsobnym transformator
wejsciowy ma jedno uzwojenie pierwotne i dwa
jednostronnie uziemione uzwojenia wtorne, a transformator
wyjsciowy — dwa uzwojenia pierwotne i jedno wtérne.
Natomiast w przypadku wzmacniaczy w. cz. z tranzystorami
MOSFET mozna zastosowaé prostszy transformator
wejsciowy z jednym uzwojeniem wtérnym wigczonym
symetrycznie miedzy bramki tych tranzystoréw (ktérych
zrédla sg uziemione) [1, 4]. Napiecia bramka-zrédio
sterujgce w przeciwfazie oba tranzystory uzyskuje sie
wowczas  uziemiajgc  punkt  wspolny  rezystoréw
bramkowych - rysunek 1a. Jest to mozliwe, gdyz
nieliniowo$¢ wejscia tranzystoréow MOSFET jest znacznie
mniejsza niz w przypadku tranzystoréw bipolarnych czy
elektronowych lamp mocy.

Transformatory we wzmacniaczu szerokopasmowym w
pasmie wzmacnianych sygnatéw powinny by¢é mozliwie
zblizone do transformatora idealnego. Klasycznym
rozwigzaniem transformatoréw szerokopasmowych sg dwie
(lub wiecej) cewki indukcyjne sprzezone magnetycznie. W
pierwszym przyblizeniu szeroko$¢ przenoszonego pasma
takiego transformatora jest tym wieksza, im wieksze sg

wartosci indukcyjnosci tych cewek i im wiekszy jest ich
wspotczynnik sprzezenia. Niestety w transformatorach z
uzwojeniami sprzezonymi magnetycznie na zakres powyzej

kilku MHz ujawniajg sie skutki pojemnosci miedzy
uzwojeniem pierwotnym i wtérnym [10, 12, 13]. W
przypadku transformatora wejSciowego wzmacniacza
przeciwsobnego pojemnosci te powodujg rosnacg z

czestotliwoscig asymetrie amplitudy i fazy obu napieé¢
wyjsciowych [11]. Natomiast w przypadku transformatora
wyjsciowego powodujg one rosngce z czestotliwoscig
réznice w impedancji obcigzenia obu tranzystorow.

Z powyzszych wzgledbw we  wzmacniaczach
przeciwsobnych na zakres fal krétkich i UKF transformator
wejsciowy i wyjsciowy nalezy realizowac jako transformator
na linii transmisyjnej nawiniety na rdzeniu
ferromagnetycznym z obcigzeniem dopasowanym do
impedancji charakterystycznej tej linii (por. np. [2, 3, 7]). W
takim transformatorze moc z wejscia do wyjscia jest
przekazywana bezposrednio dopasowang dwuprzewodowg
linig transmisyjng, dlatego dla dostatecznie duzych
czestotliwosci ich charakterystyka czestotliwosciowa jest
bliska idealnej. Natomiast izolacja miedzy wejsciem i
wyjsciem dla sktadowych wspolnych napiecia wejsciowego i
wyjsciowego (ang. common mode voltage) wynika z
indukcyjnosci powstatej przez nawiniecie tej linii na rdzen
ferromagnetyczny. lzolacja ta istnieje zatem jedynie dla
dostatecznie duzych czestotliwosci, dlatego obwadd
wejsciowy i obwdd wyjsciowy wzmachiacza z takimi
transformatorami muszg zawiera¢ dodatkowe kondensatory
sprzegajace odcinajace skladowg statg (np. [2, 3, 7, 8]).

Problem dolnej czestotliwosci granicznej transformatora
szerokopasmowego na linii transmisyjnej jest rozwazany w
literaturze (np. w [9, 10]), jednak wymagania stawiane
takiemu transformatorowi w obwodzie wejsciowym (i w
obwodzie wyjsciowym) wzmacniacza przeciwsobnego
odbiegajg od typowych. Celowa jest zatem analiza zjawisk
zachodzgcych przy obnizaniu czestotliwosci w obwodzie
wejsciowym wzmacniacza z transformatorem
szerokopasmowym na linii transmisyjnej i ich wptywu na
parametry tego wzmacniacza.
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Analiza obwodu wejsciowego z transformatorem 1:1
Najprostsza wersja obwodu wejsciowego wzmacniacza
przeciwsobnego z transformatorem na linii transmisyjnej
zawiera transformator symetryzujacy (ang. balun) o
przektadni 1:1. Taki obwdd zostat wykorzystany w wielu
wzmacniaczach szerokopasmowych (np. [3, 5, 6, 7]).

Linia transmisyjna zastosowana w transformatorze w
tym obwodzie moze by¢ dopasowana, jesli, po pierwsze,
rezystancja rezystoréw R jest mata w stosunku do modutu
impedancji pojemnosci wejsciowej tranzystoréow C,,. (rys.
1a). Po drugie, modut reaktancji kondensatoréw
sprzegajacych Cs,;, Cs, powinien by¢ znacznie mniejszy od
modutu impedancji wejsciowej tranzystorow wraz z
rezystorem Rgs. WoOwczas warunek dopasowania linii

transmisyjnej tworzgcej transformator wejsciowy
wzmacniacza ma postac
(1) Zy=r, = 2Rgs

gdzie Z, jest impedancjg charakterystyczng zastosowanej
linii.

Rys. 1.
transformatorem o przekfadni 1:1 na linii transmisyjnej (a) i jego
schemat zastepczy dla dostatecznie matych czestotliwosci (b)

Obwdd wejsciowy wzmacniacza przeciwsobnego z

Analiza uktadow z transformatorami szerokopasmowymi
na liniach transmisyjnych w ogdélnym przypadku jest
skomplikowana, gdyz wymaga uwzglednienia réwnan
czwornikowych odcinka linii dtugiej (zaciski wejsciowe 1, 7,
zaciski wyjsciowe 2, 2’) i pradu ptynacego miedzy zaciskami
wejsciowymi i wyjsciowymi wskutek réznicy potencjatéw
tych zaciskéw. Roéznica ta wystepuje na impedanciji, ktorg
stanowig  przewody linii nawinietej na rdzen
ferromagnetyczny. Jednak gdy analizujemy zachowanie sig
obwodu z transformatorem szerokopasmowym przy
dolnych czestotliwosciach pasma przenoszonego przez
wzmacniacz, mozna pomingé zjawiska falowe w linii
transmisyjnej i przyja¢ uproszczony model tego
transformatora w postaci dwéch jednakowych indukcyjnosci
L, = L,= L, sprzgzonych indukcyjnoscig wzajemng M (rys.
1b). Dla tych czestotliwosci w przyjetym schemacie
zastepczym mozna takze pomingé pojemnosci wejsciowe
tranzystorow mocy. Pominieto réwniez pojemnosci
sprzegajace Cs;, Cs,, ktére powinny stanowi¢ w przyblizeniu
zwarcie w catym zakresie czestotliwosdci przenoszonych
przez wzmacniacz z analizowanym obwodem wej$ciowym.

Dla obwodu z rys. 1b obowigzujg nastepujgce réwnania
wigzace prady i napigcia:

2 E,= [we.(rg +jw-L, +RGS)_ja)'M'Iwe'

p
@  1,jo-L,+Ry)-jo-M-1,, =0
(4) U.=E,~1,-r,

(5) Ugi =1, R

(6) Ugr=—1,." R

gdzie Eg, Uye, Uy, Ugga, Lve, Lo’ 58 Zzespolonymi amplitudami
odpowiednich napieé¢ i pradéw. Z réwnan (2), (3) i (5)
wyznaczamy transmitancie K; wigzacg napiecie Uy
sterujgce bramke G, tranzystora 7; z SEM generatora
sterujgcego L,

jo-L,
1+ =
(7)K1 Ui _ Ry
2
£ 1+rg_(wlgz] .(l_kz)+jw.[2+ " ]
RGS RGS RGS RGS

gdzie k = M/Ly, jest wspotczynnikiem sprzezenia
magnetycznego cewek tworzacych transformator Tr,,.
Natomiast z réwnan (2), (3) i (6) wyznaczamy transmitancje
K, wigzgca napigcie U,,, sterujgce bramke G, tranzystora 7,
i SEM generatora sterujgcego E,:

jok-L,

K2 = ngz = p a)L 2 RGS a)L r
¢ 1+g—[ g’] (1-52)+j g’-(2+gJ
RGS RGS RGS RGS

Analogicznie z rownan (2), (3) i (4) wyznaczamy
impedancje wejsciowg wzmacniacza Z,,:
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Z przeprowadzonej analizy wynika przede wszystkim, iz
wzor (7) opisujgcy napigcie U, sterujgce bramke
tranzystora 7; rézni sie od wzoru (8) opisujgcego napiecie
U,y sterujgce bramke tranzystora 7T, nie tylko znakiem.
Réznica wystepuje przy tym jedynie w licznikach tych
wzoréw. Uktad wejSciowy przeciwsobnego wzmacniacza
klasy AB 2z transformatorem na linii transmisyjnej o
przektadni 1:1 (rys. 1a) obarczony jest zatem ,strukturalng”
asymetrig napiec U, U,y sterujgcych bramki tranzystorow
mocy (ich amplitud i faz), ktéra jest bardzo szkodliwa dla
takiego wzmacniacza, gdyz powoduje réznice wzmochnienia
dla dodatniej i dla ujemnej cze$ci sygnatu wejSciowego
u,.(f). Skutkiem tej asymetrii sg znieksztatcenia nieliniowe
(intermodulacyjne) pojawiajgce sie zardwno w pasmie
wzmacnianego sygnatu, jak i poza tym pasmem (emisje
pozapasmowe i emisje niepozgdane). Posta¢ wzoréw (7) i
(8) wskazuje jednak, iz asymetria napie¢ Uy, Ugy |
powodowane przez nig znieksztatcenia malejg ze wzrostem
czestotliwosci. Natomiast takie same mianowniki wzoréw
(7) i (8) opisujg ,wspdtbiezne” zmiany napieC Uy i Uy W
funkcji czestotliwosci, ktére powodujg jedynie liniowe
(usuwalne) znieksztatcenia wzmacnianych sygnatéw.
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe podstawowych parametréw obwodu wejsciowego z transformatorem na linii transmisyjnej (rys.
1): (a), (b) transmitancja (), (c), (d) transmitancja k(f), (e), (f) impedancja wejsciowa Z,.(f); k = 1ir,= 2Rgs

Wzory (7) i (8) wskazujg, iz przy dostatecznie duzej
czestotliwosci warunkiem koniecznym przyblizonej symetrii
napig¢ sterujgcych U, = -U,,, i rzeczywistej impedangii
wejsciowej tego wzmacniacza Z,. = 2Rgs jest idealne
sprzezenie magnetyczne k=1 (M = L) migdzy przewodami
tworzgcymi linie transmisyjng, ktérg nawiniety jest
transformator wejsciowy. Warunek ten jest z dobrym
przyblizeniem spetniony w przypadku nawiniecia tego
transformatora linig koncentryczng lub skretkg. Drugim
warunkiem koniecznym dla spetnienia tych wymagan jest
odpowiednia relacja miedzy wartosciami rezystancji r, i Rgs
(wzor 1). Przy spetnieniu obu tych warunkow wzory (7), (8) i
(9) upraszczaja sie do postaci:

1+ &
RGS

®-L,

(10) K=t

0,75+
GS
_ja)-Lg,
1 R
' w-L

gl

0,75+ ]

GS
Przebiegi modutu i argumentu transmitancji K;, K, i
impedanciji wejéciowej Z,./Rgs wyznaczono dla k = 1ir, =
2Rgs W funkcji czestotliwosci unormowanej do f,, =

Res/(2nLy) (rys. 2). Przebiegi transmitancji K; i K, wskazuja,
ze ze spadkiem czestotliwosci obwod  wejsciowy
wzmacniacza przeciwsobnego z rysunku 1a zachowuje sie
bardzo niekorzystnie, wykazujgc rosngcg asymetrie napie¢
sterujgcych bramki tranzystorow T, i T, zaréwno pod
wzgledem amplitudy, jak i fazy. Przy spadku czestotliwosci
nastgpuje bowiem wzrost amplitudy napiecia U,
sterujgcego bramke tranzystora 7; i spadek amplitudy
napigcia U,,, sterujgcego bramke tranzystora 7> (rys. 2a, c).
Zakiéca to prace wzmacniacza przeciwsobnego klasy AB
powodujgc wzrost poziomu parzystych harmonicznych w
sygnale wyjsciowym. Natomiast spadek mocy wyjsciowej
jest stosunkowo niewielki, gdyz obnizenie mocy
wytwarzanej przez tranzystor 7, jest w czesci
kompensowane przez wzrost mocy wytwarzanej przez
tranzystor 7,. Z tego wzgledu nie ma sensu klasyczna
definicia dolnej czestotliwosci granicznej obwodu
wejsciowego z rysunku 1 jako czestotliwos¢ 3-dB spadku
(albo wzrostu) napiecia wyjsciowego.

Tabela 1. Stosunek amplitud i réznica faz napie¢ Uy i Uy W
obwodzie z rysunku 1 dla wybranych czestotliwosci
Sfoa 02 | 05 10 15 20 30

[Ugtl /1 Ugal | 5,099 | 2,236 | 1,414 | 1,2018 1,1180  1,0541
o-9:[°] | 101,31 116,56 135,00 146,31| 153,44 161,56

Wyniki przeprowadzonych obliczen (rys. 2, tabela 1)
wskazuja, iz 5% rozbieznosci miedzy amplitudami napieé
U, 1 Uy, sterujgcych oba tranzystory mocy uzyskuje sie dla
czestotliwosci powyzej 3f,,. Niestety przy czestotliwosci 31,4
przesuniecie fazy miedzy tymi napieciami wynosi zaledwie
ok. 161,5° (zamiast wymaganych 180°). Jak wykazaty
symulacje PSPICE, taka asymetria sterowania powoduje w
sygnale wyjsciowym wzmacniacza klasy AB znaczng
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zawartos$¢ drugiej harmonicznej,
sktadowej podstawowe;.

na poziomie -17,3dB

Weryfikacja doswiadczalna

W celu doswiadczalnej weryfikacji wynikdw analizy
teoretycznej zbudowano i przebadano obwod wejsciowy w
uktadzie z rysunku 1a. W obwodzie tym pominieto
kondensatory sprzegajace Cs;, Cs, dotgczajgc ,gorgce”
koncowki rezystorbw Rgs = 24 Q bezposrednio do
zakonhczenia przewodu wewnetrznego i do ekranu kabla
koncentrycznego nawinietego na rdzeniu pierscieniowym
jako uzwojenia transformatora Tr,.. Natomiast ,zimne”

koncowki tych rezystorow dotgczono bezposrednio do
ekranu kabla koncentrycznego od strony wejscia
transformatora  Tr,.. Dzieki temu zminimalizowano

indukcyjnosci pasozytnicze miedzy wyjsciami zbudowanego
uktadu a ich obcigzeniem. Pominieto réwniez pojemnosci
wejsciowe tranzystoréw mocy C,.. Uktad ten jest wiec

1'2\ Unn [V]
1.1 n
.
1.0
0.9 /
0.834
0.7t
0.6 f[MHZ]
ay 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 b)

zgodny ze schematem zastepczym z rysunku 1b. Od strony
wejscia transformatora TR,,. przewdd wewnetrzny i ekran
kabla koncentrycznego potgczono maksymalnie krétko z

gniazdem BNC,

stanowigcym wejscie zbudowanego

uktadu.

Transformator Tr,. nawinieto kablem koncentrycznym

RG174 (Z, = 50 Q) o matej $rednicy zewnetrznej (2,5 mm).

Na

rdzeniu proszkowym typu T131-8/90 o $rednicy

zewnetrznej 33 mm z materialu ,8” o przenikalnosci
wzglednej u. = 35 i statej 4; = 52,5 nH [14] nawinieto 10
zwojow tego kabla, co daje indukcyjnos¢ gtowng L, = 5,4

uH dla czestotliwosci
czestotliwosciach  modut

do 8 MHz.
impedanciji

Przy wyzszych
tego uzwojenia

wzrastat szybciej niz proporcjonalnie wskutek zblizania sie

do rezonansu witasnego (f.. =
indukcyjnosci

33 MHz). Dla uzyskanej

gléwnej  transformatora  czestotliwosc

odniesienia wynosi f,;= 737 kHz.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych (a) i roznicy faz (b) napie¢ wyjsciowych Ugi, U,, W funkcji czestotliwosci dla
doswiadczalnego obwodu wejsciowego w ukfadzie z rysunku 1a (bez kondensatoréw Cs;, Cs; i pojemnosci wejsciowych tranzystoréw) na tle
wynikéw obliczen na podstawie wzoréw (10): (1), (3) - wyniki obliczen, (2), (4) - wyniki pomiardw; Egems = 4 V

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw napie¢
wyjsciowych zbudowanego ukfadu (rys. 3a) i przesuniecia
faz miedzy tymi napieciami (rys. 3b) w funkcji czestotliwosci
sg W przyblizeniu réwne wartosciom obliczonym na
podstawie wyprowadzonych wzoréw (10) (réwniez w
przypadku impedancji wejsciowej Z,.). Potwierdza to
dopuszczalnosc¢ przyjetych zatozen.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg, ze dolna czestotliwos¢
graniczna obwodu  wejsciowego z rysunku 1a
przeciwsobnego wzmacniacza klasy AB jest rzedu f; ~
3Rgs/(2nLy). Wartos¢ ta wynika przy tym gtéwnie ze wzrostu
poziomu parzystych harmonicznych a nie ze spadku mocy
wyjsciowej. Jest to warto$¢ wysoka, zmuszajgca do
stosowania  transformatorow z odpowiednio  duzg
indukcyjnoscig gtowng. Moze to powodowaé problemy w
zakresie goérnych czestotliwosci pasma wzmacniacza,
wywotane badz stratami w rdzeniu ferromagnetycznym o
duzej przenikalnosci, badz rezonansem wiasnym cewki z
duzg liczbg zwojéw.

Przeprowadzone prace wykazaty takze, ze do poprawy
charakterystyki czestotliwosciowej napie¢ sterujgcych Uy, i
Ugs» W dolnym zakresie czestotliwosci mozna wykorzystac
kondensatory Cs; i Cg. Sposob ten jest analogiczny do
przedstawionego w nocie aplikacyjnej ECO6907 (Philips).
Dobierajac pojemnosci tych kondensatoréw mozna uzyskac
5% rozbieznosci miedzy amplitudami napie¢ Uy, i Uy, dla
czestotliwo$ci powyzej 1,2Rgs/(2nL,). Niestety przy tej
czestotliwosci przesuniecie fazy miedzy napieciami wynosi
ok. 127°<180°.
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