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OPROGRAMOWANIE DO ANALIZY I PREZENTACJI
CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNEJ WZMACNIACZA
REZONANSOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono oprogramowanic AMPLAM powstate w
Politechnice Biatostockiej, wspomagajace analize pracy rezonansowego wzmacniacza
mocy. Umozliwia ono m.in. wyznaczenie charakterystyki dynamicznej (roboczej)
wzmacniacza mocy oraz wybranych parametréw energetycznych. Charakterystyka
dynamiczna jest jedng z istotniejszych charakterystyk i przedstawia zachowanie si¢
uktadu w warunkach pracy. Jej znajomo$¢ umozliwia szybkie okreslenie klasy i stanu
pracy uktadu, nieliniowosci w ukladzie, wartosci napiec i pradow wyjsciowych. Program
AMPLAM napisany zostal w $rodowisku Matlab. Jako jadro do analizy nieliniowej
wykorzystano program Ansoft Seranade.

Stowa kluczowe: wzmacniacz rezonansowy, oprogramowanie, analiza nieliniowa, charakterystyka
dynamiczna

SOFTWARE FOR ANALYSIS AND PRESENTATION OF THE
RESONANCE AMPLIFIER DYNAMIC CHARACTERISTIC

Summary: The paper presents AMPLAM software created at the Bialystok
University of Technology, supporting the analysis of the resonant power amplifier.
AMPLAM allows to determinate dynamic characteristics of the power amplifier and
selected energy parameters. Dynamic characteristic is one of the most important device’s
characteristic and describe the behavior of the device under operating conditions. Her
knowledge allows to quickly specify the class and work’s regime and values of output
voltage and current. The AMPLAM program was created in the Matlab, but as core for
nonlinear analysis the Ansoft Seranade software was used.

Keywords: resonance amplifier, software, nonlinear analysis, dynamic characteristic

1. WSTEP

Podczas symulacji pracy uktadoéw elektronicznych typowo obserwowane sa ich

charakterystyki czasowe lub czgstotliwosciowe. Jednak czesto wazne sg takze inne rodzaje
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charakterystyk, np. charakterystyki robocze (dynamiczne), ktorych znajomos$¢ jest istotna
przy analizie pracy urzadzenia. Na podstawie ich znajomos$ci mozna okresli¢ m.in. klase 1 stan
pracy wzmacniacza. Poniewaz nie sg to charakterystyki uniwersalne, a jedynie wigzace pewne
okreslone i charakterystyczne dla danego uktadu wielkosci, ich bezposrednia prezentacja
graficzna nie jest mozliwa w dostgpnym oprogramowaniu komercyjnym. Autorzy, z takim
problemem zetkngli si¢ podczas analizy pracy rezonansowego wzmacniacza mocy.
Odpowiedzig stato si¢ opracowanie oprogramowania dodatkowego, wykorzystujacego wyniki
symulacji z klasycznego programu CAD, a nastepnie obliczajacego z nich charakterystyki
niezbedne do analizy pracy uktadu.

2. REZONANSOWY WZMACNIACZ MOCY

Rezonansowy wzmacniacz mocy jest ukladem dos$¢ czesto wykorzystywanym w technice
w.cz., przy konstrukcji urzadzen nadawczych oraz blokéw wykonawczych nagrzewnic w.cz.
[1,4,6,9]. Jest on modyfikacja klasycznego wzmacniacza tranzystorowego. Gtéwna rdznica
pomigdzy nimi tkwi w uktadzie obcigzenia, ktorym nie jest sama rezystancja Ry, a rownolegle
polaczenie tej rezystancji oraz filtru $Srodkowoprzepustowego L;C; o czestotliwosci
rezonansowej roéwnej czestotliwosci sygnalu wejsciowego. Czesto stosowang modyfikacja jest
takze uklad z linearyzacja, tzw. uktad Doherty’ego [1,4-6,9].

Rys. 1. Uktad wzmacniacza rezonansowego
Fig. 1. The resonant amplifier system

W uktadzie wzmacniacza pokazanym na rysunku 1 zmiana klasy pracy odbywa si¢
poprzez zmiang kata odcigcia @ (zmiana warto$ci napigcia polaryzacji Ey). W przypadku, gdy
napi¢cie Ep rowna si¢ napigciu przewodzenia tranzystora Eyy, wzmacniacz pracuje w klasie B,
za$, gdy jest mniejsze - pracuje w klasie C. Gdy jest ono wigksze od napigcia przewodzenia
tranzystora wzmacniacz pracuje w klasie A lub AB — decyduje o tym amplituda sygnalu Uy,
na wejsciu wzmacniacza. Gdy jest ona dostatecznie mata, taka ze Ey, — Uye > Eyp Wzmacniacz

pracuje w klasie A. Natomiast w przypadku £, — Uy < Eyo uzyskujemy prace w klasie AB.
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Oproécz klas pracy wzmacniacza mocy rozréozniamy takze jego stany pracy. Wyrdzniamy
trzy rodzaje standéw pracy wzmacniacza, zalezne od tego, czy przekraczana jest wartos¢
napi¢cia bazy Ey’, dla ktorej rozpoczyna si¢ nasycanie pradu kolektora (rys.2,3):

. stan niedowzbudzony — gdy E, + Uye < Evo’,

« stan graniczny — gdy Ep, + Uye = Eno
« stan przewzbudzony — gdy Ep + Uye > Evo’.

3. ANALIZA PRACY WZMACNIACZA REZONANSOWEGO

Analiza pracy ukfadu z reguly jest prowadzona przy zatozeniu odcinkowo - liniowej
aproksymacji jego charakterystyk [1,2,4,9]. Na rysunkach 2-3 przedstawiono przyktadowe
ksztalty napie¢ 1 pradéw rezonansowego wzmacniacza mocy w klasie B 1 w roznych stanach
pracy. W stanie granicznym i niedowzbudzonym przyjmujemy warunek i, = 0 i wynikajacy z
niego i. = i, (praca wielkosygnatowa). Wiaze si¢ to z tym, ze w tych stanach pracy prad bazy
tranzystora jest duzo mniejszy od pradu kolektora, stad moze by¢ pominigety.

A iv Al Al
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Rys. 2. Charakterystyki przy pracy wzmacniacza w klasie B w stanach granicznym (1)
i niedowzbudzonym (2)
Fig. 2. Performance characteristics of the B class amplifier at limit states (1) and unaimed (2)

Rysunek 2 przedstawia przebiegi napi¢¢ i pradow dla wzmacniacza pracujacego w klasie
B w stanach granicznym i niedowzbudzonym. Napigcie polaryzacji bazy Ep jest rowne
napigciu progowemu tranzystora Eyy. Oznacza to, ze doktadnie przez potowe okresu sygnatu
tranzystor wzmacnia sygnat wejsciowy, a przez drugg potowe tranzystor jest zatkany. Uktad
pracuje w stanie granicznym z maksymalng moca wyjsciowa, gdyz amplituda sygnatu
wejsciowego Uy, jest tak dobrana, ze napigcie na bazie osigga wartosci, przy ktorych prad
bazy przestaje by¢ mozliwy do pominigcia (Eypo’).
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4. ANALIZA PRACY W STANIE PRZEWZBUDZONYM

Stan przewzbudzony uzyskujemy poprzez zwickszenie amplitudy sygnatu wejsciowego
doprowadzajac do przekroczenia napigcia Epg’ (rys.3).
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Rys. 3. Charakterystyki przy pracy wzmacniacza w klasie B w stanie przewzbudzonym
Fig. 3. Performance characteristics of the B class amplifier in overdriven state

Stan przewzbudzony charakteryzuje si¢ duzymi nieliniowosciami sygnatu i w zwigzku z
tym jest on stosowany duzo rzadziej. Jego cecha charakterystyczng jest poczatkowe
splaszczenie wierzchotka impulsu pradu kolektora, a nastgpnie pojawienie si¢ w nim
wglebienia. Harmoniczne pradu kolektora nie moga by¢ w tym wypadku wyznaczane
bezposrednio z rozktadu impulsu kosinusoidalnego, gdyz prad kolektora jest odksztatcony.
Nalezy zauwazy¢, ze przejscie od stanu granicznego do przewzbudzonego, ze wzgledu na
duze nachylenie charakterystyki przej§ciowej w tym obszarze, nastgpuje bardzo szybko. Jest

to dos¢ niebezpieczne, gdyz moze prowadzi¢ do uszkodzenia tranzystora.

5. PROGRAM AMPLAM

W ramach prac badawczych prowadzonych na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Biatostockiej opracowane zostalo oprogramowanie AMPLAM umozliwiajace szybkie i
przejrzyste obserwacje najwazniejszych charakterystyk wzmacniaczy rezonansowych.
Oprogramowanie zostato napisane w $rodowisku MATLAB 1 wspoélpracuje z programem
Ansoft Serenade, w ktérym wykonywana jest analiza nieliniowa zamodelowanego
wzmacniacza. Po przejeciu firmy Ansoft przez Ansys, program ten, po pewnych zmianach
wystepowat na rynku jako Ansys Designer. Obecnie nie wystepuje jako oddzielny program,
za$ jego funkcjonalnosci zostaly zaimplementowane w pakietach Ansys HFSS i Ansys
Electronics Desktop [7]. Oprogramowanie Serenade umozliwia modelowanie, analize i

optymalizacje uktadow elektronicznych 1 mikrofalowych sktadajacych si¢ z bardzo wielu



Oprogramowanie do analizy... 103

elementow. Ws$rod modeli elementow zawartych w bazach programu mozna wyrdznic:
elementy o parametrach skupionych (kondensatory, cewki, rezystory i ich r6zne potaczenia
oraz inne elementy pasywne); elementy o parametrach roztozonych (rézne rodzaje linii
transmisyjnych, w tym linie paskowe symetryczne i niesymetryczne oraz modele ich potaczen
1 niecigglosci); aktywne elementy dyskretne: diody, tranzystory bipolarne i polowe; elementy
typu ,,czarna skrzynka” w postaci od 1- do 4-wrotnikdéw, ktorych parametry mogg by¢
zadawane przy pomocy dowolnych macierzy Z, Y, S. Ponadto oprogramowanie zawiera
bogata bibliotek¢ modeli elementow pasywnych i aktywnych wiodacych producentow.
Przyktady analizy innych uktadéw przy pomocy programu Serenade mozna znalez¢ w [8].

Przyktadowy widok okna programu AMPLAM podczas analizy uktadu przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Gtéwne okno wynikowe programu AMPLAM
Fig. 4. The main result window of the program AMPLAM

W oknie programu odpowiednio rozmieszczone zostaty nastgpujace charakterystyki:
napigcia wejsciowego Uy = f(¢), przejsciowa I.=f(Uye), przebieg pradu kolektora I.= £ (¢),
wyjsciowa [.=f(U.) oraz napigcia wyjsciowego Uyy=f(#). Charakterystyki statyczne
tranzystora wykorzystanego we wzmacniaczu wczytywane sa z odrgbnych plikow
zawierajacych dane z wczesniej przeprowadzonych analiz statoprgdowych. Na statycznej
charakterystyce wyjsciowej tranzystora dodatkowo rysowana jest charakterystyka
dynamiczna (rys.5), przedstawiajaca chwilowe zmiany punktu pracy, czyli zalezne od czasu
wzajemne jednoczesne zmiany [, oraz U.. Charakterystyka ta nie jest mozliwa do
bezposredniego uzyskania w programach do analizy uktadéw elektronicznych, a jej analiza

pozwala szybko okresli¢ warunki pracy elementu czynnego.
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Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka dynamiczna w klasie C w stanie niedowzbudzonym
Fig. 5. Sample dynamic characteristics in Class C in an anaeraged state

W teorii charakterystyka dynamiczna przy zastosowaniu aproksymacji odcinkowo - liniowej
ma posta¢ prostej o nachyleniu zaleznym od klasy pracy wzmacniacza, za$ jej wielko$¢ zalezy
od stanu pracy. W rzeczywistosci, jest ona nieliniowa i posiada histerezg. Na rys.5 wrysowano
linig przerywang takze idealng charakterystyke dynamiczng. Z charakterystyki dynamicznej
(rys.5) odczyta¢ mozna m.in. wartosci impulsu pradu kolektora i max, napigcia zasilania E.,
amplitudy napigcia wyjsciowego U, oraz klas¢ i stan pracy analizowanego wzmacniacza, a
takze czy uklad pracuje w rezonansie. W $rodkowej czesci okna programu wyswietlane sg,
automatycznie obliczane przez program, wybrane parametry opisujace prace wzmacniacza:
amplitudy sktadowych pradu kolektora — sktadowa stata I i pierwsza harmoniczna I,
amplituda napiecia wyjsciowego kolektora U,, moce pradu statego Py i pierwszej harmonicznej
Py, sprawnos¢ », moc tracona w kolektorze P., rezystancja obcigzenia R,, maksymalna warto$¢
napigcia na bazie Upmax Oraz maksymalna warto$¢ impulsu pradu kolektora I .ma.x. Warto$ci tych
parametréw sg obliczane z klasycznych zaleznosci:

! _h

PO:EC'ICO PIZEUC'ICI n P (1)
1

Z poziomu programu AMPLAM mozliwe jest zadawanie pigciu podstawowych
parametrow wejsciowych umozliwiajacych zmiane¢ klasy i stanu pracy wzmacniacza. Sg to
napigcia stale polaryzujace tranzystor Ey 1 E¢, amplituda i czgstotliwo$¢ napigcia wejSciowego
oraz czestotliwo$¢ rezonansowa wzmacniacza (program sam oblicza warto$¢ pojemnosci dla
zadanej wczesniej indukcyjnosci w obwodzie rezonansowym). Wielko$ci te mozna zmieniac

wpisujac je z klawiatury lub za pomoca suwakéw umieszczonych w oknie programu. Analiza
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pracy wzmacniacza wykonywana jest w programie Ansoft Serenade, za$§ pogram AMPLAM
modyfikuje plik wejsciowy tego programu opisujacy catg strukture wzmacniacza. Program
Serenade wykonuje analiz¢ nieliniowa uktadu w dziedzinie cze¢stotliwosci, a nast¢gpnie na jej
podstawie oblicza charakterystyki czasowe praddéw i napigé. Aby przebiegi czasowe byly
wiernie odtworzone, szczegdlnie w przypadku pracy wzmacniacza w  stanie
przewzbudzonym, wymuszono w programie wyznaczanie wigkszej liczby harmonicznych
sygnatu — przyjeto 25 harmonicznych sygnatu, aby zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢ analizy
1 w miar¢ krotki czas jej wykonywania. Po wykonanej analizie AMPLAM wczytuje pliki
wyjéciowe zawierajagce dane z przeprowadzonej analizy, dokonuje wtasnych dodatkowych
obliczen, a nastepnie prezentuje wszystkie wyniki w gtownym oknie — ksztalty pradow i

napi¢¢ wejsciowych 1 wyjsciowych, charakterystyke dynamiczng oraz wyznaczone parametry.

6. ANALIZA PRACY WZMACNIACZA

Jako obwod wyjsciowy zastosowano rownolegly obwod rezonansowy (fr., = 500 kHz), ze
wzgledu na latwos$¢ strojenia. Inne konstrukcje obwodow wyjsciowych, np. typu pi,

przedstawiono w pracach [2,3].
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Rys. 6. Charakterystyki dynamiczne w klasach: A (a), AB (b), B (¢), C (d)
Rys. 6. Dynamic characteristics in classes: A (a), AB (b), B (c), C (d)
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Na rysunku 6 pokazano charakterystyki dynamiczne analizowanego wzmacniacza
w roznych klasach pracy. Oscyluja one wokot napigcia zasilania E, = 15 V. Zmianie klasy
pracy towarzyszy zmiana dlugosci poziomej czesci charakterystyki (gdy i. = 0), w ktorej
napigcie wyjsciowe jest odtwarzane z energii zgromadzonej w obwodzie rezonansowym
(najwicksza w klasie C, brak w klasie A).

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki dynamiczne wzmacniacza mocy pracujacego
w plytkiej klasie C (E, = 0,6 V) w roznych stanach pracy. Charakterystyka dynamiczna sktada
si¢ z dwoch czesci: jednej nieliniowej, zwigzanej z przeptywem pradu kolektora i drugiej,
lezacej na osi odcigtych (gdy i, jest bliskie 0). Przy przechodzeniu ze stanu niedowzbudzonego
do granicznego (zwigkszanie napigcia wejsciowego) zmienia si¢ zarowno dlugos¢ jak
1 nachylenie charakterystyki dynamicznej, co odpowiada zwigkszaniu si¢ amplitudy napiecia

wyjsciowego. Zwigksza si¢ tez histereza charakterystyki.
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Rys. 7. Charakterystyki dynamiczne w klasie C w stanach: a,b) niedowzbudzonym (U, = 0,3 V
10,4 V), ¢) granicznym (U, = 0,46 V), d) przewzbudzonym (U, = 0,472 V)

Fig. 7. Dynamic characteristics in class C in states: a, b) unenconscious (Uwe = 0.3 V
and 0.4 V), ¢) limit (Uwe = 0.46 V), d) overexcited (Uwe = 0.472 V)

W  stanie granicznym charakterystyka dynamiczna dotyka do pionowej czesci
charakterystyki statycznej. Dalsze zwigkszanie napigcia wejSciowego powoduje przejscie do
stanu przewzbudzonego — pojawia si¢ deformacja w gornej czg$ci charakterystyki dynamicznej
1 jej zalamanie - jej cze$¢ pokrywa si¢ z prosta pradu kolektora w stanie nasycenia. Oznacza to
jednoczesnie znieksztalcenie wierzchotka impulsu pradu kolektora (rys.3).
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Rys. 8. Charakterystyka sprawnosci przy U, = const = 0,6 V
Fig. 8. Performance curve at Ub = const = 0.6 V

Przejéciu ze stanu granicznego do przewzbudzonego towarzyszy takze zmniejszenie
mocy wyjsciowej 1 sprawnosci. Sprawnos¢ jest najwigksza przy pracy w stanie granicznym
(rys.8) - w analizowanym przypadku (plytka klasa C) wynosi ona ok. 80 %
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Rys. 9. Charakterystyki dynamiczne wzmacniacza przy pracy poza rezonansem dla czestotliwosci:

a) 490 kHz, b) 420 kHz, ¢) 260 kHz, d) 250 kHz
Fig. 9. Dynamic characteristics of the amplifier at operation outside resonance for the following

frequencies: a) 490 kHz, b) 420 kHz, c¢) 260 kHz, d) 250 kHz

Wraz ze zmiang czgstotliwosci sygnalu wejsciowego zmienia¢ si¢ bedzie wartosé

napi¢cia wyjsciowego oraz wyjSciowa charakterystyka dynamiczna. Na rysunku 9
przedstawiono przyktadowe zmiany jej ksztattu przy zmianie czestotliwosci sygnatu od
rezonansu gtownego do pierwszej subharmonicznej 250 kHz (woéwczas praca wzmacniacza
jako powielacza czgstotliwosci). Zmiana ksztattu charakterystyki dynamicznej z quasi-

liniowej na elipsoidalng jest rownoznaczna z pracg poza rezonansem.
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7. PODSUMOWANIE

Oprogramowanie AMPLAM jest doskonatym narzedziem do analizy pracy wzmacniacza
rezonansowego. Jego szczegdlng =zaleta jest mozliwo$¢ obserwacji charakterystyk
dynamicznych. Analizujac ich ksztalt mozna okres$li¢ takie parametry wzmacniacza, jak klasa
1 stan pracy oraz uzyska¢ informacje o pracy w rezonansie lub poza nim. Zaleta
oprogramowania jest takze tatwos¢ jego modyfikacji do analizy innych uktadow
elektronicznych.
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