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(73) ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ
(57) Підсилювач класу Е який містить активний
елемент, що працює в ключовому режимі (ключ),
який керується вхідним сигналом, один вивід клю-
ча включений до загального проводу, до другого
виводу одним кінцем приєднані дросель, інший
кінець дроселя підключений до джерела живлен-
ня, перша (що шунтує) ємність іншим виводом

приєднана до загального проводу, і вихідний лан-
цюг, у склад якого включені послідовно друга єм-
ність і перша індуктивність, до другого виводу якої
включений коливальний контур, що містить опір
навантаження, який відрізняється тим, що коли-
вальний контур виконаний у вигляді послідовного
коливального контуру, паралельно якому включе-
на третя ємність, другий кінець якої підключений
до загального проводу, послідовний контур скла-
дається з послідовно включеної другої індуктивно-
сті і четвертої ємності, до другого виводу четвер-
тої ємності підключений опір навантаження,
другим виводом підключений до загального про-
воду.

Корисна модель відноситься до галузі радіо-
техніки, конкретно до високочастотних і надвисо-
кочастотних підсилювачів потужності, що працю-
ють в ключовому режимі при виконанні певних
умов, які зв’язують параметри управління актив-
ним елементом, імпеданс вихідного ланцюга, що
узгоджує, на частотах основної і вищих гармонік і
активний опір навантаження - підсилювачам класу
Е [1-3].

Підсилювачі класу Е є добре вивченими підси-
лювачами потужності, до переваг яких відносять
високий коефіцієнт корисної дії (ККД), простоту
конструкції і точний опис роботи, що дозволяє
конструювати підсилювачі на основі точного алго-
ритму. Високий ККД підсилювача класу Е обумов-
лений виконанням режиму переключення при ну-
льовій напрузі (ПНН),  що істотно знижує
комутаційні втрати [1, 2]. Одним із недоліків підси-
лювачів потужності класу Е є резонансний харак-
тер залежності їхньої вихідної потужності і ККД від
частоти, що є наслідком виконання умов роботи з
високим ККД на одній частоті, а також тим, що ма-
ксимуми вихідної потужності і ККД відрізняються
по частоті. Це призводить до звуження робочої
смуги частот підсилювача класу Е, що визначена
як діапазон частот,  у якому ККД не опускається
нижче певного рівня.

Відомим є пристрій для розширення смуги ча-

стот підсилювача класу Е [3], у якому використову-
ється добір елементів вихідного ланцюга з ураху-
ванням частотної залежності вихідної ємності
транзистора. Недоліками цього рішення є орієнто-
ваність на конкретні вольт-кулонівські характерис-
тики транзистора і зниження ККД, внаслідок того,
що номінальні умови класу Е не досягаються в
смузі частот. Технічне рішення з вихідним ланцю-
гом, який підстроюється [4], відрізняється складні-
стю реалізації і не дозволяє одержати розширену
миттєву смугу частот.

Розроблялися конструкції підсилювачів, у яких
намагалися розширити робочу смугу частот шля-
хом компенсації зміни реактивності вихідного лан-
цюга у діапазоні частот (частково це можна спо-
стерігати в [5, 6]).

Найбільш близьким технічним рішенням є
пристрій, у якому з метою розширення робочої
смуги частот використовується компенсація реак-
тивності шляхом включення додаткової реактив-
ності, що компенсує, і додаткового коливального
контуру у вихідний ланцюг, що узгоджує [7]. Вод-
ночас вихідний ланцюг виконує функції трансфор-
матора опорів, який перетворює активний опір
навантаження в навантажувальний опір транзис-
тора. Підсилювач [7] містить ключ, до якого пара-
лельно приєднані перша ємність, що шунтує, та
перша індуктивність, що компенсує (ця індуктив-
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ність може слугувати дроселем живлення), до од-
ного виводу ключа приєднані послідовно друга
індуктивність та друга ємність, до другого кінця
якої паралельно підключені третя індуктивність,
третя ємність та навантаження підсилювача, ці
елементи іншими виводами приєднані до спільно-
го проводу, до якого приєднано також другий вивід
ключа.

Перевагою цього рішення є широка смуга час-
тот, у якому спостерігається високий ККД.

Недоліками є резонансні залежності вихідної
потужності і ККД від частоти і розбіжність макси-
мальної вихідної потужності і максимального ККД
підсилювача по частоті, а також збільшена кіль-
кість котушок індуктивності, що ускладнює конс-
трукцію і підвищує витрати енергії (фактично у
вихідному ланцюзі підсилювача виконуються три
коливальних контури, а витрати у першій індуктив-
ності у складі коливального контуру вищі, ніж у
дроселі живлення).

В основу корисної моделі поставлена задача
створення пристрою з розширеною смугою частот,
у якій досягається максимальний ККД підсилюва-
ча.

Поставлена задача вирішується тим, що під-
силювач класу Е виконується з вихідним ланцю-
гом, що узгоджує, який містить два пов’язані коли-
вальних контури (перший - індуктивність 5 і ємність
6, другий - індуктивність 8 і ємність 9, Фіг.1), у ре-
зультаті чого досягається виконання умов ПНН
два рази в смузі частот, а також забезпечується
трансформація опору навантаження в потрібний
навантажувальний опір підсилювача. В наслідок
чого одержуємо максимальній ККД на двох або
більше частотах робочого діапазону. При цьому
частотна залежність вхідного опору вихідного лан-
цюга, що узгоджує, у діапазоні частот (годограф
імпедансу) набуває виду петлі, яка два або більше
разів перетинає лінію необхідного ідеального вхід-
ного опору.

На Фіг.1 показана схема пристрою, що заявля-
ється.

Пристрій містить ключ (активний прилад, тран-
зистор) 1, керований вхідним сигналом, до одного
виводу ключа (стокові або колектору транзистора)
підключені перша ємність, що шунтує, 2, дросель
живлення 3,  другим кінцем підключений до блока
живлення 4 і перша індуктивність вихідного ланцю-
га 5, другим кінцем приєднана до другої ємності 6,
до другого кінця якої приєднані третя ємність 7,
іншим кінцем приєднана з загальним проводом, і
друга індуктивність 8, інший вивід якої приєднано
до четвертої ємності 9, до другого виводу якої під-
ключено опір навантаження 10, другим виводом
підключений до загального проводу, другий вивід
ключа також підключений до загального проводу.

На Фіг.2 показано варіант еквівалентної схеми
пристрою, де до складу ємності, що шунтує, 2 вхо-
дить вихідна ємність транзистора 11, у такому ви-
падку в складі вихідного ланцюга треба врахову-
вати й індуктивність виводів транзистора 12, це не
змінює роботу підсилювача.

Вихідний ланцюг, що узгоджує, настроєний та-
ким чином, що умови класу Е виконуються не ме-
нше чим на двох частотах робочого діапазону час-
тот.

Пристрій працює таким чином: у робочому ре-
жимі при подачі на ключ (транзистор) 1 сигналу з
циклічною частотою w  він працює в ключовому
режимі [1] і протягом частини періоду створює ко-
ло для проходження постійного току від джерела
живлення і перемінного току, що протікає у вихід-
ному ланцюзі, і на іншому інтервалі розмикаючи
коло, у результаті чого перемінний тік вихідного
ланцюга протікає через ємність, що шунтує, 2. Фо-
рма напруги на розімкнутому ключі в загальному
випадку має вид, показаний на Фіг.3а. При дотри-
манні умов ПНН, що реалізуються в номінальному
режимі класу Е при виконанні строгих співвідно-
шень між елементами схеми, форми напруги на
ключі мають вигляд, показаний на Фіг.3b. За таких
форм напруги на ключі ККД досягає свого макси-
мального значення, обумовленого втратами у від-
критому ключі й у вихідному ланцюзі, що узгоджує.
У пристрої,  що заявляється,  умови ПНН викону-
ються два і більше разів у діапазоні частот, вна-
слідок чого і відбувається розширення діапазону
частот, у якому досягається максимальний ККД.
Пристрій, що заявляється, має еквівалентну схе-
му, подібну пристрою [8], але відрізняється від
нього конструкцією і принципом функціонування.

Максимальний ККД підсилювача класу Е реа-
лізується при виконанні такої умови для вхідного
опору вихідного ланцюга, що узгоджує [1, 2]
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де X - реактивна частина навантажувального
повного опору (імпедансу), R - активна частина
навантажувального імпедансу, q=X/R - доброт-
ність, f2p=w  - кругова частота (f - частота), C1 -
ємність, що шунтує, підсилювача класу Е (на Фіг.1
- ємність 2).

На Фіг.4. це співвідношення показане штрихо-
вою лінією. На Фіг.4а показаний випадок класично-
го підсилювача класу Е, по патенту [2]. Суцільною
лінією показана залежність вхідного імпедансу
вихідного ланцюга в залежності від частоти, хід
залежності при збільшенні частоти показаний стрі-
лкою. Частота 0w  відповідає максимуму ККД.  На
Фіг.4b показана залежність вхідного імпедансу при
зміні частоти в даному винаході. Очевидно, що у
випадку, зображеному на Фіг.4b, у конструкції, що
заявляється, двічі виконуються умови попередньої
формули.

Також при зміні частоти змінюється і реактив-
ний опір ємності,  що шунтує,  2.  Величина цієї єм-
ності на робочій частоті визначається з формули
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Звідси витікає, що при постійній ємності 2 (С1)
повинна виконуватися умова
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Де індекси 1 і 2 відносять до двох точок пере-
тинання на Фіг. 3b. Тобто при збільшенні частоти
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активний опір вихідного ланцюга повинен зменшу-
ватися. Це виконується у пристрої, що заявляєть-
ся.

Експериментальне було реалізовано варіант
пристрою з центральною частотою 1МГц на тран-
зисторі IRF530, розрахунок параметрів ланцюга,
що узгодить, проводився для досягнення макси-
мального ККД на частотах 0,95 і 1,05МГц.

Отримано ККД 80% у смузі частот 0,875-
1,05МГц (тобто в смузі 18%) при вихідній потужно-
сті в діапазоні 2-4Вт. На Фіг.5 показано залежності
вихідної потужності і ККД при розрахунку з ураху-
ванням втрат у відкритому ключі й в елементах
схеми та в експерименті. Втрати при постійній ви-
хідній потужності залежать від напруги живлення і
знижуються з її збільшенням. На Фіг.6 показано
форми напруги на стоку транзистора на частотах
0,95МГц (а), 1Мгц (b) і 1,05МГц (с), що підтвер-
джують реалізацію оптимального режиму підси-
лення класу Е на двох частотах робочого діапазо-
ну.

Таким чином, даний пристрій може бути вико-
ристаний для підсилення потужності з високим
ККД у смузі частот, більшої, ніж в існуючих підси-
лювачах, при цьому з ростом частоти не спостері-
гається спаду потужності.
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