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Ключевые режимы ГВВ класса Е к настоящему времени широко
описаны как в отечественной, так и в зарубежной литературе [1:–6].
Они характеризуются повышенными значениями электронного
КПД по сравнению с обычными режимами класса С, а значит пони�
женными значениями мощностей рассеиваемых в генераторном
транзисторе. Появление в последние годы МДП�активных структур
вертикального типа, обладающих хорошими ключевыми свойства�
ми, резко расширило область применения ключевых режимов ГВВ
класса Е. Известно, что использование ключевых режимов позволя�
ет увеличить надежность работы генераторного транзистора, умень�
шить объем и вес радиаторов в выходных каскадах передатчиков, 
а также весогабаритных параметров всего передатчика, вместе с
увеличением коэффициента использования источника питания. 
В ряде применений (особенно разного рода автономных системах)
последнее преимущество играет решающее значение. Поэтому 
вопросы повышения КПД и улучшения режимов ГВВ класса Е оста�
ются в обозримом будущем актуальными. 

На рис. 1 приведена схема ГВВ класса Е с LCR�контуром [2]. 

Для фильтрации паразитных гармоник выходного сигнала ГВВ
прибегают к замене активной нагрузки R "вилкой фильтров", кото�
рая обеспечивает активное входное сопротивление на основной
первой гармонике и высших паразитных гармониках. Первая гар�
моника через фильтр нижних частот (ФНЧ) проходит в нагрузочное
сопротивление Rн, а паразитные высокие частоты уходят в фильтр

высоких частот (ФВЧ) и гасятся в балластном сопротивлении Rб.

На рис. 2 приведены эпюры тока стока ic и напряжения между

стоком и истоком генераторного транзистора в схеме на pис. 1. 
На pис. 3 приведена динамическая характеристика (ДХ) ГВВ в режи�
ме класса Е (гладкий режим). Из ДХ на pис. 3 видно, что потери мощ�
ности в транзисторе Т можно разделить на 2 части. Первая — харак�
теризуется площадью фигуры 0,1,2.

Она отображает потери Pс крит. при прохождении рабочей точ�

ки по линии критического режима 0,2. Вторая часть характеризует�
ся площадью фигуры 0,2,3. Она отображает потери в генератор�
ном транзисторе в активном режиме на этапе выключения Pс dsr.

Совершенно очевидно, что потери мощности, отображаемые пло�
щадью 0,1,2, снизить невозможно, так как она связана с крутизной
линии критического режима генераторного транзистора Т и его па�
раметрами. Но потери, характеризующиеся площадью 0,2,3 на
pис. 3 можно существенно уменьшить схемотехническими способа�
ми передвинув линию спуска 2,3 левее так, чтобы рабочая точка как
можно дольше в фазе спуска 2,3 проходила по линии граничного
режима 2,0. Такой режим ГВВ можно осуществить заменив LCR�кон�
тур в схеме на pис. 1 на П�контур. 

Схема ГВВ с П�контуром приведена на рис. 4. На рис. 5 приве�
дены эпюры колебательных процессов в схеме ключевого ГВВ клас�
са Е с П�контуром [2].

Ключевые генераторы с внешним возбуждением 
класса Е с ППГ�ферровариометром 
в формирующем П�контуре

Классический П�контур в ГВВ класса Е с оптимальным (гладким) режимом позволяет умень�
шить мощность рассеиваемую в генераторном транзисторе, но не оптимизирует движение
рабочей точки по линии граничного режима ВАХ при углах отсечки θ <π /2. Предлагает�
ся уменьшить рассеиваемую мощность в генераторном транзисторе ключевого ГВВ класса
Е с П�контуром, посредством использования в качестве индуктивности ППГ�ферроварио�
метра на ферритовых кольцах. Получение необходимой мощности в нагрузке реализует�
ся выбором необходимого объема сердечника и мощности генераторного транзистора.
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генераторный транзстор, ферровариометр.

Рис. 1. Схема ГВВ класса Е с LCR�контуром или вилкой фильтров

Рис. 2. Эпюры тока и напряжения Рис. 3. ДХ ГВВ в режиме класса Е (гладкий режим)
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В схеме ГВВ класса Е с П�контуром форма тока истока ic в режи�

ме насыщения описывается дифференциальным уравнением 2�го
порядка и имеет колебательный характер, если последовательный
LC2R — контур имеет достаточно высокую нагруженную доброт�

ность Qн > 1/2. Из pис. 5 видно, что ток стока ic достигнув максиму�

ма в фазе насыщения (точка 2 на рис. 3) уменьшается до момента вы�
ключения транзистора Т. ДХ ГВВ класса Е с П�контуром приведена на
pис. 6. Дальнейший сдвиг линии спуска ДХ 2',3' влево при угле отсеч�
ки θ<π/2 невозможен, так как перестают выполняться граничные 
условия eс = 0, deс /dt = 0 в момент включения транзистора Т. 

Для того, чтобы сдвинуть линию спуска 2'3' влево и, соответст�
венно, снизить потери в генераторном транзисторе Т необходимо
уменьшить в фазе насыщения (когда транзистор Т открыт) индуктив�
ность L в формирующем П�контуре. Иначе говоря индуктивность 
L колебательного П�контура должна быть в течение цикла колебаний

ГВВ переменной так, чтобы в фазе насыщения индуктивность L была
малой и частота колебаний в последовательном контуре LC2 R была

большей, а ток в начальный момент фазы выключения был меньше.
Для реализации такого режима следует применить в качестве индук�
тивности ферровариометр с прямоугольной петлей гистерезиса
(ППГ). Схема такого ГВВ приведена на рис. 7. 

Ферровариометр построен на 2�х ферритовых кольцах с пря�
моугольной петлей гистерезиса. Такое включение ферритовых колец
позволяет разделить цепь радиочастотного сигнала от цепи сигнала
смещения. На рис. 8 приведены эпюры колебательных процессов в
ГВВ класса Е с ферровариометром.

На рис. 9 приведена кривая намагничивания ферритовых колец
на рис. 7 (прямоугольная петля гистерезиса), определяющая зависи�
мость магнитной индукции В от напряженности магнитного поля H.
На рис. 9б приведена идеализированная кривая намагничивания
(петля гистерезиса) ферритовых колец на рис. 7.

Из рис. 7 и рис. 9 можно сделать вывод, что обмотка управле�
ния ферровариометра W должна с помощью делителя R1, R2, R3 и
Дp2 установить режим намагничивания ферритовых сердечников

по постоянному току в опорную точку А. При этом точка А долж�
на располагаться в начальной фазе режима насыщения феррито�
вых сердечников, где магнитная проницаемость η только начина�

ет снижаться. На pис.10 показаны процесс изменения ДХ ключево�
го ГВВ класса Е при переходе колебательной нагрузки от П�контура
к 
П�контуру с ферровариометром. Линия спуска 2'3' на ДХ сдвигает�
ся влево и мощность рассеивается в фазе выключения генераторно�

Рис. 4. Схема ГВВ класса Е с П�контуром

Рис. 5. Эпюры колебаний в схеме ГВВ с П�контуром

Рис. 6. ДХ в ключевом ГВВ класса Е с RCL и П�контуром

Рис. 7. Схема ключевого ГВВ класса Е с ППГ�ферровариометром 
в качестве индуктивности колебательного П�контура

Рис. 8. Эпюры колебательных процессов в ключевом ГВВ класса Е 
с ферровариометром
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го транзистора существенно снижается.

Заключение

Проведенный анализ ДХ показывает, что использование в клю�
чевом ГВВ класса Е П�контура с ППГ ферровариометром позволяет
снизить мощность рассеиваемую в генераторном транзисторе,
улучшить коэффициент использования источника питания и повы�
сить КПД ГВВ.
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Рис. 9. Прямоугольная петля гистерезиса (кривая намагничивания)
ферритовых колец (а); идеализированная кривая намагничивания 

(петля гистерезиса) ферритовых колец (б)

Рис. 10. ДХ ГВВ класса Е с П�контуром 
и П�контуром с ППГ�ферровариометром

Key generator expernal excitation class E with PPG�ferrovariometer in the emerging P�loop

Gruzdev Vladimir Vasil'evich, MTUCI, Russia

Abstract
Classic P�loop in HBV Class E with optimal (smooth) mode allows to reduce power, that dissipation in generative transistor, but it doesn't optimize the
movement of the operating point along the line of the boundary regime CVC at the corners cut θ <π /2. The article proposes to reduce the power
dissipation in key HBV Class E generative transistor with P�loop by the use of PPG�ferrovariometer induction on ferrite rings. Obtaining the required
power in the load is carried out by the choice of of the core's necessary bulk and the generating transistor power.


