6п3с-Липецк.рф
   ВСЕМ СВОБОДНЫМ В ЭФИРЕ    ЛИПЕЦК     3-ий район!  
           Автоанодная  модуляция в АМ передатчиках!!!
ГРАЖДАНЕ - СССР, наверное, мало кто делал Автоанодную модуляцию (ААМ = К.п.д 75%.), из-за сложности. Анодная модуляция отдыхает, а о сеточной вообще нет речи. Предлагаю на ваш выбор рабочие схемы ААМ.
   
где   Р  - отдаваемая мощность;
        Ра - предельная мощность, рассеиваемая анодом;
          - к.п.д. усилителя.
Например, при Ра = 125вт. ( ГК-71 ) 
К.П.Д. = 25%. 
При любой сеточной модуляции и при обычном (линейном) АМ сигнале, усилитель работает  в недонапряженном режиме с низким к.п.д. (порядка 30%)! 
Усилитель может отдать мощность :
 Р=(125/(1-0,25))х0,25=42вт.
При   ААМ к.п.д. = 75% (ГК-71)
  Р=(125/(1-0,75))х0,75=375вт.
В обоих случаях на аноде рассеивается 125 вт. 
Cледовательно, возростает  К.П.Д. услителя от 25% до 75%, то есть в 3 раза. Увеличивается мощность, которую можно снять с усилителя, в 9 раз!

Принцип работы:
 РИС.1
Основное отличие передатчика состоит в построения мощного оконечного каскада, где совмещаются функции усилителя радиочастотных колебаний и анодного модулятора, которое позволяет получить высокое КПД и мощность как при анодной модуляции класса В.
 Для этого требуется: 
  а) оптимизация режима оконечного усилителя путем использования (скользящего) напряжения смещения сетки.
  б) создание две ступени усиления модулированных колебаний с синфазной сеточной и анодной (питание анодной цепи предоконечного каскада от модуляционного дросселя).
в) в ведение отрицательной обратной связью по низкой частоте.
г) включение регулирующей лампы в оконечном каскаде (повышение линейной характеристики).
Схема:
На рис.3 схема ААМ с синфазной сеточной и анодной модуляцией в предоконечном каскаде: повышает вдвое КПД анодной цепи предоконечного каскада в режиме несущей, увеличивает пиковую мощность и амплитуду возбуждения. 
В оконечном каскаде, при изменении амплитуды модулированного колебания UM, изменяется анодное напряжение, т.е. возникает дополнительная анодная модуляция, за счет анодного тока. Постоянная составляющая анодного напряжения изменяется в фазе с напряжением на сетке, (которая содержит переменную низкочастотную составляющую, создаваемая на модуляционном дросселе ТV2).
    Применение «скользящего» напряжения смещения сетки, обеспечивает увеличение по абсолютной величине постоянное отрицательное напряжение смещения Ес.
В режиме несущей частоты, дополнительное положительное напряжение (включенное последовательно) смещения отсутствует. А при большой глубине модуляции, положительное напряжение смещения максимально и компенсирует дополнительно введенное напряжение отрицательного смещения (при увеличении амплитуды радиочастотного напряжения возбуждения), амплитуда радиочастотного напряжения выбирается таким образом, чтобы при всех значениях суммарного напряжения смещения, режим работы генератора сохранялся слабоперенапряженным. 
Для улучшения линейности оконечного каскада и повышение динамической характеристики   предложено:
 - изменять напряжение на экранной сетке за счет изменения напряжения возбуждения. Включение регулирующей лампы, подаваемое напряжение на экранную сетку, в момент подачи напряжения возбуждения. Это производит приращение анодного тока пропорционально приращению напряжению возбуждения, т.е. повышается линейная характеристика. В отсутствие напряжения возбуждения, анодный ток Л-3 близок к нулю.
-   отрицательная обратная связь по огибающей колебательного напряжения, путем сравнения с напряжением на модуляционном дросселе по цепи С19, R12-R11 подается на модулятор (при этом нелинейные искажения уменьшаются в три раза, повышается динамическая характеристика модулятора).
Кривые изменения напряжения смещения и напряжения возбуждения на протяжении периода модуляции. Х–модулирующий фактор, равный отношению мгновенного значения                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                модулирующего напряжения к амплитуде Uзч. 
      Сущность автоанодной модуляции в схеме, принятой в передатчике, заключается в том, что в оконечном каскаде |усиление модулированных                                                                                                                    
колебаний сопровождается изменением анодного напряжения, питающего лампы, в такт с изменением огибающей модулированного колебания.
    Таким образом, лампы оконечного каскада используются более полно и работают в течение всего модуляционного цикла с высоким коэффициентом использования анодного напряжения, а, следовательно, и с высоким КПД, как это имеет место при анодной модуляции.
                                                          
                                   Рис.1
На рис. 1 приведена принципиальная схема выходного двухтактного каскада с заземленной сеткой, работающего в режиме автоанодной модуляции.     
Особенностью ее является наличие в анодной и сеточной цепях низкочастотных дросселей Дрс(Др-3) и Дра (0-1-Др.1) (на схеме ТШ 1.200.006 СхЭ1 соответственно ДрЗ и 0-1-Др1). 
   На вход каскада подается предварительно промодулированное напряжение   возбуждения высокой частоты с 4-го каскада:
(верхняя эпюра -  рис. 2).
 Изменение амплитуды напряжения возбуждения стремится вызвать соответствующее изменение постоянной составляющей сеточного тока 1с. Однако, дроссель Дрс препятствует изменению этого тока, в результате на нем возникает напряжение Дрс (средняя эпюра рис. 2), изменяющее смещение на лампах (Ес) таким образом, 
что угол отсечки анодного тока становится тем меньше, чем больше амплитуда напряжения возбуждения Ос.
     Таким образом, на анодный ток лампы действуют два фактора:
    - изменение амплитуды напряжения возбуждения, которое стремится изменять постоянную составляющую 1а в такт с модуляцией,
    - и изменение угла отсечки анодного тока, которое стремится изменять ток 1а противоположно огибающей модулированного напряжения 1с. 
   Параметры схемы выбираются так, чтобы превалировал второй фактор, и постоянная составляющая анодного тока 1а стремилась', изменяла на противоположно огибающей модулированного напряжения возбуждения.
   В результате этого на дросселе Дра, препятствующем изменению 1а, возникает дополнительное анодное напряжение Е1 Дра, изменяющееся в фазе с огибающей 0с (нижняя эпюра рис. 2).

 Рис.2 Временные диаграммы при автоанодной модуляции

          Таким образом, общее анодное напряжение Еа будет изменяться по тому же закону, что и при обычной анодной модуляции.
          Режим ламп выбирается с таким расчетом, чтобы в пиковой точке модуляции он был слегка перенапряженным, близким к критическому.
          В результате в процессе изменения анодного напряжения будет меняться степень напряженности режима (как это имеет место при обычной анодной модуляции), и первая гармоническая составляющая анодного тока 1а будет изменяться в такт с огибающей модулированного напряжения возбуждения. 
          Зависимость 1а\ и Еа от амплитуды напряжения возбуждения, практически получающаяся в такой схеме, представлена на рис. 3. 



Рис.3 Зависимость величины 1а, и Еа от амплитуды напряжения возбуждения.

     Таким образом, в схеме с автоанодной модуляции сочетаются простота сеточной модуляции с энергетическими преимуществами анодной. По сравнению с сеточной модуляцией автоанодная позволяет получить от тех же ламп большую мощность (почти такую же как при анодной модуляции) при более высоком КПД. 
      В то же время она не требует мощного модулятора, существенно увеличивающего габариты и вес передатчика. 
      Наряду с перечисленными достоинствами, автоанодная модуляция обладает и недостатками:
   - нелинейностью модуляционной характеристики и несколько большим, чем при анодной модуляции, «сползанием» уровня несущей при модуляции. 
    Первый недостаток устраняется - применением отрицательной обратной связи, охватывающей как низкочастотный тракт передатчика, так и каскады усиления высокой частоты. 
 - Для этого с анодным контуром оконечного каскада связываются через небольшие емкости 2-2-С25 и 2-2-С26, конструктивно выполненные в виде дисков, расположенных вблизи от неподвижных пластин конденсатора связи, детектор противосвязи (2-2-Д1, 2-2-Д2 и вспомогательные элементы), выходное напряжение которого подается на вход второго каскада усиления низкой частоты (блок 1-5).
   Применение отрицательной обратной связи позволило не только уменьшить до приемлемой величины возникающие в схеме нелинейные искажения, но и изъять из схемы при телефонной работе фильтр анодного выпрямителя оконечного каскада;
 - причем дроссель фильтра (0-1-Др1) используется в качестве модуляционного, а конденсаторы фильтра (С0-1-С2) отключаются.

    Второй недостаток устраняется - изменением уровня несущей частоты при модуляции, в зависимости от глубины последней, предусмотрена схема так называемого «скользящего» смещения.
 - Для этого на сетки ламп оконечного каскада, кроме постоянного напряжения смещения, обусловленного падением напряжения на сопротивлении R4(ПЭВ-50вт.-100ом.) за счет протекания через него постоянной составляющей сеточного тока, подается дополнительное положительное напряжение, образующееся на сопротивлении R4.
Величина последнего пропорциональна амплитуде напряжения звуковой частоты, возникающего в процессе модуляции на анодном дросселе (C0-1-Др1), т. е. пропорциональна глубине модуляции.
   Для получения этого напряжения («скользящего» смещения) на анодном дросселе 0-1-Др1 предусмотрена дополнительная обмотка, питающая через выпрямляющий мост Д1 и сопротивление R4.

	Обозначение
	Наименование
	№- обмотки
	Кол-во
витков
	марка
	Сечение
провода

	ТШ4.752.101
	0-0-Др.1
	1
	222х12
	ПЭЛШКО
	1,25

	
	
	2
	50х2
	ПЭВ-2
	0,74



	Обозначение
	Наименование
	№- обмотки
	Кол-во
витков
	марка
	Сечение
провода

	4.750.101
	Дрс(Др-3)
	1
	3069
	ПЭЛ
	0,55



Таким образом, с увеличением глубины модуляции среднее значение смещения увеличивается (в алгебраическом смысле), и «сползание» несущей устраняется.

   
	R8
	ПЭВ-50
	1-ком.

	R3
	П3-150
	240-ом

	R4
	ПЭВ-50
	100-ом
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Расчет: для ГК-71
Задана мощность в режиме несущей P1=120 ВТ. Выберем ГК-71. Её данные следующие: Ea=1800 в; Eэ=400 в; Eз=50 в; E с = -60 в; S = 4.2ma/v = 0,0042 a/v; Рном. =250 вт. и Ра доп.=125вт.   Примем Еа нес. =1800 в.
Расчет начнем с режима максимальной мощности, при пиковом значении модулирующего напряжения и коэффициенте модуляции т =100%.
 В пиковой точке .   
 Из графика на   рис.3     находим 
   и     Eпик.=0.95 
 Определяем колебательную мощность в пиковой точке:  
 Р1пик. = 4Р1нес. = 4х120=480вт.
Анодное напряжение:  
 Еа пик.= 2 х Еа нес.=2х1800=3600в.
[image: ] рис.2
Амплитуду колебательного напряжения на контуре:
                 0.95х3600= 3420в.
 Амплитуду первой гармоники анодного тока:
                  480/3420= 0,141 а (141ма)
Требуемое эквивалентное сопротивление колебательного контура:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             3420/0,141=24256ом
Постоянную составляющую анодного тока: 
                                      0,141/1.65= 86ма
Амплитуду напряжения возбуждения: 
0.141/0,0042х 0.4= 84в.
Напряжение смещения:    
                -60-84х0.17= -74,2в.
Переходим к расчету режима в мгновенной телефонной точке, (устанавливается только при наличии модулирующего напряжения) т.е. режима в средней точке модуляционной характеристики при глубине модуляции т =100%. В этом случае постоянная составляющая анодного тока Iа0Т должен иметь ту же величину, что и в пиковой точке, т.е.      
Что касается первой гармоники анодного тока Iа1Т, то он должен быть в два раза меньше, чем в пиковой точке, следовательно, будем иметь:
                                
Полученный результат говорит о том, что в мгновенной телефонной точке выходная ступень передатчика работает в режиме колебаний первого рода, т.е. без отсечки анодного тока. В этом случае: 
                          
Как видим, напряжение возбуждения в мгновенной телефонной точке должно быть в 5   раз меньше, чем в пиковой, а отрицательное смещение уменьшается с - 77,7 до - 21в.
                              
Наконец в самой нижней точке модуляционной характеристики Uв=0, Ес = -21в. Сеточный ток в этой точке = 0
Переходим к расчёту режима молчания. Напряжение на экранной сетке должно снижается и поэтому принимаем.  Ес = - 50 в.
Для того что бы выходная ступень в режиме молчания (в режиме несущей) имела высокий коэфициентполезного действия   по анодной анодной цепи примем:;  По графику рис.2  находим   ;  ; 
Амплитуда тока первой гармоники в режиме молчания будет равна:
                       2x120/0,95х1800 =0.141а (141ма) 
Постоянная составляющая анодного тока: 
                     0.141/1.65=0,086а (86ма)
   Амплитуда возбуждающего напряжения:  
                         0.141/0.0042х0,35=96в     
    И   напряжение смещения:
                     -50 – 96 х 0,26  = - 75 в.

  рис.3    Схема передатчика с автоанодной модуляцией (700 вт.)
Индуктивность: L3= ТV2 (0,05…0,15) =17, 7х0.15= 2,655гн.
                          ТV2 = (1.5…2) Rк.=8850х2=17,7гн                                                                                                                                                                                                                                                                            
R1= ; R2 = ; R3=39ком. ;R4= ;R5= ;R6= ;R7= ;R8= ;R9=20ком. ;R10=200 ом 1вт.       R11=100ком. ;R12=110ком. ;R13= ;R14=; R15=; R16=; R17=; R18=ком.; R19= ;R20= R21= ;R22= ;R23=100ком.; R24=20ком. ; R25=39ком
 C1=; C2 =;C3= ;C4= ; C6= ;C7= ;C8= ;C9=1000пф.; C10=; C11=; C12= ;C13=;  C14=;      C15=; C16 =2мкфх600в.;C17= ;C18= ;C19=0,25х4000в. ;C20= ;C21=0,05мкф. C22=480пф. ;C23=1000пф. ;C24= ;C25= ;C26= ;C27= ;C28=; C29=; C30=0,05мкф
L1=  ;L2= ;L3=17700  ;L4= ;L5= ;L6= ;L7= ;L8= ;L9= ;L10= ;L11= ;L12= ;L13= ;L14= L15=; L16=;   
   
  Рабочая схема передатчика на ААМ  - 135 вт..	


Рис.3
  Р=(45/(1-0,75))х0,75=135 вт.
Передатчик состоит из трех каскадов, возбудитель на 6ф1п (пентодная часть), а триодная в режиме удвоителя.
 Предоконечный каскад на пентоде 6п15п. Модуляция осуществляется на защитную сетку 6п15п.
На ГУ-50, через С8 снимается промодулированное напряжение возбуждения, амплитуда которого при молчании не должна превышать 30-35в. Изменяющие напряжение возбуждения Uc вызывает почти линейно изменяющую тока управляющей сетки, который, протекая через R1, вызывает на нем противофазное огибающей напряжения Uс напряжения смещения Ес=12в.
 R1 не больше 3ком.
Такие параметры сеточной цепи позволяют получить необходимый угол отсечки модуляционной характеристики (при больших значения R1 и напряжения Uс повышает КПД, но при этом падает средняя полезная мощность).
В цепь экранирующей сетки ГУ-50 на R2 при модуляции возникает переменное напряжение модулирующей частоты. Чтобы избежать искажений, экранная сетка должна быть заблокирована по высокой частоте С6= (500-1000пф).
Для улучшения КПД при молчании (применен метод скользящего смещения). К одной из обмотки модуляционного дросселя подключен диодный мост (германиевый диод ДГЦ-22) величину выпрямленного напряжения регулируется R18. При модуляции возникает пропорциональное глубине модуляции положительное напряжение ЕС, которое компенсирует отрицательное внешнее смещения-45в. при молчании.  А на мостике диодов +25в. (получается малые не линейные искажения и высокий КПД, при   Др.1=20 гн).
Качество модуляции значительно улучшается при охвате отрицательной обратной связью, то огибающая колебательного напряжения при большом индуктивном сопротивлении дросселя совпадает с напряжением модуляционном дросселе. В таком случае напряжение обратной связи можно снять с модуляционного дросселя на С4 и на делитель R16-. R17 и на сетку лампы модулятора. нелинейные искажения в три раза. Тогда увеличить возбуждение до 45в.и постоянное смещение до -55в. соответственно повышается КПД при молчании до 75%, а полезная мощность до 50вт. 
Индуктивность: Rэкв .= Ua пик./ Iпик.
                          Др.3 =  Др.1 (0,05…0,15) гн.
                          Др.1 = (1.5…2) Rк.= гн                                                                                                                                                                                                                                                                            
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A WK TETPOABI, YTOJ OTCEUKH AHOA~
HOTO TOKa BbIrOJHee BHIOpAaTh B IIpe-
fexax or 60 po 75°, Tak KaK 3TO
AaeT BO3MOXHOCTh NPH OTHOCHTEJNb-
#O HeboJbIOH MOmMHOCTH BO30YX-
Jaomed CTYNEHH INOAYYHTh MOIL-
HOCTb B aHTeHHe Ha 12+ 149, Goabule,
yem npu 6 ==90°,

B caygasx npuMeHeHHs  JaMil
¢ BOAb)PaMOBBHIM KaTOLOM Yrodi
OTCEUKH CJAeAyeT BHIOGHpATh PABHBIM
80+90°.

Bui6pas yroa orceuku 0, Haxozaum
no rpaduxky puc. 3 3HauUeHHEe KO3-
dultnenToB pasiomkeHUd HMIOYAbCa
aHOJHOTO TOKa @y H 0p, a TaKmkKe

|
KO3pUIHEeHTH | = 2 cosup; =
0

=a1(1 e COSB).
3areM omnpejeiseM NOCTOSHHYIO
COCTaBAAIOMYIO aHOLHOTO TOKa

Po
Igp = E: ’ (1)
aMIIATYAY NCPBOH rapMOHUKH aHOX-
HOTO TOKa
L1 ="1Inp (2)
B 3HaYeHHne MMIYJAbCa aHOJHOTO TOKa
I= % . (3)
Ilanee omnpeaensieM aMnauTyay

NepeMeHHOrO0 HANpSXeHHs Ha KOH-
Type.

B xpuruueckoM pexuMe KO3bH-
UHeHT UCIOJb30BAHUA AHOJHOIO Ha-
npsikenrs & pasen 0,70 + 0,80 nas
TpogoB # 0,8 + 0,95 — gaa Terpo-
20B 4 nextoaoB. Crciona:

Uzg=1(0,75+095)F,.  (4)

Jlas TeTponoB u menroaos, paGo-
TAOIMX IIPH aHOJHBIX HANPSKEHHAX
10 500700 8, xoaduuuent B dop-
Myae (4) npaHHEMaercs pasrbniM 0,8,
C nosbilleHHeM aHOAHOTO HANpsNe-
HUS €ro YBEJIHUUBAIOT, JNOBOASA 10
0,95 npu E,= 1500 = 2000 s.

KonebGareabnasi MOIIHOCTD B KOH-
Type OyaeTr paBHa

Uu,1
Py=—%%, (5)

Puc. 2. Merod onpedenenus E, no
XapaKTepucTuKe AaMns
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Puc. 3. Tpajux Oan onpedeaeHusn Ko3uyuenros ag ap; y; B ¥ cos 8

a MomHOCTb P,, paccenBaeMas Ha
aHoje JAaMIhl, COCTABHT
Py= Py—Py. (6)

Tenepr HeO6GXOAMMO NPOBEPUTH,
He NpeBHIIaeT JH NOJydYeHHad B pe-
3yAbTaTe pacuera MOMHOCTL P, Jo-
NyCTHMYI0 AJA BboIOpaHLOro Tdmna
namnet P, zon. Ecnn P, oxaxercd
6oabiie Pgyon, TO HNPHAETCH BHI-
6paTp JaMmmy Apyroro THna, IO3BO-
JAI0IYI0 paccedaTh Ha aHoje 00Jb-
IIYI0O MOIIHOCTD.

Koadunuenr noaesnoro nelicrsus
AHOAHON NelH CTyNeHH onpejensercs
H3 COOTHOIIEHUA

P,

Na==p,"
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TpeGyemoe onrtuManbHOE CONpPO-
TUBJIEHHe HArpy3kd, T. €. 5KBHBa-
JEHTHOE Pe30HAHCHOE CONPOTUBAEHHE
KOHTYpa B aHOJAHOH uenH, MOACYH-
ThIBAETCA MO (opMmye:

U
Raxaom‘=j_a' (8)

al
Ecau B pesynbrate pacuera AJd
JaMIIbl ¢ AKTHBHPOBAHHBIM KaTOA0M
oKaxeTtcd, 4TO £?; 3aMeTHO MeHblle
Puon (@ B cayuae JaMmnH ¢ Boabdpa-

MOBLIM XaTOAOM, €CAH MaxKcHMalb-
HBil MMIyABC aHOAHOTO TOKA /gy <
< (0,7 +08)1; ), To Aag mepejar-
uMKa, paloTalomero B IIHPOKOM
AMnanasoHe 4YacTOT HMAH Ha BOJHAaX
Kopoue 20 ., nenecoobpa3Hee BHI-
6upaTh NMOHHKEHHOE AHOAHOE Hanps-
wenne (MeHbIIe pEKOMEHAYyeMOro 3a-
BOAOM) H Jydllle HCNOAb30BATh JaM-
ny no 3MHCCHOHHOMY TOKY. B aTom
ciaydae TpebyeMoe Rygonr OYyAeT
MeHbIIe, 4TQ O6JerduT H3roToBJAeHHE
KoJaefaTeabHOr0 KOHTYpPa C Ooxee
soicoxuM KIIJ. [lpu ywmenblieHdn
AHONHOrO HANPAXEHHS BBHIXOJAHOH
CTyHeHd NepejaTddKa YHNpOILaercs
TaKke HM3roTOBJeHHe BBHINPAMHTENAS
RS ero HHTaHud,

MaxcuManpHas ~ KoJaebaTelbHAN
MOILIHOCTb, KOTOPYW MOXHO MOJY-
YaTh OT JaMIl NpH NOHHIKEHHOM aHOJA-
HOM HanpsixeHud Oe3 COKpallleHHSA
cpoka ee cayxObl, 3aBHCHT OT THIA
Kkatoaa. llpd cHHXeHHH aHOAHOIO
HanpsiKeHHA JaMI C OKCHAHBIM Ka-
TOAOM CHHMaeMafd C HHX MOIIHOCTb
He AOJXHA NpeBLINAaTh 3HAYCHHH,
yKasaHubiXx B Ta0anue 1.

Oasg JnaMn ¢ KapOHMAHPOBAHHBIM
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