LINEARNI POJACIVAC G2DAF

Preveo i obradio Sejo Sudi¢ T97C

Sa poveCanjem upotrebe SSB uredjaja rastao je i interes za pojaCivaC snage.Dobar dio
radioamatera zaintersovanih za pravljenje linearnih pojacivata (linearaca) je uvijek
nastojao da poboljSa konstrukciju eksperimentiSu¢i sa raznim cijevima i klasama
izvedbe.Sva ta iskustva su umnogome doprinijela poboljSanju raspoloZivinh korisnih
informacija potrebnih za projektovanje linearnih pojacivaca.

Seme koje ¢ée biti opisane u ovom ¢lanku su rezultat eksperimenata koje je autor
(G.R.B Thornley — G2DAF op.p.) radio nekad davno.Tadasnji interes je bio da se
uproste postojeée Seme tako da bi se mogle koristiti neke tetrode ili pentode bez
prednapona i uz to da se izbjegne otpornik u kolu zaStitne reSetke,dodatni
stabilizatori,stabilizatorska kola sa diodama i dodatno napajanje.Pocetni eksperimenti su
izvrSeni sa Mullardovim cijevima QY3-125 (4-125A) paralelno sa pasivnim ulaznim kolom
reSetke.Pokazalo se da c¢e cijevi raditi i ako je prednapon jednak nuli i da je upravljanje
anodnom strujom vrlo dobro u vrlo Sirokom podruc¢ju promjenom napona zastitne reSetke
od nule do neke pozitivne vrijednosti.Uradjena je serija testova i mjerenja da bi se
odredila staticka karakteristika anoda-zaStitna reSetka za razliCite vrijednosti anodnog
napona.Na slici 1 je predstavljen grafik sacinjen na osnovu rezultata dobijenih u toku
ekspeimenata.
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Slika 1 Staticka karakteristika anode i zastitne reSetke za
dvile QY3-125 tetrode sa upravljackom reSetkom na
nultom potencijalu

Iz kataloSkih podataka za dvije QY3-125 u klasi AB1 pri naponu od 2.5 kV se vidi da
“ povuku” maksimalnu struju od 222 mA (111mA po cijevi) kod jednotonskog
signala.Cak i letimi¢an pogled na krivulju na Slici 1 pokazuje da je  upravljanje
zastithom reSetkom linearno u Sirokom rasponu anodne struje , od struje mirovanja pa
sve do vrijednosti koja je veCe od kataloSke vrijednosti za maksimalan signal.Uz to vrlo
je mali uticaj promjena anodnog napona na  ukupni stepen upravljanja .Nadalje je



utvrdjeno da upravljatko kolo =zaStitne reSeteke nije uopSte zahtijevno u pogledu
napajanja.Na 2.5 kV anodnog napona i sa 625 W inputa potroSnja je 6mA na 200 V
§to iznosi samo 1,2 W. Pri 1,4 kV anodnog napona potroSnja je 10mA na 190 V {j.
1,9 W.

U stvarnim (radnim) uslovima svaki pozitivni VF ciklus na upravijackoj reSetci uzrokuje
da anodna struja svaki put poteCe od struje mirovanja do maksimalne vrijednosti.U isto
vrijem anodni napon padne a struja =zaStitne reSetke raste do svoje maksimalne
vrijednosti.Ako je trenutni pad anodnog napona suviSe veliki,struja zasStitne reSetke ¢e biti
izuzetno velika.l ovo je prikazano na Slici 1 vrlo jasno. U uslovima ispod 1400 V , IQmax
= 10mA . Ako je Va = 0 V , Ig,mx €€ porasti do 160mA.

U praksi se smatra sa uobicajenim visokim naponom da minimalna vrijednost ne pada
ispod 200V i predstavlja normalne radne uslove.Radjeni su testovi sa  konstantnim
naponom od 200V.Napon zastitne reSetke je povecavan od nule u koracima od po 20
V. lIzvrSena su ocitavanja struja zastitne reSetke i anode.Sve je to prikazano na Slici 2.
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Slika 2 Grafik predstavlja struje anode i za{
re{etke u stati~kim uslovima za razli~ite vrij
napona za{titne re{etke i sa konstantnim anc
naponom od 200 V

Kako se je i ocCekivalo odnos izmedju struje zastitne reSetke prema naponu je sasvim
mali.Na 200 V struja na zastitnoj reSetci je bila 13mA.Cak i na mjestima gdje napon
rastao za 20 V i gdje se ocekivalo da struja skokovito raste,vrijednost je bila samo 20
mA.Posebno interesantno je napomenuti da potroSnja na g, pri anodnoj struji od 230
mA i naponu g, od 200 V nije bila veéa od 2,6 W.

U ovom trenutku imamo sasvim dovoljno podataka iz staticke karakteristike da bi smo
mogli predstaviti sliku stvarnog rezima rada .To bi izgledalo ovako :

1.0dnos anodne struje prema naponu zastitne reSetke ¢e biti izvanredno linearan.
2.”Nulti signal” anodne struje i pri tome staticka disipacija anode treba da bude vrlo
niski.

3. "Nulti signal” anodne struje treba da ima povoljnu vrijednost za klasu AB u Sirokom
rasponu anodnog napona.

4.Maksimalna potroSnja u kolu g, treba da bude manja od 5 W.

Nameée se slijedeéi zakljuCak:PotroSnja zaStitne reSetke od 5 W je mali dio od
ukupno raspolozive VF energije eksajtera koji pobudjuje linearac i pri tom bi trebalo biti
izvodljivo da se potrebni napon zastitne reSetke dobije direktno iz ulaznog signala.
Slijede¢i korak je bio da se sastavi osnovna Sema kola prikazanog na Slici 3. i da se
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Slika 3 Osnovna {ema G2DAF Linearca

konvertuje  postoje¢a klasa AB1 pojacivata u novu Semu za testove “u Zivo”.U jesen
1961 godine G2DAF je uradio prilican broj veza sa ovim pojacivatem na 80m i prikupio
znatan broj raporta koji su posluzili za daljnje analize.Od uradjenih stanice kojima je
bilo objaSnjeno da se radi o novom linearcu je zatrazeno da ocjenjuju i kvalitet
modulacije kao eventualne devijacije u signalu.Sve stanice su se povoljno izjasnile u
pogledu Cistog signala (modulacija) i zanemarljivim distorcijama signala.

Nakon dobijanja ove prakticne potvrde teorijskom modelu,uradjena je jo$ jedna serija
dijagrama koji pokazuju karakteristike pojaCivata u stvarnim ,dinami¢kim uslovima sa
jednotonskim i dvotonskim ulaznim signalom.lz analize tih krivulja jasno je da se
potrebni maksimalni napon signala zastitne reSetke dobio iz ulaznog VF signala i da u
tom sluaju uzrokuje vecu vrSnu struju reSeteke.Ova poteSko¢a je otklonjena daljim
doradom polaznog principa povecavajuéi odnos izmedju Vg, i Vg,

Rad Pojacivaca

Kao Sto se moze vidjeti na Slici 4. zavrSna verzija pojacivaa koristi ispravlja¢ od dvije
ispravljaice u Cockcroft-Waltonovom udvajatkom spoju.Ovo daje odprilike dvostruki
napon zaStitne reSetke za isti pobudni VF signal i rezultira u povecanoj moguénosti
upravljanja maksimalnog signala sa znafajnom ustedom u pogledu potrebne pobudne
snage.
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Slika 4 Osnovna {ema koja koristi
Cockcroft-Walton udvostru~iva~ napona




Pridruzeni kondenzator punjenja je izabran da obezbjedi nisku impedancu na frekvenciji
ulaznog signala i visoku u sluCaju svih govornih frekvencija.Pozitivni napon na
zastitnoj reSetci je dobijen iskljuéivo iz VF ulaznog signala ,mjenja se sve vrieme u
skladu sa pobudnim signalom i u direktnoj je proporciji sa amplitudom modulacije.Napon
zastitne reSetke se pri tome mjenja od nule u pozitivnom smjeru na frekvenciji
modulisanog glasa.

Zahvaljuju¢i tome linearac radi sa nula prednaponom a struja reStke biva povuCena pri
svakom pozitivnom ciklusu ulaznog VF signala do 180° .Ako se posmatra samo ulazna
strana pojaCivaca on radi u klasi B.Ako se posmatra izlazna strana pojaCivaca rezim
rada u cijevu je mnogo kompleksniji nego u konvencionalnim pojacivadima jer ne postoji
referentna tacka na la/Vg-karakteristici u odnosu na koju se razvija protok anodne struje

Posmatrajmo prvo dinami¢ku karakteristiku za konvencionalnu B klasu prikazanu na Slici
5a.
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Slika 5 Predstavljena je dinami~ka karakteristika na a) konvencionalnog
na b)), c) i d) G2DAF sa razli~itim oblicima ulaznog signala

Predstavljena je promjena anodne struje u zavisnosti od napona reSetke za odredjenu
cijev i fiksnu vrijednost napona zastitne reSetke.Pri prednaponu od nula volti ,anodna
struja je vrlo visoka kako se vidi na dijagramu i bi¢e neophodno dovesti negativni
prednaopon na reSetku da bi se smanjila anodna struja na vrijednost koja ¢e odrzavati
staticku disipaciju u granicama kataloSke maksimalne vrijednosti.Pobudni VF signal se



pomi¢e na obadvije strane radne taCke i odredjen je koli¢inom neophodno potrebnog
negativnog prednapona.Svaka polovina ciklusa Cini reSetku pozitivnom i povecava
linearno anodnu struju.Ovo povecnje bi se moglo nacrtati i u odnosu na la/VVg da se pri
tom pokaze veliina i trajanje pulsa anodne struje.

U G2DAF linearcu nema prednapona i potencijal reSetke je nula.U isto vrileme anodna
struja je takodje na minimumu jer nema napona na zaStitnoj reSetci.Sa malim
pobudnim VF signalom, napon na =zastitnoj reSetci ¢e porasti neznatno iznad nule i
anodna struja ¢e se takodje povecati.Vidi krivulju na Slici 5b .Ovdje vrlo bitno primjetiti
da je sada anodna struja puno veéa od 180° u klasi B.Ustvari,protok struje je za 360°
od reSetke prebacuje pojacivaC u klasu A.Da pogledamo S§ta se deSava ako se ulazni
signal povecava.Potencijal zastitne reSetke raste i anodna struja raste.Medjutim reSetka je
jo§ wuvijek na nula prednaponu sa VF signalom koji oscilira podjednako pozitivno i
negativno oko nule prednapona radne tacke tako da se krivulja la/Vg se pomice u lijevo
na grafiku (Slika 5c).Opazamo da uvijanje pozitivne polovine sada ima viSe efekta na
anadnu struju nego negativha polovina.Anodna struja je ve¢a od 180° ali manja od 360°
tako da pojaciva¢ sada radi u AB klasi.Pri vec¢oj jacini signala la/Vg krivulia se pomijera
dalje,radna taCka se pomjera prema gore na strmini , anodna struja tece pri kraéim
promjenama na reSetci i ukupno pojacivaé se priblizava rezimu klase B ,kao Sto se i
vidi na Slici 5d.

Grafik na Slici 5a predstavlja obi¢no karakteristiku tetrode ili pentode koja nije potpuno

linearna na krajevima pa taj dio proizvodi nelinearnosti u radu i povelanje
intermodulacijskih izoblienja.U G2DAF pojacalu mali ulazni signal proizvodi mali napon
na zastitnoj reSetci.Ukupna duzina la/Vg krive postaje manja i sa oStrijim

zakrivljenjima na krajevima.Posljedica toga je da se proporcionalno smanjuje i veli¢ina
nelinearog dijala krivulje..Svi grafici su nacrtani u istoj razmjeri tako da je moguce
uporedjivati grafike 5b i 5d odakle se nameée zaklju¢ak da se zbog niskog nivoa
signala u klasi A lenarnost znaajno poveCava a u isto vrijeme smanjuje nivo
intermodulacijskih izobliCenja.

Puls anodne struje kod G2DAF pojacivata je vec¢i nego kod konvencionalnog.Proizlazi
da za istu vrijednost snage ulaznog signala pojacivaC zahtijeva manje upravljackog
napona.l obrnuto isti upravijacki napon ¢e potjerati veéu izlaznu snagu.

Dinamicka karakteristika

Najupotrebljiviji i najbolji natin da se izrazi karakteristika pojaCivaca je grafiCki metod
gdje je anodna struja nacrtana u odnosu na VF napon reSetke.Odatle se lahko provijeri :
Linearnost pojacivaca

Anodna struja i struja zastitne reSetke na razli€itim nivoima pobude

Maksimalna anodna struja

Maksimalna snaga

rPoODO~

Ove karakteristike su prikazane na Slici 6 za jedno i dvotonski ulazni signal.Ulazni VF
napon reSetke je mjeren cijevnim voltimetrom a struje la i Ig, su dirktno oCitavane sa
instrumenata na Linearcu.

Vazno je napomenuti da je ocCitavanje anodne struje (za racunanje snage) vrSeno sa
miliampermetra na prednjoj ploci Linearca.To ustvari nije prava vrijednost jer instrument
ne moze da prati dvotonski signal (audio).Sreéom odnos izmedju vrSnih vrijednosti inputa
i D.C. snage (ratunato sa vrijedno8¢u istosmjernog napona op.p.) je radilo sa malim
izobli¢enjima i prednaponom koji je kontrolisao linearnost ,vrSna snaga je bila 1,57 puta
od D.C. mjereno sa dvotonskim test signalom.Medjutim ,vrijednost ovog faktora se moze
dobiti samo u slu€aju savrSene klase B linearnog pojacivaca.



U stvarnosti,pojaivati ne rade u istinskoj B klasi i uvijek su ispod teorijskih
granica.Imamo slijedeée relacije:

lpeak = 1.57 (loc — 0.363 1,) gdje je

lpea =VrSna struja

l,, = olitanje anodne struje

I, = Struja mirovanja

Pri anodnom naponu od 2.5 kV struja mirovanja je 30mA kako je prikazano na Slici 6
i taCna vrijednost |, jesc  j€ |4 POMNOZeno sa 1.5.
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Slika 6 Dinami~ka karektiristika dvije Q
.Predstavljene struje anode,za{titne i upr
re{etke za pobudni napon od 0 do 80 V

Ako na primjer uzmemo tacku X u grafiku na Slici 6 za dvotonski ulaz onda imamo
220 X 15 = 330 mA a ulazna snaga je 825 W.U ovom slu¢aju Linearac radi u
savrSeno linearnom maniru.Na osciloskopu se lijepo vidi perfektno Cist prelaz sa
simetricnom karakteristikom signala bez tragova zaravnjenja na vrhovima sinusoide.Struja
zastitne reSetke 1Ig, je prikazana u funkciji pobudnog napona prve reSetke Vg, .U
ovom slu€aju pojaCivaC sa dvotonskim signalom daje 660 W PEP pri pobudnom VF
signalu od 63 V i strujom zastitne reSetke od 22mA.lz dijagrama na Slici 7 se vidi da
je pri tome napon zastitne reSetke 75 V.Proizvod ove dvije veliclne 22mA X 75 V daje
nam vrijednost pobudne snage koja u ovom sluéaju iznosi priblizno 1.65 W.
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Sika 7 Dinami~ka karektiristika napona z
re{etke u funkciji pobudnog VF napona

Efikasnost Pojacivaca

Napravljen je poprilican broj mjerenja vrijednosti izlazne snage preko neinduktivhog
optereéenja pri ulaznoj snazi od nula do maksimalno moguce vrijednosti.Sve vrijednosti
izlaza su bazirane na RMS') naponu mjerenom na vjeStatkom optereCenju od 100 Q
Linearac je bio postiman tako da se dobije maksimalan VF izlaz bez izobli¢enja signala
uz optimalnu pobudu dvotonskim signalom.Mjerenja su izvrSena  sa jednotonskim i
dvotonskim ulaznim signalom.

Na svakom nivou snage odnos izmedju input i output snage je raCunat u procentima
§to je i grafiCki predstavlieno u odnosu na ulaznu snagu.Ali prije razmatranja efikasnosti
linearca pisac bi zelieo da da neke opste napomene.

Postoji vise razli¢itih i zbunjujuCih pristupa ispitivanju efikasnosti Linearca  tako da
mnogo amatera i ne shvaca da Cesto spominjana cifra od 66% efikasnosti — za idalnu
B klasu pojaCivata -- i moze se samo primjeniti u sluaju kad pojaciva¢ radi sa punim
izlazom i maksimalnim pobudnim naponom u uslovima jednotoskog pobudnog
signala.Na bilo kom drugom nivou snage efikasnost je manja od 66% i ustvari je
proporcionalna pobudnom naponu npr. Ako se pobudni napon smanji za pola efikasnost
¢e pasti na 33%,ako padne na jednu tre¢inu efikasnost pada na 22% itd.Objasnjenje je
jednostavno.Zamislimo pojacdivaC sa naponom reSetke Vg,anodnom strujom la, i visokim

naponom V,, ,VF napon na izlaznom rezonantnom kolu V., i RMS napon na
vjeStaCkom opterecenju R je Vg -

Ulazna (Input) snaga pri punoj pobudi = V,, X = Pin [W]

Izlazna (Output) snaga pri punoj pobudi = (Vg )2 /R = Pout [W]

Uzmimo sada za polovinu pobude = %2 Vg, anodna struja = 'z la ,napon na rezonantnom kolu %2
Vi » Napon na vjeStaCkom optereéenju R je V.4

Ulazna (Input) snaga pri punoj pobudi = V,, X Y% | =% P, [W]

Izlazna (Output) snaga pri punoj pobudi = (¥%Vig )2 /R = VaPou [WI]



Iz gornjeg slijedi:lstosmjerna anodna struja i anoda ulazha snaga (input) je
proporcionalna pobudnom naponu dok je izlazna snaga (output) proprcionalna u
svakom slucaju kvadratu pobudnog napona.

Na slici 8 je prikazan grafik efikasnosti u odnosu na snagu.Da bi se efikasnost idealne
klase B sa jednotonskim signalom i anodnom strujom bez signalamogla uporediti ,krive
su nacrtane u istoj razmjeri sa 66% efikasnost uzete za 750 W.
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Slika 8 Grafik pokazuje zavisnost ulazne snage
efikasnosti za jedno i dvotonski signal.lsprekidana

za uporedbu predstavlja zami{ljenu idealnu liniju

klasu B poja~iva~a sa nula prednaponom i 6¢
efikasnosti pri 750 W ulazne snage.

Ako linearac radi u zaista linearnom rezimu,po definiciji, istosmjena (DC) anodna struja i
ulazna (input) anodna snaga biée proporcionalne pobudnom naponu dok je izlazna
(output) snaga proporcionalna kvadratu pobudnog napona.Grafik bi trebao biti ravna
linija,medjutim na crtezu se vidi kriva a to je zbog toga Sto je linearac postiman da
daje maksimalan output u skladu sa maksimalnom linearno$éu.PoveCavanjem R, uz
poboljSane radne uslove na nizim nivoima snage postize se i poveCavanje same
snage.Ovu proceduru bi trebalo usvojiti iz praktiénih razloga koja je uz to potpuno
ispravna.

Uobicajeno je za proizvodjace elektronskih cijevi da navedu izlaznu snagu i efikasnost
mjerenu na anodi.U praksi izlazna snaga se racuna iz vrijednosti ocitanog napona na
poznatom neinduktivnom potro$acu.Jasno je da vrijednosti ovako dobivene — kao i druge
kalkulacije efikasnosti bazirane na ovim vrijednostima - bice manje od anodne
efikasnosti zbog toga Sto su ukljuCene vrijednosti gubitaka na rezonantnom kolu.Kako
bi se mogla dati stvarna baza za poredjenje G2DAF Linearca,izlazna snaga (output) je
korigovana za vrijednosti gubitaka na rezonantnom kolu tako da vrijednosti navedene u
Tabeli 1 i Slici 8 uklju¢uju ove korekcije.

Maksimalan izlaz za dvije QY3-125 pri 2.5 kV anodnog napona
Jednotonski Dvotonski

Anodna struja (DC) 300 mA 220 mA
Ulazna snaga (DC) 3 750 W 550 W
PEP ulazna snaga 750 W 825 W
Anodna disipacija 260 W 250 W
PEP ®) izlazna snaga 490 W 600 W
Srednja izlazna shaga 490 W 300 W
Efikasnost anode 65% 54%




Vrijednosti za 400 W PEP izlaza

Va=2.5 kV

Anodna struja 250 mA 250 mA
Ulazna snaga (DC) 650 W 650 W
PEP ulaz 650 W 650 W
lg2 38 mA 38 mA
lg1 70 mA 70 mA
Vo 105V 105V
Va1 Rus) 65V 65V
Pobuda (PEP izlaz) 30 W 30 W
Anodna disipacija 250 W 250 W
Srednja izlazna shaga 400 W 400 W
PEP izlaz 400 W 400 W
Efikasnost anode 61.5% 61.5%

Odnosi se na 300 Qu kolu zastithe reSetke.Sa anodnim

naponom od 3 kV i efikasnost ¢e se povecati i bice
priblizno 72 % za jednotonski signal i 58 % za dvotonski
signal

Tabela 1

Na ovaj nacin se dobije anodna efikasnost od 65% za maksimalan signal koja je skoro
jednaka konvencionalnom pojacivau klase B.Na kraju ,prije nego se zakljui ovo
poglavlje ,autor Zeli da jasno naglasi da ne tvrdi da je efikasnost G2DAF linerca 65% u
najboljim uslovima i bazirano samo na procjenjenom koeficijentu gubitaka prenosa i
mjerenja izlazne snage.UopSteno govore¢i moguce ja koristiti  razliite tehnike mjerenja i
ovaj metod je koriSten kao provjera u odnosu na prvi.

Efikasnost pojaivata se moze precizno provjeriti mjerenjem temperature staklene stijenke
cijevi uz pomo¢ termometra i termopara kontaktnom metodom.Sa jednotonskim
signalom postima se anodna struja na 260mA i anodni napon na 2,5 kV.Pri tome je
izraCunata ulazna snaga (input) 650 W .Pri ovom ulazu mjerenje temperature pokazuje
disipaciju od 250 W (125 W po cijevi) pa izlazi da je efikasnost na 650 W jednaka 61.5
% %) (650W-250W = 61.5% od 650W).Ovaj ekperiment je ponovlijen sa dvotonskim
ulaznim signalom pri ¢emu se dobilo oditavanje anodne struje od 194mA na 2,5 kV.To
bi bio DC input od 480 W za 250 W anodne disipacije dajuéi srednju vrijednost od
230W i anodnu efikasnost od 48 %.

Dobro bi bilo kad bi brojéana vrijednost ulazne snage(input) i snage disipacije ulazile u
vrijednost izlazne snage (output).Ako se izrSe istovremena mijerenja izlaza na vanjskom
vjeStatkom optere¢enju srazlika izmedju vrijednosti za vjeStatko optereCenje i na
anodi ustvari pokazuje koliki su gubici prenossa u rezonantnom kolu.Ovaj metod je
koristen da odredi vrijednosti korekcije za output i efikasnost.Precizno mijerenje zaista nije
jednostavno i uvijek postoji moguénost greske.Medjutim autor je poku$ao sa ponovljenim
provierama i koristei razliCite metode , da dodje do pravog odgovora.

Zbog izabranog rezima rada,napon zastitne reSetke je uvijek proporcionalan pobudnom
naponu koji puno nizi od od normalne vrijednosti za klasu AB.Zbog ovoga pad napona
na anodi moze biti puno manji bez prevelike struje zaStitne reSetke.Brojéana vrijednost
Va-Va,,, se dobije iz formule:

Efikasnost Anode (jednotonski signal)=



314( Va — Vamin )
4 Va

Efikasnost anode (dvotonski signal) =
3.14 2>< Va—Vamin
4 Va
Gornji zrazi odredjuju vrijednosti koje je mogucée dobiti.
Obi¢no je efikasnost dvotonskog signala kod tetrode oko 15 do 20 % manja od
jednotonskog.U G2DAF linearcu posebno je dobra dvotonska efikasnost i ustvari iznosi

samo 11 % manje od jednostonske .To je zahvaljujuéi samokompenzaciji kod
dvotonskog signala gdje je srednji potencijal zastithe reSetke u stvarnosti nizi za isti PEP

( Va —Vamin )
Va
efikasnoSéu a i dobije se malo viSse snage bez naruSavanja deklarisane disipacije cijevi.

input i na taj nacin doprinosi poboljSanju odnosa sa povecanom

Pobuda

Pojacavacke cijevi koje rade sa nula prednaponom i vuku struju reSetke kroz pozitivhu
polovinu ciklusa VF signala,zahtjevaju napajanje.Potrosnja je slicna onoj za bilo koju
drugu klasu B i iznosi 2 do 5 W odprilike zavisno od vrste cijevi.Uz to treba dodati i
potroSnju zastitne reSetke kao i mali gubitak na ispravljau $to bi trebalo da iznosi
dodatnih 2-4 W , ponovo u zavisnosti od toga koja se cijev koristi.

Napokon tu je i gubitak na pasivhom otporu reSetke koji treba takodje uraCunati.Otpornik
ne samo da stabilizuje linearac i wvrSi neutralizaciju nego i obezbjedjuje konstantno
pobudno optere¢enje i u tom smislu treba zapamtiti - niza vrijednost ,bolje
performanse ! Uzimaju¢i konkretan primjer sa dvije QY3-125 maksimalna potrosnja bi
bila (priblizne vrijednosti):

PotroSnja na pobudnoj reSetki =5W
Potro$nja na zastitnoj resetki =3 W
Disipacija,Otpornik resetke od 300Q = 17 W
Ukupno 25 W

Postoje i dodatni gubici osilatornom kolu pobudnom kolu kao u gubici kod prenosa pa
se i to treba na kraju dodati ukupnoj potrosnji .

Zlatno pravilo kod racunanje PEP outputa je da su udvostuCi izracunata poptroSnja pa
tako u ovom slu¢aju imamo PEP output pobude = 50 W.

Na ovaj nacin se obezbjedjuje da pobuda ne bude prejaka i da se izbjegnu izobli¢enja
pobudnog signala prije nego udje u Linearac.U svakom slu¢aju nema smisla praviti
Linearac sa niskim nivoom izoblicenja a onda mu na ulaz dovesti signal koje je veé
izobli¢en nekom nelinarnom operacijom u fazi pobude.

Dvije cijevi 6146 sa 500 V anodnog napona daju PEP output oko 57 W ili sa 600 V
daju 76 W Sto je u praksi vrlo upotrebljivo.Kad bi pobuda bila npr za jednu cijev f



upola manje ,onda bi se otpornik na reSetki morao popveéati na 400 Q .Sada bi
raCunica izgledala ovako:

PotroSnja na pobudnoj reSetki =5W
Potro$nja na zastitnoj resetki =3 W
Disipacija,Otpornik resetke od 400 Q = 10 W
Ukupno 18 W

Uzimaju faktor sigurnosti od 2 naprama 1 imamo PEP output pobude = 36 W.

Prava vrijednost pasivnog otpornika na reSetci moze se dobiti spajanjem serijski i
paralelno karbonskih otpornika od 1 W.U uslovima dvotonskog ulaznog signala srednja
vrijednost izlazne snage je jedna polovina PEP-a.Pri tome i disipacija na pasivhom kolu
reSetke treba da bude samo jedna polovina.Tako bi se 400 omski otpornik mogao
napraviti od 5 komada 1 W otpornika.Zbog originalnog rezima rada cijevi , kataloSke
vrijednosti proizvodjaca cijevi se ne mogu primjeniti.Pobudni napon reSetke je manji a
struja je veta nego S§to pokazuje katalog.Prema tome potro$nja pobude koja priblizno
odgovara svim praktiénim izvedbama je:

Maksimalna potroSnja pobude = Vggus X Igpoc .Za pocCetni proratun Vggys se
moze uzeti priblizno polovina napona koja je navedena za normalni rezim pojacivaca u
klasi AB1 i AB2.Pri tome Igy; je o€itana vrijednost.Kad je Linearac zavrSen i postiman
na maksimum PEP izlaz sa jednotonskim signalom , stvarna vrijednost napona reSetke
se moze ocitati diodnom sondom cijevnog voltmetra. (Ovi instrumenti daju normalno
ocitavanje vrsnih vrijednosti ali su kalibrisani u RMS vrijednostima °)

Istosmjerni napon (DC) na zastitnoj reSetki se moZe ispitati pri istim uslovima ulaznog
signala i sa obi¢nim AVO ili sliénim metrom i onda se taj napon jednostavno pomnozi
sa strujom zastitne reSetke da bi se dobila potrebna vrijednost potro$nje.

Originalno G2DAF je koristio uredjaj sa dvije cijevi 6146 kao pobudu 650 V visoko
napon .Za provjeru je izvadio jednu cijev i pokazao da je moguée pobuditi Linearac i
dobiti 400W PEP outputa u uslovima jedno i dvotonskog signala.Uz neminovne gubitke
VF-a na prenos ipak je rezultat ostao u granicama predvidjenog.

Prakti¢ni testovi pokazuju da je ista pobudna snaga dovoljna i za G2DAF linearac kao i
za konvencionalni AB1 klase pojacivac.To je zbog toga Sto nula prednapon trazi maniji
VF pobudni napon nego normalni AB1 i pri tome su i gubici manji na reSetkinom
otporniku.Sa malim vrijednostima ovog otpornika skoro da je moguée kompenzirati
potro$nju zastitne reSetke.

Konstrukcija

Kompletna Sema G2DAF Linearca je prikazana na Slici 9.



Visoki napon 2.5 kV

6; O
\7J cs3
0-300 mA =
Osigura~ A
1A
Indikatorska L1 L2
6.3 V/3A lampa P,ig’f(mca
LP1 vidi tekst j
0.008F 4 zavoja "
00gF 3 zavoja
L e
s3
o 105 15
4—10 5V/13A ——— s2 20 4 zavoja
Mre'a 470 470
Dvostruk
Transformator za promjenjivi\ $1
grijanje cijevi - 6 zavoja 6 zavoja kondenzator 40
zatc 80 5 zavoja
st 0.01F Qvs-125

10 zavoja

VF ULAZ :O\

0.008F 750 Izlaz

R1 300
vidi tekst

cs2

Trostruki promjerlj!'?i VF
kondenzator sa™ - Prigu{nica
500 p svaka sek®f8 /" 1.5mH

Slika 9 [ema G2DAF Linearca.Preklopnik S1 je otvoren za 20m,15m i 10m a:
40m.Svi blok kondenzatori su MICA iznEeA3BNDQ5kolu anode koji je kerami~ki .Pre
S1 i S2 su kerami~ki.Svi instrumenti su spojeni sa koaksijalnim kablom.Podaci za

Ispravljia¢ moze biti ili poluprovodni¢ki pogodan za VF upotrebu ili cijevni sa
visokotemperaturnim cijevima.Pogodan cijevni ispravija¢ je jeftinii i koristen je u
originalnoj izvedbi.Pri tome je najvaznija dobra izolacija grijata katode kao i dobro
dimenzionisan sekudarni zavoj na transformatoru koji daje napon grijanja od 6 V.Mogu
se koristiti cijevi Brimar 6U4G ili Mullard EY81.PreporuCuju se Brimarove cijevi zato $to
je anoda izvedena na nozicu koja se nalazi ispod Sasije pa je tako odvojena i
zastiéena od PA izlaza.lspravlja¢ je vrlo jednostavan i lahko se izvodi.Na prednjoj ploci

se nalaze slijede¢e komande : S§timanje anodne struje,band-preklopnik,podeSavanije
antenskog kruga, i mali prekida¢ koji po potrebi ukljuéuje C1.VF dio linearca treba
izvesti Sto jednostavnije i komapktnije da bi se otklonio rizik od eventualne

nestabilnosti.Ovo je pokazano detaljno na crtezu Slika 10.
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Slika 10 Izgled Sasije i prednje plo¢e G2DAF Linearca

Pl filter je namotan na keramitkom tijelu Eddystone precnika 2% in¢a (63.5 mm) motano
sa 8 zavoja po inCu (25.4 mm) spojen na preklopnik prije nego S§to je ugradjen u
kutiju.Pri motanju je ostavljen razmak izmedju 15m i 20m-skog zavoja kao i izmedju 20m
i 40m-skog zavoja.KoriStena je klajisana bakarna zica prec¢nika #16 AWG (1.29 mm
preénik ) ukupne duzine zavojnice od 3% infa (82.55mm).Za 10m opseg vazdus$na
zavojnica ima 6 zavoja zice #12 AWG (2.05 mm pre¢nik ) duzine 2 in¢a (50.8mm)
polozenom sa osom normalnom izmedju izmedju promijenjivog kondenzatora i kraja
glavne zavojnice.
Pl zavojnica zavisi od vrijednosti anodnog optereéenja i vrlo je bitno ,kao i kod bilo
kojeg drugog pojacivata , da cijev radi sa podeSenim opterecenjem.Ako to ne bi bio
slu¢aj onda bi se odrazilo i na efikasnost i na izlaznu snagu.Uz pretpostavku da je Va
anodni visoki napon, Vag,, najniZi trenutni anodni napon, lap; maksimalna struja
oditana na instrumentu, onda je
lapeask = lapg X K ( pri Cemi je K konstanta koja zavisi od ugla struje — u ovo
sluCaju priblizno 3 ) i R. = 2 (Va - Va, )/ lapeay -Za pojacivac o kojem je rije¢ R_
= 2(2500-250)/300 X3 = 5000 Q .Znali da su Pl konstante : R_ =5000 Q , R
=75 Q, R/ R, uy=5000/75 Q = 66 Q .Kvadratni korjen iz iz 66 je priblizno 8 i to je
ustvari vrijednost reaktase (XC1:XC2). Za Q=12 slijedi:
XC1 = R1/Q = 5000/12= 416 Q
XC2 = R2/Q = 416/8 = 52 Q
XL = XC1 + XC2 = 416 + 52 =468 Q



Ove vrijednosti iako su jednostavna aproksimacija ipak su dovoljno dobre za amaterske
potrebe.lz dijagrama se moze odcitati vrijednost reaktanse za 80m koja iznosi C1=116
pF;L=20uH ; C2 = 900 pF.Vrijednosti za ostale bandove su :

Band C1 L Cc2
80m 116 20 900
40m 58 10 450
20m 29 5 225
15m 20 3.5 160
10m 15 2.5 113
Pogodan kondenzator C1 je sa polukruznim ploama rotora i sa minimalnom

vrijednoS¢u od 15 do 20 pF koji zajedno sa kapacitetom kola i anodnim kapacitetom ¢e
biti ve¢éi nego Sto je potrebno za 10 i 15m-ski opseg .Ovo se rjeSava na dva
nacina:Prvo tako $to se prerauna rezonantno kolo odnosno zavojnica sa veéom Q
vrijedno$éu od recimo 15 do 20 i drugo da se smanji minimalni kapacitet kondenzatora
C1.PoveCanjem vrijednosti Q povetaée se i VF struje a time i gubici.U skladu sa
primjenjenim drugim nac¢inom i s obzirom da se kondenzator sastoji ustvari od dvije
sekcije od po 60 pF pri ¢emu je moguce prekidaem Kkoristiti samo jednu sekciju od 60
pF ili if spojiti paralelno i tako dobiti 120 pF.Jedna sekcija je spojena u kolu bloking
kondenzatora anode i zavojnice za 10m i koristi se gornja tri opsega.Druga sekcija se
ukljuCuje za 40m i 80m-skom bandu.Na ovaj nacin je i samo S§timanje na 10m,15m i
20m manje kriti€no.Potreban razmak izmedju plo¢a kondenzatora C1 iznosi pribliéno 1/10
in¢a (2.54mm).Standardni trostruki kondenzator iz starih radio aparata sa po 500 pF u
svakoj sekciji se moze upotrijebiti za kondenzator C2.Ima dovoljan razmak izmedju
plota da sprije¢i varniCenje pri veéem optereéenju.VF prigusnica ima 300 zavoja
lakirane Zice #32 AWG (0.202 mm pre¢nik ) motano u viSe sekcija od po - 165
,65,35,20 i 15 zavoja na keramitkom tijelu pre€nika 1 in¢ (25.4mm) i duZine 51/2 ina
(139.7mm) sa razmakom od 1/8 in¢a (3.175mm) izmedju sekcija.Standardna viSeslojna
unakrsno motana prigusnica nije dobra u ovom slu€aju i ne treba je koristiti u kolu PI
filtera.Jedna standardna VF prigu$nica od 1,5 mH dimenzionisana za barem 300 mA se
prikljuuje na izlazni koaksijalni zenski konektor i ne bi se smjela izostaviti ni u kojem
sluGaju kad se koristi visoki napon.U sluéaju da se desi da propuca bloking
kondenzator,struja  koju bi povukla ova prigusnica bi sprzila osigura¢ i tako sprijeCila da
se visoki napon doCepa antenskog kola i katastrofu koja bi se u tom slu¢aju mogla
desiti. !

Stimanje Linearca

Stimanje je potpuno isto kao kod bilo kojeg pojadivaé AB klase.Pobuda se lagano
poveéava dok anodna struja ne dostigne vrijednost 150-200 mA.Sa potpuno zatvorenim
kondenzatorom C2 nadje se rezonancija sa C1 pr C¢emu anodna struja pada na
minimum.Struja zastitne reSetke raste .Smanjenjem izlaza sa C2 anodna struja Ce rasti a
struja zastitne reSetke Ce padati u ve¢ poznatom maniru.Pobuda se moze povecati dok
struje na reSetkama i anodi ne dostignu potrebnu vrijednost.

Ako bi se pojacivaC pravio sa nekim drugim cijevima onde se trebaju koristiti kataloski
podaci za klasu AB1 i AB2 kao pocetne vrijednosti.Ako je osciloskop na raspolaganiju
onda treba provjeriti modulisani signal za dvotonskim ulazom.Pri tom je vrlo jednostavno
podesiti odgovarajuéu pobudu Stimanjem VF izlaza na maksimum u skladu sa izlaznim
optere¢enjem da bi se sprijeilo odsjecanje vrhova amplituda i druga izobli¢enja u
modulaciji.Polozaj dugmadi za S$timanje struja na upravljatkoj i zastitnoj reSetci kao i na
anodi se zabilieze za kasnije brzo i pravilno Stimanje.Ako osciloskop nije na



raspolaganju onda S$timanje treba vrSiti tako da minimum anodne struje (dip) nije veci
od 20% od nerezonantnog polozaja. Npr ako je u nrezonantnom podrucju struja 250mA
onda ¢e na rezonantnoj frekvencijii biti oko 200mA.Zlato pravilo je :Ako nisi siguran
onda probaj sa veéim optere¢enjem”.Pobuda fonijskim (govornim) signalom se podesi
tako da instrument anodne struje ne prelazi preko pola pri postojanom signalu.Zapamtite
da kazalka ne moZe pratiti govorni ritam.Ako dostize 150mA onda znaci da je stvarni
signal barem dvostruko vedéi.

Posebno i vrlo vazno pitanje je zraCenje harmonika i TV smetnje zbog izabranog metoda
rada.Moglo bi se slobodno rec¢i da izmedju AB1 klase i G2DAF nema ustvari znacajne
razlike .K tome jo$ treba rec¢i da je autor koristio Linearac 18 mjeseci radeéi uglavnom
u isto vrijeme kad su na TV bile vrlo gledane emisije i niko se nije pozalio.

Zakljuéak

Postoji mnogo nacina da se napravi Linearac.Svakako su moguéa razna rjeSenja sa
prednaponom i napajanjem zastitne reSetke koriste¢i nula prednapon triode.Takodje je
moguée sa neutralizacijom i zemljenom reSetkom.Medjutim,Linearci sa pobudom u
upravljackoj reSetci tetroda ili pentoda su vrlo popularni medju radioamaterima i to iz
viSe razloga.lskoriStene su prednosti tetrode a u isto vrileme jednostavnost nula
prednapona triode, Sto posebno privliadi ljubitelie SSB rada.
Prednosti bi bile:

1 Vete moguénosti kontrole potrosnje.

. Poveéana efikasnost.

5. Mala staticka disipacija anode i posebno hladan rad

. Ne treba napajanje zastitne reSetke,otpornika za pad napona,regulacije napona a
ni zastitnog diodnog kola
Ispravljaé ne treba prednapon.
Ne rasipa se energija.
Nije neophodna posebna procedura za podeSavanje.
Visok stepen pouzdanosti i zastite.Npr cijevi se nece oStetiti zbog pogresnog
napona na upravljackoj ili zastitnoj reSetci ili na anodi.
o. Jednostavan i stabilan rad.
0. Stalno optereéenje pobudne cijevi
11, Vrlo nizak nivo intermodulacijskih izobli¢enja
1o Visok stepen pojacanja (pojacanje od 10 je vrlo prakti¢no)

© N o o

Mogu se koristiti bilo koje uobiCajene izlazne cijevi ,tetrode i pentode ,npr 4-65 ,4-1254-
250,4-400,4X250B ,813...

S obzirom na napajanje visokog napona pojacivaC radi zadovoljavajute u Sirokom
podruc¢ju.Autor je npr radio i sa naponom od 1400 V i dobivao odli¢ne rezultate.Treba
zapamtiti da za dvije izlazne cijevi struja mirovanja iznosi oko 10 mA i predstavlja oko
14 W disipacije.Jedini zahtjev anodnog napona je da je dovoljna staticka anodna struja
a §to znaci da cijev ne smije raditi izvan opsega odsjecanja vrhova amplituda.

InaCe u svakodnevnom zivotu je vrlo tesko dobiti bilo Sta dzabe pa ni G2DAF Linearac
nije izuzetak od tog pravila tako da se mnoge pogodnosti svakako placaju.Ovdje je
ciiena malo veéa pobuda nego kod konvencionalnih poja¢ivaa AB1 klase sa pasivhom
reSetkom.Medjutim poslednjih godina ulazi u modu da se pravi pobuda sa malo ja¢im
cijevima.Danas predajnici uglavhom imaju izlaz od 50-100W PEP tako da imaju i
previSe za pobudu.

Linearac sa dvije 4 X 150 A izlazne cijevi
Podaci za maksimalnu snagu



Va=1.25 kV (nominalno)
Jednotonski Dvotonski

Va 1200 1000 1100
Anodna struja la 350 mA | 400 mA 350 mA
Ulazna snaga (DC) Pin 420 W 400 W 385 W
PEP ulaz 420 W 400 W 578 W
lgo 50 mA 60 mA 50 mA
lg1 105 mA | 125 mA 115 mA
Vg2 94V 110V 85V
V41 (RMS) 22V 26V 32V
Pobuda (PEP izlaz) Vgrive (ms) 56 V 64 V 80V
Anodna disipacija Pdiss 180 W 144 W 195 W
PEP izlaz PEPout 240 W 256 W 380 W
Srednja izlazna snaga Pout (mean) 240 W 256 W 190 W
Efikasnost anode 57.0% 64.0% 50.0%

Sema i nadin rada ovog Linearca su zasticeni Britanskim Patentom broj 026081.Bez
obzira na to radioamateri ako Zele mogu praviti i koristiti ga za li€nu upotrebu.

Dodatak

Male metalne anode sa velikom strminom kao S$to su 4X150 A i 4X250B klase postaju
vrlo popularne.Ove cijevi imaju vrlo mali medjuelektrodni razmak i vrlo nisku maksimalnu
disipaciju reSetke.U slucaju 4X150A ona iznosi 2 W po cijevi.

Zbog velike strmine pobudni napon reSetke je puno manji nego obic¢no i uslovima nula
prednapona dvije 4X150A se mogu drajvati po 130mA DC struje reSetke i pri tome
napon ne prelazi 36 V.KoristeCi formulu  Vg,ex X lgpe X 3.14/4 nalazimo da
je disipacija reSetke od 3.6 W wvrlo blizu maksimalno dozvoljenoj.Medjutim male
vrijednosti pobude ¢e proizvesti napon zastitne reSetke od 50V a to je nedovoljno da bi
cijev povukla potrebni maksimalni anodnu struje.Pri tome slijedi da je: (i)neophodan veéi
pobudni VF napon koji ¢e proizvesti veéi potencijal zastitne reSetke,(ii) zbog vrlo male
disipacije ukupni napon se ne moze koristiti za upravljacku reSetku.Prakti¢no rjeSenje je
vrlo jednostavno a to je da se napojna tatka reSetke odabere negdje na pasivnom
otprniku reSetke koji u tom slucaju postaje djelitelj napona.Za optimalan rad je moguce
odabrati bilo koji odnos Vpobude : Vg, za odredjenu strminu odabrane izlazne cijevi.
Autor je bio u prilici da izvrSi odredjena mijerenja na jednom eksperimentalnom G2DAF
Linearcu koriste¢i par 4X150A izlaznih cijevi.Pri tome je na raspolaganju bio visoki
napon od 1250V uz prilicno jadnu regulaciju napona koji je pri punom opterecenju
padao na 1100 V tako da to i nisu bili ba$ optimalni uslovi da bi se dobili najbolji
rezultati.Sa punih 1250 V dobili bi se i puno bolji rezultatiDinamiCke karakteristike su
predstavijene na Slici 11.
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Slika 11 Dinami~ka karektiristika dvije 4X15(C
Predstavljene su struje anode,za{titne i upravlje
re{etke za pobudni napon od 0 do 80 V

Grafik na Slici 11 pokazuje struje anode,zastitne reSetke i upravijacke resetke za razliCite
nivoe pobude od 0 pa do 80 V RMS.

Slika 12 ¢e pokazati kako je spojena upravljacka reSetka na pasivni otpornik ukupne
vrijednosti od 150 Q (90+60) tako da dobije oko 40% od ukupnog pobudnog
napona.Naravno ne mora znaciti da je ovaj odnos najsretnije izabran i sigurno je da ¢e
malo uporniji i mastovitiji konstruktori uspjeti naéi i neki bolji koji ¢e dati najbolje
rezultate za odabrane izlazne cijevi.
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VF ULAZ

60Q

Slika 12 [ema G2DAF Linearca sa dvije 4X150A prikaz
ulazno kolo.R1 je pasivni otpornik upravilja~ke re{etke



Vecina izlaznih tetroda  koristi katode sa presvuCene oksidnim slojem i pokazuje
negativnu struju zastitne resSetke pod odredjenim uslovima optere¢enja.Ovo se deSava
zbog toga Sto se sekundarni elektroni poénu emitovati prema zastitnoj reSetki.Male
vrijednosti negativne struje zastitne reSetke nisu ustvari Stetne za normalan rad cijevi i
za neke tetrode je to sasvim normalno.U tim uslovima ne bi trebalo da postoji prolaz
kroz dvije diode (EY81) za suprotan tok elektrona.Zbog toga je dodat otpornik R2 od
27 KQ u kolu zastitne reSetke.Najvaznije je da u radnim uslovima sve vrijeme postoji
povratni tok od zastitne-upravljacke reSetke prema uzemljenju i ovaj otpornik se ne bi
smio ispustiti ni po koju cijenu.

) Od engleskih rije¢i root-mean-square (korjenovano, usrednjeno pa kavdrirano).To je
vrlo uobi¢ajen metod za izrazavanje efektivne vrijednosti struje,snage ili napona kod
talasnih formi naizmjeni¢ne struje.Procedura se sastoji u tome da se prvo amplituda
kvadrira tako da se negativne i pozitivne vrijednosti talasa ucine istim,zatim se
nadje srednja vrijednost u vremenu i na kraju se korjenuje da bi se dobila stvarna
vrijednost ili RMS vrijednost (Op.p.).

) Temperatura anode za 250 W disipacije je odredjena u statiCkim uslovima — bez
VF pobude .Priklju¢i se jedan 20-25 kQ /3 W ,zCani potenciometar izmedju
pobudnog napona a kliza¢ na prikljuak instrumenta za mijerenje struje zastitne
reSetke.Na potenciometru se poveCva otpor od nule dok se ne pobudi snaga na
anodi..Pri 2,5 kV struja treba da bude oko 100 mA .Jo§ jedan od nalina je da se
posmatra promjena boje anode cijevi u radu.Pri odredjenoj boji se zabiljeze
ocCitavanja struja i napona i uporede sa PEP proratunom za postojan anodni napon
i struju.

®) DC engl. Direct Current — Istosmjerna struja (Op.p)

*) PEP engl.Peak Envelope Power — Kod amplitudno modulisanog signala ili SSB
signala izlazna snaga noseteg signal se mijenja u vrmenu.Ulazna snaga je takodje
promijenjiva.Maksimalna snaga koju signal dostigne u jednom trenutku ili vréna snaga
se naziva PEP (RMS) i uvijek je veéa od neke srednje vrijednosti snage.

®) Precizne vrijednosti za potrebnu snagu pobude se dobiju iz formule
( Vgpeak _[gpeak )

4
pri ¢emu Vgp predstavlja 1.4 puta RMS vrijednost mjerenu sa diodnom sondom

eak
ciievnog voltmetra a 1g ., = I1g,¢ x3.14 .Ova potros$nja se odnosi na grijanje — ako
je energija disipacije ve¢a od kataloSke zarne niti reSetke mogu dosti¢i bijelo usijanje

(SSB) joS bi se moglo i tolerisati da signal povremeno lagano  probije vrSno
optereéenje.

Izvor : RSGB Bulletin April 1963 godine



