Vykonovy zesilova& 1kW pro 144MHz s GS35b
Ing. Tomas Kavalir, OK1GTHavalir.t@seznam.¢http://oklgth.nagano.cz

Principialni schéma tohoto zesilové&e bylo odvozeno z popisu od zndmého konstruktéra
Dragoslava Dobr&i¢e YULAW [1], ktery jako jeden z prvnich publikoval myslenku
jednoduché filozofie navrhu KV zesilové&a i v pasmech VKV. Autor sam nazval tyto
konstrukce vtipné pro ,Lazy builders* neboli po ¢esku pro liné stavitele. Samotny
zesilova je osazen keramickou triodou ruské provenience GSB, ktera je jeS€ obcas
sehnatelna na radioamatérskych burzach. Zde popsarkonstrukce byla jiz postavena ve
¢tyirech téndi identickych exempl&ich, které jsou pouzivany pedevSim Rhem
radioamatérskych sougzich. Vystupni vykon bez omezeni doby provozu a rkych
arovnich IMD zkresleni je cca 1000W PEP na 9 a do limitace WtSi nez 1500W.
Zesilova je navrzen jako linearni, tj. je uréen pfedevsim pro CW a SSB provoz.

Nez se pustime do stavby vykonového zesllev@ je jedno jestli KV nebo VKV), je vzdy
nutné si polozit otazku, zda je vyhagki se pokusit zesilo¥apostavit svépomoci nebo si
zesilov& koupit jako hotovy celek. Rozhodujicim faktorerak tjako v jakémkoliv jiném
odwetvi lidské cinnosti, byva finaoni hledisko. V dalSim rozboru budu uvazovat, Zekggs
material na stavbu zesilos& se musi zakoupit a neppokladam tak, Ze jste ,Zaba na
prameni“ nebo Ze mate doma plny sklegazgné vojenské techniky a nahradnicti gilo
vykonové zesilovee © Pokud jsme se rozhodli si zesilévakut&né postavit sami, tak
muzeme realé uvazovat, Ze se dostaneni@fizné nékam na uarove 1/3 — 1/4 ceny nového
profesionald vyrobeného zesilova. Do této ceny neuvaZujentas, ktery stravime jak
vlastni stavbou zesilova, tak i shaénim potebnych informaci, fipadré specialnich dil
nutnych pro stavbu. Je nutné si tedy velmitdop@itat, zdali neni vyhodfjSi cas potebny
pro stavbu zesilow® vyuzit teba vydlavanim petz a zakoupit si tak novy,tipadré
bazarovy zesilova Jina situace samigme je, pokud to dlame pro zdbavu a Ze nas bavi, si
postavit kco vlastnima rukama. Pokud jsme se tedy rozhoellgi zesilova postavime sami,
tak by logicky n¢lo nasledovat sh&ni informaci, pipadré i vhodné literatury. Zadny
¢lanek, & je napsan sebelép#,velmi podrobg, nikdy nevystihne vSechny zaludnosti, které
se mohou vyskytnout a které musime nasieddstranit. Také to chce trochu vlastniho
rozumu a technické inteligence, protoZe nikdy tEeme vylodit, Ze doslo k gjakeé
nechtné chyl pii tvorbé ¢lanku, elektrického schématu nebo technické doktacen
V dnesni dob je nejsnaze dostupnym zdrojem informaiddevsim internet. Ale pozor, tady
plati obeZetnost dvojnasob, protoZze jak H&&, papir a internet snese vsect@ioVelice
vhodnou literaturou jsou n#églad technickéclanky od Honzy OK2BNG[2], které svoji
podstatou popisuji spiSe problematiku zesisddviaro KV, ale ¥tSina \&ci plati obec# a je
mozné je uplatnit i na VKV...

Uvedeny zesilova vykazuje nasledujici parametry:

» Dosazitelny vykon trvale pro jednodecibelovou koegpbez omezeni doby provozu
1000W PEP na 50 (typicky 1500W do limitace).

o Zesileni ¥tSi nez 10dB (typicky 12dB).

« Uginnost &tsi nez 50 procent (typicky 55%).

* Napajeci nagti jednofazové 230V/ 50Hz.

e Vstupni PSV mensi nez 1,5 pro cely rozsah buzehinflodrazu ¥tSi nez 14dB).

e Omezeni narazového proudu soft startem.

» Nastaveni klidového proudu (pracovridy).
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» Maximalni teplota chladiciho vzduchu 80C

* Indikace anodového proudu a vystupniho vykonu kisck teploty vystupniho
chladiciho vzduchu, indikace provozniho stavu.

» Celkovy vypin& a nezavisly vypinaanodového naipi.

e Spinani PTT zesilova kladnym i zapornym nizkoproudovym rozhranim s mosk
Stand — By rezimu.

» Pods¥tleni meficich gistroja pro praci ve stizenych &elnych podminkach.

» Dvoustupiova regulace mnozstvi chladiciho vzduchu s moZpéespinuti na
maximalni chladici vykon.

Zakladni souéasti kazdého elektronkového zesiltwge anodovy obvod, jehoz Ukolem je
transformovat relativh nizkou impedanci ffpojené zatze (antény) k optimalni zgtovaci
dynamické impedanci elektronky. Mimo vlastni tramsfaci impedance anodovym
vystupnim obvodem nam také tento obvod zasadnifisobgm ovliviuje elektrickou
acinnost vlastniho zesilova a filtratni schopnosti pro vysSi harmonické produkty. Exéstu
nekolik technickych moznosti, jak anodovy obvdeSit. Nefastji se pouziva d&hto
zékladnich provedeni:

* Anodovy obvod se Strip Line déelkyr/4, jehoz vyhodou jsou padmé malé
rozmgry a pongrné dobra mechanicka stabilita. Nevyhodou je cmda
mechanicka natmost, velmi vysoké naroky na izékd materidly a nemoznost
galvanického od#leni vysokého anodoveého riipna [Fizpusobovacim vedeni.

* Anodovy obvod s transformanim Usekem koaxialniho vedeniToto feSeni
vykazuje nejlepSi vlastnosti z hlediska mechanicki@bility, dosaZitelné
acinnosti, zisku a maximalniho vykonu. Nevyhodou js@liké rozngry, které
jsou dany délkou vedeni Q,& pro 144MHz vychazi délka tohoto vedeni okolo
65cm! TotofeSeni je tak velmi vyhodné pro vySSi knitfonebo pro opravdu
vykonné PA, kde nezéleZfips na vlastnich rozerech (EME).

* Anodovy obvod scivkou v ano& Toto feSeni je ufitym kompromisem,
umoziuje velmi malé konstruii uspdadani, snadné nal&m a porndrné
dobrou @innost. Nevyhodou je nizkd mechanicka stabilitaeatgk nutno
provadt za provozu doldlovani anodového obvodu diky &nam
mechanickych rozgri civky vlivem zngn teploty.

Byl zvolen anodovy obvod s civkou v ako®brovskou vyhodou jsourg@devSim velmi malé
rozmery anodového obvodu a pém¢ jednoducha konstrukce. Jak byleteno vysSe, tak
bohuzel v readlném provozu, kdy s€mhpongr mezi vysilanim aifjmem se tak nevyhneme
teplotnim zndndm a nutd tak dochazi i k mechanickym dilatacim raztncivky. Je proto
nutné oldasné doldovani zesilovée ladicim kondenzatorem na maximalni vystupni vykon
To je vhodné provézt v péatku, kdy je zesilowajeSt podchlazen, a pakéiSinou stai druhé
dolacEni v provoznim stavu, kdy se elektronkadh na provozni teplotu. DalSi nevyhodou je
znané vysokeé nagti na oteveném konci rezon&niho obvodu, které dosahuje a¥alika
desitek kV, a je uné zvolenému provoznimu Q. Vystupni vazba do aniénreSena
klasicky jako kapacitni, protoZze se na rozdil odbyainduktivni jednoduSe nastavuje na
optimalni funkci.

Navrh anodového zdroje a vypéet filtra éni kapacity:
Anodovy zdroj je ieSen jako klasicky jednofazovy s transformatorenzhl®dem k

pozadovanému Skovému vystupnimu vykonu okolo 1500W &innosti okolo 50% je
nutny Spékovy vykon transformatoru 3000W. Autorovi tohotcssitevate se podidlo sehnat
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transformator s orientovanymi plechy se Stitkovodrotou trvale 2000VA, ktery umaije
kratkodolé 1,5 nasobnéiptizeni. Tento transformator, jak se pfzdkazalo, se pro tento
Gcel hodi velmi doke a ani po 24 hodinovém provozi plném zatiZzeni nedoSlo wjnk
vyraznému otepleni. Primarni vinuti je navinuto 280V/50Hz a sekundarni vinuti je
roz&kleno do 4 sekci po 600V eff. Tato varianta je vyigél z divodu lepsi filtrace a také
umoziuje WtSi bezpeénost i ozivovani, kdy je mozno zesilo¥yanapajet jen ze 2 nebo 3
sekci anodového zdroje. Pro usnéni byly pouzity klasické us#miovaci mistky na
1000V/10A, které jsou izolov&numisgny a proudow i vykonow predimenzovany, aby se
nemusely umigvat na chladi. Maximalni napti je priblizn¢ Umax = 1,41 x 600 = 850V.
Proto je kazda sekce filtrovanad&dwi sériow zapojenymi elektrolytickymi kondenzatory na
450V. Filtrani kapacita je vyp&iena z nasledujiciho odvozeného vzorce z naboje:

Q=C dUc
CdUe=Icdr —> o= £

Q=Ic dt dUe LF]

Po dosazeni za Icmax = 1A, dt = 0,01s (pro dvajsestsnérnova je f = 100Hz),
maximalniho nagti 850V a @i zanedbani ubytku n&p na transformatoru vyzZzadujeme, aby
napeti nekleslo pod 750V (zvimi 12%). Z pedchoziho vztahu tak vychazi dUc = 100V. Po
dosazeni do vzorce vyjde petna filtra&ni kapacita cca 100uF. Do této konstrukce se
poddilo zakoupit nové elektrolytické kondenzéatory 47080V, které po sériovém zapojeni
maji vyslednou kapacitu cca 235uF. Zdroj je velvnily a zvireni je tak mensSi nez 10%. Po
sériovém propojeni je vysledné gtma prazdno Ua = 3400V aiiplném zatiZzeni neklesne
pod cca 2900V.

Prakticka realizace vykonového zesilowse s elektronkou GS35b

Jednou z podminek realizace zesit@vabyla nutnost pouzit kompaktni konstrukci pro
moznost castého pevazeni zesilow® na fiznd stanovist a zarové dosaZzeni vysoké
provozni bezp#nosti, protoZze tak odpadne komplikovaieSeni propojky vysokého né&p

z externiho zdroje. Proto je v zesilévaumistn i vlastni anodovy zdroj s rozmmym
transformatorem a filtéaim obvodem ve zdroji VN. Vlastni konstrukce byia ¢lopedu
omezena roziry seériow vyrdbiného sveovaného nosného ocelového ramuvaqure
urceného pro vykonovy odtbvaci zdroj. Rozrér tohoto ramu je 480x350x240mm. Z tohoto
divodu bylo nutné velmiimysiné dog‘edu rozvrhnout viastni umésti jednotlivych celk a
vyuzit kazdého volného mista. DalSim poZadavkenivbdl bezpénosti bylo i vnitni
odcEleni anodového zdroje s nebesp@an stejnosrnym anodovym nafiim téngr 3,5kV
od slaboproudého rozvodu a ovladacich olivod
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Obr.1 Vnitni uspdadani vykonoveho zesiloda.

Bezpenost predevsim

Je nutno si wdomit, Ze zesilowavyZaduje ke své funkci tvrdy anodovy zdroj s vygok
stejnosmirnym nagtim 3,5kV/1A, navic podpeny vysokou kapacitou vyhlazovacich
kondenzatat, které jsou schopny dodat do zkratu proud az elesi Konstrukci tohoto
zesilov@&e a vlastni ozZivovani @ize provadt pouze pracovnik stfglusnym paragrafem
vyhlasky 50/1978. Pro jednofazové napajeni zesHeveze sié 230/50Hz je nutné pouzit
tiivodicové @ipojeni a vSe dkladne nulovat. Na zadni stranmusi byt navic umi&bha
ochrannd zemni svorka pro doda® uzemsni a je vhodné provést pospojovani s dalSimi
piipojenymi zdizenimi (FedevSim s radiostanici). Cely zesilévenusi byt dostatamym
zpisobem zakrytovan a musi byt zakndm dotyku na vysoké nap. Anodovy zdroj musi
mit vlastni sitovy vypinaa vlastni jistici prvek (mozno kombinovat j&m). Na viditelném
mis€ na zesilovéi musi byt umistna tabulka varujici fied vysokym nagtim. Vzhledem k
vysokému vystupnimu vykonu musi byt zesildwarove: zakrytovan s ohledem na ochranu
pied nebezpgym neionizujicim z&nim. To se tykafpdevsim vstup a vystuf chladiciho
vzduchu, na kterych musi byt un@sa ochranna stiniciizka. Ri oZivovani zesilovée je
nutné si dsledré uvédomit rizika spojend s urazem elektrickym proudenkaddy krok
dukladre rozmyslet. Neopatrnost se nevyplaci ia takto vysokém nafti korci zpravidla
smrti! Ozivovani je vhodné prové&tdza asistence (kontroly) druhé osoby, ktera mé& op
prislusny paragraf vyhlasky 50/1978, a ktera je sewmmé s pravidly prvni pomoci.tiP
jakémkoliv zasahu do anodového obvodu je nutné wighynout anodovy zdroj, giat az
dojde k vybiti kondenzatara poté vSe jeStvybit a uzemnit pomocnou zemnici svorkou.

Chladici systém

Vzhledem k vystupnimu vykonu zesilaeaSptékové okolo 1500W PEP acinnosti réco
malo ges 55% musime zajistit odvedeni t#rmh200W tepla vyvinutého na anbdlektronky.
Pri pouziti modulace SSB a CW, pro které je zesilowgen, je stedni vykon vyrazé nizsi
(na rozdil od modulace FM, u které bychom musehzaovat plny ztratovy vykon), takze
muzeme poitat trvaly stedni ztratovy vykon okolo 800 — 1000W podle nastéklidového
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proudu a poréru mezi vysilanim aifjmem. JelikoZ se jedné o keramickou triodu GS3&b,
potreba realizovat specialni systém chlazeni. Chladektronky (radiator) tak musi byt
umiseén ve vzduchové trati, do které je dwtlacovan vzduch pomoci turbiny, nebo je z ni
odsavan vzduch pomoci ventilatoru. Pr¢aSeni pro $Si vykonové ztraty igdevSim u
vétSich elektronek je dinngjsi, ale je nutno pouzit obtigrsehnatelnou a drahou turbinu.
Druhy zpisob umo#uje pouzit k odsavani¢hneé dostupny ,mezaxial®, kterym je mozné
vzduch s dostat@ou &innosti odsévat. U této konstrukce bylo zvolenmgmomisniteSeni,
kdy byl pouzit vykonny stejnosémy ventilator s napajecim n&p 30V o0 rozngru
120x120x38mm, ktery byl ten pro chlazeni smi¢a. Vydatnost vzduchu je okolo 256in.
Tato hodnota sameégzjmeé se zvySujicim se odporem vzduchové trati vygadasa a je nutno
pouzit pro pesrgjSi stanoveni graf zavislosti mnoZstvi vzduchulakut dodavany vyrobcem
ventilatoru. Praxe ukazala, Ze systém, kdy netrgdpouZzijeme ventilator Zysobem, aby
vzduch ,tl&il“ do anodového boxu a naslaedskrz ,kominek" elektronky, je dostaite
efektivni az do ztratového vykonu okolo 1100W. Zéalea teplat okolniho vzduchu. Aniip
dlouhodobém provozuéhem radioamatérskych zawgdkteré trvaji 24h, kdy teplota uvhit
mistnosti dosahovala okolo 30Megekraiila teplota vystupniho vzduchu 60CTo plati pro
negasgji pouzivané druhy provozu SSB a CW, pro FM musip&itat giblizné

s polovinim vystupnim vykonem. Pokud bychom &htvyuzit u této elektronky piné
vykonové ztréty, tj.1500W, coZ by odpovidalo vystipu vykonu okolo 2kW PEP, tak by jiz
tento systém chlazeni byl malo efektivni a museglad gistoupit k pouZziti vykonné turbiny.
Pro plny vykon je dopofiené mnoZstvi vzduchu skrz chléadikolo 150ni/h, coZ je BZnym
axialnim ventilatorem nedosazitelnA hodnota aneaimu odsavani vzduchu z dutiny!
DulezZité je, aby teplota vystupniho vzduchu iesahovala cca 90CcoZz by naznsovalo
Spatné chlazeni elektronky, které by¢lonza nasledek jeji snizenou Zivotnost a v extrémni
piipadt az jeji znéeni. Maximalni dovolena teplota chlaeli elektronky GS35b je okolo
200C. K dlouhodobé Zivotnosti négpiva ani podchlazovani elektronky, kdy prudké&myn
teploty mezi rezimy fiiem a vysilani zfisobuji rozdilné dilatace materiah dochazi tak
k mechanickému namahani zatakov — keramika. V kritickém okamziku ihe dojit az

k mechanické destrukci, fipadré k priniku vzduchu do elektronky se vSemiistedky!
Velmi vhodnd je tak alespiazékladni stabilizace teploty realizovana dvoustwym fizenim
otatek, kdy v rezimu fjmu je zapnut ventilator se snizenymiddami a @i prechodu na
vysilani vhodné reléipklenuje ,srédzeci* odpor.iPintenzivnim zavodnim provozu je navic
mozné tento kontakt relé nahradit kolébkovym vypéma umisinym na pednim panelu a
realizovat regulator oték v zavislosti na tepldtvystupujiciho vzduchu a udrZzovat tak
piiblizn¢ konstantni teplotu ip obou rezimech. U elektronky GS35b navic vyrobce
doporuiuje chladit i spodek elektronky, kdy paStaryvrtat rekolik chladicich otvak o
priméru okolo 10mm pobliz spodku elektronkyériito otvory nechame proudit mal@ast
chladiciho vzduchu a vznikla cirkulace ve spodnaviemé ¢asti anodoveého boxu je jiz
dostaténa pro chlazeni katody elektronky.
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Ventilator

Obr.2 Ukézka pouzitého systému chlazeni kerantiody GS35b.

Mechanicka konstrukce anodového boxu

cely anodovy obvod. iPkonstrukci je nutno se vyhnout matetid jako je mosaz, Zelezny
plech atd., které maji velmi malou vodivost. Nejgh&§Sim materidlem pro konstrukci tak
zastava ndd’ a hlinik. Dobrych vysledk se dosahlo i ip konstrukci anodového boxu z
tlustého kuprextitu, ale je nutno ho velmi delvSude proletovat. Elegasi$i je pouZzit na
vyrobu 2 - 3mm tlusty hlinikovy plech, ktery ndehme na vhodné rozmy a v rozich
spojime Uhelniky. Zajimavé je technickéSeni kondenzatbrCzem a Cv, které lze bez
problémi pouZzit pro penaseny vykon. Vzhledem k vysokym cirkiém proudim nelze
pouzit klasické ladici kondenzatory s€rsbem rotoru. Zaroue je nutno zajistit dostataou
elektrickou pevnost mezi deskamiérnito podminkam bez problénvyhovi ladici systém s
promEnnou mezerou, u kterého neni Zadny pohyblivy kdnéallesky jsou ddb elektricky
spojeny. Mezi deskami je vloZena navic izalateflonova folie tlougky 2mm pro zajigni
elektrické pevnosti okolo 40kV. Hrany desek konddo#i musime doke zaoblit, aby
nedochazelo k srSeni korony na hranach desek, kadw\tSi gradient elektrického pole.
Anténni kondenzator Cv je nastaven napevno na marinykonu a optimalni provozni Qp.
Dulezité je vyvedeni lathi kondenzatoru Czem narfgainim panelu, protoZze timto
kondenzatorem se ladi anodovy obvod. Jeho realizgpotu s ostatnimi dily je patrna z
technickych vykres. Jako nosny prvek prdstniho sloupku je nutné pouzit teflon, ktery jako
jeden z mala plastvyhovi z hlediska vf. ztrat. Praipevréni médéného plechu ve tvaru U
jsou pouzity sami@zné Sroubky, stejntak i na uchyceni tohoto sloupku ke dnu boxw Ty
ovladajici ladici kondenzéator je oupméru 6 mm, steji tak jako standardnvyrdbené
kleStinoveé pistrojové knofliky.

Na kominek, ve kterém je umisf elektronka, musime pouZzit material, kteryidobnasi
vySSi teploty. Ogt se osedcil teflon, piipadré silikonova guma, ktera se da velmi deb
narezat a slepit. Kolem chlaghi elektronky je umish stahovaci pasek z &, ktery ma
stejnou roztaznost jako dieény chladé elektronky. K tomuto pasku je naletovaredeny
Gchyt, ke kterému je nasletlpiiSroubovan odélovaci keramicky diskovy kondenzéator pro
napsti 4kV a kapacit 1nF. Tento kondenzator musi zamveez problému ignaset vysoky
vf. vykon. Ruské diskové kondenzatory z armadnicipradeji jsou k tomuto Gelu
konstruovany. Za odtbvacim kondenzatorem je ze stejného plechu vyrohehyt civky,
kterym je civka spojena na druhé staprostednim sloupkem. U takto realizovaného
obvodu a boxu rizeme pgitat s &innosti cca 55%.
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Obr.3 Anodovy box z boku - rozfry a umiséni.
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Obr.4 Anodovy box z vrchu - roziry a umiséni.
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Obr.5 Ladici systém anodového obvodu a blokovacfi&nzator.
Popis elektrické¢asti zesilovde

Napajeni do zesilova pivadime vhoda dimenzovanym kabelem. Jako zasuvka na zadni
strart zesilova&e je pouzit BZzné dostupny siovy konektor z péitacovych zdrofi na 10A. Za
nim pouzijeme vhodny sitovy filtr, ktery zabrangeni gichazejici ze séta naopak. V nouzi
post&i kondenzatory 2500pF typu Y zapojené proti zeminagti alespa 500V. Dale
nasleduje sbvy vypin&, nejlépe se hodi robusjii kolébkovy typ i s podsvicenim. Pro
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Zhaveni, elektroniku afedpsti vyhovuje transformator cca 150VA. Tento transfator ma
vlastni jiS€ni 1A tavnou pojistkou. Anodovy transformator jigl ppopsan vyse. Je pouZzit
transformator 4x600Veff / 2000VA trvale. Tento tséormator je zapinan a &t 10A
jisticem. Pro takto vykonny zdroj je jiz nutno pro zapmduZit tzv. soft start pro omezeni
narazového proudu. ZaravezvySime Zivotnost elektrolytickych kondenzdtove filtraci
anodového napi. Soft startér je tvi@n samostatnym modulem, ktery byl preétsv
spolehlivost upraven (Uprava hodnot setovaciho db)oTento modul je mozné zakoupit v
plzenské firmé Metronix [3]. Misto fivodnich termistar byl v privodu napajeciho né&p
pouzit externi odpor XB/50W, ktery je po stanovené dolpreklenut dvojici kontakit
vykonoveého relatka. Vlastni vystup soft startérd pguzit pouze pro zapnuti vykonoveho
relatka na 230V.

Zesilova zapiname hlavnim kolébkovym vypéesn, gicemz dojde k zapnuti Zhaviciho
transformatoru a ovladaci elektronik§etrg ventilatoru se snizenymi @étéami. Tento stav je
indikovan LED diodou modré barvy Ld1. Vysoké saB,5kV je blokovano kondenzatorem
C20, ktery by nil byt alespd na 5kV. Velmi nutné je do obvodu vysokého &tapaadit do
série tzv. ,vybuchovaci“ odpor slozeny z odpdR10 a R11 a tavné pojistky, kteryip
piipadném pirazu v elektronce omezi zkratovy proud. Pouziti udampofi v sérii je z
divodu snazsSiho zhasnuti oblouku. Do zaporé®evumistime r¥ici péistroj s rozsahem
1,5A pro ngfeni anodového proudu. Anodovy zdroj zapiname porémbnaZzhaveni
elektronky po dob asi 3 minut jisitem. Zapnuti signalizuji LED diody Ld3 a Ld4, kidgD
dioda Ld4c¢ervené barvy indikuje rozh transformatoru igs odpor pro omezeni narazového
proudu a peklenuti tohoto odporu relatkem je signalizovanterzeu LED diodou Ld3. Je
nutné dodrZet Zhavici n&tp12,6V @i piipojené elektronce v toleranci +-5%. Pomocn&tiap
jsou usndrnéna a filtrovana filtranimi kondenzatory. Nai pro ovladani a signalizaci 15V
je déle stabilizovanoiibodovym stabilizatorem 101 78S12 na hodnotu 12¢reud 2A.
Vzhledem k vykonové ztr&tje nutné tento stabilizator umistit na vhéddimenzovany
chladi. Napsti 35V DC je uteno pro napajeni stejno8mého ventilatoru, vykonového
koaxialniho relé 18V a pro napjeni stabilizatoréizkoveho pedpeti. Napsti 18V pro
koaxialni relé je vytvieno stabilizatorem 102 7818. N#p potrebné pro Uplné uzéeni
elektronky cca 60V je ziskanodsenim napti pro ovladaci elektroniku a dalSiho pomocného
napti 35V DC. Vlastni stabilizator ipdpsti elektronky [4] je zapojen v principu jako
paralelni regulovatelny stabilizator ips nizkym vniknim odporem , ktery jeipvysilani
piipojen relatkem Re5. Tim dojde ke snizeteédmti ze 60V na oteviraci n&p pro danou
pracovni tidu zesilovde cca 26V. Toto napi se nastavuje preciznim vicegkavym
trimrem Tpl. Zdroj pedpiti je napajen ze stabilizatoru 28V vyteoého ze 7824
podegeného o Zenerovu diodu Zd1. Je moziigare pouzit i stabilizator tvieny napiklad
regulovatelnym zdrojem s LM317.fibodovy stabilizdtor 7824 umistime izolo¥ama
chladi. Prepnuti zesilovée do rezimu vysilani je signalizovano LED diodow2LsErvené
barvy. Na pednim panelu je zarokkeumistn vypina&, ktery umoiuje pepnout zesilowado
tzv. STAND-BY rezimu, kdy nedojde po zatdvani k gepnuti zesilovée do stavu vysilani,
ale zesilova se chova jako fichozi. Relé Redipvysilani geklenuje odpor R18, a tim zvysi
ota’ky chladiciho ventilatoru. To saméuaeme provézt i vypiri@m Ventilator On, ktery
umistime na fedni panel a fZeme tak v fipact potreby zvySit @inek chlazeni. Viastni
ovladaci logika tviena tranzistory Trl a Tr2 jgeSena porrné jednodusSe a umdinje
zesilov& spolehliv ovladat jak kladnym napim 7 - 12V (rdst. Neskom BMT 226), tak i
Pro indikaci vystupniho vykonu je uvhianodového boxu umista malad ndfici anténka
délky 5cm. Signal z této anténky je usnén vhodnou diodou a filtrovan R&@éankem R40,
C53. Pro mifeni pouzijeme rtkovy nefici pristroj 100uA a kalibraci provedeme trimrem
Tp4. Pro zvySeni komfortu ovladani a snazSiho ¥ladesilovée na maximalni vykon je
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souwésti zesilovée mefeni vykonu na bazi bargrafu slozeného z 50 LED .diado zapojeni

je odvozeno z katalogového zapojeni znamého obvadu buzeni sloupce LED diod
LM3914. Spojenim §i téchto obvod bylo dosazeno poémé velmi presného indikatoru
vybuzeni, ktery se ukazal jako vyborna gaka i ladéni zesilovée. Nastaveni se provadi
trimrem Tp3. DalSi uzitsnou pontickou je i vestagny teplongr, ktery umoauje okamzité
sledovani teploty vychazejiciho vzduchu z kominlakocidlo teploty je pouzit obvod LM35

v pouzdru TO92, jehoz vystupem je jitippo nagti umerné teplo¢, konkrétd 10mV/C°.
Toto nagti je cklicem 1:10 pevedeno na Urovie kterou jiz mizeme snadno indikovatimo
digitdlnim panelovym V-metrem 200mV, ktery nam byideukazovat konkrétni teplotu ve
stupnich C°. Vyhodou tohoto zapojeni je, Zze s&hbmic nenastavuje agsnost nireni je
pro naS Gel dostaténd. V dold konstrukce tohoto zesilova byl k dispozici digitalni
panelovy ndtici pristroj, ktery ke své funkci vyZzadoval zvlastni napézdroj, a nebylo uap
mozné propojeni iiici a napédjeci zedn Proto byl pouZzit galvanicky odttny DC / DC
meni¢ ze staré sitove karty.

Elektrické zapojeni vlastniho zesil@éeaje na samostatném schématu. Vstupni signél je
pripojen koaxialnim kabelem z Re2 na vstuptizgisobovaci obvod tweny C1, C2, L1,
kterym gizpasobujeme odliSnou vstupni impedanci elektronky &twgu radiostanice. Jako
relé Re2 Ize pouzit nélad kezné QN 599 2@ radiostanic VR, které je praxi odzkouSeno a
umoziuje spinat az vykony okolo 100W na 144 MHz. Totié je vhodné umistitiffmo do
spodni ¢asti anodového boxu Kippisobovacimu obvodu. Jako relé Re3 musime
bezpodminéné pouzit robustni koaxialni relé nejlépe s N-konektdteré penese alespio
1500W na 144MHz. Kondenzator C3 jezhy keramicky na 500V a kondenzatory C4 a C5
jsou paichodkového typu, kterymi sefipadi Zhavici nagti. Kondenzatory Czem a Cv jsou
konstrukniho typu a jejich vyroba jiz byla popsana. Velnlekity je blokovaci kondenzator
Cblok, ktery pro co nejmensi parazitni indodést je realizovan z jednostranného ploSného
materialu FR4, ktery ma dostat®u elektrickou pevnost. Jeho roame alespé 130 x 95
mm a je pimo @iSroubovan k bokm anodového boxu. Je nutno se vyhnout paralelnim
spojovanim diskovych kondenzaiprcoz byva velmicasta chyba, protoZze uvhivznikne
zavit na kréatko, ktery odséava pr&criskanou vf. energii a éni ji v teplo. V tomto zapojeni
neni pouzit pro fivedeni VN napti konektor, protoZze ten byva tak@éastym zdrojem
problémi. Vysoké napti je primo do boxu zavedeno kvalitnim VN kabelem, kterypijeno
priletovan na blokovaci kondenzator Cblok.

——— Cblok FR4

g

Cvaz

Czem

Obr.6 Schéma zapojeni zesiléeauvni¥ anodového boxu.
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Navijeci predpis civek

Civka L1 ve vstupnimijzpusobovacim obvodu je tvena temi zavity z nédéného dratu o
praméru 2mm, jeji vnitni primér je 13mm a délka je cca 45mm. Tlumivky TI1, TIZ'B
jsouieSeny jako flvinné, navinuté smaltovanym va@eéim o pfiméru 1 mm a vnini pramer
civky je 8mm. P&et zaviti je cca 45. Vlastni anodova civka je iteoa dobe vyleS€nou
meédénou trub&kou o paiméru 6 - 8mm.. Jeji vnihi primér je 60mm a je roztazena do délky
30mm. Civka je tviena jen jednim zavitem. V praxi nedochazelcst§ivn rozdiim mezi
postibienou a neposbienou trubtkou. VeSkeré spoje souvisejici s anodovym obvodem,
piedevSim napojeni anodové civky na pexditi sloupek, je vhodné zajistit provrtdnim a
seSroubovanim Sroubkem M3 a poté v8klatre proletovat. Je nutno myslet na to, Ze zde
tecou ponegrné veliké cirkul&ni vi. proudy.

Seznam sodastek

Rsit...c.ccveeee. 16R/ 50W Cvaz......... 1 nF/ 4KV
Rz.............. 1K8/0,5W C1,C2..... 5-15pF trimr
R1-RS8......... 66k / 4W C3iins 1 nF/ 500V
RO, 3k3/2W C4, C5........ Rrchodka 1nF
R10, R11......... 2R7 | 2W Ce, C7........ 2,5nF/500VY
R12, R14, R17..1k / 0,5W C8..ovvvrnn. 2,2 mF/50V Rad
R20, R40.......... 1k / 0,5W C9, C10......3,3 mF/35V Rad
R13, R19........ 3k3/0,5W C11, C24, C26-C29.....1 nF
R15, R16......... 5k6 / 0,5W C37-C41, C49, C53.....1 nF
R18............... 39R / 2W (0157 S 1nF
R21.......cceeenis 470R | 2W C12-C19.....470uF / 450V
R22...cvieiiiiiianns 1k5/0,5W C20............. 1 nF/ 5KV
R23..cciiiiiienn, 2x18k / 1% C21............. 100 pF / 500V
R24............... 1k / 1% C22, C23, C25..100 nF / 63V
R25.....cccvenen. 270/ 2W C30-C36, C42...100 nF / 63V
R26, R27......... M33/0,5W C43, C48, C50.100 nF / 63V
R28............... 4k7 / 0,5W Ch1............. 100 nF / 63V
R29, R31......... 3k6 / 0,5W C44............. 0,33 uF / 500V
R30, R32, R33..82k / 0,5W C45, C46....47 uF / 25V
R34 - R38........ 1k2 / 0,5W C47............. 220 nF / 63V
R39....ccooeenee. 180k / 0,5W C52....uuun..... 47 pF / 63V
Cblok......... FR4 130x9mm Czd........... 100nF / 63V
Usl - Us3......... 1000V / 6A IO1............. 78512
Us4 - Us7........ 1000V /10A D1 - D8, |102............. 7818
D11............... 1N4008 103............. 7824
D12...coiieiiiiiiienns 1N4008 04............. LM35
D9, D10........ ZD 12V/1,3W O5............. DC/DC mni¢
D13............... GA206 Germ. (CDDSWL1 - 1205S)
Zdl............ Zenerova dioda 4,3V 106, 108.....7805
Trlo.nn. BC 141 NPN (O AR 4060
Tr2.coiiinnnnn. TIP 137 PNP 109-1013....LM3914
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Tr3eiieennn. TIP 112 NPN Tpl.............. 5k viceot&ovy
Tr4....ouueeen.... BDW84 PNP TP2...uveeeeee. 5k

Tr5. . BC 548 NPN Tp3..s 1k

Ldl.......... LED modra 5mm Trafo 150VA a 2000VA
Ld2.......... LED¢ervena 5mm Ventilator 30V / 10W
Ld3.......... LED zelend 5mm

Ld4.......... LED¢ervena 5mm

Ld5-Ld54...... LED moduly

Oziveni zesilovée

Ozivovani zesilovée provadime poastech, kdy nejive zprovoznime vlastni anodovy zdroj.
Zmetime jednotlivé sekce a pokud mame VN sondu, tagsledné anodové néfp 3,5kV.
Anodovy zdroj opt vypneme a ptkame dostate¢ dlouho, nez dojde k vybiti kondenzator
Vzdy je pak vhodné vSe j@€Sbpatrré vybit zkratovacim vodem a nechat ho po dobu Uprav
piipojeny. VSe provadime bezipojené elektronky. V dalSim kroku jiZipojime elektronku

a zneiime Zhavici nafii, zda je skutn¢ 12,6V v toleranci +- 5%. Dale kontrolujeme
potrebné pedpti, které uzavira elektronku. &b by byt na katod proti zemi cca 60V.
Zkusime zesilovapiepnout do polohy TX a kontrolujemégpnuti vSech pégbnych relatek.
Zarover kontrolujeme, zda doSlo k poklesuedpsti, které si nastavujeme trimrem Tpl.
Pokud vSe probiha tak, jak ma, nechame elektratdhiie nazhavit (minimaka 3min) a
piipojime anodové nai. Zesilova zaklicujeme a sledujeme anodovy proud, kdy trimrem
Tpl nastavime asi 150mA. Dale vystup zesitevaatizime dostate¢ dimenzovanou ughou
zakzi s gipojenym W-metrem a do vstupuipojime radiostanici f&s PSV metr. Jako
radiostanice se nejlépe hodi typ, ktery umgé vysilat i mimo radioamatérské pasmo
144MHz, a jeji vystupni vykon je cca 1Wiehd’ovanim radiostanice najdeme maximum
vykonu. La@&nim kondenzatoru Czem se snazime, aby maximumolez@lozZzadovaném
kmito¢tovém pasmu 144MHz. Pokud se nam to hiedausime zmnit rozmery civky,
nejdiive stl@&ovanim a roztahovanim civky, p@jidpiipadnou zranou jeji délky. Anténni
vazbu nastavime na maximu vystupniho vykonu &as¥ se snazime nastavit co nejlepsi
vstupni PSV kapacitnimi trimry ve vstupnim obvodikusime postuph zvySovat budici
vykon a sodasré opit nastavujeme vstup na nejlepsSi PSV a anodovy olmeochaximalni
vystupni vykon. Laéhi vyZzaduje chladnou hlavu, dostatek prostordaau. Pokud jsme
uspsni, el by se vystupni vykon pohybovat okolo 1000W puzeni cca 50W a vstupni
PSV by nglo byt pro vSechny rozsahy buzeni mensSi nez libb#zeni okolo 100W je
zesilova schopen odevzdat do limitacéep 1500W PEP. Ke konci kontrolujemecinnost
zesilovae, ktera by rla byt okolo 55%. Pokud se nam n&di#osahnout dobré&innosti, tak
problém bude prawpodobr v malém nezatizenéem Q dutiny. Moznou, ale &én
pravdEpodobnou variantou @ize byt i Spatna elektronka. Celé ozivovani zesilewortime
pribliznou kalibraci jednoduchého diice vykonu, ktery si vhodnocejchujeme, aby nam
stupnice vyhovovala. Nastavime i indikator vybuz&ak, aby se i maximalnim vykonu
rozsvitila gredposledni LED dioda.iPkazdém zapnuti zesilo¥@ je vhodné po nazhaveni a
zapnuti anodového zdroje vizuélzkontrolovat anodovy proudiipminimalnim budicim
vykonu @i SSB. Déle radiostanicifppneme na CW a postupbudeme zvySovat budici
vykon a dold’ovat kondenzatorem Czem na maximum vykonu a minimamadoveho
proudu...
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Zaveér

Vzhledem ke kapacitni vagbdo antény, ktera ma malé filtesi schopnosti pro vysSSi
harmonické produkty, je bezpodméne nutné za tento zesiloyaumistit vhodny filtr typu
dolni propus. Vhodné provedeni, kter&gnese pozadovany vykon je popsanoiikigd zde
[5]. Pokud zesilov&d mame v planu provozovat i v zavodnim provozu, jedné provezt i
méieni IMD produkéi dvouténovou zkouskou a ziit si bod jednodecibelové komprese.
V nouzi postai, pokud z prafjSiho kopce odrtime spektralnim analyzatorem spektrum
vysilaného signélu. VZdy zesilov@ouZivejte jen v linearni oblasti, tj. do cca 1kMyslete
také na to, Ze zesilovapotebuje ponirné veliky budici vykon 50-100W a Ze &St
polovodicovym koncovym stufim osazenych bipolarnimi tranzistory a napajenymv!12
Velmi vhodnym feSenim je pouziti moderniho LDMOS tranzistorovéhesilavae
napajeného 50V, ktery provozujeme v linearni obldet bodu jednodecibelové komprese.
Jest jednou opakuji, Ze do stavby tohoto zesilavay se nem pustit z&atesnik ani laik a i
provoz tohoto zesilow& by n#l byt v souladu s respektovanim zasad ohleduplcéloeani.
Na pasmu nejste sami a hezodfbwm gFistupem neudlate dobré jméno své z¥ae. Dekuji

za pomoc vSem, kiemi pomohli s navrhem a stavbou tohoto zesitevadodr Usgechia na
pasmech feje Tomas OK1GTHD.

Odkazy:

[1] http://yulaw.ba-karlsruhe.de/

[2] Konstrulk€ni poznamky ke koncovym stifim - Jan Béek, OK2BNG

[3] http://lwww.metronix.cz

[4] http://www.ok2kkw.com/zdroj_predpeti_elektronkym

[5] RA 1/2010 — Dolni propust pro 144MHz — Ing. TésKavalir, OK1GTH
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Obr.12 Finalni provedeni vykonového zesiltsa
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Obr.14 Zapojeni zesilova s budiem a radiostanici.
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