Realizace dolni propusti pro 144MHz.
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V posledni dol# je patrny znaény narist pouzivani vykonovych zesilou&i s tranzistory
nebo elektronkami o vystupnim vykonu az jednoho kWv pasmech VKV. Profesionali
vyrabéné vyrobky museji sphovat naroéné pozadavky dané normou, kterd mimo jiné
stanovuje Urovai potlac¢eni vysSich harmonickych produkfi. Proto konstruktéri téchto
zarizeni jiz pravdépodobné pri vlastnim navrhu zesilova&e uvaZovali i s vystupnim
filtrem zpravidla typu dolni propust, p Fipadné pouzili takovy druh zapojeni, ktery jiz z
principu funkce ma dostate&né potlateni vysSich harmonickych. Naprosto odliSna
situace byva u amatérskych konstrukci, kdy se autdtéchto zesilov&u vétSinou spokoji
s tim, Ze ze zesilow& "néco leze". Realizace vystupniho filtru tak byva oddevana na
neurdito a leckdy se s ni ani nepfita. Tento €lanek by tak mohl byt uréitou pomoci pro
konstruktéry, jak Ize snadno navrhnout a zhotovit \nodny vystupni filtr.

Realizovat takovyto vystupni filtr pro nizké vykofe/ celkem jednoduchou zélezZitosti. Lze
pouzit standardni keramické bezvyvodové kondengat@ené pro montaz SMT. Problém
nastane, pokud chceme navrhnout kvalitni dolni gsgpktera penese dlouhoda@bvystupni
vykon zesilovée 1kW. Kritickou sodasti jsou pedevSim kondenzatory, na které se kladou
veliké naroky. PFedevsim musi vykazovat nizké dielektrické ztratiiatektriku, dostatou
elektrickou pevnost a minimalni parazitni indo&st. Dale filtr musi vykazovat dlouhodobou
mechanickou a elektrickou stalost, aby nedochdzetalad’ovani filtru. Filtr navic musi byt i
dostatén¢ robustni, aby dokazal rozptylit ztratovy vykonugpbeny plichozim (vloznym)
Gtlumem.

Pri tomto letmém pohledu vidime, Ze realizace dohoppsti neni az tak jednoducha, jak by
se mohlo z p&atku zdat. V amatérskych konstrukcich vystupniltthiftak wtSinou na pozici
kondenzatar nalézame kousky koaxialnich kalbeihodné délky, které vykazuji gebnou
kapacitu desitek pF. Takto vyrobené kondenzatooy jsongrné vhodné, ale bohuzel je
problém s opakovatelnosti vyroby takovéhoto fillrtnar@né je i mechanické provedeni a
uchyceni sotastek. Daleko vhodysi je tak vyrobit specialni konstréki kondenzatory,
tvorené vysoustruzenymi disky, mezi kterymi je tefloadwlie vhodné tlou¥ky zajistujici
potrebnou vzdalenost a tim i vyslednou kapacitu Hezgya@ovanyc¢lanek na vyrobu
takovéto dolni propusti pro 144ipadre 430MHz nalezneme n&dhto webovych strankéch
[1]. V mé konstrukci jsem pouzileSeni, které se¢hn¢ pouziva v profesionalni praxi, kdy
kondenzatory jsou tweny motivem na ploSném spoji s teflonovym substnat&akovéto
kondenzatory vykazuji ifpmo idedlni vlastnosti. #8edevSim maji velmi nizkou parazitni
indukénost danou bezvyvodovou konstrukci, dale ufigizsnadnou montaz do hlinikového
odlitku a tim i odvod ztratového tepla. Diky pouzieflonového substratu ma takovyto
kondenzator i nizké ztraty v dielektriku a vysokelektrickou pevnost azé¢hkolik desitek
kV/imm...

Nez z&neme s vlastnim navrhem konkrétniledeni vystupniho filtru, je nutné specifikovat,
jaké vlastnosti by tento filtr sh mit:

* Predevsim by rél vykazovat velmi nizky pichozi atlum cca 0,1dB na 144MHz.

* Mgl by dlouhodol (24h) genést vif. vykon cca 1kW PEP na 144MHz.

« Utlum odrazu by i byt lep3i nez 30dB z obou stran, aby bylo z&jiét dobré
prizpisobeni (PSV lepsi nez cca 1,07).

* Potlaeni 3. harmonické, tj. cca 432MHz lepSi nez 40dB.

* Maximalni potl&eni wtSi nez 50dB od cca 500MHz.

* Vstupni i vystupni impedance 500hm nesymetricky.
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Pro navrh takovéhoto filtru bylo pouzito siméého programu Filter Design V4.4. [2]. Aby
byla splna podminka dostateého potl&eni vysSich harmonickych produktmusi byt
dolni propust navrzena alesppetiobvodova. Pro vlastni navrh byla zvolena Chebyshia
transformace, vstupni i vystupni impedance je neanéa na 50Q. Z divodu snazSi
realizovatelnosti byla zvolena varianta €mha kondenzatory ardmi civkami. Na obrl.
vidime elektrické schéma vysledného filtru. Posfupiniteracemi a optimalizaci dojdeme k
nasledujicim hodnotam jednotlivych pivkltru L1=L3=55nH, L2=100nH a C1=C2=27pF.
Na obr.2 je ,odsimulovana“ Gtlumova charakteristik@asmu 100-500MHz a na obr.3 je
teoreticky ptib¢h utlumu odrazu v pasmu 100-500MHz.
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Obr.1 Elektrické schéma dolni propusti pro 144MHz.
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Obr.2 Utlumova charakteristika v pasmu 100-500MHz.
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Obr.3 Pfibéh utlumu odrazu v pasmu 100-500MHz.

Pro vlastni realizaci kondenzatobyl pouzit teflonovy oboustragnplatovany material
TACONIX-TLX9-0310 tlou&ky 0,787mm. Tento vf. kuprextit, vhodny pro aplikaaz do
12GHz, je mozné zakoupit ndklad zde [3]. Pro zvySeni mechanické pevnosti a
rovnomeérnému rozlozeni elektrického potencidlu byla vrchitdska navic ieplatovana
meédénym plechem tlouky 1mm. Takto vyrobeny kondenzator vykazuje elekou pevnost
veétSi nez 10kV a diky bezvyvodové konstrukci i minimdarazitni induknost. TotoreSeni
umoziuje pongrné kvalitni odvod ztratoveho tepla diky mechanickéspojeni se zadni
deskou hlinikového odlitku, ktery zaravepracuje jako chladi Civky byly vyrobeny z
meédéného dratu tlouky 2mm se smaltovou izolaci. Civky jsou ke kondgaim rovnou
priletovany pomoci cinu s obsahentilsta. Byly pouzity kvalitni konektory typu N s
pozlacenym kolikem a teflonovym dielektrikem iép velmi nizky pichozi Gtlum, ktery se u
takto provedeného filtru pohybuje na hranici ok6l@édB, zmisobuje pi prichozim vykonu
1kW vykonovou ztratu na tomto filtru cca 20W. Prdiglo na obal filtru pouzito masivniho
hlinikového odlitku s nizkym tepelnym odporem amabelektrickou vodivosti. Obal filtru je
navic téndi dokonale hermeticky &nén. Pro stanoveni roztni kondenzatar bylo pouzito
vzorce pro vypet kapacity:
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Po Upra¥ a dosazeni pro teflogy = 2,5 a tlougky kondenzéatoru 0,78mm vychazi kapacita
kondenzatoru cca 2,84pF/&nPro potebnou kapacitu 27pF tak vychazi razndeskového
kondenzatoru cca 45 x 22mm. Motiv tohoto kondenzéte vyleptdn na horni strén
ploSného spoje. Spodni vrstva je ponechana bezeyzpno lepSi rozlozZzeni potencialu &si
stykovou plochu s hlinikovym odlitkem. &t zaviti a roznér civek byl uten z tabulek pro
stanoveni rozira a paet zaviti jednovrstvé valcoveé civky. Civka 55nH je tgpa 2 zavity
médéného 2mm dratu na méru 8mm a civka 100nH je ti'ena 4 zavity také #&iléného
2mm dratu na vnibim piiméru 8mm. Vlastni plosny spoj je nackolika mistech
piiSroubovan Sroubky M3 s hlinikovym odlitkem. Proe@eni odvodu tepla a zvySeni
vodivosti je nanesena tenka vrstva teplovodivéypasibsahem 8bra.

Filtr je po sestaveni nutné odfit a nastavit. V dnesni déhe nejsnadjsi pouzit spektralni
analyzator s vestamym tracking generatorem. Filtr nastavimeémou roznéra civek na
nejmensi pkchozi Gtlum, pipadré pokud méme mozZnost &fit i Gtlumy odrazu, tak
nastavime zarowe nejlepsi pizpasobeni. Takto zhotoveny filtr by d&hvykazovat stejné
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vlastnosti z obou stran. Na obr.4 a 5 jedviihalni provedeni §etré mechanickych rozemi.
Na obr.6 a 7 je viet odmetena Utlumova charakteristika anpéh Gtlumu odrazu v pasmu
100-500MHz vektorovym analyzatorem Rhode-SchwarzB&V Na obr.8 je kompletni
provedeni filtru pro 144MHz.

Zavér:

Uvedeny filtr byl vyhotoven v pdgu cca 10 kus a bez problén ho v naSem klubu
pouzivame &hem 24h zavail ve spojeni s vykonovymi zesilotisosazenymi GS35b. Pozor
na provoz sfipadnym zhorSenym PSV, protoZze pak jiZzus&aji ztraty a mze dojit ke
znic¢eni filtru vlivem pgepiti i pfi vykonech mensSich nez 1kW. Jak ukazala zkuSenost
z posledni doby, povedlo se jeden filtr &tfi provozem s namrzlou anténou, ktera
kratkodolé vykazovala zhorSené PSV ( cca PSV=8)wkonu necelych 800W. Po ot@ni
filtru byly patrné stopy po Heni obloku mezi deskou kondenzatoru &at hlinikového
odlitku na vzdalenost asi 5mm. Nedalo mi to a jéem podrobil dkladnsjSi analyze vetns
teoretické simulace v simuwlaich programech. Pstandardni situaci, kdy vstupni i vystupni
impedance je blizka 50o0hm je uptest filtru nagti na deskach kondenzalocca 1kV i
vykonu 1kW. Pokud jsem utte zhorSil PSV zdte, tak byl patrny nést nagtinaCla C2 a
jiz pti PSV=3 bylo toto nafi ténet 6-nasobn vyssi! A to realna situacetbe byt i mnohem
horSi. NepouZzivejte proto filtr s anténou, ktera R&V vySSi neZz cca 1,5. Také nezkouSejte
tento typ filtru konstruovat na béazi standardnihatenialu (FR4), protoze tento material ma
priliS vysoké ztraty a hoi pii podstaté nizSim vykonu. Tentd@lanek by mohl byt witym
voditkem, jak obdobnym Zgobem realizovat filtry pro jind kmittova pasma a jinych
vlastnosti. Bez probléinize takto navrhnout i vystupni filtr nagro 432MHz. Po dohade
mozné dodat vyleptany ploSny spéjgadre cely oZiveny a nastaveny vystupni filtr.
Reference:

[1] http://www.ok2kkw.com/00003016/dp144/dpl44.htm

[2] http://www.aade.com/filter32/download.htm

[3] http://www.ges.cz
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Obr.4 Provedeni motivu t&tého spoje.
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Obr.5 Finalni provedeni filtru.
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Obr.6 Odngiena Utlumova charakteristika. Marker M1 =144MHQ,097 dB.
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Obr.7 Odmgieny piibéh atlumu odrazu filtru. Marker M1 = 144MHz / 33dB.
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br. iélnronl’ filtr DP pro 14MH.
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