Vystupni Pl ¢lanek KV zesilovae jednodusSe a bez matematiky...
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Tento ¢lanek vznikl z divodu, Ze jsem pro svoji diplomovou praci pateboval sehnat
dostatelné mnozstvi informaci o navrhu vystupniho PElanku, ale po prostudovani
dostupné literatury jsem doSel k zagru, Ze prakticky neexistuje souhrny soubor, ktery
by tuto problematiku odpovidajicim zpiasobemi-eSil. Jedinyélanek, ktery jsem naSel a
ktery se trochu do hloubky zabyva navrhem vystupnib PI ¢lanku koncového stupré

pro KV je z roku 1986 [1]. Ale bohuzZel veSkeré spitané hodnoty jsou ugené pro
zatézovaci impedanci 75 ohm, coz bylo poplatné débProto vznikl tento prakticky
zaméireny €lanek, ktery by pomohl vyswtlit par zakladnich princip @ navrhu a umoznuje
si vystupni (za#zovaci) impedanci zvolit...

Samozejmeé nékdo by mohl namitnout, Ze exituje obrovské mnozsixmych softwai,
zabyvajicich se vyptem paramefr vystupnich obvoil koncovych stuj, tak pr@ to

pocitat rené. Toto je samazjme pravda, ale také si myslim, Ze kazdy, kdo takovéto
programy pouziva, by ghmit alespd zakladni pedstavu o fyzikalnich vlastnostech obvodu,
ktery navrhuje a také co se aséj@' uvniti toho tajemného imaginarniho obvodu, kteréemu
iikame program. A také jeigri zabava, vzit tuzku a prazdny papigemvlastniho si
navrhnout a nespoléhat jen na to, co navrhakidlo gred nama :) Takze hlavnim Ukolem je
objasnit, co vlasthvystupni anodovy obvod, co je jeho Ukolem. Tak jak jiz nazev
napovida, jeho ukolem je transformovat relatimizkou impedanciijpojené zatze
(antény ) k optimalni z&tovaci dynamické impedanci elektronky. Analogioktptsameé
plati i pro tranzistorové zesilo¥a, akorat vystupni impedancelto zesilovai byva naopak
nizsi, nez zatovaci impedance normovand zpravidla na 50 ohmszlintaychom proto
prehodit dvatleny. Mimo vlastni transformaci impedance anodowgistupnim obvodem
nam tento Pélanek zdsadnim #igobem také ovlitje elektrickou dinnost viastniho
zesilovae a filtratni schopnosti pro vysSi harmonické produkty. Tyt® dastnosti jsou
bohuZel v pimém protikladu a je proto otdzkou kompromisu, teadu stranu sefxlonime.
Volba této vlastnosti jgeSena fes jakost ( Q ) rezonaniho obvodu...

P navrhu vystupnich Rilanki se dlouhodobustalila hodnotginitele jakosti zatizeného
obvodu mezi 8 az 16, kdy Q = 12 se bere jako optimk@mpromis. Toto je v souladu

s vybornymi prakticky zagtenymi ¢lanky uvedenymi zde [2] a zde [3JiiRy3Sim Q se
zlepSuiji filtra&ni schopnosti, ale zvySuji se cirkétd proudy a klesadinnost a naopakip
nizSich hodnotach se zvySuje obsah vysSich hargtic

Celkové schéma anodoveho obvodu i s n&amgmi parazitnimi prvky je na obrl. Vlastni
vystupni Pklanek je tvéen C1, L1 a C2. Dale se ale uplgt i kapacita Cak, coz je kapacita
rozhrani anoda — katoda, Crad je kapacita anodostéladite proti okoli, Ctla je parazitni
kapacita anodové tlumivky. S Cak toho mnoho ®&urde, to je dano konstrukci elektronky.
Crad a Ctla jsou relatiérmalé a tudiz neSkodné ( pozor na vlastni rezortamuivky, aby
nepadla do &kterého radioamaterského pasma, kde by znemozaap tohoto zesilovae v
tomto pasmu) a fizeme je dale zmensSit vhodnym konstimikn uspdadanim tak, aby byly
dostatén¢ vzdaleny od okolnichipdmeta. Tyto prvky byvaji velmi dlezité u zesilovai
piedevsim pro VKV a UKV, kdy i takto malé kapacitgjetek pF jsou 8Fejni a hraji
velikou roli a miZzou byt i divodem neusfhu (i vlastni stavh takovéhoto zesilowa Pro
nas je ale mnohenutkzitéjSi parazitni kapacita C1 kterou kkdy ozn&ujeme také jako
pocateini kapacitu ladiciho kondenzatoru. Tato je limiini faktorem g navrhu gedevsim
na vysSich pasmecliwysoké dynamické impedanci elektronky a protesms&zime, aby byla
co nejmensi...Problémirbe nastat u navrhu zesilavies elektronkami typu SRS 457, které
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vyzaduji pro svou funkci poénné vysoké anodoveé nap a mivaji proto také poéme
vysokou dynamickou impedanci. U takovéhoto zesitevaizeme jiz prav narazit na
problém s p&ateEni kapacitou C1” a prototime byt i vyhodgijSi paralelniazeni elektronek
nejenom z @ivodu zvySeni vystupniho vykonu, ale i®vddu snazSi realizace vystupniho
anodového obvodu. SniZzenigateini kapacity C1” séeSi konstru&nimi Gpravami
kondenzatoru C1,pdevSim vyosenim rotoru oproti statoru, nevodiviely a dostaténou
vzdalenosti od okolnichét zesilovée.

Dale jsou zde uvedeny upravené vzorce a), b)ro)yypaet jednotlivych prvk vystupniho
Pl ¢lanku, jejichZz odvozeni neni zrovna snadnou zaefiia neobejdeme se bez znalosti
Z teoretické elektrotechniky a syntézy elektrickgtivodi na vysokoskolské urovni. Rd je
dynamické impedance zesil@eaa jeji lesné zvoleni sesth graficko-p@etni metodou

Z charakteristik zvolené elektronky witém pracovnim batl Za gedpokladu, Ze koncovy
stupdi provozujeme vertdé B Ize pouzit zjednoduSeny vztah d), kde Ua je amédhapti a

la je anodovy proudipurcitém buzeni. Bohuzel volba tohoto proudu je&wazavisla na
buzeni a celkovém vystupnim vykonu. Existug$EjSi metody, kdy se uvaZzuje minimalni a
maximalni proud $ rizném buzeni a pro tyto &krajni hodnoty se pak na konci da &ipat
vysledné Q pro tyto dvarovre, piipadré pokud by vysly nefiznivé hodnoty, tak znovu cely
Pl ¢lanek optimalizovat. Ale me stale na pa#ti, Ze teorie je krasn&uw, ale prakticky
vysledek je zavisly na mnoha dalSich faktoreclrékte vypdtu nenmizeme zohlednit a proto
je stejre nutné PElanek prakticky optimalizovat a nalézt ideélni golmdba@ek civek.
Zkusme prakticky navrh, protoZe ten nas zajimaioejwezn¢me si nagpiklad zapojeni
malého koncoveého stupm vykonu okolo 1 KW s elektronkou GU74b ( 4CX80@&hodové
napsti uvazujeme naprazdno 3KV s tim, Ze néipném zatiZeni klesne o cca 10 az 15%
pokud mame ddle dimenzovany zdroj. Anodovy proud plném zatizeni uvazujeme okolo
0,7 A a z toho ndm vychazi Rd asi 2200 ohm. Mardispozici ladici kondenzator C1 10 pF
— 250 pF s mezerami mezi plechy alespon 2,5mm.c@glkoet parazitnich kapacit
odhadneme na cca 10 pF a Cak najdeme v katalogmeDRemu, ze je okolo 15 pF.
Dostaneme minimalni ladici kapacitu 35 pF, kterdéméujicim faktorem pro nejvyssi pasma.
Nyni si mizeme udlat kontrolu, zdali je mozné pro nejvyssi pasmal&hek vibec
realizovat. Z tabulky 1. vidime, Ze pro Rd= 2200nomiZzeme dosahnoutigpasobeni pro
Q= 14 az 22. Volime Q= 14 a z tabulky 3. &@ee induknost L = 0,93 uH a z tabulky 2.
pro C2 odéteme kapacitu C2= 212 pF. Pro ostatni nizSi pasghmaizeme bez probléin
najit odpovidajici hodnoty prikC1, L1 a C2 pro Q v rozmezi 10 — 14, protoZe vkapacitu
si poskladame vzdyidba gidanim paralelniho kondenzéatoru, kdezto pagtom minimalni
kapacitu jit nemizeme, protoZe ta je dana konstrukci. Hodnoty jppmio ostatni pasma jiz
ziskdme snadno vynasobenim odpovidajici konstantalbulky¢.4. Pokud bychom si @thli
podrobrjSi analyzu, tak dojdeme k z&v, Ze pro dosazeni co nejlepSiltzpisobeni, je
nutné co nej#tsi preladitelnost kondenzéatoru C1 a zanvgeco nejmensi gateni

kapacitou. Také si musimeddomit, Ze cely vypéet je uvazovan pro zgtovaci realnou
impedanci 50 ohm, ale skdtéd za¥Zovaci impedance celé soustavy napajanténa rize
byt zn&né odliSna a pokud bychom ehitdo vypaitu zahrnout i moznostizpisobeni

k impedanci jiné, nez 50 ohm, tak to uz je nad tobotocélanku a pravépodobré by se
nam znané zkomplikoval vypdet...To uz ale neni Ukolem tohattinku© Smyslem bylo
ukazat, jak se postupujéi giskani alespopribliznych hodnot jednotlivych prikC1, L1, C2
vystupniho PElanku a jak velkou roli hraji dalSi parazitni prykyly ty nejmarkantjSi jsme
zminili...UZ vidite, Ze nema smysl bazirovat na égifesnych absolutnich hodnotach pivk
C1, L1 a C2 navrhnutého ( vygteného ) PElanku a jak moc se @ou nenit tyto hodnoty
podle zvoleného Q obvodu a jak velky vliv hrajemy dynamicky odpor, jehoZgsné
stanoveni je velmi problematické a zaviggevsim na pracovnim bbdlektronky, coz je
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vice pasem ,odladit* cely Rlanek na co nejlepsi vlastnosti a to tindlppeji, ¢im je vyssi
pasmo... Trplivost se vyplaci a vysledné hodnoty pinvde mohou dost markagthsit od
vypotenych, ale to je dano tim, co je napsano vysét Byeh dopordil precist si vyborné
¢lanky [2] a [3] Jendy OK2BNG a Pepika OK1PD, kdalesevime mnoho cennych
piedevsim prakticky za#enych informaci o stawbvykonového zesilovg pro KV s
elektronkami. Diky pehlednym tabulkam fizeme také postupovat obragenvychazet tak
jiz z konkrétnich prvik a hned vidime, jaké Q nam budibfizné vychazet a jestli jedbec
pro tyto hodnoty Pélanek realizovatelny. Pokud bychom fatiovali tyto tabulky i pro jinou
zakZovaci impedanci, tak n&dhto internetovych strdnkach [4Jateme najit jednoduchy
program v excelu a zde pouze zadat jinodZzataci impedanci nez je 50 ohm a program nam
tyto tabulky jiz sam fepciita a gipadre I1ze také zadat jiny kmit®t neZz 28 MHz a tabulky si
nechat vypoitat pro nami zvoleny kmiteet...Dékuji mé gitelkyni Pe’ulce za trglivost a
gramatické korekc®

Rz
o1 = Qp C2=V%(1+u5)-1 Rd(Qp+ )
27 f Rd L= 2
Rz 2% f (1+Qp)2nf
a) b) c)
Xc2= 1 Rd
2nfC2 Qp>—= -
kde: Tyto vtahy plati za podmink,
Rd _055xUa
la
d)
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C2 1Tiv
Uz + obr.1
T)]mamické impedance Rd: Kapacita kondenzatoru Cl v pl-: pro kmitocet: 78 MHz
O] Volba Q obvodu:

4 5 g 10 12 14 16 18 20 22

400] 56 gross] asan4s] 11574] 142475] rog1] 19a04s] 207 as] 255414 284 38| 12764
go0| a7a1525] segg9e] 7ogees] s47es] 11a74l 132806] 151853 roEt] 189 568] 205 seE
a00) 28 43494] 42 6524] 56,5699) ¥1,05874] 853048] 995223] 11374] 127357 142175] 156,392
1000) 2274795 34,1219] 454959) S565699) 65,2439] ¥96175] 909315] 102366] 113,74] 125114
1200) 18956635] 28.4349] 37 9133] 47 3916] 56,8699] 663452 75,6265] ©853048] 94.7531] 104 261
1400 24 3726 324971 406213] 48 7456] 56,5699 649942 731184] 81,2427] 89,367
1600 21,3262 28,4349] 355437 426524] 497611 56,5699) 63 9786] ¥1,0874] 75,1961
1800 18,9566) 252755] 31,5944) 37 9133] 44,2321] 50,551] 56,8699] 63,1533] 695076
2000 17061] 22.748] 28 4549] 34.1219] 395089] 45 4a5a] 51 152a] 56 se0a] 62 5560
2200 1551 20068] 255459] 31,0199] 361809] 41 3509] 46 5208] 51 gasa] s 600
2400 14 2175] 189566] 236955 284349] 331741 37,9133 426524] 47 3916] 521307
2600 131235 17,4984] 21,573] 262476] 506222| 34,9969] 39.3715] 437461] 481207
2800 16,2455 20, 3107] 24 3725] 284349] 324971 36,5592] 406213] 44 6835
2000 151653 189566] 22 748] 265383 30,3306] 341219] 37 9133] 41,7046
2200 142175 17 7718] 21,3262] 24 6506] 254349] 31,9593] 355437] 39,0395
2400 133811 167264] 200717] 23 417] 267623 301076] 334529] 36,7952
2600 126375] 157972] 189566] 22 1161] 252755] 2584349] 31 ,5944] 34,7538
2800 11,8726 149655] 179539 209521] 239452] 269354] 299315] 32,9247
4000 11 574] 14.2175] 17 061] 198045]  22748] 25 5914 28 4348] 31 2764
4200 10,6324] 135404] 16,2485] 18,9566] 21 6647] 24 3723] 27 0809] 29,789
4400 10.34] 12925 15511 15085 20,68 23.._7.85 25.84099) 234349

tab.1
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Dynamicka impedance ﬁd Kapacita kondenzatoru C2 v pl-: pro kmitocet: EB MHz
[O] Volba Q obvodu:

4 ] g 10 12 14 16 18 20 22

400 120639) 216554] 303 602) 387 801| 470682 552 8358] 634 552] ™54974] 797 193] 878267

gon| 734157] 164168 238034] 309754| avagsa| 446589] s15931] s8089] marsas| Fi40ma

g00f 25 4349) 130305] 199045 262 157 322959 382553] 441 429] 4589 841] 557 834] 615799

1000 #MUM | 104,863 17061] 225897 284 349] 338 364] 391 ,536] 444 168] 496 432| 548433

12000 FMUML | 83 7102] 145 B62) 203729 255 387| 305372 354,393 402 5] 450,793] 495 491

1400 64 4544) 130 748] 183 652] 232502 279432) 325275 370.433] 415133] 459506

1600 44 9596) 115503 167 7] 213 735] 258 273] 301,595] 344 169] 356234] 427 543

1800 18 9566] 102085 152 533] 197 913] 240533 281 811 322 263] 362166] 401 654

2000 #MUML | 89.9192] 140 458] 184 279] 225337] 264 918] 303 602] 341 693] 379,365

2200 AL FEATT] 129456) 172 324] 212 096] 250251) 287 435) 3234931] 360,085

2400 #MUM | 67 BSE7] 119517 161 688 200384] 237 337| 273232) 308446] 343185

2600 #MUML | 568693 11041] 152108] 189593 2255833] 260611] 294 661] 328242

2800 455973] 101 859) 143 385] 180479] 215485] 249.284] 252 311] 314,809

3000 J28338] 94.018] 135377 171,869] 206096 239034 271153] 302713

3200 14 2475| 864815 127 957 163964] 197 515] 22069) 260933] 231 718

3400 ErUME | 79.2346) 121 033] 156 658] 189622 221 118] 251 693] 281 B6

3600 UM | 721847 114 527 149865] 182319] 213209] 243133] 272404

800 #rlM | 65 2342] 1058 ,375] 143515] 1758527] 205876 235205] 263836

4000 ERUME | 55 2743] 102524] 137 55| 169,152] 199,045) 227 835] 255914

4200 UM | 51 1675 968254 131,92 163225] 192655] 220934] 245511

4400 MUk | 43 7162] 91.5395] 126.586) 157 621] 186657] M4.508] 241 533
tab.2

Dynamicka impedance mmdukfmusi civky L v uH pro kmitocet: EB MHz
Q] Yolha O obvodu:

4 G g 10 12 14 16 18 20 22

400] 062162) 040857) 030257) 023877 019539] 016911) 014734] 013051) 011712] 010621

gon| oas243] 0F1zaE] 0.45385] 035985] 02a7ss] nosssr| 02| oqss7e] 017568 015932

00| 1 24524 081714] 060513 047953] 0,39677] 033823] 020467 028101] 023424] 021243

10003 1.55405] 1,043 075641) 059941 049506] 042279 036834] 032627] 020279 026554

1200] 1 geda8] 1 20571 oeorr] 07193] 0s9si6] 0so7ad| o44a01] 0aeisa] 0as135] 031864

14000 143] 1.05888] 0&3918] 059435] 05919] 0s15e7] o4serr| o4oam] osriTs

1E00 1,63429] 1 ,21026) 095906] 079354| OE7E46] 0,53934] 052203 046847 042486

1800 1,83857] 1,36154) 1,07895] 029274] O 7FE101] 066301] 058728] 052703] 047796

2000 204286] 1.51283] 1,19883] 099193 084557] 0,73668] 065253 058559 053107

2200 224714 1 BE411) 1 3187 1,09112) 093013] 081034] 071779 064415] 053418

2400 245143] 1,81539] 1,43859] 1,19031] 1,01469] 083401] 0,78304] 0,70271) 063725

2600 265571 1,96667) 1,55845] 1,28951] 1,09924] 095765 0845829] 076127 063039

2500 211796] 157536] 13ae7] 1a838] 1.0338] 0o3ss] ogress] 074Es

3000 226924 1,79524] 1,45739] 1 26836] 1,10501] 0,9733] 0,57838] 0,79661

3200 242052] 1 3812] 158709 1,35291] 1 ,178658] 1,04405] 093694] 05497

5400 25718 20501] 1 gaezs] 1 43var| 1 25038] 1 4093] 0gess] 0022

3600 272309] 215789) 1 7A547] 1 52203 1,32602] 1 17456] 1,05406] 095593

3800 287437 227777| 1,85466] 1 BOGS9| 1,39965] 1,23981] 111262 1,00903

4000 3,02565] 2 39766] 1,953386] 1 69114 1,47335] 1,30507) 117118] 1,064

4200 3A7E93] 251754) 208305] 17757 1,54702) 1 ,37032] 1,22974] 111525

4400 3,3282 2E37421 21 824 1.86026] 1 620689) 143557 1 2883 1 16336
tab.3

Pasmo ( MHz) 1,8 3,5 7 14 21 28
K 16 8 4 2 1.5 1

tab.4

[1] AR 3/1986 — Navrh Pilanku koncového stugmro vysil& KV - R.Hnéatek a Ing. [.Kmet
[2] Konstrulkéni poznamky ke koncovym stupnum - Jart@lqg OK2BNG

[3] http://www.crk.cz/CZ/PDPAC.HTM
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