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Výstupní PI článek KV zesilovače jednoduše a bez matematiky… 
 
Bc. Tomáš Kavalír, OK1GTH  kavalir.t@seznam.cz, http://ok1gth.nagano.cz 
 
Tento článek vznikl z důvodu, že jsem pro svoji diplomovou práci potřeboval sehnat 
dostatečné množství informací o návrhu výstupního PI článku, ale po prostudování 
dostupné literatury jsem došel k závěru, že prakticky neexistuje souhrný soubor, který 
by tuto problematiku odpovídajícím způsobem řešil. Jediný článek, který jsem našel a 
který se trochu do hloubky zabývá návrhem výstupního PI článku koncového stupně 
pro KV je z roku 1986 [1]. Ale bohužel veškeré spočítané hodnoty jsou určené pro 
zatěžovací impedanci 75 ohm, což bylo poplatné době. Proto vznikl tento prakticky 
zaměřený článek, který by pomohl vysvětlit pár základních princip ů návrhu a umožnuje 
si výstupní (zatěžovací) impedanci zvolit… 
 
Samozřejmě někdo by mohl namítnout, že exituje obrovské množství různých softwarů, 
zabývajících se výpočtem parametrů výstupních obvodů koncových stupňů, tak proč to 
počítat ručně. Toto je samozřejmě pravda, ale také si myslím, že každý, kdo takovéto 
programy používá, by měl mít alespoň základní představu o fyzikálních vlastnostech obvodu, 
který navrhuje a také co se asi „děje“ uvnitř toho tajemného imaginárního obvodu, kterému 
říkáme program. A také je  přeci zábava, vzít tužku a prázdný papír a něco vlastního si 
navrhnout a nespoléhat jen na to, co navrhnul někdo před náma :) Takže hlavním úkolem je 
objasnit, co vlastně výstupní anodový obvod dělá, co je jeho úkolem. Tak jak již název 
napovídá, jeho úkolem je transformovat relativně nízkou impedanci připojené zátěže 
( antény ) k optimální zatěžovací dynamické impedanci elektronky. Analogicky toto samé 
platí i pro tranzistorové zesilovače, akorát výstupní impedance těchto zesilovačů bývá naopak 
nižší, než zatěžovací impedance normovaná zpravidla na 50 ohm a museli bychom proto 
přehodit dva členy. Mimo vlastní transformaci impedance anodovým výstupním obvodem 
nám tento PI článek zásadním způsobem také ovlivňuje elektrickou účinnost vlastního 
zesilovače a filtrační schopnosti pro vyšší harmonické produkty. Tyto dvě vlastnosti jsou 
bohužel v přímém protikladu a je proto otázkou kompromisu, na kterou stranu se přikloníme. 
Volba této vlastnosti je řešena přes jakost ( Q ) rezonančního obvodu… 
Při návrhu výstupních PI článků se dlouhodobě ustálila hodnota činitele jakosti zatíženého 
obvodu mezi 8 až 16, kdy Q = 12 se bere jako optimální kompromis. Toto je v souladu 
s výbornými prakticky zaměřenými  články uvedenými zde [2] a zde [3]. Při vyšším Q se 
zlepšují filtrační schopnosti, ale zvyšují se cirkulační proudy a klesá účinnost a naopak při 
nižších hodnotách se zvyšuje obsah vyšších harmonických. 
Celkové schéma anodového obvodu i s naznačenými parazitními prvky je na obr1. Vlastní 
výstupní PI článek je tvořen C1, L1 a C2. Dále se ale uplatňuje i kapacita Cak, což je kapacita 
rozhraní anoda – katoda, Crad je kapacita anodového chladiče proti okolí, Ctla je parazitní 
kapacita anodové tlumivky. S Cak toho mnoho neuděláme, to je dáno konstrukcí elektronky. 
Crad a Ctla jsou relativně malé a tudíž neškodné ( pozor na vlastni rezonanci tlumivky, aby 
nepadla do některého radioamaterského pásma, kde by znemožnila provoz tohoto zesilovače v 
tomto pásmu) a můžeme je dále zmenšit vhodným konstrukčním uspořádáním tak, aby byly 
dostatečně vzdáleny od okolních předmětů. Tyto prvky bývají velmi důležité u zesilovačů 
především pro VKV a UKV, kdy i takto malé kapacity jednotek pF jsou stěžejní a hrají 
velikou roli a můžou být i důvodem neúspěchu při vlastní stavbě takovéhoto zesilovač. Pro 
nás je ale mnohem důležitější parazitní kapacita C1´ , kterou někdy označujeme také jako 
počáteční kapacitu ladícího kondenzátoru. Tato je limitujícím faktorem při návrhu především 
na vyšších pásmech při vysoké dynamické impedanci elektronky a proto se snažíme, aby byla 
co nejmenší...Problém může nastat u návrhu zesilovačů s elektronkami typu SRS 457, které 
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vyžadují pro svou funkci poměrně vysoké anodové napětí a mívají proto také poměrně 
vysokou dynamickou impedanci. U takovéhoto zesilovače můžeme již právě narazit na 
problém s počáteční kapacitou C1´ a proto může být i výhodnější paralelní řazení elektronek 
nejenom z důvodu zvýšení výstupního výkonu, ale i z důvodu snažší realizace výstupního 
anodového obvodu. Snížení počáteční kapacity C1´ se řeší konstrukčními úpravami 
kondenzátoru C1, především vyosením rotoru oproti statoru, nevodivými čely a dostatečnou 
vzdáleností od okolních stěn zesilovače.  
 
Dále jsou zde uvedeny upravené vzorce a), b), c), pro výpočet jednotlivých prvků výstupního 
PI článku, jejichž odvození není zrovna snadnou záležitostí a neobejdeme se bez znalostí 
z teoretické elektrotechniky a syntézy elektrických obvodů na vysokoškolské úrovni. Rd je 
dynamická impedance zesilovače a její přesné zvolení se dělá graficko-početní metodou 
z charakteristik zvolené elektronky v určitém pracovním bodě. Za předpokladu, že koncový 
stupeň provozujeme ve třídě B lze použít zjednodušený vztah d), kde Ua je anodové napětí a 
Ia je anodový proud při určitém buzení. Bohužel volba tohoto proudu je značně závislá na 
buzení a celkovém výstupním výkonu. Existují přesnější metody, kdy se uvažuje minimální a 
maximální proud při různém buzení a pro tyto dvě krajní hodnoty se pak na konci dá spočítat 
výsledné Q pro tyto dvě úrovně, případně pokud by vyšly nepříznivé hodnoty, tak znovu celý 
PI článek optimalizovat. Ale mějme stále na paměti, že teorie je krásná věc, ale praktický 
výsledek je závislý na mnoha dalších faktorech, které ve výpočtu nemůžeme zohlednit a proto 
je stejně nutné PI článek prakticky optimalizovat a nalézt ideální polohy odboček cívek. 
Zkusme praktický návrh, protože ten nás zajímá nejvíce. Vezměme si například zapojení 
malého koncového stupně o výkonu okolo 1 KW s elektronkou GU74b ( 4CX800 ). Anodové 
napětí uvažujeme naprázdno 3KV s tím, že nám při plném zatížení klesne o cca 10 až 15% 
pokud máme dobře dimenzovaný zdroj. Anodový proud při plném zatížení uvažujeme okolo 
0,7 A a z toho nám vychází Rd asi 2200 ohm. Máme k dispozici ladící kondenzátor C1 10 pF 
– 250 pF s mezerami mezi plechy alespon 2,5mm. Celkový součet parazitních kapacit 
odhadneme na cca 10 pF a Cak najdeme v katalogu. Dejme tomu, že je okolo 15 pF. 
Dostaneme minimální ladící kapacitu 35 pF, která je limitujícím faktorem pro nejvyšší pásma. 
Nyní si můžeme udělat kontrolu, zdali je možné pro nejvyšší pásmo PI článek vůbec 
realizovat. Z tabulky 1. vidíme, že pro Rd= 2200 ohm můžeme dosáhnout přizpůsobení pro 
Q= 14 až 22. Volíme Q= 14 a z tabulky 3. odečteme indukčnost L = 0,93 uH a z tabulky 2. 
pro C2 odečteme kapacitu C2= 212 pF. Pro ostatní nižší pásma již můžeme bez problémů 
najít odpovídající hodnoty prvků C1, L1 a C2 pro Q v rozmezí 10 – 14, protože vyšší kapacitu 
si poskládáme vždy, třeba přidáním paralelního kondenzátoru, kdežto pod určitou minimální 
kapacitu jít nemůžeme, protože ta je daná konstrukcí. Hodnoty prvků pro ostatní pásma již 
získáme snadno vynásobením odpovídající konstantou z tabulky č.4. Pokud bychom si udělali 
podrobnější analýzu, tak dojdeme k závěru, že pro dosažení co nejlepšího přizpůsobení, je 
nutná co největší přeladitelnost kondenzátoru C1 a zároveň s co nejmenší počáteční 
kapacitou. Také si musíme uvědomit, že celý výpočet je uvažován pro zatěžovací reálnou 
impedanci 50 ohm, ale skutečná zatěžovací impedance celé soustavy napáječ – anténa může 
být značně odlišná a pokud bychom chtěli do výpočtu zahrnout i možnost přizpůsobení 
k impedanci jiné, než 50 ohm, tak to už je nad rámec tohoto článku a pravděpodobně  by se 
nám značně zkomplikoval výpočet…To už ale není úkolem tohoto článku ☺ Smyslem bylo 
ukázat, jak se postupuje při získání alespoň přibližných hodnot jednotlivých prvků C1, L1, C2 
výstupního PI článku a jak velkou roli hrají další parazitní prvky, kdy ty nejmarkantnější jsme 
zmínili…Už vidíte, že nemá smysl bazírovat na úplně přesných absolutních hodnotách prvků 
C1, L1 a C2 navrhnutého ( vypočteného ) PI článku a jak moc se můžou měnit tyto hodnoty 
podle zvoleného Q obvodu a jak velký vliv hraje různý dynamický odpor, jehož přesné 
stanovení je velmi problematické a závisí především na pracovním bodě elektronky, což  je 
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také spjato s úrovní buzení. Proto je daleko důležitější ve výsledné konstrukci zesilovače pro 
více pásem „odladit“ celý PI článek na co nejlepší vlastnosti a to tím pečlivěji, čím je vyšší 
pásmo… Trpělivost se vyplácí a výsledné hodnoty prvků se mohou dost markantně lišit od 
vypočtených, ale to je dáno tím, co je napsáno výše. Opět bych doporučil přečíst si výborné 
články [2] a [3] Jendy OK2BNG a Pepíka OK1PD, kde se dozvíme mnoho cenných 
především prakticky zaměřených informací o stavbě výkonového zesilovače pro KV s 
elektronkami. Díky přehledným tabulkám můžeme také postupovat obráceně a vycházet tak 
již z konkrétních prvků a hned vidíme, jaké Q nám bude přibližně vycházet a jestli je vůbec 
pro tyto hodnoty PI článek realizovatelný. Pokud bychom potřebovali tyto tabulky i pro jinou 
zatěžovací impedanci, tak na těchto internetových stránkách [4] můžeme najít jednoduchý 
program v excelu a zde pouze zadat jinou zatěžovací impedanci než je 50 ohm a program nám 
tyto tabulky již sám přepočítá a případně lze také zadat jiný kmitočet než 28 MHz a tabulky si 
nechat vypočítat pro námi zvolený kmitočet...Děkuji mé přítelkyni Peťulce za trpělivost a 
gramatické korekce ☺ 
 
 
 

a) b) c) 
 
 

kde:       Tyto vtahy platí za podmínky:  
 
 
 

d)                     
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tab.1 
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tab.2 

tab.3 

                Pásmo ( MHz )  1,8 3,5 7 14 21 28 
                  K 16 8 4 2 1.5 1 
tab.4 
[1] AR 3/1986 – Návrh PI článku koncového stupně pro vysílač KV - R.Hnátek a Ing. I.Kmet 
[2]  Konstrukční poznámky ke koncovým stupnum - Jan Boček, OK2BNG 
[3] http://www.crk.cz/CZ/PDPAC.HTM 
[4] http://www.ok1gth.nagano.cz/ 


