Prachozi utlumovy élen 20dB/1kW pro kmitoétové pasmo DC — 300MHz

Ing.Tomas Kavalir, OK1GTHavalir.t@seznam.czhttp://oklgth.nagano.cz

Uvedené zi#tizeni ma velmi Siroké uplatni predevSim v oblasti nifeni ve vykonové
radiotechnice a pafi mezi zakladni vybaveni kazdé laboratfe, ktera se zabyva
méienim v této oblasti. Jedna se o tzv. Utlumovylen, jehoz Ukolem je absorbovat
definovanou ¢ast vykonu, kterou premeéni na teplo. Na jeho vystupu se tak objevi vzorek
vstupniho signalu, ale s mnohem mensi vykonovou Gmi (v naSem fFipadé tedy o cca
20dB mérg). Tento ,vzorek* o 100-krat mensi vykonové arovnijiz Ize snadno [Fivézt
(pripadné pres dalSi utlumovy¢len s malym ztratovym vykonem) na vstup citlivych
zarizeni, jako je napriklad méri¢ vykonu nebo spektralni analyzator. DalSim dlezitym
Ukolem prichoziho atlumu je zarovei zajistit dobré impedanéni prizpasobeni
piedevSim na vstupni bras, aby nedochazelo k odratm a néaslednému ovlivéni
napriklad vykonového zesilovéie. Utlumovy élen tak zarovei nahrazuje funkci umélé

zatéze.

Navrhnout a vyrobit Utlumovylen pro vykonyiadow jednotek Watt je jednoduchou
zélezitosti. Pokud chceme utluniitdow okolo 100W, tak stale jgeSeni por&rné snadné a
pravdpodobré se poohlédneme pajakém profesionalnintipovém provedeni Utlumového
¢lenu. Tentatlen pouze fiSroubujeme k chladi a zajistime vhodné propojeni s koaxialnimi
konektory. Problém nastane figact, Ze chceme vyrobit Gtlumovglen se ztratovym
vykonem rikolik stovek az tisit Watti. Takovéto Utlumov&leny s dobe definovanymi
parametry az do kmitdi cca 3GHz nejsme schopni v amatérskych podminkaaktipky
vyrobit a na s¥té¢ to umi pouZzitim specialnich vyrobnich technoldgpravidla vytvéenim
strip-line optimalizovanych odporovych maiivptimo na beriliové keramice) jen ,par”
velkych vyrobd. Tito vyrobci si za to samégjmeé nechaji odpovidajicim Zgobem zaplatit —
viz nagiklad cena profesionélniho utlumovélitenu Spinner BN531675 do 3GHz se
ztratovym vykonem 1kW/30dB za cenu t&msto tisic korun. V fipact amatérské konstrukce
narazime pedevSim na problém rozptylovych parazitnich paramétZzré pouzitelnych
vykonovych sotastek. Tyto parametry souvisi s fyzickymi razgnsowastek, provedenim a
tim dochazi k problému nedokonalé vstupni impedé$patného VSWR) a velkého zeii
Utlumu v grenadSeném pasmu.

Jako vychodisko z této situace se ukazalo, Ze btotétlumovyclen Sel pravépodobré
realizovat s uiitym kompromisem z hlediska mezniho kndtto za pouziti specialnich
vykonovych vysokofrekvamich rezistoli od firmy Johanson. Tyto rezistory jsou vyrobeny
jako strip-line Usek vedeni s definovanou vinovaypédanci na beriliové keramice s dobrym
odvodem tepla a relatignvysokou provozni teplotou (pozor na velikou toiicberiliové
keramiky v gipace machanického poskozeni, brouseni atd.). BohuZelyhoglou je
piredevsim nizka dostupnosthto specialnich prika s tim souvisejici po¥mé vysoka cena.
Déale omezena nabidka prakticky jen na hodnoty 30@& ohnti a nezanedbatelna kapacita
proti zemi (cca 4pF u 500W provedeni), ktera imagdje predevSim na hornich kmittech
pii sério-paralelnimiazeni. Klasické provedeni Gtlumovélitenu jako PIlanek jsem
zavrhnul rovnou, protoze by toto nebylo realizolradez odpoil fady 50 a 10Q. Pon#rné
dlouho jsem si lamal hlavu, jakou strukturu zvalijak najit vhodny kompromis. Hodnoticim
kritériem byla pedevSim vstupni impedance blizka<s0déle dobry fenos s nizkym
zvinénim, dobry dlici pomer (20, 30 nebo 40dB), dobré&ippusobeni i z hlediska vystupni
brany a ztratovy vykon vice nez 500W. Pé&kalika tydnech experime@ita simulaci se
povedlo najit celkem vhodnou strukturu, ktera b tgarametry sgibvala. Nakonec padla
volba na strukturu podobnou dvojitému dégvému @lici, jejiz vyhodou bylo postupné



snizeni vykonu a tim i mérkmitoctové zavislému penosu. Déale vstupni brana nebyla tak
moc ovlivrena naslednym postupnyntldnim a pedevSim parazitni kapacita pivise i
simulaci neprojevila tak negatitnSimulace ukézala, Ze by tentélid Sel pravdpodobré
realizovat az do kmittiu cca 250MHz z dostupnych hodnot 50 a 100@hWmetSi cElici
poner nez 20dB jsem po¢kolika desitkach simulaci a modetavrhnul, protoze by to vedlo
na mnohem &sSi zvireéni z hlediska fenosu a ve vysledku neni problém za tento Utlumovy
¢len za&adit jeSt jeden mensi snadno realizovatelny utluma¥gn s malym ztratovym
vykonem (nagiklad 20W/20-30dB).

Vyuziti ttlumoveého ¢lenu:

Zakladni ngfici sestava s vyuzitim vykonoveho utlumovétenu 1kW/20dB je na obr.1.
Timto zpisobem za pouZiti spektradlniho analyzatoru je modwét vSechny zékladni
parametry z oblasti radiotechniky (zisk, dosazitelrykon, harmonické a intermodula
zkresleni, kompresi, potlani produki, spektrum atd.). Vyhodou tohoto usgdani je, zZe
nepotebujeme urdou za€z (nahrazuje ji dtlumovglen 1kW) a je konstantnii@nos v celém
pasmu na rozdil od pouziti néidad snerové odbanice (kterd je zpravidla navic pouzitelna
az od cca 100MHz vySe). Timto igpbem za pouziti popisovaného Gtlumovélenu je
mozné n&fit v celém rozsahu od KV do VKV. DalSi moznosti ¥ifuje nagiklad moznost
relativre presného r&eni vystupniho vykonu zesilos& pomoci modulu r&ice vykonu —
digital wattmetr dle OZ2CPU [1] s AD8307. Tento Wetmma& zakladni rozsahéteni do 1W
(30dBm), ale umaiuje zadat vhodnou nasobici konstantu a tim fibz8i¢tici rozsah
s popisovanym utlumovyrflenem az do 1kW fipadré 2kW kratkodok PEP).
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Obr.1 Mefici sestava s vyuzitim Utlumovébienu.

Simulace provedeni Utlumovéhdlenu:

Po gedkzném navrhu Utlumovéhdlenu pomoci vypéta na papie jsem jako dalSi krok
zvolil simulaci pomoci vhodného programu. Na ole.®idét zakladni provedeni Gtlumového
¢lenu a na obr.3 je jiz model, ktery bere v Gvaparalelni kapacitu pouzdra proti zemi, ktera
se dominant& projevuje na vstupni impedanci a i f@mosu. Ostatni rozptylové parametry se
jiz takovou nérou neprojevi a vtomto modelu jsem je tudiz zaakdNa obr.4 je vidt
vysledek simulace utlumovéhidenu 1kW, kdy S11 je vstupni RL (Gtlum odrazu) a $2
pienos ze vstupu na vystup. Celkem jsem vyrobil anmgsval dw provedeni Utlumovych
¢lena se ztratovym vykonem 1kW a 1,6kWeti z nich vyuzivatipové strip-line odpory na
vstupu se ztratovym vykonem 800W, které maji bohuzgrrazns vysSsi kapacitu. To se
projevilo na vstupni impedanci a tentetsi Gtlumovy ¢len je pouzitelny maximatndo
100MHz. VySe jiz neni vstupni impedance realnd pgena vyrazna kapacitni reaktance a
vstupni VSWR bylo na 144MHz okolo 1,7. MenSi atlwpdlen se ztratovym vykonem 1kW
ma tyto kapacity vyraznmensSi a proto je pouZitelny az do 300MHz. Vykonaigata
jednotlivych odpalt R1 — R6 je vyjatena v procentudlni if@ v nasledujici tabulce.



Vykonové dimenzovani jednotlivych
odporu:
R1, R2, R3 = 25% celkového vykonu
R4 = 14% celkového vykonu
R5 = 9% celkového vykonu
R6 = 1% celkového vykonu
Pout = 1%

Obr.3 Model atlumovéhoslenu 20dB ¥etns parazitnich kapacit.
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Obr.4 Vysledek simulace v pasmu 1MHz — 1GHz (,mdriena 144MHz).
Prakticka realizace utlumovéhoélenu:

Vzhledem k por&rné velikému ztratovému vykonu byl i cely systém kounstan tak, aby
bylo mozné co nejefektisi chlazeni. Cely Gtlumowiien byl feSen jako kapsle sloZzené ze
dvou nedénych desek a hlinikové vlozky, kdy tak tv&aompaktni mechanicky celek, ktery je
nasledd vloZzen mezi dva robustni strotkevé chladie a svorniky pevh utazen. Je to
kvalitni feSeni Bzné i v profesionalni praxifpchlazeni vysoce tepalmamahanych prik
(napiklad vykonové minice). TotoreSeni umoiuje oboustranné efektivni chlazeni a diky
velké teplo-smainné ploSe i minimalni tepelnéqehodové odpory. Vlastni déna deska
navic Iépe poméahéa rovnémému tepelnému rozloZzeni a dobrému tepelnérfachopdu

z vykonovych sotastek. TlouBka medénych desek je 4mm a tlogi@ hlinikové vlozky je
10mm. Odporove&ipové odpory jsou k gdéné desce ifisroubovany pomoci Sroubkvi4 a
M3, kdy v médéné desce je Wznut zavit. Dbame na to, aby na druhé stmaic nevynivalo,
dochazelo by k horSimu chlazeni. Pod jednotlivecgstiky je nanesena vrstva teplovodivé
pasty. Cela tato konstrukce je vzajeémmobou stran seSroubovana pomoci zapustnych
Sroubki M3. Jako vstupni konektor je mozné pouzit konekanebo 7/16 a jako vystupni
nagiklad N-ko. Konektor vhodhupravime, fipadré umistime do kosidverce a fipevnime

k hlinikové distanci oft pomoci Sroubk M3. Jako pivod pouzijme sedni Zilu nejlépe
teflonového koaxialniho kabelu, kdy v hlinikové tdisci vyvrtame vhodny otvor o stejném
praméru. Vice je patrno zifloZzenych obrazk a vykresu. Na vlastni chlazeni je pouzit
strome&kovy chladt s oznéenim 2838 o rozeru 100x100x200 s podélnou drazkou pro
utdhnuti svorniky. Tento chladje moZné objednat n&glad zde [2]. Jako svorniky jsem
pouzil Srouby M6 délky 40mm. Na kazdy Sroub nambkectyti podlozky a ti maticky M6.
Dvé maticky utdhneme upro&td Sroubu ,kontra“ pomoci dvou &li. Tim ziskame na Sroubu
pevny bod, kde iteme pomoci ke ot&et a tim stahovat oba chlédia vloZzeny utlumovy
¢len k sols. Nezapomeneme spravmlozit podlozky, aby se nam mohl Sroub v drazce na
chladii otatet. Matku v druhé drazce zajistime ti&fad klinkem v podob Sroubovaku. Po
dukladném utazeni vSeattyrech Sroub miuZzeme matky uprostd ot povolit a utahnout

k obou stranam chlagfi. Vznikne nam tak velmi kompaktni a robustni cekekobrym
chlazenim. Pro zlepSenfgmosu tepla mezi &dénou deskou a chlatBm mizeme opt pofrit
slabou vrstvou teplo-vodivou pastou (zde ale neirié). Jak dale ve vyptu otepleni ukazi,



tak v pipact delSich ndfeni a za vyuZiti plného ztratového vykonu ani teagissob chlazeni
neni dost&ujici a je nutné jestpiidat aktivni chlazeni. Toto realizujeme pomotii kusi
ventilato, které profukuji vzduch skrz chla (dva vzduch vysavaji a dva dip
Samoz¥ejme je nutné zhotovit z hlinikového plechu kolem chidad/hodny vzduchovy kanal,
aby bylo chlazeni efektivni.

Na pozici jednotlivych¢ipovych strip-line rezistdr jsem pouzil tyto prvky od firmy
Johanson, které je moznéCR zakoupit nafiklad u firmy Farnell [3]. Veskeré prvky jsou
piedimenzované a teoreticky trvaly ztratovy vykomohato mensiho provedeni utlumového
¢lenu je az kolem 2000W ijpadré 3200W u ¥tSiho do 100MHz).

R1 = TF800BB14 (500W verze je momentalné vyprodand)
R2, R3 = RF500BB15-040 (rezistor)
R4 = RF400BA13 (rezistor)
R5 = RF250BA12 (rezistor)
R6 = TF100BB3R (terminator)

a0 Cu tloustky 4mm
Zavity M

Al tloustky 10mm

IN 1kW
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Obr.6 Vnitni provedeni girchoziho Gtlumu — varianta 1,6kW.



Obr.7 Findlni provedeni ,kapsle“.
Vypocet otepleni a chlazeni:

Pro poteby kompletniho navrhu fichoziho Utlumu jsem provedl fiplizny tepelny vypdet

a vypaket chlazeni. Bylo sestavendéilgizné nahradni teplené schéma (obr.8), které pyto
dalSi analyzu zjednoduSenawmnim di€ich tepelnych odpdér Velmi vyhodné bylo rozloZeni
tepelné ztraty mezi vice pritk kdy tyto prvky vilastdy pracuji paraleld a snizuji tak
jednotlivé teplené odporyipdevsim mezi f@chody¢ip-pouzdro a pouzdréip. V pripadc
doplréni tepelného schématu o tepelné kapacitedevsim chladii, médénych desek a
pouzder sotastek) by naslednbylo mozné (obdohinjako v elektrotechnickém obvodu)
sestavit diferencialni rovnici a tu naslédesit Wetné ¢asovych konstant. Bylo by tak mozné
vypitat jednotlivé teploty konkrétnich tepelnyckephod: ve zvolenéntase a naibklad i
teploty v ustaleném stavu. Ale to je nad ramec timbidnku ©
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Rt39 Rt45 Rt53 Rch29
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Obr.8 Nahradni tepelné schéma.



Pouzité zkratky v tepelném schématu:

9] — teplotacipu

dchl — teplota chlade

da — teplota okoli

Rtj (1-6)— tepelny odpotip — pouzdro (1-6 prvek)

Rt1 1.6)— tepelny odpor pouzdro —&iena deska (1-6 prvek)
Rt2 — tepelny odpor &’ — chladél

Rt3 — tepelny odpor &’ — hlinikova distance

Rt4 — tepelny odpor hlinikova distance €dn

Rt5 — tepelny odpor #d’ — chladé2

Rta — séteny tepelny odpor jednotlivychgchod sowastek
Rtb — séteny tepelny odporipchodu na druhy chlagdi
Rtchl — tepelny odpor chladi — okoli

Rtch2 — tepelny odpor chla@ — okoli

Pz — ztratovy vykon

Z nahradniho tepelného schématu byla odvozenaaepro vypdet ztratového vykonu pro
danou teplotu chlade a dale rovnice pro vypet teplotyCipu pro dany ztratovy vykon.

5y = Schi _ﬂa{thhh Rtch2 + Rtb }

Rtch1x (Rtch2+ Rtb)

Rtchix (Rtch2 + Rtb)
J =da+|| Rta+ x Pz
Rtchl+ Rtch2 + Rtb

K pouzitému chladi byl interpolaci jeho tabulkovych hodnot z§istjeho konkrétni tepelny
odpor pro pirozené a pro nucené chlazeni:

» prirozené chlazeni: Rtchl = Rtch2 = 0,6 K/W
* nucené chlazeni: Rtchl = Rtch2 = 0,16 K/W

Pro zjednoduseni vyptu bylo zjiS&no, Ze celkovy tepleny odpor Rta jednotlivydleghod:
souwastek bude mensi nez cca 0,05 K/W é&esey tepelny odpor Rtbies distanci na druhy
chladi menSi nez 0,02 K/W. Po dosazeni do vzorce prootemkolida = 20C a mezni
teplotu chladie 120C je trvaly ztratovy vykon 328Wippiirozeném chlazeni a 1180Wip
nuceném chlazeni vzduchem o rychlosti cca 6m/slofaepipu pro trvalé zatizeni pro prvni
piipad (330W, firozené chlazeni) by byla cca 137@ pro druhy fipad (1180W, nucené
chlazeni) by byla 181T coZ uz je na hranici maximalni provozni teplaysstek. Ale toto
je limitni pripad, ktery by platil pro dlouhodoby trvalyietini vykon v ustaleném stavu.
BéZn4 nttreni trvaji maximala nekolik desitek sekund.

Namérené parametry:

Uvedeny atlumovglen jsem prordil pomoci vektorového analyzatoru RS ZVB8. Vysledky
jsou velmi dobré a blizi se profesionalnimu vyrabkstupni VSWR je je§tna 144MHz
mensi nez 1,2. Tolerani pole pfichoziho Utlumu v pasmu 1 — 200MHz je maxintéi-
0,2dB. Nad cca 250MHz jiz pada o cca 1dB a takgajeny nafist VSWR az na hodnotu 1,5



na kmita&tu 300MHz. Celkova hmotnost Gtlumovéklilenu je cca 10kg. Pokud bychom se
spokojili s mensim ztratovym vykonem cca 500W (1lkiWnenzovani satastek) a p
dodrzeni zasad vysokofrekwamn techniky, mohli bychom se praygbdobré dostat az na
kmitocet okolo 500MHz a utlumovylen by se tak dal pouzivat i v pasmu 432MHz.
V pripact zajmu mohu dodat kompletni hotovy utlumodhgn Wetné meéticiho protokolu.
Jakakoliv dalSi vyroba tohoto iZzeni podle tohoto popisu z&dlem zisku je bezipdchozi
pisemné domluvy s autorem zakazana.

Odkazy:

[1] http://www.webx.dk/oz2cpu/radios/miliwatt.htm
[2] http://www.alupa.cz/

[3] http://cz.farnell.com/
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Obr.9 Nandteny pfibeh prichoziho utlumu v pasmu 150kHz — 300MHz.
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Obr.10 Nangieny pabéh VSWR v pasmu 150kHz — 300MHz.



Obr.12 Finalni provedeni Gtlumovébienu 20dB/1kW.



