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Uvedený článek je volným pokračováním předchozího článku na téma anodové obvody 

pro VKV a UKV. Cílem tohoto povídání je stručně seznámit čtenáře se základními 

postupy výpočtu ohledně pracovní třídy, účinnosti zesilovače a věcí souvisejících 

s návrhem anodových obvodů tentokrát pro oblast KV elektronkových zesilovačů. Opět 

bylo použito celé řady zjednodušení, ale uvedené odvozené vztahy je i tak možno 

úspěšně použít při vlastním návrhu výkonového zesilovače. 

 

Při vlastním teoretickém rozboru musíme začít aproximací převodní charakteristiky daného 

aktivního prvku. Pro účely odvození a výpočtu tzv. Schulzových koeficientů (koeficienty 

rozkladu pro poloviční úhel otevření) a pro účely stanovení účinnosti a volby pracovní třídy 

byla zvolena aproximace převodní charakteristiky po lineárních úsecích. Tato aproximace se 

pro potřeby výpočtu u zesilovačů osazených elektronkami běžně využívá. Existuje ještě 

aproximace převodní charakteristiky kvadratickou závislostí a aproximace pomocí 

exponenciálních funkcí, které jsou výhodnější především pro výpočty zesilovačů osazených 

unipolárními a bipolárními tranzistory  [1]. 

Koeficienty Fourierovy řady nám určují velikost stejnosměrné složky a především amplitudy 

první a vyšších harmonických [1]: 
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Dosadíme za i2 (ωt) a za Im: 
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kde S0 představuje strmost převodní charakteristiky, U1 maximální hodnotu budícího napětí a 

Φ nám symbolizuje úhel otevření. Pro jednotlivé složky výstupního proudu pak obdržíme: 
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Jak si ukážeme později, je výhodné nahradit funkce úhlu otevření tzv. koeficienty rozkladu α: 
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Tyto koeficienty rozkladu pro poloviční úhel otevření jsou vyneseny v tzv. Schulzově 

diagramu:  

Obr.8 Schulzův diagram - převzato z Radiové přijímače a vysílače [2]. 

 



Z tohoto digramu, případně přímým výpočtem pomocí uvedených rovnic je možné následně 

určit další podstatné parametry pro konkrétní úhel otevření, potažmo konkrétní pracovní třídu. 

 

Potlačení n-té harmonické bn  je možné vypočítat pomocí tohoto vztahu, který platí za 

předpokladu, že provozní Qp se nemění pro harmonické kmitočty: 
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kde n je konkrétní harmonická, u které chceme znát hodnotu potlačení v dB. 

Pro zvolenou pracovní třídu AB, respektive pro úhel otevření 100° a po dosazení do vzorců, 

případně odečtením konkrétních hodnot přímo ze Schulzova digramu pro daný uhel otevření a 

pro Qp ÷  20: 

17,20,3
4

1

3

1

2

1 ≅≅≅
α
α

α
α

α
α

 
 
(10) 

 

což odpovídá potlačení druhé harmonické o cca 39, třetí 60 a čtvrté 62 dB. Hodnoty jsou to 

velmi přibližné a nerespektují nelineární převodní charakteristiku použité elektronky a v reálu 

musíme počítat s horšími hodnotami. 

 

Dalším podstatným údajem nutným pro další výpočty je tzv. dynamická impedance 

elektronky Rd  v daném pracovním bodě. Nejjednodušeji můžeme definovat jako poměr 

okamžité hodnoty napětí první harmonické a okamžité amplitudy anodového proudu: 
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Rozkmit anodového napětí se může blížit až hodnotám stejnosměrného anodového napětí a 

definujeme tzv. činitel využití anodového napětí ξ: 
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který může u velikých elektronek s vysokým výstupní výkonem dosahovat až hodnoty 

ξ=0,95. Vztah pro výpočet dynamického anodového odporu pro první harmonickou nám tak 

přechází: 
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Po dosazení a odečtení hodnot koeficientů ze Schulzova diagramu pro daný úhel otevření 

100° (třída AB), pro daný činitel využití anodového napětí cca ξ=0,9 a pro hodnoty 

anodového napětí Ua0 =3000 V při max. anodovém proudu Iamax = 1 A nám vychází 

dynamický anodový odpor cca 1800 Ω. Hodnoty byly zvoleny  pro reálný zesilovače osazený 

například elektronkou GS35b. 

Uvedené vztahy se často zjednodušují pro dané pracovní třídy a Rd  se tak dá přibližně 

stanovit [3]: 
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Pro potřeby další analýzy je potřeba určit tzv. provozní činitel kvality Qp. Tento činitel nám 

reprezentuje zatížení rezonančního obvodu reálnou impedancí elektronky a zejména 

zatlumení obvodu výstupní zátěží (anténou). Často proto volíme tzv. kapacitní vazbu do 

antény, u které je možné snadněji nastavit provozní Qp .Toto volíme v rozsahu cca 5-30, kdy 

nižší hodnoty nám zaručují lepší přenos z hlediska účinnosti, ale menší potlačení 

harmonických produktů. Naopak vyšší hodnoty Qp zaručují lepší potlačení, ale zároveň se 

zvyšují cirkulační proudy a klesá účinnost. V pásmech VKV a UKV je nejnižší možná 

hodnota Qp dána především velikostí parazitní kapacity anodové chladiče, anodového obvodu 

a konstrukce elektronky a pod tuto limitní hodnotu není možné jít. V pásmech KV je tato 

kapacita v porovnání s pracovním kmitočtem relativně malá a je možné anodový obvod snáze 

navrhnout s potřebným provozním Qp. Tento činitel je definován: 
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kde Rd je dynamický anodový odpor a Xa je kapacitní reaktance systému elektronky a 

rozptylové konstrukční kapacity anodového obvodu. Tuto je možné vypočítat: 
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V případě reálné konstrukce anodového boxu zesilovače pro 144 MHz s elektronkou GS35 při 

použití anodového obvodu s jednozávitovým rezonátorem je možné uvažovat konstrukční 

kapacitu elektronky a rozptylové kapacity rezonátoru cca 10-12 pF. Výsledné provozní Qp se 

tak při uvažování dynamického odporu elektronky (Rd ÷ 1800 Ω) pohybuje okolo 20. 

 

Stanovení anodové účinnosti zesilovače 

Dalším podstatným bodem návrhu je stanovení anodové účinnosti. Z té je pak možné určit 

například celkovou účinnost ηc, do které je započítán celý blok zesilovače včetně podpůrných 

obvodů, žhavení, účinnosti anodového zdroje atd. 
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 Anodová účinnost je samozřejmě dána především volbou pracovní třídy, tj. úhlem otevření. 

Nejednodušeji můžeme definovat anodovou účinnost jako poměr výstupního výkonu Pu první 

harmonické a stejnosměrného příkonu zesilovače Pp: 
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Stejnosměrný příkon zesilovače bez uvažování žhavení lze definovat: 
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a výstupní výkon je dán především hodnotou napětí první harmonické a amplitudou první 

harmonické anodového proudu. Zároveň ve vztahu musíme respektovat činitel využití 

anodového napětí ξ. Výsledný vztah tak bude definován: 
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Teoretická dosažitelná účinnost pro daný úhel otevření 100° by byla cca 75 %, ale vzhledem 

k činiteli využití cca ξ=0,9 je vypočítaná hodnota cca 66 %. Tato hodnota bude ve výsledné 



celkové účinnosti zesilovače ještě snížena započítáním žhavení, energetickému přenosu 

anodového obvodu atd. 

Účinnost přenosu anodového obvodu ηrez je definována poměrem tzv. pracovního činitele 

kvality při zatížení Qp a činitele kvality naprázdno Qn a základní vztah po odvození má 

následující podobu: 
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Z tohoto vztahu je patrné, že je žádoucí mít co největší poměr mezi činitelem Qp a Qn  a pokud 

stanovíme podmínku, že účinnost přenosu anodovým obvodem má být alespoň 95 %, tak nám 

předchozí vztah nabývá následujícího tvaru a činitel kvality naprázdno musí dosahovat 

alespoň následující hodnoty: 
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V reálném zařízení elektronkového zesilovače pro VKV a UKV při dodržení podmínek 

konstrukce vf. techniky a při použití kvalitních materiálů můžeme počítat s nezatíženým 

činitelem jakosti naprázdno Qn = 600 – 1000. Konkrétní hodnota se změří na reálném 

anodovém obvodu při minimální anténní vazbě a vypočítá se z rozdílu poklesu amplitudy o –

3 dB oproti provoznímu kmitočtu f0.  
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Teoretický rozbor širokopásmového elektronkového KV zesilovače 

Teoretický rozbor ohledně pracovní třídy, účinnosti, výpočet Schulzových koeficientů 

případně i teorie ohledně volby pracovního činitele kvality Qp byl proveden v předcházející 

kapitole. Zde se proto soustředím pouze na zjednodušený teoretický rozbor ohledně 

výstupního anodového obvodu, který je principiálně naprosto odlišný a používá se jiná 

topologie. Vzhledem ke kmitočtovému rozsahu, pro který je zesilovač navržen, tak na většinu 

součástek můžeme pohlížet jako na součástky se soustředěnými parametry. Funkce a použití 

anodového obvodu je identická jako u anodového obvodu používaného v oblasti VKV a UKV 

elektronkových zesilovačů. Vzhledem k délce vlny se nepoužívají části vedení, nahrazující 

prvky L a C, ale různé topologie přizpůsobovacích členů ve formě T a π článků a jejich 



modifikací. V tranzistorové technice je možné tento výstupní obvod realizovat například 

pomocí speciálního širokopásmového transformátoru (tzv. transformátory lineární nebo 

Ruthrfovy) s jejíchž pomocí je možné realizovat tento výstupní obvod s šířkou pásma až přes 

dvě dekády. V technice elektronkových zesilovačů není toto řešení možné a používají se tak 

anodové obvody přelad‘ované a aby se dosáhlo potřebné širokopásmovosti, tak navíc dochází 

k rozdělení na několik segmentů, které se následně přepínají. Tyto anodové obvody 

komplikují mechanické provedení a obsluhu zesilovače, ale jejich výhodou je při vhodně 

zvolené topologii a vhodně zvolenému pracovnímu činiteli kvality Qp lepší potlačení 

harmonických produktů a není tak ve většině případů nutné zařazovat externí filtrační členy, 

na rozdíl od tranzistorových širokopásmových zesilovačů. V současnosti existují i moderní 

elektronkové zesilovače s plně automatickým řízením, kdy jednotlivé laditelné prvky L a C ve 

formě π článku jsou ovládány krokovými motory a celý koncový stupeň je řízen 

mikroprocesorem. Je tak možný plně automatický provoz bez zásahu obsluhy, kdy zesilovač 

po přeladění testuje a nastavuje výstupní anodový obvod na optimální parametry a jednotlivé 

pozice prvků si následně uloží do paměti. Při dalším přelaďování je tak zaručeno, že tato 

změna je velmi rychlá a pohybuje se do 1 sekundy. Příkladem může být moderní koncový 

stupeň Acom 2000 s plně automatickým provozem určený pro pásmo 1,8-30 MHz 

s výstupním výkonem 2000 W, který je osazen dvojicí tetrod 2xGU74b. 

V dalším teoretickém rozboru se zaměřím pouze na anodový obvod konfigurace π, který je 

v oblasti výkonových elektronkových zesilovačů pro oblast KV používán nejčastěji. Pro 

dodatečné potlačení harmonických produktů se v některých případech tento článek modifikuje 

na konfiguraci π-L. Na obr.10 je naznačeno základní provedení anodového obvodu včetně 

naznačení parazitních rozptylových kapacit, které v zapojení musíme uvažovat. 

 

Obr.10 Provedení anodového obvodu ve formě π článku. 

Pro potřeby návrhu a realizace π článku byly odvozeny a upraveny vztahy pro výpočet 

jednotlivých hodnot C1, L1 a C2 pro zvolené provozní Qp. V platnosti zůstávají i doporučené 



hodnoty Qp, které by se měli pohybovat v intervalu cca 5-30, kdy doporučená hodnota a 

vhodným kompromisem mezi účinností přenosu a filtrací vyšších harmonických je okolo 12.  

Při teoretickém rozboru π článku zatíženého impedancí Rz, kdy na vstupu máme dynamický 

anodový odpor Rd, nám po odvození vyjdou tyto reaktance: 
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vše musí platit za podmínky, že: 
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Po přepočtu na konkrétní hodnoty C1, C2 a L1 pro daný kmitočet nám uvedené vztahy 

přecházejí na: 
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a vše opět musí platit za podmínky, že: 
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Aby výpočet parametrů jednotlivých hodnot byl univerzální a aby bylo možné snáze anodový 

obvod ve formě π článku pro KV zesilovač následně optimalizovat, vytvořil jsem program 

pro výpočet a optimalizaci [4] a [5]. Nejprve musíme v programu nadefinovat vstupní 

parametry, tj. zvolíme zatěžovací impedanci Rz (zpravidla volíme 50 Ω), dynamický anodový 

odpor Rd,  dále zvolíme Qp a kmitočet, pro který chceme výpočet provézt. Program následně 

provede výpočet jednotlivých prvků C1, C2 a L1 a zároveň nám vypočte a zobrazí 

optimalizační tabulky, ze kterých následně můžeme odečíst a optimalizovat hodnoty prvků 

s ohledem na realizovatelnost, případně upravit provozní Qp. Především na vyšších pásmech 

totiž v případě vyšších transformovaných poměrů, tj. kdy nám dynamický anodový odpor 

vychází poměrně vysoký a při dané počáteční kapacitě C1, rozptylových kapacitách na straně 

elektronky a konstrukčních kapacitách, se může ukázat, že daný obvod pro dané Qp není 

realizovatelný. V tom případě musíme přistoupit ke změně Qp, případně návrhu s jinou 

elektronkou nebo volbou ladícího kondenzátoru s menší počáteční kapacitou atd. 

V následující tabulce jsou zobrazeny vypočítané hodnoty pro zadané Qp=12 a Rd = 1200 Ω  

(pro GU78b). 

subpásmo C1 (pF) C2 (pF) L1 (uH) 
1,8 MHz 885 3900 10 
3,5 MHz 454 2043 5,36 
7 MHz 227 1021 2,68 
14 MHz 113 510 1,34 
21 MHz 75 340 0,89 
28 MHz 57 255 0,67 

Tab.1 Vypočítané hodnoty součástek pro výstupní π článek 

Na dalších obrázcích jsou zobrazeny vypočítané optimalizační tabulky pro zadaný kmitočet, 

tj. zde konkrétně 28 MHz. V případě změny kmitočtu program přepočítá všechny hodnoty pro 

nové zadání. 



 

Tab.2 Optimalizační tabulka pro 28 MHz – C1 [pF].  

 

Tab.3 Optimalizační tabulka pro 28 MHz – C2 [pF]. 



 

Tab.4 Optimalizační tabulka pro 28 MHz – L [uH]. 

Vypočítané hodnoty jsem ověřil simulací a výsledky jsou podle předpokladů. Přesnost 

výpočtu je dostatečná až do cca 50 MHz. 

 

Obr.11 Schéma anodového obvodu s vypočítanými součástkami pro 3,5 MHz (schéma ze 

simulátoru).  



 

Obr.12 Výsledek simulace anodového obvodu v pásmu 3,5 MHz (S11 a S12). 
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