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Uvedeny¢élanek je volnym pokra¢ovanim predchozihoélanku na téma anodové obvody
pro VKV a UKV. Cilem tohoto povidani je struéné seznamit étenare se zakladnimi
postupy vypcitu ohledné pracovni téidy, U€innosti zesilovde a Wci souvisejicich
s navrhem anodovych obvod tentokrat pro oblast KV elektronkovych zesilovai. Opét
bylo pouzito celé fady zjednoduSeni, ale uvedené odvozené vztahy jetak mozno

UspéSné pouzit pii vlastnim navrhu vykonového zesilovée.

Pri vlastnim teoretickém rozboru musimetitaaproximaci pevodni charakteristiky daného
aktivniho prvku. Pro &ely odvozeni a vypdu tzv. Schulzovych koeficiefnt(koeficienty
rozkladu pro polowini Uhel oteveni) a pro Gely stanoveni &innosti a volby pracovniridy
byla zvolena aproximacegvodni charakteristiky po linearnich Gsecich. Tgtooximace se
pro poteby vyp@tu u zesilovatn osazenych elektronkami¢dn¢ vyuziva. Existuje jest
aproximace fevodni charakteristiky kvadratickou zavislosti aroxpmace pomoci
exponencialnich funkci, které jsou vyheéi predevsim pro vypily zesilov&u osazenych
unipolarnimi a bipolarnimi tranzistory [1].

Koeficienty Fourierovyrady nam ufuji velikost stejnosrirné slozky a pedevsim amplitudy

prvni a vysSich harmonickych [1]:
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kde S predstavuje strmostigvodni charakteristiky, Lmaximalni hodnotu budiciho n&pa

® nam symbolizuje uhel otésni. Pro jednotlivé slozky vystupniho proudu pakrdime:
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Jak si ukdZzeme pogjl je vyhodné nahradit funkce Uhlu otewi tzv. koeficienty rozklada:
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Tyto koeficienty rozkladu pro polo¥i Uhel oteveni jsou vyneseny v tzv. Schulzov

diagramu:
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Z tohoto digramu, fipadré piimym vypatem pomoci uvedenych rovnic je mozné nastedn

ur¢it dalSi podstatné parametry pro konkrétni Uhelietel, potazmo konkrétni pracoviidu.

Potlateni n-té harmonické b je mozné vypditat pomoci tohoto vztahu, ktery plati za

predpokladu, Zze provozni,@e nemini pro harmonické kmitay:

_ a1
b, = 20Ioga—n(n n) Q, (9)

kde n je konkrétni harmonickd, u které chceme kodhotu potl&eni v dB.
Pro zvolenou pracovnfitlu AB, respektive pro uhel otsni 100 a po dosazeni do vzaic

piipadré od&tenim konkrétnich hodnotimo ze Schulzova digramu pro dany uhel tdéav a
pro @+ 20:
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coz odpovida potteeni druhé harmonické o cca 3Bgtt 60 actvrté 62 dB. Hodnoty jsou to
velmi priblizné a nerespektuji nelinearniepodni charakteristiku pouzité elektronky a v reélu

musime pditat s hor§imi hodnotami.

DalSim podstatnym (Odajem nutnym pro dalSi wpoje tzv. dynamicka impedance
elektronky R v daném pracovnim béd Nejjednoduseji riweme definovat jako pain

okamzité hodnoty nai prvni harmonické a okamzité amplitudy anodovpiaudu:

Uan
= (11)

Rozkmit anodového nafi se mize blizit az hodnotam stejno8mého anodového néfb a

definujeme tzv¢initel vyuZiti anodového na&g &:

§="" (12)
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ktery mize u velikych elektronek s vysokym vystupni vykonelbsahovat az hodnoty
&=0,95. Vztah pro vyp@et dynamického anodového odporu pro prvni harmaniakam tak

piechazi:
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Po dosazeni a odteni hodnot koeficiefit ze Schulzova diagramu pro dany Ghel tdev
10 (ttida AB), pro danycinitel vyuziti anodového na&f cca £=0,9 a pro hodnoty
anodového nafi U, =3000 V @i max. anodovém proudusplax = 1 A ndm vychazi
dynamicky anodovy odpor cca 180 Hodnoty byly zvoleny pro realny zesil@eaosazeny
napiklad elektronkou GS35b.
Uvedené vztahy séasto zjednoduSuji pro dané pracovidy a Ry se tak da fiblizne

stanovit [3]:

TEA: R, =08 —%  TiAB: R, =06
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T7B: R, =055 —*2  TfC: R,=05 —%
Rd | amax Rd Iamax (14)

Pro poteby dalSi analyzy je pi@ba utit tzv. provoznicinitel kvality Q, Tento ¢initel nam
reprezentuje zatizeni rezowafho obvodu realnou impedanci elektronky a zejména
zatlumeni obvodu vystupni zaf (anténou).Casto proto volime tzv. kapacitni vazbu do
antény, u které je mozné sndjimastavit provozni @.Toto volime v rozsahu cca 5-30, kdy
niz8§i hodnoty nam zakuji lepSi genos z hlediska dinnosti, ale mensi potdani
harmonickych produkt Naopak vysSi hodnoty (Qarwuji lepsSi potlgeni, ale zarove se
zvySuji cirkul@&ni proudy a klesa dannost. V pasmech VKV a UKV je nejnizSi mozna
hodnota @ dana pedevsim velikosti parazitni kapacity anodové ckildanodového obvodu

a konstrukce elektronky a pod tuto limitni hodnoini mozné jit. V pasmech KV je tato
kapacita v porovnani s pracovnim kndtem relativé mala a je mozné anodovy obvod snaze

navrhnout s pdebnym provoznim Tentocinitel je definovan:

_Ry
Y (15)

a

Q,

kde Ry je dynamicky anodovy odpor a,Xe kapacitni reaktance systému elektronky a

rozptylové konstruéni kapacity anodového obvodu. Tuto je moZné ¥itat
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V ptipack realné konstrukce anodového boxu zesitevaro 144 MHz s elektronkou GS3B p
pouziti anodového obvodu s jednozavitovym rezoeatoje mozné uvazovat konstouk
kapacitu elektronky a rozptylové kapacity rezonatoca 10-12 pF. Vysledné provoznj €@
tak pi uvazovani dynamického odporu elektronky {RL800Q) pohybuje okolo 20.

Stanoveni anodové &nnosti zesilovae

DalSim podstatnym bodem navrhu je stanoveni anodéwéosti. Z té je pak mozné dir
nagiklad celkovou dginnostn, do které je zaptan cely blok zesilovge Wetné podpirnych
obvodi, Zhaveni, tinnosti anodového zdroje atd.

_ Pout
e P +P,+...P, (17)

Anodova @dinnost je samazejme¢ dana pedevsim volbou pracovnfidy, tj. Uhlem otekeni.
NejednodusSeji izeme definovat anodovowianost jako porér vystupniho vykonu Pprvni

harmonicke a stejnosimého gikonu zesilovae R

=5 (18)
Stejnosndrny prikon zesilovéde bez uvazovani Zhaveni Ize definovat:

P :aoxl XUaO (19)
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a vystupni vykon je danigdevsim hodnotou n&gp prvni harmonické a amplitudou prvni
harmonické anodového proudu. Zamvege vztahu musime respektovainitel vyuziti

anodového nafi &. Vysledny vztah tak bude definovan:

1 a
R= 2, (20)
Teoreticka dosaziteln&innost pro dany uhel otéeni 100 by byla cca 75 %, ale vzhledem

k ciniteli vyuziti cca&=0,9 je vypditana hodnota cca 66 %. Tato hodnota bude ve vysled



celkové &innosti zesilovaée jeSt sniZzena zapdtanim Zhaveni, energetickémueposu

anodového obvodu atd.

Uginnost enosu anodového obvodye, je definovana pogitem tzv. pracovnih@initele

kvality pri zatizeni Q a cinitele kvality naprazdno Qa zakladni vztah po odvozeni ma

nasledujici podobu:
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Z tohoto vztahu je patrné, Ze je zadouci mit codt®j ponér mezicinitelem @ aQ, a pokud

Nz =1 (21)
stanovime podminku, Z&idnost fenosu anodovym obvodem ma byt alespb %, tak nam
piedchozi vztah nabyva nasledujiciho tvarwimitel kvality naprazdno musi dosahovat

alespa nasledujici hodnoty:

Q, = Qp5 (tj. alespa Q,= 400 pro Q= 20) (22)

V realném z#izeni elektronkoveho zesilos& pro VKV a UKV @i dodrzeni podminek
konstrukce vf. techniky afp pouziti kvalitnich materidl mizeme poitat s nezatizenym
Cinitelem jakosti naprazdno & 600 — 1000. Konkrétni hodnota se &mna realném
anodovém obvoduipminimalni anténni vazba vypait4 se z rozdilu poklesu amplitudy o —

3 dB oproti provoznimu kmittu fo.

Q—B (23)

Teoreticky rozbor Sirokopasmového elektronkového KVzesilovae

Teoreticky rozbor ohledn pracovni tidy, &innosti, vyp@&et Schulzovych koeficiefit
pripadre i teorie ohledd volby pracovnihctinitele kvality Q, byl proveden v fedchazejici
kapitole. Zde se proto souéstlim pouze na zjednoduSeny teoreticky rozbor oliledn
vystupniho anodového obvodu, ktery je principialmaprosto odliSny a pouziva se jina
topologie. Vzhledem ke kmittovému rozsahu, pro ktery je zesilovaavrZen, tak na&sSinu
souwastek nizeme pohlizet jako na stastky se soustdEnymi parametry. Funkce a pouziti
anodového obvodu je identicka jako u anodoveého dbymuzivaného v oblasti VKV a UKV
elektronkovych zesilowd. Vzhledem k délce viny se nepouZzivédisti vedeni, nahrazujici

prvky L a C, ale izné topologie pzpusobovacichéleni ve forme T a 1t ¢lanka a jejich



modifikaci. V tranzistorové technice je mozné tenfgstupni obvod realizovat néklad
pomoci specialniho Sirokopasmového transformataew. (transformétory linearni nebo
Ruthrfovy) s jejichZ pomoci je mozné realizovatiéewystupni obvod s #{ou pasma azips
dv¢ dekady. V technice elektronkovych zesildaneni totoreSeni mozné a pouzivaji se tak
anodové obvodyielad‘ované a aby se dosahloietiné Sirokopasmovosti, tak navic dochazi
k rozdleni na rkolik segmeni, které se naslednprepinaji. Tyto anodové obvody
komplikuji mechanické provedeni a obsluhu zesiteyale jejich vyhodou jefpvhodrs
zvolené topologii a vhodn zvolenému pracovnimuiniteli kvality Q, lepSi potlgeni
harmonickych produkta neni tak ve &Sir¢ pripadi nutné z#azovat externi filtréni cleny,
na rozdil od tranzistorovych Sirokopasmovych zesild. V sowasnosti existuji i moderni
elektronkové zesilov# s pl automatickynrizenim, kdy jednotlivé laditelné prvky L a C ve
form¢ 1 ¢lAnku jsou ovlddany krokovymi motory a cely koncogjupé je fizen
mikroprocesorem. Je tak mozny glautomaticky provoz bez zasahu obsluhy, kdy zeailov
po prelackni testuje a nastavuje vystupni anodovy obvod nendmi parametry a jednotlivé
pozice prvk si nasleda ulozi do pansti. Pfi dalSim geladovani je tak zareno, Ze tato
zmeéna je velmi rychld a pohybuje se do 1 sekundikl&dem niize byt moderni koncovy
stupéi Acom 2000 s plé automatickym provozem &gny pro pasmo 1,8-30 MHz
s vystupnim vykonem 2000 W, ktery je osazen dvagitbd 2xGU74b.

V dalSim teoretickém rozboru se z&m pouze na anodovy obvod konfiguragektery je

v oblasti vykonovych elektronkovych zesil@#apro oblast KV pouzivan n&gsgji. Pro
dodateéné potl&eni harmonickych produktse v gkterych gipadech tentélanek modifikuje
na konfiguraciteL. Na obr.10 je nazrano zakladni provedeni anodového obvodetr#

nazngeni parazitnich rozptylovych kapacit, které v zepomusime uvazovat.
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Obr.10 Provedeni anodového obvodu ve forndlanku.
Pro poteby navrhu a realizace ¢lanku byly odvozeny a upraveny vztahy pro wgio

jednotlivych hodnot C1, L1 a C2 pro zvolené provd@p V platnosti #istavaji i doportené



hodnoty Q, které by se @i pohybovat v intervalu cca 5-30, kdy dop®ena hodnota a
vhodnym kompromisem mezéinosti grenosu a filtraci vysSich harmonickych je okolo 12.
Pri teoretickém rozboruar ¢lanku zatizeného impedanci, Rdy na vstupu mame dynamicky

anodovy odpor R ndm po odvozeni vyjdou tyto reaktance:

_Ry
Xey = Q_p (24)

XCZ = RZ
JEi(Q§+D-1 (25)

— R"d Rz
X, = e X (26)
Qp + = p c2
Q,
v8e musi platit za podminky, Ze:

Q2 % -1 27)

Po pgepaitu na konkrétni hodnoty C1, C2 a L1 pro dany ke@tonam uvedené vztahy

piechazeji na:

_ %
o f Ry (28)
R
JR:a+Q9—1
C2= (29)
R, 2 f
1= R, (Q, +(R,2n f C2))
T Q) anf (30)
a vSe opt musi platit za podminky, Ze:
Q= % -1 (31)



Aby vypatet paramefr jednotlivych hodnot byl univerzalni a aby bylo mézsnaze anodovy
obvod ve fornd Tt ¢lanku pro KV zesilova nasleds optimalizovat, vytval jsem program
pro vypaet a optimalizaci [4] a [5]. Nejprve musime v praxguu nadefinovat vstupni
parametry, tj. zvolime z&tovaci impedanci R(zpravidla volime 5@), dynamicky anodovy
odpor R, dale zvolime @a kmitatet, pro ktery chceme vypet provézt. Program nasletn
provede vypoet jednotlivych prvik C1l, C2 a L1 a zarowenam vypdéte a zobrazi
optimalizani tabulky, ze kterych nasleéirmizeme odéist a optimalizovat hodnoty prik
s ohledem na realizovatelnostjgadré upravit provozni @ PredevSim na vySSich pasmech
totiz v pripackt vysSich transformovanych pen, tj. kdy nam dynamicky anodovy odpor
vychazi pondrné vysoky a pi dané poateini kapaci¢ C1, rozptylovych kapacitach na stéan
elektronky a konstruinich kapacitach, se ihe ukazat, ze dany obvod pro dangn@ni
realizovatelny. V tom ijpact musime fstoupit ke zminé Q,, pripadré navrhu s jinou
elektronkou nebo volbou ladiciho kondenzatoru s3hepadateini kapacitou atd.
V nasledujici tabulce jsou zobrazeny v§ipané hodnoty pro zadan&€12 a R = 1200Q
(pro GU78b).

subpasmo| 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 Vypd@itané hodnoty saistek pro vystupri élanek
Na dalSich obrazcich jsou zobrazeny Wiané optimalizéni tabulky pro zadany kmitet,
tj. zde konkréta 28 MHz. V gipadt zmeny kmitoctu program pepciita vSechny hodnoty pro

nové zadani.



Dynamicka impedance Rd: Kapacita kondenzatoru C1 v pF pro kmitocet: 28 MHz
[] Volba Q obvodu:

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 56,869862] 85.30482| 113.7398] 142 1747| 170.6096] 199.0446] 227 4795] 255 9145] 284 3494] 3127843
600] 37.913254| 56,86988] 75 82651| 94.78314] 113.7398| 132.6964] 151,653 170.6096] 189.5663| 208 5229
800] 28.434941| 42 65241| 56 86988| 71.08735] 85 30482| 99.52229] 113.7398| 127 9572 142 1747| 1563922
1000] 22 747953] 34.12193] 45 49591| 56.86988] 6824386 79.61783] 90.99181] 102 3658] 113.7398] 125.1137]
1200 15.956627] 28.43494| 37.91325] 4739157 56.86988] 66.3482| 75.82651] 85.30482] 94 78314] 104 2614
1400 24 37281| 32.49708] 40 62134 48 74561| 56.86988| 64,99415] 73 11842| 81.24269] 89 36696
1600 21.32621| 28.43494] 35 54368 42 65241| 49 76115| 56.86988] 63.97862| 71.08735] 78.19609
1800 1895663 25 2755] 31.59438] 37.91325] 44 23213] 50.55101| 56.86988| 63.18876] 69.50763
2000 17.06096] 22 74795] 28.43494] 34 12193| 3980892 45 49591| 51.18289] 56.66988| 62 55687
2200 15.50997| 20,67996] 25.84995] 31.01994] 36.18992] 41.35991] 465299| 51.69989] 56.86988
2400 1421747 18.95663] 23 69578] 28.43494] 33 1741| 37.91325] 42 65241| 47.39157] 5213072
2600 13,12382] 17.49843] 21.87303] 26, 24764] 30 62224] 34 99685] 39.37146] 43 74606| 48 12067|
2800 16,24854] 20 31067| 24 37281] 28 43494] 32 49708 36 56921] 4062134 44 68348
3000 15,1663) 18.95663] 22 74795] 2653928 30.3306] 34.12193] 37.91325] 4170458
3200 14,21747] 17.77184] 21.32621] 24 88057] 2843494 31.98931] 35 54368] 39.09804
3400 13,38115] 16.72644] 20.07172] 23 41701] 26 7623] 30.10758] 33.45287] 3679816
3600 12,63775] 15.79719| 18.95663] 22 11607] 25 2755] 28 43494] 31.59438] 34 75382
3800 11,97261] 14 96576| 17.95891] 20.95206] 23 94521] 26.93837] 29 93152] 32 92467
4000 11,37398] 14 21747] 17.06096] 19.90446] 22 74795 25 59145] 28 43494] 31 27843
4200 10,83236] 13 54045| 1624854 18 95663] 21 66472] 24 37281] 27 0809] 2978899
4400 10,33998] 12 92497] 1550997 18.09496] 20 67996] 23 26495] 25 84995] 28 43494

Tab.2 Optimalizéni tabulka pro 28 MHz — CpF|.

Dynamicka impedance Rd:|Kapacita kondenzatoru C2 v pF pro kmitocet: 28 MHz
[ Volba Q obvodu:

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 120,6392| 216 5541] 303.6021) 387.8009 470 682 552 8384] 634 5517| 715.9735] 797.1932| 8782669
600] 73.4187] 164.1692] 239.034| 309,7538) 376 6583| 4465885 513 9309]  580.89| 647 5846] 7140889
800] 28 43494] 130,3053] 199.0446| 262 1572 322 9588] 382 553 441.429] 499 8406| 557.9338] 615.7987]
1000 #nUNMT | 104.8629] 170.6096] 228 8969] 284 3494| 338.3638] 3915358] 444 168] 496.432] 5484333
12000 #nUNT | 83.7102| 1486615 203.7286] 255 3874| 305.3724] 354 3926] 402 .8005] 450.7932] 498.4908
1400 64.48438| 130.7477| 183.6516] 232 5018] 279.4323] 325 2753| 370.4346] 415.1334] 459 5062
1600 4495959 115.5033| 167.0175) 213, 7354| 2582732 301.5981] 344 1685 386.234] 427 9435
1800 18.95663] 102.0846) 152.8332] 197.913] 240.5326) 281.8105| 322 2627] 362, 1659] 4016837
2000 #NUM! | 89.91918] 140 4582] 184 2795| 225 3368 264.9184] 303.6021] 341.6929] 379 3694
2200 #NUM! | 78.57703] 129 4564] 172.3244] 212.0956) 250,251| 287.4347] 323 9814 360.0852
2400 #UM! | 67.6887] 119.517] 161.6879] 200.3941) 237.3367| 273.232| 308 4459 343 1883
2600 #NUM! | 56,86988] 110.4101] 152,108| 189,9305] 225,8331| 260,6105] 294,6615) 328,2121
2800 45,59735] 101,9588| 143,3882] 180.4795] 215,4846] 249.284] 282,311] 314,8089
3000 32,83384| 94,02181) 135,3774] 171,8688| 206,0961] 239,034| 271,1527| 302,7131
3200 14,21747] 86.4815] 127,9572| 163,9639] 197,5154] 229,6903] 260,9981] 291,7181
3400 #MUM!E | 79,23459] 121,0328] 156,6581] 189,622] 221,1182| 251.6981] 281,6605
3600 #MUM! | 72,18469] 114,5269| 149,8653] 182,319] 213,2094| 243.1331] 2724088
3800 #NUM! | 65,23423] 108,3752] 1435153 175,6274| 205,8758] 235,2054] 263,8561
4000 #NUM! | 58.27429] 102,5236] 137.5499| 169,1819| 199,0446] 227,8347] 255,9145
4200 #NUM! | 51,16785] 96.9254] 131.9204| 163,2284] 192,6554| 220,9542) 248,5106
4400 #NUML | 43.71623] 91.53947] 126.,5656| 157.6211| 186,6574| 214,5078] 241,5829

Tab.3 Optimalizéni tabulka pro 28 MHz — CipH|.



[Dynamicka impedance Rd: |Indukenost civky L v uH pro kmitocet: 28 MHz
[] Volba Q obvodu:

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
400] 0.835702] 0.506933] 0.358556] 0.275799] 0.223485] 0.187588] 0.161496] 0.141705] 0.126134] 0.113718
600] 1.253552] 0.760399] 0.537833] 0.413699] 0.335227] 0.281382] 0.242044] 0.212557] 0.18929] 0.170577
800] 1.671403] 1.013866] 0.717111] 0.551598] 0.44697] 0.375176] 0.322992] 0.28341] 0.252387] 0.227436
1000] 2.089254] 1.267332] 0896389 0,689498] 0.556712] 0468971 0.40374] 0354262 0,315484] 0284295
1200] 2.507105) 1.520799| 1.075667] 0,827397] 0.670454] 0.562765] 0.484488] 0.425114] 0,378581] 0,341154
1400 1.774265| 1,254944] 0,965297] 0.782197] 0.656559] 0,565236] 0495967 0.441678] 0,398013
1600 2.027732] 1.434222] 1,103196] 0.893939] 0.750353] 0.645984] 0.566819] 0.504775| 0454872
1800 2.281198]  1.6135] 1.241096] 1.005681] 0.844147] 0.726732] 0.637672] 0.567871] 0.511731
2000 2.534665] 1.792778] 1.378995] 1.117424] 0.937941] 0.80748] 0.708524] 0.630968] 0.56859
2200 2.788131] 1.972055] 1.516895] 1.229166] 1.031735] 0.888228] 0.779376| 0.694065] 0.625449
2400 3.041598] 2,151333] 1,654794] 1,340909] 1 125529 0,968976] 0,850229] 0,757162] 0682308
2600 3.295064] 2,330611] 1.792694] 1.452651] 1.219323] 1.049724] 0,921081] 0,820259) 0.739167
2800 2.509889] 1.930593] 1,564393] 1.313118] 1,130472] 0.991934] 0.883356] 0.796026
3000 2.689166] 2.068493] 1.676136] 1.406912] 1.21122] 1.062786] 0.946452] 0852885
3200 2.868444] 2 206392] 1.787878] 1.500706] 1.291968] 1.133638] 1.009549] 0909744
3400 3.0a7722| 2.344292] 1.89962]  1.5945] 1.372716] 1.204491] 1.072646] 0.966603
3600 3,227 2.482191] 2,011363] 1,688294| 1.453464] 1,275343| 1,135743] 1,023462
3800 3.406277] 2,620091] 2.123105] 1,782088] 1.534212] 1,346196] 1.19884] 1,080321
4000 3,585555] 275799 2.234848] 1.875882] 1.61496] 1.417048] 1,261936] 1.13718
4200 3.764833] 2.89589] 2.34659] 1.969676] 1.695708] 14879 1.325033] 1.194039
4400 3.944111| 3.033789] 2.458332] 2.063471] 1.776456] 1.558753] 1.38813] 1.250898

Tab.4 Optimalizani tabulka pro 28 MHz — [uH].

Vypocitané hodnoty jsem @il simulaci a vysledky jsou podlergdpoklad. Presnost

vypoitu je dostaténa aZz do cca 50 MHz.
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Obr.11 Schéma anodoveho obvodu s ¥amymi sodastkami pro 3,5 MHz (schéma ze

simulatoru).
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Obr.12 Vysledek simulace anodoveho obvodu v pasmiviBiz (S11 a S12).
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