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Zde uvedeny ¢lanek popisuje, jak je mozné i v amatérskych podmikach realizovat
umélé zaze pondrné jakostnich parametria az do 1,7 GHz. Prvni d¥ umélé za#Ze jsou
klasického provedeni, které vyuzivaji stripline bemdukéni odpory 50 Q a treti
popisovana z&éZz je reSena pondrné netradiéné a umoziuje dosahnout vysokého
kratkodobého zatizeni az kolem 3000 W.

Umélé zagze 250 W a 800 W

Ok¢ unxlé zatze jsou klasické konstrukce vyuzZivajici specialezibdukni (Flange)
terminatory se zatizitelnosti 250 a 800 W.¢tBvych vyrobé je nékolik (Johanson, RF
Florida, Bourns atd.) a @R je mozné tyto terminatory zakoupit tigad zde [1].

K dispozici jsou i jiné hodnoty odpiora odliSna provedeni ztrdtovych vykKonpouzder,
materiati, vyvodi atd. Pozor, néasgji jsou k dispozici pouzdra t¥ena BeO keramikou,
kterd je pi poruSe (brouSeni, prasknuti pouzdra)ésiioxickd[2]. Mezni dostupné ztratové
vykony na jedno pouzdro se pohybufibtizné do 1 kW. Je mozné pouzit pouzdra s vyvody
na olg strany a fi vhodném sério - paralelniiiazeni se dostat az na ztratové vykony kolem
3 kW. OvSsem pozor, tyto vykony jsou spiSe teor&tiakvyZzaduji velmi &inné chlazeni, aby
takto vysoky ztratovy vykon bylo mozné z relaivmalé plochy @inné¢ odvézt. Osobh
doporwuji se k hornimu ztrdtovému limitu nigiplizovat, protozZe i fi éinném chlazeni doslo

k poruse 800 W odporu po dvou sekundach zatizenb00 W, takze ietizitelnost je velmi
mala. Stejnou zkuSenost (a také pomy drahou) prodali i nektefi moji kolegové, takze
pokud chcete, aby tento druh &l zatze Vam spolehli¢ fungoval po delSi dobu, jako
vhodny kompromis dopotuji tyto odpory zatZzovat maximala polovinou jejich vykonoveé
ztraty. Dale plati, ze¢im vysSi ztratové vykony na jedno pouzdro, tim geySuje parazitni
kapacita, ktera nam nasleddegraduje pouzitelnost na vySSich kmitwych pasmech. iP
pouZziti ¢tyfech odpoit 800 W v sério - paralelniiazeni jsem se dostal kmitoveé radow do
100 MHz (proCSV mensi nez 1,5),iigemz jakékoliv pokusy o kompenzaci této rozptylové
kapacity pro rozséeni horni kmitétové hranice skafily nezdarem, protoze se sice zlepSila
pouZitelnost v hornim segmentu, aledind se zhor3ilaCSV ve spodnéasti.

Ve verzi untlé zatz se ztratovym vykonem 250 W byl pouzit termindt6250BB12 uéeny

do cca 3 GHz a verze 800 W byla osazena TF800BR1dcd 1,5 GHz. Oba terminatory
vyrabi firma Johanson. @lzatze jsou po elektrické strance pé&nme jednoduché adelem
¢lanku je spiSe ukazat, jak je mozné realizovat wceddtZz po mechanické strdnce. Oba
terminatory jsou umisgné v hlinikovém profilu o rozgru 60 x 30 x 200 mm, ve kterém je
vyfrézovana konirka vhodnych rozgra pro dany terminator. #odni konektor je umisih

na celni strag hlinikového profilu a fivod k samotnémwipu je proveden vedenim
s definovanou impedanci 8D. Toto vedeni je provedeno vyvrtanim otvoru daneézonsru,

do kterého je vlozZen viiiti vodi s dielektrikem z 50Q koaxialniho kabelu. Otvor pro
viozZeni stedniho vodie koaxialniho kabelu dopatuji udélat poreérné presre, aby nedoslo

k poruseni definované impedance G0Z vlastni zkuSenosti vim, Ze vzduchovd mezera cca
1mm mezi sednim vodiem s dielektrikem a vlastni vyvrtanou dutinkouigpbila vyrazné
zhorseni pouzitelnosti ufté zatze a zhorsen{'SV aZ na hodnotu kolem 2. Vice je patrné
z nasledujicich obrask Ve verzi 250 W urélé zatze byly pouzity dva chladée s ozn&enim
0610 o rozmirech 25 x 111 x 200 mm. Verze 800 W pouziva prazdni opt dva chladie
symetricky gimontované z obou stran hlinikového profilu s teratorem, ozngeni chladte



je 2838 a jeho rozén je 100 x 100 x 200. Oba typy hlinikovych chigda i hlinikovy profil

je mozné zakoupit zdea].
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Obr.1 Ungla zatz 250 W - nandreny piibéh CSV v pasmu 1 MHz — 2 GHz.

Obr.2 Finalni mechanickeé provedenidiézatze 250 W do 1.7 GHz.
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Obr.3 Unela zatz 800 W - nandteny pibéh CSV v pasmu 1 MHz — 2 GHz.

Obr.4 ‘Prr'ovede-ni hlinikového profilu s usazenym teéatorem 800 W.



Obr.5 Fiélnl’ mechanické provedenl’élénzééi 800 W do 1.296 GHz.
Uméla zatéz se ztratovym vykonem trvale 1kW, kratkodol& 3 kW do 432 MHz

Tento typ undlé zatZe vzniknul spiSe jako experiment a vysledky z tohlexperimentu jsou
pomeérné zajimavé, proto jsem se toto konstmkieSeni rozhodnul zvejnit. VSe z&alo tim,

Ze se mi povedlo sehnat valcovy bezinthikodpor 50Q o vrgjSim piiméru 60 mm a délce
450 mm, tvéeny keramickou trubkou, na které je nanesena dedimd vrstva uhlikového
materialu. V té samé déljsem poteboval @i ozivovani nového KV PA osazeného GU78b
dostatén¢ dimenzovanou utitou zagz, ktera by byla schopnéeba jen kratkodabvyz&it
vykon az kolem 3kW. Uvedeny odpofivmdreé pochazel z rezon&ni umglé zatze TV
vysilate, ktera byla chlazena vodou a byl&ema pro ztratovy vykon trvale okolo 20kW.
V této zatzi byly pouzity¢tyti kusy gchto odpoil a zaéZz byla optimalizovana pro relativn
Gzké kmit@tové pasmo.

Pro mé pokusy s koncovymi stupni jsem rupotreboval dostatsé dimenzovanou ugiou
zatz pro kmit@tové pasmo od 1 MHz ide&lrdo 144 MHz a rozhod| se tak pro pouziti
tohoto valcového odporu. Vzhledem k razirm daného odporu bylo od §dtku jasné, ze
jedina Sance, jak tuto uflou zatZ realizovat, aby fungovala i na 144MHz, musi BlbZena
na principu souosého vedeni s exponencialniibépem. Redlohou mi byl pedevSim tento
clanek [4], ktery vySel v AR 1985/E s ndzvem: Zabvaci odpory pro souosa vedeni. Zde
autor popisuje menSi verzi @hd zatze, kde je valcovy bezindtki odpor vlozen do



vysoustruzené hlinikové dutiny, jejizésy maji tvar exponencidly. Vzhledem k rosmim
mého odporu totéeSeni z finatnich divodi negichazelo k ivahu. Rozumny kompromis se
nakonec ukazal ve variagntze odpor bude umést ve étvercové dutigs z hlinikovych plech

o roznerech 130 x 130 x 505 mm a ze dvou stran budou an@ist\ exponencialni vedeni
tvorena opt hlinikovym plechem, které budou simulovat fiebiny exponencialni pbeh
vedeni. ed vlastni stavbou jsem poprosil kolegu Ing. J.Mré&2h.D. z katedry, ktery se
zabyva elektromagnetickym polem a simulacemi v tdiasti a za pomoc mu timto velice
dekuji. Povedlo se tak vytwd pomerné presny elektricky model uvaZzovanékeseni urilé
zagze, u které bylo naslednmozné numericky modelovatigni elmag. viny, vstupni
impedanci, rozlozeni hustoty vykonu podél odpomreho dalSich paramétrDiky tomuto
modelu se tak povedlo nalézt p&nme vhodnéieSeni tvaru exponencialnich vedeni, jejich
rozmera a roznéra dutiny. Resny matematicky popis vysledného tvaru vedenbgibly a
slozity a je nad ramec tohotdanku. Na obrdzku 7 je zobrazena odvozena rovnice p
exponencialni vedeni, ale vysledny tvar vedeniklgrsimulaci pro optimalni hodno§SV

se mirg od tohoto pitb¢hu liSi. V praxi se ukazalo, Ze je vyh&Bi obraceny postup, tedy,
Ze vytvarujeme vedeni podél odporu na nejlepsi biydrstupnihoCSV. Na dutig je
vyhodné vytvéit ve spravné vzdalenosti ladici vymezovaci Sroubekzavitem, kterym
ménime mechanicky tvar vedeni a tim nastavime optiffé@dnotyCSV.

Jak bylofe¢eno vySe, cela zé&t je tvadenactvercovou dutinou tvi@nou hlinikovymi plechy o
rozmeru 130 x 130 x 505 mm. Veisdu této dutiny je umi&t vlastni odpor 5@, ktery je
vymezen pomoci teflonovych sloupka sted. Ze dvou stran jsou umisy dva hlinikové
plechy stejné &ky, jako je Stka dutiny a tyto plechy se exponencilriblizuji ke konci
odporu, kde jsou elektricky spojeny s koncem odparmarové dokre vodiw spojeny se
zemi. Vice je patrno zifoZenych obrazk. Ve vysledném prototypu se povedlo dostat az do
pasma 432 MHz, a v celém rozsahu 300 kHz — 432 bi#tzCSV mensi nez 1,5.

Aby bylo mozné vyuzit plné vykonové ztraty &élén zatze je cela dutina profukovana
vzduchem. Na jednom konci @@ zatZe jsou umisny dva paralelér spojené axialni
ventilatory, které pro vysSSicinnost chlazeni vzduch z dutiny odsavaji. MusimeiZjio
kovové typy s kovovymi lopatkami, které maji vy§sbvozni teplotu a zaroxiemusime
hlidat teplotu vzduchu vychéazejiciho z&lén zatze, aby nedoSlo k poSkozeni ventilétor
nebo keramického odporu. Zatbyla opakovah pouZzita pi oZivovani koncového stupn

s GU78Db, jehoz vystupni vykon byl okolo 3 kW a¢zgbo dobu Bkolika desitek sekund byla
schopna tento vykon absorbovat. Pro dlouhodoksgemh mam vyzkouSeno, Ze je limitni
vykon zde popisované uié zatze cca 1 kW. Vstupni konektor byl pro robustnostlem
7/16. Problém nize nastat se shé&mm vhodného rezistoru, ale po zadani ,tubular non
inductive resistors* mi internetovy vyhled&vaabidnul &kolik odkazi a podobné odpory
jsem nalezl nafklad u tohoto vyrobcg5]. VSem kdo se pusti do stavby vySe uvedenych
umelych zatzi drzim palce § stavie. 73! de OK1GTH
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Obr.6 Unela zatz 3 kW - nandieny pfibéh CSV v pasmu300 kHz — 500 MHz.
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~ Obr.7 Hlavni rozréry unlé zatze 3 kW a vztah pro vyget exponencialy.

Obr.8 Simulace v 3D EM simuléatoru pole — zadankmajové podminky.
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Obr.8 Rozlozeni intenzity pole VA/mZid kW.

VSWR 1(1)
2.4
Curve 1
Curve 2
227 Curve 3
Curve 4
27 Curve 5
Curve &
1.8 Curve 7
Curve 8
1.6 | Curve 9
Curve 10
141 Curve 11
Curve 12
Curve 13
127 Curve 14

1

] 100 200 300 400 500 a00 700 800 Q00 1000
Frequency / MHz

Obr. 9 Piibéhy CSV pro fizné tvary (konstanty) exponencialniho vedeni — ke
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Obr.12 Finalni provedeni ufié zatze 3 kW do 432 MHz.



