Anodové obvody elektronkovych zesilov&i pro VKV a UKV
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Cilem tohoto kratkého povidani je sumarizovat zakldni poznatky z dané oblasti a
piipadného ¢tenadire tak seznamit se zjednoduSenym postupem vyio a navrhu

anodovych obvodi pro oblast VKV a UKV. Oblast je to pomérné obsahla, proto se
jedna spiSe jen o Uvod do dané problematiky s mnd¥ém zjednoduSujicich
piredpokladii. Pro podrobnéjSi studium existuje celarada odbornych skript zabyvajicich
se problematikou teorie obvod a vedeni. Vzhledem k jiz porérné vysokému kmitottu

je nutné na prvky pohliZzet jako na obvody s rozprog‘enymi parametry a proto se pro
realizaci potirebnych indukénosti, kapacit, rezonagnich obvodi atd. vétSinou pouZzivaji

useky vedeni.

Zakladni souéasti kazdého elektronkového zesiltwge anodovy obvod, jehoz Ukolem je
transformovat relativh nizkou impedanci ifipojené zatze (antény) k optimalni zgtovaci
dynamické impedanci elektronky. Tento obvod je gjla feSen jako rezonéni a kuwili
pracovni tidé zesilovae, kterd se voli &tSinou do bodu AB — B, je nutno, aby v tomto
obvodu navic dochazelo k rekonstrukdivpdniho signalu. Elektronka zaravedo tohoto
rezonadniho obvodu dodava energliista pracovniiida A se pouZiva jen vyjintaé pro
vysokou energetickou nameost a pro velmi nizkou ¢innost danou klidovym proudem,
rovnym polovig maximalniho anodového proudu. Mimo vlastni transiei impedance
anodovym vystupnim obvodem nédm také tento obvodadrés z@sobem ovliviuje
elektrickou @innost vlastniho zesilo¢a a filtraini schopnosti pro vySSi harmonické
produkty. Podstatné je si é&domit, Ze pokud je pouzit anodovy obvod ve férparalelniho
rezonakiniho obvodu s dostates velikym provoznimcinitelem jakosti (@ =5 a vice), Ize
povaZovat ¢asovy ptibéh vystupniho nafii za harmonicky § libovolném pibehu
anodového (kolektorového) proudu.

Impedance fipojeného paralelniho rezonamho obvodu s danym provoznim, @& dana

priblizne:
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kde Ryje dynamicky anodovy odpor a n je stag@rmonicke.
Po dosazeni je patrné, Ze pro prvni harmonickoos®d chova jakdisté realny odpor
s impedanci R Pro druhou harmonickou aipQ, = 20 impedance fjpojeného paralelniho

obvodu ma velikost cca 80 a pro 3 harmonickou jiz podQ.
Teoreticky rozbor uzkopasmového VKV zesilovée
Uvod z teorie vedeni

Pti nasledujicim rozboru byléerpano pedevsim z [1] a[2] . Zakladni délkovy element ve

formé Gamaclanku, ze kterého je mozné odvodit tzv.telegradwnice, si nizeme pedstavit

takto:
i(x) ﬂﬂ—‘ % | i(x+dx)
u(x) Cix) == | | G(x) | ulx+dx)
dx

Vyjdeme tedy z dvojdratového homogenniho vedeni. dif@rencialnim Gseku dx ve
vzdalenosti x Ize psat pro ubytek gp-dU:

-dU =1 (R+ jalL) xdx (2)
a proud na konci useku dx je zmenSeny o —dl:

—dl =U(G + jaC) x dx 3)

dalSi upravou a derivagiahto tzv. telegrafnich rovnic lze psat:

d2u _dI .
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a dalSi upravou ziskame:



d?u

B =((R+jaL)(G + jaC))* xU (6)
d?l _ . . 25
o (R+jal)(G + jaC))” x| -
kde plati:
(R+ jal)(G + jaC))* =y (8)

y=y(R+jal)(G+ jaC) =a+jB 9)

konstanta $éniy se sklada z konstanty Gtlumua fazové konstanty, kdef Ize dale
definovat jako:

c (10)
kde k je tzv.zkracovacinitel a c je rychlost sitla.

Dale vinovou impedancigdze vyjadit jako:

2 :R+jaj_: R+ jal _ R+ jalL 1
"y T JR+ja)G+jac) |G+ jaC (11)

Zarover v rekterych gipadech, kdy plati Ze RjwL, G<<jwC a 0=0, lze uvaZovat tzv.
bezeztratove vedeni, pro které Izeqrhozi vztah déle zjednodusit:

Z, = c (12)

DalSi upravou fedchozich rovnic a zavedenim hyperbolickych furnkei po Upra¥ psat
pomoci vstupniho n&fi Upa prouduJ:
U =U coshyx—1,Z,sinhyx (13)
u, .
=1, coshyx—z—psmhyx (14)

0

Stejre 1ze odvodit oba vztahy pro situaci od konce vedgnt x - ), kdy Ize vyjadit U a |

pomoci Ya Ixna konci vedeni



U =U, coshyy+Z,l, sinhyy (15)

| =1, coshyy+%sinhyy (16)
0
aodtud proy=1(x=0), tj. proU =a | = |, Ize psat:
U, =U, coshyl +Zl, sinhyl (17)
|, =1, coshyl +%sinhyl (18)

0

U vedeni konéné délky bezeztrat, tj. pro R =0, G =@ & 0, platiy=j3
Zarovei tak plati, ze:
cosh(jB) =cosgsinh(jp) = jsing (19)

Ize psat pro x = | a obecnou &ana konci vedeniZ
U =U,cosA +jZ,l,sing (20

| =1, cosA + j%sinﬂl (22)

0
kdy vstupni impedance (U = | = |)
- :ﬂ: | (Z,cosB + jZ,sinA) — Z,cosA + jzZ,sinf3

p 0 . R
Iy Ik(cosﬂl+j§"sin,8| Z,cosf +jZ,sinf

0

(22)

Tento vztah je posrné dilezity a vypliva z 8 mimo jiné, Zze pokud je bezeztratové vedeni
na konci zkratovano, tj..Z 0, tak vstupni impedance je dana:

Z,=jZytg Bl (23)

a v pipadt bezeztratového vedeni naprazdno, tj. pre 2, je vstupni impedance dana:

Z, =-jz,cotg Bl (24)



Tohoto se vyuziva pomé casto v gipad vysokofrekverini a mikrovinné techniky, kdy
nam vedeni slouzi jako obvodovy prvek a je mozhérealizovat pdebre indukénosti,
kapacity, pipadre i sériovy nebo paralelni rezoram obvod (rezonatory) atd.
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Obr.1 Vf.vedeni nakratko a naprazdno.

Nyni si uve’'me dva zvlastniifpady, kdy budeme uvaZovat bezeztratové vedeny détka
A/2.V prvém pipack plati proctvrtvinné vedeni/4.

A= An
J _J/] 4—12 (25)

a po dosazeni do rovnice a f@iitné Upra¥ nam vyjde:

Z 2
Z - =0
p Zk (26)
a ve druhémifipads, tj. pro gipad bezeztratového vedeni déM:
Z,=2, (27)

V piipact vedeniA/4 vysledného vztahu vyuzivame kigadech, kdy pomoci vedeni chceme
transformovat impedanci (vyuziti ndklad popularni sléovate antén atd.) a druhého

piipadu, tj. vedeni/2 vyuzivame v fipadech tzv. flvinného opakové& impedance. Tato



vlastnost je vyhodna n#&glad pi méreni impedancefjpojené k ndticimu gistroji usekem

vedeni.

Navrh anodového obvodu pro zesilowvapracujici v pasmu VKV a UKV

Vzhledem k porarné vysokému kmitétu musime na sa@astky nahlizet jako na obvody
s rozprosenymi parametry. Vifpadt zesilov&i uréenych pro oblast KV jsou rozfry
souwéstek vyrazé mensi, nez je délka viny (stastky se soustdnymi parametry) a proto
zde pouzivame naprosto jiné konstmikfeSeni anodovych obvadzpravidla ve form
piipojeného transforntai obvodu nafiklad ve forn& 1t ¢lanku sloZzeného z klasickych
souwastek L a C. Z uvedeného je také patrné¢ peonutné pouZzivat naprosto jind navrhova
pravidla a postupy pro oblast KV zesil@guav porovnani se zesiloviaurcenymi pro VKV
piipadré i pro UKV. Potebné reaktance a rezodanhobvody uéené pro padsma VKV a UKV
tak realizujeme ndjklad Useky vedeni vhodné délky provozované v razimaprazdno
pripadré nakratko nebo vyuzivame vlastni rezonance civiik¢wé rezonatory).

Anodovy obvod s rezonatorem délky/4

Vyhodou tohoto konstruiho feSeni jsou posmné malé roznéry a dobrd mechanicka
stabilita. Nevyhodou je zdaa mechanicka natnost, velmi vysoké naroky na izotd
materialy a rozréry dany velikostii/4. Rezonatoi/4 se pouziva v rezimu nakratko, protoze
jen tak se chova jako paralelni rezofr@nobvod. Jeho skutea mechanickd délka bude
zélezet na pouzitém dielektriku a n@ispuSném zkracovacindiniteli. Aby bylo mozné
rezonakini obvod pelad’ovat, pouziva se menSi elektricka délka hgZ Timto tento Usek
vedeni vykazuje induktivni reaktanci, ktera se @zonance fvadi vykompenzovanim
odpovidajici kapacitni reaktanci. Timto nam vznilpaalelni rezonami obvod, ktery je
mozné pelad’ovat Tento kondenzator musi B¥Sen s ohledem, Ze se nachazi v proudovém
maximu a teéou zde cirkulani proudy, které jsou i&mé zvolenému provoznimu QTento
druh anodového obvodu se pouzivadevsim v pasmech VKV. Vazbu do antény a nastaveni
provozniho @ je mozné realizovat jak vazbou kapacitni tak inowit V pripact pouZziti
externiho filtr&niho ¢lenu pro potl&eni vySSich harmonickych je vyhag§i vazba kapacitni,
protoZze se snaze nastavuje na optimaen@s a zarovena optimalni provozniinitel jakosti

Q. Friblizny a zjednoduSeny postup navrhu je naenav nasledujici kapitole. Podrobna
analyza u vSech uvedenyi#seni anodovych obvadyla provedena, ale jedna se o gom
rozsahloucast a je nad rozsah tohottanku. V €chto zjednoduSenychiipadech vypétu
neuvaZzujeme vliv optimalni hodnoty geometrickyctzmdrii rezonatoi ve vSech oséach,

optimalni volbu vinové impedance aniizob vypdétu sowastek v kapacitnimadi ¢i.



Velikost induktivni reaktance pro danou délku veddn0,2 m je mozné vypotat

z predchozich odvozenych vziapro bezeztratové vedeni nakratko:

XU =al =Z,tg A =80tg (3x02) = 083Q (28)
kde %je vinova impedance vedenfdze vypditat €initel zkraceni k=1):
_2ri _
e 3 (29)
Abychom se s timto Usekem vedeni dostali do reazmnanusi platit:
(30)

XL=-XC
a pro vypaéet konkrétni kompenzai kapacity lze pouZzit odvozeny vzorec z kapacitni

reaktance:

1
C=— - =131nF
XLomf = (31)

Konkrétni hodnoty kapacitnihclike jsou patrné ze simulace na obr.2 a nastavime @ a

hotovém zesilowd na optimalni pracovniinitel kvality Q.
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Obr.2 Zakladni konfigurace anodového obvadunakratko (schéma ze simulatoru).
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Obr.3 Vysledek simulacg@nosu S12 afjzpiasobeni S11 anodového obvadd nakratko.

Anodovy obvod s rezonatorem délky/2

Toto feSeni vykazuje nejlepSi vlastnosti z hlediska dbolofibé mechanické stability
a maximalniho vykonu. Nevyhodou jsou veliké rézym které jsou dany délkou vedeni a pro
144 MHz vychazi délka tohoto vedeni okolo 70 cmtol®Seni je tak velmi vyhodné pro
vySSi kmit@ty nebo pro opravdu vykonné koncové stipkde nezdaleziiflis na vlastnich
rozmegrech. Postup stanoveni vyfto a stanoveni rozéni anodového obvodul/2

s kapacitnim dicem je podobny, jako vipdchozim fipadt. Stejré tak i zjednoduSujici

piedpoklady jsou stejné a podrobny rozbor je nad cawigoto Uvodu.



V tomto feSeni je vyuzito anodoveho obvoii2 naprazdno. Vlastni elektricka délka jesop
kratsSi, neZz by odpovidalo roznim délky vedenii/2. Timto ma vstupni impedance &p
induktivni charakter, ktery se naslédkompenzuje fipojenym kondenzatorem na konci
rezonakiniho obvodu a tim sefipadi do rezonance. igdchozim fipadt byl kondenzator
umistn v proudovém maximu a byl Zdbvan gedevSim prouday vtomto gipac je
naopak umigh na konci rezonatoru v n&mvém maximu a je namaharepgevsim nafrove.
Velikost nagti na konci rezonatoru je tima provoznimuwiniteli Q, a mize dosahovat
velikosti rekolika desitek kV.

Velikost induktivni reaktance vedeni kratSiho A&Z provozovaného v rezimu naprazdno Ize

vypaocitat ze vztahu, odvozeného kepchozi kapitole:

XU = aL = Z, cotg (A) =80cotg (3% 0,7) = 5160Q (32)

kde % je vinova impedance vedendze vypaitat €initel zkraceni k=1):

27t (33)

Abychom se s timto isekem vedeni dostali do rezumanusi platit:

XL= -XC (34)

a pro vypaget konkrétni kompenzai kapacity lze pouZzit odvozeny vzorec z kapacitni

reaktance:

1

=~ =Q21pF
XL 277 f 2Lp (35)

Konkrétni hodnoty kapacitnihcilice jsou patrné ze simulace na obr.4 a nastavime f@a

hotovem zesilow& na optimalni pracovniinitel kvality Q.
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Obr.4 Zakladni konfigurace anodového obvatinaprazdno(schéma ze simulatoru).
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Obr.5 Vysledek simulacag@nosu S12 afjzpiasobeni S11 anodového obvad@ naprazdno.



Anodovy obvod s civkovym rezonatorem

Princip funkce anodoveho obvodu vyuZziva tzv. civldoy rezonatoru naprazdno. Pokud se
podivdme na nahradni obvod, ktery ndm reprezenédj@ou civku, mzeme pozorovat, ze
kazda civka vykazuje vlastni sériovou a paraletzbnanci. Ta je Zjzobena fedevsim tzv.
mezizavitovou kapacitou. Tato kapacita je gomy mala, ale prav v uvazovanych
kmitoctovych pasmech ji neiieme zanedbat.iiBlizny popis navrhu &eSeni vykonového
zesilov@&e stimto typem anodového obvodu byl popsan v m@omiové praci [3].
PodrobujSi analyza a stanoveni velikosti mezizavitové kégge ponérné komplikované

a nejjistjSi cestou je vytvieni fesného modelu a nasledm®Seni v simulatoru 3D EM pole.
U této konstrukce se pravyuziva vlastni paralelni rezonance civkyraree zpravidla jednim
zavitem a je zde utd analogie siedchozim provedenim rezonatoif2 naprazdno.
Vysledky simulace i nasledné provedeni davibligné stejné vysledky. Tim, Ze se jedna
z principu o paralelni rezoném obvod, tak na jeho konci je &pnagt'ové maximum

a nagti na konci rezonatoru je tmné provoznimu g Hodnota tohoto napi dosahuje oft

az rekolika desitek kV a této hodrioimusime uzfisobit veSkeré komponenty v anodove
dutirg, tj. predevSim provozni n&p pouZzitych kondenzétdrv kapacitnim dli¢i. Tyto
kondenzatory se realizuji jako konsttnk s pronénnou vzdalenosti s vlozenym iz&Em
dielektrikem (zpravidla teflon) a ztnou této vzdalenosti je umadma zntna kapacity a tim
ladéni tohoto anodového obvodu.

Toto reSeni anodového obvodu umiaie velmi malé konstruni uspdadani, relativé
snadné nalashi a pondrné dobrou w@innost. Velikost celého anodového boxu s elektronko
vychazi mala a celkova velikost zesilégamize byt srovnatelna s mntranzistorovym
zesilov&dgem obdobného vykonu. Nevyhodou tohateSeni anodového obvodu je nizSi
mechanicka stabilita, ktera je dana mensim twem anodového obvodu a tim i horSi teplené
setrva&nosti, které naslednzpisobuji ¥tSi zneny roznera a tim rozld’ovani anodového
obvodu. Je tak nutno za provozuwab provadt dolafovani anodového obvodu.

Vlastni jednozavitovy rezonator, vyuzity ridgpad v konstrukci elektronkového zesil@dea

s GS35b pro 144MHz, ktery byl publikovan tigad zde [4] a [5], je tvieeny jednim zavitem
civky o induknosti 170 nH o vninim piméru 70 mm z 6 mm tlustého dratujgemz délka
civky je rovrez cca 5 mm. U této civky je mozno odhadnout mezi@gaou kapacitu na cca
1,5 pF. Pesné niteni je pro velmi malou hodnotu této kapacity kokphiané a je dlezitejSi

ve vysledném zesilova vystupni anodovy obvod pkvé naladit na optimalni funkci a
nejlepsi penos. Ladici kondenzator s pr&mou mezerou Czem mé& pak hodnotu okolo 7,5

pF a kapacitni vazba do antény Cv odpoviildligné 3 pF.



Vypocet vnitniho paméru jednozavitové civky pro danou indimost 170 nH byl proveden
z nasledujiciho upraveného vztahu:
LI
UN?TT

kde D je ptimér civky, L je induknost ze simulace] je délka civky,|, je permeabilita

D=2x

(36)
prostedi, N je pdet zaviti. Po dosazeni a vypt vychazi vnitni pramér civky cca 65 mm.
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Obr.6 Zakladni konfigurace anodového obvodu s ciylkorezonatorem (schéma ze

simulatoru).
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Obr.7 Vysledek simulacg@nosu S12 afjzpiasobeni S11 anodového obvodu s civkovym
rezonatorem naprazdno.
Pokud bychom si ze simulace ¢d#i dva krajni body pro —3 dB, dostali bychortk&ipasma
pro dany pokles 5,7 MHzipstrednim kmit@tu 144 MHz. Pokud bychom dosadili do vzorce
pro vypaet provoznih@initele kvality Q:

Qp= B. (37)

dosli bychom k vysledku, Ze Qipeto konkrétni hodnétanténni vazby jeifblizné 25.
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