7

33. stretnutie radioamatérov vo Vysokych Tatrach
TATRY 2007

Zbornik prednasok

Tatranské Matliare 16.-18.11.2007

\




Radioamatérske stretnutie TATRY 2007 Zbomik prednasok

 KRATKOVLNNE KONCOVE STUPNE BEZ TRANSFORMATORA
Podla &lénkov z internetu a podkladov OM3CV napisal Tono Mraz, OM3LU

>

Velakrit sa ocitneme v situgcii, ked’ potrebujeme maly, lahky a vykonny koncovy stupeii
(PA). Napriklad, ked’ ideme na DX expediciu do vzacnej zeme DXCC, na expediciu na
vzécne ostrovy z programu IOTA alebo na KV preteky, napr. na kritkovinny polny defi.

Obmedzujiicim prvkom koncového stupiia, ¢o sa tyka hmotnosti, byva sietfovy
transformator. Pri 500 W vf vykonu, musi byt’ anddovy transforméator navrhnuty na 800 az
1000 W, hoci ked’ poéitame so strednym vykonom, tak pre SSB a CW staci aj 600 W
transformétor. Pre 24/48-hodinové preteky musime po¢itat’ s transforméatorom 800 W, aby
nedochadzalo k jeho prehriatiu. Keby sme dokszali anédovy transformator nahradit’ lahsimi
suciastkami, bol by PA podstatne 'ah&i a mensi. RieSenim je beztransformatorovy zdroj, teda
napéjanie PA priamo zo siete 230 V.

Amatérske konstrukcie takychto PA sa vyskytuji medzi radioamatérmi minimdlne 30
rokov a ich nebezpeéenstvo je dané tymito predsudkami:
- nebezpedenstvo (irazu zariadeni priamo napajanych zo siete vyplyva z priameho
prepojenia PA a voditov siefového privodu
- niektoré kon§trukcie beztransformatorovych PA boli naozaj nebezpetné
- kostra PA je priamo prepojena s ochrannym PE a neutralnym vodi¢om N

Niéstupnom spinanych zdrojov, kde jeho celd primarna ¢ast’ je napdjand priamo zo siete,
padli viaceré predsudky a ukézala sa cesta ako riedit’ siefovii Cast’ beztransformatorového PA.

Skiisime si rozobrat’ moZné nebezpeéenstva trazu elektrickym pridom v takomto PA.
Zatneme predpismi o bezpeénosti elektrickych zariadeni. Kazdé zariadenie musi zabezpeGit:

- ochranu pred zéasahom elektrickym pridom

- ochranu pred tepelnymi G¢inkami

- ochranu pred nadpradom

- ochranu pred povrchovymi priidmi

- ochranu pred prepitim

Terminoldgia:

- elektrické zariadenie EZ — je akékol'vek elektrické zariadenie, pre nds je to PA

- Fiva &ast’ — vodié alebo vodiva Sast, ktora je pri benej prevadzke pod napétim

- me¥iva &ast — vodiva ¢ast’ EZ, ktorej sa mdzeme dotykat’, ktora nie je ziva, ale mdze
sa stat’ Zivou pri zlyhani izolacie

- dotykové napiitie — napitie vyskytujlice sa pri poruche izolécie medzi castami
sucasne pristupnymi dotyku

- fazovy vodit — je oznaceny L

- neutrilny vodi¢ (pracovmny) — je oznaceny N

- ochranny vodi¢ — je oznateny PE

- vodi¢ PEN — je sa¢asne ochranny a neutralny vodi¢

- siet’ TN-C — je dvojvodicovd ststava L a PEN, kde je zla¢eny neutralny a ochranny
vodic¢ (bytovy rozvod)

V bytovych rozvodoch méme siefovy rozvod typu TN-C, ¢o znamena, Ze v sieti je
zlageny neutralny (N) a ochranny vodi& (PE) do jedného. Aby fungovala ochrana pred
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nebezpeénym napitim nezivych Casti PA, musi byt kovova kostra PA spojena s ochrannym
vodigom (PE) a fizovy (L) a neutralny (N) vodi¢ nesmu byt’ spojené s kovovou kostron PA.
Keby bol s kostrou spojeny fazovy vodi& (L), bol by to priamy skrat a prerusila by sa

poistka. Na kostre by sa neobj avilo nebezpeéné napitie, ale PA by nefungoval. Keby bol

s kostrou spojeny neutralny vodi¢ (N), tak by sa nié& nestalo, siefovy zdroj by fungoval, ale pri
nihodnej zamene fazového (L) a neutralneho (N) vodica v zasuvke, napriklad pouzitim
chybnej ,rozdvojky*, by sme dostali nebezpetné napitie 230 V na kostru.

Dalsi problém je prenikanie vf napétia do siete 230 V. Na zabranenie prenikania musi byt
v siefovom zdroji PA zaradeny sietovy filter. Pridavné zemnenie PA je ¢asto vel'mi ucinna
ochrana pred prenikanim vf do siete 230 V, ale hlavne v &inZiakoch je akékol'vek prepdjanie
ochranného vodiga (u nas PE+N) s externym uzemnenim nebezpedné. Preto sa odporica
pripajat’ externé uzemnenie cez bezpe¢nostny kondenzator 10nF/250 V striedavych. Vtedy je
kostra uzemnen4 pre vf, ale cez uzemnenie nepretekéd vyrovnavaci prud 50 Hz. Dobré je, ked’
namotame sietovy privodny kébel na toroidné feritové jadro, napriklad na feritové jadro zo
starého VN transformatora. Ziskame tym pridavné potlagenie prenikania vf signalu do siete
230 V. Ale to plati na vSetky transceivre i PA.

Posledny problém je dotykové napitie, ktoré sa objavi na nezivej asti (na kostre), ked’ je
v privode prerueny ochranny vodig (PE). Toto napitie vznikne prietokom pradu cez
kondenzator 4n7 siefového filtra a cez nahradny odpor 30 kohm zapojeny medzi kostru
a zem. Pri pouZiti kondenzatora 4700 pF je prid medzi kostrou a zemou 0,325 mA a napitie
9.7 V, ¢o vyhovuje norme, lebo to je bezpetné napitie a bezpecny prud. Inak zapojené

kondenzatory filtra, alebo ich vé¢Sie hodnoty, mozu dat’ viciie dotykové napitie v pripade
poruchy.

Na obrazku na nasledujiicej strane st tri siefové anédove zdroje bez transformatora.
Rozdielny je typ usmeriiovaga a vystupné napitie. Na obmedzenie pridoveho narazu pri
zapinani zdroja je na vstupe relé Re, ktoré zopne po jednej sekunde a skratuje obmedzovaci
odpor R5.

Prvy zdroj ma ako usmerfiovad pouzity mostikovy usmerfiovad (gretz) a medzi
vystupnymi svorkami ma 300 V. Podla vystupného vykonu, pri ktorom je pokles vystupného
napitia pod 10 %, zvolime typ diod a kapacitu elektrolytického kondenzatora. Vystupna
svorka ma proti zemi striedavé napitie!!

Druhy zdroj mé ako usmerfiova¢ pouZité dva jednocestné usmeriiovace, jeden na kladnt
polaritu a druhy na zépornu. Napitie medzi vystupnymi svorkami je 620 V a napdtie svoriek
proti zemi je 310 V (na jednej plus a na druhej minus). Zdroj je vhodny pre PA s PL509,
PL519, 6P45S a pod.

Treti zdroj mé ako usmerfiova¢ pouZité dva zdvojovate, jeden na kladni polaritu a druhy
na zaporni. Napitie medzi vystupnymi syorkami je 1240 V a napitie svoriek proti zemi je
620 V (na jednej plus a na druhej minus). Zdroj je vhodny pre PA so 4xGUS50 (500 W out),
2xGI7B (400 W) a pod.
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Sietové zdroje bez transformatora 300, 600 a 1200 V.
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Usmeriiovacie diédy si typu IN5408 (3 A, 1000 V), BY228 (3 A, 1500 V), BY255 (3 A,
1300 V) alebo lepsie BYS550-1000 (5 A, 1000 V). Elektrolytické kondenzitory pouZijeme
typy pre televizne zdroje s hodnotou 220uF/350V.

Kondenzatory C17, C18, C19, C20, C21 st keramicke na 250 V striedavych, ktoré sa
pouZivajii v spinanych zdrejoch PC. Odruovacia tlmivka je tiez z PC zdroja, alebo ma 2x20
zavitov siefovej dvojlinky 2x1,5mm” na toreide z PC zdroja.

Na obmedzenie priidového nirazu pri zapinani PA je pouZity automaticky obvod s relé
Re. Pri pouziti RP100 na 24 V st hodnoty R10 = 3k9/20W a C22 = 100uF/35V. Respektive,
vel'kostou odporu R10 nastavime na relé napitie asi 24 V a vel'kost'ou kapacity C22
nastavime dobu prif'ahu relé asi 1 sekundu. Vilo OM3CV pouZil vo svojom PA Easovy obved
s tranzistormi a nastavil Gas zopnutia 120 sekiind. Ale ked’ je nabijaci odpor 200 ohmov
a filtratny kondenzator 5000 uF, tak kondezator je nabity asi za 5 sekind, takZe postati
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spinaci ¢as 10 sekand. Pri radovo mensom filtratnom kondenzatore, bude nabitie trvat asi
sekundu.

Poznamka: Na obrazkoch nie su spravne hodnoty R10 a C22. Odpor R8 mé hodnotu 100-
180 ohmov na 10 W.

Paralelné odpory R11, R12, R13 a R14 st 22k/10W (6 W) a sliZia na spravne rozdelenie
napitia na vietky kondenzétory a aj na vybitie kondenzatorov po vypnuti zariadenia.

Problém bezpeénosti pripojenia PA na siet’ vyrie§ime spravnym postupom pripojenia na

zasuvku:

- jednoduchou skusackou zistime, &i na ochrannom koliku v zasuvke nie je sietové
napétie 230 V.

- pripojime vypnuty PA, ktory indikuje (dutnavkou, LED a pod.) sietové napitie medzi
vodigom N a PE (kostra). Medzi N a PE nesmie byt naptie. Toto zistenie moze byt
automatické, napriklad medzi N a PE zapojime relé, ktoré nam, v pripade napitia na N
vodiéi, vypne siefové napajanie (odpoji oba vodice pred siefovym vypinacom).

- neodportca sa prepinaC zmeny N a L vodiéov, pretoZe nafi vzdy zabudneme a mézu
nastat’ problémy.

Wmmﬂ&

Na nasledovnom obrézku vidime jednoduché zapojenie PA s triodou. Napajanie je
z jedného z popisanych beztransformatorovych zdrojov napitim 620 V (plus/minus 310 V),
alebo 1240 V (plus/minus 620 V).
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Budenie

Principialne zapojenie je 8 triodou, hoci 'ahko moéZeme pouzit’ tetrédu, alebo pentodu
s prepojenymi vietkymi mriezkami. Na G2 mdzeme priviest prislusné napitie proti katode.
Budenie je privadzané cez Sirokopasmovy transformator do katody elektronky a pomerom
zivitov sa da nastavit’ vstupna impedancia blizka 50 ohmom. Vyhodou tohto transformatora
je mald oddel'ovacia kapacita medzi —Ua a kostrou. Vysokofrekventné napitie sa elektronky
privadza na pi-Clanok cez kondenzatory C1 a C2. Ich reaktancia by mala byt asi 1/10

zatazovacej impedancie elektronky, Eoho vychédza kapacita 2000 pF. PretoZze su to
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Pri napajani 1100 V teCie cez elektrénky priid asi 1 A. Pri 600 V by tiekli 2 A a pri 300 V
by museli tiect' 4 A.

Na porovnanie, pokial si pamatate, v starej FTdx5 60 boli pouzité 2x6KD6 a pri 800 V
bol maximalny prikon PA 500 W.

St to podobné elektronky ako PL509 a podobny PA, takZe PA so Styrmi elektronkami da
500 W out. Pri Siestich méZeme ocakavat’ 700-800 W.

Vystupna impedancia elektroniek bude priblizne:

Pri 1100 V/1 A bude R,=V,/(1.87 x1s) = 588 ohm ... jedna elektronka ma asi 2350 ohmov
Pri 630 V/2 A bude R,=V./(1.87 % ) = 168 ohm ... jedna elektronka ma asi 672 ohmov
A pri310 V/4 Abude R, = Va/(1.87 x I,)=42 ohm ... jedna elektronka ma asi 168 ohmov

Realizovatelny je PA s napatim 1100 V, teda s vystupnou impedanciou okolo 600 chmov,
napr. konstrukcie od PAOFRL & od SMOVPO. S ostatnymi dvoma napajacimi napitiami treba
garovaf’, aby bol PA realizovatelny.

Vilo OM3CV (ex OM3CEN) rozdelil elektrénky na dve polovice (2+2 alebo 3+3)
a zapojil ich do push-pullu. Polovica elekironiek mala vystupna impedanciu 84 ohmov
a medzi an6dami bola impedancia 168 ohmov. Pri men$om pride (okolo 3 A) bude
impedancia asi 200 ohmov a pomocou transformatora 4:1 dosiahol Sirokopasmovy PA
s vystupnou impedanciou 50 ohmov.

Pri pouziti Siestich PL519 v push-pulle, anédového napitia 600 V a pri $pickovom prude
6 A by sme mohli dosiahnut’ vykon okolo 800 W. Impedancia medzi anddami by sa opét’
blizila k 200 ohmom. Vystupny transformator by musel byt dimenzovany na prisludny vykon.
A mame maly, l'ahky, vykonny a Sirokopasmovy PA. Za takyto PA dame len dolnopriepustné
filtre a transmatch.

Vilo OM3CV nakoniec urobil Sirokopasmovy PA so Siestimi elekironkami PL519.
Napéjanie elektroniek je len 300 V. Tu je Vilov popis:

Po mnohych rokoch odmlgania som sa znovu ponoril do radioamatérizmu, ktory je taky
GiZzasny, Ze to ani neviem opisat.

Aj v minulosti som inklinoval k technike, a tak som pri technike zostal, hoci za ti dobu
nedinnosti vznikli mnohé nové veci, ktoré s uzasom sledujem. Zd4 sa mi, Ze technicka
tvorivost amatérov u nas je na tstupe. Nie je to $koda? Pre miia je prave kuzlom nieco
zaujimavé vytvorit.

Popisem m6j KV PA, ktory mam hotovy uz isty Cas, aviak nikdy ni¢ nie je uplne hotove.
Je to vykonovy zosiliiovac na vietky KV piasma s vykonom okolo 500 W, s dobrou linearitou
a potlaéenim harmonickych frekvencii. Je lahky, finanéne nenaroény a bezpecny.
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Je osadeny elektronkami 6xPLS09, v zapojeni PUSH-PULL, s uzemnenymi mriezkami a
s budenim do katédy. Napajacie napiétie som zvolil 300 V, aby som dosiahol vystupnu
impedanciu medzi anédami 200 ohmov.

Moje poziadavky boli:
- budiaci vykon <100 W
- vystupny vykon >400 W
- napajacie napétie 310 V, priamo zo siete, bez siefového trafa

Nevyhodou PA s elektronky PL509, ¢i PL519, ktoré boli v TV prijimacoch, ale
v dnednej dobe sa uz t'az3ie zhafaju.
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Obr. 1 — Blokové zapojenie PA
e Navrh budiaceho trafa
Ry jednej vetvy Ryg = 1/3.8 = 1.10%3.27 = 12 ohmov

Vstupny odpor Ry = 2.12 = 24 ohmov
Pomer impedancii vstupu  p=50/24=2
Indukénost’ budiaceho trafa L =4.50/6,28.1.5=21 uH

PoZiadavku prenosu budiaceho vykonu v pasme 1.5 — 29,7 MHz spliia trafo zhotovené
z dvoch trubic FB-43-1020 podl'a obrazku.

i 1% 1 1' 1x1.2 CuPl
]
ck2 50 ohm
K2 o— 4 : Cki 2 2" 1x1,2 CuPl

3 Y 3 1x1 CuPl

Jeden zavit patdrotom
4" 1x1 CuPI

2xFB-43-1020 Amidon
5 ; 8 1xt CuPl

Obr. 2 — Budiaci transformator
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Vinutie m4 1 zavit stoéenymi dvoma vodi¢mi s priemerom 1,2 mm CuPl a tromi vodi¢mi
1,0 CuPl (izolovany hodvabom).

---------------------------------------------------

Zya=2(Ua—Uga)/Pou = 2.(300—503/600 = 208 ohmov
Ked pocitame vykon PA 600 W, tak jeho prikon je 1000 W a odoberany prud je 3,3 A.
Indukénost’ vystupného trafa:
L =4.200/6,28.1,5=85uH
Pomer impedancii primar/sekundar je 4:1.

Vzhl'adom na prenagany vykon som pouzil jadro 2x2 kusy FB-43-1020 podl'a obrazku 3.

© 50 ohm

Dwa zavity trojdratom
3x1,5 Culg teflon
4xFB-43-1020 Amidon

Obr. 3 — Vystupny transformator

2
Vinutie ma Xzavity vinuté stotenymi tromi vodiémi s priemerom 1,5 mm CuAg,
izolované teflénovou izolaciou. Dva vodiée st z primarneho vinutia a treti je zo
sekundarmeho vinutia.

V budiacom obvode a vo vystupnom obvode musia byt’ &o najkratSie spoje medzi
transformatormi, elektrénkami a zemou. Blokovacie kondenzatory musia byt’ s kratkymi
privodnymi vodi¢mi.

Aby sme vedeli o robime, tu je schéma zapojenia:
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Napéjaci zdroj je prvy, na prvom obrazku prispevku, len filtrany elektrolyticky
kondezator je 4000 uF/450 V, gretzov usmeriovaci blok je na 250V/10 A a musime poéitat’
s odberom az 5 A. Relé Rn mé kontakt re a po 5-10 sekundach skratuje obmedzovaci odpor
R2 zdroja. Pri zapojovani PA musime dbat’ na vzajomné rozmiestnenie suciastok
a dimenzovanie vodiCov z hl'adiska napétia a pritdu.

Elektronky mézeme Zeravit® priamo zo siet'ového napitia, lebo jedna elektrénka ma

zeravenie 40V/0,3A a 6 x 40V =240V. Druhou moznostou je paralené Zeravenie z malého
transformatora 230V/40V 2 A a je to asi ta lep§ia moznost.

Pri pociatoénom nastavovani vyradime pi-&lanok a vystupny transformator zapojime cez
vystupné relé na vystupny vf konektor. Tym mame Sirokopasmovy PA od 1.8 do 30 MHz.

PretoZe elektrénky PL509, uz maji svoje roky, musime najskér , nazhavit™, aby sa pohltil
vzduch v banke elektrénky. Elektrénky pripojime aspofi na 6 hodin na Zeraviace napitie bez
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pripojeného anédového napitia. Potom na vystup PA pripojime umeld zat'az 50 ohmov /

100 W, vyberieme si star$ie elektronky (pokial’ ich mdme), zasunieme ich do piitic, pripojime
anody a zapojime an6dové napitie. Thned’ by mal naskogit’ kT'udovy prud elektroniek asi

200 mA.

Prvé skigky robime na pasme 3,5 MHz bez zapojenych kompenzaCnych kapacit. PA
vybudime na 10 W vykonu, skontrolujeme vstupné PSV a vystupny vykon na kazdom pasme.
Vidime, Ze vstupné PSV sa smerom na horné pasma zhorSuje a vystupny vykon znizuje (pri
rovnakom budent).

Teraz nastavime kompenzaéné kapacity. PA budime na 10 W vykonu na frekvencii 29,7
MHz a kompenzaénymi kapacitami CK1 a CK2 nastavime vstupné PSV blizke 1.
Kompenzanymi kapacitami CK3 a CK4 zase nastavime najvacsi vykon. Potom
skontrolujeme priebeh vstupného PSV a vystupného vykonu na vietkych pasmach. Pre
porovnanie, kompenza¢né kapacity vychadzaju takto: CK1 = 100 pF, CK2 = 150 pF, CK3 =
2-10 pF, CK4 = 100 pF. Po nastaveni kompenzicii, vymenime trimre za pevné kondenzatory,
najlepgie sl'udové, na prisluné napétie.

Ked mame PA vykompenzovany, mdzeme zvysit' budenie, aby bol odoberany prad 2,5-
2,8 A. Skontrolujeme vykon na vietkych pasmach a mal by byt priblizne rovnaky.

Dalej na jednotlivé pasma zapojime pi-Clanky, ktoré majd vstupni i vystupnil impedanciu
50 ochmov a otoéné kondenzatory 3x500 pF, ktoré budt shizit’ na optimalne prisposobenie
antény na PA.

o Hodnoty pi-¢lankoyv

Hodnoty pi-lankov st vypogitané pre Q = 5 a pri pouZiti dvoch oto¢nych kondenzatorov
3x500 pF pouZijeme paralelné kondenzétory len pre pasma 1,8 MHz a 3,5 MHz. Vicsina
cievok je vzduchovych, len na spodné pAsma mdzeme pouzit’ ferity AMIDON T200-2.

Vypo¢itané hodnoty pi-clankov si:

“

Pozndmka OM3LU: Druhou moznostou by bolo pouzit’ pevné DP filtre podl'a niektoré¢ho
KV transceivra a za PA pouzivat’ transmatch na presné pripdsobenie antény. Samozrejme
Vilove rieSenie je jednoduchsie.
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Na Zeravenie elekiréniek odporicam pouzif’ maly sietovy transformétor
230V/40V/100VA, lebo pri nasej sieti by boli elektrénky trvale podzeravené (10-15 voltov by
nam vzdy chybalo). S mojou IC-706 vybudim PA na 2,5-3 A a na vy3¥i vykon by bolo treba
VviicSie budenie. Na zvySenie zosilnenia PA sa chystdm pripojit’ na G2 jednosmerné napiitie
okolo 100 V voéi katéde,

Nasledujice fotografie vim predstavujii moju konstrukeiu, ktora je jednoducha a pevna.

..............

Vystupny signal z PA je ¢isty, ale odpori¢am skasku dvojténovym signilom. Koncovy
stupefi nezakmitava a u mfia nema problémy s TVI.

Na tplny zéver by som cheel vyslovit $é?ﬁ i vd'aku vietkym kamaratom, ktori mi
poméhali. Boli to najm: Jenda OK2BIQ, Jard OK2BJJ, Fero OKINOF, Martin OMGEE,
Jano OM1JS, Jozo OM3JA, Tono OM3LU a Dusan OM3TEXAOM 3 b &L

Nakoniec zopar obrizkov PA:

Celny pohl'ad na hotovy KV PA. Vilo ho nazyva ,.PA, ni¢ jednoduchgie"
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