Elementy wzmacniacza mocy KF
Obwdd wyjsciowy lampowego wzmacniacza mocy

Uktady typu II (rys.1) sktadajace si¢ z indukcyjnosci (cewka) i pojemnosci (kondensatory
zmienne), s uzywane w stopniach wyjsciowych wzmacniaczy mocy w celu dopasowania opornosci
wyjsciowej lampy do opornosci obciazenia , ktéra jest antena wraz z linia zasilajaca (feeder).

Za pomoca uktadéw II mozna przetransformowac kazde obciazenie czynne, jakie moze
przedstawia¢ soba system antenowy, na kazda inng warto$¢ opornosci, jaka moze by¢ wymagana
aby zamkna¢ lini¢ zasilajaca prawidlowym obciazeniem. Nalezy pamigtac, ze dopasowujacy uktad
reaktancyjny wprowadza przesunigcie fazowe, ktére moze mie¢ dowolna zadang wartosc.

Jako linie przesytowe zasilajace, sa powszechnie uzywane kable koncentryczne o opornosci
charakterystycznej (falowej) rownej 50 Q. Jesli linia o okreslonej dtugosci jest zakonczona
opornoscia rowna opornosci charakterystycznej, mowi sig, ze linia jest dopasowana. Dopasowanie
obciazenia (anteny) jest bardzo wazne. W przypadku dopasowania, nie wystgpuja odbicia na koncu
linii. Brak jest w niej przepig¢ i przetgzen, a thumienie linii (straty przez nia wnoszone) sa
najmniejsze i przeniesienie mocy ze wzmacniacza do anteny jest najwigksze.

Uktady typu I, sa uktadami ktére nie tylko dopasowuja (transformuja) opornosci , ale tez
tlumia czestotliwosci harmoniczne, ktére moga by¢ generowane przez wzmacniacz wraz z
poprzedzajacymi go stopniami. Ttumienie czgstotliwosci harmonicznych jest funkcja stosunku
transformowanej impedancji i dobroci Q obwodu filtru. W uktadzie typu II druga harmoniczna jest
tlumiona okoto 35dB , trzecia 45 do 47dB a czwarta okoto 10dB wigcej niz trzecia w stosunku do

czestotliwosci podstawowej (dla uktadu IT o dobroci Q=10 i impedancji zrédta okoto 2500Q2).
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Rys. 1
Poniewaz uktady typu II byty wielokrotnie opisywane w dostgpnej literaturze

krotkofalarskiej, w niniejszym artykule opisz¢ sposob obliczania uktadu typu I1-L (rys 2).
Obwad taki charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym tlumieniem czgstotliwosci
harmonicznych niz uktad II przy takiej samej dobroci obwodu i impedancji zrédta. Druga

harmoniczna ttumiona jest okoto 55dB, trzecia okoto 65dB a czwarta okoto 75dB w stosunku do
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czgstotliwosci podstawowej. Jak wazny jest to element pracy wzmacniacza, moga powiedziec ci,

ktérzy maja problemy z TVI i BCI u sasiadéw.
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Rys. 2
W celu obliczenia elementéw uktadu typu [I-L musimy podzieli¢ go, na uktad réwnowazny

pokazany na rys. 3

Rys.3

Rozwazany uktad II-L podzielony zostatl na trzy sktadowe: L5 i Cy oraz Lig i Coa
polaczone ,,back to back™, oraz uktad L sktadajacy si¢ z L, 1 Cyp, gdzie kondensator Cy4 1 Cyp jest
kondensatorem antenowym uktadu I1-L. Dopasowanie uzyskuje si¢ poprzez transformacje
opornosci R; (opornos¢ wyjsciowa lampy) na wirtualna opornos$¢ Ry uktadu I1, Ry na opornosc
przejsciowa R, wybrana z zakresu 300 do 700 Q i z R, na obciazenie R3, zwykle 50Q (antena).

Wartos$¢ opornosci R1 mozna obliczy¢ ze wzoru:

_E
ooxI

Gdzie: E = napigcie anodowe lampy w woltach
I = prad anodowy w amperach

Wzor jest stuszny dla pracy wzmacniacza w klasie C. W przypadku pracy wzmacniacza w
klasie AB, warto$¢ pradu anodowego mnozymy przez 1,6. W klasie A wartos¢ pradu mnozymy
przez 1,3 a w klasie B przez 1,7. Wynika to, z przyblizonego stosunku wartosci skutecznej pradu
w.cz. plynacego przez lampg przy optymalnym wysterowaniu do wartosci pradu napigcia statego
zasilajacego anode lampy stopnia koncowego.

W dalszej kolejnosci okreslamy dobro¢ obwodu Q;, ktéra jest dobrocia obwodu anodowego
1 zwykle zawiera si¢ w przedziale od 10 do 20. Od wielkosci tej wartosci zalezy sprawno$¢ obwodu

oraz wielko$¢ tlumienia czgstotliwosci harmonicznych. Im mniejsze Q tym sprawnos¢ uktadu jest
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wigksza, lecz ttumienie czgstotliwosci harmonicznych gorsze. Wybor wartosci Q jest kompromisem
pomigdzy sprawnoscia a thumieniem harmonicznych. Znajac Ry i Q; mozna obliczy¢ reaktancj¢

pojemnosciowa kondensatora anodowego Cl1:

R
Xe, = —L
Q
A takze oporno$¢ wirtualna Ry z:
R
R,=—
Q, +1

Nastegpnie obliczamy reaktancj¢ indukcyjna X4 indukcyjnosci Lo ze wzoru:
X =Ry xQ,

I na tym konczymy obliczanie reaktancji pierwszego obwodu.

Przed procedura obliczenia drugiej sekcji obwodu zawierajaca Lig 1 Coa, musimy wybraé
warto$¢ opornosci przejsciowej R, ( zalozona wartos¢ R, jest zwykle wigksze niz Ry 1 R3). Mozliwe
tez, jest obliczenie wartosci L;p 1 Cpa przez wybranie wielkosci Q, (dobro¢ drugiego obwodu), ale
jednak lepsze z punktu widzenia projektowania uktadu , jest obliczenie wartosci opornosci R, jako
dopasowania do napigcia pracy i pojemnosci kondensatora Cja.

A zatem R; obliczamy ze wzoru:

Gdzie:

E = warto$¢ skuteczna napigcia w.cz. na opornosci R,

P = moc wyjsciowa wzmacniacza w watach

Poniewaz napigcie wystgpujace na kondensatorze jest napigciem szczytowym ( 1.41 razy
napigcie skuteczne), oraz musi by¢ zatozony pewien wspoétczynnik bezpieczenstwa, to najlepiej
okresli¢ E,, jako potowe napigcia przebicia kondensatora. Mozna bezpiecznie zatozy¢, ze dla
wzmacniacza o mocy do 1kW wystarczy, ze E’ ma warto$¢é z przedziatu od 1000V do 2000V.

Moc wyjsciowa wzmacniacza, mozemy okresli¢ przez zalozenie sprawnosci pracy
wzmacniacza. Przy pracy cw, (klasa C) sprawno$¢ mozna zatozy¢ w wysokosci 75% a w
przypadku pracy liniowej (klasa AB i B) wzmacniacza - 60 %.

Majac obliczone R, mozemy obliczy¢ Q, z:
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Oraz obliczamy X, (reaktancja pojemnosciowa Cp) z:
Nastegpnie obliczamy Xy ;g ( reaktancja indukcyjna L;p) z:

R
Xcoa ZQ_z
Xip =Ry xQ,

Majac obliczone powyzsze, wyliczamy reaktancj¢ pojemnosciowa i indukcyjna dla obwodu

zawierajacego Cyp 1 L. Po pierwsze, obliczamy Qs jako dobro¢ trzeciego obwodu z:

RZ
S e B
Q; R,

Gdzie Rj jest opornoscia obciazenia wzmacniacza, i jest to zwykle 50 Q (linia zasilajaca anteng).
Opornos¢ ta moze by¢ dowolna, ale nizsza niz R,.
I teraz obliczamy Xc2g, tj. reaktancj¢ pojemnosciowa Cop ze wzoru:

R
X = —=
Q;

Potem obliczamy X, reaktancj¢ indukcyjna L, z:
X, =Ry xQ,

Indukcyjnosci Lia 1 Lig sa polaczone szeregowo, stanowiac jedna cewke L;. Reaktancja

indukcyjna cewki L jest rtOwna sumie reaktancji:

X =Xpa ¥ X g
Podobnie, dwie pojemnosci Cya 1 Cap sa potaczone rownolegle tworzac jeden kondensator. C,.

X _ XCZA X XCZB
c2 —
XCZA + XCZB
Reaktancja pojemnosciowa kondensatora C, jest okreslona przez Xc»:

Majac obliczone reaktancje pojemnosciowe i indukcyjne mozemy bardzo tatwo obliczy¢ potrzebne

wartosci pojemnosci kondensatoréw oraz indukcyjnosci cewek dla dowolnej czgstotliwosci pracy

wzmacniacza:
gdzie: 6
c=_ 10"
2I0f X,
XL

Tonf



C — pojemnos¢ w pF
L — indukcyjno$¢ w pH
F — czestotliwos¢ w MHz

Obwod wyjsciowy wzmacniacz typu II-L pokazany jest na rysunku 4.

Rys. 4

Pewna niedogodnoscia stosowania uktadu I1I-L jest konieczno$¢ zastosowania jeszcze jedne;j
sekcji przetacznika zakresow dla cewki L,. Wymagania co do jakosci tej sekcji przetacznika, nie sa

tak duze jak dla sekcji przetacznika cewki L, poniewaz wystgpuja tu znacznie mniejsze prady i

napigcia anizeli w sekcji przetacznika cewki L.

Wszystkie obliczenia mozna zautomatyzowac¢ uzywajac programu kalkulacyjnego np. EXCEL, w
ktorym wszystkie powyzsze wzory wpisane do programu pozwalaja na uzyskanie
natychmiastowych wynikéw, gdzie tylko podajemy wartosci Q, czgstotliwosci pracy uktadu,
warto$¢ pradu i napigcia anodowego. W tabeli 1 sa podane wyliczone wartosci uktadu I1-L przy

trzech réznych przyktadowych wartosciach opornosci wyjsciowej lampy wzmacniacza dla
zadanych warto$ci Q obwodu réwnej 10,121 17.

Tabela 1

dla Q=10 dla Q=12 dla Q=17
Pasmo/R, | 1500 | 2000 | 2500 | 1500 | 2000 | 2500 | 1500 | 2000 | 2500
C, | 160m | 589 [ 440 | 352 [ 703 | 528 | 422 | 997 | 747 | 598
80m | 303 | 227 | 182 | 364 | 273 | 218 | 515 | 387 | 309
40m | 152 | 114 | 91 182 | 136 | 109 | 258 | 193 | 155
30m | 105 | 79 63 126 | 95 76 | 179 | 134 | 107
20m 76 57 45 91 68 55 129 | 97 77
17m 59 44 35 70 53 42 | 100 | 75 60
15m 51 38 30 61 45 36 86 64 52
12m 43 32 26 51 38 31 72 54 43
10m 38 28 23 45 34 27 64 48 39
C, | 160m | 1457 | 1273 | 1152 | 1710 | 1499 | 1354 | 2364 | 2065 | 1861
80m | 749 | 658 | 596 | 884 | 775 | 700 | 1223 | 1068 | 962
40m | 375 | 329 | 298 | 442 | 388 | 350 | 611 | 534 | 481
30m | 260 | 228 | 206 | 306 | 269 | 243 | 424 | 370 | 333
20m | 187 | 165 | 149 | 221 | 194 | 175 | 306 | 267 | 241
17m | 145 | 127 | 115 | 171 | 150 | 136 | 237 | 207 | 186
15m | 125 | 110 | 99 | 147 | 129 | 117 | 204 | 178 | 160
2m | 105 | 93 84 | 124 | 109 | 98 172 | 150 | 135
10m 94 82 74 | 111 | 97 88 153 | 133 | 120
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L, 160m | 17,72 | 22,45 | 27,17 | 14,90 | 19,00 | 23,00 | 10,74 | 13,70 | 16,60
80m 9,11 | 11,61 | 14,05 | 7,71 9,82 | 11,89 | 5,55 7,09 8,58
40m 4,56 5,80 | 7,02 3,85 491 5,95 2,78 3,54 | 4,29
30m 3,16 | 402 | 4,87 2,67 340 | 4,12 1,92 2,46 2,97
20m 2,28 2,90 3,51 1,93 2,46 2,97 1,39 1,77 2,15
17m 1,77 2,25 2,72 1,49 1,90 | 2,30 1,08 1,37 1,66
15m 1,52 1,93 2,34 1,28 1,64 1,98 0,93 1,18 1,43
12m 1,28 1,63 1,98 1,08 1,38 1,67 0,78 1,00 1,27
10m 1,14 1,45 1,76 | 0,96 1,23 1,49 0,69 0,89 1,07
L, 160m 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37
80m 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
40m 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
30m 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
20m 0,82 | 082 | 0,82 | 0,82 0,82 | 082 | 0,82 | 0,82 | 0,82
17m 0,64 | 064 | 0,64 | 0,64 0,64 | 064 | 0,64 | 0,64 | 0,64
15m 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
12m 046 | 046 | 046 | 046 0,46 046 | 046 | 046 | 046
10m 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41

Nalezy pamigtac, ze w sktad pojemnosci anodowej uktadu C; wchodza: pojemnosci
montazu oraz pojemnos¢ wyjsciowa uzytej lampy. Pojemnosci te, nalezy doda¢ do najmniejsze;j
pojemnosci kondensatora anodowego, i z tabeli wybra¢ warto$¢ pojemnosci C; dla pasma 10m
(uwzgledniajac ewentualnie 15m i 12m) dla wybranej wartosci Q, tak aby suma powyzszych
pojemnosci byla w rezultacie nieco mniejsza od wybranej z tabeli. Pojemnos¢ montazowa, mozna
szacunkowo okresli¢ w zalezno$ci od wykonania i rozmieszczenia elementow uktadu jako 10 do
20pF.

Na zakonczenie, dla tych, ktérzy nie lubia obliczen arytmetycznych, a chcieliby
poeksperymentowac i przerobi¢ uktad [1-filtru na II-L filtr w swoim wzmacniaczu. Metoda ta jest
szacunkowa, ale daje dos¢ dobre wyniki.

Na rysunku 2 pokazano uktad filtru typu II-L, w ktérym kondensator Cj; jest
kondensatorem anodowym filtru I1. (kondensator C,) i pozostaje bez zmian. Natomiast cewka
L, oraz kondensator C,; ulegaja modyfikacji przez zmiang ich warto$ci w stosunku do uzywanego
filtru I ( cewka L; i kondensator C,) i oczywiscie dodana jest dodatkowa cewka Lj,. Obciazenie
[1-L filtru pozostaje bez zmian i jest to linia zasilajaca o impedancji falowej réwnej 50 Q.

Pojemno$¢ C,, ma mie¢ warto$¢ okoto jedna druga do jednej trzeciej pojemnosci C,
wymaganej dla II filtru. Napigcie pracy kondensatora Cy, moze by¢ trzy lub cztery razy nizsze niz
wymagane dla C,. Indukcyjno$¢ cewki Li; musi by¢ wigksza od L; o okoto 25%. Czyli nalezy
przeliczy¢ i przewina¢ cewke w swoim [I-filtrze. Indukcyjno$¢ Ly, ktérej brak jest w typowym I1
filtrze, ma mie¢ indukcyjnos¢ okoto jedna trzecia do jednej drugiej indukcyjnosci Ly;. Prad ptynacy

w cewce Ly; jest taki sam jak w L, wiec $rednica drutu zastosowanego w 11 filtrze bedzie réwnie
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dobra dla uktadu I1-L. Prad ptynacy w cewce Lo, jest mniejszy niz w Ly, tak wige, uzyty drut moze
by¢ troche cienszy. Na przyktad , jezeli cewka L;; wykonana jest z drutu @ 4mm, to cewka Ly,
moze by¢ zrobiona z drutu @ 2mm lub @ 1.6mm.
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