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PRZEDMOWA.

Drogi czytelniku!

Idea napisania tej ksigzeczki powstata na poczatku 2001 roku, po tym jak postanowitem zbudowac¢
prosty wzmacniacz na czterech lampach typu 811, na miejsce uzywanego od 15 lat wzmacniacza na
GU74B. Przewazyto to ze dla G811 nie potrzeba uzywac tylu elementéw , brak napiec siatki i ekranu
no i szybka gotowos¢ wzmacniacza do pracy ,okoto 5 sekund od chwili wigczenia zamiast 3 do 4
minut jak przy wzmacniaczu na GU74B. Budujgc nowy wzmacniacz zderzytem sie z potezng masg
ktopotdow , opisanym w tejze ksigzce, a pytanie i odpowiedzi jak sie ich pozbyc¢ opisane sg w tej
ksigzce cho¢ mnie zajeto to miesigce. Zwracajac sie do charkowskiej ,radio grupy” , dowiedziatem sie
ze metody eliminacji oscylacji pasozytniczych dla tetrod i pentod ( i samowzbudzenia) sg zupetnie
inne jak przy budowie wzmacniacza na triodach, co potwierdzity dalsze poszukiwania w Internecie. Z
zalem stwierdzam Ze opisane metody eliminacji samowzbudzenia na UKF, podobnie jak dobér
elementdw i topologia montazu sg tam opisane niezbyt doktadnie co nieustannie powoduje nowe
pytania krétkofalowcow przy projektowaniu i budowie wzmacniacza mocy.

W zwigzku z tym zwotatem grupe autoréw, ztozony z zawodowych radio inzynieréw a ich
doswiadczenie i wieloletnia praca w eterze pozwolito na skuteczne i zrozumiate dla mnie utozenie
materiatu i nadato ksztatt danej ksigzki. Wykorzystujgc w charakterze gtéwnego Zrédta Internet i



literature fachowg , zespot autoréw przedstawia Wam do oceny to pierwsze wspdlne wydanie w
opracowaniu ktérego brali udziat: URS5LAC — Wtadimir Morgul, WY6DX ( ex UY5DX) — Wiadimir
Triasorukow, UYS5DP- Jurij Typicyn, i URSLA Wtadimir Marcyn. Autorzy takze wyrazajg
podziekowanie za rady i rekomendacje przy wydaniu danej ksigzki UT5TA — Borysowi Andriuszenko,
UT5TC — Jurijowi Pietrowowi i UY5LA — Siergiejowi Sato.

Bedziemy takze wszystkim krdtkofalowcom za komentarze i, porady i uzupetnienia danego dzieta.
Z najlepszymi zyczeniami od zespotu autorow
URSLCV
Igor Zieldyn Prezes Zwigzku

Krotkofalowcdw Ukrainy

WPROWADZENIE.
Konstrukcja i praca lamp.

W lampach elektronowych katoda emituje elektrony. To znaczy elektrony maja odpowiedni
tadunek (ujemny) a odpowiednie napiecie przytozone do anody powoduje ich przycigganie. Jesli na
ich drodze nie ma innych elektronéw to wtedy prad biegnie od katody do anody. Okreslenie ,,siatka”
oznacza rodzaj (elektrody) a nie siatke faktycznie. Siatka wykonana jest z wielu przewoddéw lub
pretow. Podobnie jak klatka dla ptakéw, i potozona jest blizej katody. Dlatego siatka ma wiekszy
wplyw na elektrony w poblizu katody niz potozona dalej anoda. W ten sposdb niewielkie napiecie
przytozone do siatki ma wiekszy wptyw na przeptyw elektrondw a takze na prad anody. Z tego
powodu poniewaz napiecie przytozone do siatki reguluje przeptywem strumienia elektronéw od
katody do anody, siatka pracuje jak ,,zawoér” lub ,kurtyna”. Faktycznie siatce nie jest potrzebny duzy
prad aby sterowac strumieniem elektronéw dlatego wzmocnienie mocy w lampie z siatkg jest bardzo
duze. W zwigzku z tym ze jednoimienne fadunki elektryczne odpychaja sie, wystarczajaco duze
napiecie ujemne siatki wystarcza do catkowitego zahamowania pradu anody. Przy zmniejszeniu
napiecia ujemnego na siatce przeptyw strumienia elektrondw a co za tym idzie prad anody zwieksza
sie. Innymi stowy zmniejszenie ,minusa” na siatce zwieksza przeptyw pradu anodowego za to
zwiekszenie napiecia ujemnego powoduje jego zmniejszenie. Do czasu jak siatka pozostaje pod
wplywem napiecia ujemnego w stosunku do katody , stosunek pomiedzy napieciem siatki a prgdem
katody i anody pozostaje w przyblizeniu liniowym. Jezeli teraz pomiedzy anodg a zasilaczem
anodowym witgczymy opdr obcigzenia, wtedy zmiany pradu anody pod wptywem dziatania napiecia
siatki pozostajg proporcjonalne, zwykle duzo wyzsze, zmiany napiecia na tym rezystorze. Stosunek
zmian napiecia na rezystorze obcigzenia do zmian napiecia siatki nazywa sie wspoétczynnikiem
wzmochienia, i oznacza sie jako ,,u” (mi). W praktyce wielko$¢ srednia ,,u”(mi) bywa wyzsza niz
wartos¢ okreslona do pracy ciagte;j.

W lampach mocy stosuje sie dwa typy katod: Zarzone bezposrednio i posrednio. Kazdy z tych
typdw ma swoje wady i zalety. Na przyktad katody posrednio zarzone konstrukcji cylindrycznej lub
planarnej majg odpowiednio mniejszg indukcyjnos¢ i majg tendencje do pracy na wysokich



czestotliwosciach, wyzszych niz katody zarzone bezposrednio. Katody zarzone bezposrednio
rozgrzewajg sie do pracy w ciggu jednej, dwdch sekund za to katody zarzone posrednio potrzebujg
od jednej do trzech pieciu minut. Katody potrzebujg ,,odnoszenia sie z szacunkiem” dlatego
oddzielnym zagadnieniem powinny staé sie napiecie pracy i prad roboczy zarzenia, co jest
bezposrednio zwigzane z dtugowiecznoscig katody a w konsekwencji samej lampy. Dla przedtuzenia
okresu pracy lampy zarzonej bezposrednio, napiecie zarzenia nalezy ustawi¢ odrobine wyzsze od tego
przy ktérym zaczyna sie zmniejszenie mocy wyjsciowe]j. Wraz z okresem starzenia sie lampy to
napiecie mozna podnosi¢ do momentu uzyskania petnej mocy wyjsciowej. Zastosowanie tej metody
pozwala na przedtuzenie okresu pracy lampy kilkukrotnie. Wedtug danych firmy EIMAC VARIAN
podniesienie napiecia o ok.3% pozwala na przedtuzenie czasu pracy lampy o okoto 50 %. Z drugiej
strony obnizenie napiecia dla lamp zarzonych posrednio moze spowodowaé obnizenie emisji ,stoja
emisyjnego ,, katody i ,,zakorkowaniu , przestrzeni siatka — katoda. Tak zwane ,,zatrucie katody”.
Podwyzszenie napiecia zarzenia moze z kolei spowodowac przeniesienie ,,stoja emisyjnego” na siatke
a takze na inne elementy konstrukcyjne lampy, co moze spowodowac nadmierna emisje siatki przy
jej rozgrzaniu podczas nadawania. To spowoduje spadek pragdu katody i skrécenie okresu pracy
lampy. Zauwazy¢ to mozna podczas pracy lampy kiedy kilka sekund po uruchomieniu nadajnika moc
gwattownie spada. Regulacje napiecia zarzenia tatwo mozna wykonac¢ wigczajgc pomiedzy Lampe a
zrodto pradu reostat odpowiedniej mocy. Sprzezenie przewoddw konstrukcyjnych wzmacniacza w
stanie chtodnym jest odpowiednio( kilka razy) mniejsze jak w stanie pracy po rozgrzaniu do
temperatury roboczej. Podczas projektowania wzmacniacza nalezy uwzglednié¢ rdéznice w napieciu
sieci zasilania podczas odbioru i nadawania ktéra moze wynosic¢ od 5 do 25%.

WZMACNIANIE SYGNALOW.

Okreslenie ,,wzmocnienie sygnatu elektrycznego” mozna sformutowac jako ,proces
wytworzenia powiekszonej kopii sygnatu wejsciowego za pomoca energii ze zrédta zasilania”, z
zachowaniem parametréw sygnatu wejsciowego bez zmiany jego pierwotnego ksztattu , przebiegu i
innych parametrow. Sygnat sinusoidalny wydaje sie jednym zmiennym sygnatem, ktéry nie posiada
harmonicznych. Cata energia sygnatu jest skupiona na jego wtasciwej czestotliwosci. Innymi stowy
czysta sinusoida jest koherentna. Zapewnienie ,czystosci” sygnatdw sinusoidalnych traktujemy jako
warunek podstawowy podczas projektowania, budowy i postugiwania sie wzmacniaczem. Czas
przeptywu ,uczestnictwa , prgdu anodowego podczas wzmacniani sygnatu okresla klasa pracy
wzmacniacza. Okres przeptywu napiecia 360 stopni ( 2 pi) oznacza, ze prad anody jest obecny w
okresie 100% sinusoidalnego sygnatu wejsciowego. Okres przeptywu pradu 90 stopni ( pi/2) oznacza,
Ze prad anody jest obecny przez 25% obecnosci sinusoidalnego sygnatu wejsciowego. Wieksze katy
przeptywu pradu daja bardziej liniowe charakterystyki powstawania sinusoidalnego sygnatu
wyjsciowego. Mniejsze katy zwiekszajg wspdtczynnik strat i zmniejszajg liniowos¢. Przy katach
mniejszych od 360 stopni, nieobecna czesci sinusoidy powinna by¢ czyms uzupetniona. Jedng z metod
uzupetnienia bywa postuzenie sie swobodnymi drganiami obwodu wyjsciowego, a drugg budowa
wzmacniacza na podwadjne lampie. ( patrz QQE06/40 przyp. Ttumacza). W tym przypadku kazda
potowka przewodzi prad potowy okresu sygnatu i wtedy przebieg sinusoidalny jest wzmacniany
bardziej doktadnie.

KLASA A.



Klasa A jest to najbardziej liniowy uktad wzmacniacza sygnatéw. Wzmacniacze klasy A dajg
znieksztatcenia tylko 10do -5 potegi czyli —( minus) 50dB. Teoretycznie wspdtczynnik znieksztatcen dla
klasy A wynosi minus-50 %. Praktycznie bywa troche mniejszy. Klase A stosuje sie przy wzmacnianiu
szczegblnie stabych sygnatow- tam gdzie wspdtczynnik znieksztatcen nie ma wielkiego znaczenia.
Obwodu drgan w tym uktadzie moze nawet nie by¢, czyli prad jest obecny podczas okresu 360 stopni
wystepowania drgan ( sygnatu). Klasa A okazuje sie idealna dla wzmacniaczy szerokopasmowych.
Roboczy poczatkowy prad anody w wiekszosci lamp ustawia sie wedtug zasady , rownym potowie
maksymalnego pradu anody. Przyrzad pomiarowy w obwodzie anody bedzie wskazywat ciggle
jednakowg warto$é pradu pomimo ze sygnat bedzie sie zmieniat od wartosci poczgtkowej do
maksymalnej. Maksymalna moc w klasie A moze osiggna¢ wartos¢ rowng w przyblizeniu wielkosci
okreslanej jako ,,moc anody” lampy.

KLASA AB

We wzmacniaczach mocy klasa AB zwykle dzieli sie na dwie podklasy AB1 i AB2. Klasa AB1 ma
wieksze wysterowanie na siatce i odpowiednio wiekszy wspdtczynnik znieksztatcert — okoto 60%.
Cena za to jest zwiekszenie zaktécen w przyblizeniu do 10 do minus czwartej, lub inaczej -40 dB. Prad
anodowy ( w klasie AB1) zmienia sie proporcjonalnie w stosunku 60% do wejsciowego pradu siatki i
nieobecne jest ok. 40% okresu. Nieobecna cze$¢ przebiegu ,,uzupetnia sie” swobodnymi drganiami
obwodu anodowego. Podczas pracy wzmacniacza w klasie A lub AB1 napiecie siatki zmienia sie w
znacznych wartosciach do 0 Volt ( zero Voltéw). Maksymalna chwilowa wartos¢ pragdu anody,
amplituda napiecia , oraz maksymalna szczytowa moc pokrywaja sie z zerowym napieciem na siatce.
Napiecia siatki nie powinno sie uwazac za najwazniejsze, w tym ukfadzie pojawia sie prad siatki
liniowy stosunek pradu siatki do prgdu anodowego przestaje by¢ liniowy. Przy nieobecnosci pradu
siatki w klasie A lub AB1 dla wysterowania wzmacniacza bywa potrzebna moc umozliwiajgca
pokonanie jedynie pojemnosci wejsciowej i pasozytniczej pojemnosci montazowej, a moc wyjsciowa
bedzie réznic sie na 1-2% od wyjsciowej, a wspoétczynnik wzmocnienia bedzie réwny od 50 do 100.
Przy zwiekszeniu czestotliwosci roboczej wzrastajg straty spowodowane zjawiskiem naskérkowosci i z
powodu pojemnosci pasozytniczych, co powoduje niezbednym zwiekszenia mocy wysterowania. To
zjawisko nie jest obce krétkofalowcom: moc nadajnika na wyzszych pasmach zmniejsza sie. Driver (bo
zwykle to transciver) potrzebuje obcigzenia oporowego dlatego nieodzowna jest kompensacja
pojemnosciowa. Maksymalny prgd anodowy zmniejsza sie zwykle do ok. 20% maksymalnej wartosci
przy wysterowaniu sygnatem jednotonowym.

Lampy przeznaczone do pracy w klasach A i AB1 powinny mie¢ duzy impuls pragdu anodowego przy
zerowym napieciu siatki. Zwykle on przewyzsza nawet i trzy razy maksymalny sredni pragd anody.
Wiekszos¢ lamp stosowanych w klasach AB1 to tetrody i pentody. One majg przy takich uktadach
pracy najwiekszy wspoétczynnik wzmocnienia. Triody wykorzystuje sie o wiele rzadziej ze wzgledu na
matg wartos¢ ,mi” ( zwykle 2 do5)w lampach z duzym impulsem pradu anodowego. W zwigzku z tym
ze wiekszos¢ transciverow zaktdcenia ma ponizej — 36 dB taki wzmacniacz praktycznie nie zwiekszy
zaktécen. Najczesciej jednak klasa AB1 wykorzystuje sie w uktadach ze wspdlng siatka i podtaczenia
sygnatu sterujgcego w obwodzie katody. Przy pracy klasie AB1 ze wspdlng siatkg pierwszenstwo
oddaje sie tetrodom i pentodom, co pozwala uzyskac¢ wieksze wzmocnienie mocy. Klasa AB2 rdzni sie
od AB1 tym Ze napiecie siatki sterujgcej wchodzi w obszar bardziej znaczacy. W takim przypadku
siatka zaczyna przyciggac oraz przyspieszaé elektrony, pojawia sie prad siatki, w impulsie napiecia
anodowego pojawia sie niewielkie przesterowanie i odpowiednio zmniejsza sie liniowos¢. Zaktdcenia



w jednolampowym wzmacniaczu klasy AB2 w uktadzie ze wspdlna katodg dochodzg do 10 do potegi
minus drugiej czyli — 20 dB. Przy wzmocnieniu sygnatdw SSB jest ich ( zaktdcen) na tyle duzo ze
zaczynajg przeszkadzaé kolegom pracujgcym na sgsiednich kanatach. Ograniczajgc prad siatki i
dodajgc w obwdd katody rezystancje ( opornik) ujemnego sprzezenia zwrotnego( dla otrzymania
napiecia bedacego w przeciwfazie ujemnego sprzezenia zwrotnego na siatce) mozna poprawic
dodatkowo liniowo$¢ jednak tym samym trzeba podnies¢ napiecie sterujgce wzmacniacza w celu
osiggniecia z powrotem poprzedniego poziomu mocy wyjsciowej. Taki uktad ujemnego sprzezenia
zwrotnego ma zastosowanie we wzmacniaczach na lampach telewizyjnych, z uktadéw odchylania lub
zasilacza wysokiej czestotliwosci. Poniewaz te lampy sg przeznaczone do pracy impulsowej ale nie we
wzmachniaczach liniowych.

W klasie AB2 ze wspdlng siatka irezystorem ujemnego sprzezenia zwrotnego w katodzie liniowos¢
zwieksza sie a poziom zaktdcen jest odpowiednio niski — okoto-40dB. W tej klasie podtgczenia dobrze
pracujg wszystkie lampy z duzym i srednim wspdtczynnikiem wzmocnienia (mi). Maksymalny poziom
mocy wyjsciowej — podwdjna wartos¢ mocy anody.

KLASY B,C,D

W klasie B lampa przewodzi prad w potowie okresu drgan (180 stopni) dlatego znieksztatcenia przy
wzmacnianiu sygnatu SSB sg niedopuszczalnie wysokie.

W kasie C lampa przewodzi prad w obszarze mniejszym niz 180 stopni okresu drgan dlatego
wzmachiacz jest nieliniowy. Lampe celowo wprowadza sie w taki stan w celu zwiekszenia
wzmochnienia. Ten rodzaj pracy uzywa sie celowo wprowadzajg lampe w obszar nieliniowy w celu
zwiekszenia wzmocnienia. Jest to klasa pracy uzywana dla CW, FSK i FM. Poziom harmonicznych na
wyijsciu jest wysoki dlatego potrzebna jest dodatkowa filtracja sygnatu. Moc wyjsciowa w szczytach
moze by trzy i cztery razy wyzsza niz podana w katalogach moc anody. Klasa D jest uzywana
przewaznie na niskich czestotliwosciach ( do kilku MHz). Wzmacniacz pracuje w kluczowanym
uktadzie pracy. Sprawnosé wzmacniacza jest bardzo wysoka, jednak niezbedna jest dodatkowa
filtracja sygnatu wyjsciowego z powodu duzej zawartosci harmonicznych, dlatego klasa D we
wzmacniaczach lampowych nie jest stosowana.

ZRODLEA ZASILANIA.

TRANSFORMARORY.

Rdzenie transformatorow wykorzystywanych w zasilaczach wzmacniaczy mocy bywaja:
Trzykolumnowe ptaszczyznowe ( blacha cieta na prasie).
Dwukolumnowe ptaszczyznowe
Trzykolumnowe zwijane ( taSmowe)
Dwukolumnowe zwijane (taSmowe)
Toroidalne.

Tréjkolumnowe i dwukolumnowe zwijane majg ograniczone zastosowanie w zwigzku z tym ze ich
powtdrne zastosowanie jest trudne ze wzgledu na wtasciwosci konstrukcyjne.- odklejania sie blach



podczas prac mechanicznych konieczno$¢ oddalenia magnetycznych elementow podczas montazu
itd. Najbardziej powszechne staty sie trzykolumnowe i dwukolumnowe ptaszczyznowe z powodu ich
dostepnosci i wygody montazu i rozbiérki. Najbardziej jednak praktycznym okazuje sie zastosowanie
rdzeni toroidalnych , nie patrzac jednak na ich trudnodostepnosé¢ (2001 rok) oraz ktopoty z
przygotowaniem uzwojen.

Transformatory zwykle oblicza sie na ich obcigzalnosé w Volto Amperach (VA). Maksymalna moc
w VA jest ekwiwalentna w $redniokwadratowej mocy w Watach [W] przy przeptywie poprzez kazde
uzwojenie Sredniokwadratowego pradu przy podtaczeniu do wiasciwego napiecia o wiasciwe;j
czestotliwosci. Przy zmniejszeniu napiecia sieciowego moc transformatora spada. Dla pracy SSBi CW
transformator moze mieé¢ moc gabarytowo mniejsza jak obliczona. Na przyktad w przemystowych
wzmacniaczach mocy 1500 Wat zwyczajnie stosuje sie transformatory o mocy gabarytowej ok.
600Wat. (lub VA) Takiej mocy w zupetnosci wystarczy dla pracy SSB. Dopuszczalna jest takze
krétkotrwata praca FM oraz RTTY przy przepieciu odczepu uzwojenia wtdérnego w celu zmniejszenia
mocy ( napiecia anodowego). Podczas pracy SSB spadek napiecia anodowego nie moze by¢ wiekszy
niz 10 % , w przeciwnym razie potrzebowaé bedziemy wiekszego transformatora. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze spadek napiecia wyjsciowego moze byé spowodowany niedostateczng jakoscia
(pojemnoscig) kondensatoréw filtra a takze sprzezeniami pomiedzy przewodami obwoddw zasilania
wzmacniacza. Obliczenia transformatoréow i stosowane w zwigzku z tym praktyki byty publikowane
gdzie indziej i nie beda tu zamieszczane.

PRADY UZWOJEN TRANSFORMATORA.

Zwiekszenie mocy w dowolnym przewodniku powoduje kwadratowy wzrost strat. To jest P=|
kwadrat xR. Podwojenie pragdu daje kazdorazowo czterokrotny wzrost strat. To jest bardzo wazne
zagadnienie ze wzgledu na to ze taki obrét sprawy powoduje zamiane strat w ciepto i grzanie
uzwojen. Problem objawia sie tym ze miedZ ma taki a nie inny wspétczynnik temperatury a w zwigzku
tym zmienia sie wspotczynnik sprzezenia. Transformator sie nagrzewa , sprzezenie uzwojen rosnie,
straty sie zwiekszajq itd. Do ustalenia sie balansu cieplnego pomiedzy cieptem oddanym a
wytworzonym w danym otoczeniu transformatora. Zty odptyw ciepta moze doprowadzi¢ do
przegrzania transformatora i spalenia go. Sg oczywiscie metody obliczenia bilansu cieplnego
transformatora ale SA one jedynie przyblizone ze wzgledu na brak danych srodowiskowych i
otoczenia. Jednak mozna postuzyé sie prostg zasada: Po godzinnej pracy w eterze transformator nie
powinien sie rozgrza¢ bardziej jak do 60/80 stopni Celsjusza. Zmniejszenie obcigzenia zauwazalnie
zmniejsza straty. Na przyktad zmniejszenie pradu o 30% powoduje spadek strat i grzania uzwojen o
50%. Istnieje jedna prosta i doktadna metoda dla okreslenia pradu wtérnego uzwojenia
transformatora pracujgcego z mostkiem prostowniczym i kondensatorowym filtrem wygtadzajgcym.
Metoda ta bazuje na okresleniu sprzezenia i napiecia wtérnego uzwojenia transformatora. Metoda ta
jest wygodna kiedy dostaje sie w nasze rece transformator o nieznanych parametrach. Niezbedny
jest wtedy sznur przytgczeniowy z bezpiecznikiem i multimetr, dla pierwotnego uzwojenia ( dla
wyltgczenia napiecia moggcego sie tam pojawi¢ w chwili odfgczenia omomierza. Mierzac napiecie
wystepujgce na obwodzie drugiego uzwojenia nalezy wartos¢ pomnozyc¢ przez 70, zeby otrzymac
orientacyjng wielkos$¢ statego napiecia wyjSciowego po prostowniku i filtrze wygtadzajgcym. Dla
okreslenia napiecia statego pod obcigzeniem pomnozy¢ trzeba ten wynik przez 1,3. Rozdzielajgc
wielko$¢ napiecia statego filtra pod obcigzeniem i opornos¢ obcigzenia dla pradu statego otrzymacie
orientacyjny prad obcigzenia obwoddéw wyjsciowych.



Na przyktad: Uzwojenie wtérne z U eff.( efektywne ) 2000V ma R=60 Omow. Zasila dwupotéwkowy
prostownik z filtrem pojemnos$ciowym. Minimalna opornosc obcigzenia dla prostownika powinna
wynosi¢ 70 x 60 Om =4200 Omoéw. Napiecie pod obcigzeniem bedzie wynosito okoto 1,3 x 2000V =
2600 Volt. A dalej- maksymalny prad obcigzenia 2600V dzielone przez 42000méw = 0,62A.

Zeby okresli¢ orientacyjna pojemnos¢ filtra, nalezy 50 000 podzieli¢ przez 4200 i otrzymamy...12uF.
Przy zastosowaniu dwupotdéwkowego prostownika z podwajaczem napiecia z filtrem
pojemnosciowym minimalna opornos¢ obcigzenia okreslamy jako 300razy wyzszg od opornosci
uzwojenia a napiecie wyjsciowe pod obcigzeniem na 2,5 razy wyzsze od Ueff.

Na przyktad: Przy Ueff= 1000V i opornosci uzwojenia 10 Omdéw minimalne opornosc obcigzenia
bedzie wynosi¢ 300 x 10 Omdéw =30000mow , a napiecie wyjsciowe 2,5 x 1000V = 2500V
Odpowiednio maksymalny prad obcigzenia bedzie 2500V /3000 Omdw =0,83A Pojemnos¢ kazdej
potowki filtra bedzie réwna 200 000, dzielimy na minimalng opornos¢ obcigzenia i mamy

200 000/30000moéw =67uF. Niezbedne jest takze wziecie pod uwage oprdcz parametrow drugiego
uzwojenia, jakosci rdzenia transformatora. Przy zastosowaniu stali wysokiej jakosci straty
transformatora sg mniejsze i dopuszczalny prad obcigzenia wzrasta. Opornosc¢ pierwotnego
uzwojenia takze trzeba bra¢ pod uwage. Jest ono wtgczone stale w obwodzie przewodéw sieciowych
i to moze powodowac spadki napiecia w sieci, szczegdlnie przy zastosowaniu filtréw
pojemnosciowych.

PROSTOWNIKI.
We wzmacniaczach mocy stosujemy prostowniki nastepujgcych typow:

a.) Jednopotéwkowy — moze by¢ stosowany w uktadach gdzie jeden z koricdw uzwojenia
wyjsciowego jest uziemiony. Wady- konieczna duza pojemnos¢ na wejsciu filtra. Przeptyw
statego pradu poprzez uzwojenie transformatora ( odmagnesowanie rdzenia), zta
charakterystyka obcigzenia. Niezbedna szybka ochrona przed przebiciem odwrotnym
napieciem.

b.) Dwupotéwkowy ze srodkowym odczepem. — stosowany jest wtedy kiedy dla wygtadzenia
napiecia statego stosuje sie lampy( kenotrony i gazotrony), dlatego transformatory wykonane
sg z punktem ( odczepem) srodkowym. Wydajnos¢,- mozna otrzymac od % do 2 U zas. Przy
odpowiednim potaczeniu. Wady,- konieczno$¢ wykonania transformatora z odczepem i
nieefektywna praca.

c.) Uktad Mostkowy.- Zalety — petna separacja transformatora, mozliwos¢ uzycia filtra
rezonansowego. Wady,- zwiekszenie ilosci zwojéw do dostosowania schematu podwajacza.
Duze sprzezenie uzwojen i w wyniku tego zwiekszenie strat. Zaostrzenie wymagan co do
separacji zwojoéw oraz uzwojen wzajemnie od siebie.

d.) Dwupotdwkowy ,- zalety, maksymalne wykorzystanie transformatora, zmniejszona ilos¢
zwojoéw uzwojenia wtérnego , zmniejszenie wymagan co do separacji uzwojen i
miedzyzwojowej, niska pulsacja wyprostowanego napiecia. Wady: podwdjnie wielka w
poréwnaniu z uktadem mostkowym pojemnosc filtra ( kazda potéwka pojemnosci taduje sie
tylko w trakcie jednego pétokresu napiecia wejsciowego, w czasie jak druga potowa sie
roztadowuje. Ukfad dwupotéwkowy nie jest stosowany z filtrem rezonansowym.



FILTRY WYGLADZAJACE TETNIENIA.
Rozrézniamy dwa rodzaje filtrow : pojemnosciowy i pojemnosciowo dtawikowy z
indukcyjnoscig na wejsciu i pojemnoscig na wyjsciu. Kazdy z nich ma swoje wady i zalety.

Filtr pojemnos$ciowy ma dobrg charakterystyke przejsciowa. Mozna go wykonag, jest
kompaktowy , tani, ma matg wage i objetos¢. Najwiekszg wadg jest to ze kondensator taduje sie tylko
podczas matej czesci okresu przebiegu napiecia wtérnego uzwojenia transformatora ( stosunek czasu
tadowanie /roztadowanie moze wynosi¢ nawet 1 do 10). Dlatego obcigzenie transformatora mocno
sie zmienia w ciggu okresu napiecia sieci, co powoduje duze straty w obwodzie uzwojenia
pierwotnego transformatora i tym samym wymadg stosowania transformatoréw ze zmniejszonym
sprzezeniem pomiedzy uzwojeniami. Stare transformatory wysokonapieciowe, obliczone na
stosowanie filtréw dtawikowych, nie nadajg sie do takiego trybu pracy ze wzgledu na silne sprzezenie
pomiedzy uzwojeniami.

Filtry dtawikowe dzielg sie na rezonansowe i nierezonansowe. W filtrze nierezonansowym
indukcyjnos$¢ podtrzymuje prad staty w danym uktadzie bez wzgledu na zmiane obcigzenia, jednak
zmiany napiecia mogg byc¢ znaczne. Podczas pomiaru woltomierzem wskazéwkowym te zmiany sg
niezauwazalne z powodu bezwtadnosci przyrzgdédw pomiarowych, jednak podczas sprawdzania
oscyloskopem widac je dobrze. To ma istotne znaczenie podczas wzmacniania sygnatéw
jednowstegowych poniewaz zmiany te majg wptyw na szczytowg moc i linowos$¢ wzmacniacza.

Filtr rezonansowy utrzymuje state parametry napiecia zaréwno przy duzych jak i przy
matych zmianach uzywanego napiecia. Dtawik rezonuje z odpowiednia pojemnoscia.
Praktycznie pojemnosc¢ dobiera sie na minimalne zmiany napiecia przy zmianie obcigzenia.
Czestotliwos¢ rezonansowag ustawia sie ciut wiekszg niz podwdjna czestotliwos¢ pradu sieci
zasilajacej.

Zalety filtra rezonansowego to:

a.) Dobra regulacja charakterystyki.

b.) Nie ma koniecznosci wysokich parametréw co to transformatora co do szczytowego
obcigzenia.

c.) Mniejsze nagrzewanie transformatora.

d.) Transformator ma srednio podwadjny zapas napiecia.

Wady:

a.) Kondensatory powinny mie¢ skrajnie wysokie napiecia pracy, praktycznie trzy razy
wyzsze niz napiecie wyjsciowe. (typowa wielko$¢ 0,1- 0,15 uF/ 7 do 15 kV)

b.) Dla podtrzymania pracy uktadu w czasie odbioru podczas podniesienia sie napiecia jest
rzecza niezbedng zeby przez dtawik przeptywat prad. Zwykle gérne napiecie jest 105
nizsze od maksymalnego, dlatego przy wzroscie o 50% podczas odbioru najwyzsze
napiecie moze by¢ nizsze 0k.0,5 % od maksymalnego.

c.) Dtawik ma wielkie rozmiary, wage i ksztatt.

d.) Filtr rezonansowy zwykle hatasuje, dlatego konieczne jest jego izolowanie akustyczne.
Filtry rezonansowe majg szerokie zastosowanie w produkcji przemystowej wojskowych
urzadzen nadawczych. W zwigzku z tym Ze takie filtry potrzebujg zdecydowanie mniejszej
mocy sieci zasilajgcych, niz pojemnosciowe, obcigzenie sieé sie wyréwnuje co jest bardzo



wazne przy stabych przewodach. Takie filtry sg rdwniez praktyczniejsze podczas pracy
emisjami jak RTTY , FM i AM.

KONDENSATORY FILTROW
Kondensatory filtrow zwykle majg dopuszczalny poziom sktadowej zmiennej. Ten prad dla
kondensatorow filtréw sieciowych powinien by¢ w skrajnym przypadku nie mniejszy niz maksymalny
prad bloku zasilania. Kondensatory wysokiej jakosci wykonuje sie z minimalnym wspétczynnikiem
strat spowodowanych sprzezeniem pasozytniczym. Mata pojemnosé sprzegajgca daje wysoki
wspotczynnik pracy dla sktadowej zmienne;j.

Kondensatory z olejowym wypetniaczem dielektryka dzielg sie na dwa typy: filtracyjne ( dla Zrédet
zasilania) i impulsowe. Impulsowe buduje sie biorgc pod uwage warunek maksymalnej pojemnosci w
zadanym ksztatcie. Dla zmniejszenia wielkosci w miejsce oktadzin stosowana jest bardzo cienka folia
metaliczna , co prowadzi do zwiekszenia minimalnego i wzrostu strat, oraz nagrzewania sie
kondensatora. Tego typu kondensatory mozna stosowaé w filtrach do maksymalnie 60% ich napiecia
maksymalnego. Przy wyzszym napieciu konieczne jest sprawdzenie temperatury kondensatora
podczas pracy ciaggtej.

W filtrach wysokonapieciowych stosuje sie takze kondensatory elektrolityczne
aluminiowe. Ich zaleta to stosunkowo niewielkie rozmiary i waga ( w poréwnaniu z olejowymi) ,
jednak majg duza niedoktadnosé co do pojemnosci i sg bardzo nieodporne na grzanie, a po dfugim
okresie nieuzywania trzeba je formowac na nowo. Oprdcz tego ich napiecie pracy takze do
najwyzszych nie nalezy. Dlatego przy stosowaniu baterii takich kondensatoréw w zasilaczu nalezy
zastosowac uktad stopniowego zatgczania ich do pracy, (stopniowo zwiekszajgc pojemnosc).
Dodatkowo kazdy kondensator powinien mie¢ podtgczong opornosé¢ wyréwnawczg niwelujgca
rozrzut pojemnosci ( rysi.)

Napiecie zwrotne szybko niszczy kondensatory elektrolityczne. To zachodzi podczas
przebicia prostownika i dla ochrony do kazdego z nich warto podtaczy¢ diode polaryzowang
odwrotnie ktérej parametry okreslajg wartos¢ napiecia zwrotnego wiekszego niz napiecie przebicia
kondensatoréw.

REGULACJA NAPIECIA ANODOWEGO.

WE wzmacniaczach mocy pozgdana jest regulacja mocy wyjsciowej. Dla przyktadu mozna
zmniejszaé napiecie anodowe i prad w taki sposdb, zeby lampy ( lub lamp) nie zmieniato sie i obwdd
wyjsciowy pracowat z taka dobrocig Q jak przy duzej tak i przy matej mocy. Zmniejszaé napiecie i prad
mozna przetgczajgc odczepy na pierwotnym uzwojeniu. Jednak ta metoda nie jest efektywna, ze
wzgledu na koniecznosc¢ zwiekszania liczby zwojéw na uzwojeniu pierwotnym, zmniejszenia $rednicy
drutu i zwiekszenia strat. Bardziej efektywne wydaje sie zmniejszenie liczby zwojéw na wtérnym
uzwojeniu transformatora przy uzyciu odpowiedniego przetgcznika i OBOWIAZKOWO po odtgczeniu
napiecia.

Jezeli transformator nie posiada odczepédw mozna zmniejszaé napicie o 50%
przetgczajgc uktad prostownika dwupotéwkowego z podwajaczem napiecia na dwupotéwkowy
mostkowy. Wszystko co do tego jest potrzebne to przetgcznik wysokonapieciowy lub przekaznik
préozniowy, dwa kondensatory filtru i cztery linijki diodowe. Przyktadowo- blok zasilania moze
dostarczac¢ 4 kV dla pracy SSB i 2 kV dla pracy RTTY ,CW lub FM. Przy obnizeniu napiecia prad pracy
mozna podwoic a to dzieki liniowosci przy dtugotrwatej pracy takiego ukfadu. Przetaczenie napiecia



wyjsciowego nalezy wykonywac przy w petni odtgczonym napieciu zasilania . Dopuszczalne jest tylko
obnizenie napiecia ( | TYLKO TO!) bez wytgczenia bloku w czasie odbioru.

ROZRUCH BLOKU ZASILANIA.
Wiekszo$¢ blokéw zasilania wymaga zatgczania stopniowego. Zeby zamontowac taki
uktad do bloku zasilania 1500Wat, konieczny jest stycznik ( przekaznik) z dwoma parami zestykéw o
mocy okoto 10 Amper, dwa oporniki 25 Oméw mocy 10 Wat. Ukfad wiacza sie kolejno za
bezpiecznikami i wtgcznikiem sieci. Przy takim uktadzie blok bedzie zatgczat sie miekko co pozwoli na
dtugowiecznosc¢ i dobrg kondycje wzmacniacza na dtugie lata (rys.2)

POLARYZACJA SIATKI

Podczas pracy lamp w réznych uktadach pracy spotyka sie rézne uktady polaryzacji
siatki. W zwigzku z tym ze obwdd siatki podczas pracy w klasie AB1 z uziemiona katoda praktycznie
nie potrzebuje pradu, fatwo jest dopasowac state regulowane napiecie polaryzacji. Zazwyczaj
napiecie siatki wzmacniacza podczas odbioru powinno by¢ o 50% wyzsze niz podczas nadawania. Do
osiggniecia tego mozna stosowac wysokonapieciowy tranzystor polowy , sterowany przez
transoptor. Zrédto napiecia nie musi mie¢ duzej opornoéci wejéciowej. Wedtug producentéw lam
zawiera sie ona od 1 do 100 kiloomdw.

Przy pracy w klasie AB1 we wzmacniaczach z uziemiong siatka sterujacg , utrzymywana z pomocg
stabilitronu , nie ma koniecznosci jego wymiany podczas wymiany lamp. Jednym z rozwigzan moze
by¢ wiaczenie w ten obwdd zespotu szeregowo potgczonych diod. Zmieniajac ilos¢ tych diod (za
pomocg np. przetgcznika) mozna zmieniac napiecie siatki z krokiem ok. 0,7 V. Tradycyjnie dla zmiany
napiecia siatki podczas przechodzenia z nadawania na odbior wykorzystujemy przekaznik. W czasach
obecnych mozna postugiwac sie uktadami optoelektronicznymi w potgczeniu z kluczami
tranzystorowymi ( elektroniczne przetgczenie napiecia siatki) ktére pracujg porzadnie i sg bezszumne
i majg duzg szybkos¢ dziatania.( rys.3).

Znane sg dwie metody zafaczania napiecia siatki: napieciem w.cz. lub pragdem cewki
przekaznika antenowego. Zatgczenie za pomocg w.cz. ma te wade ze wzmacniacz moze szybko
przetgczad sie ze stanu liniowego w nieliniowy co powoduje spletter na pasmie.

W uktadzie zatgczania za pomocga cewki przekaznika antenowego to zjawisko nie wystepuje.
Sterowanie takie mozna wykonac takze za pomoca transoptora. Wtedy prad cewki przekaznika
zatgcza dioda transoptora, a tranzystor steruje napieciem siatki.

ZASILANIE SIATKI EKRANUJACEJ.

llos¢ typdw lamp wypuszczanych przez fabryki tetrod i pentod mocy, ktére mozna uzy¢ do
budowy wzmacniaczy w klasie AB1 jest bardzo duza. Ogélnym problemem jest kryterium wyboru
jest wytrzymatos$¢ lampy na szczytowy prad anody przy zerowym napieciu siatki pierwszej,
przewyzszajacy trzy razy maksymalng warto$é podang w katalogu. W wiekszosci przypadkéw ma to
miejsce kiedy napiecie siatki drugiej (ekranujacej) wynosi bliskg dopuszczalnej wartos¢ maksymalna.
Dla podniesienia liniowosci niezbedna jest regulacja napiecia na siatce drugiej. Dla lamp stosunkowo
niewysokiej mocy mozna postuzy¢ sie regulatorem z diodami Zenera. (ros. Stabilitrony). Wtgczajac w
obwdd siatki linijke ztozong z szeregowo potgczonych diod Zenera na rézne napiecia stabilizacji (od
10V do 30V o mocy 5 Wat) i przetaczajac je mozna regulowac to napiecie. Dla lamp wiekszej mocy



mozna zbudowac wydajniejszy regulator o wyzszej mocy. Wspodtczesne tranzystory polowe mocy
pozwalajg na wykonanie takich uktadéw. (rys4).

WARUNKI BEZPIECZENSTWA PRACY WZMACNIACZA.
OCHRONA OBWODU ANODOWEGO OD PRZEPIECIA.

Przy klasycznym podtaczeniu w obwodzie anody prad roztadowania kondensatoréw moze osiggac
duze wartosci ( do 1000A) i spowodowac uszkodzenie detali wzmacniacza. Aby ograniczy¢ ten prad w
obwodach zasilania anody za kondensatorami filtra bywa zatgczany przeptywowy opornik o
rezystancji 10 Omdéw/10 Wat. Przy napieciu anodowym powyzej 3 kV i pradzie powyzej 1A niezbedne
jest wtgczenie dwdch takich opornikdw w szereg. Najlepiej do tego celu uzyé oddzielone oporniki serii
wysokiej mocy. Firma EIMAC VARIAN jeszcze w roku 1985 zaleca uzycie takich rezystorow dla
ochrony obwodow zasilania anody. Zaktad SWIETEANA rekomenduje takze podobne rezystory od 10
do 25 Omoéw. Przy montazu tych opornikdw nalezy zostawic¢ dostatecznie duzo miejsca wkoto w celu
zapewnienia dobrego chtodzenia i bezpiecznego ewentualnego wytaczenia skoku napiecia. Przy
zapewnieniu dostatecznej przestrzeni zblizone detale wzmacniacza trzeba starannie odizolowac.
Klasyczng metoda zabezpieczenia przyrzadu pomiarowego jest zwarcie jego stykow jedng lub kilkoma
diodami pétprzewodnikowymi (anodg do plusa miernika!) Inng metodg jest wtgczenie diod
wstecznych w zaleznosci od wielkosSci napiecia na przyrzadzie (przyjmujgc — 1 dioda na 0,5 V napiecia
na przyrzadzie) . Diody powinny wytrzymac dostateczny impuls napiecia dlatego nie stosujemy diod
o matej mocy. Podobna ochrone mozna zastosowac w obwodzie siatki.

OCHRONA LAMP Z ZARZENIEM POSREDNIM
tuk wysokonapieciowy moze zniszczy¢ lampe z katodg zarzong posrednio. Dzieje sie to w nastepujacy
sposéb. W niektorych wzmacniaczach jedna z koricdwek Zzarzenia jest uziemiona, a katoda jest
podtgczona do minusa napiecia anodowego. Podczas przebicia napiecia anodowego , na katodzie
pojawia sie wysokie napiecie, i minimalnie , przebija pomiedzy katodg uziemionym koricem zarzenia.
Czasami , ulega spaleniu ni¢ zarzenia , a czasami powstaje potfaczenie katoda — siatka. W kazdym
przypadku lampa ulega zniszczeniu. Innymi stowy bezposrednie podtgczenie jednego konca zarzenia
do masy stwarza okazje do przebicia pomiedzy katodg a zarzeniem. Zamiast tego mozna potgczy¢
jeden koniec zarzenia z katodg za pomocg dtawika o wartosci ok. 40 uH nie uziemiajgc korncowki
zarzenia. W tym przypadku napiecie pomiedzy zarnikiem a katoda nie osiggnie niebezpiecznego
poziomu.

ZABEZPIECZENIE OBWODOW WYSOKONAPIECIOWYCH.

Dla ochrony przed porazeniem wysokim napieciem w przemystowych wzmacniaczach mocy
stosuje sie stosuje sie rozne zabezpieczenia zarédwno mechaniczne jak i elektryczne. Zwykle otwarcie
ostony wzmacniacza lub jej czesci powoduje wytgczenie i uziemienie obwoddw wysokiego napiecia.



Jesli obudowa zostaje otwarta po roztadowaniu kondensatordw filtra wysokiego napiecia , mozna
przystgpic¢ do pracy. W wiekszosci wzmacniaczy obwodem sprowadzajagcym ujemny biegun do masy
jest miernik prgdu anodowego i jego zabezpieczenie. Jednak jesli na kondensatorach pozostaje
napiecie np.200Volt to podczas ich roztadowania prad poptynie poprzez ten miernik a jesli on nie jest
zabezpieczony ( chocby diodami) wtedy ulegnie zniszczeniu. Do obwodu minusa zasilacza wysokiego
napiecia mozna wtgczy¢ dwa opornik o wartosci ok. 1,5 kilooma co pozwoli ograniczy¢ prad
roztadowania, takze kiedy jeden z opornikdéw ulegnie zniszczeniu drugi bedzie nadal spetniat swoja
role. (rys.5)

BEZPIECZNIKI.

Bezpieczniki, podobnie jak inne radiowe detale majg swoje maksymalne napiecia i prady pracy.
Maksymalne napiecie pracy jest szczegdlnie wazne w obwodach wysokiego napiecia. Przy uzyciu
zwyczajnych bezpiecznikdw, nie obliczonych na wysokie napiecia, wszystko pracuje dobrze do czasu
powstania awaryjnej sytuacji. Kiedy podczas gwattownego skoku napiecia bezpiecznik ulega stopieniu
mgietka metalowa osiada na szkle stwarzajgc sSrodowisko niebezpieczne ,sktonne do przebicia
napiecia, i bezpiecznik majacy przerwac obwadd funkcji tak naprawde nie spetnia. W innym przypadku
bezpiecznik moze ulec rozerwaniu ( wybucha!) co powodowaé moze uszkodzenie elementéw
wzmacniacza znajdujgcych sie w poblizu. Dlatego nalezy stosowaé bezpieczniki projektowane do
pracy w obwodach wysokiego napiecia. Warto zwrdcié¢ uwage na bezpieczniki ,,szybkie” wypetnione
suchym piaskiem. One majg przyspieszone dziatanie i sg przeznaczone wtasnie do obwodow
wysokiego napiecia.

ZASTOSOWANIE POtPRZEWODNIKOW W UKtADACH WZMACNIACZY.

Zastosowanie potprzewodnikow jest wielorakie. Niektére sie nadajg a inne nie. Dla przyktadu
niektére maksymalne parametry pétprzewodnikéw typu diody i tranzystory mocy przeznaczonych dla
szerokiego zastosowania nie mogg by¢ zastosowane jesli np. przekroczymy temperaturg obudowy 25
stopni Celsjusza. Przy zastosowaniu przyrzgdéw pétprzewodnikowych przeznaczonych do stosowania
w specjalnej aparaturze gwarantowana praca przebiega do plus 50 stopni Celsjusza. Realnie pewna
praca moze sie odbywac tylko przy obnizeniu mocy do 30% mocy maksymalnej. Wsteczne napiecie
przebicia na diodach prostowniczych nawet tego samego typu realnie moze sie réznic i rézni o kilka
procent. Dobrg metodg przydatnosci diody do pracy jest pomiar napiecia wstecznego. Napiecie
przebicia okresla sie przy wzrastaniu pradu wstecznego o 1-2 uA ( mikroampery). Dalsze zwiekszanie
napiecia powoduje zniszczenie diody. Wzrost temperatury pracy powoduje obnizenie napiecia
przebicia.

Do pomiaru napiecia wstecznego diody mozna uzy¢ przyrzagdu pomiarowego, wykonanego jak
wysoko woltowy woltomierz ze zmienianym napieciem pomiaru. Oczywiscie nie pokaze wartosci
doktadnie a Omach ale za to jest bardzo przydatnym przyrzadem. Za jego pomocg mozna zbadac
wysokonapieciowe separacyjne kondensatory prézniowe, przekazniki prézniowe, styczniki,
prostowniki , izolacje obwoddw wysokiego napiecia. Wykonanie , remont i regulacja wzmacniacza



mocy bez takiego przyrzadu jest jak przeptyniecie oceanu bez nawigacji. Dla wiekszosci
radiokomunikacyjnych detali maksymalne napiecie pracy nie przekracza 15 kV. Wykonanie takiego
przyrzadu nie stanowi szczegdlnych trudnosci. Potrzebowaé bedziemy do tego transformator matej
mocy na wysokie napiecie. Zaréwka na 230V dla ograniczenia pradu uzwojenia pierwotnego, diody,
oporniki, para wysokonapieciowych kondensatoréw oraz czuty mikroamperomierz. Moc zarowki
powinna by¢ proporcjonalna do mocy przyrzadu. Ograniczenie prgdu przez gtowice pomiarows i
badany detal uzupetnia sie wysokoomowym opornikiem na duze napiecia ( lub tancuszkiem
opornikdw) o wartosci 5 do 50 Megaomoéw. Mikroamperomierz powinno sie zabezpieczy¢ parg
odwrotne ( na przemian) potaczonych diod dopuszczalny obcigzeniem nie mniejszym od 1A. Schemat
przyrzadu przedstawiono na rysunku 6.

OBWODY WEJSCIOWE WZMACNIACZY.

Wiekszos¢ strojonych obwodéw wejsciowych jak i wyjsciowych wzmacniaczy mocy to obwody w
uktadzie ,,pi”. Istnieje kilka metod okreslania dobroci (Q) obwodu ,,pi”. Na przyktad dobro¢ Q ( pi -
filtra) okresla sie jako wynik dzielenia impedancji wejsciowej ktérg dzieli sie przez reaktancje
wejsciowq , separujgcym elementem jest oczywiscie pojemnosc.

OPTYMALIZACJA NAPIECIA STERUJACEGO.

Tetrody i pentody powinny mie¢ wysokie napiecie sterujgce w. cz., w przyblizeniu réwne napieciu
polaryzacji. Problem wyboru wielkosci napiecia polaryzacji dla dopasowania niezbednej wielkosci
napiecia sterujgcego przy réznych napieciach polaryzacji zamyka sie w dopasowaniu poziomu
napiecia polaryzacji i napiecia wysterowania.

Wiekszos¢ wspodtczesnych transciverow dysponuje mocg wyjsciowg 100 do 200 Wat co odpowiada
napieciu szczytowemu 100 do 150 V na obcigzeniu 50 Omoéw.

a.) Dlalamp dla ktérych napiecie polaryzacji zawiera sie od 50 do 70 Volt, takich jak 4CX800A
(GU-74B), stosuje sie transformator obnizajacy 4:1 ( wedtug napiecia 2:1) i dodaje rezystor
obcigzenia wielkosci 12,5 Oma.

b.) Dla lamp ktére majg napiecie polaryzacji 100 do 140 V stosuje sie sterowanie bezposrednie (
niettumione) a rezystor zabezpieczajgcy powinien mie¢ 50 Omow.

c.) Dlalamp z napieciem polaryzacji 200 do 280 Volt stosuje sie transformator wysokiej
czestotliwosci podwyzszajgcy napiecie w stosunku 1:4 ( napieciowo 1:2) a rezystor
zabezpieczajacy ma wartos¢ 200 Omow.

d.) Dla lamp ktére maja napiecie polaryzacji powyzej 300Volt stosuje sie transformator
podwyzszajgcy napiecie w stosunku 1:9 ( napieciowo 1:3) i rezystor 450 Omow.

W przypadku kiedy napiecie szczytowe przy maksymalnym wzbudzeniu na siatce okaze sie ciut za
wielkie, mozna w obwodzie katody zamontowa¢ maty rezystor ograniczajacy ( sprzezenie
zwrotne), ktéry pozwala wyréwnad rdznice napiec. Przyktadowy uktad przedstawia rysunek 7.

WSPOLNA SIATKA CZY KATODA?



W ciggu ostatnich 30 lat wieksza cze$¢ lamp na ktérych byty budowane wzmacniacze mocy
uzywana byfa w klasie AB2 ze sterowaniem w katodzie tzn. W ukfadzie ,,z uziemiong siatka”.
Najwiekszg zaletg takiego uktadu jest prostota wykonania. Uziemione siatki i ,,rozbujana katoda”.
Potrzeba tylko trzech przetacznikdw , nadawanie — odbidr, zarzenie , anoda. Teoretycznie
neutralizacja nie jest potrzebna bo uziemione siatki ekranujg elektrode wejsciowa ( katode ) od
elektrody wyjsciowej ( anoda). | teoria zgadza sie po czesci z praktyka. Wzmacniacze z
uziemionymi siatkami sg dos¢ stabilne na czestotliwosciach roboczych, jednak sprzezenie
pojemnosciowe moggce doprowadzi¢ do samowzbudzenia na zakresach fal krétkich jest duze.
Druga zaletg jest mozliwos$¢ wykorzystania praktycznie kazdej lampy z wysokim ,mi”
(wspdtczynnik wzmocnienia) w ktdrej trzecia siatka nie jest potgczona z katodg wewnatrz balonu
lampy. Uktad pozwala uzyska¢ duzg liniowos¢ przy wzmocnieniu pomiedzy 10 a 14 dB ( od 10 do
25 razy). Moze sie okazac ze najprostszy wzmacniacz mocy to wtasnie wzmacniacz z uziemionymi
siatkami. We wzmacniaczach ze sterowaniem w siatce w ukfadzie ze wspdlna katodg napiecia
wejsciowe i wyjSciowe sg odwrdcone w fazie, i sg utozone naprzeciw siebie. Aby powstato
samowzbudzenie napiecia wejsciowe i wyjsciowe powinny by¢ w fazie w stosunku do siebie,
mozliwo$é powstania samowzbudzenia tym samym wzrasta.

Wiele lat funkcjonowato stwierdzenie ze wzmacniacze z uziemionymi siatkami sg stabilne
dlatego ze uziemiona siatka petni funkcje ekranu pomiedzy katodg i anodg, i tym samym
zapobiega mozliwosci powstania samowzbudzenia. Na falach krétkich wyglada to catkiem
logicznie, jednak na UKF taka logika nie sprawdza sie do korca, dlatego ze jakby nie doktadnie byt
by opracowany i wykonany uktad i zabudowana lampa to jednak ,na okreslonej czestotliwosci”
siatki majg swdj whasny rezonans. To ujawnia wiele konstrukcyjnych indukcyjnosci : konstrukcji
siatki, wewnetrznych i zewnetrznych doprowadzen, podstawki lampowej , tworzac wraz z
obwodami zasilajgcymi pasozytnicze obwody rezonansowe. Na przyktad w triodzie 3500Z
uziemiona siatka ma rezonans w okolicy 95 MHz. Na czestotliwos$ciach powyzej tej wartosci
siatka zaczyna drgad i juz nie zachowuje sie jak uziemiona. Jesli siatka tak sie zachowuje podczas
pracy wtedy ekran ktéry miat separowaé wejscie od wyjscia nie spetnia swoich funkgji.

Procesy zachodzgce we wzmacniaczach z uziemiong siatka nie sg tak proste jakby sie
wydawato na pierwszy rzut oka. Sktadowa zmienna pradu katodowego i siatkowego czyli pradu
w.cz. katody ptynie przez sprzegajacy kondensator katodowy i strojony obwdd wejsciowy w taki
sposdb ze obwdd wejsciowy i wyjsciowy wigczone sg jednakowo ale w przeciwfazie. Elementy
przestrajalne obwoddéw powinny wytrzymadé znaczne prady i napiecia w.cz. Producenci lamp
przeznaczonych do pracy w uktadzie z uziemiong siatky , zwykle rekomendujg strojony obwad
wejsciowy o dobroci Q - 2,5. Dla podtrzymania SWR ktéry bytby do przyjeciai Q, a przy zmianie
czestotliwosci roboczej niezbedne staje sie proporcjonalne dostrojenie reaktancyjnych
elementow obwodu wejsciowego. Tym niemniej jesli Q sie nie zmienia mozna dostroic tylko
kondensatorami C rezonans. | C sprzezenia.

Pomimo ze wzmacniacze z uziemiong siatkga sg stabilne na roboczej czestotliwosci KF, na
zakresach UKF siatka traci swojg zdolnos$¢ ekranowania wejscia od wyjscia. Takie wzmacniacze
majg ztg reputacje ze wzgledu na mozliwos¢ samowzbudzenia na UKF dlatego trzeba stosowac
specjalne srodki aby temu zapobiegad.



Dla pracy w szerokim zakresie wzmacniacze klasy AB1 ze wspdlng katodg potrzebne jest jeszcze
prostszy obwdéd dostrajajgcy jak dla uktadéw ze wspding siatkg. Zwykle wzmacniacze w klasie
AB1 ze wspdlna katoda majg duzy wspdtczynnik wzmocnienia mocy, wiekszy jak wzmacniacze ze
wspalng siatkg. Wzmacniacz w klasie AB1 ze wspdlng katodg ma takie wzmocnienie jak dwa
analogiczne wzmacniacze z uziemiong siatkg w klasie AB2. Wadg uktadu ze wspdlna katoda jest
koniecznosé uzycia dwdch dodatkowych Zzrddet zasilania, jednego dla siatki drugiej ( ekranujacej)
a drugiego dla polaryzacji siatki pierwszej.

STROJONE OBWODY WEJSCIOWE

Wzmacniacze klasy AB1 z uziemiona katodg sg bardziej ztozone jak te w klasie AB2 z uziemiong
siatkg. Tm niemniej budowa uktadu wejsciowego wielopasmowego wzmacniacza klasy AB1 jest
prostsza. Pojemnos¢ wejsciowa lamp zwykle stosowanych w takich uktadach zawiera sie od 10 do
130 pF. W zwigzku z tym ze pojemnos¢ siatki wigczona jest rownolegle wraz ze wzrostem
czestotliwosci SWR pogarsza sie. Ten problem moze by¢ rozwigzany poprzez podtgczenie zmiennej
indukcyjnosci bezposrednio do siatki. Indukcyjnos¢ tak sie dobiera aby zeby indukcyjna reaktancja
+jXL( indukcyjna) kompensowata reaktancje pojemnosciowa —jXc na czestotliwosci roboczej, a kiedy
SWR obwodu wejsciowego jest minimalny obwdéd bedzie zestrojony do rezonansu. ( sysunek7).

Jezeli ,,zimny” koniec przestrajanej cewki podtgczymy do odpowiednio dobranego pojemnosciowego
dzielnika napiecia, zabudowanym pomiedzy anodg a masg , otrzymamy wzmacniacz zneutralizowany
na czestotliwosci dostrojenia obwodu siatkowego. Ten ukfad jest adekwatny dla zabezpieczenia
catego zakresu do 1,8 do 30 MHz. Stosunek pojemnosci dzielnika napiecia odpowiada stosunkowi
pojemnosci sprzezenia zwrotnego ( inaczej przechodniej pojemnosci anoda siatka), dzielonej przez
wejsciowq pojemnos¢ siatki. Zwykle ten stosunek wynosi 150:1. W klasie AB2 z uziemiong siatka
nietatwo zastosowac dopasowanie szerokopasmowe, dlatego pasmo przepustowe dostrajanego
obwodu ,,PI” przy zaktadanej dobroci Q=2 nie wystarczy dla pokrycia niezbednego zakresu
czestotliwosci. Z tego powodu zachodzi potrzeba zastosowania kilku takich obwodéw i przetacznika
(praktycznie dla kazdego pasma po jednym filtrze. — przyp. Ttumacza).

OBWODY STROJONE WZMACNIACZA A KLASIE AB2 Z UZIEMIONA SIATKA.

Prad ptyngcy w nastrojonym obwodzie wejsciowym lampy jest odwrotny w fazie jak prad anody.
Sinusoidalny impuls w.cz. pradu katody sktada sie z sumy praddéw anody i siatki. Jezeli driver jest
potgczony z drugim korncem obwodu strojonego , pewna czes¢ pradu w.cz. katody cofa sie z
powrotem do drivera. W rezultacie tego driver i wzmacniacz oddziatywajg na siebie. Dobro¢
strojonego obwodu wejsciowego ma wptyw na to oddziatywanie.

We wspbétczesnych transciverach KF wykorzystuje sie szerokopasmowe przeciwsobne wyjsciowe
wzmachiacze tranzystorowe. Spotykamy w nich filtry wyjsciowe Czebyszewa , czy tez Butteworta
powodujg niepozadane zaktdcenia i harmoniczne. Za cene kompleksowego sprzezenia obwodu
wyjsciowego te obwody majg indukcyjng lub pojemnos$ciowg reaktancje w pasmie przenoszenia.
Innymi stowy, opornos¢ wyjsciowa wspodtczesnych transciveréow rzadko odpowiada wartosci 50 +/- jO
Omow. Kiedy sterowanie jest podawane poprzez obwdd strojony we wzmacniaczach z uziemiong
siatkg , reaktancja filtra wzajemnie oddziatywa na z reaktancjg wejsciowg obwodu strojonego



wzmachniacza. Linia w postaci kabla koncentrycznego pomiedzy transciverem a wzmacniaczem ma
takze wptyw na to oddziatywanie. Kiedy producenci lamp podajg wartos¢ sprzezenia dla wzmacniaczy
z uziemiona siatkg, R wej. podawana jest wartos$¢ $rednia. Chwilowa wartos¢ impedancji wejsciowej
zmienia sie podczas sterowania napieciem sinusoidalnym. W ciggu wiekszej czesci danego pétokresu
sygnatu wejsciowego siatka ma przeciwny potencjat w stosunku do katody w zwigzku z czym w
obwodezie siatki prad nie ptynie a sprzezenie wejsciowe jest bardzo duze. Przy przeciwnym pétokresie
wejsciowym napiecie na okre$lonej katodzie wzrasta, zwiekszajgc prad anody, a kiedy stanie sie
odpowiednio duze, pojawia sie prad siatki a sprzezenie gwattownie maleje.

Omowimy teraz wzmacniacz na dwéch triodach 3500Z firmy Eimac. Kiedy napiecie sterujace osiggnie
wartosé szczytowa 117Volt,prad anodowy osigga wartos¢ maksymalng ,a chwilowe napiecie
anodowe minimalng — okoto250Volt. Przy tym szczyt pragdu anodowego osigga 3,4A. W tym
przypadku wejsciowa opornos¢ anody wynosi: 117Volt dzielona przez 3,4 réwna sie 34,5 Oma, a
szczytowa moc sterujaca jest réwna : 117 V x 3,4 A = 397 Wat, na szczycie przeciwnej potéwki fali
wejsciowej. Oto dlaczego praca filtréw wejsciowych w uktadzie ,Pi” sprowadza sie do funkgji
transformatora dopasowujgcego i skupiania energii. Dlatego tez prosty transformator
szerokopasmowy nie moze spetniac roli obwodu dopasowujgcego impedancji wyjsciowej drivera i
obwodu katody wzmacniacza z uziemiong siatkg. Dobro¢ zastosowanego obwodu strojonego dziata
jako uktad skupiajgcy energie. Duza dobro¢ skupia energie, wyrdwnuje impedancje wejsciowg ,
powodujgc tym samym niski SWR wejscia, jednak pasmo przenoszenia przy tym sie zaweza. Przy
duzej dobroci SWR na wejsciu wzmacniacza moze by¢ idealny na srodku pasma, jednak na jego
koncach nie do przyjecia. Firma Eimac zwykle rekomenduje stosowa¢ obwdd wejsciowy “Pi” o
dobroci Q=2 dla klasy AB2 z uziemiong siatka. Przy takiej dobroci reaktancja pojemnosci wejsciowej
C1 jest rowna —j50 Omodw i dzielgc ten wynik na 2otrzymujemy —j25 Omow. Stosujemy wzoér
C=1/25x2f, i otrzymujemy dla przyktadu 220nF pojemnosci wejSciowej, niezbednej przy dobroci 2 dla
zakresu 10 metréw. Przy zwyktej praktyce, tym nie mniej, 220nF moze by¢ niewystarczajacy do
stworzenia dobrego SWR wspétpracujgcego ze wspotczesnymi transciverami i zwykle stosowana
dtugoscig kabla koncentrycznego. Mozna dobrac dtugosc kabla i poprawié¢ co nieco na 10 metrach ale
pozostaje jeszcze pozostatych kilka pasm ponizej 30 MHz. W zwigzku z tym ze przetgczaé rézne
dtugosci kabli byto by niewygodnie, wiec byto by wygodnie spowodowac aby wejsciowe obwody
wzmachiaczy mocy byly przestrajane.

ELEMENTY W.CZ. OBWODU WEJSCIOWEGO.

OBWODY FILTROW ,,P1”

Kiedy dobro¢ obwoddéw wyjsciowego obwodu ,,Pi” jest niska, moga pojawié sie dwa problemy:
poziom harmonicznych moze by¢ za wysoki oraz poziom dopasowania moze by¢ mniejszy zaleznie od
czestotliwosci. Innymi stowy jesli dobroc jest niska obwdd dopasowania nie zawsze jest w stanie
zapewnic¢ przewidziane 50 Omow. Jezeli dobroé obwodu jest za wysoka powoduje to obnizenie
sprawnosci z powodu powstawania strat cieplnych, proporcjonalnie [ I]Jdo kwadratu x [R]. Optymalna
dobroé¢ obwodu powinna wynosi¢ 12 a maksymalnie 15. Wyzsza moze powodowac straty cieplne.
Lepsze parametry mozna osiggna¢ zmieniajac uktad ,Pi” na ,L” Po przeksztatceniu ,Pi” na,L” obwdd
ma o 15 dB lepsz3 filtracje harmonicznych i duzo wiekszg zdolno$¢ do sprzegajgcy. Wada tego uktadu
jest jego bardziej ztozona budowa,- wiele obwoddw i wieksza ilos¢ sekcji w przetgczniku.



ZJAWISKO NASKORKOWOSCI | OBCIAZENIE PRADOWE.

W miare wzrostu czestotliwosci sygnatu proporcjonalnie zmniejsza sie wielkos$¢ pradu, ptynacego
wewnatrz przewodnika, i energia w.cz zostaje skoncentrowana na jego powierzchni. Wraz ze
wzrostem czestotliwosci i zmniejszeniem powierzchni przewodnika przewodzacego prad w.cz. opér
cewki wzrasta. Dla przykfadu , przewdd miedziany srednicy 2 mm wytrzymuje napiecie zmienne 50
Hz o pradzie 20 A grzejac sie niewiele. Na czestotliwosci 30 MHz maksymalny prad w.cz. dla
przewodu miedzianego Srednicy 2mm wynosi 5A. Dlatego powierzchnia stykéw przetacznika w.cz
wraz ze wzrostem czestotliwosci zmniejsza sie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Jednym z rozwigzan
jest réwnolegte potaczenie kontaktéw przetgcznika zakreséw. Cewka indukcyjna filtru ,,Pi” bedzie
wnosi¢ pewne straty, Jesli nie bedzie zmieniana jej robocza powierzchnia proporcjonalnie w funkcji
czestotliwosci. Nieoptymalny rozmiar drutu ktérym jest nawinieta jest jednym z powoddw
pogarszania sie wspdtczynnika dopasowania na wysokich czestotliwosciach. Cewka ,,Pi — filtra”
wykonana z drutu 1,6 mm na zakresie 1,8 MHz przy mocy 1,5 kW wystarczy az nadto. Dla efektywnej
pracy na pasmie 29 MHz analogiczna cewka powinna by¢ wykonana z rurki miedzianej srednicy
10mm, lub szyny z odpowiednig ptaszczyzng powierzchni. Oczywiscie ze zanizenie poziomu sygnatu
wraz ze wzrostem czestotliwosci po stronie odbiorczej obnizone od strony nadajnika o 30 % jest
praktycznie niezauwazalne. Innymi stowy ,wyciskanie ,, tych paru procent na zakresie 10 metréw nie
ma w zasadzie znaczenia. Opracowanie cewki w.cz. pod katem pradu jest dos¢ ztozone. Ogdlnie
mozna to okresli¢ jako stosunek maksymalnego pradu anodowego w.cz do dobroci Q. Na przyktad
jesli w prad anody wynosi 1,2 A, a dobro¢ obwodu obcigzenia wynosi Q=15 to prad ptynacy przez
cewke bedzie wynosit 1,2 x 15 =18A.

SREBRO | JEGO ZASTOSOWANIE

Z punktu widzenia zmniejszenia strat w obwodach srebro, w poréwnaniu z miedzig mniej reaguje
na kwasowo$¢ ale bardziej na dymy i zasiarczenie Srodowiska. Tym niemniej srebro nie daje duzej
przewagi na czestotliwosciach ponizej 100 MHz, a gtadka miedz moze by¢ poréwnywalnie odporna na
warunki srodowiskowe pokryta lakierem poliuretanowym. Srebro jest szeroko stosowane w
procesach lutowania. Spoiwo lutownicze o zawartos$ci 95% otowiu i 5 % srebra ma temperature
topnienia ok. 220 stopni Celsjusza. W poréwnaniu z innymi ,,otowiano- otowianymi” stopami
lutowniczymi stosowanymi w elektronice ma ok. 3,5 razy lepsza czepliwos¢ i topliwosé tym bardziej z
trudno lutujgcymi sie materiatami. Taki stop lutowniczy jest idealny dla lutowania obwoddw Pi
filtrow, przetgcznikdéw zakreséw , podstawek lampowych , Cewek eliminatoréw pasozytniczych
przebiegdw itd. Itp. Przy powtdérnym lutowaniu jednak nalezy jak najstaranniej wyczysci¢ miejsce ze
starego stopu lutowniczego.

DLAWIK ANODOWY.
Warunki dla konstrukcji dtawika anodowego sg nastepujace:

a) Dtawik powinien miec jak najwyzszg reaktancje na najnizszej czestotliwosci dla ograniczenia
pradéw w.cz. ciekngcych poprzez dtawik na danym zakresie.

b) Dtawik nie powinien mie¢ rezonansu wtasnego w zakresie czestotliwosci roboczych.

¢) Przewdd stosowany do nawiniecia dtawika powinien wytrzymac przeptyw statego pradu
anodowego plus pradu w.cz. na najnizszej czestotliwosci bez zbytniego nagrzewania sie.



Jezeli dtawik anodowy ma rezonans wtasny na czestotliwosci roboczej lub w jej poblizu ,
moze pojawic sie na nim potencjat, nawet w wielu przypadkach kilka razy wiekszy niz
napiecie anodowe zasilania. W takim przypadku dtawik moze ulec przebiciu i sptona¢.
Spalenie dtawika anodowego moze zniszczy¢ nie tylko sam dfawik. Z powodu powstajacego w
takim przypadku obtoku gorgcego gazu mogg ulec uszkodzeniu inne znajdujace sie obok
elementy lub przewody, a jesli nie bedg zastosowane oporniki ograniczajgce wtedy
uszkodzenia bedg o wiele wieksze. W zwigzku z tymi warunkami przewdd uzyty na dtawik
powinien by¢ wysokonapieciowy , izolowany odpowiednim lakierem i charakteryzowac sie
matymi stratami dla w.cz. Karkas powinien by¢ wykonany z tworzywa o podobnych
wiasciwosciach: ceramikg w.cz., teflon, plexi, itd. Prgd dtawika powinno sie ograniczy¢ do
wielkosci ok. 1A. Dla orientacyjnego zaprojektowania wielkosci pragdu dtawika anodowego
nalezy 2/3 napiecia anodowego podzieli¢ przez reaktancje na najnizszej czestotliwosci
postugujac sie prawem Oma.

Na najnizszej czestotliwosci roboczej dtawik powinien mieé takg indukcyjnosé aby
ostatecznie ograniczy¢ ,wyciekajacy ,prad. Dla zmniejszenia pradu , przeciekajgcego”
niezbedne jest zwiekszenie indukcyjnosci, tym niemniej wieksza indukcyjno$¢ prowadzi do
zwiekszenia parazytéw a takze zwieksza mozliwos¢ spalenia sie dtawika. Jakie wiec jest
wyjscie? Wiele lat istniaty rozne metody walki z rezonansami dtawikéw. Po czes$ci nawijanie
sekcjami nie dawato pozgdanych rezultatow i nie jest to tak catkiem dziwne poniewaz
maksymalna separacja pomiedzy sekcjami (uzwojeniami) jest wtedy kiedy one sg wzgledem
siebie ustawione prostopadle wzgledem siebie. W tym przypadku poméc moze
wykorzystanie dwdch niewielkich dtawikéw ustawionych pod katem prostym wzgledem
siebie. Dtawik o duzej indukcyjnosci (okoto 60uH) jest wolny od rezonanséw w poblizu pasm
amatorskich i ma reaktancje X1= 679 Omow. Napiecie przytozone do dtawika w.cz.
pozostawia ( zgodnie z zasadami) 2/3 napiecia zasilania anody. Na przyktad, jesli wzmacniacz
zasilimy napieciem 3 kV to oznacza 2 kV efektywnego napiecia na dtawiku.

Jezeli indukcyjnosé dtawika wynosi 60 uH to na czestotliwosci 1,8 MHz prad ptynacy poprzez
dtawik wynosit bedzie: 2000V/679 Omow = 2,95A. Dobranie kondensatora separujgcego w
tym uktadzie jest dos¢ trudne. Zwykte dyskowe kondensatory obliczone sg na prad 1Ampera.
Drugi problem to ten ze na 1,8 MHz pojemnos¢ niezbedna dla prawidtowej pracy to 130pF
(X=679 Oméw) dla kompensacji XL= 679 Oméw. Zatem przeptyw pradu 3A na 1,8 MHz
wymaga doboru odpowiedniego kondensatora. Wtasne rezonanse dtawika anodowego
mozna okresli¢ za pomocg miernika GDO, a jezeli rezonans taki znajduje sie + -5% od
czestotliwosci roboczej moga wynikng¢ problemy. Zmieniajac ilo$¢ zwojéw mozna zmienié
czestotliwos$¢ rezonansowa dfawika, tym samym w niewielkim stopniu zwiekszy¢ przeptyw
pradu poprzez dtawik, jednak najbardziej efektywnym wydaje sie przetgczenie dtawikéw
zaleznie od zakresu pracy przez przekazniki prézniowe.

KONDENSATORY | PRAD W.CZ.

Kondensatory przez ktére ptynie prad w.cz. majg rézne powody wewnetrznego
nagrzewania sie. Tak jak kondensatory filtrow dopasowujgcych, elementarng opornosé w
uktadach pojemnosciowych wytwarzajg ciepto, ktére jest proporcjonalne( | kwadrat x R). Z
powodu zjawiska naskérkowosci opornos¢ wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci. Drugg



przyczyng powstawania ciepta sg straty dielektryczne. W zwigzku z tym ze straty
dielektryczne takze zmieniajg sie w zwigzku ze zmianami czestotliwosci, prad ptynacy przez
kondensatory takze sie zmienia. Zwykle kondensatory uzywane w nadajnikach sprawdzane sg
na trzech réznych odlegtych od siebie czestotliwosciach. Niezbedne jest sprawdzenie napiecia
pracy okreslonego przez wytwdérce, a przede wszystkim pojemnosci w obwodach
nadawczych. Pomimo ze te kondensatory przeznaczone byty do nadajnikdw , to nie znaczy ze
zastosowane w innym uktfadzie pracy beda dobrze spetnia¢ swoja role.

OKRESLENIE WIELKOSCI KONDENSATOROW BLOKUJACYCH.

Komponenty zasilacza wzmacniacza mocy moga by¢ uszkodzone od napiecia w.cz. aw
szczegblnosci kondensatory elektrolityczne. Konieczne jest zamontowanie blokady wysokiej
czestotliwosci od strony podtaczenia napiecia anodowego do dtawika anodowego. Przy tym
nalezy pamietaé ze przenikajgce napiecie w.cz. nie powinno by¢ wieksze niz 10V na najnizszej
czestotliwosci pracy.

Wielko$¢ pojemnosci dla wysokiego napiecia zwykle obliczamy stosujgc prawo Oma.
Wielkos¢ pradu przeptywajacego przez dtawik anodowy, i wielko$¢ kondensatora blokujgcego
powinny by¢ obliczone dla najnizszej czestotliwosci, — zwykle 1,8 MHz. Na przykfad jezeli
reaktancja dtawika anodowego wynosi Xl =j2000 Omoéw i napiecie anodowe wynosi 2000V
prad przeptywajacy przez dtawik bedzie réwny 2000V/20000médw = 1A. Wychodzac z
zaktadanej wielkosci napiecia maksymalnego 10 V, opornos¢ powinna wynosi¢ mniej lub
maksymalnie 10 Oméw. Wyliczamy teraz wielko$¢ pojemnosci: C= % pif = 1/2x3,14x1,8 MHz=
8842pF. Stosujgc zwykle kondensatory pojemnosci 1000pFjest niedostateczne i wielkos¢
napiecia wyniesie 88Volt przy wielkosci przeptywu pradu przez dtawik 1A. Kondensatory
dyskowe wysokonapieciowe nie byty projektowane do napiecia w.cz. dlatego nie mogg by¢
stosowane jako blokujgce, zwykle sg one stosowane tylko w blokach zasilaczy. Tak wiec
pojemnos¢ 2500pF/7,5 kV przy pradzie anodowym 1A znaczgco sie nagrzewa.

WYSOKONAPIECIOWE KONDENSATORY SEPARUJACE.

Prawidtowy dobdr kondensatoréw separujgcych jest bardzo wazny z punktu widzenia
prawidtowej pracy wzmacniacza mocy. Przeznaczone sg do oddzielania prgdu statego i
wysokich prgdéw wielkiej czestotliwosci. Przy pracy na zakresie 10 metrow przez
kondensator powinna przeptywaé wieksza cze$¢ napiecia obwodu drgan. A to dlaczego.
Pojemnos¢ anodowa lampy na zakresie 10 metréow stanowi istotng czesé pojemnosci
obwodu strojenia. Dlatego duza cze$¢ pradu krazgcego w obwodzie przeptywa przez
kondensator separujgcy. We wzmacniaczach mocy na zakresie 10 metréw pragd w tym
obwodzie o wartosci od 5 do 10 Amper nie jest rzadkoscia, i wybdr odpowiedniego
kondensatora moze by¢ oparty o takie wartosci. Wskazane jest obliczenie kondensatora ( lub
kondensatoréw) w oparciu o maksymalny prad obwodu.

Pojemnos¢ kondensatora separacyjnego nie jest krytyczna, i 1000 pF wystarczy az nadto
na zakresie 1,8 MHz. Reaktancja pojemnos$ciowa Xc=88 Omdw i jest to wartosé nie znaczna w
stosunku do opornosci anody pomiedzy 1 a 2 kiloomy.



OBSZAR ROBOCZY
Termin ,,Obszar Roboczy” — jest to okreslenie obszaru pracy na ktérym zachodza chwilowe
zmiany napiecia anodowego gore i w dét bez ograniczenia i sygnaty sg wzmacniane bez
zaktécen. W tetrodach maksymalny szczyt pragdu anodowego ( przy minimalnym napieciu)
moze doprowadzi¢ do nadmiernego pradu siatki ekranujgcej i pogorszy¢ liniowos¢. Chwilowe
zmniejszenie napiecia anodowego nie powinno by¢ nizsze niz napiecie siatki ekranujacej. Dla
przyktadu ,- dla tetrody przy napieciu anodowym 4000Volt i napieciu na drugiej siatce
700Volt, obszar roboczy wynosi odpowiednio 4000 minus 700 = 3300Volt w szczytach.
W pentodach chwilowe zmiany napiecia anodowego moze by¢ dostatecznie blisko napiecia
,odciecia” — ktdre zwykle jest bliskie zera Voltédw. Dla przyktadu jesli napiecie ekranu wynosi 800V
wtedy obszar roboczy wyniesie okoto 3750 Volt, dlatego pentody majg wiekszy obszar roboczy niz
tetrody, i wynika z tego ze pentody sg nieco efektywniejsze od tetrod. Jednak pentody sg duzo
drozsze ailos¢ typdw jest ograniczona. Pentody majg zwykle mniejszg pojemnosc¢ przechodnig niz
tetrody i dzieki temu teoretycznie pentody pracujg stabilniej . Wiele opracowan wzmacniaczy na
pentodach nie stosuje neutralizacji, poniewaz pentody maja stosunkowo niewielkg pojemnos¢
sprzezenia zwrotnego pomiedzy anodg a pierwszg siatkg. Tym niemniej dla zapewnienia wysokiej
liniowosci , stabilnosci oraz niskiego wejsciowego SWR pentody powinny mie¢ neutralizacje. Jest to
dobrze pokazane na rysunku 8 dla tetrody klasy AB1. Wykorzystujgc w to miejsce pentode
niezbednym jest potaczenie trzeciej siatki z katoda za pomocg rezystancji ograniczajacej ok. 10
Omow. Jednak siatka trzecia powinna by¢ na state potgczona z masg uktadu (w.cz.!) ze wzgledu na
zmniejszenie sprzezenia zwrotnego miedzy anodg a siatka sterujaca.

OCHRONA SIATKI EKRANUJACEJ.

Siatka ekranujgca kazdej lampy ma maksymalng dopuszczalng moc strat i jezeli stosunek
pradu siatki do napiecia dojdzie do tej wartosci lampa moze ulec uszkodzeniu. To sie moze
tatwo stac przy zaniku napiecia anodowego lub przy zbyt niskim napieciu, dlatego stosuje sie
rézne warianty ochrony przed takim zdarzeniem. W wypadku zaniku napiecia anodowego
przy podanym napieciu na siatke ekranujgca kiedy nie ma uktadu ochrony ,napiecie bedzie
nadmierne. Inne niebezpieczerstwo jest takie ze powstaje wsteczny prad siatki. Ten prad
moze zaczgc¢ niekontrolowany wzrost. Takie zjawisko zachodzi czesto. Wsteczny prad siatki
czesto obserwuje sie przy pracy w klasie AB1. Zanim spali sie bezpiecznik w rezystywnym
obciazeniu , lub zabezpieczenie w stabilizatorze regulatora polaryzacji, prad wsteczny moze
szybko zniszczy¢ lampe. Dla lamp z napieciem siatki pomiedzy 300 a 800 Volt bezpiecznik
napiecia w obwodzie stabilizatora wydaje sie rozwigzaniem wtasciwym. Zabezpieczenie
stabilizatora jest potgczone poprzez wysokoomowym rezystor ze Zzrédtem napiecia
anodowego.

Zalety takiego zabezpieczenia siatki to:

a) Ograniczenie maksymalnego pradu siatki ekranujacej.

b) Ochrona przed pragdem wstecznym siatki ekranujacej.

c) Woytaczenie napiecia ekranu przy zaniku napiecia anodowego.

Dla lamp mocy majacych duze prady siatek ekranujgcych takie rozwigzanie jest
niepraktyczne, lepsze rezultaty dajg regulatory typu posredniego. Dla ochrony od pradu wstecznego
siatki na wyjsciu regulatora niezbedne okazuje sie zamontowanie rezystora bezpieczeristwa.
Powinien on wytrzymac¢ maksymalnie pragd rowny 20- 25 % maksymalnego pradu siatki. Dla ochrony



przed nadmiernym pragdem siatki mozna tez zastosowac szybki bezpiecznik, lub wytgcznik
magnetyczny sprzezony z pierwszym uzwojeniem transformatora obwododw siatki.

STABILNOSC NA ZAKRESIE UKF

OBWODY ANTYPARAZYTOWE WE WZMACNIACZACH.

Kazdy wzmacniacz mocy ma w skrajnym przypadku dwa obwody rezonansowe na wejsciu.
Najbardziej oczywistym jest uktad filtra w.cz. ( obwdd Pi). Mniej oczywistg okazuje sie obwaod
rezonansowy UKF ztozony z pojemnosci anody oraz indukcyjnoscig przewodéw pomiedzy obwodem
anodowym. We wzmacniaczach powyzej 1500 Wat obwdd anodowy rezonuje w okolicach 100MHz
co lezy daleko poza zakresem fal roboczych, oméwione w charakterystykach technicznych
wykorzystania lampy ( rys.9).

Rezystancja zastepcza wysokonapieciowego obwodu rownolegtego jest bardzo wysoka, a
obwodu o matej dobroci jest niska. Wzmocnienie lampy jest proporcjonalne do opornosci obcigzenia:
duzej opornosci towarzyszy duze wzmocnienie. Jezeli przewody majg na zakresie UKF wysokg dobro¢
wtedy opdr zastepczy bedzie wysoki i promieniowanie w.cz. ( wzmocnienie) na zakresie UKF takze
bedzie duze. Przy niskiej dobroci doprowadzen rezultat bedzie odwrotny. Dowolny impuls prgdowy w
obwodzie anody spowoduje w tym obwodzie drgania ttumigce. To mozna takze zaobserwowac przy
pomocy oscyloskopu lub analizatora widma. Amplituda tych drgan jest proporcjonalna do dobroci
obwodu anodowego, i jezeli zadna ich cze$é nie przedostaje sie na wejscie wtedy problemu nie ma.
Przyjeto zatozenie ze we wzmacniaczu z uziemiong siatky , siatka ekranuje wejscie od wyjscia. We
wzmacniaczy klasy AB1 ze sterowaniem w pierwszej siatce , wydaje sie ze uziemiona dla w.cz. druga
siatka takze ekranuje wejscie od wyjscia. Tym niemniej w rzeczywistosci tak sie nie dzieje, i czes¢
stabego sygnatu UKF z obwodu anody przedostaje sie na wejscie przez pojemnosci parazytowi i ulega
wzmocnieniu. W wypadku kiedy amplituda i faza okazg sie zgodne, pojawig sie drgania na
czestotliwosci rezonansowej obwodu UKF. Jezeli te drgania znajda sobie jakiekolwiek obcigzenie , nic
strasznego sie nie stanie , jednak obwdéd wyjSciowy wzmacniacza okazuje sie filtrem niskich
czestotliwosci i efektywnie przenosi sygnaty lezgce w okolicy zakreséw roboczych, dlatego
pojawiajacy sie generator UKF pracuje bez obcigzenia. To powoduje gwattowny wzrost pradu siatki i
natezenie pradu UKF w rezultacie czego moze dojs¢ do przebicia kondensatorow i odtazenia sie
napiecia UKF na obwodach przetgcznika zakresdw. Najczesciej jednak pojawia sie to na przekaznikach
oraz i otwartych stykach przetgcznika na zakres 10 metréw ktdre sg umieszczone najblizej obwodow
anody i sg najbardziej podatne na takie oddziatywanie. B takim przypadku kontakty przetgcznika
mog3 sie rozlutowac lub nadpalié.

PRZYCZYNY SAMOWZBUDZENIA.

W literaturze krétkofalarskiej wielokrotnie opisywano metody powstawania pasozytniczych
oscylacji w zakresie UKF. Logika jest tutaj prosta. Uktad powstawania zaktdcer powinien pracowac w
obwodzie anody a niska dobro¢ obwodu pochtania ze znacznymi stratami, to dlaczego by nie
zmniejszy¢ Q postugujac sie przewodem o wysokiej opornosci? ,,Kombinacja indukcyjnosci i opornosci
jest bardzo efektywna dla ograniczenia szkodliwego promieniowania ale przy bardzo matych
wielkos$ciach.” To jest cytat z ,, The Radio Amateur’s Handbook ,, z 1929 roku. Jednak nastepne



wydania z niewiadomych powoddw autorzy to zdanie ,zapominali” dotgczyé. Wtedy ta wada niezbyt
mocno frapowata krétkofalowcéw, dlatego ze dwczesne lampy mocy miaty niskie wzmocnienie na
UKF a takze niestabilnos¢ miata nie tak wielkie znaczenie. W nastepnych dziesiecioleciach posrod
radioamatoréw weszto w przyzwyczajenie wykonywaé obwody zasilania z miedzianych lub
srebrzonych drutéw. Stato sie to z powodu przydatnosci takiego przewodu w konstrukcjach
obwoddéw anodowych. ( jakby chciano zmniejszy¢ straty na czestotliwosci roboczej) poza tym
lutowato sie to prosciej niz nichrom. Tymczasem parametry lamp polepszano ( wzmocnienie, zakres
czestotliwosci roboczych ,itd. .,itp.) i w pewnym momencie stare metody eliminacji zaktdcen stracity
aktualnos¢ .

OGOLNE METODY WALKI Z ZAKEOCENIAMI PARAZYTOWYMI.

Dla zwiekszenia strat i zmniejszenia dobroci obwodéw antyparazytowych na UKF powinno sie
stosowac przewody z duzg opornoscia jednostkowa. Najlepszymi wydajg sie stopy niklu, chromu i
zelaza. Mozliwe jest stosowanie niektérych stopdéw stali nierdzewnej. Stosowanie miedzi, aluminium,
i srebra powinno by¢ ograniczone do minimum. Tym niemniej powinno sie uzywac dobrego
przewodnika za kondensatorem dostrojczym poniewaz ten kondensator oddziela Pi filter i obwdd
antyparazytowy UKF. Opornosé wejsciowa wiekszosci lamp wynoszg jednosci kilooméw, dlatego nie
ma koniecznosci stosowania grubych drutéw pomiedzy anodg i kondensatorem dostrajajgcym. Jesli
przedmiotem opracowania jest stabilno$¢ na UKF ( brak obwodu antyparazytowego) wtedy nie ma
koniecznosci stosowania grubszych przewoddw jak na maksymalny prad zakresu ( t.j. pradu w.cz. na
zakresie 10 metréw pomiedzy anodg a kondensatorem dostrajajgcym). Przewodniki o okragtych
ksztattach maja mniejszg dobro¢ na UKF niz ptaskie szyny miedziane. Dla zwiekszenia obcigzenia
pragdowego czy tez dla zmniejszenia indukcyjnosci przewoddw stosuje sie dwa réwnolegle potaczone
okragte przewody rozstawione na odpowiednig odlegtos¢ , odpowiadajgce parametrami szynie
miedzianej o takiej szerokosci.

OGOLNE ZASADY PRZY BUDOWIE WZMACNIACZY.

1) Przy projektowaniu utozenia detali ( topologia) wzmacniacza starajcie sie umiesci¢ kondensator
dostrajania ( anodowy kondensator filtru Pi) jak najblizej anody . Zmniejszy to indukcyjnosc¢
rezonansowg obwodu anody i przesunie ewentualny rezonans UKF w gére. Jesli ta odlegtosé
bedzie zbyt duza wtedy moze utworzy¢ sie obwdd dtugosci % lambda a to spowoduje problemy
ze stabilnoscia , szczegdlnie przy zastosowaniu wspofczesnych lamp szerokopasmowych.

2) W celu rozdziatu obwodu rezonansowego UKF przytagczajcie cewke indukcyjng bezposrednio do
kondensatora anodowego. Tak jest lepiej niz podtgczad jg do kondensatora separujgcego.

3) Pojemnos¢ ekranu, w ktérym umieszczamy obwody wyjsciowe wzmacniacza, moze stac sie
wysokonapieciowym rezonatorem UKF i powodowa¢ powstawanie drgan zaktdcajgcych. Ten
problem jest szczegdlnie aktualny dla przemystowych wzmacniaczy mocy. Dla ttumienia takich
drgan wykorzystujemy krétkozwarte zwoje z wysoka opornoscia.

4) W niektérych przypadkach dtawik anodowy moze mieé rezonans na UKF, powodujgc drgania
pasozytnicze. Moze to zaistnie¢ po zaobserwowaniu kilku zwojéw przypalonego drutu na
powierzchni dtawika po przebiciu. Dla eliminacji takiego rezonansu mozna spréobowac
zastosowac kilka ferrytowych peretek zamontowanych na ,,goracy koniec” dtawika.

Jednym z wazniejszych prawidet jest to ze dobroé obwodu jest rdwna reaktancji zastepczej
podzielonej przez sprzezenie linii. Q=X/R. dobro¢ moze by¢ zmniejszona poprzez zwiekszenie



sprzezenia , zmniejszeniem reaktancji lub jednoczesnym zmniejszeniem obu tych wielkosci.
Jednym ze zwykle stosowanych sposobdw zanizenia dobroci Q jest zastosowanie rezystoréw lub
przewodnikdéw o matej dobroci. Posrebrzany tgcznik ma bardzo duzg dobroé na UKF , i zwykle
posrebrzane tgczniki stosowane sg w obwodach anodowych wzmacniaczy KF w zastosowaniu
jako” potencjalne zrddta drgan pasozytniczych” na UKF. Bardziej prawidtowym byto by
nazywanie ich ,, symulator drgan pasozytniczych” Wtasciwa przewodnios¢ miedzi jest o0 6%
mniejsza niz wtasciwa przewodnio$é srebra i dlatego miedz nie za dobrze obniza szkodliwe
promieniowanie w poréwnaniu ze srebrem. Pomyst aby zastgpi¢ miedziane elementy
srebrzonymi jest bez sensu to jest tak jakby zrobi¢ szkolng gumke do mazania z teflonu.
Obnizajac reaktancje indukcyjng skréceniem dtugosci przewoddw, mozna podnies¢ stabilnos¢,
jezeli skrécenie przewoddw w obwodach anodowym i katodowym rzeczywiscie doprowadzi do
poprawy na obwodzie katody i anody.

Innym sposobem poprawienia stabilnosci jest kompensacja niektdrych reaktancji
indukcyjnych w obwodzie potgczenia siatek z masg wzmacniacza poprzez niewielkie
pojemnosci. To podnosi czestotliwosé rezonansu wtasnego obwodu siatki w punkcie, gdzie
lampa wzmacniacza bedzie miata mniejszg sktonnos¢ do samowzbudzenia. Jednym ze
wzmacniaczy w ktérym byta zastosowania ta metoda byt wzmacniacz firmy Collins zbudowany
na czterech lampach 811A ( rosyjska wersja G-811) w uktfadzie z uziemiong siatka. Wielu
wspotczesnych producentéw wzmacniaczy do dzisiaj stosuje ten sposdb w wersjach
wzmacniaczy sterowanych w katodzie.

Kondensatory ktdre kompensujg indukcyjno$¢ obwodu siatki , byty najbardziej efektywne,
kiedy byty zastosowane we wczesniejszych wersjach lamp typu 811A. Ta metoda jest mato
efektywna w lampach wspétczesnych ktére konstrukcyjnie maja mata indukcyjnos$é siatkowa.

Inng metodyka antyparazytowg jest wigczenie rezystancji rownolegle z obwodem sterujgcym
zanizajacej jego dobroc¢ na czestotliwosci rezonansu wtasnego obwodu katody i ttumigcego
oscylacje pasozytnicze. Wejsciowa rezystancja ttumigca zaniza takze IMD ( znieksztatcenia
intermodulacyjne) przy nieznacznym wzmocnieniu sterowania wzmacniacza. Rezystor
wejsciowy ttumigcy znieksztatcenia parazytowe jest wystarczajgco efektywny dla stabilizacji
niestabilnych wzmacniaczy, jednak nie zawsze na 100% rozwigzuje problemy, i w wielu
wypadkach problemem okazuje sie obwéd anodowy.

DOBOR OPTYMALNEGO ANODOWEGO DtAWIKA ANTYPARAZYTOWEGO

Przewidzie¢ wszystkie problemy wystepujace przy rozwigzywaniu problemoéw oscylacji
pasozytniczych jest wrecz niemozliwe. Dla przyktadu mozna zmieni¢ dtugosé obwodu i tym samym
uzyskac jakby stabilniejszg prace wzmacniacza, ale kiedy zamkniecie obudowe i zakrecicie ostatnig
Srubke , nagle zacznie sie pali¢ rezystor antyparazytowy , lub cos innego.

Jako dobry przyktad mozna przytoczy¢ historie amerykanskiego krétkofalowca AG6K, ktdry usuwat
problemy rezonanséw pasozytniczych we wzmacniaczu fabrycznym zbudowanym na dwéch triodach
3-500 Z.

Podczas pracy wzmacniacza nieustannie styszat dzwiek tuku elektrycznego. Wedtug instrukcji
obstugi danego wzmacniacza ,,pojawienie sie tuku elektrycznego to normalne zjawisko” {...!?)

Przez kilka miesiecy to ,,normalne zjawisko” spowodowato wypalenie niektdrych stykdw przetgcznika
zakreséw obwodu wyjsciowego. Zrédtem niepozadanego napiecia w.cz. jak sie okazato duzo



wyzszego niz zwykte napiecie w tym wzmacniaczu , jak sie okazato mogty byc oscylacje na zakresach
UKF!

Pierwsza préba polegata na wstawieniu dwdch bezindukcyjnych rezystoréw o wartos$ci 10 Omow i
mocy 2 Waty bezposrednio w obwdd w.cz. katody lamp. Niestety... styki pality sie dalej a im blizej
anody znajdowaty sie (styki obwodu anodowego) tym bardziej.

Przed zataczeniem wzmacniacza na nowo , autor wtgczyt bezposrednio w obwdd zasilania
anodowego dwa rezystory 10 Oméw 2Waty w charakterze zabezpieczenia o ograniczenia pradu, na
wypadek ponownego samowzbudzenia. To powinno réwniez ograniczy¢ skoki napiecia podczas
roztadowywania kondensatora filtra bloku zasilania. Jesli by tego nie zrobic to taki skok napiecia
moze ,przestrzeli¢” siatke do obwodu zarzenia i spowodowac jej zespawanie z katodg co spowoduje
zniszczenie lampy. Jezeli w danym przypadku zastosujemy opornos$é 10 Oméw /10 Watow wtedy
uzyskamy lepszg ochrone. Dalej,- przed wtgczeniem wzmacniacza byt sprawdzany stabilitron w
obwodzie katody, regulujgcy napiecie polaryzacji. Okazato sie ze podczas samowzbudzenie a nastgpit
taki skok napiecia ze stabilitron okazat sie przebity. Nastepnie stabilitron byt zamieniony na tafcuszek
diod. ( 7 sztuk 1A/50 Wat) wtaczonych w kierunku przewodzenia. To ustawito napiecie polaryzacji na
okoto 5 Volt. Przy ztgczeniu wzmacniacz pracowat stabilnie przy napieciu anodowym 2200Volt na
zakresach 14 i 28 MHz, jednak przy zwiekszeniu napiecia do 3200 Volt znowu pojawiaty sie oscylacje
pasozytnicze. Sytuacja byta niezrozumiata!

W kazdym wzmacniaczu KF wystepuje strojony obwdd UKF sktadajgca sie z pojemnosci anody
wzgledem ziemi i indukcyjnoscig wiasng przewododw lub tgczéowek pomiedzy pojemnoscig anody a
pojemnoscig obwodu wyjsciowego (anodowg ) filtru Pi. Czestotliwos¢ rezonansu tego obwodu moze
by¢ zmieniana nieznaczng korekcjg zestrojenia pojemnosci anodowej obwodu Pi .

Byta mierzona rzeczywista czestotliwosé rezonansu obwodu anodowego za pomocg GDO
sprzezonego pomiedzy dfawikiem anodowym a pojemnoscig blokujgcg ktéra jak sie okazato wynosita
130 MHz, przy bardzo duzej dobroci. Potem zmierzono rezonans przewodu bezposrednio podajgcego
sygnat w. cz. do katody — rezonans okazat sie bardzo zblizony do tejze wartosci. To byto zte!

Wadliwg czescig indukcyjnosci ktdéra powodowata rezonans( pasozytniczy) w obwodzie anody
okazatg sie 50 mm U-ksztattng miedziang tgczéwka, tgczaca kondensator separujacy i dtawik
anodowy w.cz. Niewinna na pierwszy rzut oka faczéwka miata indukcyjnos¢ 39 uH i na czestotliwosci
130 MHz miata reaktancje +j32 Oméw. Dla zneutralizowania tego obwodu réwnolegle byta
przylutowana opornosé¢ 5,1 Oma. Po witgczeniu wzmacniacza i podaniu sterowania sptonat rezystor —
bezpiecznik i rezystor ttumigcy U — ksztattng tgczéwke. Rezultatem byt wniosek ze przyczyna
wzbudzenia byly zblizone rezonanse obwoddéw wejsciowych i wyjsciowych ( okoto 130 MHz). Jezeli
dato by sie zwiekszy¢ czestotliwos¢ rezonansu wtasnego obwodu anodowego w obszar gdzie lampy 3-
500Z majg mniejszy wspdtczynnik wzmocnienia , umozliwito by to eliminacje drgan pasozytniczych.

Przyczyna mogta lezec¢ takze w nielogicznym zastosowaniu srebrzonej faczéwki o duzej dobroci bo
zwykle te tagczowki wykonuje sie jako matej dobroci w celu obnizenia mozliwosci samowzbudzenia.
Poza tym wysoka dobroé anody takze byta jednym z czynnikdw do samowzbudzenia.

MATERIALY O NISKIEJ DOBROCI.
Zwykle obwody o matej dobroci wykonuje sie z tasmy nichromowej lub przewodu. Ten materiat ma

60 razy wyzszg opornosc wtasciwg niz miedz lub srebro. Pomiary dobroci za pomocg miernika Q
(dla UKF) potwierdzity ze nichrom ma duzo mniejszg dobro¢ niz inne czesto uzywane przewodniki.



Niestety tasme nichromowsg lub drut bardzo ciezko dostac, dlatego miekki nierdzewny przewdd
mozna uznac za zadowalajacy zamiennik , ma opornos¢ wiekszg 10 razy ale podobnie jak nichrom
ciezko to zdoby¢. Przewdd miedziany byt zamieniony na kawatki tasmy nichromowej szerokosci 3
mm i dtugie na 35mm. Cewka ztozona z trzech zwojéw i wykonana z nierdzewnego drutu srednicy
1mm o Srednicy wewnetrznej 7mm bytfa potaczona bezposrednio z paskiem nichromu w celu pomiaru
czestotliwosci dostrojenia obwodu. To podniosto wiasng czestotliwosé pracy obwodu do 150 MHz i
obnizyto jego dobro¢.

W pierwszym rzedzie zamontowane (oryginalnie) oporniki srebrzone o wysokiej dobroci
zamieniono na oporniki bezindukcyjne o matej dobroci i wartosci 1000méw /2Waty wigczone
rownolegle do cewki ,eliminatora” o wartosci 70 uH, wykonanej z drutu nierdzewnego o $rednicy 1
mm . Dla zabezpieczenia niskiej dobroci wszystkie wyprowadzenia obwoddéw antyparazytowych byty
wykonane z drutu stalowego z wykonanymi oczkami dla mocowania ,,pod srubke”. Mozna jeszcze
bardziej poprawic eliminacje parazytdw zamieniajgc stal na nichrom. Jezeli pomimo to wzmacniacz
ma tendencje do wzbudzen mozna spréobowac zwiekszy¢ ilos¢ zwojéow cewki do 4. Nie jest dobre
zwiekszac ilo$¢ zwojow cewki( indukcyjnosé) dlatego ze moze to stac sie przyczyng duzego spadku
napiecia na rezystancji 100 Omoéw w zakresie 28 MHz.

We wzmacniaczach z dtugimi doprowadzeniami anody zaleca Si e stosowaé dwa obwody
antyparazytowe podtgczone kolejno, co takze obnizy dobro¢ na UKF. Podobna technika likwidacji
drgan pasozytniczych byta stosowana w konstrukcjach innych firm np. Kenwood, Heatkit i Henry itd.,
itp. ( rys10)

JAK | DLACZEGO DtAWIK ANTYPARAZYTOWY SZYBKO REAGUIE.

Stosowanie dtawikdéw antyparazytowych spetnia dwa wazne zadania. Pierwsze zadanie — to
zapobiezenie powstawaniu rezonansow pasozytniczych w zakresie UKF drogg obnizenia dobroci
rezonansowej obwodu. Efekt drgan pasozytniczych to niepozgdana czes¢ generacji. Zanizajgc efekt
,Swobodnych drgan” tym samym obnizamy zdolno$¢ powstania generacji pasozytniczych.

Drugie zadanie dfawika antyparazytowego to obnizenie poziomu napiecia w zakresie UKF.
Wzmocnienie napiecia jest proporcjonalne do opornosci obcigzenia wyjsciowego lampy
wzmacniacza. Wysoka opornosé lampy obcigzenia oznacza wysokie wzmocnienie napiecia a niska
mate. Jezeli wzmocnienie na UKF lampy wykonano jako wystarczajgco mate z mozliwoscig obnizenia
obcigzenia wyjsciowego na UKF, to napiecie na tym zakresie bedzie niskie i niewystarczajace do
powstania drgan zaktécajacych.

Jezeli do anody lampy podtgczony jest przewodnik , kontur” o wysokiej dobroci, to poprzez
pojemnos¢ anody , sprzezeniu na UKF z masg , pojawia sie filtr ,kontur” na UKF o wysokiej dobroci.
Pojemnoscig w tym wypadku okazuje sie pojemnosé wyjsciowa lampy, a indukcyjnoscia , -
indukcyjno$¢ odcinkow potaczeniowych Pi filtra wraz z pojemnoscig obwodu anodowego. Obwadd
rownolegty o wysokiej dobroci zachowuje sie jak duze sprzezenie na czestotliwosci rezonansu
wiasnego. Jezeli teraz wzmacniacz ma duzg opornosé wyjsciowg oraz bardzo duze wzmocnienie na
UKF , wtedy mocno prawdopodobne jest powstanie niepozgdanych drgan na UKF.

Réwnolegly obwdd rezonansowy o matej dobroci bedzie mieé stosunkowo mate sprzezenie na
czestotliwosci rezonansowej. Jesli dwa przewodniki wigczone réwnolegle majg rézng indukcyjnosc i
sg podtgczone do pojemnosci wyjsciowej wtedy dwu rezonansowy efekt bedzie powodowat takze
mniejszg dobroé. To jest efekt szerokopasmowosci ktéry otrzymuje sie podczas strojenia
pierwotnych i wtérnych obwoddéw transformatoréw w.cz. na rézne czestotliwosci.



Ta metoda efektywnie zmniejsza dobro¢ i zmniejsza sprzezenie obwodu na UKF, co z kolei
zmniejsza efekt wzmocnienia zaktécen.

Typowy obwdd antyparazytowy sktada sie z dwdch réwnolegtych obwodéw o niskiej dobroci :
przewodnik i indukcyjnos¢. Przewodnik to rezystor o matej opornosci stanowigcy droge dla pradu o
matej indukcyjnosci. Indukcyjnos$¢ to cewka wykonana z nichromu o matej dobroci. W rzadkich
przypadkach Zrédtem oscylacji pasozytniczych okazuje sie rezonans wtasny na UKF dfawika
anodowego lub zarzeniowego. Ten problem moze by¢ rozwigzany za pomoca ttumikéw UKF a jako
takie mogag stuzy¢ peretki ferrytowe lub ,ksztattki” o przenikalnosci u = 1000 natozone na kazde
wyprowadzenie dfawika anodowego, a przy dtawiku anodowym efektywnym rozwigzaniem jest
wiaczenie w obwdd opornikéw o mocy 10 do 15 Wat na poczatku i na koricu uzwojenia dtawika.

OMOWIENIE OBWODOW POWSTANIA SAMOWZBUDZENIA.

Najprostszy rodzaj ttumika — opornik. On zmniejsza dobroé, powodujac zwiekszenie odpornosci
dla strat. Ich zastosowanie jest mozliwe tylko przy matych poziomach mocy. Tradycyjne eliminatory
drgan pasozytniczych o niestabilnej czestotliwos$ci majg dwie przewagi nad rezystorami — wytrzymuja
duzo wiekszy prad i zmuszajg rezonanse UKF do "pracy przeciw sobie”.

Eliminatory drgan pasozytniczych o niestabilnej czestotliwosci zwykle sktadajg sie z cewki o danej
indukcyjnosci i rezystora o matej indukcyjnosci. O$ cewki jest rownolegta z rezystorem. Taki
eliminator pracuje w nastepujacy sposdb: Pole magnetyczne pradu ptyngcego poprzez rezystor jest
prostopadte do kierunku ptyngcego pradu. Magnetyczne pole cewki jest rownolegte do ptyngcego
pradu. Wzajemna przeciwstawne fazy pél magnetycznych sprowadzajg sie do tego ze cewki pracuja
niezaleznie jedna od drugiej. Okazuje sie ze dwie cewki podtgczone do statej pojemnosci w tym
przypadku do anody. W ten sposdb cewka ma wyzszg indukcyjnos¢ od rezystora i ma rezonans na
nizszym UKF niz przedstawiona wartos¢ rezystora. To powoduje rozszerzenie zakresu eliminacji drgan
UKF i obniza dobro¢ Q podobnie jak wzajemnie rozstrojone obwody w transformatorach p.cz.
rozszerzajac pasmo przepuszczania odbiornika. Zmniejszenie dobroci na UKF zmniejsza rownolegle
opornos¢ obcigzenia anodowego na tych czestotliwosciach, zmniejsza wzmocnienie i obniza
prawdopodobienstwo powstania drgan pasozytniczych i samowzbudzenia wzmacniacza. Wybér
optymalnej cewki dla eliminatora najlepiej wykona¢ eksperymentalnie, Wiaczajac wzmacniacz na
pasmo 10 metréw. Z tego powodu ze Pasmo 10 metrow to juz prawie UKF , obwdd ktéry trzeba
sttumi¢ pod kontem UKF powinien sie zacza¢ nagrzewac podczas przeptywu pradu na tym zakresie.
Jezeli indukcyjnos$é jest mata rezystor nie bedzie sie nagrzewat , jezeli duza wtedy nagrzeje sie i spali.

Dowolny prostoliniowy przewodnik posiada indukcyjnos¢ proporcjonalng do lego dtugosci.
Rezystory mocy tzw. , bezindukcyjne” majg znaczng dtugosc i takze indukcyjnos$é ktora jest duza jesli
tyczy sie to stosowania w eliminatorach promieniowania UKF. Prosciej jest wykonac taki rezystor z
kilku réwnolegle wtgczonych odcinkéw przewodu z nichromu oddalonych od siebie na pewnga
odlegtosé.

Ttumiki oscylacji pasozytniczych o niestabilnej czestotliwosci mogg by¢ wykonane bez rezystora
drogg potaczenia dwdch nichromowych przewoddéw z rézng indukcyjnoscig. Na przyktad srebrzona
szyna w obwodzie anody jako Zzrédto mozliwych nieprawidtowosci moze by¢ zastgpiona obwodem o
niskiej dobroci ztozonym z dwéch réwnolegtych przewoddéw z nichromu. Jeden z nich powinien by¢ o
25% dtuzszy niz to niezbedne dla danej odlegtosci. Jego geometryczna dtugosé mozna zmniejszy¢
zwijajac nadmiar w malutkg cewke 1-2 zwojéw. O$ cewki powinna by¢ réwnolegta do osi drugiego
przewodu. Takie ustawienie pozwoli na zniesienie faz prgddw cewki i prostego odcinka przewodu.



Dla duzych wzmacniaczy mocy takie ttumiki stosuje sie praktycznie wszedzie, poniewaz znalez¢
bezindukcyjne rezystory o duzej mocy jest trudno i nie jest to tanie. W bardzo duzych
wzmacniaczach ttumiki wykonane sg z ptaskiej szyny nichromowej poniewaz prady ptyngce w
obwodach anody s3 olbrzymie. ( rysunek 10)

Jezeli we wzmacniaczu wykorzystuje sie dwie lampy , i jednoczesnie dwa obwody ttumienia,
sprzezenie magnetyczne pomiedzy nimi takze moze by¢ przyczyng powstania drgan pasozytniczych
na UKF. W takim przypadku eliminatory rozmieszcza sie pod katem 90 stopni. Jezeli ze wzgledéw
konstrukcyjnych eliminatory muszg by¢ rownolegte zaleca sie nawing¢ cewki w przeciwnych do siebie
kierunkach i rozmiescic je mozliwie najdalej od siebie.

OCENA SKUTECZNOSCI TLUMIENIA PASOZYTNICZYCH DRGAN UKF.

Niektérzy krétkofalowcy a takze inzynierowie nie wierzg w mozliwosé aby we wzmacniaczach
mocy fal krétkich powstawaty pasozytnicze drgania UKF. Mozna to zrozumie¢, poniewaz najczesciej
powstajgce i najtrudniejsze do wykrycia ( skokowe ) trwajg mikrosekundy. Dtuzsze i mocniejsze
oscylacje pasozytnicze mozliwe sg tylko we wzmacniaczach wielolampowych. Rezultatem sg ciggte
oscylacje miedzy anodami. Takie drgania charakteryzujg sie bardzo duzg mocg emitowang z anody,
rowng sredniemu pragdowi anody i siatki przy nieobecnosci napiecia sterowania i braku przebic.
Woygasic je mozna tylko zatykajgc Lampe minusem( przetgczajgc wzmacniacz na odbidr). Jednak to
bezcelowe przy uderzeniowym charakterze wzbudzenia, znaczy to tyle ze konczy sie kiedy operator
ustyszy ,,strzat” przebicia. Pasozytnicze drgania UKF powstajg nieoczekiwanie. Moze zaistnieé
mndstwo impulséw pragdu anodowego zanim powstang oscylacje pasozytnicze. Takze pomimo ze nie
ma na to zadnych naukowych dowoddéw okazuje sie ze fraza ”"CQ Contest” moze wywotac catg serie
takich drgan — tym bardziej im sg to wazniejsze zawody, a sklep z cze$ciami radiowymi okazuje sie
zamkniety jak zwykle do poniedziatku.

Decydujacym czynnikiem przy powstawaniu oscylacji pasozytniczych na czestotliwosciach UKF jest
wzmochnienie lampy lub lamp zamontowanych we wzmacniaczu. Jednak w nowych lampach, jednego
producenta, i w jednej partii wzmocnienie na UKF moze sie réznié¢. Lampy ktdre maja wzmocnienie
ponizej Sredniej , moga nigdy nie przejawiac sktonnosci do samowzbudzenia nawet bez zachowanych
stosowanych zwykle srodkdw ostroznosci, przy uzywaniu takich lamp okazuje sie ze wzmacniacz jest
nadzwyczajnie stabilny. W zwigzku z tym ujawnienie takich sktonnosci w danym egzemplarzu
wymaga podejscia analitycznego. Zrozumiate jest ze obwody drgan wzmacniacza podtrzymujace
drgania pasozytnicze mozna wykryé przy pomocy GDO. Aby okresli¢ czestotliwos$¢ pasozytniczg
nalezato by wytaczyé wzmacniacz ( roztadowac kondensatory zasilacza ) i za pomocg GDO
przemierzy¢ obwéd anodowy. Najlepszym miejscem do wykonania pomiaru jest okolica
kondensatora sprzegajgcego ( separujgcego). Czestotliwos¢ zwykle zmienia sie proporcjonalnie do
mocy wzmacniacza. Obwdd anodowy wzmacniacza o mocy 700 Wat rezonuje zwykle w okolicach
pomiedzy 100 a 150 MHz, 1500 Wat, od 80 do 140 MHz, a wzmacniacz 100 kW- od 35 do 45 MHz.
Przy zmianie pojemnosci kondensatora dostrajania ( anodowego) ta czestotliwos$¢ zmienia sie o kilka
MHz. Kiedy indziej ten rezonans bywa na tyle ostrym i gtebokim ze moze pochtaniaé takze drgania z
GDO. W takim przypadku nalezy zwiekszy¢ odlegtosé przy okreslaniu tego rezonansu. Jezeli on jest
szeroki i niegteboki, - to dobrze. Rezonans ostry i gteboki oznacza ze obwdd anodowy ma wysoka
dobroé¢ Q na UKF. Po zamontowaniu ttumika drgan pasozytniczych nalezy znowu przemierzyc
rezonanse. Przy tym czestotliwos¢ nie powinna sie wiele zmieni¢ z rezonans stac sie szerokim i
niegtebokim. Dla bardziej doktadnych pomiaréw mozna ustali¢ odlegto$¢ cewki pomiarowej o



obwodu mierzonego linijkg aby okresli¢ skutecznosé dziatania eliminatora na statej odlegtosci od
obwodu mierzonego. Jezeli rezonans ( pasozytniczy) zaniknie i pojawi sie dopiero po zblizeniu cewki
pomiarowej blizej obwodu mierzonego oznacza to ze jestescie na dobrej drodze do zwalczenia tego
zjawiska.

Wzmacniacz w ktérym na jednym lub dwdch zakresach strojenie nie jest jednolite najpewniej ze
wszystkiego potrzebuje wyttumienia drgan pasozytniczych. Sprawny wzmacniacz ma ptynna i
symetryczng charakterystyke strojenia w catym zakresie na wszystkich czestotliwosciach.

Podobny artykut o oscylacjach pasozytniczych byt opublikowany w magazynie QST nr9 z roku 1990.

STROJENIE OBWODOW NEUTRALIZACII.

Zadanie neutralizacji — izolowa¢ obwdd anodowy od siatkowego na czestotliwosci roboczej. Obwadd
neutralizacji zapobiega samowzbudzeniu a nastraja sie jg jeden raz.

1) Odtaczy¢ wzmacniacz od sieci.

2) Czasowo odtgczy¢ obwdd anodowy od kondensatora separujgcego.

3) Zamontowac opornik bezindukcyjny o opornosci ekwiwalentnej do opornosci anody Roe
(Opornos¢ anody zwykle zawiera sie od 1 do 4 kilooméw) w miejsce Pi filtra i rownolegle do
niego podtaczy¢ oscyloskop lub woltomierz w.cz.

4) Witaczy¢ wzmacniacz, zatgczy¢ przekazniki ,nadawanie — odbidr” i zarzenie oraz polaryzacje
siatki. Nie zatgcza¢ napie¢ anodowego i ekranu.

5) Podaé sterowanie na zakresie 20 lub 15 metréw. Dostroi¢ indukcyjnos¢ w obwodzie siatki na
minimalny SWR lub na minimalng moc strat. Jesli to konieczne tak dobra¢ napiecie siatki aby
nie wystepowat prad siatkowy.

6) Dostroi¢ pojemnosé neutralizacji na minimalng wartos$¢ napiecia w.cz. na oporniku
obcigzenia. W razie koniecznosci dostroi¢ obwody na minimalny SWR a w wypadku jego
pogorszenia znowu dostroi¢ pojemnos¢ neutralizacji. Na tym procedura neutralizacji jest
zakonczona. Mozna to sprawdzi¢ na pozostatych zakresach jednak i tam nie powinno by¢
roznicy. Zwykle pdzniej powtdrka takich korekcji nie powinna by¢ potrzebna , nawet przy
wymianie lamp.

7) Wymontuj rezystor obcigzenia ( ekwiwalent Roe) i zatacz pi- filter.

SPRAWDZENIE PRACY WZMACNIACZA MOCY.

Strojenie wzmacniacza w klasie AB1 na poczatku wydaje sie trudne, jednak pdzniej jak
wykonacie to kilka razy zrozumiecie sens poszczegdlnych czynnosci i sprawa stanie sie prosta.

STROJENIE WZMACNIACZA MOCY.

1) Zatacz napiecie anodowe i ekranu, przekazniki ,odbidr nadawanie” zarzenie i polaryzacje
siatki.
2) W rodzaju pracy CW podaj sterowanie ( kropki!), dostrajajgc obwdd wejsciowy na minimum
SWR. Ta operacja skompensuje reaktancje obwodu siatki i jednoczesnie neutralizuje wzmacniacz na
czestotliwosci roboczej. W przypadku sterowania wzmacniacza transciverem z koicowka
tranzystorowga w celu zapobiezeniu spalenia tranzystorow (SWR!) powinno sie uzywac do tego celu
nie wiecej jak 5 Wat mocy.



3) Poda¢ petng moc sterujgcg za pomocg nadajnika kropek w tempie ok. 250 znakéw na minute
(lub przy pomocy generatora impulsowego dla strojenia). Wyregulowac¢ napiecie na siatce tak aby
prad nie byt wiekszy niz 0,1 mA. Nie postugujcie sie napieciem siatki dla regulacji pradu
spoczynkowego, to znaczy ze podstawowym kryterium powinna by¢ minimalna warto$¢ pradu siatki
przy maksymalnym wysterowaniu. Roboczy ( poczatkowy) prad anody ustawia sie napieciem siatki
ekranujacej przy braku wysterowania.

4) Przy wykorzystaniu zaréwno zmiennych pojemnosci jaki i zmiennej indukcyjnosci w obwodzie
obcigzenia trzeba pozaznacza¢ pozycje dla poszczegdlnych zakreséw w celu uzyskania odpowiedniej
dobroci Q dla danego pasma. Trzeba pamietaé ze kondensator anodowy okresla dobro¢ Q dla danej
czestotliwosci roboczej a podstawowa regulacja powinna byé wykonana regulacjg na cewce.
Koncowe dostrojenie wykonuje sie kondensatorem anodowym jednak zmiany pojemnosci nie
powinny sie rézni¢ od zaktadanych.

5) Kiedy wzmacniacz mocy jest zestrojony, prad anodowy powinien osiggngé przy maksymalnym
wysterowaniu maksymalna wartos$¢, tak aby opornosc obcigzenia Roe odpowiadato parametrom.
Jezeli prad anodowy ma mniejszg wartos¢ i nie ma proporcjonalnego zmniejszenia napiecia
anodowego Roe bedzie bardzo wysokie, i dostrojenie obwodu wyjsciowego bedzie nieprawidtowe.
Dla utrzymania dobrej liniowosci i mocy wyjsciowej wzmacniacz powinien by¢ zestrojony na
optymalna wartosé mierzalng napiecia dla obcigzenia. Pomiar wartosci pradu siatki ekranujgcej —
najbardziej prawidtowa droga przy strojeniu tetrod i pentod. Jezeli napiecie anodowe z powodu
stabego obcigzenia prad siatki ( i zaktdcenia) bedg wzrastaé. To oznacza ze chwilowe minimum
napiecia anodowego jest mniejsze niz by¢ powinno, i cze$¢ elektrondw nie dociera do anody
zatrzymujac sie na siatce ekranujgcej, zmniejszajgc tym samym prad anody. Jezeli prad siatki jest
bardzo niewielki zmiany napiecia anodowego sg niedostateczne, i oznacza to ze obcigzenie jej jest
bardzo duze. To prowadzi do zmniejszenia mocy. Kiedy wyjsciowy obwdd drgan jest zestrojony
prawidtowo, miernik pradu siatki ekranujgcej bedzie drgat w niewielkim zakresie. To osigga sie
dostrajajgc kondensatorem anodowym lub dostrajajgc cewka indukcyjng, jednak nie prébuj tego
osiggnac tylko kondensatorem antenowym.

6) Ustaw transciver w rodzaj pracy CW na petnej mocy. Dla zapobiezenia przesterowaniu
podczas strojenia uzywaj znakéw telegraficznych w tempie 250 znakdéw na minute. Standardowe
kropki majg wartos$¢ potowy nosnej i miernik w siatce pokazuje przyktadowo potowe maksymalnej
wartosci pradu. Postugiwanie sie generatorem impulsowym pokazano na rysunku 11.

7) Obracajac kondensatorem anodowym, lub zmieniajgc indukcyjnosé cewki pilnuj pradu siatki.
Jezeli prad siatki zacznie gwattownie wzrastac zaprzestarncie strojenia , zwieksz obcigzenie i
kontynuuj. Jezeli prad siatki bedzie bardzo maty niezbedne jest zmniejszy¢ obcigzenie. Dla lamp z
katodami zarzonymi bezposrednio podajac kropki przy petnej mocy wysterowania, stopniowo
obnizaj napiecie zarzenia pdki moc wyjsciowa nie zacznie sie obnizac. Nastepnie podnie$ napiecie
zarzenia 0 2% i TO bedzie optymalne napiecie zarzenia. To powinno by¢ ustawione na kilkaset godzin
pracy wzmacniacza. W lampach zarzonych posrednio zarzonych napiecie zarzenia stosuje sie rowne
lub troche nizsze od zalecanego przez wytwérce. W zadnych warunkach te lampy nie powinny
pracowac z napieciem zarzenia ponizej minimalnego dopuszczonego przez wytwaorce.

ZAKtOCENIA SYGNALtOW WE WZMACNIACZU.
Dobrze zestrojony liniowy wzmacniacz mocy daje na wyjsciu powiekszong kopie sygnatu
wejsciowego i nic wiecej. Wzmacniacz nieliniowy pracuje jak mieszacz, w rezultacie czego pojawiajg
sie znieksztatcenia. Znieksztatcenia intermodulacyjne (IMD) okazujg sie rezultatem zmieszania dwéch



i wiecej czestotliwosci wejsciowych. Gtos ludzki produkuje szerokie spektrum czestotliwosci, i przy
nieliniowym wzmocnieniu widma gtosowego pozostaje mndstwo dodatkowych kombinacji, ktérych
czes$¢ wychodzi poza pasmo przenoszenia podawanego do anteny sygnatu. Krotkofalowcy nazywaja
to splatter. IMD zwykle mierzy sie jednoczes$nie podajac sygnaty o jednakowych amplitudach i réznej
czestotliwosci, np. 21 2,2 kHz. Jezeli dwie lub wiecej czestotliwosci ulegnie zmieszaniu, wytwarzajg
sygnaty poboczne jako rezultat zmieszania i negacji wzajemnej tych czestotliwosci. W danym
wypadku to 4,2 kHz i 200Hz. Pierwszy produkt tego mieszania nazywa sie ,, zaktécenia trzeciego
rzedu”. Dodatkowe produkty zwigzane z ,,zaktéceniami trzeciego rzedu” pojawiajg sie w potaczeniu z
podstawowymi czestotliwosciami. Na przyktad 2,2kHz i 4,2 kHz , mieszajac sie wytwarzajg sygnat
6,4kHz. Kiedy produkty niepozgdanego mieszania mieszczg sie w pasmie przenoszenia kanatu
transmisji AM lub SSB pojawiajg sie znieksztatcenia, ktére pogarszajg zrozumiatos¢. Produkty
niepozadane poza kanatem transmisji mogg by¢ przyczyng zaktécen poza pasmem na innych
czestotliwosciach.

Istniejg dwie metody pomiaru zaktdcen intermodulacyjnych . Przy pierwszej metodzie ,,A” poziom
mocy IMD poréwnuje sie do jednego z dwéch sygnatéw wchodzgcych o jednakowej amplitudzie.
Stosunek szczytowej mocy wyjsciowej do mocy jednej z dwéch sinusoid o jednakowej amplitudzie
wynosi 4:1 lub 6 dB. Przy drugiej metodzie ,B” , poziom IMD poréwnuje sie do wyjsciowej mocy
szczytowej. W ten sposdb , poziom IMD zmierzony metoda ,,A” wynosi -34 dB, a poziom IMD
uzyskany metoda ,,B” — 40 dB. Krdotkofalowcy zwykle wykorzystujg przy pomiarze IMD metode ,,B”
poniewaz S-metry w odbiornikach reagujg ma moc szczytows. Jednak w aparaturze przemystowej
funkcjonuje metoda ,,A” a dla pomiaru zaktécen uzywa sie analizatoréw widma. Przy uzyciu
analizatora widma zaktécania mogg by¢ nastepnie dzielone na trzeciego , pigtego, i si6dmego rzedu.
Tym niemniej metoda poréwnania IMD do mocy szczytowej jest bardziej wygodna.

Mozna zmierzy¢ IMD takze bez drogiego laboratoryjnego wyposazenia. Potrzebny jest odbiornik i
zrozumienie niektdrych zasad fizyki. Poréwnujac site sygnatu w podstawowym zakresie
czestotliwosci, wysytanych przez nadajnik, z sitg sygnatu na sgsiednich kanatach czestotliwosci, IMD
moze by¢ zmierzone doktadnie takze w eterze. Wielkos¢ odstrojenia takze jest krytyczna. Jezeli
przyjete pasmo odstrojenia jest zbyt blisko, roboczej czestotliwosci nadajnika, odbiornik wtedy nie
oddzieli zaktécen IMD od sygnatu podstawowego. W rezultacie takiej pomytki wskazania poziomu
zaktécen bedg wyzsze od realnego. Jezeli z kolei odstrojenie jest zbyt duze , wtedy stosunek IMD do
sygnatu jest réwniez nieodpowiedni i zmierzony poziom bedzie zbyt niski. Dla odbiornika z dwoma
kolejno wtgczonymi filtrami SSB odstrojenie o 3,6 kHz jest wystarczajaca, pod warunkiem ze
odbiornik jest ustawiony na te sama wstege boczng co nadajnik. Dla odbiornika z jednym filtrem SSB
niezbedne jest odstrojenie o okoto 4,5 kHz. Dla pomiaru poziomu IMD na dolnej wstedze bocznej,
odstrojenie powinno by¢ w gére wzgledem czestotliwosci, natomiast dla gérnej wstegi bocznej w dét.

W zwigzku z tymze nie wszystkie S-metry pracuja liniowo , niezbedne jest przed dokonaniem
pomiaru skalibrowanie ich, czyli zastosowanie tablicy zamieniajgcej wskazania S na dB. Kalibracje
mozna przeprowadzi¢ uzywajac regulowanego ttumika i generatora napiecia. Dla pomiaru IMD
konieczne sg dwie czestotliwosci modulacyjne. Mowa ludzka takze okazuje sie dobrym zrédtem
sygnatu dla pomiaru IMD, dlatego ze dowolne stowo zawiera cate mndstwo pojedynczych tondw i
harmonicznych.

Zanim zaczniemy oceniac znieksztatcenia nieliniowe, powinnismy miec¢ na uwadze ze wszystkie
sygnaty AM , SSB, DSB posiadajg IMD. Innymi stowy — wszystko jest zaktdcone! Zwykle pytanie
zawiera sie do tego na ile zaktdcenia sg ttumione? 40 dB — bardzo dobrze, 30 dB — zadowalajace,
20dB — bardzo Zle. Zanim zaczniemy oceniaé IMD radiostacji celowo by byto zapytac czy jej operator



sobie tego zyczy, czy tez nie. Zwykle wiekszos¢ krétkofalowcdw zainteresowane jest jakoscig swego
sygnatu ale bywajg tacy ktérzy nadmiernie rozstrajajg swoje urzadzenia dla osiggniecia celowo
wyzszego IMD. ( zawody!) , ale to juz inny problem.

URZADZENIA POMOCNICZE.

ALC
Jak zauwazylisSmy wczesdniej , moc wyjsciowa wspodtczesnych transciverow zawiera sie miedzy 100 a
200 Wat. Istniejg lampy mocy ktdre mogg by¢ zniszczone niecatymi 100Watami mocy. Dobry
przyktad- lampa GU74B ( 3CX800A7). Sterujgc lame GU74B mocg 100Wat mozna $Smiato lampe
zniszczy¢ ( katoda moze nie wytrzymad). Odlegtos¢ pomiedzy siatka i katodg przy przegrzaniu staje sie
niebezpiecznie mata. Takze para GU74B sterowana mocg 100Wat bedzie , przetadowana” .
Rozwigzaniem moze okazac sie wigczenie w obwdd katody rezystancji okoto 40 Omow ( katodowy
rezystor sprzezenia zwrotnego) i w rezultacie lampa nie bedzie ulegaé przesterowaniu oraz wchodzic¢
w obszar nieliniowy przy podaniu 100Wat. Co za tym idzie ttumigca rezystancja katodowa sprzezenia
zwrotnego zwieksza impedancje wejsciowg katody. Opornos¢ wejsciowa dwéch GU74 wynosi okoto
25 Omoéw. Dodanym rezystorem 40 Oméw w katodzie kazdej lampy opornosé wynosi okoto 50
Omow. Wykorzystanie rezystancji ujemnego sprzezenia zwrotnego okazuje sie bardzo pozyteczne,
podobnie jak uzycie dopasowanej pary GU74B. W uktadzie z zastosowaniem rezystancji sprzezenia
zwrotnego prady katod automatycznie sie wyréwnajg i, w odréznieniu od uktadéw ALC uktad pracuje
natychmiast, ukazujgc wade ALC — pojawianie sie pobocznych zaktdcen przy pracy SSB. ALC w
uktadzie jako wzmacniacz — Transciver pracuje tylko z rodzajami modulacji majgcymi staty poziom
sygnatu, takimi jak RTTY i FM. Dla triody 3-500Z niezbednym jest 60 Wat wysterowania. Jezeli Lampe
3-500Z wysterowac¢ mocg 100Wat- zostaje przesterowania i pojawig sie zaktécenia. Opornik
bezindukcyjny w uktadzie sprzezenia zwrotnego ustawia prace lampy na obszarze liniowym takze
przy wysterowaniu mocg 100Wat. Rezystor montuje sie rdwnolegle do pojemnosci, w obwodzie
wzbudzenia katody.

PRZEKAZNIKI.

Zwykte przekazniki majg czas przetaczania okoto 25 milisekund. Wykorzystywane SA tradycyjnie dla
przetgczania polaryzacji siatki oraz przetgczania w.cz. Byto to wystarczajace dla transciverow gdzie
stosowano przekazniki elektromechaniczne. W obecnych czasach transcivery buduje sie aby mozliwa
byta praca takimi emisjami jak AMTOR , QSK, telegrafii oraz SSB z wykorzystaniem VOX. Wspdtczesne
transcivery przefaczajg sie z rodzaju pracy ,,odbiér” w rodzaj pracy ,,nadawanie” praktycznie
bezszelestnie i w czasie nie dtuzszym jak 5 milisekund. W takiej aparaturze wykorzystuje sie tzw.
»przekazniki jezyczkowe” z przetgczang grupg kontaktéw, obliczone na duzy poziom mocy i
przetgczajace antene z odbioru na nadawanie i odwrotnie. Takie przekazniki mozna wykorzystac
takze w obwodach wejsciowych wzmacniacza. Przemyst wytwarza obecnie takie przekazniki ktére
moga przez czas dtuzszy wytrzymac prad do 7A na czestotliwosci 32 MHz ( 2450Wat na opornosci 50
Omédw). Przy wykorzystaniu uktadow przyspieszajgcych mozna uzyskac czasy przetgczania ok. 2
milisekund. Przemyst wypuszcza tez podobne przekazniki zdwoma grupami kontaktéw ale ich



szybkos¢ jest nieco nizsza. Dlatego dwa przekazniki jeden na wejsciu, a drugi na wyjsciu z
pojedynczymi grupami kontaktéw powinny zapewni¢ wtasciwg szybkosé.

PRZELACZNIKI NA DIODACH P —1—N.

Dla szybkiego przetaczenia z nadawania na odbidr i odwrotnie wykorzystuje sie takze diody p-i-n.
S3 one podobne do wysokonapieciowych diod prostowniczych, maja wysokie napiecie wsteczne i sg
szeroko rozpowszechnione w technice radiolokacyjnej dla przetgczania odbiér- nadawanie. Diody o
strukturze p-i-n roztgczajg sie przy podaniu na nie wstecznego ,,odcinajgcego” napiecia, a zataczajg
sie przy napieciu podanym odwrotnie a przy okazji maja nadzwyczajnie maty czas zadziatania.
Wsteczne napiecie przebicia dla takich diod wynosi okoto 1000Volt. Wzmacniacz o mocy wyjsciowej
okoto 2 kW potrafi na wyjsciu wytworzyé w szczytach okoto 800Volt dlatego diody p-i-n z napieciem
wstecznym 1000Volt zapewniajg niezbedny zapas napiecia. Jezeli opornosc obcigzenia okazuje sie
wyzsza i SWR przekracza 1 wtedy napiecie moze przekroczy¢ 1000Volt. Taki stan rzeczy nie jest
niebezpieczny dla wspétczesnych szybkodziatajgcych przekaznikéw prézniowych. Nawet jeli napiecie
przebije styki przetgcznika , mato prawdopodobne ze spali przekaznik. Niestety nie dotyczy to
potprzewodnikéw. Duze przekroczenie napiecia maksymalnego przebija diode. (rysunek12)

Do pracy CW z szybkoscig do 150 zn. /min , AMTOR i SSB z szybkim VOXem mozna zastosowac
przekazniki prézniowe , jednak do pracy CW z wykorzystaniem komputera z szybkoscig do
500zn/min jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie diod p-i-n.

PARAMETRY LAMP

Tradycyjnie krotkofalowcy majg wtasny stosunek do parametréw lamp jakie publikuja
producenci. W obecnych czasach przekroczenie niektérych parametréw w rozsgdnych granicach
moze niczym ztym nie skutkowaé, za to przekroczenie innych moze by¢ katastrofalne. Na przyktad dla
lamp z bezposrednim zarzeniem okazuje sie minimalne napiecie zarzenia i maksymalny prad
anodowy. Rezultatem przekroczenia tych parametréw moze by¢ zniszczenie katody. Katody w
lampach o bezposrednim zarzeniu sg duzo prostsze. Maksymalna wartos¢ pragdu anodowego w
lampach bezposrednio zarzonych zawiera sie w zachowaniu liniowosci a nie maksymalnej emisji
katody. Jedyny parametr ktory NIGDY nie powinien by¢ zaniedbany ( przekroczony!) to temperatura
podstawki lampy, i o tym nalezy pamietac jesli wentylator nie od strony podstawki lampy. (katody).






