PROJEKTY

Liniowy wzmacniacz moc

nadajnika

Zadaniem wzmacniacza mocy jest wylworzenie wymaganej mocy
wyjsciowej wielkiej czestotliwosci nadajnika i dostarczenie jej
do anteny, przy jak najmniejszej mocy sterujqcej z mozliwie

najwiekszq sprawnosciq. Wzmacniacz mozna zbudowaé dostownie
w jeden wieczdr, poniewaz nie wymaga on wykonania plytki

drukowanej.

Rekomendacje: ukiad moze peini¢ role wzmacniacza koncowego
transceivera QRP/80 m zapewniajqc podniesienie sygnalu
wejsciowego z poziomu 300...500 mW do okofo 16...20 W.

W transceiverach SSB modulacja jednowste-
gowa odbywa sig na poziomie matej mocy,
wskutek czego tor wzmacniaczy w. cz. musi
sktada¢ sie z kilku stopni wzmacniaczy li-
niowych. Wzmacniacze emisji SSB i AM
sgq budowane w klasie AB (uklady klasy BiC
nie sg stosowane, bo powoduja znieksztatce-
nia obwiedni i niepozadane emisje poza pas-
mem uzytkowym), w ktérej prad spoczyn-
kowy elementu aktywnego jest niezerowy,
a punkt pracy jest umieszczony na poczatku
liniowego odcinka charakterystyki przejscio-
wej tranzystora. Dzieki temu przy malym
wysterowaniu wzmacniacz klasy AB pracuje
w klasie A (prad plynie przez caly okres. w.
cz.), a przy duzym — w warunkach bliskich
klasie B. Spoczynkowy punkt pracy dobie-
ra sig tak, aby charakterystyka przejSciowa
byla maksymalnie liniowa w calym zakresie
mozliwych warto$ci napiecia wejSciowe-
go i wyjéciowego. Takie wzmacniacze nie
sg fatwe w budowie i majg niskg sprawnos¢
energetycznag.

Poniewaz liniowe tranzystory mocy
w.cz. sg do$¢ kosztowne i z tego wzgledu
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w zakresie nizszych czestotliwosci w stop-
niach mocy nadajnikéw sg chetnie wykorzy-
stywane tanie przelacznikowe tranzystory
MOSFET z serii IRE Przy doborze takich
tranzystoréw do wzmacniania sygnaléw
analogowych nalezy zwraca¢ uwagg na trzy
wazne czynniki (parametry):

Pojemnosci pomigdzy bramka a pozosta-
lymi elektrodami tranzystora.

Napiecie bramki Vgs, przy ktérym na-
stepuje otwarcie tranzystora i napiecie, przy
ktérym wystepuje stan nasycenia pradu tran-
zystora (Id max).

Mozliwosci odprowadzenia ciepla z obu-
dowy tranzystora.

W tranzystorach MOSFET typu IRF po-
jemnosci pomigdzy bramka, a pozostalymi
elektrodami przybierajg wartosci od setek
pikofaradéw do pojedynczych nanofaradéw,
co jest wielkoscig niekorzystng w zakresie
KF (w ukladach przetacznikowych o matych
czestotliwo$ciach pracy nie ma to wigkszego
znaczenia).

Wsréd popularnych tranzystor6w IRF
najlepsze sa IRF 510, ktére wedlug danych

Podstawowe informacje:

* Przeznaczony do wspétpracy z trans-
ceiverem QRP.

*Moc wyjsciowa 16...20 W w pa-
$Smie 80 m przy zasilaniu napieciem
12...13,8 V i mocy wejsciowej
0,3...0,5 W.

* Impedancja wejsciowa i wyjsciowa
50 Q.

* Przetgczanie toru za pomocag przekaz-
nikéw.

*Montaz na jednostronnej, frezowanej
(nacinanej) plytce drukowane;.

[ftp://ep.com.pl, user: 10758, pass: 27qrg9k9

|« wzory plytek PCB
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuly s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-2954 TRX SDR na fale krotkie
(EdW 8-9/2010)
AVT-2902 Wzmacniacz mocy na pasmo 80 m
(EdW 6/2009)
AVT-2776 Wzmacniacz liniowy SSB/CW na
uktadzie scalonym (EdW 1/2006)
AVT-374  Przedwzmacniacz UKF-UHF
(EP 1/1998)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT xxx UK to zaprogramowany ukfad. Tylko i wylacznie. Bez elementéw

dodatkowych
AVT xox A plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opisie
wyraznie bez ych

AVT 0 A+ plytka i ukfad (czyli

wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementow wymienio-

ny w zalaczniku pdf

AVT xox € to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-

wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono

Wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw

dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zataczniku pdf
(nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,

to niezbedne oprogramowanie mozna ciagnac, Klikajac wlink

umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma

zataczony ten sam plik pdft Podczas skladania zaméwienia upewnij sie, ktéra

wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub Q). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx B

AVT xxxx CD

katalogowych maja pojemnos$é wejSciowq
w zakresie 120...180 pE a wyjsciowg okoto
120 pF (inne tranzystory IRF maja wigksze
te pojemno4ci).

Napiecie otwarcia Vgs w IRF 510 wynosi
w granicach 3...4 V, a stan nasycenia pradu
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza mocy

kanalu (drenu) o wartosci okolo 4 A osia-
ga przy napieciu bramki okolo 7...8 V.
Maksymalna moc rozproszenia dla tych
tranzystor6w wynosi ponad 40 W, ale w sta-
nach przejsciowych w ukladach tranzysto-
rowych pracujacych w klasie AB wydzielaja
sig znaczne moce strat i klopoty z odprowa-
dzaniem ciepla sprawiajg, ze jest mozliwe
uzyskanie okolo 8 W mocy wyjsciowej (przy
wiekszej mocy tatwo o uszkodzenia tranzy-
stora np. przy niedopasowaniu).

Schemat ideowy wzmacniacza z uzy-
ciem trzech tranzystoréw IRF 510 jest po-
kazany na rysunku 1. Uklad moze pelni¢
role wzmacniacza konicowego transceivera
QRP/80 m zapewniajac podniesienie sygna-
u wejsciowego z poziomu 300...500 mW
do okolo 16...20 W mocy na wyjsciu (przy
napieciu zasilajagcym 12...13,8 V). Pierwszy
stopien z tranzystorem T1 pracuje w klasie
A, a dwa kolejne tranzystory T2 i T3 sg po-
taczone w uktadzie przeciwsobnym i pracu-
ja w klasie AB. Punkty pracy tranzystoréw
zaleza od dzielnik6éw napieciowych w obwo-
dach bramek (ustawienia potencjometréow
montazowych) oraz rezystoréw wlgczonych
w Zrédlach.

Niewielkie ujemne sprzezenia zwrotne
w postaci nieblokowanych kondensatorami
rezystorow w Zrédlach stabilizujg punkt
pracy i poprawiaja wypadkowsq liniowo$¢
wzmacniacza (zbyt duza warto$¢ rezystora
zmniejsza jednak znacznie moc wyjscio-
wa). Rezystory te mozna lgczy¢ réwnole-
gle, co korzystnie wplywa na zmniejszenie
indukcyjnosci
sterowanie

Zastosowane nietypowe

bramek tranzystoréw T2 i T3 z jednego

uzwojenia wtérnego transformatora TR1
sprawia, Ze wystepuje samoczynna syme-
tryzacja sterowania tranzystoré6w mocy.
Na drenach tranzystor6w wzmocnione syg-
naly sa w przeciwfazie, co w efekcie daje
dodatkowe
Sygnaly wyjsciowe poprzez transforma-

sttumienie  harmonicznych.
tor sumujacy sa podane na dwusekcyjny
filtr dolnoprzepustowy na pasmo 80 m.
Sterowanie przetgczaniem nadawanie/od-
bidr jest wykonane na dwéch przekaznikach
JZC-6F zasilanych napieciem 12 V. Napiecie
sterujace z transceivera jest wykorzystane
takze do zasilania bramek, poprzez stabi-
lizator US1 78L05. Oddzielna polaryzacja
bramek dla kazdego tranzystora umozliwia
precyzyjne ustawienie pradu spoczynkowe-
go i jest korzystna w przypadku stosowania
nieparowanych tranzystoréw w stopniu

przeciwsobnym. W celu odprowadzenia
ciepla tranzystory sa przykrecone do radia-
tora aluminiowego.

Montaz

Elementy wzmacniacza zostaly zmontowane
na jednostronnej plytce drukowanej poka-
zanej na rysunku 2. Niezbedne pola lutow-
nicze powstaly poprzez wyfrezowanie war-
stwy miedzi wykrojnikiem zamocowanym
w uchwycie wiertarki (pozostala warstwa
miedzi stanowi mase). Po drugiej stronie
plytki znajdujg sie tranzystory IRF510 przy-
krecone do aluminiowego radiatora 124 x50
mm (h=35 mm) z profilu A5724. Kilka nie-
zbednych polaczen przewodem oraz elektro-
dy tranzystoréw sg przylutowane do wyse-
pek (wedlug rysunku 3), po wcze$niejszym
wykonaniu otworéw o $rednicy 1 mm.
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Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw na ptytce wzmacniacza
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Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R3, R4: 100 /1 W
R2:4,7 Q)
R5, R6: 0,1 ©
R7*, R8*: 330 O
PR1, PR2, PR3: 4,7 k)
Kondensatory:
C1, C3, C5...C9, C12...C14, C18: 100 nF
C10, C11: 100 nF/250 V
C2,C4,C19: 47 pF16 V
C15, C17: 750 pF/250 V
C16: 1,5 nF/250 V
C20*, C21*: 10 nF/250 V
Pétprzewodniki
T1, T2, T3: IRF510
Us1: 78L05
D1: TN4002
Inne:
PZ1, PZ2: przekaznik JZC-6F (cewka 12 V DC)
TR1,TR2: wedtug opisu w tekscie
Dt1...Dt4: 10 uH/1 A (3 A)
RADA: A5724L5

Poniewaz  zastosowane
w obudowach TO220 majg dreny polaczone

galwanicznie z radiatorem, dlatego koniecz-

tranzystory

ne jest uzycie podkiadek izolacyjnych z miki
lub teflonu (pomiedzy radiatorami). Waznym
jest tez, aby tranzystory zamocowac syme-
trycznie na wprost otworéw w plytce o sred-
nicy 3 mm, a pomiedzy plytks a radiatorem
wstawi¢ tulejki dopasowane dociskajace.
Chodzi o to, aby éruby M3 nalezycie doci-
skaly radiatory tranzystoréw do podkiadek
izolacyjnych i oczywiscie gtéwnego radiato-
ra chlodzacego. Wskazane jest tez, aby przed
wlutowaniem uzy¢ tranzystor6w o zblizo-
nych parametrach (najlepiej, aby rozrzut T2
i T3 nie byl wiekszy niz 10%).

dopasowujace
dtawiki zasilajace w.cz. zostaly nawiniete

Transformatory oraz
na rdzeniach ferrytowych. Indukcyjnosci
DL1...DE3 to typowe dlawiki przeciwza-
ki6ceniowe o indukcyjnosci 10 pH na prad
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co najmniej 1 A (D4 na prad 3 A) na-
winiete drutem na precie ferrytowym.
Transformator TR1 zostal nawinigty dru-
tem DNE 0,4 na rdzeniu dwuotworowym
radiowego BN-43/202
(Al=2890). Uzwojenie pierwotne ma 6 zwo-

od symetryzatora

jow, a wtérne 4 zwoje tego samego drutu.
Transformator TR2 jest nawinigty na rdze-
niu RP 16 mmx9 mmX14 mm z materialu
F1000 i zawiera dwa uzwojenia bifilarne
po 5 zwojéw drutu o §rednicy 1 mm w izo-
lacji igielitowej. Mozna uzyé wigkszego
rdzenia toroidalnego FT82-43 o wymiarach
21 mmXx13,2 mmX6,35 mm (Al.=557), ale
nalezy nawingé dwa razy wiecej zwojow,
czyli 2X10 zw.

Na cewki w filtrze dolnoprzepustowym
zostaty wykorzystanerdzenie czerwone T50-2
o wymiarach 12,7 mmX7,7 mmX4,83 mm
(Al=4,9). Cewki L1 i L2 zawierajg po 21
zwojéw drutu o $rednicy 0,4 mm w izolacji
igielitowej (typowa kroséwka telefoniczna).
Mozna tez uzy¢ rdzeni T68-2 o wymiarach
17,5 mmx9,4 mmx4,83 mm (Al=5,7) i na-
winaé po 19, 5 zw. Przy innych rdzeniach
liczba zwojéw zalezy od liczby Al.

Uruchomienie
Zmontowany ukiad wymaga wlasciwego
ustawienia prad6w spoczynkowych za pomo-
ca potencjometrow montazowych. Wstepne
prady spoczynkowe dla kazdego z tranzy-
storéw nalezy ustawi¢ na 100 mA, mierzac
spadki napie¢ na rezystorach w Zrédlach
(UR2=470 mV, UR5=UR6=10 mV).
Konicowa regulacje najlepiej wykonac
przy jednoczesnej kontroli sygnalu wyjscio-
wego za pomocg oscyloskopu lub analizatora
widma (na minimum znieksztalcen i maksi-
mum mocy wyjsciowe;j).

Warto wiedzieé¢, ze w transformato-

rach szerokopasmowych TR1 i TR2 mozna

zastosowac wiele innych typéw rdzeni fer-
rytowych, ale trzeba pamietaé, aby dobrac
powierzchni przekré6j rdzenia proporcjonal-
nie do mocy i aby uzyty material zapewnial
mozliwie najmniejsze straty. Grzanie sig
rdzenia jest objawem nasycenia sie materia-
Iu, a takze utraty wtasciwosci magnetycz-
nych. Trzeba pamietaé, Zze przy nasyceniu
rdzenia ferrytowego nastepuje gwaltowny
spadek mocy i nadmierne grzanie sig tran-
zystor6w wraz z radiatorem. Przed uzyciem
dostepnych rdzeni, najlepiej zapoznac¢ sie
ze specyfikacja materialéw ferrytowych.
Najwiekszy dylemat jest wtedy, kiedy mamy
pod reka nieznany rdzen, a sadzac po ga-
barytach nadawalby sig¢ do wzmacniacza.
Zamiast od razu wklada¢ go do budowa-
nego wzmacniacza lepiej dokona¢ oszaco-
wanie czestotliwosci pracy poprzez pomiar
miernikiem indukcyjno$ci uzwojen. W tym
celu nawijamy uzwojenia, najlepiej tak jak
w powyzszym opisie i dokonujemy pomiaru
indukcyjnosci. Jezeli uzwojenia beda mia-
ly indukcyjnosci w granicach 50...200 pH
to mozna mie¢ nadzieje, ze taki transfor-
mator spelni nasze oczekiwania. Mozna tez
sprobowacé przez jedno z uzwojen przepus-
ci¢ z zasilacza regulowanego maksymalny
prad, przy jakim bedzie pracowal wzmac-
niacz i skontrolowa¢ indukcyjno$é uzwo-
jenia wtérnego (zapamietaé warto$¢ przed
podlaczeniem pradu oraz podczas prze-
puszczania pradu przez uzwojenie). Jezeli
stwierdzimy, ze indukcyjno$¢ uzwojenia
pomiarowego gwaltownie zmaleje to znak,
ze rdzen nie przeniesie wymaganej mocy
(jest nasycony) i nie nadaje sie do wzmac-
niacza. W ten sposéb mozna oszacowac,
do jakiej maksymalnej warto$ci mocy be-
dzie pracowat rdzen.

Podczas uruchamiania trzeba zwré-
ci¢ uwage, czy uklad pracuje stabilnie bez
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce od strony radiatora

podwzbudzen. ,Walka” ze wzbudzaniem sig
wzmacniaczy czasem nie jest latwa i polega
na eliminacji przyczyny, czyli jak wynika
z teorii powstania generacji drgan (usunie-
cia dwé6ch warunkéw: fazy i amplitudy).
W ukladzie modelowym nie bylo potrzeby
wlgczenia dodatkowych elementéw ujem-
nego sprzezenia zwrotnego w postaci dwoj-
nikéw R7C20 i R8C21 pomiedzy bramkami
a drenami tranzystoréw, ale gdyby nasta-
pilo podwzbudzanie, trzeba sprébowaé je
wlaczyc.

Na zakonczenie wypada jeszcze wspo-
mnie¢ o samym pomiarze mocy wyjéciowej
wzmacniacza. Mozna jg wykona¢ najproscie;j
za posrednictwem profesjonalnego miernika

mocy RF lub metodg techniczng (pomiar na-
piecia w.cz. na sztucznym obcigzeniu — rezy-
storze bezindukcyjnym 50 /20 W).

Podczas sprawdzania wzmacniacza na-
lezy do wejscia mikrofonowego transceivera
dolaczy¢ wyjécie generatora sygnalu aku-
stycznego 1 kHz, a do wyjScia wspomnia-
ny miernik lub sztuczne obcigzenie oraz
poprzez dzielnik mocy - oscyloskop w. cz.
najlepiej cyfrowy. Poziom z generatora lub
wzmocnienie toru mikrofonowego nalezy
tak ustawi¢, aby nie przesterowaé¢ ukla-
du. Przy tej czynno$ci nalezy skorygowaé
ustawienia potencjometrow montazowych,
mierzac jednocze$nie poziom znieksztatcen
i prad spoczynkowy.

Moc nominalna nadajnika SSB jest
okreélana jako maksymalna moc w szczy-
cie modulacji (PEP). Moc $rednia odda-
wana przez liniowy wzmacniacz koficowy
nadajnika SSB (moc pobierana z zasilacza)
zalezy od sygnalu modulujgcego. Zawsze
jest ona najwieksza przy pomiarach kon-
trolnych nadajnika, gdyz przy testowaniu
sygnatem jednotonowym wzmacniacz oraz
zasilacz musi dostarcza¢ mocy maksymal-
nej (PEP) w sposéb ciagly. Z kolei przy te-
stowaniu sygnalem dwutonowym $rednia
moc wyj$ciowa oraz moc zasilania zmniej-
sza sig o polowg. Przy normalnej pracy
z mikrofonem moc §rednia znacznie spada,
co wynika z faktu, ze sygnal mowy zawiera
przerwy, w ktérych nadawany sygnal SSB
spada do zera.

Z tego tez powodu nadajniki SSB, nie
sg najczeSciej przystosowane do ciagglego
oddawania mocy nominalnej i nalezy po-
stepowaé ostroznie przy ich testowaniu.
Oczywiscie, w czasie pomiaréw jest za-
bronione odlaczanie obciazenia od stop-
nia mocy. Wlaczenie nadawania przy
odlaczonym obciazeniu moze spowodo-
wac zniszczenia tranzystorow koncowych
wzmacniacza.

JA

Miesiecznik APA dostepny jest jako wydanie
papierowe oraz w kilku wersjach cyfrowych.
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Wydanie
papierowe

Wydanie
dla iPada



