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Moderner UHF-Rohrenleistungs-
verstarker mit der Gl 7 b/t

WOLFGANG BORSCHEL - DK2DO

Die neue EMVU-Richtlinie stellt strenge Anforderungen an die in den
Exponierungsbereichen erzeugte Feldstérke. Ein alternativer Ansatz kon-
zentriert sich auf Portabelbetrieb von Contest- oder DX-Standorten ,,auf
freiem Feld” und damit auf die Masse des Verstérkers. Trotzdem sollte er
eine angemessene Leistung erzeugen kénnen.

Der beschriebene 70-cm-Verstarker liefert bei einer Masse von 10,5 kg lber

300 W Ausgangsleistung.
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Gerade Superleistungsendstufen auf den
hoherfrequenten Bandern sind EMV-miBig
in Verruf geraten. Die neuen Vorgaben
zwingen zum Umdenken in Konstruktion,
Aufbau und Betrieb von HF-Leistungsver-
starkern, damit man sie bequem portabel
betreiben kann. Die vorgestellte Endstufe
hat betriebsbereit eine , spezifische Masse*
von 31,4 W/kg (bezogen auf die Ausgangs-
leistung); ein Wert, den auch Halbleiterend-
stufen kaum erreichen.

Die Uberlegungen zur Konstruktion wur-
den in einem Vortrag  anfdflichr der jiing-
sten UKW-Tagung in Weinheim bei groBer
Resonanz dargestellt. Dieser Beitrag soll
lediglich eine Beschreibung des theoreti-
schen und praktischen Ausfiihrungsweges
darstellen, der zum Fertiggeriit fiihren kann,
aber kein Nachbaurezept sein.

B Konstruktion
per Simulations-Software

Um Objekte zu optimieren, bedient man
sich heute Simulations-Software, die eine
Bestimmung und Dimensionierung von
Bauteilen erleichtert. Damit kann man zu-
dem bereits auf dem Monitor erkennen, wie
sich die noch gar nicht aufgebaute Linear-
Endstufe spiter verhalten wird; eine span-
nende Erfahrung fiir jeden Selbstbauer.
Hier soll es aber weniger um den Umgang
mit Simulations-Software gehen, als viel-
mehr um den Weg zur Optimierung. Die
am Fertiggerit vorgenommenen Messungen
wurden mit den Ergebnissen der Simula-
tion verglichen und stimmten iiberein.

B Einige Konstruktionspramissen

Fiir einen professionellen Konstrukteur
zahlt ein Leistungsverstarker mit einer
GI 7b/t zu den Kleinleistungsverstirkern.
Es verbietet sich deshalb, Topfkreise mit
zwei Liiftern aufzubauen. Auch Luftschliu-
che im Geriiteinnern kommen nicht in Frage,
weil der durch sie entstehende Druckabfall
enorm wire. Des weiteren sollte man nicht
mit einer Spannungsverdopplung im Netz-
teil liebdugelin: die hohen Ladekapazititen
wiirden nur zu hohen Spitzeneinschaltstro-
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optimum. Die einzelnen Schritte sollen in
der vorliegenden Beschreibung vom Leser
nachvollziehbar sein.

B Topfkreisdimensionierung

Fiir die festgelegten AuBenmaBe gibt der
Funktionsplotter der Simulations-Software
zundchst die zu erwartende maximale
Kreisgiite wieder (Bild 1). Dabei handelt
es sich um die Leerlaufgiite eines nicht ka-
pazitiv belasteten Topfkreises, wie er in der
Praxis allerdings nicht vorkommt. Die Ska-
lierungsachse D/d zeigt, daB die Kreisgiite
ein Optimum bei D/d = 3,64 aufweist; eine
wichtige Erkenntnis, denn daraus bestim-
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Bild 1: Topfkreisgiite als Funktion des Ver-
héltnisses AuBenleiterdurchmesser zu Innen-
leiterdurchmesser D/d, s. Bild 2

men fithren und damit eine Einschalt-Ver-
zbgerungschaltung als Zusatzmodul er-
fordern. Ein leistungsgerecht eingesetzter
Netztransformator hilt die Einschaltstrome
auf einem Niveau, das die Sicherungen noch
verkraften. Hingegen kommt man ohne
hochwertige Koaxialrelais nicht aus.

Die Rohre hat eine stattliche GroBe und be-
reits eine Masse von 300 g. Thr Kiihlkopf ist
abschraubbar. Da man sie in den Reso-
nanztopf hineinbauen muB, 148t das fiir die
duBeren Topfkreismafe wenig Spielraum.
Ich habe einen Kasten von 115 mm x 115
mm festgelegt.

Die Software dimensioniert dann das Innen-
leben, als da sind: Resonatorlinge, Reso-
natorbreite, Abstimmkapazitit, Kreisgiite
und Auskoppelkapazitit beim Leistungs-
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Bild 3: Topfkreislange als Funktion Abhingig-
keit der Abstimmkapazitit, jeweils normiert.
Z, ist der Wellenwiderstand des Resonanz-
systems, C die Last- (Abstimm-)kapazitit.
Das Produkt oC - Z,_ist ohne Dimension.
men sich der Innenleiter und der Wellen-
widerstand des Systems. Die Kreisgiite
selbst spielt zunichst eine untergeordnete
Rolle. Sie wire selbst dann noch als gut zu
bezeichnen, wenn sie in der Praxis nur die
Hilfte des Maximalwerts erreicht — wohl
wissend, dafl der Topf aus Aluminium be-
steht, sich deshalb auch nicht versilbern
1dBt und der Kreis erheblich kapazitiv be-
lastet werden muf. Aus dem im Optimum
abgelesenen Wert fiir D/d = 3,64 und €, =
1,00064 fiir Luft von 40 °C 148t sich mit
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der zugehorige Topfkreis-Wellenwiderstand
zu 77 Q ermitteln. Diesen Widerstand weist
die Physik als optimalen Systemwert aus.
In diesem Fall ist die Kreisgiite am hoch-
sten, der Resonanzwiderstand am groBten.
und auch die auskoppelbare Leistung er-
reicht ein Maximum. Die notwendig wer-
dende kapazitive Belastung des Kreises
driickt zwar die Kreisgiite erheblich. ver-
schiebt aber das Maximum nicht.

Um den Topfkreis im Selbstbau wirtschaft-
lich anzufertigen, muB die Anodenreso-
nanzkammer kastenférmig sein. Aus dem
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432 MHz

Bild 4: Resonatoridnge eines Topfkreises fiir
das 70-cm-Band als Funktion des Topfkreis-
Wellenwiderstandes. Parameter: Last-(Ab-
stimm-)kapazitat

in Bild 2 angegebenen Formalismus und der
Erkenntnis, daB der optimale Z, -Wert 77 Q
betrdgt, ergibt sich ein 62 mm breiter Innen-
leiter aus 2-mm-Aluminiumblech. Mag es
nun Zufall sein oder gewollt, da8 der Ano-
denkiihlkopf der GI 7b/t eben diese 62 mm
Durchmesser besitzt; es erleichtert den Auf-

bau. Nachdem aus dem Kennlinienfeld der
GI 7b/t der Innenwiderstand (nach Arbeits-
punktfestlegung) bestimmt ist, ermittelt die
Simulations-Software aus dem Ersatzstrom-
laufplan die optimale Auskoppelkapaitit.
In der Selbstbaupraxis ist diese Kapazitit
als Auskoppelfahne ausgefiihrt. Der Selbst-
bauer hat diese Auskoppelfahne friiher so
lange verbiegen miissen, bis die Leistung
ein Optimum ergab, weil man den opti-
malen Wert der Auskoppelkapazitit nicht
kannte.

B Ermittlung der Resonatorlange

Die Resonatorldnge ist abhdngig von der
kapazitiven Last. Da sich die Endstufe im
Bereich von 430 bis 440 MHz auf Reso-
nanz abstimmen-lassen-sell, kann man-auf
eine Abstimmkapazitédt nicht verzichten.
Bild 3 gibt die normierten Werte fiir alle
Wellenleitersysteme an. Aus Bild 4 146t
sich die Resonatorlénge fiir das 70-cm-Band
unmittelbar in mm ablesen.

Abstimmkapazitédten zwischen 0,5 und 6 pF
sind leicht realisierbar. Zu beriicksichtigen
ist dabei, daB sich zur Lastkapazitit noch

w fu: 20 Hz Min: 12,633 pW
Ohm; fo: 500 MHz Max 328,11 W
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Bild 5: Ausgangsleistung als Funktion der
Frequenz fiir 2 pF Auskoppelkapazitat. Bei
niedrigerer oder hoherer Kapazitat verringert
sich jeweils die Leistung, wahrend bei ge-
ringer Kapazitat die Bandbreite sinkt und bei
hoherer steigt, wobei sich in letzterem Fall
zusatzlich die Resonanzfrequenz erniedrigt
und die Kurve verbreitert (geringere Giite).

die innere Rohrenkapazitit addiert. In der
Regel liegen aber die inneren Kapazititen
der Mikrowellenrohren bei allen Typen
deutlich unter 1 pF, so da8 sie keine gra-
vierende Rolle spielen.

Bei einem mittleren Wert von 2 pF und bei
dem dimensionierten optimalen Wellen-
widerstand des Resonanzsystems von 77
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erhidlt man eine Resonatorldnge von 130
mm. Eine andere Uberlegung ist, den.un-
teren Bandbereich (432,0 MHz) bei voll
eingedrehter Abstimmkapazitit zu errei-
chen. In diesem Fall wiirde die Resonator-
lange bei 6 pF und 77 Q2 Wellenwiderstand
90 mm betragen. Der Abstimmbereich ist
in jedem Fall hinreichend groB.

Bei der Festlegung der Kapazitit der Aus-
koppelfahne stellt die Simulation dar, wel-
che Ausgangsleistung zu erwarten ist. Meh-
rere Diagramme fiir verschiedene Auskop-
pelkapazitdten (Bild 5 als Beispiel fiir das
Optimum)- zeigen, daf}- etwas unterhalb-
von 2 pF ein Leistungsmaximum von etwa
328 W verfiigbar ist (Parameter: Votlaus-
steuerung, 2 kV Anodenspannung, R; beim
Arbeitspunkt 2,7 k). Bei iiberkritischer
Auskopplung geht nicht nur die Ausgangs-
leistung zuriick, sondern es verschiebt sich
noch der Resonanzpunkt zu niedrigeren
Frequenzen, und die Kreisgiite verringert
sich.

Bei der ermittelten Ausgangsieistung und
einem unterstellten Wirkungsgrad von
50% ist eine Netzeingangsleistung von
650 VA zu erwarten. Der Hochspan-
nungstransformator mit einem 750-VA-
Kern bietet eine Reserve von 100 VA, hat
eine Masse von 3.4 kg und ist handels-
iiblich erwerbbar.

# Stromlaufplan

In der Praxis wird selbstverstidndlich nicht
nur das Auskoppelnetzwerk des Verstirkers
softwaremaBig optimiert, sondern auch das
Einkoppelnetzwerk.
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Bild 7: Grundsétzliches Aussteuerungsver-
halten der Trioden-Gitterbasisschaltung

Die Endstufe ist unkompliziert und nach-
bausicher. Hochspannungsnetzteil und
Steuerteil sind auf zwei Leiterplatten un-
tergebracht.

Zwei Transistoren- BCY 59 verstirken-den-
PTT-Schaitstrom (3 mA bei Kurzschiufy

an der PTT-Buchse) fiir das PTT-Relais
Rsl1. Eine Drossel (170 mm CuL-Draht,
auf einen Dorn gewickelt) am PTT-Ein-
gang verhindert, da HF eindringt. Die
Kontakte des PTT-Relais schalten einmal
die beiden Koaxialrelais und gleichzeitig
zwischen Ruhestrom und Vorwirmstrom
der Rohre um.

Die ebenfalls iiber das Relais geschalteten
Leuchtdioden TX (oder transmit; TRM)

sowie RX (receive; RVE) signalisieren am

der Frontplatte den. Schaltzustand.. AuBer-
dem steht eine {iber den Relaiskontakt rsla
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geschaltete Betriebsspannung fiir einen
Mast-Empfangsvorverstiarker zur Verfii~
gung. Die Kontrollschaltung mit der Peak-
Leuchtdiode zeigt schlieBlich noch den
Belastungszustand des Hochspannungs-
netzteils und dabei auch das Vorhanden-
sein der Hochspannung an.

In der Praxis wurde entgegen Bild 6 nur
ein MeBinstrument auf der Frontplatte ver-
wendet; zur Umschaltung zwischen I,-
und U,-Anzeige dient ein kleiner Schalter.
Bei spéteren Nachbauexemplaren habe ich
auf die Messung der Hochspannung ganz
verzichtet. Statt dessen wurde bei der Lei-
stungsauskopplung hinter den Anodentopf
ein MeBkoppier vorgesehen, liber den das
Frontplatteninstrument die relative Aus-
gangsleistung anzeigt.

Der Operator bestimmt die Vorheizzeit, in-
dem er die Hochspannung individuell zu-
schaltet. Er sollte dabei die Mindestvorheiz-
zeit von | min berticksichtigen. Hort er bei
ausgeschalteter Endstufe-eine- DX-Station:
kann er die Vorheizzeit beenden, wenn die
DX-Station den CQ-Ruf abschlie3t. Rohren
wie die GI 7b sind robust und vertragen
auch einmal kurze Vorheizzeiten.

Als Katodenstromschaltung hat sich die
hier eingesetzte Version mit den Komple-
mentértransistoren BD 249/250 gut be-
wihrt. Im Standby-Betrieb schaltet das Re-
lais von Ruhestrom auf Vorwidrmstrom um,
denn es hat sich als zweckmiBig erwiesen.
den Anodenstrom nicht ganz auf Null zu
schaiten. Die Endstufe muf}' deshalb im
Gegensatz zu einer Tetrode trotzdem nicht
neutralisiert werden.

Das Eingangsnetzwerk im Katodenkasterr
ist. als. herkémmliches. Collinsfilter aufge-
baut, wenn es auch auf den ersten Blick
nicht als solches erkennbar ist. Als zweite
Ableitkapazitat wirkt die Gitter/Katoden-
Kapazitit, im Datenblatt mit 12 pF ange-
geben. Da sie unveranderlich ist, kann man
den Collinskreis ausschlieBlich mit C1 ab-
gleichen. Wer schon einmal Anodenreso-
nanztopfe aufgebaut hat, weif3, da3 die kri-
tischen Punkte des Abgleichs die Einkop-
pelkapazitdt und die Auskoppelkapazitit
sind. Den richtigen Wert zu finden, sollte
diesmal nicht dem Fingerspitzengefiihl iiber-
lassen, sondern, wie bei den anderen Wer-
ten, mittels Simulationssoftware: optimiert
werden. Die Drahtschleife im Collinsfilter
(30 nH) besteht aus 50 mm CuAg-Draht.
Sie ist mit einem oberen Biegeradius von
etwa 10 mm ldnglich gebogen.

Das Eingangsnetzwerk soll selektiv wirken,
im Resonanzbereich moglichst wenig Damp-
fung besitzen und gleichzeitig den Transcei-
ver-Ausgangswiderstand von 50 Q auf den
Rohreneingangswiderstand von 200 Q an-
passen. Die Simulation zeigt, daB der Ein-
gangswiderstand bei Resonanz (432 MHz)
nie rein real sein kann.




R A

Amateurfunktechnik

Die Einfiigungsddmpfung im Resonanzbe-
reich lieB sich zu 0,1 dB ablesen. Die 3-dB-
Einkoppelbandbreite betrigt etwa 10 MHz,
so daB die Eingangskreise bei Frequenz-
dnderung keine Nachstimmung erfordern.
Die nachzuweisenden Blindanteile sind
zwar unproblematisch, fiir den Steuertrans-
ceiver aber nicht wiinschenswert. Sie lassen
sich allerdings auch bei noch so geduldi-
gem Abgleichen und Nachstimmen nicht
eliminieren. Eine induktive Einkopplung
brachte in der Simulation eher eine Ver-
schlechterung als Verbesserung. Ein neues
Einkoppelnetzwerk ist in Entwicklung.

B Mechanik

Bild 8 zeigt eine Skizze des mechanischen
Aufbaus. Die Gehduseschalen wurden aus
2-mm-Alumininiumblech gebegen. Die
Querstege bestehen aus abgewinkeltem
5-mm-Aluminium. Auf angepaBt gebogene
Profile kann nicht verzichtet werden; Netz-
teil und Resonanztopf miissen eine stabile
Einheit bilden. Die Rohrenfassung wurde
als PreBteil entworfen und eine spezielle
Tiefziehvorrichtung dafiir gebaut; damit ist
sie mit einem Minimum an Aufwand her-
stellbar.

Um den Leitungsresonator im Topfkreis
abstimmbar zu machen, ist er am offenen
Ende kapazitiv belastet. Dazu wird die Alu-
minium-Streifenleitung abgewinkelt und
ein auf Masse geschraubtes Messingblech
als Gegenkondensatorplatte iiber eine Ge-
windestange variiert. Die etwa 75 mm lange
Stange dreht man per Drehknopf von Front-
platte aus und bringt so den Topfkreis in Re-

sonanz. Ein Streifen Teflonfolie zwischen

den beiden Kondensatorplatten (abgewin-
kelte- Anodenleitung und auf Masse ge-
schraubtes Messingblech) sorgt dafiir, daB
sie beim Abstimmen auf keinen Fall in
Beriihrung kommen. Die Teflonfolie be-
wirkt zudem eine zusitzliche Spannungs-
festigkeit.

& inbetriebnahme

Es empfiehlt sich, nach dem Aufbau alle
Module nacheinander einzeln in Betrieb
zu nehmen. Zum ersten Vorheizen der
Rohre sollte man mindestens 5 min auf-

Bild 9: Ansicht

von vorn/oben.

Zu sehen links.

der Liifter, vorn

der Endstufentopf,
dahinter der
Hochspannungs-
transformator,
rechts daneben

die Leiterplatten fiir
die Hochspannungs-
gleichrichtung

und die Steuerung

Bild 10: Ansicht P>
von unten/hinten.
Zu sehen rechts der
Liifter, vorn der End-
stufentopf, oben in
der Mitte der Hoch-
spannungstransfor-
mator, darunter der
Katodenkasten, links
oben die Leiter-
platten fur die
Hochspannungs-
gleichrichtung und
die Steuerung

Bild 11: Eine
komplette Endstufe.
Der seitliche Trage-
griff erleichtert

den Transport.
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sem Ruhestrom muB die simulierte Aus-
gangsleistung erreicht werden. Ein ange-
schlossenes Wattmeter bestitigt das. Die
Ansteuerleistung betriigt dabei 24 W, die
Leistungsverstarkung wird 11,3 dB.

B lLeistungsaussteuerung

Bild 7 zeigt das grundsitzliche Aus-
steuerungsverhalten der Trioden-Gitter-
basisschaltung. Die Gittervorspannung be-
tragt durch die potentialfiihrende Katode
-27.5 V (Arbeitspunkteinstellung).

wenden, weil ja nicht bekannt ist, wann
die Rohre das letzte Mal aufgeheizt
wurde.

Beim Zuschalten der Hochspannung sorge
man auferdem dafiir, da} Ruhe- und Vor-
warmstromsteller auf Emitterpotential des
BD 250 gestellt sind. Der Ruhestrom wird
danach allméhlich gesteigert.

Bei 2 kV' Anodenspannung und 40 mA
Ruhestrom betragt der dynamische Innen-
widerstand etwa 4 kQ; bei 110 mA sinkt
er auf ungefahr 1,9 kQ. Die Simulation hat

2,7 kQ zugrundegelegt, was. etwa. einem.

Ruhestrom von 60 mA entspricht. Bei die-

Daraus 143t sich leicht errechnen, bis zu
welchem Aussteuerschwellwert kein Git-
terstrom-flieBt. Bei Vollaussteuerung ist ein
gewisser Gitterstrom unvermeidlich. Am
Gitter wird damit auch eine bestimmte Ver-
lustleistung umgesetzt, die auf ein Mini-
mum zu beschrinken ist. Eine zu hohe Ver-
lustleistung fiihrt zu einer temperatur-
abhiingigen- Verformung: des Gitters. Die-
wiederum bewirkt eine Verstimmung.

Bis zum 1-dB-Kompressionspunkt sind
Nichtlinearitdten einer Triode verkraftbar.
Das Leistungsoptimum wird aber in. der
Regel erst beim 3-dB-Kompressionspunkt
erreicht. Die Differenz zwischen beiden
Punkten betrdgt, wie aus Bild 7 ersichtlich,
etwa 50 W, auf die man zugunsten der
Linearitdt verzichten sollte.

Allgemein 148t sich sagen, daB man bei der
Aussteuerung aller Leistungsendstufen auf
die letzten 10 % Ausgangsleistung verzich-
ten moge, wenn auch die hohe Selektivitit
aller Rohrenendstufen eine Vollaussteue-
rung zulaBt.

Bisher wurden zwolf Exemplare der End-
stufe aufgebaut und von Contestgruppen
getestet. Alle funktionierten auf Anhieb
und waren auch nach 24 Betriebsstunden.
noch temperaturstabil.

Wer sich fiir einen fertigen Mechaniksatz
oder eine betriebsfertige Endstufe interes-
siert, wende sich bitte an den- Verfasser:
Tel. (06622) 6681.
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