Ultralineare Kurzwellen-Endstufe .

Diese PA wurde mit Zeilenendstufen-Rohren gebaut und besitzt
neben der geringen Intermodulation noch einige bemerkens-
werte Vorteile. Durch eine Uberdimensionierung wird im
Leistungsbereich bis zu den zulassigen 750 W ein sauberes
HF-Signal erzeugt.




us den Literaturhinweisen [1-
AB[ kann man erkennen, dass

der Verfasser sich bereits zu Be-
ginn der 60er Jahre mit der Entwick-
lung von Endstufen beschdftigt hat.
Seinerzeit ging es unter der Limitierung
von 150 W Anodenverlustleistung in
erster Linie darum, den Wirkungsgrad
der Endstufe moglichst hoch zu trei-
ben, um auf diese Art auf eine mog
lichst groBe legale Ausgangsleistung zu
kommen. Er erreichte am Ende unter

Sicherheitshinweise

Das hier vorgestellte Endstufenkonzept verzichtet auf einen
galvanisch trennenden Trafo und bedient sich der direkten
Energieversorgung mittels dreier Netzphasen.

Beim eventuellen Nachbau und Betrieb sind daher die hierbei
geltenden Sicherheitsvorschriften einzuhalten.

Die hohen Betriebsspannungen stellen bei unsachgemiler
Handhabung ein Sicherheitsrisiko fir Leib und Leben dar!
Nachbau und Betrieb sollten daher nur durch technisch in dieser
Richtung erfahrene Funkamateure erfolgen.

Weiterhin ist die maximal zulidssige Ausgangsleitung von 750 W
in DL nicht zu (berschreiten.

Anwendung von einigen raffinierten
Schaltungstricks einen Wirkungsgrad
von ca. 90 % im C-Betrieb.

Uberdimensionierung sinnvoll

Nachdem die Bauteile immer kieiner ge-
worden waren, wandte sich der Verfasser
den Billig-Feldeffekttransistoren zu. Mit
diesen erreichte er in mehreren Entwick-
lungsstufen letztendlich eine Ausgangs-
leistung von etwa 4 kW in einem Modul.
Mit einem dazu entwickelten, einfachen,
aber sehr stabilen und dariiber hinaus
auch noch sehr preiswerten . Simple™
Schaltnetzteil waren bei einer reduzier-
ten Ausgangsleistung von 750 W Inter-
modulationsabsténde von deutlich {iber
35 dB, auf Zweiton bezogen, moglich. Es
deutete sich schon hier an, dass hohe
Qualitit nur durch eine Uberdimensio-
nierung zu erreichen war.

Diese Uberdimensionierung war also in
der Folge notwendig, um wie bei kom:-

merziellen Endstufen einen auflerge
wohnlich hohen [ntermodulationsab-
stand zustande zu bringen. Gleichzeitig
sollte die Endstufe aber einfach, robust,
billig und leicht sein.

Das alles wdre mit typischen Sende-
rohren nicht moglich gewesen. Der dann
notwendige grofle und damit zwangs-
ldufig schwere Hochspannungstrafo
2.B. hdtte einschliefilich der sonstigen
notwendigen Bauteile das Volumen
und vor allen Dingen das Gewicht des-
sen {berschritten, was sich der Verfas-
ser vorgestellt hatte.

Zeilenendstufen-Rohren
als Losung

Er benutzte also die ihm vertrauten Zei-
lenendstufen-Réhren PL 509 oder PL
519. Diese Rohren, die frilher in den
Farbfernsehgerdten als Schalter verwen-
det wurden, hatten einige Vorteile.
Zundchst besalien sie, da fiir den Schal-



terbetrieb ausgelegt, eine besonders
grole Ovalkathode. Ansonsten waren sie
von der Fertigung her so angelegt wie
normale Verstiarkerrohren.

Ein weiterer Vorteil war die spezielle An-
ordnung der Elektroden innerhalb des
Systems. Diese konstruktive Besonder-
heit erfordert keine hohe Anodenspan-
nung, sondern alle diese R6hren kommen
mit 650 V aus, wobei sie, einschlieBlich
der noch dlteren PL 36 aus der Schwarz-
Weifl-Fernsehzeit, ausgesprochen robust
arbeiten.

Die grofie Kathode erbrachte automatisch
einen grofen Kathodenspitzenstrom
selbst dann, wenn man diese Rihren
nicht in den Gitterstrom hinein steuerte.
Vieles sprach also fiir den Einsatz dieser
Rihren in einer Verstdrkerstufe, Nachtei-
lig waren nur die relativ gréBeren Ein-
und Ausgangskapazitdten. Aber auch die
kann man in den Griff bekommen.

Auf diese Art kann man die gesamten
Kapazititen auf ein Viertel reduzieren.
AulBerdem erhéhen sich dadurch auto-
matisch die Qualitdt und damit der In-
termodulationsabstand, auf den es ja
bei einer PA besonders ankommt. Ge-
gentaktbetrieb erhdht zudem die Ober-
wellen-Unterdriickung, da nun beide
Halbwellen z.B, im Ausgang die gleiche
Amplitude haben. Dies kann eine
Eintakt-PA nicht garantieren. Der Ab-
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stimmaufwand ist etwas grofier, aber es
wurde eine Lisung gefunden, mit der
man gut leben kann.

Praktische Resultate

Welche guten Ergebnisse man mit diesen
gelegentlich geringschitzig betrachteten
Zeilenendréhren erreichen kann, zeigt
Bild 1. Eckhard, DJ5EU, hatte mit einem
SDR-Transceiver Flex-5000 bei besonders
guten Bedingungen und ausreichend frei-

Bild 1:
Die Fensterdar-

beim Empfang
durch DJSEU

stellung des Signals
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en Nachbarfrequenzen die Aussendun-
gen des Verfassers beobachtet und diesem
das Ergebnis zugeschickt. Geht man da-
von aus, dass der Flex-5000 tatsichlich
nur eine Messabweichung von 1 dB hat,
so bedeutet das gemaR der Dezibel-Eintei-
lung am linken Rand eine gesamte Absen-
kung der unerwiinschten Aussendungen
im oberen Seitenband von etwa 50 dB!
Zumindest fiir den Amateurfunkbereich
ein gigantischer Wert! Und das auch noch
unter praktischen Bedingungen mit ei-
nem dlteren Transceiver von Yaesu, dem
FT-980, der allerdings in Endstufe, Trei-
ber und Vortreiber verbessert wurde.

Die Intermodulationsmessung mit zwei
Leistungsmesssendern, einer Leistungs-
Weatstone-Briicke und einem &lteren,
aber sauber kalibrierten Spektrumanaly-
sator HP 141T ergab zwar nur 46 dB
(Bild 2), aber selbst unter kommerziellen
Gesichtspunkten ist das ein hervorragen-
der Wert. Die ndhere Beschiftigung mit
diesem Konzept lohnt sich also.

Startpunkt Heizung

Die Uberlegungen, wie man so ein Pro-
jekt gestalten kann, sollten mit der Hel-
zung beginnen. PL 509 und PL 519, die
beide aus dem gleichen Fertigungsauto-
maten stammen, sind ,stromgeeichte”
Rihren, und zwar auf 300 mA Heiz-
strom. Die Heizspannung betrdgt 40 V.
Schaltet man also sechs Stiick davon in
Serie, so kann man sie direkt aus 230 V
speisen. Es ist nun die Frage, ob man auf
jeder Gegentaktseite sechs Stiick parallel
oder zweimal sechs Stiick paralle] schal-
tet. Wahit man die erste Variante, also ins-
gesamt zwolf Rihren, so hat man auf je-
den Fall den Vorteil, mit Sicherheit bis auf
10 m QRV werden zu konnen. Die maxi-
male Ausgangsleistung und damit die
Uberdimensionierung reicht zwar nur bis
1 kW ,Output”, aber der Intermodulati-
onsabstand diirfte immer noch hoch ge-
nug sein. AuBerdem kdme man dann
auch mit einem Einphasen-Netzteil aus.
Der Verfasser hat sich fiir die zweite Vari-
ante entschieden. Er hatalso 2 x 6= 12

Stiick PL 519 auf jeder Seite parallel ge-
schaltet, die dann im Gegentakt angesteu-
ert wurden, Ihm war klar, dass damit die
Beherrschung der jeweils doppelten Ka-
pazititen vor allen Dingen im Eingang auf
den hoheren Bidndern schwieriger wer-
den wiirde. Da er aber ohnehin kein typi-
scher DXer ist, wollte er sehen, wie weit
er damit kommen wiirde.

Balun sorgt fiir Phasenversatz

Gegentaktbetrieb fordert zwei gegenpha-
sige Ansteuersignale. Mit einem Balun
1:1 mit 2 x 8 bifilaren Windungen auf ei-
nem guten Ringkern konnte diese Forde-
rung fiir alle Binder erfiillt werden (links
in Bild 3). GemdR Schaltung (Bild 4)
werden die beiden Wicklungen elektrisch
wie eine 50-0)-Leitung behandelt. Am
Ausgang dieses Baluns liegen zwei glei-
che ,Widerstandspakete” gegen Masse
als Vorlast bzw. Steuersender-Wirklast
zum Abschliefen.

Der Lastwiderstand von einen Ende zum
anderen dieses Baluns liegt prinzipiell bei
50 Q, also wiren auf jeder Seite 25 Q



nach Masse richtig. Da aber die dynami-
schen Eingangskapazititen der Rihren
nicht vollstindie durch die den Gittern
vorgeschalteten Démpfungswiderstinde

kompensiert werden knnen, werden die

aufgeteilten Lastwiderstdnde hdher be-

messen. Mit steigender Frequenz wird

die Eingangskapazitdt der Rohren immer

niederchmiger, sodass man aufl diese Wei-

se die Eingangsimpedanz ein wenig aus-

mitteln kann.

Obwohl der Verfasser durch einen Band-

schalter auf jedem Band eine Kompensati:

onsspule von der einen Selte zur anderen

schaltet, konnte er das Eingangs-SWR auf
den hiheren Bindern nicht bei 1 halten.

Bild 2: Spektraldarstellung des Ausgangssignals

Bild 3:
Das Prinzip der
Gegentakt-Endstufe



Daher ist ein Steuersender oder Transcel-
ver mit eingebautem automatischen Tu-
ner sinnvoll.

Rund um die Rohren

Die Rbhren werden identisch beschaltet.
Jede Rohre bekommt zwe! Gitter-1-Vor-
widerstinde, einen Gitterableltwider-
stand, elnen nicht zu grofen Koppelkon-
densator am Gitter 1, einen Gitter-2-Vor-
widerstand, einen Gitter-2-Abblockkon-
densator und einen uniberbriickien Ka:
thodenwiderstand.

Wegen der schidlichen Zusatzindukt-
vitdten sollten keine Drahtwiderstinde in
den Kathodenleitungen verwendet wer-
den. Anders am Gitter 1. Dort wird ein
Drahtwiderstand von 7,5 /2 W als
UKW-Drossel verwendet. Diesem legt
ein Metallfilm- oder Kohlewiderstand von
56 Q) parallel. Obwohl in der Anode keine
UKW-Drossel notwendig ist, erreicht man
50, dass die PA selbst bei abgeschraubtem
Ein- und Ausgang und auch bel .hoch-
gezogenem® Ruhestrom nicht wild
schwingt!

Gitter 2 wird mit einem keramischen
Kondensator 10 nF gegen die Kathode ab-
geblockt, um dem kleinen Spannungsab-
fall durch den Vorwiderstand am Gitter 2
von der Kathode her entgegenzuwirken,
Im Ergebnis bleibt die Spannung am Git:
ter 2 auch bei Aussteuerung weltgehend
konstant.

Der Koppelkondensator am Gitter 1, der
nicht mehr als 390 pF betragen soll, hat
noch eine besondere Aufgabe. Kommt es
bei einem schlechten Rhrenfabrikat aus-
nahmswelse doch zu einem Uberschlag
im System, so muss man auch am Gitter |
mit einem erheblichen positiven Span-
nungsimpuls rechnen. Wirkt dieser auf al-
le anderen Steuergitter, so kommt €s in al-
len anderen Rohren zu einem sehr
grofien Anoden- und damit sehr groRen
KathodenstromstoB. Die Folge wire még-
licherweise das Durchbrennen aller Ka-
thodenwiderstinde. Das sollen die klei-
nen und getrennten Gitter-1-Koppelkon-
densatoren verhindemn.

Das Gitter 3 wird nicht mit der Kathode
verbunden, sondem beidseitig an Masse
gelegt. Besonders wichtig ist der un{iber-
briickte Kathodenwiderstand bei jeder
Réhre, Dieser gleicht die von Rohre zu
Rihre leicht abweichenden Ruhestrdme
und vor allem die Spitzenstréme deutlich
an. Insowelt kiinnen nicht ausgesuchte
und nicht ausgemessene Réhren willkir-
lich verwendet werden. Diese Widerstin-
de bewirken auBerdem eine nicht zu un-
terschtzende breitbandige Gegenkopp-
lung. Da jede Gepenkopplung die Linea-
ritdt erhdht, sind diese Kathodenwider-
stinde an dem hohen Intermodulations-
abstand wesentlich beteiligt. Die notwen-
dige Steuerspannung und damit die Steu-
erleistung werden dadurch aber etwas

profer,



Gestaltung des Ausgangs

Im Ausgang erhilt jede Gegentakiseite el-
ne eigene Anodendrossel, Diese Anoden:
drosseln milssen fiir die niedrigste Be-
triebsfrequenz einen ausreichend grofien
Blindwiderstand haben, jewells flinf bis
zehnmal groRer als der Arbeitswiderstand
R,. Sie sollen aber andererseits von der In-
duktivitdt her nicht unnétig grof sein.

Der Grund ist sehr einfach. Ist die Win-
dungszahl zu grof, konnen einzelne Teile
der Spule in eine ,offene Resonanz* gera-
ten. Dabel sind Serien- und Parallelreso-
nanz méglich. Liegen Resonanzen zufil:
lig innerhalb eines Betriebsbandes, dann
kann die Spule infolge sehr hohen Stroms
abbrennen. Kommerzielle Hochspan-
nungs-PAs, die ja in aller Regel wegen der
hohen Anodenspannungen hochindukt-
ve Anodendrosseln brauchen, schalten
oft zwischen den Frequenzbereichen ihre
Anodendrosseln um. In diesem Fall ist
das aber aufgrund der Niederohmigkeit
der PA im Ausgang nicht erforderlich.
Man kann mit einer richtigen Grifie auf
allen Bindem gut zurechtkommen. Die

erstellte Spule wird kurzgeschlossen.
Dann néhert man sich ihr mit einem
Griddipper wie bei einem Parallel-
schwingkreis. Liegt der erste Dip von un-
ten oberhalb von 30 MHz, so ist alles in
Ordnung. Andernfalls muss etwas abge-
wickelt werden.

Diese grundlegenden Betrachtungen gel-
ten flir alle Spulen, besonders in Leis-
tungsbereichen.

Der AuRenwiderstand

Bel der Berechnung des optmalen
AuBenwiderstands und der optimalen je-
weiligen Anodenkapazitat gilt es, vorher
Einiges zu bedenken.

Mach Angabe der Hersteller vertragen so-
wohl PL 509 als auch PL 519 einen maxi-
malen Kathodenspitzenstrom von 1,4 A,
Wegen des angestrebten grofien Intermo-
dulationsabstands und des damit verbun-
denen gitterstromlosen Betriebs ging der
Verfasser von 800 mA aus. Das ergibt bei
zwblf Rihren auf jeder Seite einen Spit-
zenstrom von 9,6 A. Zieht man davon
den Gitter-2-Strom ab, so blelben durch

die Anoden etwa 9 A Spitzenstrom. Das
bedeutet gemdf der Formel Spitzen-
strom/3,14 (hier wegen des Ruhestroms
nur 3] einen mittleren Strom (pulsieren-
den Gleichstrom) von maximal 3 A auf je-
der Seite, insgesamt also € A.

Daraus resultiert bel einer Anodenspan-
nung von ca. 620 V unter Last ein maxi-
maler Input von etwa 3,7 kW, Bei einem
Wirkungsgrad von etwa 70 % kommt
man so auf einen ,,Output” von gut 2 kKW,
Fiir einen Einsatz im Ausland hat man so
noch ein wenig Reserve. Um die in
Deutschland erlaubten 750 W nicht zu
{iberschreiten, geht man in der Ansteue-
rung entsprechend zuriick, was den Inter-
modulationsabstand weiter erhéht.



Bild 4: Die komplette Schaltung der Linearendstufe
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Um zundchst den AuBenwiderstand R,
auf jeder Seite zu berechnen, teilt man
die dort anstehende Spitzenspannung
durch den entsprechenden Spitzenstrom:

Ra =(U,-U, ,_.m}f[3 x 14)

U, ... Anodengleichspannung unter Last,
hier 620 V

U, s = Anodenrestspannung, hier 150V
I, ... pulsierender Anodengleichstrom (Ef-
fektivwert), hier 3 A

Im Ergebnis arbeitet also jede Seite auf ef-
nem AuBenwiderstand von ca, 50 2. Der
zwischen zwei Ancden liegende Wider-
stand hat somit einen Wert von etwa
200 €. Das kapazitiv angeschlossene re-
sonante Auskoppelsystem transformiert
die verstirkte Leistung an den 50-02-Aus-

gang.

ie  Auskoppelkondensatoren
kann man sich selbst herstel-
len. Sie bestehen aus einer ein-

fachen, doppelseitig kaschierten Basis-
platte.

Kondensator-Selbstbau

In der Mitte wird, sowohl hinten als
auch genau gegeniiberliegend vorn, die
Kupferkaschierung mit einem Frdser
von oben nach unten unterbrochen.
Auf diese Weise erhdlt man zwei Aus-
koppelkondensatoren hoher Qualitét,

An den Rindern wird die Kupferka-
schierung mit einer Feile und danach
mit Schmirgelpapier schrdg entfernt.
Das garantiert, dass es bei widrigen
Umstédnden an den Kanten nicht zu
Uberschlagen kommt.

Schon vor Jahrzehnten hatte der Verfas-
ser verschiedene, auch sehr teure, typi-
sche Senderkondensatoren in Relation
getestet. Wegen der nicht nachweisba-
ren Eigeninduktivitdt schnitt ein sol-
cher Basisplattenkondensator auf den
héheren Bandern immer am besten ab.



Je nachdem, welches Basismaterial
man verwendet, kann man von ca.
3 pF/cm? ausgehen. Etwa 1000 pF auf
jeder PA-Seite sind anzustreben.

Spartrafo im Ausgang
Als Auskoppelsystem wird ein resonan-

ter Spartransformator benutzt. Das 5ys-

tem sieht auf den ersten Blick aus wie
ein m-Filter, was es aber nicht ist. Es
handelt sich hier um einen Parallel-
schwingkreis mit aufgeteilter Kapazitit,
in den von jeder Gegentaktseite einge-
speist wird. Ausgekoppelt wird da-
durch, dass man die Spule in der Mitte
direkt bel einer giinstigen Windungs-
zahl abgreift.

Dieses System ist damit aufl der Reso-
nanzirequenz ein Spartrafo, mit dem
man die 50 2 vom Ausgang oder einen
anderen Wert zwischen 20 und ca.
200 €2 auf den optimalen R, der PA
transformiert, und der andererseits
durch die Resonanz auch gleichzeitig
fiir die notwendige Oberwellen-Unter-
driickung sorgi sowie dariiber hinaus
auch noch Blindwerte kompensiert. Wir-
kungsgrad und Einfachheit sind durch
kein anderes System zu liberireffen!

Die Anodenkapazitit

Bei der Dimensionierung der Anoden-
kapazitit muss man sich zundchst tiber-
legen, mit welcher Betriebsglite man
arbeiten will. Da es bei dieser PA nicht
um den hdchstmoglichen Wirkungs-
grad, sondern um die hichstmdgliche
Cualitdt der Aussendung geht, kKann
man sich einen Wert von 10 erlauben
(Q=10).

Der optimale Wert der Anodenkapa-
zitdt auf jeder Seite 18sst sich nach fol-
gender Formel bestimmen:

= I.ﬁ Q2 < T (U, - uam:"

Die erforderlichen Griflen kennen wir
schon aus Teil 1. Ist, wie im vorliegen-
den Fall, der AuBenwiderstand be-
kannt, so kann man auch nach der fol-
genden Formel verfahren:

C=0Q/[6 xfxR,)

Beide Formeln filhren zu den Werten
im Schalthild.

Die Gesamtkapazititen auf jeder Seite
liegen zunichst elekirisch in Serie, und
der resultierende Wert liegt dann der
Spule parallel. Mach der Thomsonschen
Schwingkreisformel Idsst sich dann
sehr einfach die Grofie der Spule fiir je-

des Band bestimmen bzw. durch Erpro-
ben herausfinden.

Spulenherstellung

Die Spulen werden aus Kupferrohr mit
mindestens 8 mm Durchmesser peformt.
Machdem in einer Reihe jeweils in jede
Windung ein 4-mm-Loch gebohrt wurde,
werden sie nebeneinander montiert, wie
im Aufmacherbild von Tell 1 gut zu er-
kennen. Elekirisch werden sie durch ei-
nen ,Reiter” oben miteinander verbun-
den, also hintereinander geschaltet. Die
jeweilige untere Windung wird durch ein
entsprechend geformies Blechstiick so-
wohl mit dern jeweiligen Drehko als auch
mit dem dahinterstehenden Koppelkon-
densator verlotet.

Bei den Drehkos ist es sinnvoll, alle vier
Anschlussméglichkeiten 2zu nutzen.
Der Rotor =ollte auf beiden Seiten mit
einem Blechstreifen an Masse gelegt
werden. Diese Verblechung™ ist not-
wendig, um auf hohen Freguenzen we-
der unnitige Induktivititen noch
unniitige Verluste zuzulassen.

Diese MalBnahme ist auch im Eingang
sinnvoll. Durch die Blechstreifen wird
das Ansteuersignal nahezu ohne Lei
tungsinduktivitdit verteilt. Auf diese
Weise werden auch die Rohren, die
sich besonders weit von der Einspeise-
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stelle befinden, mit gleicher Phase er-
reicht, was vor allem auf den htheren
Frequenzen wichtig ist.

Wie man das Band w3hit

Im Ausgang kann man durch einen
~Reiter™ von oben nach unten die fiir
jedes Band notwendige Windungszahl
bestimmen. Auf 160 m und 80 m wer-
den die notwendigen Festkapazitdten
einfach mit Bananensteckern zuge-
schaltet. Gute Bananenstecker haben in
den Telefonbuchsen einen Ubergans-
widerstand von hochstens 4 me2. Selbst
bei sehr grofen Stromen kommt es da-
her kaum zu schidlichen Erwirmun-
gen. Biischelstecker sind hier optimal.
So primitiv diese Steckmethode mit Ba-
nanensteckern auf den ersten Blick er-
scheint, so gut ist sie tatsdchlich elek-
trisch!

Der Ausgangs-Balun

Wegen des symmetrischen Ausgangs ist
auch hier ein Balun erforderlich. Zwei
hochfrequenztaugliche, gegeneinander
isolierte Drihte von ca. 2,5 mm? wer-
den hifilar auf einen miglichst grofien
und guten Ringkern aufgebracht. Mit
den langgehaltenen Drihten am Ein-
gang dieses Baluns wird die giinstige
Windungszahl an-der Spule abgegriffen.

Am Ausgang geht ein Draht an Masse,
und der andere ist der Innenleiter des
abgehenden Koaxkabels.

Sende/Empfang-Umschaltung

Ausgangs- und Eingangsrelais werden
gleichzeitig geschaltet. Um zeitliche
Unterschiede zu beriicksichtigen, wird
die Gitter-2-Spannung zuerst iiber ei-
nen schliefenden Kontakt des Aus-
gangsrelais und danach iiber einen
ebensolchen Kontakt auf dem Ein-
gangsrelais auf alle Gitter 2 gegeben
(UND-Schaltung). Das gewdhrleistet,
dass die PA erst Leistung produziert,

wenn beide Relais geschlossen sind.

Das Netzteil

Bleibt noch das Netzteil. Dazu muss ge-
sagt werden, dass Funkamateure durch
die fachliche Priifung vor einer staatli-
chen Kommission (der Bundesnetz-
agentur) juristisch ,Fachleute im tech-
nisch-physikalischen Sinne“ geworden
sind. Das bedeutet, sie kbnnen als
Fachleute die so genannten VDE- und
VDI-Laborbestimmungen in Anspruch
nehmen.

Der Verfasser betreibt von daher und
auch aus anderen Griinden ein trafolo-
ses Netzteil in Dreiphasenanordnung.
Uber einen unverwechselbaren Pirilex-
stecker und eine ebensolche Steckdose
werden alle drei AuBenleiter mitsamt
dem an Erde liegenden Mittelpunkislei-
ter und dem Schutzleiter zur PA ge-
fiihrt. Mittelpunkts- und Schutzleiter
werden fest mit Masse verbunden. Drei
Anlasswiderstinde von 50 € fangen
den Einschaltstromstoll infolge der
groBen Kapazititen auf. Sie werden
nach dem Aufladen mit einem zweiten
Metzschalter (oder Relais) {iberbriickt.
Fiir hohe Spannungsstabilitit und ge-
ringes Brummen sind in der Tat grofe
Kapazitdten notwendig.

Mach Bild 5 werden in einer dreiphasi-
gen Spannungsverdopplung auf einen
gemeinsamen Ladeelko-Block gut
650 V Leerlaufspannung erzeugt. Um
das Netzteil bel einem Kurzschluss in
der PA zu schiitzen, ist eine mitteltrige
Sicherung 15 A vorgesehen. Damit es
nicht zu einem Flammenbogen an
ihrem Halter kommt, wird sie zwischen



zwel groBe Elkopakete gelegt. Selbst
wenn die PA schon vor lingerer Zeit ab-
geschaltet worden wire, wilrde die
Restladung der auf der Netzteilseite lie-
genden Elkos durch den LadestromstoR
auf den leeren Elko jede neue Siche-
rung zerstoren. Damit das nicht pas-
siert, miissen alle Elkos vollstindig ent-
laden werden. Das ermdglicht der Tas-
ter, der beide Elkoseiten {iber zwei
Netzdioden und einen Widerstand
300...500 ©2/10...20 W mit Masse ver-
bindet. Selbstverstindlich darf dieser
nur gedriickt werden, wenn die PA ab-
geschaltet ist.

Im normalen Betrieb sind an einem
Voltmeter kaum Spannungsschwan-
kungen beim Sprechen zu erkennen.
Solche stabilen Verhiltnisse gibt es bei
einem Trafonetzteil nur bei extremer
Uberdimensionierung. Stabile Span-
nungsverhdltnisse sind aber die Voraus-
setzung fiir hohe Intermodulationsab-
stinde.

Damit man die symmetrische Arbeits-
weise beobachten kann, ist auf jeder
Seite ein Amperemeter mit 5 A Vollaus-
schlag vorgesehen. Das Gitterstromin-
strument hat nur 2 mA Vollausschlag.
Hier kann man die geringste Ubersteue-
rung erkennen, weil auch ein sehr klei-
ner Gitterstrom angezeigt wird.

Das Hochlaufen der Betriebsspannung
beim Einschalten und spéter beim Betrieb
kann man mit dem Voltmeter (Messbe-
reich 1000 V) die Spannungsstabilitit be-
obachten. Aus Sicherheitsgriinden fithrt
noch eine dritte Erdleitung mit Schutzlei-
terqualitit nach Masse,

Spannungsstabilisierung

Die Gitter-2-Spannung wird mit einer
Einweggleichrichtung gewonnen. Uber

einen von vorn einstellbaren Langsreg:
ler erfolgt gemil Bild 6 die Stabilisie-
rung. Durch die Feldeffekttransistoren
und damit verbunden durch die hohe
Verstirkung des Vorstufenverstirkers
ist die Stabilitdt dieser ungefihr 220 V
besonders hoch und die Brummspan-
nung nahezu null. Das ist bei diesen
Réhren mit ihrer besonders hohen Git-
ter-2-Steilheit von hoher Wichtigkeit.
Im Ausgang des Lingsreglers liegen
zwel Netzdioden in Durchlassrichtung.
Sie sollen eventuelle Spannungsimpul-
se aus der PA von der Stabilisierungs-
schaltung fernhalten.

Die negative Gitter-1-Vorspannung
wird ebenfalls per Einweggleichrich-
tung gewonnen und dann durch eine
Z-Diode fiir ca. 56 V stabilisiert. Zusam-
men mit der 15-V-Diode ergibt sich eine
Gitter-1-Vorspannung, die fiir den nor-
malen Betrieb zu hoch ist. Es flieft
dann nur noch ein bewusst niedriger
Ruhestrom von 200 bis 300 mA auf je-
der Seite, sodass an den Réhren nur
noch eine ganz geringe Anodenverlust-
leistung entsteht (Wirme).



Bild 7

Das Metzteil rechts
| wird von den Elkos

dominiert



Ansicht der PA
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Wird die PA und dann die schon vor
Jahrzehnten vom Verfasser entwickelte
Arbeitspunktautomatik {iber einen Ent-
koppelwiderstand von ca. 600 £ mit
angesteuert, so wird die 15-V-Z-Diode
{iber den parallel geschalteten Schait-
transistor kurzgeschlossen. Auf diese
Weise flieBt der {iber die Gitter-2-Span-
nung aus Linearititsgriinden bewusst
hoch eingestellte Ruhestrom von ca. |
A auf jeder Seite nur dann, wenn die PA
angesteuert wird,

Dieser sehr hohe Ruhestrom linearisiert
nicht nur die Arbeitskennlinie, sondern
sorgt auch fiir geringe, aber bei Sprach-
ansteuerung sehr hdufig auftretende
Amplituden im Quasi-A-Betrieb. Das
heifit, die gesamte Ruhestromleistung
wird nicht vollstindig in Wérme umge-
setzt, sondern ein Teil wird mit ausge-
koppelt. Auflerdem schaltet die Auto-
matik in Sprechpausen oder beim Luft-
holen immer wieder auf den reduzier-
ten Ruhestrom zuriick. Insgesamt wird
dadurch die Erwdrmung der Rohren er-
heblich reduziert.

Bild 7 zeigt, dass das Netzteil infolge
der Elkos recht voluminds ist.

Zu den Rohren

Blickt man von hinten auf die PA (Bild
8), sieht man die R&hren.

Der Verfasser hatte in seinem Lager
noch einige PL 509 und PL 519 von
verschiedenen Herstellern und eine
Reihe von gebrauchten Roéhren. Zu-
nachst wurden alle Réhren messtech-
nisch daraufhin gepriift, ob die infrage
kommenden Stiickzahlen auch noch
iiber die notwendigen Kathodenspit-
zenstrome verfiigen. Danach priifte er,
ob nicht einige dabei waren, die even-
tuell durch ein verzogenes System oder
durch vagabundierende Fertigungsreste
etc. zu Uberschligen neigen konnten.
Dazu baute er sich aus einem alten Zei-
lentrafo und 2zwei entsprechenden
Transistoren einen Hochspannungs-
generator mit etwa 7000 V bei etwa
30 kHz Sinus auf.

Die Réhren wurden anfénglich einfach
mit allen Stiften in einen Metall-
schwamm gesteckt. Alle Elektroden
wurden auf diese Art miteinander ver-
bunden und stellten so Masse dar. In

ungeheiztem Zustand wurden dann die
ca. 7000 V auf die jeweilige Anode ge-
geben. Bei keiner der 50 so behandel-
ten Réhren kam es im System zu einem
Uberschlag! Der Verfasser stellte aber
etwas Anderes fest. Bei einigen war zu
Beginn im Halbdunkeln ein griinblauer
Schimmer zu sehen. Also ein Zeichen
fiir ein schlechtes Vakuum. Nach fiinf
bis zehn Sekunden verschwand dieser
Schimmer aber erstaunlicherweise.
Diese Hochspannungsbehandlung akti-
vierte offenbar die verbliebenen Getter-
reste und verbesserte damit das Vaku-
um.

Obwohl in der PA alles an Réhrenmate-
rial verwendet wurde, was da war (von
gebrauchten bis hin zu R6hren von un-
terschiedlichen Herstellern), konnten
aulergewthnlich gute Ergebnisse er-
zielt werden. Dariiber hinaus ist bisher,
nach ca. zwei Jahren intensivem Ge-
brauch, nicht eine Réhre ausgefallen.

Kiithlung

Um die Réhren und die anderen Bautei-
le zu kiihlen, wurden vier Axialliifter



80 mm x 80 mm eingebaut. Sie passten
mit ihren Mallen so zum einen in das
Konzept, zum anderen reicht die Lif
tung auch bei geringen Drehzahlen und
damit niedrigem Gerduschpegel villig
aus.

Die Liifter wurden so angeordnet, dass
sie die angesaugte Luft {iber das Netz-
teil ziehen. Das ist wichtig, denn Elkos
diirfen auch bei Dauerbetrieb nicht
warm werden.

Vor den Liiftern wurden in einer Reihe
mehrere grofe Lécher in das Chassis
gestanzt, Auf diese Weise wird erreicht,
dass ein gewisser Luftstrom auch die
unter dem Chassis liegenden Bauteile
kiihlt.

Tabelle 1

Parameter Wert
Qutput 750 W PEP (max. 2 kW)

Input 2. 1.3 kW

Wirkungsgrad €3. 70 % (Linearbetrieb, 80 m,
2.5 kW out)

Frequenzbereich 160-15 m

Steverleistung max, 100 W

Betriebsspannung I=230VAC

Anodénspannung 650V

Gitter-2-Spannung ca. 220V

Anodenstrom 2.2A

Ruhestrom Z2x1A

Absenkung der uner-

winschien Aussendungen

im anderen Seitenband 50 dB im praktischen Betrieb

IM-D3 besser als -46 dB, auf PEP bezogen
(80 m, 750 W out)

IM-D3 besser als -40 dB, auf rwei Tone
bezogen (80 m, 750 W out)

Eingangs-SWR 160-17 munter 2, 15m 2.5

Durchgangsverstirkung 14 dB (80 m. 750 W out)
Oberwellen-Unterdrlickung  min. 55 dB (80 m, 750 W out)
Gewicht einschlieflich

Netzteil 17 kg



