Nachbau lohnenswert

Linear-Endstufe fir Niederfrequenz und Langwelle

Amo Weidemann, DL9AH

Angeregt von anderen Funk-
amateuren reizte es den
Autor, eine komplementdre
Endstufe mit tiber 700 W Out-
put fiir Niederfrequenz zu
entwickeln, die gleichzeitig
auch im Langwellenbereich
einsetzbar ist.

Der Verfasser hat sich u. a. seit mehr als
40 Jahren auch mit der Entwicklung von
Linear-Endstufen beschaéftigt. Zundchst im
Niederfrequenz- und danach im Kurzwel-
lenbereich. Es begann mit Hochspan-
nungsrohren, ging weiter mit Zeilenend-
rohren aus dem Fernsehbereich und seit
vielen Jahren auch unter der Verwendung
von sehr preiswerten MOS-Feldeffekt-
transistoren.




Wichtig war ihm dabei, dass die Kosten
niedrig, die Schaltung einfach und nach-
bausicher sowie robust war. Nach linge-
rem harten Probebetrieb hat er die ver-
schiedenen Schaltungsvarianten anschlie-
Bend in einer Serie von Artikeln in den
verschiedenen Fachzeitschriften der Of-
fentlichkeit zur Verfiigung gestellt.

So wundert es nicht, dass er mehrfach auf
den verschiedenen Kurzwellenbdndern
sowohl von deutschen als auch von aus-
landischen Funkamateuren gefragt wur-
de, ob er denn nicht auch eine Langwel-
len-PA entwickeln koénne. Obwohl der
Verfasser selbst an Langwelle nicht inte-
ressiert ist, reizte es ihn doch, einmal eine
komplementdre Endstufe mit iiber 700 W
Output fiir Niederfrequenz zu entwickeln,
die gleichzeitig auch im Langwellenbe-
reich einsetzbar ist. So entstand diese
Schaltung.
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komplementire Endstufe

Bei der im Prinzip einfachen - schon seit
langem in der Niederfrequenztechnik be-
kannten - Schaltung handelt es sich um
eine komplementidre Endstufe. Hierbei
erganzen (komplementédr) sich jeweils ein
N-Channel-Transistor (T2) und ein P-
Channel-Transistor (T3) dergestalt, dass
der N-Channel nur die positive und der P-

Channel-Transistor nur die negative Halb-
welle verstarkt. Beide Transistoren wer-

den mit gleicher Phase angesteuert. Eine
Phasendrehung im Eingang oder eine
Wiederherstellung der vollen Periode im
Ausgang sind daher unnétig.

Beide Transistoren arbeiten in Drain-
Basis- oder Sourcefolger-Schaltung. Das
hat sowohl Nach- als auch Vorteile, Zum
einen liegt keine Spannungsverstirkung
vor, das heifit, der Spannungsverstir-
kungsfaktor V ist <1 (ca. bei 0,8...0,9).
Zum anderen fiihrt das aber gleichzeitig -
infolge der hohen Gegenkopplung - zu ei-
ner besonders hohen Qualitit. Dies hier
um so mehr, als alle Feldeffekttransistoren
uber eine quadratische, also verstarkungs-
technisch gesehen, besonders gute Kenn-
linie verfiigen.

Nach dem Einschalten soll die Betriebs-
spannung von maximal 200 V méglichst
weich hoch laufen (s. a. S. 733 , Vorschlag
fir passendes Netzteil”). Das gilt beson-
ders fir den Niederfrequenzbetrieb.
Bei einem Lastwiderstand von ca. 3,5 ()
muss - zur Erreichung einer unteren
Grenzfrequenz von unter 50 Hz - der
Koppelkondensator C6 eine Kapazitit von
mindestens 1000 pF (besser 2000...
3000 wF/ca. 250 V) haben. Das fiihrt beim
Einschalten automatisch zu einem groBen
Aufladestrom tiber den Gleichstromwider-
stand der Lautsprecher. Wird das Netzteil
aber z. B. zundchst iber einen Vor-
widerstand eingeschaltet, der nach ca. 5 s
mit einem zweiten Schalter tiberbriickt
wird, so hdlt sich das Einschaltgerdausch in

Grenzen.

Die Serienschaltung von R5, R6 plus Z1
und R7 bildet einen Gatespannungsteiler,
der automatisch dazu fiihrt, dass sich die
Betriebsspannung am Ausgang zwischen
R9 und R9 halbiert. Der Spannungsabfall
an Z1 und R6 bestimmt den Arbeitspunkt
der Endstufentransistoren T2 und T3. Das
Trimmpoti R6 sollte beim ersten konti-
nuierlichen Hochfahren zunéchst auf den
kleinsten Widerstandswert eingestellt
werden. Bei standiger Kontrolle des Be-
triebsstromes wird dann der Ruhestrom
der Endstufe auf ca. 0,3 A oder der Ge-
samistrom auf ca. 0,4 A eingestellt.

Sinus-Daverbetriebsfest soll sie sein
Dieser Wert reicht aus um, einen Klirrfak-
tor von besser 1 % zu erreichen. Will man
die Qualitdat noch weiter erhéhen, kann
man den Ruhestrom entsprechend er-
hohen. Die Ubernahmeverzerrungen ge-
hen dann noch weiter zuriick - der Wir-
meanfall an den Kiithlkérpern nimmt aller-
dings zu. Der Verfasser hat bei dem abge-
bildeten Labormuster mehrere Male
11 min lang, sowohl im Niederfrequenz-
als auch im Langwellenbereich, einen
Sinus-Dauerbetrieb mit mehr als 500 W
Output vorgenommen. Dass bei einem
solchen Dauerbetrieb die Kiithlkorper mit
einem Ventilator gekiihlt werden miissen
versteht sich von selbst.

Die Linear-PA ist insoweit sinusdauerbe-



triebsfest. Wer im Langwellenbereich
allerdings vor hat, rechnergestiitzte Son-
derbetriebsarten zu verwenden, und da-
bei unter Umstdnden stundenlang einen
Trager stehen lassen will, sollte besonders
grobe Kuhlkoérper verwenden und an ei-
nem starken Kiihlstrom nicht sparen. Auf-
grund der Phasenablage zwischen Aus-
gang und Eingang, den Riickwirkungs-

Output ca. 750 W (Einton Ober-
strich) bei 195 V stabilisiert
Frequenz 50 Hz...350 kHz
Klirrfaktor ca.1%
IMD, ca. 40 dB
(bezogen auf Zweiton)
Steuerspannung ca.1V
Steuerleistung ca. 50 mW

Betriebsspannung 190 V, max. 200 V (mdég-
lichst stabilisiert)

Stromaufnahme ca.7..8A
Ruhestrom NF: 0,5...1 A;

Langwelle (CW): ca. 03 A
Input ca. 1200...1400 W
Wirkungsgrad ca. 60 %

kaparititen und der Parallelschaltung vie-
ler Einzeltransistoren auf den Chips, nei-
gen alle Feldeffekttransistoren dazu, im
UKW-Bereich wild zu schwingen. Die Ga-
tevorwiderstdnde R8 sollten von daher an
jedem Transistor nicht vergessen werden.
Wegen des Spannungsverstdarkungsfak-
tors V, der Endstufe von <1 muss notwen-
digerweise ein Spannungsverstiarker vor-
geschaltet werden. Er besteht aus dem

Transistor T1 mit Beschaltung. Er liefert
die fiir die Ansteuerung der Endstufe not-
wendige Steuerspannung von ca. 90 V,
(bei ca. 200 V Betriebsspannung). Voraus-
setzung dafiir ist allerdings, dass R1 so ein-
gestellt worden ist, dass sich am Drain von
T1 eine Gleichspannung von Upgg;./2
(hier ca. 100 V) einstellt. Der Aullenwider-
stand R4 mit dem Blindwiderstand der
Drossel Dr1 ist so berechnel, dass sich eine
obere Grenzfrequenz >500kHz ergibt.
Am Transistor T1 wird eine elektrische
Leistung von ca. 10 W in Wéarme umge-
setzt. Er muss also ebenfalls entsprechend

gekiihlt werden. Durch die Schaltungsart
und durch die Dimensionierung wurde ei-
ne sehr gute Temperaturstabilisation er-
reicht. Der Arbeitspunkt lduft also auch bei
Erwarmung nicht weg. Die Verstarkung
ist so hoch, dass man mit einer Steuer-
spannung von ca. 1 V Vollaussteuerung
erreichen kann.
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230 V

Bild 3: Schaltbild des Netzteilvorschlags
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Bild 1: Schaltbild der Linearendstufe im Niederfrequenzbetrieb
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Bild 2: Schaltbild der Linearendstufe im Langwellenbetrieb

Nationale Bestimmungen
beachten!

Es muss darauf hingewiesen werden,
dass beim Einsatz auf Langwelle die je-
weiligen nationalen Bestimmungen be-
achtet werden mussen. Wahrend in an-
deren europdischen Staaten zusatzliche
Frequenzen (um 70 kHz) und Leis-
tungen bis 1000 W verwendet werden
diirfen, sind in Deutschland zurzeit nur
20 W erlaubt.

Fur Versuche kann bei den jeweils ort-
lich zustindigen AuBenstellen der
RegTP ein formloser Antrag fiir beson-
dere experimentelle und technisch-wis-
senschaftliche Studien nach §16 der
Amateurfunkverordnung gestellt wer-
den. Bei ausreichend begriindeten An-
tragen wird dann 1 W ERP auf Langwel-
le als Ausnahme erlaubt.

Ein Antrag nach §16 AFuV sollte daher
eine Beschreibung der Versuche, der Be-
sonderheiten und der zu erwartenden
Ergebnisse enthalten, sodass damit eine
Ausnahme gerechtfertigt werden kann.
Im Fall von 1 W ERP auf Langwelle liegt
es z.B. auch im Interesse der Behérde Er-
fahrungen zur Storsituation zu gewinnen.
Es bleibt zu hoffen, dass auch in
Deutschland eine Angleichung an den
europdischen Standard erfolgen wird.
Wahrend die vorgelegte Schaltung also
im Ausland voll eingesetzt werden
kann, darf sie in Deutschland auf Lang-
welle nur mit reduzierter Leistung be-
trieben werden.



Bei der Betrachtung der Stiickliste fallt
auf, dass fir die Endstufentransistoren T2
und T3 nicht wenige ,dicke" Transistoren,
sondern viele kleine Transistoren einge-
setzt worden sind. Das hat seinen beson-
deren Grund. Bei der Gegeniiberstellung
der Summe der Eingangskapazitaten er-
geben viele kleine Transistoren eine klei-
nere Kapazitit als wenige groBe. Da alle
Einzeleingangskapazildten aber tiber die
jeweiligen Gatevorwiderstdnde (R8) und
den beiden Koppelkondensatoren C3 den
Ausgang des Spannungsvorverstarkers T1
,beschweren", bestimmen sie mit die obe-
re Grenzfrequenz dieser Stufe. Es kommt
also darauf an, mit einer méglichst kleinen
Gesamteingangskapazitdt die notwendige
Leistung zu erbringen. Das ist auf diese
Art geschehen.

Es kommt hinzu, dass viele Einzeltransisto-
ren ihre Warme besser auf den Kiihlkorper
ubertragen konnen als wenige grobe. Bei
der Parallelschaltung der jeweiligen
P-Channel- und N-Channel-Transistoren
erhdlt jeder einen eigenen Source-Wider-
stand. Das ergibt nicht nur eine zusatzliche
Linearisierung, sondern die hier ja nicht
ausgesuchten Transistoren gleichen sich
bei den Spitzenstromen sehr gut an.

Beim Langwellenbetrieb ist es notwendig,
die maximale Ausgangswechselspannung

von ca. 75 V, zu
vervierfachen.

O Das ergibt eine

effektive Aus-

gangsspannung
von ca. 210 V und

bei einem Lastwi-

derstand von ca.
G D S 50 ) eine Leis-

fung wvon iber
750 W. Der fiir die
Hochsetzung der
Ausgangsspan-
nung notwendige
Spartransformator Tr1 ist in der Einzelteil-
auflistung beschrieben. Er ist nur bei
Langwellenbetrieb notwendig. Einige An-
zapfungen erlauben den Anschluss an un-
terschiedliche Lastwiderstéande. Wird nur
Langwellenbetrieb angestrebt, kann der
Kondensator C6 auf 0,22 mF/250 V
zuriickgenommen werden.
Wie bei allen komplementdren Endstufen
ist ein zu hoher Lastwiderstand im Aus-
gang unschadlich. Zu erkennen ist dieser
Fall daran, dass die Endstufe auch bei
Vollansteuerung nicht den normalen
Strom von ca. 7 A zieht. Ein wesentlich zu
kleiner Widerstand oder gar ein Kurz-
schluss im Ausgang fiihrt zu enorm hohen
Stromen und kann allerdings die Endstufe
gefdhrden. Eine kurzzeitige Uberlastung
ist aber auch hier unbedenklich, da alle
Transistoren in der Endstufe zusammen
uber eine Verlustleistung von ca. 1000 W

Bild 4:
Anschlussschema

verfligen. Um also auf der sicheren Seite
zu bleiben, ist es empfehlenswert, zu-
ndchst immer erst die Anzapfung 3 oder
sogar nur Anzapfung 2 zu benutzen. Na-
hezu jeder einfache Schalter ldsst sich an
dieser Stelle verwenden. Wer in bezug auf
schwankende Last bei kurzen Langwel-
lenantennen besonders vorsichtig sein
will, kann die Anzahl der Endstufentran-
sistoren T2 von zehn auf zwolf und bei T3
von 15 auf 18 erhéhen. Das ist zwar nicht

Stiickliste Netzteil

F5; 8...10 A/trdge

0Tr2  Netztransformator 160 V max.,
mit einer Anzapfung bei 135 V

o Brl  Briickengleichrichter
200 V/10 A oder groBer;gegebe-
nenfalls aus Einzeldioden

1 Lade-Elko ca. 5000 pnF/250V
oder grofier

JE2 100 pF/250 V (bis 250 pF)

2 C3 1000 pF/250 V oder groBer

JR11  ca. 50k..70 k), 0,5 W

OR12  ca. 1000

JR13 1M/2.4W

oR14  ca. 30k

2 Z1 Z-Diode 200 V, gegebenenfalls
durch Serienschaltung
von mehreren Einzeldioden

T4 5 x FET IRFP 451
(450 V/180 W)
mit jeweils einem eigenen R12
und R13 parallel, auf einem
maoglichst grofien Kihlkorper



notwendig, bringt aber mehr Reserve bei
schwankender Last. Uberdimensionierung
ist immer gut.

Fir eine sichere Ableitung der Warme ist
es notwendig, die Endstufentransistoren
nicht sofort auf die meist nicht ausrei-
chend dickwandigen Kiihlkérper zu mon-
tieren. Viel besser ist es, sie zundchst auf
eine maglichst grofie Warmekapazitdt, also
auf einen grofien Aluminiumklotz fest auf-
zuschrauben. Auf diesen erst werden dann
die beiden Kiihlkérper unter Verwendung
von Warmeleitpaste geschraubt. Der Au-
tor verwendet als Kiihlblocke regelméabig
Aluminiumvollmaterial mit den Mafien
30 mm x 50 mm x 185 mm und einem eben-
so langen aufgeschraubten Kiihlkorper.

Die Montage kann im wesentlichen von
oben auf einer -einseitiy kaschierten
Epoxydharzplatine erfolgen. Dabei ist es
wichtig, dass alle Drains von T3 direkt mit
Masse verbunden werden. Bei den Drains
von T2, die mitsamt der Kiithleinheit gegen
Masse isoliert aufgebaut worden sind,
genugt es, die dort anliegende Beltriebs-
spannung mit UKW-tauglichen Konden-
satoren mehrfach nach Masse abzu-
blocken (C2). Infolge der niedrigen Be-
triebsfrequenz ist die sonstige Verdrah-
tung unkritisch. Wegen der Einfachheit ist
die Verwendung von DLY9AH-Laborpla-
tinen zu empfehlen [1].

Vorschlag fiir passendes Netzteil

Wie bei allen Leistungsendstufen héangt
die Qualitit derselben sehr stark von der
Giite des Netzteiles ab. Da einerseits auch
bei groberen Netztransformatoren die
gleichgerichtete Spannung unter Last
mehr oder weniger zusammen bricht, an-
dererseits bei der vorgelegten Schaltung
auch die Leerlaufspannung wegen der P-
Channel-Transistoren nicht iiber 200 V an-
steigen darf, hat der Verfasser diese ein-
fache Schaltung entwickelt. Durch die
Parallelschaltung von fiinf dicken, aber
keineswegs teuren Feldeffekttransistoren
erreicht man bei ausreichender Kiihlung
immerhin eine Drainverlustleistung von
900 W. Die Stabilisierung der Gatespan-
nung mit Hilfe einer Z-Diode ist bei FETs
besonders einfach, da sie im Gegensatz zu
bipolaren Transistoren keinen Steuer-
strom erfordern.

Durch die Dimensionierung von C2 und
R11 erreicht man zusdtzlich ein weiches
Hochlaufen der Betriebsspannung. Die
Zeitkonstante T1 = R x C ergibt hier ca. 5s.
Die verbleibende Rest-Unstabilitédt dieses
einfachen Reglers liegt bei <2 % und ist,
auch im Hinblick auf die nahezu horizon-
tale Ausgangskennlinie von FETs vdllig
bedeutungslos.

Bei Subcarrierverfahren — also bei stehen-
dem Trdger wie z. B. bei PSK 31 - kann
man zur Einsparung der Warmeverlust-
leistung an den Langstransistoren den

135 V umzuschalten. Erst dann kann die
PA vom Punkt 1 versorgt werden.

Der Verfasser will mit diesen Schaltungen
lediglich einen Anstoli zum Nachbau ge-
ben. Die wesentlichen Probleme sind ge-
lést. Die Realisierung der peripheren Din-
ge wie Relaisumschaltung, Mechanik usw.
mochte er dem interessierten Leser selbst
tberlassen.



Stiickliste Linear-Endstufe

oT1 1x IRFP 451

(450 V/180 W)
T2 10x  IRF620

(250 V/50 W)
OT3 15x  IRF9622

(<200 V/40 W)

iZA 1x Z-Diode 6,5V
CGDrls lx 2,7 mH
NG 0,22...0,5 mF/50 V

D 10 nF...0,22 mF/250
LGS 5w 0,22 mF/250 V
(251 (C6 bei NF-Betrieb
C6 min 1000 pF/250 V
(besser 2000 wF
oder mehr)
o C4 1x 3nF..10 nF/250 V
JR1 1x 50 kQ-Trimmpoti

linear (damit wird bei
T1 die Drainspannung
auf die halbe Betriebs-
spannung eingestellt)

O R2 1% 750 k()...1 ML)/
0,1..05W

o R3,R8 26 x 80...120 /0,5 W

o R4 ile 800...1100 £/
ca.12 W

OR5,R7 2x 56 k(V/2 W

2 R6 ko 2,5 k)-Trimmpoti
linear (damit wird
der Ruhestrom auf ca.

0,3 A eingestellt)
© RY, R10 26 x 390/1W
o Trl 1x Ferritiibertrager,

U=14,Ur=1:16

Entweder vier aufeinander gelegte Ferrit-
ringkerne, Durchmesser innen ca. 15 mm,
Durchmesser aulien ca. 25 mm; (Al-Wert
ca. 3000) oder zwei aufeinander gelegte
violette Ringkerne von Philips (Type:
RCC36.6/15.6 — 4C 65) mit Innendurch-
messer 22 mm, AuBendurchmesser
36 mm, werden mit normal isolierter Lit-
ze (0,75 mm?) zu insgesamt 24 Windun-
gen bewickelt. Die erste Lage zu sechs
Windungen vom Anfang (Masse) bis An-
zapfung 1 in grofien Windungsabstin-
den aufbringen. Dann weiter die zweite
Lage in die Zwischenrdume der ersten
Lage wickeln. Nach der Anzapfung 2
weiler die dritte Lage in die verbleiben-
den Zwischenraume wickeln usw.

Und nun viel Erfolg!
Arno Weidemann, DL9AH
Bliicherstr. 69, 44866 Bochum
Tel./Fax (023 27) 1 04 54
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