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1. Uvod

Namen tega ¢lanka je, da zainteresiranim graditeljem opiSe gradnjo
nekaj mocnostnih ojatevalnikov za VHF podrocje, bolj totno za podrocji
50MHz in 144MHz. V osnovi bosta obdelani dve vrsti ojacevalnikov: z
enim tranzistorjem in z dvema tranzistorjema. Razen opisa konkretne grad-
nje bojo podana tudi splo§na nadela gradnje tranzistorskih ojaevalnikov za
VHF podrogje.

2. Kakovosten ojacevalnik

Gradnjo ojadevalnika zanemo z izborom mocnostnih tranzistorjev, kar
hkrati dolo¢a meje zmogljivosti izdelanega ojadevalnika. Kakovost nekega
ojatevalnika dolo¢a nekoliko parametrov. Kakovosten ojacevalnik bi moral
imeti naslednje lastnosti:

(1) Visok izkoristek moci vira napajanja.

(2) Veliko moénostno ojacenje.

(3) Dobro dusenje harmonikov in intermodulacijskih produktov.
(4) Dobro elektri¢no in toplotno stabilnost.

(5) Enostavnost izdelave in uglaSevanja.

Nekatere od gornjih zahtev so protislovne in moramo izbrati smiselen
kompromis. Nekatere druge zahteve so soglasne in z izpolnitvijo ene hkrati
zadostimo tudi drugim.

Visok izkoristek mo&i je vsekakor najvaznejSa zahteva. Z maksimiza-
cijo izkoristka hkrati ustreZemo veCini ostalih zahtev. Razen izbire delovne
toke tranzistorja, na izkoristek vpliva izhodna prilagoditev tranzistorja in
izgube v vezju za prilagoditev impedance. Visok izkoristek pogojuje:

(1) Da se strogo upodtevajo enosmerne napetosti in tokovi, ki jih proizva-
jalec tranzistorja navaja za izbrano delovno totko delovanja ojaceval-
nika.

(2) Da je izhod tranzistorja prilagojen tako, da tranzistor “vidi” to¢no, od
proizvajalca dolo¢eno impedanco, pri kateri daje najvetjo mo¢ z naj-
manjSim popadenjem in najbolj§im izkoristkom. Pri tem morajo biti
izgube v vezju za prilagoditev impedance minimalne.

(3) Da je temperatura tranzistorja pod maksimalno dovoljeno tem-

cah, dale¢ pod delovno frekvenco, kjer imajo tranzistorji ogromno ojale-
nje. Na zelo nizkih frekvencah moramo bazo in kolektor zakljuciti v delov-
no upornost nekaj deset ohmov. V primeru, da baza, a e posebno kolektor,
na zelo nizkih frekvencah vidita kratek stik preko neke velike kapacitivno-
sti ali odprte sponke preko neke velike induktivnosti, zelo pogosto pride do
samoosciliranja ojacevalnika.

Tretji pogoj, dobro duienje vigjih harmonikov in nizki nivo intermodu-
lacijskih produktov, je odvisen od mnogih dejavnikov. NaStejmo le neka-
tere: izbira optimalne kvalitete (Q) izhodnega prilagodilnega vezja, linear-
nost izbrane delovne tofke tranzistorja, majhna izhodna upornost vezja za
polarizacijo baze, jakost vzbujevalnika itd. S pravilno konstrukcijo ojace-
valnika se dajo neZeljeni signali, ki jih proizvaja ojaCevalnik, dovesti na
najmanjSo vrednost. Nekatere od neZeljenih signalov lahko Se dodatno os-
labimo oziroma izsejemo s pravilno nartovanim izhodnim vezjem.

Zal sc nekateri neZeljeni signali (intermodulacijski produkti lihih re-
dov) ne dajo izsejati, ker se pojavijo zelo blizu delovne frekvence. Nanje
lahko vplivamo edino s pravilnim naértovanjem ojacevalnika, ki s svojo
linearnostjo sam po sebi proizvaja malo neZeljenih signalov.

Sode harmonike in intermodulacijske produkte sodih redov lahko uin-
kovito zmanj$amo z uporabo protitaktne vezave ojacevalnika. To je tudi
najpomembneja prednost protitaktne vezave glede na preprosto vzporedno
vezavo dveh tranzistorjev.

Pri ojadevalnikih v linearnih razredih delovanja (A in AB) je pomebna
tudi pravilna izbira vezja za polarizacijo baze, da zagotavlja dobro linear-
nost vhodnega signala, kar je predpogoj za lincarno delovanje ojaCevalni-
ka. Seveda je pomembna tudi stabilnost kolektorske napetosti, ki mora biti
stabilizirana za ojadevalnike do okoli 20V, za vifje napajalne napetosti pa
zado¥¢a, da je izvor napajanja zadosti “trd” (majhna notranja upornost).

Za linearno delovanje ojadevalnika je usodno pomebna pravilna jakost
vzbujanja, ki ne sme biti previsoka, saj je mocnostni tranzistor zelo eno-
stavno prekrmiliti v nelinearno podrodje delovanja.

Toplotno stabilnost zagotavlja pravilen izbor hladilnega rebra in 3e
pomembneje, pravilna vgradnja mo¢nostnega tranzistorja na hladilno re-
bro. Za kompenzacijo toplotnega drsenja delovne tocke je potrebna toplot-

peraturo, kar se doseZe s primernim hlajenjem.

Z izpolnitvijo teh zahtev se doseZe visok izkoristek, najvedja
izhodna mo¢, razmeroma nizka delovna temperatura in zelo majh-
na harmonska in intermodulacijska popacenja.

Drugo zahtevo, visoko mo¢nostno ojacenje, doseZemo s pra-
vilno prilagoditvijo impedance tranzistorja na vhodu. Vhodno pri-
lagodilno vezje ima tudi najve&ji vpliv na stabilnost delovanja
ojalevalnika. Izgube v vezjih za prilagoditev impedance nepo-
sredno zniZujejo ojacenje.

Se en pogoj za visoko ojadenje je zelo dobra ozemljitev skup-
ne elektrode, obi¢ajo emitorja bipolarnih tranzistorjev oziroma iz-
vora poljskih tranzistorjev. Povezava emitorja ali izvora na maso
mora biti izjemno kratka, to se pravi zelo nizke impedance!

Stabilnost ojaevalnika zavisi od samega tranzistorja, v veliki
meri pa tudi od vseh ostalih dejavnikov, kot so: prilagoditev, me-
hanska izvedba ter razdvajanje elektri¢nih poti vhodnih in izhod-
nih vezij. Bolj enostavno, pravilna refitev problema skupne mase
v visokofrekvenénih ojafevalnikih izloi neZeljeno povraino ve-
zavo med vhodom in izhodom.

Najpomembneji pogoj za stabilnost vsakega ojacevalnika je
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Slika 1 - Elektricni nacrt ojacevalnika z enim tranzistorjem.
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Slika 2 - Elektricni naért ojacevalnika z dvema tranzisotrjema v protitakini vezavi.
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na povratna vezava, ki glede na temperaturo mocnostnega VF tranzistorja
popravlja prednapetost na bazi tako, da ostaneta mirovni tok in z njim
enosmerna delovna totka ¢imbolj stabilna.

Tu so samo na kratko zapisani vsi pogoji, ki morajo biti izpolnjeni, da
ojatevalnik lahko nosi naziv kakovosten. Ista tema je bolj obSirmo obdelana
v literaturi (1), kjer so opisane podrobnosti. Kopija tega ¢lanka je na raz-
polago tudi na internetu na objavljenih naslovih (2).

3. Ojaéevainiki z enim tranzistorjem

Na sliki 1 je prikazan elektrini nafrt motnostnega ojatevalnika z
enim tranzistorjem. Prilagoditev vhodne impedance je izvedena z vezjem s
sestavnimi deli C1, C2 in L1. Delovni Q-faktor vezja znasa okoli 10-15,
kar je v tem sludaju optimalna vrednost. Bazna prednapetost se privede
preko VF dusilke RFB, ki je obitajna feritna duSilka VK200, znana tudi
kot dugilka “s Sest luknjicami”.

TRANZISTOR({Frekvenca|ue v][ico [mA] "’[’R]a" P[‘w]’e F[’;’\;’]‘ Lekorstek

[MHz] [%]

BLX15 50 | 50 | 50 | 65 | 15 | 150 | 65
BLW76 50 | 28 | 50 | 8 6 | %0 | 6o
MRFa17 | 501145 | 28 | 10 | 65 | 12 | 100 | 60
MRFz38 | 145 | 138 | 20 | 4 3 | 30 | &
2XMRF245 | 145 | 135 | 2x30 | 2x18 | 35 | 200 | 50
2xBLWe4 | 145 | 28 | 230 | 2x2 | 6 | 60 | 55
MRF247 | 145 | 135 | 2xa0 | 2x18 | 35 | 200 | 50

Tabela 2 - Podatki za mocnostne tranzistorje.

Izhodno vezje, ki prilagaja tranzistor na 50-ohmski izhod, je izvedeno
s sestavnimi deli L2, C4 in C3. Delovai Q-faktor vezja je okoli 10. Vsi
kondenzatorji v vezjih za prilagoditev impedance so

ARCO kerami&no-sljudni trimerji ustrezne kapacitiv-

TRANZIST | PR c1| ez | s | ot b5 T TS TR nosti. Izgled teh trimerjev je prikazan na sliki 9.
MHZ]| [pFT | (PFT | BF] | O] | roy | rmn | jmm fov. ) tmmi{ jab) jmm) | pmm) | fov. } jmm] Vrednosti sestavnih delov za prilagajanje impe-
BLw7e | 50 | 36 | 200] 21 | 46 |44 |e5] 6 | 3 |12(157{ 12| 10| 4 | 15 dance na tabeli 1 so rafunske. Glede na njih izbere-
BLx15 | 50 | 56 | 363 | 20 | a7 |23| 6 | 4 | 2 [12[195| 15| 12| 4 |15 mo trimer kondenzatorje z ustreznim obmocjem ug-
MRF317 | 50 | 40 | 210 | 24 | 57 [47] 10| 10 [26] 2 |140| 15| 15 |37 2 la¥evanja. Obmogje kapacitivnosti posameznih
oxBLW84 | 145] 12 | 33 | 5 | 33{15[ 6 [ 3 [15]|12|113] 10] 10| 4 |15 trimerjev je oznaeno s ¥tevilom, ki je odtiskano na
2xMRF245[ 145 21 [ 50 | 21 | 83 |[75[ 7 | 3 | 1 [1565]14]10] 4 |1 | 2 keraminem telesu trimerja. V tabeli 3 so navedene
2xMRF247{ 145| 21 j 50 | 21 | 383 {75| 7 | 3 | 1 |156[14) 10} 4} 1) 2 inatice trimerjev in pripadajoca obmoCja nastavlja-
MRF317 | 145] 67 | 18 | 13 | 46 |48 | 10| 10 [27) 2 |22/ 15) 5 | 1] 2 nja kapacitivnosti. Ce je kapacitivnost vasih trimer-

MRF247 | 1451 18 | 110 | 18 80 8 7 3 1 ]15]131 10 4 1 2 jev nezadostna, lahko veZete dva vzporedn()'

MRF238 [145] 13 | 67 [ 10 [ 31 [14] 8 | 4 |13)15]29[12] 5 |15] 2 Kolektorska napetost s¢ dovede preko dusilke
RFC, ki ni feritna, pa¢ pa je samonosea zradna tu-

Tabela | - Podatki za tuljave in kondenzatorje za razlicne izvedbe ojacevalnikov.

ljava. Dugilko navijemo na notranji premer D=5mm,
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TIP ARCOQtrimerja Podro¢je kapacitivnosti
404 7 pF - 60 pF
423 7 pF - 156 pF
426 37 pf - 250 pF
462 5 pF - 80 pF

Tabela 3 - Oznake in vrednosti trimerjev ARCO.

dolZina dugilke je 1=12mm, dugilka ima n=8ovojev in debelina Zice je
d=0.8mm.

Dusilki RFC sledi kondenzator razmeroma majhne kapacitivnosti 100pF,
ki blokira na maso VHF frekvence. Za blokiranje nizkih frekvenc poskrbi
kondenzator 100nF, ki jih vodi na maso preko upora 15ohm. Dugilka vzpo-
redno z uporom 150hm je feritna VK200 ali podobna, ki lahko zdrZi velik
tok, ki tede skozi tranzistor.

Bazna prednapetost je izvedena s pomocjo tranzistorja BD135, vezane-
ga kot emitorski sledilnik, ki ima izjemno nizko izhodno upornost, kar je
predpogoj za stabilno delovno tocko. Toplotni nadzor in kompenzacija to-
plotnega drsenja delovne tocke sta izvedena preko diode D1, ki je mehan-
sko tako postavljena, da ima fiziéni in toplotni spoj z mo¢nostnim VF
tranzistorjem (toda ne s hladilnikom!), kar omogoca stabilno delovanje v
§irokem temperaturnem obmocju. Druga dioda D2 nadzira temperaturo oko-
lice. Obe diodi sta tipa IN4007 ali podobni. Tranzistor BD135 je pritrjen
na isti hladilnik kot mo¢nostni VF tranzistor.

Nastavljanje delovne tocke oziroma mirovnega toka tranzistorja je iz-
vedeno s pomodjo trimer potenciometra Skohm. V tabeli 2 so navedeni
napetosti, tokovi, mo¢i in izkoristki za razli¢ne vrste tranzistorjev. Razen
elektrolitskih (ali tantalovih) kondenzatorjev so vsi ostali kondenzatorji
kerami¢ni diski ali podobni za VHF.

4, Ojacevalniki z dvema tranzistorjema

Kot je razvidno iz nadrta na sliki 2, tu gre za dva enaka ojacevalnika,
ki sta spojena preko vodov za simetriranje in delujeta v simetricnem pro-
tifaznem reZimu, se pravi v protitaktni vezavi. Vezja za napajanje baze in
kolektorja posameznih tranzistorjev so izvedena povsem enako kot v oja-
evalniku z enim tranzistorjem.

Edina novost sta dva ko3tka koaksialnega kabla dolZine 1=95mm in
karakteristi¢ne impedance Z=50ohm, ki transformirata asimetri¢ni vhod in
in izhod ojadevalnika na simetriéni spoj dveh tranzistorjev. V simetrirnih
¢lenih uporabimo tanek teflonski kabel debeline 2-3mm tipa RG-141,
RG-142, RG-178, RG-178A, RG-196, RG196A ali podoben.

Koaksialni kabel navijemo v tuljavo ali §¢ bolje na mali feritni toroid
ali vedjo feritno perlo. V ta namen lahko uporabimo tudi ferit z dvema
luknjicama, skozi kateri navijemo en ovoj. Z uporabo dveh takSnih feritov
se da naviti tri ovoje. Ce nimate toroida, navletite na kabel male feritne
feritne perle z eno luknjico tako, da je na

nastavitev za tak§no vr-
sto ojacevalnika in Ce jo
upostevamo, vse ostalo ne
bi smelo delati tezav.

5. Mehanska
izvedha

Cel ojacevalnik mo-
ramo zgraditi na razme-
roma majhnem kosu eno-
stranskega vitroplasta
FR4. Plos¢ico uporabimo
z bakreno folijo obmjeno
navzgor, v kateri naredi-
mo majhne otoke za spajkanje sestavnih delov. Prikljutke emitorja VF
tranzistorja zaspajkamo po ¢imkrajsi poti na maso ploscice.

Tranzistor moramo vgraditi na dovolj veliko hladilno rebro z obvezno
uporabo toplotno-prevodne paste, kot je to prikazano na sliki 3. PovrSina
tiskanega vezja mora biti majhna, da so rebra hladilnika cimbliZje tranzi-
storju. Luknja za vgradnjo tranzistorja ne sme biti prevelika, paC pa se
mora to¢no prilegati vijaku tranzistorja, da bi se tranzistor ¢imbolje hladil.

Tranzistorji s prirobnico morajo nalegati na hladilnik s celo poviSino
prirobnice. Povriina hladilnika, kamor naleZe tranzistor ali prirobnica, mo-
ra biti povsem gladka. Vhodni in izhodni konektor morata biti pritrjena na
plostico. Ce konektorja vgradimo na hiadilno rebro ali na $katlo, potem ju
spojimo s plo§Cico preko koaksialnih kablov, kjer prispajkamo maso na
obeh koncih kabla. V protitaktnem ojacevalniku ta kabla hkrati sluZita za
simetriranje.

Tuljavi L1 in L2 v prilagodilnih vezjih vgradimo tako, da sta njuni osi
pod pravim kotom, da zmanjSamo medsebojni sklop.

Slika 3 - Mehanska vgradnja tranzi-
storja na hladilnik in ploscico.

6. Ozivljanje in uglasevanje

Ko je vse spojeno kot na sliki 4 ali sliki 5, $e enkrat preverimo, da ni
napak, da ni kratkh stikov na maso in nato nastavimo potenciometre za
prednapetost na najvi§jo upornost. Potem prikju¢imo napajanje za en tran-
zistor in nastavimo mirovni tok IcO na vrednost iz tabele 2 in to ¢imbolj
toéno. Nato storimo isto z drugim tranzistorjem. Se bolj pomembno od
to¢nih vrednosti mirovanih tokov je to, da sta mirovna tokova za oba tran-
zistorja enaka!

Nato prikljuéimo oba tranzistorja na napajanje, izhod pa priklju¢imo
na umetno anteno preko pretoénega wattmetra ali reflektometra. Ce nima-
mo umetnega bremena, lahko uporabimo tudi dobro prilagojeno anteno. Na
vhod pripeljemo $ibek krmilni signal in uglasimo vhodne trimerje za naj-
vedji kolektorski tok. Nato izmeni¢no ugla§ujemo izhodne trimetje za naj-
vedjo izhodno moc.

Postopek ponovimo nekajkrat in postopoma povecujemo mo¢ vhodne-
ga krmilnega signala. Na koncu s polnim krmiljenjem uglasimo vse trimer-

vsakem koncu po ena, $e bolje pa veC per-
lic razporejenih po celotni dolZini kabla.

Dodatne perlice popravijo simetrijo trans-
formatorja $¢ posebno na nizkih frekven-
cah, kar je lahko pomembno za stabilnost
ojacevalnika,

Kar je zelo pomembno in ne smemo
nikakor prezreti, je to, da mora biti cel oja-

=

&evalnik karseda simetriCen tako v pogledu =
mehanske razmestitve sestavnih delov kot g
v elektriénih parametrih (vrednosti sestav-
nih delov, tokov in napetosti v posameznih
tockah itd.) Samo z dobro simetrijo lahko
doseZemo najvedjo izhodno mot, ojadenje,
izkoristek in dufenje sodih harmonikov.
Pri uglasevanju je zelo pomembno ob-
drzati kapacitivnosti Cl in C3 v vezju ene-
ga tranzistorja ¢imbliZje vrednostim za dru-
gi tranzistor. To je tudi edina kriticna

Slika 4 - Razporeditev sestavnik delov na plo¥éici ojacevalnika z enim tranzistorjem.
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niku dodano vezje za za-
kasnjen vklop. To je eno-
stavno izvedeno z relejem
za 220V, kot je prikazano
na nalrtu. V trenutku vklo-
pa je transformator pove-
zan na omreZje preko upo-
ra, ki omejuje tokovni
sunek. Ko se elektroliti na-
polnijo in se umiri prehod-
ni pojav v jedru trans-
formatorja, se tok skozi
dodatni upor 68ohm S0W
zmanjsa in napetost na pri-

Koakslalni kabel
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_‘ 1zhod

BD13S

marju naraste. Rele se te-

Slika 5 - Razporeditev sestavnih delov na ploiCici ojacevalnika z dvema tranzistorjema.

daj vkljudi in kratkosklene
upor.

je za najvejo izhodno mo¢ in pri tem pazimo, da ne prekoraéimo najvec-
jega dovoljenega kolektorskega toka Icmax. Kolektorski tok je med ugla-
Sevanjem sploh smiselno stalno nadzirati, da ne prekoratimo najvecje do-
voljene vrednosti.

V slucaju, da se eden ali oba vhodna trimerja C1 in C2 uglaSujeta na
najvejo ali najmanjSo vrednost, poskusimo spremeniti dolZino kabla med
vzbujevalnikom in mo&nostnim ojacevalnikom. S poskusi poiscemo taksno
dolzino kabla, da se Cl in C2 uglaSujeta na vrednosti iz tabele 1. Pri
praktini uporabi ojatevalnika potem seveda vedno uporabljamo isti koak-
sialni kabel za povezavo do vzbujevalnika (osnovne radijske postaje). Za-
menjava radijske postaje lahko zahteva tudi menjavo in ponovno iskanje
najustreznejie dolZine povezovalnega kabla. S tem je uglaSevanje zakljule-
no.

Pri protitaktnih ojadevalnikih je zelo pomembno, da vzporedno uglasu-
jemo trimerje v obeh vejah ojatevalnika. Po koncanem uglaSevanju naj
imajo trimerji v obeh vejah pribliZno iste vrednosti, da ne pride do vecjih
nesimetrij in celo do samoosciliranja ojatevalnika.

7. Napajalnik

Za tranzistorje z napajalno napetostjo vi§jo od 20V lahko uporabimo
tudi enostaven nestabiliziran napajalnik, ki je tako naértovan, da je izhodna
napetost dovolj “trdna”, kot je to prikazano na sliki 6. Trdnost izhodne
napetosti doseZemo s predimenzioniranjem omreZnega transformatorja in
elektrolitskih kondenzatorjev.

exzenf /1600

2x33000uf

Vacavaiva

Slika 6 - Elektricni nacrt napajalnika
za tranzistorje s kolektorsko napetostjo visjo od 20V.

Mnogi na tem mestu
uporabljajo releje, ki se
preko elektronskega kasnilnega vezja vkljuujejo Cez nekaj deset sekund.
Ceprav izgleda ta reSitev lepsa, je neprimerno slabsa iz dveh razlogov.
Prvit, v sludaju kratkotrajnega izpada omreZne napetosti pride do vklopa
brez zakasnitve, ker se elektroliti v elektroniki ne izpraznijo. Drugié, v
slugaju okvare, ki zelo poveta porabo napajalnika, se 220V rele sploh ne
vKlju in tako zaiiti napajalnik, rele z elektronskim kasnilnim vezjem pa
seveda ne §Citi niCesar.

Tranzistorje s kolektorsko napetostjo 12-18V moramo napajati s stabi-
lizirano napetostjo. V takine usmernike obvezno vgradimo tiristorsko “crow-
bar” zaiito pred prenapetostjo. To vezje mora kratkoskleniti izhod napa-
jalnika in povzrogiti pregorevanje varovalke v slu¢aju, ko izhodna napetost
preseZe varno mejo, naprimer v slucaju preboja zaporednega stabilizacij-
skega tranzistorja v napajalniku.

Na ta natin z namernim pregorevanjem varovalke prepre¢imo unienje
dragih visokofrekvencnih tranzistorjev zaradi previsoke napetosti napaja-
nja. Relejna zastita se ne priporoca, ker je v tem slu¢aju prepolasna in
preden rele izklui napajanje, je visokofrekvenéni tranzistor Ze unicen.

8. Zakljuéek

V &lanku so prikazani nujni pogoji za izdelavo tranzistorskih VHE
motnostnih ojatevalnikov. Predstavljeni ojatevalniki so naCrtovani tako,
da se doseZejo najboljii rezulta-
ti z enostavno gradnjo in ugla-
fevanjem. Izdelani ojafevalni-
ki so v praksi pokazali rezultate
podobne pricakovanim, kar ka-
%e na upravitenost predlaganih
resitev.

Izgleda tiskanih vezij sta
prikazana na sliki 7 in sliki 8.
Za tranzistorje v drugacnih
ohi§jih (s prirobnico) je treba
seveda popraviti tiskano vezje
in pri tem paziti, da so izvodi
emitorjev spojeni na maso po
najkraj$i poti.

9. Zahvala

Zahvaljujem se mojim ko-
legom, ki so mi pomagali pri
prakti¢ni izdelavi Stevilnih oja-
Zevalnikov, ki sem jih tekom
let nadrtoval. Nekateri od njih

Slika 9 - Izgled keramicnih-sljudnih tri-
merjev ARCO, ki se uporabljajo'v moc-
nostnih ojacevalnikih.
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niso tu objavljeni, ker so
uporabljali precej redke in
tezko dostopne tipe tranzi-
storjev. Toda vsi ostali, za
katere sem smatral, da se
dajo razmeroma enostavno
izdelati in v vseh ostalih
lastnostih odgovarjajo ve-
¢ini graditeljev, so zbrani
in objavljeni v tem Clanku.
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Slika 7 - Tiskano vezje ojacevainika 7 enim tranzistorjem.
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Slika 8 - Tiskano vezje ojacevalnika z dvema tranzistorjema.
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