Vysílač 500 W pro pásmo 136 kHz

PETR MALÝ,  OK1FIG

Tento článek není detailní popis vysílače pro toto pásmo. Spíše má ukázat jednu z mnoha možných cest a předvést, že vysílač pro dlouhé vlny lze postavit i jinou technologií, než která se obvykle používá pro lineární zesilovače pro krátké vlny. Vysílač o slušném výkonu tak nemusí být veliká bedna plná skla, železa a mědi, ale malá plastiková krabička. Celý vysílač lze postavit za pár desetikorun. 

O výkonech

Stavbě vysílače zpravidla předchází úvaha o potřebném výkonu.  V pásmu 136 kHz se pohybuje účinnost realizovatelných antén do 0,5%.  Povoleno máme vyzářit 1 W. Z toho tedy vyplývá, že výkon vysílače by měl být v řádech stovek wattů. Vyšší výkon je potřeba, pokud se chcete věnovat zejména CW. Pokud vám učaruje Visual-CW, lze uspokojivých výkonů dosahovat s výkonem asi o řád nižším. Většina stanic, které jsou slyšet CW,  pracuje s výkony v rozmezí 200 až 600 wattů. S výkonem kolem 400 wattů lze z OK pracovat CW s celou Evropou, včetně Velké Británie a severských států.

O stabilitě

Pro provoz CW potřebujeme stabilitu o něco vyšší, než se běžně vyžaduje na KV. Jsou pro to dva důvody. Jednak běžné telegrafické spojení trvá o něco déle, protože se často musí jít s rychlostí dolů až na nějakých 30 znaků z minutu, jednak hodně stanic používá úzké nízkofrekvenční filtry s šířkou pásma kolem 20 Hz. Pro Visual-CW se vyžaduje stabilita ještě vyšší, spojení může trvat i hodinu.  Dále, stanice v Západní Evropě (se kterými budeme hlavně pracovat) jsou rušeny postranními pásmy od Loranu C. Toto rušení se na spektrografu projevuje jako vodorovné čáry s roztečí 7 až 9 Hz. Pokud nám tedy během Visual-CW spojení kmitočet ujede o několik jednotek Hz, může náš signál splynout s tímto rušením a spojení nedokončíme.

O koncepci

V podstatě se nabízejí dvě možnosti. Buď  využijeme výhody již stávajícího transceiveru pro KV a postavíme transvertor. Tím musíme vyřešit všechny problémy kolem směšování, odpadnou nám však starosti s laděním, stabilitou, klíčováním, příposlechem, tichým laděním, ovládáním RX/TX, atd. Zbavíme se tím ovšem možnosti ladit se na signál protistanice s přesností v jednotkách Hz, která je potřeba pro provoz Visual-CW. 

Druhá možnost je poněkud staromódní, ale přináší některé výhody  - sólo vysílač. Musíme sice laborovat s VFO nebo s kmitočtovou ústřednou, získáme ovšem možnost nejen slyšet, ale i vidět (na spektrografu) svůj vlastní signál, a dále, vylepšovat vysílací i přijímací cestu nezávisle na sobě. 

Rozhodl jsem se pro druhou variantu. Pro ještě větší flexibilitu jsem rozdělil vysílač na dvě části: budič a PA.  V budiči je VFO s děličem a budicími obvody, digitální stupnicí a ovládacími obvody.  PA je pak proveden co nejjednodušším způsobem, pouze pro „výrobu“ výkonu. Toto řešení má i další výhodu. PA netopí na oscilátor, od něhož vyžadujeme co nejvyšší stabilitu.

Pokud se vám nechce nic stavět, pak bych vám doporučil vybrat si jiné pásmo, ale zbývá ještě jedna možnost. Tou je jediný komerčně vyráběný vysílač pro pásmo 136 kHz.  Vysílač je vyráběn v Holandsku firmou Ropex a jmenuje se „The First“. Je krystalem řízený, pracuje na kmitočtu 136,533 kHz. Poskytuje 30 nebo 130 wattů při napájení 13,8 V. Jeho cena by měla být kolem 260 US dolarů.
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Sestava se sólo vysílačem pro CW i Visual-CW.

Budič

Budič je vestavěn do hliníkové krabičky. VFO (Colpitts) přelaďuje od 1,35 do 1,38 Mhz. Ladit je potřeba velmi jemně, proto by měl mít ladicí kondenzátor převod do pomala. V rezonančním obvodu je cívka na keramické kostře, kondenzátory jsou výhradně slídové. Oscilátor má vlastní stabilizátor z 13,8 V na 5 V. Oscilátor může trvale běžet, což má také příznivý vliv na stabilitu. I když není provedena teplotní stabilizace, oscilátor vyhověl stabilitou i pro provoz Visual-CW. Z oscilátoru se odebírá signál pro digitální stupnici. Stupnice zobrazuje jednotky kHz, stovky a desítky Hz. Pokud máte možnost zobrazovat i jednotky Hz, využijte ji. Dále je signál veden do desky s obvody CMOS. Zde se kmitočet dělí deseti a vede do klíčovaného budicího obvodu. Výstup z tohoto obvodu je výstup vlastního budiče. Je to symetrický signál 136 kHz o úrovni 13,8 V. Tento signál slouží k přímému buzení tranzistorů v PA. Budič dále obsahuje obvod logiky RX/TX (napětí pro přepínání anténního relé v PA). Logika přepínání musí být spřažena s blokováním přijímače nebo přepínání transceiveru na vysílání. Jako přijímač používám IC-751A, který má v konektoru Accessories signál, kterým lze tcvr přepnout na vysílání (na 136 kHz tcvr samozřejmě nevysílá, ale přijímač je ochráněn). 
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Blokové schéma budiče.
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Praktické provedení budiče. Na předním panelu je ovládání tichého ladění, ladicí knoflík, ovládání digitální stupnice a přepínání RX/TX.

PA

Koncový stupeň je vestavěn do plastikové krabice 23 x 22 x 9 cm. Stavět „půlkilowat“ do plastové krabice bude jistě mnohým proti srsti – praxe však ukázala, že je to řešení naprosto vyhovující i při heavy-duty provozu, protože PA téměř nehřeje. Stupeň pracuje ve třídě D a je osazen čtyřmi tranzistory IRF540. Tranzistory mají drain (kolektor) na chladicím křidélku. To představuje určitou komplikaci. Pro dostatečný odvod tepla se doporučuje tranzistory přišroubovat bez izolace nejprve na menší měděnou nebo hliníkovou destičku, a tu pak teprve přes slídovou izolaci k vlastnímu chladiči. Protože jsem se chtěl vyhnout výrobě mechanických dílů, nechal jsem se inspirovat obvyklou konstrukcí spínaných zdrojů v počítačích. Tranzistory jsou zapájeny přímo do plošného spoje a chladiče jsou přišroubovány pouze na křidélka tranzistorů. Tím se vyhneme nutnosti tranzistory izolovat. Pro každou dvojici tranzistorů je jeden chladič – hliníkový profil „U“ rozměrů 38 x 18 mm, délky 85 mm. Na zadním panelu vysílače je ventilátorek, který fouká směrem ven a ochlazuje nejen chladiče tranzistorů, ale i ostatní součástky uvnitř. Ventilátorek běží pouze při PTT. Tranzistory pracují v dvojčinném zapojení. Výstupní transformátor je navinut na třech slepených toroidech průměru 32 mm z hmoty H12 (světle modré označení). Tento transformátorek je schopen bez zahřívání přenášet na kmitočtu 136 kHz několik stovek wattů. Primární vinutí (L1 a L2) je 2 x 1,5 závitu z tlustého lanka, sekundární vinutí (L3) je asi 20 závitů ze smaltovaného drátu 1 mm. Nezapomeňte, že hmota H12 je vodivá a izolace smaltovaného drátu se může na toroidu snadno prodřít. Já jsem pro izolaci slepené toroidy omotal nejprve úzkou leukoplastí a několikrát vykoupal v bílé akrylátové barvě. Za transformátorkem následuje dolnofrekvenční propust. Učinil jsem několik pokusů navinout cívky na feritové toroidy, ale nakonec se vždy jako nejlepší osvědčily cívky vzduchové. Cívky (L4 a L5) jsou navinuty na novodurové trubky průměr 40 mm, a mají po 46 závitech z opředeného lanka. Kondenzátory v dolnofrekvenční propusti (C2 až C4) jsou slídové. Jako anténní relé jsem použil relé Finder G2R (Type 40.52), s oběma přepínacími kontakty spojenými paralelně. Toto miniaturní relé zapájené do plošného spoje je kupodivu ochotno  půl kilowattu výkonu dlohodobě snášet. Vzhledem k tomu, že jakýkoliv spoj uvnitř TX je nepatrný zlomek vlnové délky, není ani důvod, proč vf spoje dělat koaxem. Pro vnitřní spoje, pro napájení celého PA, i pro vinutí toroidu se mi osvědčily dvojlinky prodávané v metráži pro napájení reproduktorových soustav. Mají měkkou průhledou izolaci a mnoho jemných drátků, takže i při průřezu 2,5 nebo 4 mm jsou velmi ohebné.
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Zjednodušené zapojení vysílače pro dlouhé vlny. Původním autorem schematu je Dave, G3YXM.
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Praktické provedení PA. Vlevo je deska s plošným spojem s dolnofrekvenční propustí a anténním relé, vpravo je deska s plošným spojem obsahujícím tranzistory a výstupní transformátor. Na předním panelu je pouze měřicí přístroj zobrazující proud odebíraný ze zdroje.

Zdroj pro PA

Tento PA můžeme napájet standardním zdrojem 13,8 V / 20 A. Tím dostaneme výkon kolem 250 wattů. Proud do 20 A je hranice pro rozumnou konstrukci, při vyšších proudech bychom se již dostali do problémů, vodiče by vycházely příliš tlusté a nebylo by možno TX realizovat na plošných spojích. Jediná cesta k vyššímu výkonu je zvyšování napájecího napětí. Zde popisovaný PA byl provozován s napájecím napětím 24 V, s možností zvýšit napětí až na 48 V. Maximální odebíraný proud je 20 A. Zdroj nemusí být stabilizovaný. Z důvodu rušení nedoporučuji používat zdroje spínané.

První zaklíčování

PA pracuje ve třídě D. To přináší velkou účinnost, ale nemáme téměř žádnou možnost regulovat výstupní výkon. Jediným rozumným způsobem, jak snížit výkon, je snížení napájecího napětí. Zvláště při prvním sbírání zkušeností s přizpůsobovací cívkou (loading coil) snižte napájecí napětí na asi 5 V a pozorujte, jak se s laděním a změnou odbočky na přizpůsobovací cívce mění proud, který si PA vezme.  Pokud PA zatížíte příliš, tranzistory odejdou nadproudem v řetězové reakci, popraskají jim pouzdra, případně vzplanou asi 3 cm vysokým plamenem. Pokud však získáte určitou zkušenost a zatěžujete PA přiměřeně do vyladěné antény, pracuje naprosto spolehlivě. Rozhodně však nezapomeňte vřadit do napájení pojistku. 

Za správný postup považuji ten, že nejprve nastavíte počet závitů na výstupním transformátoru tak, aby jste při umělé zátěži 50 ohmů a při jmenovitém napájecím napětí dostali jmenovitý proud, který PA odebírá ze zdroje. Pak můžete přistoupit k ladění antény. Pokud máte Marconiho T-anténu a typické provedení loading coil, pak při rozladění antény proud PA klesá, při vyladění do rezonance vzroste. Ještě větší vliv má umístění odbočky.  Čím bude odbočka dále od studeného konce cívky, tím bude větší odebíraný proud a větší anténní proud.  Začněte nejprve s odbočkou, která bude blíž k zemněnému konci cívky a variometrem a změnou počtu závitů na horkém konci cívky se dostaňte do rezonance, tj. na největší anténní proud. Pak můžete změnou odbočky zvýšit odebíraný proud tak, aby se přiblížil jmenovitému.  Tímto postupem si zajistíte, že impedance loading coil směrem k zařízení bude kolem 50 ohmů a bude tak odpovídat i vstupní impedanci přijímače.

O ham-spiritu

Trochu jsem váhal, zda popis výkonného vysílače uveřejnit jako jeden z prvních. Na pásmu je totiž několik stanic, které víkend co víkend vysílají CQ a nikdy se na ně nikdo nedovolá. Prosím, nepřiřaďte se k nim. Na pásmu 136 kHz je mnohem těžší dosáhnout uspokojivého příjmu, než postavit výkonný vysílač. Mějte prosím odposloucháno alespoň 10 různých stanic, než se pustíte do stavby vysílače a do vysílání.  Pásmo 136 kHz je území opravdových radioamatérů-nadšenců, kde nevraživost nebo dokonce úmyslné rušení jsou věci neznámé. Chraňme si toto území.

Ropiska součástek:

IC1: 4013

IC2: 4017

IC3: 4001

IC4: TC4426
Q1 – Q4: IRF540

Q5: KF517

D1 – D4: 1N4007

R1 - R4: 1k

R5, R6:  6R8

R7, R8: 1k

R9: 1M

R10: 100 ohm

R11: 4k7

R12: 6k8

C1: 10 x 22a (TC277)

C2, C4: 12n slída (TC213)

C3: 27n slída (TC213)

C5 - C8: 100n

C9: 1n

C10: 47uF (tantal)

C11: 22uF (tantal)

F2: 20 A

L1, L2: 1,5 záv. 

L3: 20 záv.  

L4, L5:  46 záv. opředené lanko

