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Technische Daten:

Output ca. 750 W ( Einton - Oberstrich )
Frequenz 1,8 - 30 MHz

IM-D3 besser als 3§ dB ( auf 2-Ton bezogen )
IM-D3 besser als 41 dB ( auf 1-Ton bezogen )
Steuerleistung 60 W - 120 W max.

Betriebsspannung 230V ~

Arbeitsspannung 100V =

Stromaufnahme ca.15 A=

Ruhestrom ca.1-15A

Input ca. 1300 - 1400 W

Wirkungsgrad ca. 60 %

Der Verfasser hat sich seit mehr als 3 Jahrzehnten u. a. auch mit dem Bau von

Senderendstufen beschaftigt Wichtig war ihm dabei, dafd die Schaitung einfach
und damit nachbat:sicher war, daf ein schwingungsfreier, sauberer und robuster
Betrieb mit einem hohen Wirkungsgrad moglich war und dafR die Kosten
letztendlich in Uberschaubaren GroRenordnungen verblieben., Unter diesen
Préamissen entstanden die Linear - PA’s (PA =2 Power Amplifier - Leistungs-
verstarker) nach DLYAH | bis VI/I, die mehrfach in der CQ-DI. und der ,beam®
verdffentlicht worden sind. Neben den besonderen Schaltungsmerkmalen
wurden in diesen PAs Zeilenendréhrer. aus Fernsehgeraten verwendet (PL 386,
PL505, PL509, PL519). Diese Impulsréhren waren eigentlich nicht fur die
Hochfrequenzverstarkung vorgesehen. Sie erwiesen sich aber bei richtiger
Behandiung als so gut, dafl sie typischen Senderéhren nicht nur ebenblirtig,
sondern in mancherlei Beziehung erheblich Uberlegen waren. So wurde unter
Verwendung von 150 W Anodenverlustieistung nominal mit einer dazu
entwickelten Arbeitspunktautomatik nicht nur ein Output von bis zu 5 kW
maglich, sondern bei 2 - 3 kW Output im C-Betrieb auch noch ein Wirkungsgrad
von ca. 90% (!) erreicht; Werte, die bis dahin fur nahezu unmaéglich gehaiten
worden waren.

Die Entwicklung dieser Zeilenendroéhren - PA konnte damit als abgeschlossen

betrachtet werden.
D:winword\DL9AH \fet-pa.doc
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Mit zunehmender Volltransistorisierung, und auch dadurch, daR seit ca. 1978
Zelenendréhren nicht mehr gefertigt wurden, galt es nun, eine Losung zu
finden, um mit Transistoren ahnliche Ergebnisse zustande zu bringen. Das aber
war gar nicht so einfach.

Eine Reihe von Versuchen mit bipolaren Transistoren wurde immer wieder
verworfen.  Die geringe Spannungsfestigkeit zwang zu einer niedrigen
Betriebsspannung. Um auf die geforderte Leistung von ca. 750 W zu kommen.
waren Spitzenstrome von 200 A und mehr notwendig geworden. Das wiederum
hatte Arbeitswiderstande von ungefahr 0,1Q) nach sich gezogen, usw. usw.

Unter Berlcksichtigung dieser Verhaitnisse wird verstandlich, warum auch im
kommerziellen Bereich HF-Endstufenmodule oberhalb von 200 W kaum zu
finden sind. Man hilft sich dann so. dafy in einem Gehause 4 Endstufenmodule
parallel geschaitet und in einem Leistungsaddierer ( Combiner ) aufaddiert
werden. Eine aufwendige, teuere und auch kritische Methode.

Wenn man namlich hochfrequente Leistung addieren will, dann missen die von
den 4 Modulen kommenden Spannungen gleiche Phase haben. Das zwingt nicht
nur zu einem vollig gleichen Aufpau der Module, alle Transistoren mussen
daraber hinaus gleiches dynamisches Verhalten aufweisen. Sie mussen aus
einer groften Zahl von Transistoren zu 4 gleichen, auch untereinander gleichen
Paaren herausgemessen werden. Es kommt hinzu, daR die weltestgehend
logarithmische Kennlinie von bipolaren Transistoren eine im Prinzip ,unsaubere"
Kennlinie ist. Intermodulationsabstande ( z. B. 3. Ordnung) von 30 - 35 dB ( auf
2 - Ton bezogen), wie sie bei Roéhrenendstufen Ublich sind, lassen sich mit
bipolaren Transistoren nur mit Mihe erreichen. Im Kleinaussteuerungsbereich,
also dort, wo der groRte Teil der Sprachaussteuerung stattfindet, sinkt die
Qualitat haufig sogar auf Intermodulationsabstande von unter 20 dB (1) ab. Ein
bescheidener Erfolg bei einem insgesamt doch recht groen Aufwand. Das alles
wollte der Verfasser nicht!

Er suchte weiter und fand ... Impuls - Leistungs - Feldeffekttransistoren. Diese
eigentlich fGr den Impulsbetrieb vorgesehenen, selbstsperrenden MOS-FET's
hatten bei ndherer Betrachtung alle Vorteile auf inrer Seite:

1. Sie waren ausreichend spannungsfest, um im Gegentakt mit einer
Betriebsspannung von ca. 160 V sicher arbeiten zu kénnen.

2. Sie lieferten die notwendigen Spitzenstrome.

3. Sie verfugten Uber eine ausreichende Verlustleistung.

4. Sie waren ausreichend preisgunstig, um notfalls auch einmal einen
Ruckschlag hinnehmen zu konnen.

5. Es waren Majoritatstragerbauelemente, die sich im wesentlichen wie
Elektronenréhren verhalten.

6. Sie hatten eine weitestgehend quadratische Kennlinie.

Diese quadratische Kennlinie, die auch als doppelt leistungslineare Kennlinie
bezeichnet werden kann, lie@ von vornherein eine saubere Verstarkung
erwarten.

Nach einer Reihe von Vorversuchen entstand die erste ,Transistor-Linear-PA
nach DLSAH®, die in den Heften 8 9 und 10/94 der Zeitschrift beam"
veroffentlicht wurde.

Sie arbeitete mit 160 Volt Betriebsspannung bei ca. 9 Ampere und erbrachte bei
einem guten Intermodulationsabstand von besser 35 dB (auf 2-Ton bezogen)

- 2 -




FET - Kompakt - PA von DL9AH 1/97

ohne Muhe die angestrebte Ausgangsleistung von 750 Watt. — Allerdings nur
von 1,8 bis ca. 15 MHz.— Und da lag der Nachteil. Die hier vorgestelite ,FET-
Kompakt-PA von DL9AH" ist nicht nur kleiner, was der Anregung einiger OM's
entsprach (Auslands- bzw. Portableeinsatz usw.), sondern sie erbringt auch
durchgehend bis 10 Meter die erwunschte Ausgangsleistung von ca.750 Watt.
Abgesehen von einigen Anderungen arbeitet sie nach dem gleichen Prinzip wie
die Erstentwicklung. Von daher ist es nutzlich, auch hier auf einige
Grundsatzlichkeiten zu verweisen.

Wenden wir uns zunéchst dem Prinzipschaltbild zu.

Nach Durchdenken und Durchrechnen verschiedener Schaltungskonzepte
entschied sich der Verfasser fur das klassische Gegentaktprinzip. Es erfillte alle
gestellten Forderungen und liel? sich einfach realisieren. Beim Gegentaktprinzip
verstarkt jeder Transistor nacheinander nur die positive Halbwelle. Das heift,
wenn z. B. T5 eine positive Aussteuerung erhalt, mul T36 mit einer negativen
Halbwelle gesperrt werden. Die positive Halbwelle am Gate von T5 bewirkt, daR
der Leistungsinnenwiderstand zwischen Source und Drain so niedrig wird, dafi
ausgehend von dem auf ca. 100 V aufgeladenen Kondensator C16 ein kraftiger
Elektronenstrom Gber R17 den Source - Drain - Kanal von T5 und die obere
Halfte von L4, also von A1 zum Mittelpunkt Mp flief3t.

Setzt man alle Spannungsverluste (Zusammenbrechen der Betriebsspannung,
Verluste an R17, Kniespannung von T5 usw. ) mit 30 V an, so ergibt sich am
Ausgang eine negative, hochfrequente Spitzenspannung von

100V - 30 V = 70 V, zwischen A1 und Mp. Da die untere Wicklungshalfte von L4
(Mp - E;) durch Sperrung von T36 immer noch stromlos ist, kann sie zur
Transformation herangezogen werden. Die an dieser windungszahigleichen
Wicklung entstehende Spannung von ebenfalls 70 V., ist mit der oberen
Spannung phasengleich und addiert sich mit dieser zu 140 V. zwischen A1 und
E2. Der an diesen Punkten angeschlossene Guanella-Ubertrager multipliziert
diese Spannung von 140 Vs um den Faktor 2 auf 280V, Rechnet man diese
Spitzenspannung auf den Effektivwert zuriick, so ergibt sich ca. 200 V.q. Legt
man nun den Lastwiderstand von 50 Q Uber die Koppelkondensatoren C40 und
C41 zur Gleichspannungstrennung parallel zum Ausgang des Guanella-
Ubertragers, so ergibt die an ihm stehende hochfrequente Wechselspannung
nach der allgemein bekannten Formel:

2

p =Y
R

eine Leistung von ca. 800 Watt. Diese auf eine Halbwelle bezogene
Betrachtungsweise muf} notwendigerweise noch um den Ablauf der zweiten
Halbwelle erganzt werden. Hatte bei dem oben beschriebenen Vorgang die
positive Halbwelle den Transistor T5 durchgesteuert, so folgt nun die negative
Halbwelle, die T5 sperrt. Gleichzeitig erhalt T36 im Zuge der gegenphasigen
Aussteuerung jetzt die positive Halbwelle. Die Verhaltnisse, die zuvor bei T5
abgelaufen waren, wiederholen sich nun bei T36, jedoch mit dem einen, aber
wichtigen Unterschied, da der Uber den Transistor flieRende Elektronenstrom
jetzt in Gegenrichtung von E2 zum Mittelpunkt Mp fliet. Daraus ergeben sich fur
diese zweite Halbwelle zwar die gleichen Spannungsverhaltnisse, die
Polaritaten sind aber umgekehrt. Dort, wo vorher minus war, ist jetzt plus; im
Breitbandspartransformator sind beide Halbwellen wieder zu einer kompletten
Sinusschwingung zusammengesetzt worden.
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Alle Vorteile eines Spartransformators konnten hier sowohl in technischer als
auch finanzieller Hinsicht erneut voll ausgeschopft werden. Die zunachst
symmetrisch anfallende Ausgangsleistung von 800 W wird dabei durch den aus
Anpafdgrinden ohnehin notwendigen Doppel-Balun nach ,Guanella“ gleich-
zeitig umsymimetriert, so dafy am Ausgang die Leistung asymmetrisch mit 50 () -
Kabel abgegriffen werden kann. Um die Stromaufnahme der PA zu ermittein.
empfiehlt es sich, einfach mit Spitzenspannungen und -strémen zu rechnen. Da
am Lastwiderstand von 1250 die um den Faktor 2 hochtransformierte
Spannung von 140 V, steht, arbeitet jede Seite auf ein Viertel von 12,50 =

3,120,
Yoo R
U, YR,

Der Spitzenstrom, der uber die Transistoren jeweils flieRen muf}, betragt also:

Us 70V

Is = R~ 31250 2244

Der mittlere Gleichstrom errechnet sich bei sinusférmigen Halbwellen und ,B-
Betrieb" gemaR Integralrechnung:

Da zur Vermeidung von Ubernahmeverzerrungen ein Ruhestrom von ca. 1 A -
1,5 AflieRen muR, also kein absoluter B-Betrieb vorliegt, kann der Wert n = 3,14
auf 3 abgerundet werden. Es ergibt sich somit auf jeder Seite ein Gleichstrom
von 7,47 A; beide zusammen also etwa 15 A. Der Input betragt somit bei ca.

90 V Gleichspannung unter Last und 15 A Gleichstrom:

P=U-1=90V 15A=1350 W

Setzt man den Output von 800 W ins Verhaltnis zum Input von 1350 W. so
ergibt sich ein Wirkungsgrad von:

B _ 800 W .
nT P - 1350 W ~60 %

Dieser Wert wurde in der Praxis auch ziemlich genau erreicht und sogar etwas
uberschritten. Nach diesen Betrachtungen im Ausgang der PA wenden wir uns
nun dem Eingang zu. Wie schon erwahnt, mussen beide Gegentaktseiten
gegenphasig angesteuert werden. Weiterhin mufl die Eingangskapazitat von
jeweils 170pF, =zu der sich neben anderen Einflissen noch die
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Ruckwirkungskapazitadt von 63 pF - (Vu + 1) ~ 200 pF addiert.
frequenzkompensiert werden (Vu ist der Spannungs-Verstarkungs-Faktor).
Letztendlich mul auch noch die vom Steuersender kommende maximale
Steuerleistung in Warme umgesetzt werden kénnen.

Ein Blick in das Prinzipschaltbild verdeutlicht die einfache Ldésung dieser
Probleme. Das unsymmetrische  Eingangssignal wird durch  den
Eingangsubertrager nicht nur von 50 : 9 auf einen Lastwiderstand von 5,55 Q
heruntergesetzt, sondern der Ausgang wird gleichzeitig symmetrisch. Das
ermoglicht, beide Seiten (alle E1 und alle E2) Uber jeweils einen Spannungs-
teiler R14/R16 bzw. R20/R22 nach Masse zu schalten, und so das gegen-
phasige Steuersignal zu gewinnen.

Die Parallelschaltung aller Widerstande auf jeder Seite soll einen Wert von ca.
2,77Q) ergeben, so dall das Eingangs-Koax-Kabel sauber abgeschlossen ist.
Durch Erproben verschiedener Werte von C10 kann spater das Eingangs-SWR
auf 10 m (29 MHz) optimiert werden.

Die Belastbarkeit der Widerstande wird kurzerhand so hoch gewahit, daR die
ankommende Steuerleistung problemlos in Warme umgesetzt werden kann.

Die Spannungsteilerverhaitnisse sind so berechnet, dall auch bei etwas mehr
als 100 W Steuerleistung die kritische Grenze von +/- 20 V., am Gate nicht
uberschritten wird.

Bleibt nur noch das Uberwinden des mit steigender Frequenz niederohmig
werdenden kapazitiven Widerstandes der Gesamteingangskapazitat Ce. Dieser
kapazitive Widerstand, der auf 10 m bereits sehr niederohmig ist, liegt R16 bzw.
R22 parallel und mindert die Steuerwechselspannung bereits erheblich.

Um auf allen Bandern mit etwa gleicher Steuerleistung zurecht zu kommen, wird
folgendes Verfahren angewendet: R16 wird etwas vergréfert und R14 wird
etwas verkleinert, und zwar so weit, daf? auf 10 m eine Vollaussteuerung mit ca.
80 W maoglich ist. Um auf 160 m bei gleicher Steuerleistung nicht zuviel
Steuerspannung an den Gates zu erzeugen, werden die Koppelkondensatoren
C9 und C11 so bemessen, dal sich auf 160 m bereits ein deutliches
Vorwiderstandsverhalten einstellt. Durch diese Eingangsschaltung, bei der die
vorgeschalteten, linearen Bauelemente einen dominierenden EinfluR haben,
erledigt sich die Eingangsunlinearitat von selbst. Es kommt hinzu, daR die
Sourcewiderstande (R17/R23) im Zuge ihrer Mehrfachaufgaben auch hier
linearisierend wirken.

Ein Blick in das eigentliche Schaltbild der PA zeigt, daR die gerade behandelten
prinzipiellen Uberlegungen hier ihren Niederschlag gefunden haben. In Stellung
.Empfang” wird das Antennensignal an der PA vorbeigeleitet, in Stellung
,Senden” wird das Steuersignal Uber die Kontakte 4 / 5 des Eingangsrelais K1,
uber den Eingangs-Guanella-Ubertrager L1/L2/L3, Uber die
Koppelkondensatoren C9/C11 und die Widerstande R14 / R20 auf die Gates der
insgesamt 32 MOS-FETs gegeben. 2 x 16 Transistoren jeweils parallel zu
schalten war notwendig, um auf eine gesamte Drainverjustleistung von ca. 1150
W - gleich ca. 100% Uberdimensionierung - zu kommen. Bei den Strémen ist es
dann noch gunstiger. Selbst bei einer Erwarmung auf 100°C ist ein Gleichstrom
von 38,4 A, und ein Spitzenstrom von 190 A méglich - eine vollig ausreichende
Uberdimensionierung.

Jeder Transistor erhalt im Eingang einen eigenen Spannungsteiler, was eine
Reihe von Vorteilen hat. Zunachst kann man handelstbliche 2 W bzw. 4 W
Kohle- oder Metalloxid/MOX- Widerstande verwenden, so daly die groRe Zahi
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der Widerstande automatisch eine ausreichende Belastbarkeit ergibt. Des
weiteren bleibt es bei jedem einzelnen Spannungsteiler bei der
Frequenzkompensation von nur einer Eingangskapazitdt Ce. AuRerdem wirken
die (,Vor'-) Widerstande wie Dampfungs- oder Entkoppelwiderstande, so daf
es Dbei dieser Anordnung selbst bei abgeschraubtem Ein- und
Ausgangskoaxkabel, also bei offenem Ein- und Ausgang, nicht zu wilden
Schwingungen kommt. Allerdings ist daran auch die Art des mechanischen
Aufbaus beteiligt.

Um die Transistoren gegeneinander im Eingang zu schutzen, erhielt jeder
Transistor einen einzelnen, relativ hochohmigen Gatespannungs-Zufuhrungs-
Widerstand (R15/R21, ca. 50 KQ). Schlagt ein Transistor durch und erscheint
am Gate die volle Betriebsspannung Ug von 100 V, so verhindert dieser
Widerstand ein Hochlaufen der Gatespannung bei den anderen Transistoren
(maximal auf die Zenerspannung von ZD1).

Jeder Transistor erhalt einen eigenen, nicht kapazitiv Uberbrickten
Sourcewiderstand, der einerseits verschiedene, innerhalb der Toleranz
streuende  Transistoren elektrisch  angleicht, der andererseits durch
Gegenkopplung linearisierend wirkt. Der Verfasser hat innerhalb dieses
Schaltungskonzepts mehrfach die Transistoren unausgesucht erneuert und
jedesmal die Intermodulationsabstande gemessen. Ergebnis: alle Satze lagen
oberhalb von 35 dB ( auf 2-Ton bezogen ) - bei Grof- und
Kleinsignalaussteuerung.

Damit ist die PA besser als die meisten Sencer oder Transceiver. Unnétig zu
erwahnen, dafll keine PA, auch diese nicht, Ubersteuert werden darf, da sonst
die guten Werte zurtckgehen und ,Splatter” entstehen.

Um die Spannungsspitzen, die moglicherweise durch Wackelkontakte oder
Funken im Ausgang entstehen kénnen, zu kappen, ist auf jeder Gegentaktseite
eine einfache Einweg-Gleichrichtung vorgesehen, die auf der Betriebsspannung
von 100 V aufsteht (Mp). Aus Grinden der leichten Beschaffbarkeit und des
Preises werden jeweils 9 Universaldioden parallel und anschlielend 9 dieser
,Diodenpackchen® hintereinander (in Reihe) geschaltet. Das ergibt eine
Spitzenspannungs-Festigkeit von ca. 630 Volt und einen kurzfristigen Spitzen-
Strom von 18 Ampere, bei Kosten auf jeder Seite von z.Z. ca. 2,50 DM. Die
Gleichspannungsseite wird mit Surpressor-, Transil- oder einfachen Z-Dioden
mit einer gesamten Z-Spannung von ca. 270V belegt. Unter normalen
Betriebsverhaltnissen wird die Z-Spannungsgrenze von total ca. 370V
gegenlber Masse nicht erreicht. Ubersteigt jedoch ein ungewollter Impuls diese
Grenze, so werden die Z-Dioden leitend, und der Impuls wird sofort  online*
durch den Richtstrom der 81 Universaldioden auf jeder Seite belastet. LD1 und
LD3 sollen unter normalen Bedingungen nicht aufleuchten. Sollten sie aber doch
einmal aufleuchten, z.B. bei Fehlanpassung, solite nicht weiter ausgesteuert
werden.

Trotz dieser Schutzvorkehrung sollte aber auf saubere Kontakte geachtet
werden, so daf} vor allem Leistungsfunken erst gar nicht entstehen kénnen.

Wie bereits erlautert, ist die Stromquelle fur die Ausgangsspitzenstrome der
Abblockkondensator C16 am Mittelpunkt von L4, Um die Entladungs-
induktivitaten kiein zu halten und um handelstbliche Kondensatoren verwenden
zu koénnen, wurden 10 - 12 Kondensatoren mit kurzen Drahten parallel
geschaltet. Das gleiche gilt fur C40 und C41 (je 8 -10 mal) .
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Das Ausgangssignal steht grundsatzlich hinter L5/L6 zur VerfGgung. Um aber
ganz sicher zu sein, dal Stérungen des UKW- oder Fernsehempfangs durch
Oberwellen ausgeschlossen weiden, hat der Verfasser gleich ein 2-stufiges
Tiefpalifilter mit einer oberen Grenzfrequenz zwischen 30 und 40 MHz
eingebaut ( L7/L8 und C37 bis C39). Dabei erhalt L7 noch eine besondere
Aufgabe. Um die Ausgangs- und Montagekapazitaten zu kompensieren und um
damit die Anpassung zu verbessern, wird L7 mit den wirksam werdenden

Kapazitaten am oberen Ende von 10 m wie ein Tt-Filter in Resonanz gebracht. in
der Praxis wird C37, aber auch C38 und C39 so bemessen, daR sich auf 29 MHz
der hochste Wirkungsgrad bei einem Output von ca. 750 W ergibt.

Die Oberwellenunterdriickung ist im Fernsehbereich so gut. dall ein
Fernsehgerat selbst mit Zimmerantenne in unmittelbarer Nahe ( 2m - 3m ) der
offenen PA stérungsfrei betrieben werden kann. Voraussetzung ist natirlich, daf
der Fernseher technisch einwandfrei ist und selbst keine stérenden
Beeinflussungen durch einen bestimmungswidrigen Nebenempfang (=
mangelhafte, passive elektromagnetische Vertraglichkeit ) produziert. Auf den
unteren Bandern ist zu prufen, ob im Einzelfall die Antennenselektion, ggf. auch
die Selektionswirkung von Antennenanpallgeraten, ausreicht, urn die von der
VO-Funk und DVO-AFuUG geforderte Oberwellenunterdriickung von ,uin 40 dB*
sichergestellt ist.

D7 ist nur eine Schutzdiode flr den Strommesser bei Uberlastung. T39 mit
Beschaltung ist ein einfacher, einstufiger Spannungsregler, der am Ausgang
(Emitter) eine ausreichend stabile Spannung von ca. 17 V zur Verfugung stellt.
Sie dient zur Versorgung einer Ubersteuerungsanzeige mit gleichzeitiger
Gewinnung einer negativen ALC-Spannung (automatic-level-control). Zudem
versorgt sie die beiden 12 V - Umschaltrelais im Eingang und im Ausgang der
PA. Die Schaltung dieser Relais ist so ausgelegt, daR das Ausgangsrelais beim
Ein- und Ausschalten stromlos schaltet. Die verwendeten SDS-Relais sind recht
schnell.

Durch das Einschalten von K1 durch K2 ergibt sich eine Einschaltverzégerung
von weniger als 20 ms; beim gleichzeitigen Abfallen ( mit geringer Verzégerung
des Ausgangsrelais K2 durch C49 ) eine Abfallverzégerung von etwa 10 ms.
Mittlerer QSK - Betrieb bei Telegrafie ist damit mdéglich. Wahrend bei
Rohrenendstufen der  Gitterstromeinsatz  ein  Hinweis fur beginnende
Ubersteuerung sein kann, ist man bei Transistorendstufen lediglich auf die
richtige Beurteilung des aufgenommenen Gleichstromes angewiesen.

Das kann aber aus verschiedenen Grinden erheblich tauschen. Um ein sicheres
Signal fur eine etwa 100%-ige Aussteuerung zu erhalten, hat der Verfasser eine
Aussteuerungsanzeige mit einer Leuchtdiode ( LD2 ) entwickelt.

Von einer Gegentaktseite gelangt die mit der Hochfrequenzspannung
Uberlagerte Betriebsspannung Uber den Trennwiderstand R25 und eine
Diodenkette (wegen der Spannungsfestigkeit) auf die Basis eines auf 17 Volt
vorgespannten PNP-Transistors. Nur wenn bei Vollaussteuerung der
Drainspannungs-Restwert von ca. 16 Volt unterschritten wird, wird beim
Transistor T37 die Basis gegentiber dem Emitter ausreichend negativ, so daf
der Transistor T37 durchschaltet. Sein Kollektorstrom steuert T38 aus, und LD2
(rot) leuchtet auf.
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Auf diese Weise hat man auch ein Indiz fur die richtige Anpassung. Leuchtet die
LED schon bei kleiner Stromaufnahme auf, ist der Lastwiderstand hoher als 50
Q; leuchtet LD2 erst bei grollen Strémen (18 A, max. 20 A ) auf, dann ist der
durch das Koaxkabel dargebotene Lastwiderstand niedriger als 50 (). In jedem
Fall mufl im praktischen Betrieb darauf geachtet werden, daR bei
Sprachaussteuerung (SSB) LD2 nur bei Sprachspitzen gelegentlich aufleuchtet.
Ein zu haufiges und zu intensives Aufleuchten bedeutet Ubersteuerung, und
damit Verzerrungen und Splatter. Das aber mu} unbedingt vermieden werden!
Dieser im Prinzip simplen Aussteuerungsanzeige wurde eine sinnvolle ALC-
Spannungsgewinnung angehangt. Sie arbeitet extrem schnell und stelit am
Ausgang eine Regelspannung von bis zu -12 V zur Verfugung. Der Pfiff liegt u.
a. in der Dimensionierung der Bauteile.

Der Kondensator C31 ist immer aufgeladen (Uber D11 und R31). Liegt mehr als
100%-ige Aussteuerung vor und wird dadurch der Transistor in seiner Emitter-
Kollektorstrecke leitend, so leuchtet nicht nur LD2 auf, sondern der Pluspol von
C31 wird zusatzlich auf Masse ,gezogen®. Die vorher bereits aufgenommene
Ladung am Minuspol von C31 kann somit sofort uber D12 den verhaltnismaRig
kleinen Kondensator C35 aufladen. Regeleinsatzverzerrungen sind von daher
ausgeschlossen, sofern der angeschlossene Transceiver Uber ahnlich gute
Regeleigenschaften verfugt. Das Trimmpoti R35 dient der individuelien
Anpassung an die Transceivererfordernisse; C36 und R34 gewahrleisten eine
ausreichende Regelabfallverzégerung.

Und nun zum Netzteil.

Die Qualitat eines guten Leistungsverstarkers steht und fallt mit der Qualitat des
Netzteils. Nach einigen Umwegen hat der Verfasser ein neuartiges ,Simple
Schaitnetzteil von DL9AH" entwickelt. Es arbeitet ohne Transformator, hat einen
Wirkungsgrad von Gber 98% (!), verfUgt bei einer Last von 15 A Uber eine
ausreichend niedrige Brummspannung und ist ausreichend spannungsstabil. Es
ist darUber hinaus einfach, leicht, billig und erzeugt keine Stérungen durch
Oberwellen. Das Prinzip wird sofort verstandlich, wenn man sich die
Reihenschaltung D3, C5, D4, C6, D5 und C7 anschaut.

Es handelt sich um eine einfache Einweggleichrichtung mit 3
hintereinandergeschalteten Ladeelkos, zwischen denen sich jeweils eine Diode
befindet. Wahrend der positiven Halbwelle der Netzspannung werden die Elkos
zusammen auf ca. 330 V aufgeladen. Sind alle 3 Elkos gleich, steht an jedem
Elko (C5, C6 und C7) 1/3 der Netzspitzenspannung an, also ca. 100 Volt. D4 +
D5 storen bei diesem Aufladevorgang nicht, da sie in gleicher Durchlaf3richtung
geschaltet sind wie D3. Sie sind als Trenndiode aber fur die nach der Aufladung
folgende Parallelschaltung von C5 C6 und C7 notwendig. Dazu wird der
Minuspol von C5 + C6 Uber eine umgekehrt gepolte Diode (D1 + D2 ) mit Masse
verbunden.

Der Pluspol von C5 + C6 braucht jetzt nur noch Uber je einen elektronischen
Schalter (T2 + T4) im Prinzip dem Pluspol von C7 zugeschaltet zu werden.
Ergebnis: 1/3 Spannung - 3-fache geladene Kapazitdt mit 3-fachem
Entladestrom.

Die elektronischen Schalter durfen allerdings nur nach abgelaufener
Aufladephase geschlossen sein. Um dieses zu erreichen, wird den Darlington-
Schalttransistoren T2 + T4 jeweils ein PNP-Transistor (T1 + T3) vorgeschaltet.
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Diese werden direkt vom Netz angesteuert. Sinkt die Spannung auf der hinteren
Flanke der positiven Halbwelle ab, schaltet zunachst T1 + T3 und als Folge

T2 + T4 durch.

Durch den absoluten Schalterbetrieb wird nur ganz wenig elektrische Energie in
Warme umgesetzt. Wenig Warme bedeutet aber: hoher Wirkungsgrad. Wegen
der hohen gespeicherten Energie in C5 C6 und C7 (ca. 30 Ws !) soliten
Kurzschlusse tunlichst vermieden werden. Beim Experimentieren empfiehlt es
sich, ausreichend lange zu warten, bis alle Elkos auch wirklich leer sind. Ein
Voltmeter zusatzlich einzubauen, ist schon aus diesem Grunde sinnvoll.
Ersatzweise. oder wenn durch die Parallelschaltung von vielen kleinen
Elektrolytkondensatoren fur C5, C6 und C7 wenig Platz verbleiben sollte. kann
auf eine Leuchtdiode (LD5) zuruckgegriffen werden. Im Ausgang wird das
Netzteil durch eine flinke 16 A - Sicherung abgesichert. R1 st ein
Anlallwiderstand, der nach dem Einschalten bei geodffnetem S2 den
Einschaltstrom begrenzt. Sind die Kondensatoren C5, C6 und C7 nach ca 5 - 8
Sekunden aufgeladen. wird er durch SchlieRen von S2 Uberbriickt.

Durch den Schalterbetrieb kommt es zu einer Brummfrequenzverdreifachung.
Sie ist zwar zeitlich unsymmetrisch, wirkt sich aber auf die Brummspannung
gunstig aus. C8 Uberbruckt hochfrequenzmalig C7.

Verbleibt noch die Erstellung der positiven Gatespannung (UG). Sie wird nach
dem Prinzip der Z-Dioden-Stabilisation gewonnen. R45 ist der Vorwiderstand,
und die Transistoren T40/ T41 stellen mit Beschaltung eine aktive, grob und fein
einstellbare Z-Diode dar. Bei niedrigstem Wert von R50 und R51 steht an C55
die hochste Gatespannung.

Die Gatespannung direkt von ca. 100 V abzuleiten, stellt nicht nur eine
Vereinfachung dar, sondern bringt auch die héchste Stabilitat und die geringste
Brummspannung. R50 wird so eingestellt, daR von aufen mit R51 der
Arbeitspunkt den gewahlten Betriebsarten (CW, SSB etc.) angepaft werden
kann. Thermisch verhalt sich die Anordnung so, daft die PA in kaltem und in
heilem Zustand weitestgehend den gleichen Ruhestrom zieht und somit den
eingestellten Arbeitspunkt beibehait.

C53 ist ein Siebkondensator, ZD7 soll ein ,Weglaufen* der Gatespannung auf
unzulassige Werte nach oben verhindern.

Bevor wir uns nun dem praktischen Aufbau zuwenden, ist es wirklich ratsam,
sich ausgiebig mit den Schaltbildern, den Bestickungsplanen, den
Materialauflistungen, den Fotos und dem Text zu beschaftigen.

Sich vorzunehmen, langsam und auch im Detail sorgfaltig zu arbeiten, ist die
beste Voraussetzung, sich vor Schaden zu bewahren. Das beginnt mit der
optischen Kontrolle des Montagerahmens, der Platinen, der Bauteile usw.
Zunachst werden beim Montagerahmen und den Platinen mit Schleifpapier die
Grate gebrochen. Die groRe, ungeatzte, doppelseitig kaschierte Hauptplatine
wird in der besten Position auf den Rahmen gelegt und mit einem permanenten
Filzschreiber an einer Ecke gekennzeichnet, z. B. HRO (hinten, rechts, oben).
Diese Markierungen, die man auch an alle Ubrigen verwechselbaren Teile
(Kuhiblocke, Kuhlkorper, PA-Platine, usw. ) anbringen sollte, sind wichtiger, als
man am Anfang glaubt.

Ca. 5 mm vom Rand werden im Abstand von ca. 50 mm Lécher mit einem
Durchmesser von 3,5 mm gebohrt. Die Platine dient danach als Bohrschablone
far den Rahmen und die Bodenplatte. Eine doppeltkaschierte Platine wurde
gewahlt, weil sie neben dem guten, kupferbedingten Leitwert eine doppelte
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Abschirmung zwischen dem oben liegenden Ausgang und dem unten liegenden
Eingang mitbringt. Da alle Bauelemente im Ausgang der PA oben montiert
werden. die vergleichbar grolen Ausgangsmassestrome also auf der oberen
Kaschierung flieBen, ist eine Verkopplung mit den unten angebrachten
Eingangsbauteilen weitestgehend ausgeschlossen. Die 3mm-Schrauben. mit
denen die Platine spater mit dem Rahmen verschraubt wird, sollen der
besseren Durchkontaktierung wegen, oben Zahnscheiben oder Sprengringe
erhalten.

Um den Platz auf der Oberseite der Platine méglichst geschickt auszunutzen,
werden alle Bauteile provisorisch auf die Platine gestelit. Dazu werden vorher
die Kuhlkérper mittig von oben auf die Kuhlblocke aufgeschraubt. Seitlich
werden aus einer Kunststoffplatte geschnittene ca. 8 mm starke Montagestutzen
(50 x 23 mm) so angeschraubt, dafl der Kuhlblock mitsamt dem aufgesetzten
Klhlkérper etwa 8 mm Uber der Platine ,schwebt*. Dadurch wird die
Montagekapazitat minimiert und die obere Grenzfrequenz - in Verbindung mit
dem auf ¥ reduzierten Lastwiderstand - deutlich Uber 30 MHz angehoben.

I
fo = ————— f.= obere Grenzfrequenz

2-T-R-C (Abfall auf -3 dB)

Um hinterher auf beiden Seiten der Alu-Kuhliblécke I6ten zu kénnen, wird gleich
jetzt an allen 4 Stirnseiten je ein Weissblechplattchen von 30 x 50 mm mit
untergeschraubt. Die Positionen der beiden Kuhieinheiten sollten so gewanhit
werden, daf} einerseits zwischen ihnen ausreichend Platz fur den Ausgangs-
Koax-Ubertrager bleibt, andererseits der Lufter - fur den Einsatz in heiRen
Landern ggf. 2 nebeneinander - mit einem ca. 10 - 12 mm breiten Spalt fixiert
werden kann. Im Spalt werden einige ca. 10-mm-Lécher in die Platine gebohrt,
so daf} ein Teil der Kuhlluft von oben unter das Chassis gedriickt wird,

Ist alles in dieser Weise zurechtgertckt und markiert, bleibt auf der linken Seite
ein Freiraum von gut 90 mm Ubrig.

Und nun beginnt das Bohren. Dort, wo spéater die Endstufentransistoren
angeschraubt werden sollen, wird von unten an den Langsseiten der Kihlblocke
im Abstand von 13 mm eine Hilfslinie gezogen. Auf dieser Linie werden dann im
Abstand von 11 mm die Bohrlécher so angezeichnet, daR alle Transistoren
symmetrisch Platz finden kénnen. Die Unterkante der Transistoren soll mit der
Unterkante der Kuhlblécke abschliessen.

Nach dem sauberen Ankdérnen werden die ca. 15 mm tiefen 2.5 mm - Lécher
maoglichst mit einer Standerbohrmaschine gebohrt. Bei tiefen Bohrungen in
Aluminium lauft man immer Gefahr, daR sich der Bohrer festsetzt und abbricht.
Um das zu verhindern, sollte man immer wieder den Bohrer zurlickziehen und
die Spane durch vorsichtiges Schlagen auf einen weichen Holzklotz nach unten
ausklopfen.

AulBerdem ist es wichtig, ausgiebig mit Gewindeschneiddl oder ersatzweise
,Oliven"-0l  zu schmieren. Spiritus st entgegen allgemeiner Meinung
ungeeignet, da er keine fettende Schmierwirkung hat. Gleiches gilt auch fur das
darauf folgende Schneiden der M3-Gewinde. Empfehlenswert ist ein Maschinen-
gewindeschneider, der vorne einen kleinen Bohrer angesetzt hat und der in
einem Schnitt das Gewinde fertigstellt. Eine groRle Zeitersparnis bringt die
Verwendung eines kleinen Akkubohrschraubers mit Drehmomentbegrenzung.
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Aber Vorsicht, sobald der Gewindeschneider zu klemmen beginnt: Lieber
ruckwarts laufen lassen und die Spane ausklopfen.

In gleicher Weise werden von unten, ca. 5 mm von der LangsauRenkante
entfernt. bei allen 4 Kunststoffstitzen der Kuhleinheiten jeweils 2 Lécher 2,5 mm
gebohrt und mit einem 3mm-Gewinde versehen. Die dazu gehdrenden
Befestigungsldcher in der Platine werden ebenfalls gebohrt. Beim probeweisen
Anschrauben der Kuhleinheiten wird auf jeder Seite von unten eine Laborplatine
so angeschraubt, dal’ sich die langs laufende 7 mm breite Leiterbahn mittig
unter den Gatebeinchen der Endstufentransistoren befindet.

Hat man sorgfaltig gearbeitet, sieht alles akkurat und symmetrisch aus. Ist doch
etwas schiefgelaufen, kann man nur noch nach dem Motto verfahren: ,Hoch lebe
das Langloch*.

Sind die endgultigen Positionen fur die beiden Kuhleinheiten gefunden, mussen
noch die Ldcher fur die Durchfuhrung der Gateanschliisse der Transistoren T5 -
T20 hinten und T21 - T36 vorne gebohrt werden. Dazu wird jeweils 3 mm links
unterhalb der Befestigungslécher der 32 Transistoren eine Bohrmarkierung
angebracht. Der Abstand zum Kuhlblock soll ebenfalls ca. 3 mm betragen.
Danach werden die oben probeweise montierten Kuhleinheiten demontiert, die
PA-Platinen aber unter Verwendung von 3 mm - Schrauben mit Muttern in der
gleichen Lage von unten wieder angeschraubt. Nun kann mit einem Bohrer, der
dem Durchmesser der Transistorbeinchen entspricht (ca. 1,2 - 1,5 mm), von
oben durch die Hauptplatine und durch die duRere Leiterbahn der PA-Platine
gebohrt werden.

Nach der Demontage werden die Locher in der Hauptplatine auf 3 - 3.5 mm
aufgebohrt und wegen der KurzschluBgefahr von oben und unten angesenkt.
Zur Trennung der GateanschlUsse wird jetzt bei den PA-Platinen auf den beiden
Seiten die dulere Leiterbahn zwischen den Bohrungen mit einer Metall- oder
Klchensage so eingesagt, dall jedes Gate eine eigene, moglichst gleiche
Lotinsel erhalt. Der ganze Vorgang erscheint etwas kompliziert, ist aber
notwendig, damit spater auch alles palit.

Nachdem die Positionen der groReren Bauteile festliegen, kénnen jetzt auch die
Locher fur die Kabeldurchfuhrungen (8 - 10 mm) gebohrt werden. Einige
zusatzliche Verlegenheitsiécher zu bohren, ist immer ratsam.

Ist alles fertig, kann die Hauptplatine von beiden Seiten mit Stahiwolle (Nr. 3
oder Nr. 4) - in Langsrichtung- poliert werden. Um Fettflecken durch das
Anfassen zu vermeiden, empfiehlt es sich, saubere Handschuhe zu verwenden.
Nach dem Entfernen der Stahlfussel wird unten rundherum der Rand auf eine
Breite von ca. 10 mm mit Klebestreifen abgedeckt.

Um die glanzenden Kupferoberflachen tUber Jahre zu erhalten, empfiehit es sich,
beide Seiten ein- oder zweimal mit Plastik-Spray zu Uberziehen. Wahrend der
Trockenzeit kann der Montagerahmen mit den Schaltern, Buchsen,
Leuchtdioden usw. bestuckt werden. Danach werden die Klebestreifen von der
Hauptplatine entfernt und diese mit dem Montagerahmen, mit Ausnahme der
Schrauben, die spater fur die Befestigung anderer Dinge notwendig sind,
verschraubt.

Da der Randstreifen unter der Platine metallisch blank geblieben ist, hat die
untere Kupferkaschierung jetzt rundherum einen guten Kontakt mit dem
Rahmen. Die Randschrauben dienen ubrigens  zusatzlich  der
Durchkontaktierung (Zahnscheiben oder Sprengringe oben unterlegen). Wie
vorher beschrieben, kann jetzt die hintere Kuhleinheit montiert werden. Dabei ist
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darauf zu achten, dafl alle Flachen, bei denen ein guter Warmekontakt
notwendig ist, auch wirklich plan aufliegen (ggf. mit feinem Schleifpapier und
Stahlwolle nacharbeiten) und vor dem Zusammenbau ausreichend mit
Warmeleitpaste eingestrichen worden sind. Das gleiche giit spater fur die
Endstufentransistoren (TS - T36), die mechanisch und elektrisch direkt mit der
Kihleinheit verbunden sind.

Um eine maoglichst kieine, kompakte PA zu bauen, wurde dieses Mal der
Montagerahmen kleiner, aber etwas héher angeordnet. Das hat 2 Vorteile: Zum
einen kann man die von ihrer Bauform mdéglichst flachen Meflinstrumente direkt
in den Rahmen einlassen; zum anderen kann das Netzteil auf die Bodenplatte
montiert und von unten in den Rahmen eingeschoben werden (vergl. Foto). Um
Kurzschlisse zu vermeiden, wird zunachst der Rand des Weillblechrahmens auf
der Bodenplatte dick gekennzeichnet. Zur Befestigung der Bauteile und der aus
Alu-Blechen hergestellten Kuhlkdrper fur die Schalttransistoren T2/T2" und T4/T4'
werden am Rand Laborplatinenstreifen mit einem Kontaktkleber aufgeklebt. Die
Elkos werden zu 3 Paketen zusammengefalt und ebenfalls so eingeklebt, dal
sie spater innen nicht anstoRen. Die Gehause der Elkos durfen untereinander
keinen Kontakt haben. Danach werden die Bauteile gemall dem Schaltbild
(Simple-Schaltnetzteil, Bild 1.0) direkt auf die Elkos oder Labor-platinenstreifen
aufgeldtet und miteinander verbunden. Da hier zum Teil groRe Strome fliel3en,
erschien es das Einfachste, farblich gekennzeichnete Telefonbuchsen und
farblich passende Bananenstecker als Steckverbindung Netzteil - PA zu
verwenden.

Ist alles fertiggestellt, kann das Netzteil Uber einen Schutztrenneinstelitrafo
langsam hochgefahren werden. Dabei ist darauf zu achten, daf} die Elkos
ausreichend Zeit zur ,Formierung® erhalten. Stehen keine ausreichend
dimensionierten Lastwiderstande fur eine Probebelastung zur Verfugung, kann
ein Heizgerat oder ein Bugeleisen von ca. 2000 W verwendet werden. Das
Netzteil sollte in der Lage sein, die dabei zustande kommende Last von ca. 3,56 A
mehr als 5 Minuten ohne unzulassige Erwarmung ertragen zu kénnen.

Ist das Netzteil fertig, und ist fur die Sicherung (16 A flink) ein geeigneter Platz
gefunden worden, kénnen die beiden Stufen zur Erzeugung von 17 V (T39 ..))
und 4 V (T40, T41 ) gemal Schaltbild und Bestuckungsplan aufgebaut und
durchgemessen werden. Die zweckmafigste Position ist dem Foto
JUnteransicht* zu entnehmen.

Und nun zur eigentlichen PA.

Da die Hex-FETs empfindlich gegen statische Aufladung sind, soliten sie zuletzt
montiert und verlétet werden. Beginnen wir mit dem Ausgang.

Ist der Sparausgangstrafo L4 (siehe Wickelplan fur die Spulen L1 - L9)
fertiggestellt, wird zunachst eine weiche Isolierunteriage (z. B. dicker Filz) und
darunter eine zu den Seiten ca. 10 mm Uberstehende Epoxydharzplatte
untergeklebt. Auf die oben liegende Kaschierung wird mit kurzen Dréhten der
Mittelpunkt Mp geldtet. Das Ganze wird moglichst dicht an die Trennfuge der
beiden Kuhieinheiten geschoben und mit der Hauptplatine verklebt (zunachst nur
eine Kihleinheit montieren). Die Enden (A1 und E2) werden spater madglichst
kurz auf die Weillbleche an den Stirnseiten der Kuhibldcke aufgeldtet. Von der
oberen Kaschierung kdnnen nun hochfrequenzgunstig die 8-10 Kondensatoren
C16 - C25 in 2 Paketen zu je 4-5 Stuck (vorne und hinten) nach Masse
geschaltet werden.
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Mit einer ausreichend langen 3 mm Gewindestange, die vorher mitten durch den
Spartrafo mit 2 Muttern in der Hauptplatine verschraubt worden ist, wird nun
zunachst eine 80 mm lange Laborplatine mit ebenfalls einer untergelegten
Filzscheibe aufgeschraubt. Damit diese Platine die vielen Dioden der ,online"-
Spannungsklippung D9, D10 aufnehmen kann, solite die den Kuhleinheiten
zugewandte 7 mm breite Leiterbahn durch Sageschnitte zu weiteren Létinseln
aufgeteilt werden. Ca. 25 mm daruber wird dann spater eine weitere vorbereitete
Platte zur Aufnahme der Ausgangs-Koppelkondensatoren C40 und C41 (mit
einer ggf. aufgeschraubten oder vernieteten groRen Létinsel) aufgeschraubt
(vergl. Foto ,Oberseite").

Um die beiden mit Koaxkabel bewickelten Ferritstabe des Ausgangs-Guanelia-
Ubertragers zwischen den beiden Kihleinheiten montieren zu kénnen, hat der
Verfasser 2 einseitig kaschierte Basismaterialstreifen mit den entsprechend
grofien Lochern kurzerhand von oben stehend auf die Hauptplatine aufgelétet.
Dabei ist es wichtig, dall die Kupferkaschierung in der Héhe beider
eingeschobener bewickelter Ferritstabe durch Sageschnitte unterbrochen wird.
Die Kupferkaschierung darf keine KurzschluRwindung darstellen.

Vor der endguitigen Montage der Kuhleinheiten solite auf der Stirnseite des
Kuhlblocks hinten ein Bi-Metall-Kontakt montiert werden, der bei Erreichen von
80° C (max. 90° C) die 17 V-Zuleitung zu den Relais unterbricht (S5). Auf der
linken Stirnseite vorn kann ein Bi-Metall-Schlieler angebracht werden, der bei
40° C (max. 50° C) einen ggf. vorhandenen Vorwiderstand des (der) Lufter(s)
uberbruckt. Die Bi-Metall-Kontakte sollten etwas nach auflen versetzt werden,
so dald man ini Bereich des Spar-Ausgangstrafos etwas mehr Platz hat.
Entsprechend unter einem Winkel von 90° werden L7 und L8 auf eine mit
Leiterbahnunterbrechungen versehene Laborplatine aufgelétet und zusammen
mit den Kondensatoren C37 und C39 auf dem Chassis hinten aufgeschraubt.
Der Wickelkorper, der zur Erstellung von L7 und L8 diente (18 mm-Plastik-
Panzerrohr aus dem Elektroinstallationsbereich), kann fur die Herstellung von L9
verwendet werden. Die Spule wird mit einer isolierenden Unterlage geman Foto
.Unterseite® an die Seitenwand geklebt und vom Ausgang nach Masse
verdrahtet (vergl. Wickelplan L1 - L9).

Links vorne neben den Kuhieinheiten wird eine etwas zurechtgeschnittene
Laborplatine mit doppelseitig klebendem Teppichband aufgeklebt. Diese Platine
nimmt dann die Bauteile fir die Aussteuerungskontrolle und die ALC-Gewinnung
auf. Sollten zur besseren Kuhlung 2 Lufter benutzt werden, kann der Platz hinten
rechts dadurch freigerdumt werden, daf} die dort auf dem Foto zu sehende
kleine Platine zur 17 V-Gewinnung auf eine Seitenwand unter das Chassis
verlegt wird. Die Eckbolzen missen in diesem Fall auf 3 oder 4 mm reduziert
und genau an den aufleren Rand gesetzt werden. Der dann frei werdende Platz
reicht aber zur Aufnahme von 2 Liftern 80 x 80 mm aus.

Damit der (die) Lufter auf Grund ihrer weichen und damit isolierenden Montage
keine HF-Energie von oben nach unten verschieppen, soliten alle Anschlisse
moglichst sofort unter dem Chassis nach Masse abgeblockt werden (3,3nF min.
- 0,1uF/250VAC oder 800 - 1000VDC). Wilde Schwingungen, fur die man
zunachst keine Erklarung hat, kdnnten sonst die Folge sein.

Nachdem der Ausgang fertig ist, kann nun der Eingang der PA verschaltet
werden. Bei Parallelschaltung von Transistoren sollten alle Steuerelektroden
gleiche Phase erhalten. Um das hier zu erreichen, werden zunachst 2
induktionsarme 30 - 40 mm breite Weillblechstreifen hochkant mitten auf die
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beiden mittleren Leiterbahnen aufgelotet. Es gentgen dazu vorne und hinten nur
jeweils eine Lotstelle, denn die zusatzlichen Lotstellen fur die nach beiden
Seiten abgehenden Kondensatoren C9 und C11 bringen die endgultige
Stabilitét. Entsprechend dem Bestlckungsplan und dem Foto werden neben den
Kondensatoren jetzt auch alle Widerstdnde aufgesetzt und veriotet. Alle
Anschlufldrahte sollten so kurz wie moglich sein. Alle vergleichbaren Bauteile
(z. B. R14 und RZ20) sollten nicht nur gleiche Werte, sondern auch gleich lange
Anschiuldrahte haben. Je nach vorhandenem Material sind unter diesem
Gesichtspunkt auch Parailel- oder Serienschaltung von Bauteilen zur Erreichung
der richtigen elektrischen Werte maglich.

Zwischen den bereits teilweise bestuckten Platinen (vergl. Foto  Unterseite")
wird jetzt der Eingangs-Guanell-Ubertrager L1 - L3 entsprechend dem
Bestuckungsplan aufgeschraubt und angeschiossen. Alle Anschiulldrahte,
besonders der nach Masse fuhrende A2, sollen so kurz wie moglich gehaiten
werden. Zur Serienschaltung der Eingangs-Z-Leitungen L1 - L3 kann der
einseitig kaschierte Deckstreifen fur die Befestigung der 3 bewickelten
Ringkerne herangezogen werden Mit jeweils 2 Sageschnitten werden die
Flachen. die man far die Befestigungsschrauben braucht, elektrisch von den
ubrigen Flachen getrennt. Die nun verbleibenden breiten Leiterbahn“-Stlcke
konnen jetzt zur induktivitdtsarmen Verbindung der Cul-Drahte verwendet
werden. Die Masseverbindung wird aus gleichen Grinden mit einem
Blechstreifen hergestelit.

Unmittelbar daneben wird das Eingangsrelais K1 auf dem Kopf mit
Kontaktkleber ( z. B. Pattex) aufgeklebt und direkt - also ohne Fassung -
verdrahtet. Die Abschirmungen der verwendeten Koaxkabelstlcke soliten jeweils
auf beiden Seiten kurz mit Masse verbunden werden. In gleicher Weise wird das
Ausgangsrelais - ggf. auf einer Unterlage - eingeklebt und verdrahtet. Die
Verbindung der Kontakte 4 mit 9 und 5 mit 8 kann zweckmafigerweise mit einem
kleinen Stuck Weiflblech (ca. 10 x 20 mm - stehend) vorgenommen werden. Alle
Leitungen, die von vorn nach hinten oder umgekehrt verlaufen, sollen im Winkel
des Montagerahmens verlegt und dort fixiert werden. In keinem Fall sollten
irgendwelche Leitungen quer uber die PA-Platine gefuhrt werden.

Ist alles gemal Schaltplan, Bestlckungsplan und Fotos eingebaut (mit
Ausnahme der Transistoren T5 bis T36), kann die PA langsam hochgefahren
und meftechnisch Uberprift werden. Wichtig ist dabei, dall alle Gatel6tinseln
die geforderte Gatespannung von ca. 4,2 V fuhren. Sie soll uber R50 eingestelit
und uber R51 verénderbar sein. Aulerdem ist es ratsam, nicht nur die Funktion
der Relais anhand der Leuchtdiode LD4 (grun) zu kontrollieren, sondern auch
die Arbeitsweise der jeweiligen Kontakte (u. a.) mit dem Ohmmeter
nachzuprufen.

Ist alles einwandfrei, kénnen die Hex-FETs T5 bis T36 montiert werden. Wegen
der ohnehin vorhandenen inneren Verbindung Drain-Kuhiflansch werden die
Drainbeinchen kurzerhand abgekniffen.

Die von aullen betrachtet rechts liegenden Sourceanschlulbeinchen werden
unmittelbar unterhalb des Transistorgehduses nach oben gebogen. Von den
Enden der hochgebogenen Sourcebeinchen kénnen nun die Sourcewiderstande
R17 und R23 nach Masse verdrahtet werden; je nach Bauform und Gréfle der
Widerstande entweder stehend oder schrag liegend.
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Die Gatebeinchen stecken zwar schon in den Ldéchern, soliten aber zunachst
noch nicht verlotet werden. Bei 32 Transistoren besieht immer das Risiko, dai
einer defekt ist. AuBerdem kénnte einer - oder auch mehrere - durch statische
Aufladung beim Einbau zerstort worden sein. Es empfiehlit sich von daher zu
prufen, ob alle Transistoren auch wirklich elektrisch einwandfrei sind. Dazu
werden zun&chst alle 32 hochliegenden Gates kurzfristig mit Masse verbunden
und auf diese Weise entladen. Dann wird das Netzteil geringfugig hochgefahren,
so dall an allen Drains - und damit auf beiden Kuhikdrpern - eine
Gleichspannung von 8 V - 10 V ( nicht mehr!) steht. Da das Anlegen dieser
Spannung, die auch fur diesen Prufvorgang von einem anderen Netzteil
bezogen werden kann, die Gates wieder geringfligig aufgeladen haben konnte,
werden noch einmal alle Gates kurzfristig mit Masse verbunden. Es darf nun
kein Strom fliellen.

Foigender Vorgang wird nun nacheinander bei allen 32 Transistoren wiederholt:
Mit einem kieinen Schraubenzieher wird das Gate des 1. Transistors (z. B. T5)
kurzfristig nach hinten mit dem Kuhikérper (8 V - 10 V) verbunden. Es flie3t nun
ein Strom im Amperebereich, der am Sourcewiderstand einen entsprechenden
Spannungsabfall erzeugt, den man sich zum Vergleich notieren solite. Ist die
Isolation des Transistors einwandfrei, bleibt dieser Strom eine gewisse Zeit
stehen, auch wenn man die Verbindung Gate - Kuhiblock wieder 16st. Nach ca. 3
Sekunden wird dieses Gate wieder kurzfristig mit Masse verbunden, und der
gleiche Prufvorgang kann beim néachsten Transistor vorgenommen werden.
Stellt man auf diese Weise fest, daf bei allen 32 PA - Transistoren das jeweils
in der Luft hangende, aufgeladene Gate einen kraftigen Source - Drainstrom
auslost, andererseits ein entladenes Gate diesen Strom wieder zu Null gehen
lafidt, kann man sicher sein, daf die Transistoren tatsachlich einwandfrei sind.

Verbleibt nur noch das Verléten der Gatebeinchen auf der PA - Platine unten.
Dazu wird mit einem moglichst potentialfreien Lotkolben zunéachst die Lotstelle
erwarmt, so dall dann von dort aus das flieBende Loétzinn das jeweilige Gate-
Beinchen erreicht und in die Létstelle mit einbezieht.

Nach einer weiteren Kontrolle, ob auch wirklich alles bedacht und eingebaut
worden ist, kann die PA  angefahren* werden.

Die Antenne, oder eine ,Dummy - Load" wird angeschlossen, der Service -
Schalter S3 und der Netzschalter S1 werden ein- und der Netzschalter S2 wird
sicherheitshalber - quasi als Notbremse - ausgeschaltet. Nachdem R50/51 auf
geringste Gatespannung gedreht worden sind, kann die PA mit einem
Schutztrenneinstelltransformator langsam hochgefahren werden.

Wichtig ist dabei, dall nach dem Schalten der Relais der Drain - Ruhestrom
keine zu grolen Werte annimmt. Ggf ist R50 zu verstellen und nach dem
Einschalten von S2 in Verbindung mit R51 zu korrigieren. Nun wird der Service -
Schalter S3 ausgeschaltet, der Transceiver angeschlossen, und der zunachst
vorsichtige Probebetrieb kann beginnen.

Im Einzelfall ist zu prifen, ob der Schutzeinstelltrafo zur Erreichung der Maximal
- Leistung groll genug istoder ob ein groRerer Netztrenntrafo (230 V / 230 V)
beschafft werden mul}.

Besonders stabile Verhaltnisse bringt das direkte AnschlieRen der PA an das
Netz. Werden in einem solchen Fall die Laborbestimmungen in Anspruch
genommen, so sind jedoch zuséatzliche Sicherheitsmalnahmen zu ergreifen, die
mit Sicherheit Schaden fur Leib und Leben ausschlieflen.

- 15 -




FET - Kompakt - PA von DL9AH 1/97

Z. B.. Eine unverwechselbare, eigene Steckdose mit einer eigenen Zuleitung,
die vor dem Fehlerstromschutzschalter (Fl) abgreift und entsprechend
abgesichert ist. Zusatzlich zum normalen Schutzleiter PE eine weitere, getrennte
Stationserde mit Schutzleiterqualitat usw.

Bei langeren Durchgangen mit voller Leistung ggf. mit Kompressoransteuerung
oder stundenlangen Rundspruchubertragungen ist trotz guter Kuhlkérper mit
einer deutlichen Erwarmung zu rechnen. Far eine ausreichende Kuhlung ist von
daher zu sorgen. Eine aus Basismaterialsticken zusammengesetzte
Luftfuhrungshaube Uber die PA zu ,stulpen” ist ratsam, weil dadurch die Kahiluft
gezwungen wird, auch wirklich die Rippen der Kuhikérper zu durchstréomen.

Sie stellt einerseits einen Beruhrungsschutz dar, andererseits schirmt die
innenliegende Kupferkaschierung die PA nach aulen ab. Sie verbessert
aulblerdem den optischen Eindruck (,das Auge funkt mit*). Statische Entladungen
durch Blitzentladungen in der Nahe kénnen im Ausgang hohe Spannungsspitzen
erzeugen. Trotz der ,online*-Spitzenspannungsklippung ist es die sicherste
Losung, nach Gebrauch die Antenne von der PA und damit auch vom
Steuersender zu entfernen.

Schiuflbemerkungen

Aus der Lange des Textes und dem Umfang der Unterlagen mag der geneigte
Leser erkennen, dafl der Verfasser sich bemuht hat, sowoh! den theoretischen
Hintergrund als auch die praktische Verwirklichung ausreichend
leichtverstandlich darzustellen. Fur den erfahrenen Elektronik-Profi ist vieles
bestenfalls ein Repetitorium, dem weniger geubten Einsteiger mag es aber eine
deutliche Hilfe sein. In jedem Fall ist es notwendig, sich ausreichend mit den
technischen Unterlagen, den Fotos und dem Text zu beschaftigen, bevor man
mit dem Nachbau beginnt. Der Verfasser ist haufig auf 80 m und 40 m QRV und
steht dort fUr Diskussionen und Ruckfragen gerne zur Verfugung.

Der Verfasser bedankt sich fur die vielen Erfahrungsberichte, die sich beim
Nachbau der ersten FET-Linear-PA ergeben haben, fur die vielen fruchtbaren
Diskussionsbeitrage von DKBAE, Horst, fur die tatige Mithilfe zur profimaRigen
Herstellung dieser Dokumentation bei DL6EX, Peter, und vielen anderen.

Und nun: Viel Erfolg !

o | DLYAH
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L. L, L; Eingangs-Guanella-Ubertrager

Drei Ringkerne, Siemens Ferrit, Type: B 64290 - A 48 x 12/ A; = 40 x 107 H/N”.
werden jeweils mit 18 Windungen eng verdrilltem Kupterlackdraht (Z-Leitung) - 2 x 0.9
mm Cul / ca. I Meter lang, bewickelt Die Ringkeine sollten vorher mit Plastik-
Klebeband etwa 2-lagig bewickelt werden, so daB der verdrillte Kupferdraht nicht nur
eine Isolation, sondern auch ein _weiches Bett" bekommt. Scharfe Kanten an den
Ringkernen sollten vorher mit grobem Schleifpapier abgerundet werden Im Inneren der
Ringkerne sollen die Windungen einen kleinen Abstand von etwa | - 1,5 mm haben Mit
dem Ohmmeter wird jeweils zwischen Anfang und Ende der durchgangige Draht
festgestellt und durch Aufschieben von kleinen Isolierschlauchsticken markiert (A, am
Anfang, E, am Ende) Danach werden alle Wicklungen satt mit Plastikspray eingespriiht.
Am Eingang werden alle drei Z-Leitungen hintereinander und im Ausgang alle 3 Z-
Leitungen parallel geschaltet (vergl. Schaltbild 0.0). Damit keine Phasenfehler entstehen.
sollen alle drei Ringkerne mit gleicher Windungszahl und gleicher Drahtlange bewickelt
werden

Bild 4 1

Der Eingangswiderstand von 50Q wird so ,.a-periodisch® ( all periodes = breitbandig)
und nahezu verlustfrei auf 5,55 € iibertragen und dann fiir jede Seite aufgeteilt auf ca.
2,77 Q (Gegentakt-Ansteuerung). Die maximale Spitzen-Steuerspannung von 125 Volt
(150 Watt max. Steuerleistung) wird so herunteriibertragen auf den maximalen
Steuerspannungswert der Transistoren von +/- 20 Volt.

Ly Breitband-Spartransformator - Ausgang

Ringkern, Siemens Ferrit wie bei L,-L: Die Verbindung Ende 1 (E;) mit Anfang 2 (A,)
ergibt den Mittelpunkt (Mp).
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Bild 42
2 Drahte - Kupfer- oder Silberlitze - teflonisoliert, 2.5 mm”, 2 mal 0,5 m lang,
gleichzeitig (bifilar) zu einer Lage stranun autwickeln , 8 Windungen.

Ls+Ls Ausgangs- Koax- Guanella-Ubertrager

Benotigt werden 2 Fertitstabe, ca 10 mm dick, 160 mm lang, A;-Wert groBler 50. wie
sie fur Rundfunk-Emptangsantennen verwendet werden Jeder Fertitstab wird mit 2 x
RGS8 (2 x ca 80 cm) bifilar stramm bewickelt Jeweils am Anfang und am Ende werden
Innenleiter mit Innenletter und Abschirmung mit Abschirmung miteinander verbunden
Das ergibt eine aufeewickelte Z-Lentung von 25€)

Bei der parallelen Montage sollten die bewickelten Stabe einen gegenseitigen Abstand
von ca 1 - 2 cm haben Auf der Transistorseite werden alle 4 Innenleiter und alle 4
Abschirmungen parallel geschaltet Das ergibt einen Eingangswiderstand von ca 12,5Q

Alle 4 Innenleiter werden auf die eine, alle 4 Abschirmungen aut die andere
Transistorausgangsseite gelegt. Am Ausgang dieses Guanella-Ubertragers werden beide
250-Leitungen hintereinander geschaltet, so daf3 sich dann 50 Q ergibt (Widerstands-
Ubersetzungsverhaltnis 1 -~ 4 / Spannungs-Ubersetzungsverhaltnis 1 2)

Q
—.—:ﬂ _‘ . et . I O o
.. s ]
__Q. Ferrie s
o . N S A
L>6uH
Bild 4.3

Der Lastwiderstand von 50 Ohm wird so a-periodisch nahezu verlustlos in den Ausgang
der PA ubertragen.

L, 1. Filterspule

Ein ca 33 cm langes Stick Draht ( Elektriker*-Draht, 10 mm® massiv) abisoliert, mit
Stahlwolle poliert, wird auf ein Plastik-Panzerrohr mit 18 mm Auflendurchmesser zu 3 '
Windungen aufgewickelt und anschlielend mit Plastikspray uberzogen L = 0,37 uH,
vergl Foto ,,Oberansicht™
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Ls 2. Filterspule

Ein ca 39 cm langes Stuck Dralt ( Elektriker -Draht. 10 mm’ massiv) abisoliert, mit
Stahlwolle poliert, wird auf ein Plastik-Panzerrohr mit {8 mm AuBlendurchmesser zu 4 '

Windungen aufgewickelt und anschlieBend mit Plastikspray uberzogen L = 0,45 uH,
vergl Foto Oberansicht”

Lo Schutzdrossel

Ein Stuck Plastik-Panzerrohr, 18 mm Aullendurchmesser, Lange ca. 70 mm, wird mit ca
60 Wdg = ca. 4 m Cul 0,9 mm. bewickelt Dabei ergibt sich ein L_von ca. 20uH und
e X; von ca 230 Q auf 160 m. Diese  Gesundheitsdrossel”, die ja parallel zum 50}
Koaxkabel im Ausgang liegt, verhindert nicht nur statische Aufladungen auf der Antenne.
sondern stellt auch gleichzettig ein L/R-Glied und damit einen Hochpall dar, so dal3
starke Sender auf niedrigen Frequenzen bei Empfangsbetrieb eine zusatzliche Dampfung
erfahren Sie verhindert auflerdem, daf3 bei Defekten Gleichspannung aut das Ausgangs-
Koax-Kabel gelangen kann.
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35

Guanella-Ubertrager (2 x 50 Q, RGSS auf Stab

-Ferritkern)
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2.1 Widerstiinde fiir den Bau der FET-Kompakt-PA

von DLI9AI 1/97

N Svmbol fau Wert/ Tvp Leistungs- Sonstiges Bild
Schaitplan /Spannungsangaben

1 R1 50O 25 Watt L0
3 R2 ca. 60 KL - 80 ke I Watt 10
3-5 R3-RS 6.8 KQ 2 Watt 10
G R6 22 KQ-33 KQ 2 Watt 10
7 R7 8,2 K V2 Watt 10
3 RS 22 KO - 33 KQ 2 Watt 10
9 RY 8.2 KQ V2 Watt o
10 R10, R1O’ ca. 10-22¢0 v, Watt 10
i1 R11 ca. 470 V2 Walt 10
12 R12, R12° ca. 102-220 Y2 Watt 1O
13 R13 ca 470 € v Watt 1o
14 R14, R14° 27 Q2 2 Watt alle 16 mal gleich 0.0
15 RIS, RIS’ 0K - 60 KO Y2 Watt alle 16 mai gicich .0
16 R16, R16° S6£2-08 Q 1 Watt alle 16 mal gleich 0.0

7 R17, R17’ 39Q-47Q 2 Watt alle 16 mal gleich 0.0
180 | RIS, R1Y 330 O Vi Watt 0.0
20 R20, R20” 27 Q) 2 Watt atle 16 mal gleich 0.4
21 R21, R21" 40 KQ - 60 KQ Y2 Watt alle 16 mal gleich 0.0
22 R22, R22’ 56 €2-068 Q I Watt alle 16 mal gleich 0.0
23 R23, R23’ 390Q-47Q 2 Watt alie 16 mal gleich 0.9
24 R24 2,2 KQ V2 Watt 0.0
25 R25 1 KQ 2 Watt 0.0
20 R26 3.9 Q 2 Watt 0.0
27 R27 3.9Q 2 Watt 0o
28 R28 10 K 7 V2 Watt 0.0
29 R2Y 3.9 KQ V2 Watt _ 0.4}
30 R30 100 KO Y2 Watt 0.0
34 R31 ca 500 € Y2 Watt Al
32 R32 ca. 700 € 2 Watt 0.0
A3 R33 ca, 700 Q) Y2 Watt 0.0
34 R34 2000 €2 - 300 Q Y2 Watt (.0
35 R3S S0 KO - 100 KQ 0,2 - 04 Watt Poti, linear 0.0
36 R36 3.9 Q 2 Watt 6.0
37 R37 3.9 Q 2 Watt 0.0
18 R38 S04 Q 4 Watt 0.0
39 R39 15 KQ - 20 KQ V2 Watt 0.0
10 R40 ca. 700 € v: Watl 0
41 R41 ca. 700 ) B Y2 Watt (.9
42 R42 200 € - 256 Q ) 2 Watt 0.0
43 R43 2.2 KQ V2 Watt 0.0
441 R44,R45 6.8 K2 2 Watt R44 wenn gewiinscht 2.4
46 R46 39 Q 2 Watt 2.4
47 R47 1,5 KQ 2.4
48 R48 1,8 KO -2,2 KQ 2.4
49 R4Y 330 Q) 2.4
S0 RS0 1 KQ linear Trimm-POTI1 2.4
St RS1 4.7 KQ linear POTI1 2.4
52 RS2 1 KO- 1,2 KQ 2.4

alle Widerstinde. wenn nicht anders crwahnt = '+ Wal




Kapazititen fiir den Bau der FET-Kompakt-PA von

DL9AH 1/97

Nr | Svinbol laut \Ven/Typ Leistungs- Sonstiges Bild
Schaltplan /Spannungsangaben
101 Cl1 3.3 nF 630V=/250V- 10
1021 C2 3.3 nF 630V=/250V- Lo
103 C3 3.3 nF 630V=/250V- 1o
104 C4 3.3 nF 630V=/250V- 10
1035 CS wenigstens 5000 p¥F 120 - 200V~ alle gleich 10
106 Co wenigstens 5000 uF 120 - 200V- alle gleich 1o
107 Cc7 wenigstens 5000 pF 120 - 200V~ alle gleich 1.0
108 C8 3, 3nF-01uF 400V 1.0
109 9. CY 3.3 nF 250V- 16 mal 10
110 C10 250 - 300 pF 250V- HF - tauglich, siche (* Lo
111 | C11,C11° 3.3 nkF 250V- 16 mal alle gleich 10
121 C12,C12° 0,022 - 0,056 pF 100V 16 mal alle gleich 1.0
113 C13 10 nF 100V 10
14 C14, C14° 22nF - 56 nF 100V 16 mal alle gleich .0
1S C15 0.1 uF 100V 0.0
1101 C16 - C25 0,1-03 uk 250V min. 10 - 12 mal paraliel 6.0
117 C206 0.1 uk 100V 0.0
118 C27 3.3 nF 250V- 0.0
11y C28 0.1 uF 250V min. 0.0
120 C29 0,1 puF 0.0
121 C30 22 uF 0.0
122 C31 10 uF 28V 0.0
123 C32 0,1 puF 100V 0.0
124 C33 3,3 nk - 0.1 pF 250V 1.0
123 C34 3.3 nF - 0.1 uF 250V 0.0
126 C3s 0,56 uF 25V 0.0
127 C36 10 uF 25V 0.0
128 C37 08 pF 350V~ min. HF-tauglich 0.0
129 C38 68 pF 350V~ min. HF-tauglich 0.0
130 C39 68 pF 350V~ min. HF-tauglich 0.0
131 C40 3.3 nF 250 V~ 8 x 3.3 nF Keramik 0.0
132 C41 3.3 nF 250 V~ 8 x 3,3 nF Keramik 0.0
133 C42 3.3 nF 250V - 0.0
134 C43 3.3 nF-0,1 pF 250 V - 0.0
133 C44 3.3 nF-0.1 uF 250 V - 0.0
136 C45 22 - 100 uF 25V Elko 0.0
157 | C46, C46° 0,1 uF 100 V 0.0
138 C47 33 nk 250V - 0.0
139 C48 3.3 nF 250 V - .0
140 C49 0 47uF - 0,56 pF 100V 0.0
[41 C50 ca. 10 nF 1060V 1.0
142 C51 0.1 pF 100V 0.0
143 CS2 0,1 pF 100V 0.0
144 CSs3 22 uF - 100 uF 10 Volt Elko 2.4
143 C54 O AuF 2.4
146 CSS 0.1uF 2.4

(* Nr. 110: HF-tauglich
Eingangs-SWR 1:1 auf 10
Meter




2.3 || Sonstige Bauteile fiir den Bau der FET-Kompakt-PA von
DLIALL 1/97
Nr | Symbol laut Wert/Typ Leistungs- Soustiges Bild
Schaltplan /Spannungsangaben
201 D1 Leistungsdiode 15A 600V mindestens S x Diode 3A Parallel 1.0
202 D2 Leistungsdiode 15A 608V mindestens S x Diode 3A Paraliel 1.0
203 D3 Leistungsdiade 15A 600V mindestens S x Diode 3A Parallel 1.0
204 D4 Leistungsdiode 15A 600V mindestens S x Diode 3A Parallel 1.0
208 DS Leistungsdiode 15A 600V mindestens S x Diode 3A Parallel 1.0
200 D6 IN4148, INJOO1-4007 DUS 0., 1.0
207 D7 Si-Leistungsdiode 3-10 A Schutzdiode Messwerk (1.0
| 208 D8 S x IN4148 8 Dioden in Reihe 0.0
209 DY 81 x IN4I48 je 9 parallel und 9 in 0.0
g‘y 3 2-’ Reilic (Matrix)
210 D10 81 x INAI4S8 je 9 paraliel und 9 in .0
3 S-J Reihe (Matrix)
211 D11 1IN4001 - 4007 0.0
212 D12 INJ0OT - 4007 0.0
213 D13 IN4148, IN40OT - 4007 0.l 0.0
214 Di4 IN4001 - 4007 0.l 0.0
215 DiIS IN4061 - 4007 0.ii. 0.0
2106 D16 IN4148 4 xin Reihe 0.il. 24
217
218
301 T1 2NS4106 1.0
302 T2, T2 BUY41 P oder S637T, BUY31 P 1.0
303 T3 2NS5416 1.0
304 T4, T4 BUY41 P oder S637T, BUY31 P 1.0
305 T§-T36 IRF710 Power-MOSFET 0.0
306 137 BFS06 pnp gof. BE440, BF451 .. 0.0
307 138 BCSS0 npn 0.d. 0.0
308 139 BF458 npn 0.l 0.0
309 T40 BD136 pnp oder BD2306 2.4
310 T41 BC550 npn oder iihnlich 2.4
401 S1 doppelpoliger Schalter 2x 10A /230V~ 1.0
402 S2 Schalter A/ 230V~ 1.0
403 S3 Schalter 1-polig ¢in Service-Schalter 0.0
104 S+ Schalter 1-polig cin aktiv/standby 0.0
405 S5 Temperaturschalter Offner bei 85°C 0.0
400
110 Kl Relais 12 Voit 2x8,1x0 SDS 83-12V 0.0
111 K2 Relais 12 Volt 3xS.1x0 SDS S3-12V 0.0
420 Si 1 Sicherung 8 A - mitteltriige 1.0
421 Si2 Sicherung 16 A flink 1.9
422
423 A Einbauinstrument 20-30A Drehspulinstrument 0.0
424 Vv Einbauinstrument 100 - 150 Volt Drehspulinstrument 2.4
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FET-Kompakt-PA von DL9AH 1/97
Lageplan Gate-Veoirspannung und 17V DC
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