Transistor-Linear-PA nach DL9AH

Alle Funkdienste sind bemiiht, die Betriebssicherheit ihrer Funkverbindungen auch unter widrigen
Betriebsbedingungen so hoch wie moglich zu halten. Dies gilt auch fiir den Amateurfunkdienst. So
wundert es nicht, dal Funkamateure in aller Regel bemiiht sind, ihre Antennenanlagen zu optimieren.
Wunderantennen gibt es allerdings nicht. Selbst eine Idealantenne kann nur die Sendeleistung
abstrahlen, die man ihr zufiihrt. Zuguterletzt bleibt nur die Erhohung der Sendeleistung iibrig, will
man im QRM weiterhin bestehen.




Voriiberlegungen

Der Verfasser hat sich seit mehr
als 3 Jahrzehnten u. a. auch mit
dem Bau von Senderendstufen
beschiftigt. Wichtig war ihm da-
bei, daff die Schaltung einfach
und damit nachbausicher war,
daB ein schwingungsfreier, sau-
berer und robuster Betrieb mit
cinem hohen Wirkungsgrad mog-
lich war und daf dic Kosten
letztendlich in {berschaubaren
Grobenordnungen verblieben. Un-
ter diesen Primissen entstanden
die- Linear-PAs (PA = Power
Amplifier = Leistungsverstiir-
ker) nach DL9AH I bis VI/I, die
mehrfach in der cq-DL und der
»beam« veroftentlicht worden
sind.

Neben denbesonderen Schaltungs-
merkmalen wurden in diesen
PAs Zeilenendrohren aus Fern-
sehgeriten verwendet (PL 36,
PL505, PL 509, PL519). Diese
Impulsréhren waren e¢igentlich
fiir die Hochfrequenzverstirkung
nicht vorgeschen. Sie erwiesen
sich aber bei richtiger Behand-
lung als so gut, daB sie typischen
Senderdhren nicht nur ebenbiir-
tig, sondern in mancherlei Be-
ziehung erheblich iiberlegen wa-
ren. So wurde unter Verwen-
dung von 150 W Anodenverlust-

leistung nominal mit einer dazu
entwickelten Arbeitspunktautoma-
tik nicht nur ein Output von bis
zu 5 kW mdglich, sondern bei 2
- 3 kW Output im C-Betrieb
auch noch ein Wirkungsgrad von
ca. 90% (!) erreicht; Werte, die
bis dahin fiir nahezu unméglich
gehalten worden waren. Die Ent-
wicklung dieser Zeilenendréhren-
PA konnte damit als abgeschlos-
sen betrachtet werden.

Halbleiter-PA: Bipolar
contra FET

Mit zunehmender Volltransisto-
risierung, und auch dadurch, daf}
seit ca. 1978 Zeilenendréhren
nicht mehr gefertigt wurden,
galt es nun, eine Losung zu fin-
den, um mit Transistoren idhnli-
che Ergebnisse zustande zu brin-
gen. Das aber war gar nicht so
einfach.

Eine Reihe von Versuchen mit
bipolaren Transistoren wurde im-
mer wieder verworfen. Die ge-
ringe Spannungsfestigkeit
zwang zu einer niedrigen Be-
triecbsspannung. Um auf die ge-
forderte Leistung von ca. 750 W
zu kommen, wiren Spitzenstro-
me von 200 A und mehr notwen-
dig geworden. Das wiederum hit-

te Arbeitswiderstinde von unge-
fahr 0,1 Ohm nach sich gezo-
gen, usw. Usw.

Unter Beriicksichtigung dieser
Verhiltnisse wird verstindlich,
warum auch im kommerziellen
Bereich HF-Endstufenmodule
oberhalb von 200 W kaum zu
finden sind. Man hilft sich dann
so, daB in cinem Gehiduse vier

Bild 1: Vorderansicht der End-
stufe

Endstufenmodule parallel geschal-
tet und in einem Leistungsaddie-
rer (combiner) aufaddiert wer-
den. Eine aufwendige, teure und
auch kritische Methode. Wenn
man hochfrequente Leistung ad-
dieren will, dann miissen die von
den vier Modulen kommenden
Spannungen gleiche Phase ha-
ben. Das zwingt nicht nur zu
ginem vollig gleichen Autbau der
Module, alle Transistoren miis-
sen auch ein gleiches dynami-
sches Verhalten aufweisen.

Sie miissen aus einer groBen
Zahl von Transistoren zu vier
gleichen, auch untereinander glei-
chen Paaren herausgemessen wer-
den. Es kommt hinzu, daB die
weitestgehend logarithmische

Kennlinie von bipolaren Transi-
storen eine im Prinzip unsaubere
Kennlinie ist. Intermodulations-
abstinde (z. B. 3. Ordnung) von
30 - 35 dB (auf 2 - Ton bezo-
gen), wie sie bei Rohrenend-
stufen tblich sind, lassen sich
mit bipolaren Transistoren nur
mit Miihe erreichen. Im Kleinaus-
steuerungsbereich, also dort, wo
sich der grofte Teil der Sprach-
aussteuerung befindet, sinkt die
Qualitdt hiufig sogar auf Inter-
modulationsabstinde von unter
20 dB (!) ab. Ein bescheidener
Erfolg bei einem insgesamt doch
recht groBen Aufwand. Das al-
les wollte der Verfasser nicht!

Impuls-Leistungs-FETs
- (fast) ideal...

Auf der Suche nach dem optima-
len Halbleitertyp stieB der Ver-
fasser schlieflich auf Impuls-
Leistungs-Feldetfekt-Transisto-
ren. Diese, eigentlich fiir den
Impulsbetrieb vorgesehenen,
selbstsperrenden MOS-FETs, hat-
ten bei niherer Betrachtung alle
Vorteile auf ihrer Seite:

I. Sie waren ausreichend span-
nungsfest, um im Gegentakt mit
einer Betriebsspannung von ca.
160 V sicher arbeiten zu kén-
nen.



Bild 2: Prinzipschaltbild

2. Sie lieferten die notwendigen
Spitzenstrome.

3. Sie verfiigten iiber eine aus-
reichende Verlustleistung.

4. Sie waren ausreichend preis-
glinstig. um notfalls auch einmal
einen Riickschlag hinnehmen zu
konnen.

5. Es waren Majorititstriger-
Bauelemente, die sich im we-
sentlichen wie Elektronenréhren
verhalten.

6. Sie hatten eine weitestgehend
quadratische Kennlinie.

Diese quadratische Kennlinie,
die auch als stromlineare Kenn-
linie bezeichnet wird, lieB von
vornherein eine saubere Verstir-
kung erwarten. Nachteilig wa-
ren die den Rohren gegeniiber
grofferen Eingangs- und Riick-
wirkungskapazititen. Aulerdem
waren die Ausschaltverzégerungs-

zeiten (turn-off-delay-time) so,
daB bei dem gewihlten Typ IRF
710 (International Rectifier) nur
ein Betrieb auf 160 m, 80 m, 40
m, 30 m und 20 m moglich war.
Dariiber hinaus muBte die Schal-
tung sicherstellen, daB im Ein-
gang die Gatespannung nicht gro-
Ber als +/-20 V wurde und im
Ausgang die Drainspannung
auch bei Nadelspitzen den Wert
400 V nicht libersticg.

Prinzipschaltbild der PA

Wenden wir uns nun zunichst
dem Prinzipschaltbild zu (Bild
1). Nach Durchdenken und Durch-
rechnen verschiedener Schaltungs-
konzepte entschied sich der Ver-
fasser fiir das klassische Gegen-
taktprinzip. Es erfiillte alle ge-
stellten Forderungen und lief§
sich einfach realisieren. Beim Ge-
gentaktprinzip verstirkt jeder
Transistor nacheinander nur die
positive Halbwelle. Das heibt,
wenn z. B. T1 eine positive Aus-
steverung erhilt, mufl T22 mit
einer negativen Halbwelle ge-
sperrt werden. Die positive Halb-
welle am Gate von T1 bewirkt,
daBl der Leistungsinnenwider-
stand zwischen Source und
Drain so niedrig wird, daB, aus-
gehend von dem auf ca. 160 V
aufgeladenen Kondensator C3,
ein kriftiger Elektronenstrom
iiber R6, den Source-Drain-
Kanal von T1 und die obere Hilf-
te von L2, also von Al zum
Mittelpunkt Mp flieBt. Setzt man
alle Spannungsverluste (Zusam-
menbrechen der Betriebsspan-
nung, Verluste an R6, Kniespan-
nung von T1 usw.) mit 20 V an,
so ergibt sich am Ausgang eine
negative, hochfrequente Spitzen-
spannung von 160 V - 20 V =
140 V_zwischen Al und Mp. Da
die untere Wicklungshilfte von



L2 (Mp - E2) durch Sperrung
von T22 immer noch stromlos
ist, kann sie zur Transformation
herangezogen werden. Die an die-
ser windungszahlgleichen Wick-
lung entstehende Spannung von
ebenfalls 140 V_ ist mit der obe-
ren Spannung phasengleich und
addiert sich mit dieser zu 280 V,
zwischen Al und E2. Rechnet
man die Spitzenspannung aul den
Effektivwert zuriick, so ergibt
sich 200 V . Legt man nun den
Lastwiderstand von 50 Ohm
iiber die Koppelkondensatoren
C5 und C6 zur Gleichspannung-
strennung parallel zu diesem
Spartransformator L2, so ergibt
die an ihm stehende hochfrequen-
te Wechselspannung nach der all-
gemein bekannten Formel:

P = U%R

eine Leistung von 800 W. Diese
auf eine Halbwelle bezogene Be-
trachtungsweise mul} notwendi-
gerweise noch um den Ablauf
der zweiten Halbwelle ergiinzt
werden. Hatte bei dem oben be-
schriebenen Vorgang die positi-
ve Halbwelle den Transistor T1
durchgesteuert, so folgt nun die
negative Halbwelle, die TI
sperrt. Gleichzeitig erhilt T22
im Zuge der gegenphasigen Aus-

steuerung jetzt die positive Halb-
welle,

Die Verhiltnisse, die zuvor bei
T1 abgelaufen waren, wiederho-
len sich nun bei T22, jedoch mit
dem einen, aber wichtigen Un-
terschied, daB der iiber den Tran-
sistor flieBende Elektronenstrom
jetzt in Gegenrichtung von E2
zum Mittelpunkt Mp flieit. Dar-
aus ergeben sich fiir diese zweite
Halbwelle zwar die gleichen
Spannungsverhiltnisse. die Pola-
ritdten sind aber umgekehrt.
Dort, wo vorher minus war, ist
jetzt plus; im Breitband-Spar-
transformator sind beide Halb-
wellen wieder zu einer komplet-
ten Sinusschwingung zusammen-
gesetzt worden. Alle Vorteile ei-
nes Spartransformators konnten
hier sowohl in technischer als
auch finanzieller Hinsicht erneut
voll ausgeschopft werden. Die
zundchst symmetrisch anfallen-
de Ausgangsleistung von 800 W
brauchte nur noch iber einen
einfach zu erstellenden 2-Draht-
Balun (balanced - unbalanced)
auf den Ausgang geleitet zu wer-
den und konnte dort asymme-
trisch mit 50-Ohm-Koax- Kabel
abgegriffen werden. Um die
Stromaufnahme der PA zu er-
mitteln, empfiehlt es sich, ein-
fach mit Spitzenspannungen und

-strdmen zu rechnen. Da am Last-
widerstand von 50 Ohm die um
den Faktor 2 hochtransformierte
Spannung von 280 V_ steht, ar-
beitet jede Seite auf ein Viertel
von 50 Ohm = 12,5 Ohm.
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Der Spitzenstrom, der tber die
Transistoren jeweils flieBen mub,
betriigt also:

U, 140 V

I = —_

: R 12.5 Q
= 11.2 A

Der mittlere Gleichstrom errech-
net sich bei sinusformigen Halb-
wellen und B-Betrieb gemiiB In-
tegralrechnung:

I

5
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Da zur Vermeidung von Uber-
nahmeverzerrungen ein Ruhe-
strom von ca. 0.5 A - 0,7 A
flieBen muB, also kein absoluter
B-Betriecb vorliegt, kann der

Wert fiir Pi = 3,14 auf 3 abge-
rundet werden. Es ergibt sich
somit auf jeder Seite ein Gleich-
strom von 3,73 A; beide zusam-
men also etwa 7.5 A. Der Input
betrigt somit bei 160 V Gleich-
spannung und 7,5 A Gleich-
strom:

P = Ul
= 160 V.75 A
1200 W

Setzt man den Output von 800 W
ins Verhiltnis zum Input von
1200 W, so ergibt sich ein Wir-
kungsgrad von:

Py 800 W
P, 1200 W

66,6 %

Dieser Wert wurde in der Praxis
auch ziemlich genau erreicht.
Nach diesen Betrachtungen im
Ausgang der PA wenden wir uns
nun dem Eingang zu. Wie schon
erwithnt, miissen beide Gegen-
taktseiten gegenphasig angesteu-
ert werden. Aufierdem muB be-
achtet werden, daB bei diesen
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Power-FETs die Gate-Source-
Strecke bei negativen Halbwel-
len durchlissig wird.

Der Eingangswiderstand be-
kommt also bei negativen Span-
nungswerten am Eingang einen
Kennlinienknick. Werden keine
VorsorgemaBinahmen ergriffen,
so fihrt diese Unlinearitit zu
Formverinderungen des Steuersi-
gnals und damit zu nichtlinearen
Verzerrungen. Weiterhin muf
die Eingangskapazitit von je-
weils 170 pF, zu der sich neben
anderen Einfliissen noch die Riick-
wirkungskapazitit von

6,3 pF x (Vu + 1) = ca. 250 pF

addiert, frequenzkompensiert wer-
den. Letztendlich muB auch
noch die vom Steuersender kom-
mende maximale Steuerleistung
in Wirme umgesctzt werden kdn-
nen.

Ein Blick in das Prinzipschalt-
bild verdeutlicht die einfache Lo-
sung dieser Probleme. Das un-
symmetrische Eingangssignal
wird zuniichst ber e¢inen einfa-
chen 2-Draht-Balun symmetriert
und dann von beiden Seiten (En-
de 1 und Ende 2) iiber 2 Span-
nungsteiler R1/R2 und R3/R4
hochfrequenzmiBig gegeneinan-

der gegen Masse geschaltet. Die
Summe aller Widerstinde soll
etwa 50 Ohm ergeben, sodal} das
Eingangskabel sauber abgeschlos-
sen ist. Die Belastbarkeit der
Widerstinde wird kurzerhand so
hoch gewihlt, daB die ankom-
mende Steuerleistung problem-
los in Wirme umgesetzt werden
kann.

Die Spannungsteilerverhiiltnisse
sind so berechnet, dall auch bei
etwas mehr als 100 W Steuerlei-
stung die kritische Grenze von
+/-20 V_ am Gate nicht {iber-
schritten wird. Durch die Ge-
genschaltung der Spannungstei-
ler wird auBerdem die gegen-
phasige Ansteuerung der beiden
Gegentaktseiten sichergestellt.
Bleibt nur noch das Uberwinden
des mit steigender Frequenz nie-
derohmig werdenden kapazitiven
Widerstandes der Gesamtein-
gangskapazitit Ce. Dieser kapa-
zitive Widerstand, der auf 20 m
bereits sehr niederohmig ist,
liegt R2 bzw R4 parallel und
mindert die Steuerwechselspan-
nung bereits erheblich.

Um auf allen Béndern mit etwa
gleicher Steuerleistung zurecht-
zukommen, wird folgendes Ver-
fahren angewandt: R2 wird et-
was vergrofert und R1 wird et-
was verkleinert, und zwar so

weit, dall auf 20 m eine Vollaus-
steuerung mit ca. 60 W méglich
ist. Um auf 160 m bei gleicher
Steuerleistung nicht zuviel Steu-
erspannung an den Gates zu er-
zeugen, werden die Koppelkon-
densatoren C1 und C2 etwa auf
den gleichen Wert der Eingangs-
kapazitit zuriickgenommen. So-
mit ergibt sich bei fallender Fre-
quenz cin deutliches Vorwider-
standsverhalten. Die Koppelkon-
densatoren und die Eingangska-
pazititen kompensieren sich
jetzt gegenseitig. Bei steigender
Frequenz werden beide nieder-
ohmig, bei fallender Frequenz
werden beide hochohmig.
Durch diese Eingangsschaltung,
bei der die vorgeschalteten, li-
nearen Bauelemente einen domi-
nicrenden EinfluB haben, erle-
digt sich diec Eingangsunlineari-
tat durch Widerstandssprung bei
negativen Halbwellen von
selbst. Es kommt hinzu, daB die
Sourcewiderstinde (R5/R6) im
Zuge ihrer Mehrfachaufgaben
auch hier linearisierend wirken.

Der Stromlaufplan

Ein Blick in das eigentliche Schalt-
bild der PA zeigt, daB die gerade
behandelten prinzipiellen Uber-
legungen hier ihren Niederschlag
gefunden haben. In Stellung
»Empfang« wird das Antennen-

signal an der PA vorbeigeleitet,
in Stellung »Senden« wird das
Steuersignal iiber die Kontakte
4/5 des Eingangsrelais K1, iiber
den Eingangsbalun L1, {ber die
Koppelkondensatoren C1/C2
und dic Widerstinde R1/R3 auf
die Gates der insgesamt 22 MOS-
FETs gegeben. 2 x 11 Transisto-
ren jeweils parallel zu schalten
war notwendig, um auf eine ge-
samte Drainverlustleistung von
ca. 800 W - gleich 50% Uberdi-
mensionierung - zu kommen. Bei
den Strémen ist es dann noch
giinstiger. Selbst bei einer Er-
wirmung auf 100 °C ist ein
Gleichstrom von 26,4 A, und ¢in
Spitzenstrom von 110 A moglich
- eine vollig ausreichende Uberdi-
mensionierung.

Jeder Transistor erhilt im Ein-
gang einen eigenen Spannungs-
teiler, was eine Reihe von Vor-
teilen hat. Zunichst kann man
handelsiibliche 2-W- bzw. 4-W-
Kohle-Widerstinde verwenden,
sodaf} die groBe Zahl der Wider-
stinde automatisch eine ausrei-
chende Belastbarkeit ergibt. Des
weiteren bleibt es bei jedem ein-
zelnen Spannungsteiler bei der
Frequenzkompensation von nur
ciner Eingangskapazitit Ce. Au-
Berdem wirken die (»Vor-«) Wi-
derstande wie Dampfungs- oder
Entkoppelwiderstinde, sodal es



bei dieser Anordnung, selbst bei
abgeschraubtem Ein- und Aus-
gangskoaxkabel, also bei offe-
nem Ein- und Ausgang, nicht zu
wilden Schwingungen kommt. Al-
lerdings ist daran auch die Art
des mechanischen Aufbaus be-
teiligt.

Jeder Transistor erhilt einen ei-
genen, nicht kapazitiv iberbriick-
ten Sourcewiderstand, der einer-
seits verschiedene, innerhalb der
Toleranz streuende Transistoren
elektrisch angleicht, der ande-
rerseits durch Gegenkopplung li-
nearisierend wirkt. Der Verfas-
ser hat innerhalb dieses Schal-
tungskonzepts 3 mal die Transi-
storen unausgesucht erneuert und
jedesmal die Intermodulationsab-
stinde gemessen. Ergebnis: alle
3 Sitze lagen oberhalb von 35
-40 dB (auf 2-Ton bezogen) - bei
GroB- und Kleinsignalaussteue-
rung.

Damit ist die PA besser als die
meisten Sender oder Transcei-
ver. Unndtig zu erwiihnen, daB
keine PA, auch diese nicht, tiber-
steuert werden darf, da sonst die
guten Werte zuriickgehen und
»Splatter« entstehen.

Um die Spannungsspitzen, die
moglicherweise durch Wackel-
kontakte oder Funken im Aus-
gang entstehen kdnnen, zu kap-

Output

Frequenz

IM - D3

IM - D3
Steuerleistung
Betriebsspannung
Arbeitsspannung
Stromaufnahme
Ruhestrom

Input
Wirkungsgrad

ca.- 750 W ( Einton - Oberstrich )

1,8 - 14,5 MHz
besser als 35 dB
besser als 41 dRBR

60 W - 100 W max.

230 v

160 V =

ca. 7 - 9 A
ca. 0,5 - 0,7 A
ca. 1200 - 1400
ca. 65 %

( auf 2-Ton bezogen )
( auf 1-Ton bezogen )

pen, sind auf jeder Gegentakt-
seite vier hintereinandergeschal-
tete Glimmlampen von den zu-
sammengefaften Drains nach
Masse geschaltet. Sie haben eine
Ziindspannung von zusammen
ca. 320 V - 340 V und verhalten
sich wiihrend des normalen Be-
triecbs neutral. Ubersteigt eine
Spannungsspitze diesen Wert, so
ziinden sic und belasten diese
Spitze so, daB die Zerstdrungs-
grenze von 400 V maoglichst
nicht erreicht wird. Trotz dieser
Schutzvorkehrung sollte aber auf
saubere Kontakte geachtet wer-
den, sodal} vor allem Leistungs-
funken erst gar nicht entstehen
konnen.

Wic bereits erldutert, ist dic
Stromquelle fiir die Ausgangs-
spitzenstrome der Abblockkon-
densator C3 am Mittelpunkt von
L2. Um die Entladungsindukti-
vitdten klein zu halten und um
handelsiibliche Kondensatoren
verwenden zu konnen, wurden
acht Kondensatoren mit kurzen
Drihten parallel geschaltet. Das
gleiche gilt fiir C5 und C6.

TiefpaBfilter,
Storverhalten
Das Ausgangssignal steht grund-

sédtzlich hinter L3 zur Verfiigung.
Um aber ganz sicher zu sein,

daB Storungen des UKW- oder
Fernsehrundfunkempfangs
durch Oberwellen ausgeschlos-
sen werden, hat der Verfasser
gleich ein 3-stufiges TiefpaBfil-
ter mit einer oberen Grenzfrequ-
enz zwischen 15 und 20 MHz
eingebaut (L4 bis L6 und C13
bis C16).

Dabei erhiilt L4 noch eine be-
sondere Aufgabe. Um die Aus-
gangs- und Montagekapazititen
zu kompensieren, und um damit
die Anpassung zu verbessern,
wird L4 mit den wirksam wer-
denden Kapazititen am oberen
Ende von 20 m (14350 kHz) wie
ein Pi-Filter in Resonanz ge-



bracht. In der Praxis wird C14
s0 bemessen, daf} sich auf dieser
Frequenz der héchste Wirkungs-
grad bei einem Output von ca.
750 W ergibt.

Die Oberwellenunterdrickung
ist unter Einbezichung der Mon-
tagekapazitit (Kiihlblock - Mas-
se) im Fernsehbereich so gut,
daB ein Fernsehgerit selbst mit
Zimmerantenne in unmittelbarer
Nihe (2 - 3 m) der offenen PA
storungsfrei betriecben werden
kann. Voraussetzung ist natiir-
lich, daf der Fernseher tech-
nisch einwandfrei ist, und selbst

keine storenden Beeinflussungen
durch einen bestimmungswidri-
gen Nebenempfang (= mangel-
hafte, passive elektromagneti-
sche Vertriglichkeit) produziert.

Auf den unteren Bindern (160
m, 80 m, 40 m) ist zu priifen, ob
im Einzelfall die Antennenselek-
tion, ggf. auch die Selektions-
wirkung von AntennenanpaBge-
raten ausreicht, um die von der
VO-Funk und DVO-AFuG ge-
forderte Oberwellenunterdrik-
kung von »um 40 dB« sicherzu-
stellen.

D9 ist nur eine Schutzdiode fiir
den Strommesser bei Uberla-
stung. T24 mit Beschaltung ist
ein einfacher, einstufiger Spann-
nungsregler, der am Ausgang

(Emitter) eine ausreichend stabi-
le Spannung von ca. 17 V zur
Verfiigung stellt. Sie dient zur
Versorgung einer Ubersteuerung-
sanzeige mit gleichzeitiger Ge-
winnung einer negativen ALC-
Spannung (automatic-level-con-
trol). Zudem versorgt sie die
beiden 12-V-Umschaltrelais im
Eingang und im Ausgang der
PA. Die Schaltung dieser Relais
ist so ausgelegt, daB das Aus-
gangsrelais beim Ein- und Aus-
schalten stromlos schaltet. Die
verwendeten SDS-Relais sind
recht schnell.

Durch das Einschalten von K1
durch K2 ergibt sich eine Ein-
schaltverzogerung von weniger
als 20 ms; beim gleichzeitigen
Abfallen (mit geringer Verzige-
rung des Ausgangsrelais K2
durch C21) eine Abfallverzige-
rung von etwa 10 ms. Mittlerer
QSK-Betrieb bei Telegrafie ist
damit moglich.

Aussteuerungsanzeige

Wihrend bei Rohrenendstufen
der Gitterstromeinsatz ein Hin-
weis fiir beginnende Ubersteue-
rung sein kann, ist man bei Tran-
sistorendstufen lediglich auf die
richtige Beurteilung des aufge-
nommenen Gleichstromes ange-
wiesen. Das kann aber aus
verschiedenen Griinden erheb-

lich tduschen. Um ein sicheres
Signal fir eine ctwa 90 %ige Aus-
steuerung zu erhalten, wurde da-
her eine Aussteuerungsanzeige
mit einer Leuchtdiode (D3) ent-
wickelt. Uber R7/C7und 7 x D1
wird die an den Drains von T1
-T11 liegende HF-Spannung
gleichgerichtet und hinter dem
Siebwiderstand R8 auf die Unter-
seite des Chassis der Z-Diode
D2 zugefithrt. Ubersteigt die
Gleichspannung den Z-Wert von
etwa 125 V wird T23 durchge-
steuert und die im Emitter lie-
gende Leuchtdiode D3 (rot) leuch-
tet auf.

Auf diese Weise hat man auch
ein Indiz fir die richtige Anpas-
sung. Leuchtet die LED schon
bei kleiner Stromaufnahme, ist
der Lastwiderstand héher als 50
Ohm; leuchtet D3 erst bei gro-
Ben Stromen (10 A, max. 11 A)
auf, dann ist der durch das Koax-
kabel dargebotene Lastwider-
stand niedriger als 50 Ohm. In
jedem Fall muB im praktischen
Betrieb darauf geachtet werden,
daB bei Sprachaussteuerung
(SSB) D3 nur bei Sprachspitzen
gelegentlich aufleuchtet. Ein zu
hiiufiges und zu intensives Auf-
leuchten bedeutet Ubersteue-
rung, und damit Verzerrungen
und Splatter. Das aber muB un-
bedingt vermieden werden! Die-

ser im Prinzip simplen Aussteu-
crungsanzeige wurde eine sinnvol-
le ALC-Spannungsgewinnung an-
gehiingt.

ALC-Spannung

Die Schaltung zur Erzeugung der
ALC-Spannung arbeitet extrem
schnell und stellt am Ausgang
eine Regelspannung von bis zu
-12 V zur Verfiigung. Der Pfiff
liegt u.a. in der Dimensionie-
rung der Bauteile. Der Konden-
sator C10 ist immer aufgeladen
(iiber D4 und R10). Liegt mehr
als 90%ige Aussteuerung vor
und wird dadurch der Transistor
in seiner Emitter-Kollektorstrek-
ke leitend, so leuchtet nicht nur
D3 auf, sondern der Pluspol von
C10 wird zusitzlich auf Masse
»gezogen«. Die vorher bereits
aufgenommene Ladung am Mi-
nuspol von C10 kann somit so-
fort iiber D5 den verhiltnismé-
Big kleinen Kondensator C12
aufladen. Regeleinsatzverzerrun-
gen sind von daher ausgeschlos-
sen, sofern der angeschlossene
Transceiver iber dhnlich gute
Regeleigenschaften verfiigt. Das
Trimmpoti R12 dient der indivi-
duellen Anpassung an die Trans-
ceiver-Erfordernisse; C11 und
R11 gewihrleisten eine ausrei-
chende Abfallverzégerung.



Das Netzteil

Die Qualitidt eines guten Lei-
stungsverstirkers steht und fillt
mit der Qualitdt des Netzteils.
Nach einigen Umwegen hat der
Verfasser ein neuartiges »Sim-
ple Schaltnetzteil nach DLO9AH«
entwickelt. Es arbeitet ohne Trans-
formator, hat einen Wirkungs-
grad von iiber 98% (!), verfiigt
bei einer Last von 10 A iiber eine
ausreichend niedrige Brumm-
spannung und ist ausreichend
spannungsstabil. Es ist dari-
berhinaus einfach, leicht und bil-
lig. Das Prinzip wird sofort ver-
stindlich, wenn man sich die
Reihenschaltung D11, C29, D12
und C30 anschaut.

Es handelt sich um eine einfache
Einweggleichrichtung mit zwei
hintereinandergeschalteten La-
deelkos, zwischen denen sich ei-
ne zweile Diode befindet. Wiih-
rend der positiven Halbwelle der
Netzspannung werden beide El-
kos zusammen auf ca. 330 V
aufgeladen. Sind beide Elkos
gleich, steht an jedem Elko (C29
und C30) die halbe Spannung,
also 165 V. D12 stort bei diesem
Aufladevorgang nicht, da sie in
gleicher DurchlaBrichtung ge-
schaltet ist wie D11. Sie ist als
Trenndiode aber notwendig fiir
die nach der Aufladung folgende
Parallelschaltung von C29 und

C30. Dazu wird der Minuspol
von C29 iiber eine umgekehrt
gepolte Diode (D13) mit Masse
verbunden.

Der Pluspol von C29 braucht
jetzt nur noch iiber einen elek-
tronischen Schalter (T26) im Prin-
zip dem Pluspol von C30 zuge-
schaltet zu werden. Ergebnis:
halbe Spannung - doppelte, gela-
dene Kapazitit mit doppeltem
Entladestrom.

Der elektronische Schalter darf
allerdings nur nach abgelaufener
Aufladephase geschlossen sein.
Um dies zu erreichen, wird dem
Darlington-Schalttransistor T26
ein PNP-Transistor (T25) vorge-
schaltet. Dieser wird direkt vom
Netz angesteuert. Sinkt die Span-
nung auf der hinteren Flanke der
positiven Halbwelle um die Hilf-
te ab, schaltet zunichst T25 und
als Folge T26 durch. Um einen
UmladestromstoB von C29 iiber
T26 auf C30 zu verhindern, ist
D14 eingesetzt worden. Uber
D14 flieBt die eine Hilfte, iiber
T26 die zweite Hilfte des Last-
stromes. Durch den absoluten
Schalterbetrieb wird nur ganz
wenig elektrische Energie in Wir-
me umgesetzt. Wenig Wirme
bedeutet aber: hoher Wirkungs-
grad.

Wegen der hohen gespeicherten
Energie in C29 und C30 (ca. 250
Wsl) sollten Kurzschliisse tun-
lichst vermieden werden. Beim
Experimentieren empfiehlt es
sich, ausreichend lange zu war-
ten, bis beide Elkos auch wirk-
lich leer sind. Ein Voltmeter zu-
sitzlich einzubauen, ist schon
aus diesem Grunde sinnvoll. Er-
satzweise, oder wenn durch die
Parallelschaltung von vielen klei-
nen Elektrolyt-Kondensatoren
fiir C29 und C30 auf dem Chas-
sis wenig Platz verbleiben sollte,
kann aufeine LED (D15) zuriick-
gegriffen werden. Sollte es nach
dem Ausschalten der PA zu lan-
ge dauern bis C29 und C30 leer
sind, kann fiir S1 ein doppelpoli-
ger Umschalter verwendet wer-
den. Uber die nach dem Aus-
schalten geschlossenen Kontakte
kann jeweils ein zusitzlicher
Entladewiderstand von ca. 1
kOhm (4 - 6 W aus Porzellan,
stoBstromtest) den Widerstinden
R20 und R21 parallelgeschaltet
werden (nicht eingezeichnet).

Im Ausgang wird das Netzteil
durch eine flinke 16-A-Siche-
rung abgesichert, im Eingang wur-
de darauf wegen der gleichrich-
tungsbedingten hohen Spitzen-
strome verzichtet. R30 ist ein
AnlaBwiderstand, der nach dem

Einschalten bei gedffnetem S2
den Einschaltstrom begrenzt.
Sind die Kondensatoren C29 und
C30 nach ca. 5 - 8 Sekunden
aufgeladen, wird er durch Schlie-
fen von 82 iiberbriickt.

Es verbleibt nun noch die Er-
zeugung der positiven Gatespan-
nung (UG). Sie wird nach dem
Prinzip der Z-Dioden-Stabilisa-
tion gewonnen. R23 ist der
Vorwiderstand, und die Transi-
storen T27/T28 stellen mit
Beschaltung eine aktive, grob
und fein einstellbare Z-Diode
dar. Bei niedrigstem Wert von
R28 und R29 steht an C31 die
hochste Gatespannung. Die Ga-
tespannung direkt von ca. 160 V
zu beziehen stellt nicht nur eine
Vereinfachung dar, sondern
bringt auch die hichste Stabilitiit
und die geringste Brummspan-
nung. R28 wird so eingestellt,
daBl von auflen mit R29 der Ar-
beitspunkt den gewiihlten Betriebs-
arten (CW, SSB etc.) angepaBt
werden kann. Thermisch verhilt
sich die Anordnung so, daB die
PA in kaltem und in heilem
Zustand weitestgehend den glei-
chen Ruhestrom zieht und somit
den cingestellten Arbeitspunkt bei-
behiilt. C27 ist ein Siebkonden-
sator, D16 soll ein »Weglaufen«
der Gatespannung auf unzuliissi-
ge Werte nach oben verhindern.
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Durch den Schalterbetrieb
kommt es zu einer Brummfrequ-
enz-verdopplung. Sie ist zwar
zeitlich unsymmetrisch, wirkt
sich aber auf die Brummspan-
nung giinstig aus. C23 glittet die
Spannung etwas nach; C26 iiber-
briickt ihn hochfrequenzmiBig.

Einige
Voriiberlegungen zum
Aufbau

Bevor wir uns nun dem prak-
tischen Aufbau zuwenden, ist es
wirklich ratsam, sich ausgicbig
mit den Schaltbildern, den Be-
stiickungsplinen, den Material-
auflistungen, den Fotos und dem
Text zu beschiftigen.

Sich vorzunehmen, langsam und
auch im Detail sorgfiltig zu ar-
beiten, ist die beste Vorausset-
zung, sich vor Schaden zu be-
wahren. Das beginnt mit der op-
tischen Kontrolle des Montage-
rahmens, der Platinen, der Bau-
teile, usw. Zunichst werden
beim Montagerahmen und den
Platinen mit Schleifpapier die Gra-
te gebrochen. An der Unterseite
werden an den vier Ecken aus-
reichend grofie Locher gebohrt,
in die spiter klemmend Plastik-
fiiBchen eingeschoben werden
konnen. Die groBe, ungeiitzte,
doppelseitig kaschierte Hauptpla-

D11/D12e0s .. C29/C30..0.

Bild 3: Riickseite

tine wird in der besten Position
auf den Rahmen gelegt und mit
cinem permanenten Filzschrei-
ber an einer Ecke gekennzeich-
net, z. B. HRO (hinten, rechts,
oben).

Diese Markicrungen, die man
auch an allen i{ibrigen verwe-
chselbaren Teilen (Kihlblocke,
Kiihlkorper, Unterlagen, PA-
Platine, usw.) anbringen sollte,
sind wichtiger als man am An-
fang glaubt.

Ca. 7 mm vom Rand werden im
Abstand von ca. 100 mm Locher
mit einem Durchmesser von 3,5
mm gebohrt. Die Platine dient
danach als Bohrschablone fiir den
Rahmen. Eine doppelt-kaschier-
te Platine wurde gewiihlt, weil
sie neben dem guten, kupferbe-
dingten Leitwert eine doppelte
Abschirmung zwischen dem
oben liegenden Ausgang und
dem unten liegendem Eingang
mitbringt. Da alle Bauelemente
im Ausgang der PA oben mon-

tiert werden, die vergleichbar
groBen Ausgangsmassestrome al-
so auf der oberen Kaschierung
flieBen, ist eine Verkopplung mit
den unten angebrachten Eingangs-
bauteilen weitestgehend ausge-
schlossen. Die 3-mm-Schrauben,
mit denen spiter die Platine mit
dem Rahmen verschraubt wird.
sollen der besseren Durchkon-
taktierung wegen oben Zahnschei-
ben oder Sprengringe erhalten.



Um den Platz auf der Oberseite
der Platine moglichst geschickt
auszunutzen, werden alle Bau-
teile provisorisch auf die Platine
gestellt. Da die Gehiuse der El-
kos untereinander keinen elektri-
schen Kontakt haben diirfen, soll-
ten solche ohne Plastikiiberzug
unten und oben einen Isolierring
aus 3 bis 4 Windungen Plastik-
klebeband erhalten. Sie werden
spiiter kurzerhand auf den Kopf
gestellt und entweder direkt auf
die Platine, oder besser auf eine
isolierende Unterlage geklebt. Zu-
niichst werden soviele Elkos, wie
man fiir C29 und C30 braucht -
plus einem fiir C23 - zu einem
Paket zusammengestellt, um die
notwendigen MalBe zu ermitteln.
Sollte der Platz oben wegen der
Einzelgréfien der Elkos nicht rei-
chen, kénnen cinige auch unter
dem Chassis angebracht werden.
Der Bestiickungsplan »Netzteil-
unterseite« kann dafiir aufgrund
der flexiblen »Laborplatinentech-
nik« beliecbig umgestellt werden.
Hinter dem Elkopaket sollte hin-
ten ein Randstreifen zur Aufnah-
me des stehenden Kiihlblechs fiir
T26 frei bleiben. Dort wird dann
spiter ein schmaler Laborplati-
nenstreifen mit den 3-mm-Rand-
schrauben mitverschraubt.

Links daneben wird dann die
PA-Platine - vier Laborplatinen

in einem Stiick - mit der Leiter-
bahnseite nach unten auf die
Hauptplatine gelegt. Darauf wie-
derum die linglichen Kiihlblok-
ke und die dazu passenden Kiihl-
korper. Nachdem alles symme-
trisch ausgerichtet worden ist,
soll zwischen den Elkos und den
Kiihleinheiten ein Zwischenraum
von 30 bis 40 mm verbleiben. In
diesen Zwischenraum wird spi-
ter ein weiterer, geteilter Labor-
platinenstreifen eingeklebt oder
eingeschraubt, auf dem dann die
HF-Gleichrichtung (R7/C7/7 x
D1/R8) verlotet werden kann.
Auf die sieben Millimeter breite
Leiterbahn kann dann spiter
auch der aus Stabilitdtsgriinden
abgewinkelte Teil des Kiihl-
blechs aus Weiiblech fir T26
stechend aufgelotet werden (vgl.
Bild 1: Draufsicht).

Zur Verbesserung der Wirmea-
bleitung wird darauf dann ein
Kiihlblech aus 3-mm- oder, falls
nicht vorhanden, aus 2 x 1,5-mm-
Aluminium mit T26 zusammen
aufgeschraubt. ZwischendenKiih-

leinheiten und dem linken Rand
der Hauptplatine soll jetzt ein
Abstand von mindestens 80 mm
verbleiben. Nachdem alles in die-
ser Weise zurechtgeriickt wor-
den ist, werden alle Teile mit
einem permanenten Filzschrei-

ber gekennzeichnet, und die
zuniichst oben liegende PA-
Platine wird umrandet.

Und nun beginnt das Bohren.
Die Bohrschablonen (Transistor-
Seitenansicht, Bild 4) werden aus-
geschnitten und mit einem was-
serloslichen Kleber auf die 30
mm hohen Liingsseiten der Kiihl-
blécke symmetrisch aufgeklebt.
Nach dem sauberen Ankornen
werden die ca. 15 mm tiefen
2. 4-mm-(max. 2,5 mm)Locher
méglichst mit einer Stinderbohr-
maschine gebohrt. Bei tiefen Boh-
rungen in Aluminium liuft man
immer Gefahr, daf sich der Boh-
rer festsetzt und abbricht. Um
das zu verhindern, sollte man
immer wieder den Bohrer zu-
riickziehen und die Spine durch
vorsichtiges Schlagen auf einen
weichen Holzklotz nach unten
ausklopfen.

AuBerdem ist es wichtig, aus-
giebig mit Gewindeschneidol
oder ersatzweise Olivendl zu
schmieren. Spiritus ist, entgegen
allgemeiner Meinung, ungeeig-
net, da es keine fettende Schmier-
wirkung hat. Gleiches gilt auch
fiir das darauf folgende Schnei-
den der M3-Gewinde. Empfeh-
lenswert ist ein Maschinengewin-
deschneider, der vorne cinen klei-
nen Bohrer angesetzt hat und der

in einem Schnitt das Gewinde
fertigstellt. Eine grofie Zeiter-
sparnis bringt die Verwendung
eines kleinen Akkubohrschrau-
bers mit Drechmomentbegren-
zung. Aber Vorsicht, sobald der
Gewindeschneider zu klemmen
beginnt, lieber riickwiirts laufen
lassen und die Spine ausklop-
fen. Sind alle 22 Lécher fertig,
werden mit Hilfe der Bohrscha-
blonen in gleicher Weise von
oben die 6,5-mm-Locher ge-
bohrt.

Die beiden Kiihlblocke sind jetzt
die Bohrschablonen fiir die Lo-
cher nach unten. Zunichst fur
die Isolierunterlagen - ca. 42 x
200 mm, symmetrisch auflegen
- und danach fiir die PA-Platine.
Dazu wird die PA-Platine wie-
der mit der Leiterbahnseite nach
unten auf eine weife Unterlage
gelegt. Die Kiihlblocke werden
jetzt mit der Transistorseite hin-
ten und vorne, von oben be-
trachtet, an den inneren Rand
der durchschimmernden, duBer-
en Leiterbahn gelegt. Hinten und
vorne muf} also noch ¢ine Leiter-
bahn auBlen neben den Kiihlblok-
ken von oben zu sehen sein.

Sind die Locher gebohrt, kann
die PA-Platine wiederum als Bohr-
schablone zunichst fiir die Kiihl-
korper dienen. Die Kithlkorper
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Bez.
R1,R3

R2, 4
RS, 6, 24
R7

RS

RO

R10
RIL, 15
RI12

RI3

R14

R30
R16, 32
R17, 31
R18

R19
R20, 21
R22, 23
R25

R26

R27

R28

R29
152
C3, 18, 26
C4, 8, 28,
32233

C5,6,9, 17,

20, 24,25
C7
C10

(22x)

(22x)
(23x)
(1x)
(1x)
(1x)
(1x)
(2x)
(1x)
(Ix)
(1x)
(1x)
(2x)
(2x)
(Ix)
(1x)
(2x)
(2x)
(1x)
(1x)
(1x)
(1x)
(1x)
(22x)
(10x)

(8x)
(21x)

(1x)
(1x)

Stiickliste

Wert/Typ

100 - 120 Ohm/4 W Kohle oder Metox
(Metox = Metall-Oxyd-Widerstand)

50 - 60 Ohm/2 W Kohle oder Metox

4,2 - 5,2 Ohm/1 W Kohle oder Metox
250 - 350 Ohm/0,5 W Kohle oder Metox
22 K - 33 K/0,25 W Kohle oder Metox
300 K - 500 K/0,25 W Kohle oder Metox
1 K/0,5 W Kohle oder Metox

200 - 250 Ohm/0,25 W Kohle oder Metox
50 K - 100 K Trimpoti/lin.

2,2 K/4 W Draht

S0 K - 70 K/0,25 W Kohle oder Metox
40 - 60 Ohm/Draht, grofer 20 W

S0 K - 70 K/1 W Kohle oder Metox

5K - 10 K/0,25 W Kohle oder Metox

5 - 10 Ohm/0,25 W Kohle oder Draht oder Metox
50K - 100 K/0,25 W Kohle oder Metox
10K-13K/2-4W (z. B. 2x22 K/2 W paral.)
22 K/2 W Kohle oder Metox

1.3 K - 1,5 K/0,25 W Kohle oder Metox
1,8 K - 2,2 K/0,25 W Kohle oder Metox
390/0,25 W Kohle oder Metox

1 K Trimpoti/lin (UG - grob)

4,7 K Poti/lin (UG - fein)

350 pF - 400 pF/250 V

0,1 uF/400 V

10 nF/100 V
2,2 nF - 4,7 nF/250 V ~ Trennschutzkond.

10 nF - 22 nF/630 V
10 uF/25 V

Cl1

Cl12, 21, 31
Cl13, 16
Cl4

C15

Cl19

C29, 30

C22
C23
Cc27
T1-22

T23
T24
T25
T26

127
T28
D1
D2

D3, 15
D4,5,6,7
D8

D10

D9, 11, 12,
13, 14
D16

D17

Si

A

B

K1, 2

Sl
§2,3,4

H

(1x)
(3x)
(2x)
(7x)
(2x)
(1x)
(2x)

(1x)
(1x)
(1x)
(22x)

(1x)
(1x)
(1x)
(1x)

(1x)
(1x)
(7x)
(1x)

(2x)
(4x)
(Ix)
(1x)

(5x)
(1x)
(1x)
(1x)
(1x)
(1x)
(2x)
(1x)
(3x)
(8x)

2,2 uFI25 V
0,56 uF/100 V

68 pF/500 V ~ HF-tauglich

3 -7 x 68 pF/500 V ~ parallel (s. Text)

2 x 68 pF/500 V ~ dito parallel

22 uF/25 V

8000 pF - 15000 pF/200 V (C30 ca. 10 - ts%*
kleiner als C29)

20 nF - 0,1 pF/800 V - 1000 V

100 4F - 500 pF/350 V

100 pF - 2200 uF/12 V - 16 V

IRF 710, auf Kihiblock mit aufgesetztem Kiihlkor-

per
BC 548, BC 550, BF 458 oder édhnlich i
BF 458, auf Kihlblech >20 qem (2. B. 4x 5 cm}
BF 472, BF 872

S 637 T (Telef.), Bu 931 RP (SGS-Thomson} oder
dhnlicher Darlington-Transistor auf Kiihlblech

> 140 gem (z. B. 8 x 18 cm)

BD 136, BD 236 oder éhnlich

BC 548 oder dhnlich

Universaldiode z. B. 1 N 4148

Z-Diode ca. 125 V/0,5 W (ggf. zusammengeseizt
aus 2 hintereinander geschalteten)

5 mm Leuchtdiode/20mA, rot

Leistungsdiode 1 A, z. B. 1 N 4001 - 1 N 4007

S mm Leuchtdiode/20 mA, griin

Z-Leistungsdiode 18 V/1 W

Netz-Leistungsdiode 10 A, z. B. D10/800 (Telef.)
Z-Leistungsdiode 4,7 V - 10 V

Z-Diode 2,7 V

Feinsicherung 16 A/flink

Strommesser 10 A (15 A)

Spannungsmesser 200 V

Matushita SDS-Relais, S3 - 12 V

Kippschalter, 2 x um (s. Text)

Kippschalter 1 x ein

Glimmlampe 65 V (ohne Vorwiderstand!) einlétbar




werden nebeneinander mit ei-
nem Abstand in der Mitte von
ca. 5 mm (evtl. Distanzleiste
zwischenlegen) auf den Kopf ge-
legt. Die bereits gebohrte PA-
Platine wird jetzt mit der Ka-
schierung nach oben symme-
trisch aufgelegt. Die 5-mm-
Locher zur Herstellung der M6-
Gewindebohrung in die Kihl-
korper konnen nun angezeichnet
werden.

Da man aber nie sicher sein
kann, daB die Locher im Kiihl-
block absolut senkrecht gebohrt
worden sind, empfiehlt es sich,
bei diesem Anzeichnungsvor-
gang die Kiihlblocke so zwischen-
zulegen, wie sie spiter montiert
werden. Spiitestens hier merkt
man, wie wichtig es ist, alle
Teile sauber zu markieren.

Sind die M6-Gewinde in die Kiihl-
korper geschnitten und paBt alles
zusammen, wird die PA-Platine
als Schablone fiir die Hauptplati-
ne benutzt. Sie wird wie zuvor in
die gezeichnete Umrandung ge-
legt, danach werden die Locher
angezeichnet und gebohrt. Da
die Schrauben spiiter keinen Kurz-
schluB verursachen dirfen, wer-
den die Locher in der Hauptpla-
tine mit cinem groBen Bohrer
(12 - 15 mm) von Hand ange-
senkt und entgratet.

Nun erst wird die PA-Platine
nach unten gegeben und alle acht
6-mm-Schrauben von unten -
gef. mit einer Isolierunterleg-
scheibe - durch die PA-Platine,
durch die Hauptplatine, durch
die Isolierunterlage, durch den
Kiihlblock in die Gewinde der
Kiihlkérper probeweise einge-
schraubt. Hat man sorgfiltig
gearbeitet, sicht alles akkurat und
symmetrisch aus. Ist doch etwas
schiefgelaufen, kann man nur
noch nach dem Motto verfahren:
»Hoch lebe das Langloch«!

Sind die endgiiltigen Positio-
nen fiir die beiden Kiihlein-
heiten gefunden, miissen
noch die Locher fiir die Durch-
fiihrung der Gateanschliisse
der Transistoren T1 - T11
hinten und T12 - T22 vorne
gebohrt werden. Dazu wird
jeweils 3 mm links unterhalb
der Befestigungslocher der 22
Transistoren eine Bohrmar-
kierung angebracht. Der Ab-
stand zum Kiihlblock soll eben-
falls ca. 3 mm betragen. Da-
nach werden die oben probe-
weise montierten Kiihleinhei-
ten demontiert, die PA-Plati-
ne aber unter Verwendung
von 6-mm-Schrauben mit Mut-
tern 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 dufBiere Leiterbahn
der PA-Platine gebohrt werden.

Nach der Demontage werden
die Locher in der Hauptplati-
ne auf 3 - 3,5 mm aufgebohrt
und wegen der Kurzschlufi-
gefahr von oben und unten
angesenkt. Zur Trennung der
Gateanschliisse wird jetzt bei
der PA-Platine auf den bei-
den Seiten die duBere Leiter-
bahn zwischen den Bohrun-
gen mit einer Metall- oder
Kiichensige so eingesiigt, daf
jedes Gate eine eigene, mo-
glichst gleiche Lotinsel erhilt.
Der ganze Vorgang erscheint
etwas kompliziert, ist aber not-
wendig, damit spiter auch al-
les pabBt.

Nachdem die Positionen der
groferen Bauteile festliegen,
kénnen jetzt auch die Locher
fiir die Kabeldurchfithrungen
(8 - 10 mm) gebohrt werden.
Einige zusitzliche Verlegens-

heitlécher zu bohren, ist im-
mer ratsam.

Die Platine »Netzteiluntersei-
te« kann spiiter von unten ein-
geklebt werden. Sollte eine
Isolierunterlage fiir die Elkos
oben verwendet werden und
sollten fiir die Befestigung Lo-
cher notwendig werden, die
auch durch die Platine »Netz-
teilunterseite« gehen, so sind
diese jetzt so zu bohren, daf}
sie bei der spéteren Bestiik-
kung nicht storen. Alle {ibri-
gen Locher, z. B. die Rand-
locher in die Isolierunterlage
mit den aufgeklebten Labor-
platinenstreifen (Kiihlblech/
T26 etc.), sollten jetzt ge-
bohrt werden. Der Verfasser
hat die MeBinstrumente kur-
zerhand von oben auf die Pla-
tine aufgeklebt (Schmelzkle-
ber, Klebepistole). Sollte ei-
ne andere Befestigungsmetho-
de gewihlt werden, so ist die
dafiir erforderliche Mechanik
jetzt zu erstellen.



Ist alles fertig, kann die Haupt-
platine von beiden Seiten mit
Stahlwolle (Nr. 3 oder Nr. 4)
in Léngsrichtung poliert wer-
den. Um Fettflecken durch
das Anfassen zu vermeiden,
empfiehlt es sich, saubere
Handschuhe zu verwenden.

Nach dem Entfernen der Stahl-
fusel wird unten rundherum
der Rand auf cine Breite von
ca. 12 mm mit Klebestreifen
abgedeckt.

Um die glinzenden Oberfli-
chen iiber Jahre zu erhalten,

empfiehlt es sich, beide Sei-
ten ein- oder zweimal mit Pla-
stik-Spray zuiiberzichen. Wah-
rend der Trockenzeit kann der
Montage-rahmen mit den
Schaltern, Buchsen, Leucht-
dioden, PlastikfiiBchen usw.
bestiickt werden. Danach wer-

den die KLebestreifen von der
Hauptplatine entferntund die-
se mit dem Montagerahmen,
mit Aus-nahme der Schrau-
ben, die spater fiir die Befe-
stigung anderer Dinge not-
wendig sind, verschraubt.

Dader Randstreifen unter der
Platine metallisch blank ge-
blieben ist, hat die untere Kup-
ferkaschierung jetzt rundher-
um einen guten Kontakt mit
dem Rahmen. Die Randschrau-
ben dienen iibrigens zusitz-
lich der Durchkontaktierung
(Zahnscheiben oder Sprengrin-
ge oben unterlegen). Wie vor-
her beschrieben, kbnnen jetzt
die Kiihleinheiten montiert
werden. Dabei ist darauf zu
achten, daB alle Flichen, bei

denen ein guter Wirmekon-
takt notwendig ist, auch wirk-
lich plan aufliegen (ggf. mit
feinem Schleifpapier und Stahl-
wolle nacharbeiten) und vor
dem Zusammenbau ausrei-
chend mit Wirmeleitpaste ein-
gestrichen worden sind. Das
gleiche gilt spiiter fiir die End-
stufentransistoren (T1 - T22),
die mechanisch und elektrisch
direkt mit der Kiihleinheit ver-
bunden sind.



Die Isolierunterlagen fiir die
Kiihlblocke werden vor der
Montage mit Stahlwolle ge-
reinigt und mit der nackten
Kupferkaschierung nach
oben unter die Kiihlblocke ge-
legt. Sie stellen zusiitzlich Kon-
taktstreifen dar und sollen auf
beiden Lingsseiten etwa 5 bis
8 mm iiberstehen.

Die Kapazititen, die sich da-
bei zwischen den Kiihlblok-
ken und Masse ergeben (je-
weils ca. 250 pF), sind ge-
wollt. Beide Kapazititen sind
Bestandteile des Tiefpalfilters
und dienen der Oberwelle-
nunterdriickung.

Auf den Kopfen der acht 6-
mm-Befestigungsschrauben
steht unten spiter die Aus-
gangswechselspannung. Da-
mit diese nicht auf den Ein-
gang zuriickkoppeln Kkann,
werden die Schrauben auf bei-
den Seiten mit einem Weil}-
blechstreifen, unter dem zur
Isolation ein etwas breiterer,
einseitig kaschierter Epoxyd-
harzstreifen gelotet wird, ab-
geschirmt. Die Weifiblechstrei-
fen werden in der richtigen
Hohe neben der PA-Platine

abgewinkelt und auf beiden
Seiten mit der Hauptplatine
verlotet.

Auf die vorbereitete Isolie-
runterlage im Netzteil wer-
den zunichst die Elkos auf
dem Kopf eingeklebt (Kon-
takt-oder Schmelzkleber). Hin-
ter dem sich dabei ergeben-
dem Elkopaket fiir C29 / C30
und C23 kann dann das abge-
winkelte Kiihlblech aus Weil3-
blech mit den aufgeschraub-
ten Aluminiumplatten aufge-

lotet werden. Neben dem
Loch fiir T26 reicht ein zwei-
tes zur mechanischen Befesti-
gung aus. T25 braucht nicht
gekiihlt zu werden.

Danach wird die vorbereitete
[solierunterlage zusammen
mit der Platine »Netzteilun-
terseite«, bei der zuvor die
notwendigen Leiterbahnunter-
brechungen (s. Bestiickung-
splan) vorgenommen worden
sind, montiert. Die Elkoan-
schliisse sind von oben gut

zugénglich. Es fillt somit
leicht, die notwendige Menge
an Elkos fiir C29 und C30
parallel zu schalten. Es emp-
fiehlt sich, dafiir blanken
Draht (1,5 mm?) zu verwen-
den. Die parallel geschalteten
Widerstinde und Kondensa-
toren einschlieBlich der Dio-
den konnen nun von oben
aufgeldtet werden.

Werden die robusten Dioden
D10/800 von Eupec/Belecke
(AEG-Siemens)  benutzt,



kann der Kabelschuh abge-
kniffen und hinten auf die
Diode mit einer passenden
Mutter aufgeschraubt wer-
den. Dazu muf das Loch al-
lerdings mit ciner runden
Schliisselfeile etwas vergro-
Bert werden. Auf diese Weise
erhilt man ein stabiles, 16tfi-
higes Bein.

Dierestlichen Bauteile im Netz-
teil (T25 und T26) einschlieB-
lich Netzleitung, S1, S2, R30
usw. konnen jetzt verschaltet
werden. Ist alles fertiggestellt,
kann das Netzteil {iber einen
Schutz-trenneinstelltrafo lang-
sam hochgefahren werden. Da-
bei ist darauf zu achten, daB
die Elkos ausreichend Zeit zur
»Formierung« erhalten. Ste-
hen keine ausreichend dimen-
sionierten Last-widerstinde
fiir eine Probebelastung zur
Verfiigung, kann ein Heizge-
rit oder ein Biigeleisen von
ca. 2000 W verwendet wer-
den. Das Netzteil sollte in der
Lage sein, die dabei zustande
kommende Last von ca. 6 A
mehr als 5 Minuten ohne un-
zuldssige Erwirmung ertra-
gen konnen.

Ist das Netzteil fertig und fiir
die Sicherung (16 A flink)
oben ein geeigneter Platz ge-
funden worden, konnen die
beiden Stufen zur Erzeugung
von 17 V (T24..) und 3,3 V
(T27, T28..) gemiB Schalt-
bild und Bestiickungsplan auf-
gebaut und durchgemessen
werden.

Aufbau der PA

Da die Hex-FETs empfind-
lich gegen statische Aufla-
dung sind, sollten sie zuletzt
montiert und verldtet werden.
Beginnen wir mit dem Aus-
gang. Zunichst werden zwei
WeiBblechstiicke von ca. 65
x 70 mm (links an der Aus-
gangsseite) stehend auf die 5
- 8 mm iiberstehenden Isolie-

runterlagen der Kiihleinhei-
ten aufgeldtet. Sie dienen ei-
nerseits als Triger fiir die
Kondensatoren C6 (vorne)
und C5 (hinten) mit den dazu
gehorenden, einseitig kaschier-
ten Isolierplittchen, anderer-
seits stellen sie eine indukti-
onsarme Zuleitung zu den En-
den des Breitbandspartrans-
formators L2 dar. Ist er fertig

gewickelt, wird zunichst ei-
ne weiche Isolierunterlage (z.
B. dicker Filz) und darunter
eine zu den Seiten ca. 10 mm
liberstehende Epoxydharzplat-
te untergeklebt. Auf die oben
liegende Kaschierung wird
mit kurzen Drihten der Mit-
telpunkt Mp gelétet. Das Gan-
ze wird moglichst dicht an
die Trennfuge der stehenden
WeiBbleche geschoben und
mit der Hauptplatine verklebt.
Die Enden (Al und E2) wer-
den moglichst kurz auf die
WeiBbleche aufgelttet. Von
der oberen Kaschierung kon-
nen nun hochfrequenzgiinstig
die 8 Kondensatoren C3 in 2
Paketen zu je 4 Stiick (vorne
und hinten) nach Masse ge-
schaltet werden. Danach wer-
den die jeweils 8 Kondensa-
toren C5 und C6 aufgelotet.

Obwohl Ferrit-Ringkerne ein
geringes Streufeld haben, soll-
ten L2 und L3 mechanisch so
aufgebaut werden, daf sie
sich gegenseitig magnetisch
nicht beeinflussen. Gemas Fo-
to wird der Ausgangsbalun
L3 auf einen einseitig kaschier-
ten Epoxydharzstreifen ge-

schraubt und stehend hinten
auf die Hauptplatine gelotet.
Ein weiterer, ca. 15 - 20 mm
breiter, durch entsprechende
Sdgeeinschnitte quer durch
die Kupferkaschierung unter-
teilter Epxydharzstreifen,
wird danach mit den Rand-
schrauben verschraubt. Die
groBen Lotinseln dienen der
Aufnahme von L4, C13 und
C14. Auf 2 schmale Epoxyd-
harzstreifen mit einer Reihe
von kleinen Lotinseln konnen
die jeweils 4 hintereinander-
geschalteten Glimmlampen
(H) geldtet werden. Bei hori-
zontaler Montage mul} der Ab-
stand dieser Streifen nach Mas-
se grof} genug sein (> 5 mm),
damit die sich ergebende Ka-
pazitét nicht schon zum Ziin-
den der Glimmlampen beim
normalen Betrieb fiihrt.

Entsprechend unter einem
Winkel von 90 Grad werden
L5 und L6 auf eine mit Lei-
terbahnunterbrechungen ver-
sehene Laborplatine aufgelo-
tet und zusammen mit den
Kondensatoren C15 und C16
unter dem Chassis an die Sei-
tenwand geschraubt. Der Wik-



kelkorper, der zur Erstellung
von L4, L5 und L6 diente
(Plastik-Panzerrohr aus der
Elektroinstallation), kann fiir
diec Herstellung von L7 ver-
wendet werden. Sie wird mit
einer isolierenden Unterlage
an die Seitenwand geklebt und
vom Ausgang nach Masse ver-
drahtet.

Nachdem der Ausgang fertig
ist, kann nun der Eingang der
PA verschaltet werden. Bei
Parallelschaltung von Transi-
storen sollten alle Steuerelek-
troden gleiche Phase erhal-
ten. Um das hier zu errei-
chen, werden zunichst 2 in-
duktionsarme 30 - 40 mm
breite Weiliblechstreifen hoch-
kant mitten auf die beiden
mittleren Leiterbahnen aufge-
16tet. Es geniigen dazu vorne
und hinten nur jeweils eine
Lotstelle, denn die zusitzli-
chen Latstellen fiir die nach
beiden Seitenabgehenden Kon-
densatoren C1 und C2 brin-
gen die endgiiltige Stabilitét.
EntsprechenddemBestiickung-
splan werden neben den Kon-
densatoren jetzt auch alle Wi-
derstinde aufgesetzt und ver-

16tet. Alle AnschluBidrihte soll-
ten so kurz wie moglich sein.
Alle vergleichbaren Bauteile
(z. B. Rl und R3) sollten
nicht nur gleiche Werte, son-
dern auch gleich lange An-
schlufdrihte haben. Je nach
vorhandenem Material sind
unter diesem Gesichtspunkt
auch Parallel- oder Serien-
schaltung von Bauteilen zur
Erreichung der richtigen elek-
trischen Werte moglich.

Auf die bereits teilweise be-
stiickte Platine »Netzteilunter-
seite« wird jetzt der Eingangs-
balun L1 entsprechend dem
Bestiickungsplan aufgeklebt
und angeschlossen. Alle An-
schlufidrihte, besonders der
nach Masse filhrende A2, sol-
len so kurz wie moglich ge-
halten werden. Unmittelbar
darunter wird das Eingangs-
relais K1 auf dem Kopf mit
Kontaktkleber (z.B. Pattex)
aufgeklebt und direkt, also
ohne Fassung, verdrahtet.
Die Abschirmungen der ver-
wendeten Koaxkabelstiicke
sollten jeweils auf beiden Sei-
ten kurz mit Masse verbun-

den werden. In gleicher Wei-
se wird das Ausgangsrelais
-ggf. auf einer Unterlage -
eingeklebt und verdrahtet.
Die Verbindung der Kontak-
te 4 mit 9 und 5 mit 8 kann
zweckmiBigerweise mit ei-
nem kleinen Stiick Weiliblech
(ca. 10 x 20 mm - stehend)
vorgenommen werden. Alle
Leitungen, die von vorn nach
hinten, oder umgekehrt ver-
laufen, sollen im Winkel des
Montagerahmens verlegt und
dort fixiert werden. In kei-
nem Fall sollten irgendwel-
che Leitungen quer {iber die
PA-Platine gefiihrt werden.
Wie bereits beschrieben sol-
len R7, C7, 7 x DI und R8
oben aufgesetzt und verlotet
werden.

Ist alles gemiB Schaltplan,
Bestiickungsplan und Fotos
eingebaut (mit Ausnahme der
Transistoren T1 bis T22)
kann die PA langsam hochge-
fahren und mefitechnisch iiber-
priift werden. Wichtig ist da-
bei, dab alle Gate-Lotinseln
die geforderte Gatespannung
von ca. 3,8 - 4 V fiihren. Sie
soll iiber R28 eingestellt und

iiber R29 verdnderbar sein.
AuBerdem ist es ratsam,
nicht nur die Funktion der
Relais anhand der Leuchtdio-
de D8 (griin) zu kontrollie-
ren, sondern auch die Ar-
beitsweise der jeweiligen Kon-
takte (u. a.) mit dem Ohmme-
ter nachzupriifen.

Ist alles einwandfrei, kdnnen
die Hex-FETs T1 bis T22
montiert werden. Die mittle-
ren Drain- und die von aufien
betrachtet rechts liegenden
Source-Anschlufibeinchenwer-
den unmittelbar unterhalb des
Transistorgehduses nach
oben gebogen. Obwohl we-
gen der inneren Verbindung
eigentlich nicht notwendig,
hat der Verfasser unter die
3-mm-Befestigungsschrauben
nicht nur passende Zahnschei-
ben oder Sprengringe, son-
dern auch noch Lotfahnen un-
tergelegt. Nach dem festen
Anschrauben (Stahlschrauben
- Wirmeleitpaste nicht ver-
gessen) werden die hochge-
bogenen Drainbeinchen sicher-
heitshalber mit den Lotfah-
nen verldtet. Von den Enden
der hochgebogenen Source-



beinchen kénnen nun die Sour-
cewiderstinde RS und R6
nach Masse verdrahtet wer-
den; je nach Bauform und
Grofe der Widerstinde ent-
weder stehend oder schrig
liegend.

Die Gatebeinchen stecken
zwar schon in den Léchern,
sollten aber zunichst noch
nicht verlotet werden. Bei 22
Transistoren besteht immer
das Risiko, daB einer defekt
ist. AuBerdem konnte einer
-oder auch mehrere - durch
statische Aufladung beim Ein-
bau zerstdrt worden sein. Es
empfiehlt sich daher zu pri-
fen, ob alle Transistoren auch
wirklich elektrisch einwand-
frei sind. Dazu werden zu-
néchst alle 22 hochliegenden
Gates kurzfristig mit Masse
verbunden und auf diese Wei-
se entladen. Dann wird das
Netzteil geringfiigig hochge-
fahren, sodaf an allen Drains
- und damit auf beiden Kiihl-
kérpern - eine Gleichspan-
nung von 8 V - 10 V (nicht
mehr!) steht. Da das Anlegen
dieser Spannung, die fiir die-
sen Priifvorgangauch von ei-

nem anderen Netzteil bezo-
gen werden kann, die Gates
wieder geringfiigig aufgela-
den haben konnte, werden al-
le noch einmal kurzfristig mit
Masse verbunden. Es darf
nun kein Strom flieBen.

Folgender Vorgang wird nun
nacheinander beiallen 22 Tran-
sistoren wiederholt: Mit ei-
nem kleinen Schraubenzieher
wird das Gate des 1. Transi-
stors (z. B. T1) kurzfristig
nach hinten mit dem Kiihl-
korper (8 V - 10 V) verbun-
den. Es flieBt nun ein Strom
im Amperebereich, der am
Sourcewiderstand einen ent-
sprechenden Spannungsabfall
erzeugt, den man sich zum
Vergleich notieren sollte. Ist
die Isolation des Transistors
einwandfrei, bleibt dieser
Strom stehen, auch wenn man
die Verbindung Gate-Kiihl-
block wieder 1ost. Nach ca. 5
s wird dieses Gate wieder kurz-
fristig mit Masse verbunden
und der gleiche Priifvorgang
kann beim néchsten Transi-
stor vorgenommen werden.
Stellt man auf diese Weise
fest, daB bei allen 22 PA-

Transistoren das jeweils in
der Luft hingende, aufgela-
dene Gate einen kriftigen Sour-
ce-Drainstrom ausldst, ande-
rerseits ein entladenes Gate
diesen Strom wieder zu Null
gehen 1dBt, kann man sicher
sein, daB die Transistoren ein-
wandfrei sind.

Verbleibt nur noch das Ver-
loten der Gatebeinchen auf
der PA-Platine unten. Dazu
wird mit einem mdglichst po-
tentialfreien Lotkolben zundich-
st die Lotstelle erwidrmt, so-
daB dann von dort aus das
flieBende Lotzinn das jeweili-
ge Gatebeinchen erreicht und
in die Lotstelle mit einbezieht.

Nach einer weiteren Kontrol-
le, ob auch wirklich alles be-
dacht und eingebaut worden
ist, kann die PA »angefahren«
werden. Die Antenne, oder
eine »Dummy-Load« wird an-
geschlossen,derService-Schal-
ter S3 und der Netzschalter
S1 werden ein- und der Netz-
schalter S2 sicherheitshalber
- quasi als Notbremse - aus-
geschaltet. Nachdem R29 auf
geringste Gatespannung ge-

dreht worden ist, kann die
PA mit einem Schutztrennein-
stelltransformator langsam
hochgefahren werden.

Wichtig ist dabei, daB nach
dem Schalten der Relais der
Drain-Ruhestrom keine zu gro-
Ben Werte annimmt. Ggf. ist
R28 zu verstellen und nach
dem Einschalten von S2 in
Verbindung mit R29 zu kor-
rigieren. Nun wird der Ser-
vice-Schalter S3 ausgeschal-
tet, der Transceiver ange-
schlossen, und der zunichst
vorsichtige  Probebetrieb
kann beginnen.

Im Einzelfall ist zu priifen,
ob der Schutzeinstelltrafo zu
Erreichung der Maximal-Lei-
stung grof} genug ist, oder ob
ein groferer Netztrenntrafo
(230 V/230 V) beschafft wer-
den mub.

Besonders stabile Verhiltnis-
se bringt das direkte Anschlie-
Ben der PA an das Netz. Wer-
den in einem solchen Fall die
Laborbestimmungen in An-
spruch genommen, so sind
jedoch zusitzliche Sicherheits-
mabBnahmen zu ergreifen, die



L1

L3

L2

~ blitze, gleichzeitig (bifilar) g,

Stuckllste

Balun 50/50 Ohm—Emgang A
Ringkern, Siemens-Ferrit

Type: B64290 - A48 x 12 A=
2 Drihte, telefonisoliert, ca.
1 mm &, Kupfer- oder Silber-  E4

zu einer Lage stramm auf-
wickeln.
10 - 12 Windungen

Balun 50/50 Ohm-Ausgang

Ringkern, Siemens-Ferrit Type: B64290 - A48x12

wie L1, 2 Drihte - Kupfer oder Silberlitze -
telefoniso]ien, ca. 2 mm &, gleichzeitig (bifilar) zu
einer Lage stramm aufwickeln.

9 - 10 Windungen

Breitband- Spartraannrmator-Ausgang

Ringkern, Siemens -Ferrit Type: B64290 - A 48 x 12
wie L3 gewickelt. Die Verbindung Ende 1 (E1) mit
Anfang 2 (A2) ergibt den Mittelpunkt (Mp)

L4-6 TiefpaB-Luftspulen-Ausgang

ca. 3,5 Windungen, Innendurchmesser: 22 mm
Kupferdraht (ggf. versilbert), ca. 3 -3,5 mm &

L7 Schutzdrossel-Ausgang
ca 15 - 20 uH, Luftspule, einlagig gewickelt .
ca. 40 Windungen, @ = 22 mm, CuL (Kupferlack-
draht) = 0,8 - 1 mm - : e

Sollte auf Grund der ortlichen Verhiltnisse die Oberwel- |
lenunterdriickung auf den unteren Béndern nicht ausrei-
chen, kann fiir das jeweilige Band folgendes Tlefpaﬁﬁlter /
der PA nachgeschaltet werden.

e o —

kg _L Ly L3 ] _ |
s08 e, _,_c,, c3 |c',, !
Band Cl -C4 L1-L3 * Drahtdurchmesser
160m 1200 pE 4,4 u 20 ca. 1,5-2 mm CuL
80 m 600 pF 2.2u 12 ca, 2,0 -2,5 mm CuL.

40 + 30m 300 pF 1,1u 9 ca25-3mmCul

i N bei @ = 22 mm (Windungszahl)

Die Werte sind im einzelnen unkritisch. Die Kondensato-
ren miissen hochfrequenztauglich und uber 250 VvV AC
spannungsfest sein j




mit Sicherheit Schiden fiir
Leib und Leben ausschliefien.
Z.B.: Eine unverwechselba-
re, eigene Steckdose mit ei-
ner eigenen Zuleitung, die vor
dem Fehlerstromschutzschal-
ter (FI) abgreift und entspre-
chend abgesichert ist. Zusiitz-
lich zum normalen Schutzlei-
ter PE eine weitere, getrennte
Stationserde mit Schutzleiter-
qualitit usw.

Bei ldngeren Durchgiingen
mit voller Leistung ggf. mit
Kompressoransteuerung ist
trotz guter Kiihlkorper mit ei-
ner deutlichen Erwidrmung zu
rechnen. Fiir eine ausreichen-
de Kiihlung ist von daher zu
sorgen. Gut bewihrt haben
sich Tangentialliifter (Walzen-
liifter). Sie erzeugen einen ho-
hen Luftdurchsatz und sind
relativ geriuscharm.

Der Luftstrom soll so gerich-
tet sein, daf} das Netzteil ge-
ringfiigig mitgekiihlt wird. In
keinem Fall darf die warme,
im Extremfall heifie Abluft
das Netzteil aufheizen. Stati-
sche Entladungen durch Blitz-
entladungen in der Néhe kén-

nen im Ausgang hohe Span-
nungsspitzen erzeugen.
Trotz L7 und der Glimmlam-
pen H ist es die sicherste Lo-
sung, nach Gebrauch die An-
tenne von der PA und damit
auch vom Steuersender zu ent-
fernen.

SchluBbemerkungen

Aus der Liange des Textes
und dem Umfang der Unter-
lagen ist zu erkennen, daf}
sich der Verfasser bemiiht
hat, sowohl den theoretischen
Hintergrund als auch die prak-
tische Verwirklichung ausrei-
chend leichtverstiandlich dar-
zustellen. Fiir den erfahrenen
Elektronik-Profi ist vieles be-
stenfalls ein Repetitorium,
dem weniger geiibten Einstei-
ger mag es aber ein deutliche
Hilfe sein. In jedem Fall ist es
notwendig, sich ausreichend
mit den technischen Unterla-
gen, den Fotos und dem Text
zu beschiftigen, bevor man
mit dem Nachbau beginnt.
Und nun: Viel Erfolg! Ein
Angebot fiir einen komplet-
ten Bausatz ist in beam 8/94,
Seite 31 zu finden.



