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Dla czego SSPA?

Potprzewodnikowe wzmacniacze mocy sa obecnie jedynym
bardzo efektywnym rozwigzaniem dla uzyskania dziesigtek i
setek watow mocy w pasmach amatorskich powyzej 1GHz.

Stopniowo zaczynaja przenikac i do PA QRO 432, 144MHz i
nawet PA na nizszych pasmach, poniewaz sa mnlerze a w
potaczeniu z zasilaczami |mpulsowym| sa lzejsze i bardziej
energooszczedne. Sa one nawet przy tym bezawaryjne...

Czy sa one naprawde bezwawaryjne? Wiele amatorskich
uzytkownikow radiowych do tych por niepodziela ten

poglad!

To wtasnie niezawodnos¢ urzadzenia jest kluczem do
sukcesu w zawodach ...

Spodjrzmy na to, co moze by¢ problem i jak go rozwiazac




Co jest kluczowym czynnikiem niezawodnosci SSPA

Tranzystory mocy RF przeszty ogromny rozwdj w ciagu ostatnich 30
lat. Dlatego tutaj sie spotykamy aby omowic techniczne rozwiazania
zZwigzane z nowymi tranzystorami w.cz. duzej mocy.

Dzisiejsze tranzystory mocy w.cz. s3 wykonywane w krzemie w
technologi FET D-MOS lub LD-MQOS, o napieciu zasilania 28 do 48V
DC. Najnowsze rozwigzania korzystaja tez z azotku galu GaN.

Aby osiggnac niezawodna prace nalezy bezwzglednie przestrzegac
podanego przez producenta obszaru bezpiecznej pracy dla danego
typu tranzystora.

Jest to najwiekszym problem dla projektéw amatorskich!

Amatorski model "kalibrowanego srubokretu” i zwiekszenie
wydajnosci do podobnego punktu, w ktérym anoda lampy jest
czerwona, w poMrzewodnikych PA nie ma zastosowania gdyZz

prowadzi do ich zniszczenia’




Temperatura ztacza pétprzewodnikowego

Chociaz prawidtowe chtodzenie SSPA wydaje sie oczywiste, to

przegrzanie tranzystorow mocy RF jest w projektach amatorskich
jedna z najczestszych przyczyn ich uszkodzen!

Katalog danych tranzystora podaje maksymalna dopuszczalng
temperature ztacza potprzewodnikowego (zwykle okoto 200° C), jak
rowniez opor termiczny miedzy strukturg a obudowa tranzystora

(styk do radiatora). I o tym projektanci amatorskich konstrukcji
czesto zapominaja!

Gdy struktura ma temﬁerature np. 155 °C, to réznica temperatur

(gradient) pomiedzy chipem a chtodzeniem tranzystora jest tak
duza, ze tranzystor od strony radiatora moze mieCc w tym
momencie temperature tylko w 58 °Cl!

Gdy dodamy do oporu cieplnego wewnatrz tranzystora, rezystancje
cieplng tranzystor - radiator, opor cieplny materiatu radiatora i
rezystancje termiczna radiator - otoczenie, to mozemy dojs¢ do
wniosku, ze dla prawidtowego chtodzenia tranzystora musiatby byc
SSPA chtodzony powietrzem o maksymalnej temperaturze zaledwie
10 ° C, na przyktad,

Innymi stowy, duza liczba SSPA pracuje przegrzana!




Temperatura ztacza potprzewodnikowego

Jesli np. tranzystor ma podana katalogowa moc strat 200W dla
temperatury obudowy 25°C i podana maksymalna temlperature ztacza
200°C, oznacza to ze dopuszczalna moc strat maleje liniowo wraz ze
wzrostem temperatury az do zera dla maksymalnej temperatury
ztacza. Dzieje sie to na skutek wewnetrznej rezystancji termicznej

(dT = Rth x P).

Inaczej mowiac, 200-watowy tranzystor przy temperaturze obudowy
155°C nie jest w stanie straci¢ wiecej niz 20W. Jesli moc strat bedzie
wieksza niz te przyktadowe 20W to go po prostu zniszczymy !

Dlatego tez, przy konstrukcji SSPA, bardzo wazne jest zapoznanie sie
Z podanymi przez producenta danymi.

Warto zastosowa¢ nawet nadmiarowy uktad chtodzenia =z
zastosowaniem roznych uktadow zabezpieczen w szczegdlnosci
zapobiegajacemu przegrzaniu tranzystora wtacznie z zablokowaniem
wysterowania i odtaczeniem zasilania przy przekroczeniu temperatury

"alarmowej".




Maximum Ratings

Parameter

Drain-Source Voltage

65

Gate-Source Voltage

—0.5to +12

Junction Temperature

200

Total Device Dissipation

Above 25°C derate by

417
2.38

Storage Temperature Range

—40 to +150

Thermal Resistance (Tease = 70°C)

0.42




Obwaod kontroli wentylatorow oraz wykrycia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury
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Uktady monitorowania temperatury SSPA

i T TLn7ecn
28 “yT KR U

www.ok2kkw.com/00003016/pa70cm/pa 70cm.htm




Obwod do bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej
wentylatorow

Zmiane predkosci wentylatorow mozna zrealizowa¢ takim uktadem
sterowania. Dzieki regulacji impulsowej (PWM) nie grzeje sie i moze
by¢ uzyty do wiekszych wentylatorow 12-24V.

www.ok2kkw.com/00003016/komparator/pwm ventilator/pwm ventilace.htm




Ochrona przed niedopasowaniem wyjscia SSPA

RF Circulator

http://www.valvo.com/




Ochrona przed niedopasowaniem wyjScia SSPA

Moc RF odbita na skutek niedostosowania obciazenia trafia z
powrotem do tranzystora i dodatkowo ogrzewa jego ztacze (ryzyko
przegrzania), napiecia moga tez sie zsumowac | sEowo owac
przebicie napieciowe czy tez przekroczenie maksymalnego
dopuszczalnego pradu. Kombinacja tych czynnikdw zazwyczaj
prowadzi do zniszczenia tranzystora, jesli dziata sie na granicy jego

parametrow.

Dlatego wymagane jest ograniczenie niedopasowania wyjscia SSPA !
e Mozliwe sposoby ochrony przed niedopasowaniem:

e SSPA musi pracowaC w bezpiecznym obszarze dopuszczalnej
mocy

W przypadku SSPA wiekszej mocy stosowanie na wyjsciu PA
cyrkulatora

e Jesli nie jest dostepny cyrkulator, nalezy przynajmniej
zastosowac szybka ochrone przed zbyt wysokim SWR.




W przypadku zastosowania cyrkulatora, na jego trzecim porcie pojawia sie
moc wynikajaca z niedopasowania i moze to by¢ od kilku watéw do
maksymalnej mocy wzmacniacza (przy bardzo duzym niedopasowaniu np.
SWR > 50). Dlatego w sztucznym obcigzeniu na tym 3-im porcie nalezy
zastosowaC detektor RF, ktdorego dziatanie spowoduje witaczenie
zabezpieczen. W ten sposob wyjscie SSPA "nie zuwazy" niedopasowania.
Nawet niezbyt duze sztuczne obcigzenie jest w stanie przyja¢ chwilowa
spora moc (zanim zadziataja obwody zabezpieczenia).







SWR ochrona z uzyciem sprzegacza kierunkowego

Odpowiedni sprzegacz kierunkowy
mozemy kupi¢ lub nawet zbudowac
w warunkach amatorskich. Co
wazne, w celu ochrony SWR jest
wymagana jego kierunkowoS¢ co
najmniej 20dB!

Czestym problemem jest to, ze
napiecia na portach sprzegacza sa
zbyt mate dla zadziatania uktadu
zabezpieczen, stad stosuje sie
aktywne detektory RF lub wzmacnia
sie mate napiecie state z detektorow

diodowych.

W-W\'/{\/-..ékuzhl.'(k:}\:/.:c'c)th-dz/}bO(”)'(ﬁ)é'(.):l:G/kdmbarator/reflektometricka ochrana.htm

www.ok2kkw.com/00003016/semirigidy/smerova vazba.htm




Directional coupler

R1 -50R or value for the best directivity

MMIC - suitable amplifier {for example MAR3)
R3 - as recommended for MMIC supply {(with R2)
D1 - Schottky low capacity detection type diode,

{for example TN5711, 5082-2811...)

L
Out
To comparator

Active detector for SWR protection

by OK1VPZ




SWR
limit
adj.

1K
Ll

O

+DC12Y

1N4148

D2

>

From detector

1N4148

KI:I'1

%

To sequencer

Flashing LED
h. 4

SWR protector unit
by OK1VPZ




Ochrona przed nadmiernym pradem SSPA

SSPA czesto sktada sie z kilku modutdw,
ktérych moc na wyjsciu jest sumowana. W
przypadku przesterowania lub niesymetry-
cznej pracy modutdéw czy tez zbyt wysokiego
SWR na wyjsciu (np. na skutek uszkodzenia
jednego z modutéw), rosnie pobdr pradu.

g P i i

Aby unikna¢ uszkodzenia tego modutu RF przez przeciazenie/przegrzanie
tranzystora, wskazane jest aby monitorowa¢ prad kazdego modutu RF i w
przypadku jego przekroczenia, wiaczy¢ uktady zabezpieczen i zasygnalizowac ten
stan. Prad mierzy sie w gatezi zasilania poprzez pomiar spadku napiecia na
rezystorze o opornosci rzedu kilkudziesieciu miliomow.

www.ok2kkw.com/00003016/komparator/komparator ipb.htm
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Uktad ten po przekroczeniu krytycznego pradu, spowoduje alarm i zablokuje PA
zapobiegajac jego uszkodzeniu. Wyjscie doprowadzone jest do sekwensera i obwodu

kontrolujacego PA, ktori w przypadku przekroczenia jakiegoS z limitow pracy,
spowoduje zablokowanie PA na co najmniej 20s i da to do operatora znac.




Podsumowujac — wzmacniacz SSPA powinien by¢ wyposazony w
nastepujace uktady kontrolujace zapobiegajace przekroczeniu:

- maksymalnej dopuszczalnej temperatury
(zabezpieczenie termiczne)

- maksymalnej dopuszczalnej wartos¢ mocy, wracajacej do PA
z powodu niedopasowania na wyjsciu (SWR Protection)

- maksymalnego pradu zasilania kazdego modutu
(zabezpieczenie nadpradowe),

- BEZWGLEDNE ograniczenie maksymalnego wysterowania
wejscia SSPA

Przy tych zabezpieczeniach prawdopodobienstwo uszkodzenia SSPA
jest znacznie ograniczone. Dla osiagniecia tego musimy skonstruowac
uktad, zapewniajacy kontrole nad catym PA.

A wiasciwe jest to sekwencer!




Sekwencer SSPA

W kazdym SSPA powinien byC zainstalowany sekwenser, ktéry uniemozliwia
wadliwe przetaczenie w uktadzie i zapewnia czas na ustabilizowanie sie
stykow przekaznikéw. JeSli taki sekwenser zbudowany jest na
mikroprocesorze to powinien by¢ umieszczony w pudetku ekranowanym, aby
pole w.cz. nie powodowato jego fatszywej pracy.

Sekwencer musi by¢ w stanie obstugiwa¢ przetaczanie PA do nadawania (PTT
PA TX), przekaznik antenowy (wbudowany w PA oraz przy antenie
zewnetrznej), przetaczanie anteny przekazniki aktywowane zarowno RX i TX,
powinien wspétpracowac z wejsciem PTT o réznej polaryzacji).

Szczegblna jego rola jest wspotpraca z uktadami SSPA !

Kiedy, w stanie awaryjnym, wymagane jest blokowanie PA, powinien
zachowac stan przetgczania anten ale zablokowac¢ nadawanie TX PTT w PA.

www.ok2kkw.com/00003016/sequencer/sequencer.htm
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I w koncu to co najwazniejsze!

SSPA zawsze pownien byc¢ zbudowany w modelu PA ,z dwomi rurami
vydechowymi", czyli wszkazane sa rozddzielne porty dla RX i TX. Aby
unikna¢ wielu problemdéw w praktyce!

Opcja "objazdowego" PA ze wspolnym portami TX RX zawsze predzej
czy pozniej doprowadzic moze do uszkodzenia lub zniszczenia co
najmniej LNA.

Wiecej na ten temat mozna znalez¢ tutaj:

www.ok2kkw.com/00003016/sequencer/schema rele pa Ina 3.gif

www.ok2kkw.com/00003016/sequencer/trx pa Ina.htm

www.ok2kkw.com/00003016/sequencer/jednovyfuk.htm




Dziekuje bardzo za uwage !

W przypadku zainteresowania konstrukcja prosze o wizyte na stronach OK2KKW.
Tam mozna znalez¢ szczegdtowy opis zabezpieczen SSPA, oraz wiele wiecej
artykutéw o tematyce UKF.

W przypadku indiwidualnych pytan prosze o e-mail na nasze adresy:

oklvpz@seznam.cz lub do Macieja oklteh@seznam.cz

Do ustyszenia na pa$mie pod znakem OK2A lub OK1TEH.

PS: dziekuje bardzo za pomoc w ttumaczeniu,
ktére dla was zrobit Michat SP21QW

73 de OK1VPZ
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PfizpUsobovaci obvod pro 70cm antény DK7ZB

Jak bezpecné provozovat "jednovyfukovy" VKV transceiver.

Neboijte se konstrukce civek pro VKV zafizeni. Vice.

Konstrukce 23cm budice zde.

Obvod pro plynulé fizeni otacek chladiciho ventilatoru tady.

Odbocovac vykonu a nastavitelny attenuator pro budi¢ 23cm PA zde.

Jak zabranit vypaleni kontaktl relé pfi spinani stejnosmérného proudu zde.
Hybridni déli¢ / sdruzovac pro malé 23cm PA tady.

Spinany zdroj 13,8V / 10A pro budice PA zde.

Maly 1W attenuator az do pasma 23cm tady.

Pasmovy (interdigitalni) filtr pro 23cm zde.
Jednotka pro monitoring a ochranu polovodic¢ového PA proti prekroceni

povolené hodnoty napajeciho proudu.

Schematické zapojeni sestavy TRX - PA - LNA - ANT, zamérené na
ochranu LNA pred poskozenim.

Jednoduché detektory pro méreni VF v tranzistorovém PA
Mechanicka konstrukce polovodi¢ového PA 800W pro 70cm



Uzupetnienie od Michata SP21QW

Dlaczego SSPA ?

Do niedawna cena tranzystorow mocy byta tak wysoka, ze wykluczata
ich amatorskie zastosowanie, zwtaszcza w ,minionej epoce” przy
nieracjonalnych kursach dewiz. DziS koszt 1W mocy wyjSciowej w
paSmie UHF z dawnych 2-3S spadt do 0,255/1W przy tranzystorze
1,25kW. Dostepne sa kity do samodzielnego montazu takich PA
jak réwniez uktaddéw zabezpieczajacych co powoduje, ze trafiaja
one ,pod strzechy”.

Dodatkowo atrakcyjnoSC SSPA podnosi niskie napiecie zasilania 28V
czy 48V z dostepnoScia takich relatywnie tanich zasilaczy z
wtornego rynku telekomunikacyjnego.




Inne aspekty bezpieczenstwa SSPA

Bardzo czesta przyczyna uszkodzen SSPA w warunkach amatorskich
jest podanie zbyt duzego poziomu w.cz. ha wejScie wzmacniacza.

Tranzystorom o Pot=1kW wystarczy kilka watdw dla petnego
wysterowania (majgd wzmocnienie nawet 26dB czyli 400 razy) a
podanie na ich wejScie np. 10W bedzie skutkowato ich

uszkodzeniem. A sa to tranzystory kosztujace nawet ponad 200
USD.

W wielu transceiverach, nawet przy ustawionym niskim poziomie
mocy wyjSciowej, mozZe w momencie zataczania mocy w.cz.,
pojawiC sie zamiast 5W kilkadziesiat W co natychmiast moze
skutkowacC zniszczeniem naszego SSPA.




Inne aspekty bezpieczenstwa SSPA

Aby niedopuSciC do zniszczenia SSPA od wejScia stosuje sie:

Pasywne ttumiki, ktore redukuja maksymalny poziom mocy, jaki moze
pojawiC sie na wejSciu SSPA, nawet kiedy TRX da ham 100W.

Kontrole poziomu wejSciowego i jego ograniczenie poprzez uktad ALC
czy tez przetaczenie na sztuczne obciazenie dioda PIN
(rozwigzanie F1TE).

Kontrole poziomu wejSciowego z “trzymaniem” ALC na minimum i

zezwolnie na kontrolowane i spowolnione narastanie ALC pod
kontrolg sekwensera. Eliminuje to tez piki mocy wynikajace z
niewfaSciwie dziatajacej automatyki w TRX-ie.

(W6PQL, implementacja SP2I1QW).




Inne aspekty bezpieczenstwa SSPA

W przypadku wzmacniaczy QRO, z racji bardzo duzych gestoSci mocy i
matej powierzchni styku tranzystora nie da sie odprowadzi¢ mocy
traconej w tranzystorze poprzez jego bezpoérednie przykrécenie
do radiatora aluminiowego. Dlatego stosuje sie poSredni element
istotnie lepiej rozprowadzajacy ciepto w postaci ptyty miedzianej
oraz specjalnych sposobdw taczenia tego wszystkiego razem dla
zoptymalizowania odprowadzania ciepfta.

Nalezy pamietaC o bardzo istotnym aspekcie jakim jest gtadkoS¢
powierzchni tranzystora i radiatora bezpoSredni z nim zwiazanego.
Minimalna nieréwnomiernoSc¢ drastycznie pogarsza

przewodnictwo cieplne w czym najlepsza pasta termiczna nie
pomoze !




Inne aspekty bezpieczenstwa SSPA

Najwieksze (mocowo) tranzystory mozna bezposrednio (z
zachowaniem uwagi do gtadkoSci obu powierzchni) montowac na
paste lutownicza stosowang przy montazu elementéw SMD ale
uwaga — hie moze byc to bezotowiowa (ze wzgledu na istotnie
wiekszg temperature przetapiania)

Stosuje sie tez bardzo cienkie przektadki z bardzo plastyczncyh i
dobrze przewodzacych ciepto stopéw indu z galem.

PrzeCwiczony zostat tez montaz z zastosowaniem takiego stopu,
ktdry jest ptynny w w temperaturze pokojowej (specjaliSci od
podkrecania PC stosuja go pod nazwa LiquidPro). To rozwigzanie
jest w trakcie konsultowania z f-g Freescale.




Inne aspekty bezpieczenstwa SSPA

Charakterystyki tranzystorow LD-MOS, podobnie jak wszystkich
potprzewodnikdw, zmieniaja sie w funkcji temperatury i bez
uwzglednia tego czynnika nie mozna zapewniC bezpiecznej pracy
wzmacniacza SSPA.

Najwazniejszym czynnikiem jest stabilizacja spoczynkowego pradu
drenu Idg. Dla liniowej pracy wymagany jest czesto rzedu 250mA
do 2A a to przy 48V oznacza juZz moc start do 100W i w
konsekwencji samonagrzewanie sie. Przy statym napiéciu
polaryzacji bramki prad ten roSnie ze wzrostem temperatury.
Dlatego niezbedne jest wprowadzenie do uktadu polaryzacji
kompensacji i temperaturowej, w zaleznoSci od typu jest o ok. -
2mV/°C. Waznym jest pomiar temperatury jak najblizej jego
ztacza!




Realizacja kontrolera SSPA wg SP21QW

Autor tego tekstu opracowat i wykorzystuje kontroler wzmacniacza
SSPA (ex. telewizyjny modut Harrisa 400W). Modut ten byt juz
wyposazony w uktad polaryzacji z kompensacja temperaturowa.

W przygotowaniu jest rozszerzony kontroler taczacy praktycznie
wszystkie funkcje sekwensera, pomiaru temperatury, kompensacji
termicznej, kontroli chtodzenia, pomiar reflektometryczny mocy
wejSciowej, wyjSciowej (z kontrola SWR), sterowanie ALC (z jego
opdzZnionym startem), nadzoru napi€cia i pradu (odcinanie pradu
spoczynkowego w spoczynku) i wiele innych ukfadéw
zabezpieczajacych.




