Hvis man skal designe et PA trin til kortbglge, fra 20 til 30 MHz og man laver det med et klassisk push-
pull trin, hvor man bruger 2 styk TH416 BJT transistorer. Det forsynes med 28 Volt, og skal have en
udgangs impedans pa 50 Ohm. Hvordan skal forholdet i udgangstransformatoren sa vaere hvis man
gnsker et output fra trinnet pa 250 Warr til antennestikket? Det er altsd omsaetningsforholdet i PA
trinnets udgangstransformator jeg gerne vil have hjeelp til. Kan du hjeelpe?

Se mine tanker
Omsaetningsforhold for udgangstransformator

For 250 Wi 50 Q ved 28 V push-pull (klasse AB/B antaget), skal udgangstransformatoren give cirka
32:1iimpedansomformning, svarende til et spaendingsomsaetningsforhold pa cirka 5.65:1 fra primaer
(transistorsiden) til sekundaer (antenne/50 Q).

Hurtig beregning
o Udgangsspaending (sekundeer):

Vrms,sec=P-R=250-50%111.8 VrmsV_{\mathrm{rms,sec}}=\sqrt{P \cdot R}=\sqrt{250 \cdot 50\approx
111.8\\mathrm{V_{rms}}

¢ Udgangsstrem (sekundeer):

Irms,sec=PR=25050=5=2.236 Al_{\mathrm{rms,sec}}=\sqrt{\frac{P{R}=\sqrt{\frac{250{50}}=\sqrt{5}\
approx 2.236\ \mathrm{A}

e Antaget maksimal primaer-rms (fuld primeer) fra 28 V push-pull:

Vrms,pris2VCC22=5622~19.8 VrmsV_{\mathrm{rms,pri}}\approx
\frac{2V_{CC}{2\sqrt{2}}=\frac{56{2\sqrt{2}\approx 19.8\ \mathrm{V_{rms}}

e Speandingsomsaetning (sekundaer/primeer):

n=Vrms,secVrms,pri=®111.819.8=5.65n=\frac{V_{\mathrm{rms,sec}}{V_{\mathrm{rms,pri}}}\approx
\frac{111.8{19.8\approx 5.65

o Impedansomformning:

ZsecZpri=n2=Zpri=505.652%1.57 O\frac{Z_{\mathrm{sec}}HZ_{\mathrm{pri}}}=n"2\Rightarrow
Z_{\mathrm{pri}}=\frac{50K5.65"2N\approx 1.57\\Omega

Konklusion

e Omsaetning (spaending, sekundeer:primeer): ca. 5.65:1

¢ Impedansforhold: ca. 32:1

¢ Reflekteret primaerbelastning: ca. 1.6 Q pa den fulde primeer (set af push-pull paret)
Praktiske noter

o Kerne og balun: Brug en egnet ferrit (fx type 43 eller 61) for 20-30 MHz. Push-pull udgangen
kraever en balanceret primeer; ofte kombineres en 1:1 strem-balun pa udgangen med
spaendingstransformatoren for god HF-balance og lav common-mode.



e Tab og headroom: Dimensionér en anelse lavere omsaetning (fx 5.3-5.5:1) hvis du forventer
spaendingstabs i kobber og kerne, eller hgjere (5.7-6.0:1) hvis du vil seenke
primaerimpedansen lidt for bedre stramlevering ved hgj SWR-beskyttelse.

e Termik og linearitet: Klasse AB bias, god kobling og kort, bredbandet lavpasfilter efter trafo er
vigtigt for IMD og harmonisk deempning. Sgrg for, at TH416’erne har tilstraekkelig kaling til ~250
W netto ud.

Hvis du vil, kan jeg hjeelpe med at dimensionere viklingstal og kernevalg ud fra dine fysiske
begreensninger (kerne-ID/OD, trad, bandning) og ensket bandbredde.

Hvis min primeer vikling gnskes at veere 1 vikling, hvor mange skal der sa veere pa sekundzer siden?
Se mine tanker
Sekundaerviklinger for 1-turn primaer
o Direkte svar: Brug cirka 6 viklinger pa sekundeersiden, nar primeeren er 1 vikling.
o Begrundelse: Det beregnede spaendingsforhold er ~5.65:1.
Ns=5.65-Np=>Ns=~5.65N_s \approx 5.65 \cdot N_p \Rightarrow N_s \approx 5.65

Afrund praktisk til 6 for lidt spaendings- og tabsmargin; 5 viklinger vil seenke udgangsspandingen og
gge den reflekterede primaerbelastning en smule.

¢ Praktisk note: Ved 20-30 MHz kan 6 viklinger pa en passende ferritkerne (fx type 43/61
ringkerne eller dobbelt hul) stadig holdes kompakt. Hold lederlaengder korte og brug flad
bandleder eller parallelle ledere for lav leekageinduktans og god kobling. Test under last og
justér til 5 eller 6 viklinger afhaengigt af kerne- og kobbertabs samt harmonisk filtrering.

Hvad er Rcc impedansen?
Godt spgrgsmal — lad os lige preecisere begrebet Rcc i forbindelse med et push-pull PA-trin:
Hvad betyder Rcc?

e Rcc erdenreflekterede kollektor-kollektor impedans (collector-to-collector load
resistance).

e Deterden effektive belastningsimpedans, som hele push-pull transistorparet ser mellem
deres to kollektorer, nar udgangstransformatoren omsaetter til 50 Q.

e Man kan sige, at det er den "arbejdsimpedans" transistortrinnet ser, og den skal passe til
forsyningsspaending og gnsket effekt.

Beregning for dit tilfeelde
o Effekt: P=250 WP = 250\ \text{W}
e Forsyning: VCC=28 VV_{CC} = 28\ \text{V}
e Udgangsimpedans: RL=50 QR_{L} = 50\\Omega

¢ Omseaetningsforhold: ca. 5.65:1 (spaending), svarende til ca. 32:1 (impedans)



Den reflekterede impedans set mellem kollektorerne bliver:
Rcc=RLn2=50(5.65)2=1.57 QR_{cc} = \frac{R_{L}{n"2} = \frac{50}(5.65)"2} \approx 1.57\\Omega
Konklusion

e Rcc=1.6Qiditdesign.

e Detbetyder, at transistorparet i push-pull ser en kollektor-kollektor belastning pa omkring 1.6
0, nar udgangen er tilpasset til 50 Q og leverer 250 W.

Vil du have, at jeg viser hvordan denne Rcc fordeler sig pr. transistor (altsa den individuelle
kollektor-til-halvvikling impedans), sa du kan sammenholde det med TH416’ernes SOA og
dataspecifikationer?

Jeg syntes bare ud fra erfaring at den Rcc lyder som meget lav. Jeg havde troet neermere 5 Ohm
Se mine tanker
Det fagles lavt — men lad os sanity-tjekke mod 28 V og 250 W

Det lyder lavt, ja. Men hvis Rcc (kollektor-til-kollektor) var omkring 5 Q ved 250 W, skulle den
end-to-end primarspanding veere

Vrms,pri=P-R=250-5%235.4 VrmsV_{\mathrm{rms, pri}}=\sqrt{P\cdot R}=\sqrt{250\cdot 5\approx 35.4\
\mathrm{V_{rms}}

Det svarer til en sinus med topp-topp pa cirka 22-35.4%100 Vpp\,2\sgrt{2)\cdot 35.4\approx 100\
\mathrm{V_{pp}}, altsd £50 V. Et 28 V push-pull trin kan realistisk kun levere naer

Vpp=2VCC=56 V\,V_{ppNapprox 2V_{CC}=56\ \mathrm{V} end-to-end, hvilket giver cirka

19.8 Vrms19.8\ \mathrm{V_{rms}}. Derfor kan 5 Q ikke passes med 250 W ved 28 V — spandingen
reekker ikke.

Hvorfor ~1.6 Q giver mening her

¢ Udgang: P=250 W, RL=50 Q=Vrms,sec=250-50%111.8 VP=250\ \mathrm{W},\ R_L=50\
\Omega \Rightarrow V_{\mathrm{rms,sec}}=\sqrt{250\cdot 50\approx 111.8\ \mathrm{V}.

e Primeaer (end-to-end) realistisk fra 28 V push-pull: #19.8 Vrms\approx 19.8\
\mathrm{V_{rms}}.

¢ Spaendingsomsaetning:
n=Vsec/Vpri=111.8/19.8=5.65\,n=V_{\mathrm{sec}}/V_{\mathrm{pri}}\approx
111.8/19.8\approx 5.65.

o Reflekteret kollektor-til-kollektor impedans:
Rcc=RLn2=50(5.65)2=1.57 QR_{cc}=\frac{R_LH{n"2}=\frac{50}(5.65)"2N\approx 1.57\\Omega
Det matcher forsyningen og den gnskede effekt uden at forudseette urealistisk speendingssving.
Mulig arsag til “5 Q” fra praksis

o Definitioner kan glide: Hvis man mener impedansen pr. transistor til center-tap, sa er den en
fjerdedel af end-to-end:



Rkollektor-CT=Rcc4=1.574~0.39 QR_{\mathrm{kollektor\text{-}CT}}=\frac{R_{cc}{4Napprox
\frac{1.574Napprox 0.39\\Omega

Det er endnu lavere end 1.6 Q og kan fgles “forkert”, men er korrekt for en center-tappet push-pull,
fordi hver halvvikling har halvt antal vindinger og dermed en kvart impedansrefleksion.

¢ Andre antagelser: 5 Q) kan passe i designs med hgjere VCCV_{CC}, lavere udgangseffekt, eller
hvis man regner med spaendings-headroom ud over 2VCC2V_{CC} (f.eks. resonans/klasse
E/F), hvilket ikke er tilfeeldet her.

Hurtig tommelfingerregel
For klassisk push-pull ved 28 V28\ \mathrm{V} og ~sinusformet drift:

e End-to-end primaerimpedans: Rccx(2VCC/22)2P=(VCC/2)2PR_{ccNapprox
\frac{(2V_{CC}/2\sqrt{2})*2K{P}=\frac{(V_{CC}/\sqrt{2})* 2{P}.

Med VCC=28V_{CC}=28 og P=250P=250:

Rcc=(28/2)22502392250=1.57 QR_{ccPapprox \frac{(28/\sqrt{2})*2K250N\approx
\frac{392K{250N\approx 1.57\\Omega

Hvis du vil, kan vi regne det om til preecise vindingstal p4 din valgte kerne og gennemga, hvordan
leekageinduktans og kobber-/kernetab péavirker det optimale n (fx om 5 eller 6 sekundeervindinger
passer bedst i praksis).

Hvis jeg har brugt 1:3 omsaetningsforhold i udgangstransformatoren, og vi haever
forsyningsspaeningen til 32 Volt, hvor mange Watt output vil det sa veere optimalt?

Se mine tanker
Optimal output power with 1:3 transformer and 32 V supply

Med et spaendingsomsaetningsforhold pa 1:3 (primeer:sekundeer) bliver impedansomformningen
9:19:1, s& 50 Q50\ \Omega reflekteres som cirka 5.56 Q5.56\ \Omega kollektor-til-kollektor. Den
maksimale primeer-rms-spaending for et klassisk push-pull-trin er omtrent VCC/2\,V_{CC}/\sqrt{2}.
Ved VCC=32 VV_{CC}=32\ \text{V} fas:

Vrms,prie322=22.6 VV_{\mathrm{rms,pri}} \approx \frac{32K{\sqrt{2}} \approx 22.6\ \mathrm{V}
Sekundeer-rms-spaending:

Vrms,sec=3-22.6=67.9 VV_{\mathrm{rms,sec}} = 3 \cdot 22.6 \approx 67.9\ \mathrm{V}
Output-effekten i 50 Q50\\Omega:

P=Vrms,sec2RL=(67.9)250%92 WP = \frac{V_{\mathrm{rms,sec}}*2{R_L} = \frac{(67.9)"2{50} \approx
92\ \mathrm{w}

Direkt svar

e Optimalt output: cirka 90-95 W i 50 Q med 1:3 og 32V, under antagelse af lineaer push-pull
drift og uden store tab.



o Reflekteret belastning: Rccx5.56 QR_{cc}\approx 5.56\ \Omega for 1:3, hvilket passer godt
med din erfaringsfornemmelse omkring ~5 Q.

e For atna 250 W ved 32 V: Du skal gge omsaetningsforholdet til cirka 1:5.6 (spaending) eller
haeve forsyningen markant; 1:3 er bevidst “konservativt” og giver lavere effekt men ofte bedre
linearitet.

Er vi enige om, nar vi snakker omsaetningsforhold i udgangstransformatoren, sa snakker viimpedans
og ikke spaending?

Godt du bringer det op — der er nemlig to mader folk omtaler omsaetningsforholdet pa, og det kan
skabe forvirring:

To definitioner af omseaetningsforhold

¢ Speendingsomseaetning (N): Forholdet mellem antal vindinger pa sekundaer og primeer. Det
afger direkte hvor meget spaending der transformeres op eller ned.

N=VsekVprim=NsekNprimN = \frac{V_{\text{sek}{V_{\text{prim}}} =
\frac{N_{\text{sek}}{N_{\text{prim}}}

¢ Impedansomformning (Nz): Den reflekterede impedans er kvadratet af spaendingsforholdet.
Rprim=RsekN2R_{\text{prim}} = \frac{R_{\text{sek}}{N"2}
Hvad man normalt mener i PA-sammenhaeng

Nar man snakker om “omseetningsforhold” i udgangstransformatoren til RF-PA’er, er det
speendingsforholdet (antal vindinger) man angiver. Men det er naesten altid med henblik pa at opna
den gnskede impedansomformning. Derfor hgrer man ofte folk sige “1:3 trafo” og mene spaending,
men det de egentlig vil opnéd er en 9:1 impedansomformning.

Sa ja: vi er enige om, at det praktiske mal er at tilpasse impedansen (fra transistorernes lave Rcc til
50 Q). Men selve omsaetningsforholdet angives som vindingstal/speaendingsforhold, og det er kvadratet
af dette der giver den gnskede impedans.

Vil du have, at jeg laver en lille tabel der viser sammenheangen mellem vindingstal, spaendingsforhold
og den reflekterede impedans for dine typiske cases (1:3, 1:5.6 osv.)?

Ja, detvil jeg gerne have du laver
Se mine tanker

Sammenhang mellem vindingstal, spaendingsforhold og reflekteret impedans

Sekundzer Pout Pout

Reflekteret
Omsaetningsforhold Spaendingsforhold Impedansforhold Rec (Q) ved vindinger ved ved
(primaer:sekundaer) N N? 50 O ved 1-turn 28V 32V
primaer (W) (W)
1:3 3.0 9.00 5.56 3 70.6 92.2

1:4 4.0 16.00 3.13 4 125.4 163.8



k Pout Pout
Reflekteret Sekundaer Pou ou

Omsaetningsforhold Spaendingsforhold Impedansforhold Ree (Q) ved vindinger ved ved
(primaer:sekundeer) N N? 50 O ved 1-turn 28V 32V
primeaer (W) (W)
1:5 5.0 25.00 2.00 5 196.0 256.0
1:5.6 5.6 31.36 1.59 6 (praktisk) 245.5 321.2
1:6 6.0 36.00 1.39 6 282.2 368.6

Beregninger antager klassisk push-pull med sinuslignende drift, hvor den maksimale primaer
RMS-spaending er cirka VCC/2V_{CC}/\sqrt{2}. Dermed bliver Pout=N2-VCC2100P_{\text{out}} \approx
\frac{N"*2 \cdot V_{CC}*2H{100}i 50 Q, og den reflekterede kollektor-til-kollektor impedans
Rcc=50N2R_{cc}=\frac{50{N"2}.

Noter

e Malfor250 W ved 28 V: Omsaetningsforhold = 1:5.6 (N* = 31.36) matcher taet p& 250 W og
giver Rcc=1.6 QR_{ccNapprox 1.6\ \Omega.

e Praktisk vindingstal: 6 sekundaeerviklinger pa 1-turn primeer passer ofte bedst i praksis for
20-30 MHz; justér efter kerne, kobling og tab.

o Lineeer drift vs. headroom: Lavere N (fx 1:3) giver hgjere RccR_{cc} og lavere effekt for en
given VCCV_{CC}, men ofte bedre linearitet og termisk margin.

e Kernevalg og layout: Ferrit 43/61 og teet kobling (bandleder, parallelle ledere) mindsker
leekageinduktans og hjeelper med bredbandet respons over 20-30 MHz.

For at vaere helt sikker, s8 sparger jeg lige igen. Med 200 Watt output og en forsyningsspaending pa 32
voeet, hvis jeg s& kommer en enkelt vikling pd min primeer side af min udgangstransformator. Hvor
mange viklinger skal der sa veere pa den sekudzere side af min udgangstrafo?

Se mine tanker
Sekundaerviklinger for 200 W ved 32 V med 1-turn primeer

o Direkte svar: Du skal bruge cirka 4.4 viklinger pa sekundeersiden for at ramme 200 W ideelt.
Praktisk betyder det, at du veelger enten 4 eller 5 viklinger.

o 4viklinger (1:4): ~163 W
o 5viklinger (1:5): ~255 W
Beregning
o Antagelse: Klassisk push-pull, maksimal primaer RMS = VCC/2V_{CC}/\sqrt{2}.
e Vrms,prir32/2%22.6 VV_{\mathrm{rms,pri}} \approx 32/\sqrt{2} \approx 22.6\ \mathrm{V}

o Effekti50 Q: P=(N-22.6)250P \approx \frac{(N\cdot 22.6)"2}{50}



e Szt P=200 WP=200\ \mathrm{W}: N2=200-5022.62~19.6=>N=4.43N"2 = \frac{200\cdot
50K22.6"2} \approx 19.6 \Rightarrow N \approx 4.43

Anbefaling

e Hvis du vil teet pa 200 W uden finjustering: Brug 5 viklinger og begraens med ALC/drive til
200 W.

e Hvis duvilunder 200 W med mere margin: Brug 4 viklinger og accepter ~160 W, eller heev let
forsyningen/optimer kobling og tab for at komme hgjere.

Dimensionering af Sekundaerviklinger til 200 W Output
Abn side

Jeg startede siden, Dimensionering af Sekundaerviklinger til 200 W Output. Du kan redigere den nu,
eller komme tilbage til den senere.



