Problemzone Sender - Endstufe

Vielleicht ein triviales Thema, wenn man es oberflachlich betrachtet. Vieles ist mehr oder weniger bekannt,
irgendwie als unwichtig eingestuft oder schnell vergessen.

Es geht hier darum, personlich langst vergessene oder verdréngte Technik ins Gedachtnis zuriickzurufen,
sie wieder bewusst zu machen oder einfach einige Tipps zu vermitteln. Hilfreich sind dabei Uberlegungen,
Messungen und Erfahrungen.

Bei aufmerksamer Beobachtung des Zusammenspiels zwischen Sender und Endstufe zeigen sich hin und
wieder Unvertraglichkeiten, die von ,kaum bemerkbar” bis ,massiv“ reichen. Engeres Befassen mit der Mate-
rie fihrt zum Ergebnis: Sie sind im Grunde nachvollziehbar und logisch. Diese Erkenntnis ist hilfreich und
damit lassen sich die Probleme angehen, sofern man das mdchte. Schwarze Magie oder unerklarliche
Phanomene gibt es nicht. Physikalische Gegebenheiten sind oft schwer zu begreifen bzw. schwer zu vermit-
teln, aber sie sind immer das Mal3 der Dinge.

Fur eingefleischte Telegrafisten gilt als Muss, dass Endstufen Break-In-Fahigkeiten (BK) haben. Relais-Um-
schaltungen stehen damit an vorderster Front, zumal auch moderne Geréate meist Vakuum-Relais nutzen. In
diesem Bericht wird die Relaisumschaltung verstéarkt in den Blickpunkt gertickt.

Zur Steuerung mit Software oder Uber digitale Betriebsarten siehe: Betrieb tUber Software, Seite 3.

Industriell werden nachrustbare Pin-Dioden-Umschalter [1] angeboten mit Schaltzeiten im Bereich um
0,5ms. Diese Schalter haben ihre eigenen Problembereiche. Sie werden hier nicht berlcksichtigt.

Nebeneffekte der S/E-Umschaltungen sind besser erkennbar in der Betriebsart CW-BK. Vier Geréate werden
dazu untersucht: Yaesu FT-1000MkV (A), Elecraft K3 (B), lcom IC-703 (C), Kenwood TS-850SAT (D). Die
gewonnenen Messwerte sind auf den Vox-Betrieb eingeschréankt tibertragbar.

Beobachtete Fehlfunktionen

e Eine Verzerrung oder Verklirzung der Zeichen in der Betriebsart Telegrafie
Verspatete Umschaltung im Sender oder in der Endstufe verhindert eine korrekte Zeichenausgabe.

e Teilunterdriicktes 1.Telegrafiezeichen oder teilunterdriickte 1.Silbe bei Sprachbetrieb
Der Umschaltungsprozess Empfang-Senden in der Endstufe dauert zu lange, oder es liegt eine
Schwache des Steuersenders vor.

e Frihzeitiger Relaisausfall durch Kontaktabbrand
Ein- und/oder Ausgangsrelais schaltet(n) Hf-Strom oder es sind ungeeignete Relais im Spiel.

e TVI/BCI, ausgeldst durch eine kurzzeitige Selbsterregung des Verstarkers
Eine unsichere Kontaktgabe des Ausgangs- oder Eingangsrelais der Endstufe, eine zeitweilig fehlen-
de Last, Hf-Ausgabe und eine zu frihe DC-Entsperrung fuihren zur Selbsterregung.

e Einschwingvorgang des SWR-Schutzes im Sender
Arbeitet der Sender fur eine kurze Zeit auf eine undefinierte Last, z.B. dadurch, dass das/die Relais
des Verstarkers sich noch nicht im Endzustand befindet(n) oder die Last selbst schlecht angepasst
ist, so tritt die SWR-Schutzschaltung in Aktion. Der Selbstschutz des Senders greift und reduziert die
interne Aussteuerung. Abhangig von deren Regelzeitkonstante ergibt sich jeder Zustand zwischen
einer Kurzzeitspitze im Ausgangssignal (Hf) und dem Abschneiden der Vorderflanke des 1.Zeichens
— ahnlich nachfolgend erlautert.

e Einschwingeffekte und Leistungsspitzen (Hf), hervorgebracht durch Eigenheiten des Senders [2]
Fast immer verwenden Sender eine Regelschleife, um die eingestellte Leistung einzuhalten. Damit
kommt eine systembedingte Zeitkonstante ins Spiel — mit eventuell fatalen Folgen.

Soll die Ausgangsleistung eines Senders reduziert werden, weil die nachfolgende Endstufe weniger
bendtigt, so hilft eine Regelschleife. Der Regler Power oder Carrier der Frontplatte stellt die Ein-
gangsgrofRe zur Verfiigung, ab wann die Regelschleife Leistung begrenzen soll.

Die Anstiegszeit der Hf-Vorderflanke ist kurz gewahlt, die Vergleichsstufe bendétigt Zeit, reagiert ver-
spatet. Dieses fiihrt zu einem Uberschwinger, der hier so genannten ,kurzzeitigen Leistungsspitze“.
Hier liegt das Dilemma jeder Regelung. Zunachst bendtigt sie eine Abweichung vom Sollwert, um
Regelbedarf zu erkennen. Dann muss sie schnelles Erreichen des Sollwertes garantieren und nicht
zuletzt eine mdglichst kleine Regelabweichung anstreben.

Ohne automatische Regelstrecke wére ein Uberschwingen vermeidbar (manuelle Verstarkungsein-
stellung). Allerdings treten dann andere Probleme verstarkt hervor. Ein Linearverstarker liefert tber
einen grol3en Frequenzbereich stark unterschiedliche Verstarkung. Auch thermische Effekte sind
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vorhanden. In den ersten Sekunden Stromfluss (nach PTT z.B.) erwarmen sich die Halbleiterstruk-
turen und die Verstarkung andert sich allein durch den einsetzenden Ruhestrom (Idle). AuRBen am
Transistor ist dabei noch keine Temperaturerhbhung messbar. Eine automatische Regelstrecke
begradigt derlei Schwierigkeiten. Sie schafft dabei auch neue, wie sie zuvor beschrieben wurden.

Regelungen lassen sich so gestalten, dass sie ,fast vorausschauend® agieren. Damit meine ich eine
feinstufigere Anpassung der Regelparameter vor Erreichen ihres SOLL-Wertes. Eine Methode:

In einer digitalen oder teildigitalen Regelung werden Tabelleninhalte mit einem Zeiger adressiert. Die
Werte speisen das Stellglied zum bestmdoglichen Erreichen des SOLL-Wertes. Die Parameter lassen
sich so wahlen, dass Uberschwingen kaum auftritt. Einzelne Teile dieses Verfahrens konnen sowohl
digital als auch analog ausfiihrt werden. Die Hauptkomponenten dieser Regelung wie Prozessor,
AD- und DA-Wandler, Vergleicher, sind bereits in vielen Geraten vorhanden. Eine gezielte Flanken-
beeinflussung (z.B. 1-2ms) fur klickarme Ausgangsspektren ware als Abfallprodukt machbar.

Wirkt der SWR-Schutz im selben Regelkreis, so verscharft das die Auslegungskriterien erheblich.

Zu Regelkonzepten unterschiedlicher Firmen fehlt mir der Gesamtiberblick. Ich erlaube mir keine
Spekulation, warum und wieso die Entwickler die Parameter so oder anders dimensionierten.

Messungen an Gerat A zeigen ein kurzzeitiges UberschieRen der Ausgangsleistung um den Faktor
3, bevor sich der Sollwert einstellt. Im Zusammenspiel mit industriell hergestellten Endstufen und
deren Sicherheitsschaltungen kénnen sich echte Probleme auftun. Ein schnell reagierender Sensor
detektiert Ubersteuerung und verhindert das Einschalten der Endstufe. Manche Sender sind auf
diese Weise inkompatibel mit deren Sicherheitskonzepten. Denkbar wird, dass ordnungsgemaéaliier
Betrieb einer hochpreisigen Endstufe mit einem géngigen Sender scheitert.

Hersteller von Endstufen haben das Senderproblem erkannt und verfolgen eigene Strategien zur Be-
waltigung. Einige reagieren mit optischer Fehleranzeige, andere schalten stumm ab. Vermutlich die
Mehrheit tut nichts, weder das eine noch das andere.

Fazit: Nicht immer wird offenkundig, dass z.B. im 1.Zeichen eine heftige Leistungsspitze stecken
kann mit all ihren unerwiinschten Folgen wie Sattigung aktiver Elemente, breites Spektrum, unnétige
Tast-Klicks und evtl. Totalausfall einer Endstufe.

Endstufen mit Halbleitern sind akut gefahrdet durch unkontrollierte Leistungsspitzen. Prinzip bedingt
reagieren Leistungs-FETs empfindlicher als bipolare Transistoren. Mit einiger Sicherheit sind An-
steuerspitzen ein Grund, warum sich manche Halbleiter-Endstufe mal mit Krawall, mal still und heim-
lich verabschiedete. Nicht immer sind Bedienfehler zuvor eindeutig identifizierbar.

Das Problem Totalausfall erreichte auch diverse Hersteller und Selbstbauer. Als Universalmittel wur-
de z.B. ein Leistungsteiler dem Eingang der Transistor-Endstufe vorgeschaltet. Er passt die Ublichen
Leistungsklassen (100/200W) dem realen Leistungsbedarf an, so dass Uberschwinger des vorge-
schalteten Senders und ihre Auswirkungen an Bedeutung verlieren. Als willkommene Beigabe ergibt
sich eine bessere Impedanz-Anpassung tber gro3e Frequenzbereiche (1,8-30 MHz). Das Verfahren
ist jedoch uneffektiv und kann keine perfekte Lésung sein — nur die universellste bzw. die schnellste.

Ironie der Situation: Hat man eine langsamere Freigabe der Endstufe, so ist die Leistungsspitze
unter Umstanden langst verschwunden, bevor die Endstufe darauf reagieren kann. Mit etwas Pech
wechselt man ein korrektes 1.Zeichen mit Uberschwinger gegen eine Zeichenverzerrung nebst
Relais-Schalten mit Hf-Strom.

Versuche an vier Geraten unterschiedlicher Hersteller zeigten: Drei haben dabei ihre speziellen
Uberschwinger in jeweils anderen Teilen ihrer Regelkennlinie. Bei Gerat A mit 5-10% seiner maxima-
len Leistung von 200W, Gerét B hat keine Uberschwinger (100W). Bei Geréat C war es egal, welche
Leistung eingestellt wurde (10W). Gerat D (100W) hatte bei ca. 40% maximale Uberschwinger.

Bei den Geraten A und D wurde die Leistungsspitze geringer, wenn hdhere Ausgangsleistung einge-
stellt war. Hier wird sichtbar, warum die Leistungsteiler ihre logische Daseinsberechtigung haben.

Im Voll-BK-Betrieb treten die Spitzen (bei Geraten A u. D) allein bei der Vorderflanke des 1.Zeichens
auf. Ab Ruckflanke ist fast alles perfekt.

Das gilt jedoch nur fur den Fall, dass ohne groRere Zeitlicke getastet wird. Pausiert der
Sender z.B. fur >10 Sekunden, so erscheint die Spitze erneut in voller Hohe.

Je nach Lange der Zeitliicke ist der Uberschwinger kleiner oder groRer. Nach kurzer Tastliicke zeigt
sich ein kleinerer und nach langerer Liicke ein groRerer Uberschwinger.
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Es ist logisch, die interne Regelung im Sender arbeitet im Verfahren Fast attack and slow release.

Liegt ein zusatzliches ALC-Kabel zwischen Endstufe und Sender, so ergeben sich schwer zu kontrollierende
Verhéltnisse. Beide Zeitkonstanten Uberlagern oder beeinflussen sich negativ. Im Extremfall kdnnte sich das
berlchtigte ,Pumpen einer Regelstrecke” aufschaukeln.

Betrieb Uber Software

Manche Programme erlauben die Tastung eines Senders und die wabhlfreie Einstellung einer Vorlaufzeit.
Dabei bestimmt das Programm, zu welchem Zeitpunkt die Relais der Endstufe eingeschaltet werden. Es
bestimmt auch, wie viel spater die Hf zugeschaltet wird. Ist die eingestellte Vorlaufzeit l&anger als die
Umschaltzeit der Endstufe, so gibt es keine Zeitiiberschneidung und es wird stromlos geschaltet.

Das Problem der Uberschwinger bleibt weiter bestehen. Alle Betriebsarten, die einen Sender in seiner Lei-
stung von ,Null nach Eins* schalten, kénnen Uberschwinger anstoRen. Das Problem ist senderintern und es
kann durch kein Programm oder keine externe Manipulation verhindert werden!

Idealer Zeitablauf zwischen Sender und Endstufe

Externe Taste oder PTT-Kontakt aktiviert den Sender

Sender gibt DC-Signal zur Endstufe, deren interne Steuerung wird aktiviert
Endstufen-Relais #2 legt den Ausgang zur Antenne

Endstufen-Relais #1 legt den Eingangskreis auf den Ausgang des Senders
Endstufe wird entsperrt (DC)

Sender gibt Hf aus, Richtung zur Endstufe.

(Punkt 3. und 4. sind evtl. kombinierbar.)

Die ideale Abschaltsequenz ist entsprechend in umgekehrter Reihenfolge.

oukhwnNE

Prinzipiell gilt die Forderung, den Schaltern der Endstufe die bendtigte Zeit zu geben, sicheren Kontakt zu
machen, die Peripherie zu bewegen, praktisch ohne Strom zu schalten und keinen Funken zu erzeugen —
weder am Eingangskreis, am Ausgangskreis der Endstufe, noch sonst irgendwo.

Findet man bei den eigenen Geraten Abweichungen vom idealen Regelwerk, so kdnnten Sequencer [3]
helfen. Entbehrlich werden sie, wenn Eingriffe i.d. Endstufe mdéglich sind. Auch muss die interne Elektronik
des Sequencers absolut sicher sein gegen Hf-Beeinflussung durch das eigene Signal. Denn nichts ist
ungunstiger, als wenn die eigene Hf den Sequencer stort. Der Hartefall, Beam-strahlt-bei-max.-Leistung-der-
Endstufe-genau-dorthin-wo-sich-der-Sequencer-befindet, bringt manches elektronische Gerdt an seine
Grenze.

Einige Hersteller entwickelten nahezu perfekte Losungen, die auf externe Sequencer verzichten. Ein Verfah-
ren tastet den Sender wie Ublich. Dieser gibt ein Steuersignal zur Endstufe, erwartet jedoch vor Hf-Ausgabe
ein TX-ENABLE der Endstufe.

Hin und wieder sind PTT- oder KEY-Ausgang getrennt verfligbar. Zusatzschnittstellen (ACC etc.) erlauben
eine komfortable Steuerung des BK-Betriebs, vielfach leider nur herstellerspezifisch. Erfordernis: Fir derlei
Betriebsweisen muss der Sender eingerichtet sein, d.h. zuséatzliche Eingange besitzen.

Beim Anschluss puristisch gebauter Steuersender mit je einmal PTT-IN, KEY-IN, OUT ist Vorsicht ange-
bracht. Selbstbauer von Endstufen sollten eine Messung des Senders vornehmen. Erst danach kann die
richtige Wahl der Relais in der Endstufe getroffen werden.

Alle diese Losungen verlagern das Signal ,Hf* zeitlich nach hinten, bis das langsamste Kettenglied gefolgt
ist. Bedientechnisch ist es gunstig, zwischen Tastendruck und Reaktion des Systems nicht zu viel Zeit zuzu-
lassen. Gemeint ist, der OP bemerkt die Umschaltung auf Senden trotz Kopfhérer (LEDs gehen an, HV-Trafo
brummt, Instrumente, Relais klicken etc.). Wenn diese Systemreaktion im Verhéltnis zum Tastendruck oder
Mithoérton jetzt stark verzogert auftritt, wird es zunehmend schwieriger, einen verninftigen Rhythmus zu fin-
den. Auch wird die Konzentrationsfahigkeit starker gefordert, was schneller ermidet. Insofern sollten
Sequencer sparsam eingesetzt werden. Die Empfehlung bedeutet, alle Verzégerungen so kurz wie maglich
zu halten. Wenn man keine perfekte Losung eines Herstellers kauft, ist man auf Selbstbau bzw. Umbau
vorhandener Gerate angewiesen. Bei der Auswahl der Relais ist mit Sorgfalt vorzugehen.

Klassiker langsamer Umschaltung (E - S) bei Endstufen sind, Drake Lxxx, Heath SBxxx, Kenwood TLxxx,
ihre Derivate und andere. Einige Teile der beschriebenen Problemfalle sind zwangslaufig vorprogrammiert.
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Sofern man das nicht will, sollte engeres Befassen mit der vergessenen Materie einsetzen. Ausfall durch
Kontakt-Abbrand von Relais ist hier weniger zu befiirchten. Deren Kontakte sind massiv und robust.

Oft sind Umschaltzeiten (Start Taste bis Start Hf) in der Konstruktion der Sender begriindet oder sie sind
konfigurierbar. Im ersten Fall kommt man kaum umhin, nach geeigneten Relais zu fahnden. Im zweiten Fall
sollte sich das Zeitverhalten des Senders 6rtlichen Gegebenheiten anpassen lassen. Nicht immer ist darauf
Verlass. Eine gewdahlte Zusatzzeit von z.B. 10ms wurde nur teilweise eingehalten. Fast immer war sie kirzer.

Forderungen an Endstufen-Relais

Wenn ein Relais verniinftigen Betrieb erlaubt, interessiert wenig, ob es eine Durchlassdampfung von 0,02dB
oder 0,1dB hat, wenn es die resultierende Verlustleistung im maximalen Sendefall verkraftet und weiteren
Kriterien voll gerecht wird.
e Strombelastbarkeit
Die Max-Werte der héchsten Lizenzklasse in DL erlauben Hf-Stréme um 4A Hf (800W, 50-Ohm).
Sie sind zu transportieren und das maglichst verlustfrei. Verluste entstehen tiberwiegend am Uber-
gangswiderstand des Kontaktes, seiner Lange und Stromfilhrung und am tanA des Isoliermaterials.
e Schaltgeschwindigkeit
Sie orientiert sich nach erstem Anschein an den Einschaltzeiten der vorgeschalteten Sender. Heutige
Gerate sind mit Naherungswerten 5-20ms zu kalkulieren, manche sind konfigurierbar.
e Geringe Kapazitaten
1.) Kapazitat offener Kontakte zueinander
Fast immer wird im Ausgangskreis einer Endstufe ein Umschalter benutzt, der auch den Empfangs-
zweig ruckwarts versorgt. Hohe Koppelkapazitat bedeutet hohe Einkoppelgefahr fir Hf-Spannung in
den eigenen Empfangszweig. Zur Erinnerung: Am Mittelkontakt liegen leicht einige Hundert Volt an.
Selbst wenn mehrere geotffnete Kontakte im Spiel sind (Regelfall: 2), reicht die eingekoppelte
Spannung leicht, einen verstarkten Click im CW-Monitor zu erzeugen. Mehrere offene Kontakte ver-
mindern die Gefahr eines Defekts des eigenen Empfangereingangs durch die eigene Hf.
2.) Kapazitéat Relaisspule-Kontakt
Das hat weniger Auswirkung auf die Gesamtfunktion der Anlage. Naturlich muss die Isolierung, aka
das Dielektrikum, der Hf-Spannung ausreichend Widerstand entgegensetzen und den zirkulierenden
Strom aushalten. Auch dadurch wird die Ubertragbare Leistung begrenzt, nicht allein vom Uber-
gangswiderstand der Kontakte. Bei Keramik- oder Glasisolierung sind die Bedenken weniger gravie-
rend.
Relais-Hersteller definieren zum Teil Kapazitaten Kontakt-Kontakt, zu Spule-Kontakt seltener. Hier
ist man auf Versuche angewiesen.

Die beriihmte offene Tur einzurennen bedeutet, hier grundsatzlich Relais einzusetzen, die héhere Strom-
und Spannungswerte vertragen als im Idealfall auftreten. Hohes SWR stellt erhéhte Anforderungen an die
Schaltelemente, abhangig von Grofle und Ort der Fehlanpassung, Lange und Typ der verwendeten Hf-
Leitung. Je nach Art der Impedanz erhalt man gréRere Strom- oder gréRere Spannungsbelastung.

In der realen Welt gibt es zeitweise deutlich hthere SWR-Werte in den Antennen, sei es durch Wind,
Schnee, schlechte L6t- oder Schraubstellen oder einfach nur die falsch ausgewéhlte Antenne in einer
Contest-Hektik. Eine kurzzeitig leer laufende Endstufe kann hohe Anforderungen an die Relaiskontakte stel-
len. Niemals sollte eine herabgefallende Antenne einen Gau im Verstarker auslosen!

e Mikro-Volt-Schaltvermégen

Die meisten Relais dieses Einsatzzweckes werden gleichfalls fiir die Durchleitung des Empfangs-
signals zum Sende-Empfanger benutzt. Dadurch wird der Forderung nach Strombelastbarkeit eine
weitere hinzugefiigt, die Ubertragung von Signalen im Mikrovolt-Bereich. Beide Forderungen sind
diametral und schwer zu vereinen. Allgemein gilt: Fir jede zu schaltende Spannungs- und Lei-
stungsgrofle gibt es das optimale Kontaktmaterial. Flr kleine Spannungen im Mikrovoltbereich wére
Gold als Kontaktmaterial héchst erwlinscht. Fir Strdme der Grofienordnung Ampere wére es eher
unpassend. Legierungen sind praktische Realitat bei Kontakten. Auch Auswege wurden bekannt.

Ein Losungsansatz z.B. belastet die Kontakte mit kleinen Gleichstréomen, die immer im Leerlauf
flieBen. Ziel ist, Oxydation und damit eine Isolierschicht des Kontaktmaterials zu durchbrechen.
Groliflachige Kontakte fir hohe Spannungen/Strome sind vereinzelt mit einem Ohm-Meter und klei-
ner MeRRspannung nicht mehr auf Durchgang zu priifen, wéhrend sie mit 230V klaglos funktionieren.
Heutige Konstruktionen erfilllen jedoch eine Menge. Die verbesserten Materialien wirken u.a. auf
den Ubergangswiderstand, die Durchleitung und Schaltfahigkeit fir kleinste Spannungen. Aber
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langst nicht jedes Relais kommt den aufgestellten Forderungen nach.

Moderne Relais haben eine Mechanik, die locker Millionen Schaltspiele erlaubt. Das dirfte selbst fir den
reichen, der Conteste mitmacht, bei denen jeweils einige tausend Kontakte im Log stehen.

Relaistypen

e Reed-Relais
Sie sind schnell genug, jedoch mit erforderlichen Werten nicht leicht zu beschaffen. Umschalter mit
der geforderten Stromkapazitat sind selten. Etwas Elektronik ware nétig, um einen Arbeits- zum
Ruhekontakt umzufunktionieren.

e Vakuum-Relais
Sie besitzen akzeptable Schaltzeiten, gute Isolierwerte und vermégen hohe Spannung an den Kon-
takten zuzulassen bzw. die geforderten Strdme zu transportieren. Ebenso wichtig sind geringe
Kapazitaten (Kontaktflaichen), Keramik- oder Glasisolierung. Diese Vorziige selektieren Vakuum-
Relais zur ersten Wahl. Aus den hohen Beschaffungskosten folgt zwangslaufig die Empfehlung, alle
Kontakte pfleglich zu behandeln, absolut ohne Strom zu schalten, was den friiher aufgestellten For-
derungen besondere Bedeutung gibt.
Wiederholt findet man im Web Beschleuniger fir Vakuum-Relais. Sie verkirzen die Anzugszeit mit
einer kurzzeitig zugefuhrten erhéhten Betriebsspannung. Nach meinen Messungen gibt es dazu
wenig Anlass. Messungen unterschiedlichster Typen zeigen genligend Reserve in den Schaltzeiten
bei all meinen Transceivern. Auch ist die Relais-Mechanik wenig erfreut tber den ,harten Betrieb®.

e Normal-Relais
Was immer man auch darunter verstehen mag: Es gibt gut und weniger gut geeignete. Zwecks
Unterscheidung wurde eine Vorauswahl getroffen und das Zeitverhalten gemessen.

(Im zweifelsfall wird eine einfache Zeitmessung Auskunft geben, ob die Zeitspanne ,Beginn Tastendruck bis
Auftritt Hf ausreicht, um mit den gewahlten Relais vernlinftig arbeiten zu kdnnen).

Relais-Abbildungen

Reihe oben, l.n.r.:

S2 SDS/Nais, AZ696 Zettler, VR121 Siemens,
RJ1A Jennings, HC-1 Kilovac, VR421 Siemens.
Reihe unten, l.n.r.:

Uralt Collins, CX-600N Totsu, Drake L4b/ Heath
SBXXX.

Unter den 13 gemessenen Relais sind VR121,
VR311l, VR312, VR421, HC-1, RJ1A Vakuum-
Relais. Erwartungsgemal funktionieren sie be-
stens. Im Vergleich mit anderen Bauformen zeigt
sich deren geringere Gerauschentwicklung.

Das Koaxrelais CX600N wurde auf3er Konkur-
renz mitgemessen, weil z.B. zwei Antennen da-
mit geschaltet werden kdnnten (aulen), eine fur
Sende- und eine fur Empfangsbetrieb oder was
auch immer. Das erzeugte Geradusch ist sehr storend und das Relais arbeitet zu langsam. Kaum jemand wird
auf den Gedanken kommen, es im CW-BK-Betrieb einzusetzen.
Etwa 1985 ist mir der Relais-Typ SDS S2 aufgefallen, der allen aufgezahlten Forderungen gerecht wurde.
Seit 1993 betreibe ich den ersten Satz Relais in einer PA ohne Ausfall, zeitweise auch im Contest-CW-
Betrieb.
Nach Darstellung des Herstellers bemuht sich diese Relais-Konstruktion um geringe Kapazitat zwischen
offenen Kontakten. Erreicht wird das, indem z.B. Mittel- und Arbeitskontakt eines Umschalters in Reihe
angeordnet wurden. Die vergossenen Kontaktfahnen im Isoliermaterial ,sehen” sich so nur mit Materialdicke.
Die Wirkung der Dielektrizitdtskonstante, die den Léwenanteil zur Kapazitat beitragt, wird so vermindert.
Eine Parallelschaltung der Kontakte, zwecks hdherer Strombelastbarkeit, erwies sich als unnétig.
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Verkirzung einer Relais-Abfallzeit

Nach Einschalten des Relais wird in der Induktivitat der Spule

+U +U magnetische Energie gespeichert.
g % Beim Abschalten des Relais muss sie entsorgt werden. Das
& & erfolgt im Regelfall tber eine parallel geschaltete Diode, was
P2 zu einer langsamen Abschaltung fihrt.
Zener Zulassen einer hoheren Abschaltspitze beschleunigt den Ab-
schaltvorgang. Der Transistor muss dazu geeignet sein und
©DLINC eine ausreichende Ucg aufweisen.

Zur Normierung der Reaktion unterschiedlicher Relais in den
Messreihen wurde die Zenerspannung Uz so festgelegt: Uz~ 1,2 x Ug, Andere Werte sind erlaubt.

Gemessene Schaltzeiten

Type Tan | Tasr | Tasz Us Uz Hersteller Tan =Anzugsz_eit_ '
(ms) (ms) (ms) (V) (V) Tas1 = Abfallzeit mit Léschdiode
: Tagz = Abfallzeit mit Diode + Zener in
S2 6,1 76 28 13 16 Nais/SDS Reihenschaltung
AZ696 152 13,1 46 65 7,5 Zettler Ug = Betriebsspannung
X Uz = Zenerspannung
VR121 32 74 |15 27 32 Siemens
VR311 26 | 83 1,3 27 32 Siemens Zeitangaben gelten inkl. der Prellzeiten.

Ug versteht sich abziglich der Restspan-

VR312 24 23 09 27 32  Siemens nung am Schalttransistor (ca. 0,4-0,8V,
VR421 = 8 133 3 27 32  Siemens stromabhéngig).
HC-1 3 3 10827 | 32 Kilovac Herstellerangaben zu den maximal er-
RJ1A 21 22 09 27 32 Jennings laubten Strémen/Spannungen ihrer Re-
. lais sind mit Vorsicht zu betrachten.
41619 11134 13 16 Finder Mit wenigen Ausnahmen gelten die Wer-
36119 8 66 | 26 13 | 16 Finder te fur 50/60Hz. Hf-Eignung fordert zu-
satzliche Kriterien.
G2RIE 102 10 29 27 32 Omron Beispiel: Jennings/Kilovac erlauben bei
RT424009 8 75 | 27 95 11 Schrack den Typen RJ1A/HC-1 18/25A bei 60Hz
CX-600N 15 12,9 45 13 16  Totsu und 7/7A bei 32 MHz [4].

Schlechtestes Relais der Messreihe, fabrikfrisch
m?;ﬂ:ﬁg’é}i?gﬁ%og_ _ _ Die Preller sind normal bei tblichen Relais,
CH?1:2,000V/DIV DC CH2: 5,000V/DIVDC TBA:10ms TR: CH1-DC aber fUr unsere ZWGCke zU Viel. Eln neues
Relais wurde geprift, mit dem gleichem Er-
gebnis (Schaltspannung bis 120V!).

CHI

CH I:  Schaltspannung der vorgeschalteten
l Transistorstufe, Null = Ein, Relais bekam 6V
,L REF II: Arbeitskontakt, Null = Ein,
| Abfallzeit mit L6schdiode
CHII II: CH II:  Arbeitskontakt, Null = Ein,

REFII

Abfallzeit mit Diode + Zenerdiode in Reihe
CUR I Beginn Kontaktpreller
CUR II: Ende Kontaktpreller (2,85ms)

© DL‘9NC"

o Vorderflanke
CH | : Cursor |: , 240V Cursor |I: 240V Diff. I-Il: , 0000V
CH II: Cursor |: 6,800V Cursor |I: 600V Diff. I-II: 6,2000V

dt: 2,850 ms 1/dt: 350,877 Hz

© Uwe Egen DLONC



Relais S2

Measure time: 11:41:40
Measure date: 07.11.2009

CH1: 2,000V/DIV DC CH2: 10,000V/DIV DC TB A: 10 ms TR: CH1-DC CHI: Schaltspannung an vorgeschalteter
| Transistorstufe, Null= Ein, Relais hat 12V

CHI- REF Il: Arbeitskontakt (ber Teiler ange-
I zeigt, Null = Ein, Abfallzeit mit Léschdiode
\ CH II:  Arbeitskontakt tber Teiler angezeigt,
il Null = Ein, Abfallzeit mit Diode + Zener in
} Reihenschaltung
} REF Il

CH Il CUR I: Beginn des Stromflusses

CUR II: Reaktion am Kontakt, Null = Ein

Zeit: 6,05ms
© DLONC

L Auch andere Relais erreichen Prellzeiten im

CHI: Cursor|:3,120V  Cursorll: 240V Diff. I-Il: 2.8800V ;
GH 2 Gursor I: 14,000V Gursor II: 14,000V Diff. 1i: ‘0000V Bereich <1ms.
dt: 6,050 ms 1/dt: 165,289 Hz

Leistungstest S2-Relais

Leistung: konstant 1400W

Frequenz: 28 MHz

Dauer: 6 Minuten

Kontakt: Last Uber einen Arbeitskontakt !
SWR: nahe 1

Ergebnis: Koax RG213, auBen AT 3° C.,

S2-Relais, Kontaktseite auf3en AT 2° C.

Ein Test zuvor, 1800/14/10, fuhrte zu ahnlichem Ergeb-
nis hinsichtlich der Temperatur.

Die AT-Werte sagen relativ wenig aus Uber die realen
Temperaturen am Innenleiter des RG213 als auch am
Kontakt des S2-Relais. Mit Sicherheit ist vorauszusa-
gen, dass AT sich weiter entwickelt mit zunehmender
Betriebsdauer.

Die Anbringung eines Temperatursensors am Objekt erfolgte unter groRer Pressung mit Kunststoffband.

Selbstverstandlich ist mir bekannt, dass enger Warmekontakt mit einem Kunststoff kaum real mdglich und
messtechnisch zumindest problematisch ist. In 6 bzw. 10 Minuten Leistungstbertragung ergibt sich ein gro-
Reres Vertrauen zur Ubertragungsfahigkeit des Relais. Der Test soll zeigen, dass das S2-Relais fiir die Lei-
stungsubertragung gut geeignet ist und sich nicht als ,erste Brennstelle“ hervortut.

Steuerung einer R6hrenendstufe

Jede grolRere Endstufe ist im Grunde ein kraftiger Rauschgenerator, wenn permanent ein Anodenstrom flief3t
(z.B. 0,25A, Ruhestrom). Kapazitives Koppeln vom Arbeitskontakt (Endstufen-Relais) zum Ruhekontakt
(Empfangerzug) wiirde den Empfang beeintrachtigen. Ubliche DC-Steuerungen unterbinden das mit Hilfe
einer Sperrspannung, die im Empfangsfall Stromfluss und Rauschleistung in den Endroéhren total unter-
druckt.

Aus unterschiedlichsten Griinden sollten immer zwei Relais verwendet werden, jeweils eins am Eingang und
am Ausgang.

Bei Gitterbasisbetrieb stellt die Zenerdiode D1 den Ruhestrom der Endstufe ein (Idle). Bei Empfang wird die
Verbindung nach Masse getffnet und +Usperp belegt die Kathode mit der erwahnten Blockierspannung.

Im Sendefall ist allein die Zenerspannung aktiv, woraus sich die gewiinschte Betriebsklasse ergibt. Ubliche
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Kontaktbelastungen waren hier: 0,5 bis
1,5A und Spannung 50 bis 120V.

Eine Kathodenbasis-Stufe ist weniger
anspruchsvoll im Sinne der Kontaktbe-
lastung. Hier werden der Strom des Span-
nungsteilers und die Sperrspannung ge-
= schaltet. Ein Gitterstrom darf/soll nicht
]‘ +U sperr flieRen im Linearbetrieb. Die Spannung zur
6$ Sperrung der Réhren(n) hat negative Pola-
Gitterbasis r e e M r Kathodenbasis ritat.
Es gibt eine weitere Méglichkeit zur Sper-
rung einer Tetrode/Pentode, die am G2
(Schirmgitter).

Realisierte Endstufen-Steuerung

Alle Bauteile mit Werteangaben gehoren zur DC-Steuerung. Die Schaltung ist ohne Besonderheiten. Sie ist
nicht minimalistisch ausgefihrt, da ein paar als wichtig empfundene Forderungen Prioritat bekamen.

Die Wertebestimmung ergibt sich aus:

der vorhandenen Sperrspannung fir die Réhren,

deren Arbeitspunkt und ihrem Ruhestrom (Idle),

der vorgesehenen Belastung des Schaltkreises im Sender und
der Sicherheit gegen eigene Hf (wegen Nahe zum PA-Kafig).

Minimalforderungen:

o Der Steuerschalter im Sender oder Sende-Empféanger kann Transistor oder Kontakt sein,
e eine Belastung dieses Schalters mit ca. 5V und 2mA, TTL-kompatibel,
e der Strom der Endstufen-Réhren wird durch einen Halbleiter geschaltet,
e eine Endstufen-Entsperrung ist nur erlaubt, wenn beide Relais definiert ,Ein“ stehen (logisch UND),
o die Einstromfestigkeit gegen eigen erzeugte Hf und
e die Verwendung von Relais Typ S2.
ouT
K2 e
""""" 7
IN ™ A —_—
o | " f
=N K1 vof = 16 L ..... ]
- &
KM kM2 KM K2 +U sperr
1_"_ (>80V)
_J S & H STANDBY
[ ——
| | ]‘[ DR k2 1W T
0___T =
—TTT e HH ——i
24V 1N4148
10k 7W R zo18 AV
:I‘l B zoe | 22« - g
1N4148
| ez 2 R mess . ” & 2018 [] 4n72‘V[Z] B
1n8 1n8 - N13V
g?:uerung +— 4V gL = BSW88
TXTRX "_/’_| 1 K3 _—
)?\ 22 22 K1 K2 3%uH '_{:__:ﬁjswea P
::—r_—< an7] 1N4148
100 —— - .
T  Taw ©DLONC

Der Halbleiterschalter des Rohrenstroms bedarf erhéhter Aufmerksamkeit. Allgemein gilt: Das Schaltvermo-
gen von Transistoren ist weitaus kleiner als die Ublich propagierten Werte von max. Kollektorstrom oder max.
Kollektorspannung (TIP127: 8A/100V). Wahrend des Schaltvorgangs tritt eine Verlustleistungsspitze auf, die

© Uwe Egen DLONC
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vom Kiristall thermisch aufgefangen werden muss. Je nach GréRe und Struktur des Halbleiters gelingt das
mal besser, mal schlechter. Im Beispiel sind 80V/0,25A (Idle) ziemlich belastend, aber noch erlaubt. Sobald
der Schalter saturiert arbeitet, darf ein Strom bis zu einigen Ampere flieRen.

Hat man andere Strom- und Spannungswerte oder eine andere Schaltgeschwindigkeit, so muss gegebenen-
falls ein anderer Transistor nach seinen SOA-Kenndaten gewéhlt werden (SOA = Safe Operating Area).

Vorschlag zur Steuerung einer Transistor-Endstufe

N-Channel-Enhancement FETs benétigen
keine Sperrspannung, um den Ruhestrom
zu unterdriicken. Ohne Gate-Spannung
flieRen geringste Ruhestrome. Im Sende-

_ fall wird die Gate-Spannung zugeschal-
i tet.
||*:— Je ein Relais leitet Hf am Ein- und am
; Ausgang. Uber beide Relais wird auch die
—

Sperrung vorgenommen. Der Schalttran-
sistor in der Gate-Zufuhrung arbeitet satu-
riert. Eine Verriegelung vermeidet unkon-
trollierte Zustande.

Die Schaltung wurde noch nicht verwirk-
licht. Sie soll das Prinzip verdeutlichen.
Deshalb fehlen Werte/Bauteileangaben.

von =
Steuerung
TXTRX

=

Oszillografenbilder

Die Watt-Angaben aller Oszillografenbilder sind immer am jeweiligen Sender abgelesen und entsprechend
mit Fehlern behaftet, Spitzenwerte sind daraus Uberschlagig berechnet !
Die Anzeige der Hf-Leistung erfolgte nach Gleichrichtung als DC-Spannung (aus Koppler entnommen).

Die Null-Volt-Linien aller Oszillografenkanale wurden leicht verschoben. Signallinien und Raster sollten op-
tisch eindeutig unterscheidbar sein.

Die Spannungsanzeigen der Tasteingénge differieren bei den Geraten durch unterschiedliche Schaltspan-
nungen, TTL-open, 5V, 12V. Der externe Morse-Geber hat einen Open-Collector-Ausgang.

Die Spannungshéhe am Tastschalter ist fast unwichtig. Es interessieren die Schaltflanken und die Zeiten.

Bei den Abbildungen aller Mehrfachzeichen wurde die Geschwindigkeit auf 150 Buchstaben/min. eingestellt.

Einschwingeffekte Gerat A (FT-1000MkV, 200W)

Measure time: 11:41:22
Measure date: 16.11.2009

CH1:5,000V/DIV DC CH2: ,500V/DIVDC TBA:20ms TR: CH1-DC

CH I: Tasteingang, Null = Ein

CHI
( [ CH Il: Hf-Ausgang, Leistung 10-12W, Spitze
1 | I 35W

cnkd | L LI ]

© DLONC
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Measure time: 11:44:10
Measure date: 16.11.2009

CH1: 5,000V/DIV DC CH2: 500V/DIVDC TBA:2ms TR: CH1-DC

CHI

CH It

© DLONC

Measure time: 11:46:17
Measure date: 16.11.2008

CH1: 5,000v/DIV DC CH2: 2,000V/DIVDC TBA:20 ms TR: CH1-DC

{

CH I

© DLONC

Measure time: 11:07:12
Measure date: 22.11.2009

CH1:5,000v/DIV DC CH2: ,500V/DIVDC TBA:100 ms TR: CH1-DC

CHI

© DLONC
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Zeitachse gedehnt, Vorderflanke, der Re-
gelvorgang bzw. der Uberschwinger ist
gut sichtbar (FT-1000MkV)

CH I: Tasteingang, Null = Ein

CH II: Hf-Ausgang, Leistung 10-12W, Spitze
35W

Uberschwingen bei voller Ausgangslei-
stung (FT-1000MKkV)

CH . Tasteingang, Null = Ein

CH II: Hf-Ausgang, Leistung 200W, Spitze
ca. 220W

Uberschwingen bei Mehrfachzeichen (FT-
1000MkV)

CH I: Tasteingang, Null = Ein
CH Il: Hf-Ausgang, Leistung 10-12W, Spitze
35w

Nach langerer Tastpause (>10 Sek.) zeigt
sich exakt das gleiche Bild mit Uberschwin-
ger beim 1.Zeichen.

Im Contest, wo beispielsweise alle 5-15 Se-
kunden ein Nummernaustausch stattfindet,
wird bei jedem Beginn einer Zeichenkette
eine Spitze generiert. lhre GroRRe orientiert
sich an folgender Regel:

Kirzere Pause = kleinere Spitze,

langere Pause = groRRere Spitze.

© Uwe Egen DLONC



Measure time: 17:10:51
Measure date: 16.11.2009

CH1: 10,000V/DIV DC CH2: 500V/DIVDC TBA: 20 ms TR: EXT-DC
© DLONC

| |

L REF I

(9: » U it e

CH ll-=

Einschwingeffekte Gerat B (K3, 120W)

Measure time: 16:44:42
Measure date: 16.12.2009

CH1:5,000v/DIV DC CH2:1,000V/DIVDC TBA:20ms TR: CH1-DC

| |
| |
| |
f f
| |
| |
CH I~ t f
\ ( \ [
| |
= + |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I T
| |
T 1
CH Il - +
| |
} } © DLONC
| I
CH | : Cursor |: 400V Cursor II: 5,400V Diff. I-II: -5,0000V
CH II: Cursor |: . 760V Cursor II: 800V Diff. I-II: -,0400V
dt: 32,800 ms 1/dt: 30,488 Hz
Measure time: 17:11:05
Measure date: 16.12.2008
CH?1: 5,000V/DIV DC CH2: 1,000V/DIVDC TBA:5ms TR: CH1-DC
|
|
|
T
|
|
CH I~ t
‘ /
|
1 |
|
|
|
|
|
[ T
| | e
|7
| 71
M
CH I 8
i
|
\ © DLONC
]
CH | : Cursor |: 400V Cursor II: 600V Diff. I-II: -, 2000V

CH II; Cursor |: , 200V Cursor II: 1,400V Diff. I-II: -1,2000V

dt: 3,000 ms 1/dt: 333,333 Hz

11

Zeitverhalten FT-1000MkV inkl. Endstufen-
steuerung (Bild Seite 8)

REF I: Tasteingang, Null = Ein

REF II: Steuerausgang 1000MkV, Null = Ein

CH I:  Entsperrung Endstufe (Reaktion bei-
der Endstufenrelais S2), Null = Ein
CH II: Hf-Ausgang, 10/35W

Je ein Relais schaltet den Eingangs- und den
Ausgangskreis. Zwecks vereinfachter Mess-
anordnung wurde:

1.) ein Spannungsteiler parallel zur Reihen-
schaltung der Relaiskontakte gelegt (ca. 13V,
CH 1),

2.) nur das Hf-Eingangssignal der Endstufe
dargestellt CH Il (als DC).

Eindeutig ist, die Hf-Spitze erscheint nach
Kontaktschluss beider Relais und nach der
Endstufen-Entsperrung.

CH . Tasteingang, Null = Ein

CH II: Hf-Ausgang ca. 40W

CUR [: Start Hf, Flanke 50%

CUR II: Stopp Hf, Flanke 50%

Die Schaltflanken sind langsam. Daraus re-
sultiert eine Zeichenverkirzung auf 32,8ms,

Soll = 40ms.
Es ist kein Einschwingeffekt vorhanden!

Zeitachse gedehnt, Vorderflanke (K3)
CH I: Tasteingang, Null = Ein
CH Il: Hf-Ausgang, ca. 40W

CUR I: Beginn Vorderflanke, 10%

CUR II: Verlauf Vorderflanke, 90%
Dauer 3,0ms

© Uwe Egen DLONC



Measure time: 16:59:59
Measure date: 16.12.2009

CH?1: 5,000V/DIV DC CH2: 1.000V/DIVDC TBA:20 ms TR: CH1-DC

|

CH It}
© DLONC
Measure time: 17:04:16
Measure date: 16.12.2009
CH1:5,000V/DIV DC CH2: 1,000V/DIVDC TBA: 100 ms TR: CH1-DC
CH I

il

curel L

© DLONC

Einschwingeffekte Gerat C (IC-703, 10W)

Measure time: 10:53:31
Measure date: 23.11.2008

CH?1: 5,000V/DIV DC CH2: ,200V/DIVDC TBA:20 ms TR: CH1-DC

CHI 1 (

CH It

© DLONC
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Volle Ausgangsleistung (K3)

CH 1. Tasteingang, Null = Ein

CH II: Hf-Ausgang, 120W

Mehrfachzeichen (K3)

CH . Tasteingang, Null = Ein

CH II: Hf-Ausgang, ca. 40W

CH I: Tasteingang, Null = Ein

CH Il: Hf-Ausgang, ca. 3W, Spitze 5W, Zei-
chenverkirzung: 40ms nach 29,5ms

© Uwe Egen DLONC



Measure time: 10:58:44
Measure date: 23.11.2008

CH1: 5,000V/DIV DC CH2: ,200V/DIVDC TBA:2ms TR: CH1-DC

CHI 1
CH Il j
© DLONC
Measure time: 10:46:17
Measure date: 23.11.2009
CH1: 5,000V/DIV DC CH2: ,200V/DIVDC TBA:100 ms TR: CH1-DC
* L L[
L, - _
CH |fzfed
© DLONC
Measure time: 11:07:36
Measure date: 23.11.2008
CH?1: 5,000V/DIV DC CH2: ,200V/DIVDC TBA:100 ms TR: CH1-DC
L L[
M ulls vilia
CH IL*J - l—' bowre b
© DL9NC
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Zeitachse gedehnt, Vorderflanke (IC-703)

CH 1. Tasteingang, Null = Ein

CH II: Hf-Ausgang, 3W, Spitze 5W

Uberschwingen #1 bei Mehrfachzeichen
(IC-703)

CHI: Tasteingang, Null = Ein
CH II:  Hf-Ausgang, 5W, Spitze 8W
Drei Spitzen sind erkennbar im Verlauf einer

3er-Gruppe. Kommentierung ab Seite 14: Das
Geréat C verhdlt sich ......

Uberschwingen #2 bei Mehrfachzeichen
(IC-703)

CH I: Tasteingang, Null = Ein
CH IIl: Hf-Ausgang, 5W, Spitze 8W
Eine hohere Spitze ist erkennbar im Verlauf

einer 3er-Gruppe. Kommentierung ab Seite
14: Das Gerét C verhélt sich ......

© Uwe Egen DLONC
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Kommentierung der Messergebnisse

Vorweg gesagt: Es sollen keine objektiven Vergleiche gezogen werden, die in der Aussage gipfeln, dass
dieses oder jenes Gerat besser sei als ein anderes. Das geht allein deshalb nicht, weil drei/vier Geréate
unterschiedlicher Kategorien untersucht wurden und jeweils andere Leistungs-Einstellungen hinzu kamen.
Der Grund dazu liegt in den unterschiedlichen Reaktionen der Gerate auf Anderungen am Leistungs-
einsteller. Jedes Geréat reagierte anders und erzeugte seine speziellen Spitzen in anderen Teilen seiner
Regelkennlinie. Auch ware es wenig sinnvoll, den kleinsten gemeinsamen Nenner (10W) zu verwenden, da
die starkeren Gerate damit am Anfang ihrer Einstellung betrieben wiirden und das 10W-Gerat am Ende.
Auch eine Festlegung auf die jeweilige Bereichsmitte der Leistungsabgabe (50%) hatte wenig Sinn, weil die
maximalen Uberschwingeffekte bei den Geraten véllig unterschiedlich liegen. Ein Gerat erzeugt seine stark-
sten Spitzen bei 10-15%, ein anderes hat keine, ein drittes bei 10-100% seiner maximalen Leistungsabgabe.
Das vierte Geréat erzeugt sie beim Wert von ca. 40%.

Die Kommentierung soll darlegen, dass das aufgezeigte Problem teilweise klassenlbergreifend auftritt.

Gerat A (FT-1000MkV) zeigt ein starkes Uberschwingen, was im Dehnbetrieb besonders sichtbar wird. Es
zeigt steilere Flanken als die Gerdte B und D, horbar starkere Tast-Klicks. Die interne Regelung startet
schneller und die Leistungsspitze ist damit schnell vorbei (ca. 0,8ms). Gut sichtbar wird ein geringeres Uber-
schwingen in der Einstellung auf ,volle Ausgangsleistung®. Es gibt praktisch kaum Zeichenverkirzung. Das
CW-Signal ist fast perfekt.

Gerat B (Elecraft K3) zeigt ein weiches Einsetzen des Hf-Signals. Uberschwingen ist nicht erkennbar. Die
Hf-Signale sind klickarmer als die der Gerate A und D. Auch im Zustand ,volle Ausgangsleistung® ist keine
Energiespitze sichtbar. Bedingt durch die geringere Flankensteilheit der Signale kommt es zu einer Zeichen-
verkirzung (40ms->32,8ms, das 2.Zeichen ist noch kiirzer). Dennoch ist das CW-Signal m.E. fast perfekt.

Gerat C (lcom IC-703) zeigt eklatante Unterschiede. Als erstes fallt auf, dass die Zeichen (Dits z.B.) stark
verkirzt (40ms->29,5ms) und die Pausen entsprechend verlangert wurden. Telegrafie-Liebhaber hatten die
Konstrukteure vermutlich weniger im Sinn, Zufall oder Ausreil3er? Jedenfalls ist das akustisch klar horbar.
Der interne Regelvorgang ist nach etwa 0,65ms beendet, die Hf-Flanken sind kurz und steil = harte Tastung.

Gerat D (Kenwood TS-850SAT) wurde nach gleichem Verfahren gemessen (ohne Bilder). Maximales Uber-
schwingen (2,6fach) findet bei der Einstellung 40W statt (Spitze 105W). Der Regelvorgang dauert 2,27ms.
Voll ausgesteuert auf 110W bleibt eine Spitze mit 165W erhalten. Das Produkt aus Uberschwingspitze und
ihrer Zeitdauer (in Joule) ist hoch und geféhrdet evtl. nachgeschaltete Transistorverstarker stark. Das CW-
Signal ist geringfligig verkirzt (40ms—>37ms). Es ist als fast perfekt zu bezeichnen.

Bei den Geraten A und D lasst sich erkennen: )
1.) Alle Leistungsspitzen treten immer zu Beginn des Ubergangs E->S und nach entsprechender Pause auf,
2.) die Spitzen vermindern sich mehr und mehr mit gréf3erer Ausgangsleistung (prozentual).

Das Geréat C verhdlt sich in beiden erwahnten Punkten vergleichsweise anders:

1.) Spitzen treten sehr haufig auf, mal bei Dit #1, mal bei Dit #2, mal bei Dit #3, zeitweise mehrfach hinterein-
ander und innerhalb derselben 3er-Gruppe. Auch nach langerer Beobachtung ist eine einfache Regel nicht
zu erkennen.

2.) Die Spitzen des Hf-Signals sind weitgehend unabh&ngig vom Leistungsregler.

Das CW-Signal ist durch Zeichenverzerrung/Flankensteilheit in seiner Gesamtheit anders als das anderer
Geréte.

Der Kaufzeitpunkt der gemessenen Gerate: FT-1000MkV 7/2004, K3 12/2008 MCU 2.78, IC-703 12/2008,
TS-850SAT 11/1992. Auch das alteste Gerat ist technisch noch ,auf der Hohe!

Zusatz: Uber weite Frequenzbereiche unterliegen lineare Leistungsverstéarker stark differierenden Verstér-
kungsfaktoren. Die Geratehersteller steuern dagegen mit entsprechenden Beschaltungen. Als linearer Kraft-
verstarker ist ein topfebener Frequenzgang in Amateurgeraten ziemlich die Ausnahme. Hier kommt wieder
die Regelstrecke ins Gesprach, die fur Hf-Spitzen verantwortlich ist. Hat man einen Verstarker im Sender,
der intern (!) bei 30 MHz z.B. dreifache Ansteuerleistung benétigt als bei 1,8 MHz, so justiert die Regel-
schleife die interne Aussteuerung wie gewunscht. Das Verfahren fihrt zu etwa gleicher Maximalleistung auf
unterschiedlichen Frequenzbéandern. Allerdings treten wieder die Faktoren in Erscheinung, die Hf-Spitzen
aus dem Regelprozess generieren. Das wirkt dann so, dass sich das Uberschwingen auf anderen Frequen-
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zen andert. Bildlich lasst sich das so vorstellen, dass andere Teile der Regelkennlinie durchlaufen werden.
Bisher wurden ca. 80 Messungen vorgenommen, die alle bei 3,76 MHz stattfanden. Bezugnehmend auf das
zuvor gesagte, wiirde der Aufwand fur 9 Frequenzbander vervielfacht. Das wiirde den Umfang des Berichtes
sprengen.

Mallnahmen gegen Leistungsspitzen

Fur den ,Spitzenerzeuger” Sender gilt als einfachste Malinahme, ihn immer mit voller Ausgangsleistung zu
betreiben. Ist dann die Leistung zu hoch fur die angeschlossene Endstufe, so sollte das zuvor erwahnte
Luniversalmittel“, sprich Leistungsteiler oder Dampfungsglied, in Erwagung gezogen werden.

Fur eine Endstufe in Kathodenbasis ist die Leistungsanpassung leichter, wenn ein Eingriff erlaubt ist. Eine
Gegenkopplung in Form eines Widerstandes in der(n) Kathode(n), reduziert die Verstarkung aufs nétige
MaR. Die GréRenordnung ist leistungs- und réhrenabhéngig, ca. 2Q - 20Q, ohne Hf-Uberbriickung (= ohne
Kondensator)! Diese MalRnahme bringt zusétzlich eine messbare Reduzierung der Intermodulation.

Etwas Vorsicht ist angebracht, wenn der Lastwiderstand am G1 (Passive Grid) zuvor fir eine geringere Last
bemessen wurde. Nach der empfohlenen Malinahme ist die erforderliche Eingangsleistung héher. Das
belastet ihn starker. Gegebenenfalls muss ein Tausch stattfinden.

Fur Halbleiterendstufen finden sich vereinzelt Lésungen flr Spitzenbegrenzer mit 50 Dioden oder mehr. Fir
mich ist das keine angemessene Ldsung. Ein Begrenzer oder Limiter wirkt eindeutiger, je weniger Elemente
er enthalt. Eine Vielzahl bedeutet ungleiche Stromverteilung, mehr Ausdehnung, mehr Induktivitaten, mehr
Kapazitaten, usw. Eine gleichmaRige Lastverteilung in den Dioden erscheint mir schwierig. Es gibt Beispiele
aus der Praxis der Elektrotechnik, bei denen turnusmafiig immer-die-linke-Diode defekt wurde und selten die
andere parallel liegende und umgekehrt. Im Hf-Bereich sind derlei Probleme weit stéarker vertreten.

Es ist sehr schwierig und wenig praktikabel, Eingriff in moderne Transceiver vorzunehmen. Trotz dieser
bekannten Tatsache erscheinen immer wieder ,Einfache Modifikationen“ der Hardware, die eine Menge an
Verbesserungen versprechen. Oft darf man sie getrost Verschlimmbesserung nennen.

Sollte die Modifikation nicht vom Hersteller direkt kommen, so ist Skepsis angebracht. In einem Geréat dieser
Komplexitat steckt eine Menge an Ingenieurwissen, das sehr selten komplett tberblickt werden kann. Ist
wirklich eine Schwachstelle richtig erkannt, so wird eine schnelle Primitiviosung nur in Einzelféllen Verbesse-
rung schaffen.

Ein modernes Gerét stellt in seiner Gesamtheit fast ein kleines Kunstwerk dar, in dem sich eine Vielzahl
unterschiedlicher Disziplinen vereinen. Eine echte Verbesserung, z.B. am Punkt X, kénnte eine Verschlech-
terung der Eigenschaft Y hervorrufen.

Jedes Konzept tragt eine Menge an Kompromissen zwischen technischen und kaufménnischen Gesichts-
punkten in sich. Nicht zu vergessen: Vieles vom Konzept und viele Eigenschaften beruhen auf Firmware.
Auch ist Handléten von SMD-Bauteilen bis hin zu BaugréZen 0805, 0603, 0402, 0201, eine Aufgabe fir
Scharfseher mit Lupe, ausgestattet mit dem Attribut die Ruhe selbst.

Eine externe ALC-Verbindung zwischen Endstufe und Sender ist nach Mdglichkeit zu vermeiden, speziell fir
den Fall, dass Gerate unterschiedlicher Hersteller im Spiel sind. Nicht abgestimmte Zeitkonstanten, unter-
schiedliche Regelspannungspegel und unterschiedliche Steilheiten der Regelkennlinien zwischen den Gera-
ten passen selten gut zusammen. Auch stelle man sich die Situation vor, wenn zusatzlich die SWR-Schutz-
schaltung wahrend eines senderinternen Regelprozesses eingreift und versucht, tber die ALC-Leitung die
Leistung (extern) anzupassen. Diese Mischung ist buchstablich ,zu allem fahig*“.

Software Updates

Die Technik der Funkgerate wird taglich komplizierter. Es ist deshalb wenig verwunderlich, dass neue Gerate
auf den Markt kommen, die einen unreifen Eindruck vermitteln.

Manche ,Kasten“ werden so konzipiert, dass viele Eigenschaften beim Kunden nachentwickelt werden kén-
nen und zwangslaufig auch missen — ,verbessern®, sagt uns die Werbung. Wenn ein Gerat sich erfolgreich
akustisch einer Blechdose nahert, ein unmdgliches AGC-Verhalten hat oder dessen Sendesignal das
,berihmte Scheunentor* erreicht bis Ubertrifft, so bedeutet ein Update m.E. eindeutig Nachentwicklung beim
Beta-Tester Kunde. Andere ,Wortschopfungen® sind verwirrend oder barer Unsinn.

Erwartungen an neue Firmware sind hoch angesiedelt. Eine Software-Modifikation kann z.B. einen total ver-
patzten Pegelplan (Stufenfolge unter Hardware-Gesichtspunkten betrachtet) nachbessern, aber niemals ein
Wundergerat hervorzaubern. Der umgekehrte Fall ist eher moglich: Ein korrekt realisierter Pegelplan (nach
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Hardware!) wurde durch eine verungliickte Firmware so deformiert, dass das Gesamtobjekt wenig brauchbar
wurde. Unter dieser Voraussetzung zaubert Softwareupdate annahernd das Wundergerat herbei - wenn man
Glick hat. Praxis scheint mir eher der zuerst genannte Fall zu sein. Wie soll man sonst Updates erklaren,
die alle paar Wochen ,Verbesserungen am fertig entwickelten Gerat* versprechen? Man darf sich erinnern,
auch dieses Gerat wurde am Markt mit Superlativen angekiindigt und beworben.

Manchmal hilft das beste ,Verbiegungsupdate® nicht. Einen ganzlich unreifen Eindruck machte ein Trans-
ceiver, bei dem (nach erfolglosen Updates) das aktuelle 3.Release einer Leiterplatte bekannt wurde (zwecks
besserer Wirkung eines Roofing-Filters u.a.). Ohne korrekte Hardware nitzt die beste Software nur wenig !
Um jede wichtige Stufe per Software individuell einstellen zu kénnen, bedarf es eines zu hohen Aufwandes.

Verwendeter Messkoppler
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Schlussanmerkung

Zu mdoglichen Kommentaren wie ,Bei unseren vielen Messungen haben wir derlei nichts bemerkt®, mdchte
ich empfehlen, sich sorgfaltig auf die Ubergange E->S zu konzentrieren, und bei fortlaufender Kontrolle
immer wieder unterschiedlich lange Pausen einzuschieben. Auch darf getrost das Frequenzband gewechselt
werden. Analog zu anderen Technikbereichen findet sich h&ufig nur dann etwas, wenn man weif3, was man
sucht.

Nicht jede Geratetype produziert Spitzen. Ich habe fir den Bericht jeweils ein Gerat einer Type gemessen
und das verbietet eine Verallgemeinerung im Sinne von ..... die Gerate des Herstellers xyz sind .....

Zuvor hatte ich weitere Gerate untersucht und mehrfach Uberschwinger entdeckt. Doch waren die Testbedin-
gungen nicht gleich. Deshalb verzichte ich auf eine nahere Beschreibung dieser Gerateeigenschaften.

Was das Relais S2 angeht, so gebe ich allein meine Erfahrung damit wieder. Alternativen sind vorhanden.

Anhang

Auf die Inhalte der angegebenen Web-Adressen habe ich keinen Einfluss. Eine Verantwortung kann ich dazu
nicht ibernehmen. Die Inhalte dienen allein zur Information und Ergéanzung der besprochenen Technik.
Ich habe mich bemiiht alles korrekt darzustellen. Fehler und Missverstéandnisse sind kaum auszuschliel3en.

[1] Pin-Dioden-Schalter QSK-5
http://www.ameritron/Product.php?productid=QSK-5X

[2] Leistungsspitzen in Diskussion

AMPS Archive 2007-12, 2007-11, 2007-3, 2007-2, 2007-1, den jeweiligen Threads folgend, z.B.,
http://lists.contesting.com/ _amps/2007-11/msg00115.html,
http://lists.contesting.com/_amps/2007-03/msg00209.html

http://www.w8ji.com/loading amplifier.htm

[3] Beispiel eines Sequencers
http://www.xs4all.nl/~kvgog/projects/tx_rx2.html

[4] Einige Hersteller von Vakuumrelais
http://www.jenningstech.com/ps/jen/relaylist.cqi
http://relays.tycoelectronics.com/datasheets/hcl 3 5.pdf
http://www.gigavac.com/apps/relays/pick quick/table2/index.htm
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