TURBO 40

Amplificateur linéaire mono-bande 40m a Mosfets
*** 30 & 40 Watts HF sous 13.8 Volts**

par F6BCU Bernard MOUROT -- Radio club de la Lidnheue des Vosges
en collaboration avec F5SHD M. Raymond KNAUB, Radiob F6KFT
du Bassin Houiller de Lorraine
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AMPLI LINEAIRE
MOSFET 40 W HF

PHOTOGRAPHIE N°1 Pamplificateur TURBO 40

Vouloir trafiquer sur la bande des 40m avecrandceiver QRP SSB qui délivre de 1 a 4 watts HF
est parfaitement possible. Nous avons fait de membQSO sur cette bande en QRP avec notre
BINGO 40 SSB Home made mono-bande qui sort 2 Wh#t$ il sera décrit prochainement dans la
revue Mégahertz), mais certains jours c’est imfmssAussi nous fallait-il trouver une solution
élégante QRP ou QRO a volonté. Actuellement le héadt commerce de France rend disponible
guelques transistors bipolaires émission d’origifede fabrication japonaise encore bons marcheés,
mais pas assez puissants a notre golt. Quantadamission des MRF 454, 455 etc... le prix en est
exorbitant ; nous n‘avons pas parlé des risquakediuction et du colt de remplacement.

Néanmoins existe encore un type de transistocpéteux a ce jour, Iglosfet de puissance

vocation industrielle dans la technique de la comatimn rapide de haute puissance. Trés peu connu
dans la littérature radioamateur francaise, cagletques rares montages décrits dans le domaine d
'amplification linéaire HF, n’ont jamais été ahauteur des performances réelles a obtenir. On
retrouve actuellement par le biais d’'Internet gbilisation relativement timide dans les pays

d’Europe centrale, du Nord et aux U.S.A. poumteg/ennes puissances ; quant aux fortes puissances
300 a 500 watts en classe linéaire il existe quedgares constructions OM.

Pour étre bien clair, il s’agit seulement desstarctions d’amplificateurs linéaires HF utilisales
Mosfets bons marchés a vocation industrielle densotation rapide de puissance et non de Mosfets
spéciaux d’émission encore trés onéreux et dppravisionnement difficile en France.

Dés 2002 nous avions fait une étude expérimentatalification HF sur un type de Mosfet
(IRF530) que nous avait conseillé F5SHD M. KNAUBar3 ses constructions et expérimentations
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personnelles, F5HD avait déja construit antérimerg a 2002 un amplificateur HF de puissance
classe C avec un seul IRF 530 et sortait sousd@@ 40 Watts HF avec en excitation d’entrée
1 watt HF. L'origine de ses constructions trougessurce dans la revue allemande « Amateur
Funktechnique et un article « VMOSFET sous la @wa DK7ZB martin Steyer.

Nous avons consigné en 2003 sur un CD nos trawamtes amplificateurs linéaires avec le Mosfet
IRF530 ; la base de nos travaux était articulédasconstruction de WA2EBY qui avait décrit dares |
journal QST édition 2000 de 'ARRL un amplificateuiMosfets IRF510, repris dans le Handbook
édition 2001 de 'ARRL. Cet amplificateur linéareuvrait de 1 a 30 MHz toutes les bandes
radioamateurs et sortait en moyenne 50 watt Hb@ade sous 24 volts avec 1 watt HF d’excitation.
Il serait souhaitable que la revue Mégahertz défles 2 articles ( avec schéma, photos en cal)leur
relatifs a nos 2 amplificateurs fonctionnant 5dMHz. L’'un avec un seul IRF 530 et I'autre avec un
push pull d'IRF 530

A titre indicatif le push pull sortait déja plus i@ watts HF avec 500 mW d’excitation sous 14 volts
et plus de 25 Watts sous 24 volts.

PAN°1 OK sur40m

¥ IRF530 de F5HD
+1 avec point jaune

RF530 de F5TN

PHOTOGRAPHIE N°2 les 2 premiers prototypes de P.A. IRF 530 qoitsten 2005,
précurseurs du Turbo 40 dont I'un fonctionne aggsi80 m.

Nous avons tenu au refroidissement maximum graatead en 2 parties et un ventilateur récupéré sur
un ordinateur de @ 12 cm alimenté sous 10 a 1S.vol

SCHEMA DU TURBO 40 ( dessin figure 1)

La premiére remarque est la symétrie des composan véritable montage push pull des
IRF R30 avec des enroulements de transformatiemge bande TR1 et TR2 a point milieu et une
economie substantielle de tores en ferrite.

Commutation E/R

Sur I'entrée HAN de I'amplificateur une dérivation capacitive d@ BF véhicule une infime partie
de la HF délivrée par le transceiver QRP et adivecommande par VOX HF T3, T4, de tous les
relais pour le passage automatique émission récepta constante de temps de commutation est

réglable par la résistance ajustable de(l &h dérivation de la base de T3 et la masse.
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Circuit d’entrée (excitation du P.A.)
Les Mosfets de puissance sont drivés par desasigHF relativement faibles, et supportent trés mal

toute rupture de I'impédance d’entrée des GaB#se entrédll I'impédance est forcée sous®par

un atténuateur a -3 dB en T qui va naturellemreanener a 1 Watt HF utile les 2 watts HF générés
par le transceiver QRP.

Le transformateur symeétrique TR1 fait un rappertt/1 ce qui fait travailler 'ensemble des Gates
du push pull sous une impédance globale 10 &1&t qui raméne I'impédance nominale de chaque

Gate autour de 5 a®.

La polarisation des Gates est dérivée sur latpoilieu Pr du transformateur TR1, découplé a |
masse. Elle sera expliquée dans la suite de lartic

**&%  Par précaution dans le but de forcer I'impédaneectiaque Gate et d’éviter la naissance de
toute auto-oscillation HF parasite qui pourraiapemballement thermique abréger la vie du Mosfet,
dans chaque branche des Gates se trouve inséré@sistance de X2 en série avec un condensateur
a la masse.

Circuit de sortie du P.A.

L’alimentation du P.A. se fait de base sous 1318.8 volts le courant global des Drains dépasse u
peu 5 amperes. L'impédance moyenne globale dais®en charge varie de 5 a €0 pour un
rapport de transformation flottant de 3 a 10fenction de la puissance variable et de 'impééanc
moyenne de sortie.

A ce niveau, seule I'expérimentation est probagttée nombre de tours de fil déterminé au primair
et au secondaire du transformateur TR2 a été&ofaitpar tour jusqu’aux meilleurs résultats, prena
en considération : adaptation d'impédance, puissdrcsortie, intensité mesurée et rendement.

Les résultats de I'adaptation 80 sur différentes antennes a la sortie du filtrespabas : Center-feed,
W3DZZ, dipble et boite de couplage conferent ud.B.de 1/1 de 13.8 a 24 volts.

Le primaire de TR2 est a point milieu alimentél&cb / 13.8 volts. découplé a la masse. Par
précaution une VK200 ( SCH) élimine tout résidueHF et un 2"°découplage de 22 uF et
0.1 uF rendent ce point d’attaque du + 13.5 /V3.8eutre et bien a la masse.

Consulter la figure 2 pour les détails des enrouleents TR1 et TR2
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Sur I'enroulement secondaire de TR2 d'impédarse rous retrouvons le traditionnel filtre passe-

bas coupe harmoniques C1,L1,C2,L.2,C3 et la sbétie OUL ( valeurs tirées du Hand book ARRL).

Valeurs des composants du filtre passe-bas 40 mesr:
. C1=C2=470 pf, C3 =1nF (condensateurs disguceéramique )
L1 =L2 = 13 tours de fil émaillé 4/10™ sur Tore Amidon T-50/2 rouge

Circuit de polarisation

Si le transistor Mosfet a sa Gate rendue posttivee certaine valeur de tension, par exemple
+ 8 volts il devient conducteur et peut débtes amperes dans la jonction Drain Source. Ce
phénomene est celui de la commutation rapide diresdustrielles.

Si la Gate est au potentiel de la masse seuleams@n positive débloque le transistor cette fonct
est utilisée en CW QRP avec 500 mW HF d’exatatin IRF530 ou IR510 sort de 4 a 6 Watts de
HF en régime CW sous une tension se 11 a 14 volts.

Nous pouvons aussi atteindre d’autres classesnedan D et la E typiques de puissances élevées avec
de fortes tensions Drain de 40 a 60 volts pouradeglificateurs HF de forte puissance a moduler en
AM. : 300 a 800 watts HF.

Pour fonctionner en amplificateur linéaire nousrdl nous contenter d’'une tension régulée réglable d
3 volts a 4.5 volts. Il faut impérativement pourpush pull, des transistors Mosfets identiquekade
méme marque, car la disparité de la polarisatibBresme et va de 3.3 volts a 4 volts selon la oarq
de fabrication.

Fonction linéaire :

Le courant de repos est fixé a 150 mA par transssios 13.5/13.8 V ce qui fait un total de 300 mA
pour les 2 Mosfets IRF530. Il sera a ajuster emt@ant doucement la commande de P résistance
ajustable de 220. Le passage de 'alimentation a 24 Volts et phbigge a réajuster le courant de
repos.

Remarque
Le circuit de polarisation est pour bien des toieseurs de P.A. ou d’expérimentateurs de Mesfet

la source de problémes de claguage du ou des Mosfet

* Une premiére régle quelque soit le fonctionnemepiolarisation doit toujours étre maintenue,
seule la tension de drain + 13.5 a 24 volts semantutée : activée en émission, désactivée en
réception.

* Eliminer tout systeme tendant a commuter par wgéh polarisation a la masse en position
réception le temps de passage si rapide soitxichie pas I'emballement du transistor et sa
destruction en position de polarisation flottaet® une fraction de seconde.

* L’emballement thermique doit étre évité par toutyerts, sur-dimensionner les radiateurs,
utiliser une soufflerie, se servir d’'un systemeétgulation thermique.

A propos de la régulation thermique de la polariston :

Nous ouvrons ici une parenthese car il faut paidece phénoméne d’emballement du courant Drain
avec a la clef la destruction de la jonction Br&ource. Il est en effet trés rare de trouverutawa

qui s’aventure sur la valeur réelle du couranta®s dans la construction d’'un amplificateur
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linéaire. Pour notre part nous avons fixé la vaée@b0 mA pour chaque IRF 530, mais nous avons
introduit un systeme de protection contre I'erfdrakent thermique des Mosfets.

Un exemple par hypothese :

» dissipation thermique insuffisante

e pas de protection thermique.
Au point de départ le courant Drain de repos méesast de 300 mA.
Nous passons en émission quelques minutes, lerdalegaepos monte a 400 mA.
Apres plusieurs passages en émission le couraepds monte a 1 ampére, le radiateur chauffe de
plus en plus. il faut s’arréter car nous courrate catastrophe ( certains reconnaitront leurs
manipulations personnelles)

Pour conclure :

Protection et régulation thermique de la polaigsasont incontournables. Certains auteurs allemand
utilisent le systéme Thermistance NTC mais I'apmionnement en France de ce composant est
difficile. D’autres, notamment les Anglais, pn&fst le systeme par diodes silicium, systeme
identique a la régulation thermique par contactles transistors bipolaire NPN de puissance
emission des amplificateurs linéaires HF.

Nous avons retenu le 2éme systeme par dioddgéwtvec succes comme base de régulation

thermique sur un ampli linéaire Mosfets de 50BRv Cette construction d’origine anglaise est
identifiable par moteur de recherche Internet $eumm de< The Watt ».

Photo 3

6/diodes 1N4148* & 3 -
en contact avec le
radiatélr | graisse silicone XA -

Photo 2 S S——

Application des diodes 1N4148 en régulation thermige de la polarisation Photo 2 et 3

Sur la figure 1 du schéma général la polarisgtem d’'un régulateur 5 volts ( 78L05) qui charge su
une résistance de %ben série avec 6 diodes 1N4148 reliées a la m@ssediodes sont en contact
thermique avec le radiateur du P.A. une bonnelwde graisse silicone parfait le contact. Les
résultats sont tres significatifs de I'efficacité slystéeme. Lorsque le radiateur chauffe, pat,effe
thermo-électrique le courant de repos diminue, paushauffe plus ¢a diminue et il s’institue un
équilibre, mais le systeme est aussi pervers leacbae repos peut trop diminuer.

Aussi faut-il conjuguer tous les facteurs de I'éqilibrage thermique : gros radiateurs, soufflerie,
protection thermique par diodes ; le résultat ca meche, mais ¢a ne casse pas.

LES TORES LARGE BANDE

La question principale qui se pose a celui quirdeonstruire est de posséder la source
d’approvisionnement des composants utilisés dadsscription. Personnellement nous avons eu de
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nombreuses difficultés au début de nos expérirtientaet constructions a nous approvisionner en
Tores de grosses dimensions. Depuis que l'infoquatest présente a toutes les portes vous
remarquerez que les cordons de clavier, de prigkef&utres commandes sont garnis de grosses
ferrites traversées par le cordon. A l'usage derdiessais, ses gros Tores ferrite fonctionsente
spectre de 1 & 30 MHz donc en couverture des baad@amateurs décamétriques. Certains pourront
en récupérer chez les revendeurs en informatigugagnissent leurs poubelles de cordons usagers et
défectueux.

Nous préférons la solution commerciale car nousisehoisi deux types de Tores un petit et un gros
pour notre Turbo 40 qui fonctionne fort bien. Eetenu sur le catalogue de CONRAD
ELECTRONIC édition 2006 page 469 :
* le petit Tore (il en faut 2 en paralléle) fait @nextérieur de 11mm, @ intérieur de 6mm,
épaisseur de 9 mm sous le N° 50 79 97-82
* le gros Tore (il en faut 2x2 en paralléle) fait @hextérieur de 16 mm, & intérieur de 8mm,
épaisseur de 13 mm sous le N° 50 80 47-82
Quant au prix pratiqué il est raisonnable par oapaux prix exorbitants découverts chez cestain
autres revendeurs de composants pour des TanaA d’origine U.S.A. vendus en Allemagne le
quart du prix TTC.

Détail des enroulements des transformateurs TR1 &R2 ( dessin figure 2)
Les enroulements réalisés doivent s’inspirer dssins de la figure 2 ; le rendement et les &tsult
obtenus sont inhérents a ces enroulements fruitsldhg et patient travail d’expérimentation.

AssemblagedesitoressIRETetR2 (photographies &kt 9 page 12)

Les tores composant TR1 ou TR2 sont chaque foimbre de 2 disposés parallelement en se
touchant sans aucun probléme et immobilisés panlgan adhésif, une autre méthode consiste a les
immobiliser avec de la colle cyanocrylate ( Glusu3Super Glue).

CONSIDERATIONS TECHNIQUES

Nous pouvons parler du gain de I'amplificateur &imé TURBO 40 sous 13.8 volts le gain est voisin
de 15/16 dB et en fonction des sources d’appiamvuiement des transistors Mosfets IRF 530, vous
obtiendrez une puissance comprise entre 30 et 4&\WE&. Vous pouvez parfaire vos essais sous 24
volts, il suffit de prendre la partie 24 volts na@gulé de votre alimentation 13.8 volts. Impéetient
vous devrez re-calibrer le courant de repos a mAOpar transistor ou 300 mA pour le courant de
repos total. Le nouveau courant drain sera déBiperes en charge maximum et la puissance de
sortie dépasser les 70 watts HF voir méme 80 WkitsAttention la soufflerie fonctionnera sous 12
volts comme la polarisation et tous les relaisa®mmutation ; ne pas oublier d’ajouter un régulat
12 volts 1 ampére et son radiateur.

Puissance de SortiePour le transformateur de sortie TR2 nous utisal tores de chez Conrad

@ 16 mm la longueur total de deux tores boutut bst de 26 mm( 2 X 13 mm) avec ce bloc de 4 tom@ss
sortez environ 40 watts HF sous 13 .8 volts lesst@ont tiedes, si vous prenez seulement 2 tereparalléle
vous n’excéderez pas 20 watts de puissance HF,ocomsommerez 5 A, les tores seront brilants, l&% d
rendement tres mauvais. On néglige trop soueevblume du transformateur TR2, et I'on oublie

aussi que le rapport de transformation primaieedadaire est tres critique, s’ajuste a la deinesp

A propos d’autres transistors Mosfets : IRF 5RF, 520, vous devriez obtenir des résultats
identiques en gain HF et puissance de sortie. Maigste aussi le IRF 640 dont une paire utilisée
push pull sous 40 volts génere 250 Watts HF éRFe130 bon marché, utilisé par certains OM
allemands. Deux paires d'IRF730 en // et ermpgusl sous 40 volts délivrent 400 watts HF. Les
prix de tous ces transistors Mosfets y comprifle 530, tous largement disponibles varient d@ 1.5
a 3 Euros.



CONSTRUCTION DU TURBO 40 ( photographie N°6)

Circuit de base : (dessin figure 3)

nous utilisons une plaque en époxy cuivré doulde faux dimensions de 80 x 140 mm.

Deux lumieres ( ouverture) sont pratiquées damddque pour le passage des transistors Mosfets.
Qui sont ensuite visseé sur le radiateur ( préwoikit d’isolation ).

Les pistes principales sont détourées avec un Dreifeaises ad hoc disponibles dans les magasins

de bricolage.

AlkO mm
g s T, Vi,
° out % v
- %,
. //// / %°
% /// 72 /
. 0
REMARQUE
Seulcs \os pustes prmcipales sout Shle 25 [Ficure: 3

evresentios . Lo cusine de Amasse

T e Byes | PISTES CUIVRE do PA.

Le circuit de base est ensuite vissé sur le radiate ( Photographie N°7)




0 pistes et implantation
8  PA1380u24V 2xIRF530

Photo

Implantation des composants partil ( platine de base partie supérielre
(dessin figure 4 et photographie complémentaire Nj8

S8V (5A) | TURBO 40
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ECHELLE 44 IMPLANTATION 4.s COMPOSANTS

L’implantation des composants et tres aérée ; sgerepairer sur les photographies 6 et 8 qui semt
meilleurs guides ; bien plus qu’une multitude ¢bkcations bien souvent inutiles. Ne pas oublier de
souder un strap ou pontage entre Gate d'unRIe$3B0 et 'une des branches du circuit d’entrée
(transistor du bas de la figure 4) a l'aide datit feuillard de cuivre de 4mm de large et denttb

de long.

Dans I'éventualité d’'une piste manquante ou dett@ssité d’avoir un ilot isolé, il suffit de le deter
a vue sur le circuit de base.
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Ne pas oublier d’établir un contact électrique dwoins du plan cuivré supérieur et celui de
dessous avec des petits morceaux de feuillard soQaésysteme évite bien souvent des auto-
oscillations. Eventuellement monter un ventilatdV dont le démarrage se synchronise sur
I'enclenchement du VOX HF.

Implantation des composants partie3 ( platine fond de boite partie inférieure) :
(Photographie N° 5)

lePA esten2

== Darties superposees

Photo 5

La partie inférieure de 'amplificateur aux dimams de 12 x 20 cm en époxy cuivré double face

contient :
* Tous les relais de commutation antenne,
* La commutation alimentation des Drains du P.A.
* La platine du VOX HF,
e Uninterrupteur A/M activation du P.A.
* Les 2 prises S0239 de facade
e Unvoyant Leed de contrble
* Un fusible 7 ampéres
* Possibilité de commuter les circuits pour le pas<s®)8 a 24 volts.
* Le cordon d’alimentation de forte section pousgea 10 Ampéres.

MESURES ET REGLAGES

Il faut disposer d’une charge fictive pouvant ¢iesi100 watts HF, un wattmetre/ Ros metre, un
contrbleur universel, des rallonges en cableiahax’'une excitation HF sur 7 MHz de 1 a 2 watts
Ultérieurement I'antenne de la station.
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1° Base de travail : platine supérieure pa@tie(figure 4 photographies 6 et 8)

S’assurer du bon montage des IRF 530 et dedelation.
Régler la polarisation a 150 + 150 mA = 300 élimentation est de 13.8 V.

Brancher une charge fictive et un Wattmeétra soktiecOUt du filtre passe—bas du P.A.,
Injecter a lentrédN du P.A. environ 1 watt HF de 7 MHz ou sifflers le micro.

Vous devez constater une forte poussée degnaissur le Wattmetre plus de 15 watts HF.
L'intensité drain monte a 2.5 A sous 13.8 Volts.

ouhs W NhE

A ce stade des mesures et réglages vous pouvesagavie branchement d’'un aérien, un dipéle par
exemple ; le ROS mesuré est voisin de 1/1

2° Base de travail : fond de la boite partié3
1. s’assurer du fonctionnement du VOX HF sur urpode sifflet notre bingo 40 SSB QRP
supporte la manoceuvre en circuit ouvert car sageada sortie travaille seulement a 50 % de
ses réelles possibilités, ceci par précautionodtetdésadaptation d'impédance.
ajuster la résistance ajustable deQ 81 Vox de T3 sur une constante de temps correcte.
Vérifier les relais de commutation et leurs tios spécifiques.
Vérifier la fonction arrét / marche et l'illunation de la diode Leed de contréle.
Si tout fonctionne correctement on peut enwsade finaliser le montage, assembler les 2
parties du PA.
Reprendre certaines mesures : isolation, codentpos 300 mA, enclenchement de la
soufflerie au rythme du Vox HF.
7. raccorder transceiver QRP, TURBO 40 et branikeheharge fictive + Wattmeétre ; sur un
coup de sifflet la puissance doit monter vers 30 avatts HF et I'intensité Drain totale afficher
5 ampéres et plus.

abrwn

o

Dans cette derniére phase d’'essais il faut mainterssayer sur antenne ; la grande aventure
commence.

Commentaires techniques :

Accord d’antenne : Les réglages d’accord d’antenne avec une boiltedegage se font toujours en
QRP : sortie 2 watts HF ; le P.A. du Bingo 40 S8Bporte le temps des réglages sans problemes.
Les réglages d’accord au ROS de 1/1 étant termilrgsfit de mettre sous tension le TURBO 40 et
émettre en puissance QRO.

Puissance disponible en portable Si vous travaillez en portable avec une batteri wolts le
TURBO 40 sort encore 25 a 30 Watts HF puissanceque suffisante pour bien trafiquer.

Valeur de I'excitation HF correcte pour driver le P.A. Ce gu’il faut admettre c’est que la valeur
conseillée pour exciter le P.A.aux bornes de mR#oit pas dépasser 1 watt HF. Sur cette
considération l'atténuateur en T précédent TR sondition de restituer 1 Watt HF peut avoir la
valeur désirée. Dans notre cas particulier nongfii@ons d’un transceiver QRP SSB qui délivre 2
Watts HF avec l'atténuateur en T a—-3dB noustuests 1 watt HF ; si nous utilisons un atténuateur
en T a—-6dB avec 4 Watts HF nous restituons 1 MRttEn fonction de la puissance de sortie du
transceiver vous pouvez au choix de I'atténuadeapter tous les QRP !
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Photo 8 BIS

ruReo40 | | Tores CONRAD Photo &

NV N

CONCLUSION

D’une construction simple et attractive, le TURBID avec ses excellentes performances sur 40m
peut s’adapter facilement a d’autres bandes dgiérices notamment le 20 et le 15 meétres. La pert
de puissance sur des fréquences plus élevégsede pas 10% sur 20 m et 20% sur 15 metres pa
rapport a la puissance nominale générée sur 4Q'mtérét d'un tel montage est son utilisation

dans la plage de 12 a 13.8 volts. La centainesdiiggaits en QRP avec le passage instantané en
QRO (40 w) confirment que la qualité de la matioh SSB est toujours la méme, elle est excellente
de I'avis de tous les radioamateurs contactés peelanois de février 2006.

Avec un gain de 15 a 16 dB le TURBO 40 encourlgeonstruction Home made qui devient plus
facile. Avec les quelques watts HF d’un trangeeiQRP SSB ou CW il est désormais possible
avec un push pull de Mosfets IRF530, de trafigaeec I'efficacité d’'une station traditionnelle 80

a 100 watts HF. La différence marquée par 2 pirs/metre, ou une différence de puissance
mesurée de 3 dB passe quasiment inapergue.
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