2400MHzPower Amplifier basierend aulem 250W PAViodul
BPC2425M9X25@n Ampleon

Matthias DD1US],3.4.205, v1.3

Gefahrenhinweis: Aufbau und Inbetriebnahme der in diesem Bericht beschriebenen
Schaltungen / Gerate durfen nur durtdchkundige Personen durchgefuhrt werden. Es
besteht bei Kontakt mit Gleielund Wechselspannungen sowie bei Hochfrequenzfeldern die
Gefahr eines lebensgefahrlichen Stromschlags bzw. Verbrennungen. Diese kdnnen auch zu
dauerhaften korperlichen und psychien Schaden fihren. Vom Autor wird keinerlei

Haftung Gbernommen!

Der Anfang

Vor einigen Monateriiberraschte mich eibefreundeterOM, Ludwig DJ7U@it einembesondere
Geschenk. Er schiekinir einprofessionell hergestellteBrasgehause mit integriertem Hsareader
fur eine 13cm Pabasierend auf einem Ampledviodul des Typ8PC2425M9X25bwie einer 5W
Treiberplatine von Kurt DJOABR. Das AmpModul basiert aufeinem LDMOS Transistor
BLC2425M9LS25%@n Ampleon, die Treiberplatine auf eindvtHT1008N von NXPas Gehause
entstand nackeinemPlanvon Kurt DJOABR, allerdings ohne deagrierten Ausgangsrichtkoppler.




So warein neuesProjekt einePA fir den DATUplinkvon QG100bei 2400MHzgeboren.

DasAmpleonModul ist flir eine maximale Ausgangsleistung von 250 Watt spezifiziert. Fir der DATV
BetriebuberQavnn A &0 SNFIFKNHzy3I&A3ASYNG SAy deranadriaerif Fa @2y
Ausgangsleistung wird verwendeim ein sauberes Sendesignal zu erzeugemnergibt sich sonsin
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Endstufe. Mit der hier beschriebenen Endstufe sollte also eine Ausgangsleistung von ca. 60W mit

guter Qualitat erzielbar sein, walann auch prima den Amateurfunkvorschriften in Deutschland,

namlich eine maximalen Sendeleistung von 75 Watt im 13cm Basadtspricht.

Als nachstes ging es um die Beschaffung der beiden Baugruppen Treiber und Endstufenmodul. Bald
war ich fundig:

13cm PA, 5W, V1.1
DJ@ABR B

Steuerungat ! / hb *mMdnad

Vor ca. 3 Jahren hatten Stef@x&8ACund Kurt DJOABRr die AMSADLeine 2400MHz Endstufe

entwickelt und gebautSie wurde von der AMSATJL an DPOGVN in der deutschen Antarktis
Forschungsstation Neumayer Ill gestiftétich diese Endstufe basieif einem Ampleon Modul

und nach Rucksprache mit den beiden konnte ich einen Ubrigen Prototyp der Steuerung nebst Bias

{ LI yydzy3aSNJ Sdz3dzy3d 6S12YYSyd 5A548S {(GSdzSNHzy3I at!
ich in meiner Applikation benétigeenn die Endstuféir DPOGVN beinhaltet auch noch 2

Upkonverter und einen Downkonverteaber das stért ja nicht weiter.

9 Herz der Steuerung ist ein uController dgpsSTM32.

91 Die Steuerung stellt 2 PFEingénge zur Verfigung, da sie fir einen alternativen Betrieb auf
dem Schmalbandund Breitbandtransponder vorgesehen ist. Ich verwende nur einen
Steuereingang und zwar RWB. Zieht man den Pin 2 der Buchse J7#R&ck nach Masse,
so wird die PTT aktiviert. Daraufhin wird die integrierte Ablaufsteuerung aktiviert.



Die integrierte Ablaufsteuerung steliicher, dass nach dem Aktivieren der PTT zun&chst die
Gatespannung des Ampleon Modul eingeschaltet wird und dann 10ms spater der PTT
Eingang der TreibdPA aktiviert wird. Fur das Einschalten der Gatespannung ist das
Steuersignal PTTPA auf Pinl des StecB&1/PACTL vorgesehen. Fir die Aktivierung der
TreiberPA verwende ich das Signal PTT2 auf Pin 5 des Steckers J3/UP2.

Falls man als PTT Steuereingang das Signa@llBTHin 4 des Steckers J/HBt@ack)

verwendet, dann ist das um 10ms verzogerte Steuersignal fir die THe#oam Pin 5 des
Steckers J2/UP1 zu finden (Signal PTT1).

Der Controller zeigt die Temperatur des Ampleon Moduls an. Auf diesem ist ein
entsprechender NT/iderstandverbaut welcher als Teil eines Spannungsteilers beschaltet
wird. Hierzu ist vom Pin 1 des Steckers ST1/PACTL ein 2.2kOhm Widerstand zur 3.3V
Versorgungsspannung des uControllers einzufiigen. Die Spannung des Teilers wird tUber
einen ABWandler des uControllers ausgertet.

Bei einer Temperatur von grdsser 70°C schaltet die Steuerung die komplette PA ab.
AuRerdem kann ein DHT11 Modul angeschlossen und damit die Temperatur und Luftfeuchte
im PAGehause angezeigt werden.

Basierend auf den PTT Signalen sowie der gemessenen Temperatur des Endstufenmoduls
regelt die Steuerung die Pumpe sowie den Lifter der Wasserkihlung.

Die Buchse J4=PUMP hat die folgenden 3 Anschlisse: 1=GND, 2=von der Steuerung
geschaltete 12V und 3=Tachoausgang TAEBHO

Die Drehzahl der Pumpe wird nicht geregalierihre einwandfreieg-unktion wird anhand

des Tachoausgarsgignaldiberwacht.

Die Buchse J5=FAN hat die folgenden 4 Anschlisse:

1=GND, 2=von der Steuerung geschaltete 12V, 3=Tachoausgang-FAGHa=PWM

Ausgang. Mittels des PWKusgangs wird der Lifter in Abhangigkeit der
Endstufentemperatur in der Drehzahl geregelt.

Die Steuerung misst ihre Versorgungsspannung (typisch 12V) und zeigt diese an.

Die Stecker J2=UP1, J3=UP2 und J6=DWN sind zur Steuerung von zwei Upkonvertern und
einem Downkonverter der AMSATL vorgesehen. Es werden daruber die seriellen Status
informationen der Konverter ausgelesen und in einen kombinierten Datenstrom umgesetzt.
Diese seriellen Daten sind dann an einer RS2&2nittstelle J7/PShack verfugbar.

An den Controller kann auch ein GM8dul angeschlossen werden. Dies ist sinnvoll, wenn
der Controller in Verbindung mit Upnd Downkonvertern genutzt wird und aus dem GPS
Modul dann auch die Referenzfrequenzerzeugung erfolgt. Ich habe dies nicht benutzt.

Die Buchse J2/12BUS wird derzeit nicht benutzt. Sie ist fir Erweiterungen vorgesehen.

Der MintUSBPort P1 wird zum Programmieren dgSontrollers benutzt.

Wird auf der Buchse P4 ein Jumper gesetzt, so wird der Controller in den
Programmiermodus versetzt.

Die Buchse J8/TAST&LED stellt einen Eingang flr einen Taster zur Verfligung. Die Helligkeit
des OLED Displays wird nach einer gewissen Zeit automatisch reduziert. Dies ist
insbesondere im abgesetzten Betrieb nitzlisin die Lebensdauer des OLEDs nicht unnétig
zu verklrzen. Mdchte man im Betrieb das Display wieder auf volle Helligkeit schalten, so
werden die Pins 3 und 4 der Buchse J8 kurzgeschlossen. Mdchte man das Dimmen des
Displays deaktivieren, so kann auch eihfdauerhaft eine Steckbriicke auf die tbem Pins 3

und 4 aufgesteckt werden.

An der Buchse J8/TAST&LED kann auf3erdem eine rote LED angeschlossen werden, die man
beispielsweise in die Frontplatte der Endstufe einbaut. Dies&IDhED wird bei betatigter



PTT aktiviert. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn man die automatische Dimm
Funktion des OLEDisplays aktiviert hat. Wird das Display stets mit voller Helligkeit
betrieben, so kann die aktive PTT leicht auch dem Display abgelesen werden. Digldnode
LED wird an Pin 2, die Kathode an Pin 1 angeschlossen.

9 Der Sourcecode der Steuerung ist unter der GNU General Public License frei verfigbar und
ist auf der folgenden GithuBeite zu finden:
https://github.com/amsatdl/250W-PAController

VorderseiteR S NJ { (i PaSNBAEHE o

AMSEAT-DPL PA-Controllerxr

PA-Temp: 48C NB GPS :
CaseTmp:———C HB QTH:
CaseHum:———% PA TX Lat:

Lon:
Uol Sat:
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In dem Bild oben hatte ich noch nicht alle Buchsen fur die Pfostensteckverbinder eingelétet. Fur die
3 poligenschwarzen Buchsen ST1 und ST2 habe ich keine passenden Stecker gefunden und habe sie
deshalb durch kleinere vorhandene Stiftleisten und passende Stecker ersetzt.
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https://github.com/amsat-dl/250W-PA-Controller
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oBiasng BoardiBestickungsplan

Das von mir verwendete Board ist nicht ganz ident®ckler nachfolgenden Zeichnurdgnnoch
recht ahnlich.

Verwendet wurde nur deiinke Bereich des Bieng Boards (5V Spannungsregler, Analogschalter,
Trimmpotentiometer fir die ca. 1,8V Gatespannung).

Fur die 3 poligen schwarzen Buchsen ST1 und ST2 habe ich keine passenden Stecker gefunden und
habe sie deshalb durch kleinere vorhandene Stiftleisten und passende Stecker ersetzt.
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Kihlung

Ich hatte bisher keinerlei Erfahrung mit wassergekihlten Endstufen. Da die 2400MHz PA fir DPOGVN
eine Wasserkiihlung nutznd die Ansteuerunder Kilhlungg SNBEA G & Ay BAEON / 2y G NRf
V1.6 Ay (i, HeNdkirdiEntscheidurigicht, nun meine erstewassergekiihlte PA zu bauen.

Zum Einsatz kam eine R'Casserkihlung des Ty@®OOLER MASTHERsterLiquid Lite 120.

Diese kompakte Wasserkihlung beinhaltet alle nétigen Komponenten in ejeeahlossenen
KihlkreislaufKihlermit 1220mm Lifter Verbindungsschlauchend Pumpe mitWarmetauscher.

Normalerweise wird die Pumpe mit Warmetauscher mit beiliegendem Montagematerial auf den zu
kuhlenden Prozessor geklemmt. Dann wird die Warme aus dem Prozessor Uber die Kupferplatte und
innenliegende Rippen an das Wasser abgefihnneinem Fall wirdigd Pumpe mit dem
Warmetauscheauf die grof3e Kupferbodenplatte der Endstufe montiert.

Ein typischer Prozessdiir dendieses Kihlsystem gedacht,isat eine Leistungsaufnahme von ca.
100-170W. Ich war also nicht sicher, ob dieses System auch langere Sendeperioden bei voller
Leistung Uberbricken konnte, ohne dass die Endstufe zu heil® wird. Ergebnisse meiner

Untersuchungen sind am Ende dieses Berichtendeng
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Stromversorgung

AlsStromversorgung habe ich 2 kommerzielle Netzteile der Firma Lambda eingesetzt. Mit diesen
bzw. ahnlichen Netzteilen habe ich in der Vergangenheit bereits sehr gute Erfahrungen gemacht.

AlsNetzteil fur die 28V Versorgung der Endstufe und des Treibers kommt déamtealwsS500-
24 zum Einsatz. Dieses Netzteil kann einen maximalen Ausgangsstrom von 27A liefern und hat damit
bezuglich des bendétigten Maximalstroms von I®hlgend Leistungsreserve.

Die Ausgangsspannung ist in einem geringen Be(elitfo bis +20%, also ca. 22V bis 2@¥ijerbar.
Ich habe sie auf 28V eingestellt.

DasJWS600-24 arbeitet in einem Eingangsspannungsbereich von 85 bis 265VA@tueide Reihe
von Schutzschaltungen integriert, wie Uberspannungsabschaltung (OVP), Uberstromabschaltung
(OCP) und Ubertemperaturabschaltung (OTP).

Da der integrierte Lifter des Netzteils imnmait voller Drehzahl |auft und recht laut j$tabe ich ihn
durch einen Lifter der Firma Palessetzt. Dieser hat einen Spannungsbereich voi24¥ Bei den
angelegten 12V lauft er mit einer ausreichenden Drehzahl und ist dabei wesentlich leiser.

Fur dieVersorgung deBteuerung sowie Kiihlung kommt ein Netzteil des TygmsbdaEWS50-12
zum Einsatz. Dieses Netzteil liefert 12V und simexximalen Strom von 4,4A.

Auch das EWS0-12 arbeitet in einem Eingangsspannungsbereich von 85 bis 265VAC und hat
sowohl eine Uberspannungsabschaltung (OVP) sowie eine Uberstromabschaltung (OCP) integriert.

Da dieinternen Komponenten incl. Steuerung und Kiihlung maximal 1A bengtigbe ich auf der
Rickseite des Gehauses-Bihsen eingebaut und kann damit externe Gerate wie einen ATV
Sender mit 12V 3A max. versorgen.



Anzeige flr Spannung, Strom, B@istung und mehr

Als Anzeige fur Spannung, Strom;IlEtungsaufnahme sow@@nigeZusatzanzeigen habe ich ein

Modul der Firma G.T. Power RC gekauft und aus dem urspriinglichen Kunststoffgehduse ausgebaut.
Das Display mit Messeinheit habe ich daraufhin in das Gehause der Endstufe einGeleaut.

passenden Kunststoffrahmen hatte ich gliicklicherweise noch zur Hand. Solche IgiodineEbay

unter diversen Handelsnamédiir ca. 17 Euro incl. Versand zu finden. Das Modul versorgt sich ab
4,8V direkt aus der amessenden Spannung. Es hat einen Spannungsbereich bis 60V und einen
Strombereich bis 130A.

Diefolgenden3 MessgréfRen werden kontinuierlich angezeigt

1 Spannundhier typ. 28V)
1 Strom
1 DCLeistung

Zusatzlich werde linksunten im Wechsel angezeigt:

1 Energie inh

1 SpitzenstromAp

1 summierteStromaufnahme in Ah
1 minimale Spannunym

1 maximale kistungWp

All diese Werte beziehen sich auf den Zeitraum seit dem letzten Einschalten der Endstufe.

* BoT-PEWGER Re

0§ High /precision Walt Meter ‘and Power Analyzer B

( [ | |

Zu beachten ist, dass die Strommessung mittels eines Shunts in der Minusleitung erfolgtlalfiese
also erst nach dem Messgerat mit Masse vertben werden
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OLED Display

Hier die Daten des verwendeten OLED Displays:

11

Display Type: oled display .
Display Mode: Passive Matrix 9sdn2 J-ns
Model Number: TW56640320B03-Y 9550 0080
. - - TMV.A) 1

Diagonal Screen size: [3.12 inch THAN)——————————]
Interface: Parallel, 3-/4-wire SPI
Drive Duty: 1/64 Duty l: :l
Number of Pixels: 256 x 64 ’ < wow: Seeitia oo R

. P < L ecltion . . I
Panel Size: 100.5(W)x33.5(H)x6.3Max(T) i s g L. N | S S i'?:z{,“ - zz I
Driver IC: SSD1322 T 2
Active Area: 76.78(W)x19.18(H) |
Pixel Pitch: 0.30(W)x0.30(H) S5 \ — ¢
Pixel Size: 0.28(W)x0.28(H) | Ham,
Weight: TBD
Operating Temperature: [-40~85°
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Da ich keinen passenden Kunststoffrahmen fur das OLED fand, habe ich eine lasergeschnittene

Blende, die mir ein Freund angefertigt hatte, verwendet.

| AMSAT-DL. PA-Controller

PA-Temp:115C NB TX GPS:
CaseTmp: 24C WB T¥ QT&:

CaseHum: 72% PA T¥ Lat:
Lon:
'Uoltage:11.9v Sat:

Im Bild oben war der NT@Widerstand des Ampleon Moduls noch nicht angeschlossen. Deshalb ist
die angezeigte PAemperatur 115°C was den Emergestwtdown ausgeldst hat.

Die rechten Anzeigepunkte GPS, QTH, Lat, Lon und Sat sind in meiner Anwendung nicht relevant,
denn ich habe kein GM%odul an meinen Empfanger angeschlossen.

Gehéause

Als Gehause fir die Endstufe fand ich in meinem Fundus ein gut erhaltenes gebrauchtes Gehause.
Die Abmessungen sind:

1 Breite 34cm
1 Hohe 15,5cm (mit AufstellfiRen 17,5cm)
1 Tiefe 30cm

Das Gehéause wurde entsprechend den applikationsspezifischen Anforderungen modifiziert.
Insbesondere wurde die Rickwand durch ein Aluminiumgitter ersgdirbit die warme Abluft vom
28\:Netzteil und der HENdstufemit minimalem zusatzlichen LuftwiderstandchAulRen geleitet

wird.

Detailbilder des Gehéauses sind an spaterer Stelle in dieser Beschreibung zu finden.

X dzyR y20K Sisl &

RIFa Aad |faz2 RAAHDKL dza

12

y2 0K

2N} 6Y RAS FSNIA3S

o i NF 361 NX

9y Ra(dzF S

AY1



Aufbau des HENdstufenrnModuls

rrutoo\ @
yavero
T°TN ‘M8 ‘Yd WIET

BLC2425ua5250
ANPPLEON
PH. mi742 80

Linksist die HFAusgangsbuchse inNorm, rechs die HFEingangsbuchse in SM¥orm zu sehen.

Die 28V Spannungszufuhr sowohl fur die PA als auch den Treiber sind symmetrisch jeweils links und
rechts Uber Durchfiihrungsfilter realisieRie PP3Steuerung der TreibdPA ist Uber einen
Durchfiihrungskondensator ausgefihrt. Gatespannung und Temperatursensorausgang des Ampleon
Moduls sind bereits auf dem Modul abgeblockt und auf kiirzestem Weg aus dem Gehause gefihrt.
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Anderungen deiRuhestromregelungles AmpleonModuls

Kurt DJOABR hat die Ruhestromstabilisierung des Ampleon Moduls genau analysiert. Er hat seine
Analysen auf seiner Homepagehr detailliertbeschrieben
https://projects.djOabr.de/doku.php?id=de:sat:pa250:0verview

Das Ampleon Modul hat einen NWderstandwelcher den Ruhestrom bei steigender Temperatur
reduziert. Damit wird ein stabiler Arbeitsbereielreicht Leider ist diese NT&chaltung nur fur CW
Pulse Betrieb ausgelegt. In unserem lineareBetvieb ist sie géanzlich ungeeignet. Selbst bei
geringster Temperaturerhthung sinkt der Ruhestrom extrem ab und ein Funkbetrieb wird damit
unmdglich. Daher wird di®riginalschaltung modifiziert.

Urspringlich:
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Im Layout befindet sich ein freier Létplatz fur den Widerstand R2 parallel zu R4. Hier wurden 22k
eingelotet um die Wirkung des NTCs etwas zu verringern. Danach wurde der 200 Ohm Widerstand
R3 durch einen 3,3 kOhm Widerstand ersetzt.

Durch diese Anderungen auf dem Ampleon Modul reduziert sich der Ruhestrom bei steigenden
Temperaturen nur noch leicht, was immer noch einen sicheren Betrieb garantiert.
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https://projects.dj0abr.de/doku.php?id=de:sat:pa250:overview

Anzeige vonTemperaturund Luftfeuchte imGeh&ause

Zusatzlich zur Anzeige der Temperatur auf der Oberfliche des Ampleon Moduls unterstitzt die
Firmware den Anschluss eines TemperdteuchteSensors des Typs DHT11. Ddassensich die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit im Innenraum des Geh&uses anzéigardie Spezifikationen
des DHT11:

3-5V Spannungsversorgung und I/O

2,5 mA Stromaufnahme

20 bis 80 % Luftfeuchtigkdilessbereich, mit 5 % Genauigkeit
0 bis 50° Temperatti¥lessbereich, mit +2°C Genauigkeit
maximal 1 Hz Sampling Rate (1 x pro Sekunde)
Abmessungen: 15,5 mm x 12 mm x 5,5 mm (ohne Pins)

gEegegeegee

DHT11Pinbelegung:

1=4+Vs=3.3V, 2=Daten, 3=Gnd
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