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Messungen der Linearitat an Leistungsendstufen

Vorwort:

Eine Leistungsstufe ist
Kriterien erfdllt sind:
1. Eine VergrélRerung der Eingangsspannung fuhrt
zur proportionalen VergrofRerung der Ausgangs -
grofe.
2. Die Addition eines Signals zur Eingangsgroéfe
fihrt zu einer gleichwertigen Addition in der
Ausgangsgrofie.
Auf Endstufen angewandt bedeutete Linearitét, dass
im Ausgangssignal keine Frequenzen vorhanden
sind, die nicht auch im Eingangssignal waren.

In der Redlitét gibt es keine Leistungsendstufe die
wirklich linear ist, wenn aus Griinden eines hohen

linear, wenn folgende

Wirkungsgrades eine  Aussteuerung  bis
Grenzkennlinie RiL erfolgen muss.
Was macht nun eine Linearendstufe linear, damit der
Ausdruck Linearenstufe Gberhaupt gerechtfertigt ist?
Leistungsendstufen im KW- und UKW-Bereich
mit Réhren  haben immer einen ausgangsseitigen
Parallelschwingkreis, der auf die Betriebsfrequenz
abgestimmt ist. Fur alle Frequenzen aul3erhalb dieser
Betriebsfrequenz stellt der Parallelkreis im Idealfall
einen Kurzschluss dar. Daher ist die Amplitude der
Anodenwechselspannung am Schwingkreis propor-
tional zur der im Anodenwechselstrom enthaltenen
Amplitude der Grundschwingung und rein sinus-
formig, unabhéngig von der Art der Kennlinie.

Zur

1. Aussteuerung einer nichtlinearen Kennlinie

Die Aussteuerung nichtlinearer Kennlinien wurde in
12/ ausgefihrlich behandelt. Bei der Aussteuerung
bis zur Grenzkennline RIiL (Leistungsinnenwider -
stand) einer Rohre ergab sich mt dem Anodenspit-
zenstrom lasp die nicht aussteuerbare Restspannung

u=Uao-u,=lasp* RiL (Gl 1)

mit Uao as Anodengleichspannung und u, as
Amplitude der Anodenwechselspannung. Wird die
Raéhre Uber diesen Bereich hinaus ausgesteuert, dann
ist die momentane Anodenwechsel spannung Kkleiner
as die Gitterwechselspannung und es fliefd

Dieser Gitterstrom ist durch einen vom Herstellen
vorgeben Wert begrenzt und darf nicht Gberschritten
werden, da sonst die filigrane Struktur des Gitters
beschéadigt wird.

Der Zusammenhang zwischen der Amplitude der
Anodenwechselspannung und der Amplitude der
Grundschwingung im verzerrten Anodenstrom ist
durch die Stromflusswinkelfunktion fi(®) gegeben
12/

ia =f,(0) * lasp (Gl 2)

bzw. fir den von der Aussteuerung abhangigen

Gitterstrom, fur einen kurzen Moment. Die Anodengleichstrom gilt
Restspannung kann nicht unterschritten werden.
la-= y(®) * lasp. (Gl 3)
G(raad 0| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 120 | 150 | 180
f(® (0]0.073|0.146|0.216|0.281|0.340|0.391/0.436 | 0.471 | 0.500 | 0.535| 0.521 | 0.500
v (®) [0]/0.037/0.074|0.111|0.148|0.183|0.218|0.253| 0.286 | 0.318| 0.406 | 0.471| 0.500
f(©)/w(®) | 2|1.988|1.978|1.946|1.904 | 1.854| 1.794| 1.726| 1.650| 1.570| 1.320| 1.102| 1.00

Tab. 1. Werteder Stromflusswinkelfunktionen als Funktion des Stromflusswinkels ® fiir eine
Stromkurve des Anodenstromes proportional zur Gitterwechselspannung nach /2/
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Die von der Rohre gelieferte Wechsdlleistung
berechnet sich mit den Amplituden von
Anodenwechselstrom und Anodenwechsel spannung
zu

P.= Y% ia * U, (Gl 4)
Die zugefihrte Gleichleistung im Anodenkreis ist
mit (Gl 3)

P-=Uao* la-=Uao* lasp * y(O) (Gl 5)
Bei der Aussteuerung einer Endstufe wird Gleich- in
Wechselleistung gewandelt und sollte mit hohem
Wirkungsgrad erfolgen. Der  Anodenwirkungs-
grad beschreibt daher das Verhdltnis von Anoden-
wechsel- zu eingesetzter Gleichleistung
n= P~/P. (Gl 6)
Die Differenz zwischen der Gleich- und Wechsel-
leistung ist die an der Rohre in Wérme umgesetzte
Anodenverlustleistung
Qa =P- - P (GI'7)
Wird der Anodenkreisauf Vielfacheder Grund —
Schwingung abgestimmt, ist  Frequenzverviel -
fachung moglich.

2. Ein-Ton-Aussteuerung einer
geradlinig, dynamischen Kennlinie
im AB, B - Betrieb

Die Stromflusswinkelfunktionen fir beliebige
dynamische Kennlinien unterscheiden sich nur
geringfugig in den Werten. Daher kann ohne grof3en
Fehler mit einer geradlinigen, dynamischen Kennline
gerechnet werden /2/.

Der im KW-Bereich vorherrschend verwendete SSB-
Betrieb reduziert die Nutzbandbreite gegentber
einem AM-Signal um den Faktor 2 und erlaubt eine
grollere  Belegung der  ohnehin  schmalen
Amateurbénder. Zur Vermeidung nichtlinearer
Verzerrungen wird der B- oder AB - Betrieb
angestrebt /2/. Manchmal wird der AB-Betrieb auch
noch unterteilt in AB1, AB, usw. Die mit B, ABy,
AB; bezeichneten Arbeitspunkte unterscheiden sich
durch die verwendeten Ruhestrome bei fehlender
Aussteuerung. Die Arbeitspunkte AB;, AB; liegen
zwischen B- und A-Betrieb.

Bei idealem B-Betrieb liegt der Arbeitspunkt im
Knick der Eingangkennlinie und im AB-Betrieb
etwas dartiber. Bei nicht ausgesteuerter Rohre flief3t

immer en Anodenruhestrom, der zu einer
Verlustleistung fuhrt.

Der Stromflusswinkel ist im B-Betrieb ® = 90°, der
Ruhestrom Null und nach Tab. 1 f;(90°) = 0.5 bzw.
V (90°) = 1/ = = 0.318. Der Anodengleichstrom ist
mit (Gl 3) (Mittelwert einer sinusformigen Grof3e
gemittelt Uber ein halbe Periode)

la-=y(®) *lasp=lasp/n (Gl 9)

und daher die gelieferte Gleichleistung nach (Gl 6)

P-=Uao* la- =Uao* lasp/ =« (Gl 10)
und die von der Rohre abgegebene Wechsd -
leistung mit (Gl 4)

P~= Y ia * uy= Ya laspu, (Gl 11)
mit u, als Amplitude der Anodenwechsel spannung
nach (Gl 1).

Der Anodenwirkungsgrad wird nach (Gl 6) mit (Gl
11, 12)

n=P~/P-=% u,* n/Uao (Gl 12
und umso kleiner, je gréf3er die Anodenspannung
Uao und umso groflRer die Amplitude der Anoden -

wechsel spannung ist.
Nach (Gl 7) setzt sich die zugefihrte Gleichleistung

P.= Qa+ P~

aus der Anodenverlustleistung und der abgegeben
Wechsdlleistung zusammen.
Mit (Gl 12) wird
n=P./P-=P./(Qa+P) (Gl 13)
und daraus die Wechselleistung bei einer vom
Hersteller vorgegebener Anodenverlustleistung.
P.=Qa* n/(1-n) (Gl 14)
Die Stromflusswinkelfunktion fi(®) hat bei einem
Winkel von ® =122° ein Maximum in Héhe von
f,(122°) = 0.535.

Das absolute Maximum der Wechselleistung wird
bei Anpassung Ra= RiL erreicht und hat den Wert

P_ox = 0.067 U%ao /RiL (Gl 15)

Eine groRere Wechselleistung als nach (Gl 15)
berechnet, kann eine Rohre niemal s abgeben.

Dr. Schau, DL3LH 3
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Dabei muss alerdings Uberprift werden, ob die

maximale  Anodenverlustleistung  nicht  Uber-
schritten wird.
Beispid 2.1
Eine SSB Endstufe wird mit einer

Anodengleichspannung von Uao = 2150 V betrieben.
Nach Angaben des Herstellers ist der
Anodenspitzenstrom lasp = 2 A. Die Endstufe wird
bis zur Grenzkennlinie ausgesteuert, ohne das
Gitterstrom flief3t. Der Leistungsinnenwiderstand ist
nach Herstellerangaben RiL = 150 Q und die
Anodenverlustleistung wird mit Qa = 300 W
angegeben.

Wir gestalten sich bei einer Ein-Ton-Aussteuerung
(nur der Tréger oder eine einzige Modulations-
Frequenz innerhalb des Nutzbandes) die
Leistungsverhdtnisse an der Rohre bei idealem B-
Betrieb?

Bei B-Betrieb ist der Stromflusswinkel ® = 90° und
daher nach Tab. 1 f;(90°) = 0.5 und y (90°) = Un =
0.3183.

Die Amplitude des Anodenwechselstromes ist nach
(Gl igg=f(®)*lasp =05*2A =1A und der
Mittelwert des Anodengleichstroms bel Aus
steuerung lac = y(®) * lasp=2A/n =0.6366 A.

Die Restspannung ist mit (Gl 1) u, = RiL * lasp =
150 Q * 2 A = 300 V. Daraus berechnet sich die
Amplitude der Anodenwechsel spannung zu u, = Uao
- u = 2150 V - 300 V = 1850 V. Die
Anodenwechsel spannung pendelt also zwischen u, =
300 V und Ugmax = 2150 V + 1850 V = 4000 V mit
der Betriebsfrequenz.

Die an den Lastwiderstand abgegebene
Wechselleistungist daher P~=V4 laspu,=Y¥a 2A *
1850 V = 925 W und entspricht bei Ein-Ton-
Aussteuerung der PEP-L eistung.

Die zugefuhrte Gleichleistung ist im B-Betrieb mit
(Gl10)P-=Vao * lasp/ n=2150V * 2A /[t =
1368.73 W.

Die wichtige Anodenverlustleistung ist die Differenz
zwischen der Gleich- und Wechselleistung und daher
Qa = 1368.73 W — 925 W = 443.73 W. Diese
Uberschreitet den vom Hersteller vorgegeben Wert.
Der Anodenwirkungsgrad ist n = 925 W/1368,73 W
= 0.675 oder 67.58 %.

Das Verhdltnis von abgegebener Wechselleistung
zu Anodenverlustleistung berechnet sich zu & = 925
W /44373 W = 2.08.

Die maximal mdgliche Ausgangsleistung wird bei
Anpassung erreicht und ist nach (Gl 8) P = 0.067
U%a0 /RiL = 0.067 (2150 V)? / 150 Q = 2064.71 W,
alerdings mit schlechtem Wirkungsgrad von nur 50 .
Die Halfte der zugefiihrten Gleichleistung wird am
Innenwiderstand in Wéarme gewandelt.

4

3. Aussteuerung einer nicht-
linearen Kennlinie mit zwei
Frequenzen gleicher Amplitude

Bei Sprachaussteuerung eines Senders wird en
Frequenzband von etwa 100 Hz bis 2500 Hz
Ubertragen. Zur Prafung der Linearitét ener
Kennlinie erfolgt die Aussteuerung stellvertretend
fir dieses Sammelsurium von Frequenzen mit 2
unterschiedlichen Frequenzen beliebiger Phasenlage
f; und f,, die in keinem gradzahligen Verhdtnis
stehen sollten.

Bel rein sinusférmiger Ansteuerung enthdt der
Anodenstrom Intermodulationsprodukte auf den
Frequenzen
fm+n)=mf,xnf, (Gl 16)
wobei m und n natiirliche Zahlen sind und deren
Summe die Ordnung angibt.

Von besonderer Bedeutung sind die Misch-
Frequenzen 3., 5. und 7. Ordnung. Diese sind 2f; —
f2 s 2f2 — fl und 3f1 — 2f2 s 3fz - 2f1 sowie 4f1 — 3f2 s
4f, - 3fy, die in den Nutzfrequenzbereich oder in
deren unmittelbaren Nahe fallen und mit Filtern
schwer oder Uberhaupt nicht ausgefiltert werden
konnen.

Produkte hoherer Ordnung sind meist in der
Amplitude stark gedampft oder lassen sich durch den
weiten Abstand von der Nutzfrequenz leicht
herausfiltern bzw. absenken.

Die Amplituden der Intermodulationsprodukte
sind abhangig von den Impedanzen, die bei diesen
Frequenzen auftreten, dabei kann es zu weiteren
Riickmischeffekten kommen. Strome  und
Spannungen von Intermodulationsprodukten, die in
den  Nutzbereich  falen, finden  &hnliche
Impedanzbedingungen vor wie die Nutzfrequenzen
und koénnen mathematisch durch eine symmetrische
Konversionsmatrix beschrieben werden.

Beispiel 3.1

Ein SSB Sender mit unterdriicktem Tréger im oberen
Seitenband ist auf der Frequenz fo = 3600 KHz
abgestimmt. Das Nutzband ist in etwa Af = 100 Hz
bis 25 KHz und ist je nach Quadlitd der
Seitenbandfilter im Sender in etwa von f = 3600.1
KHz bis 36025 KHz Die beiden
Modulationsfrequenzen seien fyor = 500 Hz und
fmod2 = 1200 Hz mit einem Frequenzabstand von Af =
700 Hz. Die nichtlineare Kennlinie der
Rohrenendstufe wird folglich mit den  beiden
Frequenzen f; = 3600.5 KHz und f, = 3601.2 KHz
ausgesteuert. Intermodulationsprodukte 3. Ordnung
sind: 2f; — f, = 3599.8 KHz, entsprechend einem
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Abstand von 200 Hz unterhalb der Trégerfrequenz.
Intermodulationsprodukt mit + 1.9 KHz im
Nutzband. Die Produkte 5. Ordnung 3f; — 2 f, =
3599.1 KHz, entsprechend 900 Hz unterhalb des
Trégers und 3f, - 2f; = 3602.6 KHz, entsprechend
2.6 KHz oberhalb des Tréagers.

Die Produkte 7. Ordnung sind: 4f;-3f, = 3594.5 KHz

und 4f,-3f,= 3608.50 KHz und somit aul}erhalb der
Filterbandbreite. Die gleichen Intermodulations-
produkte ergeben sich natirlich auch mit f; = 3601.2
KHz, f, = 3600.5 KHz und daher die Frequenzen

3. Ordnung: 2f; — f, = 3601.9 KHz, 2f, — f; = 3599.8
KHz und die Freguenzen 5. Ordnung 3f; — 2 f, =
3602.6 KHz, 3f, - 2f; = 3599.1 KHz usw.

3.1 Aussteuerung mit dem Trager und einer zusatzlichen M odulationsfrequenz

Angtelle einer zweiten Modulationsfrequenz wird oftmals der Tréager genutzt. Die Aussteuerung der Kenn-
line erfolgt dann mit der Trégerfrequenz und nur einer zusétzlichen Modul ationsfrequenz.

Beispiel 3.2

Ein auf die Frequenz fo = 3600 KHz abgestimmter SSB Sender sendet den normal erweise unterdriickten
Trager und wird zusétzlich mit einer Frequenz f ., moduliert. Die sich ergebenden Intermodul ationsprodukte
sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Frequenz

Frequenz

Frequenz

KHz KHz Hy 3.0rdng. | 3.0rdng. | 5.0rdng. | 5.0rdng. | 7.Ordng. | 7.Ordng.

F1 F. fmod 2F-F 2Fi-F, | 3F-2F | 3F-2F, | 4F-3F, | 4F-3F
3600 3600.50 500 3601,00 3599,50 3601,50 3599,00 3598,50 3602,00
3600 3601.00 1000 3602,00 3599,00 3603,00 3598,00 3597,00 3604,00
3600 3601.50 1500 3603,00 3598,50 3604,50 3597,00 3595,50 3606,00
3600 3602.00 2000 3604,00 3598,00 3606,00 3596,00 3594,00 3608,00
3600 3602.50 2500 3605,00 3597,50 3607,50 3595,00 3592,50 3610,00
3610 3611 1000 3612,00 3609,00 3613,00 3608,00 3607,00 3614,00

Tab. 2 Intermodulationsprodukte 3. bis 7. Ordnung bei Verwendung des Tréagersfo = 3600 KHz

Gewohnlich wird der Sender mit einem Sprachfrequenzband von etwa 100 Hz bis 2.4 KHz ausgesteuert.
Dabei treten viele Kombinationsfrequenzen auf, fir deren Berechnung ein normaler PC schon mal einige
Wochen braucht. Die Intermodulationsprodukte kénnen mit einem selektiven Voltmeter oder mit einem
Spektrumanalyzer erfasst werden. Dabei ist zu beachten, dass die Wobbelfrequenz so gewahlt wird, dass die
Filter einschwingen konnen. Die Intermodul ationsabstdnde kénnen dann direkt in dB abgelesen werden.

2Fy- Fy 2F,— F,

ZEF1 - ?.FZ SFE - 2F1

4F,— 3F; 4F, - 3F,

kHz

3597 3598 35099 0o 3601 aenz 3803 3604

Bild 1: Intermodulationsprodukte 3. bis 7. Ordnung, F1= 3600 KHz und F, = 3601 KHz

Dr. Schau, DL3LH 5
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4. Leistungsumsatz bei Ein- und Mehrtonaussteuerung

Bei einer Sender-Endstufe ist der Ausgangskreis
immer auf Resonanz abgestimmt. Fir die
Mittenfrequenz (Resonanzfrequenz) ist ein reeller
Lastwiderstand R, vorhanden. Werden weitere
Modulationsfrequenzen zur Prifung der Linearitét
innerhalb der Bandbreite des Ausgangskreises
verwendet, kann einfacherweise davon ausgegangen
werden, dass auch fir diese Frequenzen
naherungsweise ein  redler  Lastwiderstand
vorhanden ist. Bei einer Mehrtonaussteuerung mit
unterschiedlichen Frequenzen gleicher Amplitude
wird die Rohre je nach Phasenlage der
Schwingungen von diesen bis zur Grenzgeraden RiL
ausgesteuert.

Die im Maximum vorhandene Hullkurvenspitzen-
leistung, die  sogenannte PEP-Leistung (Peak
Envelope Power) bezeichnet die mittlere
hochfrequente Wirkleistung am Ausgang einer
Senderendstufe wéahrend das modulierende Signal
seinen Spitzenwert hat. Die PEP-Leistung ist also der
Effektivwert der Leistung am hdchsten Punkt der
Hullkurve. Die Messung erfolgt mit  einem
Oszillografen. Erreicht der Spitzenwert der HUll -
kurve die RIiL-Gerade, ist die Sender-Endstufe
maximal ausgesteuert. Bel  VergrofRerung der
Ansteuerung wird die Endstufe Ubersteuert und zieht
Gitterstrom.

4.1 Ein-Ton-Aussteuerung einer Sender-Endstufe

Bei der Ein-Ton-Aussteuerung mit einer Frequenz f,
hat die Amplitude der Anodenwechsel spannung nur
eine Komponente, uy. Die mittlere Leistung am
reellen Lastwiderstand ist

Pm =% (ug)?/ RL. (Gl 17)

und die Hullkurvenleistung

Pep =12 (Ual)z / R.. (GI 18)

Aus dem Vergleich von (Gl 17) mit (Gl 18) folgt,
dass bei der Ein-Ton-Aussteuerung die mittlere
Leistung gleich der PEP-Leistung ist. Wir merken
uns. Pmyye = PEP bel Eintonaussteuerung.

Beispiel 4.1

Bel einen SSB Sender wird bei Ein-Ton-Aussteue -
rung wird an R_. = 50 Q eine sinusférmige Spitzen -
spannung von Uy = 60 V gemessen. Nach (Gl 17) ist
die mittlere Leistung Pm = (60 V/\2)?/ 50 Q = 36
W. Nach (Gl 18) berechnet sich der gleiche Wert und
wir erhalten Pm = PEP.

Die mittlere Leistung Pm kann mit
handel stiblichen Wattmeter gemessen werden.

einem

4.2 Zwei-Ton-Aussteuerung der End -
stufe

Bei der Zwei-Ton-Aussteuerung mit den Frequenzen
fi und f, gleicher Amplitude hat die
Anodenwechsel spannung zwei Anteile uy und Uy,

Die mittlere Leistung am reellen Lastwiderstand R_
ist dann

PMges = Py + Py (Gl 19)

PMges = ¥ (Uar)® / RL + %2 (U)* / R (Gl 20)

und bel gleichen Amplituden uy = us, = U, folgt

PMges = (Us)° / RL (Gl 21)
Die maximale Summenspannung bei zwel
unabhéngigen Spannungen Uy und Ug it Us = Uy +
Uy, Die Spitzenleistung in der Hillkurvenleistung ist
daher

Pz = ) (Ual + Uy )2/ R. (GI 22)
und bei gleichen Amplituden uy = Uy = uyfolgt
daraus

Per= 2 (U)® /R (Gl 23)
Das Verhdtnisvon (Gl 23) und (Gl 21) ist

Pep / PMyes = 2 (Gl 24)
oder auch

Pep = 2% Py (Gl 25)

und zeigt, dass bei der Zwei-Ton-Aussteuerung die
mittlere  Leistung gleich der Héfte der
Hullkurvenspitzenleistung PEP-L eistung ist.
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Wird die mittlere Leistung Pm mit einem Wattmeter
gemessen, dann ist die PEP-Leistung um den Faktor
2 grof3er.

TN

™ |~

Bild 2: Hullkurve bei einer Zwei-Ton-Aussteue-
rung einer Senderendstufe

Beispiel 4.2

Ein SSB Sender wird mit 2 Frequenzen innerhalb des
Nutzbandes mit je einer sinusférmigen Amplitude
von u, = 60V ausgesteuert. Welche Leistung Pm
und PEP kann einen redlen 50 Q Widerstand
gemessen werden?

Nach (Gl 20) berechnet sich die mittlere Leistung
PMges = 2 * (60 VN 2)?/50 Q = 72 W und hat den
doppelten Wert nach Beispiel 4.1.

Die PEP-Spitzenleistung bei dieser Zwei-Ton-
Aussteuerung ist nach (Gl 22) PEP = (60 V/N 2 + 60
VIN2)? | 50 Q = 144 W. Das Verhdltnis von PEP
Leistung zu mittlere Leistung ist wie oben berechnet
natlrlich PEP/Pm = 2.

Beispiel 4.3

Ein SSB Sender wird mit 2 Frequenzen innerhalb des
Nutzbandes mit je einer sinusférmigen Amplitude
von der Haélfte nach Beispied 42 u, = 30 V
ausgesteuert. Welche mittlere Leistung Pm und
Hullkurvenleistung PEP kann jetzt an einen 50 Q
Lastwiderstand gemessen werden? Nach (Gl 20)
berechnet sich die mittlere Leistung Pmges = 2 * (30
VA 2)?/ 50 Q = 18 W. Die PEP-Spitzenleistung bei
dieser Zwei-Ton-Aussteuerung ist nach (Gl 22)

PEP = (30 V/N2 + 30 VN2)? / 50 Q = 36 W und
natirlich identisch mit der Ein-Ton-Aussteuerung
nach Beispiel 4.1, den die Summenspannung ist Uges
=2*30V=60V.

Merke:

Bei gleicher Summenspanng wird die gleiche PEP-
Hullkurveneffektiv-Leistung erhalten. Dieser
Zusammenhang erleichtet uns die Rechnung
wesentlich. Kennen wir durch Messung mit einem
Oszillografen die Spitzenspannung der Hullkurve,
kébnnen wir so tun as wirde eine Ein-Ton-
Aussteuerung vorliegen. Daraus kann die PEP
Leistung und Pm-Leistung sehr einfach berechnet
werden.

Beispiel 4.4

Bei einem SSB-Sender wurde bei  der Zwei-Ton-
Aussteuerung mit einem Oszillografen an einer 50-
Q-Last ein Spitzenwert der Hillkurve von u, = 200
V gemessen (Uss =400 V). Wie grol3ist die effek-
tive Leistung in der HUllkurve PEP?

Die PEP-Leistung ist nach (Gl 18) PEP = Y% (uy)? /
R = %2 (200 V)?/ 50 Q = 400 W. Da mittlere
Leistung bei der Zwei-Ton-Aussteuerung ist die
Ha fte der Spitzeneffektivleistung und daher Pm =
200 W.

4.3 Drei -Ton-Aussteuerung der End-
stufe

Bel der Drei-Ton-Aussteuerung mit den Frequenzen
f,, fo und f; gleicher Amplitude hat die
Anodenwechselspannung drei Anteile uy, Ugpund
Uxs. Die mittlere Leistung am reellen Lastwiderstand
R ist dann

nges = Pm; + Pm, + Pm3 (GI 26)

PMges = %2 (Uar)?/ R+ %2 (Uz)TRL + Y2 (Uag)/RL

(Gl 27)
und bei gleichen Amplituden uy; = Uy = U, folgt
PMges = (3/2) (Ul)*/ R (Gl 28)

Die maximae Summenspannung bei  drei
unabhéngigen Spannungen Uy , Ux und Uy ist

Us = Uy + Up + Uy Die Spitzenleistung in der
Hullkurvenleistung ist daher

Pep = %2 (Ux + U + Us)?/ R (Gl 29)

und bei gleichen Amplituden Uy = Uxp = Uz = Uy

Pep = %2 (U + U + Ug )’/ R = 9/2 (U)¥ RL.

(Gl 30)
Das Verhdtnisvon (Gl 28) und (Gl 31) ist
Pep/ PMges = 3 (Gl 31)
oder auch
Per =3* PMges. (Gl 32)

und zeigt, dass bei der Drei-Ton-Aussteuerung die
mittlere Leistung gleich ein Drittel der Hullkurven-
Spitzenleistung PEP ist.

Dr. Schau, DL3LH 7
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Wird die mittlere Leistung Pmgs mit einem
Wattmeter gemessen, dann ist die PEP-Leistung 3
mal grofler as diese mittlere Leistung. Entsprechend
gilt bei der Vier-Ton-Aussteuerung der Faktor 4 usw.

Beispiel 4.5

Ein SSB Sender wird mit 3 Frequenzen innerhalb des
Nutzbandes mit je einer sinusférmigen Amplitude
von u, = 20 V ausgesteuert.

Welche Leistung Pm und PEP kann einen 50 Q
gemessen werden?

Nach (Gl 28) berechnet sich die mittlere Leistung
Pmges= 3/2* (20V)*/50Q =12 W.

Die PEP-Spitzenleistung bei dieser  Drei-Ton-
Aussteuerung ist nach (Gl 30) PEP = 9/2 (20 V)?/ 50
Q =36 W und natirlich identisch mit der Ein-Ton-
Aussteuerung nach Beispiel 4.1, denn die
Summenspannung ist Uges = 3* * 20V = 60 V. Bei
gleicher Summenspannung wird immer die gleiche
PEP-L eistung erhalten.

Beispiel 4.6

Bei Ein-Ton-Aussteuerung mit u, = 60 V an 50 Q
wird eine PEP = 36 W erhalten. Die gleiche PEP-
Leistung wirdin der Zwei-Ton-Aussteuerung mit
U, =60V /2 =30V und in der Drei-Ton-Aus-
steuerung mit u, = 60 V/3 =20V erhaten.

Diese einfachen Zusammenhange erleichtern die
Ubersicht bei einer Messung mit Wattmeter oder
Oszillograf.

Entsprechendes gilt bei der Aussteuerung mit 4 oder
mehr Freguenzen zur Prufung der Linearitdt der
Endstufe. Wird die Endstufe mit einer Amplite uy
ausgesteuert und jetzt eine weitere Frequenz mit
einer Amplitude u,, addiert, ohne die Amplitude uy
Zu reduzieren, dann verdoppelt sich die PEP-
Leistung, wenn beide Spitzenwerte gleiche
Amplitude haben. Bel ungleichen Amplituden der
Sinusschwingungen kann mit (Gl 20) bzw. (Gl 29)
die PEP-Leistung ermittelt werden.

Allgemein gilt PEP = n * Py, Wobei n die Anzahl
der verwendeten Modulationsfrequenzen ist. Da sich
die mittlere Leistung Pm aus der Summe
Einzelleistungen pro verwendeter Modulations-
frequenz ergibt, ist Pm = n Prene und daher PEP = n?
Pronee Wird ein Sprachfrequenzband mit vielen
Freguenzen Ubertragen, kann daher die PEP-L eistung
sehr schnell erreicht oder Uberschritten werden. Am
einfachsten kann eine Prifung der Ubersteuerung
durch einen Funk-Kollegen aus der Umgebung
erfolgen oder Uber Websdr in Twente.

5. Zwei -Ton-Aussteuerung einer geradlinig, dynamischen Kennlinie

im B- Betrieb

Bei idealem B-Betrieb liegt der Arbeitspunkt im
Knick der Eingangkennlinie. Bei nicht ausge-
steuerter Rohre fliefdt im Idedfall kein Anoden-
ruhestrom. Der Stromflusswinkel ist im B-Betrieb
0 = 90° und nach Tab. 1, f;(90°) = 0.5 bzw. y (90°) =
1/ n=0.318.

Bei Zwei-Ton-Betrieb wird die R6hre mit 2 gleichen
Amplituden unterschiedlicher, nahe beieinander
liegender Frequenzen bis zur Grenzgeraden RiL
ausgesteuert. Dabei kann die Restspannung u, = RiL
* |asp nicht unterschritten werden,

Die Amplitude der Einzelschwingung ist die Halfte
der Amplitude bei der Ein-Ton-Aussteuerung Us,

Der  Anodengleichstrom be  Zwe-Ton-Aus
steuerung mit 2 gleichen Amplitude Uy = Up = U, /2
ist

lac; = lasp /'n (GI 33)
und gleich dem Anodenstrom bel der Ein-Ton-

Aussteuerung im B-Betrieb, weil die Amplitude der
Einzelschwingung die Halfte betrégt.

Die Gleichleistung wird mit (Gl 33)

P-=Uao* la, =Uao* lasp* I n (Gl 34)
Die von der Réhre abgegebene Wechselleistung ist
bei zwel gleichen Amplituden im Anodenwechsel-
strom

Po=Yhig* Ug + Y2im* Up=Ya lasp* Y u, (Gl 35)

mit u, als Gesamtamplitude der Anodenwechsel-
spannung fur eine Frequenz nach (Gl 1).

Der Anodenwirkungsgrad wird mit (Gl 34, 35)

n= P~/P-= @/8 * u,* / Uao (Gl 36)
Die PEP-Leistung, a's momentane Effektiv-Leistung
der Hullkurve ist abhéngig von der Anzahl der

verwendeten Frequenzen und Amplituden und ist mit
(Gl 35) bei 2 Frequenzen

PEP= Ya*lasp * u, (Gl 37)
und der doppelte Wert der mittleren Leistung nach
(Gl 35).
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Die zugefiihrte Gleichleistung ist die Summe aus der
Anodenverlustleistung und der abgegebenen Wech-
selleistung nach (Gl 18)

P.= Qa + P.. (GI 38)

Mit (Gl 19) wird

n=P./P-=P./(Qa+P) (Gl 39)
und daraus die Wechselleistung bei einer vom
Hersteller vorgegebener Anodenverlustleistung.

P.=Qa* n/(1-n)

Beispiel 5.1

Die SSB Endstufe nach Beispiel 2.1 mit Uao = 2150
V betrieben und dem Anodenspitzenstrom lasp = 2
A wird mit zwei Frequenzen gleicher Amplitude
erreicht. Wir gestalten sich bei idealem B-Betrieb
einer Zwei-Ton-Aussteuerung der Rohre deren
L eistungsverhaltnisse?

Bei B-Betrieb ist der Stromflusswinkel ® = 90°
und daher nach Tab. 1 f,(90°) = 0.5 und y (90°) = Un
= 0.3183. Die Hullkurve steuert die Rdhre nur
wahrend einer halben Periode aus.

Die Restspannung ist mit (Gl 1) u, = RIL * lasp =
150 Q * 2 A = 300 V. Daraus berechnet sich die
Amplitude der Anodenwechsel spannung zu u, = Uao
—Uu,=2150V -300V =1850 V.

Der Anodengleichstrom bei voller Aussteuerung
nach (Gl 33) la.; = la; = lasp/n =2 A/ n = 0.63A.
Die zugefuhrte Gleichleistung ist nach (Gl 34)
P-=Uao*la,=Uao* lasp* /n=1n* 2150 V *
2A = 1368.73 W. (oder auch P- = 0.6366 A * 2150
V) und die Wechselleistung nach (Gl 35)

P.= 1/8 *lasp u,=18* 2 A * 1850V = 462.50
W und natlrlich die Héalfte der Leistung nach
Beispid 2.1, weil zwei Tone gleicher Amplitude
verwendet werden.

Die PEP-Hiillkurvenspitzenleistung ist nach (Gl 37)
PEP= Ya*lasp * U =%* 2A* 1850V =925 W
und natirlich identisch mit dem Leistungswert nach
Beispiel 2.1 fir Eintonaussteuerung. (siehe auch
Beispiele 4.1 bis 4.6). Die Anodenverlustleistung ist
die Differenz zwischen Gleich- und PEP-Leistung
und daher Qa=1368.73 W — 925 W =433.73 W und
Uberschreitet den vom Hersteller vorgegeben Wert.

(Gl 40)

Der Anodenwirkungsgrad istn =925 W / 1368.73 W
= 0.6758 oder 67.58 %, wie bel der Ein-Ton-Aus-
steuerung. Das Verhdtnis von abgegebener PEP-
Wechselleistung zur Anodenverlustleistung berech-
net sich zu & = 925 W / 433.73 W = 2.13, adso
ungefahr der Faktor 2.

6. Der Intermodulationsabstand und
der Intercept-Point

Der Intermodulationsabstand ist der logarithmische
Abstand zwischen dem Nutzsigna und dem
Intermodulationsprodukt. Man kennzeichnet den IM
durch IM;, bzw. IM3;, wobei die Zahl die Ordnung
bezeichnet.

Mit zunehmender Aussteuerung einer nichtlinearen
Kennlinie verringert sich der Intermodulations-
abstand. Die Eingangdeistung, bel der der
Intermodulationsabstand Null dB  wird, ist der
Intercept-Point. Ist der I-Point bekannt, lasst sich der
IM berechnen. Es gilt
IM3(Py) =2 (Ips — Py). (Gl 41)
Bei praktischen Sendeendstufen wird der Intercept-
Point nicht erreicht, weil vorher das Ausgangssignal
in die Séttigung geht oder zu hoher Gitterstrom flief3t
und die Gitterverlustleistung Uberschritten wird.

Zur Charakteriserung dient dann der 1dB
Kompressionspunkt mit einer Eingangdeistung bei
die theoretische Ausgangdeistung 1dB unter der
theoretisch zu erwartenden L eistung bleibt.

Von besonderer Bedeutung ist der IMs, weil
Produkte 3. Ordnung (2f; — f, oder 2f, — f;) im
Nutzband oder ganz in N&he des Nutzbandes liegen
(Beispiel 3.1).

Die Messung des IM gestaltet sich sehr einfach. Bei
Aussteuerung der nichtlinearen Kennlinie mit zwei
unabhangigen I nnband-Frequenzen gleicher
Amplitude wird mit einem Spektrum-Analyzer der
logarithmische Abstand zwischen Nutzsignal und
Intermodul ationsprodukt bestimmt.

Dr. Schau, DL3LH 9
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Die Stromflusswinkelfunktionen fir eine geradlinige, dynamische Kennline /2/.

®-cos®*sn® (Gl Ay
f1(®) =
n(l-cos®)
2sn’@
f2(6)=
3n(1l-cos®)
y (@)= sn® —0cosB®/x(1-cosB) (Gl A

Die berechneten Werte fir verschiedene Winkel sind aus Tab. 1 ersichtlich.

Beispiel A;:

Berechnung der Stromflusswinkelfunktion f1(90°) (Gl A,) wird y (90°) = 1/n, was sofort verstandlich
und vy (90°). Bei 6 = 90° oder im Bogenmal3 n/2, ist  wird, denn es ist der Mittelwert einer sinusférmigen
cos 90° = 0. Wir erhalten nach (Gl A,) f1(®) = (n /2): GroRe Uber eine habe Schwingungsdauer. Die
n="%.  Fur die Stromflusswinkelfunktion y nach entsprechenden Integrale siehe unter /2/.
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