







































































Leistung und Leistungsverstirkung

E. Begriffsbestimmungen von Leistung, Verlust
und Leistungsverstérkung

Die aus einem Generator entnommene Leistung kann durch
einen Vierpol geschickt werden, in dem entweder die Leistung
verstarkt werden oder Leistung verlorengehen kann. Die Be-
griffe Leistungsverstdrkung und Leistungsverlust bediirfen einer
besonderen Definition, da sich sonst Unklarheiten bei der An-
gabe der Verstarkungs- und Ddampfungseigenschaften von
Vierpolen ergeben kdnnen.

1. Leistungsverlust (power loss)

Diese Gréfle hat die Dimension einer Leistung, die Einheit ist
1 Watt,

Leistungsverlust ist derjenige Teil der Gesamtleistung in einem
System, der nicht fir den gegebenen Zweck zur Verfiigung
steht (z. B. die in W&rme umgewandelte Anodenverlustleistung
einer Verstarkerréhre).

2. Verlust (loss)

Diese Grofle ist als Verhdltnis P./P, zweier Leistungen dimen-
sionslos.

Ist P, die obge%ebene Ausgangsleistung und P, die aufgenom-
mene Eingangsleistung eines Vierpols, so ist P,/Pe eine dimen-
sionslose Grofle; sie wird 1, wenn P, = P, ist und damit der
nach Ziffer 1 definierte Leistungsverlust Null betrégt.

Das Leistungsverhdltnis, den Verlust, drickt man héufig in
logarithmischen Maf3einheiten aus, siehe hierzu Ma 11, zweite
Ausgabe.

Fir ein lineares System bleibt der Verlust immer derselbe, wie
hoch auch immer die Leistungspegel sein mégen. Die Angabe
des Verlustes kennzeichnet also die Eigenschaften eines Sy-
stems, und zwar unabhéngig vom Wert des Stromes, der
Spannung oder der Leistung,

3. Zwischenschalt-Verstdrkung (insertion
gain)

Um diese GrofBe zu bestimmen, braucht weder die Eingangs-
noch die Ausgangsseite des Ubertragungs-Vierpoles, dessen
Zwischenschalt-Verstdrkung angegeben werden soll, angepafit
zu sein, Sie bezieht sich jedoch auf einen konstanten, in seiner
Groéfie anzugebenden Lastwiderstand.

Man erhdlt sie, wenn man das Verhéltnis bildet zwischen der
Leistung, die an den Lastwiderstand des betrachteten, in den
Ubertragungsweg eingeschalteten Vierpols abgegeben wird,
zvu derjenigen Leistung, die an den gleichen Lastwider-
stand abgegeben wird, wenn der Vierpol nicht zwischen-
geschaltet ist.

4 Zwischenschalt-Yerlust (insertion loss)

Das Verhdéltnis der Leistung, die an den Lastwiderstand des
Ubertragungssystems ohne zwischengeschalteten Vierpol ab-
gegeben wird zu der Leistung am gleichen Lastwider-
stand fur den Fall, daf} der betrachtete Vierpol in den Uber-
tragungsweg eingeschaltet ist.

Ein Beispiel (Bild 5) soll dies klarer machen: An einen
Mef3sender wird ein Lastwiderstand von 100 Q angeschlossen.
Die an ihn abgegebene Leistung wird durch Messen der Klem-
menspannung zu 1 mW ermittelt. Zwischen Mef3sender und
100-Q-Widerstand wird jetzt z. B, ein Oberwellensieb geschal-
tet, dessen ,Zwischenschalt-Verlust’ gemessen werden soll.
Die jetzt an den 100-Q-Lastwiderstand abgegebene Leistung
betrage 0,1 mW. Der Zwischenschalt Verlust des gegebenen
Filters unter den gegebenen Mefibedingungen betrégt damit
1 mW/0,1 mW = 10 = 10dB.

5. Tatséchliche Leistungsverstarkung
(power gain)

Das Verhdltnis der von einem Ubertragungsvierpol (Verstérker)
an seinen Lastwiderstand abgegebenen Ausgangsleistung zu
der aufgenommenen Eingangsleistung des Ubertragungsvier-
pols unter den gerade vorliegenden Arbeitsbedingungen ist
die tatsdchliche Leistungsverstarkung. Man drickt sie zumeist
in dB aus. Hierbei ist weder eingangsseitig noch ausgangs-
seitig Leistungsanpassung vorausgesetzt.

Zwischenschaltverstérkung und Leistungsverstérkung sind kein
Gitemaf fir einen Verstdrker. Denn die Verluste durch Fehl-
anpassung am Verstdrkereingang und -ausgang kénnen so
hoch sein, daf3 die an den Lastwiderstand abgegebene Lei-
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stung kleiner ist, als wenn an Stelle des Verstarkers ein pas-
sives Netzwerk eingeschaltet wére, das Generator und Last-
widerstand aneinander anpaft, Um einen Nutzen von dem
Verstirker zu haben, sollte dessen abgegebene Ausgangs-
leistung gréfler sein als die verfigbare Leistung des eingangs-
seitig angeschlossenen Generators.

) Pay= 1TmW
Generator
2.8. R;= 102 R =100R@ -1 Messung

‘ Pa2= GImW

Vierpol
?::7: :g::; -5, RL =100 2 Messung
o Oberwellensieb {wie oben)
Fal _ 1mw

Zwischenschaltverlust= Paz = QImW 10=10d8

Bild 5. Messung des Zwischenschaltverlustes oder der Zwischen-
schaltverstirkung

6. Obertragungs-Gewinn (transducer gain)

Bei der Definition dieser Grofle ist ausgangsseitig ebenfalls
keine Leistungsanpassung vorausgesetzt, Jedoch wird die ab-
gegebene Ausgangsleistung auf diejenige Leistung des ein-
gangsseitig angeschlossenen Generators bezogen, die er mao-
ximal an den Eingang des Ubertragungsvierpols abgeben
kdnnte, wenn er angepafit wére; das ist die verfigbare Lei-
stung des Generators. Somit ist das Verhaltnis der von einem
Ubertragungsvierpol an einen gegebenen, aber beliebigen
Lastwiderstand abgegebenen Lleistung zu der verfigbaren
Leistung des eingangsseitig angeschlossenen Generators der
Ubertragungsgewinn. Er wird auch zumeist in dB
ausgedrickt und stellt ein brauchbares Maf} fir die Leistungs-
fahigkeit eines Verstérkers dar.

Beispiel

Ein Zwischenfrequenzverstirker mit Transistoren wird aus-
gangsseitig mit einem Lastwiderstand von 2 kQ abgeschlossen,
dem Ersatzwiderstand fir die nachfolgende Demodulator-
schaltung. An den Eingang wird ein Mef3sender geschaltet,
dessen Anzeigeinstrument in Leerlaufspannung (EMK) geeicht
ist und der einen Innenwiderstand R; von 60 Q aufweist. Uber
Eingangswiderstand r, und ausgangsseitigen Innenwider-
stand r; des Verstdrkers ist zunéchst nichts bekannt. Das Mef3-
ergebnis sieht nun folgendermafien aus:

Bei einer Klemmenspannung us von 1V am 2-kQ-lLastwider-
stand ist die Ausgangsleistung

Ua? 1* 1

S o e = 1078 = 0,251 107 W.

Die dabei am Instrument des Mef3senders abgelesene Leer-
laufspannung eg betrage 10 uY. Dann ist die verfigbare Lei-
stung der Quelle

2 . 6\2
pp= S = OTT _ h16- 102w,

Der Obertragungsgewinn betrégt damit

0,25-10¢W
041610 W = 6°10° = 57848

Um den Unterschied zur (tatsdchlichen) in Ziffer 5 definierten
Leistungsverstiérkung herauszustellen, wird das Beispiel weiter
ausgefihrt:

Mit einem empfindlichen R6hrenvoltmeter wird die am Eingang
des Verstdrkers wirklich vorhandene Klemmenspannung u, zu
2V gemessen. Damit 1663t sich der Eingangswiderstand er-
rechnen zu

R Q
fe 1 = ]060 =15Q
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Bild 2. Bemessung des Ausgangskondensators Cy
fiir 60 2 und 600 2 Antennenanpassung

Frage kommen. Im einzelnen stellen die
Kurven folgende Beziehungen dar: Bild 1
dient zur Bemessung des Eingangskonden-
sators C; in Abhdngigkeit vom Zahlenwert
U,/Ig. Bild 2 enthilt die Kurven fiir Cg bei
Ausgangsanpassungen von 60 & und 600 Q.
Bild 3 zeigt die entsprechenden Bemes-
sungswerte fir die Lingsspule L bei 60 Q
und 600 2 und Bild 4 bringt die Angaben
fiir L und Cg bei einem 75-Q-Ausgang.

Der Arbeitswiderstand der Sender-End-
stufe wird durch das Verhiltnis von Uy/I,
bestimmt; er wurde wertméaBig nicht in die
Kurven aufgenommen, um jede zusétzliche
Rechenoperation beim Gebrauch der Kur-
ven zu ersparen. Vollstindigkeitshalber sei
erwdhnt, daB der Wert U,/I, = 2 (U, in
Volt; I, in Milliampere) einem Arbeits-
widerstand von 1000 Q entspricht. Unter
Beriicksichtigung der herabgesetzten Kreis-
glite Q = 12 und aus dem giinstigsten
Arbeitswiderstand fiir die Roéhre wurden
die Werte fiir C; des n-Filters errechnet
(Bild 1).

Entsprechend wurden fiir die angenom-
menen ohmschen AbschluBwiderstinde von
60, 75 und 600 Q die sich fiir eine genaue
Anpassung ergebenden Werte fiir Co und L
errechnet und in Kurvenform niedergelegt.
Bevor die Bemessung eines Collins-Filters
an Hand der Kurven erklirt werden soll,
sei gezeigt, was sich auBerdem daraus ent-
nehmen laBt.

Bei einer Anderung des Anodenstromes
und gleichbleibender Anodenspannung, z. B.
bei der Modulation eines der Gitter oder
Anderung der Sendeleistung, dndert sich
der Innenwiderstand der Réhre, Um gute
Anpassung beizubehalten, miiten sich der
AuBenwiderstand der Rohre und damit die
Werte fiir Cy, C2 und L ebenfalls dndern.
Da sich diese Werte nur in gewissen Gren-
zen dndern lassen, schwankt die Anpas-
sung bei Gittermodulation. Die Kurven zei-
gen, daB die GrdBen fiir Cy, Cg und L zum
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Bild 3. Bemessung der Filterspule L fiir 60 Q und
600 2 Antennenanpassung

Teil sehr stark vom Wert U,/I, abhingen
und sich daher entsprechend groBe Fehlan-
passungen ergeben. Soll bei Verwendung
eines Collins-Filters am Gitter moduliert
werden, so ist aus den Kurven zu entneh-
men, daB ein hohes U,/I,-Verhiltnis artzu-
streben ist, und daB man eine hochohmige
Antenne verwenden sollte, um die Fehl-
anpassung bei Modulation auf ein Mini-
mum zu beschrinken. So ist es auch zu ver-
stehen, daB bei den friiher benutzten Lang-
draht-Antennen (und hoher Anodenspan-
nung) die Erfolge, auch bei Gittermodu-
lation, zufriedenstellend waren. In letzter
Zeit aber haben sich mit Riicsicht auf das
Fernsehen die niederohmigen, koaxialge-
speisten Antennen durchgesetzt, da hierbei
die Storstrahlung durch die Speiseleitung
entféllt. Bei niederohmigem Ausgang ergibt
sich jedoch, wie aus den Kurven ersichtlich,
bereits bei wesentlich kleinerer Anderung
des U,/I4-Verhiltnisses eine Fehlanpassung.

Dimensionierungsbeispiel

In der Endstufe (Bild 5) fiir einen Klein-
sender soll eine Rohre EL 84 Verwendung
finden. Sie wird bei einer Anodenspannung
U, = 250 V mit einem Strom von I; =50 mA
belastet. Vorhanden sei eine Windom-
Antenne mit 600 2 Anpassungswiderstand.

Das Verhiltnis von Anodenspannung zu
Anodenstrom betrdagt 250 : 50 = 5. Aus der
Kurve Bild 1 ergibt sich bei diesem Ver-
héltnis fiir C; ein Wert von rund 220 pF.
Fiir eine 600-Q-Anpassung entnimmt man
fiir U,/I; = 5 aus Bild 2 fiir den Konden-
sator Cg einen Wert von rund 440 pF und
aus Bild 3 fiir L (bei 600 Q) einen Wert von
14,2 yH. Diese Werte gelten fiir eine Be-
triebsfrequenz von f = 3,5 MHz.

Die GréBen von Cj, Cg und L fiir die
anderen KW-Bidnder erhidlt man, wenn die
gefundenen Werte mit dem Faktor 3,5/fypH,
multipliziert werden,

KW-Amateurtechnik

50 T T T
“ ncafl c2= f(72)

i P
s | 2200 L= (T:) /
42} 2100 Q7=5g /
w} 2000 /
38 | 1900
36 | 1800
3t 1700 L
32| 1600 \\ /
30} 1500 /
28| 1400 \ /
26 | 1300 7
2| 1200
22} 1100 \ n
20 } 1000 ® -
1wt 900 \ I czI §§—
16} 800 T3
wl 700 / N
12} e00 / \\\
0} 500 f NG
8 400 / \
6 300 — N
4} 200
2100 6 8 10 12 14 16 18 20

—> Ug /Ta [VImA]

Bild 4. Die Werte fiir L und Cy bei einer
75-2-Antenne

Bild 5. Prinzipschal-
tung zum Dimen-
sionierungsbeispiel

¢ L
L s
0 Gz

3,5
Cy = 220 X - = 110 pF

Also fiir 7 MHz:

3,5
Cp = 440 X —— = 220 pF

3,5
L =142X —— =71pH

Entsprechend errechnen sich die Werte von
Cy, C2 und L fiir andere Frequenzen.

ZweckmiBig wird man fiir das Collins-
Filter in diesem Fall fiir C; einen Drehkon-
densator mit 250 pF Endkapazitit wihlen
und fiir Cg einen solchen mit einer End-
kapazitdt von 500 pF. Die Spule miiBte eine
Induktivitit von 14,2 uH mit Anzapfungen
bei 7,1 pH fiir 7 MHz, 3,55 uH fiir 14 MHz,
1,66 pH fiir 21 MHz und 1,25 uH fiir 28 MHz
haben. Die Werte fiir L konnen den ermit-
telten Wert bis zu 10 % unterschreiten.

Im allgemeinen wird man fiir C; stets
einen passenden Drehkondensator finden.
Fir Cy ist es bei Kapazitdtswerten iiber
500 pF zweckmaiBig, fiir die einzelnen Bén-
der Festkondensatoren parallel zu schalten,
da Drehkondensatoren mit dem né&tigen
Plattenabstand und Werten iiber 500 pF nur
schwer erhéltlich und recht teuer sind.
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