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Anodenverlustleistung vs. Anodenwechselleistung

Vorwort

Bei Leistungsendstufen mit Rohren gibt es vier
begrenzende Faktoren. Die maximale
Anodenverlustleistung, der maximale Anodenstrom,
die maximale Anodenwechselspannung bedingt
durch den geringen Abstand der Sockelanschliisse.
Jede Komponente fiir sich muss bei der Konstruktion
einer Leistungsstufe beriicksichtigt werden.

Die Wirme, die an der Anode entsteht, wird im
Wesentlichen durch die kinetische Energie der auf die
Anoden prallenden Elektronen verursacht. Der
Energieanteil fiir die Sekundérelektronen bzw. die der
Rontgenstrahlen ist gegeniiber der entwickelten
Wirmeenergie vernachldssigbar klein.

1. Die Anodenver lustleistung

Das Hauptproblem bei Leistungsendstufen ist die
wirtschaftliche Erzielung der gewiinschten
Wechselleistung bei moglichst geringen Verlusten,
d.h. mit hohem Wirkungsgrad. Je kleiner die Verluste
in Form von Wirme sind, desto kleiner kann die
Senderdhre dimensioniert werden. Die Forderung
nach maximaler Wechselleistung bezieht sich dabei
fast immer auf eine vorgeschriebene Anodenver-
lustleistung, die nicht {iberschritten werden darf. Da

Fir jede Rohre gibt es eine zuldssige
Anodenverlustleistung, die nicht ohne Gefahr der
Uberhitzung  iiberschritten ~ werden darf.  Bei

modernen Rohren mit Hochleistungs-Kathoden ist die
begrenzende Grofle fast immer die maximale
Anodenverlustleistung. Dabei versteht man unter
Anodenverlustleistung diejenige Leistung, die an der
Rohre in Wiarme umgesetzt wird. Den exakten Wert
der maximal zuldssigen Anodenverlustleistung kann
den Datenblittern der Hersteller entnommen werden.
Bei kleinen Leistungen wird die Wirme durch
Strahlung, bei groBeren durch Druckluft oder Wasser
abgefiihrt.

die Wechselleistung sich aus dem Produkt von
Anoden-Wechselspannung  und  -Wechselstrom
berechnet, erzielt man die grofite Ausgangsleistung
immer dann, wenn Anodenwechselstrom und -
Wechselspannung relativ . zum Anodengleichstrom
bzw. zur Anodengleichspannung mdglichst grof3
werden. Die Anodenverlustleistung ergibt sich als
Differenz zwischen aufgenommener Anodengleich-
leistung und Anodenwechselleistung.

2. Die maximale Nutzleistung bei voller Aussteuer ung bis zur Grenzkennlinie

Zur Berechnung der von einer Rohre im Sender-
Verstarker auf der Grundschwingung abgebbaren
Leistung nehmen wir an, dass eine geniigend hohe
Gitterwechselspannung das Kennlinienfeld bis zu der
durch die Grofle Ril begrenzten Restspannung
aussteuert /8/.

Fiir die nicht aussteuerbare Restspannung ergibt sich
/8 - Bild 8/

ur = Uao — ua = Iasp RiLL (GL1)
mit RiL als Leistungsinnenwiderstand und Iasp als
Anodenspitzenstrom.

Die Spannungsamplitude der Grundschwingung in
der Anodenwechselspannung ist ua = ial * Ra, die
auf die Anodengleichspannung aufsetzt. Sie darf die
vom Hersteller angegebene maximale Anoden-
wechselspannung  nicht  iiberschreiten,  weil
Uberschliige zwischen den  Anschliissen  zur
Zerstorung der Rohre fiihren kdnnen.

Die Wechselleistung, die bei voller Aussteuerung bis
zur Grenzkennlinie an den AuBBenwiderstand
Ra abgegeben wird, betragt /8/

P_=' U%ao/(RiL) * (Ra/RiL) *

* 1/[(Ra/RiL + 1/ f,(©)]~ (GL.2)
und ist nur abhidngig von der Anodengleichspannung
Uao, vom AuBlenwiderstand Ra, dem Leistungs-
innenwiderstand RiLL  und der  Stromfluss-
winkelfunktion f(®)/1/.

Dabei ist ® der Stromflusswinkel, der fir den A-
Betrieb 180°, fiir den B-Betrieb 90° und fiir den C-
Betrieb kleiner 90° ist. Die Stromflusswinkelfunktion
fi(®) ist abhdngig vom Stromflusswinkel und bewegt
sich zwischen 0 und einem Maximum bei einem
Winkel ® von 122° mit f;(122) = 0.535. Danach fallt
der Wert wieder auf 0.5 zuriick. Fiir den A-Betrieb
ist der Winkel ® = 180° und f;(180) wieder 0,5.
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Die von Rohre bei Aussteuerung aufgenommene
Gleichleistung ist

P_-=1Ia- * Uao = Uao * lasp * y (®) (GL3)
wird umso kleiner, je kleiner der Stromflusswinkel ®
ist und umso grofer der Anodenspitzenstrom und die
Anodenspannung sind.

Unter Verwendung der (Gl 1) wird aus (GI 3) die von
der Rohre aufgenommene Gleichleistung

P_ = y (0)/fy(®) * Uao”/ RiL * 1/ [RiL/Ra +
RiL/fi(®)]. (GL4)

Die optimale Wechselleistung wird nach (Gl.2) fiir
Anpassung Ra = RiL / £1(®)] erreicht und ist
P.= 1/8 U%ao/ [RiL / fi(©)] (GL.5)

d.h. es ergibt sich ein Zusammenhang, der nur von
Uao, RiL und f1(®) abhéingt.

Die Daten der Rohre wie Stellheit, Leerlauf-
verstérkung oder Innenwiderstand haben bei der
Grofisignalver stérkung keinerlel Bedeutung.

Die Stromflusswinkelfunktion f1(®) hat bei einem
Winkel von © =122° ein Maximum in Hohe von

£,(122° = 0.535. Daher wird das Maximum der
Wechselleistung nach (G1.5) bei Anpassung
P_, = 0.067 U%ao /RiL (GL.6)
erreicht. Eine groBere Wechselleistung als nach (G1.6)
berechnet kann die R6hre nicht abgeben. Dabei muss
allerdings  berilicksichtigt ~ werden, dass die
Anodenspannung nicht beliebig erhdht werden kann,

ohne die maximale Anodenverlustleistung zu
iiberschreiten (siche GL.11).

Die tatsdchliche Anodenverlustleistung ist die
Differenz zwischen Gleich- und Wechselstrom-
leistung. Mit der Abkiirzung a = [Ra/RiL + 1/ £1(©)]
wird mit (G1.2 u. Gl.4)

Qa= P_ - P_=Uao”/RiL*1/a [y (0)/f;(®) —1/2*
(Ra/RiL)/ a]. (GL7)

Die Wechselleistung (Nutzleistung) ist die Differenz
zwischen aufgenommener Anodengleichleistung und
Anodenverlustleistung

P.=P_-Qa (GL8)

und somit der Wirkungsgrad der Sender-Endstufe

n=P~/P-=(1-Qa/P-)=P~/(P~ +Qa),
(GL9)

d.h. je kleiner die Anodenverlustleistung Qa umso
groBer wird der Wirkungsgrad.

Bezieht man die Anodenverlustleistung nach (GL.5)
auf den Leistungsinnenwiderstand und auf die
Anodenspannung und schreibt (Gl.7) mit der
Abkiirzung a = [Ra/RiL + 1/ fi(®)] in die Form

Qa * RiL/Uao® = Qa* = 1/a[y (0)/f(®)—1/2 *
Ra/RiL/ a] (GL.10)

um, (Zusammenfassung der GrofBen, die von der
Konstruktion der Rohre abhingig sind), dann
bezeichnet der links stehende Ausdruck die normierte
Anodenverlustleistung Qa* mit der Dimension ,, 1%,

Es gilt dann fiir die normierte Form der
Anodenverlustleistung per Definition nach (GI1.10)
Qa* = 1/a[y (0)/f1(®) — 1/2 * Ra/RiL/ a]. (GL.11)
Die die Leistung bestimmende Grenzgerade (Ril)
kann dem Kennlinienfeld der verwendeten Rohre
entnommen werden. Deren Grofle ergibt sich allein
aus der Konstruktion und der GroBe der betreffenden
Rohre. Man =zeichnet die Grenzgerade in das
Ausgangskennlinienfeld ein, dividiert die zugehorige
Anodenspannung  durch  den  entsprechenden
Anodenstrom und erhdlt so den Leistungs-
innenwiderstand RiL.

Bei Leistungspentoden erleichtert die abfallende
Kennlinie im Ausgangskennlinienfeld die Ermittlung
des RiL, bei Trioden ist ein wenig Zeichenarbeit
erforderlich /1/.

Es sei betont, dass der Leistungsinnenwiderstand RilL
in keinem Zusammenhang mit den anderen
Rohrenkennwerten wie S (Steilheit), D (Durchgriff)
und Ri (Innenwiderstand) steht /1/. Diese
Rohrenwerte und die Barkhausen Gleichung gelten
nur bei Kleinsignalaussteuerung.  Bei  der
GrofBsignalaussteuerung haben S, D und Ri keinerlei
Bedeutung, wie immer wieder behauptet wird.
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3. Die Betriebsbedingungen bei begrenzter Anodenverlustleistung

Bei kleinen Anodenspannung Uao, solange die
maximale Anodenverlustleistung noch nicht erreicht
wird, muss zur Erzielung groftmoglicher Leistung
der Anpassungsfall mit RiL/Ra = f;(®) und @ = 122°
(Anpassung) eingestellt werden.

Bei der geradlinig dynamischen Eingangs-Kennlinie
ist das Maximum der Stromflusswinkelfunktion
£1(122°) = 0,535 wund das Verhiltnis der
Stromflusswinkelfunktionen f1(122°) / vy (122°) =
1,295.

Damit  berechnet sich  die  Grenze  der
Anodenspannung bei der gerade Qay,, erreicht wird
mit (G1.10) zu

Uao = 2.74 V Qape RIiL (GL.12)
Mit (G1.2 und GL. 9) berechnet sich dann die optimal
entnechmbare Wechselleistung mit der Grenze der

Anodenspannung nach (Gl 8) und fiir einen
Stromflusswinkel von ©® =122° zu
P. max =0,.503 Qayax (GL.13)
Die maximal der Rohre entnehmbare Nutzleistung
(Effektivwert) ist also die Hélfte der maximalen
Anodenverlustleistung, die dem  Datenblatt der
Hersteller entnommen werden kann, wenn nicht der
Anodenspitzenstrom tiberschritten wird.

Fiir hohere Anodenspannungen als nach (Gl.12)
bestimmt, miissen die Betriebsbedingungen unter
Beriicksichtigung der maximal zuléssigen
Anodenverlustleistung gewdhlt werden. Dazu muss
der AuBlenwiderstand Ra zur Verbesserung des
Wirkungsgrades und zur Begrenzung  des
Spitzenstromes und damit der aufgenommenen
Gleichleistung erhoht werden (siehe Rechenbeispiele
in /1/ und unter Abschnitt 6.

4. Die Betriebsbedingungen bei begrenztem Anodenstrom

In vielen Féllen wird die Sendeleistung durch den
maximalen Anodenstrom begrenzt. Der
Zusammenhang zwischen Anodengleichstrom bei
Aussteuerung und Anoden-Spitzenstrom ist nach /1/

la =Tlasp * y (®) (GL14)

wobei die Stromflusswinkelfunktion y (6) den
Mittelwert des Stromes nach Fourier darstellt. Je nach

Stromflusswinkel ist der Wert logischerweise
zwischen 0 und 0.5 bei 180° (A-Betrieb).

Bei kleinen Anodenspannungen muss, ebenso wie bei
Begrenzung durch die Anodenverlustleistung, der
Anpassungsfall mit Ra/RiL = 1/ f;(®) und © = 122°
eingestellt werden.

Der Anodengleichstrom bei Vollaussteuerung wird
nach /1/

Ia = y(®)/fi(®)*(Uao/RiL)*1/ [ Ra /RiL+1/£(O)].
(GL15)

Nach (Gl 15) wird der Anodenstrom bei Anpassung

Ia =% y (®) Uao/RIiL. (GlL.16)

Fiir eine dynamisch gradlinige Kennlinie ist y (122°)
= 0.414 und daher der Anodenstrom

Ia = 0.207 Uao/RiL. (GL17)

Dieser Betriebszustand kann eingestellt werden, bis
la,.x erreicht wird. d.h. bis (Gl 17)

Uao = 4.83 RiL * Iayy. (GL18)

Stellt man (Gl 18) um und fasst alle Groflen der
Rohre zusammen, so erhilt man

Uao* = Uao / (RiL Ia,y) (GL.19)

als normierte, dimensionslose die

entsprechend (Gl 19) zu

Spannung,

Uao* = 1/0.207 = 4,83.

Fir Uao* > 4.83 miissen dann Ra/RiL und der
Stromflusswinkel ® so eingestellt werden, dass sich
mit dem maximalen Anodengleichstrom der maximal
mogliche Wirkungsgrad ergibt. Diese
Maximumbedingung mit Nebenbedingung ergibt sich
aus (GL15, 19) zu

Uao* = fi(®)/ y (@) [ Ra/RiL + 1/ fi(®)]  (G1.20)

und daraus der Wirkungsgrad

n= %y @) [1-1/Uaoc* vy (0)) ]. (GL21)
Untersucht man (Gl.21) als Funktion des
Stromflusswinkels, dann zeigt sich ein breites
Maximum fiir den Wirkungsgrad. Abweichungen des
Stromflusswinkels von 15 — 30 Grad zu hoheren
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Werten hin verringern den Wirkungsgrad nur Ra= Uao [y(®)/fi(®)]/lamx - RiL/ fi(®)  (Gl.23)

geringfligig, haben aber eine betriachtliche

Reduzierung des Spitzenstroms zur Folge. Der (GL23) ist zu entnehmen, dass der
AuBenwiderstand von der Aussteuerung der Rdohre

Der optimale AuBBenwiderstand, bei dem der maximal abhéngig ist. Je nach Grad der Aussteuerung muss der

zuldssige Anodenstrom erreicht wird, ergibt sich mit ~ anodenseitige Resonanzkreis, der die Transformation

(G1.20) zu - meist auf 50 Q - {ibernimmt, nachgestellt werden.
Der Widerstand nach (G1.23) ist fiir die Berechung
Ra/RiL. = Uao* vy (®)/f1(®) — 1/f1(®) (G1.22) des Ausgangskreises mafigeblich. Bei Verwendung
eines Pi-Filters erfolgt die Transformation dann von
und daraus der optimale Aullenwiderstand Ra auf R;, wobei R; meist 50 Q ist.

5. Die Betriebsbedingungen und die Nutzleistung unter Berticksichtigung der
Verlusteim Anodenkreis

Der Anodenkreis wurde bislang als verlustlos angenommen. Wird der Verlust des ausgangsseitigen
Parallelkreises berticksichtigt, erfolgt eine Leistungsteilung zwischen dem Lastwiderstand R, und dem parallel
liegenden Verlustwiderstand des Kreises Rp.
Daher wird aus (Gl.2) die durch die Leistungsteilung reduzierte Nutzleistung
P, = ' U%o/(RiL)*(Ra/RiL)* 1/ [(Ra/RiL + 1/f,(®)]* * [Rp/([Rp + Ry)] (G1.24)
d.h. die zu Verfiigung stehende Leistung wird im Verhiltnis der Widerstand Rp und R aufgeteilt.
Die Leistung Pv=P_* R /(Rp + Ry) wird in Form von Wérme im Anodenkreis verbraucht.
Der Wirkungsgrad wird entsprechend (GL.8) auf

nges= na *[Rp/ (Rp +Ry)] (GL25)
reduziert.
Die Rohre muss dazu immer mit Unteranpassung betrieben werden. Die im Schwingkreis vorhandenen

Verluste verhindern die Anwendung hoher AuBenwiderstinde und damit auch hoher Anodenspannungen.
Weitere Ausfiihrungen dazu unter /1/.
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6. Beispiel einer Berechnung fir eine Endstufein AB, Betrieb

Die oft genutzte GU 43 B zeigt Bild 1

Bild 1: GU 43 B ausrussischer Produktion

und hat folgende Daten bzw. Grenzdaten

7

/. 2 -.55-
Y, . i [ v
45 {1 (F 40 EF 3RV F-gl-40-i0 O

Anodenspitzenstrom I,q, 1000 mA
Kathodenspitzenstrom Ik 3200 mA
Anodenspannung Uao,,x 3300 V
Anodenverlustleistung Qa.x 1000 W
Maximaler Output 1600 W
Schirmgitterspannung Ug, 500V
Schirmgitter-Verlustleistung 28 W
Pgymax, Ig, =80 mA

Gittervorspannung - Ug; 200 V
Steuergitter-Verlustleistung Pymax, 5W

Ig; =50 pA

Heizspannung 11.3-139V
Heizstrom 6.0-72A
Vorheizzeit der Kathode 180 s
Maximale Temperatur der Anode 150° C
Ausgangskapazitit 10 — 18 pF
Eingangskapazitét 90 — 100 pF
Maximale Betriebsfrequenz 100 MHz
Hohe 125 mm
Durchmesser 100 mm
Gewicht ohne Sockel 1.5 kg

Tab. 1 Daten der Tetrode GU 43 B

Bild 2: Kennlinienfelder der GU 43 B

Zur  Verdeutlichung der Zusammenhidnge
berechnen wir eine Endstufe mit einem
Schwingkreis als AuBenwiderstand im AB,; -
Betrieb.

Die Rohre sei eine GU 43 B mit einer
Anodenspannung Uao = 2800 V und dem
Anodenspitzenstrom I, = 1000 mA. Zeichnet
man die Grenzgerade in das Ausgangs-
kennlinienfeld ein, kann der Leistungs-
innenwiderstand zu RiLL = 300 V/1 A= 300 Q
entnommen werden. Die Ausgangsgerade ist als
linear angenommen, da eine Abstimmung auf
Resonanz vorausgesetzt wird.

AB; - Betrieb

Beim AB;-Betrieb ist der Stromflusswinkel etwa
® = 140 Grad und daher nach /1/ £;(140) = 0.529
und y(®) = 0.4532.

Der Ruhestrom im AB;-Betrieb sei [ao = 300 mA
und liegt dabei etwa im gradlinigen Teil der
Eingangskennlinie (Bild 2).

Die nicht aussteuerbare Anodenrestspannung
berechnet sich zu ur = lasp * RiL = 1000 mA *
300 Q = 300 V und damit die Amplitude der
Anodenwechselspannung ua = 2800V — 300 V =

2500 V.
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Die minimale Anodenmomentanspannung ist iden-
tisch mit der Restspannung u,. Sie liegt unterhalb

der Spannung des Gitter 2 von Ug, = 500 V, so dass
eine Stromiibernahme durch das Gitter 2 erfolgt.
Dessen Verlustleistung ist auf Pg, =28 W begrenzt,
wobei der Gitterstrom Ig, = 80 mA nicht iiberschritten
werden darf, ohne das Gitter 2 zu zerstoren.

Die maximale mogliche Anodenwechselspannung wird

Der Anodengleichstrom bei Aussteuerung steigt
vom Ruhestrom [ao = 300 mA auf

Fiir diesen Strom muss das Hochspannungsnetzteil
ausgelegt sein, dessen Leistung sich zu

Der Anodenruhestrom ohne Aussteuerung bei AB;
ist [ao = 300 mA um nichtlineare Verzerrungen
auf ein Minimum zu reduzieren /1/.

Die Gleichleistung ohne Aussteuerung wird
und liegt unterhalb der maximal zuldssigen
Anodenverlustleistung bei Kiithlung durch einen
ausreichenden Luftstrom.

Bei Aussteuerung erhoht sich die Gleichleistung auf
Die Amplitude der Grundschwingung des Anoden-
wechselstromes ist

oder auch

oder auch

Der Spitzenstrom wird

und liegt nur wegen der Rundungsfehler unterhalb des
maximal zuldssigen Spitzenstromes von

Der AuBBenwiderstand fiir die Betriebsfrequenz
(Grundschwingung) wird

Die Nutzleistung im AB; Betrieb berechnet sich mit
den Amplituden von Strom und Spannung

oder auch

und ist weit weg von den sagenumwogenen Kilowatt

die man mit dieser Rohre erreicht - ohne die Grenz -
daten der Réhre zu tber schreiten (siehe unten)

Umin =2800V —2500 V=300 V.

Umax = 2800 V + 2500 V = 5300 V.

Ta =Tasp * y(©) = 1000 mA* 0.4532 = 0,4532 A.

Pn=2800V *0.4532 A =1268,96 W berechnet.

P_=Tao * Uao = 0.3 A *2800 V =840 W

P_=1Ia * Uao=0.4532 A * 2800 V= 1268.96 W.

ia; = Ia * £;(140) Ap(140) = 0.4532 mA *
0.529/0.4532 = 0,529 A
ia; =Tasp * f;(©) = 1000 mA *0.529 = 0,529 A

ia; = ur * f;(®)/RiL =300V *0.529 /300 Q =
0,529 A.

Tasp = (0.4532 + 0.529) A = 0.9822 A

lasp = 1000 mA - nach Datenblatt.

Ra=ua/ia; =2500 V/0.529 A=4725Q
(genau 4725,89 Q fiir die folgende Rechnung).

P_=Yia,’ * Ra =" (0.529 A) 4725 Q = 661.25 W

P.=%ua*ia; =" 2500 V*529 mA = 661.25 W
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Diese Wirkleistung wird durch die Verluste im Anoden-
kreis reduziert. Wird ein Pi-Filter zur Transformation auf
50 Q mit einer Spulengiite von Q = 100 angenommen, ist
der Verlust /2/ bei f = 3,6 MHz und einem antennenseitigen
Kondensator von C, = 100 pF immerhin Pv =74 W.

Die verbleibende Leistung ist Pout = (661 —74) W =587 W,
die an 50 Q zur Verfligung steht. Diese Leistung ist die
verfiigbare Leistung des Senders bei Anpassung.

Der Gesamt-Wirkungsgrad (gerundet) ist nges = P~/P- = 587 W/ 1269 W = 0.4625
entsprechend 46.25 % ohne Beriicksichtigung
der Heizleistung.

Die Anodenverlustleistung bei Aussteuerung wird Qa=1269 W - 661 W =608 W
und liegt unter der maximal zuléssigen Anoden-
verlustleistung von Qmax = 1000 W.

Die maximal mogliche Anodenwechselleistung
wird bei Anpassung und fiir den Stromflusswinkel
von O = 122 Grad erreicht und ist nach (Gl 5, 6) P_= 1/8 U%ao/ [RiL / fy(®)] =
= 1/8 (2800 V)* * 0.535/300 = 1747 W

mit dem Wirkungsgrad n= "% fi(®)y(®)="1.295=0.3237
entsprechend n = 32,37 %.

Die Anodenverlustleistung wird dabei weit {iber-

schritten. Der Anodenstrom (Gl. 16) wird la ="y (®) Uao/RiL = % 0.413* 2800V/300€2
= 1,9273 A und

iiberschreitet den zuldssigen Anodenspitzenstrom.

Bei Endstufen kleiner Leistung, wie im Amateurfunk

gebréauchlich, tritt der Wirkungsgrad meist in den

Hintergrund, man will mdglichst viel Nutzleistung

erzielen.

Bei Anpassung RilL/Ra = f(®) und dem Maximum der Stromflusswinkelfunktionen fiir f;(122°) = 0.535
wird die maximal zuléssige Anodenspannung aus (G1.7) Uoap, = 1500 V. Bei Anpassung darf dann keine
hohere Anodenspannung gewdhlt werden, ohne die Grenzdaten der Réhre zu iiberschreiten.

Der Anpassungszustand ist wegen des schlechten Wirkungsgrades natiirlich absolut uninteressant. Der
Anodengleichstrom, der bei Anpassung flieBen wiirde, berechnet sich aus (GlL16) zu la = % y ()
Uaoma/RiIL = %2 0.413 * 1500 V /300 Q = 1000 mA.

Der minimale AuBenwiderstand, bei dem der maximal zuldssige Anodenstrom gerade erreicht wird,
berechnet sich nach (G1.23) und ist

Ra = Uao [y (0)/fi(0)]) / lam - RiL/ fi(®) = 2800 V/1A *1/1.295-300 ©/0.535 =2162-560 Q = 1602 Q.

Wird dieser Anodenwiderstand unterschritten, dann wird der zuldssige Anodenspitzenstrom iiberschritten.
Dies kann leicht geschehen, wenn bei voller Aussteuerung der Leistungsstufe eine Verdnderung in der
Abstimmung vorgenommen wird.

Besonders gefihrlich beim Einsatz des mehrdeutigen Pi-Filters /2/, das gerne als Ersatz fiir den Parallelkreis
in der Anode eingesetzt wird. Die richtige Aussteuerung einer Endstufe kann durch Messung des
Schirmgitterstromes leicht iiberpriift werden. Steigt der Schirmgitterstrom stark an, ist das ein Zeichen fiir
den Ubergang in den iiberspannten Betrieb. Die Aussteuerung muss dann etwas zuriickgenommen werden,
da im iiberspannten Betrieb der Steuer-Gitterstrom Ig; zu- und die Nutzleistung abnimmt.
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Bei reellem Abschluss (Abstimmung auf Resonanz) ist die Gitterwechselspannung in Gegenphase zur
Anodenwechselspannung. Liegt die momentane Anodenspannung unterhalb des Momentanwertes der
Gitterwechselspannung nimmt der Strom im Gitter 1 zu, der Ig = 50 pA nicht iiberschreiten darf ohne das
Gitter in seiner Feinstruktur zu zerstéren. Die Gittervorspannung ist etwa Ug; = - 50 V und muss zur
Einstellung des Ruhestroms von lao = 300 mA einstellbar sein.

Aus dem Eingangskennlinienfeld ist die Amplitude der Gitterwechselspannung fiir Vollaussteuerung bis
laya = 1A ungefahr ug =20 V.

Ein Gitterstrom Ig; kann nur wéhrend der positiven Spitze der Gitterspannung flieBen. Die notwendige
Steuerleistung kann in zwei Komponenten aufgeteilt werden. Ein Teil wird der Gittervorspannungsquelle
zugefiihrt, wenn diese nicht kapazitiv tiberbriickt ist, der Rest der Steuerleistung tritt als Warmeleistung Pg;
am Steuergitter auf /1/. Ndhere Information unter /1/.

Das Pi-Filter als Ausgangskreis

Die Berechnung des Pi-Filters muss unter Beriicksichtigung der Ausgangskapazitit der Rohre von ca. Ca =
100 pF erfolgen. Die anodenseitige Kapazitit C; kann nicht negativ werden und muss einen endlichen Wert
fiir die Abstimmung behalten. Der Anodenwiderstand, der sich bei Vollaussteuerung einstellt ist Ra = 4725
Q, der auf 50 Q transformiert werden muss.

Das ist mit einem Pi-Filter nicht moglich, da der anodenseitige Kondensator C; = 97 pF betrdgt und daher die
Ausgangskapazitdt der Rohre in der gleichen Groenordnung liegt und eine Abstimmung nicht mehr moglich
ist. Wir miissen den Anodenwiderstand verkleinern. Nach (GL23) ist der minimale Wert des
Anodenwiderstandes bei einem Stromflusswinkel von ® = 140°

Ra = Uao (y (0©)/fi(®)) / lam.y - RiL/ £1(©)
und die Werte von oben eingesetzt

Ranin = 2800 V/1A *0.453 /0.529 — 300 €/0.529 = 2398 — 567 = 1831 Q.

Wir wihlen Ra = 2500 Q und iiberpriifen riickwérts

ob die Grenzdaten der Rohre nicht iiberschritten werden.

Mit dem Anodenspitzenstrom la,x= 1000 mA bleibt

bei einem Stromflusswinkel von 140° die Amplitude

des Anodenwechselstromes ia; = lasp * f;(®) = 1000 mA * 0.529 =0.529 A

Bei Aussteuerung bleibt der Anodenstrom wie oben Ia =Tasp y(®) = 1000 mA* 0.4532 = 0.4532 A.

Die Gleichleistung bleibt wie oben P_=1Ia * Uao=0.4532 A *2800 V= 1268.96 W
Die Anodenwechselspannungsamplitude wird ua =ia Ra=0.529 A *2500 Q= 1322.5V

Die Nutzleistung dann P_=1Yia° * Ra =1 (0.529 A)’ 2500 Q =349.8 W.
Der Wirkungsgrad bei verlustlosem Ausgangs-

kreis n=350/1269 =0.2758 entspr. 27.58 %.

Die Anodenverlustleistung im Betrieb ist Qa=1269 W -350=919 W.
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Anodenverlustleistung vs. Anodenwechselleistung

Mit den letzten 7 Rechenschritten kdnnen die Angaben jeder beliebigen Endstufe auf Richtigkeit tiberpriift
werden. Da die Stromflusswinkelfunktion f;(®) fiir eine gradlinig dynamische Kennlinie nur den Maximalwert
von 0,535 annimmt und fiir andere Kennlinien und Winkel immer unterhalb dieses Wertes liegt, kann bei
bekanntem Anoden-Spitzenstrom (nach Datenblatt) sofort die Amplitude des Anodenwechselstromes
berechnet werden. Mit dem Auflenwiderstand Ra ergibt sich die Nutzleistung, die iiberhaupt mit der Rohre
erzeugt werden kann.

Will man wirklich den Wirkungsgrad wissen, kann aus der Anodenspannung (unter Last) und der
Stromwinkelfunktion y(®), die zwischen 0 und maximal 0,5 liegt, die Gleichleistung berechnet werden. Diese
Gleichleistung bei Aussteuerung ist auch durch Messung von Anodenspannung und Anodenstrom bestimmbar.
Immer {iberpriifen sollte man die Anodenverlustleistung, die sich sehr einfach aus der aufgenommenen
Gleichleistung (Messung) und der Nutz(wechsel)leistung ergibt. Einfach die Differenz bilden. Die
Nutzleistung ist natiirlich auch an einem Dummy-Load messbar. Nur die Verluste im Ausgangskreis miissen
geschitzt werden. Die maximal einer Rohre entnehmbare Nutzleistung ist immer nur die Hélfte der maximalen
Anodenverlustleistung nach Datenblatt (Gl.13),wenn die Grenzdaten der Rohre eingehalten werden.. Diese
Nutzleistung ist nicht zu verwechseln mit der PEP Leistung /1/ und der Spitzenleistung bei Modulation.

Merke:

Bei einer bestehenden Endstufe kann die Ausgangsleistung an einer Dummy-Load gemessen werden. Die
zugefiihrte Gleichstromleistung bei Aussteuerung ist das Produkt aus Anodenspannung und — Strom. Die
Differenz ist die um die Verluste im Ausgangskreis verminderte Anodenverlustleistung der Rohre.

Die Verluste im Ausgangskreis konnen mit etwa 80 bis 100 W angesetzt werden. Gleiche Uberlegungen
gelten auch fiir Endstufen mit Transistoren.

Beispid:

Wir messen an einem 50 Q Lastwiderstand den Effektivwert der Leistung zu Pout = 700 W. Die
Anodenspannung betrigt unter Last Uao = 2500 V, der Anodenstrom bei Aussteuerung ist [a = 512 mA. Die
Eingangsleistung daraus Pin = 2500 V * 0.512 A = 1280 W. Als Ausgangskreis wird ein Pi-Filter benutzt,
dessen Verluste mit Pv = 100 W angenommen werden. In das Pi-Filter werden also P = 700 W + 100 W
geliefert. Die Differenz zur Gleichleistung ist die Anodenverlustleistung wihrend des aktiven Betriebes und
wird Qa = 1280 W — 800 W = 480 W. Diese darf die maximale Anodenverlustleistung der betreffenden
Rohre nicht iiberschreiten ohne dauerhafte Schiden zu verursachen.

Fiir das ausgangsseitige Pi-Filter ergeben sich bei f = 3,6 MHz mit dem gewéhlten Anodenwiderstand
Ra = 2500 Q folgende Werte /2/ fiir unterschiedliche Kapazititswerte C, auf der 50 Q Seite:
QL =100, Qc =500, f=3,6 MHz

Cz L C] UCl U02 UL IL Lv Giite
pF pH pF \ \ \ Q
100 |16.01 |121.5 |1323 |182 |1330 |2.6 |0.22 | 7.0
200 |15.96 |123.8 |1323 | 182 |1350 |2.6 |0.23 | 7.2
500 |14.85 |138.4 [1323 |182 |1402 [3.0 |0.26 | 84
1000 |11.82 |180.5 |1323 |180 |1451 |3.8 [0.36 |11.3

Tab. 2: Daten des Pi-Filtersfir das obige Rechenbeispiel bei einer Leistung von 350 W.

Man sieht an diesem Beispiel wieder wie sich die Verluste erhdhen, wenn eine groBe Ausgangskapazitit C, auf

der 50 Q Seite gewédhlt wird /2/, auBerdem erhdht sich die Giite und die Abstimmung wird empfindlicher.

Da die Rohre etwa eine Anodenkapazitit von C = 100 pF hat, ist dieser Wert vom Kapazitdtswert C, nach Tab. 2
abzuziehen. Der anodenseitige Trenn-Kondensator kann daher sehr klein im Kapazititswert ausfallen, etwa 2nF,
muss aber die Anodenbetriebsspannung plus etwas mehr aushalten konnen. Hier bietet sich immer ein Vakuum-
Kondensator an. Niemals vergessen sollte die antennenseitige Schutzdrossel, fiir den Fall das der
Koppelkondensator seinen Geist aufgibt und dann die volle Anodenspannung an der Antenne liegt. Zur

Dimensionierung der Anodendrossel siche /2/.
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Gehen wir noch der letzten Frage nach: Welche maximale Leistung kann mit der GU43 B erreicht
werden, wenn ohne Ricksicht auf Verluste die Grenzdaten der R6hre unber ticksichtigt bleiben?

Der maximale Kathoden-Impulsstrom ist Iap = 3200 mA und die maximale Anodenspannung Uao = 3300 V.

Daraus:

die Amplitude des Anodenwechselstromes
die Restspannung

die Amplitude der Anodenwechselspannung
der dynamische Anodenwiderstand

die Anodenstrom bei Aussteuerung

die Gleichleistung bei Aussteuerung

die Nutzleistung bei Aussteuerung

die Anodenverlustleistung

ia =3200 mA *0.535=1.712 A
u,= 3200 mA * 300 Q = 960 V

U, = 3300 V—-960 V=2340 V
Ra=2340 V/1.712 A =1366.68 Q
Ia=3200mA *0.414=1.322 A
P_=3300V * 1.322 A=4362.6 W
P_="(1.712 A)* 1366 Q =2001 W
Qa=4362 W —2001 W =2325 W

ist natiirlich jenseits von Gut und Bdse und reduziert die Lebensdauer der Rohre oder vernichtet diese bei

ldngeren Aussteuerungsphasen.

Typisches Beispiel einer Endstufe mit einer GU 43 B zeigt Bild 3
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Bild 3: Beigpiel einer Rohrenendstufe mit GU 43 B mit diversen Schutzfunktionen
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