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LAHETYSTEHO JA S-MITTARIN NAYTTAMA

Radioamat6dritekniikan alkeissa todetaan usein radioaallon tehon putoavan nelidllisesti
verrannollisena etdisyyteen ja sdhkokentdn voimakkuuden putoavan suoraan verrannollisesti
etdisyyteen. Edelld oleva on edelleenkin keskeisin vdittdma radioamatorin arvioidessa tarvittavan
lahetystehon suuruutta. Radioamatdérimdardyshan kieltdd tarpeettoman suuren ldhetystehon
kdyttamisen. Toisaalta viesti on saatava toimitetuksi ymmarrettdvdassa muodossa vasta-asemalle ja
lisdksi on varauduttava yllattaviinkin lisdvaimennuksiin siirtotielld (radiotielld).

Sama lainalaisuus pétee resistanssin navoissa vaikuttavan jannitteen ja resistanssiin syotettavan
tehon suhteen. Seuraavassa esityksessd on huomioitava, ettd nykyaikaisten vastaanottimien
sisddnmenoimpedanssi on padsddntdisesti resistiivinen, jolloin normaalit tasavirtaresistanssien
laskukaavat toimivat varsin hyvin radioamattoritekniikan puolella. Periaatteessa kaikki
laskutoimitukset voidaan suorittaa koulutusmateriaalista (http://oh3ac.fi/T1-
moduuli_10.1.2018_MPK.pdf) 16ytyvilld kaavoilla. Desibelilaskujen toimitukset on tehty 10-
kantaisella logaritmilla, joka on usein taskulaskimissa oletuksena.

Tehon laskemiseen 16ytyy koulutusmateriaalista myos suoria kaavoja, mikali resistanssi on
tuntematon.

Todistetaan tasavirtakytkenndssa vdittdma nelinkertaisesta tehotarpeesta haluttaessa kaksinkertaistaa
jannite. Yksinkertaistettu esimerkki:

R =100 Ohm
U=50V
p=7

I=U/R=50V /100 Ohm=0,5A
P=UI=50Vx05A=25W

Jannite nousee arvoon 100 V eli kaksinkertaiseksi, miké on teho?

R =100 Ohm
U=100V
p=7

[=U/R=100V/100 Ohm=1A
P=UI=100V x 1 A =100 W (teho nousee nelinkertaiseksi)

Jannite on 25 V (alkuperdinen jannite puolittuu), mikd on teho?

R =100 Ohm
U=25V
p=>?

I=U/R=25V /100 Ohm = 0,25 A
P=UI=25V x 0,25 A = 6,25 W (teho putoaa neljdnteen osaan)
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Jos siis 1dhtotilanteen jannite kaksinkertaistetaan, nousee teho nelinkertaiseksi. Jos ldhtotilanteen
jannite puolitetaan, putoaa teho neljdnteen osaan. Toista kautta ajatellen tehon nelinkertaistaminen
saa aikaan jdnnitteen kaksinkertaistumisen. Tehon puolittuminen pudottaa jannitteen neljdnteen
osaan.

Sdhkokentin voimakkuus ja teho

Sadhkokentdn voimakkuutta mitataan voltteina metrid kohden (V/m). Radioaallossa sdhko- ja
magneettikenttd vuorottelevat, joten on voidaan enemmadn tai vihemman “mutkat suoriksi”
yksinkertaistaen todeta esiintyvdn sdahkdvarausten liikettd eli sdhkovirtaa, joka kulkee avaruuden
ominaisimpedanssin ldpi. Tarkkaan ottaen asia ei ihan ndin ole, mutta soveltunee auttavasti
radioamatdoritekniikan alkeiden opiskeluun ajattelumalliksi.

VHF-vastaanottimen S-mittarin ndyttamd on S 9. Tama tarkoittaa madritelman mukaan
vastaanottimen 50 Ohm sisda@anmenoimpedanssissa vaikuttavan 5 uV jannite. Toisaalta mddritelméan
mukaan S-mittarin ndyttdma S 9 vastaa -93 dBm tehotasoa. HF-alueella mééritelmdn mukaan S 9
vastaa 50 uV antennijdnnitettd ja -73 dBm tehotasoa.

Asia voidaan ratkaista VHF-vastaanottimen tapauksessa seuraavasti. Suureita ovat

R =50 Ohm
U=5uVvV
I=7

P="7

[=U/R=5uV/50 Ohm = 0,1 uA
P=UI=5uV *0,1 uA=0,5uW

Teho voidaan laskea myds jannitteen ja impedanssin kautta

P=U?/R = (25 * 10"2) / 50 = 0,5 uW
P=1°R=0,1>x 50 = 0,5 uW

Tdssd vaiheessa tunnemme absoluuttisen tehotason, joka on 0,5 uW. Seuraavaksi selvitimme
paljonko S 9 tehotaso on verrattuna milliwatin tehotasoon (1 dBm). Mdéritelmdn mukaan se on -93
dBm.

P,=0,5uW=0,5x 10°W

P, =1000 uW =1x 10° W

L = 10lg(P,/ P,) = 101g(0,5 x 10”°) = -93 dBm

Jannitetaso

L = 201g(U,/ Us) = 20lg(5 x 10/ 1 x 10°) = 13,98 dBuV
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Jannite puolittuu

S-mittari on jannitemittari, joka mittaa vastaanottimen 50 Ohm sisddnmenoimpedanssin navoissa
vaikuttavan signaalijannitteen suuruutta, ei suoraan vastaanottimeen saapuvaa tehoa. Oletamme
seuraavassa ettd mittarin ndyttdma on S 8. S-mittarissa yksi jakovili on 6 dB, eli yhden jakovilin
muutos merkitsee jannitteen kaksinkertaistumista tai puolittumista. S-mittarin ndyttamalla S 8 on
jannite 6 dB pienempi kuin nayttdmalla S 9

U=5uV/2=25uV

Teho voidaan laskea virran voimakkuuden kautta tai suoraan PUIMURI-kaavalla

P=U?/R=6,25/50= 0,125 uW

Jannitteen puolittuminen (= 6 dB jannitetason pudotus) merkitsee tehon putoamista neljanteen
osaan (= 6 dB tehotason pudotus). Tehotasona lukema S 8 vastaa

L = 101g(P;/ P) = 101g(1,25 x 10"%) = -99 dBm

Tehotaso on pudonnut 6 dB.

Teho putoaa neljanteen osaan

Edellisen esimerkin teho on 0,5 uW ja olitamme sen putoavan neljdnteen osaan. Mikd on uusi
vastaanottimen sisidnmenoimpedanssin navoissa vaikuttava jannite?

P=U*/R

U?=PR

U?= 0,125 x 50 = 6,25

Ottamalla tuloksesta nelidjuuri saadaan jannite

U=25uVvV

Tehon pudotessa neljdnteen osaan putoaa jannite puoleen. Vastaavalla tapaa antennijannitteen
kaksinkertaistaminen vaatii nelinkertaisen tehon. Harjoituksen vuoksi kdydaan sama ldpi dB-
laskutoimituksin jannitteista

Alkuperdinen jannitetaso

L = 201g(U,/ Uy) = 201g(5 x 10/ 1 x 10%) = 13,98 dBuV

Jannitetaso kun jannite on puolittunut 5 uV => 2,5 uV
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L = 201g(U,/ Us) = 201g(2,5 x 10°/ 1 x 10°) = 7,96 dBuV

Teho kasvaa
Léahetin sy6ttdda 10 W tehon 50 Ohm kuormaan:

P=10W
R =50 Ohm
U=?

U?=PR =10 x 50 = 500
U=223V

Tehotaso L = 101g(P;/ P,) = 101g(10/ 1) = 10 dBW
Jannitetaso L = 201g(U,/ U,) = 201g(22,3 /1) =27 dBV

Teho nostetaan 20 W:

U? =PR =20 x 50 = 1000

U=31,6V

Tehotaso L = 101g(P./ P») = 101g(20/ 1) = 13 dBW
Jannitetaso L = 201g(U,/ U,) = 20Ig(31,6 /1) =30 dBV

Teho nostetaan 40 W:

U? = PR = 40 x 50 = 2000
U=447V

Teho nostetaan 80 W:

U? = PR =80 x 50 = 4000

U=632V

Tehotaso L = 10lg(P;/ P,) = 101g(80/ 1) = 19 dBW
Jannitetaso L = 201g(U,/ U,) = 201g(63.2 / 1) = 36 dBV

Tehon nelinkertaistuessa jannite kaksinkertaistuu.

Jdnnitetaso ja tehotaso

Edelld on laskettu jannitteitd ja tehoja sekd absoluuttisina arvoina ettd suhteellisina tasoina.
Radioamat6drin tulee edetessddn harasteessa osata laskea jannite- ja tehotasoilla, jolloin padstddn
yksinkertaisempiin laskutoimituksiin. Oletamme ensimmadisessd esimerkissd signaalitason olevan
-100 dBm ja sitd vahvistetaan 20 dB vahvistimella ja vaimennetaan tdmaén jalkeen -30 dB
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vaimentimella (esim. siirtojohto). Huoma<mme ettd kysymyksessd on dBm, jolloin puhumme
tehotasosta verrattuna 1 mW vertailutehoon. Vahvistuksen jdlkeen tehotaso on -80 dBm, joka
syotetddn vaimentimelle ja saamme ulos -110 dBm tehotasoisen signaalin.

Vaikutus yhteysetdisyyteen

Koska sdhkokentanvoimakkuus (E) ilmaistaan jannitteend (U) pituusyksikkoa (1) kohden
E=U/I

patee edelld kuvattu sddnnonmukaisuus myos yhteysetdisyyteen. Muistisddnténd voidaan todeta
matkan kaksinkertaistamiseen vaadittavan nelinkertaisen tehon. Vastaanotintekniikassahan
ratkaisevaa on sdhkokentdn voimakkuus eli S-mittarin ndyttdma. Toki signaali-kohinasuhde on aina
huomioitava linkkibudjetissa, tama tulee erityisesti esille FM-marginaaliyhteydella.
Harjoitusesimerkit:

Esimerkki 1.

HF-alueen vastaanottimen S-mittari ndyttdmd on S 9, antennijdnnite on 50 uV ja tehotaso -73 dBm.
Mika on vastaanottimen sisddnmenoimpedanssi?

Vaihe 1: Laskemme tehotasosta absoluuttisen tehon
P1/P2 = (nlg(-73)) / 10 = 5,01 x 10

Koska suhde on kysytyn tehon suhde yhteen milliwattiin
P1= (5,01x10%/1x10°=5,01 x 10°W =50,1 uW
Vaihe 2: Laskemme sisddnmenoimpedanssin suuruuden

R =1U?/P=2500/50,1=49,9 Ohm

Esimerkki 2.

Vapaassa tilassa (avaruudessa) on ldhetin sekd vastaanotin ja niitd yhdistava radiotie. Tietylla
etdisyydelld on antennijdnnite V. Jannite putoaa sadasosaan. Mikd on vastaanottimen
sisddnmenoimpedanssissa vaikuttava teho?
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Radioamat6dritekniikassa voidaan ottaa avuksi vanha hyvéa “tasavirtamalli”, jossa 100 V jannite
esiintyy 100 Ohm resistanssin navoissa:

Uu=100V

R =100 Ohm
I=1A
P=100W

Kun jdnnite putoaa sadanteen osaan:

Uu=1V

R =100 Ohm
I=0,01A
P=0,01W

Vastaus kysymykseen on: Jannitteen pudotessa tekijdlld 100, putoaa teho tekijalla 10000 eli tekijan
100 neliélld (100° = 10000).
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