B. Réhrenverstirker

1, Uberblick

Die Anwendungsmiglichkeiten der Elektronenrshren sind #uBerst vielgestaltig.
Ohne Zweifel ist ihr wichtigstes Anwendungsgebiet die Verstéirkertechnik. Dieses
Gebiet ist wiederum so grof3, daB man es nach bestimmten Prinzipien einteilen muf,
wenn man den Einsatz der Réhre und die Bemessung der ganzen Schaltung iiber-
gichtlich behandeln will,

Je nach dem ¥reguenzgebiet, und damit zusammenhéngend nach der zu iber-
tragenden Bandbreite, unterscheidet man

Gleichstrom- und Gleichspannungsverstirker
Niederfrequenzverstéirker
Breithandveratfrker

Hochfrequenzverstérker

Die (Gleichstrom- und Gleichapennungsverstiarker haben die Aunfgabe, kleine und
ganz langsame Strom- oder Spannungsschwankungen in groBe Gleichstrom- oder
Qleichspennungeschwankungen umzusetzen. Sie werden vor allem in der MeB- und
Regeltechnik benétigt. Vielfach, so zum Beispiel in der Oszillografentechnik, soll
ihr Frequenzbereich gleichzeitig bis zu den sehr hohen Frequenzen um 10-..10¢ MHz
reighen, so dal sie in diesem Fall mit zu den Breitbandverstérkern zu ziéhlen sind.
Das Charalkteristische eines Gleichstromverstirkers liegt darin, daf er keine Blind-
widerstinde hat; ver ellern liegen zwischen den einzelnen Réhrenstufen keine
Koppelkondensatoren.

Niederfrequenzverstiitker sollen die normelen Sprach- und Musikfreguenzbénder
verstérken. Jo nach den Anforderungen an die Natiirlichkeit und Verstindlichkeit
der Ubertragung schwankt das erforderliche Frequenzband zwischen etwa 360
bis 5000 Hz fiic Personenrufanlagen, Kommandogerite, Fernsprechanlagen und
etwa 50-..10000 Hz fiir gute Musikiibertragungsanlagen. Verstirkeranlagen, deren
Qualitét mit ,, UKW-Qualitét* oder ,High-Fidelity" (Hi-Fi-Geriite) bezeichnet
wird, deten Uberiragung véllig naturgetreu sein und den hichsten Anforderungen
geniigen soll, arbeiten auf einem Frequenzband von etwa 30 Hz.-.20000 He.
Breithandverstéirker werden fir den trigerfrequenten Nachrichtenverkehr sowie in
der Drahtfunk. und Fernsehtechnik bendtigt. Sie miissen sehr breite Frequenz-
bander von teilweise 10 Hz bis zu mehreren Megahertz tibertragen und dabei véllig
verzerrungsfrei arbeiten. NF-Verstéirker und Breitbandverstiirker heillen auch, weil
pie ein breites Bend ohne Bevorzugung einzelner Frequenzen verstérken, ,,aperio-

dische* Verstérker. Hochfrequenz- oder Resonanzverstirker sind im Gegensatz da-
zu ,,selelbive’ Verstiirker. Sie haben, bedingt durch die Verwendung von Behwing-
kreisen und Bandfiltern, einen im Vergleich zur Héhe der Frequenzen sehr schmalen
Ubertragungsbereich. Durch die Beschrénkung auf einen engen Fraquensbereich
lassen sich in ihnen sehr hohe Verstdrknngsziffern je Réhrenstufe erreichen.

Jo nach der Art der Kopplung der einzelnen Réhrenstufen werden inmerhalb der
cbenengegebenen Verstérkergruppen unterschieden

Verstidrker mit galvanischer Kopplung

Verstérker mit RC-Kopplung

Verstirker mit LC-Kopplung

Verstirker mit Ubertragerkopplung

Verstérker mit Schwingkreis- oder Bandfilterkopplung

Verstérker mit galvanischer Kopplung findet man bei den Gleichstromverstirkern
(Bild 78). Zur Vermeidung jeglicher Zeitkonstante wird die Kopplung zweier

direkte galvanische

Kopplung
- Bild 78, Galvanische Eopplung
| zweler Rihrenstufen (Prinzip
R, L I Raz eines Gleichspanmingsverstirkers)
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Rohrenstufen ohne Koppelkondensatoren durchgefithrt, Die Anode der ersten
Réhre wird direkt mit dem Gitter der zweiten verbunden. Dies bedingt aber, daB
die Katode der zweiten Réhre, damit das Steuergitter ihr gegeniiber negativ vor-
gespannt ist, auf ein Potential g, 4 gelegt werden muB, das héher (positiver) als das
der Anode der Vorrshre ist. Die Anodenspannung fiir die zweite Réhre, die der
Anode iiber den Widerstand R,; zugefiihrt wird, ist auf die vorangegangenen
Batteriespannungen aufzustocken; dadureh ergibt sich eine insgesamt sehr hohe
Speisespannung. Liegt von der zweiten Rohre der Arbeitspunkt fest, sind also U, ,
U, und I, 3 bekannt, so 46t sich der Spannungsfall iiber R,, berechnen. Die Span-
nungsqueile muf dann im Punkt B das Potential

5= Gre -+ Usa + Uy,

erhalten, Wird der Strommesser I an seinem unteren Anschlufpunkt fest auf das
Ruhepotential g3 = @io + Usp der Anode gelegt, so ist er im nichtausgesteuerten
Zustand des Verstéirkers stromlos. Er geigt dann nur die Anderungen der Ein-
gangsspannung an, und zwar in verstirktem MaBe (Abschnitt B.VI.2.).



| Verstarker mit EC-Kopplung, hufig auch wegen der Verwendung des ohmschen

Widerstandes R, im Anodenweg Widerstandsverstarker genannt (Hild 79a), haben
den Vorteil eines breiten Ubertragungs.
bereiches und sehr einfachen Aufbaus, aber
den Nachteil, da am Anodenwiderstand ein
groBer Gleichspannungsfall auftritt, so dafl
hohe Batteriespannungen bendtigt werden.
Diese Verstirker bilden die Grundlage der
NF- und Brettbandverstirker.

Der Nachteil einer hohen Spannung der
Anodenspeisequelle wird bei den Vergtirkern
mit Drossel/Kondensator-Kopplung(Bi/d 79b}
und  Ubertragerkopplung (Bild 79¢) ver-
mieden. Dafiir bereitet hier die Frequenz.
abhéingigkeit der Drossel und des Ubertragers
hinsichtlich der gleichmiBigen Ubertragung
eines breiten Frequenzbandes Schwierig-
keiten.

In den Bildern 80 (¢ und b} ist die Schwing-
kreis- und Bandfilterkopplung zweier Rihren-
stufen wiedergegeben. Diese Kopplungsars
mit ihrem schmalen Frequenzbereich kann
prelktisch nur in den selektiven HF-Verstir-
kern Anwendung finden. Werden die einzel-
nen Ireise eines mehrstufigen Verstérkers
goschickt gegeneinander verstimmt, so kann

() Ug solchen Schaltungen eine gewisse Breitbandig-

Blid 70, Niederfroquensverstirkar miy ~ keit evteilt und thnen dadurch Einsatzmog-
(a) RO-Eopplung, (b) LC-Kopplung umd  lichkeiten in der Trigerfrequenztechnik ver-

{e) Ubertragerkopplung schafft weorden.

Jo nash dem Verstérkungsproblern unterscheidet man

Vorverstarker oder Spannungsverstédrker
Leistungsverstirker oder Kraftverstérker
Sendeverstarker

Dia Vorverstiirkor sind reine Spannungsverstécker; sie haben nicht die Aufgube,
Wechselstromleistungen zu erzeugen. Sie sollen die Eingangsspannung nur so weit
veratrken, daff dumit die Endstufe eines Leistungsveratirkers ausgesteuert werden
kenn. Bei ihnen spielen dss Rausch-, Brumm- und Klingproblem sowie die An-
passung des Versiiirkereinganges an die Signalquelle eine grofe Rolle. Bie miissen
gioh in ihrer Verstivkung uad gegebenenfalls in ihrema Frequenzgang (Tiefen-
und Hihenenhebung oder -absenkung) regeln lassen.

Leistungs- oder Kraftverstiirker sind Verstérker fiir mittlere bis groBe Ausgangs-
leistungen ; sie werden beispielaweise in elektroakustischen Ubertragungsanlagen
benétigh., Bei ihnen handelt es sich darum, ohne Uberschreiten eines héchstzu-
lassigen Klirrfaktors bestimmte grofie Ausgangsleistungen zu erzielen. Die Gitter-
wechselspannung ihrer Endréhren ist so grof3, dafi die Kennlinien dieser Rohren stets
weit fiber den geradlinigen Teil hinaus bis in das Kriimmungsgebiet hinein aus-
gestenert worden. Dadurch entstehen starke Verzerrungen, denen man durch giin.
stige Bemessung des Anodenwiderstandes, durch Anwendung der Gegenkopplung
und eventuell durch (Tbergang auf Gegentaktbetrieb begegnen muf.
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Bild 80. Hochfrequenzverstirker (a) mit Schwlngkreis[]{ondensator-, {b} mit Bandfilter-Eopplung

Sendeverstirker sind Hochfrequenzverstirker, die nur ein schmales Frequenzband,
némlich den Triiger mit seinen beiden Seitenbiéndern, zu verstdrken haben. Die
Verzerrungzireiheit ist hier nicht mehr die Hauptsache, da die bei der Verstérkung
entstehenden Oberschwingungen durch nachfolgende Sieb- und Abstimmittel wieder
unterdriickt werden kénnen. Das Hauptproblem der Sendeverstirker besteht dar-
in, die geforderte Wechselstromleistung mit moglichst hohem Wirkungsgrad auf-
zubringen. Je héher der Wirkungsgrad ist, je geringer also dis Anodenverlust-
leistungen im Vergleich zur Nutzleistung sind, mit desto kleineren Réhren kann die
Endstufe ausgelegt werden. Die Endrohren von Sendeverstirkern werden bis weit
in das Gebiet positiver Gitterspannungen hinein ausgesteuert. Thr Arbeitspunlt
liegt im Ruhezustand hiufig bei starken negativen Vorspannungen im Sperrgebiet
der Rohre (C-Betrieb). Die Aussteuerung ins positive Gitterspannungsgebiet be-
deutet, daB die Steuerung nicht mehr leistungslos erfolgt. Dieze gitterseitige Steuer-
leistung muB von der vorgeschalteten Verstdrkerstufe, der sogenannten Treiber-
stufe, aufgebracht werden.

Das gesamte Gebiet der Réhrenverstérker kann im folgenden keineswegs ersehop-
fend behandelt werden. Die Untersuchungen beschrinken sich vorwiegend darsuf,
festzustellen, wie in Hinsicht auf Frequenzgang, Klirrfaktor und Leistungsabgabe
die Scheltelemente der einzelnen Rdohrenstufen und des ganzen Verstérkers zu be-
messen sind, Einen verhdltnism#fBig breiten Raum werden dabei die Gegenkopp-
lungsschaltungen einnehmen. Die Gegenkopplung stellt das Aliheilmittel gegen die
verschiedenen Unzulinglichkeiten dar, die ein einfacher Verstiérker aufweist. Sie
linearisiert den Frequenzgang des Verstirkers, verbessert seinen Klirrfaktor, stabi-



lisiert ihn gogen die Einflilsse von Belastungs. und Netzschwankungen oder Alte-
runggerscheinungen der Rdhren und ermdglicht eine Anderung des Ein- und Aus-
gangswiderstandea der Schaltung.

IL. Erzeugung der Giftervorspannungen

1. Automatische Erzeugung der Steuergitiervorspannung durch Katoden.
widerstiinde

In den bigherigen Schaltungen wurde die negative (Gittervorspannung der Einfach-
heit halber einer kleinen Gitterbatterie entnommen. In modernen Gerdten wird
keine (itterbatterie mehr verwendet. Statt dessen wird in den meisten Fillen das
Verfahren der ,,automatischen Gittervorspannungserzeugung durch einen Kat-
odenwiderstand benutzt. Nach Bild 81 liegt in der Katodenzuleitung ein Wider.

L4 frechnisc he
Stromrichtung

Bild 81. Automatische Erzeugung
der Glttervorspannung einer
Riihre durch elnen Katoden-

widerstand R,

stand B;. Bein unteres Ende liegt an ,,Masse’ oder ,,Erde* und damit auf dem Be-
zugspotential Null, An dieses Ende sind auch der Minuspol der Anodenspeisespan-
nungsquelle I sowie itber den Gitterwiderstend R, des Gitter angeschlossen, Da
sich zeigen wird, da0 das Gitter in dieser Schaltung der Katode gegeniiber wirklich
eine negative Spannung fiihrt, kann kein Gitterstrom flieBen und somit tiber dem
Gitterwiderstand R, koin Spannungefall auftreten, Mithin hat das Gitter das gleiche
Potential wie der untere AnschluBpunkt von R, ndmlich das Massepotential Null.

Dadurch, de der Katodenwiderstand vom Anodenstrom [, durchflossen wird,
entsteht an ihm ein Spannungsfall R, J,, der so gerichtet ist, daf das katodenseitige
Ende von R, positiv gegeniiber seinem unteren, auf Erdpotential liegenden Ende
igt, Dies bedeutet, dal die Katode gegeniiber dem Gitter positiv und damit indirekt
das Gitter gegeniiber der Katode negativ vorgespannt ist. Bine positive Katoden-
vorspannung ist identisch mit einer negativen Gittervorspannung. Da unter der
ittervorspannung U, die S8pannung U,; zwischen Gitter und Katade verstanden
wird und sie gleich dem Unterschied @, — g; der Potentiale von Gitter und
Katode ist, kann man mathematisch schreiben

U.w= Urt=q’:—'pk= 0_(+Rk13)
oder
U, = — RB.I,

Man sieht, mit Hilfe eines Katodenwiderstandes kann sich jede Réhre ihre Gitter-
vorspannung selbst erzeugen. Man muf den Katodenwiderstand nur so bemessen,
daB das Produkt seines Widerstandswertes mit dem Anodengleichstrom die ge-
wiinschte Vorspannung ergibt.

Bei Mehrgitterrshren bestimmt nicht der Anodenstrom I, allein, sondern der ge.
samte Emissionsstrom I, = I, + I,q, der in der Katodenleitung auch Katoden-
strom I, genannt wird, die Vorgpannung. Damit eine Vorspannung U, entsteht,
muB v u

By=—t=—2

* Ik Ia + Ig 2

sein. Die automatische Gittervorspannungserzeugung hat den Vorteil, daf sie den
Arbeitspunkt und damit die Steilheit und Verstéirkung der Rohre bei Netzspan-
nungsschwankungen stabilisiert. Nimmt bei-
spielsweise die Anodenspannung U,, wie im
Bild 82 dargestellt ist, um A {J, auf den Wert
U, — AU, ab, so wiirde bei fester Gittervor-
spannung sus einer Batterie der Arbeitspunkt
von 4 nach A” gleiten, das heillt in ein
Gebiet wesentlich Ikleinerer Steilheit. Dem f.‘;‘,@'f:g"::‘:::}*
wiirde eine Abneahme der Verstirkung entspre-
chen, Arbeitet dis Rohre dagegen mit automa-
tischer Gittervorspannung, so wird bei einer
Anodenspannungsabnahme ebenfalls derAnoden- : I
strom zurtickgehen. Seine Anderung wird sich !
aber in geringeren Grenzen halten, denn der
kleinere Anodenstrom hat einen kleineren Span- "g | il-—-u‘ ]
nungsfall em Katodenwiderstand und damit L_ ¢
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eine Verringerung der Gittervorspannung zur
Folge. Dies bedeutet aber, daB sich der Arbeits-  Bid82. Zur stabilisierenden Wirkung
: . der antomatischen Glitervorspannung
punkt nicht nach A”, sondern etwas hdher suf dle Lage des Arbeitspunktes
nach A’ hin verschiebt. Zur genauen Auffindung oiner Réhre bel schwankender
des neuen Arbeitspunktes A’ wird in das I,/U,- Anodenspannung
Kennlinienfeld die Widerstandsgerade des Kat-
odenwiderstandes eingezeichnet. Ahnlich den Verhiltnissen im Anodenkreis muB
A’ einmal auf der fir das neue U, =+ U, — AU, giiltigen Kennlinie liegen, zum
enderen muB 4’ auf der Widerstandsgeraden R, liegen. Diese Gerade gibt an, auf
welchen Wert sich die Spannung an R; und damit die Vorspannung U, éndert,
wenn sich I, dndert. Wie Bild 82 erkennen laBt, ist bei automatischer Gittervor-
spannung die tatsichliche Anodenstrominderung A’ kleiner als das AI” im Fall
konstenter G(ittervorspannung,
Beim Aufsuchen des Arbeitspunkites ven Réhren, die mit automatischer Vorspan-
nung arbeiten, muB strenggenommen beriicksichbigt werden, dall die wahre An-
edenspannung - also die Spannung zwischen Anode und Katode — um den Span-



. nungsfall an Ry, das heifit um den Betrag der Gittervorspannnng, kleiner als in den
bisherigen Fhllen mit gesonderter Gitterbatterie ist. Ohne Katodenwiderstand ist
rechnevisch U,_ = Uz -~ Uk, ; mit Katodenwiderstand gilt, wenn man die
Katodenspannung I, R mit U,_ begeichnet, U,_ = Uz — (Ug,_ + Uy_}. Wird
der Arbeitspunkt grafisch ermittolt, muf der Konstruktion der Gleiohstrom-
widerstandsgaraden im I,/U,-Diagramm strenggenommen ebenfalls der Wert
R, + R; zugrunde gelegt werden; dies vor sllem darm, wenn es sich um hohe
Qittervorspannungen hendelt, wie sie zum Beispiel Endtrioden verlangen. Bei Vor-
verstirkern mit ihren kleinen Gittervorspannungen und hohen Anodenwiderstéinden
kann R gegeniiber R, meistons vernachlissigh werden.

Ahnlich liegen die Verhdltnisse hinsichtlich der Wechselstromvorginge. Solange der
Katodenwiderstand nicht dorch einen Kondensator iiberbriickt ist, hat die Wech-
selstromwiderstandsgerade im I,fU,-Kennlinienfeld den Wert R = E, + R;.
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Von der im Diagrerumn abgegriffenen Wechselspannung wird aber nur der an R,
lisgende Bruchieil an die nidchste Rohre weitergegeben. In der Praxis ist ea meistens
80, daB der Katodenwiderstand fiir die Wechselstréme durch einen Kondensator
iiberbriickt und diese R,C,-Kombination so bemessen ist, dal sie keinen merk-
lichen Wechselstromwiderstand hat. Dann ist bei der grafischen Untersuchung der
Wechselstromvorgiinge nur mit R, als anodenseitigern Belastungswiderstand zu
rechnen und dementsprechend der Konstruktion der Wechselstromwiderstands-
geraden nur der Wert R, zugrunde zu legen.

8ind weder U,, I, noch U,, sondern nur die Ohmwerte der Widersténde E, wnd
R, sowie die Batteriespannung Uy bekannt, findet man nech Bild 83 den sich ein-
stellenden Arbeitspunkt 4 dadurch, deB man den Schnittpunkt der Anodenwider-
standsgeraden Ri = R, + R; mit dor schwachgekriimmten, punktweise zu kon-
struierenden Kurve U, = I, B; zum Schmitt bringt.

Wie aus der Grundschaltung im Bild 81 hervorgeht, werden die Katodenwider-
stéinde durch Kondensatoren genigendor Grafle iiberbritckt. Geschieht dies nicht,
s0 ruft der Anodenwechselstrom am Katodenwiderstand eine Wechselepannung
uz, = Rii.. hervor, um die das Katodenpotential hin- und herschwankt. Die
Phasenverhiltnisse zwischen der Eingangswechselspanmung v, und der Katoden.-

wechselspannung %, _ sind dabei, wie im Bild §¢4 dargestellt ist, so, dabB ., der
angelegten Eingangsspannung u,  entgegenwirkt. Die zwischen Gitter und Katode
resultierend wirksame Wechselspannung u, _, ist wm . kleiner als ... Nimmt
peispielsweise u,  positiv zu, so wachsen ¢, und damit anch uy,_ == i, R;. Wird

>
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Bild 84. Zum Nachweis des Riickganges der resultierenden Steuwerwechselspannung bei nichttiber-
priicktem Katodenwiderstand. (a) Normales Schaltbild; (b) Schaltung so gezeichnet, daf man deut-
lieh die Gegeneinanderschalfung von #,  und u; _ erkennt

non der Punkt a durch Erdung auf konstantem Potential gehalten, so wachsen ihm
gegeniiber gleichzeitig sowohl das Gitterwechselpotential ¢, = w,.. als auch das
Kotodenpotential g = u;_, positiv an. Da die resultierende Gitterwechselspannung
u,.. gleich dem Potentialunterschied von Gitter und Katode ist, ergibt sich

Uy, = Pg — Pp = Y — Uy,

Ein Verlust an Steuerspannung kann nur vermieden werden, wenn man durch
Parallelschalten eines geniigend groBen Kondensators zu R; dafir sorgt, dal sich
an der R, C-Kombination keine wesentliche Wechselspanmung ausbildet. Bei Ver-
stérkern, in denen man einen VerstirkungstiberschuB hat, 146t man € manchmal
fort oder legt thn nur iiber einen Teil von E,. In diesem Falle findet eine Gegen-
kopplung - 8o bezeichnet man den Vorgang, wenn ein Teil der Anodenkreisenergie
tiber den Katodenkreis auf den Gitterkreis zuriickwirkt — statt. Man benutzt sie
gern zur Verminderung der in der betreffenden Rohre entstehenden Verzerrungen
(Abschnitt B.III. 8.a).

Der Uberbriickungskondensator ¢ muB, wenn er such bei den tiefsten zu iber-
tragenden Frequenzen wirksam sein soll, ziemlich grof sein. L&t man bei der
tiefsten Frequenz f, einen Verstdrkungsverlust von 6% oder etwa 0,5 dB zu, so
muB ¢} eine Griéfe haben, die sich aus folgenden zugeschnittenen Gréfengleichun-
gen berechnet :

bei Pentoden Ck — 500 S/(mAfv) (56)
mit R, < R, oF 7,/Hz

N Ck = 500 1 57
bei Trioden o =5 (Ri% +Rl./kSZ) 7/ (57)



Hiufig wird in den Rundfunkeropfingerschaltungen gewihlt bei

NF.Verstédrkerréhren Oy =410 uF
Lautsprecherrthren C; = 10-.-100 uF
HF-Verstirkerrdhren Oy = 0,02, 1 uF

Die (1. {56) und (57} lassen sich felgendermaBen ableiten:
Ohne Gegenkopplung ist bei reellem E,
§, =8, =8I+ D0)=8U — D3I, E)
odor, da hier die Gitterwechselspannung U, gleich der Eingangsspannung U, ist,
3. =81, -~ D3, R,)

Mit Gegenkopplung setzt sich die wirksame Gitterwechselspannung sus U, und
11, zusammen. Wie oben gezeigt wurde, jst 1T, = 1, — 1, = U, — I 8.
Hierdurch gilt jotzt

=8|, ~ 33~ DX (E + B:)]

Der Strich soll die GréBen bei Beriicksichtigung der Gegenkopplung kennzeichnen.
Nach I, aufgeldst, ergibt sich

901 + 88, + SD{R, + Bl =81,
oder
su,

1+ 88: + SD{R, + B:)

Damit nimmt die am Anodenwiderstand B, auftretende Wechselspsnnung 1, den
Wert an

¥ =

—{—) SR, 1

~ 1+ 88+ SD(R, + B

Dies bedeutet, daB die Verstirkung b’ der Rohrenschaltung bei Gegenlopplung die
GréBe hat

e = ()% B,

)u: _ SR,
1, 14 88+ SD(R, + 32

Der reziproke Wert davon lautet

] _ 1488, +SD(R 48 _1+SDR._ BO+D)
ra SE, =~%§r T & (58)

Ohne Gegenkopplung wiirde die Verstirkung beziehungsweise ihr Reziprokwert
wegen der reellen Belastung eine Gré8e haben von

o=~

i
T:%ET: beziehungeweise E =-— = 14 SDE, (59)

pEe= v SR,

Der Vergleich von Gl (58) und (69) ergibt
1

1_1.38

& Bs
B’ v R,

(1+D)=:1J—{1+—RH(I+D)B

Pies 1Bt sich nmformen in

. v
v =

B
1+I(1 -+ D)v

Wenn man den im allgemeinen kleinen Durchgriff D gegeniiber Eins vernachléssigt
orhdlt man angendhert
v o~ -;”-3—— (60)
1+ E’:— v
Das Verhaltnis 8/ R,, das zugleich das Verhiltnia der gegengekoppelten Spannung
il; zu der an dis néchste Réhre oder den Verbraucher abgegebenen Spannung 11,
darstellt, wird Gegenkopplungsfaktor genannt und mit & bezeichnet {(Abschniit

B.IIL 8.a). Fithrt man

B
® =
Rﬂ
in Gl (60} ein, wird
, v
A
T+ ®v (61}

Den absoluten Verstarkungsverlust Av beziehungsweise den relativen Verstérkungs-
verlust Avfy gewinnt man aus folgendem Ansatz: Ohne Gegenkopplung herrscht
die Verstarkung v, mit Gegenkopplung hat sie rein betragsmélig den Wert v" = |v’|,
Dies bedeutet, absolut betrachtet, einen Verlust von Az = v — |v’|. Fiir den rela-
tiven Verstdrkungsverlust ergibt sich damit

L el LRSS L

v v v
oder unter Beriicksichtigung von Gl. (61)

Av _ L
v 1+ R

Dg beim kapazitiv itberbriickton Katodenwideratand der kapazitive Widerstand
1} Oy immer wesentlich kleiner als R, ist — sonst wiirde ja die Gegenkopplung nicht
aufgehobenr oder zumindest nicht frequenzunabhéngig sein ~, wird B, praktisch
kapazitiv sein, und zwar nahezu gleich Ifjw C;. Damit nimmt der Gegenkopplungs-
faktor die Form an

@ = B 1 B 1
S AETY o SR Y 2
und es wird
Av 1 1 1
ek T a1 - = 62
v 1 |1+TJR| l_j o 1 ¥ 2 ( )
@GR, l 1+(w0,‘R,)



Gl. (62) erméglioht es, bei vorgeschriebenem maximalem Verstdrkungsverlust den
erforderlichen Katodenkondensator € zu berechnen. Die AufiSsung nach ¢ er-
gibt zunéchst

] v z 1
+(cuC'ER,) - ( Av)”

1] — ==
v
oder
v
aCQ R,
Daraus folgt
v 1
0, =
*ToR, 1
(1 _Avy T
v

Wird zum Beispiel bei der tiefsten zu iibertragenden Frequenz @, ein Verstidrkungs-
verluab von Avfv' = 5% zugelassen, so mufl J; einen Wert haben von

3w
w, E,

;&

Bei Pentoden gilt mit guter Néherung v =~ 8 R,; bei Trioden hat der Verstérkungs-

faktor den Wert v = 2R . Hierdurch ergibt sich fiir diese beiden Réhreu-
D B+ R,
arten bel 5% Verstérkungsverlust
O = ::DS bei Pentoden

¢ bei Trioden

~— S
"7 D{B; + R)w,
Diese Formaeln laseen sich, wenn man statt w, die Frequenz f, einfiihrt, ochne weite.
res in die in G1. (56) und (57) benutzte Form einer zugeschnittenen GréBengleichung
iberfithren.

2. Halhautomatische Erzeugung dor Steunergittervorspannung dureh einen
Widerstand im Netzteil

Die Gittervorspannung [4G¢ sich auch durch gutgesiebte Abgriffe im Netzteil er-
zeugen. Bild 85 zeight eine Schaltmiglichkeit, zwei weitere Moglichkeiten sind in
den Bildern 81 (o)} und (b) angegeben. In diesen Schaltungen geschieht im Grunde
genommen dasselbe wie in der Schaltung mit Katodenwiderstand. Der einzige
Unterschied liegt darin, daf in der halbautomatischen Schaltung nicht jede Réhre
fiir sich allein ihre Vorspannung herstellt, sondern alle Réhren gemeinsam die Er-
zeugung der Gittervorspannung oder -verspannungen vornehmen. Die Anoden-

strome sdmtlicher Rihren flieBen iiber einen Widerstand R, der im Netzteil liegt.
Die an ihm auftretende Spannung dient zur Vorspannung der Réhren. Werden ver-
schiedene Vorspannungen bendtigt, so wird der Widerstand K mit entsprechenden
Anzapfungen versehen, Die halbautomatische Schaltung het den Vorteil, daf fiir
die Spannungserzeugung nur ein Widerstand und ein Kondensator gebraucht
werden, aber den Nachteil, daB sich, wenn der Siebkondensator ¢’ nicht gentigend
grofB ist, dann an ¢ und R eine kleine Wechselspannung der Nutzirequenz aus-
bildet, um die das Potential aller Katoden sehwankt, Dies ist insofern gefihrlich,
gls dadurch ein Teil der verstirkten Energie der Ausgangsstufe auf die Eingangs-
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/L]Ra

Bild 85. Halbautoreatische
Gitbervorspannung durch einen
‘Widerstand R im Netzéeil
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stufen zuriickgekoppelt wird, was jo nach der Phasenlage entweder eine Gegen-
kopplang oder eine Mitkopplung bedeuten kann und im letzten Fall leicht zur
Selbsterregung der Schaltung fiihrt, Man sagt, die sinzelnen Rohren sind durch den
pemeinsamen, nicht wirksam genug tiberbriickten Widerstand miteinander ge-
koppelt. Erzeugt jede Rohre jhre Vorspannung durch einen eigenen Katodenwider-
stand selbst, so sind die einzelnen Verstérkerstufen voneinander entkoppelt; dann
kann, jedenfalls auf diesem Wege, keine Riickkopplung und Selbsterregung stati-
finden.

Es gibt Rohren, die eine halbautomatische Gittervorspannung verlangen, so zum
Beispiel einige Mehrfachrshren mit gemeinsamer Katede. Zu nennen sind hier die
Rohren ECL 11 und VCL 11. Wiirde man die Gittervorspannungen dieser Réhren-
systeme durch einen Katodenwiderstand erzeugen und den Katodenkondensator
nicht genz extrem grofll wihlen, so wiirden kleine Wechselspannungen an B, her-
vorgerufen dureh den Anodenwechselstrom der Endréhre (L-System), durch ihre
ungiinstige Phasenlage fiir das Triodensystom eine Mitkopplung bedeuten. und die
Gefahr der Selbsterregung heraufbeschwéren. Bei halbsutomatischer QGittervor-
spannungserzeugung im Netzteil kann dies nicht in dem Mafe geschehen, da hier
iiber B die Stréme aller Rohren flioen und eine ausgleichende Wirkung auf den
stérenden Einflul des Stromes einer einzelnen Réhre asusitben.



' 3. Erzeugung der Gittervorspannung durch sehr groBen Gitterwiderstand

In den hochempfindlichen Eingangsstufen von NF-Verstéckern mit ihren ganz ge-
ringen Signalapannungen hat man oft Sehwierigkeiten mit dem Netzbrumm, Wenn
die Isolation zwischen dem einseitig oder symmetrisch geerdeten Heizfaden H H und
der Katode K der Eingangsréhre {Bild 86) nicht ganz einwandfrei ist, flieBt iiber
die Isolationswiderstinde R;, und den Katodenwiderstand R; ein ,,Isolations-
brummstrom*’ mit der Frequenz 50 Hz. Er ruft an R; eino Brummspannung her-
vor, die sich als Ketodenwechselspannung dem Gitterkreis mitteilt und dort der
Nutzspannung iiberlagert. Der Isclationshrumm macht sich um so stérker bemerk-
bar, jo groBer der Katodemwiderstand und je kleiner der Uberbriickungskonden-

S0Hz

Bild 88. Zur Bntstehung elner Bild 87, Erzeugung derGitterspannung

Brummsapannung bel mangelhafter unter Ausnutzung des Anlaufeffekies
Isolation zwischen Heizfaden des Gitterstromes durch elnen extrem
und Katode groBen Gitterwidersiand von
10 oder 22 MQ

sator iat. Er wird denn besonders stirend, wenn das Nutzsignal sehr schwach ist.
Daraus folgt als erstes, da8 die Eingangsatufen von NF'-Verstirkern fiir kleine Ein-
gangsspannungen praktisch nie ohne Katodenkondensator betrieben werden diirfen,
80 gorn man das vielleicht auch aus Griinden einer wirkungsvollen Gegenkopplung
und in Hinsicht auf die Ubertragung extrem niedriger Frequenzen tun wiirde.

In besonders kritischen Fillen muBl man sogar den Katodenwiderstand ganz ent-
fernen und die Eatode direkt an Masse legen (Bild 87). Es flieBt dann zwar weiter-
hin ein Isolationsbrummstrom, aber er kann, da or nirgends einen Widerstand vor-
findet, keine Spannung hervorrufen, die sich der Nutzspannung stérend iiber.
lagert oder aufmoduliert. Um nun hier dem Gitter eine negative Vorspannung zu
erteilen, schaltet man in die Gitterleitung einen sehr hochohmigen Gitterwiderstand
von 10 MQ oder 22 M(). Auf Grund des Anlaufeffektes nimmt das Gitter aus dem
Katodenraum einige wenige Elektronen auf, die bei ihrem Abflufi iiber den Gitter-
widerstand zuriieck zur Katode an jhm eine negative Vorspannung von etwa 1V
aufbanen. Der hierfiir verbrauchte (itterstrom ist §uBerst gering. Aus U, =1V
und R, = 14 MQ oder 22 MQ folgt I, = 0,1:-.0,06 pA. Die durch den Gitterstrom
erzeugte Vorspannung von etwa 1 V ist nicht groB, aber verglichen mit den kleinen

Signalspennungen, die die erste Verstéirkerstufe zu verarbeiten hat, geniigt sie
voliauf.

Nicht alle Rohren gestatten, die Gittervorspannung unter Ausnutzung des Anlauf-
effoktes durch hohe Gitterwiderstdnde herzustellen. Es gibt nur einige wenige
Rohren, die dies ermdglichen, so zum Beispiel die NF-Riéhren EF 86, EF 804,
EF 804 8 und ECC 83 sowie die HF-Pentode EF 89.

4, Erhohte Katodenvorspannung und Erzeugung der Gittervorspannung
durch Bpannungsteilung ans der positiven Batteriespannung

Bei Réhren mit Steilheiten tiber 10 mA{V machen sich Streuungen im Réhrenauf-
bau und in den Betriehswerten stdrker bomerkbar als bei Réhren mit geringer Steil-
heit. Hohe Steilheiten sind an sich sehr erwiinscht. Sie bedingen eine hohe Giite
8D der Réhre, Man errsicht sie durch grofle Katodenoberflichen und einen ge-

A1,

i Keonlinle der

Mitelwertrithre bild 88, Stabilisierung des Arbeits-

L Streuberelch punktes steiler Réhren durch

starke Erhohung des Eatoden-
widerstandes R,.

Uy m = positive Vorspannung des
Gilters gegen Masse;

Uy = positive Vorspannung der
Katode gegen Masse

ringen Abstand zwischen Steuergitter und Katode. Je kleiner der Gitter/Katoden-
Abstand ist, desto stérker wirken sich kleinste, in der Fertigung unvermeidbare
Abweichungen vom Sollwert des Abstandes auf den Anodenruhestrom und iiber
ihn auf die Kennwerte und iibrigen Betriebseigenschaften der Réhre aus, Bei sohr
gteilen Réhren mulB deshalb hiufig etwas Besonderes getan werden, um den Ar-
beitspunkt in seiner Hohenlege, also seinem Stromwert, zu stabilisieren [4].

Im Bild 88 ist die I,/U,Kennlinie einer Mittelwertrohre dickausgezogen einge-
tragen. Die beiden diinngezeichneten Kennlinien geben die Grenzen des mdglichen
Streubereiches an. Ahmlieh wie im Bild 82 bei fester Gittervorspannung, aber
schwankender Anodenspannung der Arbeitspunkt auf einer Senkrechten wandert,
go ist auch im Fall von Réhrenstrenungen und fester Gittervorspannung die Lage
des Arbeitspunktes innerhalb des A I’-Streubereiches unsicher. Bei Anwendung der
antomatischen Gittervorspannung mit einemn normalen Katodenwiderstand Ry,



{gestrichelte Widerstandsgerade R,, aus dem Koordinatennullpunkt heraus) ist
dip Schwankung A 1" schon geringer,

Soil der Streubereich noch stéirker eingeengt werden, so mub in die Katodenleitung
oin wesentlich erhohter Widerstand R,,  eingesetzt werden. Je grofler R, ist,
desto flacher verlduft seine Widerstandsgerade und desto geringer ist die Wande-
rang A I dea Arboitepunktes in senkrechter Richtung, Bei einem grofen R, geniigt
schon eine ganz gerings Anodenstroménderung, um die Gittervorspannung so wirk.
sam zu verschieben, daf der Arbeitspunkt praktisch anf seiner alten Hohe fest-
gehalten wird. Der hohe Katodenwiderstand bewirkt, dall das Katodenpotential g,
stark ins Poaitive verschoben wird. Damit nun das Gitter seine vorgesehene noga-

4\9’: | 12 1\99
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Bild 88 (& bis ¢}, Potentialverhiilinisse an Katode und Gitter einer Rohre bel verschiedener Erzengung
der Gittervorspannung

tive Spannung gegeniiber der Katode behélt, mufl es potentialmiBig ebenfalls ins
Positive verschoben werden, aber nicht ganz so weit. Sein Potential ¢, mufl um den
Wert der gewinschten Vorspannung unter dem der Katode bleiben. Auf diese
Weise wird zugleich erreicht, dafi die flache Widerstandsgerade R, , nicht aus
dem Nullpunkt des Koordinatensystems, sondern aus dem weit rechts pelegenen
Potentialnullpunkt m kommt und durch den alten Arbeitspunkt A geht.

Im Bild 8% wurden des besseren Verstéindnisses wegen fiir die verschiedenen Grund-
schaltungen die Potentialverhéltnisse arn Gitter und an der Katode grafiseh dar-
‘gesiellt, Im Bild §9(a) sieht man, daB bei fester Gittervorapannung durch eine
Batterie die Katode auf dem Potential Null und das Gitter gegeniiber Magse wirk-
lich auf einem negstiven Potontial liegt. In der Schaltung nach Bild §9(b) fur auto.
matische Erzeugung von U, liegt das Gitter auf Massepotential und die Katode
um den Betrag der gewiinschten Vorspannung hiher und damit auf einer positiven
Potential. In der Schaltung nach Bild §2(c) mit erhéhtem Xatodenwiderstand sind
beide Potentiale, das des Gitters und das der Katode, stark positiv, ihr Unterschied
ist aber genauso groll geblisben wie in den iibrigen Schaltungen.

Es liegt nahe, das positive Potential des Gitters durch eine einfache Spannungs-
teilerschaltung aus der positiven Batteriespannung Uy herzuleiten. Bild 94 zeigt die
dehaltung. Als Rechenbeiapiel diens die kommergislle Triode E 88 CC. Laut Rohren-
tabelle hat jedes ihrer beiden Systerno eine Steilheit von 12,5 mA/[V, also von mehr
als 10mA/V. Die Réhre soll einen Katodenwiderstand von 680 () erhalten. Bei
einem vorgesehenen Anodenstrom vou I, = 15 mA bedeutet dies eine positive

+Ug

Bild 90. R; R.-Spannungsteileg-
schaltung zur Brzeugung der
Gittervorspannung bei erhdhtem
Katodenwiderstand

Katodenvorspannung von 680 Q . 16 mA = 10,2 V oder ein Katodenpotential von
¢ = + 10,2 V. AuBerdem gibt die Rohrentabelle an, dafl das Gitter auf ein Poten-
tisl von p, = + 9 V gelegt werden soll. Offenbar arbeitet die Réhre denn mit — 1,2V
Gittervorspannung, denn es st Uy, = U, =g, — @y = +9V — (10,2 V)
= —1,2 V. Die positive Vorspannung des Gitters von 8 V erreicht man dadurch,
daB man zwischen dem Plus- und Minuspol der Anodenspannungsquelle I, sinen
passend dimensionierten Spannungsteiler R, R, schaltet, an dem in der Mitte das
Gitter angeschlossen wird. Opfert man fir den Querstrom I, durch B, und R,
einen Strom von etwa 1 mA, so mu R, einen Wert von

erhalben. R, hat die Restspannung von U, aufzunehmen. Ist zum Beispiel Uj
= 180V, so wird
Ug —~ U,y 160V — 9V

R = = E
s I TmA 141 k0

Die Methode der erhdhten Katodenvorspannung und Erzeugung der Gittervor-
spannung durch einen Spennungsteiler aus 7y wird nicht nur bei steilen Réhren
angewendet; man findet sie auch hiufig in Multivibratorschaltungen. Daneben bildet
sie die Grundlage fiir die Einstellung des Basispotentials von Transistoren (Bild 261).

Aufgabe 24

Trage in die Schaltungen vom Bild 91{a und b) den Weg des Anodengleichstromes und
des Nutzwechselstromes sowie in den angegebenen Punkten die Potentialzahlen ein.
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{a)

Gegeniiber der Schaltung vom Bild 85 haben die vorliegenden Anordmungen den Vor-
teil, dab sie Xeinen besonderen Biobkondensstor zur Uberbriickung von R erfordern. Sie
weisen dafiir aber den Nachteil auf, daB dber R der durch die L{,-Siebschaltung aus-
gesiobte 50- oder 100-Hz-Brummstrom {5 des Netzgerites flielt und an ihm eine Brumm-
spannung ausbildet, die sich auf die Gitter beziehungsweise Katoden ubertriigt. In der
Behaltung vom Bild 81(b) wird diese Brummspannung durch die beiden Siebglieder
R,0, in den Gitterleitungen unterdriickt, so de8 sie sich im eigentlichen Verstiirker nicht
suswirken kann. Zu beachten ist, dal die Kondensatoren C, in der Schaltung nach
Bild 81(a) und €, in der Schaltung nach Bild 91{}) isoliert von Messs montiert werden
miissen, da die Kondensatorgeh#iuge hier schaltungemiBig kein Massepotential fithren.

ey

Bild 91 {a und b). Halbautomatische Erzengung unterschiediicher Gittervorspanpungen durch einen

Wlderstand mit Anzapfungen im Slebiell des Netsgerites

Aufgabe 26

Die Gittervorspannung der Endpentode EL 42 soll bei &, = 226 V und I_ = 26 mA be-
ziehungsweise I, = 4,1 mA einen Wert von — 13,5 V haben. Die Réhre hat in diesem
Arbeitspunkt eine Steilheit von §= 3,2mA/V und einen Ianenwiderstand von R,
= 90 k. Bie soll mit einem optimalen Widerstand von R, ., = 11 kQ belastet werden.
Wie groB sind R, und Cy zu wihlen, wenn als tiefste Frequenz 60 Hz iibertragen werden
goll? Wie groB muBl Uy ecin, wenn die Primiérwicklung des Ausgangsiibertragers einen
Gleichstromwiderstand von R_, = 443 Q hat?

{Antwort: R, = 450 Q, €, nach Gl (56) = 27uF, Uy = 226 + 13,5 + 11,6 = 260 V)

Aufgabe 26

In einer EC 92-Triodenschaltung nach Bild 92 wurde ein Anodenstrom von I, = 4mA
gemessen. Wie gro8 muB die Batteriespannung U/, gewesen pein?

{Antwort: Aus I, und R, folgt U, = —2 V. Nach dem Kennlinienfeld der EC 92 im
Bild 32 ist denn U, = 170V, damit wird Up = 170V 4 120V 4+ 2V = 202V )

Aujgabe 27

Eine EL 84-Endetufe nach Bild 83 soll in folgendem Arbeitspunkt arbeiten: U, = 220V,
U,e= 260V und U,y = — 7 V. Dimensioniere R, und G, fir eine tiefste Freqguenz von
650 Hz, wenn die Rohre in dem angegebenen Arbsitspunkt cine Steilheit von § == 11 mAfV
hat und sin Schirmgitterstrom ven etwa §,5 mA flielt. Als Kennlinjenfeold benutze
Bild 73. Wie groB ist der Gleichstromwiderstand der Priméirwicklung des Ausgangstiber-
tragers gewesen? Welchen Wert muf die Batteriespannung U7, gehabt habent

| 4 -
{Antworb: I~ 52mA, B = 1220, €, = HOuF, Rw,=--————"21 U‘*:aov;szmA

= §780, Uy = 257 V) u

— =

101,

RBild 92, Schaltung zur Aufgabe 26 Bild 98, Schalting zur Aufgabe 87

Aufgabe 28

Gegeben sei eine Schaltung nach Bild 81 mit B, = 80 Q und B, = 6 k{2 und eine Schal-
tung nach Bild 90 mit By = 1kf), B, = 6k, B, = 23k0 und R, = 277 k0. Die
Batteriespannung betrags in beiden Fallen Uy = 150 V. Als Rohre werde das eine Byatem
der E 88 CC benutzt, dessen Kennlinienfeld im Bild 94 wiedergegeben iat. In welchem
Arbeitapunkt arbeiten die beiden Réhrenschaltungen? Auf welchen Wert findert sich der
Anodengleichstrom I,, wenn in beiden Fillen Uy um 10% steigt? (Antwort: In der
erston Schaltung wiirde bei einem angenommenen I, von 10 mA beziehungsweise 15 mA
die Vorspannung U/, = — 0,8 V bezichungsweise — 1,2 V sein. Diese beiden Punkis ins
Kennlinienfeld eingetragen und miteinander verbunden, ergeben beim Schaitt mit der
Widerstandsgeraden fir R, = 6kR ecinen Arbeitspunkt mit I, =12,5mA wod U,
= —1V. In der zweiten Schaltung wiirde sich bei einem angenommenen I, von 12mA
beziehungsweise 14 mA eine Katodenvorspannung einstellon von Uim= +12V be-
zichungaweise 4 14 V. Da sich bei B, = 23 kQ ein Gitterpotential ven @, = 23RO X
X 150 V300 kQ = 4. 11,6 V ergibt, wiirde die Gittervorspannung entweder den Wert
-~ 8,6 V oder den Wort — 2,5 V haben. Der genaue Arbeitspunkt liegt, weil R, = E_ + B,
6 Lf2 b, bei [ == 12,5mA und U, = —1V. Andert sich Uy suf 150 V -- 10%
186 V, go tritt in der ersten Schaltung eine Stromiénderung von AT = 1,3 mA und
n der zweiton Schaltung eine solche von nur 0,3 mA auf. Dabei ist allerdings nioht be-
Fucksichtigt, dal sich mit ¥ auch die Spannung an R, etwas éndert.)

I

Aufgabe 29

Zeichoe die Schaltung vom Bild 85 eo um, daB in gewoknter Woise der Netzteil mit den
Anodenzufithrungen unterhalb dos Verstérkera liegt. Beachrifte die Schaltelemente sinn-
voll. Nach welchem Prinzip wird hier die Gittervorapannung erzeugt!
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Bild 94. Kennlinienfeld der kommerziellen Doppeltriode E 88 CC
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Bild 95. Verstiirkerschaltung zur dufpabe 25

Aufgabe 30

Wie groB sind die Potentiale in den Punkten 1 bis 10 der Schaltung vom Bild 96 in bezug
auf des Potential des Gehiuses, das zu Null angenommen werde? Wie grol sind die An.
oden-, Gitter- und Schirmgitterspannungen? Welche Spannung wird zwischen Punkt 7
vnd 9 gemessen? Wo mu8 hierbei der Pluspol des MeBinstrumentes angeschlossen werden?

Bild 96. Schaltung
ur Aufgabe 30

s = 1000 0 .
(Antwort:
P, = -+ 280V P, = -+ 255V Uyg = @; — @z= 246,7V
P, = +263 V ¥ = +252V Unr =@, —@;= —53V
py= + 5.3V @, = + 138V Uyt =@ — gz = 1297V
S 0V Py = + 261V Ut = pp — @5 = 2457V
Ps = o v P = - 233V Unn=19, —gy= —53V

Ugsir = @y — @5 = 227,7V
Uy =¢; —gg= +1V, +Polan7)
5. Bemessung der Gitterwiderstinde

Das Gitter einer Elektronenrshre darf potentialmaBig ﬁiemala witei in der Luft
hiéngen®, sonst laden es die Elektronen der Réhre in undefinterter Woise negativ
auf. GleichspannungsmiBig muB es der Katode gegeniiber ein ganz bestimmtes
Potential oder eine bestimmte Vorspannung annehmen kénnen. Hierzu ist es er-

i R

(a) {b)

Bild %7, Eingangsschaltung einer Rbhre.
(a) Mit Elngangsilbertrager,
(b) mit Gitterableltwiderstand R,

forderlich, da} etwaige auf das Gitter aufprallende Elekironen auBen zur Katode
abgeleitot werden, Diese » Gleichstromableitung* kann nach Bild 97 (a) tiber die
Selundirseite eines Eingangsiibertragers oder nach Rild 97 (b) iiber den Gitter-



widerstand R, der deshalb anch Gitterableitwiderstand genannt wird, vorgenom.-
. men werden. '

Der Gitterableitwiderstand soll einerseite moglichst groB sein, damit er die Signal-
spannungsquelle nicht stark belastet, er darf andererseits aber auch nicht zu grof
worden, weil sonst keine Sicherheit besteht, dal sich am Gitter tatsédchlich die vor-
gesehene Vorspannung einstellt. Die Gittervorsapannung ist bei zu groBem R, in-
sofern gefiihrdet, als die Anode dem Steuergitter gegeniiber eine hohe positive Span-
nung hat und der Isolationswiderstand R,, zwischen Anode und Gibter zusammen
mit dem Gitterwiderstand E, einen Spannungsteiler bildet, der das Potential des
Gitters in unzuléssiger Weise nach positiven Werten hin verschisben kann. Ist zum
Beispiel im Bild 87 (b) Ry, = 1000 MQ, R, = 2 MQ und U/, = 250 V, so verschiebt
sich die Gitterspannung um
R, 0. - 2MQ
R, + B, * 1002MQ

zu positiven. Werton hin, Unter Umstinden kann auch dureh den Leckstrom des
Koppellcondensators zweier Réhren eine unerwiinschte Potentialverschiebung zu-
stande kommen; dies vor allem bei groGen Kapazititswerten, bei denen der Isola.
tionswiderstand heruntergeht. Arbejtet man mit kleinen Gittervorspannungen, was
gerade bei den Eingangsstufen von Verstdrkern der Fall ist, so kann die Réhre durch
diese Effekte hart an die Grenze des Gifterstromseinsatzes kommen. Bei Endrshren,
die dicht an der Anodenverlustleistungsgrenze arbeiten, kann eine positive Span-
nungsverachiebung schon eine nicht mehr zuldssige Erwarmungszunahme der Anode
vernrsachen und zum ,,DurchstoBen’ der Réhre fihren. Hierbei wird die Glaswand
durch starke Erhitzung an einer Stelle z&h#iissig und vom duBersn Luftdruck ein-
gedriickt oder durchstofien.

Es gibt noch weitere Griinde dafiir, den Gitterwiderstand nicht zu hoch zu withlen.
Da sind vor allom die Fremdfeldbeeinflussung des Steuergitters und die Selbst-
erregungsgefahr zn nennen. Erzeugt zum Beispiel eine nach Bild 98(a) unter der Span-
nung B, stehende Leitung (Starkstrom- oder Lichtleitung) um sich ein elektrisches
Feld, so influenziert os auf dor Gitterzuleitung eine Stérladung und Stérspannung
Uys, die sich, wenn man den Inmenwiderstand des Nutzsignalgenerators ver-
nachléssigt, naoh der Ersatzschaliung in Béld 88 (b) auf Grund der Spannungs-
{oilerregel zu

20V = 0,6V

R
U= ——="=——-FBy
R4 Vw2 O3,
berechnet. Ist R, < l/wC,,, kann es unter der Wurzel vernachlassigt werden.
Untor dieser Voraussetzung gilt

Ups =~ B0 Oy ot
Ist zum Boeispiel E,;; = 100 V und R, = 1 M, und hat O,,; den wirklich minimal

kloinen Wert von 0,02 pF beziehungsweise 1/w O, bei 50 Hz einen Wert von rund
2. 1011 Q, s0 betrigt die Stérspannung

Ups 2= 1. 105Q . 0,5 10" Q1 OOV = 0,5mV

Moderne NF-Verstarker (Schallplattenverstirker) und Réhrenvoltmeter sollen
aber Nutzspannungen in der GréBenordnung von 0,01--.0,1 mV einwandfrei ver-
sttirken. Im vorliegenden Fall miiBte man entweder mit der GriBe des Gitter-
widerstandes heruntergehen oder durch eine sehr sorgfiltige Abschirmung nach
Bild 98 (¢} dafiir sorgen, da die Kapazitét zwischen Gitter und Stérleitung be.
deutend kleiner als 0,02 pF wird.

>

(a) (B

Bild 08, Zur Storbeeinflussung
eines hochohmigen Verstirker-
einganges. (a) Unabgeschirmter
Eingang; (b) Ersatzschaltung zar
Berechnung von U,,; (c) abge-
schirmter, stdrungsfreier Eingang

{c)

Fiir die Gitterwiderstinde der iibrigen Réhren gelten &hnliche Uberlegungen. Auch
aie sollen einerseits hochehmig gegen die Anodenseite der Vorréhre sein, anderer-
seits aber aus vorstehend genannten Griinden nicht extrem hoch gewdhlt werden,
Auf jeden Fall mitssen sie gleich oder kleiner als die Héchstwerte bleiben, dis von
den Réhrenherstellorn in ihren Réhrentabellen auf Grund méglicher Isolations-
strdme und maximal zoldssiger Potentialverschiebung festgelegt sind, sonst leisten
die Rohrenfirmen keinen Garantieersatz fiir etwaigen Réhrenausfall. Praktisch
wahlt man, wonn es sich um Gitterwiderstinde zwischen zwei Réhren handelt, bei
Trioden Ry =5...10R, 63
Pentoden Rf=2...5R, } (4%)

R; ist der Gitterwiderstand der zweiten Réhre und R, der Anodenwiderstand der
vorangehenden, ersten Réhre.



6. Erzeugung der Schirmgitterspannung

Die Schirmgitterspannung der meisten Rohren ist kleiner als die Anodenspannung.
Dies gilt vor allem fiir HF. und NF-Pentoden. Eine Ausnahme bilden die Schirm-
gitter von Leistungepentoden; sie sind fast immer direkt an die Anodenspannungs-
quelle angeschlossen und erhsalten damit eine Spannung, die praktisch gleich der
Anodenspannung ist, strenggenommen sogar ein klein wenig hoher. Anstatt die
niedrige Schirmgitterspannung der HF- und NF-Pentoden in einem gesonderten
Netzteil zu erzeugen, wird eie meistens aus der Anodenspeisespannung Uy her-
goleitet, und zwar entweder nach Bild 99 (o) durch einen Schirmgitterwiderstand
R,; oder nach Bild 99 (b) durch einen Spannungsteiler B; B,.
Die erste Schaltung liefert eine ,,gleitende'* Schirmgitterspannung. U, ; ist hier um
den Spannungsfall, den der Schirmgitterstrom an R, hervorruft, kleiner als die
Bpeisespannung Uz, Es gilt

Upo= Up — Byed,y {64)

U,, dndert sich, ,,gleitet*, wenn sich der Schirmgitterstrom éndert, etwa bei Ande-
rung der Stenergittervorspannung. Die Anderung der Schirmgitterspannung wirkt
der Steuergitterspannungsiinderung entgegen. Wird diese beispielsweise negativer,
wird nicht nur I, sondern auch I, kleiner. Hierdurch nimmst der Spannungsfalt an
R, 8b. Die Folgy ist, dal dis Bpannung U7, steigt. Damit wirkt sie aber der Ursache,
nidmlich dem negativer werdenden Gitter, entgegen und gleicht seine Einflufinahme
auf den Anodenstrom zum Teil wieder aus, Wird auf Grund der Réhrentabelle fiir
die Rohre ein bestimmter Arbeitspunkt mit definjerten Werten der Schirmgitter-
spannung und des Schirmgitterstromes ausgesucht, so folgt aus Gl. (64) fir die
GriiBe des Schirmgitterwiderstandes
Up— Uy,

!

Die Schaltung nach Bild 99 (b) liefert eine ,,feste*’, von der Schwankung der Steuer-
gitlervorspannung oder des Schirmgitterstromes unabhingige Schirmgitterspan-
nung. Dabei mul allerdings der Spannungsteiler B, R, ziemlich niederohmig sein.
Er muB so ausgelegt werden, daB8 der Grundstrom I, (Querstrom), der von der
+ Uy-Klemme @iber B, und R, direkt zur — Ujz-Klemme flieBt, wesentlich grofer
als I,p igt. Nur dann wird der Spannungsfall an R, im wesentlichen von I, be.
stimmt und praktisch unabhéingig von den Schwankungen des Schirmgitterstromes
sein. Man wiihle

Ry, = (65)

I, = (5101,

Hierbei muf jedoch nachgepriift werden, ob das Netzgerit auch imstande ist, diesen
Zusatzstrom mitebzugeben., Die Schirmgitterspannung selbst errechnet sich in
diesem Fall nach der Gleichung

Upyy= Byl = Uy — By (I, + I2) (66)

Die Frage, ob gleitende oder feste Schirmgitterspannung vorzuziehen ist, spielt hei
Regelproblemen eine Rolle, Eine gleitende Schirmgitterspannung liefert eine

,weiche' Regelung. Bie bentigt groBe Regelspannungen, da die beim Regeln ein-
setzende Anderung von U,z der am Steunergitter wirkenden Regelspannung ens-
gegenwirkt und sie zum Teil ausgleicht. Die weiche Regelung verflacht und lineari-
siert die dynamische I./U,-Kennlinie; sie arbeitet weitgehend verzerrungsfrei. Die
festo Schirmgitterspannung liefert eine ,harte* Regelung, das heilit eine Regelung,
die nicht langsam, sondern gofort mit voller Stérke einsetzt. Ihr Regelspannungs-
bedarf ist geringer als der der weichen Regelung.

[

(o) (&)
Eild 99. Erzeugung {a) einer gleitenden und (b) einer featen Schirmgitterspannung

Der Schirmgitterstrom J,» schwankt dhnlich dem Anodenstrom im Takt der Gitter.
wechselspannung. Er wiirde, wenn in der Zuleitung zum Schirmgitter nur der
Widerstand E,; oder R, lige, an ihm eine Weochselspannung und damit eine peri-
odisch schwankende Schirmgitterspannung hervorrufen. Diese wiirde, da sie dhnlich
wie die Anodenwechselspannung der Steuerspannung gegeniiber um 180° in der
Phase verschoben ist, einen Verstdrkungsverlust bedingen. Um ihn zu vermeiden,
miissen die Schirmgitterwiderstinde, wie im Bild 99 angegeben ist, durch Konden-
satoren €, iberbriickt werden. An R,; bildet sich dann wohl der erforderliche
(leichspannungsfall, aber keine Wechselspannung aus. Der Schirmgitterkonden-
sator €, wird, da er die Ausbildung von Wechselspannungen zwischen Schirmgitter
und Katode verhindern soll, direkt an die Katode gelegt; er kann aber auch zur
Erde beziehungsweise Masse hiniiber angeschlossen werden.

Zur exakten Berechnung von C, bendtigt man die Steuerwirkung der Schirmgitter.
I,
U,
gitters; sie ist aber im allgemeinen nicht bekannt. Nach Limann [5] ist die Ein-
wirkung des Schirmgitiers auf die Verstiirkung vernachlissigbar klein, wenn (),

nach folgenden Beziehungen gew#hlt wird:

wechselspannung auf den Anocdenstrom, alse die Steilheit §; = des Schirm-

1 R C
Tonfrequenzverstirker = -1—6 oder Tz- z f:w;a (67)
He k2
Hochfrequenzverstirker = e oder &- o 800 {68)
@, 0, = 5000 wF =" R,
Hz k2



7. Erdung, Schirmung und Siebung zur Unterdriickung
von Stérspanuungen

Bild 100 veranschaulich$, wie durch ungeschiokte Leitungsfiihrung auf galvani-
schern, magmetischem (induktivern) und elektrischem (kapazitivem) Woge eine
50-Hz-Stérspannung in ein und denseiben Schaltkreis eingekoppelt werden kann.
In der gleichen Weise konnen sich auch andere Stérfrequenzen an einer empfind-
lichen Stelle in den Verstirker einschleichen.

Zur galvanischen Einkopplung kommt es bei unsachgemdéBer ,,Erdung'’. Um allen
Tailen einer Schaltung ein definiertes Petenbial zu erteilen, ist es iiblich, eine Stelle
der Schaltung an ,,Erde zu logen’ oder sie mit der .»Masse'® des (Glehduses zu ver.

¢

verstidrkerstufe

nHeizung

Bild 100, Ualvanische, magnetische und elektrische Elnkopplung
von Sidrapanoungen in elne Verstiirkerstufe

binden ; diese Stelle erhilt dadurch das Bezugspotential Null der Erde oder Masse.
Nun ist der Erd- oder Massepunkt eines Gerdtes in den meisten Fallen nicht eine
einzige winzige Stelle in der Schaltung, die Schaltung besitzt vielmehr fast immer
mehrere Punkte mit dem Potential Null, Es lisgt nahe, alle diese Schaltpunkte ein-
fach miteinander und nacheinander zu verbinden oder auf kiirzestem Wege, wie
" beispielsweise im Bild 100, irgendwo an das Gehiduse anzuschlieBen, Hierbei kann
o8 dann leioht geschehen, daB Teile der Verbindungsleitungen oder des Gehiuses
unbeabsichtigt als Stromleiter fiir zwei verschiedenartize Stromkreise benutzt
werden, so beispielsweise fir den Nutzfrequenz- und den 50-Hz-Netzatromkreis
oder fir einen HF- und einen NF-Stromkrsis oder auch fiir den Stromkreis des
sochwachen Bingangssignals und den des verstéirkten Ausgangssignals. Ist der
Widerstand der gemeinsamen Leiterteile effektiv Null, stért dies nicht. Ist er nicht
verschwindend klein, hat er also einen endlichen Wert — das kann vor allem bei
Hochfrequenz der Fall sein -, so rufen die einzelnen Birome an ihm verschieden-

artige Spannungen hervor. An dieser Stelle wird dann Stérenergie von dem einen
in den anderen Schaltkreis gekoppelt, die sich der dortigen Nutzspannung iiber-
lagert oder sie moduliert.

Um zu verhindern, daB Teile von Erdleitungen zwei verschiedenen Stromkreisen
angehéren, wendet man das Verfahren der ,,sternférmigen Erdung an. Es ist im
Prinzip im Bild 101 dargestellt, Alle auf Massepotential zu bringenden Teile einer
Sehaltung werden zunidehst vom Gehfuge isoliert; dann werden alle Erdpunkte

=

Bild 101. Sternférmige Erdung, Verdrallung der Helzleitungen sowie Abschirmung und Siebung der
Anodenspannung als Moglichkeiten zur Vermeidung des Eindringens von Storspannungen

einer Schaltgruppe, beispielsweise alle Erdpunkte der Réhre-I- oder der Rohre-2-
Gruppe oder der 50-Hz-Netzgleichrichtergruppe, je fiir sich in Stutzpunkten F 1,
B 2,... susammengefat. Zum Schluf fithrt man von sémtlichen zu erdenden Stiitz-
punkten getrennte — notfalls isclierte — Leitungen zu einem gemeinsamen Punkt E
des Geh#uses, Er stellt den eigentlichen Erdpunkt des Ger#ites dar.

Da aber in einem Verstédrker praktisch jede Schaltgruppe eine Réhre enthélt und
von jeder Rohre suBer der Anodenspeiseleitung eine Katodenstromleitung zum
Netzgeriit fiihren muB, ist es in vielen Féllen giinstiger, nicht den Geh#useerdpunkt
E, sondern den Stittzpunkt des 50-Hz-Netzgleichrichterteils als Hauptsternpunks
zu withlen. Von ihm ist eine Verbindung zur Gehdunsemasseklemme E herzustellen.
In diesem Fall hat man durch entsprechend groe Drahtquerschnitte nur dafiir zu
sorgen, dafl auf den stromfiihrenden Verbindungsleitungen zwischen den Réhren-
stittzpunkten und dem Netzgleichrichterstittzpunkt keine grofilen Wechselspan-
nungsfille auftreten, denn die Potentiale der einzelnen Riéhrenstiitzpunkte sollen



méglichst nicht schwanken. Das Prinzip dieser erweiterten sternférmigen El‘dung
ist im Bild 102 dargestellt,

Eine magnetische Einkopplung von Stirenergie findet statt, wenn der gestirte
Kreis die Form einer gréferen Schleife hat und diese Schleife in der Nghe des
Magnetfeldes eines stérenden Leiters oder einer Leiterschieife liegt. Nach derm Iy,.
duktionsgesetz ¢ = —wﬂ = —w d(BF)

d¢ ds¢

fremden Leiterschleife eine Induktionsspannung hervor, die mit der Gréfe F dop
Schleifenfliche und der Intensitét B des magnetischen Feldes wichat. Als hegpeg

ruft das stérende Wechselfeld in einep
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Bild 102, Erweiterung der sternfOrtnigen Erdung

Mittel gegen eine induktive EinfluSnahme hat sich die Verdrallung der stérenden
Leitung (Heizleitung oder Netzleitung) und, sofern die erhShte Kapazitdt nicht
gohadet, eventuell auch der gestérten Leitung erwiesen. Eine verdrallte Leitung hat
durch die dichtbenachbarten und einen Strom entgegengesetzter Richtung fiihren-
den Einzelleiter nur ein sehr schwaches Streufeld. Einen weiteren, dulerst wirk.-
samen Schutz gegen Fremdfelder stellen bei tiefen Frequenzen Absehirmbleche und
-kisten aus hochpermeablen Werkstoffen und bei hohen Frequenzen solche aus
elektriseh hoohleitféhigen Metallen (Kupferbleche, eventuell mit Silberiiberzug)
dar. Die Wirkung solcher Bleche und Kiisten beruht auf der Ausbildung von Wir.
belstrimen, deren magunetische Felder die primiren Felder in der Ausbreitungarich-
tung praktisch vollsténdig kompensieren. Die stérende magnetische Kopplung
zwischen zwei Drosseln oder Transformatoren 1Bt sich einmal durch einen mdég-
lichst groBen Abstand voneinander beseitigen und zum anderen dadurch, dafl man
die magnetischen Achsen der Kerne senkrecht zueinander ausrichtet.

Die kapazitive oder elektrische Einkoppling von Stérspannungen ist schon an
Hand des Bildes 98 besprochen worden. Es zeigt sich, daB vor allem hochohmige
Schaltkreise in dieser Bezishung stéranfallig sind. Die Einspeisung richtet sich aaf
Grund der Spennungsteilerregel nach der Grifle des wirksamon Eingangswider-
standes der gestérten Schaltstelle im Vergleich zum Widerstand der unerwiinschten
Koppelkapazitét. Hier kann unter Umsténden eine sehr genaue Symmetrierung

gor gestarten Leitung -zwiauhen den Doppeladern der Stérlsitung helfen. In der Ver.
gthrk erbechnik gtellt eine sachgeméBe Schirmung der empfindlichen Schaltstelle den
wirksamsten Schutz dar [6; 7]. Die Abschirmung hat allerdings vielfach den Nach.
teil, dab Eie die Ableitungskapazitét der geschirmten Leitung zur Masse hin stark
erhoht und dadurch die Grenzfrequenz ungiinstig beeinfluBt. In diesem Fall hiift
qur eine Erniedrigung des Ohmwertes der Nutzwiderstéinde.

[ allen Rohrenscheltungen kommt zu den genannten Méglichkeiten des Ein-
dringens von Stérenergie in den Nutzsignal-

itere Storquelle die Brumm. oder Ri=40kN
v=60

weg nlg wel
Welligkeitsspannung der im Netzgerdt durch

Gloichrichtung erzeugten Anodengleichspan-
pung Up hinzi. Man versucht zwar, die
gleichgerichtete Spannung durch den Lade-
kondensator €y und das LC,-Siebglied im Ry=200k0
Netzgleichrichterteil vom Bild 103 woeit-
gehend einzuglétten; dennoch Lkann in
hoshempfindlichen NF-Verstirkern, die ja
gerade ouch Frequenzen um 50 und 100 Hz
verstérken sollen, eine kleine Restwelligkeit

von w = 0,19/, noch recht stdrend  sein. [ ¢y U =250y
Eine Welligkeit von 0,19/, bedeutet, daB —T—T—| 8

der Anodengleichspannung von zum Beispiel

Uy = 250 V eine Woelligkeitsspannung von smﬁﬂi&:iﬂﬁ“ﬁﬁ:xﬁ;gEEI::“;;‘E'
0,0001 - 250 V = 26 mV iiberlagert ist, und der Anodenspannung durch LgC'- u:;&
dies vielleicht bei Nutsspannungen von R, C,~Siebglieder

10---100 V! Hier hilft nur das Einschalten

weiterer Siebglieder aus Widersténden und Kondensatoren in die speziell zu den
Eingangsstufen fihrenden Anodenleitungen; vergleiche hierzu auBer Bild 703
die Bilder 85, 96 und I01.

Beiapiel 10

Die Welligkeitsspannung eines Netzgeriites fiir Uz = 250 V betrage 26 mV. Um welchen
Faktor und um wieviel dB wird sie verbessert, wenn in die Anocdenleitung zur ersten Ver-
atérkerréhre ein Sisbglied aus R, = 12,6 kQund C, = 2 &F eingeschaltet wird (Bild 1 03
Das Netzgeriit arbeite mit Doppelweggleichrichtung, so da8 die Frequenz der Woelligkeit
100 Hz, iat,
Nach der Spannungsteilerregel gilt

U _ YewC,

Uw  VEI+ (w0

Hifsrbei ist die parallel zu O, Hegende, sehr hochohmige Reihenschaltung aus R, und
Réhre vornachlassigt worden, Aus dem Ansatz folgt .

1
Y YReC)E 1

U*



Beim Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich
U 26 mV _ 26mV 25 mV
Y Y2E-1PR 25 - 10080 210000 1 JEm)T 41 (£

Die Losung besagt, daB die Welligkeitsspannung um etwa den Faktor & m == 15,7 oder
um 20 lg 15,7 = 24 dB auf den Wert von etwe 1,6 mV verbessert wird. Die am Konden-
sator O, liegende Spannung liegt zugleich an der Reihenschaltung von R, und Réhre.
Hiervon wird der am Innenwideratand R, der Riéhre auftretende Teilbetrag ~ es kommt
ja fiir die Ubertragung immer auf die gegen Erde, also gegen die Katode, sich ausbildends
Spennung &n — auf die niichste Rohre iibertragen. Hat die erste Réhre einen Innenwider-
stand von R, = 40kQ und ist B, = 200 k{, so ist die Brummspannung am Gitter der
folgenden Réhre
B Lemy 5 KO
240 k0

Ueo= US A 6,27TmV

0Ra+Ri=

Nimmt man an, dafl die Eingangeréhre eine Verstirkung von 60 hat, so wiirden Eingangs-
spannungen des Verstéirkers unter 2704V : 60 = 4,54V im Netzbramm untergehen.



