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Verzerrung und Ausgangsleistung bei Endréhren

Zum Vergleich verschiedener Endréhren miteinander ist die Moglichkeit zur Bestim-
mung der Ausgangsleistung bei gegebenen Verzerrungswerten von Bedeutung. Diese Bestim-
mung kann auf graphischem Wege oder durch Messungen ausgefithrt werden, und im folgen-
den werden cinige Verfahren mit ihren Eigenschaften niher beschrieben.

Graphische Bestimmung.

Trioden.

Das Verfahren, das auf dem Verhiltnis 9/11 beruht, ist fir Trioden unzweifelhaft das
einfachste und bekannteste. Das genannte Verhiltnis wird folgendermassen gefunden.

Ausgangspunkt sind die /,-V,-Kurven, die
in Abb. 1 fiir eine bestimmte Réhre dargestellt
sind. W ist der normale Arbeitspunkt, durch
den eine einem Belastungswiderstand (R, = tz @)
entsprechende Gerade gezogen ist. Trigt man
die Punkte dieser Linie mit /, und V, als Koor-
| dinaten auf, so ergibt sich die dynamische
Kennlinie fiir den bewussten Belastungswider-
| stand (Abb. 2).
a Es hat sich herausgestellt, dass bei Ver-
zerrungen von 10% und weniger hauptsichlich
die zweite Harmonische auftritt. In dem Falle
lisst sich die dynamische Kennlinie bei Verle-
gung des Ursprunges auf den normalen Arbeits

iafmd)

punkt v, darstellen durch:

L T o T T O ' (1)
Fiir eine sinusférmige Spannung am Gitter ist beispielweise tmdy
vy = vgm cos Wi, SO dass i, = I, - Qugn cos Wi + ﬁu’gm cos® it (50
oder ) A
i, =1, + 4 p’v'}gm -+ g, cos (Wt —+ % ﬂaﬂgm cos 2 wt. // 0
Der zweite Ausdruck  ( fv%.)  bezeichnet die y s
Zunahme des Anodengleichstromes; die Amplitude der zwei- i // o

ten Harmonischen ist gleich 4 fo’n; so dass die durch die

zweite Harmonische hervorgerufene Verzerrung dargestellt il ©
/ -
werden kann durch
- o 20
ip Bo”
d:, = - = % _!I_ﬂ .............. (2) / ¥ .
I Vgm
. . /| 0
Daraus miissen a und f eliminiert werden, und es //
- e, 5
werden eingefiihrt: /

inax = der Anodenstrom, der bei + vgm auftritt,
— der Anodenstrom, der bei — v, auftrit.
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5% d Aus (1) folgt, dass
' max_lo+ a"gm+ ﬂ” gm
TRIODE und i, =i, — avgn T foigm
125 oder
= L- ( max ﬂll")
0 \ ﬁ" 9”': } ( L min 2'0)
\ so dass
7’5 imat + imiﬂ - 2'0
\ oy tin
5 \ Dies kann auch folgendermassen geschricbcn werden:
\ J — 1 (imax_ iO) ('O mm B
%5 : : (imnx 10) + ('0 mm)
und mit Hilfe der Abb. 1:
g _lf I _1
g5 a6 g7 08 g9 10 L dy=1% ,j T 11
Abb. 3 oder
1— L
I,
d, =1 2 .............................. (3)
1 + al

l
Demnach ist die Verzerrung gegeben durch das Verhiltnis I_ ;aus Abb. 3 kann fiir jeden

Wert dieses Verhiltnisses die Verzerrung unmittelbar abgelesen werden.
L_ 9

Betragt die Verzerrung 5%, so ist das Verhaltmsl L auf dem das folgende bekannte
2
Verfahren zur Bestimmung des giinstigsten Belastungswiderstandes beruht.

Es wird davon ausgegangen, dass kein Gitterstrom auftreten darf; die Amplitude der
Gitterwechselspannung kann also im Hochstfalle der negativen Gittervorspannung etwa gleich
werden. Bei direkt geheizten Rohren mit gleichstromgespeistem Heizfaden ist die zulissige
Amplitude ein wenig grosser, fiir direkt geheizte Wechselstromrohren ein wenig kleiner.

Ist die Amplitude = v,,, so schwankt die Gittervorspannung von 0 bis -2v,,. Man zicht
nun durch den Arbeitspunkt W eine Linie, von der die Kurven v, = 0 und v, = -2v,,
Strecken im Verhiltnis von 11 : 9 abschneiden; dies ist ohne weiteres moglich, wenn man eine
Messlatte mit zwei von der Mitte ausgehenden Teilungen benutzt, deren rechte Skalenlinge

191 von der linken Skalenlinge betrigt.

Aus der Neigung der Linie folgt der Belastungswiderstand, und die Ausgangsleistung
wird sehr annihernd bestimmt durch:

W= 3 (i ™ Tin) (4)
oder
1 1
W= (Ve T Vmin) e (5)
8 r
oder
1 1
W= -8- ( max mm) (umn lmm) ....................... (6)

—_ 2 —



R A D | © |2015 Digitalisiert von Thomas Lebeth fiir www.radiomuseum.org

+

Penthoden.

Die bei Penthoden auftretende Verzerrung riihrt nicht zur Hauptsache von der zweiten
Harmonischen her, so dass Gleichung (1) nicht gilt und obiges Verfahren hier unbrauchbar
ist. Wohl aber kann man fiir Penthoden Ahnliches ableiten.

In Abb. 4 sind die /,-V,-Kennlinien fiir eine bestimmte Penthode gezeichnet; W ist
der Arbeitspunkt. Wie bei Trioden, kann man auch hier durch W eine Gerade zichen, die
einem bestimmten Belastungswiderstand entspricht, und davon eine dypamische Kennlinie
ableiten (Abb. 5).

Nun hat es sich gezeigt, dass bei Penthoden unter Voraussetzung des giinstigsten Be-
lastungswiderstandes und missiger Verzerrung namentlich die dritte Harmonische auftritt.
Dies bedeutet, dass die dynamische Kennlinie fiir diesen Widerstand gegen den Arbeitspunkt
nahezu symmetrisch verliuft. Es lisst sich diese dynamische Kennlinie also darstellen durch

L=t agtowd i (7)

Ist vy = vgm cos wt, so wird v 39 4
3 1 - As 0
1, = + (“"gm + 4 7'"3nm) cos wt + 4 7"39m cos 3 wt, o=y /<:' L y=20
A
. . . . v .
so dass die durch die dritte Harmonische verur- % /,S:/(w
. ce 2 75
sachte Verzerrung gleich ist: % .
1 . 25 =237
2 }’usgm 20 ,///; ] S il -
—_ [ —2
dy = 3 . 15 ,/ //, S
3 — -
avg, + Rk 0 L —T1] —~T T -2 |
. ki . . — . 1 | _’..r-—-""——-— —
Jetzt wird eingefuhrti,,, bei v, = v, s 7,//_/ i ___,»—-—1____—%—“ f_‘_?
L —— .
'lbe'vg_?"ﬂ"' = 00 150 20 250 30 30 0 50 S0 50 60 650 %)
Aus (7) folgt:
l.max =i + uvgm + }’”3gm Abb. 4
.. 1
i =it ¥ avgn + Py 79°gm '“""5’
4
oder
1 w0
augm - ;7: (8[1 - 7i0 - ;max) %= 300V 1/35
w'= 200V /
3 S 4 . . . R = 14000 a.
yU gm — - 3 (2'1 T ‘m.x)' /
Setzt man dies in den Ausdruck fiir die Verzerrung ein,
so folgt nach Vereinfachung: v
(‘I —_ 1 (;l—io)_(irnax_il) 5
3 2 B . B TN
2 ('1 _‘0) + (,\mlx—'l) / n
Das Minuszeichen besagt, dass die Amplitude der dritten /
Harmonischen derjenigen der Grundfrequenz entgegengesetzt ’
ist (so dass eine Abflachung der Scheitel entsteht) und hat fiir den PR TR R Ry

absoluten Wert der Verzerrung keine Bedeutung. Abb. 5
Mit Hilfe der Abb. 4 findet man:
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Der Unterschied gegen Gleichung (3) fiir Trioden liegt nur im Faktor 2 im Nenner.
Gleichung (8) gilt nur, wenn die dynamische Kennlinie eine reine Kurve der dritten Potenz ist;

es darf also keine zweite Harmonische vorhanden sein, d.h., die Kurven fiir v, = — vgp — vgm
und fir v, = — vy, -+ Ugm missen von der Belastungslinie
% . .
e I gleich grosse Strecken abschneiden.
s pENTHODE Auch fiir Penthoden kann also .in diesem genauer
bestimmten Fall, in dem keine zweite Harmonische auftritt, die
B Verzerrung aus dem Verhiltnis zweier Lingen abgeleitet werden.
. I | .
%3 \ Aus Abb. 6 ist fiir jeden Wert von »ll die Verzerrung unmittelbar
2
.. . T .1
5 \\ abzulesen. Betrigt die Verzerrung 5%, so ist -IL =17 welches
i s e .9 L : 2
25 AN Verhiltnis nicht mit — fiir Trioden verwechselt werden darf.
A TR TR TR TR Die Ermittlung Fies glinstigsten Belastungswiderstandes ist
Abb. 6 nun nicht so einfach wie fiir Trioden.

Mit Riicksicht auf den Gitterstrom wire die hochstzulis-
sige. Amplitude der Gitterwechselspannung = v,,. Man zicht nun durch W eine Linie, derge-
stalt, dass die Kurven fiir v, = 0 und v, = — 2 v, davon gleiche Strecken abschneiden; die
sweite Harmonische fiir diese Amplitude ist dann Null. Sodann bestimmt man das Verhiltnis

. . 8 .
der Strecken — vy zZu — 4 v, und — % vy, zu Null. Betriagt das Verhilenis T

die Bestimmung erfolgt; liegt das Verhiltnis niher bei 1, so ist die Verzerrung kleiner als 5%.
Bei einer grosseren Amplitude wiirde die Rohre mit Gitterstrom arbeiten, was sofort eine grosse
Verzerrung veranlasst. In zahlreichen Fillen kann man dann die Schirmgitterspannung
etwas hoher wihlen. Um denselben Wert fiir die Anodenleistung zu behalten, muss
dabei vy, etwas grosser eingestellt werden. Auch die Gitterwechselspannung kann jetzt grosser

. — . 8 .
werden, wodurch die Ausgangsleistung steigt. Ist das Verhiltnis kleiner als T Was meist der

Fall sein wird, so betrigt die Verzerrung mehr als 5%. Man nimmt dann eine kleinere Gitter-
wechselspannung an, zieht eine neue Belastungslinie, so dass die zweite Harmonische Null ist,

1 L. . . .
und bestimmt von neuem das Verhiltnis ';’-. Schiesslich findet man auf diese Weise den
2

. . 8
richtigen Wert Tl

Es leuchtet ein, dass dies in vielen Fillen eine zeitraubende Arbeit ist und dass, wie
sich zeigen wird, die Genauigkeit nur missig ist. Ausserdem ist in der Praxis die Belastung von
der Frequenz abhingig, so dass es darauf ankommt, auch die Verzerrung fiir andere Bela-
stungswiderstinde zu kennen. Da fiir diese anderen Widerstinde die zweite Harmonische nicht
mehr Null ist, kann diese Methode hier nicht benutzt werden.

Anniherungsweise kann auch hier die Leistung aus den Gleichungen (4), (5) oder (6)
bestimmt werden.

Genauere graphische Bestimmung.

Trioden und Penthoden.

Indem man von mehr als 3 oder 4 Punkten der dynamischen Kennlinie ausgeht, kann
man die Verzerrung graphisch genauer ermitteln. Gleichzeitig ist man dann bei Penthoden
nicht an den giinstigsten Belastungswiderstand gebunden, sondern kann die Verzerrung auch
fiir andere Belastungswiderstinde finden,
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ia(mi)
b — In Abb. 7 ist zum Beispiel fir
35 AN yd die Penthode der Abb. 4 und 5 der
! N{” / ! Anodenstrom als Funktion der Zeit
e \ e —y //{ i fiir R, = 14000 Ohm und vpn =
25 ! ffi:?gf N OO - 11,3 Y2 Volt aufgetragen. Man kann
= | 4 b i 9 diese Kurve in die Grundfrequenz
1 { | ~— und beispielsweise fiinf Harmonische

I

zerlegen, indem man eine Periode in

12 gleiche Teile teilt und die Ordi-
naten misst.
Den Anodenstrom kann man in

N /
I\ A1

|
]
I
I
|
|
I
i dem Falle darstellen durch:
30

B
' M
00 | 1 (1 ]
30 60 90 120 150 T80 210 240 270 300 360°wt iy = i + i, coswt + i, cos 2 wt
Abb. 7 e i; cos 6 wt,

worin i; den Anodengleichstrom und i, bis einschliesslich i, die Amplitude der Grundfrequen-
zen und der Obertone darstellen. Die Werte hierfiir konnen gefunden werden aus:

0= 75 § G i) 2 Gy i) 2 G )+ 20

1 s
l.l = g ; (imn;c - im:’u) + ys ('p - '.q) + (if—l-!) (
g — g ; (lmax + 'rm’rl) + (lp + Iq) - (lf + ls) —2 to {
3 1 ; : i
g = é 3 ('max " ‘min) —d (lf_ l') :
. 1 (.. ; s . o L 2 .
= g S o i) — G F i) — G i)+ 20
1 = .
‘.5 = é 3 (imax— l:min)---- l‘s('-p_iq)-*'('.r_'!) (
1 . . :
iy = 73 3 Gmex T ima) =2 G+ i) + 3G+ i)— 24
worin
inex = der Strom fiir v, = v, + Ugm i. = der Strom fiir v, = vy, + ¥ Vym
imin - i3] 3 3 v( = 'vgo - 'Ugm l:s == ¢} i3] ” vz == "Ugo - %vg"ﬂ
iP = » » »  Ug = “Ugo + %V?vgm i" = » ” »n Vg = Vo
iq == ) » UYg = Vgo — %ﬁvgm

welche Werte unmittelbar den I,-V,-Kurven auf der Belastungslinie oder der Abb. 5 entnom-
men werden koénnen.

; ; - . . __ I
Die Verzerrung durch die zweite Harmonische betrigt nun d, = 3
1

, o i
die Verzerrung durch die dritte dy = f
]

usw.
Die Gesamtverzerrung ist

d=yd&, + &+ 42, + 45+ d%
Ahnlich kann man auch die halbe Periode in vier gleiche Teile zerlegen. Die Genauig-
keit ist dann etwas geringer.
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Bestimmung durch Messung

Das genauste Verfahren zur Bestimmung der Verzerrung und der Ausgangsleistung ist
die Messung, die auch noch den Vorteil aufweist, dass sie bedeutend rascher auszufiihren ist
als die graphische Bestimmung, bei der vor allem die Aufnahme der Kennlinien eine zeitrau-
bende Arbeit ist.

Das Prinzip eines von Ballantine und
Cobb in den Proc. of the Inst. of Radio Eng.
1930 angegebenen Messverfahrens ist wie
folgt (Abb. 8).

An das Gitter der zu priifenden Rohre
wird eine rein sinusformige Wechselspannung
angelegt. Die Anode der Rohre wird lber
eine grosse Drosselspule gespeist und der
Belastungswiderstand iiber einen grossen
Kondensator angeschlossen. Mit einem Teil des Belastungswiderstandes sind zwei Filter ver-
bunden. Das eine Filter lisst nur die Grundfrequenz durch, das andere nur dic hoheren Har-
monischen. Beiden Filtern folgen je ein Verstirker und ein Thermoelement. Die zwel
Thermoelemente sind sekundir gegeneinander geschaltet, und der Verstirker hinter dem
Filter, das die hoheren Frequenzen durchlisst, ist regelbar. Die Verstirkung wird nun so
eingestellt, dass der Ausschlag des Messgerites Null ist. Dann ist aus der Verstirkung die Ver-
zerrung zu berechnen. Verstirkt zum Beispiel der Verstirker fiir die Harmonischen zwan-
zigmal soviel wie der Verstirker fiir die Grundfrequenz, so betrigt die Verzerrung 5%.

Alle hoheren Harmonischen werden bei diesem Verfahren mitgemessen, so dass auf
diese Weise die richtigsten Ergebnisse gefunden werden.

Abb. 8

Vergleich der einzelnen Verfahren.

Um sich iiber die Genauigkeit der einzelnen Verfahren zur Bestimmung der Verzerrung
und der Ausgangsleistung ein Urteil bilden zu kénnen, sind in einer Tabelle einige Ergebnisse
mit der Triode der Abb. 1 und 2 und der Penthode der Abb. 4 und 5 zusammengefasst. In

dieser Tabelle bedeutet I die Bestimmung mit Hilfe des Verhaltnisses %, II die alle 45°, III

die alle 30° ausgefiihrte Analyse.

Aus der Tabelle geht hervor, dass das Verfahren I namentlich bei Penthoden die Ver-
zerrung und die Ausgangsleistung nur sehr abgerundet ergibt. Die Abweichungen in den
Ergebnissen fiir die Verzerrung erkliren sich aus der Tatsache, dass die dynamische Kennlinic
nie eine reine Kurve der zweiten oder dritten Potenz ist.

Dass fiir die Ausgangsleistung meist ein zu kleiner Wert gefunden wird, ist eine Folge
des Umstandes, dass die Gleichungen (4), (5) und (6) die Leistung nur anniahernd angeben. Im
allgemeinen bringen alle ungeraden Harmonischen eine Ungenauigkeit bei der Berechnung der
Leistung aus f,,, und i,, mit sich. Ist nur die Grundkomponente vorhanden, so ist i,,.
— im, = 24 ; dies gilt auch noch, wenn ausschliesslich gerade Harmonische auftreten, da
der Augenblickswert einer geraden Harmonischen nach 180° der Grundfrequenz stets dem
Wert bei 0° gleich ist. Die ungeraden Harmonischen haben dann genau den entgegengesetzten
Wert (s. Abb. 8), so dass

l-,,,“. mm 2!1 + 2!5 "f‘ 2!5 u.sf

— 6 —
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Daraus folgt, dass die aus i,,, und i,, berechnete Leistung entweder zu gross oder zu
klein ist, je nachdem die Summe der Komponenten der ungeraden Harmonischen positiv oder
negativ ist.

Vernachldssigt man fiir diese Berichtigung die Ausdriicke hoherer als der dricten
Grossenordnung, so ist

’max - I'l'm'ﬂ = 2il + 21.:

Tabelle.
Git}:cr[ Belastungs- Ausgangs- Verzerrung in %
Verfahren s::rcln:len-g widerstand leistung

Vgm in Volt R, in Ohm | Win Watt | g, | d; | dy | & | ds | deot

Triode ? I 25 V2 7.000 | 2,4 48
Va= 400 V! II 25 72 7.000 2,45 481,501 [—|—] 5.1
la = 30 mAS 111 25 |2 7.000 | 2,5 47]06(04]04] 0| 48
gemessen 25 ﬁ 7.000 2.5 4.8

desgl. I 25 Y2 5000 | 2,5 6,7
Il 25 )2 5000 | 2,5 66|0 [12|—|—1| 67

111 25 )2 5.000 | 2,65 6,5(1,8/0304]| 0| 6,8

gemessen | 25 }2 5.000 2,65 6,8

Penthode ~ [ 11,3 y2 14.000 1,82 45
Va= 300 Ve 11 11,3 V2 14.000 | 1,95 064506 —| —] 45

Vg= 200 V 11 11,3 V2 14.000 1,95 1 [48|06[06| 0] 5

[a = 20 mA / gemessen 11,32 14.000 1,95 5
desgl. I 155 V2 | 14.000 | 25 9,9
II 15,5 V2 14.000 | 2,9 05/88[{05| —|—| 88
11 15,5 12 14.000 | 2,85 0 980 [15] o] 99}

gemessen | 1552 | 14.000 | 2,85 10

desgl. I 15 Y2 | 10.000 | 2,32 —

IT 15 Y2 | 10000 | 27 56| 7 9

11 15 ¥2 10.000 | 2,7 58(7,8/0 [06]— ] 9,8

gemessen | 15 J2 10.000 | 27 10

Da die Amplitude von i; bei Penthoden derjenigen von i, entgegengesetzt ist (die
Sinusform wird durch die Kriimmungen an beiden Enden der dynamischen Kennlinie abge-
flacht), findet man auf diese Weise fiir die Leistung einen zu kleinen Wert. Bei Trioden iber-
wiegt in den meisten Fillen die zweite Harmonische, so dass diese Ungenauigkeit dann nicht
so sehr ins Gewicht fillt. Obschon Verfahren / unter Umstinden vielleicht fiir einen Ver-
gleich mehrerer Penthoden oder mehrerer Trioden miteinander brauchbar ist, eignet es sich
nicht fiir einen Vergleich zwischen beiden Réhrengattungen.

Fiir andere Belastungswiderstinde als den giinstigsten versagt bei Penthoden das Ver-
fahren I, und man muss Verfahren II oder I/l benutzen, wobei /// naturgemass die grosste
Genauigkeit gewihrleistet.

—_— T
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Vermutlicher Wirkungsgrad und giinstigster Belastungswiderstand.
Trioden.

. . . .. Va .
Die meisten Trioden werden bei einem Anodenstrom von etwa /la — iRi betrieben.

Bei diesem Anodenstrom wird im idealisierten Falle einer geradlinigen Charakteristik fiir eine
gegebene Anodenspannung Va die grésste Ausgangsleistung mit einem Belastungswiderstand
Ra = 2Ri erreicht. Versucht man die Eingangsleistung bei derselben Anodenspannung durch
Vergrosserung von la zu steigern, so nimmt der Gitterbereich und auch die Ausgangsleistung
ab, so dass es keinen Zweck hat, /a > 4—% zu wihlen.

Der in diesem Falle theoretisch zu erwartende Wirkungsgrad betrigt 25%.

Bei sehr leistungsfihigen Endrohren, wie der MC 1/50, ist die Anodenspannung hiufig

Va

hoch und /a kleiner als WRi der Wirkungsgrad kann dann 25% iiberschreiten.

Penthoden.

Die idealen /a-Va-Kurven fiir eine Penthede sind waagerechte Gerade (Ri unendlich
gross), die bis zur Linie Va = 0 reichen. Die Anodenspannung kann hier also, genau wie der
Anodenstrom, von Null bis zum doppelten Wert des Ruhezustandes schwanken. Sollen diese
beiden Grenzen erreicht werden, so muss der Belastungswiderstand gleich 1%' sein: der theore-
tisch zu erwartende Wirkungsgrad ist dann 50%.

Zur Untersuchung des Verhaltens fiir verschiedene Belastungswiderstinde kann man

fir eine Endrohre einige Kurven zeichnen, was vor allem durch Messung sehr rasch méglich
. ist.

¥y [ [=Iﬂlb!v] I

1o = s0mt e 11k Trioden.

. /) D So ist zum Beispiel in Abb. 9 fiir eine

7 ~ Triode die Leistung W in Kurve I als Funk-
Wl g W . ; . s
wls ) tion des Belastungswiderstandes bei einer
P konstanten Verzerrung von 5% aufgetragen;
Kurve II gibt die zugehorige Gitterwechsel-
0 0000 s wow~  spannung Vi an. Bei Vi = 25 Volt (Punkt
Abb. 9 A) setzt der Gitterstrom ein, was sofort eine
erhebliche Verzerrung veranlassen wiirde. In
diesem Punkte wird die Hochstleistung fiir
y 5% Verzerrung erzielt. Bei grosseren
20 IX( N Belastungswiderstinden sinkt die Verzerrung
o N unter 5%.

In Abb. 10 veranschaulichen die Kur-
ven III und IV die Leistung und die Verzer-
=i 7 rung als Funktion des Belastungswiderstandes
2w @ 55— wow wawa  fiir eine konstante Gitterwechselspannung bis

—_——

Abb. 10 hart an den Gitterstromeinsatzpunkt.

e § e

S
8
§

o

o
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Aus diesen Kurven geht hervor, dass die Hochstleistung fiir 10% Verzerrung (a) nuw
wenig grosser ist als fiir 5% Verzerrung (b). Dies trifft fiir die meisten Trioden zu, so dass der
allgemein angelegte Massstab fiir Trioden die Hochstleistung bei 5% Verzerrung ist.

Misst man von einer grossen Zahl Trioden verschiedener Type den Wirkungsgrad bei
5% Verzerrung, so ergibt sich dieser zu 20 bis 23%.

Penthoden.

Vi W

Abb. 11 zeigt fiir eine Penthode die "'FJ.Taoor Jlf‘lf”,:\\{ .
Ausgangsleistung und die Gitterwechsel- m A Byt \S\; e
spannung als Funktion des Belastungswider-  [5 At /A\\\\\\ !
standes bei konstanter Verzerrung von 5% 4 ___’,"'-/r A SNNONH
und 10%. Da bei Penthoden im allgemeinen ; % NN
die Gitterwechselspannung eher durch die ° [T I e N
Verzerrung als durch die Gitterstrome be- . Y AT | : N
grenzt ist, weisen beide Kut.'vcn hier ein o LULL m’ﬂ’ H'Im}l 'mnwo 1 ‘m m_ﬂ
Maximum auf, welche Maxima ungefihr —="
zusammenfallen. Abb. 11

Weiter fillt es auf, dass hier die &Y
Leistung bei 10% Verzerrung erheblich - f }Ell,ﬁ'%i,’;_,} s
grosser ist als bei 5%, was im allgemeinen : /":r—— }\\
fir Penthoden gilt. 2|2 e /i\l \

Fir 10% Verzerrung wird der theo- - vy el
retische Wirkungsgrad von 50% beinahe b A .,\;/ /'/ i
erreicht. AT — A v

Abb. 12 gibt fiir dieselbe Penthode - ~—
die Ausgangsleistung und die Verzerrung bei o5l s RESTE
‘konstanter Gitterwechselspannung an. Aus Abb. 12 -

diesen Kurven geht hervor, dass die Verzer-
rung bis zum giinstigsten Belastungswiderstand abnimmt, um danach wieder zu steigen. Dies
erklart sich folgendermassen.

Fiir kleine Belastungswiderstinde weicht die dynamische Kennlinie nur wenig von der
statischen ab und ist an der Oberseite nicht gekriimme; die dritte Harmonische ist dann klein
und steigt im Verhiltnis zur Zunahme des Belastungswiderstandes und der oberen Kennlinien-
kriimmung. ’

Die zweite Harmonische ist anfangs gross und nimmt bei héheren Belastungswider-
stinden ab, weil die Kriimmung am oberen Ende der dynamischen’ Kennlinie den Einfluss
der unteren Kriimmung ausgleicht, bis Null beim giinstigsten Belastungswiderstande, wo die
dynamische Kennlinie symmetrisch gestaltet ist. Fir grossere Widerstinde ist die dynamische
Kennlinie am oberen Ende starker gekriimmt als am unteren; die zweite Harmonische tritt
dann mit entgegengesetztem Zeichen auf. Da die Gesamtverzerrung

dee =V d% + d% ... .,
ist es klar, dass diese einen Mindestwert haben kann, wenn 4. = 0 wird.
Misst man bei zahlreichen Penthoden verschiedener Type den Wirkungsgrad der Anode,
so findet man fiir 5% Verzerrung 30 bis 35% und fiir 10% Verzerrung 44 bis 48%.
Bei Penthoden, die normalerweise mit einer unter der Anodenspannung liegenden
Schirmgitterspannung arbeiten, ist die Moglichkeit gegeben, wenn Heizfaden und Schirmgitter
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mit der grosseren Leistung betrieben werden konnen, die Rohre bei niedrigeren Anodenspan-
nungen doch noch fiir dieselbe Leistung zu benutzen, indem man die negative Gittervorspan-
nung niedriger wahlt und nétigenfalls die Schirmgitterspannung so viel hoher einstellt (hoch-
stens der Anodenspannung gleich), dass der Gitterbereich noch geniigt. Der giinstigste Belastungs-

: . . . |4 . .
widerstand dndert sich dann ebenfalls und wird wieder rund . Der Wirkungsgrad wird etwas

Kleiner: oder bleibt derselbe. fe
So kann beispielsweise die E 443H wie folgt betrieben werden:

W, bei W, bei
'/ [ 2}
Ve Vs la R 5% Verzerr. | 10% Verzerr.
400 200 225 18.000 Ohm 3,1 W 4.4 W
300 250 30 10.000 Ohm 3,0 W 43 W
250 250 36 7.000 Ohm 2,8 W 3,0 W

Dass hier bei 10% Verzerrung Wo fiir Va = 250 V bedeutend kleiner ist als fiir Va
== 300 V, kommt daher, weil bei dieser Réhrentype bei V2 = 250 V die Amplitude eher durch
den Gitterstrom als durch die Verzerrung begrenzt wird. Geht man gerade bis zum Gitter-
strom, so belduft sich Wo bei Va = 250 V auf 3,1 Watt, und die Verzerrung ist nicht 10%,
sondern 6%.

Bei einer Triode ist die Moglichkeit, die Rohre bei niedrigerer Spannung fiir dieselbe
Leistung zu verwenden, nicht gegeben, weil hier der Gitterbereich nur von der Anodenspan-
nung abhingt. ‘

Obiges bezieht sich auf die Speisung der Rohre mit konstanten Spannungen. In der Praxis
wird dies jedoch durchweg nicht vorkommen. Mit dem Anodenstrom #ndert sich auch die
Anodenspannung und ebenso die negative Gittervorspannung, die mit dem Anodenstrom der
Rohre selbstregelnd eingestellt wird. Mit Trioden nimmt bei Belastung der Anodenstrom etwas
zu; infolgedessen sinkt die Anodenspannung ein wenig, und die negative Gittervorspannung
wird etwas grosser; die Gitterwechselspannung kann daher etwas hoher sein. Eine Messung lehrt,
dass die Ausgangsleistung praktisch dieselbe ist wie bei konstanten Spannungen.

Bei Penthoden ist der Einfluss der selbstregelnden negativen Gittervorspannung eben-
falls sehr gering. Hier iibt die Speisung des Schirmgitters eine grossere Wirkung auf die
Leistung aus. Da die Anodenspannung bei voll ausgesteuerter Rohre in jeder Periode einen
Augenblick unter die Schirmgitterspannung sinkt, nimmt der durchschnittliche Schirmgitter-
strom bei Belastung zu. Wird die Schirmgitterspannung iiber einen Serienwiderstand von der
Anodenspannung abgegriffen, so kann die Schirmgitterspannung bei Belastung um ein be-
trichtliches abnehmen. Der Anodenstrom verringert sich also, und obschon diese Abnahme
zum Teil durch die selbstregelnde negative Gittervorspannung ausgeglichen werden kann, blei-
ben immerhin ein kleinerer Anodenstrom und eine kleinere Ausgangsleistung iibrig. Vor allem
bei grosseren Rohren und bei 10% Verzerrung ergibt sich diese Erscheinung. Der Wirkungs-
grad bleibt jedoch noch wesentlich grosser als fir Trioden.

Abgeschwicht wird die Erscheinung, indem man das Schirmgitter iiber ein Potentio-
meter speist. Die folgende Tabelle enthilt einige Ergebnisse fiir die C 443, E 443N und
F 443 bei:
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1. fester Schirmgitterspannung,

2. Schirmgitterspannung von einem Potentiometer, dessen Strom dem Schirmgitterstrom
ohne Signal an der Réhre gleich ist,

3. Entnahme der Schirmgitterspannung iiber einen Serienwiderstand von der Anoden-

spannung.
Verzerrung fest Potentiometer w;?:;;_n d
- C 443 ) 5% 2 W 2 W 1,95 W
Va = 300 V §
Vgl = 200 V 10% 29 W. 27 W 25 W
E 443N / 5% 4 W 3,8 W 33 W
Va = 400 V <
Vgl = 200 V ) 104 58 W 53 W 45 W
F 443 ‘{ 5% 8 W 7,8 W 7,5 W
Va = 550 V ,
Vg = 200 V 10% 11,6 W 10,4 W 9,7 W

Fiir die C 443 ist der Einfluss bei 5% noch sehr gering, fiir eine grossere Verzerrung
und bei den Rohren mit grosserem Unterschied zwischen Anoden- und Schirmgitterspannung
macht er sich jedoch schon geltend, und man kann sagen, dass in Bezug auf die Ausgangs-
leistung die Speisung des Schirmgitters iiber ein Potentiometer der Serienwiderstandsspeisung
durch die Anodenspannung vorzuzichen ist.

Schaltungsbeschreibungen.

——

Um den Apparatebauern die Benutzung der neuen Philips Rohren zu erleichtern, haben
die Philips Werke die in untenstehendem Verzeichnis aufgefiihrten Schaltungsbeschreibungen mit
erklirenden Zeichnungen und Photographien herausgegeben, die jedem Interessenten auf An-
frage zugestellt werden. Es handelt sich dabei um Schaltungen fiir Uberlagerungs- und andere
Gerite mit 2 bis 5 Rohren. Ferner sind auch Ortsempfanger mit 2 Rohren erprobt worden. Die
Wechselstromnetzempfinger sind mit 4 Volt-Rohren, die Apparate zur Speisung aus dem
Gleichstromnetz mit den 20-Volt-Rohren bestiicke. '

Zum Teil enthalten die Beschreibungen Tabellen mit den Werten der Spulen, Konden-
satoren usw.; beispielsweise ist ferner die giinstigste Anordnuag der verschiedenen Einzelteile
bei moglichst kleinen Abmessungen des Empfangsgerites angegeben.

Einigen Schaltungen sind Photographien von Apparaten beigefiigt, wie sie im Philips
Laboratorium als Probegerite ausgearbeitet worden sind.
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Gleich- oder

Nr. Gerit Rohren Wechselserom
1 | Einkreisempfinger mit Riick-| E 446, E 443H (od. E 463) und \4
kopplung 506
2 | Zweikreisempfinger mit Riick- | E 447, E 446, E 443H (oder \4
kopplung E 463) und 506
3 | Vierrohren-Uberlagerungsemp- E 446, E 447, E 444, E 443H W
finger mit Bandfilter und 506
4 | Fiinfréhren-Uberlagerungsemp- E 447, E 446, E 447, E 444,
fanger mit H.F.-Stufe (aut. E 443H (od. E 463) und 506
Lautstirkeregelung)
5 | Finfrohren-Uberlagerungsemp- E 447, E 424, E 447, E 444, W
finger mit Bandfilter und auto-| E 443H (od. E 463) und 506
matischer Lautstirkeregelung
6 | Einkreisempfinger mit Riick-| B 2046, B 2043, 1927/8, 8054 G
kopplung
7 | Zweikreisempfinger mit Riick-| B 2047, B 2046, B 2043, G
kopplung (automatische Laut-| 1926/7/8, 8054
stirkereglung)
8 | Vierrohren-Uberlagerungsemp- B 2046, B 2047, B 2044, B 2043, G
finger mit Bandfilter (automati- | 1926/7/8, 8054
sche Lautstirkeregelung)
9 | Fiinfrohren-Uberlagerungsemp- | B 2047, B 2046, B 2047, B 2044, G
finger mit H.F.-Stufe (automati- | B 2043, 1926/7(8, 8054
sche Lautstirkeregelung)
10 | Uberlagerungsempfinger mit | B 2047, B 2038, B 2047, B 2044, G
Bandfilter und automatischer | B 2043, 1926/7/8, 8054
Lautstirkeregelung
11 | Uberlagerungsempfinger mit | E 447, E 424, E 447, E 444, W
Bandfilter und automatischer | E 443H, 1561
Lautstirkeregelung
(dhnlich wie Nr. 5, ausgearbeitet)
12 | Uberlagerungsempfinger mit | E 446, E 447, E 444, E 443H, W
Bandfilter und automatischer | 1561
Lautstirkeregelung
(ahnlich wie Nr. 3, ausgearbeitet)
13 | Dreikreisempfinger mit Riick-| E 447, E 446, E 443H, 506 W
kopplung _
(dhnlich wie Nr. 2, ausgearbeitet)
14 | Einkreisempfinger mit Riick-| E 446, E 443H, 506 W
kopplung
(ihnlich wie Nr. 1, ausgearbeitet)
15 | Uberlagerungsempfinger E 446, E 446, E443H und 506 W




