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- Additive Mischung in Trioden

1. Allgemeines

~ Im ersien Aufsatz dieses Hefies war gezeigt worden, daB Trioden-Misch-
stufen eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften besitzen. Dagegen

weisen sie jedoch auch verschiedene Nachteile gegeniiber Hexoden und

Pentoden auf. Ihr Innenwiderstand ist relativ klein, auch in schwingendem

Zustand wird man 30 kQ kaum iiberschreiten konnen. Es bereitet deshalb

gewisse Schwierigkeiten, die grofie Mischsteilheit voll auszuniitzen und

-eine entsprechend grofle Mischverstirkung zu erreichen.

Trioden besitzen iiberdies eine verhiltnismiBig groBe Gitter-Anoden-
Kapazitit, und ihr Durchgriff ist ebenfalls wesentlich grofier als bei Mehr-
gitterrohren. Dadurch machen sich in Trioden-Mischstufen einige Effekte
bemerkbar, die z. B. bei multiplikativer Mischung mit Hexoden meist ver-
schwindend klein bleiben und deshalb dort praktisch mcht beobachtet
werden kénnen.

Es handelt sich dabei im wesentlichen um:

1. Zustizlich steuernde Wirkung der an der Anode stehenden Z{-Spannung
(Anoden-Riickwirkung);

2. Riickbildung der urspriinglichen Empfangsfrequenz durch Zusammen-
wirken von Oszillator- und Zwischenfrequenz in der Mischstufe. Diese
Erscheinung soll im nachstehenden als ,Riickmischung® be-
zeichnet werden.

Der erste dieser Effekte ist fiir die richtige Dimensionierung einer
Trioden-Mischstufe von grundsétzlicher Bedeutung, da er den scheinbaren
Innenwiderstand der Mischréhre in weiten Grenzen verdndert. Der zweite
Effekt tritt nur in gewissen Schaltungen deutlich auf und ist deshalb auch
nur von relativ untergeordneter Bedeutung. Er kann den Eingangswider-
stand der Mischrihre in gewissem Umfang verindern und damit auch die
Verstarkung einer vorgeschalteten Hochfrequenzstufe bzw. die Antennen-
transformation beeinflussen.

. Erst wenn man beide Effekte beherrscht, kann man Trioden-Misch-

stufen in bezug auf Verstirkung, Selektion und Stabilitit richtig auslegen.

Was dabei zu beachten ist, soll im nachstehenden an Hand von zwei
typischen Schaltungen erkldrt werden. Die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse lassen sich meist leicht auf andere Ausfiihrungsformen von additiven
Mischstufen iibertragen.
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Schaltbeispiele

Zwei Schaltbeispiele

Aus Griinden der Wirischafilichkeit wird man Trioden in UKW-Misch-
stufen meist so schalten, daf sie sich auf der Oszillatorfrequenz selbst
erregen. Man mufl dann an die Réhre drei Schwingungskreise an-
schlieflen: .

a) Einen Kreis, der auf die Empfangsfrequenz abgestimmt ist,
b) einen Oszillatorkreis,
c) ein Zf-Bandfilter.

Da eine Triode nur drei Elektroden besitzt, bereitet es gewisse Schwie-
rigkeiten, diese drei Kreise so anzuordnen, dafl sie sich gegenseitig nicht
in unerwiinschter Weise beeinflussen. Besonders gut sollte man den auf
die Empfangsfrequenz abgestimmten Kreis gegen den Oszillatorkreis
entkoppeln, da sonst eine gegenseitige Beddmpfung bzw. ein Mitziehen
in der Abstimmung zu erwarten ist. ' ‘

Bild 1. Oszillator-Briickenschaltung

Man sollte deshalb stets versuchen, einen dieser Kreise in einer
Briickenschaltung aufzubauen, damit man den anderen Kreis in eine
Diagonale dieser Briicke legen kann. Bei geniigender Abschirmung ist
dann eine weitgehende Entkopplung beider Kreise moglich.

Will man den Oszillator in der fiir das UKW-Band iiblichen Dreipunkt- .
schaltung schwingen lassen, so 148t sich eine solche Briickenschaltung da-
durch erzielen, daB man nach Bild 1 die UKW-Empfangsspannung zwi-
schen dem ,kalten Punkt“ I des Oszillatorkreises LsCo und der Katode K
der Mischrohre einkoppelt. |

In Bild 1 wird der auf die Empfangsfrequenz abgestimmte Kreis durch
L;C; gebildet, an diesen Kreis wird der Eingangswiderstand der Misch-
rohre durch die Koppelspule L angepafit. Der erste Zf-Kreis besteht aus
L,Cs;. Wahlt man C, geniigend groff, legt den Anzapfungspunkt I der
Spule Ly richtiz und macht die Verbindungsleitungen zwischen LsC,
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-Additive Mischung in Trioden

einerseits und dem Gitter und der Anode der Mischrihre andererseits
geniigend kurz, so wird leicht eine ausreichend grofe Oszillatorspannung
zu erreichen sein.

Schirmt man ferner L;C; gegen LyC, sauber ab, so bleibt das Mitziehen
zwischen diesen beiden Kreisen meist auch geniigend klein. Man mufl

Gy Ri2 |A

Bild 2. Oszillatorschaltung, fiir Variometerabstimmung geeignet

allerdings auch darauf achten, daf die Zuleitungen zu der Koppelspule Lg
nicht so verlegt werden, daf in ihnen eine merkliche Oszillator-Spannung
induziert wird.

Wie schon auf Seite 35 gezeigt wurde, eignet sich die Schaltung nach
Bild 1 besonders gut fiir Geriite, in welchen die Abstimmung der UKW-
Kreise durch symmetrische Drehkondensatoren erfolgt.

Fiir Variometerabstimmung besser geeignet ist die Schaltung nach Bild 2.
Die Spannungsteilung am Oszillatorkreis erfolgt hier kapazitiv. Dabei ist
die Zahl der fiir eine solche Schaltung notwendigen Kondensatoren nicht
grofler als bei induktiver Spannungsteilung, weil der sonst iibliche Kon-
densator zwischen Oszillatorkreis und Gitter hier entfallen kann. Die
Parallelschaltung von Cg, C3 und Cg iibernimmt die Rolle des Gitterkon-
densators.

Soll der Anzapfpunkt I keine Oszillatorspannung gegen das Chassis
besitzen, so muf fiir Cq4 folgende Beziehung bestehen:

. Ce ‘ C3 *)
Cs Cs . 8Y]

Es empfiehlt sich, C¢ als Trimmer auszubilden. Fiir nicht allzu hohe
Anspriiche wird man fiir Cg anstatt eines Trimmers vielfach auch einen
Festkondensator verwenden konnen, da die Abstimmung von Cg nicht
besonders kritisch ist. Die richtige Grofle dieses Kondensators muf jedoch
durch Versuch ermittelt werden; die Gleichung (1) gibt nur einen un-
gefdhren Richtwert an, da bei ihr die GroBe der verschiedenen Streu-
kapazititen und der Zuleitungsinduktivititen nicht beriicksichtigt wird.

*) Unter C,, ist hierbei die zwischen Punkt a und Masse wirksame Kapazitiit, also die Ein-
gangskapazitat der Rohre + Schaltungskapazitidt zu verstehen,
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Die Anodenriickmwirkung

Eine Erregung des Oszillators in Dreipunkt-Schaltung ist bei einem
Aufbau nach Bild 2 nicht méglich, man muf} deshalb eine Riickkopplungs-
spule Ls aufbringen. Ubliche Trioden schwingen in einer solchen Schal-
tung nur dann verldBlich, wenn die Verbindungsleitungen zwischen

" dieser Riickkopplungsspule und der Anode bzw. der Katode geniigend

kurz gehalten werden.

Der erste Zf-Kreis wird in Bild 2 durch L4, C4 und Cr gebildet. C,4 soll
zwischen der Anode und Ljs liegen. Alle Anordnungen, bei welchen Ly
unmittelbar mit der Anode verbunden sind, vergrofiern die Gitter-Ano-
denkapazitiit und sind deshalb ungiinstig.

2. Die Anodenriickwirkung und ihr Einfla auf die Mischverstirkung
a) Verinderung des Innenwiderstandes durch Anodenriickwirkung
Die an der Anode stehende Zf-Spannung kann die Verstirkung einer
Rohre auf zweierlei Arten beeinflussen:
1.Die Anoden-Wechselspannung gelangt iiber die Gitter-Anodenkapa-
zitdt auf das Steuergitter.und setzt sich dort mit der Gitter-Wedhsel-
spannung zusammen. Im allgemeinen wird der auf diese Weise zum
Gitter gelangende Teil der Anoden-Wechselspannung der urspriing-
lichen Gitter-Wechselspannung entgegenwirken.

2. Die Anoden-Wechselspannung steuert den Emissionsstrom der Rohre

in dhnlicher Weise wie ein Gitter. Diese Steuerung erfolgt gegenphasig
zur Gitter-Wechselspannung und wirkt sich somit so aus, als ob die
Gitter-Wechselspannung oder die Steilheit der Rohre kleiner geworden
wiren. Man kann diesen EinfluR der Anoden-Wechselspannung ent-
weder dadurch erfassen, daf# man mit einer auf das Gitter reduzierten
,Steuerspannung® Uy oder mit einer ,Arbeitssteilheit* S, rechnet.

/77

Bild 3. Prinzipschaltbild zur
Erliuterung der Anoden-
riidemwirkung pz

Um den Einfluf der Gitter-Anoden-Kapazitdt verfolgen zu kénnen,
wollen wir annehmen, daft eine Rohre in der Schaltung nach Bild 3 be-
trieben wird. Die Anode soll iiber einen Widerstand R, Anodenspannung
erhalten. Die Widerstinde Ry und Ry teilen die Anoden-Wedhselspannung
auf, der Kondensator C dient zur gleichstromméBigen Trennung. Uber-

‘dies soll gelten:
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Ry > - R; > Rs, R; > Ra.

C ;
Die EMK E gelangt dann praktisch in ihrer vollen Griéfe an das Gitter.
Die Anoden-Wechselspannung teilt sich iiber Ry und Ry zum Gitter auf.
Fiir die GroBe dieser Aufteilung a gilt:
Re -
a =g, )]

Bedeutet D den Durchgriff der Réhre und U, die Anoden-Wechsel-

spannung, so gilt fiir die Steuerspannung Usg:
Ust=E——D'Ua—a'Ua =E—Ua,'(D+a)

Fiir den Anoden-Wechselstrom i, einer Réhre mit der Steilheit S gilt
dann: ib=5 Ust=S-[E—U,(D + a)]

Die Anoden-Wechselspannung U, erhilt man jetzt mit:

Us=1ia Ra=S-[E—U,-(D+a) R,
Beachtet man, daff der Innenwiderstand R; mit der Steilheit und dem

Durchgriff durch die Beziehung S-R;-D =1 verkniipft ist, so 1d8t sich
obige Gleichung auch so schreiben:

Ua=E-Rs-S- Ri

R; + R, - (1 + —Ia)—)f- @

Wire die Aufteilung a gleich Null und hétten wir gleichzeitig eine

Rohre mit dem Innenwiderstand R'; bei gleicher Steilheit S zur Verfiigung,

so wiirde (3) iibergehen in:
R’
U:=E-RaS iy @
Man kann nun verlangen, daB R’ so gewihlt wird, daf bei gleicher
_ steuernder EMK E in beiden Fillen die gleiche Anoden-Wedhselspannung
U, entsteht. Wir konnen dann (3) und (4) gleichsetzen und erhalten:
R’ Ri

Ri+Ra ~
PR R4, (1+~%)

Aus dieser Beziehung kann man leicht errechnen:
b .
R1 R1 D + a (5)
Man gelangt auf diese Weise zu einer Formel, welche auch sonst hiufig
in der Literatur verwendet wird (1, 2, 3). Diese Formel sagt aus:
Eine Rohre, deren Anoden-Wechselspannung im Verhiltnis a aufgeteilt
zum Gitter zuriickgefiihrt wird, verhilt sich demnach so, wie eine Rshre
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ohne Anoden-Riickwirkung, jedoch mit dem Innenwiderstand R’;. Erfolgt
die Spannungsaufteilung in der in Bild3 dargestellten Form, so wird a
positiv und R’; wird nach (5) kleiner als R;. Es liegt dann der Fall einer
Gegenkopplung vor, durch welche der Innenwiderstand der Rohre schein-
bar verkleinert wird. Eine &dhnliche Wirkung tritt ein, wenn die
Anodenspannung nicht iiber zwei Widerstinde wie in Bild 3 aufgeteilt
wird, sondern iiber zwei Kapazititen. Eine solche kapazitive Aufteilung
besteht von Natur aus in den meisten Mischstufen. Die Gitter-Anoden-
Kapazitit Cg, liegt an der gleichen Stelle wie Ry, die Rolle von Ry iiber-
nimmt ein ev. vorhandener Gitter-Kondensator Cg.

Bei Hexoden oder Pentoden ist die durch eine solche Gegenkopplung
verursachte Anderung des Innenwiderstandes meist zu vernachldssigen.
Bei Trioden sind dagegen die Gitter-Anoden-Kapazitit und der Durchgriff
verhiltnism#Big groB. Der an sich kleine Innenwiderstand einer solchen
Réhre kann deshalb durch eine Anoden-Riickwirkung auf der Zwischen-
frequenz leicht noch weiter verkleinert werden.

Beispiel 1

Die Triode EC 92 besitzt in schwingendem Zustand einen Innenwider-
stand von etwa 28 kQ, ihr Durchgriff betrdgt 1,6 % = 0,016 und ihre Gitter-
Anodenkapazitit etwa 2 pF (unter Beriicksichtigung der iiblichen Schalt-
kapazititen).

Betreibt man eine solche Réhre mit einem Gitter-Kondensator von
50 pF, so gilt fiir die Aufteilung der Anoden-Wechselspannung zum Gitter:

_ 2 _
=50 0,04
Der wirksame Innenwiderstand R’; der R6hre sinkt dadurch ab auf:
0,016
Ri=28-m—6m%8k9

Mit einem so kleinen Innenwiderstand wird die Mischverstarkung na-
tiirlich auch recht klein. Uberdies wird der erste Zf-Kreis unverhéltnis-
miBlig stark geddmpft, die Selektion der Mischstufe wird also ent-
sprechend schlecht.

Wiirde man den Gitter-Kondensator der gleichen Réhre auf z. B. 150 pF
erhéhen, so wire:

a = i% = 0,0133
Der wirksame Innenwiderstand wiirde dadurch ansteigen auf:

0,016

R =28 (0616 + 00133 ~ 153 k@

g}
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Das ist zwar auch noch relativ wenig, die Verbesserung gegen den
Zustand mit einem Gitterkondensator von 50 pF ist jedoch unverkennbar.

b) Innenwiderstand und Stufen'verstéirkung

So lange der Innenwiderstand einer Rohre sehr gro gegeniiber dem
Auflenwiderstand R, ist, wird der Anoden-Wechselstrom praktisch nur
durch die Gitterwechselspannung und die Steilheit der Réhre bestimmt.
Fiir die Verstirkung Vg, zwischen Gitter und Anode gilt dann:

Vga. =5-Ra (6)

Verwendet man zur Ankopplung der nachgeschalteten Rghre ein Band-
filter nach Bild 4, so kann man fiir die Verstirkung Vg zwischen den
Steuergittern der beiden Rohren R6; und Roy folgenden Ausdruck finden:

Veg =87y @

Zy bezeichnet man — in Anlehnung an (6) — als den ,Ubertragungs-
widerstand“ des Bandfilters. Bedeuten Z; und Z die Resonanzwider-
stinde des (jeweils fiir sich allein betrachteten) Prim&r- bzw. Sekundér-
kreises, so gilt fiir den Fall der optimalen Kopplung:

1 .
Zi =5 Vi - 1s ®)

Ist der Innenwiderstand R; der ersten Réhre bzw. der Eingangswider-
stand Rg der zweiten Rohre wesentlich groBer als Z; bzw. Zs, so wird Zy
nach (8) allein durch die Eigenschaften der verwendeten Abstimmkreise
bestimmt. Kommen dagegen R; oder R; in die Gréfenordnung der Kreis-

widerstidnde, so muf2 man beachten, daf sich der Widerstand der Primér-

seite des Bandfiliers aus der Parallelschaliung von R; zu Z; und der’

Widerstand der Sekundérseite aus der Parallelschaltung von Rg zu Zg
ergibt. (8) geht damit iiber in:

: 1 Z; - Ri Zs - Re
Zy = 2']/21‘+Ri'22+Rg ©)
Die zum Primir- und Sekundirkreis des Bandfilters parallel liegenden
Widerstdinde bestimmen dann also mafigeblich die Grofe des Uber-

tragungswiderstandes. Selbstverstdndlich ergeben in jedem Fall hohe = .

Resonanzwiderstinde der Abstimmkreise eine enisprechende Verbesse-
rung des Gesamiwiderstandes und damit nach (7) auch eine groflere
Stufenverstirkung. Werden die Widerstinde R; und R; jedoch klein
gegen die Resonanzwiderstinde Z; und Zy, so wird Z; praktisch nur noch
durch R; und Rg bestimmt. Fiir eine grofle Stufenverstdrkung ist es des-
halb wichtig, R; und Rg méglichst groff zu machen.
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Man darf aber den Ubertragungswiderstand nicht nur nach dem Ge-
sichtspunkt einer hohen Stufenverstirkung dimensionieren. Wichtig ist
es z. B. auch, dafl die Abstimmkreise so stabil ausgelegt werden, daB} sie
auch bei Rohrenwechsel nicht allzusehr verstimmt werden. Es 1dBt sich
nachweisen, daff man zur Sicherstellung einer solchen ausreichenden
»Abstimmstabilitdt® bei einer Frequenz von etwa 10 MHz ein Z; von
rund 12kQ nicht wesentlich iiberschreiten darf. Es ist dabei — in bezug
auf diese Stabilitit — praktisch gleichgiiltig, ob man diese 12kQ mit
groflen Kreiskapazititen bei hohen Kreisgiiten oder mit kleinen Kreis-
kapazitidten bei kleinen Kreisgiiten erreicht!). Voraussetzung fiir diese
Betrachtungsweise ist es allerdings, dafl die Giite der beiden Abstimm-
kreise nicht allzu unterschiedlich sein darf, d. h. es muf} sich um ein un-
gefdhr ,symmetrisches” Filter handeln.

Ein Abstimmkreis mit 25 pF Gesamtkapazitit besitzt bei einer Giite
von 66 (Kreisdimpfung d = 1,5%) bei 10,7 MHz einen Resonanzwiderstand
von rund 40 kQ. Der Ubertragungswiderstand eines aus zwei solchen

Bild 4.
ZurBerechnung der
Stufenverstirkung

~ e

Kreisen gebildeten Bandfilters wiirde nach (8) also etwa 20 kQ betragen.
Besitzt die Rohre Ro, in Bild 4 eine Steilheit von 1 mA/V, so wiirde sich
bei sehr groflem R; und Rg nach (7) eine Stufenverstirkung ergeben:

Vgg =1-1073-20-10% = 20

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse jedoch meist anders:

Ist R6; eine Triode mit einem Innenwiderstand R; = 28 kQ in iiblicher
Schaltung, so kénnen wir nach Beispiel 1 folgende Innenwiderstidnde er-
warten:

a) bei einem Gitterkondensator von 50 pF .......... etwa 8 kQ
b) bei einem Gitterkondensator von 150 pF .......... etwa 153 kQ

1} Bekannilich gilt fiir den Resonanzwiderstand Zo eines Parallelschwingungskreises:
G
w.C
Dabei bedeuten: G ...die Kreisgiite (reziproker Wert der Kreisdimpfung)
C ... die Kapazitiit des Resonanzkreises.
Grofle Kreisgiite und kleine Kreiskapazitiit ergeben also grofie Resonanzwiderstinde.

Zo=
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Auch der Eingangswiderstand Rg der Réhre Réy ist niemals unendlich
grofl. Bei 10 MHz liegt er — je nach Rohrentype und Schaltung — zwischen

etwa 20 und 300 kQ. Fiir unsere weiteren Uberlegungen wollen wir einen -

relativ guten Wert mit 100 kQ annehmen.
Es ergibt sich dann bei zwei Abstimmkreisen mit je 40 kQ Resonanz-
widerstand:

a) Fiir einen Gitterkondensator von 50 pF bei der Réhre Ro;:

1 . .
7o = L. V;wgg M0 g10

2 40 +8 40 + 100

Die Verstirkung zwischen den Gittern der beiden Rohren betrigt dann
bei einer Steilheit der Réhre Ro; von 1 mA/V:

Vgg = 6,9

b) -Fiir einen Kondensator von 150 pF am Gitter der Réhre Ro;:

7. =L 1/ 40153 40 - 100
a

2 40 + 153 ~ 40 + 100

Die Stufenverstirkung bei 1 mA/V Steilheit ist demnach auch auf 8,9
angestiegen.

= 8,9 kQ

Wir haben fiir unser Beispiel ziemlich hochohmige Kreise gewihlt. Die »

Réhren- und Schaltkapazititen wird man mit 10 bis 15 pF einsetzen
miissen. Es verbleibt fiir den im Filter vorhandenen Festkondensator
demnach ein Wert von hichstens 15 pF. Auch eine Kreisgiite von 66 ist
relativ hoch. Sie stellt zwar nicht die Grenze des technisch Méglichen
dar, setzt jedoch bereits recht saubere Aufbauten voraus.

Trotzdem ist die erzielte Stufenverstirkung unerwartet klein. Auch die
Selektion des hinter der Mischstufe liegenden Bandfilters wird bei einem
solchen Betriebszustand merklich verschlechtert. Der kleine Innenwider-
stand der Mischrohre liegt parallel zum Primérkreis des Filters und
ddmpft diesen Kreis beachtlich. Zwischen der Figenddmpfung d, und der
Betriebsddmpfung d;, dieses Kreises besteht folgender Zusammenhang:

- 2]
db—d0~(1+Ri) ) (10)
Danach ergibt sich als Betriebsdimpfung des Primirkreises bei
do = 1,5% und Z{ = 40kQ:
Bei R =8kQ...dy, = 9% (entspricht einer Kreisgiite von etwa G = 11)
bei Rj = 15,3kQ...dp = 5,42% (entspricht einer Kreisgiite von etwa
G = 185)

Man sieht sofort, daBl der Kreis zusitzlich so stark bedidmpft wird, da
er fiir die Gesamtselektion des Empfingers praktisch ausfillt.
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Dabei muff man bedenken, dafl ein Innen-Widerstand von 28 kQ in
schwingendem Zustand nur mitbesondershochwertigenTrio-
den (z. B. EC92) zu erreichen ist. Verwendet man die Triode der ECH 81,
so liegen die Verhaltnisse noch merklich schlechter.

Die starke zusitzliche Bedimpfung des ersten Zf-Kreises kann man in
gewissem Umfang dadurch vermeiden, dal man entweder das L/C-Ver-
héltnis dieses Kreises klein macht oder auch dadurch, daf man die Anode
der Mischtriode an einen Anzapf dieses Kreises legt. Will man z. B. einen
scheinbaren Innenwiderstand von 8kQ auf diese Weise auf den fiinf-
fachen Wert, also 40 kQ transformieren, so muff man die Réhre an einen
Anzapfpunkt des Primiirkreises legen, der einem Ubersetzungsverh&linis
von 1: V5 = 1 :2,24 entspricht. Der oben angenommene Primérkreis wird
dann eine Betriebsddmpfung von 3% (also eine Giite von 33) besitzen,
was den sonst iiblichen Ausfiihrungsformen recht nahe kommt. Gleich-
zeitig wird jedoch die Verstirkung merklich absinken. Der Ubertragungs-
widerstand eines solchen Bandfilters betrdgt dann etwa 5.4 kQ; bei
t mA/Volt Mischsteilheit kann man also nur mit einer etwa 5,4-fachen
Mischverstirkung rechnen.

¢) Mittel zur Beseitigung der Anodenriickwirkung

Der beschriebene Effekt entspricht einer Gegenkopplung. Als einziges
Mittel zur Herabsetzung dieser Gegenkopplung wurde bisher die Ver-
groflerung des Gitterkondensators erwdhnt.

Dieses Mittel kann allerdings nur beschrinkt angewendet werden, da

~ es sich um den Gitterkondensator einer schwingenden Rohre handelt.

Verwendet man an dieser Stelle zu groBe Kapazitdtswerte, so kann die
Stufe, wie wir bereits auf Seite 24 gesehen haben, leicht in Pendelschwin-
gungen geraten. Uberdies kann man durch Vergriflern des Gitterkonden-
sators im besten Fall den natiirlichen Innenwiderstand der Mischréhre —
bei der Triode EC 92 also etwa 28 kQ, bei der Triode der ECH 81 dagegen
nur etwa 15 kQ — erreichen.

Eine andere Moglichkeit, die nachteilige Wirkung der Anodenriickwir-
kung zu beseitigen, besteht darin, da man eine zusétzliche Mitkopplung
auf der Zwischenfrequenz einfiihrt. Man kann auf diese Weise nicht nur
die Gegenkopplung vollkommen beseitigen, man kann vielmehr deren
Einflu sogar iiberkompensieren und so einen wirksamen Innenwider-
stand der Mischrohre erreichen, der weit iiber dem natiirlichen Wert liegt.

Fiir die Erzeugung einer solchen Mitkopplung kann man praktisch alle
bekannten Riickkopplungsarten verwenden. Man kann also induktiv
oder kapazitiv riickkoppeln, man kann aber auch Dreipunktschaltungen,
deren Riidkkopplungsgrad wohl zur Entddmpfung, nicht aber zur Schwin-
gungserzeugung ausreicht, beniitzen. .
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Alle solche Anordnungen haben jedoch den Nachteil, daf sie zusitzliche
Schaltelemente benétigen. Dagegen lassen sich die Schaltungen nach
Bild 1 und 2 durch gewisse Kunstgriffe leicht so abidndern, da der ge-
wiinschte Entdimpfungseffekt ohne jeden zusiitzlichen Aufwand erreicht
wird. Beide Anordnungen lassen sich nimlich auf Briidcenschaltungen

8 @ L4 Bild 5. Prinzipschaltbild einer Zf-Briicke

zuriickfiihren, in welchen die am Anodenkreis der Mischrohre stehende
Zf-Spannung iiber verschiedene Kapazititen so aufgeteilt werden kann,
daB die zwischen Gitter und Katode stehende Spannung ihren Betrag
und ihre Phase weitgehend édndert. Bild 5 zeigt die aus Bild 1 heraus-
gezeichnete Briicke. Es wurde dabei angenommen, daB der Primirkreis
L4Cy4 des ersten Bandfiliers einen Zf-Generator mit der EMK U darstellt.
Die Klemme A (Anodenseite) dieses Generators liegt iiber die Gitter-
Anodenkapazitit Cg, am Gitter G und iiber dieAusgangskapazitit C, der
Rohre (einschl. der Raumkapazitidt des Zf-Kreises L4C4) an Chassis.

Der andere Pol B (Batterieseite) des Zf-Generators liegt dagegen iiber
den Gitter-Kondensator Cg am Gitter und iiber den Kondensator Cr am
Chassis (der Zf-Widerstand des Oszillators ist so klein, da man ihn ver-
nachldssigen kann).

Zwischen dem Gitter G und der Katode K der Réhre wird also nur die
in der Briicken-Diagonale GK stehende Zf-Spannung wirksam.

Die Briicke ist abgeglichen und somit die Gitter-Katodenstrecke frei
von Zf-Spannung, wenn folgende Beziehung gilt:

Cg : CF = Cga H Ca (11)

Der rechte Teil der Briicke, also die zwischen Gitter und Anode liegende
Kapazitit Cga sowie die Ausgangskapazitit C, liegen durch die Eigen-
schaften der verwendeten Réhre und durch die Art des Aufbaues fest.
Einfluf auf den Briickenabgleich kann man also nur durch Verindern
von Cr oder C; nehmen. '

Die Bezichung (11) gibt an, wann die Stufe neutralisiert ist. Fiir die
Triode EC 92 gelten in iiblichen Aufbauten ungefihr folgende Werte:

Cga (einschl. Schaltkapazitdten) .......... etwa 2 pF
Ca (einschl. Schaltkapazitdten) .......... etwa 10 pF
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Wihlt man den Gitter-Kondensator Cg mit 30 pF, so ergibt sich nach (11):

_Cg:Ca_30-10
CF - Cga = 9

Ein dhnlicher Wert ergibt sich auch fiir die Triode der ECH 81. Man ist
bei einem solchen Ansatz gezwungen, wenigstens zwei von den vier
Briickenkapazitiiten zu schiitzen. Cga und C, héngen stark von der Lei-
tungsfithrung und der Art des verwendeten Aufbaues ab. Will man die
Richtigkeit der Schitzung iiberpriifen, so muR man durch eine Messung
feststellen, fiir welches Verhidltnis Cg: Cr die am Gitter stehende Zf-
Spannung ein Minimum wird. ' ' )

Eine solche Messung ist verhédltnisméBig schwer durchzufiihren, da sie
bei schwingender Réhre erfolgen soll. Am Gitter der Mischstufe steht
dann aufler der Zf-Spannung auch noch die viel gréBere Oszillatorspan-
nung. Brauchbare Ergebnisse wird man also nur erhalten, wenn man
die Messung mit einem geniigend selektiven Rohren-Volimeter oder
einem Meflempfinger vornimmt.

Hat man solche Gerite zur Verfiigung, so wird man feststellen kénnen,
dafl die praktisch erzielten Ergebnisse meist gut mit den Bedingungen
der Gleichung (11) iibereinstimmen.

Ein Aufbau nach Bild2 enthiilt zuniichst keine Briickenschaltung fiir
die Zf-Anodenspannung. Man kann aber diese Schaltung leicht so abén-
dern, daff man den Fullpunkt der Spule L; nicht an die Katode der Misch-
rohre, sondern an den Punkt B legt. Es ergibt sich dann eine Schaltung
nach Bild 6a, welche eine Zf-Briicke enthilt. Diese Briicke ist in Bild 6b
wieder getrennt herausgezeichnet.

= 150 pF

Bild 6 a und b. Trioden-Misdistufe mit Zf-Briidke

Fiir Briickengleichgewicht, also fiir den Fall, daff keine Zf-Spannung
zwischen dem Gitter G und der Katode K stehen bleiben soll, mufl hier

gelten: ‘
(C2+C3) :CF = Cga :C4 (12)
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Verwenden wir die EC 92 als Mischrihre, so kénnen wir Cgs wieder mit
etwa 2 pF annehmen. Cy liegt als Primiérkapazitit des ersten Band-
filters fest. Einschlieflich der Schaltungskapazititen soll gelten C4 = 25 pF.

C; und C; bilden in Serienschaltung die Kapazitit des Oszillatorkreises.
Sie sind also nicht beliebig verdnderlich. Wiahlt man C, = 10 pF,
C3 = 20 pF, so kann man das fiir Briickengleichgewicht notwendige Cr
nach (12) so errechnen:

-+ .
Cr = Cy- (23 C5) 25 30 = 375 pF
ga 2

Wihlt man also Cr mit 350 bis 400 pF, so besitzt die Mischrohre prak—
tisch ihren natiirlichen Innenwiderstand.

d) VergriBerung des scheinbaren Innenwiderstandes iiber den natiirlichen
Wert hinaus

Erreichen wir durch irgendwelche Mafinahmen (also z. B. durch richtigen
Abgleich der Briickenkondensatoren), daff am Gitter iiberhaupt keine
Zf-Spannung mehr steht, so ist das Ergebnis das gleiche, als ob Ry in Bild 3
unendlich groff geworden wiire. Nach (2) wird dann die ,,Aufteilung” der
Zf-Spannung a = 0.

Fiir a = 0 ergibt sich wieder aus (5} R; = R;. Die Rohre besitzt also
ihren natiirlichen Innenwiderstand. (5) zeigt jedoch auch, daB R4 > R;
werden mufl, wenn a negativ wird. Das bedeutet nichts anderes, als daff
eine Vergroflerung des wirksamen Innenwiderstandes iiber den natiir-
lichen Wert hinaus eintritt, wenn die von der Anode dem Gitter zuge-
tiihrte Zf-Spannung entgegengesetzt wie in Bild 3 gepolt ist. Eine solche
Phasenlage der riickgefithrten Spannung kann man z.B. dadurch er-
reichen, daff man den Kondensator Cr kleiner macht, als es der Bedingung
(12) entsprechen wiirde (Bild5).

Diese Tatsache 148t sich folgendermafien erklidren: Die Punkte A und
B besitzen gegen das Chassis entgegengesetzt gepolte Spannungen, da ja
der Anodenkreis der Mischréhre nicht unmittelbar mit dem Chassis ver-
bunden ist. Geerdet ist vielmehr nur der Abgriff des kapazitiven Span-
nungsteilers Cr/Ca. Gleichgewicht in der Briicke nach Bild 6b be-
deutet deshalb nichts anderes, als dafl das Gitter iiber Cg, ebensoviel
Spannung vom Punkt A erhilt, als entgegenwirkende Spannung iiber
Cs+Cs vom Punkt B.

Macht man jedoch Cr kleiner, als es dieser Betriebsfall erfordert, so iiber-
wiegt die von B herriihrende Spannung. An Stelle einer Gegenkopplung
entsteht jetzt eine Mitkopplung, die den wirksamen Innenwiderstand
der Rohre iiber den natiirlichen Wert hinaus vergroBert.

78

"
"

LA AUt WnULF MUl

Wird a = —D, so muB nach (5) R’j = oo werden. In diesem Fall wird
also die dimpfende Wirkung des Innenwiderstandes der Réhre genau
aufgehoben. Die resultierende Kreisgiite ist dann ebenso grof, als ob die
Mischrohre iiberhaupt nicht angeschaltet wiire.

Nimmt a noch groflere negative Werte an, als diesem Zustand entspricht,
so beginnt die Rohre den Kreis zu entddmpfen. R’; wird dann negativ.
Wird R’; entgegengesetzt gleich dem Primidrwiderstand des Bandfilters,
so tritt schliefllich Selbstschwingen auf der Zf ein.

———meas

CylC2+Cs G Ry Re
——+—1
Coa
8 A
o
——1
Ce (K cally

Bild 8. Ersatzschaltbild einer Zf-Briicke unter
Vermendung von Ohmschen Widerstinden

Bild ?. Zf-Briicdee mit Querlast

e) Berechnung der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung

Die in Bild 5 dargestellte Ersatzschaltung ist unvollstindig. Zwischen
dem Gitter G und der Katode K liegt in Wirklichkeit eine Querlast, deren
Grofle bei einer Schaltung nach Bild 1 im wesentlichen durch die Ein-
gangskapazitit der Mischréhre gegeben ist. In einer Schaltung nach Bild 6
liegt parallel zu dieser Eingangskapazitit auch noch der Trimmer Cg.
Beide Schaltungen lassen sich deshalb auf eine Ersatzschaltung nach Bild 7
zuriickfiihren, die als Querlast eine Kapazitidt Cy, enthilt.

Wenn die Briicke so abgeglichen wird, daR zwischen den Punkten G
und K keine Spannung stehen bleibt, so kann zwischen diesen Punkten
ein beliebiger Widerstand liegen, ohne daf sich die Verhéltnisse dndern.
In die Gleichgewichtsbedingungen nach (11) oder (12) geht deshalb eine
Querlast nicht ein.

Anders ist es dagegen, wenn man die Briicke gegen diesen Abgleich-
punkt verstimmt. Die Querlast kann dann einen merklichen Einflufl auf
die sich zwischen G und K ausbildende Spannung haben. Will man also
die Briicke so aufbauen, daf# eine gewiinschte Verinderung des Innen-
widerstandes entsteht, so muB man die Aufteilung a der Zf-Anoden-
spannung unter Beriicksichtigung dieser Querlast vornehmen.
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Zur Ermittlung dieser Aufteilung geht man am besten von einer ihnlichen
Anordnung mit rein ohmschen Widerstinden wie in Bild 8 aus. Nach
den Kirchhoff’'schen Gesetzen 148t sich fiir eine solche Schaltung schreiben:

ng R3 (Rl R4 — Rg R5)
U ~ R{Re (Rg + R4 + Rs) + R4 R5- (Ry + Re + Ry) + R3- (Rz Rs + Ry Ry

Das Verhiltnis von Ugk (Spannung zwischen Gitter und Katode) zu U
(Spannung am Anodenkreis) stellt aber offensichtlich den bisher stets
benutzten Faktor a dar. Man sieht auch sofort, daB a sowohl positiv als
auch negativ werden kann, je nachdem, ob RyR4 oder RoRj grofler ist.

Wir kénnen die obige Formel ohne weiteres von ohmschen Wider-
stinden auf die Verhiiltnisse unserer Zf-Briicke iibertragen, wenn die
sonst in der Schaltung verwendeten Widerstinde so bemessen sind, daf
sie keine merkliche Phasenverschiebung verursachen. Das ist jedoch
bei iiblicher Dimensionierung in weiten Grenzen der Fall. Wir kénnen
also anstatt Ry..R5 die entsprechenden kapazitiven Widerstinde fiir die
Zwischenfrequenz der Kondensatoren aus Bild 7 einsetzen und so den
Wert von a ermitteln, mit dem wir wieder nach (5) die Grofle des zu er-
wartenden wirksamen Widerstandes der Mischréhre errechnen kénnen.

Dabei muf man sinngeméf fiir die Schaltungen nach Bild 1 bzw 6 ein-
setzen:

1 1
anstattRy...... PN bzw. ©Cs

) :
anstattR,...... ©Caa

a

1

anstattRy...... @ CL
tatt R ! !

anstatt Ry ...... ©C, bzw. @ (Cs ¥ Cy

1
anstatt Ry...... wCr

Setzt man diese kapazitiven Widerstinde in die Briicdken- Gleichung ein,
so erhilt man nach einigem Umformen folgende Ausdriicke:
Fiir eine Schaltung nach Bild 1:
Cga CF - Ca Cg
CF * (Cg + CL + Cga) + Cg' (CL + Ca) + Ca . (CL + Cga) + CL Cga

und fiir eine Schaltung nach Bild 6:

a— CeaCr—Cy-(Co+ Cy) .
Cr(Ce+C3+CL+Cqa) +(Ce+Cy)- (CL F C4) +Caa CL + C4(CL + Cga)
(13)

a=
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Beispiel 2

Eine Rohre mit einem natiirlichen Innenwiderstand von R; = 16 kQ (ze-
messen in schwingendem Zustand) und einem Durchgriff D = 1,6% = 0,016
soll in einer Schaltung nach Bild 6 verwendet werden. Wie grof ist der zu
erwartende wirksame Innenwiderstand? Die einzelnen Kapazititen sollen
folgende Werte besitzen:

CF = 300 pF Cg + C3 =30 pF
Cys = 25 pF _ Cega =2pF
CL =149 pF

Aus (13) ergibt sich dann ein a = —0,00954. Der zu erwartende schein-
bare Innenwiderstand betrigt somit nach (5):

0,016
R =16 4516 —0,0005¢ — %6 kQ

f) Berechnung der FuBpunkt-Kapazitit Cy

In der Praxis besteht oft der Wunsch, eine Schaltung so auszulegen, daff
der scheinbare Innenwiderstand der Mischrohre einen bestimmten ge-
wiinschten Wert annimmt. Wenn der natiirliche Innenwiderstand der
Rohre bekannt ist, so kann man aus (5) die dazu notwendige Aufteilung
a ermitteln. Die einzige Kapazitit einer Zf-Briicke nach Bild 7, die man
in gewissen Grenzen frei wihlen kann, ist meist Cr. Die anderen Kapa-
zitdten liegen praktisch durch andere Bedingungen fest. Man wird deshalb
fiir eine gegebene Dimensionierung meist die richtige Gréfle von Cr er-
mitteln miissen. Man mufl dazu die Gleichung (13) nach Cr auflésen. Fiihrt
man eine entsprechende Rechnung durch, so erhilt man:

GG+ Cy) FallCy+Cr)- (Cat+ Cg) + Ca(Cga + CrL) + Cea C1
Cr = Ces—a(Coqs + Co + C3 + C1J

(14)
Beispiel 3

Die gleiche Rohre wie in Beispiel 2 soll wieder in der Schaltung nach
Bild 6 betrieben werden. Es wird diesmal jedoch gefordert, daff der wirk-
same Innenwiderstand R’i = o werden soll. ‘Dazu ist die richtige Grofe
von Cr zu bestimmen. Alle iibrigen Kapazititen sollen die gleichen, wie
in Beispiel 2, bleiben.

Fiir R'; = oo ergibt sich nach (5) a = —D = —0,016. Aus (14) kann man
die richtige Grofle von Cr errechnen:

25 .30 — 0,016 [(25 + 14,9)- 30 + 25 (2 + 14,9) + 2- 14,9]
Cr= 2+ 0,016 [2 + 30 + 14,9]

= 263 pF

6 Die Rohre im UKW -Empfanger Il . ) 81



3. Die Riickmischung

Manche UKW-Mischschaltungen zeigen deutlich einen zunichst uner-
klirlich erscheinenden Effekt. Mifit man z. B. mit einem selektiven Rohren-

Voltmeter die am Gitter der Mischrohre stehende UKW-Empfangsspan-

nung, so kann man immer dann eine deutliche Anderung dieser Spannung
feststellen, wenn man nur die Oszillator-Frequenz verdndert und sich
dabei jener Stelle nihert, wo die Differenz zwischen Empfangs- und Oszil-
latorfrequenz gleich der Zwischenfrequenz wird. LBt man die Empfangs-
und Oszillatorfrequenz unverindert, so kann man durch Verstimmen des
ersten Zf-Kreises die gleiche Erscheinung hervorrufen.

Die Schaltung nach Bild 1 zeigt diesen Effekt deutlich. Man kann bei ihr
— bei sonst gleicher Dimensionierung — durch das Verhiltnis Cg : Cr die
Grofle und die Richtung der Anderung der UKW-Gitterspannung beein-
flussen. Man kann also
1. einen Zustand einstellen, bei dem die UKW-Empfangsspannung am

Gitter der Mischrohre ansteigt, wenn sich an LyC,4 eine merkliche Zf-

Spannung ausbildet,

2. erreichen, daf die Abstimmlage des Oszillators und des ersten Zf-Kreises
ohne Einflu auf die Gitterspannung bleibt, und

3.bei entsprechender Wahl des Verhiltnisses Cg : Cr ein Absinken der
Empfangsspannung am Gitter der Mischréhre beobachten.

a) Verinderung der Resonanzkurve der UKW-Vorselektion

Eine fiir additive Mischstufen geeignete Methode, die Resonanzkurve
der UKW-Vorselektion zu messen, ist folgende: man legt an das Gitter der
Rohre Ro; (Bild 1) einen MeBsender, dessen Ausgangsspannung konstant
gehalten wird. Ein selektives Rohren-Voltmeter (Mef-Empfinger) wird
lose an das Gitter der Rohre R6, angekoppelt. Verdndert man jetzt die
Meflsenderfrequenz, so entspricht die Anzeige des Rohren-Voltmeters dem
Gang der Verstirkung zwischen den Gittern der beiden Réhren.

Bei sonst richtigem Aufbau wird dieser Verstirkungsgang im wesent-
lichen der Resonanzkurve des Kreises L;C; entsprechen. Man sollte also
erwarten, daB eine solche Messung eine Kurve ergibt, die dem bekannten
Widerstandsverlauf eines Parallel-Schwingungskreises wenigstens an-
ndhernd folgt.

In Wirklichkeit kann man jedoch — je nach Wahl des Verhé#ltnisses
C; : Cp — drei verschiedene typische Kurvenformen messen, die in Bild 9
dargestellt sind. Bild 9a zeigt einen moglichen Verlauf, der sich meist gut
mit der natiirlichen Resonanzkurve des Kreises L;C; (unter Beriicksichti-
gung der durch die Schaltung bedingten zusiitzlichen Beddmpfung) zur
Deckung bringen liéfit. Einen solchen Verlauf kann man jedoch nur dann
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messen, wenn entweder das Verhiltnis Cg: Cr einen ganz bestimmten
Wert annimmt, oder wenn man den in der Anode der Mischrohre liegen-
den Zf-Kreis kurzschliefit. Bild 9a stellt also einen besonderen Grenz-
fall dar.

Am héufigsten ergibt sich dagegen ein Verlauf nach Bild 9b. Zu der
gleichen Grundform wie in Bild 9a addiert sich hier eine schmale, plotz-
lich ansteigende Spitze. Die Breite dieser Spitze entspricht etwa der Zf-
Bandbreite.

Bild 9. Einfluf? der Riickmischung auf die Resor.anzkurve der UKW -Vorselektion

Es kann jedoch manchmal auch ein Verlauf nach Bild 9¢c beobachtet wer-
den, bei welchem die am Gitter gemessene Spannung in einem schmalen
Bereich plotzlich absinkt. Die Breite dieses Bereiches entspricht ebenfalls
etwa der Zf-Bandbreite.

Zu bemerken wire noch, daB Bild 9 idealisierte Kurvenformen darstellt.
Vielfach sind die tatséichlich gemessenen Kurven schief, die zusitzliche
Spitze von Bild 9b sitzt nicht symmetrisch zum gesamten Kurvenverlauf
usw. Man kann aber im Prinzip eine der drei Grundformen nach Bild 9
meist deutlich wiedererkennen.

Selbstverstindlich besteht ein Zusammenhang zwischen dieser Verfor-
mung der Resonanzkurve und der bereits beschriebenen Anderung der
Empfangsspannung am Gitter der Mischrohre bei Anderung der Abstimm-
lage des Oszillators bzw. der Zwischenfrequenz. Es d@ndert sich die Grofle
der Gitterspannung immer nur dann, wenn eine geniigend grofle Zf-Span-
nung an der Anode der Mischrohre entsteht. Offenbar liegt also eine Art
»Riickmischung” vor, bei welcher sich aus Zf und Oszillatorfrequenz die
urspriingliche Empfangsfrequenz zuriickbildet. Je nach Phasenlage dieses
~Riickmischungsproduktes® wird die urspriinglich vorhandene Empfangs-
spannung entweder vergriflert oder verkleinert.

In der Resonanzkurve kann sich dieser Vorgang natiirlich nur in einem
Frequenzband auswirken, das etwa der Zf-Bandbreite entspricht, da ja
auflerhalb dieses Bandes die zwischenfrequente Anoden-Wechselspannung
sehr schnell zusammenbricht.
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b) Berechnung des Riickmischungseffektes

Es soll eine Schaltung nach Bild 1 untersucht werden. Pafit man den
Eingangswiderstand der Rohre Ros an den Abstimmkreis L;C; optimal
an, so kann man fiir die weiteren Uberlegungen ein vereinfachtes Prinzip-
Schaltbild nach Bild 10 verwenden. Im Gitterkreis der Réhre Ro; liegen

Bild 10. Prinzipschaltbild zur Erliuterung der
UKW-Riickmischung

hier zwei Widerstinde mit der Bezeichnung R, parallel. Sie stellen einmal

(links) den auf die Gitterseite reduzierten Widerstand des Abstimm-

kreises LiCy dar, zum anderen (rechts) den eigentlichen Eingangswider-

stand der Réhre Ros. Da Leistungsanpassung bestehen soll, sind beide

Widerstiande gleich grofi.

Die Einspeisung der Empfangsspannung erfolgt vom Abstimmkreis her,
eine entsprechende EMK E mufl deshalb in Serie mit dem linken Wider-
stand Re angenommen werden.

Z soll der im Anodenkreis liegende wirksame Zf-Widerstand sein. Wenn
R’i den wirksamen Innenwiderstand der Mischrohre und Z; den Resonanz-
widerstand des Primidrkreises des auf die Mischstufe folgenden Band-
filters bedeutet, so ergibt sich fiir optimale Kopplung dieses Bandfilters:

_ 7, R%
Z=7 var;

Z und Re stellen merkliche Widerstinde natiirlich nur fiir solche Fre-

quenzen dar, die in der Néhe der Eigenfrequenz des entsprechenden

Kreises liegen.

Z Dbesitzt einen merklichen Widerstand also nur fiir die Zf oder dicht be-
nachbarte Frequenzen, fiir UKW wird sein Widerstand praktisch
gleich Null.

R, besitzt einen merklichen Widerstand dagegen nur fiir UK W-Frequen-
zen, fiir die Zf stellt er einen Kurzschluf dar.

Ferner soll angenommen werden, dafi der Oszillatorkreis so weit gegen
die Empfangs- und Zwischenfrequenz verstimmt ist, daf sein Widerstand
fiir diese Frequenzen vernachléssigt werden kann.

)

(15)
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Wenn in der Rohre eine Riickmischung stattfinden soll, so muB ein
Riickmischungs-Anodenstrom ig mit der Frequenz der Empfangsspannung
die Widerstinde Re, Z und die Rohre selbst durchflieflen. Da die beiden
Widerstinde Re bei UKW wirksam sind, entsteht an ihnen ein Spannungs-

R
abfall iR - —23, der wieder dem Gitter zugefiihrt wird.

Am Gitter der Rohre stehen im allgemeinen drei Frequenzen: die UKW-
Empfangsfrequenz, die Oszillatorfrequenz und eine Zwischenfrequenz-
spannung, welche iiber die Gitter-Anodenkapazitit zam Gitter gelangt.
Der Riickmischungsstrom soll sich aus der Zwischenfrequenz und der
Oszillatorfrequenz bilden. Ein Ansteigen der Zf-Gitterspannung in posi-
tiver Richtung muB eine Vergroflerung des Riickmischungsstromes zur
Folge haben. Dadurch entsteht wieder ein vergroflerter Spannungsabfall
an den beiden parallel geschalteten Widerstdinden Re. Die logische Folge
aus diesen Verhéltnissen ist, dafl der Spannungsabfall, welchen der Riick-
mischungsstrom an den Widerstinden R, hervorruft, so gepolt sein muf,
dal? er die wirksame Gitterspannung herabsetzt. Die Empfangsspannung
und der Spannungsabfall des Riickmischungsstromes wirken einander also
entgegen.

Fiir die gesamte am Gitter stchende UKW-Spannung U S8V kénnen
wir nunmehr schreiben:
ukw _ E . Re
U Gitter = 3" —1IR"Tg ’ (16)

Wie bereits erwéhnt, entsteht der Strom ir dadurch, daB die Zf mit der
Oszillatorfrequenz gemischt wird. Seine GréBe muf man also erhalten,
wenn man die in der Réhre wirksame Zf-Steuerspannung mit der Uber-
lagerungssteilheit multipliziert. Diese Zf-Steuerspannung U szf setzt sich
wieder aus zwei Teilen zusammen:

1.aus der steuernden Wirkung der Zf-Anodenspannung U ff ‘mit dem

Betrag D - U Ef,

2.aus dem Teil von UZL der mit der Aufteilung a auf das Gitter der
Mischrohre zuriickkommt.
Fiir die Zf-Steuerspannung gilt also:
’ UZ=UZ.(D + a)

Uber das Vorzeichen von a wird hier noch keine Aussage gemacht.
Dieses ergibt sich vielmehr aus den Briickenbedingungen fiir die Z{-Span-
nung und kann spiter eingefithrt werden.
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Wenn S, die Uberlagerungssteilheit der verwendeten Rohre bedeutet, -

so gilt fiir den Riickmischungsstrom nach dem Vorgesagten:
iR=S8c Ui =5:..-UZ.(D+a) (17)

Die Zf-Anodenspannung UaZf entsteht andererseits jedoch dadurch, daff
die Rohre durch die UKW-Empfangsfrequenz gesteuert wird. Wenn wir
beachten, daf die Anodenspannung jeweils um 1800 gegen die Gitterspan-
nung gedreht sein muf}, kénnen wir also schreiben:

Ufi = "—U StKW . Sc . Z (18)

Die Steuerspannung einer Rohre folgt im allgemeinen der Bedingung
Ust = Ug + D . Ua
Man beriicksichtigt hier durch den Faktor DU, die steuernde Wirkung
der Anodenspannung. Dabei ist zu beachten, daf in iiblichen Verstirker-
schaltungen die Anodenspannung gegen die Gitterspannung um 1800 ge-
dreht ist. Der zweite Summand wirkt deshalb dem ersten in Wirklichkeit
entgegen. In einer Schaltung nach Bild 1 haben wir es fiir UEtKw fedoch
mit einem Spezialfall zu tun: fiir die Empfangsfrequenz liegt hier ndm-
lich zwischen Gitter und Anode kein nennenswerter Widerstand. Wir
koénnen deshalb in erster Niherung annehmen, daB diese beiden Elek-
troden direkt miteinander verbunden sind. Damit wird die UKW-Span-
nung an ihnen gleichphasig und wir kénnen schreiben:
’ UKW _ 17 UKW UKW
Ust =U Gitter +D-U Anode
Aus der direkten Verbindung Gitter-Anode folgt auch die Bedingung:

UKW . UKW
U Gitter UAnode

somit kénnen wir auch schreiben:

UKW __ KW -
U st =U gitter -1 +D)

Fiir die Zf-Anodenspannung gilt dann nach (18):

UZ = — U "4 +D)-Se 2

Aus der Kombination dieses Ausdruckes mit (16) und (17) erhalten wir
schlieBlich:
. E {
Kw __ >
U gitter ~ 9"

' (19)
{—D+a-0+D)-52. 7. ¢
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Es tritt also tatsichlich eine Riickwirkung auf die UKW-Empfangspan-
nung ein. Die Grofle dieser Riickwirkung hdngt von den Rshrendaten
{(Durchgriff D, Uberlagerungssteilheit S und Eingangswiderstand Re),
vom wirksamen Zf-Widerstand Z im Anodenkreis der Mischréhre und auch
von der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung ab. Bestimmend fiir die °
Phase dieser Riickwirkung ist offensichtlich der Ausdrudk D+ a im
Nenner des rechten Bruches. Ist D + a >0, so wird dieser Nenner kleiner
als 1, die UKW-Gitterspannung ist dann gréfler, als es der Empfangs-
EMK E allein entsprechen wiirde. Es liegt also eine Entdimpfung des
UKW-Gitterkreises vor.

Wird a negativ und so groft, dal D + a = 0 wird, so tritt iiberhaupt keine
Riickwirkung auf, die Rohre ist fiir die UKW-Empfangsspannung neu-
tralisiert.

Verschiebt man aber a nach noch griéferen negativen Werten, so wird
D + a <0, der Nenner des rechten Bruches wird griofler als 1 und die
UKW-Gitterspannung wird kleiner, als sie es ohne Vorliegen einer Riick-
wirkung wire. Es besteht dann also eine Gegenkopplung auf der Emp-
fangsfrequenz.

4. Das Zusammenwirken von Zf-Anodenriickwirkung
und UKW-Riickmischung

Wie stark sich der innere Widerstand einer Mischrohre durch die
Anodenriickwirkung indert, hingt nach (5) nur vom Durchgriff der ver-
wendeten Rohre und von der Aufteilung a der Zf-Spannung zwischen
Anode und Gitter ab.

Fiir eine gegebene Rohre ist deshalb R’; = f (a) leicht zu ermitteln.

Umstédndlicher ist es dagegen, den EinfluB einer evil. vorhandenen Riick-
mischung zu iibersehen. Die Formel (19) sieht zunéchst zwar recht iiber-
sichtlich aus, man darf jedoch nicht vergessen, daB sich der im Anoden-
kreis liegende wirksame Zf-Widerstand Z mit dem Innenwiderstand der
Rohre dndert. Dieser Innenwiderstand liegt ja parallel zum Primirkreis
des ersten Zf-Bandfilters und bestimmt dadurch mafigeblich dessen Dédmp-
fung. Da der Innenwiderstand selbst durch a in weiten Grenzen veréndert
werden kann, hingt natiirlich die GréBe von Z auch von a ab. Will man
also fiir ein gegebenes a die Auswirkung der Riickmischung ermitteln, so
muB man zunichst feststellen, wie gro der Innenwiderstand R’; der Misch-
rohre fiir diesen Wert von a wird, Z aus der Parallelschaltung von R’ mit
der Primirseite des Zf-Bandfilters bestimmen und kann dann erst die
Gleichung (19) auswerten.

Fiir die Praxis des Empfiangerbaues ist eine solche Berechnung meist
zu umstindlich, andererseits ist es wichtig, da man die zu erwartenden
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Bild 11. Die Abhéngigkeit von scheinbarem Innenmwiderstand, Mischverstirkung und Gréfe der
Riickmischung von der Aufileilung a der Zf-Anodenspannung zum Gitter. Die Angaben gelten fiir
die Rohre EC 92 mit einer Mischsteilhert von 1,8 mA|V in Verbindung mit einem optimal gekop-
pelten Zf-Bandfilter, dessen Abstimmkreise Resonanzmwiderstinde von 40 kQ besitzen. Dije Ein-
gangsdimpfung der ersten Z{-Rohre murde mit 100 kQ angenommen

Einfliisse wenigstens in ihrer Groflenordnung iibersehen kann. Es werden
deshalb in den Bildern 11 und 12 zwei besonders charakteristische Fille
dargestellt. Bild 11 gilt fiir eine EC 92, Bild 12 fiir die Triode der ECH 8i.
Beide Rohren sollen unter normalen Bedingungen betrieben werden. Fiir
die beiden Abstimmkreise des angeschlossenen Zf-Bandfilters wurden

Resonanzwiderstinde von je 40 kQ angenommen. Die Kopplung zwischen
den beiden Abstimmkreisen soll Jeweils optimal mit

k
l/dldg =1

eingestellt werden. Der Eingangswiderstand R¢ der ersten Zf-Rshre soll
100 kQ betragen.

Fiir den Verlauf von R’; = f (a) ist es gleichgiiltig, ob eine Schaltung nach
Bild 1 oder 6 verwendet wird. Dagegen bezieht sich der dargestellte Ein-
fluf der Ritckmischung nur auf die Schaltung 1, da nur hier eine Kopplung
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Bild 12. Die Abhéngigkeit von scheinbarem Innenmiderstand, Misdwe.rste‘irklu;{zg:mib(i;o[;‘;;i:;
ickmi ¢ von der Aujteilung a der Zf-Anodenspannung zum Gitter. .ze ng ben gelten
R:‘d""”d“""; De stem einer ECH 81 mit einer Mischsteilheit von 0,9 mA/V in Verb“m ung mi
ﬂ'" s Trf" eln. Zko elien Zf-Bandfilter, dessen Abstimmkreise Resonanzmwiderstinde von je
el:z'ZQOlI;tels’?tZeng Diepgingangsdiimpfung der ersten Zf-Rohre murde mit 100 k@ angenommen

zwischen Anode und Gitter iiber eir}en geme}izx.lsamens‘glgzzs-z;geﬁitzrg
l)e:Stem:hIn eiii;;ﬁliﬁﬁii;alstgﬁi S:ll)l,ddterfii;ni?: gEmpfamgsspannung
IX;S;::;;O“;S Gitter direkt miteingx}llder ;ezl:;x;izzns.ind. Es wurde deshalb
eilll)ivzeétr;[(;: 1;:?3;%;%5;81&@?% i}l{utrde “ichiin_Biflc(l:)rnd:llr gl::le 1;2 .
i i i aktor = .
g AT
giilt]::;:pilrsx?lu}x{lhgluzﬁl iO”zngrﬁﬁer is’t, als, es der Empfangs-EMK allein ent-
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sprechen wiirde. Es besteht dann eine positive Riickwirkung. Fiir RM = 1
ist die Mischstufe fiir die Empfangsfrequenz neutralisiert und fiir RM =0,5
besteht eine UKW-Gegenkopplung von 1 : 2.

Den Bildern 11 und 12 kann man folgendes entnehmen: Je grofler man a
in positiver Richtung macht, desto kleiner wird der wirksame Innen-
widerstand der Rohre. Der Riickmischungsfaktor sollte in diesem Gebiet
mit groBer werdendem a deutlich ansteigen. Der Einfluf}l des sich gleich-
zeitig @ndernden Innenwiderstandes wirkt diesem Ansteigen jedoch so
stark entgegen, dafl RM in weiten Grenzen ungefihr konstant einen Wert
von etwa 1,2 bis 1,3 behiilt. Man kann in einer Schaltung nach Bild 1 durch
den Riickmischungseffekt also hochstens eine UKW-Entdémpfung von
etwa 20—30%0 erzeugent).

Bei a = —D wird R} = oo, die Mischréhre diampft dann das ange-
schlossene Bandfilter iiberhaupt nicht mehr. Riickmischung tritt in diesem
Zustand nicht auf, RM wird gleich 1.

Wird (D —a) <0, so wird R’; negativ, die Mischrohre entddémpft also
das erste Zf-Bandfilter. Der UKW-Eingangskreis wird jetzt jedoch be-
déampft, da RM < 1 wird.

Aus diesen Tatsachen kann man ohne weiteres den Bereich bestimmen,
in welchem a normalerweise liegen sollte.

Fiir a > 0 wird der wirksame Innenwiderstand der Mischrohre kleiner
als der an sich schon verhilinisméBig kleine natiirliche Wert. Die Misch-
verstirkung und die Selektion des ersten Bandfilters werden dadurch
besonders ungiinstig beeinfluBt. Irgendein merklicher Gewinn auf der
UKW-Seite tritt nur in bestimmten Schaltungsarten auf, iiberdies diirfte
ein solcher Gewinn niemals so grof} sein, dafl dadurch ein merkliches Ab-
fallen der Mischverstirkung ausgeglichen werden kann.

Bei D = —a ist die Mischstufe bereits stark entddmpft, es empfiehlt
sich also aus Stabilitidtsgriinden, den Wert von a nicht noch weiter ins
negative Gebiet zu verschieben. Eine solche Verschiebung wiirde iiberdies
" u.U. eine UKW-Gegenkopplung und somit einen Verstirkungsverlust im
Gitterkreis zur Folge haben.

a sollte deshalb stets so gewihlt werden, daB es zwischen —D und 0
liegt. In diesem Gebiet arbeitet man prinzipiell mit einer Zf-Riickkopp-
lung und es taucht sofort die Frage auf, ob eine solche Dimensionierung
nicht ein Selbstschwingen des Empfangers zur Folge haben kann. Die Ant-
wort auf diese Frage gibt zuniichst (5). Selbstschwingen kann nur dann
auftreten, wenn R’i negativ und gleichzeitig kleiner als der Eingangs-

1) Gilt nur fiir optimale Kopplung des ersten Bandfilters, Wird dieses Bandfilter unter-
optimal gekoppelt, so steigt der Primirwiderstand an, die UKW-Entddmpfung vergréRert sich
dann entsprechend. Ebenso hat eine iiberoptimale Kopplung eine Verkleinerung des Riick-
mischungseffektes gegen die hier angegebenen Werte zur Folge.
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widerstand des Bandfilters wird. Nimmt man einen extrem ungiinstigen
Betriebsfall an, bei welchem die beiden Einzelkreise dieses Bandfilters
miteinander sehr lose gekoppelt werden, so ist der Eingangswiderstand
des Bandfilters praktisch gleich dem Resonanzwiderstand des Primér-
kreises. Wihlt man diesen Resonanzwiderstand wieder mit 40 kQ, so wird
Selbstschwingen der Mischstufe nur dann eintreten kénnen, wenn Rj
negativ und in seinem Wert kleiner als 40 kQ wird.

Es wiire also zu iiberlegen, ob sich z. B. durch ein Ansteigen der Betriebs-
spannungen oder durch Rohrenwechsel die Riickkopplungsbedingungen
so stark dndern konnen, daB der scheinbare Innenwiderstand der Réhre
unter —40 kQ absinkt.

Dazu wollen wir zuné#chst die Gleichung (5) so umformen, daR R; durch
S und D ausgedriickt wird. Sie nimmt dann folgende Form an:

v

1 1

Ri=35 b+a 20)

Man sieht hier sofort, daR® sich der scheinbare Innenwiderstand (bei
konstantem Durchgriff) umgekehrt proportional mit der Steilheit d&ndert.
Solange D + a > 0 ist, wird ein Ansteigen der Steilheit Ry’ verkleinern
und somit eine Art Gegenkopplung ergeben, die wieder einer Selbst-
erregung entgegenwirkt. Umgekehrt wirkt sich dagegen eine Steilheits-
erhohung in jenem Gebiet aus, wo D + a < 0 wird. Hier unterstiitzt sie
die Schwingneigung. Diese Tatsache ist ein Grund mehr dafiir, a nicht zu
stark negativ zu machen.

Im iibrigen sind Schwankungen der mittleren Steilheit bei einer selbst-
schwingenden Mischstufe nur in geringem Umfang zu erwarten. Eine
solche Stufe hat die Eigenschaft, ihre Steilheit auch bei starken Schwan-
kungen der Betriebsspannungen weitgehend konstant zu halten. Diese
Tatsache ist leicht zu verstehen, wenn man bedenkt, daff z.B. eine Er-
hohung der Anodenspannung selbstverstindlich auch ein kriftigeres
Schwingen auf der Oszillatorfrequenz zur Folge hat. Dadurch verlagert
sich die Gleichspannung am Gitter nach gréfleren negativen Werten.
GroBere negative Vorspannung bedeutet jedoch wieder ein Absinken der
mittleren Steilheit. Es tritt in einer solchen Mischstufe also eine Art
Gegenkopplung ein, welche die Steilheit der schwingenden Rohre konstant
zu halten sucht, auch wenn sich die Anodenspannung in weiten Grenzen
#ndert. Etwas Ahnliches gilt fiir Schwankungen der Heizspannung.

Diesen Effekt kann man z. B. dadurch verfolgen, daB man den Resonanz-
widerstand des ersten Zf-Kreises bei verschieden groflen Anodenspan-
nungen mifit. Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt Bild 13. Es wurde
dort eine EC 92 in der gleichen Schaltung einmal ohne (untere Kurve) und
einmal mit Zf-Briicke (obere Kurve) betrieben. Die Zf-Briicke war dabei so
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abgeglichen, dafi der scheinbare Innenwiderstand der Réhre ungefihr
gleich co wurde.

Bis zu Anodenspannungen von etwa 80 Volt war die Schwingspannung
relativ klein, so dafl sie der Veridnderung des Innenwiderstandes nicht ge-

2 .
//- o Zf-Bricke

kD —-
S

74 -\
2\

N
~
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Bild 13. Widerstand der Parallelschaltung einer Mischréhre EC 92 mit dem Primérkreis eines
Zf-Bandfilters in Abhingigkeit von der zugefiihrten Anodenspannung

niigend kriftig entgegenwirken konnte. Dagegen zeigen beide Kurven
zwischen etwa 80 und 240 Volt Anodenspannung einen ausgesprochen
flachen Verlauf. Es besteht demnach eine grofle Sicherheit gegen uner-
wiinschte Selbsterregung

Neben einer Steilheitsinderung konnten natiirlich auch Streuungen des
Durchgriffs der Mischrohre (beim Réhrenwechsel) zum Schwingen auf der
Zf fiihren. Wie stark sich solche Streuungen auswirken kénnen, héngt in
erster Linie davon ab, wie stark man die Zf durch eine entsprechende
Dimensionierung der Zf-Briicke entdampft.

Wir wollen annehmen, daf diese Entddémpfung so groﬂ sein soll, daf
der scheinbare Innenwiderstand der Réhre n-mal groler ist, als ihr
natiirlicher Innenwiderstand. Es muf# dann gelten:

Ri= S_Ill)‘ (21)

Durch Gleichseizen dieses Wertes mit R aus Gleichung (20) erhilt man
die zugehirige Grofle von a mit:

1
a=D (—n— ~ 1) (22)
Wir wollen nun annehmen, daf sich — bei sonst gleichbleibenden Ver-
héltnissen — die Grofle von D um den Betrag AD #ndern soll. Der wirk-
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same Innenwiderstand soll dann den Wert R”; annehmen. Aus (20) und (21)
kénnen wir dann folgenden Ausdruck bilden: -~

1 1
R”i -—— =

D+AD+D(—-——1)

L n
S DT nAD @3)

Wenn wir feststellen wollen, wie sich der scheinbare Innenwiderstand
unter dem Einfluf, der Durchgriffsstreuung AD gegeniiber dem urspriing-
lichen Wert R’; gedindert hat, so kénnen wir einfach durch (21) dividieren.
Wir erhalten dann:

R" 1 n S-D 1

Ri S DfoAD 1 — AD (24)
1+DT

g
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Bild 14. Einfluff der Durchgriffs-Streuung auf die relative
Grifie des scheinbaren Innenmwiderstandes

Die Auswertung dieser Gleichung zeigt Bild 14. Es ist dort die relative
Anderung des scheinbaren Innenwiderstandes in Abhiingigkeit von
AD : D dargestellt. Betrigt die Durchgriffsinderung + 20 % (entsprechend
AD:D = 10,2), und hatte man R’ urspriinglich mit 2R; gewihlt (ent-
sprechend n = 2), so dndert sich der zu erwartende scheinbare Innenwider-
stand innerhalb der Grenzen von 1,66 R’; und 0,71 R’;. Betrigt also der
natiirliche Innenwiderstand der verwendeten Réhre 28 kQ, so kann man
im Betrieb mit Widerstdnden zwischen etwa 93 und 40 kQ rechnen. Legt
man hinter die Mischstufe ein Zf-Bandfilter mit Kreisen von je 40 kQ -
Resonanzwiderstand und nimmt man die Eingangsdimpfung der ersten
Zf-Rohre mit 100 kQ an, so wird der Ubertragungswiderstand dieses Band-
filters infolge der Durchgriffs-Streuung der Mischrohre zwischen etwa.
14 und 11,8 kQ schwanken.
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Die Mischverstirkung dndert sich demnach um etwa * 10%, gegen einen
Mittelwert. Eine solche Streuung ist zu vernachlissigen.

Anders werden die Verhiltnisse dagegen, wenn man die Zf-Briicke von
vornherein so ausgelegt hat, da@ der scheinbare Innenwiderstand einer
Rohre mit mittlerem Durchgriff wesentlich groBer wurde, als der natiir-
liche Wert. Hat man z. B. das Fiinffache dieses Wertes eingestellt, so gilt
die Kurve n =5 in Bild 14. Bei + 20°, Durchgriffs-Streuung liegen dann
die Extremwerte von R”; zwischen oo und 0,5 R’j. Wir miissen bei der
oben erwihnten Réhre also mit scheinbaren Innenwiderstinden zwischen
oo und 70 kQ rechnen. Der Ubertragungswiderstand liegt dann zwischen
etwa 17 und 13 kQ. Auch dieser Streubereich ist zwar noch nicht grof.
man nidhert sich aber bedenklich der Stelle, wo die Rohre das Zf-Band-
filter zu entddmpfen beginnt.

Aufler der Steilheit und dem Durchgriff der Rohre kann auch noch ihre
Gitter-Anodenkapazitit streuen. Dadurch dndert sich die Aufteilung a
der Anodenspannung. Will man diesen Einfluf# verfolgen, so muf man (20)
und (21) gleichsetzen und auf diese Weise ermitteln, welcher Wert von D
bei gegebenem a notwendig ist, um einem gewiinschten scheinbaren
Innenwiderstand R’ zu erhalten. Es ergibt sich dann:

D=a- 1—Iin
1 1 1 1—n
Miss — TS (25)
a- T, a

Andert sich jetzt die Aufteilung a um den Betrag Aa, so erhalten wir
wieder einen neuen scheinbaren Innenwiderstand R”;:

1 1 1—n

1
R = & - T E—
5 a'inn+a+Aa S l_i ( nAa

Die relative Widerstandsinderung erhalten wir wieder, wenn wir (26}
durch (25) dividieren:
R 1 1{—n S-a 1

Ri S atd—mAa 1—n" Aa @
a

. 1+(1—n)

Bild 15 zeigt die Auswertung dieser Gleichung. Auch hier sieht man,
dall die Aufteilung a in ziemlich weiten Grenzen schwanken darf, wenn
man n nicht zu gro macht. Bei n = 2 (also: scheinbarer Innenwiderstand
gleich dem doppelien natiirlichen Wert) ergeben Streuungen von a um

94

-
o

L
.

\\
N

Anderung des scheinbaren
Innenwiderstandes —w

~
\

-94 -3 -02 -g7 0 +37 +02 +93 +0%
da

<—T—>

Bild 15. Einfluff der Streuung der Aufieilung a der Zf-Anodenspannung
auf die relative Grifie des scheinbaren Innenwiderstandes

+ 209 Widerstandsdnderungen im Verhiltnis 1,25 : 0,83. Bei n =5 steigt
dieses Verhilinis aber bereits auf 5 : 0,55 an.

Falls man eine Triodenmischstufe ohne Verwendung einer Zf-Briicke
autbaut, so ergibt sich a einfach als das Verhiltnis der Gitter-Anoden-
kapazitit zum Gitterkondensator. Streut die Gitter-Anodenkapazitit, so
hat die Gréfle des Gitterkondensators keinen EinfluB auf das Verhiltnis
Aa : a und somit nach (27) auch nicht auf die zu erwartende relative Ande-
rung des scheinbaren Innenwiderstandes.

Verwendet man dagegen eine Zf-Briicke, so wird die GréBe von a durch
(13) bestimmt. Die Verhiltnisse sind dann relativ kompliziert. Eine genaue
Betrachtung zeigt, daf Aa :a umso gréfler wird, je kleiner man den Gitter-
kondensator der Mischrhre wihlt. Man sollte deshalb an dieser Stelle
40 bis 50 pI" moglichst nicht unterschreiten. ~

Aus dem Vorgesagten geht klar hervor, dal man nur bei einer indi-
viduellen Einpegelung eines Empfingers R’; = co wihlen darf, ohne daf
im Betrieb Unstabilitdt bzw. Selbsterregung der Mischrohre auf der Zwi-
schenfrequenz befiirchtet werden miiBite. In einer Serienfertigung ist je-
doch ein solches individuelles Einpegeln eines jeden Empfingers meist
nicht moglich, alle Toleranzen kommen also voll zur Geltung. Ebenso
soll ein serienmiifig hergestellter Empfinger aud: bei Réhrenwechsel
stabil bleiben. Es empfiehlt sich hier deshalb, a so zu wiihlen, daf R’; etwa
gleich 2R; wird, daB die Mischréhre also einen wirksamen Innenwider-
stand annimmt, der etwa dem doppelten natiirlichen Wert entspricht.

R’i soll demnach betragen:
Fiir die Rohre EC92 .......... etwa 50 bis 60 kQ,
fiir die Triode der ECHS81 ...... etwa 30 kQ.
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In den Bildern 11 und 12 zeigen die Kurven II, welche Mischverstar-
kung man erwarten kann, wenn das erste Zf-Bandfilter aus zwei jeweils
optimal gekoppelten Abstimmkreisen mit einem Resonanzwiderstand von
je 40 kQ besteht. Der Eingangswiderstand Rg der ersten Zf-Rohre wurde
daher mit 100 kQ angenommen. Die dargestellten Kurven gelten fiir die
maximal erzielbare Mischsteilheit. Die optimale Mischsteilheit der EC 92
liegt bei etwa 1,8 mA/V, man kann mit ihr bei der oben empfohlenen Ein-
pegelung mit R’; = 2R; also eine rund 23fache Mischverstiirkung erzielen.
Dazu ist eine Aufteilung der Anoden-Wechselspannung von etwa
a = —0,007 bis —0,008 notwendig.

Wiirde man diese Réhre dagegen so betreiben, daB ihr wirksamer
Innenwiderstand R’j = oo wird, so wiirde die Mischverstirkung dann
rund 30 betragen. Bei etwa a = —0,0275 ist Selbstschwingen der Réhre
Zu erwarten.

Bild 11 zeigt ferner, dafl R’; und besonders die Mischverstirkung sich
bei Innenwiderstdnden iiber etwa 50 bis 60 kQ stark zu dndern anfangen.
Man wird also in diesem Gebiet bereits bei kleinen Anderungen von a
mit stark veridnderten Verhiltnissen rechnen miissen.

Bei der Triode der ECH 81 betragen die zu erwartenden Mischverstiir-
kungen:

Bei a = 0,022: R’; = 2R;, d. i. etwa 30 kQ Mischverstirkung: etwa 10,

bei a = —0,045: R’; = oo, Mischverstiarkung: etwa 15.

Bei einer Aufteilung von ungefihr a = —0,062 ist hier Selbsterregung
auf der Zf zu erwarten.

5. Das Einstellen der richtigen Arbeitshedingungen

Die richtige Einstellung des Arbeitspunktes ist fiir ein gutes und ver-
lafiliches Funktionieren der Mischstufe auflerordentlich wichtig.

Nach den oben abgeleiteten Formeln kann man die dazu notwendige’

Grofle der einzelnen Kondensatoren zwar theoretisch ermitteln, im prak-
tischen Betrieb werden jedoch stets gewisse Abweichungen von diesen
errechneten Werten zu erwarten sein. Will man also gute Ergebnisse er-
halten, so mufl man einen einmal gewihlten Aufbau meBtechnisch iiber-
priifen und richtig einpegeln.
Es empfiehlt sich, bei der Einpegelung einer Schaltung nach Bild 6 fol-
gendermafien vorzugehen:
a) Es wird zunéchst grob kontrolliert, ob der Oszillator den gewiinschten
Frequenzbereich iiberdedkt. v
b) Die richtige Griofle der Riickkoppelspule wird ermittelt. Zu diesem
Zweck wird ein geniigend empfindliches Gleichstrom-Instrument in
Serie mit dem Gitter-Ableitwiderstand R gelegt.
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Die auf diese Weise gemessene Schwingspannung soll betragen:
Beider ECO2. .. ..o, etwa 2,5 bis 3 Volt,
bei der Triodeder ECHS81 ........................ etwa 5 bis 6 Volt.

c) Ein Rohrenvoltmeter wird zwischen den Punkt I und das Chassis ge-
legt und durch Verstellen des Trimmers Cg auf den kleinsten Ausschlag
gebracht. Der Oszillator-Kreis wird dadurch verstimmt, ein Nach-
gleichen des Frequenzbereichs ist meist notig.

d) Der wirksame Innenwiderstand der Rohre in schwingendem Zustand
wird auf den gewiinschten Wert gebracht. Am einfachsten erfolgt das
durch Messung der Diampfung des ersten Zf-Kreises. Zu diesem Zwedk
wird nach Bild 16 der Sekundirkreis des auf die Mischréhre folgenden

Bild 16. Prinzipschaltbild fiir das Einpegeln des scheinbaren Innenmiderstandes.
Der Sekundérkreis des ersten Bandfilters mwird aufgetrennt, an die Sekundér-
spule Lg wird ein Rihren-Voltmeter RV gelegt

- — Ve
Bandfilters aufgetrennt und an die dadurch freigewordene Spule Lg ein
Rohrenvoltmeter RV angeschlossen. Wenn die Eingangskapazitit dieses
Rohrenvoltmeters geniigend klein ist, so ist dann die Sekundérseite des
Bandfilters gegen seine Betriebsfrequenz so weit verstimmt, daf iiber
Lg eine praktisch aperiodische Ankopplung an den Primirkreis er-
folgt. Die von RV angezeigte Hf-Spannung entspricht deshalb — bis
auf einen Proportionalititsfaktor — der Primirspannung. Man kann .
also durch Einspeisen einer Mefifrequenz in den Gitterkreis der Misch-
stufe die Resonanzkurve des Zf-Kreises aufnehmen.

Dabei geht man am besten so vor, daf man einen MeBsender an das
Gitter der UKW-Vorstufe legt. Bei Geriiten ohne UKW-Vorstufe wird
der Meflsender an die Antennenklemmen angeschlossen. Evtl. vorhan-
dene Zf-Sperrkreise sind kurzzuschlieBen.

Bei einer Mefifrequenz von etwa 10 MHz ist in einem solchen Aufbau
die Energieiibertragung meist so giinstig, daB man — selbst dann,
wenn die Heizung der Mischréhre abgeschaltet ist — mit Mefsender-
spannungen von hichstens 50 mV an einem geniigend empfindlichen
Rohren-Volimeter gut ablesbare Ausschlige erhiilt.

7 Die Réhre im UKW-Empfinger I 97
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Das Einpegeln des Innenwiderstandes der Mischréhre erfolgt am besten
durch einen Vergleich mit einem bekannten Widerstand. Ein Schicht-
Widerstand von der gewiinschten Grofe wird parallel zu 1.,C4 gelegt, und
der Heizkreis der Mischrohre oder ihre Anodenspannung wird abge-
klemmt.

Der Primirkreis L4C4 muB jetzt eine Dimpfung besitzen, wie sie spéter
im Betriebsfall bestehen soll. Durch Verdndern der Meffrequenz in der
Nihe von 10,7 MHz kann man die Resonanzkurve des so beddmpften Ab-
stimmkreises ermitteln. AnschlieBend wird der Parallelwiderstand wieder
abgeklemmt und die Mischréhre normal in Betrieb genommen. Da die
Rohre die zugefiihrte Zf-Spannung jetzt verstirkt, muB man die Mef@-
senderspannung um einen entsprechenden Betrag herabsetzen, um am
Rohren-Voltmeter die gleichen Spannungen zu erhalten wie bei der vor-
hergehenden Messung.

Durch Verindern des Kondensators Cr kann man jetzt den Innen-
widerstand der Mischrohre auf den Wert des urspriinglich eingesetzien
Schichtwiderstandes bringen. Die Dédmpfung — und somit der Verlauf der
Resonanzkurve — des Kreises 1yC4 mufl sich dann mit den in der ersten
Messung ermittelten Ergebnissen decken.

Man kann mit dieser einfachen Methode den Innenwiderstand von
schwingenden Mischrohren mit relativ grofier Genauigkeit ermitteln. Eine
Abwandlung des Verfahrens — etwa in der Weise, daf man das Rohren-
Voltmeter parallel zu L4Cy legt — kann nicht empfohlen werden, weil
dadurch die Zf-Briicke gegen den Betriebszustand verstimmt wird. Ebenso
wiire es falsch, den MeBsender so anzuschalten, dafl er die Zf-Widerstinde
im Gitterkreis merklich verdndert. Legt man z.B. den Meflsender un-
mittelbar zwischen das Chassis und den Punkt I in Bild 6, so schliefit man
dadurch einen Teil der Zf-Briicke kurz und arbeitet dann unter vollkom-
men verdnderten Bedingungen.

6. Betriebsdaten und MeBergebnisse

Fiir selbstschwingende UKW-Mischstufen eignen sich die EC 92 und die
Triode der ECH 81 besonders gut.

Wichtig fiir die richtige Dimensionierung ven UKW-Mischstufen sind
dagegen vor allem: die Mischsteilheit S;, der Eingangswiderstand Re, der
natiirliche Innenwiderstand R; und der #quivalente Rauschwiderstand Ry.
Alle diese Groflen hingen zum Teil stark von der Schwingspannung und
den iibrigen Arbeitsbedingungen ab.

Die nachstehenden Bilder 17 bis 27 zeigen den Einfluf der Schwing--

spannung und des Gitter-Ableitwiderstandes. Die entsprechenden Messun-
gen wurden in einer Schaltung nach Bild 28 durchgefiihrt. Als ,Schwing-
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Bild 28. Schaltbeispiel fiir eine Trioden-Mischstufe mit UKW-Vorréhre
Die Abstimmung erfolgt mittels Variometer

spannung® wurde dabei jeweils die am Gitter-Ableitwiderstand stehende
Richispannung bezeichnet (also das Produkt Rg - Ig).

Bild 17 zeigt die Abhiingigkeit der Mischsteilheit von der Oszillator-
spannung. Wie man sieht, kann man grofle Mischsteilheiten schon bei
verhilinismiBig kleinen Schwingspannungen erreichen. Die EC 92 be-
sitzt eine maximale Mischsteilheit von etwa 1,8 mA/V bei einer Schwing-
spannung von 3,3 bis 4 V und bei einem Gitter-Ableitwiderstand von etwa
200 bis 300 kQ. Die maximale Mischverstirkung liegt bei etwa 4 bis 45V
Schwingspannung, da der Innenwiderstand der Rohre mit Erhéhung der
Oszillatorspannung in diesem Gebiet noch ansteigt (siche Bild 27).

Die Triode der ECH 81 erreicht ihre giinstigste Mischverstirkung bei
einer Schwingspannung von etwa 5 V. '

Bild 18 zeigt den Einflu des Gitter-Ableitwiderstandes auf die Mischsteil-
heit. Bei der EC 92 ergibt sich ein deutliches Optimum bei etwa 200 bis
300 kQ. Die Mischsteilheit der Triode der ECH 81 148t sich durch den Gitter-
Ableitwiderstand dagegen nur wenig beeinflussen.

Die Bilder 19 und 20 zeigen die Abhiingigkeit des elektronischen Eingangs-
widerstandes Re von der Schwingspannung und von der Grifie des Gitter-
Ableitwiderstandes. Diese Angaben gelten fiir eine Empfangsfrequenz von

90 MHz.
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In den Bildern 21 und 22 ist der entsprechende Verlauf des dquivalenten
Rauschwiderstandes Rs1) dargestellt. Da der Rauschabstand eines Empfin-

gers durch das Verhiltnis Rj; : R, maBgeblich beeinfluBt wird, ist in den

Bildern 23 bis 26 dieses Verhiltnis in Abhiingigkeit von der Schwingspan-
nung und vom Gitter-Ableitwiderstand nochmals getrennt angegeben.

Im praktischen Betrieb liegt parallel zum elektronischen Eingangs-
widerstand der Rohre auch noch der Widerstand des Abstimmkreises.
MaRgebend fiir die Rauschverhiltnisse ist dann nicht mehr R, allein, son-
dern der Summenwiderstand Rs, der sich durch die Parallelschaltung von
Re mit dem Kreiswiderstand ergibt. In Bild 23 bis 26 ist deshalb fiir die
Typen EC 92 und ECH 81 neben R; : Re auch noch jeweils der Verlauf von
R; : Rs dargestellt. Fiir die Errechnung von Rs wurde dabei immer ein
Kreiswiderstand von 6 kQ angenommen.

Je kleiner der Wert von Ry : Re, bzw. Ry : Rs wird, desto giinstiger wird
der Rauschabstand des Enipfingers. Wie man den Bildern 23 bis 26 ent-
nehmen kann, empfiehlt sich in dieser Beziehung die Verwendung eines
moglichst hochohmigen Gitter-Ableitwiderstandes. Ein grofler Gitter-
Ableitwiderstand vergréfert jedoch die Zeitkonstante des Gitterkreises
und deshalb bei einer schwingenden Réhre auch die Neigung zum Uber-
schwingen (Pendeln). Abhilfe bringt in vielen Féllen eine Verkleinerung
der Zeitkonstante im Anodenkreis (siehe auch Seite 25).

Bei den weiter unten beschriebenen Schaltungen ist dieser Gesichts-
punkt bereits beriicksichtigt. Man wird deshalb diese Schaltungen auch
meist mit Gitter-Ableitwiderstdnden bis zu 1 MQ betreiben kénnen, wenn
man dafiir sorgt, dafl die Schwingspannung nicht zu grof ist.

.Bild 27 stellt die Abhingigkeit des Innenwiderstandes von der Schwing-
spannung dar. Diese Werte wurden in neutralisiertem Zustand ermittelt,
so dafl der Einfluf der Anoden-Riickwirkung hier entfillt. Bild 27 gibt
also den oben bereits 6fters erwiihnten ,natiirlichen Innenwiderstand® an.

7. Wahl des giinstigsten Arbeitspunktes

Weiter oben wurde (unter 5) beschrieben, wie man den giinstigsten Wert
des wirksamen Innenwiderstandes einpegeln kann. Dadurch wird die
Rihre an ihren Ausgangskreis richtig angepafit und eine geniigend grofle

1) Streng genommen entspricht die hier als R; angegebene Griofie nicht dem sonst als ,dqui-
. valenten Rauschwiderstand” bezeichneten Begrlff Die hier als Ry angegebenen Werte enthalten
némlich im Gegensatz zu den auf S, 18 angegebenen aufler dem Anodenstromrauschen auch
noch einen vom Gitterstrom herriihrenden Rauschanteil. Obwohl gegen eine solche Zusammen-
fassung grundsitzliche Einwiinde erhoben werden kénnen, diirfte sie doch in diesem Spezialfall
fiir den Gerédteentwickler gewisse Vorteile mit sich bringen. Sie gilt allerdings nur fiir einen
Leerlaufwiderstand des Gitterkreises von etwa 6 kQ.
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Mischverstiirkung erreicht. Fast ebenso wichtig ist es jedoch, die Rohre
an den Eingangskreis richtig anzupassen, damit man eine ausreichende
UKW-Vorverstirkung bzw. einen guten Rauschabstand erzielen kann. Die
Bilder 17 bis 27 zeigen, daB dazu die Schwingspannung und der Gitter-
Ableitwiderstand richtig gewihlt werden miissen. Andererseits beein-
flussen diese Groflen jedoch auch die Mischverstirkung. Es ergeben sich
dadurch zum Teil gegenliufige Einfliisse, ein Hinaufsetzen der Schwing-
spannung verbessert z. B. die Mischverstirkung, verschlechtert jedoch den
Rauschabstand.
Es empfiehlt sich deshalb, bei der Dimensionierung von additiven Misch-
stufen prinzipiell zwei verschiedene Betriebsarten zu unterscheiden:
a) Die Rohre soll eine moglichst grofie Verstarkung ergeben.
b) Es soll der bestmogliche Rauschabstand erreicht werden.

Es ergeben sich dann folgende Arbeitsbedingungen:

a) grofite Verstirkung: EC 92 Triode der
ECH 81
Oszillatorspannung 4V 5bis 5,5V
Gitter-Ableitwiderstand 200 bis 300 kQ 1 MQ
b) Bester Rauschabstand:
Oszillatorspannung 25V 45bis5V

Gitter-Ableitwiderstand 1MQ 700 kQ

8. Schaltbeispiele fiir additive UKW-Mischstufen

Die Auswahl der giinstigsten Schaltung und Rohrenbestiickung hingt
weitgehend davon ab, ob man ein besonders hochwertiges Gerit aufbanen
will oder ob man eine brauchbare Lésung mit besonders geringem Auf-
wand sucht. Auch die Art der Umschaltung zwischen AM- und FM-Betrieb
ist fiir diese Frage von besonderer Bedeutung.

In Bild 28a wird eine EF 80 oder EF 85 als Vorrshre und eine EC 92 als
Mischrohre verwendet. Der Anodenkreis der Vorrohre wird durch die
Variometerspulé L; und durch die zu ihr parallel liegenden Réhren- und
Schaltkapazititen gebildet. Der Oszillatorkreis besteht aus dem Vario-
meter Lg und der Serienschaltung von C; und Cs. Der Anschluflpunkt a
wird durch den Trimmer Cy symmetriert. Ly ist die Riickkoppelspule. Der
erste Zf-Kreis wird durch L4, C4 und Cr gebildet.

Der Punkt a wurde direkt mit der Anode der Vorrshre verbunden, da
die hier verwendete Mischrohre EC 92 einen groBen Eingangswiderstand
besitzt. Wollte man diesen Eingangswiderstand an den Anodenkreis der
Vorrshre auf optimale Leistungsiibertragung anpassen, so miite man von
L; zum Gitter der EC 92 hinauftransformieren. Das ist jedoch in iiblicher
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Aufbauweise nicht moglich, da bei Verwendung einer geniigend groflen
Ankoppelspule unerwiinschte Nebenresonanzen auftreten. Es wurde des-
halb auf eine solche optimale Leistungsanpassung verzichtet. Die mit der
Vorrohre erzielbare UKW-Verstirkung ist trotzdem sehr gut, es lassen
sich leicht Stufenverstarkungen von grifler als 10 erreichen.

Durch das Wegfallen einer Ankoppelspule im Gitterkreis der EC 92 dndert
sich die in der Mischstufe vorgesehene Zf-Briicke gegeniiber den bisher
besprochenen Anordnungen. Die hier vorliegende Briickenschaltung ist in
Bild 28 b getrennt herausgezeichnet. Ein Vergleich mit Bild 6b zeigt, daf
dort zwischen dem Punkt B und dem Gitter G die beiden Kondensatoren
C; und C; liegen, wihrend sich in Bild 28b an der gleichen Stelle Cs, Cy
und C; befinden. Diesen Umstand muf man bei der Dimensionierung der
Zf-Briicke beriicksichtigen. Im iibrigen sind die dadurch zu erwartenden
Differenzen klein, da C; wesentlich gréfler als C; + Cs angenommen
wurde.

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind:

L;....4bis 5 Windungen, etwa 20 mm lang, auf einem Kérper mit 10 mm ¢,
aus 1,8 mm starkem Kupfer-Lackdraht.

Le....5bis 6 Windungen, etwa 20 mm lang, auf einem Kérper mit 10 mm @,
aus 1,8 mm starkem Kupfer-Lackdraht.

Ls....1 Windung, isolierter Schaltdraht, 0,5 mm ¢, eng iiber die Mitte von
Ly gewickelt.

L4 und Ly werden mit Hf-Eisenkernen abgestimmt.

Bild 29 zeigt eine UKW-Mischstufe, die ohne UKW-Vorrshre direkt am
Antennenkreis liegt. Als Mischrohre wird hier ebenfalls die EC 92 ver-
wendet. Ly und Lg sind zwei Variometerspulen zur Abstimmung des An-
tennen- bzw. des Oszillatorkreises. L;C; und LyC, sind zwei Zf-Sperr-
kreise. L3 ist die Antennen-Ankoppelspule, L; die Riickkoppelspule. Der
erste Zf-Kreis wird durch L;, C3 und Cr gebildet.

Der grofle Eingangswiderstand der EC 92 erméglicht in dieser Schaltung'

eine Transformation der Antennenspannung bis zu etwa 1 : 8 (bei 70 Ohm

Antennenwiderstand). In Verbindung mit einer Mischverstirkung von 20 -

1Rt sich auf diese Weise eine Verstirkung zwischen Antenne und erstem
Zi-Gitter von etwa 150 erreichen.

Fiir AM-Betrieb 148t sich die angeschlossene UKW-Antenne nach dem
AM-Eingang des Empfiingers durchschalten.

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind:

Lj....14 Windungen, 0,2 mm starker Kupfer-Lackdraht auf einem Kérper
mit 8,5 mm ¢, wird mit Hf-Eisenkern abgestimmt.
Lg. ... wie Ll-
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Bild 29. Schaltbeispiel fiir eine Trioden-Mischstufe ohne UKW -Vorréhre.
Die Abstimmung erfolgt mittels Variometer

EF 85 6 EC92

R3
+

Bild 30. Schaltbeispiel fiir eine UKW-Mischstufe mit UKW-Vor_rb'hre. Zur Abstimmung mwerden
einseitig geerdete Drehkondensatoren vermwendet. Geringe Obermwellenabstrahlung durch kapa-
zitiven Kurzschluff zwischen Anode und Katode der Oszillatorréhre

Ls....2 Windungen isolierter Schaltdraht, 0,5 bis 0,6 mm @, eng auf die
Erdseite von L4 aufgewickelt.

Ls....Variometerspule, 6 Windungen 1,2 mm Kupferdraht, etwa 25 mm
lang, auf einen Kérper mit 10 mm ¢ aufgewidkelt.

Ls....1 Windung isolierter Schaltdraht, lose (gegebenenfalls freitragend,
mit Abstand) um die Mitte von Lg gewickelt. .

Ls. ... Wie L4.

L und Lg werden durch Aluminiumkerne abgestimmt.
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Bild 30 zeigt eine Schaltung, welche es ermdglicht, éinseitig geerdete
Drehkondensatoren fiir die UKW-Abstimmung zu verwenden. Die Riick-
koppelspule Lg liegt hier im Gitterkreis, der Oszillatorkreis LoCgTy ist
dagegen an die Anode der Mischréhre angeschlossen. Die Anordnung hat
den Vorteil, daf} eine Beeinflussung der Oszillatorfrequenz durch stark
einfallende Sender wesentlich kleiner ist, als wenn der Abstimmkreis auf
der Gitterseite liegt. Die Riidckoppelspule Lg ist iiber eine ,Stegmiiller-
briicke® an den Anodenkreis LiCiT{CsCs der Vorrshre angeschlossen.
Durch richtige Einstellung des Trimmers Ty kann man den Oszillator- und
“Vorkreis weitgehend entkoppeln. Die Anode der Mischrihre ist iiber
einen Kondensator Cy4 auf dem kiirzesten Wege mit der Katode verbunden.
Die Oberwellenausstrahlung des Oszillators wird dadurch sehr klein.
Dieser Kondensator C, stellt allerdings eine zusitzliche Belastung des
Oszillatorkreises dar. U. U. kann dadurch der Abstimmbereich des Oszil-
latorkreises zu stark eingeengt werden. Liegt ein solcher Fall VOr, s0 emp-
fiehlt es sich, die Anoden-Leitung der Mischrohre an einen Anzapf der
Spule Ly zu legen (% Windung vom heiflen Ende ab geniigt meist). Damit
man eine geniigend grofle Schwingspannung erhilt, mufl der Leitungszug
Gitter—Mischrohre — Ly — C3— Cp, — Katode Mischréhre moglichst kurz
gemacht werden.

Diese Schaltung hat sich bisher sehr gut bewihrt. Da sie eine Reihe von
Vorziigen gegeniiber den sonst bekannten Anordnungen besitzt, konnte es
durchaus maglich sein, daB sie sich zu einer Standard-Schaltung entwickelt.

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind:

Li....1% bis 2 Windungen aus 1 bis 1.2 mm starkem Kupferdraht, mit
etwa 1,5 mm Abstand auf einen Korper von 85 mm ¢ aufgewickelt.

Lo....wie Ly.

Ls....1 bis 1,5 Windungen, isolierter Schaltdraht, 0,5 bis 0,6 mm @, dicht
zwischen die Windungen der Spule Ly gewickelt.

In Bild 31 ist die besonders wirtschaftliche Ausnutzung einer ECH 81
dargestellt. Bei AM-Empfang arbeitet diese Rihre als multiplikative
Mischstufe, bei UKW-Empfang werden die beiden Réhrensysteme aus-
einandergeschaltet. Die Heptode arbeitet dann als UKW-Vorréshre, die
Triode ist selbstschwingende additive Mischstufe.

Den UKW-Eingangskreis bildet die Spule Ly, welche mit den parallel
liegendenSchalt- und Rohrenkapazititen fest auf die Bandmitte abgestimmt
wird. Das dritte Gitter der Heptode wird bei UKW-Betrieb von der Triode
getrennt und iiber den Schalter S; geerdet. Das Heptoden-System arbeitet
dann mit entsprechend grofler Steilheit als Geradeaus-Verstirker. Im
Anodenkreis dieser Vorstufe liegt ein durch das Variometer L3 abge-.
stimmter Kreis. Uber Ly wird die Mischstufe an diesen Kreis angekoppelt..
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Bild 31, Schaltbeispiel fiir die besonders mwirtschaftliche Ausniitzung einer ECH 5/. Bei I{KW-
Empfang arbeitet die Heptode als UKW-Vorréhre, die Triode als additive Mischréhre, Bei AM-
tmpfang arbeiten beide Systeme als Triode-Heptode zusammen

In Serie mit L liegt die Riickkoppelspule Lg. Man kann diese Riickkoppel-
spule natiirlich auch in der friiher beschriebenen Weise mit einer Anzapfung
im Symmetriepunkt versehen und die Empfangsspannung dort einkoppeln.
Der Abstimmkreis des Oszillators wird durch die Variometerspule L; und
die Kondensatoren C3 und Cj gebildet. C3 sollte moglichst nahe an der
Triode der ECH 81 angeordnet werden, damit die Oberwellenabstrahlung
geniigend klein bleibt.

Der erste Zf-Kreis besteht aus der Spule Lg und den Kondensatoren Cs,
Cs bzw. Cg. Dieser Kondensator Cg bestimmt wieder mafigeblich den wirk-
samen Innenwiderstand der Mischrohre. :

Bei AM-Betrieb wird der Schalter S; geoffnet und Sy geschlossen. Da-
durch wird das dritte Gitter der Heptode mit dem Gitter der Triode ver-
bunden und die Rohre arbeitet dann in normaler multiplikativer Misch-
schaltung. Die Messungen zu den Bildern 17...27 wurden von Herrn H. Hein durchgefiihrt.
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