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Tandrlechnitche St-Seity Bl sk DK 621.385.13.072.3
Die Elektronenrdhre als regelbare Induktivitdt Ag 31
und Kapazitit 2 ﬁ“;ﬁ:be

A. Dievier Grundschaltungen

Bild 1. R6hre als regelbare Bild 2, Rohre als regelbare

Induktivitdt mit RC-Spannungs- Induktivitdi mit LR-Spannungs-
teiler tefler

Bild 3. Réhre als regelbare Bild 4. Réhre als regeibare Kapa-
Kapazitit mit CR-Spannungs- Zitdt mit RL-Spannungsteiler
teiler

Schaltmittel zur Aussiebung und Zufuihrung der Gleichspannungen sind in den Bildern 1-4 weggel assen.

Erlauterung der Schaltung: Bild 1 als Beispiel.

Der aus R, und C; zusammengesetzte Spannungsteiler wird so bemessen, dal3 die Spannung an C; (g)
praktisch um 90° der Gesamtspannung U, nacheilt. Da iy den Anodenstrom gleichphasig steuert, eilt
dieser um ca. 90° der Spannung i, nach. Bezogen auf die AnschlufRpunkte a, k benimmt sich daher die

Rohrenschaltung wie eine Induktivitat (Strom eilt der Spannung um 90° nach). AuRerdem erfilllt die
Rohrenschaltung auch das zweite Kennzeichen einer Induktivitdt: Zunahme des Scheinwiderstandes
mit steigender Frequenz, denn in Bild 1 wird mit steigender Frequenz Ly und damit J, kleiner, also der
Scheinwiderstand an den Klemmen a, k grof3er. Entsprechend erklart sich die Wirkungsweise der
anderen Schaltungen.

Setzt man voraus, dald der Innenwiderstand der Pentode und der Spannungsteilerwiderstand unendlich
hoch sind, dann kann die Wirkungsweise der Schaltung auch mit folgenden, einfachen Beziehungen

dargestellt werden. An der Anode liegt die Wechselspannung 4, Auf Grund des phasendrehenden
Spannungstellers liegt am Gitter die Spannung =+ jk « 4, Der Anodenstrom ist dann gegeben durch
Ja= 1 jk = Us+S.
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Demzufolge liegt zwischen Anode und Katode ein Blindwiderstand; je nach Phasendrehung kann es
ein induktiver oder ein kapazitiver sein.

k = Teilerverhdltnis, also im Beispiel von Bild 1

B. Ersatzschaltungen und Formeln fir den Widerstand oder Letwert
zwischen Anode und Katode

Tabelle 1
Serienschaltung Paralle/schaltung
Ersatzwiderstand Ersatzbild Ersatzle/twert Ersatzbild
Zu Bild 7 A 4 S
L A 1R,
o 1 .. CrrRa 1 | T R LR S
2 ma”‘ = T +jw __S-_ L §
e g C1Rz Valk = wlrfes . § Rz S
s Y o wé.? 1R, 773
T " C12Ro% Wiy hz wiCi%R 7
ZuBild 2 3
a . Gajk= ——,
Ly By = —7—+jw Lz /s w Ly Ry Lz
g™ 5 RS Ly ‘ 1 SRy 2, 5 Ry
Ry ? Ri$ Yalk =-J wly * wly
Zu Bild 3
a . By = w2Ca% R
I ¢ ° B 1 7 s alk = @"Lg K] ; s
=5 I Gy @Rl o
g WLz Ry . G | Ca6-R
L L2818 aik = j(wCzrwCa-S'R)) 2 Rl
Zu Bild 4 SwiL? B
a Galk=RL + w; /L;HS‘
Rz Bapp = L - R 2 Ka 1 Rz
o8 J wirC LIS . Swly Ra Sw?l
. Yalk = J —¢ il
Rgz

1. Die Formeln (Tabelle 1)
Sie gelten unter folgenden Vereinfachungen (fur Pentoden zul 8ssig):

Ri=o0; Ca/k=0; ]JRiZO; j(DCa/k:O
Cak = Kapazitét Anode-Katode der Blindréhre
AulRRerdem soll immer R; klein gegen R, sein, dann gelten fur Bild 1 bis 4 die Gleichungen der
Tabelle 1.

2. Beispiele fur die Berechnung der Werte von Tabelle 1
a) Reihenschaltung (nach Bild 5)

ﬂg:ua.L; ﬂa:ug.M; ug.s:ja; ’ja:S.L[g;
R,+oL, R,
o o Y _Uy(RitjoL,) 1 _ 1 Ri#oL _1, 0L
Vg, R, sy, S R S 'R-S
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Bild 5. Rickwirkung der
Anodenwechsel spannung
auf das Gitter;

Cir = Trennkondensator
b) Parallelschaltung (nach Bild 1)

Bild 6. Die Rohre
in Vierpoldarstel-
lung.

Bel Pentoden ist
Cag = 0, deshalb
ware zunachst @s

ebenso ~ 0.
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Zwischen G und A liegt nun noch Ry. Also ist &3,
der Rickwirkungsleitwert, gleich /R, zu setzen.

Berechnung nach Funktechnische Arbeitsblétter UF 11/1

1
R, q S
6p_€5a/k:Rz 2r 2 S 25 2 2 2
. +o’L, i_HDZClRQ 1+ 0°C R,
S? s?
11 oS 1 S-C
)
Yak == = Sz 2 L 2 1szz
joL, Ji_HO?ClRZ j 1+0°C°R,
S? s?

Berechnung nach Funktechnische Arbeitsbldtter Mth 84/1 und Mth 83, Bild 10a

)N :@4_—%'@3 ®,=0,daR; = und
D1+ O Cak = 0 angenommen.
B Bild6 &, = Eingangsleitwert der
9,=6,+6, (Bild6) Rohre, = 0 gesetzt, d. h.
=-&
V- ° Rgx und 1 alsgrof3
D, = _(63 - S) Ce
P,=6,+8, gegen MR angenommen
—6,)[-(6,-S 2_@ .
@A:®2+®3_( 3)[ ( 3 )1263—63 &,-S
6, +6,+6, G + &,
1 S 1 ( 1 j .
- = - ~ -S|(1-joCR,)
_1 R R, _1 R, _1 (R,
R; joc,+~ R, JoGR+1 R, 1+0°C,’R/?
R,
i—S—jcoC +joC,R,S
1 R, TR 0'CPR+S | oG, (1-R-S)
R, 1+ ®°C/ R/ 1+0°C’R? 1+0°C°R?
02C 2R 1 =500 kHz, C; = 50 pF, R, = 100 kQ
RyS>1 - 0Cy°Ry” = 4n’ - 500> 10°. 50710 **10'°=250

R;S=10°-3-10°=300
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Dann gilt: Dy = TSy 2 2425 2 t =52 |
R, o°CR,” o°CR,” R, o°CSR, oCR,

Vergleicht man diese Formel mit der von Abschnitt B, 2b, so stellt man Differenzen fest. Diese
erklaren sich einmal daraus, dai? dort die Vernachldssigung 1< ©°C1°R,? nicht gemacht, zum anderen,

dal’ der Spannungsteiler-Leitwert nicht berlicksichtigt wurde. Die berechneten Formeln fur Gk und
Yax gelten néamlich dort fUr die Rohre alein. Zu dieser schaltet sich aber noch der Spannungsteiler
parallel. DafR; klein gegen R, sein soll, ist der Leitwert des Spannungsteilers durch 1/R, gegeben.

In fast dlen Féllen wird man bei der Schaltung Bild 2 und Bild 3 das von der Steilheit nicht abhéngige
Blindglied, und

zwar —j bzw. jwC,, vernachlassigen kénnen.

2

C. Gitter-Katoden-Strecke alsregelbare K apazitat oder Induktivitat
: : 1 SR
Q5glk ~ JO)C2+JOJC2R3S QSg/k = E'i‘ J(DL23

Wirkungsweise der Schaltung Bild 7.

Zwischen Gitter und Katode liegt die Wechselspannung y. Sie erzeugt eine gegen £lg um 180°
verschobene Spannung U= —SRsilg. Am Kondensator C; liegt also die Differenz beider
Spannungen:  Ug+SRaily= Uy (1+ SR3)

] R3 _ Bild 7.
€z S Gitter/ Katoden-Strecke als
£z R3 &8 regelbare Kapazitdt

Bild &,

[1#s , Ly Gitter/ Katoden - Strecke als
2 285 regelbare Induktivitit

Der von L Uber C, fliel¥ende Strom eilt £l um 90° voraus, er ist gegeben durch:

Jeo= L(g (1+ SR3) *j(DCz
und ist also Uber die Steilheit der Rohre regelbar. — In Bild 8 gelten sinngemél die gleichen
Uberlegungen; hierbei ergibt sich eine regelbare Induktivitét.

D. Anwendung dieser Rohrenschaltungen

Scharfabstimmung

Stellt der Horer sein Gerét nicht genau auf den gewinschten Sender ein, so wird eine neben der
Sollzwischenfrequenz liegende Zwischenfrequenz erzeugt. Diese Frequenzabweichung erzeugt eine
Nachstimmspannung (Gl e chspannung), und mit dieser wird eine parallel zur Oszillatorrohre liegende
Blindréhre in ihrer Steilheit geregelt und damit ihr L- oder C-Wert so veréndert, dal3 sich die
Oszillatorfrequenz bis fast auf den Wert erhoht oder erniedrigt, der sich bei richtiger Abstimmung
ergeben wirde.



Aufnahme von Resonanzkurven

Parallel zum Oszillator liegt eine Blindréhre. Deren Steilheit wird durch eine Sagezahnspannung oder
eine sinusformige Wechselspannung periodisch gedndert. Dadurch wird die Oszillatorfrequenz
gewobbelt (frequenzmoduliert). Sie wird dem zu untersuchenden Kreis aufgedrtickt. Die an ihm ent-
stehende Spannung wird den vertikalen Platten einer Braunschen Rohre zugeleitet, wéahrend
gleichzeitig die horizontale Ablenkung durch die S&gezahn- oder Sinuswechsel spannung erzeugt wird.
Auf dem Leuchtschirm wird dadurch der Amplitudengang tber der Frequenz, also die Resonanzkurve
geschrieben.

Frequenzfeinverstimmung

In MeRverfahren, die nach dem Uberlagerungsprinzip arbeiten, ist vielfach ein Feinabgleich eines
Blindwiderstandes notwendig. Man benutzt dazu die L-Variation einer Eisenkernspule, einen
Drehkondensator kleiner Endkapazitdt (Trimmer) oder auf Grund ihrer einfachen Handhabung eine
Blindrohre. Ein besonderer Vorteil der Anwendung einer Blindrohre ist, dal3 die Frequenz-
beeinflussung durch eine Gleichspannung vorgenommen wird. Das Potentiometer dafiir kann also an
beliebiger Stelle des Priifaufbaus untergebracht werden.

Fur alle diese Blindrohrenschaltungen gilt:

Die Frequenzvariation des Oszillators durch eine Blindrohre ergibt zusétzlich eine
Amplitudenmodulation. Letztere ist um so grof3er, je hdher der Wobbelhub (Frequenzhub) ist. Ist diese
Amplitudenschwankung in dem betreffenden Mef3verfahren, z. B. beim Resonanzkurvenschreiber,
schéadlich, 143t sich Abhilfe durch eine Doppel tiberlagerung treffen.

Beispid: Sollfrequenz 472 kHz, verlangter Hub + 50 kHz ~ £ 10% Wobbelhub durch die Blindréhre,
das ergibt aber stdrkere Amplitudenmodul ation.

Doppel Uberlagerung:

Oszillator 1: 5,5 MHz fest . ,
O;!z:llatg: 5. 50 MH; +50kHz ) €rgibt nach der Mischung 500 kHz +50 kHz

Das bedeutet nur eine Wobbelung (Frequenzmodulation) von + 1 % am Oszillator 2 und
dementsprechend eine vernachléssigbar kleine Amplitudenmodul ation.

E. Der Frequenzhub dieser Blindr6hrenschaltungen
Zur Berechnung des Frequenzhubes kann man von Bild 9 ausgehen. Im Resonanzfall ist dann:

—.1 +jmc+,i=o —oLC + 25 g 02— 20, 12 = — 12 Z—L:
joL iX X 2XC 4X*C* 4X’C* LC
1 1 1

0= Tt aeee
2XC LC 4X°C

Im Normalfall (kleiner Hub) ist L* grofR3, somit auch X? (=0?L"?)

Dann kann Tidvernachléssigt werden, und es gilt:

0=——+, |m$w0=Aw=i:i-w22L 1]
2XC 2XC 2X
Dasselbe Ergebnis erhdlt man fir einen Hub erzeugt durch C*.
Ao=t .1 -11
2C X 2C X
1 1 1 y : o ‘ ‘
= — =— - oC'; Hubanderung in Abhangigkeit von C* oder L
2C ol' 2C
11 1C
= —n | =——":
2 L' 2 C




Hubanderung in Abhéngigkeit von
o, also bei Anderung von C.

wl'=X
Bild 9. Frequenziinderung durch L T oder
Parallelschalten von C’ oder L’ ¢ |C’ L _x
wC’'™

Somit ergeben sich folgende Formeln fir den Frequenzhub bei fester Arbeitsfrequenz:

Grundschaltung:

Bildl;, Ao =

Bild 2, Ao =

Bild 3; Aw =

Bild 4, Ao =

1

® ——E-L-As-cz-Rl-mo3

C1LASL,

®
0
R2

Darin ist: Am = Frequenzhub zwischen S = Sy und S = Sy oder fir eine beliebige Steilheitsdnderung

AS.

Wie sich aus den vorstehenden Hubformeln, insbesondere aber aus der ersten dieser Gleichungen
ergibt, é&ndert sich der Hub mit der Hohe der Grundfrequenz. Bel Schaltung der Blindréhre als
Induktivitét nimmt der Hub linear mit steigender Frequenz zu. Die erste Gleichung zeigt, dal3 eine
Konstanz des Hubes trotz Variation der Arbeitsfrequenz fo zu erreichen ist, wenn X quadratisch mit
der Frequenz zunimmt, d. h. X = oK.

Diese Forderung kann mit Schaltung Bild 10 erfillt werden. Dem Kondensator C; wird eine

Induktivitét L, parallel geschaltet. Der Kreis CiL; wird so
durch L; abgestimmt, dal3 seine Eigenresonanz f1 < fy ist.
Man arbeitet dann auf der abfallenden Flanke seiner
Resonanzkurve. Fir einen Teil einer solchen Flanke gilt,
dad der Kreiswiderstand quadratisch mit der Frequenz
im gleichen MaRe wird die dem Gitter ¢7

abnimmit,

ed

Bild 10. Schaltung
zur Konstanthaltung
des Frequenzhubes

ok

zugefuhrte Rickkopplungsspannung kleiner. Unter dieser

Voraussetzung steigt der Blindwiderstand einer Blindrohre quadratisch mit der Frequenz wie gefordert
an. Natirlich 18Rt sich auf diese Weise eine Konstanz des Hubes nur tber eine kleine Anderung der
Arbeitsfrequenz fo erreichen.

F. Beispiel nach Bild 11

Lo =460 pH = Induktivité ohne Blindrohre

Co = 244 pF
fo =476 kHz
C. =50 pF
R, =10° Q

Die Mefl3werte sind in der folgenden Tabelle 2 enthalten. Darin bedeuten:



Ur= Regelspannung V) e EF 89
Ri = Innenwiderstand (k<) [ - e
S = Steilheit (MA/V) = ¢7, or
f = diedurch Parallelschalten der Pentode Ry (N sonr Dr=Trerindrossel

EF89 entstehende Frequenz (kHz) Ly _ o Crn= Trennkonden-
Af = Frequenzhub =f —fo (kHz) "ol " sator (50nF)
L =resultierende Induktivitéat (uH) Bild 11
AL=Lo—L (uH) CT M=% td 11
Lg = die durch die Blindrohre dargestellte 'l g 7 I 5?’: Die Rohre EF89

Induktivitét (berechnet nach Gl. 2) -~ als regelbare
L' = die Ersatzinduktivitét der Blindrohre fir 2Ha 2k Induktivitat

Fal 1, wiein Versuchsschaltung Bild 11 3

angenommen, -Ug +100V +250V

berechnet nach Tebelle 1: L = 1 Re

L:—LO.LB LBZL.L0 Tabelle2
L,+L, L,—L
Ur | R | S | F [af | L [aL ] [Ls
Die Abweichung zwischen Lg und L‘g nach ? §;g 3'35 ggg +60 | 362 | 98 | 1700| 1450
hohen Werten zu erklart sich offensichtlich | 5 | 4o | 27 | 214 | 38 | 394 | &8 | 2750| 2310
dadurch, daR die Trenndrosse im 3 | 5410162 |504| 28] — | — | —| —
Anodenkreis der Rohre EF 89 im Vergleich 4 | 759 |10 | 497 | 21| 421 | 39 | 4960 4550
zu den Induktivitétswerten der Blindréhre zu 5 | 627 |065( 490 | M| — | — | — | —
klein war. Denn diese Trenndrossel liegt dem 6 | 1631037 | 486 | 10| 441 | 19 |10700 13500
Kreis Lo Co ebenfalls paralldl. Ist Lg klein, so | 5 | 2| %18 | 482 6 — | — | — | —
. ' LD 10 434 ] 0,13 | 481 5| 450 | 10 |[20700 (38500
ist das L der Trenndrossel zu vernachl&ssigen, 12 | 706 | 0,09 | 480 4l — | = | =
nicht aber dann, wenn Lg in die Grol3e der 14 | 970 479 3| 454 | 6 |35000
Drosselinduktivitat kommt. 16 11930 478 2| 455 | —
Literatur 18 | 3850 477 1] 48| 2

E. Kettel, Telefunken-Rohre 1937, Heft 11 2 | oo 476 | 0| 460
O. Tiixen, Telefunken-Rohre 1938, Heft 14 2 | 476 | 0| 460
O. Tiixen, FTM 1940, Heft 2
Feldtkeller, TFT Band 29, Heft 6, 1938, Seite 205

G. Eine erweiterte Blindr 6hrenschaltung

Man kann die Wirkungsweise einer solchen Frequenz-
regel schaltung dadurch verbessern, dal3 man parallel zu
dem die Frequenz bestimmenden Krels eine
Reihenschaltung aus zwei Blindréhren anordnet.

Die Vorteile sind: Bessere Konstanz der Ausgangs-
spannung gegeniber Netzspannungsschwankungen und
bei Veranderung der Regelspannung; keine Fregquenz-
verstimmung durch die Blindréhren im ungeregelten

Fall, da die durch sie hervorgerufenen Blindwerte sich
auskompensieren, d. h. die Grundfrequenz des Oszil-
lators bleibt erhalten.

Wie Bild 12 zeigt, werden die Spannungen fir die
beiden phasendrehenden Netzwerke im Gitterkreis der

Oszillator Blindréhren

Al
t

Bild 12.

Parallel zu dem Schwingkreis des
Gegentaktoszillators liegen zwei in
Reihe geschaltete Blindrohren.

Blindréhren an gegenphasigen Punkten des Oszillatorschwingungskreises abgenommen. Demzufolge

verkdrpert die eine Rohre einen induktiven, die andere ei

nen kapazitiven Blindwiderstand.



An sich erfordert eine solche Schaltung, da3 beiden Blindréhren die Regelspannungen mit
entgegengesetzten Vorzeichen zugefihrt werden. Diese Erschwernis kann dadurch umgangen werden,
dal? beide Blindrohren einen gemeinsamen Katodenwiderstand erhaten; es braucht dann nur einem
Gitter eine Regel spannung zugefiihrt zu werden (Electronic Engineering, Dez.1954, S. 549)




