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Amplituden- und Phasengang vs 61
Von RC — gekoppelten Verstarkern 2 Blétter

In Fi 21 ist der Amplituden- und Phasengang in einem Widerstandsverstérker behandelt, der sich
auf Grund zu kleiner Langs- oder zu grol3er Querkapazitét einstellt. Dabei ist angenommen, dal3
Katode und Schirmgitter wechselstrommallig gut geerdet sind. Im vorliegenden Blatt Vs 61 wird
gezeigt, welchen Amplituden- und Phaseneinflul? eine unzureichende Entkopplung in Schirmgitter
oder Katode bewirkt.

Frequenz- und Phasengang
infolge zu kleiner Uber br Uckunqskapazitét des Katodenwider standes
Mit den Bezeichnungen nach Bild 1 gilt):
sz 1+Ij:{-m-Ck-Rk (1)
m 1+Vm-R—‘<+j-co-Ck ‘R,

a

Darin ist:

B = Verstérkung bei der beliebigen Frequenz f (o).

Vm = Verstéarkung im ungestorten Fall, d. h. Katode
wechsel strommaéafdig geerdet.

S = Anodenstromsteilheit.

Formel (1) gilt unter der Voraussetzung, dald der

Schirmgitterwechselstrom nicht Gber den Katoden-

widerstand fliefdt und Ry << R, ist.

V,=S Ry R, ; unter der Annahme R; >> R, (bel
R,+R,
Pentoden) wird V,, = S+ Ryund

by 14j-0-C,-R, 2

V, 1+SR,+j0-C, R,

Nimmt man an, dal3 Cs nicht an Katode, sondern an Masse gelegt ist, gilt:
Pl 1+joC, ‘R, 3)

V. 1+S R, +j0-C, R,

m

(2) Bild 1. Prinzipschaltbild einer Nf-Verstdrkerstufe

Darinist:
S die Katodenstromstei | heit.
Bezeichnet manin (1) und (3) V, % bzw. S -Ryx mitaund o Cx R¢ mit x, sowird
B tx @
VvV, l+a+jx
;1] 2
also 1 X (5)
Vo \(1+a) +x?
ax
und tgp= ——— 6
9= rarx? ©)

1) Telefunken Réhre, August 1941, Heft 21/22, Seite 246  2)Terman, Radio Engineers Handbook 1943, Seite 358



Gleichungen (5) und (6) sind in den Bildern 2 und 3 dargestel It

i:requenz und Phasengang infolge zu kleiner Entkopplungskapazitat am

Schirmagitter
Mit den Bezeichnungen nach Bild 1 gilt:
. 1)
T eGSR (11)
V, 1+SDRg+]JoCRg
Darinist:

S = Schirmgitterstromsteilheit

Formel 11 gilt unter der Voraussetzung, dal3 der Katodenstrom bei Pentoden in dem normalen
Arbeitsbereich von der Anodenspannung unabhangig ist,

daid der Innenwiderstand R; bei der Berechnung der Verstarkung vernachlassigt, d. h. ;:i =R

gesetzt werden kann und daf3 der aus Sg und D bestimmte Innenwiderstand der Schirmgitterstrecke

1 . .
Ris (Ris = S—D] klein gegen Rgist.

S

a

D = Durchgriff des Schirmgitters durch das Steuergitter. Macht man die zuletzt genannte
V ernachlassigung nicht, dann wird

2 2)
% 1+jwCs - R F\:_SR
V_: S isR > (12)
m 1+S..D-R._+j . S
S sHoCq R.+R._

Man wird aber generell mit (11) rechnen kdnnen, denn z. B. betrégt bel der Rohre EF 12 : D = 4%,
S~0,7mA/N

dso R, = +=36 kQ.
0,7-107°-0,04
Bezeichnet manin (11)
S,-D - Remit a und o Cs Rs mit X, so wird U _ X (14)
V., l+atjx
Q] 2
SIS o Uy S (15
Vo \(1+a) +x*
und tgp= —ox (16)
l+a+x
Grundformeln
Somit gelten fur die Berechnung folgende Grundformeln:
2
1) fur den Amplitudenabfall m = 1+—;( (Bild 2)
Vo \(1+a) +x?
. ax .
2) fur den Phasengang tgo = 5 (Bild 3)
l+a+x

Darin ist zu setzen:
a) fur den Fall unzureichender Entkopplung in der Katode

fir a=V_- % Schirmgitterwechsalstrom flieRt nicht iiber den K atodenwiderstand,

a



fira =S¢ - Rk Schirmgitterwechsel strom flief3t Uber den Katodenwiderstand,
fir x=o - C¢~ R
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Bild 2. Diagramm zur Bestimmung des Amplitudenabfalls
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Bild 3. Diagramm zur Bestimmung der Phasenvoreilung



b) fur den Fall unzureichender Entkopplung am Schirmgitter

fira=S-D - R,

firx =wCs- R
Zur Ermittlung der in diesen Formeln bendtigten Werte fir S¢ (Katodenstromsteilheit) und Sq
(Schirmgitterstromsteilheit) kann folgendermalien verfahren werden:

S = Anodenstromsteilheit

S QE"k i, = Anodenstrom
S ix = Katodenstrom
S I—-i92 ig2 = Schirmgitterstrom

3) fur den Sonderfall, dal3 nach dem Mindestwert von Cy oder Cs gefragt ist, steht folgende durch
a?(1+a)’ -1
1- a°

x und a haben die unter a) und b) angegebene Bedeutung a= |V2|

m

Umformung gewonnene Gleichung zur Verfigung x = (Bild 4)

So ergibt sich fur:
den Fall unzureichender Entkopplung in der Katode, fur a= 0,7 und flr den Betriebszustand, bei
dem der Schirmgitterwechsel strom Uber den Katodenwidersand flief3t

0,5(1+S,-R, )’ -1 0,5(1+S R, )’ -1
kaRk:\/ ( %5 1 Ck(uF):\/os(,wZS.KRff(l)olz

In gleicher Weise erhdlt man fir:
den Fall unzureichender Entkopplung im Schirmgitter und fir a=0,7

2 2
COCSRS:\/O,S(1+SS-D-RS) -1 CS(MF):\/O,5(1+S;-D2-RS)12—1
0,5 0,5-@% RZ-10

Rechts: Bild 4. X
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Beispiele:
1. Ungenligende Uberbriickung des K atodenwiderstandes Rohrentype UL 41, Ry = 160 Q, Cy =
50uF, f =50 Hz
S=9mMA/N,ia=45mA,igp=85mA
9

= —.53,5=10,7 mA/V
> 45

Schirmgitter gegen Erde abgebl ockt.
Esgilt Formel 3
ainFormel 5/6 =S, . R =160.10,7.10°=1,71
X in Formel 5/6 = » Cy-Ry =2 7.50.50.10°. 160=2,5
Nach Bild 2 und 3 ergibt sich
Amplitudenabfall gegenliber dem Mittelbereich auf 0,73

Amplitudenabfall 2,5 db
Phasenvoreilung gegeniiber den Frequenzen des Mittelbereichs 25°.

2. Ungentigende Abblockung des Schirmgitters Rohrentype EBF 80
s=800k Q,Cs=0,1puF,f50Hz, D=55% S=22mA/V, ia=5mA
Igg = 1,75 mMA, Ss= % 1,75=0,77 mA/V

Esgilt Formel 11
ainForme 5/6 =S;-D - Rs=0,77 *« 102 . 0,055 .800 . 10° = 34
X inFormel 5/6 =w Cs+ Rs=2750-0,1-10°.800.10°=25

Nach Bild 2 und 3 ergibt sich:

Amplitudenabfall gegentiber dem mittleren Frequenzbereich auf 0,59
Amplitudenabfall 4,5 db
Phasenvoreilung gegeniiber den Frequenzen des Mittelbereichs 52°.

Die Zusammenfassung der drei den Amplituden- und Phasengang beein-
flussenden Schaltungsdimensionier ungen

In Fi 21 ist der Einfluld der Koppelglieder zwischen zwel Stufen behandelt. Im vorliegenden Blatt
Vs 61 ist zundchst getrennt dargestellt, welche Wirkung durch den Katoden- und
Schirmgitterkondensator ausgelibt wird. Es interessiert nun die Zusammenfassung der drei
Beeinflussungen. Solange

|V2| nicht viel <1ist, kdnnen
diefur die drel Félle errechneten Phasenverschiebungen addiert,
die in db ausgedrickten Verstéarkungsanderungen addiert und
diein % ausgedriickten Verstérkungsanderungen nach

|m9%| _ |Q]l|-|%2|-|‘li3|
v v ©

m

Beispiel (nach Schatung Bild 5)

1. Einfluf’ des Katodenwiderstandes
In Formel 5/6 ist einzusetzen:
fir x = wCy-R¢=2n-.50.25.10°.1,510°= 11,8

berechnet werden.




-3
fUra:Sk-Rk: _E-ik-sz 210
|

a

.6,5-1,5-10°=3,9

dann ergibt sich:

Rohre 1 EAF 42

Ri 1,4 MQ R, =200 kQ

ia 5mMA Ry =500 kQ

S 20mA/N  Cy»,=10000 pF

ik 6,5mA Ck =25uF

igz 1.5mA Cs =01uF

D Y15=55% Rs=1MQ

2
|ml|:\/ 1+11,8 093
Vm (1+ 3’ 9) + 11' 8 Bild 5. Schaltbild zum Berechnungsbeispiel
11,8-3,9 o

tgp, = 14394118 =0,32 o, =17,75

2. Einflufd der Schirmgitterabblockung, in Formel 5/6 ist einzusetzen:
firx =+Cs+Rs =21+50.0,1.10°.1.10° = 31,4

-3
fira=S,-D - Rszﬁ-igz-D-Rszz 10 -1_5.1—18-1-106:33,4
|

a

Dann ergibt sich:

=0,675

A 1+31,4

v, _\/ (1+33,4)" +31,4°
31,4-33,4

1+33,4+3L4°

tge, = =103 ¢, =4585

3. Einflu’ des Koppelgliedes (s. Fi 21)
[ _ 1 = 1 =0,90
1

v 1
"N 1+
\/ o’ (R,+R, )2 C/ \/ 4% -50° (175000+ 500000)° 10° .10

R, 1,4.10°-0,2.10°
R“_ri+Ra_ 1,6-10°
e, = L = : -
wck-(Rg+&) 27 -50-10000-107? - 675-10°

=0,175-10°

~0,465 ¢, =24,

Gesamter Amplitudenabfall

[Te| _ || |0, |0
V. V., V.

m

=0,93-0,675-0,9=0,57

Gesamte Phasenvoreilung
® = Q142+ 3= 17,75°+ 45,85° + 24,9° = 88 5°

Vs 61/2a 1.1953



