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Die Riickwirkung VS 83

Uber die Gitter-Anoden-Kapazitit 3 Bléitter

Mit der Schaffung von Pentoden wurde es in vielen Féllen iiberfliissig, der Anodenspannungs-
Riickwirkung Beachtung zu schenken, da bei deutschen Rohren (z. B. Telefunken-Valvo EF 11, EF
41) Werte fiir die kritische Gitter-Anoden-Kapazitit von < 2 « 10~ pF erreicht werden konnten. Mit
dem Ubergang zu hdheren Arbeitsfrequenzen und der Verwendung von Réhren hoherer Steilheit
und demzufolge auch hoheren Cg-Werten kann aber der Einflul der Riickkopplung iiber diese
Kapazitit nicht mehr vernachldssigt werden. Besonders kritisch ist der Fall, wenn es sich um
hochverstarkende selektive Schaltungen handelt, weil hier zu der Gefahr der Schwingneigung noch
die der Verzerrung der DurchlaBkurve kommt. Die Behandlung dieses Problems ist deshalb
besonders beim Zwischenfrequenzteil im Rundfunkempfianger wichtig.
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Je nach GréBe und Pha- mit Einzelkreisen Bandfiltern

senlage von ug im Vergleich zu u, ergibt es sich, ob Gegenkopplung oder Mitkopplung (Schwing-
neigung) vorhanden ist.

B. Die Auswirkung der Kopplung iiber Cga
Vorausgesetzt: gleiche Kreiswerte im Eingang und Ausgang.
l1.Schwingneigung

Ist die Kopplung tiber C,, geniigend grof3, dann erregt sich die Frequenz, fiir die der Kreis —
bezogen auf seine Resonanzfrequenz — um 45° nach der induktiven Seite verstimmt ist. Das 1Bt
sich an Hand des Vektordiagramms von Bild 2 zeigen. Gegeben ist u,. In Phase damit liegt i,. Der
Anodenkreis ist nach der induktiven Seite um 45° verstimmt. Die Wechselspannung am Kreis (ug)
ist also um 45° nacheilend. Die Spannung an der Anode — gegeben durch die Differenz von
Gleichspannung U, und ur — ist dadurch um 180° gegen ugr phasenverschoben. Sie wird im
Vektordiagramm durch den Vektor u, dargestellt. Wenn nun R, <<‘R; ist, so ist der durch R; u. R,
flieBende Strom rein kapazitiv. (icgs 1n Bild 2). Die von ithm an R, erzeugte Spannung ug ist
gegeniiber iy, -- wegen der induktiven Verstimmung — um 45" nacheilend und somit in Phase mit
ug.

2. Verformung der Resonanzkurve

Ist die Kopplung tiber C,, kleiner als es fiir Selbsterregung erforderlich wére, dann ist aber immer

noch mit einer Verformung der Durchlakurve dieser Stufe zu rechnen.
Stimmt man die Arbeitsfrequenz durch, so ergibt sich nach dem unter Bl gesagten fiir eine



Verstimmung nach der induktiven Seite eine Mitkopplung — die Durchlakurve wird angehoben.
Ein charakteristischer Punkt ist der bei dem ie Arbeitsfrequenz um —45° gegen die
Resonanzfrequenz des Kreises verstimmt ist, weil dann u, und uk in Phase sind (s. Bild 2).

Fiir eine Verstimmung nach der kapazitiven Seite dagegen ergibt sich eine Gegenkopplung — die
Durchlakurve wird abgesenkt. Auch hier finden wir einen charakteristischen Punkt dann, wenn die
Arbeitsfrequenz um + 45° gegen die Resonanzfrequenz verstimmt ist. u, und uk sind dann um 180°
phasenverschoben (Bild 3).

C. Die Formeln und Kurven zur Bestimmung der Riickwirkung

22 = 2 ist (1)
oR,”-S  oR,V,
(Ro = Resonanzwiderstand des Gitter- oder Anodenkreises, Vo = S.Ry = Verstdarkung unter der
Annahme: Cy, = 0).

Formel (1) ergibt sich in folgender Weise:

Da die Selbsterregung bei Verstimmung um 45° gegen die Resonanzfrequenz erfolgt, hat dann der
Kreis den Widerstand Ro/~/2 (5. a. Funktechnische Arbeitsblitter, Sk 01/2a).

Dan ist:

Selbsterregung wird vermieden, wenn C,, <
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Im Fall der Selbsterregung muf3 ug = ug sein, also

UK 1
U_g=‘l= 5SR02GJCQ3,

Mit Riicksicht auf die Streuungeh von Rdhren und Schaltmitteln, vor allem aber im Hinblick auf die
Deformation der DurchlaBBkurve mufl man die in (1) gegebene Bedingung weit unterschreiten.
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Die Kurve (Bild 4) ist mit folgenden Formeln

gewonnen worden:
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u, o1 0,2 0,3 o 05 g,
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g 180° phasenverschoben) Bild 5. Bestimmung der Grofie uK/ug aus gegebenen R0, S und
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Einzelkreises in Gitter und Anode.

Der Regelfall sieht aber bei Zwischenfrequenzverstirkung die Verwendung von Bandfiltern vor.
Grundsétzlich sind hier noch die Riickwirkungen des jeweiligen Sekundérkreises auf den Gitter
bzw. den Anodenkreis zu berilicksichtigen. Dabei dndert sich zwar nichts Wesentliches an der

vorhergehenden Darstellung.

Es ist aber hinsichtlich der einzukalkulierenden Sicherheit folgendes festzustellen (gilt fiir kritisch

gekoppelte Filter und gleiche Einzelkreise):

Bemift man die Schaltung fiir abgestimmtes
Filter auf 5fache Sicherheit, so bedeutet das,
dal bei Verstimmung eines Kreises diese

Sicherheit auf */4 = 1,25 heruntergeht (Bild
la). Verstimmt man — kritische Kopplung
vorausgesetzt — Kreis A,, so steigt R, auf
das Doppelte. Um den gleichen Sicherheits-
grad zu erreichen, mifte C, auf 1/4
reduziert werden, oder — bei festgehaltenem
Cga — sinkt, wie angegeben die Sicherheit auf
1,25. Mit dem Fall des verstimmten
Einzelkreises ist aber zu rechnen, denn es
mull auch verhindert werden, da3 beim
Abgleichen der Filter Schwingen auftritt.
Eine Sicherheit von 1,25 ist aber fiir diese
Bedingung nicht ausreichend. Wahlt man
umgekehrt 5-fache Sicherheit bei verstimm-
tem Einzelkreis, so bedeutet das fiir den
abgestimmten Betrieb 20fache Sicherheit.

Es empfiehlt sich deshalb, mit einer
2,5fachen  Sicherheit bei verstimmtem
Einzelkreis, das heiflt 10facher Sicherheit bei
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Bild 6. Bestimmung des max. Wertes von R, fiir gegebene Frequenz, Steilheit und Gitter/Anoden-
Kaparzitdt. Dabei ist uk/ug mit 0,2 angenommen, das heifit Sfache Sicherheit bei Einzelkreis oder
abfestimmten Bandfilter.
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Bild 7. Max. Verstdrkung je Verstirkerstufe fiir verschiedene Frequenzen und Réhren, dargestellt fiir
Sfache Sicherheit . Um die Werte fiir 10 fache Sicherheit (fiir abgestimmte Bandfilter) zu erhalten,

sind die Kurvenwerte durch \/5 zu dividieren.

470 kHz 10,7 MHz 25 MHz 35 MHz
c 680000 29800 12700 9100
ga (kr) S . R2 S.R,2 S - Re2 S - R2
825 173 13 9%
Ro V5 Cea V5 Ca 5 Ca 15 Can
/s /S 13.1/8 9% - VT
Vo 825 V = 173 I/ - ns- |/ 5 e
. 136 000 5950 2540 1820
ga () S - R2 S - Rt S Re? 5 R?
370 77,2 50,5 27
oo 15 Ca s Ce V5 Can V5 Ca
K3 S 5 S
. 72 . 50,5 42,7 -
Ve 370 ]/ & 772 cha o Ve
c 68 000 2980 1270 910
g3 (10) S.R,2 S . R,z2 S - Ry SR
261 545 35,5 30
Ro aw Vs'_(:ga VS ’ cEa bs . Cga [/5 . Cga
S 1/ 5 s s
21 - 1/.2_ 4,5 . 5 - 30 -
Yo 21 o 545 o 355 / o Cen

Tabelle 1 (Cga in mpf=10""F, S in mA/V, Ry in k€




: _ Fir wichtige Frequenzen (Zwischen-

‘Rohre | § | Cen | 5-Coa | VS Coa | S/Coa | V5/Cia frequenz fiir Normalwelle, fiir UKW, fiir
: Fernsehempfang) sind in Tabelle 1

DF 91 0.9 |10 i 3 009 | 03 Berechnungsformeln angegeben, in die
DF904 | 09 | 8 72 27 | 0112} 0335 | jeweils nur noch die durch Kreis und
DF906 | 17 |25 425 65 | 0067 026 Roéhre bestimmten Werte R,, S, Cg
EAF42 | 2 2 4 2 1 L einzusetzen sind. Zur Erleichterung sind
EBF11 | 18 | 2 36 | 19 |09 | 095 in Tabelle 2 fiir die gebrauchlichsten
EBF15. | 5 35 1 175 4.2 143 1 12 Rohren die Werte /S-C. und ,/S/C
EBF80 | 22 | 25 | 55 234 | 088 | 094 & &
EF 11 22 | 2 44 2,1 1,1 1,05 ausgerechnet.
EF 12 21| 2 42 205 | 1,05 | 1,03 In Bild7 sind fir die verschiedenen
EF 14 7 10 70 84 07 0,84 Rohren und Frequenzen die Werte fiir
EF 15 3 5 30 55 1,2 1,1 V(s d. h. fiir die mogliche Verstarkung
| EF 41 22 | 2 44 2,1 1,1 1,05 bei Sfacher Sicherheit gegen Schwingen
EF80 | 72| 7 | 50 7 1 1 eingetragen.
EF85 57 | 7 40 63 082 | 09 Tabelle 2 zeigt, da3 sich die Werte fiir

JS/C,, innerhalb  jeder der beiden

Rohrengruppen (Batterie- und Wechselstrom réhren) nicht wesentlich voneinander unterscheiden.
Das bedeutet, daf3 bei steilen Rohren zunéchst keine grolere Verstdrkung als bei Rohren mit kleiner
Steilheit zu erwarten ist.

An den Unterschieden im Wert ,/S-C,, zwischen steilen und wenig steilen Réhren erkennt man

aber, dafl dieser maximale Verstirkungswert bei steilen ROhren mit wesentlich niedrigeren
Resonanzwiderstdnden erreicht werden kann.
Das begriindet den Vorteil der Verwendung steiler Rohren iiberall dort, wo hohe
Resonanzwiderstdnde nicht zu erhalten sind,

sei es, dal} das zu iibertragende Frequenzband eine bestimmte Mindestbandbreite verlangt,
sei es, daf} infolge hoher Frequenz die Kreisddmpfung zu hoch ist.

D Verringerung der Riickwirkung durch Teilankopplung (Bild 8)

Man kann die Spannung an der Anode und damit die liber Cg,, auf das Gitter kommende
Riickkopplungsspannung dadurch klein
halten, dafl man nur einen Teil des
Anodenkreises ankoppelt.
Dann ergeben sich folgende Verhéltnisse:
1. Vollangekoppelt: uay =ug S * Ry
Uy =Ug S * Ry

2. Teilangekoppelt: u,=ug* S ﬁzRo.

Ugi =Ug* S+ i°Ro* 1/ii=ug* S iRy

Vergleicht man die beiden Betriebsfille

miteinander, so ergibt sich _
u -S-i’R Bild 8. Verminderung der Rilckwirkung

—_& = 70 _ 42 durch angezapften Anodenkreis

Uav ug * S * RO

Uat

das heiit, die Anodenspannung und damit die Riickwirkung ux geht mit i, mit dem Quadrat der
Teilankopplung herunter.
Ug2t ug : S : ljRO . . . . . o, e .
=—————=1 das heilit, die Stufenverstirkung wird mit i kleiner.
gy u,-S-R;

Dadurch, daf3 die Riickwirkung quadratisch, die Verstarkung aber nur linear erniedrigt wird, 146t sich
diese Schaltung mitunter anwenden, ohne zuviel an Stufenverstirkung einbiien zu miissen. Wiirde
man bei voller Ankopplung R, erniedrigen, so wiirde die Stufenverstirkung im gleichen Verhéltnis
wie die Riickwirkung abnehmen, aulerdem wiirde die Selektion des Kreises schlechter werden.



Bild 9a. Induktive Anodenneutralisation Bild 9b. Kapazitive Anodenneutralisation

E. Verringerung der Riickwirkung durch Neutralisation

Im Fall der Neutralisation wird dem Gitter eine Spannung von der Anode her zugefiihrt, die gegen
den tlber Cg auf das Gitter eingekoppelten Spannungsanteil um 180° phasenverschoben und
grofengleich ist.

Es lassen sich vier Schaltungen entwickeln, mit denen eine solche Neutralisation moglich ist
(Bild9a, 9b; 10a, 10b). In Bild 9a wird die gegenphasige Wechselspannung durch induktive
Spannungsteilung im Anodenkreis gewonnen. Der Anodenkreis wird gewissermallen liber den
Massepunkt hinaus erweitert.

Der Unterschied zwischen Bild 9a und 9b besteht nur darin, daB statt der induktiven eine kapazitive
Spannungsteilung gewihlt wird. Da in Bild 9a und 9b die zur Neutralisation notwendige Spannung
im Anodenkreis gewonnen wird, spricht man von ,,Anoden-Neutralisation".

Dal3 die GroBe der Neutralisationsglieder aus der Briickenabgleichbedingung bestimmt werden
kann, zeigt Bild 9c. Der Gitterkreis liegt im Briickenzweig.

C
Wenn gilt: C_N = TN, dann ist die Neutralisationsbedingung erfiillt.
ga
In Bild 10a und 10b werden von der Anode her zwei gleichphasige Spannungen dem Gitterkreis —
aber an gegenphasigen Punkten — zugefiihrt. Dabei kann der Massepunkt an eine Anzapfung der
Gitterkreisspule (Bild 10a) gelegt werden.

Aber auch hier 148t sich wieder eine kapazitive Unterteilung anwenden (Bild 10b). In beiden Féllen
spricht man von ,,Gitterneutralisation". Die dafiir giiltige Briickenschaltung ist in Bild 10c gezeigt.

I ' .
=f= Cga A
Yy 4  JA
G K
] _]_ {—
) B — ‘ Mo
Bild 9c. Bild 10a. Bild 10 b.

Briickenschaltung zu Bild 9b  Induktive Gitterneutralisation Kapazitive Gitterneutralisation



: Bild 10c. e s
Briickenschaltung zu Bild 10a .
—

Eine sehr einfache Moglichkeit der Neutralisation ergibt sich dann,
wenn eine Gegentaktschaltung vorliegt (Bild 11). Beide
Anodenspannungen sind gegenphasig zueinander, so daB3 ihre
Spannungsanteile nur den gegeniiberliegenden Gittern zugefiihrt
werden miissen. A
Mit der in Bild 12 gezeigten Schaltung ,,der Schirmgitterneu-
tralisation" wird der gleiche Zweck wie in den Bildern 9 und 10
verfolgt. Der Vorteil der Anordnung nach Bild 12 besteht nur in sehr
kleinem Schaltungsaufwand.

Diese Neutralisation beruht darauf, dafl das Schirmgitter nicht wechselstromméfig an Masse gelegt,
sondern daf3 ihm eine Wechselspannung zugefiihrt wird, die der iiber Cg auf das Steuergitter
kommenden gegenphasig sein muB3. Ein Teil dieser Hilfsspannung kommt dann iiber die Kapazitét
Schirmgitter/- Gitter auf das Steuergitter und kompensiert hier die C,, -Riickkopplungsspannung.
Diese Hilfsspannung am Schirmgitter erhdlt man dadurch, da man, wie Bild 12 zeigt, das
Schirmgitter an den FuBpunkt des Anodenkreises, also vor den Siebkondensator Cs anschlief3t. Muf3
das Schirmgitter eine andere Gleichspannung als die Anode erhalten, dann ist Schaltung Bild 12a
zweckmifig. Hierbei ist dann Csa > Cg zu wihlen. Die Ersatzschaltung fiir dieses Verfahren (Bild
12, 12a) zeigt Bildl 3 und 13 a. Man sieht, daB3 die am Anodenkreis stehende Spannung durch die

iﬁ,,, T N %
L |l o -L
-- c
4

Uz U

Bild 11. Neutralisation bei  Bild 12. Schirmgitterneutralisation. Bild 12a. Schirmgitterneutralisation.
Gegentaktschaltung Die Anodenspannung ist gleich der Das Schirmgitter erhdlt eine andere
Schirmgitterspannung Gleichspannung als die Anode

beiden Kapazititen C,, und Cs aufgeteilt wird. Es ergibt sich wieder eine Briickenschaltung und die
Cak ) CSg

Bedingung fiir Neutralisation lautet: Cg =
ga

In die Schirmgitterleitung muB3 vor den Siebkondensator Cs ein Entkopplungswiderstand oder eine

Drossel eingeschaltet werden, damit die an Cs entstehende Hf-Spannung nicht iiber das Netzgert

kurzgeschlossen wird. Dazu 148t sich der meist ohnehin vorhandene Schirmgittervorwiderstand

ausnutzen.
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Phasenidge der
Spannungen im Resonanzfall
(zy Bild 14)

F. Die scheinbare Erhohung der Rohreneingangskapazitit (Bild 14)

Durch die Riickwirkung {iiber die Gitter-Anoden-Kapazitit erscheint die Eingangskapazitit
vergrofiert.

Es werde der Resonanzfall betrachtet; in diesem Fall sind, wie Bild 14a zeigt, u, und u,, um 180°
phasenverschoben.

Die Spannung ¢y, ist dann ‘ug‘ +[u,|=u,tu,.Dau,=V-.u,, ist also ucga =ug + V- ug =u, (V+1).

Demzufolge ist der durch C,, flieBende Blindstrom (1 +V) mal groer als derjenige Blindstrom, der
flieBen wiirde, wenn die Ausgangswechselspannung nicht vorhanden wiére, das heil3t also bei kalter
Rohre. Dieser Blindstrom flief3t {iber die Eingangsschaltung, so da3 — von der Eingangsseite her be-
trachtet — von einer scheinbaren VergroBerung der Eingangskapazitit um den Betrag C,=Cg,(1+V)
gesprochen werden kann.

Ist der Kreis nach der induktiven oder kapazitiven Seite verstimmt, so erhélt auch der iiber Cga
flieBende Strom eine andere Phasenlage als im eben betrachteten Resonanzfall.

Bei kapazitiver Verstimmung tritt dann neben der KapazitéitsvergroBerung noch eine Dampfung

(R,) auf, bei induktiver Verstimmung ist zu C, ein negativer Widerstand (—R;) parallel geschaltet zu
denken (s. a. Abschnitt B).
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