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Zersetzungs-
temperatur
0C

Phenoplaste . . . . . . . . . . 280..350
Carbamidharze e ..o 220...240
Hartpapier . . . . . . . . . . . 280..300
Plexiglas . . . . . . . . . . . 290...309
Buchenholz D | 2211
Tannenholz .. .« . . . . . . 300..310
Hartgummi .o ... .. 200...220
Roggenstroh 260...270

Gummi: iiber ca. 200° C rasche Zersetzung unter Schmelzen.

Polyvinylchloridderivate: iiber ca. 200° C rasche Zersetzung
unter Schmelzen und HCIl-Abspaltung.

Zelluloid: bei 160° C Entziindung, Entziindungsgefahr besteht
aber schon bei tieferen Temperaturen.

Dabei ist zu beachten, dass viele Stoffe schon
bei Temperaturen, die weit unter dem Zersetzungs-
punkt liegen, erweichen und ihre mechanische
Festigkeit verlieren.

Ueber Kurzwellensender grosser Leistung

Von L. Leng, Solothurn *)

Aus der Fiille der dieses Thema betreffenden Fragen wird
zuerst die Neutralisierung von Grossleistungs-Stufen fiir kurze
Wellen behandelt. Dann werden einige Forderungen fiir die
Bauart der Grossleistungsrohren aufgestellt, denen neben den
rein elektronentechnischen Problemen Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden sollte. Der Realisierung der Schwingkreise
ist ein eigenes Kapitel gewidmet. Schliesslich werden im
Anhang genaue Formeln fiir die Leistungen, die Neutralisie-
rung und die Abstimmung abgeleitet.

I. Einleitung

Ein wichtiger Vorteil der Kurzwelleniibertragung
wird darin gesehen, dass man mit relativ kleinen
Senderleistungen gute Uebertragung auf grosse
Entfernungen erzielt. Das schliesst aber nicht eine
Entwicklungstendenz aus, die nach stéindiger Ver-
grosserung der Senderleistung dringt, um die Ueber-
tragungsgiite und Sicherheit zu erhéhen.

Das Bediirfnis nach GroBlsendern fiir Kurzwellen
macht sich besonders beim Rundfunkdienst be-
merkbar. Hier hat man nicht die Mgglichkeit einer
starken Strahlbiindelung durch Richtantennen, da
man grossere Gebiete bestreichen will. Ausserdem
sind die Rundfunkempfinger meist nur mit primi-
tiven Antennen ausgeriistet und in Stidten aufge-
stellt, wo der Storspiegel hoch ist. Der Kurzwellen-
Rundfunk ist zu einem wichtigen Faktor der inter-
nationalen Propaganda geworden. Jeder Staat sucht
durch Aussendung grosser Hochfrequenzenergien
seiner Stimme Gehér zu verschaffen und sich im
Kampfe im Wellenraum durchzusetzen. Dies gilt
fiir den Frieden, aber noch mehr fiir den Krieg, wo
es sich ausserdem noch darum handelt, feindliche
Storsender zu iibertonen.

Ein anderes Mittel besteht wohl darin, viele mitt-
lere Sender auf verschiedenen Wellen gleichzeitig
arbeiten zu lassen. Die Knappheit des Wellen-
raumes setzt aber hier eine Grenze, und die Steige-
rung der Senderleistung bleibt immer im hochsten
Grade interessant.

Es sind heute eine Reihe von Kurzwellensendern
in der Gréssenordnung von 100 kW Trigerleistung
bei 100 ?/o Modulation, also 400 kW Spitzenleistung,
in Betrieb, die in der Frequenz bis auf 23 MHz
(13 m) hinaufgehen. Die Entwicklung geht weiter,
und zwar einerseits im Sinne von noch héheren
Leistungen, und anderseits in dem Bestreben, dhn-
liche Leistungen auch dem Ultra-Kurzwellen-Ge-
biet zugiinglich zu machen, insbesondere fiir Fern-

*) Eingang: 10. September 1943.

621.396.71.029.58

Parmi les trés nombreuses questions qui concernent ce sujet,
Fauteur s’occupe tout d’abord de la neutralisation des étages
de grande puissance pour les ondes courtes. Puis il énumére
quelques-unes des exigences posées @ la construction des tu-
bes de grande puissance, en plus des problémes puremeni
électroniques. Un chapitre est consacré a la réalisation des
circuits oscillants. Pour terminer, Uauteur établit des formu-
les exactes pour les puissances, la neutralisation et la syn-
tonisation.

sehsender, die im Frequenzbereich von 40 bis 45
MHz arbeiten. Da die Technik der Ultra-Kurzwel-
len in diesem Band nicht grundlegend verschieden
ist von der der gewohnlichen Kurzwellen, haben
die in diesem Artikel gemachten Ausfithrungen fiir
beide Bedeutung. Natiirlich sind die Besonderheiten
jedes Frequenzgebietes, ebenso die der Modulation
zu beriicksichtigen.

Die Schwierigkeiten der Groflsender fiir Kurz-
wellen konzentrieren sich auf die Hochfrequenz-
Endstufe, die einen neutralisierten Hochfrequenz-
Verstiirker darstellt. Entsprechend der grossen Roh-
renleistung werden die inneren Rohrenkapazitiiten
sehr bedeutend. Die inneren Selbstinduktionen sind
nicht mehr vernachlissigbar, und es treten beson-
dere Erscheinungen auf, die die Neutralisierung,
d. h. die Entkopplung zwischen Erreger- und Be-
lastungskreis sehr erschweren. Die Neutralisierung
wird also zum Kernproblem und wir werden uns in
erster Linie damit befassen. Daraus leiten sich
einige Richtlinien fiir den zweckmaissigsten Réhren-
aufbau ab. Schliesslich werden einige Fragen, die
die Schwingungskreise betreffen, behandelt.

II. Die Neutralisierung

a) Das Ersatzschema der Triode

Die Triode ist nicht nur ein von Elektronen-
stromen durchflossenes Gebilde; sie ist auch Sitz
von elekirischen und magnetischen Feldern. Fiir
Frequenzen, die geniigend unterhalb der Eigen-
frequenzen der inneren Rohrenkreise liegen, kann
man die elektromagnetischen Eigenschaften der
Réhre durch ein aus konzentrierten Kapazititen
und Selbstinduktionen bestehendes Ersatzschema
darstellen, obwohl es sich in Wirklichkeit um Felder
im Raume handelt.

Fig. 1b zeigt dieses Ersatzschema, dessen Bedeu-
tung sich durch Vergleich mit Fig. la erklirt. An
Stelle der verteilten Kapazititen werden deren Ge-
samtbetrige etwa in der Rohrenmitte konzentriert
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gedacht. Deswegen sind nur die halben Werte der
der Gesamtlinge entsprechenden Induktivititen in
Rechnung zu stellen. Diese Anniherung ist klassisch
und bedarf keiner niheren Erklirung.

Ueber die physikalische Bedeutung der Katho-
den-, Gitter- und Anoden-Induktivitit L,, L,, L, ist
eine Feststellung am Platze. Getrennt, wie sie im
Ersatzschema erscheinen, haben sie keinen realen
Sinn. Schliesst man z. B. einen Stromkreis iiber
die Anode 4 und das Gitter G, so fliesst ein Strom

~
SEV 12399 T )

a) b)
Fig. 1.

Ersatzschema der inneren Reaktanzen einer Triode

lings des Anodenzylinders, schliesst sich kapazitiv
zum Gitter und fliesst durch dieses hinaus. Die auf
der Anode und auf dem Gitter fliessenden Stréme
erzeugen einen magnetischen Kraftfluss, dessen Sitz
hauptsédchlich im Raum zwischen den beiden Elek-
troden ist, der aber durch die Gittermaschen ein
wenig in den Gitter-Kathoden-Raum eindringt. Fiir
den Strom von 1 A sei er L,,. Im Ersatzschema ist
dieser Kraftfluss durch die Summe der Induktivi-
titen L, und L, ausgedriickt, durch die der Strom
in Serie fliesst so dass wir haben:

Ly =k, + Ly (1a)
Analog fiir den Stromkreis G—K:

Lyp=L, + L, (1b)
und fiir den Stromkreis K—A:

Ly=I + I, (1e)

Messbar sind nur die kombinierten Induktivitidten
L,; usw. Man rechnet daraus L,, L,, L, indem man
zuerst die halbe Summe von (la) bis (1c¢) bildet:

1
La + Lz + Lk= ‘2‘ (Lag + Lgk + Lka)
und davon der Reihe nach (1a), (1b) u. (1¢) abzieht.

1

Lk= ? !(—Lag + Lgk + Lka) (23)
1

La= 7 (Lag_Lgk + Lka) (2b)
1

L,= 9 (Lag + Lgp— L) (2¢)

Um zu einem klaren Bild zu kommen, denken wir
uns an Stelle des Gitters einen vollwandigen Zylin-
der. Ein Strom von 1 A im Anoden-Gitter-Kreis er-
zeugt im Raum zwischen diesen Elekiroden einen
magnetischen Kraftfluss L,,, analog im Gitter-Ka-
thoden-Kreis einen solchen von der Grésse L, in
dem vom Gitter- und Kathodenzylinder begrenzten
Raum. Man schliesst nun den Stromkreis zwischen
Kathode und Anode. Da das Hochfrequenzfeld in
das Innere von Metallen nicht eindringen kann,

f

Fig. 2.
Leitungs- und Verschie-

bungsstrome einer Triode
unter dem Einfluss der

Anodenspannung

muss der Strom wie in Fig. 2 angedeutet fliessen, wo
die vollen Pfeile den Leitungsstrom in den Elek-
troden, die gestrichelten den Verschiebungsstrom im
Dielektrikum bedeuten. Der Leitungssirom fliesst
also in einem bestimmten Augenblick die Kathode
hinunter, die Innenwand des Gitters hinauf, die
Aussenwand hinunter und iiber die Anode nach
oben. Man erkennt, dass zwischen Anode und Git-
ter derselbe magnetische Kraftfluss besteht, wie bei
Schluss des Stromkreises A—G, also L,,, zwischen
Gitter und Kathode derselbe wie bei Schluss des
Stromkreises G—K, also L, zusammen daher:

Ly,=L,, + L

Setzt man dieses Resultat in (2a) bis (2¢) ein, so
findet man: L,= L;,; L,— L,, und das wichtigste
Resultat: L,—=0.

Eine solche idealisierte R6hre hat also keine Gitter-
induktivitit. Diese entsteht einmal dadurch, dass
das Gitter maschenférmig ist, so dass der magneti-
sche Kraftfluss vom Anoden-Gitter-Raum in den
Gitter-Kathoden-Raum durchtritt und umgekehrt.
Doch auch dieser Umstand erzeugt nur eine ver-
schwindend kleine Gitterinduktivitit. Wesentlich
vergrossert wird sie durch die inaktiven Gitterteile,
die zur Gitterherausfithrung dienen. Der Réhren-
konstrukteur muss darauf sein spezielles Augen-
merk richten, da hier viel zur Verkleinerung der
Gitterinduktivitit L, gemacht werden kann (siche
Kap. III).

Wir gehen nun zur Frage der Neutralisierung
selbst iiber. Wegen der inneren Induktivititen
reicht die klassische Neutralisierung mittels Neutro-
dynkondensator nicht aus. Wir besprechen zwei
Systeme, die fiir induktive Réhren anwendbar sind,

namlich:

1. Die erweiterte Neutrodynschaltung.
2. Den invertierten Hochfrequenzverstirker.

Wir setzen fiir das folgende fest, dass die Span-
nungen zwischen den Klemmen der Triode 4, G, K
«#dussere» Spannungen (U, U}, Uj), zwischen den
Punkten @, g, k «innere> Spannungen genannt wer-
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den sollen (U,, U,, U,). Es sind diese, welche die
Elektronenstréme bestimmen (siehe Fig. 1b).

b) Die erweiterte Neutrodynschaltung1)
Wir setzen Gegentaktschaltung voraus, die wohl
einzig fiir Kurzwellen-Grof3sender in Frage kommt.
Fig. 3a zeigt das Schema, das sich von dem klas-
sischen nur durch das Vorhandensein der inneren

Belastungskreis

Belastungshreis

SEv 12401

Erregerkreis

a)
TFig. 8.
Schema der Neutrodynschaliung einer Gegentaktstufe

Roéhreninduktivititen, vermehrt durch die Schal-
tungs- und Regel-Induktivititen, unterscheidet.
Fig. 3b ist die Uebersetzung dieses Schemas in eine
Form, die deutlich die Briickenschaltung erkennen
ldsst.

Wir nehmen an, dass es méglich ist, die Neutro-
elemente L, und C, so zu wiahlen, dass die Briicke
im Gleichgewicht ist, d. h. dass eine angelegte «dus-
sere» Anodenspannung Uj; keine «#dussere» Gitter-
spannung U} erzeugt und umgekehrt. Damit ist die
induktiv-kapazitive ~Neutrodynisierung gelungen
und die Abstimmungen des Erreger- und des Be-
lastungskreises sind unabhingig voneinander. Bei
der klassischen Neutrodynisierung, d. h. bei ver-
nachlissigharen inneren Induktivititen fallen die
Punkte 4, G bzw. K mit den Punkten a, g, k
zusammen, die «#usseren» Spannungen decken sich
mit den «inneren». Abgesehen von der elektronen-
missigen Riickwirkung ist also die wirksame Gitter-
spannung nur von der Erregung, die Anodenspan-
nung nur von der Belastung abhingig. Um dasselbe
bei induktiven Rohren zu erreichen, ist ein geson-
dertes Problem zu lésen, 'das wir Rohrenabgleich
nennen. Denn wegen der Kopplung durch die In-
duktivititen ist vorerst noch trotz der Neutrodyni-
sierung U, nicht nur von U}, sondern auch von U},
und U, nicht nur von Uj, sondern auch von U} ab-
hingig.

Der Rohrenabgleich muss erstens erreichen, dass
bei angelegter Spannung U} keine innere Gitter-
spannung U, entsteht. Durch die als durchgefiihrt
vorausgesetzte Neutrodynisierung entsteht schon
keine «iiussere» Gitterspannung U}, d. h. G wird
dquipotentiell mit M. Nun soll noch g dquipoten-
tiell mit k& werden, was zur Folge hat, dass durch C,

1) Franzosisches Patent Nr. 856.742 vom 8.3.39 (Cie
Fran¢. Thomson Houston).

kein Strom fliesst. Der von L, kommende Strom
verteilt sich also im Weiterflusse auf die Zweige
C,—L, und C;,—L;, und g nimmt dasselbe Potential
wie k an, wenn die entsprechenden Reaktanzen der
beiden Zweige im selben Verhilinis stehen, wenn

also:
1wC, : oL, =1/wC, : oL,

L, C,=LyC, (3a)

Anderseits muss bei angelegter Spannung U} durch
die Neutrodynisierung Uj verschwinden und der
Rohrenabgleich hat zu besorgen, dass auch U, ver-
schwindet, was durch eine #dhnliche Ueberlegung
die zweite Bedingung ergibt:

oder wenn

L, C,=L,C, (3b)
Aus (3a) und (3b) folgt noch:
L, C,=L,C, (3¢)

Der Réhrenabgleich lisst sich also durch Rege-
lung der Induktivititen L,, L,, L, vermittels dusse-
rer Zusatzinduktivititen erzielen. Es ist sehr wich-
tig, zu konstatieren, dass er frequenzunabhingig ist
in dem Bereich, in dem das Ersatzschema eine ge-

niigend gute Anniherung des elektromagnetischen
Verhaltens der Réhre darstellt.

Wir kommen nun auf die induktiv-kapazitive
Neutrodynisierung zuriick unter der Voraussetzung,
dass die Bedingungen des Rohrenabgleichs (3a) bis
(3¢) erfiillt sind. Legt man die Spannung U} an,
so soll keine Spannung U, entstehen; also fliesst
auch kein Strom im Erregerkreis; der Strom im
Neutrozweig I, ist gleich I, (siche Fig. 3b). Weiter
erinnern wir uns, dass durch den Réhrenabgleich C,
stromlos ist, dass also I, durch L, und C, fliesst.
In L, wird I, im Verhiltnis von C, : (C, + C,)
durch den vom Zweig L,—C, kommenden Strom
vermehrt. Der Spannungsabfall zwischen G und 4

ist also:
Uop = I, (ijg+ , )+ (Ig Qﬁﬂ) joLa=
Jwty ¢
C+Cy 1
=1 Lg+°—1La)+ ]
[Jw ( Cl jwcl

wiithrend er zwischen 4" und G ist:

1
U,=1,(jwL,
g(JwL+wan)

Die Briicke ist im Gleichgewicht, wenn Ug, =
U, Soll das Gleichgewicht der Briicke unab-
hingig von der Frequenz erhalten bleiben, so miis-
sen die Glieder in @ und in 1/ getrennt gleich sein.
Ausserdem ist noch (3¢) zu beriicksichtigen, so dass
man schliesslich als Bedingung einer frequenzunab-
hiingigen Neutrodynisierung erhilt:

C,C;+ C,C, + C,C,
GG

Im Anhang, Abschnitt D, ist die Erregerleistung
berechnet (Formel 23¢). Ist die innere Anodenspan-

C.=C;; L.= 1L, “4)
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nung U, in Phase mit der Gitterspannung U,, so hat
die Erregung nur die Gitterleistung zu liefern, es
tritt also keine Riickwirkung auf. Dies ist der Fall
fiir die Triigerfrequenz, auf die der Belastungskreis
abgestimmt ist, aber nur dann, wenn die Laufzeiten
vernachlissigbar sind.

Fiir die Seitenbiinder und, allgemein, wenn die
Elektronen-Laufzeit eine Phasenverschiebung zwi-
schen innerer Anoden- und Gitterspannung hervor-
ruft, ist eine positive oder negative Riickwirkung
vorhanden, da der Koeffizient von U, U,, nicht
Null ist. Er kann sogar sehr grosse Werte anneh-
men da C, sehr klein ist. Insbhesondere wird der
Koeffizient betriichtlich fiir Frequenzen nahe der
Resonanzfrequenz der Briicke (Formel 22)

1
. GG T CGT GG
9 Cy
Fig. 4 soll einen Begriff von dem Verlauf der
Riickwirkung geben. Das «Riickwirkungsverhéltnis»

W, =

ist definiert als das Verhilinis der von U, U,, ab-

hingigen Leistung zur normalen Gitterleistung
U? - x,. Wir nehmen eine Réhre von 100 A Sitti-

10
\
05 "
Co= 2,5 \Cp=10
\\ ! o
2 ¥
£, —
] b i Tl S
§ ™ G=10 " T4
3 Co=25 ¥
S \
08 .
3 | ‘
s -
i |
-1,% h

0 30 40 S0 60
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Fig. 4.

Riickwirkungsverhiiltnis der erweiterten Neutrodynschaltung
bei Phasenverschiebung zwischen Gitter- und Anodenspannung

Die auf die Erregung riickgekoppelte Anodenleistung ist das
Riickkopplungsverhiltnis multipliziert mit der Gitterleistung

U3 +x3 und mit Up /Us.

gungsstrom an, die, bei 'Anodenmodulation einen
maximal ausniitzbaren Anodenstrom von 60 A habe.
In der Modulationsspitze (100?/y Modulation) ar-
beite sie annidhernd in Klasse B bei 20 000 V Spit-
zenspannung auf der Anode 12). Da die Grundwelle
des Anodensiroms eine Amplitude von 30 A hat,
S0 1st:

Die Spitzenleistung 20 000°30/2 — 300103 W
Die Trigerleistung 1/4°300°10° = 75°103 W
Die Admittanz x, = 1,5°10—

(5a)

- 1a) Bei Triger ldsst man zur Erzielung eines guten Wir-
kungsgrades die Réhren meist in Klasse C (Oeffnungswinkel
ca. 2°70°) arbeiten. Der Stromverlauf ist eingesattelt durch
Uebererregung. In der Modulationsspitze verschwindet durch
die doppelte Anodenspannung die Uebererregung und die
Stromgrundwelle steigt, aber nicht auf den doppelten Wert,
wie es lineare Modulation erheischt. Man hilft sich durch
gleichzeitige Verbreiterung des Oeffnungswinkels (z. B. durch
eine halbautomatische Regelung der Gittervorspannung), wo-
bei man erfahrungsgemiiss annihernd auf Klasse B kommt.

Die inneren Kapazititen und die Gitterinduk-
tivitit sind fiir eine gut gebaute Rohre in folgender
Grossenanordnung anzunehmen:

C,=2,5; C, = 80; C, =80 pF; L,=—0,01 uH (5b)

Die Resonanzfrequenz liegt ziemlich tief, bei
etwa 31 MHz. Sie wird erhoht, wenn man C, ver-
grossert. Dies lasst sich unschwer erreichen, ohne
die Elektroneneigenschaften der Rohre zu ver-
indern, indem man am unteren Ende der Kathode
eine Metallmasse anbringt, die Kapazitit mit der
Anode macht. Fig.4 zeigt auch die Verhiltnisse
fiir C,—=10 pF.

Die Abgleichung der Induktivititen L,, L,, L, ist
eine etwas heikle Angelegenheit. Es diirfte deshalb
giinstig sein, zu jedem Rohrentyp grosser Leistung
eine komplett geschaltete und geregelte Neutro-
schaltung ein fiir alle Mal festzulegen.

¢) Der invertierte Hochfrequenzverstirker

Dieser besteht aus einer Triode, bei der nicht die
Kathode, sondern das Gitter an Erde liegt (Fig. 5a).
Die Gegentaktschaltung, im Schaltschema eine ein-
fache symmetrische Verdoppelung, zeigt keine theo-
retischen Besonderheiten. Die Ergebnisse dieses Ab-
schnittes gelten also auch unterschiedslos fiir diese.

Belastungshreis Belastungskreis

Up=Up

Erregerhkreis

(O A
Erregerhreis

a) b)
Fig. 5.

Schema des invertierten Verstirkers

a) Schema der inneren Reaktanzen und der #usseren Kreise.
b) Schema mit eingezeichneten Elektronenstromen unter Weg-
lassung der inneren Reaktanzen.

Entgegen der Regel wurde hier ausnahmsweise der Effektiv-

wert des Stromes mit kleinen, statt grossen Buchstaben be-

zeichnet, damit Gesamtstrom und Elektronenstrom unterschie-
den werden konnen.

Abgesehen von den Réhren- und Schaltungs-
induktivititen liegt der FErregerkreis zwischen
Kathode und Gitter, der Belastungskreis zwischen
Anode und Gitter. Die beiden Kreise sind also weit-
gehend entkoppelt, indem nur die kleine Anoden-
Kathoden-Kapazitit C, eine Riickwirkung auf die
Abstimmung ausiibt, die unter Umstinden zugelas-
sen werden kann. Ist die Gitterinduktivitit nicht
vernachlissighar, so erzeugt auch diese eine Riick-
wirkung auf die Abstimmung,

Nehmen wir aber vorerst die Wirkung von C,
und L, als verschwindend klein an und wenden uns
der Wirkung der Elektronenstréme zu. Fig. 5b zeigt,
iiber welche Kreise sie sich schliessen. Man sieht,
dass der Anodensirom i, iiber den Erregerkreis
zuriickfliesst, in dem also die Stromstirke i, + i,
ist, so dass die Erregerleistung durch U, (i, + i,)
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ausgedriickt ist. Anderseits ist die Spannung am
Belastungskreis U, —=—U—U,, die an diesen ab-
gegebene Leistung also (—U,)i,=(U, + U,)-i,.
Die Zusatzleistung U,'i,, die die Erregerquelle lie-
fern muss, findet sich also im Belastungskreis wie-
der. Es entsteht eine Riickwirkung, die insofern
giinstig ist, als sie die Erregung belastet und uner-
wiinschte Selbsterregung erschwert 2).

Die Kapazitit C, und die Induktivitit L, modi-
fizieren diese einfachen Verhilinisse. Man kénnte
C, durch einen gleich grossen Kondensator kom-
pensieren, der zwischen der Anode der einen Réhre
und der Kathode der Gegentaktrshre liegt. Mit dem
Kompensationskondensator fiir die zweite Réhre
entsteht so eine kreuzweise Schaltung, analog der
Neutrodynschaltung. Die Gitterinduktivitdt lasst
sich fiir eine bestimmte Frequenz durch einen
seriengeschalteten Kondensator kompensieren, der
auf L, abgestimmt ist.

Nach einer anderen interessanten Methode wird
L, durch eine dussere Zusatzinduktivitit derartig
geregelt, dass ebenfalls die reaktive Riickwirkung
zwischen Belastungs- und Erregerkreis verschwin-
det3). Um die Erklirung dieser Methode zu ver-
einfachen, schicken wir voraus, dass L, und L, als
Teile des Belastungs- bzw. des Erregerkreises be-
trachtet werden konnen, dass sie also aus den Réh-
renkonstanten verschwinden (siehe Fig. 5a). Zu ent-
koppeln sind also der zwischen a und G liegende
und der zwischen k und G liegende Kreis, denen die
Spannungen U,” und U,” entsprechen.

Mit Bezug auf Fig.5a haben wir die Bedingung
zu erfiillen, dass bei kalten Réhren (i, =i, =0)
U,” und I, verschwinden, wenn die Spannung U,”
angelegt wird.

Mit Uy=0, wird k dquipotentiell mit G, so dass:

112 =_ijg'lg

I, = 0 bedeutet, dass der Strom in C,, joC,U, durch
C, zuriickfliesst, dass daher:

Y

1 1 3.
==t == (15, + a) ot =
ot
¢,

In C, fliesst von a nach g der Strom
s ; 1
und erzeugt die Spannung:

1, 1 (G 1 )
=06 )= (G- 1)

Das Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir U,
ergibt die Bedingung:

2) Franzosisches Patent Nr. 653.803 vom 3.8.28 (Cie
Franc. Thomson Houston). Franzésisches Patent Nr. 832.364
vom 21. 1. 38 (Laboratoires de Matériel Téléphonique, LMT).

3) Franzosisches Patent Nr. 856.061 vom 14. 2.39 (LMT).
Siehe auch Mallein et Rabuteau: L’émetteur de Télévision
de la Tour Eiffel, Revue Générale de I'Electricité, 9.9. 39,
und Electrical Communication, Bd. 17, Nr. 4, April 1939.

- & ©)
e w? Cocl + CIC2 + C2€0

Die fiir die Entkoppelung nétige Grosse der
Gitterinduktivitit ist also stark frequenzabhingig
und die Kreise sind nur fiir eine Frequenz riick-
wirkungsfrei.

Im Anhang, Abschnitt E, ist die Erregerleistung
bei erfiillter Bedingung (6) berechnet. Die End-
formel (27) zeigt dass zum Unterschied von der
erweiterten Neutrodynschaltung C, so klein wie
moglich gehalten werden soll. Mit den unter (5b)
festgelegten Kapazititswerten ergibt die Formel
(27):

Py =U3+ 0,97 x, + U, Ups [0,95 |xg] — 0,03 x,] +
Uy Uy, + 0,00037 [x;| x — U3 - 0,03 ||

Wir nehmen nun noch an, dass U,—5'U, und
dass diese Spannungen in Phase sind (U,,=0).
Weiter soll die Gitterleistung 109/y der Anoden-
leistung betragen. Wir haben also: U,2-x,=0,1"
Uz2:x2y=0,1'52-U,2'x, d. h. x,=0,4*x,. Damit
wird:

Die von U,-U,, abhingige Riickwirkung

das 1,75fache der Gitterleistung
Die von U2 abhingige Riickwirkung

das 0,30fache der Gitterleistung
wobei die erstgenannte Riickwirkung positiv ist,
die zweite negativ. Es bleibt also ein reichlicher
positiver Ueberschuss, das heisst, ein die Erregung
belastender iibrig, der das Funktionieren der Rohre
stabilisiert.

Die Vorstufe des invertierten Verstirkers hat ein
Vielfaches (in unserem Beispiel das 2,42fache) der
Gitterleistung zu liefern. Doch findet sich die Vor-
stufenleistung, abziiglich der Gitterleistung, im
Belastungskreis wieder. Es ist zu bemerken, dass
bei Telephoniesendern mit Anodenmodulation auch
die Vorstufe moduliert werden muss, da sonst die
von ihr direkt an den Belastungskreis gelieferte
Leistung Verzerrungen erzeugen wiirde.

Der Nachteil des invertierten Verstirkers, die
Frequenzabhingigkeit der Neutralisierung macht
sich bei Fernsehsendern bemerkbar. Fiir die weit
abliegenden Seitenbandfrequenzen treten kompli-
zierte Riickwirkungen auf, die gewisse Schwierig-
keiten mit sich bringen.

L

d) Vergleichende Bemerkungen
iiber die beiden beschriebenen Schaltungen

Der invertierte Verstiirker scheint wegen seiner
Einfachheit praktisch an erster Stelle zu stehen.
Doch macht sich seine starke Frequenzabhingig-
keit nachteilig bemerkbar. Demgegeniiber ist die
erweiterte Neutroschaltung komplizierter. Aber sie
hat den bedeutenden Vorteil fiir sich, frequenz-
unabhingig und riickwirkungsfrei zu sein (abge-
sehen von der in zulidssigen Grenzen zu haltenden
Riickwirkung bei Auftreten einer Phasenverschie-
bung zwischen Anoden- und Gitterspannung).

Wichtig ist, zu untersuchen, wie die Schaltungen
gegen die Erregung von wilden Schwingungen ge-
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schiitzt werden kénnen. Bei der erweiterten Neutro-
schaltung kann sich eine wilde Schwingung im
Gegentakt nur durch die Riickwirkung der phasen-
verschobenen Komponente der Anodenspannung
entwickeln. Wir haben gesehen, dass die Vergros-
serung der Anoden-Kathoden-Kapazitit ein ein-
faches Mittel darstellt, die Schwingneigung gegen
hohe Frequenzen hinauszuriicken und damit dieser
Gefahr zu begegnen.

Die entkoppelnde Wirkung der Neutroschaltung
(in der klassischen oder erweiterten Form) hebt
sich auf, wenn die Réhren nicht in Gegentakt,
sondern parallel schwingen. Man muss bei dem
Entwurf der Schwingkreise und der zugehdrigen
Elemente &dngstlich darauf bedacht sein, dass keine
parasitiren Kreise schwacher Démpfung vorhan-
den sind, die die Ausbildung von Parallelschwin-
gungen ermoglichen konnten.

Wegen der Frequenzabhingigkeit des invertier-
ten Verstirkers besteht immerhin die Moglichkeit,
dass fiir gewisse Frequenzen Selbsterregung wilder
Schwingungen eintritt. Aber die die Erregung be-
lastende Riickwirkung beschriinkt die Gefahr. Zum
Unterschied von der Neutroschaltung sind die Er-
regungsbedingungen fiir Gegentakt- und fiir Paral-
lelschwingen der beiden Rohren dieselben.

Wie schon erwithnt, benétigt der invertierte Ver-
stirker eine um ein Vielfaches grossere Vorstufe als
die Neutroschaltung. Damit wird auch im allge-
meinen die Gesamtzahl der Senderstufen um eine
vermehrt.

III. Grossleistungsréhren fiir Kurzwellensender

Alle ungewiinschten Riickwirkungen, hervorge-
rufen durch die inneren Réhren-Induktivititen,
hingen von Produkten von Kapazitit und Selbst-
induktion (L'C) ab und sind proportional dem
Quadrate der Frequenz.

In den Formeln der abgeglichenen Schaltungen
ist diese Tatsache nicht iiberall direkt sichtbar.
Praktisch besteht sie aber doch, wie man aus den
Ableitungen des Anhangs erkennen kann, wenn die
Neutralisierungsbedingungen nicht erfiillt werden.
Man bemerkt, dass die Koeffizienten, die unter
(12b) bis (12e) aufgefithrt sind, nimlich x,, x,,,
Koz X5y die besagte Form haben. Die praktische Ver-
wirklichung ist immer etwas verschieden von der
Theorie, die nicht die stérende Wirkung der Erd-
kapazititen der Elektroden, die tatsiichliche Ab-
weichung des Ersatzschemas von der Wirklichkeit
und die Ungenauigkeit der Abgleichung beriick-
sichtigt.

Neben den Produkten w2'L‘'C spielen die inne-
ren Induktanzen w:L eine Rolle, und zwar in den
Koeffizienten y,p ¥205 Yoz ¥20 (siche 12b bis e).

Es ist klar, dass man bei GroBsendern fiir Kurz-
wellen gezwungen ist, die Réhren bis zur dussersten
Leistungsgrenze auszuniitzen, d. h. die Spannungen
und spezifischen Elektrodenbelastungen so weit wie
moglich zu steigern. Dadurch kann man aus Réhren
relativ kleiner Dimensionen, somit kleiner Kapazi-
titen und Induktivititen, die grosstmogliche Lei-

stung herausholen. Man findet, dass die Grenze
hauptsiichlich durch die Gitterbelastung gegeben
ist. Die wassergekiihlten Anoden gestatten, eine
Verlustleistung abzufiihren, die bei dem Betrieb
der Rohren mit hohem Wirkungsgrad noch eine
sehr grosse Reserve beinhaltet. Der Emissionsstrom
kann durch Erhdhung der Zahl der Heizfiiden ge-
steigert werden. Das Gitter aber hat sehr ungiinstige
Abkiiblungsverhiltnisse, so dass die auf ihm in
Wirme umgesetzte Verlustenergie am engsten be-
grenzt ist. Auch beziiglich Sekundiremission ist das
Gitter am kritischsten. Es sind daher Bestrebungen
im Gange, durch Verwendung besonderer Mate-
rialien das Gitter leistungsfihiger zu machen.

Wir wollen nun iiberlegen, wie die Leistung von
Réhren am besten erhoht werden kann, wenn die
spezifische Gitterbelastung (W/cm?) als gegeben
angesehen wird. Auch der Durchgriff soll unver-
andert bleiben.

Bei unverénderten Spannungen und Elektroden-
abstéinden geht die Leistung proportional der Gitter-
fliche hinauf, ebenso (angenihert) die Kapazitiiten.
Die Fliche kann durch einfache Verlingerung der
Réhre vergrossert werden, wobei sowohl die Induk-
tivititen L, als auch die Kapazitiiten C proportional
mit der Linge wachsen. L C wichst also mit dem
Quadrate der Roéhrenlinge, welch letztere der
Leistung proportional ist. Vergrossert man dagegen
die Elektrodendurchmesser unter Beibehaltung der
Linge, so bleibt das Produkt L°C konstant.

Kurze, dicke R6hren sind also vorteilhaft. Diese
Tatsache wird noch unterstiitzt durch die guten
Abkiihlungsverhiltnisse eines kurzen Gitters, da
der Wirmefluss nur kleine Wege zu durchlaufen hat.

Da in beiden Fillen die Abstinde und Span-
nungen unverindert bleiben, d@ndern sich die Lauf-
zeiten der Elektronen nicht.

Nun untersuchen wir noch, was zu erreichen ist,
wenn man bei unverinderter Rohrenlinge die Quer-
schnittsdimensionen @ verhilinisgleich vergrossert.
Der spezifische Elektronenstrom (pro e¢m?2) ist pro-
portional U2 a¢—2, die spezifische Leistung propor-
tional U%2'a—2, Die Spannungen indern sich also
bei unverinderter spezifischer Leistung wie a5,
Der spezifische Strom ist proportional

(a¥/5)3/2° q—2 = ¢—4/5; er sinkt also.

Damit sinkt auch die spezifische Heizleistung
der Kathode. Da die Heizleistung mitverantwortlich
ist fiir die Gittertemperatur, kann die Réhren-
leistung noch mehr gesteigert werden, als nach obi-
gem anzunehmen, um so mehr, als das Gitter von
der Kathode abriickt.

Wir sehen aber vorsichtshalber von diesen giin-
stigen Faktoren ab und konstatieren, dass bei un-
verinderter Réhrenlinge die Leistung linear mit
den Querschnittsdimensionen wiichst, da sie ja ein-
fach proportional der Gitterfliche ist. Dagegen
bleiben die Kapazititen und Induktivititen unver-
indert.. Die Spannungsbeanspruchung sinkt, weil
die Spannung langsamer steigt als die Querschnitts-
dimensionen.
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Auch die Laufzeiten werden nicht ungiinstig be-
einflusst. Sie sind proportional !/3-U—12 und da
U sich wie a#5 verindert, so die Laufzeit wie a—1/15
Sie sinkt also, wenn auch langsam.

Die beiden interessant erscheinenden Wege der
Leistungsvergrosserung von Kurzwellenréhren, nim-
lich die Schaffung kurzer dicker Réhren bei unver-
inderten Spannungen, zweitens die Vergrosserung
der Elektrodenabstinde bei entsprechender Er-
héhung der Spannungen, lassen sich natiirlich auch
kombinieren. Beide Methoden haben aber prak-
tische Grenzen, die im konstruktiven Aufbau ge-
legen sind. Ausserdem kommt man zu Spannungs-
erhohungen, die beziiglich des Rocky-Point-Effektes
noch unerforscht sind. Auch wird man Schwierig-
keiten haben, fiir allzugrosse Spannungen brauch-
bare Energiequellen zu finden.

Fiir Fernsehsender ist noch die Frage des
Ueberspannungsfaktors der Kreise zu beriick-
sichtigen, der wegen des breiten Frequenzbandes
nicht zu gross werden darf. Er ist definiert durch
Q = wC U2/2P, wo P die Wirkleistung, C die Ge-
samtkapazitit des Kreises ist, die sich in den be-
trachteten Fillen hauptsichlich aus den Réhren-
kapazititen zusammensetzt oder von ihnen abhingt.
Bei der Methode gleicher Spannungen und gleicher
Elektrodenabstinde #ndert sich C linear mit P;
Q bleibt also bei Leistungsvergrsserung unver-
andert. Bei verhiltnisgleicher Vergrosserung der
Elektrodenabstinde a und Spannungserh6hung wie
a% dndert sich die Kapazitit nicht, die Leistung
aber linear mit a, also Q wie U2/P oder wie
(a45)2'a—1 = @35, Diese, wenn auch langsame Er-
héhung von Q kann manchmal von Nachteil sein,
wenn es sich um Fernsehsender handelt.

Die vorstehenden Erwigungen beziehen sich auf
den aktiven Teil der Réhre. Leider erhéhen bei den
iiblichen R6hrenkonstruktionen die inaktiven Teile,
die zur Halterung und Herausfithrung dienen, die
inneren Roéhrenreaktanzen bedeutend. In ihnen
liegt je nach der Konstruktion 20 bis 40?/y der Ge-
samtkapazitit; die Gitter- und Kathodeninduktivi-
titen werden um ein Vielfaches erhéht. Hier muss
das Méglichste getan werden, um Verbesserungen
zu erzielen.

Die allgemein iiblichen Gitterherausfiihrungen
durch einen stabférmigen Leiter, der durch einen
Ansatz des Glasballons hindurchgeht, sind sehr in-
duktiv. Auch sind sie wenig geeignet, den grossen
kapazitiven Gittersirom zu beherrschen, so dass
starke Erwérmungen an den Glas-Metall-Einschmel-
zungen auftreten, die zwingen, die Spannungen und
damit die Leistungen herabzusetzen. Beide Nach-
teile werden vermieden durch die ringférmige Git-
terherausfithrung, die in Fig. 6a schematisch dar-
gestellt ist. Diese Anordnung weist zwar gegeniiber
der gebriuchlichen eine erhdhte Kapazitit auf, was
aber gegeniiber den erwihnten Vorteilen zuriicktritt.

Die Anordnung nach Fig. 6a ldsst sich noch be-
deutend verbessern. Man kommt auf die Form der
eingezogenen Anode, wie in Fig. 6b dargestellt.
Man erspart einen grossen Teil der durch den

Kriechweg d bedingten Linge der inaktiven Gitter-
und Kathodenteile. Diese sehr empfehlenswerte
Bauart wurde zum ersten Male bei den demontier-
baren Trioden 20 C 250 der Cie Générale de Radio-
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logie, Paris%) angewandt, die in die Kurzwellen-
Rundfunk-Sender der Station «Radio Mondialy von
mehr als 100 kW Trigerleistung eingebaut sind.

IV. Die Schwingkreise

Im folgenden befassen wir uns nur mit den Be-
lastungskreisen. Denn fiir die Erregerkreise sind
dhnliche Losungen, aber unter erleichterten Um-
stinden, anwendbar.

Die Anlage der Schwingkreise ist wesentlich ver-
kniipft mit der Réhrenschaltung. Bei der erweiter-
ten Neutroschaltung stellt die Neutrobriicke in
vielen Fillen schon eine geniigend grosse Schwing-
kreiskapazitit dar. Nehmen wir die Zahlen des Bei-
spiels (5a) und (5b) und schitzen wir die Erd-
kapazitit der Anode C,, auf 40 pF, die des Neutro-
Kondensators C,, auf denselben Wert, so ist die fiir
den Belastungskreis massgebende Kapazitdt (pro
Schaltungshilfte, also zwischen einer Anode und
Erde gemessen):

Cyg=2C, +C,+ C,, + C,,—=1rd. 250 pF

Mit diesem Werte der Schwingkreiskapazitit
wird der Ueberspannungsfakior Q — « C-U2/2 P
bei hoheren Frequenzen -schon ziemlich gress. Da
fiir den Triger P—"75 kW und U=10000 V, so
ist bei 23 MHz Q =24 und bei 15 MHz noch 15,6.

Zur Vervollstindigung des Belastungskreises ge-
hort also nur noch eine Induktivitit Lgg, da als
Kapazitit Cp geniigt. Lgg wird sehr klein, nimlich
0,19 xH bei 23 MHz, 045 uH bei 15 MHz, die
dusserlich sichtbare Induktivitit vermindert sich

1) Franzosisches Patent Nr. 852.989 vom 26. 10.38 (Cie
Générale de Radiologie). Siehe auch Dewalt: Three New
Ultra High Frequency Triodes, Proceedings Instn. Radio
Engrs., Sept. 1941.
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noch um den Wert der Induktivitit, die die Neutro-
briicke darstellt. Fiir die neutrodynisierte und abge-
glichene Briicke ist diese mach Formel (21lc):
Lg=0,17 yH. Fiir die #dussere Induktivitit bleib
bei 23 MHz praktisch nichts mehr iibrig. Wir be-
merken, dass durch die auch aus andern Griinden
in Abschnitt IIb empfohlene Vergrésserung von C,
auch Ly namhaft verkleinert wird.

Erregerkrels
| | Cél ‘
L :
!k
n R
T Wig

[ 1]

= Fig. 7.
; ! zylinders als Armatur des
i

Neutrodynschaltung mit

Verwendung des Anoden-

o Ln l Neutrodynkondensators

SEVIZ00S I
f——————

Belasrullngskreis

Eine empfehlenswerte Anordnung ist die in Fig. 7
skizzierte, bei der die Aussenfliche der Réhren-
anode selbst als eine Armatur des Neutrokonden-
sators dient, indem die andere als konzentrischer
Zylinder darum herumgebaut wird. Fiir den R&h-
renabgleich ist nun zu beachten, dass die innere
Anodeninduktivitit L, nicht mehr durch eine Zusatz-
induktivitdt geregelt werden kann, dass sich also
L, und L, danach richten miissen. Der Vorteil die-
ser Anordnung liegt in der betriichtlichen Vermin-
derung der Gesamtkapazitit der Neutrobriicke Cp.
Der grosste Teil der von der Aussenfliche der
Anode ausgehenden Kraftlinien endet auf der
Gegenarmatur des Neutros und bildet keine para-
sitire Kapazitit. Ebenso fillt die Erdkapazitit des
Neutrodynkondensators zum grossen Teil weg, so
dass sich in unserem Beispiel Cz um fast 80 pF
vermindert.

Beim invertierten Verstirker hat man es mit klei-
neren Kapazititen zu tun. Bei den Frequenzen von
Fernsehsendern werden die Kreisinduktivititen
trotzdem sehr klein.

Man wird also allgemein nach Mitteln suchen
miissen, um troiz dieser Kleinheit der Kreisinduk-
tivititen die Kreise verwirklichen zu kénnen. Eines

1 ¢_UL ] Fig 8.
r" 3 "_ : U Belastungskreis mit Serie-
Lg8| Ca | Cp [la kondensatoren
| i g Ls, Cs resultierende Induk-
I tivitit bzw. Kapazitdt der
lek | Lok
i Neutrodynschaltung.
i Lpk dussere Kreisinduk-
¢ | G A tivitit.
W | i
G | ’{,I 1o Cs Seriekondensator.
| 2

ist die Anordnung eines Serienkondensators Cg, der
gleichzeitig die Rolle eines Regelorgans fiir die Ab-
stimmung iibernehmen kann (Fig. 8). Die Induk-

tivitit Lgg steht in Resonanz mit der kleineren resul-

tierenden Kapazitit Cp-Cy/(Cz+C;). Wenn z.B.
C;=Cp wird die Induktivitit Lgg verdoppelt.

Sehr giinstig ist es, C als Plattenkondensator aus-
zubilden, der durch Verinderung des Plattenabstan-
des geregelt wird. Dann arbeitet er mit einem vom
Plattenabstand unabhingigen Spannungsgradient
und ergibt einen grossen Regelbereich. Da der Kreis-
strom Cp und C; in Serie durchfliesst, ist die Span-
nung am Serienkondensator U;—="U,-Cy/C,. Tst A
die Fliche von C; und d der variable Plattenabstand,
so haben wir: C;—10,0886-4/d und der Spannungs-
gradient:

Uy/d=1/0,0886-U, Cp/A (7)

Wir sehen also, dass tatsdchlich der Spannungs-
gradient Ug/d einzig von der Plattenoberfliche ab-
hingt, da ja U, und Cp fiir einen bestimmten Sender
festliegt. Man kann also die Kapazitit bis fast zur
Beriihrung der Platten hinaufregeln, was einen gros-
sen Regelbereich ergibt.

Eine hiufig angewendete Methode ist die, am
Ende kurzgeschlossene Hochfrequenz-Energie-Leiter
als Kreise zu verwenden. Die Resonanzbedingung
lautet: :

c

wLly—1lw Cs+4-Z tg (wi) =0 8)

woraus man sieht, dass die Leiterlinge um so gros-
ser wird, je kleiner die charakteristische Impedanz Z
ist. Fiir hohe Frequenzen wird man manchmal ge-
zwungen sein, dem Leiter eine Linge zu geben, die
zwischen einer halben und drei Viertel Wellenléinge
liegt, wihrend in weniger kritischen Fillen mit
weniger als eine Viertelwelle abgestimmt werden
kann.

Die Abstimmung kann durch Veriénderung der
Lénge 1 geregelt werden, wozu aber unter dem
hohen Kreisstrom stehende Schleifkontakte notig
sind, die konstruktive Schwierigkeiten verursachen.

£
zur Anode 1 zur Anode 2
/ /

Fig. 9.
Hochfrequenz-Energieleiter als #usserer Schwingkreis

Eine elegantere Losung besteht in der Variation der
charakteristischen Impedanz Z, die erfolgen kann,
ohne dass unter Spannung stehende Teile bewegt
werden. Fig. 9 deutet diese Idee an. Der an die Ano-
den angeschlossene U-formige Leiter ist von einer
zweiteiligen, entsprechend geformten Hiille um-
geben, die den Aussenleiter darstellt. Durch Bewe-
gung der beiden Teile in der Pfeilrichtung wird die
charakteristische Impedanz Z vergrossert, d. h. die
Resonanzfrequenz herabgesetzt. Ein grosser Vorteil
dieser Anordnung ist auch, dass der Aussenleiter
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einen guten Schirm abgibt. Der Kreis ist also fast
strahlungsfrei und hat eine sehr kleine Verlust-
diampfung.

V. Schlussbemerkungen

Die Schwierigkeiten der Leistungserhohung der
Kurzwellen- und Ultra-Kurzwellensender miissen in
erster Linie von der Réhrenseite her iiberwunden
werden. Die Réhrenkonstrukteure miissen neben der
elektronentechnischen Seite auch die elektromag-
netischen Eigenschaften der Réhre pflegen. So ist
zu erwarten, dass die bisher erreichten Leistungs-
grenzen noch wesentlich iiberschritten werden kén-
nen. Auch die Entwicklung von Mehrgitterréhren
grosser Leistung wiirde interessante Méglichkeiten
eroffnen.

Anhang 7

A. Allgemeine Beziehungen' des Ersatzschaltbildes
einer Triode. ‘

Im Schema Fig. 10 (vergl. auch Fig. 1b) bezeich-

nen:

Die Impedanzen:
80=an=iju; 8k=ij=ijh; 8a=jYa=nga

wo L, L, L, die Gitter-, Kathoden-, bzw. Anoden-
Induktivititen sind.

Die Admittanzen:

WUy =% +Jyp U =Jjyp Uy = %, +Jjy, (10a)

do0 = %0 Yoo = o (B +Ba) + Uy Bas
Bo2 = Xpp +J¥ee = Uy (By+8u) + U, By
do2 = %oa + J Yoo = Uy Ba — Uy B

| Boo = Xgp +J Y20 = Uy B, — Uy Bes

X0 = —Yo (Yk+ Ya)_y] Ya;

Bei abgestimmter Anode ist:

i i
fo——ln = — s T = gt

Y1=0wC; ¥y,=0wC

3 Y =w Gy
(10b)

wo i, i, der Elektronenstrom zur Anode, bzw. zum
Gitter ist. Der negative Wert von x, riihrt daher,
dass die Anode sich wie ein Generator verhilt.

Fig. 10.
Ersatzschema einer Triode
, Za, Zg, Zx Impedanzen der
" inneren Induktivitdten.
N g Ay, 4y Admittanzen der

inneren Kapazitéten und der

Elektronenstrome.

N sEvrzeos

Bei nicht abgestimmter Anode, oder wenn Lauf-
zeiterscheinungen im Spiele sind, sind die Elektro-
nenstréme sinngemiss in zwei Komponenten zu zer-
legen, die eine in Phase mit der entsprechenden

Spannung (Index x), die andere um 90° phasenver-
schoben (Index y). Man hat dann:
i’ax igx - i

xg=— |%| = — 7 3 "2=Tj;

¥y = wC; ¥, = wC, + -;"/"—

2

Man liest aus dem Schema Fig. 10 folgende Be-
ziehungen ab:

W+Ui+U=0;U+U+U=0;

Sy—'_e)(k'*_ S(a-': 0 (lla)

8(0=_'3<1+3(2; Se=—Je ‘f‘%o; Fa=—Fo+I

(11b)

Ersetzt man g, J;, ¥, in (11b) durch die Span-
nungen 1l und die entsprechenden Admittanzen
(z. B. J,=U, U,) und eliminiert U, durch die
zweite Gleichung (1la), so erhilt man:

Jo=Up U+ Up) +Up Uy 5 Fe=—Up Ay + Uy U5
Ja =— U Uy — Uy (U, +-Uy) (11lc)

Weiter ist:

U§ = Up + JnBr — FaBas Uz = Uy + Jo8p — JnBe

und mit (11¢): ‘
U = uo (1 +<’mo) = uz do2 3
0 =Uy, (1+39) + Ugno

wobei unter Beriicksichtigung von (9) und (10a)
bedeuten:

(12a)

Yoo = %o (Yk —+ Ya) (lzb)

Xgg — _y2(Yy+Yk)—y1 Yg; Yoo = X9 (Yg+ Y’r) (129)
Xg2 — _yl Ya +y2Yk; y02=‘-‘sz(s (lzd)
Xy = —¥;1 Yy +¥oYrs Yoo = — %o Yp (12e)

B. Beziehungen fiir die Leistungsberechnung

Fiir die Berechnung der Wirkleistung P und der
Blindleistung Q gilt:

P —P4jQ= Uy

worin Ul die entsprechende Spannung, J der ent-
sprechende Strom ist, wihrend J* den konjugiert
komplexen Wert von I darstellt. Wenn Q positiv
ist, so ist die Blindleistung induktiv, im andern Fall
kapazitiv. ' ’
Wir beniitzen noch die Beziehung:
Wenn PL=9A.B so ist PF= A" - B* (14)
Ferner setzen wir in den folgenden Ableitungen
Uy =Uy+Jj0;5 Uy = Upe+J Uy (15)
so dass Uy,—0 und U,,=U,, wenn die Anoden-
spannung in Phase mit der Gitterspannung ist. Dies
ist der Fall, wenn die Anode abgestimmt und die

Elektronenlaufzeit vernachlissigbar ist.
Schliesslich konstatieren wir, dass:

u-un=u?

C. Die Erregerleistung bei Gittererregung

Wir sprechen von Gittererregung zum Unter-
schied von Kathodenerregung (diese ist dem inver-

13)

(16)
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tierten Verstirker eigen) wenn die Erregerspan-
nung dem Punkte G zugefiihrt wird.

Py'*—ng = Ua'sg*

Rechnen wir dies nach (1l¢) und (12a) aus, so
ergibt sich:

P4jQ, = WU (14 3s,) (A% + A% +
W% (1 3og) UF;+ UpU¥y300 (A% + A%y +
Uy U3 Ay = U3 (14 o) (A% + A%y +
Up Upe [ 4 39g) U*y 300 (UX +9«[ 2)] +
J Uy Uy [—(A + 622) Ay + oo (U* + U%)] +

U3 320 9I*l
Zerlegt man darin die Admittanzen 2 und die Koef-

fizienten 3 in ihre Komponenten vermittels (10a),
(12¢) und (12e), so bekommt man als Realteil:

P, = U3 [(L 4 xp5) x5+ (3 + ) Yool +

Uy Ups [y 520 + 9 22+ Y20 (y1 + 32)] +
Uy Upy [— (1 + %) 31— oo %g + %20 (1 +2)] +
US y1 y20 ) (17a)

Fiir den Imaginiirteil, die Blindleistung, ist im all-
gemeinen der Einfluss der Belastung uninteressant
und vernachlissighar. Wir setzen daher xy — x, =0,
womit auch y,, und y,, verschwinden.

Q, 22 Uf [— (1 +%y) (y; +y)] +
Up Ups [— (L +2%59) yy—2%0 (y1+32)] — UG %’11';1?))
Fiir nicht induktive Réhren, d.h. Y, =Y, =1Y,=0,
somit auch 3,,=—3,,=0 gehen diese Formeln in
die folgenden iiber, die klassisch sind:

P,=Ujx,—U,Uy, y,5 Qp =—Uj (y1+ 7)) —UhUpeyy

D. Neutrodynisierung und Rohrenabgleich
Nach Fig. 3b ist die durch den Neutrozweig 4’G
dem Gitter zugefiihrte Leistung
P, +jQ, =13, = N (Ug* — W) A* =
— WUF*jyn + Ui yn

wo
. jwClljeL, . wC,
i — — 18
L=iv=SoC.F1joL, — ! 1i—wtLc, ¥

die Admittanz des Neutrozweiges ist.

Das zweite Glied des Leistungsausdruckes ergibt
keinen Anteil zar Wirkleistung P,, sondern ist rein
reaktiv.

Durch Einsetzen der Ausdriicke (12a) fiir die
Spannungen und die Koeffizienten laut (12b-e) er-
hilt man:

P, = Uj [— (1 + x20) yoo + %p2 * yoo] ¥n+
Us Up [(X == %99) 525 — (1 4 x59) oo —+ %oz 20 —
%0 Yool Yn —+ Up Upy [— (L0} (1 + x99) — Yoo Yo 1=

Xoa %20 + Yoo S’2o] yn Ui [(1 + xoo) Y20 — Yoo xzo]
(19a)

und fiir Q,, wenn man wieder x, = x, — 0 setzt:

Qn = U; [(1 + x22) (1 + Xog — x02)] Yn +
U2 (]Ox [— (1 -+ xOO) (1 -+ x22) -+

(2 + 2x5, — Xo2) xzo] Yn— Ui 1+ %Xoo) Xo0 ¥n (19b)
Die Erregerquelle hat zu liefern: P — P, — P, und
an Blindleistung Q=Q, — Q,, Soll dle Absth-
mung unabhiingig sein von der Anodenspannung, so
muss in Qp:
1) Der Koeffizient des Gliedes in U2....

— ¥y Xgo 1 {1+ %Xgo) Ko ¥n

— N (20a
| e (20a)
2) Der Koeffizient des Gliedes in U, U, ....

—(1—|—x22) Y17 %20 (Q’1 +y2) -
[— A4 2x00) (14 xp9) = (2 4 2 x99 — wigp) 30] ¥

verschwinden, was mit (20a) ergibt: x,, =0 (20b)
Wir bemerken, dass die analogen Ueberlegungen fiir
die Unabhingigkeit der Abstimmung des Belastungs-
kreises von der Gitterspannung ergeben:

verschwinden, oder es ist y, =

Y1

= — 20

yn .I. ' x22 ( c)
Xgy =0 (20d)

Mit 12d und e lauten 20b und d:
Y Ya =Y, Yki J',Yg =Y Yk (208)

was 3a—c bestiitigt. Auch ergeben 12b und c:

y, Yo ¥ ylyoyz Y25 (905

Bei neutrodynisierter und abgeglichener Briicke
wird nun die erregerseitige Blindleistung:

Qp= [_ (1 =+ xy) (y + .Vz) — 1+ xzz)z.}’n] U% =
—Qy,+y,) (1 —Y, Yo¥1 + Ve + .Vz.Vn) Uz

Xoo = Xp2 — 1—

Yo
(21a)
Da (12a) ergibt
~y (I_ngoyl +.V1.V2+J’2.Vo>
Yo
wird die erregerseitige Reaktanz der Briicke:
v,= % _ 1 y Yo +riyetyero _
Qc 2.V1+.V2 T YRyt )
1 CoCi + C,Cy+ CoC,
. 7, Lot 142 2“0 91
w@C+G "M @ +c,) P

Analog ergibt sich die belastungsseltlge Reaktanz
der Briicke:

1 C,C, +C,C,+ C,C

) [ 2o+t 142 2&0
ST oy, e A - F A
(21c)

Aus (21b), ebenso aus (21c) errechnet sich die
Eigenfrequenz der Briicke Y;—=Yz=0):
1
2 = (22)
@ 1, GG +G GGG
Co
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Schliesslich berechnen wir die Erregerleistung Pp
der neutrodynisierten und abgeglichenen Briicke.

Mit (20a) bis (20f) haben wir:

PE=Pg—‘P,,= UZ [(1 4 %g9) 22+ y1 (Voo + Yi2) +
VoVl + Uy Upe [y1 (Voo =+ Vao) + VaVaol +

Yoo Vo2 — Vo2 Vao
s ] (23a)

Setzt man die Ausdriicke (12b) bis (12e) ein und be-
riicksichtigt man (20e), so sieht man, dass der
Koeffizient von U,'U,, verschwindet und man hat:

Uy Upy | — Voo 2+ 11

h=%m+%%%%§n~
. 0

1 U2
=] KXo —
1_y Yoritnrys+yro 2
! Yo
U, Uy, o) = &wL -
2 You %0l %2 6 al_szgCOCI-i—ClCz—i—CzCo

(23b)
Es ist zu bemerken dass bei nicht abgestimmtem
Belastungskreis in (23b) ersetzt werden muss... C,

1 1
durch C; = 7"‘; und C, durch C,+ = #’:- .
E. Der invertierte Verstirker
L, (Y,) kann dem Belastungskreis, L, (Y,) dem
Erregerkreis angehérig betrachtet werden. Sie ver-
schwinden also aus den Koeffizienten (12b) bis
(12e) und wir haben an deren Stelle:

250 = 03 25, = a3, "|‘j)’5z’ Xz = — (}’1‘+Yz) Yg’
Vo=1Y, (24a)
2, = 03 230 = xjoy x50 = — }1 Yy yio = 0 (24b)
Als iHusserste Spannungen kommen nun in Betracht
(siehe Fig. 5a):
W =g U=, (1432 + o3

Die Bedingung der Unabhingigkeit der Abstim-
mung des Erregerkreises vom Belastungskreis (und
analog umgekehrt) lisst sich folgendermassen auf-
stellen. Wir sehen von der aktiven Belastung ab
(xo=x,=0). Es muss also bei blosser Anlegung
einer Spannung am Belastungskreis:

Uy =1, (14-xf,)+Uoxfo=0 und
Se=—Fe=1J Uy, — Uy ) =0

woraus man erhilt:

Vo A+ x5) +yexso = 0

(24¢)

(25a)

woraus nach Einsetzen der Ausdriicke (24a) und
(24b) folgt:

Yo— Yo Goyi+11yat+yay) = 0 (25b)
Wenn y, vernachlassigbar ist, also insbesondere bei
Mehrgitterrohren, ist (25b) erfiillt, wenn Y,=0,
also wenn die Gitterinduktivitit durch einen abge-
stimmten Serienkondensator kompensiert ist.

Sonst, verlangt (25b)

Jo
Y, = o
C Yoyt ey
L= Co
LA w? 'Co_C1+CIC2+02C0
Die Erregerleistung P+ jQr=11," (-3,*) berechnet

sich mit (24c) und (11c) und man erhilt schliess-
lich:

Py= U3 [(1+x§2)xz+}’2'2}’z] - UzUOx[(l ~+ x25) o+
V22Yo — %30 xz] ~+ U, Uy, [(1 —+ x52) Yo — Va0 +
X320 }’2] — U3 x50 %0 (26a)

Die Berechnung der Blindleistung auf diesem Wege
ergibt nichts Interessantes. Wir berechnen direkt
die erregerseitige Reaktanz:

'Ué' _ Uz (1 =+ az) + Us x50
e J (U2 — Uy yo)
Ist die Entkopplungsbedingung, die wir hier nach
(25a) verwenden, erfiillt, so haben wir:

der

(25¢)

JYpe= (26b)

1 y

Y = —_—— 1 + 2 _ — 1 —
: }’2( s} Yori+11Yet+Vabo
G
— 26
© (GG +C. G+ GGy (20e)

Die Wirkleistung Pp bei erfiillter Entkopplungs-
bedingung wird nach (26a) mit (25¢), (24a) und
(24b):

Fis =ik [1 " Yon +}}2};z + yzyo] %+
Yz b [yoyl +}}//11}}:22 Frare ol
yoyf:—(f/:}z_ -I{lifz Yo x2] +
Ul s+ }’1}:‘0’2 Fray, Mol
Us }"o,Vl +}}2}}:21 + Vel ol @7

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Betriebsstérung im Kraftwerk Aarau
621.311.21.0046
Das Elektrizititswerk Aarau teilt uns folgendes mit:
Wenn elekirische Energie jahrzehntelang storungsfrei be-
zogen werden kann, so fillt es ganz besonders auf, wenn
an einem Samstagabend plotzlich das elektrische Licht inner-
und ausserhalb der Hiuser versagt.

Samstag, den 11. November 1944 erlosch um 22.30 Uhr
die elekirische Beleuchtung im ganzen Gebiet des vom EWA
versorgten Netzes, flackerte einige Male wieder auf, um dann
ganz auszusetzen.

Bei allen Stérungen ist es Husserst wichtig, dass die
Schadenstelle sofort erkannt wird, um die nétigen Massnah-
men treffen zu konnen. Zwei Mann iiberwachten den Betrieb
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