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Stichwort:

Verwendungshinweise

fUr Telefunkenr8hren

Betriebsvorschriften zur Verringerung der Hochffequenz-Aufheizung
bei Dezimetertrioden mit Oxydkathode

Beim Betrieb einer Rohre im Dezimeterwellenbereich ist im Hinblick auf Erzie-
lung ausreichender Lebensdauer besonders darauf zu achten, dafl keine starke
Aufheizung des Brenners durch Hochfrequenzstrome auftritt. Die Widcrstands-
erhéhung des Heizfadens bei Betrieb darf maximal 3—4 % gegeniiber dem bei
alleiniger Heizung der Kathode mit normaler Heizspannung vorhandenen Wert
B’etragen. Besonders gefihrdet hinsichtlich Aufheizung sind Oszillatorstufen
mit geringer Leistungsauskopplung. Es empfiehlt sich daher, in. manchen .Fiillen
einc zusitzliche Leistungsentnahme, auch wenn diese im Hinblick avf die An-
wendungsart der Rohre nicht erforderlich wire. Beseitigen oder vermindern
und ungefihrlich machen lif}t sich die Hochirequenz-Aufheizung durch geeig-
nete Einstellung der Riickkopplung und zweckmiBige Abstimmung der Kathode
und der Heizleitungen gegen Chassis. Besonders starke Aufheizung tritt im
allgemeinen auf bei unmittelbarer oder kapazitiver Verbindung eines Heizfaden-
stiftes mit dem Kathodenstift. Die geringste Aufheizung liBt sich erzielen bei
getrennter Abstimmung beider Heizfadenanschliisse sowie der Kathode. Die
hinsichtlich Kleinheit der Aufheizung optimale Einstellung von Riickkopplung
und Abstimmung der Kathode und der Brenneranschliisse ist eventl. nur unter
Verzicht auf maximale Nutzleistung durchfithrbar. LaBt sich durch diese MaB-’
nahmen die Aufheizung nicht geniigend klein halten, so empfiehlt sich, die Heiz-
spannung unter den Normalwert soweit zu senken, dal im Betrieb der Wider-
stand dcs Heizfadens um nicht mehr als 3—4% den bei 12,6 Volt ohne Hoch-
frequenzspannung an der R6hre vorhandenen Wert iiberschreitet. Bei Sen-
dern mit groBerem Wellenlingenbereich ist hierbei allerdings darauf zu achten,
daB nicht in einzelnen Teilen des Bereiches wegen dort verminderter Aufheizung
eine zu starke Unterheizung der Rohre auftritt. Dies ist gewihrleistet, wenn der
Widerstand nicht unter 96% des bei 12,6 V ohne Hochfrequenzspannung an der
Rohre vorhandenen Wertes sinkt.

Diese Messung des Brennerwiderstandes im Betrieb kann durch eine einfache
Priizisionsmessung des Heizstromes bei Verwendung eines Heizleistungsgenera-
tors ohne Innen- und Vorwiderstand (Transformator, Batterie) erfolgen.
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sicnee: DOZI~Empfaiegsdiaden

Verwendungshinweise

fir Telefunkenrdhren

Frequenzabhingigkeit der Kapazitit von Empfangsdloden
im Dezumeterwellengeblet

Empfangsduodioden werden im Dezimeterwellengebiet bei Wellenlingen benutzt, bei
denen die Zuleitungsinduktivititen bereits von wesentlichem Einflufl auf das Verhalten
der Réhre sind. Diese Zuleitungsinduktivitdaten duflern sich derart, daB die zwischen
den &dufleren Anschluflpunkten gemessenen Kapazititen gegeniiber ihren statischen
Werten vergroflert erscheinen. Ist L die gesamte. Zuleitungsinduktivitit, C die bei
langen Wellen gemessene Systemkapazitit und C,, die zusitzliche Fassungskapazitit,

so erscheint zwischen den dufleren Klemmen eine frequenzabhingige Kapazitit, die
durch den Ausdruck

C
C'e I——TLC + Co bzw.
C
Co=————5+GCo

1 — (res! 1)2

gegeben ist. Hierin bedeutet Xreg die durch die Serienschaltung von L und Ce be-
stimmte Resonanzwellenlinge. Im ersten Knoten kann man eine Diode nur ab-

stimmen bei Wellenlingen, die praktisch einige Zenhmeter oberhalb dieser Resonanz-
wellenlinge liegen. Bei der Resonanzwellenlinge stellt die Diode einen Kurzschluf§ -
dar; bei kiirzeren Wellen erscheint an den dufleren Anschlupunkten keine Kapautat

sondern eine Induktivitat.

Zur Ermittlung der erforderlichen Abstimmelemente ist daher die Kenntnis der Zu-
leitungsinduktivitit bzw. der Resonanzwellenlinge erforderlich. Fiir die gebrduch-
I lichsten Duodioden sind diese Werte in der folgenden Tabelle zusammengestelit:

System- Zuleitungs- | Resonanz-

Réhren- kapazitit induktivitit | wellenlinge
L .
t {3 res
yee pF 10— H cm
LGi 0,5 1,2 14,5
LG 2 1.4 2,0 32
LG7 1,2 L1 22
LG9 2,2 L7 87

" Die angegebenen Werte bezichen sich auf die dufieren Anschlquunktc der beiden
Anoden, und zwar ist als Bezugspunkt das der Réhre abgewandte Ende im Dezimeter-
wellenbereich gebriuchlicher Kontaktfedern gewihlt. Die praktische Anwendung sei an
cinem Beispiel erliutert: Die Grofe der zwischen den Anodenanschlufipunkten erschei-

| nenden Kapazitit C der LG 1 bei X = 17 cm und bei einer Fassungskapazitit Co=1pF

soll angegeben werden. Man erhilt mit Ce = 0,5 pF, Ares = 14,5 cm.

0,5
, + 1=~ + I'~ 3 pF
(14,5 2 . 0,27
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siwer: J56Catian Heizfaden | K-Schickt

Verwendungshinweise

fiir Telefunkenr8hren

| Innerer Widerstand
zwischen Heizfaden und Kathodenschicht und seine Auswirkungen
(Begrenzung des 4uBleren Widerstandes zwischen Faden und Schicht)

Der bei eciner indirekt geheizten Rohre zwischen Heizfaden und Kathode (Faden-
Schicht) im Betriebszustand vorhandene innere Widerstand rf zeigt wesentlich
kleinere Werte als der Isolationswiderstand zwischen kalten Elektroden. Der iiber
diesen Widerstand flieBende Fehlstrom ist sehr stark von der Temperatur (Heiz-
spannung) und, wie Bild 1 zeigt, von der zwischen Heizfaden und Kathode vorhan-
denen Spannung Uk abhingig. Er zeigt cine starke Nidhtlinearitit. Die Zunahme
des Fehlstromes bei der Erwirmung beruht auf thermischer Emission der Innenfliche
der Kathode bzw. des Fadens sowie auf einer durch elektrolytische Vorginge in der
Isolationsschicht entstehenden Leitfihigkeit. Ist der Heizfaden mit dem Spannungs-
nullpunkt (Erde) verbunden, so liegt dem iufieren zwischen Kathode und Spannungs-
nullpunkt vorhandenen Widerstand Ry dieser innere Widerstand (fk parallel und setzt
dessen Wert insbesondere durch seine Nichtlinearitit cine Grenze. Dabel hat man zu
unterscheiden zwischen dem Gleichstromwiderstand, der sich aus dem im jeweiligen’
Arbeitspunkt flieBenden Fehlstrom und der wirksamen Spannung ergibt, und dem
differenticllen Widerstand, der fiir cine duBere Wechselspannung maBgebend ist. Zur
Vermeidung von- Storeffekten mufd vcrlangt werden, daf der duflere Widerstand mcht.
groBer gewihlt werden darf als etwa !/, des im ungiinstigsten Falle auftretenden in-_
neren Widerstandes zwischen Faden und Schicht. Die Storeffekte, die durch den Fehl-
strom bei Gleichrichter- bzw. Verstirkerrohren entstehen, sind im wesenthchen
folgende:

1. Der durch eine an rfk vorhandene Gleichspannung entstehende Fehlstrom versdnebt'
das Potential der Kathode (Anlaufspannung und Richtspannung). '
2. Dér bei Wechselstromheizung entstchende Fehiwechselstrom verursacht -an- einem
duBeren Widerstand eine Brummspannung, die z. B. auf den folgenden NF-Teil uber-;
tragen und weiter verstirkt wird.
.3. Eine am iuferen Widerstand R vorhandene Wechselspannung kann infolge der -
Nichtlinearitit des inneren Widerstandes zusitzliche Verzerrungen erhalten. '
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Bei den verschiedenen Betriebsarten ergeben sich folgende Verhiltnisse:

l. Gleichstromhelzung

a) die an R¢ vorhandene Gleichspannung wird zwischen Faden und Schicht
wirksam (positive Regelspannungserzeugung)

Ein praktischer Betriebsfall hierfiir ist gegeben. wenn die an Rk durch Gleidhrichtung
entstehende Richtspannung als positive Steuerspannung benutzt werden soll (Bild 2).
Dem Widerstand Rk liegt der Widerstand rfk parallel. Der fiir die Schwankungen der
Richtspannungen mafigebende differenticlle Widerstand besitzt seinen kleinsten Wert
im Wendepunkt der Fehlstromkennlinie. Da die Kennlinie bei hoheren Spannungsdiffe-
renzen zwischen Heizfaden und Kathode sehr flachen Verlauf annimmt, so kann man:
durch entsprechende Vorspannung den Arbeitspunkt in Gebiete giinstigster Arbeits-
bedingungen verlegen. Dies kann bei héherer Heizspannung schon dadurch geschehen,
daf man ein Heizfadenende an den Spannungsnullpunkt legt (erdet) und dadurch
der Kathode die halbe Heizspannung als Vorspannung gegeniiber dem Heizfaden er-
teilt. Bei Erzeugung einer positiven Regelspannung mufl man das positive Heizfaden-
ende erden, um das Durchlaufen des Wendepunktes der Fehlstromkennlinie zu ver-
meiden. Es ist dariiber hinaus moglich, durch cine zusitzliche Vorspannung zwischen
Kathode und Heizfaden den Arbeitspunkt in ein Gebiet grofien inneren Widerstand
zu verlegen und dadurch héhere Werte fiir Rfk zuzulassen.” Unter ungiinstigsten Ver-
hiltnissen betrigt der Widerstand rfk z B. in Bild 1 ca. 0,5 Megohm. Ein auflerer
Widerstand Rfk von 20 kOhm, wie er im allgemeinen als Grenzwert angegeben wird,
kann also auf jeden Fall ohne Bedenken zugelassen werden. Ist jedoch die Gleich-
spannung zwischen Kathode und Faden stets grofler als 10 V, so wird, wie aus Bild 1
zu entnchmen ist. der innere Wechselstromwiderstand im ungiinstigsten Fall nicht
unter 3 Megohm sinken. In diesem Falle wire auch durch einen dufleren Widerstand
Rk = 0,5 McQohm die eingangs erwihnte Forderung erfillt. daB rf stets groBer sein
muf als 5Rp;. Die unter diesen Umstinden zuldssigen Werte werden fiir die ein-
zelnen Typen von Fall zu Fall angegeben. .

Die Tatsache, dafl die Fehlstromkurven nicht durch den Nullpunkt gehen, ist darauf zuriick

zufithren. daft die einzelnen Punkte der Heizfiden entsprechend dem Spannungsabfall,
der am Faden vorhanden ist, verschiedenes Potential gegeniiber der Kathode besitzen.
Der Fehistrom wird also dann Null, wenn die Vorspannung etwa den halben Wert
der Heizspannung erreicht. Die Fehlstrome flieRen dann von beiden Hilften des Heiz-
fadens in entgegengesetater Richtung zur Kathode und kompensieren sich.
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b) Die an Rfk vorhandene Wechselspannung wird zwischen Faden und Schicht
wirksam

ﬁ Dies kann bei Demodulationsschaltungen bzw. bei Verstirkerrohren (Kathodenwider-

stand) der Fall sein. Hierfiir gelten dic gleichen Uberlegungen wie fiir a), jedoch ist
dabei zu beriicksichtigen. dafl durch die Nichtlinearitit der Fehlstromkennlinie eine
Verzerrung (Oberwellenbildung oder Modulationsverzerrung) der an Rfk vorhandenen
Wedhselspannung auftritt. Auch in diesem Fall kann Rfk = 20 kOhm ohne Bedenken
zugelassen werden; hohere AuBenwiderstinde jedoch nur bei Anwendung einer ent-
sprechenden Vorspannung. Bei starken Dynamikschwankungen der Wechselspannung
zeigen die jedoch an Stelle der statischen Fehlstromkennlinien magebenden dynami-
schen Kennlinien starke Schwankungen, die zu hysteresisartigen Schleifenbildungen
fiihren, in deren Verlauf sich Arbeitsbedingungen mit wesentlich klecineren inneren
Wechselstromwiderstinden ergeben. Von der Verwendung héherer AuBlenwiderstinde
als 20 kOhm ist dann zur Vermeidung von Verzerrungen und zusitzlichen Stdrerschei-

nungen unbedingt abzusehen.

il. Wechselstromheizung

Im Prinzip ergeben sich die gleichen Erscheinungen wic unter Ia) beschrieben und
es gelten auch die gleichen Uberlegungen. Die Fehlstromkennlinie wird jedoch gegen-
iiber der Kennlinie in Bild | um den halben Wert der Heizspannung nach links ver-
schoben. Zusatzlich entsteht durch die Heizwechselspannung an dem unter Beriicksich-
tigung des Uberbriickungskondensators gegebenen iuBeren Wechselstromwiderstand
(Rik || Re) eine Brummspannung, die aulerdem durch die Nichtlinearitit der Fehlstrom-
kennlinie entsprechende Oberwellen enthilt. Wird bei Gleichrichterschaltungen vom
Widerstand Rfk nur die Richtspannung abgenommen, so kann diese Brummspannung
durch Siebung unterdriickt werden. Bei Verstirkerstufen bzw. Empfangsgleichrichtung
kann diese Brummspannung jedoch durch die weitere Verstirkung zu Storungen’ An-

ﬂ 1aR geben. Es gilt hierfiir die gleiche Begrenzung des Widerstandes Rfk wie unter I b).
£ @ cnao
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Verwendungshmwelse

fir Telefunkenréhren

Breitbandverstéirkung

wird zur Wellenbandverstirkung (Bildbandverstirkung), ZF-Verstirkung in Dezigeriten,
Kabelverstirkung und Mefverstirkung benutzt. Die zu verstirkenden Bandbreiten liegen
in Groflenordnung bis zu mehreren MHz. Innerhalb des Ubertragungsbereiches wird
GleichmiBigkeit der Amplitude und vielfach auch der Laufzeit, d. h. des Differentialquo-
tienten des Phasenwinkels 9 nach » innerhalb gewisser Grenzen verlangt.

Verstirkerarten: 1. Direktverstirkung
a) Widerstandsverstirker (RC-Kopplung) l
b) Resonanzverstirker (stark gedimpfte Kreise evtl. mit Ohmschem
Parallelwiderstand)
Tragcrfrequenzverstarkung mit Sperrkreis- oder Ubertragerkopplung
(stark gediampfte Kreise, evtl. auch mit Parallelwiderstinden)

Rohrenproblem: Praktisch werden nur Pentoden benutzt, bei deren Verwendung meistens
folgende vereinfachende Annahmen zulissig sind:

Cga = 0 (Anodenriickwirkung zu vernachlissigen)
R; » RA (Innenwiderstand zu vernachlissigen)
Rg ? RA (Gitterableitwiderstand zu vernachlissigen) .

Definition der elektrischen Groflen:

Aw, Grenzfrequenzbereich des zu verstirkenden Frequenzbandes umfafit den Bereich
zwischen den Frequenzen 0 und w; bei Direktverstirkung bzw. v, und vy bei Ttiger-
frequenzverstirkung, wobei die Stufenverstirkung an den Enden des Bereiches um den
: Faktor:;' von der Maxim.lverstirkung Vi, des Frequenzbandes abweichen darf.

p, Frequenzgangfaktor wird im allgemeinen mit p = }/ 2 angenommen, wodurch l‘;= 0,7.
Frequenzband reicht in diesem Falle bis zur Grenzfrequenz (30% Abfall).

wg, Gren7frequenz ist jene Frequenz, bei der die Verstirkung gegeniibef Viy, auf das 0,7-fache
(p =} 2), also um 30%, abgesunken ist.

Ce, Eingangskapazitit der folgenden Stufe (einschlieBlich Raumladungs-, Kreis- und Sdnlt-
kapazitit).

Ca, Ausgangskapazitiit der betrachteten Stufe (cinsc};lieﬁlich Kreis- und Schaltkapazitit).
Cp, P'nmllelkap"lzitiiten, die im Anodenkreis der Verstirkerrohre wirksam sind.

U,, Anodenwcchselspanmmg

Ug, Gitterwechselspannung der folgenden Stufe (bel Ubertragerkopplung).

RA, wirksamer Anodenkreis-Parallelwiderstand (unter Beriicksichtigung von R, der vor-
" geschalteten und Re der nachfolgenden Stufe, die im KW-Bereich durch die inneren Réhren-
widerstiinde ry und rg bestimmt werden). 4

Rg, wirksame Gitterkreis-Paralleldimpfung (|m Kurzwellenberc1ch meist durch Réhren-
eingangswiderstand re bedingt).

V, Stufenverstirkung (Vi ... Max. Verstarkung, V(,, . Verstirkung bei Frequenz w).
¢, Phasenwinkel (p () ... Phasenwinkel bei Frequenz w).
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Berechnung:
1. Direktverstirkung in Widerstandskopplung bzw. einfacher Resonanzverstirkung.

Max. mogliche Verstirkung

e

Ym TS A (Ce ¥ G

Zu Erzielung dieser Verstirkung mufl der wirksame Auflenwiderstand bemessen werden mit

R [N AL Y —

Nimmt man p = |2 (Abfall von 30%), so vereinfachen sich diese Formeln (Wurzel-
ausdruck = 1).
2. Trigerfrequenz-Resonanzverstirkung.

a) Sperrkreis voll an Gitter und Anode angckoppelt.

FNIVRo 2033
CGT ' % *f? c,!
I Bild 1

Die maximale Verstirkung besitzt wegen der doppelten Bandbreite (rechtes und linkes
Seitenband) gegentiber der Direktverstirkung nur den halben Wert

Vp —1

"Aw - (Ce + Cg)

Vi =S

Der hierzu erforderliche wirksame Auflenwiderstand ergibt sich wieder mit

RA = -— VP?.—I__
Aw - (Ce + Cy)

Fiir p = J/2 vereinfachen sich wieder die Formeln wie oben.

S8
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b) Ubertragungskopplung.

. Bild 2
Die maximal mégliche Verstirkung ergibt sich zu
T
T
Vin =S - L2 S
Aw -2 lCC * Ca
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Hierzu ist erforderlich, das Ubersetzungsverhiltnis so zu bemesssen, daf§
g _]/Ca
U, “ VCe

Auflerdem miissen zur Erzielung optimaler Verhiltnisse. die Dimpfungswiderstinde R, und
Rg so gewihlt werden, dafl bei p = ]2 '

Aoy = _l ) ( 1 + 1
2 Ra : Ca Rg ¢ Cg)
Bei Breitbandverstirkung ist demnach die Verstirkung proportional dem Verhiltnis der
Steilheit zum Mittelwert der Kapazititen, wobei bei voller Ankopplung das arithmetische
Mittel, bei Ubertragerkopplung das geometrische Mittel anzusetzen ist. Eine Verstirkung
Vm > 1 wird iiberhaupt nur erreicht, wenn bei voller Ankopplung
S Aw .
>
=G Pl

und bei Ubertragungskopplung
Aw

> e
2} Ce Cy V92 —1

3. Frequenzabhiingigkeit der Verstirkung.
a) bei Direktverstirkung

Vo = ___l“l__:
Vo &

b) bei Trigerfrequenzverstirkung

' \%
Vg = —— 2 .
v)?
v+ ()
w w W— | 1
Verstimmung y = — -—;r% = d Dimpfung d = ‘-”—m
r r r

\%
In Bild 3 ist der Frequenzgang v—u—)— in Abhingigkeit von y/d und d bzw. w/wg kurven-
m

mifig dargestellt.
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Der Gang des Phasenwinkels ¢ in Abhingigkeit von der Bandbreite interessiert z. B. bei
Bild- und MeBverstirkung. Naturgetreue Ubertragung erfordert jedoch nicht konstanten

. . . . . d .
Phasenwinkel, sondern einen konstanten Differentialquotienten a:ﬁ), d. h. konstante Laufzeit.

Beim Direktverstirker gilt

tge = w - Cp-RA
do I

dw 1+ o2 Cp‘-’ RA

also

d. h. die Laufzeit bleibt praktisch konstant, solange das Produkt w? CP‘-’ RA € L

Beim Trigerfrequenzverstirker wird

0w wr w

1 w — -
g% = § _A__.) ~ Fr_it = (m—uw) RA - Cp

wr L4 .

S/C-Werte einiger HF-Verstirkerrohren

ohne bzw. mit verschiedenen Werten der Schaltkapazitit
. ] s S s S
Type 3 (Cc::r:c(;;‘ G| ¥Cp S TC | =0
- C.) Cs=0 | Cg=5 | Gs=10 | Cg=15 | C4=20
mA/V r mA/V - pF
RV 24P 700 0,95 6,75 0.14 0.081 0.057 0,044 0.035
RV 2.4 P 1400 33 13 0,25 0,18 0,14 0,12 0,1
RV 12 P 2000 1,5 7,1 0,21 0,12 0,088 0,068 0,055
RV 12 P 3000 10 20,5 0,19 0,39 0,33 0.28 0,25
.RL12 P10 9,5 jJo,2 0,32 0,27 0.24 0,21 0,19
AF 100 7 17,8 0,39 0,31 0,25 0,21 0,19
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Stichwort: eczéttuhgen

Verwendungshinweise

fir Telefunkenrshren

Definition und Berechnung der bei Hochfrequenzverstirkung
auftretenden Verzerrungen

Allgemeines:

Die Grofie der bei der HF-Verstirkunz entstehenden Verzerrungen 1ifit sich allgemein durch
Reihenentwicklung des durch die Kennlinienkriimmung verzerrten Anodenwechselstromes
ableiten (Lit.: Rothe. Kleen ,Biicherei der Hochfrequenztechnik”, Band 8). Verzerrend
wirken bei selektiver HF-Verstirkung nur jene infolge der Nichtlinearitit der Kennlinie in
der Réhre entstandenen Seiteriwellen. die innerhalb der Bandbreite des HF-Teiles liegen.
Die Oberwellen der Trigerfrequenz verursachen dagegen praktisch nur eine Bildung von
Pleilstellen, die hier nicht besprochen werden soll.

Als Verzerrungsmaf ergibt sich das Verhiltnis der 3. bzw. 2. Ableitung (S” bzw. S') zur
1. Ableitung (Steilheit S) der I3-Ug-Kennlinie. Bei Mischverstirkung sind die Ableitungen
der Sc-Ug-Kennlinie einzusetzen (S”¢ bzw. S'¢).

1. Brummodulation mg. Die nichtlineare Kennlinie verursacht eine unerwiinschte Modu-
lation der Trigerwelle (Nutzwelle) mit einer am Gitter vorhandenen NF-Spannung (Stér-
welle) — im allgemeinen die Brummspennung bei Netz- oder Zerhackerbetrieb bzw. deren
Oberwellen.

Definition:
Stéramplitude U
Brummodulation mg =-—- P - B L e (D)
Trigeramplitude Uy

Berechnung:
Brummodulation mg (o) = 140 - §S— -Ug . . . . . oL - (ta)

Dabei ist g die am Gitter vorhandene Stérspannung in Vg

Ist die Ableitung S’ Null (quadratische Kennlinie), so tritt keine Brummodulation auf.

2. Modulationsverzerrung ky,. Die Nichtlinearitit der Kennlinie verursacht unerwiinschte
Modulation der Trigerwelle mit den Oberwellen der Modulationsfrequenz.

Definition:
Modulationsverzerrung ky = Klirrfaktor der Modulation = }k%+k% . . (2)

Berechnung:

Modulationsverzerrung ky, (* ») = 37,5 - g— emy Uy, oL L (2a)

3. Kreuzmodulation mg. Die Nichtlinearitit der Kennlinie verursacht eine unerwiinschte
Modulation des Trigers der Nutzwelle mit den Modulationsfrequenzen eines benachbarten
Stérsenders (Trigerspannung der Stérwelle ).

Definition: . .
NF-Amplitude der Stérmodulation Ug
NF-Amplitude der Nutzmodulation Uy

Kreuzmodulation myg =

Berechnung: .
. S7 mg .
Kreuzmodulation mg (%0) = 100 - ;- - - ‘W . ... L.
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4. Modulationsgradinderung Am. Die Nichtlinearitit der Kennlinie verindert den Modu-
lationsgrad m der zu verstirkenden Nutzwelle.

Definition:
Modulationsgradinderung Am
= geiinderter Modulationsgrad my — urspriinglicher Modulationsgrad m, . . (4)
Berechnung:
Modulationsgradinderung Am (%) =50 -m (1 —3'm ) & ll" .. . (42)

- Ist die Ableitung S” Null, so treten Kreuzmodulation, Modulauonsvcrzerrung und Modu-
lationsgradinderung nicht auf.

Bei den Formeln {1—4) ist vorausgesetzt, daf die hoheren Ableitungen der Kennlinie als
dic 3. (fiir 2, 3, 4) bzw. als die 2. (fiir 1) zu vernachlissigen sind, sowie fiir (2a) daB my und
5 -un?< 1. Spannungswerte U sind in Veff, der Modulationsgrad m als Dezimalzahl ein-

zusetzen.

Ermittlung der HF-Verzerrungen fiir den praktischen Gebrauch.

a) Graphische Bestimmungen aus der Kennlinie: Fiir eine Exponentialkurve wird

S _ 1S 1

S Uy? S Ut
Der Up-Wert (A Ug fir A S = 1:2,7) kann aus der im linear-logarithmischen Mafstab ge-
zeichneten 5-Ug- Kennhnle einfach gefunden werden. Ersatz einer beliebigen Kennlinie
durch tangentiale Exponentialkurve im Arbeitspunkt zur Bestimmung von Ut ermdglicht
somit angeniherte Berechnung der Verzerrungen mit Hilfe der Formeln (la, 2a, 3a und 4a).
b) Entnahme der HF-Verzerrungen aus gemessenen Kurven: In den Daten der einzelnen
Regelréhren sind durch Messung der Kennlinienableitungen gewonnene Kurven enthalten
aus denen fiir die wichtigsten HF-Verzerrungen — Brummodulation und Kreuzmodulation —
die fiir 1%0 Verzerrung zulissigen Spannungswerte unmittelbar abgelesen werden konnen.
Da auch die Verzerrung kip und A m vom Verhiltnis 5 abhingen, konnen diese durch
Umrechnung aus den Kreuzmodulationswerten leicht gefunden werden. Aufierdem ligt sich
aus der Kreuzmodulationskurve der Klirrfaktor an 8. Oberwelle k; (abhingig von §—) und
aus der Brummodulauonskurvc der Klirrfaktor an 2. Oberwelle k, (abhanglg von ——)
ermitteln, der bei Aussteuerung der Kennlinie- mit einer Wechselspannung Ug (bcllcblgcr

Frequenz) entsteht.

ZahlenmiBiger Zusammenhang der einzelnen Verzerrungen:
ks ckpp:mg=1:45:12 . .. ... .. .. T €]

m
unter der Voraussetzung, dafl bei mg der Wert ES_ =1 bzw. bei ky,, der Wert my= 1.
N . N N

Am:mK=m-(l——?8im"'):2wm:2(ﬁirm§0,3). e e e e e (6)

kg:mB=l:4 ....................... (7)

Mit Hille der in (5) bis (7) angegebenen Beziehungen lassen sich aus den Kreuz- bzw. Brumm-
modulationskurven die ibrigen Verzerrungen bzw. die zulissigen Spannungswerte fir be-
liebige prozentuale Verzerrungen berechnen.
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