Populzer Radios gemmeside, 23:

Radiorer

Opbygning, typer og betegnelser

Af ingenigr E. Dam Ravn

SELV OM MANGE fag- og hobbyfolk
betragter elektronrgrene som aldeles
forzeldede, findes der dog stadig en del
rorbestykket materiel, badde inden for
underholdningselektronikken og i in-
strumentbranchen, som stadig fungerer.
En del af komponenterne er ret dyre,
s& der kan i tilfelde af fejl blive tale
om reparationer i stedet for kassation.
Men for at kunne finde fiejl og foretage
de ngdvendige reparationer ma man ha-
ve et grundleggende kendskab til elek-
tronrgrenes funktioner, og i dette afsnit

Fig. 1. To forskellige
symboler for elektronror
K dioder

af gemmesiderne vil vi derfor resumere
de mest karakteristiske forhold som for
eksempel koder for elektronrgr og de
almindeligste koblinger, samt omtale et
par tommelfingerregler for fejlfinding.

Dioden

Det enkleste elektronrgr er dioden, som
kun har to elektroder: Anode og katode.
Katoden er opvarmet, enten direkte el-
ler indirekte — det vil sige, at katoden
selv er glgdetrad, eller at der findes en
separat glpdetrdd, som er placeret me-
get teet op ad katoden og opvarmer den-

A

Fig. 2. Skematisk snit
gennem en diode.
Inderst findes glode-
trdden, der er omgivet
af katoden, og den

yderste elektrode er i
anoden 1"* w

ne ved strile- eller ledningsvarme — og
der findes nu et par fysiske kendsger-
ninger, som far dioden til at fungere
som en ensretter.

Det ene faktum er, at elektronerne i
et opvarmet metallegeme kan forlade
metallets overflade, og antallet af de

(1. del)

udkendte elektroner er afhsengig af me-
talemnets temperatur siledes, at jo var-
mere det bliver, des flere elektroner ud-
sendes der. Den anden betingelse, som
medvirker til at elektronstrommen ledes
bort fra katoden, er, at de negativt la-
dede elektroner tiltreekkes af den posi-
tive anode. Og disse to fakta betyder
tilsammen, at elektronstrgmmen i en
diode — ligesom i andre elektrorgr —
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Fig. 3. a og b er enkeltensretning, ¢ er dobbelt-
ensretning med to separate dioder, f. eks. EY 84,
og d er dobbeltensretning med en diode, der har
to anoder og en katode i samme glaskolbe, f. eks.
EZ 41

kun kan g& fra katoden til anoden. Der
er dog andre forhold, som ogsd influe-
rer pa elektronstrgmmens stgrrelse, for
eksempel evt. gas i glaskolben og af-
standen mellem elektroderne, men disse
er ret uinteressante, nir det drejer sig
om at forstd princippet.

Dioder benyttes til rensretning af sa-
vel forsyningsspaendinger som signal-
spendinger. I fig. 3 vises nogle eksemp-
ler pd enkelt og dobbelt ensretning ved
hjelp af elektronrgrdioder, og et spe-
cielt udtag pa nettransformatoren forsy-
ner glpdetrdden med den forngdne
speending og strgm.

Trioden

For at et elektronrgr kan arbejde som
signalforsteerker, skal elektronstrgmmen
i roret kunne varieres i takt med det
signal, som ¢nskes forsterket. Da det er
ret upraktisk at variere glpdetradens,
og dermed katodens, temperatur, og da

variationer af anodespsndingen ikke
kan medfgre forsterkning, ma elektro-
strommen styres pi4 en anden made.
I 1907 lykkedes det amerikaneren de
Forest at fa et elektronrer til at arbej-
de som forsteerker, og hans opfindelse
var en tredie elektrode, styregitteret,
der var placeret midt i elektronstrgm-
mens bane mellem katode og anode
som en variabel forhindring. Rgret med
de tre elektroder fik navnet triode.

Funktionen af styregitteret kan bedst
beskrives ved fgrst at omtale graenserne
for den speending, der patrykkes gitte-
ret. Nar gitterspendingen er nul volt i
forhold til katoden, er gitteret neutralt
over for elektronstrgmmen, og trioden
arbejder da som en almindelig diode.
Et meget negativt ladet gitter blokerer
derimod totalt for strgmmen, fordi de
negativt ladede elektroner, som udsen-
des fra katoden, frastpdes af det nega-
tivt ladede gitter og tvinges til at svaeve
som en elektronsky rundt omkring ka-
toden. Imellem de to omtalte greenser
for styregitterets speending findes der
et sdkaldt arbejdsomrade, hvor relativt
smé spezendingsvariationer pd styregitte-
ret kan styre elektronstrgmmen til at
variere i samme takt. Over en arbejds-
nodstand i anodetilledningen kan signal-
spzndingen, som nu er stgrre end ind-
gangsspeendingen, tages ud og sendes
videre i Kkredslgbet. Princippet i den
mest almindelige triodeforsterker, den
katodekoblede forsterker, er vist i fi-
gur 4a.

Det er upraktisk med en separat
spendingskilde til at indstille trioden i
det korrekte arbejdspunkt. Derfor kob-
les trioder normalt som figur 4b viser,
hvor hvilestremmen skaber et speen-
dingsfald over katodemodstanden R(K).
Dette kaldes automatisk forspsending, og
det virker samtidig stabiliserende over-
for blandt andet variationer i batteri-
speendingen. Gitterst er stelforbundet
gennem modstanden Rg og har derfor
nul-potentiale; det vil sige, at gitteret
er negativt i forhold til katoden, der
er 1-15 V, alt efter rortype. Hvis der
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+ U(BAT)

hvorpd arbejdspunktet

Fig. 4. Forskellige mader,
indstilles hos en triode

ikke gnskes strommodkobling af signa-
let over katodemodstanden, hvilket seen-
ker forsteerkningen, kan R(K) afkobles
med en kondensator C(K), som leder
signalstrommene udenom R(K).

En anden metode, der anvendes til at
danne en automatisk forspeending, er at
stelforbinde styregitteret gennem en me-
get stor modstand pa 10-30 Mohm, se
figur 4d. En lille del af de elektroner,
som udsendes fra katoden, vil da »saette
sige pa styregitteret og give det en ne-
gativ ladning. Denne metode kan dog
kun anvendes, nir indgangssignalerne er
smé, idet forspeendingen bliver lille.

Tetrode og pentode
Trioderne har ulemper, som ggr dem
uegnede til visse formal; blandt andet
som hgjfrekvensforsterkere, fordi der
findes en kapatitet pad 2-6 pF mellem
styregitter og anode. For at afbgde ka-
pacitetens virkning konstrueredes et
elektronrgr med et ekstra gitter pla-
ceret mellem styregitter og anode, og
dette ror med fire elektroder er en te-
trode. Nar det fjerde gitter gives en po-
sitiv speending i forhold til katoden —
og styregitteret — virker det som en
skeerm omkring anoden, og det nye git-
ter fik naturligvis navnet skeermgitter.
Da skeermgitteret med sit positive po-
tentiale samtidig virker som en acelle-
rator pd elektronstrgmmen, indtreeder
et nyt feenomen. Den hastighed, hvor-
med elektronerne lander pd anoden, er
arsag til, at andre elektroner p3 ano-

Fig. 5. Symbolerne for tetrode (tv) og pentode (th)

A

K

" den slas lgs og kan forlade anoden for

at havne pd skermgitteret. Der dannes
herved en sekundeerstrgm, der udggr en
del af den sakaldte skeermgitterstrom,
som ikke er tilsigtet, og da den primeere
anodestrgm mindskes i tilsvarende stor-
relse, falder rgrets forsterkning.

Den foranstaltning, der forhindrer at
skeermgitterstrommen opstir, er endnu
et gitter, bremsegitteret, og vi har nu
et elektronrgr med fem elektroder, pen-
toden. Bremsegitteret gives gerne sam-
me potentiale som katoden, s& man ms
teenke sig, at elektronerne ved at passere
skeermgitteret med det hgje potentiale
har faet si hgj en hastighed, at bremse-
gitteret ikke kan nd at fange nogle af
primarelektronerne. Mien skulle der fri-
gores nogle sekundeaerelektroner fra ano-
den, kan disse ikke opni stgrre hastig-
hed, end at bremsegitteret er i stand til
at fange og returnere dem til anoden.
Pentoden har si& mange gode og sd fa
ringe egenskaber, at det er ner ved at
veere et idealrgr, og det fremstilles til
sdvel HF- som LF-formal, og til sivel
meget smé signaler som hgje effekter.
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Fig. 6. En del af rorene i E-serien kan forsynes
med gledespeending 6,3 V og 12,6 V. Gledetrddenes
feellespunkt er da fert til stift 9, og de to andre
til stifterne 4 og 5

Datablad
Pa et ret tidligt tidspunkt i elektron-
rorenes historie kunne fabrikanterne se
det hensigtsmeessige i at standardisere
typebetegnelserne, og i tabellerne findes
en oversigt over den europeiske bog-
stavkode (der findes ogsd en ameri-
kansk) for de almindeligste rortyper.
De vigtigste oplysninger om et elek-
tronrgr findes i dets datablad, og det
drejer sig blandt andet om sokkelfor-

Tabel for betydningen af forste bogstav i
rornavn

D Rer til batteridrift, glodespeending
og -strem er henholdsvis 1,4 V og
25 mA.
Undtagen DY-rerene, der er hoj-
speendingsensrettere i TV. og som
en hojere gledestrom pé 0,5-0,6 A,
samt enkelte specialror.

E Gledespaending altid 6,3 V, glede-
strom kan variere fra 0,15 til 1,5 A

G Ret sjeeldne ror, gledespaending of-
test 5V

P  Gledestrem altid 0,3 A, gledespeen-
ding kan variere fra 3,8 V til 42 V,
anvendes oftest i TV

bindelser, maksimale belastninger med
hensyn til spending, strgm og effekt,
samt om nogle specielle rgrparametre,
der kaldes stejlheden S, den indre mod-
stand Ri og forsteerkningsfaktor p. Des-
uden vises i databladene nogle kurver
over den indbyrdes afhaengighed mellem
anodestrgm og anodespaending, de
sékaldte I(A)-U(G)- og I(A)-U(A)-kur-
ver.

DOUBLE HIGH MU TRIODE i

DOUBLE TRIODE a coefficient d'amplification eleve

DOPPELTRIODE mit grossem Verstarkungsfaktor

Heating ¢ indirect by A.C. or D.C.; series or parallel]
supply E

Chauffage: indirect par C.A. ou C.C.; alimentation serie
ou parallele

Heizung : indirekt durch Wechsel- oder Gleichstrom; Se-|
rien- oder Parallelspeisung
Ve =6,3V Ve = 12,6 ¥
Ip = 300 mA Ir = 150 mA
ns Pins
Broches  9-(445) Broches 4-5

Stifte Stifte
Dimensions in mm
Dimensions en mm

Abmessungen in mm max22,

max 55,6

L J—1
Base, culot, Sockel: NOVAL

Capacitances
Capacités
Kapazitdten

Cg = 1,6 pF Caa' < 1,2 DF Cg' = 1,6 DF
Ca = 0,33 pF Ca'g < 0,1 DF Ca' =0,23 pF
Cag = 1,6 pF Cag' < 0,11 DF Ca'g' = 1,6 OF

Cgr € 0,15 DF Cgg' < 0,01 DF . Cg'f < 0,15 pF

Typical characteristics
Caractéristiques types

Kenndaten Va = 100 250 V
Vg = =140 -2,0 v
Ia,..= 0,5 1,2 mA
S = 1,25 1,6 mA/V
B w00 100
Bi w2080 62,5 ka

Fig. 7. Et eksempel pa datablad for ECC 83

Tabel for betydningen af folgende bogsta-
ver i rgrnavn

A Diode til ensretning af smé strom-
me, ex. demodulator for AM

B Dobbelt diode til ensretning af smé
stromme, ex. FM-detektor

C Triode

D Stabiliserings triode, ex. hgjspzen-
ding i TV

F Pentode, forsteerker for smé signa-
ler

H Heptode, ror med fem gitre. ex.
oscillator plus blanding

L Pentode, storre effekter, udgangs-
trin

M Magisk gje

Y Ensretterdiode til sterre stramme

U En eldre rertype end E-rerene. Glo-
destrom altid 0,1 A og gledespeen-
ding 12,6-55 V

Z Ensretterror til dobbelt ensretning
af storre stromme, én katode og
to anoder.
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Populzer Radios gemmeside, 24:

Radiorer

Karakteristiske data og
typiske koblinger

Af ingenigr E. Dam Ravn

S og RI ANVENDES til beregning af en
given opstillings spendingsforsterkning.
Den formel, der anvendes hertil, er:

F =S X (R(B)XRi) : (R(B)+Ri)
altsd stejlheden multipliceret med den
indre modstand parallelt med den sam-
lede belastningsmodstand. I figur 8 vises
et eksempel pa en triodeforsterker EQC
83, hvis data er Ri = 80 kohm og S =
1,25 mA/V.

Fogrst beregnes den effektive belast-
ningsmodstand, som er anodemodstan-
den i parallelkobling med indgangsmod-
standen hos neeste forsteerkertrin.

(220X 470) : (220+470) = 150 kohm
Dernzest kan triodens forsteerkning be-
regnes ved at indseette i formen.

F = 1,25 X (150X 80) : (150+-80) =

65,2 gange

Udgangssignalet fgres til en anden tri-
ode ECC 83, figur 9, som er indbygget
i samme glaskolbe som den forste tri-
ode. Dette vises dels ved at tegne halv-
delen af rgrsymbolet med stiplet streg
i diagrammset, og dels ved at understrege
C’et i benaevnelsen. Trioden har i den
nye opstilling andre data, S = 1,4 mA/V
og Ri = 70 kohm, pi grund af de =n-
drede U(A) og I(A), og desuden er den
strommodkoblet ower katodemodstan-
den.

Fig. 9. ECC 83 som stremmodkoblet forsteerker

+250V

(2. del)

Ligesom fgr beregnes den totale be-

lastningsmodstand forst:

R(B) = (100x1000) : (1000+100) =

91 kohm
og spendingsforsterkningen uden mod-
kobling

F = 1,4X(91X70) : (91X70) = 55,4
Modkoblingsfaktoren f (beta) er ved
strommodkobling afhengig af belast-
ningsmodstandens forhold til katode-
modstanden.

+230V

Fig. 8. Triodeforsteerker med ECC 83

B = R(K) : R(B)
og i dette tilfeelde

Bi— 1:8:3'01"—lp03
S& kan den modkoblede forsterkning
beregnes.

Fm) =F: 1 +B X F) =

= 55,4 : (14-0,02X55,4) = 26,5

Specielle problemer
Et feelles treek hos konstruktioner med
elektronrgr er de hgje ind- og udgangs-
impedanser. Arbejdsspendinger er ofte
over 200 V, og for at holde stromstyr-
kerne pd et acceptabelt niveau, ma ano-
de- og skaermgittermodstandene gives
ret hgje veerdier. Og dette medfgrer, at
opstillinger med elektronrgr er meget
mere fglsomme overfor brumfelter, end
det kendes hos transistoropstillinger.
Der mé derfor leegges megen vaegt pa
gode og effektive afskermninger af si-
vel ledningsfgring som komponenter.
Det er iseer vigtigt, at der anvendes

skeermede kabler fra indgangsstik til si
teet pad det forste forsterkerrgr, som
muligt, i en lavirekvensforsteerker. Kom-
ponenterne afskermes bedst ved, at
konstruktionens underside deekkes af en
jern- eller aluminiumplade. Ogsd chas-
siset bgr veere af metalplade, og der méa
— som i transistorforsterkere — kun
jordes i ét punkt.

Ved seerlig store ind- og udgangssig-
naler kan et elektronrgr nsynge«. Feeno-
menet kaldes mikrofoni og er rent me-
kanisk, idet en eller flere af elektroder-
ne faktisk bliver sat i svingninger. Ror-
typerne har forskellige fglsomheder
overfor mikrofoni; for cksempel oply-
ses i databladet for ECC 83, at specielle
forholdsregler ikke er ngdvendige, sé-
fremt rgret arbejder med smé signaler.
I nogle tilfeelde, hvor der er stgrre risi-
ko for mikrofoni — iseer i béndoptagere,
hvor vibrationer fra motoren gger fa-
ren — fastggres rorsoklerne til chassi-
set eller kredslgbspladen ved hjelp af
et blpdt gummiophaeng.

Beregningseksempel

Nar et elektronrgr skal bringes til at
fungere som forsterker, skal de forskel-
lige komponentveerdier beregnes siledes,
at roret far et tilfredsstillende arbejds-
punkt. Som eksempel veaelges endnu en
gang trioden ECC 83, men fremgangs-
méaden er den samme hos tetroder og
pentoder. Batterispendingen U(BAT),
der i reglen er givet pd forhind, er sam-
men med anodespendingen U(A) ud-
gangspunkt for beregningerne.

En veerdi U(BAT) = 250 V er reali-
stisk, og i databladet findes, at ved U(A)
= 170 Ver S = 14 og Ri = 70 kohm.
Nu veelges anodestrgmmen til en ikke
alt for hgj veerdi, for eksempel 1,6 mA,
og det vil sige, at speendingen skal falde
fra 250 V til 170 V over R(A).

R(A) = (U(BAT)=-U(A)) : I(A) =
= (250—+170) : 1,6 = 50 kohm.

Fig. 11. Ved konstruktioner med flere reor kobles
glodetrddene i parallel hos E-rerene og i serie hos
P-rerene

—0
6.3V
03A
- o o
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Standardveerdien 47 kohm er udmeerket.
Arbejdslinien for R(A) = 47 kohm
skal nu tegnes ind pa I(A)-U(A)-kurven,
og det nemmeste er at finde to faste
punkter, som den rette arbejdslinie skal
gd gennem. Det ene punkt er allerede
fastlagt, nemlig arbejdspunktet, hvor
UA) = 170 V og I(A) = 1,6 mA. Det
andet punkt er ligesd enkelt at finde,
fordi det findes pa U(A)-aksen og svarer
til batterispsendingen U(BAT) == 250 V.
Man kan tenke sig den situation hvor
gitteret er sd negativt, at I(A) = 0, og
at der derfor ikke sker noget spendings-
fald over R(A), hvilket resulterer i, at
U(A) far samme veerdi som U(BAT).
Arbejdslinien er tegnet ind i figur 10.
Det ses nu, at de tre linier I(A) = 1,6

mA, U(A) = 170 V og R(A) = 47 kohm
skeerer hinanden i samme punkt, ar-
bejdspunktet, der svarer til gitterfor-
spaendingen U(G) = - 1 V. Der skal nu
findes en verdi pd katodemodstanden
R(K), s& katodespendingen U(K) med
den givne anodestrgm pa 1,6 mA bliver
1N

R (K) = UK) : I(A) =

=1:16 = 0,625 kohm
Naermeste standardveerdi er 620 ohm.
Safremt R(K) parallelkobles med en
kondensator — 47 pF er passende —
sker der ingen strgmmodkobling, og for-
steerkningen bliver

F = 1,4 X (T0X47) : (70+47) = 39,4
Uden afkoblingskondensatoren, og som
for uden at regne med belastningen fra
et eventuslt naeste forsterkertrin, bli-
ver forsterkningen.

B = 0,620 : 47 = 0,0132

F(m) = 39,4:(1+40,032X39,4) = 25,9
Gittermodstanden R(G) kan veelges mel-
lem 0,1 og 1 Mohm, og valget afheenger
hovedsagelig af den belastning, denne
forsteerker skal yde det foregdende trin.
Da rgret selv har en praktisk taget uen-
delig hgj indgangsmodstand, er det ale-
ne gittermodstanders veerdi, der be-
stemmer triodeforsterkerens indgangs-
modstand.

Fig. 13. Indgangsforsteerker med pentoden EF 86,
hvor totalforsterkningen er ca. 150 gange, fordi
strommodkoblingen er meget svag. Hvis afkoblings-
kondensatoren fjernes, falder F til ca. 35 gange,
men lineariteten forbedres veesentlig.
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Fig. 10. Kurverne for ECC 83. Arbejdslinien for R(A) = 47 kohm er indtegnet
Fejfinding ret ubehagelige at have med at ggre.

De to oftest forekommende fejl i elek-
tronrgr er brud pd glgdetrdden og »slid«
pé katoden, der med alderen bliver min-
dre effektiv med hensyn til elektron-ud-

Det eneste, man kan ggre for at opdage
en sidan fejl, er at kontrollere de for-
skellige speendinger omkring rgreng med
et voltmeter. Det er ngdvendigt at have

o

250V
]1.,7 K
b 225V
10 pF gger!zgr mfkklléi-sfgrk

udgangstrin. Hojttaler-
trafoens omszetnings-
forhold er ca. 5 kohm/
4 ohm, og storste ud-

ik

sendelsen med faldende forsteerkning
som resultat. Desuden kan der opstd
kortslutning mellem eller brud pd elek-
troderne inden i galskolben, iseer efter
hardhaendet behandling af rgret.

Da glpdetradene i E-rgrerene skal ha-
ve samme spznding, fgder glpdetrans-
formatoren i et apparat et antal paral-
lelkoblede glpdetriade. Det samme geel-
der i gvrigt D-rgrene. Brud pa glgdetra-
den i et enkelt rgr blandt mange er
derfor nemt at opdage, fordi det er nor-
malt tydeligt at se, om et rgr lyser eller
ej. Man kan ogsd ngjes med at fole pé
glaskolben, idet der er en tydelig tempe-
raturforskel pé et koldt og et varmt ror.

Det er ikke helt s& nemt i et apparat
med P- (og U-) rgr, idet disses glgde-
tride er seriekoblede. Sker der brud pa
én af glgdetradene, slukker hele keaeden,
og for at finde fejlen, mé rgrene fjernes
fra soklen og ohmes mellem de to stif-
ter, som har forbindelse med glgdetra-
dene. i

Fejl, der er opstaet pad grund af kort-
slutninger inde i glaskolben, kan veere

ud
ind 100V
47 nF
1M[ L7 F
0
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gangseffekt er 4 W

et diagram, hvor de korrekte speendin-
ger er noterede, men som en rettesnor
kan det siges, at: U(K) = 0-15 V, U(A)
en verdi mellem den halve og hele

U(BAT), U(Gl) = 0 — =+ 15 V, U(G2)
lig med eller lidt hgjere end U(A), og
UG3) = 0 — = 15 V Med hensyn til

pentoderne kan man regne med, at en
F-pentode har gitter 3 fort ud til en se-
parat stift, hvor speendingen kan males,
hvorimod gitter 3 er forbundet til kato-
den inde i glaskolben hos L-pentoderne.

Desveerre kan kortslutninger i rgrene
forarsage, at visse komponenter om-
kring det defekte ror, for eksempel R(A)
og R(K), odelegges. Derfor skal disse
komponenter kontrolleres sd godt, som
muligt, inden der monteres et nyt ror.
Der er ogsd en anden mulighed, nemlig
at fejlen er opstéet pd grund af kompo-
nentsvigt, siledes at rorets indstilling
@ndres si meget, at det ved de forste
malinger kan ligne rgrfejl. Dette kan
veere tilfeeldet, hvis der for eksempel
sker gennemslag i afledningskondensa-
toren ved gitter 2, skermgitteret. ]
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