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Anodendrossel im KW - Bereich

Vorwort:

Endstufen wandeln Gleichenergie in hochfrequente Energie. Rohrenendstufen werden mit hohen
Anodenspannungen, Transistorendstufen mit niederen Betriebsspannungen versorgt. Die Betriebsspannung
muss der Anode zugefuhrt werden, an der gleichzeitig die hochfrequente Energie abgenommen wird, Bild 1.
Damit die mit schlechtem Wirkungsgrad erzeugte HF-Energie nicht noch teilweise gegen Masse
kurzgeschlossen wird, muss die Betriebsspannung Uber ein technisches Bauelement zugefiihrt werden, dass
Gleichstrom durchlgsst, die Hochfrequenz aber sperrt. Dieses Element wird HF-Drossel und diesem
speziellen Fall Anodendrossal genannt. Um die Sperrwirkung zu erreichen ist es notwendig, dass die
Anodendrossel bei der verwendeten Frequenz einen hohen Wechselstromwiderstand und einen niederen
Gleichstromwiderstand hat, damit mdglichst keine Gleichspannung an diesem Bauteil abféllt. Ein
Gleichspannungsabfall reduziert die an der Anode liegende Anodenspannung und damit die
Wechselleistung.

Eine redle Induktivitét hat auRer der Eigeninduktivitét auch Kapazitéaten, die zwischen den einzelnen
Wicklungen auftreten und zu einer gesamten Kapazitét zusammengefasst werden kann. Diese Eigenkapazitét
zusammen mit der Induktivitdt ergibt einen Parallelresonanzkreis, der fir die verwendetet Frequenz im
Idealfall einen unendlichen Widerstand hat. Der Impedanzverlauf ist in der Umgebung der Parallelresonanz
wesentlich steiler als der Impedanzverlauf der Spule alleine. Oberhalb der Parallelresonanzfrequenz ist die
Spule praktisch ein gleichstromdurchléssiger Kondensator /2/. Deshalb muss die Anodendrossel immer
unterhalb der Parallelresonanz betrieben werden Bild 3. Eine hohere Betriebsfrequenz as die
Parallelresonanz ist bei Induktivitdten nicht moglich. Oberhalb der Paralelresonanz tritt noch eine
Serienresonanz auf, bei der die Spule HF méfdig einen Kurzschluss darstellt /1, 2/ und fir Siebschalten vallig
ungeeignet ist. Die Eignung ist also frequenzabhangig.

1. Die Anodendrossel, Grundsatzliches

Bei heutigen Leistungs-Endstufen ist der Anodenparalekreis durch ein Pi-Filter ersetzt worden. Dadurch
wurde die Speisung Uber eine Anodendrossel nach Bild 1 erforderlich. Die Betriebsspannung U, wird Uber
eine HF-Drossel zugefiihrt. Da das Netzteil fir die Hochfrequenz praktisch einen Kurzschluss darstellt, ist
der eine Anschluss der HF-Drossel hochfrequenztechnisch geerdet. Uber der HF-Drossel liegt die gesamte
Amplitude der hochfrequenten Schwingung von einigen KV. Da die Kondensatoren im Netzteil
Langsinduktivitéten haben und keinen wirklichen Kurzschluss fur die HF darstellen, wird zur Abblockung
noch ein Keramikkondensator direkt am kalten Ende der Drossel notwendig. So wird sichergestellt, dass
tatséchlich auf der Versorgungsleistung keine HF vagabundiert.

HF Auskopplung

Betriebsspannung Ub

Bild 1: Prinzip einer Rohrenendstufe mit Anodendrossel, HF-Auskopplung mit Pi-Filter

Das Wickelschema einer HF-Drossel mit dem magnetischen Feld zeigt Bild 2. Zwischen den einzelnen
Windungen entstehen, je nach GrofRe der hochfrequenten Spannung, Verschiebungsstrome, die sich in
Teilkapazitdten aul3ern. Alle Teilkapazitdten liegen in Reihe und kdnnen zu einer gesamten Kapazitéat C,
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zwischen den beiden Anschlissen der Induktivitét zusammengefasst werden. Diese Eigenkapazitét ist
abhéngig vom geometrischen Aufbau. Bei einlagigen Spulen verlaufen die Verschiebungslinien
hauptséchlich zwischen den einzelnen Wicklungen, bei mehrlagigen Spulen verlaufen diese wesentlich
zwischen den einzelnen Lagen. Deshalb haben mehrlagige Spulen immer eine gréflere Eigenkapazitét.

Die Berechnung der Eigenkapazitdt von Spulen ist nur in bestimmten Anordnungen moglich. Fur
einlagige Spulen kann die Eigenkapazitét sehr genau nach der ,,Formel von Palermo® berechnet werden, die
bel nicht zu kleiner Windungszahl praktisch unabhéngig von der Windungszahl ist. Langere Spulen haben
kleinere Eigenkapazitéten. Eine Moglichkeit die Eigenkapazitét zur reduzieren ist die Flachspule mit vielen
Lagen und wenig Windungen. Diese Spulen sind von friiheren Detektorempfangern bekannt.

Die Eigenkapazitét hat einen groflen Verlustfaktor, daher wird die Leerlaufgite der Spule umso kleiner, je
néher man sich der Parallelresonanz nahert. Der Serienverlustwiderstand kann aus der zugeschnitten
Grolengleichung

Rs=tan(d) ° Lo® C, (Gl 1.1)
abgeschétzt werden. Lo ist die wahre Induktivitdt mit den Einheiten. Die Einheiten der zugeschnittenen

Grolengleichung sind: H, 1/s und Farad. Der Verlustwinkel liegt in der Grélzenordnung zwischen 3 bis 20 %
und ist enorm hoch und entspricht praktisch nur einer Giite von etwa 5 — 30.
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Bild 2 zeigt das magnetische Feld einer stromdur chflossenen HF-Dr ossel

Beispiel 1.1

Wie gro3 ist der Verlustwiderstand einer HF-Drossel bei der Frequenz f = 3 MHz, wenn die Eigenkapazitét
Co = 3 pF, die wahre Induktivitdt Lo = 60 pH und der tan(d) = 15 % (0.15) angenommen werden. Der
Reihenverlustwiderstand ist nach (Gl 1.1) Rs=tan(8) ®® Lo’ C, und die Zahlenwerte eingesetzt ergibt:
Rs=3.6 Q.

/

Bild 3 zeigt den typischen Impedanzverlauf einer Induktivitat mit Eigenkapazitéten.

Nur der Frequenzbereich unterhalb der Parallelresonanz (schraffiert) ist der Bereich fiir den Betrieb einer
HF-Drossel.
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Beispiel 1.2

Eine HF-Drossel hat eine Induktivitét L, = 60 uH und eine Eigenkapazitét von C, = 2pF. Bis zu welcher
Frequenz kann dieser Drossel verwendet werden? Wir berechnen die Parallelresonanz zu fp = 14.529 MHz.
Diese Drossel ist fur Frequenzen oberhalb 14.5 MHz unbrauchbar. An diesem Beispiel ist ersichtlich, wie
wichtig die Reduzierung der Eigenkapazitét der Spule ist. Der induktive Blindwiderstand ist bei dieser
Frequenz X, = 5.4 KQ und liegt paralel zum Anodenparallelkreis der Réhre.

2. Wahre und tatsachliche Induktivitat

Wird die Induktivitét einer Spule bei einer Frequenz gemessen, die in der Néhe der der Resonanzfrequenz
liegt, so ist die Messung mit einem Fehler behaftet. Der dann gemessene Wert der Induktivitét ist nicht die
tatséchliche Induktivitét L, sondern die scheinbare Induktivitdt Ls. Die Berechnung der tatséchlichen
Induktivitét erfolgt aus der Beziehung

Lo=Ls[1-(f/fo)7 (Gl 2.1)
mit fo als Resonanz- und f als Messfrequenz.

Der scheinbare Verlustwiderstand der Spule ist ebenso mit einem Fehler behaftet und nicht gleich dem
wirklichen Widerstand Ro. Die Umrechnung erfolgt nach folgender Beziehung

Ro = Rs[1 - (f/f0)3> (Gl 2.2)

Wir ersehen auch daraus, dass die scheinbare Gite nicht der wahren Gite entspricht. Die Umrechnung
erfolgt entsprechend (Gl 2.1 bis 2.2)

Qo =Qs/[1- (f/fo)]. (Gl 2.3)
Wie schon oben erwahnt, sind die Gl 2.1 — 2.3 nur fir Frequenzen unterhalb, bis etwa 80 % der Eigen —
frequenz, gultig. Die Berechung der Eigenkapazitéat kann fur einlagige Spulen nach der ,,Formel von
Palermo® berechnet werden. Fiir die Eigenkapazitét gilt

Co=nD /3.6arcosh (gd)] [pF] (Gl 2.9)
dabei ist der Spulendurchmesser D in cm einzusetzen. sist der Abstand der Windungen zueinander und d der
Drahtdurchmesser, sund d miissen in der gleichen Einheit eingesetzt werden. Fur die Arcus-Funktion gilt der
Zusammenhang: y = arcosh(x) = + In [x + V x? - 1] die leicht mit einem Taschenrechner berechnet werden
kann. Fur C, gilt das positive Vorzeichen, weil C, nicht Null oder negativ werden kann.

Damit man nicht lange rechnen muss, seien einige Werte der arcosh-Funktion angegeben:

gd | arcoshsd | d | arcoshs/d | §/d | arcosh §/d | §/d | arcosh §/d
1.05 0.32 1.60 1.15 3.00 1.76 6.50 2.56
1.10 0.44 1.70 121 3.50 1.92 7.00 2.63
1.20 0.62 1.80 1.20 4.00 2.06 7.50 2.70
1.30 0.78 1.90 1.26 4.50 2.18 8.00 2.77
1.40 0.87 2.00 131 5.00 2.29 9.00 2.89
1.50 0.96 2.50 1.56 6.00 2.48 10.0 3.0
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3. Faustregel fir die Eigenkapazitat

AlsFaustregel fur die Eigenkapazitat einer einlagigen Spule gilt in erster Naherung:
Eigenkapazitat der Spulein pF, gleich Spulendurchmesser in cm.

4. Messung der Eigenkapazitéat C,

Fir die Messung der Eigenkapazitét wird die zu messende Spule mit einer bekannten Zusatzkapazitét
beschaltet und jeweils die Resonanzfrequenz gemessen. Wir tragen dann den Reziprokwert der
Kreisfrequenz Uber der Kapazitét in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein.

Vo2 =L (C,+ Cy) (Gl 4.2)
und
Vwo,> =L (C, + Cy). (Gl 4.2)

Die beiden Gleichungen 4.1 und 4.2 stellen eine Gerade da, die fir C = 0 auf den y-Achse den Achsabschnitt
Co hat. Wir brauchen daher nur 2 Punkte der Gerade bestimmen und kénnen durch Verléangerung der
Geraden den Achsabschnitt Co bestimmen. Stellt man die (Gl 4.1 und 4.2) etwas um und definiert die
Faktoren

Ki=1/ (L ®0,%) = (Cy+Cp) (Gl 4.3)

und
K,=1/ (L ©0,°) = (C,+ Cy) (Gl 4.9)

kann C, aus der Beziehung
Co=(K1C—K;Cy) / (K2—Ky) (Gl 4.5)
ermittelt werden. Dabel ist das Verhatnis auch

Ki/Ks = (fog / fo;]_)2 = (C]_ + Co) / (C2 + Co). (Gl 46)

Beispiel 4.1

Einer Induktivitdt von L = 50 uH wird wahlweise eine Kapazitét von C; = 50 pF und C, = 100 pF pardlel
geschaltet und jeweils die Parallel-Resonanzfrequenz mit einem Impedanzmessgerét gemessen. Die Messung
erfolgt fur X = 0. Die Messung ergab: fo; = 2.218 MHz und fo; = 3.092 MHz und mit (Gl 4.5) wird Co = 3 pF
erhalten. Die Parallelresonanzfrequenz mit C, = 3 pF ist fp = 12.9 MHz. Oberhalb dieser Frequenz it die
HF-Drossel unbrauchbar. (Berechnung mit moglichst vielen Stellen hinter dem Komma).

Beispiel 4.2

Angenommen die Induktivitét nach Beispiel 4.1 habe durch die richtige Technik der Ausfiihrung eine
Eigenkapazitdt von C, = 0.3 pF. Die Paraldresonanz berechnet sich dann zu: fp = 41 MHz. Diese HF-
Drossel wére bis unterhalb von f = 41 MHz brauchbar. Um die Funktion zu gewdhrleisten sollte die
Nutzfrequenz etwa 80 % unterhalb der Resonanzfrequenz liegen und wir erhalten al's obere Frequenz etwa

f =32.8 MHz, asorund f =33 MHz.
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5. DieHF - Drossel

Oberhalb der Eigenresonanzfrequenz ist eine Induktivitét ein Gleichstrom durchl&ssiger Kondensator, dessen
Kapazitét in etwa der Eigenkapazitat entspricht und Uber einen grofien Frequenzbereich konstant ist. In HF-
Siebschaltungen ist eine kleine Eigenkapazitét gefragt, wahrend in Anpassnetzwerken die Eigenkapazitét
kaum eine Rolle spielt und von den zusétzlichen Kapazitdten Gberdeckt wird.

Haufig wird in der Literatur empfohlen eine diskontinuierliche Wicklung, oder eine Spule mit
Teilwicklungen zu verwenden. Will man erreichen, dass die Drossel Gber einen grof3en Frequenzbereich eine
gute Sperrwirkung hat, ist diese Anordnung absolut unbrauchbar, weil durch die Teilwicklungen immer
mehrere Serienresonanzen auftreten und damit die gewollte Sperrwirkung aufgehoben wird.

Eine Einzelspule mit kontinuierlicher Wicklung und mdglichst kleiner Eigenkapazitét ist die idede HF-
Drossel. Man wickelt daher eine HF-Drossel auf einem der Lange nach aufgeschlitzten Metallzylinder, der
geerdet wird. Die dielektrischen Verschiebungslinien verlaufen jetzt nicht mehr zwischen den einzelnen
Windungen, sondern gegen Erde, wo sie wirkungslos sind. Die hohe Kapazitét der Spule gegen Erde spielt
keine Rolle, da in Siebschaltungen unweigerlich weitere Kapazitéten gegen Masse vorhanden sind. Die
Eigenkapazitdt ist mit dieser Anordnung nur noch in der Gréfenordung C, = 0.01 bis 0.001 pF. Der
Metallzylinder muss geschlitzt und die beiden Héften des Metallzylinders prézise isoliert werden um
Wirbelstromverluste zu vermeiden. Weiterhin muss die Spule gegen Masse gut isoliert werden, weil die
momentane Anodenspannung bei Vollaussteuerung auf den doppelten Wert der Betriebsspannung steigt. Ist
bspw. die Betriebsspannung U, = 3000 V, dann ist die momentane Anodenspannung u, = 6000 V gegen
Masse.

6. Dimensionierung der HF-Drossel bel Rohrenstufen

Der induktive Widerstand liegt parallel zum anodenseitigen Paralelkreis und dem Innenwiderstand der
Rohre. Deshab stellt sich die Frage nach der Grofde der Induktivitdt? Um diese Frage zu beantworten
berechnen wir ein Pi-Filter ohne Verluste fir die Frequenz f = 3.7 MHz.

Beispiel 6.1:
Ein verlustloses Pi — Filter /1/ mit einer Bandbreite von B = 500 KHz bei der Frequenz f = 3.7 MHz soll den
erforderlichen Aul3enwiderstand Ra = 2500 Q auf 50 Q transformieren. Nach /1/ ergeben sich die Werte: fur
den anodenseitigen Kondensator zu C; = 127 pF, die Induktivitét L = 14.9 uH und C, = 291 pF (gerundet).
Bei der Frequenz f = 3.7 MHz ist Parallelresonanz gegeben und die Eingangsimpedanz reell gleich Ra =
2500 Q. Dem Kondensator C; liegt die HF-Drossel parallel. Welchen Einfluss hat diese Drossel auf die
Impedanz und die Abstimmung? Dazu lassen wir die Pi-Filter Blindelemente konstant und legen
verschiedene Drossel-Induktivitéten dem Kondensator parallel und berechnen die Eingangsimpedanz.

Drosselinduktivitdt | Eingangsimpedanz | Resonanzfrequenz
uH bei Resonanz MHz
Q
ohne Drossel 2500 3.7
5 12700 7.3
50 3300 4.2
100 2900 3.9
500 2550 3.73
1000 2500 3.72

Tab. 1: Einfluss einer HF-Drossel unterschiedlicher
Rohrenendstufe mit Pi-Filter Ausgang.

Induktivitdt an der Anode einer

Wie Tab. 1 zeigt ist mindestens eine Induktivitét von L = 500 pH notwendig um den Einfluss auf die
Abstimmung und Transformation gering zu halten. Besser ist eine Induktivitdt von L = 1 mH mit einem
Blindwiderstand bei f = 3.7 MHz von X = 23.3 KQ, also ungeféhr den 10 fachen Wert des notwendigen
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Aulenwiderstandes. Die geringe Verstimmung und Veranderung in der Transformation kénnen durch die
Blindelemente des Pi-Filters oder allgemein durch die Anpassschaltung heraus gestimmt werden. Auch fir
das 160 m Band reichen etwa 1mH als Induktivitét aus.

7. Spannungszufthrung bei Transistor-L eistungsstufen

Bei Transistorstufen kann durch eine geschickte Schaltungstechnik das Problem mit der Drossel umgangen
werden. Dazu wird die Ausgangstransformationsschaltung gegen Masse betrieben und die Spannung am
»katen Ende“ am Emitter eingespeist, der zuséizlich (sowieso dblich) mit einem Keramik Kondensator
geringer Induktivitdt gegen Masse abgeblockt wird. Die Prinzipschaltung zeigt Bild 4. Dazu ist es
erforderlich, dass das Ausgangsnetzwerk gleichstrommailig durchgéangig und fur den hohen Strom ausgel egt
ist. Die beiden Spulen im Bild 4 sorgen fir die notwendige Transformation /4/.

5

1
L1

c2

100n

Betriebsspannung + Uce

Bild 4 zeigt das Prinzip der Spannungsver sorgung einer PNP-Transistor-L eistungsstufe
ohne HF — Drossel.

Auch Gegentaktendstufen kdnnen auf diese Weise elegant mit der notwendigen Spannung versorgt werden.
Hier sei auf /1/ oder auf die einschldgige Literatur verwiesen. Manchmal wird diese Technik auch bel
Réhrenendstufen angewendet. Dann liegt alerdings die Kathode auf geféahrlich hohem Gleichpotential.

8. Zusammenfassung

Die Anodendrossel ist ein wichtiges Bauelement bel Bau von Senderendstufen mit Rohren. Die gesamte
HF-Amplitude liegt Uber diesem Bauelement, daher ist Sorgfalt angebracht. Einfach mal ein wenig Draht
aufwickeln und as Drossd zu verwenden ist ziemlich sinnlos. Auf3er der HF-Spannung liegt die
Betriebsspannung in voller Hohe Uber dieser Drossel. Besondere Aufmerksamkeit muss der Ausfihrung
geschenkt werden, um die Eigenkapazitdt klein zu halten. Der Frequenzbereich, fir den die Drossel
ausgelegt wird, liegt immer unterhalb der Eigenfrequenz, weil oberhalb dieser Parallelresonanzfrequenz die
Drossel ein Gleichstrom durchléssiger Kondensator mit etwa konstanter Eigenkapazitét wird.
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