Faszination Rohre
Teil 3

Nach unseren ersten Praxiserfahrungen vertiefen
wir unsere Kenntnisse zur Schaltungsdimensionierung
im drittenTeil unserer Serie, der sich auch mit ersten
»richtigen” NF-Schaltungen, mit Réhren, beschiftigt.

Notwendiges

Es mag vor allem fiir jiingere Leser viel-
leicht etwas antiquiert klingen, aber kaum
ein Gebiet der Elektronik setzt so exzessi-
ve Rechenarbeiten zur Schaltungsdimen-
sionierung voraus wie die Beschéftigung
mit Elektronenréhren. Das ist beileibe kein
Tick der Liebhaber dieses Fachs, sondern
Notwendigkeit, will man das erreichen,
was sich tatsdchlich HiFi oder gar High
End nennt.

Nun ist es nicht Ziel unserer im Endef-
fekt praktisch orientierten Reihe, die Theo-
rie in den Vordergrund zu stellen, zumal
wir wissen, daf3 Praktiker lieber 16ten als
rechnen. Vorteilhaft ist in der R6hrentech-
nik dabei, daf} viele Berechnungen durch
einfaches Ablesen aus den Rohrenkennli-
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nien ersetzbar sind, wie wir im weiteren
Verlauf dieses Artikels noch sehen wer-
den.

Ein schlauer Mensch hat einmal festge-
stellt - man muf} nicht wissen, man muf}
wissen, wo's steht.

Unter diesem Credo wollen wir Thnen
die zur Schaltungsdimensionierung nun
einmal notwendigen, an sich ,trockenen”
Berechnungen weitgehend ersparen und
bevorzugt die Wege aufzeichnen, wie man
vor allem mittels der Kennlinien zu Ergeb-
nissen gelangt.

Der Arbeitspunkt - das A und O
der praktischen Schaltung

Bisher haben wir alle Betrachtungen an
der Rohre nur durch das Anlegen aller zum
Betrieb notwendigen Spannungen an die

Elektronik-Grundlagen

einzelnen Elektroden der Rohre in zuvor
berechneter Hohe angestellt.

Im praktischen Betrieb, z. B. als Verstér-
ker, gehort selbstverstindlich eine Beschal-
tung mit Bauteilen zur Einstellung des Ar-
beitspunktes bzw. des Frequenzgangs so-
wie mit einem (Last-) Widerstand Ra.

Der Lastwiderstand kann ein ohmscher
Widerstand sein (RC-Kopplung), eine
transformierte Lautsprecherimpedanz
(Endstufe), ein Schwingkreis (HF-Verstir-
kung) o. 4.

Betrachten wir einmal den Fall des Last-
widerstands als ohmscher Widerstand Ra
(Abbildung 16). Der durch die Réhre und
den Widerstand R flieBende Anodenstrom
ist eine Funktion sowohl der spezifischen
Rohrendaten als auch des Wertes des Last-
widerstandes Ra, denn nach (13) und (14)
erkennen wir klassische Beziehungen des
ohmschen Gesetzes zwischen Betriebs-und
Anodenspannung, Anodenstrom und Last-
widerstand. Vereinfacht man diese Bezie-
hung durch die Festlegung von Ua = Us,
folgt I. = 0 und fiir Ua = 0, wird

_Us
a Ra .

Aus diesen Werten entsteht die soge-
nannte Widerstandsgerade des im Anoden-
kreis wirksamen Lastwiderstands, die fiir
die Werte Ra =20 kQ und Us =200 V in
Abbildung 17 eingetragen ist. Diese stellt
das Kennlinienfeld der betrachteten Vor-
stufenrohre ECC 82 dar, deshalb der rela-
tiv hochohmige Lastwiderstand.

Die Schnittpunkte dieser Geraden mit
denKennlinien fiir die verschiedenen Werte
der negativen Gitterspannung sind die je-
weiligen Arbeitspunkte der Rohre bei ei-
ner bestimmten Gitterspannung.

In der Praxis wihlt man den Arbeits-
punkt stets so, dafl eretwa dort liegt, wo die
Abstinde der I./U.-Kennlinien iiber das
gesamte Kennlinienfeld moglichst iden-
tisch sind. Hintergrund dieser Ma3nahme
ist das Streben nach einer symmetrischen
Aussteuerung, die eine Voraussetzung fiir
die saubere, verzerrungsfreie Signaliiber-
tragung ist.

Legt man den Arbeitspunkt fest, z. B.

Ua

almy

(]

Bild 16: Triodenverstéarkerstufe in
Katodenbasisschaltung
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Bild 17: Kennlinienfeld der Vorstufentriode ECC 82 (ein System)

bei ,,A” in Abbildung 17, erhilt man bei

gegebenem Lastwiderstand anhand der

Kennlinie sofort folgende Werte:

- Anodenstrom L. = 4,7 mA

- Aufteilung der Spannung Us auf R.und U.:
Ura=94V; Ua=106 V

- Erforderliche negative Gitterspannung:
Ug = -3 V

Die Einstellung des
Arbeitspunktes
Die hierzu erforderliche negative Gitter-

spannung ist auf verschiedene Weise ein-
stellbar. Dabei sind sowohl der Einsatz
einer Gittervorspannungsquelle, die auto-
matische Gitterspannungseinstellung als
auch die Erzeugung der Gitterspannung
durch Anlaufstrom moglich.

Die Vorspannungserzeugung mit ei-
ner zusitzlichen Spannungsquelle ist in
Abbildung 18 a dargestellt. Oft wird dazu
eine gleichgerichtete, gesiebte und einstell-
bare Spannung eingesetzt, die aus einer
Zusatzwicklung des Geritenetztrafos er-

Tabelle 3: Detaillierte Formelaufstellung zur Berechnung des Arbeitspunktes,
der Verstirkung und Leistungsberechnungen

Ermittlung der Widerstandsgeraden fiir einen ohmschen Widerstand:

U

Ua=Us-L-R.s (13) undL=28=Us (14

B-
R

Bestimmung des Katodenwiderstands fiir Pentoden (automatische Gitter-

spannungserzeugung):
Uk
Rk = 16
: Ia+ Ig2 ( )

Berechung der Spannungsverstidrkung am Beispiel in Abbildung 16:

V= AUa"‘ = 55 Vs

=0t =1
AUgN 4 VSS 3’8

Die Leistungsverhdltnisse an der Réhre unter EinfluB von WechselgréBen:

Liegt am Gitter eine Wechselspannung, so erhélt man (wie im Kennlinienfeld Abbil-
dung 17 dargestellt) einen sich zeitlich indernden Anodenstrom ia (t) = [ +lasinwt (19)

Fiir die Anodenspannung gilt: ua (t) = Ua - Ra - Tasinot

(20)

Die Leistung an der Anode iiber eine Periode betrigt damit

P. =% j i (1) - ua(t)dt Q1)

im Gegensatzozu P.=U. - I. ohne Aussteuerung.
Nach der Ausrechnung der Gleichung (21) unter Verwendung von (19) und (20) erhilt

man:
Pa* = Ua . Ia -

)

[\ |»—>

ELVjournal 3/97

R 22) und P=P.-5Re

(23)

zeugt wird. Diese Art der festen Arbeits-
punkteinstellung kommthéufigin Leistungs-
endstufen (B-Betrieb) zur Anwendung.

Abbildung 18 b zeigt das Prinzip der
sogenannten ,,automatischen Gitterspan-
nungserzeugung”’. Dabei liegt die Katode
iiber einen Katodenwiderstand R« am Mi-
nuspol der Versorgungsspannung. Rk wird
vom Anodenstrom (gleich dem Katoden-
strom) durchflossen. Die Katode liegt so
um die Spannung Uk = R« - I. hoher gegen-
iiber dem Minuspol der Versorgungsspan-
nung, bzw. das Gitter, das ja mit dem
Minuspol der Versorgungsspannung ver-
bunden ist, liegt relativ um diesen Betrag
negativer.

Der Widerstand R« ist durch einen Elko
wechselspannungsmaBig kurzgeschlossen.
Die Bestimmung des Widerstandswertes
fiir R ist bei bekannten Arbeitspunktwer-
ten fiir Ug und I. nun einfach:

Rk = Uk (= -Uy)
I

In unserem Beispiel in Abbildung 17
wird danach

Rk=

15)

3V

4,7 mA
praktisch wird Rk = 620 Q gewibhlt.

Bei Pentoden ist natiirlich, wie wir seit
dem Teil 2 dieser Serie wissen, die Auftei-
lung des insgesamt flieBenden Stroms auf
Anodenstrom und Schirmgitterstrom zu
beriicksichtigen. Es gilt dann (16).

Da Uk in der Praxis sehr viel kleiner
ausfillt als U, ist hier keine Korrektur der
Anodenspannung (Ua = Ua- Uk) erforder-
lich.

Diese Artder Gittervorspannungserzeu-
gung kommt in fast allen Vorverstirkern,
Treibern und Endstufen im A-Betrieb zur
Anwendung.

Diein Abbildung 18 c dargestellte Schal-
tung zur Arbeitspunkteinstellung durch
den Anlaufstrom kommt bei einigen R6h-
ren in NF-Vorstufen zum Einsatz.

Sie beruht darauf, daf3 bei Uz = 0 im-
mer ein, wenn auch geringer, Gitterstrom
flieBt. Dieser Gitterstrom im 0,1 pA-
Bereich erzeugt am Widerstand R, der
sehr grof} gewihlt wird, einen Spannungs-
abfall von ca. -1V. Es stellt sich ein
Arbeitspunkt ein, der es gestattet, auch
sehr geringe NF-Spannungen verzer-
rungsfrei zu verarbeiten. Dieses Verfah-
ren kommt hauptsichlich bei der ECC 83
sowie bei der EF 86 und EF 804 zur
Anwendung. Die Kondensatoren dienen
der Entkopplung der (Betriebs-) Gleich-
spannungen von den (Signal-) Wechsel-
spannungen.

Aufgrund dieser besprochenen Wech-
selbeziehungen zwischen Anodenspan-
nung, Anodenstrom, Lastwiderstand
und Gitterspannung kommt es im Aus-
gangskreis der Rohre zu einem Ver-

=0,64 kQ,
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Bild 18: Erzeugung der Gittervorspannung zur Einstellung des Arbeitspunktes.

starkungseffektder Eingangswechselspan-
nung.

Die Rohre als Verstarker

Der Spannungsverstiarkungseffekt der
Triodenverstirkerstufe in Abbildung 16 ist
mit Hilfe von Abbildung 17 leicht nachzu-
vollziehen.

Legt man an das Gitter eine Wechsel-
spannung von z. B. Ug~=4 Vs (das heifit
hier -5V <U,1 <-1V), wandert der Augen-
blickswert des Arbeitspunktes entlang der
Widerstandsgeraden der Arbeitskennlinie
genau um diesen Betrag zu niedrigeren

oder hoheren Vorspannungswerten hin.
Die Projektion auf die U.~-Achse ergibt
dieresultierende Us~-Anderun g(AUs~)und
damit die Verstirkung des Eingangssi-
gnals.
Im Beispiel ist Us~=55 V5. Die Verstér-
kung betrigt somit geméf (9):

55 Vs
= =138
4 Vss

Die Spitzenwerte von Ug~ sind durch die
Kennlinie auf der einen Seite mit Ug = 0
und andererseits durch I. = O begrenzt.
Praktisch sind diese Grenzen aber nicht
ausschopfbar, da, wie wir im vorherigen

\Y%

Vu

Ta =

Ue~ Ua~

T L

j |
Katodenbasisschaltung

;r

Spannungsverstarkung:
_ U~
Ue~
Dynamischer Auenwiderstand:

Ri . Ra
Ri + Ra
Katodenwiderstand:

Rk =

% (Ug fiir den gewdhlten Arbeitspunkt)

Eingangswiderstand:
Re = Rg

Ri - Ra 1 Ra

Ri+R. D R +Ra

_'l_

I
Gitterbasisschaltung

I Spannungsverstarkung:
v=doo R 1 R (24)
U~ Ri+Ra D Ri+Ra
]~ ]=
Ue~ Ua- Eingangswiderstand:
Re = —+ D . Ra
/| | S

J»

Ue~ Rk

Anodenbasisschaltung

Spannungsverstarkung:

l Vu< 1

Eingangswiderstand:
Re = Rg
Innenwiderstand:

Ri =

S

Bild 19: Die Grundschaltungen der Elektronenréhren
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Abschnitt erfahren haben, bei Ug = 0 be-
reits Gitterstrom flielen kann und anderer-
seits bei einer Aussteuerung bis indie Ndhe
von . = 0 starke Unsymmetrien (gleich
Verzerrungen) in den Ug~-Kennlinien im
Bereich um den Arbeitspunkt herum auf-
treten.

Je hoher also die Spitzenwerte der Steu-
erspannung sind, desto hoher werden auch
die entsprechenden Verzerrungen. Spite-
stens jetzt erkennt man den Sinn, auch
wirklich mit einer Rohrenkennlinie prak-
tisch arbeiten zu konnen. Probieren Sie
diese Berechnungen einmal mit anderen
Lastwiderstianden. Sie werden erstaunt sein,
wie schnell sich so der Arbeitspunkt und
die Verstarkung einer Verstirkerstufe er-
mitteln lassen.

Leistungen -
Gewinne und Verluste

Daf3 bei derartigen Spannungen und Stro-
men, wie wir sie in einer R6hrenschaltung
vorfinden, einiges an Leistung verarbeitet
wird, 148t sich leicht nachvollziehen. Daf3
es dabei nicht nur um entnehmbare Nutz-
leistung geht, wissen wir spitestens, wenn
wir das erste Mal eine im Betrieb befindli-
che Rohre haben glithen sehen. Mancher
hat ja auch schon in seinem Leben ,,hitzi-
ge” Begegnungen mit solch einer Rohre
gehabt. So teilt sich die erzeugte Leistung
an einer Rohre in eine entnehmbare Nutz-
leistung und die nahezu ausschlieflich in
Wirme umgesetzte Verlustleistung auf.

Betrachten wir wiederum die Grund-
schaltung der Triode nach Abbildung 16,
gilt dort die Gleichung fiir die aus der
Anodenspannung entnommene Gleich-
stromleistung (wir setzen voraus, es liegt
keine Wechselspannung am Gitter):

P=L-UsmitUs=Us+L-Ra (17)

P_=Ia'Ua+Ia2‘Ra (]8)

Der Ausdruck I.- Ua=Pa stellt den in
der Rohre an der Anode in Wirme umge-
setzten Leistungsanteil dar und wird als
Anodenverlustleistung bezeichnet.

Dagegen bezeichnet der Ausdruck
Pra=1.2- Ra den im AuBen-(Last-) Wider-
stand umgesetzten Leistungsanteil (Ra sei
reell angenommen) und damit praktisch
die entnehmbare Leistung.
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Bild 20: Eine
Variante der
Anodenbasis-

R.=Re . Ry, schaltung, die
1-v' Katodyn-
schaltung
mit
V' = u _ Ru
1+ Ri
H +Rx1
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Fiir jeden Rohrentyp ist ein Maximal-
wert fiir die Anodenverlustleistung festge-
legt, der von der Konstruktion der Rohre
abhingig ist.

Anodenverlustleistungen konnen im
Bereich von weniger als 1 W bis zu mehre-
ren kW liegen. Diese maximale Anoden-
verlustleistung darf im Dauerbetrieb einer
Rohre nicht tiberschritten werden, die Fol-
ge wire eine thermische Zerstérung der
Rohre, wie wir ja seit dem letzten Teil der
Artikelserie wissen.

Im U./l.-Kennlinienfeld wird die soge-
nannte Verlustleistungshyperbel als Aus-
druck aller Werte von Ua - Ia = Pamax einge-
tragen. Alle gewéhlten Arbeitspunkte so-
wie alle bei der Aussteuerung auftretenden
Werte von Pamiissen unterhalb dieser Ver-
lustleistungshyperbel liegen, um die maxi-
male Anodenverlustleistung nicht zu iiber-
schreiten.

Zur Veranschaulichung ist in der Abbil-
dung 17 die Verlustleistungshyperbel fiir
Pamax = 1 W eingetragen - ein praktisch
bereits handhabbarer Wert fiir ein System
der gewihlten Vorstufenrohre ECC 82.

Die Leistungsverhéltnisse unter dem
Einflul von Wechselgrofen sind ungleich
komplizierter zu berechnen, wie man (19)
bis (23) entnehmen kann. Denn im Gegen-
satz zu den statischen Gleichgréfen hat
man es hier mit zeitlich sich stindig &n-
dernden, dynamischen Stromen und Span-
nungen zu tun.

UberblicksmiBig sei soviel gesagt, daB
in der Praxis durch die bereits besprochene
Begrenzung von Anodenstrom und Aus-
steuerbereich der Gitterspannung dafiir
gesorgt werden muf, dafl die Verlustlei-
stungshyperbel fiir die Gleichstromleistung
nicht dauernd iiberschritten wird. Die Fol-
gen sind neben erheblichen Verzerrungen
aus bekannten Griinden die gleichen wie
bei der Uberschreitung der Gleichstrom-
verlustleistung.

Das Berechnen der kompliziert anmuten-
den Gleichungen konnen wir uns in der
Praxis jedoch sparen, schlieBlich gibt es
dazu die Kennlinienfelder und Datenblitter
der Rohren, aus denen wir alle Werte sehr
einfach ablesen bzw. konstruieren konnen.
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Die beschriebenen Leistungsverhiltnis-
se sind fiir Vorstufen und Kleinsignalver-
stirker weniger von Bedeutung, spielen
jedochbei Leistungsverstirkern eine umso
grofere Rolle, wie wir spdter noch sehen
werden.

Bei Pentoden ist noch ein weiterer Ver-
lustleistungsanteil zu beachten.

Da auch das Schirmgitter Elektronen
auffiangt und somit der bekannte Schirm-
gitterstrom flieBt, ist es wichtig, dal} die
vom Roéhrenhersteller in seinem Daten-
blatt angegebene maximale Schirm-
gitterverlustleistung Pg2max = Ug2 - Ie2 nicht
iiberschritten wird. Sie liegt je nach Roh-
rentyp immerhin bei bis zu 6 W bei einer
EL 34!

Damit haben wir die wichtigsten Be-
rechnungen fiir die Einstellung des richti-
gen Arbeitspunkts, der Verstirkung und
der auftretenden Leistungen betrachtet und
konnen uns nun mit der Besprechung der
wichtigsten Grundschaltungen ein wenig
niher an die Praxis herantasten.

Die Réhren-Grundschaltungen
und deren Anwendungen

Die Rohrengrundschaltungen lassensich
wieder am einfachsten anhand einer Tri-
ode darstellen. Die drei Grundschaltungen
wollen wir anhand der Abbildung 19 dis-
kutieren.

Zwischen jeweils 2 Elektroden wird die
Eingangsspannung angelegt und die ver-
starkte Spannung entnommen. Die dabei
gemeinsam genutzte Elektrode bezeichnet
die Art der Grundschaltung.

Alle bisher beschriebenen Schaltungen
sind Katodenbasisschaltungen entspre-
chend Abbildung 19 bzw. dem bereits be-
kannten Beispiel aus Abbildung 16. Diese
Grundschaltung wird in fast allen Verstér-
kerschaltungen fiir niedrige und mittlere
Frequenzen eingesetzt. Sie gilt gleichsam
fiir Trioden wie fiir Pentoden und ist damit
die gebriuchlichste Anwendung.

Die wesentlichen Kennwerte der Kato-
denbasisschaltung sind bei Beschaltung mit
einem ohmschen Lastwiderstand Ra die
Spannungsverstirkung, der dynamische

AulBlenwiderstand, der Katodenwiderstand
und der Eingangswiderstand. Die zugeho-
rigen Berechnungsformeln dazu finden Sie
in Abbildung 19.

Bei hoheren Frequenzen spielen fiir die
Eigenschaften der Schaltung zunehmend
die inneren Rohrenkapazititen eine sto-
rende Rolle. Insbesondere tritt iiber die
Kapazitit Cg (Gitter-Anodenkapazitit)
eine Riickwirkung des Anodenkreises auf
den Gitterkreis auf.

Daher ergeben sich fiir hohe Frequenzen
giinstigere Eigenschaften in der Gitterba-
sisschaltung, da durch das geerdete Gitter
eine Entkopplung von Eingangs- und Aus-
gangskreis erfolgt. Diese Schaltung kam
hauptsichlich in den Eingangsstufen von
UKW-und Fernsehtunern zur Anwendung.
Der geringe Eingangswiderstand der Git-
terbasisschaltung ist jedoch ein entschei-
dender Nachteil, der die Anwendung die-
ser Schaltungsvariante stark eingrenzt.
Daher gehort der Eingangswiderstand ne-
ben der Verstirkung zu den wichtigsten
Kennwerten der Gitterbasisschaltung.
Auch hier finden Sie die zugehorigen Be-
rechnungsformeln in Abbildung 19.

Eine Kombination zweier Trioden in
Katodenbasis- und Gitterbasisschaltung
findet man {iibrigens hdufig in der NF-
Technik. Sie dient der Gewinnung gegen-
phasiger Spannungen zur Ansteuerung von
Gegentakt-Endstufen. Im Rahmen der Di-
mensionierung von NF-Endverstirkern
werden wir solch eine Schaltung noch aus-
fiihrlich besprechen.

Die dritte Grundschaltung, die Anoden-
basisschaltung, die ebenfalls neben den
zugehorigen Kenndaten-Formeln fiir Span-
nungsverstiarkung, Eingangs- und Innen-
widerstand in Abbildung 19 zu sehen ist,
wird auch Katodenverstérker genannt. Thre
hervorstechendsten Merkmale sind ein ho-
her Eingangswiderstand und ein niedriger
Ausgangswiderstand, was diese Schaltung
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Bild 21: Eine dimensionierte Schal-
tung eines Entzerrerverstéarkers fiir
magnetische Tonabnehmer
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z. B. fiir Impedanzwandlerstufen, Ein-
gangsstufen etc. pradestiniert.

Dabei spielt die Spannungsverstirkung,
die hier durch die stattfindende 100prozen-
tige Gegenkopplung immer weniger als 1
betrigt, eine untergeordnete Rolle, wichtig
istdie Impedanzwandlerfunktion zwischen
Eingangs- und Ausgangswiderstand.

Eine besondere Form der Anodenbasis-
schaltung istin der Abbildung 20 zu sehen.
Hier wird das Impedanzwandlerverhalten
besonders deutlich.

Der Arbeitspunkt der Rohre wird durch
den Spannungsabfall an Rk: eingestellt.
Dieser Widerstand ist kapazitiv tiberbriickt
und hat daher wechselspannungsmifig
keine Funktion. Der Widerstand Rk ist im
Gegensatz zum Widerstand Rk in Abbil-
dung 19 frei wihlbar. Dadurch erhélt man
einen nochmals erhohten Eingangswider-
stand, wie ein Berechnungsbeispiel der
Formel (25) beweist:

Mit den Werten Rg=1 MQ, Rk1 =36 kQ
und pu=15sowie Ri=13kQ aus Abbildung
17 erhidlt man den Eingangswiderstand
Re =12 MQ und den Ausgangswiderstand
Ra = 0,7 kQ; akzeptable Werte fiir eine
Impedanzwandler-Eingangsschaltung.

Legt man in den Anodenkreis zusétzlich
einen Widerstand R. = Rki (in Abbildung
20 angedeutet), erhilt man die sogenannte
Katodynschaltung. Am Widerstand Ra tritt
eine Wechselspannung gleicher Amplitu-

Bild 23: Ansteuerschaltung (Sinus-
generator) fir die Horizontalendstufe
eines Fernsehempféangers
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de wie am Widerstand Rk auf, die jedoch
um 180° zu dieser phasenverschoben ist.
Anwendung findet auch diese Schaltung
hiufig bei der Ansteuerung von Gegentakt-
endstufen. Auch ihr werden wir in der
praktischen Schaltungstechnik der NF-
Verstirker wiederbegegnen.

Die Abbildungen 21 bis 23 zeigen prak-
tische Schaltungsbeispiele zu einigen der
besprochenen Rohrengrundschaltungen.

Eine Schaltung eines Entzerrerverstir-
kers fiir magnetische Tonabnehmer ist in
Abbildung 21 so zu sehen, wie sie seiner-
zeit von Sennheiser eingesetzt wurde und
auch heute noch fiir Selbstbauprojekte in-
teressantist. Man erkennt deutlich das Prin-
zip einer Katodenbasisschaltung.

Einen typischen Einsatzfall der Gitter-
basisschaltung sehen Sie in Abbildung 22,
die einen UHF-Tuner zeigt. Wegen der
hohen Frequenzen sind die Schwingkreise
alsmechanische Topfkreise ausgefiihrtund
die Rohren mit ihren zugehorigen Kapazi-
titen elektrisch und mechanisch direkt in
das Tunergehiuse integriert. Fiir Empfangs-
zwecke hat solch eine Schaltung heute
keine Bedeutung mehr, jedoch sind Hochst-
frequenzsender grofler Leistung immer
noch nach ganz dhnlichem Prinzip aufge-
baut.

Eine lange Zeit in der Fernsehempfinger-
technik verbreitete Schaltung mit der Hept-
ode/Triode ECH 84 ist in Abbildung 23 zu

ECH 81

Bild 22: Schaltung eines UHF-Tuners mit PC 86 in
Gitterbasisschaltung

sehen. Auch hier handelt es sich um eine
Katodenbasisschaltung, die die komplette
Ansteuerung (Generator/Verstérker) fiir die
Horizontalendstufe eines Fernsehempfin-
gers darstellt. Hier erkennt man bereits,
welch komplexe Funktionsgruppen mit
Rohren aufgebaut werden konnen.

Ein im Rahmen dieses Artikels noch
nicht betrachteter Schaltungsteil ist in Ab-
bildung 21 besonders gut zu lokalisieren:
die Kondensator-/Widerstandskombinati-
on zwischen Anode des zweiten Trioden-
systems und Katode des ersten Systems. Es
handelt sich dabei um eine Gegenkopp-
lungsschaltung.

Ein uns bisher unbekannter Schaltungs-
teil ist in Abbildung 21 besonders gut zu
lokalisieren, die Kondensator-/Wider-
standskombination zwischen Anode des
zweiten Triodensystems und Katode des
ersten Systems. Es handelt sich dabei um
eine Gegenkopplungsschaltung. Die Ge-
genkopplungisteine der wichtigsten Schal-
tungsmafBnahmen im Verstirkerbau, denn
auch hier sind die Kenndaten einer Schal-
tung wesentlich beeinflu3bar und wichtige
Funktionen erst realisierbar. Deshalb wer-
den wir uns im nichsten Teil unserer Arti-
kelserie ausfiihrlich damit beschiftigen und
unternehmen einen interessanten Exkurs
durch die praktischen Anwendungen der
Rohren in der HF-Technik von der Empfin-
gervorstufe bis zur Senderendstufe.
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