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Faszination Rohre Teil 6

Nachdem wir uns in den vorangegangenen Folgen ausfihrlich mit den Anwendungen von
Roéhren in der NF- und HF-Technik befaBt haben, wollen wir uns nun, bevor wir uns an die
NF-Endverstédrker wagen, stilgerecht mit dazu passender MeBtechnik befassen, die der

Interessierte direkt nachbauen kann.

Messen mit Rohren

Der Gedanke an rohrenbestiickte Mef3-
technik 148t ,altgediente” Elektroniker
wohl heute noch in Nostalgie schwelgen.
Im Zeitalter der Halbleitertechnik ist kaum
vorstellbar, welche Qualitdtsparameter,
Stabilitat, MeBgenauigkeitund Lebensdau-
er vor allem Spitzenmefgerite von Rohde
& Schwarz, Wandel & Goltermann, Hew-
lett Packard und anderer Hersteller erreich-
ten. Die gesamte Palette der MeBtechnik
wurde durch rohrenbestiickte Meligerite
abgedeckt, ob dies nun ein einfaches Roh-
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renvoltmeter war, ein Signalgenerator, ein
Oszilloskop oder ein hochprizises Me63-
und Kalibriergerit.

Natiirlich waren bestimmte Parameter
heutiger Halbleitermef3gerite wie Kom-
paktheit, geringer Leistungsverbrauch,
Bedienkomfort durch Einsatz von Mikro-
rechnern und rechnergestiitzte MeBwert-
verarbeitung nicht realisierbar.

Dennoch liegt auch heute noch eine ge-
wisse Faszination im Bau und vor allem in
der Anwendung rohrenbestiickter Mef3ge-
rite.

Im Hinblick auf die kommenden Beitra-
ge dieser Artikelserie zum Bau von réhren-

bestiickten NF-Verstirkern sollen an die-
ser Stelle einige Meligerite beschrieben
werden, die einfach nachzubauen sind und
z. B. fiir die wichtigsten Funktionspriifun-
gen an Rohrenverstirkern einsetzbar sind.
Natiirlich kann man dafiir auch moder-
ne, halbleiterbestiickte MeBmittel einset-
zen, sofern man sie besitzt - der an Rohren-
technik Interessierte hat jedoch die Mog-
lichkeit, den Titel unserer Serie, ,,Faszina-
tion Rohre” stilecht nachzuvollziehen.
Was auf den ersten Blick bei der Be-
trachtung der hier vorgestellten Schaltun-
gen auffillt, ist der relativ geringe Auf-
wand, der dem Halbleitergewohnten zu-
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Bild 39: Im Bereich von 100 Hz bis 10 kHz durchstimmbarer RC-Generator

nichst auch entsprechende Leistungswer-
te suggerieren mag.

Jedoch haben wir bereits in den vergan-
genen Folgen unserer Serie kennengelernt,
wie stabil und multifunkionell RShrenschal-
tungen arbeiten konnen und genau dies
zeichnet auch die R6hrenmeftechnik aus.

Wer einen Verstirker, gleichgiiltig, ob
HF- oder NF-Verstérker, tiberpriifen will,
benodtigt mindestens einen Signalgenera-
tor und einen Signaldetektor - ein HF- oder
NF-Voltmeter. Ebenso ist ein Oszilloskop
niitzlich, ja oft sogar unentbehrlich.

Wir wollen daher zunichst je eine Schal-
tung fiir einen einfachen NF- und HF-
Generator betrachten, die leicht nachzu-
bauen und funktionssicher sind.

Sicherheitshinweise:

Bei den im Rahmen dieser Artikelserie
von ELV vorgestellten Rohrenschaltun-
gen treten Betriebsspannungen in lebens-
gefihrlicher Hohe (iiber 42 V) auf.

Aufbau und Inbetriebnahme diirfen da-
her nur von Fachkriften vorgenommen
werden, die aufgrund ihrer Ausbildung dazu
befugt sind. Die geltenden Sicherheits-und
VDE-Bestimmungen sind zu beachten.

Der Aufbau muf so gestaltet sein, da3
ein zufilliges Beriihren der betriebsspan-
nungsfiihrenden Teile (Leiterbahnen, An-
schliisse) nicht moglich ist. Ggf. miissen
entsprechende Abdeckungen angebracht
werden.

Ein durchstimmbarer NF-Genera-
tor

In Abbildung 39 ist die Schaltung fiir
einen einfachen NF-Generator dargestellt,
der fiir Priifzwecke und die Grundeinstel-
lung von NF-Verstiarkern geeignet ist. Be-
sonders vorteilhaft ist bei dieser Schaltung,
dall ohne Bereichsumschaltung ein Fre-
quenzbereich von 100 Hz bis 10.000 Hz
iiberstrichen wird.
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Die Schwingfrequenz des Generators
wird durch C 1, C 2 sowie R 1 und R 2
bestimmt. Dabei werden R 1 und R 2 durch
ein Tandempotentiometer mit einem mog-
lichst guten Gleichlauf realisiert.

Alternativ kann man das Tandempoten-
tiometer durch einen 2-Ebenen-Stufen-
schalter ersetzen und paarweise ausgemes-
sene Festwiderstidnde einsetzen. So sind
eine Reihe von Festfrequenzen auswihl-
bar, die fiir die Priifung interessant sind,
z.B.100Hz,500Hz, 1kHz,5kHz, 10kHz,
0. 4.

Die Schwingfrequenz kann dabei grob
bestimmt werden mit:

1
f 2mVR, - C,

Der Schwingeinsatz und die beste Kur-

venform werden mit dem 100kQ-Poten-

tiometer P 1 eingestellt. Die Einstellung
der Ausgangsspannung kann leicht durch
den Ersatz des Katodenwiderstands von
V 3 durch ein 2kQ-Potentiometer erfol-
gen.

Die Originalrohrenbestiickung bestand
ehemals aus 3 x RV12P2000, auch als eine
der sogenannten Wehrmachtsrohren be-
kannt, in Triodenschaltung.

Natiirlich wird man die Schaltung mit
heute gebrduchlichen Trioden, z. B. 3 x
EC 92, 1 '/2x ECC 81 o. . aufbauen. Je
nach Rohrenbestiickung ist durch Variati-
onder Anodenspannung 150 V-200 V und
Einstellung von P1 der giinstigste Arbeits-
punkt zu wihlen.

Einfacher HF-Generator

Fiir Messungen und Experimente im
Frequenzbereich zwischen 100 kHz und
ca. 15 MHz ist der HF-Generator in Abbil-
dung 40 ausgelegt.

Die Schaltung ist sehr einfach und un-
kritisch im Aufbau. Die Schwingfrequenz
wird durch einen Drehkondensator (Cmax =
550 pF) und die Spule L 1 bestimmt. L 2
dient der Riickkopplung, wobei die riick-
gekoppelte Spannung phasenrichtig iiber
den 50pF-Kondensator auf das Gitter der
als Triode geschalteten Pentode, z. B. einer
EF 80, gefiihrt wird.

In der Tabelle 5 sind fiir die verschiede-
nen Frequenzbereiche die Werte fiir L 1
bzw. das Ubersetzungsverhiiltnis L1/L2
angegeben.

Fiir die Bereiche 1 bis 3 sollten die
Wicklungen aus HF-Litze, fiir die Berei-
che 4 bis 5 aus CuLS bestehen. Aus den
Induktivitdtswerten sind die Windungszah-
len je nach verwendetem Spulenkorper
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Bild 40: HF-Generator 100 kHz bis 15 MHz

71



Elektronik-Grundlagen

C+100V
# 250
30
—_ — MeBbereich:
25k
200 100mV ... 2V
— —
1k . 3k
1/ ECC 81 € 1/ ECC 81
0,1 mA
100 pF
— 100nF — 100 nF
10M N 10M
T 100 nF
C L
(63V

Bild 41: Audion-Voltmeter mit Kompensationsréhre

bestimmbar. Das 1kQ-Potentiometer er-
moglicht die Feineinstellung der Ausgangs-
spannung.

Der Spannungsteiler am Ausgang der
Schaltung ermoglicht eine Grobabschwé-
chung in den in der Schaltung genannten
GroBenordnungen.

Als konstruktive Besonderheit dieses
Spannungsteilers ist zu beachten, da} er
nur funktionsgemaf} wirksam werden kann,
wenn die einzelnen Teilerwiderstinde ge-
genseitig geschirmt sind (Kammerbauwei-
se des Teilers) und die Abnahme der HF
iber geschirmte HF-Buchsen, z. B. BNC
und entsprechend geschirmte Kabel er-
folgt. Ein ungeschirmtes Kabel wiirde als
Antenne fiir die HF wirken, somit wiirde
der Generator als (verbotener) Sender ar-
beiten.

Wechselspannungen mit Réhren
messen - ganz einfach

Wir erinnern uns an die Rohrenemp-
fangsschaltungen - dort lernten wir das
Audion kennen. Man kann diese Schaltung
sehr leicht zum Nachweis bzw. zur Mes-
sung von kleinen HF-Spannungen einset-
zen.

Beim Anlegen einer HF-Spannung iiber
eine entsprechende RC-Kombination an
das Gitter erhilt man eine geringe Ande-
rung des Anodenstroms. Wird eine zweite
Rohre gleichen Typs mit gleicher Beschal-

Tabelle 5: Die Induktivitats-
wertefiirden HF-Generator

Frequenzbereich i L-Wert
100 - 280 kHz 2,8 4800 uH
270 - 780 kHz 285 610 uH

750 - 2250 kHz 2,9 76 uH
2,1-6,3 MHz 3,0 8,5 uH

6-16 MHz 3,0 1,0 uH
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tung, aber ohne Ansteuerung durch ein

HF-Signal mit der ersten Rohre zu einer

Briickenschaltung vereint, in deren Briicke

ein Drehspulinstrument liegt, erhalten wir

eine Schaltung fiir ein ,,Audion-Voltme-

ter” gemil Abbildung 41.

Diese Schaltung weist eine ganze Reihe
von Eigenschaften auf, die sie fiir MeB-
zwecke préadestinieren:

- Durch die Briickenschaltung wird der
Anodenruhestrom kompensiert.

- Durch Verwendung einer Kompensati-
onsrohre werden Drift und Alterung der
Rohren sowie der Einflu3 von Betriebs-
spannungsinderungen auf die Stabilitét
des Nullpunkts und der Anzeige stark
verringert. Natiirlich kann man sowohl
die Anoden- als auch die Heizspannung
mit heute zur Verfiigung stehenden
Halbleiterreglern mit geringem Auf-
wand hervorragend stabilisieren, was
zu den ,,echten Rohrenzeiten” nicht so
leicht zu realisieren war.

- Durch Umschaltung der Parallelwider-
stainde zum MefBinstrument ist der MeB-
bereich sehr einfach wihlbar.

- Die Nullpunkteinstellung erfolgt grob
mit dem 2,5kQ-Potentiometer und fein
mit dem 250Q2-Potentiometer.

Die Audion-Roéhrenvoltmeter sind fiir
HF-Spannungsmessungen vom mV-Be-
reich bis zu einigen Volt geeignet.

Aktiver HF-Tastkopf

Meist ist es erforderlich, HF-Spannun-
gen moglichst belastungslos zu messen,
um z. B. einen Oszillator nicht zu verstim-
men und die Messung dazu moglichst dicht
am MeBobjekt vorzunehmen.

Dazu bietet sich ein kleiner Tastkopf an,
der einen Katodenverstirker mit nachfol-
gender Gleichrichtung und Anzeige ent-
halt.

Wir erinnern uns, der Katodenverstir-
ker hat jaeinen sehr hohen Eingangswider-

stand und einen geringen Ausgangswider-
stand - giinstige Eigenschaften fiir den hier
angestrebten Zweck. Abbildung 42 zeigt
eine Schaltung, die nach dieser Philoso-
phie entworfen ist und ob der beschriebe-
nen Eigenschaften wohl heute noch als
HF-Rohrenvoltmeter Verwendung finden
konnte und sicher in dhnlicher Form so in
manchem Shack eines Funkamateurs ste-
hen diirfte.

Verwendet man als Rohre eine Submi-
niaturrohre, z. B. EC 762 oder gar eine
Miniaturbatterierdhre (D-Serie), kann die
Schaltung in einem kleinen Gehéduse mit
Tastspitze untergebracht werden. Mankann
die Schaltung z. B. als Indikator beim Ab-
gleich von Schwingkreisen, Bandfiltern
sowie als Signalverfolger einsetzen. Wird
anstelle des Strom-MeBinstruments ein
Multimeter verwendet, entsteht ein echtes
HF-Multimeter.

Zur Messung von NF-Spannungen im
Frequenzbereich von einigen Hz bis etwa
100 kHz und im Spannungsbereich zwi-
schen wenigen mV und mehreren hundert
Volteignen sich Rohrenschaltungen eben-
falls sehr gut.

Dazuisteserforderlich, die zu messende
Spannung entweder auf einen Spannungs-
wert von ca. 10 V zu verstirken bzw. auf
diesen Wert herunterzuteilen, um mit der
grundsitzlich verwendeten Diodengleich-
richterschaltung, die eine so hohe Span-
nung benoétigt, eine lineare Anzeige zu
realisieren.

Man wihlt dazu ebenfalls meist eine
Katodenverstirker-Eingangsstufe (Impe-
danzwandlung), dann folgen 2 Wechsel-
spannungs- Verstirkerstufen mit RC-Kopp-
lung (Spannungsverstirkung) und abschlie-
Bend wiederum eine Katodenverstirker-
stufe (niederohmiger Abschlufl) mit Di-
odengleichrichtung und ein zur Mefbe-
reichswahl umschaltbares Spannungstei-
lersystem. All diese Komponenten haben
wir bisher schon kennengelernt.

Wieviele Réhren braucht ein Oszi?

Man wird es kaum glauben, aber au3er
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Bild 42: Aktiver Tastkopfmit
Katodenverstéarker mit Diodengleich-
richtung fur Frequenzen bis 3 MHz
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Bild 43: Gesamtschaltbild des Kleinoszilloskops. Deutlich erkennt mandie
Hauptbaugruppen Netzteil, Bildréhre, MeBverstéarker und Kippteil.

der obligatorischen Katodenstrahlrdhre zur
Anzeige sind es lediglich zwei Rohren, die
die aktiven Komponenten eines einfachen
Mini-Oszilloskops (Abbildung 43) bilden,
das dennoch beachtliche Ergebnisse erzei-
len kann.

Die Zeitbasis iiberstreicht einen Bereich
von 28 Hz bis 110 kHz und die Bandbreite
des Y-Verstirkers erreicht bei Einsatz einer
E180F statt der EF 80 beachtliche 1,1 MHz.
Die Eingangsempfindlichkeit betrdgt max.
150 mV/em.

Als Bildrohre kommt eine 4cm-Kato-
denstrahlrohre zum Einsatz.

Die x-und y-Platten der Bildrohre sowie
die Hell- und Dunkeltastung und die Syn-
chronisation sind iiber die Schaltbuchsen
BU 2 bis BU 5 von auBlen zuginglich.
Somit sind z. B externe Synchronisierung
und andere Funktionen moglich.

Einzelheiten

Eine ausfiihrliche Beschreibung und tie-
fergehende Dimensioniserungshinweise
fiir das Mini-Oszilloskop wiirden den
Umfang dieses Artikels sprengen, wir be-
schrinken uns an dieser Stelle auf eine
kurze Schaltungsbeschreibung. Sie wer-
den sehen, daf} viele Funktionen schon in
vorangegangenen Artikeln der Serie aus-
fiihrlich besprochen wurden.

1. Netzteil

Um die MeB- und Zeitplatten direkt zu-
ginglich zu machen, was bei der Anwen-
dung eines Oszilloskops sehr vorteilhaft
ist, wurde die Netzteilschaltung gewihlt,
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wie sie in Abbildung 43 dargestellt ist. Es
kommt eine einseitig geerdete Transfor-
matorwicklung zum Einsatz, wobei an der
Gesamtwechselspannung von 450 V ein
Einweggleichrichter (Gr 1) liegt, der eine
negative Spannung gegen Masse erzeugt.
Dadurch liegen die Anoden der Katoden-
strahlrohre und die MeB-/Zeitplatten auf
Erdpotential. An die Anzapfung der Trafo-
wicklung von 250 V wird ein Einweg-
gleichrichter (Gr 2) zur Erzeugung einer
positiven Spannung gegen Masse geschal-
tet, so daf} der Verstérker wie iiblich geer-
det werden kann. Das Kippteil wird auch
aus der hoheren Bildrohrenspannung ge-
speist.

Die benétigten Teilspannungen der Ka-
todenstrahlrohre erzeugen Spannungstei-
ler (R 2/P 1/R 4; R 5/P 2/R 6), die auch die
Regler fiir die Gittervorspannung (P 1) und
fiir die Fokussierung (Schérfe, P 2) enthal-
ten.

2. Kippteil

Fiir die Realisierung der Horizontalab-
lenkung wurde der Transitron-Miller-Inte-
grator ausgewdhlt.

Die mit der EL 83 bestiickte Schaltung
ermoglicht bei korrektem Aufbau Kippfre-
quenzen im Bereich von einigen Hz bis
etwa 100 kHz mit verhéltnisméBig gutem
linearen Spannungsanstieg und guter Syn-
chronisierbarkeit.

Dazu werden mindestens 0,5 V Ein-
gangsspannung benétigt, die der MeBver-
stirker jedoch ohnehin aufgrund der fiir die
Abbildung eines erkennbaren Oszillo-

gramms notwendigen mindestens 1 V an
den MeBplatten der Katodenstrahlrohre
bereitstellen muf3.

Die Frequenzgrobeinstellung erfolgt
durch Umschalten der Kapazititen C10 bis
C18 und C20 bis C28, wihrend mit P4 die
Feineinstellung vorzunehmen ist. Mit den
angegebenen Kapazititswerten ld6t sich
eine gute Uberlappung der Grobstufen er-
reichen, allerdings muf3 in den hoheren
Bereichen die Schaltkapazitit gering ge-
halten werden (hochwertigen Stufenschal-
ter einsetzen).

3. MeBverstarker

Die Schaltung des MeBverstérkers ge-
wihrleistet bei geringstem Aufwand gute
Verstiarkung und eine ausreichende Band-
breite.

Bei Verwendung der E180F in RC-
Schaltung mit Rk = 150 Q, Ra = 6 kQ und
Re2 = 25 kQ erhilt man eine Verstiarkung
von 70 und eine obere Grenzfrequenz von
1,1 MHz bei -3 dB (ca. 30%) Verstir-
kungsabfall. Mit der EF 80 in der vorlie-
genden Dimensionierung erreicht man da-
gegen nur etwa 600 kHz Bandbreite bei
gleicher Verstirkung.

Die Verstarkungseinstellung erfolgt mit
P 3. Die Schaltbuchse BU 1 ermoglicht das
Abschalten von P 3 und so z. B. den An-
schluB} eines Tastkopfes mit eigenem Ver-
stirker und Verstirkungseinstellung.

Im folgenden Teil dieser Artikelserie
befassen wir uns mit der Schaltungstech-
nik des ELV-High-End-HiFi-Stereo-Roh-
renverstérkers.
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