Elektronik-Grundlagen

Faszination

Rohre Teils

Schwingungserzeugung und HF-Verstédrkung ist wohl auch heute noch einer der Hauptan-
wendungsbereiche von Elektronen- und Wanderfeldréhren im professionellen Bereich. Des-
halb wollen wir uns im vorliegenden Teil unser Serie rund um die Réhre auch diesem Thema
anhand von zum Teil praktisch nachvollziehbaren HF-Schaltungen fiir den Sende- und

Empfangsbereich widmen.

Am Anfang steht die
Schwingungserzeugung

Die elektromagnetische Schwingung ist
eine wichtige Grundlage sowohl der Nach-
richteniibermittlung als auch fiir andere
technische Anwendungen wie der Hoch-
frequenzerwirmung.

Erinnern wir uns an die letzte Folge, als
wir die Gegenkopplung von Verstirkern
ausfiihrlich betrachtet haben. Dies hatte
schon einen Grund, denn auch in der HF-

Schwingungserzeugung ist dieses Prinzip
die Grundlage der Funktion.

Wird vom Ausgang einer Verstarkerstu-
fe ein Teil der Ausgangsspannung auf den
Eingang zuriickgekoppelt, ergibt sich je
nach Phasenlage der zuriickgekoppelten
Spannung eine Gegenkopplung oder eine
Mitkopplung. Zur Schwingungserzeugung
wird die Mitkopplung ausgenutzt.

In der HF-Technik wird als Arbeits-
(Last-) Widerstand der Rohre meist ein
Schwingkreis verwendet.

Die Frequenz der entstehenden Schwin-

Riickkopplung und Kopplungsfaktor

iiber Kopplungsspule und Kopplungsgrad
iiber induktive Spannungsteilung und Wahl des Abgriffs
iiber kapazitive Spannungsteilung und Wahl des

Kapazititsverhaltnisses

Bild  Schaltungsname
32.1 MeiBner

32.2 Hartley

32.3  Collpitts

324 ECO

32.5 Huth-Kiihn

iiber induktive Spannungsteilung und Wahl des Abgriffs
Anodengitterkapazitit und Parallelkapazitit

Tabelle 4: Die Grundschaltungen fiir die Schwingungserzeugung
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gung ist durch die Resonanzfrequenz des
meist im Anodenkreis liegenden Schwing-
kreises bestimmt:

= 1

2miL - C

Dabei sind L und C die ,,wirksamen
Kapazititen und Induktivititen, die je nach
Schaltung und Frequenzbereich von den
tatsdchlich eingesetzten Bauteilwerten ab-
weichen konnen.

Die bekanntesten Schaltungsvarianten
zur Schwingungserzeugung sind im Bild
32 dargestellt, ihre wesentlichen Merkma-
le in der Tabelle 4 aufgelistet.

Baut man eine dieser Schaltungen auf
und tutetwas fiir normale Elektroniker ohne
Amateurfunklizenz Unerlaubtes, indem man
eine zusitzliche Koppelwicklung mit einer
kleinen Antenne anbringt, hat man bereits
den ersten, freilich unmodulierten Sender
aufgebaut. Solche Schaltungen arbeiten zu-
verldssig je nach Dimensionierung bis in
den Bereich bis 100 MHz.
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Bild 32: Die fiinf HF-Oszillator-Grundschaltungen fiir Rohren

Will man dagegen Schwingungen im
GHz-Bereich erzeugen, versagt die Di-
mensionierung von Schwingkreisen mit
herkémmlichen Spulen und Kondensato-
ren.

Wegen der Beziehung

C=x-fz30-1o9-°s‘m
erhidlt man z. B. fiir
f=1GHz=10%s"
A =30 cm, d.h., die Wellenldnge kommt

fiir Frequenzen oberhalb 1 GHz in den
Bereich der mechanischen Abmessungen

nung eines derartigen Systems mit der Lei-
stungstriode 2C39 und das elektrische Er-
satzschaltbild dazu dargestellt. Ebenso er-
kennt man das sich ausbildende Schwin-
gungsbild innerhalb des Topfkreises. Die
Leistungsauskopplung erfolgt an der Stel-
le, an der das Produkt aus Spannung und
Strom ein Maximum erreicht.

Auch im Konsumgiiterbereich gab es
dhnliche Anordnungen. So erfolgte beiden
ersten rohrenbestiickten UHF-Tunern, z.
B. von Grundig, die Frequenzabstimmung
iiber die mechanische Langenénderung ei-
ner halbkreisformig angeordneten ,Lei-
tung”, bis eine Ablosung dieser Variante
durch die Kapazititsdioden erfolgte.
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Bild 33: Héchstfrequenz-Leistungsgenerator fiir den Dezimeterbereich

der bei Rohrentechnik nicht eben kleinen
Baugruppen und Schaltungen.

Die,,Schwingkreise” gehen in mechani-
sche Gebilde wie Topfkreise und Locher-
leitungen iiber, die mit ihren Abmessun-
gen in Verbindung mit den Réhrenkapazi-
titen die Schwingfrequenz bestimmen.
Welche Gebilde bei derart hohen Frequen-
zen als frequenzbestimmende Elemente
zustande kommen, konnten Sie ja schon in
unserem Beitrag iiber die Radarwarner er-
fahren.

Spezielle Trioden, die z. B. als Schei-
bentrioden bezeichnet werden, sind so aus-
gebildet, daf die Rohre in zwei Topfkrei-
sen angeordnet ist und durch die mechani-
sche Linge eben dieser Topfkreise die
Schwingungsfrequenz bestimmt wird.

In Abbildung 33 sind die Schnittzeich-
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Schwache Schwingungen?
Verstéarken!

So, wie Schwingungen erzeugt werden,
wissen wir jetzt. Jedoch wiirde ein solcher

Ostzillator, als Sender eingesetzt, besten-
falls einige Meter weitreichen. Die Schwin-
gungen kommen noch recht schwach am
FuBpunkt der Antenne an, was liegt also
néher, als sie vorher zu verstirken? Eine
Leistungsstufe muf her.

Schauen wir uns also eine typische HF-
Verstiarkerstufe an, wie wir sie in Abbil-
dung 34 sehen. Wir erkennen im Gitter-
und Anodenkreis je einen Schwingkreis,
der jeweils auf die zu verstirkende Fre-
quenz abgestimmt ist. Neben der Schal-
tung kann man die Selektionskurve die-
ser (verlustbehafteten) Schwingkreise
sehen.

Die Verstirkung der Stufe betrigt :

V=S'Ra

Ra ist die Parallelschaltung des Reso-
nanzwiderstandes des Schwingkreises und
des Rohren-Innenwiderstands.

Mit der Bandbreite bo.7, die sowohl die
Kreisverluste als auch den Rohreninnen-
widerstand beriicksichtigt, ergibt sich bei
gegebener Schwingkreiskapazitit C die
Verstiarkung der Stufe zu:

1
V=530 2n - C - bo7

Beispiel:

Fiir eine Verstarkerstufe mit der EF 89
ergibt sich bei einer Steilheit von S = 3,6
mA/V, einer Kreiskapazitit von 300 pF
und einer Bandbreite von bo7=12kHzeine
Verstirkung von 160.

In Abbildung 34 taucht noch eine Kapa-
zitdt Cg auf - die Gitter-Anodenkapazitit.
In Abbildung 32.5 wurde diese Kapazitit
inder Oszillatorschaltung bewuft zur Riick
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Bild 34: HF-Verstéarkerstufe und SchwingkreisdurchlaBkurve
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Bild 35: Schaltung einer Sender-Endstufe mit Anoden-/Schirmgittermodulation

kopplung und damit zur Schwingungs-
erzeugung ausgenutzt.

In der Verstéarkerschaltung wirkt sie da-
gegen storend, da sie die Stabilitdt der
Schaltung beeinflufit und zur ,,Schwing-
neigung” fiihrt. Daher ist Cg also mog-
lichst klein zu halten. Ist diese Kapazitit
nicht vernachléssigbar, werden zur Minde-
rung der Schwingneigung spezielle Neu-
tralisationsschaltungen verwendet.

Der Sender wird moduliert

Eine nahezu komplette Senderschaltung
eines 80W-Rohrensenders mit der EL 152
in Katodenbasisschaltung ist in Abbildung
35 zu sehen. Das Gitter 1 ist stark negativ
vorgespannt und wird von einer hohen HF-
Spannungsamplitude gesteuert, die ein auf
die Sendefrequenz abgestimmter Koppel-
kreis liefert. Die Steuerspannung fiir diesen
Schwingkreis wird von einer leistungsfahi-
gen, frequenzstabilen Oszillatorstufe gelie-
fert. Die Leistungsrohre arbeitet auf einen
ebenfalls auf die Sendefrequenz abgestimm-
ten Schwingkreis, an dessen Anzapfung die
HF ausgekoppelt wird. Ein Antennenfilter
palit die Antenne optimal an.

Inder Anodenleitung liegt ein NF-Trans-
formator, der von einer NF-Gegentaktend-
stufe angesteuert wird und eine Amplitu-
denmodulation der HF bewirkt. Ebenso
konnte die Modulation iiber das Schirmgit-
ter vorgenommen werden - ein Grundprin-
zip vieler AM-Sender.

Die Nachricht in der Schwingung -
der Empfénger

Wozu senden wir elektromagnetische
Schwingungen aus? Um sie irgendwo weit
weg zu empfangen. Empfinger verstiarken
schwache elektromagnetische Schwingun-
gen und demodulieren deren Nachrichten-
inhalt.
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Beiden amplitudenmodulierten Schwin-
gungen, wie sie der eben beschriebene Sen-
der abgibt, erfolgt diese Demodulation nach
entsprechender Verstirkung durch Dioden.

Eine lange Jahre sehr beliebte Rohren-
empfingerschaltung ist das riickgekoppel-
te Audion, dessen Grundschaltung in Ab-
bildung 36 zu sehen ist.

Hier werden in einer einzigen Rohre
mehrere Funktionen vereinigt:

- an der Gitter-Katodenstrecke erfolgt die
Gleichrichtung deram Eingangsschwing-
kreis anliegenden modulierten HF-
Schwingung;

- ander Strecke Katode-Gitter-Anode wer-
den gleichzeitig die demodulierte NF-
und die HF-Spannung verstérkt;

- durch Riickfithrung eines Teils der im
Anodenstrom vorhandenen HF-Kompo-
nente auf den Eingangsschwingkreis tritt
eine Entdampfung des Kreises auf, was
zu einer grofleren Spannung am Gitter
der Rohre durch Resonanziiberhhung
fiihrt. Das wiederum fiihrt zu einer Erho-
hung der Gesamtverstirkung und der
Selektivitit.

Einen leicht nachvollziehbaren Sonder-
fall des Audions bildet das Pendelaudion,
wie wir es in Abbildung 37 fiir den UKW-
Rundfunkbereich sehen. Es ist durch eine
fest eingestellte Riickkopplung gekenn-

zeichnet, so dal} die Schaltung als Oszilla-
tor arbeitet. Durch die Wahl des Arbeits-
punktes und der Bauteile im Gitterkreis
tritt eine niederfrequente Unterbrechung
der Schwingung auf, die wiederum die
oben beschriebene, dieses Mal periodische
Entdampfung des Eingangskreises mit ei-
ner Frequenz oberhalb des Horbereichs
auslost. Die Verstidrkung solch einer einfa-
chen Schaltung ist auB3erordentlich hoch.

Altere Modellbauer werden sich noch
erinnern, Pendelaudions arbeiteten viele
Jahre in Fernsteuerempfingern.

Super, Super

Trotz der einfachen Schaltung wurden
die Audions immer weiter durch die Uber-
lagerungsempfinger in den Hintergrund
gedringt (urspriinglich Superheterodyn-
empfinger genannt, heute sagt man nur
noch Super). Die ,,Super” weisen eine ho-
here Selektivitit sowie eine geregelte Ver-
starkung auf und geniigen damit den ge-
stiegenen Anforderungen an Empfinger
durch hohere Senderdichte und neue Hor-
gewohnheiten.

Diese Technik der ,,Super” basiert im
wesentlichen auf einer Mischung der zu
empfangenen Eingangsschwingung mit
einer Oszillatorschwingung, die als Misch-
ergebnis die Zwischenfrequenz bildet, die
weiter verstirkt wird. Diese ZF ist vom
Eingangskreis entkoppelt und kann in wei-
ten Grenzen verstirkt werden. Die dafiir
zustiandige Verstirkerstufe ist als HF-Ver-
starker mit besonders hoher Selektivitit
(durch Einsatz mehrerer Filter) ausgefiihrt
und ermdglicht eine hohe Verstirkung des
umgesetzen HF-Signals sowie eine von
anderen Einfliissen weitgehend unbeein-
flute Demodulation des Signals.

Besonders im Bereich Oszillator/Misch-
stufe gibt es zahlreiche Schaltungsversio-
nen, die wir an dieser Stelle jedoch der
weiterfiihrenden Literatur iiberlassen wol-
len.

Batteriesuper selbst gebaut

Wir wollen uns jedoch zum Abschluf3
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Bild 36: Riickgekoppeltes Audion (C = 100 pF, R = 1 MQ).
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Bild 37: UKW-Pendelaudion-
schaltung
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8 mH)

ZF von genau 455 kHz entsteht

Im Gitter 3 wird die Eingangs-
frequenz eingekoppelt. An der
Anode erfolgtdas Aussieben der
+ Zwischenfrequenz iiber ein
Bandfilter, diese gelangt an die
ZF-Verstirkertriode DF 96 (wir
erkennen das genaue Prinzip aus

unseres Exkurses durch die R6hren-HF-
Technik noch einmal die komplette Schal-
tung eines Rohren-Batterie-Supers fiir MW
und LW (Braun Exporter 2) ansehen (Ab-
bildung 38).

An dieser Schaltung LBt sich das Uber-
lagerungsprinzip deutlich zeigen.

Die Rohre DK 96 arbeitet als selbst-
schwingende Mischstufe. Die Oszillator-
frequenz wird im System Katode/Gitter 1/
Gitter 2 erzeugt (Meifiner-Oszillator).
Durch den Doppeldrehkondensator wird
einmal die Abstimmung des Eingangskrei-
ses auf die gewiinschte Frequenz durchge-
fiihrt, zum anderen bestimmt er synchron
dazu die Oszillatorfrequenz so, daf} eine

Abbildung 34), wird dort ver-
starkt und tiber das als Arbeitswiderstand
arbeitende Bandfilter der Diodenstrecke
der Rohre DAF 96 zur Demodulation
zugefiihrt.

Die nach der Demodulation zur Verfii-
gung stehende NF-Spannung gelangt iiber
das 1MQ-Lautstirke-Poti zum einen an
das Gitter 1 der DAF 96 zur NF-Vorver-
starkung und zum anderen iiber R = 3 MQ
und C=50nF miteiner Zeitkonstanten von
150 ms an das Gitter 3 der DK 96 zur
automatischen Verstarkungsregelung. Die
DL 96 schlieBlich bildet den NF-Leistungs-
verstiarker.

Wer Experimente mit einem Rohren-
empfanger durchfithren mochte, sollte es

mit dieser Schaltung versuchen. Die einfa-
che Struktur ohne technische ,,FuBBangeln”
und vor allem die benétigte Betriebsspan-
nung von nur 40 V bis 60 V machen den
Nachbau einfach.

Sicherheitshinweis: Innerhalb des Auf-
bausistdie beriihrungsgefihrliche Betriebs-
spannung > 42V frei zugénglich.

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

Der Aufbau muf} so gestaltet sein, dafl
ein zufilliges Beriihren der betriebsspan-
nungsfiihrenden Teile (Leiterbahnen, An-
schliisse usw.) nicht moglichist. Ggf. miis-
sen entsprechende Abdeckungen ange-
bracht werden.

Man kommt also mit einem Kleinnetz-
teil oder gar mit der Reihenschaltung von
fiinf 9V-Blockbatterien fiir diese ersten
Experimente aus - ein unschitzbarer Si-
cherheitsvorteil!

Zu beachten ist, dal die Heizspannung
1,5 V nicht iibersteigen darf, da die Heizf4-
den dieser empfindlichen Rohren leicht
zerstort werden. Hier 146t sich aufgrund
der geringen Gesamtstromaufnahme von
nur 125 mA auch erfolgreich eine Mono-
zelle einsetzen.

Der Aufbau kann auf Lotleisten, einem
Experimentierchassis oder auch auf einer
Leiterplatte erfolgen. Die frequenzbestim-
menden Bauteile sind im Elektronikhandel
mitunter sogar als komplette Spulen-/Dreh-
ko-Sitze erhiltlich.

Die Elektronen-Rohre in der MeBtech-

nik ist das zentrale Thema des nichsten
Artikels.
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Bild 38: Schaltung eines Batterie-R6hrensupers (Braun Exporter 2), gut geeignet fiir eigene Experimente.
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