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Elektronenrohren
Ein Rickblick auf die Anfange der Elektronik  Teiis

Elektronenr6hren wurden seinerzeit hauptsachlich zu Verstarkungszwecken im Nieder-und im Hoch-
frequenzbereich verwendet, ferner zur Erzeugung von Schwingungen der unterschiedlichsten Art,
zur Gleichrichtung auch sehr hoher Wechselspannungen, zu Demodulationszwecken, zum Einsatz in
elektronisch stabilisierten Netzteilen, zur Realisierung der ersten Bildrohrengerate und nicht zuletzt
in der Messtechnik. Im dritten Teil dieser Beitragsreihe werden einige spezielle Einsatzbeispiele vor-
gestellt und genauer erklart. Autor des Beitrags: Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit
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Schwingungserzeugung

Beginnen wir mit dem Einsatz von Elektronenréhren bei der Erzeugung
von Schwingungen, und zwar zunachst im Niederfrequenzbereich. Das
sind zum einen impulsartige Schwingungen, z. B. rechteckige oder
auch sagezahnférmige Signale, zum anderen kontinuierliche Schwin-
gungen, z. B. sinusformige Signale.

Rechteck-Schwingungen

Der einfachste Generator zur Erzeugung von Rechtecksignalen ist der
Multivibrator, wie man ihn auch von unseren heutigen transistorbe-
stickten Schwingungserzeugern kennt. Die von normalen Flip-Flop-
Schaltungen her bekannten ohmschen Spannungsteiler sind hier durch
CR-Spannungsteiler ersetzt (Bild 1), ndmlich durch Ck1-Rg1und Ck2-Rg2.
Nimmt man an, dass das Rohrensystem V1 gerade leitend geworden
ist, so ist durch die Ladung von Ck2 das System der Rdhre V2 gesperrt.
Ck2 entladt sich nun Gber Rqg2, bis der Anodenstrom in der Réhre V2 zu
flieBen beginnt. Dadurch sinkt die Spannung an der Anode von V2 und
gleichzeitig am Gitter von V1 ab, sodass auch der Anodenstrom von V1
sinkt. Die Spannung an der Anode von V1 und mit ihr am Gitter von V2
steigtan. V2 wird somit leitend und Vigesperrt. Nun muss sich Ckilber
Rg1 entladen usw.

Die Schaltung schwingt also mit einer Frequenz, die durch Cki-Rg1
und Ck2-Rg2 bestimmbar ist. Bei unterschiedlicher Dimensionierung
der beiden CR-Glieder konnen unterschiedlich lange Impulsdauern und
Impulspausen erreicht werden. Ein Verhaltnis von 1:10 sollte aber aus
Stabilitatsgrinden nicht Uberschritten werden.

Sidgezahn-Schwingungen

Eine sehr haufig verwendete Schaltung zur Erzeugung von Sagezahn-
Schwingungen arbeitete nach dem Prinzip des Miller-Transitrons bzw.
des Miller-Integrators. Es handelte sich dabei um einen Kippschwin-
gungs-Erzeuger, wie erim Prinzip ab den 1950er-Jahren vorzugsweise
zur Erzeugung der Ablenkspannung in den damaligen rohrenbestick-
ten Fernsehgeréaten, aber auch zur x-Ablenkung in Oszilloskopen ver-
wendet wurde (Bild 2).

Das Steuergitter ist Uber einen Kondensator C2 mit der Anode ver-
bunden, sodass der Anodenstrom daher nur langsam ansteigen kann.
Die durch eine Spannungsanderung an der Anode hervorgerufene La-
dung am Gitter kann somit Gber den Widerstand R1ebenfalls nur lang-
sam abflieBen.

Die Anderung der Anodenspannung verlauft somit véllig linear. Das
Zurlckkippen in den Anfangszustand besorgt das Bremsgitter, das
seinerseits ber den Kondensator C1 mit dem Schirmgitter verbunden
ist. Mit zunehmendem Réhrenstrom sinkt die Schirmgitterspannung,
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Bild 3: Die Wien-Robinson-Briicke stellt eine Briickenschaltung dar, bei der der eine Briicken-
zweig durch einen Bandpass, und der andere durch einen 2:1-Spannungsteiler gebildet wird.
a)Doppelpotentiometer 2x 100 kQ, linear, in Reihe geschaltet mit 2x 450 kQ, d. h., Riund R2
haben einen Wert von je 100 + 450 =550 Q.

b) Briickenschaltung mit nachfolgendem, zweistufigem Verstdrker, bestlckt mit einer Dop-
pelréhre (ECF 82). Das Doppelpotentiometer ist hier in Reihe geschaltet mit 2x 450 kQ, d. h.,
Riund Rz haben einen Wert von 100 + 450 = 550 kQ.
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Bild 1: Schaltbild eines einfachen, réhrenbetriebenen Multivibrators
(mit 2 Trioden) zur Erzeugung von Rechteck-Schwingungen

+ - <+

R; []]R5 Us

R {] ?
* L J_ ACA

Sl Iy

Synchron
Impuls

Bild 2: SGgezahn-Generator (Miller-Transistron). An der Anode kann
ein SGgezahnsignal abgenommen werden, wie es friiher z. B. fiir die
x-Ablenkung von Oszilloskopen verwendet wurde. Die Schaltungs-
elemente C1und Rs bilden ein sogenanntes Integrierglied.

das Bremsgitter wird damit negativer, sodass sich
der Elektronenstrom zur Anode verringert. Das wie-
derum hat einen Anstieg der Anodenspannung zur
Folge, wahrend die Spannungen am Schirmagitter
und am Bremsagitter weiter absinken. Sobald die La-
dung vom Bremsagitter Gber den Widerstand R2 ab-
geflossen ist, kann sich der gesamte Vorgang wie-
derholen. Der Kondensator C1 und der Widerstand
R2 bestimmen die Kippfrequenz.

Am Anschlussknoten des Bremsgitters kdnnen
Synchronisierungs-Impulse eingespeist werden, die
fUr eine Synchronisierung mit dem TV-senderseiti-
gen Spannungsverlauf sorgen.

Sinusschwingungen mithilfe eines
Wien-Robinson-Generators

Der Hauptbestandteil dieses Generator-Typs ist die
Wien-Robinson-Bricke, d.h. ein frequenzabhan-
giger Spannungsteiler, bestehend aus den beiden
Impedanzen Z1=R1-j/wC1und Z2=1/Y2, die zusam-
men mit den beiden Widerstanden R3 und Rz eine
Briickenschaltung bilden (Bild 3). Der Leitwert Y2 er-
gibt sich aus der Differenz von 1/R2 - joC2. Im Reso-
nanzfall (w = wo) ist k11=3, d. h., der angeschlossene
zweistufige Verstarker muss eine Verstarkung von
mindestens 3 aufbringen, damit es zu einer Schwin-
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gungserregung kommen kann (Bild 4). Bei zwei Verstérkerstufen ist
das aber kein Problem.

Das Bild 5 zeigt ein praktisches Ausfihrungsbeispiel eines solchen
Generators mit einer Triode-Pentode ECF 82. Das Triodensystem ar-
beitet hier mit einem relativ kleinen Arbeitswiderstand (5 kQ), sodass
der Koppelkondensator zur Brickenschaltung hin mit 25 pF ausrei-
chend bemessen ist. Zuséatzliche Phasendrehungen durch die RC-
Spannungsteilung sind somit ausgeschlossen. Die Frequenzeinstel-
lung wird hier mit einem Tandem- oder Doppelpotentiometer (linear)
vorgenommen.

Hier noch eine Anmerkung zum Widerstand R3im Bild 5: Um ein Auf-
schaukeln des eingeschwungenen Zustands zu vermeiden, der sonst
zu kippartigen Schwingungen entarten wurde, erfolgt hier eine Amp-
litudenstabilisierung mittels eines Halbleiterwiderstands (HRW 2/1),
den man an die Stelle des normalerweise dorthin gehdrenden Bri-
ckenwiderstands R3 setzt. Der Halbleiter wird hier vom Verstarkeraus-
gang aufgeheizt und andert seinen Wert entsprechend der Beziehung
R ~1/t(°C). Wirde man stattdessen einen Kaltleiter verwenden wollen,
so musste der an die Stelle des Brickenwiderstands R4 eingesetzt
werden.

Das frequenzabhangige Spannungsteiler-Verhaltnis der Wienschaltung

erhalt man aus dem ersten Element k,, der Kettenmartrix fur diesen

Vierpol zu: _ Ugs2,ausgang _ Zy+Z, s ﬂ )
URél,EL‘ngang ZZ ZZ

ey

Nach dem Einsetzen der Werte, sowie nach der Trennung in Real- und
Imaginarteil bekommt man, unter der Voraussetzung, dass C, =C, =C
und R, =R, = R sind, schliellich den Ausdruck:

1
k,=3+j(@RC,————) . 2
1 J(@RC, a)REC]) (2)
Und flr die Resonanzfrequenz bekommt man so den Ausdruck:

! == (3)
27 |RR,C,C, 27RC

f, =

Bild 4: Darstellung der Wien-Robinson-Brlicke als Vierpol. Im Resonanzfall (w= wo) istk, =3,
d. h., der angeschlossene Verstdrker muss eine Verstdrkung von mindestens 3 besitzen,
damit die barkhausensche Selbsterregungs-Bedingung erfiillt ist.
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Das Bild 6 zeigt zwei Exemplare der fur diese
Schaltung vorgesehenen Triode-Pentode-Rohren.
Das Interessante an diesen beiden Bildern ist die
Mdéglichkeit, in das Innere dieser Rohren hineinzu-
schauen. Man erkennt in der Darstellung Bild 6 a)
sehr deutlich das schmale Triodensystem (rechts)
und senkrecht dazu das breitere Pentodensystem
(links). Im Bild 6 b) sieht man umgekehrt das schma-
lere Triodensystem links und das breitere Pentoden-
system rechts daneben.

Sinusschwingungen mithilfe eines
Phasenschieber-Generators

Der Hauptbestandteil dieses Generator-Typs ist ein
Phasenschieber, bestehend aus drei RC-Gliedern
(Bild 7). Jedes dieser RC-Glieder dreht die Phase um
je 60 Grad, was insgesamt einen Phasenwinkel von
180 Grad ergibt. Zusammen mit der Phasendrehung
durch die Elektronenrdhre (EF 95) ergibt das eine
Phasendrehung um 360 Grad, was somit zur Selbst-
erregung des Generators fihrt.

Ubrigens, die in Reihe geschalteten RC-Passe
der Phasenschieberkette beeinflussen sich gegen-
seitig. Jede nachfolgende Stufe belastet mit ihrer
Impedanz den Ausgang der Vorstufe. Das wiederum
hat Auswirkungen auf die Ausgangsspannung und
auf die Oszillatorfrequenz bei der Gesamt-Phasen-
drehung von 180 Grad.

RC-Phasenschieber sind einfach aufzubauen,
und sie lassen sich auch zur Erzeugung sehr nied-
riger Frequenzen dimensionieren. Der Aufbau ab-
stimmbarer Oszillatoren dagegenist schwieriger, da
immerdrei Widerstande oder Kondensatorenwerte-
gleich geandert werden missen. Diese Problematik
gilt nicht nur fur den Rohrenbetrieb, sondern auch
beim Betrieb mit Transistoren. Wesentlich bessere
Eigenschaften und einfacher zu handhaben ist der
Wien-Robinson- oder einfach nur der Wienbricken-
Generator.

Bild 5: Dimensionierter Wien-Robinson-
Generator

Schaltung eines halbleiterstabilisierten
Generators zur Erzeugung von sinusférmi-
gen Wechselspannungen, dimensioniert fiir
Frequenzen zwischen 800 ... 1000 Hz, und
bestiickt mit einer Triode-Pentode vom Typ
ECF 82, einer Doppelréhre. Die Bauelemente
der Briickenschaltung sind hier rot kenntlich
gemacht. HRW 2/1ist ein Halbleiterwider-
stand, der der Amplitudenstabilisierung
dient.



NF-Verstarkerschaltungen

Verstarker-Grundschaltungen

Als Grundschaltungen bezeichnet man prinzipielle Schaltungen von
Elektronenrdhren, bei denen eine der drei Elektroden (Anode, Katode
oder Steuergitter)den gemeinsamen Anschlusspunkt fiir den Eingang
und fiir den Ausgang bildet (Bild 8).

Der am haufigsten verwendete Schaltungstyp war die Katoden-
Basisschaltung (Bild 8a). Sie liefert bei relativ hohem Eingangs- und
Ausgangswiderstand eine groBe Spannungsverstarkung. Der Arbeits-
widerstand RAaliegt in der Anodenleitung.

Die Anoden-Basisschaltung (Bild8b) wurde meist als Impe-
danzwandler verwendet. Der Arbeitswiderstand RA liegt hier in der
Katodenleitung. Infolge der starken Gegenkopplung Uber den Kato-
denzweig lassen sich mit diesem Schaltungstyp sehr hohe Eingangs-
widerstande erreichen, wobei der Ausgangswiderstand niedrig ist. Die
Spannungsverstarkungist hier<1.

Die Gitter-Basisschaltung(Bild 8c)wurde vorwiegend bei hohen Fre-
quenzen zur Entkopplung von Eingangs- und Ausgangskreis verwen-
det, des Weiteren auch zur Impedanzwandlung, bei kleinem Eingangs-
und groBem Ausgangswiderstand. Der Arbeitswiderstand RA liegt hier
inder Anodenleitung. Die Rickwirkungskapazitat ist bei diesem Schal-
tungstyp sehr klein.

Die mit Elektronenrdhren erreichbaren Verstarkungen haben natir-
lich auch ihre Grenzen Sie hangen ab vom jeweiligen Schaltungstyp.
Das Gleiche galt auch fir die Rohrenart Triode oder Pentode.

Verstirker, RC-gekoppelt

Ein besonders haufig verwendeter Schaltungstyp fir den Aufbau von
rohrenbetriebenen NF-Verstarkern war die Katoden-Basisschaltung,
sowohlmit Trioden(Bild 9), mit Tetroden als auch - und das ganz beson-
ders haufig - mit Pentoden (Bild 10). Das Steuergitter erhielt eine um
etwa -1,5 bis -2,5 V negative Vorspannung gegeniber der Katode. Das
kann durch eine zusatzliche Spannungsquelle geschehen. In der Praxis
wahlte man aber den einfacheren Weg, bei dem man der Katode ein um
den gleichen Wert positiveres Potential erteilt. Das erreichte man da-
durch, indem manin der Katodenleitung einen Widerstand Rk einflgte,
dessen GroBe sich nach dem Katodenstrom richtete. Bei einem Kato-
denstrom Ik von beispielsweise 6,6 mA und einem Katodenwiderstand
Rkvon 300 Q ergibt das eine Gittervorspannung von etwa -2 V bezogen
auf das Massepotential.

Bild 7: Réhrenbetriebener Phasenschieber-Generator zur Erzeugung eines Sinussignals.
Jedes der drei RC-Glieder dreht die Phase um je 60°. Insgesamt dreht das Netzwerk die
Phase somit um 180° was zusammen mit der Phasendrehung durch die Réhre (EF 95) einen
Phasenwinkel von 360° ergibt, was zur Selbsterregung des Generators genau ausreicht.

Bild 6: Die Triode-Pentode ECF 82, wie sie auch in der Wienbriicken-
Generatorschaltung im Bild 5 Verwendung fand. In der Darstellung
a)erkennt manim Inneren der Réhre sehr deutlich zwei getrennte
Systeme: Das schmale Triodensystem (rechts) befindet sich in senk-
rechter Lage zum dickeren Pentodensystem(links). In der Darstel-
lung b)sieht man das schmalere Triodensystem (hier links), deutlich
getrennt vom Pentodensystem rechts daneben.

c)

Bild 8: Verstdrker-Grundschaltungen (Prinzipdarstellung)
a)Katoden-, b)Anoden- und c) Gitter-Basisschaltung
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Bild 9: Triode
Links : Schaltbild einer RC-gekoppelten

1 NF-Verstdrkerstufe mit Triode und reellem
/2 ECC81 CA Arbeitswiderstand Ra.
Rechts daneben ein Beispiel fiir eine Dop-
peltriode (ECC 81), bei der man die beiden
10n u J_, Einzelsysteme deutlich erkennen kann.
a

Unteres Bild: dazugehériges, typisches
Ua-la-Kennlinienfeld einer Triode (hier:
ECC 81) mit eingetragener Kurve fiir die
maximale Anodenverlust-Leistung Na,max.
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Bild 10: Pentode

Links: Schaltbild einer RC-gekoppelten
NF-Verstdrkerstufe mit Pentode und reellem
Arbeitswiderstand Ra

Rechts: Beispiel flir eine Pentode (EF 80)
Unten: typisches Ua-la-Kennlinienfeld einer
Pentode (hier: EF 80) mit eingetragener
Kurve fiir die maximale Anodenverlust-
Leistung Na,max.
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Eine ans Steuergitter angelegte Gitter-Wechselspannung ug ruft
einen entsprechenden Anodenwechselstrom ia hervor, der am AuBen-
oder Arbeitswiderstand Ra eine Anodenwechselspannung ua entste-
hen lasst. Das ergibt eine Spannungsverstarkung von V = ua/ug.

In der Schaltung von Bild 9 hat der dort dargestellte ohmsche Ar-
beitswiderstand Ra einen Wert von 10 kQ. Bei einer Betriebsspannung
von 250 V und dem im obigen Zahlenbeispiel genannten Anodenstrom
(= Katodenstrom) von 6,6 mA ergibt das an 10 kQ einen Spannungsab-
fall von 6,6 mA x 10kQ = 66V, d. h. eine Anoden-Gleichspannung von
250-66=184 V. Wird anstelle des ohmschen Widerstands eine Induk-
tivitat in den Anodenkreis eingefligt, deren komplexer Widerstand mit
wachsender Frequenz sogar noch ansteigt, so hat die Anodenspan-
nung ua nahezu denselben Wert wie die Betriebsspannung UB.

Wie sieht die Situation jetzt bei Verwendung einer Pentode aus?
Dazu hilft ein Blick auf das Bild 10. Dort liegt das Bremsgitter auf Ka-
todenpotential, und das Schirmgitter erhalt eine positive Vorspan-
nung. Der grundsatzliche Unterschied offenbart sich aber erst bei
einem Vergleich der ua-la-Kennlinienfelder von Trioden und Pentoden.
Anfangs, d. h. im Bereich der Stromibernahme des Katodenstroms
vom Schirmgitter zur Anode hin, steigen auch bei den Pentoden die
Kennlinien noch steil an, biegen dann aber fast horizontal um in eine
Art ,Pseudosattigung”, quasi wie ein Hinweis darauf, dass die Anoden-
spannung Ua dort kaum noch Einfluss auf den Anodenstrom la hat.

Hat man es mit zwei oder mehreren RC-gekoppelten Verstarkerstu-
fen zu tun, so ist die Verstarkung V=ua/ua=S+Ra einer Einzelstufe,
innerhalb eines mehrstufigen Verstarkers, nicht nurvonihrem Arbeits-
widerstand Ra allein abhangig, sondern zusatzlich auch noch vom Kop-
pelkondensator zur nachfolgenden Stufe sowie vom Gitterableitwider-
stand und dem Eingangswiderstand der nachsten Verstarkerstufe. Der
kapazitive Widerstand des Koppelkondensators CA zur nachfolgenden
Verstarkerstufe und deren Gitterableitwiderstand Rg bestimmen mit
ihrer Zeitkonstanten (t=Rg+ CA)den Frequenzbereich des Verstarkers
nach unten, als untere Grenzfrequenz.

Gegentakt-Verstarker

Endstufe

Genauso wie bei unseren heutigen Transistor-Verstarkern hat man
auch friher schon zur Erzielung einer héheren elektrischen Leistung
Gegentakt-Endstufen verwendet. Mit Gegentakt-Schaltungen erreicht
man zusatzlich noch eine erhebliche Verminderung von Verzerrungen.
Der Wirkungsgrad von Gegentakt-Endstufen hangt von der Art ihrer
Kennlinien-Einstellung ab. Man unterscheidet dabei zwischen A-, B-
und C-Betrieb sowie der AB-Einstellung.

RG1

(z. B. EL 84)

Bild 11: Prinzipdarstellung einer réhrenbestiickten Gegentakt-Endstufe mit Ubertragern am
Eingangund am Ausgang. Der Abschluss kann z. B. ein Lautsprecher sein.

Beim A-Betrieb liegt der Arbeitspunkt jeder der
beiden Réhren in der Mitte des geradlinigen Teils
der Ug-la-Kennlinie. Eine gleichmaBige Aussteue-
rung ist damit nach beiden Seiten gewahrleistet.
Der Wirkungsgrad liegt maximal bei 45 %. Ubrigens,
samtliche Vorstufen-Rdhren und Eintakt-Endstufen
arbeitenim A-Betrieb.

Beim B-Betrieb liegt der Arbeitspunkt im unteren
Kennlinienknick. Der Aussteuerungsbereich kann so
wesentlich erweitert werden. Allerdingsist hier eine
zweite, mit der ersten Rdhre im Gegentakt-Betrieb
arbeitende Rohre erforderlich, da eine Rohre allein
jeweils nur eine der beiden Halbwellen verstarkt.
Beide Halbwellen werden in einem Ausgangstber-
trager zusammengeflgt. Infolge der ungleichma-
Bigen Belastung kann hier die Gittervorspannung
nicht wie beim A-Betrieb durch eine Katoden-Wi-
derstandskombination erzeugt werden. Hier muss
eine feste Gittervorspannung angelegt werden. Der
Wirkungsgrad erreicht hier maximal einen Wert von
etwa 70 %.

Legt man den Arbeitspunkt noch weiter in Rich-
tung des unteren Kennlinienknicks, so spricht man
vom C-Betrieb. Der Wirkungsgrad erreicht hier ei-
nen Wert von maximal 85 %, allerdings unter Inkauf-
nahme starker Verzerrungen. Diese Betriebsart ist
daher nur fir Sender-Endstufen von Interesse.

Bleibt nur noch der AB-Betrieb. Diese Betriebs-
art nimmt eine Mittelstellung zwischen A- und B-
Betrieb ein, vorausgesetzt man hat eine Gegentakt-
Endstufe (Bild 11). Bei kleiner Aussteuerung arbeitet
eine AB-Endstufe als A-Verstarker, wahrend sie bei
groBen Amplituden in den B-Betrieb Ubergeht. Hier
wurde die Gittervorspannung Ug bei praxisublichen
Schaltungen durch eine Katoden-Widerstandskom-
bination erzeugt.

Phasenumkehrstufe

Zur Ansteuerung von Gegentakt-Endstufen bendtigt
man zwei um 180 Grad phasenverschobene Span-
nungssignale am Eingang. Eine daflr sehr haufig
verwendete Schaltung war die Katodyn-Schaltung
(Bild 12). Bei dieser Schaltung ist der Arbeitswider-
stand der Rohre aufgeteilt. Der eine Teilwiderstand
(RL1) liegt in der Katodenleitung. Die an ihm abfallen-
de Spannung +U2 ist phasengleich mit der Eingangs-
spannung, wahrend die am anderen Teilwiderstand

EC 92 J—
10nF + Uy
Cy
o—-
10 nF 20kQ
[Jre
Ry 300
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10 nF
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———-—0

Bild 12: Phasenumkehrstufe (Katodyn-Schaltung)
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Bild 13: Zweiweg-Gleichrichtung

a)Schaltung mit Doppeldiode, CL = Ladekondensator( > 8 uF)

b)Spannungsverlauf am Ladekondensator(oben: ohne Last; unten: mit Last R sehr klein)

c) Siebkette hinter der Gleichrichterréhre

d)Altere Gleichrichterrohre; Typ: RGN 4004 mit Vier-Stift-Europa-Sockel
In dlteren deutschsprachigen Dokumentationen wurde das Symbol fiir Wechselspannungen

auchin Sitterlinschrift angegeben.

Weitere Symbole: Cs = Siebkondensator, Ro=Drossel und R = Lastwiderstand
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(RL2) abfallende Spannung um 180 Grad phasenver-
schoben ist. Die negative Gittervorspannung dieser
Stufe wird durch einen Serienwiderstand Rk (300 Q)
in der Katodenleitung gewonnen. Bei Verwendung
zweier genau gleich groBer Arbeitswiderstande (RL1
und RL2) war diese Schaltung an Phasenreinheit und
Spannungsgleichheit nicht zu Gbertreffen. Die Ver-
starkung dieser Stufe ist stets kleiner als eins.

Gleichrichtung

Fir die Gleichrichtung der Netzwechselspannung
verwendete man friher Gleichrichterréhren. Das
konnten Einfachdioden (Einweggleichrichtung) oder
auch Doppeldioden (fiir die Zweiweggleichrichtung,
Bild 13a) sein. Letztere Methode hatte sich als die ef-
fektivere durchgesetzt, und zwar aufgrund der Tat-
sache, dass bei ihr beide Halbwellen der Transfor-
matorspannung gleichgerichtet wurden (Bild 13b).
Dazu sind auf dem Transformator zwei Wicklungen
bzw. zwei Wicklungshalften notwendig. An der fir
beide Rohrensysteme gemeinsamen Katode, die
den positiven Pol der Gleichspannungsquelle bildet,
ergibt sich ein Spannungsverlauf, wie er im Bild 13b
dargestellt ist. Zur Glattung der gleichgerichteten
Spannung wurde hinter den Ladekondensator CL
noch eine Siebkette eingefligt, die aus einer Drossel
und aus einem Siebkondensator bestand.

Das Bild 14 zeigt ein Netzteil, wie es auch noch in
den 50er-dahren des letzten Jahrhunderts verwen-
detwurde. Es erzeugte Gleichspannungenvon 250 V
bis 300 V und eine Heizspannung von 6,3 V.

Bild 14: oben: Schaltbild eines Netzteils mit halbautomatischer
Erzeugung von Gittervorspannungen fiir Vorréhren und Endréhren
eines NF-Verstdrkers

Unten: Bilder von zwei verschiedenen Doppel-Dioden:

Links: AZ Tmit AuBenkontaktsockel (Heizspannung: 4 V)

Mitte und rechts: EZ 80 (Heizspannung: 6,3 V). Im mittleren Bild
erkennt man die beiden Dioden-Systeme besonders deutlich.
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Elektronisch stabilisiertes Netzteil

Bild 15 zeigt das Schaltbild eines elektronisch sta-
bilisierten Netzspannungsteils, in dem zwei Elek-
tronenrdhren und eine Stabilisatorréhre (hier eine
85 Al) daflr sorgen, dass die am Ausgang der
Schaltung verfligbare Gleichspannung innerhalb
bestimmter Grenzen weitgehend konstant bleibt,
unabhangig davon, ob sich die Netzspannung oder
die ausgangseitige Verbraucherlast - innerhalb be-
stimmter Grenzen - andert. Zwischen dem Ausgang
des Netzgleichrichters und dem Verbraucher liegt
der Innenwiderstand der Réhre 1. Die Spannung am
Gitter dieser Rohre und damit auch ihr Innenwider-
stand werden von der Spannung +UB am Verbrau-
cher gesteuert, deren Wert an einem einstellbaren
Spannungsteiler abgenommen und Uber eine Pen-
tode Rdhre 2 (mit mdglichst groBer Steilheit S) ver-
starkt wird. Als Pentode wurde dazu gerne die EF 42
verwendet.

Sinkt nun aus irgendeinem Grund die Spannung
des Netzteils unmittelbar hinter dem Gleichrichter
ab, so sinkt auch die Spannung am Verbraucher,
was - verstarkt durch die Réhre 2 - Uber die Gitter-
spannung der geregelten Rdhre1 mitgeteilt wird.
Daslasstderen Innenwiderstand absinken. Das wie-
derum lasst den Spannungsabfall an dieser Réhre
zurlckgehen, sodass die Spannung am Verbraucher
weitgehend konstant bleibt. Bei einer Anderung der
Netzspannungum 10 % andert sich die Verbraucher-
spannung nur um wenige Promille. Die Bezugsspan-
nung fur die Gittervorspannung der Steuerrdhre lie-
ferte die Stabilisatorrohre 85 A1, die sich durch eine
besonders hohe Konstanz auszeichnete.

n Weitere Infos
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Bild 15: Elektronische Stabilisierung eines Netzspannungsteils. Als geregelte R6hre R6 Twur-
de friiher gern die PL 81(als Triode geschaltet) verwendet. Als Verstérkerréhre RG 2 setzte
man wegen ihrer groBen Steilheit die EF 42 oft ein.

Ausblick
Der nachfolgende Teil dieser Serie befasst sich hauptsachlich mit dem
Einsatzvon Elektronenrdhrenim Hochfrequenzbereich. Das gilt insbe-
sondere auch flr die Schaltungstechnik in der HF-Technik.
Ausflhrlich behandelt werden in diesem Beitrag Oszillatorschal-
tungen, Hochfrequenzempfanger mit LC-Schwingkreisen und HF-Ver-
starker. Dazu gehdren u.a. Audion- und Pendelaudion-Schaltungen,
Uberlagerungsempfanger, ZF-Verstarker fiir den AM-Rundfunk (mit
einer Zwischenfrequenz von 468 kHz) und den FM-Rundfunk (mit einer
Zwischenfrequenz von 10,7 MHz), ferner HF-Messgeréte, z. B. auch ein
Grid-Dip-Meter u. 4.

[1] Veit, I.: Der halbleiterstabilisierte Wienbriickengenerator, radio und fernsehen, Verlag Technik Berlin, 1961,

Heft 6, S. 189-192
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