Die Rohre ist tot -

hoch lebe die Rohre!

Arno Weidemann, DL9AH

Transistorendstufen haben ihren modernen Charme, obgleich
sie technisch empfindlicher sind. Dieser Beitrag beschreibt
eine Kurzwellen-Endstufe mit solider Rohrentechnik -
zundchst mit dem Fokus auf die Theorie.

ie Zukunft der Elektronik liegt
zweifelsfrei in der Transistortech-
nik — auch beim Bau von Hochfre-
quenzverstdrkern! Trotzdem sind auch
heute noch Réhrenverstdrker sehr be-
liebt. Der Grund ist einfach; zum einen

sind réhrenbestiickte PAs weniger emp-
findlich und bringen einen gréferen und
von der Qualitdt her besseren Output,
zum anderen gibt es noch immer viele
Elektroniker und Funkamateure, die
mit der Rohrentechnik grof geworden

sind. Nach den guten Erfahrungen mit
[9] kam dem Verfasser die Idee, doch
noch eine Rohren-PA zu entwickeln.
Nachdem er sich zundchst mit den
preiswerten russischen Réhren GU 50
beschéftigt hatte, wandte er sich wieder
den deutschen Zeilenendréhren zu. Wie
andere Entwickler musste auch er fest-
stellen, dass nahezu alle GU 50 mittler-
weile ein schlechtes Vakuum haben und
zu Uberschldgen neigen.

Die Probleme, die damit einhergehen,
wollte der Verfasser einem interessier-
ten Nachbauer nicht zumuten; und
er brach deshalb zundchst die Weiter-
entwicklung ab. Da der Nachbau aber
unbedingt preiswert bleiben sollte, fiel
seine Wahl auf die alte, aber sehr gute
PL 36. Diese wird im Internet noch
immer fiir ca. 5...10 € angeboten.
AuBerdem verfligt der Verfasser noch



{iber ca. 300 neue Exemplare wvon
Siemens.

Obwohl es sich um kleinere Rdhren han-
delt, hatte er mit ihnen immer nur gute
Erfahrungen gemacht. Selbstverstdnd-
lich kann man auch andere Zeilenend-
réhren nach diesem Konzept verwenden.
Die Anodenverlustleistung sollte zusam-
men genommen etwa 150...300 W
betragen. Die Heizung miisste natiirlich
entsprechend angepasst werden.

Erstes Konzept aus 1969

Die erste vom Verfasser verdffentlichte
Zeilenendréhren-PA mit 5 x PL 519 [1],
erbrachte in einer bewusst einfachen,
und damit auch preiswerten Anordnung
erstaunliche 800 W Output — und zwar
mit nur 620 V Anodenspannung aus
einer Spannungsverdopplung direkt aus

dem Netz. Diese groBe Ausgangsleis-
tung war in der damaligen Zeit unge-
heuer viel; und das damals auch noch
legal mit 150 W Anodenverlustleistung!
Da die PA preiswert und leicht nach zu
bauen war, entwickelte sie sich zu einer
regelrechten , Volks-PA®.

Das Grundprinzip wurde {iber 30 Jah-
re weiter entwickelt, sodass am Ende
kurzfristig — mit 12 x PL 36 parallel,
und einer Anodenspannung von 1600 V
— ein ,,Output® von iiber 5000 W mdog-
lich wurde. Natiirlich legal — mit der
damals erlaubten Anodenverlustleistung
von nur 150 W,

Danach wandte er sich den Transistoren
zu und verdffentlichte eine Serie von
Kurwellenendstufen unter Verwendung
von preiswerten Schalttransistoren. Da
der finanzielle Aufwand gering war,
haben auch diese Entwicklungen nicht

nur eine groBe Verbreitung gefunden,
sondern sie haben auch andere Entwick-
ler angeregt, eigene Uberlegungen an zu
stellen.

Allerdings: Transistor-Endstufen miissen
vorsichtig behandelt werden! Man kann
sie von vorne defekt machen; man kann
sie von hinten defekt machen und sie
diirfen nicht zu heil werden! Ein Grund,
warum bei kommerziellen Transistorend-
stufen der Aufwand an komplizierten,
schlecht zu iiberblickenden Sicherheits-
abschaltungen letztendlich gréBer ist, als
der Aufwand fiir die PA selbst!

Transistor oder Rohre?

Als es vor Jahren darum ging, in Kroatien
ein Shack einzurichten, stand der Ver-
fasser vor der Wahl: Transistorendstufe
oder Réhrenendstufe? Weil eine Tran-



sistorendstufe bei Umgebungstempera-
turen von ca. 40 °C, und das bei gro-
feren Leistungen und einer maximal
zuldssigen Kiihlkérpertemperatur von
nur 75 °C, leicht zu heill werden kann,
entschied er sich fiir eine Rghrenend-
stufe; natiirlich mit Zeilenendrdhren.

Zeilenendréhren haben den Vorteil, mit
Anodenspannungen von 650 V oder
050 V auszukommen und kénnen bei
Glasoberflichentemperaturen von bis zu
300 °C besser gekiihlt werden. AuBer-
dem nehmen sie eine kurzfristige Uber-
lastung bei Weitem nicht so schnell {ibel
wie eine Transistorendstufe. Es kommt
hinzu, dass man Zeilenendrdhren bei
entsprechender Hintereinanderschaltung
direkt aus dem Netz heizen kann. Da-
durch kann der Heiztrafo vollsténdig
entfallen. Bei richtiger Behandlung kann
man mit Zeilenendréhren dariiber hin-

aus erstaunlich hohe Intermodulations-
abstédnde erreichen. Das Netzteil kann
auferdem trafolos, und damit leicht,
einfach, und dariiber hinaus sehr preis-
wert erstellt werden.

Bei der Umsetzung dieses Gedanken wur-
de auf Bauteile einer mehr als 40 Jah-
ren alten PA zurlickgegriffen. Diese war
zwar noch funktionsfahig, aber sie war
{iber die Jahre unansehnlich geworden,
sodass sie bis auf die noch verwend-
baren Bauteile entsorgt werden konnte.
Vorgesehen waren 9 x PL30, betrieben
mit 975 V Anodenspannung,.

Die Endstufe in der Theorie

Will man ein solches Projekt verwirk-
lichen, muss man sich vorher dariiber
Gedanken machen, wie das Ganze
funktionieren soll. Dazu ist ein wenig
einfache Theorie notwendig. Da es bei

der Berechnung von Endstufen immer
noch die merkwiirdigsten Missverstdnd-
nisse gibt, hat der Verfasser sich vorge-
nommen, die notwendigen Formeln bis
ins Kleinste zu erldutern. Dazu kann es
hilfreich sein, sich noch einmal die elekt-
ronischen Abldufe vor Augen zu fiihren.
Bei Pentoden und B-Verstdrkern wird zu-
nachst eine grofe, negative Steuergitter-
vorspannung die Réhren soweit sperren,
dass nur noch ein kleiner Anodenruhe-
strom flieft. Das fiihrt ohne Ansteuerung
zu einer kleinen Verlustleistung und be-
lastet insofern die Réhren wenig. Wer-
den die Rohren dann {iber einen Kon-
densator mit der positiven Halbwelle
angesteuert, so wird mit der sinusférmig
ansteigenden positiven Spannung die
negative Spannung am Gitter deshalb
aufgehoben, weil die negative Spannung
dort (iber einen relativ grofen Wider-



stand zugefiihrt wird — und zwar beim
Scheitelwert der angesteuerten Sinus-
kurve vollsténdig.

Wihrend dieses zeitlichen Ablaufs war
der Strom zwischen den Kathoden
und Anoden sinusférmig bis zum Ma-
ximalwert der jeweiligen Rohren ange-
stiegen — dem so genannten Kathoden-
spitzenstrom. Im Verlaufe dieses Vor-
gangs war die Spannung an den Anoden
gleichzeitig sinusformig abgesunken,
und zwar bis zu der restlichen Ano-
denspannung, die notwendig war, um
den gewollten Kathodenspitzenstrom der
Réhren iiberhaupt noch zu erreichen.
Zustande kommt dieses Absinken der
Anodenspannung dadurch, weil der
Spannungsabfall am AuBenwiderstand
sich polungsméBig von der Betriebs-
spannung abzieht, sodass dann bei Voll-
ansteuerung an der Anode nur noch
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die Anodenrestspannung (brig bleibt.
Spannungsmalig haben wir es jetzt mit
der bekannten Phasendrehung von 180°
zwischen Aus- und Eingang zu tun.
Zeitlich nach der positiven Steuerhalb-
welle folgt die negative Halbwelle. Diese
erhoht die eingestellte negative Vorspan-
nung sinusférmig bis zum Spitzenwert
der negativen Halbwelle. Abgesehen
davon, dass die negative Halbwelle nur
noch den restlichen Ruhestrom zu Null
werden ldsst, passiert in diesem Zeitab-
schnitt in der Rohre nichts. Wir haben
es (iber eine volle Periode gesehen, nur
mit einer aktiven, positiven Halbwelle
zu tun (Eintaktbetrieb).

Bei Eintaktendstufen ist im Ausgang ein
Resonanzsystem notwendig, um durch
das Resonanzverhalten dieses Systems
die 2., nicht aktiv erstellte Halbwelle
hinzu zu fiigen. Tatsdchlich speist die

Rohre ihre Ausgangsleistung zundchst
in dieses Resonanzsystem ein. Die Anten-
ne bezieht erst danach ihre Sendeleis-
tung aus diesem Resonanzsystem. Das
bedeutet, dass der Lastwiderstand von
50 Q so {ibersetzt werden muss, dass
der AuBenwiderstand der Rohren den
richtigen Wert bekommt.

Man berechnet also zuerst den Aullen-
widerstand der aktiven Halbwelle, und
erhoht ihn dann auf den doppelten
Wert. Das ist notwendig, weil die
Schwungradenergie des Resonanzsys-
tems die 2. Halbwelle liefern muss.
Der Lastwiderstand von 50 () belastet
schlieflich das Resonanzsystem wah-
rend der ganzen Periode, auch wahrend
der nicht aktiven Halbwelle.

Der optimale Wert des AuBenwiderstan-
des errechnet sich ganz einfach nach
dem Ohmschen Gesetz. Also die am Au-

Renwiderstand stehende hochfrequente
Spitzenspannung bei Vollansteuerung,
geteilt durch den hindurch flieBenden
Spitzenstrom. Da der durch den Leis-
tungsinnenwiderstand der Réhre von der
Kathode zur Anode flieBende Strom den
gleich Wert hat, wie der Strom der durch
den AuBenwiderstand fliet, bleibt nur
noch zu kléren, wie hoch die Spannung
in diesem Augenblick zwischen Anode
und Kathode ist. Dazu ist es notwendig,
bei den jeweiligen Rhren fest zu stellen,
wie hoch die réhrenabhéngige Restspan-
nung ist (la/Ua-Ausgangskennlinie).

Die Anodenrestspannung ist vom Roh-
rentyp abhédngig. Bei Zeilenendrbhren
ist sie erfreulich niedrig, bei Hochspan-
nungsréhren leider z. T. sehr hoch.

Um einen méglichst hohen Wirkungs-
grad zu erreichen ist es wichtig, den
AuBenwiderstand der Rohren so grofd



wie méglich zu machen, und den Innen-
widerstand so klein wie méglich zu hal-
ten. Allerdings gibt es bei Linearbetrieb
Grenzen. So ist unter Linearbetriebsbe-
dingen nur ein theoretisch maximaler
Wirkungsgrad von 78,5 % moglich. Bei
C-Betrieb oder gar bei Impulsen bemiiht
man sich den Innenwiderstand beson-
ders klein gegeniiber dem AuBenwider-
stand zu machen. Nur dann sind Wir-
kungsgrade von {iber 90 % zu errei-
chen. Der Innenwiderstand errechnet
sich ebenfalls nach dem Ohmschen Ge-
setz, namlich Anodenrestspannung durch
den gleichen Anodenspitzenstrom, der
den AuRenwiderstand durchflieft. Es
kommt also darauf an, die vom Netzteil
gelieferte Gesamtenergie auf einen kleinen
Innenwiderstand und auf einen méglichst
grofen Aufenwiderstand zu verteilen.

Die gelegentliche, erstaunlicher Weise

leider auch von akademisch vor gebil-
deten Fachleuten nicht durchdachte
Meinung, es kime nur auf Leistungsan-
passung an, also Ri = Ra, ist technisch
nicht haltbar und somit falsch. In einem
solchen Fall wéren ja Wirkungsgrade von
>50 % bei AB, B- oder C-Betrieb iiber-
hauptnicht moglich. Zum Anderenist hier
ja Leistungsanpassung gar nicht gegeben.
Die vom Netzteil gelieferte Energie
wird lediglich auf zwei hintereinander
geschaltete Widerstdnde, dem Innen-
und dem AuBenwiderstand, verteilt.
Der wirksame AuBenwiderstand er-
rechnet sich also, indem man von der
Betriebsgleichspannung die réhrenab-
héngige, restlich an der Anode verblei-
bende Spannungabzieht, und danndurch
den rohrenabhédngigen Spitzenstrom bei
Vollansteuerung teilt: R = U/L

Den Spitzenstrom kann man auch aus

den Daten der la/Ug-Kennlinie berech-
nen. Man misst die fiir den Ruhestrom
notwendige, negative Gittervorspannung
und multipliziert sie mit der Steilheit
der Réhre. Unter Steilheit versteht man
den Anodenstromwert, um den sich der
Anodenstrom pro Volt Gitterspannungs-
dnderung erhoht (mA/1 V). Der Aufien-
widerstand errechnet sich also mit der
Spitzenspannung, die am AuBenwider-
stand bei Vollansteuerung ansteht, geteilt
durch den durch den Aufllenwiderstand
flieBenden Spitzenstrom. Die Anoden-
restspannung muss man bei den verschie-
denen Rohren (oder auch Transistoren)
aus den Herstellerdaten entnehmen.

Der Verfasser hat schon Anfang der 70er
Jahre aus diesen Erkenntnissen eine ein-
fache Arbeitsformel entwickelt:



Ra=(Ub-Uayzest) 2 /lam (1]

Ub ... Betriebsspannung

Ua,rest ... rohrenabhangige Anodenrest-
spannung

la ... messbarer Anodengleichstrom

w = 3,14; hier reduziert auf 3.

Die auf dem Bruchstrich liegende 2 ver-
doppelt den AuRenwiderstand bei Ein-
taktendstufen mit einem im Ausgang
liegenden Resonanzsystem. Der unter
dem Bruchstrich liegende Begriff: Ano-
dengleichstrom mal m (3,14}, gibt nach
der Integralrechnung prinzipiell den
Anodenspitzenstrom an. Wegen des bei
Linearbetrieb notwendigen Ruhestroms
(Stromflusswinkel etwas unter 180°)
kann der Wert « auf 3 gesenkt werden.
Diese Methode ist in der Praxis einfach,
weil sich der Anodengleichstrom leicht

messen ldsst, der tatsdchliche Anoden-
spitzenstrom in der Praxis aber nicht.

Die gleiche Methode zur Bestimmung
des AuBenwiderstandes kann man eben-
falls bei Transistoren anwenden. Die
Bezeichnungen und die elektrischen
Werte sind dort natlirlich anders. Bei
Gegentaktbetrieb, bei dem ublicherweise
ein Resonanzsystem im Ausgang nicht
notwendig ist, entfdllt lediglich die 2 auf
dem Bruchstrich. Das notwendige Wider-
standsgesamtiibersetzungsverhaltnis er-
rechnet sich aus 50 () geteilt durch
den ermittelten Aulenwiderstand der
Transistoren auf einer Seite. Danach wird
dann das notwendige Gesamttransforma-
tionssystem aufgebaut. In aller Regel dort
notwendigerweise aber in zwei Transfor-
mationsschritten. Auch hier wird die vom
Netzteil gelieferte elektrische Energie auf
zwei hintereinander geschaltete Wider-

stinde verteilt; dem mdglichst niedrigen
Innenwiderstand bei Vollansteuerung
zwischen z.B. ,Source® und ,Drain”,
und dem mdéglichst hohen, von 50 () he-
runter transformierten Aufenwiderstand
von ,Drain” zur Plusspannung.

Im vorliegenden Fall haben wir es aber
mit einer Eintaktendstufe, und insofern
auch mit der Dimensionierung des reso-
nanten Auskoppelsystems zu tun. Bei die-
ser PA wird nicht wie {iblich ein m-Filter
benutzt, sondern ein resonanter Spar-
transformator, der aus einer an jeder di-
cken Windung abgreifbaren Spule und ei-
nem parallelen Drehkondensator besteht.
Also einem Parallelschwingkreis, bei dem
der Auskoppelstrom dem Schwingkreis-
strom entgegen flieft und damit diesen
anteilig verringert. Dadurch entstehen
in diesem Bereich weniger Verluste. Es
kommt hinzu, dass bei gleichen sonsti-



gen Gegebenheiten ein Parallelschwing-
kreis eine geringere Induktivitét erfordert
als bei einem r-Filter. Insoweit auch hier
weniger Verluste! Zwar ist es 50, dass es
kaum ein vom Wirkungsgrad und von
den vielfdltigen Moglichkeiten her bes-
seres Auskoppelsystem geben kann; aber
trotzdemn muss auch dieser Parallelkreis
richtig dimensioniert werden.

Um das oben erwdhnte Ziel, ndmlich,
dass aus der Schwingkreisenergie zu ei-
ner Zeit in der die R6hre keine Energie
liefert, die 2. Halbwelle bereit gestellt
werden kann, muss die im Schwingkreis
vorhandene Energie ca. zehn Mal gro-
Ber sein. Das bedeutet, dass der Strom
im Schwingkreis ca. zehn Mal griler
sein muss, als der Strom, der durch den
AuBenwiderstand Ra flief3t.

Die Spannung, die am Aulenwiderstand
liegt, und die Spannung, die am Schwing:

kreis liegt, sind gleich. Da die Strome bei
gleich anliegender Spannung ein Funk-
tion der Widerstinde ist, erreicht man
das dadurch, dass man den kapazitiven
Widerstand Xc um den Faktor Q, also ca.
zehn Mal, kleiner macht als den Aulien-
widerstand Ra (Xc = 0,1 Ra). Dadurch
wird dann der Wert des Kondensators
um den Faktor Q, also ca. zehn Mal
grofer. Diese Verhdltnisse hat der Ver-
fasser, ebenfalls schon vor langer Zeit, in
einer weiteren einfachen Arbeitsformel
zusammengefasst:

Ca=1aQ/ (Ub—-Ua,rest) 4 F (2)

la ... messbarer Anodengleichstrom
Q ... Betriebsgiitefaktor (von Quality)
Ub ... Anodengleichspannung
Ua,rest = Anodenrestspannung
F=Fequenz

Ca ... An der Anode liegender Parallel-
kondensator zur Schwingkreisspule (oder
in anderen Fillen als anodenseitiger
Kondensator eines m-Filters)

In dieser Formel ist notwendigerweise
auch die Frequenz enthalten. Mit fallen-
der Frequenz wird Xc immer hochohmi-
ger, was bedeutet, dass die Parallelkapa-
zitdt Ca mit fallender Frequenz immer
grofer werden muss.

Der zweite Teil des Artikels beschaftigt
sich mit konstruktiven Details.
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Im zweiten Teil des Beitrags geht es um Details, wie der Autor
seine Endstufe technisch gestaltet hat. Besonderes Augenmerk
legt er auf die Spule, Spannungsversorgung und Kiihlung.

uf jedem Band muss der Dreh-
A kondensator entsprechend ein-

gestellt bzw. eine andere Fest-
kapazitdt zu gesteckt werden. Die Zu-
steckkapazitdten sind in der Praxis aber
nur auf 160 m und 80 m notwendig. Im
praktischen Gebrauch ist es aber uner-
heblich, wenn auf den verschiedenen
Bindern die verbleibenden Kapazitd-
ten, z.B. auf 10 m die Réhrenausgangs-
kapazititen, zu grof}, oder die Zusteck-
kapazitdten auf 160 m wegen der Reso-
nanz ebenfalls zu grof sind.
Die notwendigen Induktivitaten, um Re-
sonanz zu erreichen, werden einfach an

der Spule mit dem zum Drehkondensa-
tor gehenden dicken Draht abgegriffen.
Der 50-0)-Ausgang wird an einem Teil
der in Aktion befindlichen Windungen
gegeniiber Masse abgegriffen. Selbst-
verstindlich liegt die unterste Windung
der Spule an Masse. Kleinere Blindwer-
te kénnen in dieses Resonanzsystem
einbezogen, und bei der Abstimmung
kompensiert werden. In vielen Fillen
ist so ein resonantes Abstimmgerdt oder
Anpassgerit flir die Antenne nicht mehr
notwendig.

Die Spule wurde aus 10 mm dickem
Kupferrohr erstellt. Der Innendurch-

messer der Spule betragt 50 mm. Der gro-
Be Durchmesser der ca. 15 bis 18 Rohr-
windungen bringt wieder weniger Ver-
luste. Die Herstellung der Spule erfor-
dert allerdings gewisse handwerkliche
Féhigkeiten. Im vorliegenden Fall hat
der Verfasser seiner Zeit kleine Rohr-
stiicke mit einem Innendurchmesser
von 4 mm quer auf jede Windung auf-
geldtet. Es gentigt aber, von oben nach
unten in jede Windung ein 4 mm Loch
zu bohren. So kann man spiter den
Bananenstecker (Biischelstecker) direkt
in das Loch der jeweiligen Windung ste-
cken. Der sich dabei ergebene Kontakt
ist nach allen Erfahrungen mit dieser
Methode villig ausreichend.

Bei dem Drehkondensator sollten alle er-
reichbaren heiBen Anschliisse mit einem
Stiick Blech untereinander verbunden
werden. Das reduziert die Bolzen- und



sonstigen Induktivitdten. Entsprechend
sollte der Drehko an mehreren Stellen
mit Masse verbunden werden. Auf diese
Weise werden die Strome iber mehre-
re Wege verteilt. Die Anschlussdrahte
der Zusteckkapazitdten fiir 160 m und
80 m sollten méglichst kurz sein, um
unerwiinschte Induktivitatsanteile so
klein wie méglich zu halten. Bei zu lan-
gen Zuleitungen kénnen sich ,wilde®
Schwingungen einstellen. AuBerdem
sollten die flexiblen Zuleitungen mog-
lichst dick sein.

Ebenfalls schon vor vielen Jahrzehnten
hat der Verfasser einmal gepriift, mit
welchen Koppelkondensatoren von den
Anoden zum gleichspannungsfreien
Schwingkreis die besten Ergebnisse auf
den hohen Frequenzen zu erreichen
sind. Es stellte sich heraus, dass eine
einfache, doppelt kaschierte Platte aus

Basismaterial (1,5...2 mm) den hdchs-
ten ,,Output® auf 10 m zu Stande brach-
te. Sie ist zwar relativ groB, hat dafiir
aber praktisch keine Induktivitdtsantei-
le, die den , Output® mindern kénnten.
Die notwendige Kapazitdt betrigt
ca. 500...800 pF. Je nach Basismate-
rial kann man von 2,5...3,2 pF/cm?
ausgehen. Das ergibt eine Fldache von
ca. 180 bis 220 cm?. Damit es keine
elektrischen Uberschldge an den Rén-
dern gibt, sollten die Kupferkaschierun-
gen rundherum auf beiden Seiten etwas
zuriick geschliffen werden.

Der Verfasser hat die auf dem Drehko
aufliegende Weillblechplatte nach hin-
ten etwas iiberstehen lassen, sodass er
dort den Anodenkoppelkondensator an-
|6ten konnte. Von hinten, auf der Roh-
renseite, hat er einen ca. 5 cm breiten
Weiliblechstreifen vertikal auf die hinten

liegende Kaschierung geldtet. Dieser
Blechstreifen dient als induktivitatsarme
Zuleitung von den Anoden der in Rei-
hen aufgebauten Rohren. Die Anoden-
anschliisse der PL 36 liegen oben.

Die Rohrenfassungen sollte man bei der
Montage so drehen, dass die Steuergitter
nach innen zeigen. Auf diese Weise
verkleinert man alle Zuleitungsinduk-
tivitditen zu den Steuergittern auf ein
Minimum. Gerade bei hohen Frequen-
zen haben selbst kleine Induktivititen
einen induktiven Widerstand. Dieser
liegt in Serie zu der Eingangskapazitdt
und bildet insofern gemeinsam einen
Tiefpass.

Das Gleiche gilt fiir die UKW-Fallen
im Ausgang. Der Weg {iber die mit
Widerstinden geddmpften UKW-Dros-
seln von Anode zu Anode sind bei dieser
Montageart so kurz, dass alleine die ex-



trem hohe Resonanzfrequenz, die sich
theoretisch daraus ergeben kénnte, die
gefiirchteten ,wilden Schwingungen®
in aller Regel nicht mehr zustande kom-
men lasst. Dass der Ausgang durch eine
entsprechende Abschirmung nicht auf
den Eingang zuriickkoppeln darf, ist eine
Selbstverstindlichkeit. Im vorliegenden
Fall stellten sich bei dem Labormuster
keine wilden Schwingungen ein, selbst
dann nicht, wenn bei offenem Ein- und
Ausgang, der Arbeitspunkt durch Hoch-
fahren des Ruhestroms in den hdchsten
Verstarkungsbereichs gebracht wurde!

Im Eingang der Réhren werden an den
Steuergittern ebenfalls UKW-Fallen not-
wendig. Beim Mustergerdt wurden sie
einfacher Weise durch jeweils einen
Drahtwiderstand von 7,5 /2 W rea-
lisiert. Der Induktivitdtsbeiwert dieses
Drahtwiderstandes liegt in etwa bei

2,2 pH, sodass sich mit der Eingangs-
kapazitdt ein stark gedampfter Serien-
schwingkreis bildet. Dadurch wird die
Eingangskapazitit nicht nur auf den
hohen Béandern weitestgehend kompen-
siert, sondern die Steuerspannungen an
den Steuergittern der ROhren werden
auch noch z.T. angehoben. Trotzdem
kann es auf 10 m durch die Vorwider-
stande zu einer geringfiigigen Erhohung
der Steuerleistung kommen. Wer {iber
solche Drahtwiderstinde nicht ver-
fligt, kann sich auch kleine Spulen mit
ca. 2 pH herstellen und dann einen
68-0)-Widerstand parallel legen. Jede
Réhre bekommt einen eigenen Gitter-
ableitwiderstand, der die negative Git-
tervorspannung dem Gitter zufiihrt.
Desgleichen bekommt jede Rohre einen
eigenen Koppelkondensator, der bewusst
niedrig ausgelegt wurde. Das sich da-

raus ergebene Zeitglied liegt bei ca.
30...60 ms. Das wiederum bedeutet,
dass in den Sprachspitzen, bei ungewoll-
ter Ubersteuerung, die sich durch den
Gitterstrom zusdtzlich ergebene Vor-
spannung blitzschnell wieder abbaut.
Auf diese Weise werden die Verzerrungs-
produkte, die sich immer bei Ubersteu-
erung ergeben, wenigstens zeitlich kurz
gehalten. Der kleine Koppelkondensator
hat zudem die Aufgabe, die niederfre-
quente Funkenspannung, die bei einem
Uberschlag innerhalb einer schlechten
Rohre aus dem Steuergitter heraus kom-
men kann, von den anderen Rohren fern
zu halten. Sollte es wider Erwarten doch
einmal zu einem Uberschlag zwischen
Anode und G3 kommen, so wiirde
der uniiberbriickte Kathodenwiderstand
wegbrennen, was man sofort am niedri-
ger werdenden Inputstrom erkennt. Es



ist nicht zwingend, aber vorteilhaft, die
uniiberbriickten Kathodenwiderstande
von 56 () als Kohlemasse-Widerstdnde
ZU verwenden.

Das Netzteil im Detail

Im Netzteil werden die Betriebsspannun-
gen direkt aus dem Netz erstellt — siehe
dazu auch Sicherheitshinweise in der
Randspalte. Notwendig ist zum einen
eine Spannungsverdreifachung, um auf
die 975 V Anodenspannung zu kommen,
zum anderen zwei Einweggleichrichtun-
gen zur Erzeugung der positiven Gitter-2-
und der negativen Gitter-1-Spannung.
An allen Diodenpositionen wurden die
BY 255 verwendet.

Leider ist die Spannungsstabilitdt bei einer
Spannungs-Verdreifachung bei Belastung
nicht ganz so gut. Werden die Elkopake-
te allerdings groR bemessen, so halten

sich die Spannungsschwankungen bei
maximal 1,9 A PEP Anodenstrom, und
intermittierendem SSB-Betrieb, noch in
vertretbaren Grenzen. Empfehlenswert
ist es aber, die Elkopakete nicht nur
alle gleich grofl zu machen, sondern sie
von der Kapazitdt auch maoglichst grof§
zu dimensionieren. Damit die Span-
nungen sich entsprechend verteilen
kénnen, sollte parallel zu jedem Elko-
paket ein gleicher Widerstand von ca.
80 k/2 W geschaltet werden (nicht
eingezeichnet).

Um beim Weiterarbeiten oder bei
Reparaturen vor allem die Elektrolyt-
kondensatoren innerhalb der Anoden-
spannungserzeugung schneller entladen
zu konnen, ist ein zusdtzlicher Entlade-
widerstand von ca. 1000 2/>6 W vor-
gesehen, der nach dem Abschalten der
PA iiber einen Taster nach Masse kon-

taktiert werden kann (nicht eingezeich-
net). Auf diese Weise wird verhindert,
dass man sich iiber die nicht ausreichen-
de schnelle Restentladung der Elkopake-
te an der Anodenspannung elektrisiert.
Wihrend der Verfasser friiher den Erde
flihrenden Mittelpunktsleiter (Mp) mit
dem ebenfalls Erde fiihrenden Schutz-
leiter (PE) zusammen an Masse gelegt
hat, hat er dieses Mal eine Schaltung
entwickelt, bei der eine Falschpolung an
der ,Schukosteckdose” und ein Abschal-
ten durch den Fehlerstromschutzschal-
ter (FI) von vorne herein ausgeschlossen
sind.

Benutzt wird ein 230-V-Relais, dessen
16-A-Relaiskontakte nur dann das Netz
richtig in das Gerdt weiter leiten, wenn
das Relais angezogen hat. Das heift,
ein Betrieb ist nur moglich, wenn der
Erde fiihrende Mittelpunktleiter dann



an Masse liegt. Damit der Fehlerstrom-
schutzschalter (FI) im Betrieb durch
einen z.B. Leitungsbedingten Fehler-
strom nicht abschaltet, wurde dieses
Mal der Schutzleiter zwar in das Gerét
eingefiihrt, aber nicht mit Masse ver-
bunden.

Vom bereits im Gerdt befindlichen
AulBenleiter (Phase) wird {iber einen
relativ groben Widerstand mit einer in
Serie geschalteten Diode ein kleiner
Elko aufgeladen. Vorausgesetzt, der
Netzstecker ist in der richtigen Stel-
lung in die Steckdose gesteckt wor-
den. Ist der Netzstecker falsch herum
in die Steckdose eingefiihrt worden,
dann kann sich naturgemdB der Elko
nicht aufladen. Ist der Elko bei richtiger
Polung aufgeladen, kann man mit dem
einpoligen Netzschalter die Relaisspule
mit dem Pluspol des Elkos verbinden

— das Relais zieht an — und der {iber
den Widerstand begrenzte, geringe
Haltestrom hilt das Relais angezogen
(Haltestrom unter 5 mA).
Selbstverstidndlich ist die andere Sei-
te der Relaisspule mit Masse verbun-
den. Sind nach einigen Sekunden die
im Netzteil vorhandenen Elkos wei-
test gehend aufgeladen, was man am
Voltmeter sehen kann, wird der An-
laufwiderstand von 50 }/20 W mit
einem zweiten Schalter {iberbriickt
(Netz 2).

Zusammengefasst: Wird der Netzstecker
falsch herum in die Schuko-Steckdose
gesteckt, kann man die PA nicht ein-
schalten. Wird der Netzstecker richtig
in die Steckdose gesteckt, so kann man
die PA einschalten. Dann aber liegt auf
jeden Fall das Erdpotenzial iber dem
Mittelpunktsleiter (Mp) an Masse.

Sollte der Schutzleiter aus irgendeinem
Grunde einmal unterbrochen sein, dann
schaltet die PA einfach ab. Damit der
Schutzleiter nicht doch wieder {iber
den angeschlossenen Transceiver der PA
zu gefiihrt wird, ist es notwendig, die
HF-Eingangsbuchse isoliert einzusetzen.
Die ankommende Steuerleistung wird
sowohl von der Abschirmung ber
einen kleinen Kondensator nach Masse,
als auch vom Innenleiter iiber einen
kleinen Kondensator mit dem Eingangs-
relais im Gerdt verbunden. Will man
eine Antenne mit einem Kontakt zur
Erde (z.B. Groundplane mit einem in
der Erde liegenden Erdnetz) verwenden,
empfiehlt es sich, auch die Ausgangs-
buchse isoliert einzusetzen. Auch hier
muss dann die Ausgangsleistung {iber
zwel entsprechende Kondensatoren,
die zweckmaBigerweise aber jeweils aus



mehreren kleinen, parallel geschalteten
Kondensatoren bestehen sollten, ausge-
koppelt werden. Sowohl im Eingang als
auch im Ausgang sollten Schutztrenn-
kondensatoren mit einer ausreichend
hohen Wechselspannungsbelastbarkeit
- mindestens 250 V Wechselspannung,
oder 1000 V Gleichspannung — verwen-
det werden.

Die Spannung fiir das Ein- und Aus-
gangsrelais wird durch eine einfache
Einweggleichrichtung von der einseitig
gegen den Schutzleiter des Transceivers
liegenden 12-V-Wicklung eines kleinen
Transformators gewonnen. Im Sendefall
werden die beiden parallel geschalteten
Relais vom Transceiver-Vox-Relais {iber
einen bipolaren NPN-Schalttransistor
nach Masse des Transceivers geschal-
tet. Da das Vox-Relais im Regelfall nach
Masse — gleich Erde — schaltet, musste

ein PNP-Transistor wegen der notwen-
digen Polungsumkehr vorgeschaltet
werden. Dadurch konnte der Wider-
stand, der zum Voxrelais fiihrt, so hoch
gewdhlt werden, dass auch hier prak-
tisch so gut wie kein weiterer Strom
iiber den Schutzleiter des Transceivers
flieBen kann.

Uber zunichst einem SchlieBkontakt
des Ausgangsrelais und danach iber
einen SchlieBkontakt des Eingangsrelais
wird die Schirmgitterspannung auf die
G2 gegeben. Auf diese Weise wird im
Sendefall verhindert, dass die PA bereits
Leistung macht, bevor das Ausgangsre-
lais angezogen hat und die Antennen-
kontakte geschlossen sind. Um Verkopp-
lungen vom Ausgang zum Eingang zu
unter driicken, empfiehlt es sich, die
Relaiswicklungen direkt am Relais auf
beiden Seiten mit Ablockkondensatoren

von etwa ca. 4,7 nF zu versehen (nicht
eingezeichnet).

Die Anodendrossel sollte fiir 160 m grof
genug sein (XL = 10 x Ra) aber auf 10 m
wiederum nicht zu groR séin, weil sich
sonst Partialschwingungen in der Spule
mehreren Kleinen, parallel geschalteten
Kondensatoren bestehen sollten, ausge-
koppelt werden. Sowohl im Eingang als
auch im Ausgang sollten Schutztrenn-
kondensatoren mit einer ausreichend
hohen Wechselspannungsbelastbarkeit
- mindestens 250 V Wechselspannung,
oder 1000 V Gleichspannung — verwen-
det werden.

Die Spannung fiir das Ein- und Aus-
gangsrelais wird durch eine einfache
Einweggleichrichtung von der einseitig
gegen den Schutzleiter des Transceivers
liegenden 12-V-Wicklung eines kleinen
Transformators gewonnen. Im Sendefall



werden die beiden parallel geschalteten
Relais vom Transceiver-Vox-Relais {iber
einen bipolaren NPN-Schalttransistor
nach Masse des Transceivers geschal-
tet. Da das Vox-Relais im Regelfall nach
Masse — gleich Erde — schaltet, musste
ein PNP-Transistor wegen der notwen-
digen Polungsumkehr vorgeschaltet
werden. Dadurch konnte der Wider-
stand, der zum Voxrelais fiihrt, so hoch
gewdhlt werden, dass auch hier prak-
tisch so gut wie kein weiterer Strom
iiber den Schutzleiter des Transceivers
flieBen kann.

Uber zunichst einem SchlieBkontakt
des Ausgangsrelais und danach {iber
einen SchlieBkontakt des Eingangsrelais
wird die Schirmgitterspannung auf die
G2 gegeben. Auf diese Weise wird im
Sendefall verhindert, dass die PA bereits
Leistung macht, bevor das Ausgangsre-

lais angezogen hat und die Antennen-
kontakte geschlossen sind. Um Verkopp-
lungen vom Ausgang zum Eingang zu
unter driicken, empfiehlt es sich, die
Relaiswicklungen direkt am Relais auf
beiden Seiten mit Ablockkondensatoren
von etwa ca. 4,7 nF zu versehen (nicht
eingezeichnet).

Die Anodendrossel sollte fiir 160 m grof
genug sein (XL = 10 x Ra) aber auf 10 m
wiederum nicht zu groB séin, weil sich
sonst Partialschwingungen in der Spule
bilden konnen. Partialschwingungen
sind offene Resonanzen, bei denen In-
duktivitdtsanteile mit den sich in der
Spule Dbildenden Wickelkapazititen,
prinzipiell wie bei einer \/2-Antenne,
offene Schwingkreise bilden. Liegt die
Arbeitsfrequenz der PA dann auf die-
ser Resonanzfrequenz, so kénnen Teile
der Anodendrossel durch die resonante

Stromiiberhthung innerhalb dieser un-
erwinschten Schwingkreisgebilde ab-
brennen.

Wo diese Partialschwingungen frequenz-
méBig liegen, kann man auf folgende
Weise leicht messen: Man schlieft die
Spule kurz, behandelt sie aber dann wie
eine Schwingkreisspule. ZweckmaRiger-
weise benutzt man dann einen ,Grid-
dipper mit dem man die Frequenzen
von unten nach oben durch fahrt. Liegt
der erste Dip, also die erste Resonanz-
stelle, oberhalb von 35 MHz, also auBer-
halb aller Amateurfunkbdnder, dann ist
alles in Ordnung. Hat man aber die Ano-
dendrossel zu grol gemacht, so muss
man so viele Windungen abwickeln,
bis die erste Resonanzstelle tatsdchlich
oberhalb der Amateurfunkbdnder liegt.
Dreht man weiter nach oben, dann
kommen immer mehr Resonanzstellen,



die aber fiir den praktischen Betrieb
ohne Bedeutung sind.

Die an den Anoden befindlichen ,,UKW-
Drosseln” bestehen jeweils aus einem
Widerstand 68 /2 W und ca. 8 Win-
dungen 0,5...1 mm Kupferlackdraht.
Der Draht wird einfach auf den Wider-
stand gewickelt. Diese UKW-Drosseln
haben die Aufgabe, die sich leider
im Anodenbereich bildenden UKW-
Schwingkreise durch die Widerstinde
zu beddmpfen. Aus Einfachheitsgriin-
den, und um in jedem Fall einen siche-
ren Kontakt zu haben, hat der Verfasser
die UKW-Drosseln direkt auf die oben
liegenden Anodenanschliisse der Roh-
ren aufgelétet.

Eine weitere Besonderheit ist die ,Ar-
beitspunktautomatik”, die der Verfas-
ser ebenfalls bereits vor ca. 45 Jahren
entwickelt und benutzt hat. Im Prinzip

handelt es sich um einen einfachen
elektronischen Schalter, der den fiir den
Betrieb notwendigen Ruhestrom erst
einschaltet, wenn die PA angesteuert
wird. Das bedeutet, dass in den Sprach-
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pausen, oder in den Zeitliicken bei ab-
gesetzter Sprechweise etc. nahezu kein
Ruhestrom flieft. Die dadurch im Mittel
eingesparte Anodenverlustleistung kann
dazu benutzt werden, den Ruhestrom

E——
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wadhrend der aktiven Ansteuerung hther
einstellen zu kénnen; was wiederum die
Qualitdt der PA erhdht und damit den
Anteil der Verzerrungsprodukte verrin-
gert. In der Praxis wird zu der fiir den
normalen Betrieb notwendigen Z-Diode
innerhalb der Gittervorspannungserzeu-
gung eine zweite in Serie geschaltet.
Dadurch wird die wirksame Minus-
Gittervorspannung soweit erhoht, dass
nur noch ein sehr kleiner Restruhestrom
flieft. Die an Masse liegende zweite
Z-Diode wird dann sprachabhinging
durch den elektronischen Schalter {iber-
briickt. Dadurch wird die Gittervorspan-
nung kleiner, und der vorher gefundene
Sollwert des Ruhestroms stellt sich ein.

Im praktischen Betrieb sollte darauf
geachtet werden, dass zundchst der
Transceiver iiber eine saubere Modu-
lation verfiigt. D.h., der Frequenzgang

Seitenansicht, Blick auf die Elkos und die Gleichrichtung



sollte u.a. ausgewogen sein, und der
Prozessor sollte auf gar keinen Fall ex-
trem aufgezogen werden. Des Weiteren
sollte der Ansteuerpegel fiir die PA nur
soweit erhtht werden, dass gerade kein
Gitterstrom fliefit. Geht man mit der
Ansteuerung weiter hoch, und ldsst man
dann automatisch Gitterstrom zu, so
ist das fir die PA selbst unerheblich; es
entstehen dann aber ,Splatter* und das
Signal wird ,breit“. Aus diesem Grunde
ist ein Gitterstrominstrument mit einem
maximalen Anzeigestrom von I...5 mA
unerldsslich.

Blick auf die Kiihlung

Ein weiterer Punkt ist die Kiihlung.
Zwar diirfen Réhren wesentlich heiller
werden als Transistoren, aber auch sie
sollten gekiihlt werden! Dabei ist zu

beachten, dass eine Kiihlung von der
Seite zwangsldufig zu einer Verziehung
des Glaskolbens fiihrt. Dies zieht eine
mechanische Verziehung des gesam-
ten Systems nach sich. Auf diese Weise
kann es zu Uberschligen in den Réhren
kommen.

Um das zu verhindern empfiehlt es sich,
den Kiihlstrom von oben auf die Roh-
ren niedergehen zu lassen. Allerdings
muss man darauf achten, dass der von
den Rohren abgehende heile Luftstrom
nicht die Elkos im Netzteil erreicht.
Elkos kiinnen aus verschiedenen Griin-
den eine Erwdrmung nicht gut ver-
tragen. Am Besten man achtet darauf,
dass sie in allen Betriebssituationen Kalt
bleiben.

Ausblick

Die Anwendung von Réhren, auch im
Amateurfunk, wird in den ndchsten
Jahrzehnten immer weiter zuriickgehen.
Das ist schon deshalb voraus zu sehen,
weil es immer weniger Hersteller geben
wird. Bei jiingeren Elektronikern und
Funkamateuren stehen von daher oft
nur noch Transistoren auf der Agenda.
Allerdings sind gute Endstufentransisto-
ren z. Zt. immer noch sehr teuer, Trotz-
dem kann es nicht schaden, wenn man
sich einmal mit der scheinbar obsoleten
Rohrentechnik beschaftigt. Diese Mag-
lichkeit sollte dieser Beitrag bieten.

Im Ubrigen: Wer sich in der Réhren-
technik gut auskennt, hat es viel leich-
ter, sich in die Transistortechnik ein
zu arbeiten. Schliefllich verhalten sich
Transistoren prinzipiell auch nicht an-



ders als Roéhren; besonders die sich
immer weiter verbreitenden Feld-Efekt-
Transistoren (FETs).

Der mechanische Aufbau des Labormus-
ters hat sich aus der Verwendung der
alten Bauteile ergeben. Er ist natiirlich
genau so wenig zwingend wie die Ver-
wendung das oben beschriebene Netz-
teils. So konnte man z.B. die PA-Spule
ca. 3...5 c¢cm iiber dem Chassis horizon-
tal anbringen.

Wird die Spule einseitig fest mit dem
Drehko verlétet, so kann man sie an den
infrage kommenden Windungen mit ei-
nem kurzen, dicken und flexiblen Draht
mit Masse verbinden, so wie es die Re-
sonanz erfordert. Der Verfasser verwen-

det dazu gerne Bananenbiischelstecker,
Zum Einen weil diese einfach zu beschaf-
fen sind, zum Anderen, weil die Kon-
taktwiderstinde deutlich unter 3 m}
liegen, und von daher nie Kontakt-
schwierigkeiten machen.

Spektogramm mit dem groRen
Intermodulationsabstand von -38 dB!

Technische Daten

Betriebsspannung: 230 V
Anodenspannung: 975 V
Anodenstrom: 1,9 A, max.
Ruhestrom: 250 mA bis 300 mA
Output, C-Betrieb: 160...40 m 1500 W,
20m 1400 W, 15 m 800 W, 10 m 600 W
Steuerleistung: 50...80 W
Intermodulationsabstand, IMD3,

40 m, bei 750 W Out: -38 dB, auf
Zweiton bezogen
Intermodulationsabstand, IMD3,

40 m, bei 750 W Out: -44 dB,

auf PEP bezogen

Wirkungsgrad unter Linear-
bedingungen: =70 %



Sicherheitshinweise
Beim Umgang mit hohen
Spannungen ist duferste
Vorsicht geboten! Hier
besonders, da sich der
Autor entschlossen hat,
das Netzteil nicht nach
den Empfehlungen des
VDE aufzubauen (z.B.
durch fehlenden Netz-
trafo keine galvanische
Trennung). Der Beitrag
stellt also die Beschrei-
bung eines Amateurfunk-
projektes dar, welches
im privaten Rahmen
entstanden ist und

hat daher vornehmlich

informativen Charakter.
Fachlich unerfahrenen
Lesern wird von einem
solchen Aufbau abgera-
ten. Schaltungskonzepte
zur Generierung der
Betriebsspannungen,
welche die VDE-Empfeh-
lungen einhalten, sind
zu bevorzugen. Aber
auch in diesem Fall
stellt die Handhabung
der hohen Anodenspan-
nung bei unsachge-
mdlRem Umgang Gefahr
fiir Leib und Leben dar.
Letzteres kann auch fiir
den offen gestalteten

Aufbau der Endstufe
gelten.

Netzteile wie im Beitrag
werden seit 60 Jahren in
den Amateurfunkmedien
beschrieben.

Durch ihre fachliche
Priifung als Funkamateur
vor einer staatlichen
Priifungskommission
sind Funkamateure
jedoch junstisch:
,Fachleute im technisch-
physikalischem Sinne”.
Auch Fachleute sind

fiir ihr Tun selbst ver-
antwortlich.



