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1. Grundlegende Begriffe

1.1.

1.2,

1.3.

Die technischen Daten der angefihriten Réhren werden in Form von Mef3wer-
ten, Betriebswerten, Grenzwerten und Kennlinien angegeben. Diese Werte
und Kennlinien stellen Mittelwerte von fabrikneven Rohren dar.

Eine Mitelrdhre ist eine fiktive R&hre, die in allen fir den jeweiligen An-
wendungsfall interessierenden Eigenschaften den angegebenen Mefiwerten

entspricht.

MeBwerte geben die Eigenschaften eines von dufleren Schaltelementen un-
beeinflufiten Rohrentyps an (bei einigen Typen mit Kathodenwiderstand),
wobei die fir die Einstellung mafigebenden Werte durch Fettdruck gekenn-
zeichnet sind, wdhrend sich die Ubrigen mager gedruckten Werte hierbei als
Cirka-Werte ergeben. Zu den Mef3werten gehéren z. B. Steilheit, Verstar-
kungsfaktor (n), Innenwiderstand, Kapazitéten und statische Kennlinien. Kapa-
zitéiten sind als Cirka-Werte bzw. als cbere Streuwerte (<) zu betrachten.

Betriebswerte sind Empfehlungen fir den Betrich eines RShrentyps in typi-
schen Anwendungen und Angaben Uber die dabei mit einer Mittelréhre er-
zielten Eigenschaften. Es empfiehlt sich eine mdglichst enge Anlehnung an die
angegebenen Betriebswerte, Bei Abweichungen hiervon muf3 auf die sichere
Einhaltung der Grenzwerte geachtet werden. Soll ein RShrentyp fir einen
Anwendungszweck benutzt werden, der vom Rdhren-Hersteller nicht vor-
gesehen ist, empfiehlt es sich in jedem Fall, eine eingehende Rickfrage zu
halten.

Grenzwerte geben die beim Betrieb der Réhren héchstzulGssigen Belastungs-
werte an. Sie stellen einen sinnvollen Kompromif3 zwischen Réhrenausnutzung

und Lebensdaver-Erwartung dar.

Im allgemeinen werden Grenzwerte angegeben, die bei Mittelréhren in kei-
ner Betriebsart Uberschritten werden dirfen, wenn auch alle Gbrigen Bau-
elemente des Gerdtes und die Yersorgungsspannungen Nennwerte haben. Ist
eine Schaltung so eniworfen, so diirfen beliebige Exemplare des betreffenden
Réhrentyps eingesetzt werden, und die Schaltelemente sowie Versorgungs-
spannungen dirfen im Rahmen definierter Toleranzen (s. Abschnitt 3.1)

schwanken,

Sind Grenzwerte als ,,absolute Grenzwerte” gekennzeichnet, so diirfen sie
unter keinen Umstdnden iiberschriften werden. Die Schaltung muf3 daher so
ausgelegt werden, daf3 wéhrend der Lebensdauer der betrachteten Réhre des
Gerdates und den ungiUnstigsten Arbeitsbedingungen im Hinblick auf Schwan-
kungen der Versorgungsspannungen, der Einstellungen und Streuwerte der




1.4.
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Ubrigen Bavelemente, der Belastung, des Signals, der Umgebungsbedingun-
gen und der Rdhrendaten kein absoluter Grenzwert Uiberschritten wird. Ein
einzelner Grenzwert darf auch dann nicht Gberschritten werden, wenn andere

Grenzwerte nicht ausgenutzt werden.

Die angegebenen Elekirodenspannungen beziehen sich bei indirekt geheizten
R6hren auf die Kathode und bei direkt geheizten Réhren (soweit nichts ande-
res angegeben) auf das negative Ende des Heizfadens. Die Speisespannung
Uy, wird auf die gemeinsame Minusleitung bezogen,

2. Allgemeine Hinweise

2.1.

2.2,

2.3.

24.

2.5.

Die angegebenen Daten beziehen sich normalerweise auf den Anodenstrom.
Die Vorspannung des Steuergitters ist so einzustellen, daf3 der angegebene
Anodenstrom flief3t (im allgemeinen ohne Eingangssignal); der angegebene
Wert fir die Stevergitter-Vorspannung ist dann nur ein Ndéherungswert. Bei
einem Teil der Réhren wird in den Daten ein Kathodenwiderstand angegeben.
Es basieren dann samtliche Daten auf dem Kathodenwiderstand sowie den

angegebenen Elektrodenspannungen.

Im Betrieb muf} eine Gleichstromverbindung zwischen jeder Elektrode und der
Kathode bestehen. Die Widerstdnde in den Elektrodenzuleitungen sollen
grundsdtzlich nicht hdher gewdhlt werden, als es fir die einwandfreie
Funktion der Schaltung erforderlich ist,

Fir die Schaltungsaustegung und die Konstruktion von Geréten sind die in
den Datenblatiern angegebenen elekirischen Werte und geometrischen Ab-
messungen zugrunde zu legen. Ist es notwendig, die Réhren in einer anderen
Einstellung zu betreiben (wesentlich niedrigere Spannungen), empfiehlt es
sich, an einer moglichst grofien Zahl von Réhren und Geraten Kontrollmessun-
gen durchzufUhren, um fir den betreffenden R3hrentyp aus den Daten den
nicht ersichtlichen Strevbereich zu erfassen. In Zweifelsféllen wende man sich
an den Rohrenhersteller.

Werden Réhren nahe am Grenzwert der Verlustleistung betrieben, so emp-
fiehlt es sich, eine Gleichstrom-Gegenkopplung zu verwenden, z. B. durch
Kathodenwiderstand {automatische Gittervorspannung) und/oder Yorwider-
stinde in der Anoden- bzw. Schirmgitterzuleitung.

Soll eine Réhre, bet der keine Grenzwerte fir Impulsbetrieb angegeben sind,
in dieser Betriebsart verwendet werden, so ist beim Rdhren-Hersteller rick-
zufragen, wenn der Impuls
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2.7,
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a) bei etner Integrationszeit von tgy = 40 ms den mittleren zulassigen Katho-
denstrom Uberschreitet,

b) bei einer Integrationszeit von toy < 40 ms den dreifachen mittleren Katho-
denstrom Uberschreitet.

Die Heizfaden-Kathoden-Strecke soll méglichst nicht in HF-Kreisen liegen, die
EinfluB3 auf Frequenz und Kurvenform haben, da durch Verénderungen des
Isolationswiderstandes zwischen Heizfaden und Kathode. und durch Schwan-
kungen der Heizfaden-Kathodenkapazitidt Frequenzschwankungen sowie
storende Brumm-Modulation auftreten kénnen., Die Heizfaden-Kathoden-
Strecke soll ebenfalls nicht in NF-Kreisen liegen, hinter denen eine hohe Ver-

stirkung stattfindet, da aus denselben Ursachen Stérungen wie Brumm und
Rauschen auftreten kénnen.

Die elekirischen Werte gelten fir einen Betrieb bei normalem atmosphéri-
schen Druck (unter 2000 m auf Meereshéhe) und einer relativen Lufifeuchtig-
keit bis zv 80°/,. Bei Anwendung der R8hren unter anderen Betriebsbedin-
gungen ist zur Vermeidung von Uberlastungen, Uberschitigen usw. der
Rohren-Hersteller vorher zu befragen.

3. Grenzwerte

3.1.
3.1.1.

Zulassige Grenzwert-Uberschreitungen in Abhdngigkeit von der Betriebsart?)

Netzhetrieb

Wird ein Gerat, dessen samtliche Schaltteile Nennwert haben, mit einem
R6hrensatz, dessen Réhren den Nenndaten entsprechen, bestiickt und wird
das Gerdat an Nennspannung 2) betrieben,

A) so diirfen die Verlustleistungen und/oder Kathodenstréme aller Rdhren
unter keinen Umstinden die angegebenen Maximalwerte Uberschreiten.
(Bei NF Klasse B Einstellung ergibt sich das Maximum der Anodenverlust-
leistung bei etwa 2/; Vollaussteuverung. Wird die Réhre nicht davernd mit
dieser maximal zugelassenen Anodenverlustleistiung betrieben — z. B. bei
Aussteuerung mit Sprache oder Musik ~ dann darf der angegebene Grenz-
wert f0r diesen Arbeitspunkt um max. 109/, Gberschritten werden.)

B) so mUssen die Elekirodengleichspannungen cller Réhren, die keinem

Y Grenzwerte fOr Hetzung siehe Abschnitt 3.3,

2} Unter Nennspannung ist hier die Maximalspannung des betreffenden Bereiches zu verstehen.
Die Bereiche sind so zu wéhlen, dof3 die im Abschnitt 3.3. angefithrten Bedingungen (Heizung)
erfillt sind,




3.1.2.

3.1.3.
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Regelvorgang unterliegen, innerhalb der Grenzwerte bleiben (geregelte
Réhren siehe Punkt 3.2.2.).

C) so darf die Leerlaufspannung des Gleichrichters die maximalen Kalt-
spannungswerte der betreffenden Réhren nicht Uberschreiten.

Sind diese Bedingungen erfiilt,

a) so dirfen beliebige Exemplare der vorgesehenen Rohrentypen im Gerdat
verwendet werden,

b) so dirfen die Toleranzen der Schaltelemente so gewdhlt werden, daf3
hierdurch die Verlustleistungen maximal um 109/, Uberschritten werden
k&nnen,

¢) so darf das Gerét an die betreffende Netzspannung angeschlossen wer-
den, wenn diese um nicht mehr als + 100/, schwankt.

Bei steilen Pentoden und Endréhren, die mit mehr als 809/, der maximal zu-
gelassenen Verlustleistung betrieben werden, empfiehlt sich die Verwendung
eines Kathodenwiderstandes mit max. + 10¢/;, Teleranz. Ist die Benutzung
eines Kathodenwiderstandes nicht méglich, so solite ein Schirmgittervorwider-
stand mit max. £ 109/, Toleranz eingefiigt werden, der min. 1/; der Speise-
spannung aufnimmt. Sind die Netziiberspannungen grofier als 109/, so daf
der H6chstwert den Nennwert um p 9/, Gberschreitet, so miissen die maximal
zulassigen Elektrodengieichspannungen um (p — 10} %/, und die Verlustleistun-
gen um 2{p — 10) 8/; vermindert werden.

Batteriebetrieh

Bei Batteriebetrieb gelten die bei Netzbetrieb als Punkt A und B angefUhrten
Bedingungen, bezogen auf eine Batterie mit Nennspannung,.
Sind diese Bedingungen erfillt,

a} so dirfen beliebige Exemplare der vorgesehenen R&hrentypen im Gerdt
verwendet werden,

b) so dirfen die Toleranzen der Schaltelemente so gewdhlt werden, daf3 hier-
durch die Verlustleistungen um max. 109/, Gberschritten werden kénnen,

c) so darf die Spannung einer neven Anodenbatterie thren Nennwert um
mox. 159/, Gberschreiten.

Betrieb mit Zerhacker oder rotierendem Umformer

Es gelten die bei Netzbetrieb (3.1.1.) angegebenen Vorschriften; sie missen
bei Batteriespannungen von 6,3V (bzw. 12,6 oder 25,2 V) eingehalten werden.
Liegt die Batterie aber wé&hrend des grofleren Teils der Betriebszeit an
Ladung, dann missen Batteriespannungen von 7 V (bzw. 14 oder 28 V) zu-
grunde gelegt werden.




3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.
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Erlauterungen zu einzelnen Grenzwerten

Schirmgitterverlustleistung

Fir Endréhren werden héufig zwel Werte fiir die Schirmgitterverlustleistung

angegeben:

1. ein Maximalwert, der ohne Aussteuerung nicht Uberschritten werden darf,
Ng2 (N, = 0),

2. ein Maximalwert, der als MeBwert bel Vollaussteuerung (moglichst bis

zum Gitterstromeinsatzpunkt) mit Sinusspannung kurzzeitig eingestellt
werden dﬂl’f, Ngz (Nwmgx).

Werden bei den beiden genannten Einstellungen die angegebenen Maximal-
werte eingehalten, dann wird die Rdhre bei normaler Aussteverung mit
Sprache oder Musik nicht berlastet. Bei Daveraussteverung mit Sinusspan-
nung dirfen, sofern nichts anderes angegeben ist, 759, der fir Vollaussteuve-
rung erforderlichen Eingangsspannung nicht Gberschritten werden.

Zur Vermeidung von Uberlastungen des Schirmgitters muf3 der Anodenkreis
stets richtig angepafit sein, z.B. darf der Lautsprecher nicht abgeschaltet
werden, ohne daf3 ein dquivalenter Belastungswiderstand eingeschaltet wird.

Anoden- bzw. Schirmgitterspannung

Fir die Anoden- bzw. Schirmgitterspannung werden je zwei Grenzwerte an-
gegeben, Uy bzw. Ug, (Spannung im Betrieb) und Ugo bzw. Ugso (.Kalt-
spannung”). Die Anoden- bzw. Schirmgitterspannung (Ug bzw. Ugy) darf im
Betrieb nur in folgenden F&llen Gberschritten werden:

1. Bei nicht geheizter Rohre und beim Einschalten dirfen diese Spannungen
bis auf Ugo bzw. Ugyo ansteigen;

2. Die Elekirodengleichspannungen von geregelten Réhren dirfen ihre
Grenzwerte (U, Ug, usw.) um maximal 209/, Gberschreiten, wenn die be-
treffenden Strome gegen Null gehen;

3. Im Falle, da3 der Gleichspannung eine Wechselspannung Uberlagert ist,
darf der Spitzenwert die Werte von Uge bzw. Ugyo erreichen, wenn gleich-
zeitig der Strom zur betreffenden Elektrode sich dem Wert Null nGhert.

Widerstand zwischen Steuergitter und Kathode

Wenn nichts anderes vermerkt ist, bezieht sich der Maoximalwert des Stever-
gitter-Ableitwiderstandes auf Betrieb mit avtomatischer Vorspanungserzeu-
gung (durch Kathodenwiderstand). Wird mit fester Gittervorspannung ge-
arbeitet und ist kein Maximalwert hierfir angegeben, dann darf der
Ableitwiderstand maximal halb so grofl gewdhlt werden wie bei automati-




3.24.

3.2.5.
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scher Gittervorspannung. Wird mit , halbautomatischer” Gittervorspannung
gearbeitet (die Vorspannung wird an einem Widerstand in der gemeinsamen
Minusleitung erzeugt, der von den Kathodenstromen aller Réhren durch-
flossen wird), dann liegt der Grenzwert fir den Gitterableitwiderstand zwi-
schen den beiden obigen Werten und kann mit Hilfe nachstehender Formel
bestimmt werden:

] la + g2
Rgi*= =R + - * Rgy
2 lges

worin Ry; der Grenzwert bei auvtomatischer Vorspannungserzeugung ist, 14
und g, die Strome der betreffenden Rohre sowie lges der Gesamtstrom aller
Réhren.

Wird die Giftervorspannung nur an einem Gitterableitwiderstand erzeugt
(Rk == 0), dann darf dieser max. 22 MQ betragen. Nur in diesem Falle wird
empfohlen, den Gitterableitwiderstand nicht wesentlich kleiner zu wéhlen, da
sonst der positive Gitterstrom eine starke Ddmpfung der vorhergehenden

Stufen bewirkt.
Grenzwerte fur den Wechselstromwiderstand siehe Abschnitt 8.

Widerstand zwischen Bremsgitter und Kathode

Wenn fir den Widerstand zwischen Bremsgitter und Kathode kein Grenzwert
angegeben ist, darf der Widerstand zwischen Bremsgitter und Kathode
maximal T kQ betragen.

Spannung zwischen Heizfaden und Kathode

Die angegebenen Grenzwerte fir die Spannung zwischen Heizfaden und
Kathode {Ug) beziehen sich auf dasjenige Heizfadenende, das die hdhere
Spannung gegen Kathode fihrt. Soweit nicht anders angegeben, gilt der
Wert der Spannung Uy fir Gleichspannung oder Wechselspannung oder fir
eine Kombination von Gleich- und Wechselspannung.

Die Gleichspannungskomponente darf den Grenzwert fir Uy nicht Ober-
schreiten. Beim Anlegen von Wechselspannung bzw. von Gleichspannung
plus Uberlagerter Wechselspannung darf der Spitzenwert 2 X Utk max er-
reichen, jedoch dirfen 315 V nicht Giberschritten werden, soweit die Grenz-
daten eines R&hrentyps nicht besondere Angaben enthalten.

Wenn nicht ausdricklich anders vermerkt, gelten die Grenzwerte bei be-
liebiger Polaritét mit folgender Einschrdnkung: Soweit nichts anderes beim
R&6hrentyp angegeben ist, ist eine zusdtzliche Wechselspannungskomponente
nicht zuléssig, wenn die Kathode negativ gegeniiber dem Heizfaden ist und
die Heizfaden-Kathoden-Spannung mehr als 100 V betragt.

Wird ein Grenzwert fir den Spitzenwert der Heizfaden-Kathoden-Spannung
(Us/ksp) angegeben, so gibt er die Summe aus Gleichspannung und Spitzen-
wert der Oberlagerten Wechselspannung an.
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Die Spannungsangaben beziehen sich auf die Spannungssicherheit zwischen
Heizfaden und Kathode, jedoch nicht auf Sicherheit vor Brummsiérungen.

Widerstand zwischen Heizfaden und Kathode

Werden hohe Widerstinde zwischen Heizfaden und Kathode benutzt, so
kénnen die Betriebsdaten durch Fehlstréme zwischen Heizfaden und Kathode
unginstig beeinfluflt werden; es kdnnen auch Schwierigkeiten beim Réhren-
wechsel sowie durch Anderung des Fehlstromes wdhrend der Lebensdaver
auftreten. Daher soll der duflere Widerstand zwischen Heizfaden und
Kathode mdglichst klein sein und 20 kQ nicht Uberschreiten, sofern nicht ein
hdherer Wert ausdricklich zugelassen wird (z.B. in Phasenumkehrschaltun-
gen). Brumm und Mikrophonie sind hierbei nicht berlicksichtigt.

Schutzwiderstand bhei Gleichrichterrohren

Um zu hohe Spitzenstrome und demzufolge Spratzen oder kurzzeitige Uber-
schldge zwischen Kathode und Anode zu vermeiden, muf in jeder Anoden-
leitung einer Gleichrichterr8hre ein Schutzwiderstand R; enthalten sein, fir
den Minimalwerte in den Datenbléttern angegeben sind. Wird die Gleich-
richterréhre von einem Netztransformator gespeist, dann wird dieser Schutz-
widerstand ganz oder teilweise bereits durch den Gleichstromwiderstand der
Transformatorwicklung gebildet. Es gilt dann:

Rt = Rs + 02 Rp + R;
hierin sind:
R; erforderlicher Schutzwiderstand je Anode

Rs Gleichstromwiderstand der betreffenden Anodenspannungswickiung

U Ubersetzungsverhélinis zwischen Primérwicklung und der betreffenden
Anodenspannungswicklung

R, Gleichstromwiderstand der Primarwicklung
R, agfs. erforderlicher Zusatzwiderstand je Anode

Die Belastbarkeit des Schutzwiderstandes soll mit Ricksicht auf die Kurven-
form des Stromes ca. 3mal so hoch gewidhlt werden, wie sich aus der Be-
lastung mit dem mittleren Gleichstrom ergeben wiirde.

Grenzwerte fir Heizspannung und Heizstrom

Gleichstromheizung schliefit Heizung mit gleichgerichtetem Wechseistrom ein,
unter Wechselstromheizung ist Heizung mit niederfrequentem technischem
Wechselstrom zu verstehen. Wird Heizung mit Tonfrequenz oder Impuls-
heizung beabsichtigt, so ist beim Rohren-Hersteller riickzufragen.
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Indirekt geheizte Rohren, Parallelspeisung

Die an der Réhre gemessene Heizspannung soll mdglichst wenig von dem in
den Datenbléttern angegebenen Wert abweichen. Wenn die Réhren in einem
Gerat benutzt werden, das durch Anzapfungen am Netztransformator an
verschiedene Netzspannungen angeschlossen werden kann, dann darf die
tatséichlich vorhandene Heizspannung vom vorgeschriebenen Wert um
max. + 79/, abweichen, wenn die Abweichungen durch Strevungen des Trans-
formators und durch die Benutzung der verschiedenen Transformator-An-
zapfungen verursacht werden. Wenn diese Bedingungen erfillt sind, dann
dirfen beliebige Exemplare der vorgesehenen R&hrentypen im Gerat ver-
wendet werden und die Netzspannung darf um max. * 109/, schwanken.
Werden die Heizfdden von einem Akkumulator {Nennspannung 6,3 V} ge-
speist, dann darf die Spannung des Akkumulators 8 V nicht Gber- und 55V
nicht unterschreiten. Liegt der Akkumulator wahrend des grofieren Teils der
Betriebszeit an Ladung, dann darf die mittlere Heizspannung 7 V nicht Uber-
schreiten. {Diese Forderung ist durch den Spannungsabfall in den Zuleitungen
meistens erfillt.)

Indirekt geheizte Réhren, Serienspeisung

Der Heizkreis muf3 so ausgelegt werden, daf3 bei R6hren mit Nenndaten und
bei Schaltelementen und Netzspannung mit Nennwert der Heizstrom dem
angegebenen Wert entspricht. Soll das Gerdt an verschiedene Netzspannun-
gen angeschlossen werden, dann sind die Abstufungen so zu wahlen, dafi bei
Anschluf} des Gerates an die verschiedenen Netzspannungen (Nennwerte} bei
Benutzung eines Vorwiderstandes im Heizkreis der Heizstrom nicht mehr als
+ 359, vom Nennwert abweicht; bei Benutzung eines Stromreglers im Heiz-
kreis ist eine Abweichung von max. * 59 zuldissig. Zusatzlich mufl dafir
Sorge getragen werden, dafl im Avugenblick des Einschaltens die Heizspan-
nung jeder Réhre den 1,5fachen Nennwert nicht Uberschreitet; gegebenen-
falls muf3 ein Strombegrenzer in den Heizkreis aufgenommen werden. Der
Strombegrenzer kann entfallen, wenn im Heizkreis ausschlieBBlich R&hren mit
normierter Anheizzeit verwendet werden.

Sind die genannten Bedingungen erfiullt, dann dirfen beliebige Exemplare
der vorgesehenen Réhrentypen im Ger&ét verwendet werden und die Netz-
spannung darf um maximal * 109/, schwanken.

Bild 1 gibt die Grenzen der Netzspannungsbereiche bei Benutzung eines

festen Vorwiderstandes fir den Serienheizkreis an. fﬁR—R ist die Toleranz des

Widerstandes R, Un die mittlere Spannung des betreffenden Bereiches und
Us die Gesamtheizspannung bei Un. Die Grenzen der Bereiche sind gegeben

durch Un *(u AUN )
Un
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3.3.3. Batterierohren mit 1,4 V Nennspannung, Parallelspeisung

3.3.3.1. Trockenbatterien

Die Spannung an den Réhren bei einer neven Batterie darf beim ersten Ein-
schalten bis zu 1,60 V betragen (Luft-Saverstoff-Batterien bis 1,65 V), muf3 aber
nach spafestens 30 min auf 1,57 V abgesunken sein. Die minimale Heiz-
spannung (Ende der Batterie-Lebensdaver) soll 1,1 V nicht unterschreiten,

(Siehe auch VDE 0807.)

3.3.3.2. Akkumulatoren

Anstelle von Trockenbatterien kénnen auch Akkumulatoren verwendet wer-
den. Akkumulatoren mit 1,2 V Nennspannung (NiCd-Zellen) liegen mit ihrer
Nennspannung noch innerhalb der zul@ssigen Grenzen; dariber hinaus er-
geben sie wegen ihrer konstanten Entladespannung eine bessere Spannungs-
kurve als Trockenbatterien. Bei Verwendung von Blei-Akkumulatoren (2,0 V

11
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3.3.4.
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Nennspannung) muf3 die Uberspannung von einem Vorwiderstand aufgenom-
men werden, Liegt der Blei-Akkumulator wahrend des gréfieren Teils der
Betriebszeit an Ladung, dann ist mit einer Spannung von 2,3 V zu rechnen.

Batterierohren mit 1,4 V Nennspannung, Serienspeisung

3.3.4.1. Trockenbafterien

3.3.4.2.

3.3.4.3.

Eine Serienheizkette kann ohne Vorwiderstand aus Trockenbatterien betrie-
ben werden, wenn soviel 1,4 V Zellen in Serie geschaltet sind, wie Heizfaden
in dem Heizkreis in Serie liegen.

Akkumulatoren

Eine Serienheizkette mit n Heizfdden kann ohne Vorwiderstand aus einer
Serienschaltung von n NiCd-Zellen betrieben werden.

Bei Speisung aus Blei-Akkumulatoren (2,0 V pro Zelle) muf3 die Uberspannung
von einem Vorwiderstand aufgenommen werden. Es ist hierbei mit 1,3 V pro
Heizfaden und je nach Rohrenserie und Schaltung mit 24, 48, oder 96 mA
Heizstrom zu rechnen:

Spannung des Anzahl der Vorwiderstand bei
Pb-Akkumulators Heizfdden 25 mA 50 mA
12 V 7 120 © 62 Q

12V 6 180 Q 20 O

12 V 5 240 Q 120 Q

6V 4 33 Q 15 Q

Die angegebenen Werte fir den Vorwiderstand gelten nur, wenn der Akku-
mulator nicht wahrend des Beiriebs nachgeladen wird; anderenfalls muf3 mit
einer Zellenspannung von 2,3 V gerechnet werden.

Ableitung der Kathodenstrome

Die Emissionsstrome der einzelnen RShren flieflen bei Serienheizung Uber
den gesamten Heizkreis. Damit die am negativen Ende des Heizkreises lie-
genden Heizfaden nicht zusétzlich aufgeheizt werden, miissen die Emissions-
strome abgeleitet werden, und zwar entweder durch Ableitwidersténde nach
—Up oder durch Parallelwidersténde (Shunts) zu den einzelnen Heizféden.
Endréhren mit zwei Heizfadenhdlften sind in beiden Féllen wie Einzelréhren
zu betrachten. Die Widerstéinde kénnen wie folgt berechnet werden:
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1. Ableitung nach —Up:

fir Rdhren der D 96er Serie:
n - Us
Rp = '| 4
5 bk, n + E Ik, n+1

fir Réhren der D 91-%4er Serie:

n - Us

Rn e ki
1 Ik, n + 2'lk,nﬂ

2. Parallelwidersténde zu den einzelnen Heizfédden:

for Rohren der D 96er Serie:

R/ ._____yf e I‘i‘f”
noT p =q—1 p =q

|
524 e, p F 52 k, p Réy  Rop_y Rap Ropyg ﬁ'n

fOr Rdhren der D 91 -94@_1' Serie:

pP=n p=n-+] ﬁ-.. “‘.:\__:5

R s Us B Rmt' B Ry
n

P=n p=n-itl

q = Gesamtzahl der in Serie geschalteten Heizféden
p = laufender Index von —Up aus gezahlt
n = betrachtete R6hre

Es sollen zur Ableitung der Emissionsstréme die néchstliegenden Widerstands-
werte aus der internationalen Normenreihe benutzt werden, und zwar:

fiir Parallelwidersténde (Shunts) << 330 2 bei 25 mA Heizkreisen und < 150
bei 50 mA Heizkreisen Widerstinde aus der internationalen Normenreihe
E 24 (24 Werte pro Dekade, £ 59, Toleranz), fir grofiere Shunts und fir Ab-
leitwiderstdnde nach —Up Widerstéinde aus der internationalen Normenreihe
E 12 (12 Werte pro Dekade, 3109/, Toleranz).

4. Kapazitdten

Wenn nicht ausdriicklich etwas anderes vermerkt ist, sind die in den Daten-
blattern angegebenen Kapazitdtswerte an der kalten Kathode ohne &ufieren
Abschirmzylinder gemessen (keine Heizung, keine Elekirodenspannungen).
Es werden die zwischen den betreffenden Elektroden vorhandenen Kapaazi-
tGten angegeben, die Zuleitungen einschliefllich der Sockelstifte sind wirksam
abgeschirmt (Einzelheiten siehe RETMA-Standards ET 109 A).

35'“; p"["__pz_;::p I—— - . ———i-—
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Werden Kapazitatswerte , mit Guflerer Abschirmung” angegeben, dann be-
ziehen sich diese auf Abschirmzylinder-Innendurchmesser von 19,2 mm bei

Pico 7-Réhren und von 22,2 mm bei Pico 9-Réhren.

5. Einbavu

5.1.

S.2.

5.3.

5.4.

5.5.
5.6.

5.7.

3.8.

Ist nichts anderes vermerkt, dann diirfen Empféngerréhren in beliebiger Lage
eingebaut werden,

Die Réhren der Pico 7- und Pico 9-Technik sind mit relativ weichen Sockel-
stiften ausgeristet. Es kann erforderlich werden, diese Stifte mit Hilfe eines
Richtwerkzeuges auszurichten, bevor die Rdhre in die Fassung gesteckt wird.
Es wird empfohlen, bei Fassungen mit leicht beweglichen Anschiufifedern das
Léten der AnschluB3drahte unter Benutzung eines Stahlstift-Phantoms auszu-
fohren, damit die Fassungskontakte die richtige Lage zur Aufnahme der
Réhre beibehalten. Die Zuleitungen sollen so flexibel wie mdglich sein, da
starre Zuleitungen die Vorteile der beweglichen Fassungskontakte illusorisch
machen und sogar zur Zerstdrung der R8hre (Glasspriinge im R&hrenboden)
fuhren kénnen.

Réhren mit flexiblen Anschlufidrahten bendtigen keine Fassungen; sie kdnnen
om Kolben gehaltert werden {Schelle um den Kolben v. d.). Es muf hierbei be-
sonders darauf geachtet werden, daf3 eine ausreichende Kihlung der Réhre
moglich ist und die maximal zuldssige Kolbentemperatur an keiner Stelle

uberschritten wird.

Um Stérungen zu vermeiden, dirfen freie Sockelstifte bzw. freie Sockel-
kontakte nicht angeschlossen werden. Sie dirfen auch nicht als Stitzpunkte
benutzt und nicht geerdet werden.

An den Sockelstiften und AnschluBBkappen dorf nicht gelotet werden.

Bei R&hren, die zum direkten Einléten in die Schaltung vorgesehen sind
(flexible Anschlufldrdhte), ist daravf zu achten, daf} die Lotstellen mindestens
5 mm, etwaige Biegestellen mindestens 1,5 mm vom Glasboden enifernt sind.
Eine Uberhitzung der Glas-Metall-Verschmelzung muf3 vermieden werden; es
soll eine Wdarmeableitung zwischen Lotstelle und Glasdurchfihrung (Flach-
zange mif Kupferbacken o. 4.) benutzt werden.

Die zuveriéssige Funktion von Elektronenréhren kann durch magnetische oder
elektrostatische Felder in Frage gestellt werden. Die Réhren sind daher so
einzubaven und/oder abzuschirmen, daf solche Storfelder auf ein Minimum
reduziert werden.

Sollen in besonderen Fillen Réhrenhalterungen benutzt werden, so sind die
Vorschriften unter Abschnitt 6. zu beriicksichtigen.
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6. Kolbentemperatur, Kilhlung, Liftung

6.1.

6.2.

Kolbentemperatur

Als allgemeine Richilinie gilt, daf3 die Kolbentemperatur den Wert, den eine
Rohre beim Betrieb mit den maximal zugelassenen Verlustleistungen in freter
Umgebung von 20°C erreicht, um nicht mehr als 30 °C Uberschreiten soll. Fir
eine Rdhre, die in freier Umgebung bei der moximal zuléssigen Verlust-
leistung z. B. eine Kolbentemperatur von 200 °C nicht Gberschreitet, wird hier-
mit im Geréat eine Umgebungstemperatur von max. 80°C (20°C + 2 X 30°C) 1)
zugelassen, wobei die Kolbentemperatur auf 230°C steigt. Die genannite
Temperaturerhdhung von 30°C ist jedoch nicht statthaft, wenn dabei eine
Kolbentemperatur von mehr als 250°C entsteht; diese ist als Grenzwert fir
die im Gerdt befindlichen Réhren anzusehen.

Unter Kolbentemperatur ist stets die Temperatur der wérmsten Stelle des
Kolbens zu verstehen. Einzelheiten Uber die Temperaturmessung sind auf
Anforderung erhditlich.

Kihlung und Liftung

Die Einhaltung der maximal zuléssigen Kolbentemperatur mufl im Gerdét unter
allen Umstédnden sichergestellt sein.

Da die Warmeabfihrung durch Strahlung bei ca. 509/, liegt, soll das Geriit so
konstruiert werden, daf3 eine ausreichende Wérmeableitung vom Réhren-
kolben an die kihlere Umgebung gewdéhrleistet ist. Durch Abschirmtdpfe und
andere in R&hrenndhe befindliche Einzelteile, die dieselbe Temperatur er-
reichen wie der Rohrenkolben, wird die Warmeableitung erheblich be-
eintrachtigt. Aus diesem Grunde sollen Abschirmtépfe ggfs. innen und aufien
mattschwarz avsgefihrt und notfalls obhen und unten mit Uffnungen versehen
sein.

Sollen Réhren, die fur Kihlung in freier Luft ausgelegt sind, dort benuizt wer-
den, wo eine einwandfreie Warmeableitung nicht gewdhrleistet ist, so muf}
entweder durch Herabsetzung der Verlustleistungen oder durch zusétzliche
Luftzirkulation eine Uberschreitung der maximal zulassigen Kolbentemperatur
verhindert werden.

Bei hohen Spannungen mufl auf besonders gute Kithlung und Liftung geachtet
werden, um Uberschldge durch lonisation oder Gber Kriechwege zu vermeiden.

7. Mikrophonie-Eigenschaften von NF-Verstdrkerrohren

Bei NF-Verstarkerréhren sind keine besonderen Mafinchmen gegen Mikro-
phonie erforderlich, wenn bei der betreffenden Réhre die in den Daten-

N |In der Praxis geht die Erh8hung der Umgebungstemperatur nur mit ihrem halben Betrag in
die Kolbentemperatur ein,
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blattern angegebene Eingangsspannung fir eine bestimmte Ausgangsleistung
der Endr&hre nicht unterschritten wird.

Bei Réhren fir Rundfunkempfénger wird die zugelassene Verstdrkung auf
eine Ausgangsleistung von 50 mW bezogen; bei Réhren, die vorwiegend fir
Kraftverstarker bestimmt sind, dagegen auf die maximale Ausgangsleistung.
Hierbei wird angenommen, daf3 sich in der unmittelbaren Ndhe des Ver-
sttéirkers z. B. ein Kontroll-Lautsprecher von maximal 5 W befindet.

Die Aussage Uber die Mikrophonie-Sicherheit der Réhren setzt eine gewisse
Vorsorge beim Entwurf und Bau des Gerétes voraus. Zu ihrer Verdeutlichung
seien die drei wichtigsten Ursachen fir Mikrophoniestérung bei Verstarker-
rohren angefihri:

1. Die akustische Riickkopplung des Lautsprechers Giber die Luft auf die Réhre,
wobei die Rdhre in mechanisches Mitschwingen gebracht wird. Hierdurch
werden die Systemteile der R6hre in Schwingungen versetzt, und es tritt
eine elekirische Stérspannung gleicher Frequenz auf.

Fir diesen Ubertragungsweg sind von Bedeutung:

a) der Lautsprecherwirkungsgrad. Fir obige Angaben ist ein Wirkungs-
grad n = 59, vorausgeseizt. Bei héherem Wirkungsgrad (z. B. p 9/5) muf}

Cm )

die Verstarkung um den Faktor ]/ > reduziert werden.
o

b} der Abstand zwischen Réhre und Lautsprecher,
¢} die Strahlungsrichtung des Lautsprechers,
d) der Frequenzgang des Ubertragungssystems.

2. Die mechanische Kopplung Uber Gehduse und Chassis zwischen Laut-
sprecher und Réhre.Wichtig ist hierbei der Aufstellungsplatz der Réhre
auf dem Chassis: Durch die modglichen Eigenresonanzen der Chassisplatte
kénnen bei unginstiger Réhrenplacierung erhebliche Stérungen auf das
Rohrensystem Ubertragen werden. Kleine Anderungen am Chassis oder am
Avfstellungsort der R6hre bringen hier bereits Verbesserungen.

3. Die Einwirkungen von mechanischen St6Ben und Erschiitterungen auf das
R6hrensystem: Besonders Plattenspielermotoren oder Schalter, aber auch
Vibration durch &ufiere Einwirkungen kénnen bei empfindlichen Verstarkern
zu Stérungen fihren, Auch hier gelten die unter 2. genannten Richtlinien.

Zur exakten Erfassung der Mikrophonieverhélinisse empfiehlt sich die Mes-
sung der maximal auftretenden Beschleunigungswerte Uber den Frequenz-
bereich. Diese Messung wird an der Réhrenfassung mit einem Schwingungs-
avfnehmer, der nach Grofle und Gewicht der Réhre entspricht, durchgefihrt.

FOr ortsfeste Rundfunk- und Fernsehgerdte darf die Beschleunigung der Réhre




8. Brumm-Eigenschaften von NF-Verstarkerréhren

Signal-Bromm Abstand
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bei 50 mW elekirischer Scheinleistung am Lavtsprecher und 59, Wirkungsgrad
max. 0,25 g betragen, wobei die mittlere Beschleunigung 0,08 g nicht Uber-

schreiten soll. Fir transportable Gerate sind 0,5 g bzw. 0,15 g zuldssig.

In den Datenbléttern wird bei NF-Verstirkerréhren beziglich der Brumm-
stérungen ein Minimalwert der Eingangsspannung fir eine bestimmte Aus-

10!

f

Bild 2. Ohrkurve nach CCIR 1944
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gangsleistung angegeben. Unter Beachtung der nachfolgenden Voraussetzun-
gen ist dann der Uber ein Ohrfilter gemdfd CCIR (siehe Bild 2) gemessene
Signal-Brumm-Abstand mindestens 60 dB (> 1000).

Diese Aussage gilt unter folgenden Voraussetzungen:
1. Impedanz zwischen Steuvergitter und Kathode Zg, < 0,5 MQ bei f = 50 Hz;

2. Bei Réhren fir Paralleltheizung mufd die Heizspannung symmetrisch zum
Potential der Kathode liegen {Mittelpunkt-Erdung);

3. Bei Serienheizung darf die in den Datenbldttern in bezug auf Brumm an-
gegebene Spannung zwischen Heizfaden und Kathode nicht Gberschritten
werden. Diese Spannungsangabe bezieht sich immer auf den spannungs-
mdfBig niedriger liegenden Heizfadenanschiuf. Fehlt diese Angabe, so ist
die Réhre an das kalte Ende der Serienheizkette zu legen.

4. Bei Ermittlung des Minimalwertes fOr die Eingangsspannung liegt keine
Impedanz zwischen Kathode und Symmetrierpunkt der Heizwicklung. In
praktischen Schaliungen genigt es, den Kathodenwiderstand mit einem
Kondensator Cy > 100 uF zu Gberbricken.

5. Die Brummspannungsangaben gelten fir technischen Wechselstrom mit
39/, Anteil der 500 Hz-Oberwelle.

Fehlt die Angabe der Eingangsspannung, dann gilt der fir die Mikrophonie-
sicherheit angegebene Eingangsspannungswert gleichfalls fir das Brumm-
verhalten der R&hre.

9. Kreuz- und Brumm-Modulation

2.1.

?.2,

Kreuzmodulation

Der Kreuzmodulationsfaktor mg ist das Verhdltnis der Modulationsgrade von
Stor- und Nutzmodulation am Ausgong einer R6hre bei gleichzeitigem Vor-
handensein eines Stortrégers und eines Nutztréigers mit gleichen Modula-
tionsgraden am Eingang der Réhre bei definierten Betriebshedingungen.

For HF- und ZF-Verstarkerréhren sind in den Datenbléttern Kennlinien eni-
halten, die die maximal zultissige Eingangsspannung des Stortrdagers als
Funktion der Steilheit fir einen Kreuzmodulationsfaktor mg = 19/; angeben.

Brumm-Modulation

Der Brumm-Modulationsgrad mg ist der durch eine Brummspannung am Ein-
gang verursachte Modulationsgrad des Nutzsignals am Ausgang der Réhre.
For HF- und ZF-Verstarkerrdhren sind in den DatenbléGtern Kennlinien ent-
halten, die die maximal zuléssige Brummspannung als Funktion der Steilheit
fur einen Brumm-Modulationsgrad mg = 193 angeben.
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10. Ravuschfaktor oder Rauschzahl

Rauschfaktor oder Rauschzahl ist das Verhéltnis des Rauschabstandes an der
Eingangsseite zu dem Rauschabstand an der Ausgangsseite einer R6hrenstufe.
Der eingangsseitige Rauschabstand bezieht sich dabei auf eine Rausch-
temperatur des Abschluf3leitwertes von Ty = 293 °K. Der Rauschfaktor wird als
dimensionslose Zahl oder in dB angegeben.

Gleichbedeutend ist die Definition: Der Rauschfaktor ist das Verhalinis der
pro Hertz Bandbreite am Ausgang insgesamt gelieferten (bzw. angebotenen)
Rauschleistung zu der Rauschleistung, die der eingangsseitige Abschluflieit-
wert allein am Ausgang liefern (bzw. anbieten) wirde.
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