111 Niederirequenzverstirker

1. Allgemeine Anforderungen

Uber die Frequenzbandanforderungen an die Verstéirker fiir Sprache und Musik
ist bereits im Teil B.I. gesprochen worden. Danach sollen gute Musikiibertragungs-
anlagen ein Frequenzband von etwa 50 Hz...10 kHz iibertragen, Das erforderliche
Band erweitert sich auf 30 Hz..-20 kilz, wenn der Verstdrker ,,High-Fidelity-
Qualitét (Hi-Fi-Gerdt) haben soll. Bei einfachen Ruf- und Kommandoanlagen
sowie den Verstirkern imn Fernsprechverkehr kann das Frequenzband auf etwa
300...5000 Hz (3400 Hz) eingeengt werden, Vielfach wird fixr die Sprach- und
Musikverstiirker zusétzlich eine von Hand einstellbare Schaltung zur Tiefen- und
Hoéhenanhebung oder -absenkung gefordert. Sie dient einerseits der Entzerrung des
Frequenzganges der verschiedenen Tonquellen (Mikrofone, Schallplatten, Ton-
biander} und andererseits der subjektiven Klangfarbenregelung.

Hinsichtlich der nichtlinearen Verzerrungen sind die Anforderungen in den letzten
Jahren stark gestiegen [8]. Btudioverstdrker und Hi-Fi-Gerédte solien bei 1000 Hz
und voller Aussteuerung einen Klirrfaktor von 0,6% und weniger haben; er darf an
der unteren Grenze bei 40 Hz und im oberen Bereich bei 10 kHz um den Faktor
1,5.-.2 gréfer sein. Von normalen Ubertragungsanlagen erwartet man Klirrfaktoren
von 3% und weniger. Diese hohen Anforderungen an die Verzerrungsfreiheit lassen
sich praktisch nur unter Anwendung entsprechend starker Gegenkopplungen er-
fiillen.

Damit plétzliche Impulse, zum Beispiel harte Klavieranschlige und Schlagzeug-
musik, naturgetreu wiedergegeben werden, diirfen Qualitéitsverstirker keine Ein-
schwingvorgénge zeigen. Das Einschwingen kommt an unbeabsichtigten Resonanz.-

stellen der Verstérkerschaltung zustande, also an Stellen, an denen zugleich Induk-
pivitéten und Kapazitaten auftreten. Die hiiufigste Ursache stellt die Streuresonanz
der Ubertrager dar. Sie entsteht durch das Zusammenwirken von Streuinduktivitsit
und Wicklungskapazitéit. Durch extrem streuarme und kapazititsarme Wicklungen
mul versucht werden, die Resonanz auf iiber 200 kHz zu schieben und sie dann
durch #uBere Belastungen geniigend stark zu dimpfen.

Das Stor-/Nutzton-Verhaltnis der Ausgangsspannung eines Verstdrkers sol! bei
maximaler Aussteuerung wenigstens 1/1000 oder 60 dB, bei Qualitétsverstirkern
sogar 1/10000 cder 80 dB betragen. Diese Zahlen gelten fir sin Stérgerdusch, das
aus dem 50-Hz- oder 100-Hz-Netzbrummnien hesteht. Weist die Storspannung neben
dem Netzbrummen andere Geriusche auf, beispielsweise ein horbares Rauschen, so
mull die Stérgeriuschmessung iiber ein besonderes Gerduschbewertungsfilter, das
die Ohrempfindlichkeit beriicksichtigt, vorgenommen werden.

Unter der Brummedulation versteht man den Vorgang, daBl eine nicht geniigend
gesiebte Ancdenspannung geringe periodische Verstdrkungsschwankungen verur.
sacht, durch die das Ausgenpssignal mit der 50- oder 100-Hz-Weligkeitsfrequenz
modubliert erscheint. Die Brummodulation macht sich vor allem Ieicht bei Gegon-
takt-B-Schaltungen bemerkbar. Thr Modulationsgrad my, soll im Normalfall < 2%
und in Hi-Fi-Anlagen sogar < 0,2% bleiben.

Unter der Leistungsangabe einos Verstérkers versteht man die Leistung, die man
ihm mindestens zehn Minuten lang als Sinustondauerleistung entnehmen kann.
Diese Nennleistung soll nicht nur in der Mitte, sondern auch an den Grenzen des
Ubertragungsbereiches zur Verfiigung stehen, Nehen der Nennleistung gibt es noch
den Begriff der Spitzenleistung. Sie ist die Héchstleistung, die der Verstarker ab-
gibt, wenn man ihn beliebig starl iibersteuert, und soll das Doppelte der Nenn-
leistung nicht dberschreiten.

2. B C-Kopplung

Ein zweistufiger B (C-Verstdrker nach Bild 104 (a) hat im Anodenkreis der ersten
Réhre einen reellen Widerstand R, . Die an ihm entstehende Wechselspannung wird
iiber einen Koppelkondensator Cx auf den Gitterwiderstand Y und das Gitter der
folgenden Réhre iibertragen. Der Kondensator hat die Auvfgabe, die Anodengleich-
spannung der erston Réhre vom Gitber der zweiten fernzuhalten. Er muf so be.
messen werden, dall er die Wechselspannungen des zu ibertragenden Freguenz-
bereiches ungehindert iibertrigt. Dis groBe Bedeutung dieses Widerstandsverstar.
kers liegt in seinem einfachen, billigen Aufbau und in seinem meistens ohnae be-
sondere Schwierigheiten zv erreichenden breiten Freguenzbereich. Lediglich die
Breitbandverstiarker erfordern, wenn sie bis zu extrem hohen Frequenzen alles
gleichm#Big gut ibertragen sollen, einige besondere Schaltungskniffe und Abgleich-
arbeiten.

Verstirkung und Frequenzgang eines Widerstandsverstiirkers ermittelt man am
sinfachsten avs der Ersatzschaltung der Réhrenstufe; sie ist im Bild 104 (b} darge-



astelit. Fir Ré I ist hier die Ersatzstromquellenschaltung mit dem konstanten Ur-
strom I’ = 8§ U, _ gowihlt. Sie ist wegen der parallelen Lage aller Widersténde be-
sonders iibersichtlich, Das Hauptschaltbild enthélé auller der Koppelkapazitit Oy
verschiedene andere Kapazititen. Sie sind gestrichelt eingetragen, da sie in dem
Verstérker nicht in Form greifberer Kondensatoren vorkommen, Es handelt sich
um die Ausgangskapazitdt €, der ersten Rohre, die resultiorende Schaltkapazitét

(a)

(b)

Bitd 104 (8 und b). Zwelstufiger R C-Verstirker mit seiner vollstindigen Emsatzschaltung

0, der Verbindungsleitungen und um die dynamische Eingangskapazitét C,, der
zweiten Rihre, Diese Kapazitéten kinnen, da sie alle gquer zur Energieflufrichtung
liegen, zu einer einzigen Querkapozitit susammengefaBt werden. Sie soll mit C,
bezeichnet und parallel zu R:P eingetragen werden. Ea gilt also

Cq = Ga] + ¢, -+ Cdyn!
oder nach Gl. (32)

qucul+cs+cgk2+Cya2(1+vz) (69)

In den folgenden Abschnitten wird die Ersatzachaltung vom Bild 104 (b) fiir die
drei hanpts#iehlich interessierenden Frequenzbereiche weitervereinfasht, Die neuen,
vereinfachten Ersatzschaltungen gestatten, die Verstérkung im mittleren Frequenz.-
bereich sowie die untere und obere Grenzfrequenz in leichtversténdlicher Form zu
ermitteln.

a) Verstirkung »,, in Bandmitte

Wenn man von der ,,Verstarkung' einer Réhrenschaltung spricht, dann ist die Ver-
stirkung in der Mitte des Ubertragungshereiches gemaint. An den Grenzen ist sie,
ohne daf3 man dies berechnen mu8, uwm den Faktor 0,707 kleiner. Die Mittenfrequenz

eines NF-Verstdrkers, das geometrische Mittel lf“ « J, aus der untersten und ober.

sten Ubertragungsfrequenz oder einfach avch die 800-Hz-Schwerpunktsfrequenz
der Sprache, liegt meistens um den Faktor 10 und mehr von den Grenzfrequenzen
entfernt. Hieraus folgt, daff man bei Untersuchungen in der Mitte des Ubertragungs-
bereiches die von der Koppelkapazitit Cy oder Querkapazitit €, herrithrenden

I'=5Ug1.,

Bild 105, Ersatzachaliung einer
RC-Koppelachaliung zur Be-
1 Ugll o, rechnung der Yerstirkung v, im
mittleren Frequenabereich

Blindwiderstdnde vernachldssigen kann. Hierdurch vereinfacht sich die Ersatz-
schaltung vom Bild 104 (b) zu der vom Bild 105. Man braueht aul diese Weise das
Verstirkungsproblem nicht komplex durchzurechnen und gewinnt einfache For-
meln. Aus der neuen Ersatzschaltung liest mean ab

Uyn_ = I'Bgy = 8SU,,,_ By,
and hisraus
U Il

g . 1 1 1 1
» =—___....=SRC mit .—=—+_._+.._ (70)
m Uglw ges Rg R, R, ;

Die Formel besagt, dafl die Verstirkung genaerell um so hoher wird, jo gréBer die
wirksame Steilheit S und der resultierende Widerstand von R;, R, und R: gind.
Bel Trioden wird der Gesamtwiderstand im wesentlichen durch den Innenwider-
stand der Rohre bestimmt, da R; < R, ist; bei Pentoden ist B; > R,. Hier héngt »
hauptséchlich von R, ab.

Die Anwendung von Gl. (70) setzt voraus, dall man Steilheit und Innenwiderstand
der Rohre kenat, und zwar in dem Arbeitspunkt, der sich bei den vorgegebenen
Daten der AuBenwiderstéinde und Speisespannungen einstellt. Das wird bei einem
Widerstandsverstérker nicht ohne weiteres der Fall sein, denn wie die Bilder 106 {a
und b} veranschaulichen, stimmt der Arbeitspunkt A, eines Widerstandsveratir-
kers praktisch nie mit dem Arbeitspunkt iiberein, fisr den die Rihrentabsilen die
Kennwerte angeben. Der Tabellenarbeitspunkt 4, liegt in der Nahe der Anoden-
grenzleistungskurve. Eine Triodenrshre mit groBem reellem Anodenwiderstand
arbeitet dsgegen unten im gekritmmten Teil der I,/U,-Kennlinien, Hier ist der
Innenwiderstand wesentlich gréBer und die Steilheit §,, merklich kleiner ( Bild 108 al.
Ahnliches gilt nach Bild 706 (b) fiir die Pentode.

Im Bild 167 ist der grundsétzliche Verlauf der Verstérkung v,, einer Triode in Ab-
hiingigkeit von der Hohe des Anodenwiderstandes und der Grofe der Gittervor.
spannung dargestellt. Man erkennt: Bei schwach negativem Gitter ist die Verstér-
kung gréfer als bei stark negativem Gitter. Dies héngt mit der griBeren Kenn-
linjensteilheit bei kleinen Gittervorspannungen zusammen. Hinsichtlich der Ab-
héingigkeit der Verstdrkung vom Anodenwiderstand kann man sagen, dall v,, zwar
grundsitzlich mib B, wiichst, daB es aber keinen Zweck hat, R, extrermn hoch zu

10 Schrider, EL. NACHR.-TECHN. Il



wiihlen. Fiir Werte von R, wesentlich iiber (5..-10) B, steigt v,, nur unwesentlich
an. Die Wahl der Vorspannung U, héingt von der Ampiitude #, der Gitterwechsel.
spannung ab. Um nicht in das Gebiet der Gitteranlaufstrome zu kommen, wihlt
men die Vorspannung am besten nach folgender Formel:

U, = — {4, + 05V) bis —(d,+ 1V) (71)
T EECIREEN
k /r 1T
Ia - // . I é _____4-(""_‘—?
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Bild 106. Unterschiedliche Lage des Arbeitspunktes A,, eines Widerstandsverstirkers und des nor-
malen, ib den Rihrentabellen angegebenen Arbejtspunktes A, (8) in elnem Trioden-, (b) in einem
Pentodenkennlinienfeld

Eine Ausnahmae bildet der Fall, in dem man die Gittervorspannung mit Hilfe eines
sshr groBen Gitterwiderstandes (B, = 22 MQ) absichtlich aus dem Anlaunfstrom-
effelct herleitet (Abschnitt B.1T. 3.).
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Bei Pentoden gibt ea, wie Bild 108 veranschaulicht, fiir jede Gittervorspannung
einen ganz bestimmten Anodenwiderstand, fir den die Verstérkung maximal groB
wird. Je negativer die Vorspannung ist, desto héher riickt der glinstigste Wert von
Eo, um so grofler wird gleichzeitig die Verstérkung. Nach dem Diagramm, das die
Verstirkungeverhéltnisse der NF-Pentode EF 86 bei konstanter Schirmgitterspan-
nung von 250 V wiedergibt, hat man zum Beispiel, wenn I/, — — 1,5V ist,
R, =~ 46 k{2 2zu wahien, um hierbei eine héchste Verstdrkung von v, =~ 160 zu

erreichen. Bei U, == — 3V efzielt man eine optimale Yeratirkung von v, = 190,
wean man R, == 150 k{) groB macht.

Die Ursache fiir diese Abhéngigkeiten zwischen », R, und U,_ liegt nach Bild 199
darin, dal bei einer gegebenen Gittervorspannung von zum Beispiel — 1,6 V der
Arbeitspunkt mit wachsendem R, an der Kennlinie entlang nach links wandett und
dabsi allmillich aus dem waagerecht verlaufenden Kennlinientsil (47--4 3) in

3007, ]
Ug= 2524
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den gekrimmten Teil rutsoht (A 3-..4 5). Bei dieser Wanderung nimmt die waage-
rechte Basis des Verstirkungsdreiocks, die bekanntlich ein MaB fir v darstellt, zu-
néchat zu, uma dann nach Errvichou eines Hichstwertes {etwa in 4 3) wiader ab-
zunehmen. Umgekehrt gibt es flir einen vorgegebensn Anodenwiderstand von zum
Beispiel R, = 60k oinen giinstigsten Wert der Gittervorspannung, donn dis

:th I, 0
- -psv Y,
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5 m—tat—1¥ __L der Abhiingigkeit der
~ ..
4 " AT A2 A7 ] -15v Verstiirhung einer
-] Peatode van der Grade

R 26 T B 2 des Anpdenwiderstapdes
s | iy A 2,54 und der Lage seiner
l = : i& :‘; e _'3'-‘5“;. Widersiendsgeraden

PR S S s A M sl S 2
L} 100 200 ds v 30D

Kennlinjienabstdnde in den Schnittpunkten mit der Widerstandsgeraden eind bai
kleinen Vorspannungen erst kloin (4 4), dann wachsen sie mit zunehmender Vor-
spannung en (4 §), um bei stark negativen Werten der Vorspannung wieder ab-
zunehmen {4 7.--4 1),

Erfahrungsgemil wird bei Pentoden jeweils dann die graGte Verstirkung erreicht,
wenn man dan Anodenwiderstand so wahlt, daB seine Widetstandsgerade in den
oberen Teil des Kniokes der Kennlinie fiir die vorgessheno Vorspannung zielt. In



diesern Fall liegen etwa 26---35% der Batteriospannung Uy an der Réhre und
75.-66% am Anodenwiderstand. Hierans folgt, daB man die fir die jeweilig ge-
wihlten Vorspannungen optimalen Anodenwidersténde grafisch dadurch leicht
findst, daB man nach Bild 113 {c) dort, wo sich die Kennlinien stérker zu kriimmen
beginnen oder dort, wo auf der Abszissenachse der Punkt (0,25...0,35} Uy liegt,
eine Senkrechte zeichnet. Die Schnittpunkte dieser Senkrechton mit den sinzelnen
Kennlinien legen znsammen mit der Speisespannung U suf der Abszissenachse den
giinstigsten AnBenwidersiand R, fest (4ufgabe 32).

Die vorstehenden (berlegungen zielten auf die Erreichung moglichst grofer Ver-
stirkungsziffern ab. Sie beriicksichtigien nicht, daff unter Umsténden aus Ver-
zerrungsgriinden oder bei Forderung einer extrern hohen eoberen Grenzfrequenz
(Breitbandverstirker) der Anodenwiderstand wesentlich kleiner gewithlt und da-
mit zusammenhingend ein merklicher Riickgang der Verstérkung in Xauf ge-
nommen werden mufl.

b) Untere Grenzirequenz

Die uniere Grenzfrequenz eines Widerstandsversiiirkers wird durch die Koppel-
kapazitit Oy bestimmt. Mit abnehmender Frequenz bleibt ein zunchmend gréBerer
Betrag der Anodenwechsalspannung am Kondensator hingen, so dad an das Gitter
der zweiten Riéhrenstufe immer weniger Spannung gelangt. Die Querkapazitit C,
spielt bei tiefen Frequenzen keine Rolle, da ihr Widerstand hier grof3 gegen die
Parallelschaltung von R, und R ist. Sie kaun daher bei der Aufstellung einer Er-
satzschaltung, die spesiell fiir die Ermittlung der unteren Ubertragungsfrequenz
dienen soll, aubBer acht gelassen werden. Auf diese Weise versinfacht sich die Er-
satzsohaltung im Bild 104 (b) in die im Bidd 110 (a). Fir die praktische Anwendung

Rz Ry Ena
iTHF
BitRo Ex Bild 110 (a und b), Ersatz-

a . schaltungen einer RC-Verstirker-

uj Ry stufe zur Brmittlung der unterer

Grenzfrequenz
b
(a) (b}

formt man diese Svhaltung zweckmaBigerweise stwas um. Ersetzt man die Urstrom-
quelle und dis beiden festen Widerstdnde R, und R, durch eine Ersatzspannungs-

B R,
R, + R’
entsteht die Ersatzsohaltung im Bild 116 {b). Aus ihr 146t sich ablesen, daf die
untere Grenzfrequenz co, dort liegt, wo der kapazitive Widerstand 1fe, Cx glaich
dem Reihenwiderstand der beiden Wirkwiderstdnde R und R wird, also

quelle mit dem resultierenden Innenwiderstand R = Ri|| R, = 8o

i R R
- B B* = a2 *
i S Al o

Hieraus folgt, je nachdem, ob man bei vorgegebenem Cy die untere Grenzfrequenz
oder bei gefordertem w, die erforderliche Koppelkapazitét Cx ermitteln will,

1
G (BT ENC, (72)
peziehungsweise
1 R.R
Credt = s Wit R} = ——— 73
(B} + R w, TR AR, (78)

Der Ersatzgenerator mit &, wird meistens niederohmig gegeniiber E sein, weil ent-
weder das R, (Triode) oder das R, (Pentode) klein ist. Damit wird dann an den
Klemmen ab eine nahezu frequenzunabhéingige, konstante Klemmenspannung auf-
treten, so daB man fiir Naherungs- und Uberschlagsreohnungen auch schreiben kann

1
w, B}

O exy = (74)
Den endgiiltigen Wert des Kondensators soll man nicht wesentlich gréBer als er-
rechnet wihlen. Erstens besteht bei mehrstufigen Verstirkern die Gefahr, da sie
in tiefer Frequenzlage ins Eigenschwingen kommen, zweitens geht der absclute
Wert des Isolationswiderstandes eines Kondensators mit der Vergréfierung seines
Kapazitdtswertes herunter. (Bel einer Zeitkonstante CR,, fiir einen bestimmtsen
Kondensatortyp ist Ry, ~ 1/C.}) Dadurch nirmmot der Isolationsleckstrom zu, den
die Anodengleichspannung der ersten Rghre tiber den Kondensator Cy und den
Gitterwiderstand der zweiten Rohre treibt. Er kann in diesem Falle das Gitter-
potential der zweiten Réhre entsprechend R} I, unzuléssig weit in positiver Rich.
tung verschieben. AuBerdem kann eine groBe Zeitkonstante Ug R} bei einer mo-
mentanen, starken Ubersteuernng der zweiten Réhre diese durch Gleichrichter.
wirkung (Audioneffekt) fiir zu lange Zeit in den Sperrzustand versetzen.

¢) Obere Grenzirequenz

Die Ubertragungsfihigkeit des R C-Verstirkers nach hohen Frequenzen hin héngt
von der quer zur Energieflulrichtung liegenden Kapazitit C, ab. Mit steigender
Frequenz schlieBt €, den Gitterkreis der zweiten Roéhrenstufe in zunehmendem
MaBe kurz. Dies geschieht um so friiher, je hochohmiger die Generatorseite ist. Wire
sie 80 niederohmig wie beispielsweise das Starkstromnetz, so wiirde die Spannung
am Q(itter erst bei extrem hohen Frequenzen zusammenbrechen. Ein niederohmiger
Generator hilt eben die Klemmenspannung kongtant, Aus diesen einfachen Uber-
legungen folgt bereits, da hohe Grenzfrequenzen unter Umsténden, um die Speise-
seite niederohmig zu machen, kleine Anodenwiderstéinde erfordern.

Die Koppelkapazitit Cx brancht an der oberen Ubertragungsgrenze, da ihr Wider-
gtand bereits bei mittleren Frequenzen vernachldssighar klein ist, nicht mehr be-
riicksichtigt zn werden. Deswegen kann zur Berechnung der oberen Grenzfrequenz



statt der vollsténdigen Ersatzschaltung vom Bitd 104 (5) die im Bild 711 (a) an-
gegebeno Ersatzschaltung benutzt werden. Sie lift sich unter Zusammenfassung
aller Wirkwiderstéinde zu einem neuen R;' und bei Ubergang von der Ersatz-
stromquelle zur Ersatzspannungsquells in das Bild 111 (b) versinfachen, Der Wech-
sel in der Art der Ersatzquelle braucht die Betrachtungen nicht zu stéren, da boi
der Untersuchung der Grenzfrequenz nur Widerstinde, aber keine Stréme und Span.
nungen wichtig sind. Der Wechsel erfolgt hier deshalb, weil bei einer Ersatzspan-
nangsquelle der Innenwiderstand | als Léngswiderstand erscheint und mit ihm
leichter die Grenzbedingung sufgestellt und begritndet werden kanmn.

Rf'=RAIR R
ey . Cq Bild 111 (& und b). Eraa"t.z-
~ I' I ' 9 . I schaltungen elner RC-Verstirker-
stufe zur Ermittlung der oberen
Grenzfrequenz
{a) {&)

Aun Bild 111 (b) liest man ab, dall die obere Grenzfrequenz dort liegt, wo der Wider-
stand der Querkapezitét gleich dem Innenwiderstand der Ersatzsehaltung ist, also

1
e = RY" A
w,C, i (73)

ish. B/ hat den gleichen Wert wie R, in Gi. (70}, némlich

1

S
R R, R*

7

R = (16)

Man beachte, dal die Grenzfrequenz nicht stwa dort liegt, wo 1jew (), in die Gréfen-
ordnung von R: kommt und anféingt, diesen Widerstand allméhlich kurzzuschlieBen.
Dies wiirde nur dann der Fall sein, wenn die Generatorseite extrem hochohmig
wire und einen konstanten Strom lieferte.
Bet Trioden kann man wegen der Kleinhsit des Rohreninnenwiderstandes in der
Parallelscheltung von E;, R, und B: den Anodenwiderstand und Gitterwiderstand
in erster Néherung vernachldssigen und R ~ R; setzen. Damit erhilt man aus
GL (75) die Naherungsformel
1
B C,

W, ==

(bei Trioden) (1)

Genan wia bei der Ermittlung voun v,, datf hier fiir ®; nicht einfach der Tabellenwert
gencmmen werden. Weagen der Lage des Arbeitspunktes im gekriimmten Teil des
I,/U,-Kennlinienfeldes kann das wirksame R, einer Réhrenstufe mit groBiem I7,
50% grofer als das Ry der Tabelle werden.

Bei Pentoden hat von den drei Widersttinden R;, R, und R: der Anodenwiderstand
den kleinaten Wert, so def} hauptsiichlich er inn Gl. (76} die Grifie von R]’ beatimmt.

Damit 16t sieh GL. (75) fir Uberschlagsrechnungen in die Formet

1

w, & ————
“~R.C,

(bei Pentoden) (78}
vereinfachen; eine hohe Grenwzfrequenz bedingt also ein kleines £,. Hierin legt
peispielsweise begriindet, dafl in der Impulstechnik, die zur sauberen Ubertragung
der Anstiegs. und Abfallflanken von Rechteckimpulsen sehr hohe Frequenzen be-
nitigt, Anodenwiderstinde in der GroBlenordnung von 1---8 k{} keine Seoltenheit
sind. Da kleine R,-Werte nach Gl (70) kleine Verstidrkungsziffern liefern, kann
die Forderung nach hohen Ubertragungsfrequenzen nur auf Kosten der Verstdr-
kung erfiillt werden.

Beispiel 11

Berechnung der dynamischen Bingangskapazitiat einiger Trieden und Pentoden

TFiir die Berechnung von G’dﬂ bendtigt man nach Gl. (32)

Cd:m = Oak + 0“(1 + ”)

die Gitter/Katoden-Kapazitit C,,, die Gitter/Anoden-Kapazitit ¢, und die Betriebs.
verstirkung v der betreffenden Réhre. v hingt von der GréBe des benutzten Anoden.
widerstandoa ab. Alle diese Werte kann man heutzutage in den meisten Fallen aus den
zum Teil sehr ausfithrlichen Rohrentabellon der Firmen iibernehmen. Die Tabelle 4 gibt

fiir eine Reihe von NF-Trioden und NF-Pentoden die entsprechenden Werte wieder.

c-ﬂ Cﬁ‘ k Og o Ru v UB Cdyn

o | of | oF | &0 ™ W | on

ECCa3........ 0,46 1,4 1,7 220 86,5 250 118
47 37,6 260 67

ACT701........ 1,5 2 2,2 200 9 120 24
E80CC....... 0,45 2.4 5,1 220 21 260 71
47 18,6 250 63

EF86 ........ 5,5 4 0,05 220 130 2560 13
100 112 250 10

EF 804 ....... 6 4,8 0,06 300 210 2560 17
EF 804 8...... 5,6 4,3 0,08 300 210 250 17

Tabelle 4. Die dynamischen und sonstigen EKapazltiten moderner NF-Trioden und NF-Pentoden

Beispiel 12

Gegeben ist das Schalthild eines zweistufigen, RC-gekoppelten Verstiérkers mit der
Doppeltriode ECC 83 (Bild 112). Die in das Schaltbild eingetragenen Zablenwerte der
Widerstinde, Kondensatoren und Verstirkungsziffern sind dem Valvo-Réhrenhandbuch
entnommen. Folgende Fragen sind zu beantworten:

1) Mit welchen Gittervorapannungen arbeiten die beiden Réhren?

2) Wie grofl darf die Eingangsspannung U, maximal gewshlt werden, damit Réhre 2
nicht iibersteuert wird?



3) Welche Ausgangsspannung gibt der Verstirker denn maxzimal ab?

4) Wo liegt die untere Grenzfrequenz f, des Verstdrkers auf Grund der BC-Kopplung?
5) Dimensioniers fiir diese Grenzfrequenz die Katodenkondensatoren Cypy und Ty,

8) Wo liegt die obere Ubertregungsgrenze §,, wenn zwischen den beiden Réhrenstufen
eine Bohaltkapazitdt von €, = 10 pF angenommen wird?

7) Wohin verschiebt sich f,, wenn durch ungeschickte Leitungsfihrung zwischen der
Ancden. und Gitterleitung des zweiten Systems eine kepazitive Kopplung von 2 pF
auftritt?

8) Wie groB muB die Speisespannung U/} gewilhlt werden, wenn zur beaseren Brumm.-
sisbung ein &, C,.Biebglied in die Anodenleitung geschaltet ist?

Bild 112, Schaltung
zum Hetaprel 12

Zu 1) Aus den angegebenen Anodenstrémen und Katodenwiderstinden folgt

Uy = (—)2,7k0+ 0,48 mA = (—)1,3V
und

U,s_ = (—)1,2Kkil- 1,18 mA = (—)1,42V
Zu 2) Unter Beachtung von Gl. (71} darf die Gitterwechselspannung der zweiten Réhre
hischatens

Agp= Upp — 06V = 142V - 0,6V = 0,92V

sein. Da die erate Rthrenstufe lant Réhrenhandbuch eine Veratérkung von vy = 66,5
hat, wird

0,92V 1
. = 8,8m¥

Zu 3) Die Gesamtverstirkung der Rohre ist v, = o, - v, = 66,6 37,5 = 2500. Daraus
folgt eine Ausgangaspannung von

Uugoo = Yy Upy = 2500 - ,8mV = 24,6V
Nach der Réhrentabelle darf die Ausgangsspannung nicht gréBer als 23 V werden, wenn
der Klirrfaktor < 79 bleiben soll.
Zu 4) Die untere Grenzfrequenz der RC-Koppelschaltung errechnet sich aus Gl. (72}
1 . B, R,

S S it ; A
M= m IR "~ R, + R,

Hierin sind R'*, R, und Oy auf Grund der Schaltungsangaben bekannt. Fiir den Innen-
widerstand R, der ersten Réhre darf nicht einfach der Tabellenwert von 62,6 ki) ein.
gesotzt Werden. Aus dem Kennlinienfeld vom Bild 12 LBt sich im Sehnittpunkt der
220-kQ}-Widerstendsgeraden mit der Kennlinie fir — 1,5V ein Innenwiderstand von
etwa 85 kil abgreifen. Damit wird
, 85 220
R = mkn = 61,4k
und
1

W, = = -1 -
“ = (680 + 64 k- 10, 109F _ 1208 oder  fu = 21,5 Hz

Zu §) Die Katodenkondensatoren werden nach Gl. (57) berechnet. Man bendtigt dazu den
Durehgriff D). Fiir ihn kann men, chne einen groBen Fehler zu machen, den Tabellen.
wert von 1% nehmen. Damit wird in der ersten Réhrenstufe

O 500
uF — 0,01(220 & 85)- 21,5

= 17,66 also Cpy = 10pF

und in der zweiten Rohrenstufe mit B;, ~ 70 k{2

Gy 500 2
WF T 001(47 1 70)-21,8 8l Cpp = 20pF

Zu 8) Fur die Ermittlung der oberen Grenzfrequenz benétigt man die Querkapazitiit c,.
Enteprechend Gl. {89) und den Werten aus Tabelle £ ergibt sich bei einer anganommensn
Schaltkapazitit von 10 pF

= (0,46 4+ 10 + &7)pF = 77,5 pF

Bavor dieser Wert in G. (75) eingesetzt wird, muB erst R, nach Gl. (76) bestimmt werden,
KEs iat

LI R I 1,1 1 1
BT m TR, T RF T soka T wsord T esoka - UM785g
oder R’ = 56,2 k0
Damit wird
1 1
@, = = — = 230000s7!

c, R/’ 77,6+ W12F - 56,2+ 10° 0
oder f, = 36,6 kHz

Zu 7} In der Praxis zeigt sich beim experimentellon Nachmessen, daB die obere Grengz-
frequenz meist wesentlich niedriger als eben errechnet ist. Die Uraache hierfiir ist vor
allem darin zu suchen, da die effektive Kapazitat ¢ ¢az ZWischen Gitter und Anode der
zweiten Réhre durch ungeschickte Verlogung dor Anoden und GitteranschluBleitungen
sowle wegen der zusitzlichen Kapazitat in der Réhrenfassung gréfBer ala die reine Réhron-
kapazitiat von Cpo== 1,7 pF ist. Schétzt man zum Beispiel die insgesamt wirksame
Kapazitat G s 20 L7 pF + 2 pF = 3,7 pF, wird

€, = 0,46 pF + 10pF + 1,6pF + 3,7(1 + 37,5)pF = 164,5 pF



und damit
o = 1
® " CLR]  154,5.1071F . 56,2 10°0

= 11640087"

oder f, = 18,4 kHz

Dies ist ein Wert, der in der Praxis chne weiteres auftreten kann und der es versiténdlich
macht, wie kritisch bei hohen Verstdrkungeziffern kleinate Kapaszititon zwischen Gitter
und Anode sind.

Zu 8) Wenn in die Anodenzuleitung zur besseren Brummsiebung ein Siebwiderstand von
R, = 15 k2 geachaltet wird, dann mul die Spelsespannung U;, um den Spannungsfall
Uy=RBA(I+ I,0 = 16kD. 1,66 mA = 24,4 V groBer als Uy = 250 V zein.

Aufgabe 31

Mit der Réhre ECL 82 ist ein einfacher zweistufiger NF-Verstivker mit RC-Kopplung
und {Tbertragersuagang zu entwerfen. Laut Rohrentabelle schlagen die Riéhrenfirmen
folgende Betriebswerte fiir das Trioden- beziehungsweise Pentodensystera vor:

Triode: Ug = 200V R, =04 C, = 3pF
R, = 220kQ I, = 0,61 mA Cuy = 4,3pF
R,r, = 22MO 7 = 70 C,y = 4,6pF
R: = 680LQ == B p vy = 66

Pentode: U, = 200V 5 = §,4mA/V Cor = 8,3pF
U,g = 200V R, = 20k J,; = 8pF
U,y = - 16V R, o= B,6k0) Cpp= 03pF
I, = 35mA P, =36W
I,, = TmA U, =66V

Zpichne das Schaltbild des Verstirkers und gib die Gréle der Koppelkapazitit (g sowie
die Katodenkombination R, 0 des Pentodensystems an. Die untere Ubertragungsgrenze
liege bei 50 Hz. Wo liegt die obere Grenzfrequenz der Koppslschaltung zwischen den
Réhren, wenn die Schaltkapazitiit zu O, = 10 pF geschitzt und fiir den Betriebsinnen-
widsrstand der Triode ein ‘Wert von 40 kQ eingesetzt wird?

(Antwort: Ry, p = 3804, O, , nach Gl (56} = 84F, gewdhit 100uF, Up nach Gl {73)
= 4,6 nF, gewdhlt 10nF, C, = [4,3 + 10 + 9,3 + 0,3(1 4+ v5)] PF = 30,3pF mit
vp = U, _JU, = VP Roon/U,_ = 21,2, '~ 82,2 k1 und f, nach G1.(75) = 163kHz)

Aufgabe 32

Fiir die im Bild 113(a) angegebense Sohaltung mit der kommerziellen NF-Pentode EF 804
wurde in Abhéngigkeit vom Anodenwiderstand R, fiir eine feste Schirmgitterspannung
von U, = 140V, sber verschiedens Steuergittervorspannungen U, die Verstirkung v
aufgenommen und in den Kurven vom Bild 113(b) grafiasch dargestellt. Eontrolliere durch
Eintragen der Widerstandsgeraden der sinzelnen optimalen R, -Werte in das Kennlinien-
feld der EF 804 {Bild 113¢) die Brauchbarkeit der Faustformsl, dal man die groBte Ver-
stirkung naherungsweise dann erhilt, wenn die Wideratandsgerade in den oberen Teil
der Kennlinienkriimmung der jeweiligen Gittervorspannung weist oder 25.-:35% der
Batterjespannung sls Anodengleichspannung an der Réhre und 75..-66% am Anoden-
widerstand auftreten.

welcher Wert ist hiernach dem Anodenwiderstand zu erteilen, wenn die Réhre mit einer
Batteriespannung von 200 V beziehungsweise 300 V, aber weiterhin fester Schirmgitter-
spannung ven 140 V betrieben werden soll und fér die Gittervorspannung — 2,3 V vor-
geaehen sind?

25007 =250V [
2 =140y A B
200, ¢ A
150 A }\ — s
100 \:/ Dt
.
50 vl b,
L I T
Ty a5V |Yp. :l Ry

] 100 200 300 400 kn 500
(5)

Is Ugz =140V Yg.

>

- 05V

-1v

{/]

Y AN

—t5v
~20V
-25v
-30v
-35v
-0V

NoWw [ ‘-Igﬂ

Us
) 200 v 300

4]
{c)
Bild 118 (a bis ¢). Zur Aufgabe 32: Verstirkung der EF 804 in Abhiéingigkeit von R, und U, _ bei
einer festen Schirmgitterspannung von 140 V

(Antwort: Beim Bintragen der optimalen R -Werte ergibt sich fiir die glinstigste An-
odenspannung ein Weré von §0-..73 V oder 24...20% von Uy, Bei U, = —2,3V iat
I,= 1,9 mA. Damit bei Uy = 200 V davon an R, etwa 70%, also 140 V, abfallen, muB
R, = 140 V/1,9 mA ~= 74 kQ groB sein. Bei Uy = 300V mul B, = 210 V/I, 9 mA =~
A 110 kQ groB sein.)



Aufgabe 33

Fir einen zweistufigen Verstirker in RC-Kopplung mit den Pentoden EF 804 (Ug
= 250V, U,, = 140 V = koustant) iat der Anodenwiderstand E_ unter der Bedingung
2u bestimmen, daB dis obere Grenzfrequenz des Verstiirkers bei f, = 60 kHz liegt. Der
Innenwiderstand der ersten EF 804 werde zu 1 MQ geschatzt und der Gitterwiderstand
der zweiten Rohre EF 804 zu R;" = 0,7 M} gewiiblt. Wie groB ist die Gittervorspannung
zu wiihlen, damis die Verstirkung bei dem errechneten R, -Wert moglichst groB wird?
Welcher Wert ist dom Katodenwideratand R, der ersten Stufe zu erteilen, damit aie sich
ihre Gittervorspannung automatisch selbet aufbaui? Den Schirmgitterstrom schétze men
daboi zv 0,2 1,.

{Antwort: Nach Pabelle 4 nimmt bei €, = 10 pF die Querkapazitiit den Wert C, = 33 pF
an. Nach Gl (75) wird dafir R” = 80,6 kQ oder R, & 100 kf). Nach Bild 113(b) wird
bei R, = 100kt dis Verstirkung ein Maximum, wenn U, = — 2,4V ist. Miv I, =~
=~ 1,8 mA wird B, = 1,1 kf2.)

Beigpiel 13

Es eoll oin zweistufiger Verstirker mit don NF-Pentoden EF 804 nach Bild 164 aufgebaut
und hinsichtlich des giinstigaten Anodenwiderstandes uvntersucht werden. Die meiaten
NF-Veratirker in RC-Kopplung arbeiten nicht mit fester, sondern mit gleitender S8chirm-
gitterspannung. Die Schirmgitterspannung ist fest, wenn sie nach Bild 113(a) an eiger
Anzapfung der Speisebatterie Uy oder nach Bitd §9(4) von einem niederchmigen Span-
nungatoiler abgenommen wird. Sle gleitet, wenn sie wie im Bild 104 iiber sinen hoch-
ohmigen Schirmgitterwiderstand E,; aus der Batteriespannung hergeleitet wird, und
zwar in dem Sinn, daB sie mit abnehmender Bteuergittervorspannung heruntergeht, weil
bei positiver werdendom Gitter dor Schirmogitterstrom und darsufbin such der Span-
nungsfall an R,, wacheen.

In einer Schaltung mit gleitender Schirmgitterspannung kann der fir maximale Ver-
gtérkung gilnstigste Anodenwideratand nicht mehr grafisch in den normalen Kennlinien-
feldern ermittelt werden. Sobald die Schirmgitterspannung gleitet, gibt es nimiich kein
einheitlich giiltiges Kennlinienfold mehr. Fiir jeden Behirmgitterwiderstand millte viel-
mehr ein gesondertes Feld aufgenommen werden. Hier hilft die Réhrenindustrie dem
Gerdteentwickler dadurch, daB sie ihm in Form einer Tabells verachiedene giinstige
Widerstands- und Bpannungskombinationen vorschligt, von denen er sich fir seine
Glegebenhsiten sine geeignete aussuchen keann. Bo gilt beispiclsweise fir die Rihre EF 804
die Tabelle 5.

Uy 250 250 250 100 100 100 A4
R, ‘ 0,3 0,2 02 0,3 0,2 0,2 MG
B,z L5 L0 1,2 1.2 1.0 12 MO
R, 1 1 10 1 1 10 M1
R} X 1 0,7 1 1 0,7 MQ
m 20 1,6 0 5,0 2,0 0 ki
I, 0,61 087 09 021 0,29 03 m4
] ol1 @18 017 0046 0056 006 mA
V= %"—" 210 175 190 125 120 120  faeb

Tabelle b. Betriebswerte der EF 804 {n RC-gekoppelten NF-Verstirkern

Errechnst man sich nech dieser Tabelle aus B, und I, die Spsnnungsfille iber den ver-
sohiedenen Anodenwideraténden, so findet man auch hier die Faustregel bestitigt, del
fur maximale Verstarkung Ur, etwa 65--.76% von Uy iat, denn bei

Uy = 260V ist R.I,= 0,3MQ-0,6lmA = 183V 2 73% von Uy

0,2MQ - 0,8TmA = 174V 22 709 wvon Uy

02MQ- 0,9 mA = 180V = 729 von Uy

Far Ug = 100V wird B,1, = 0,3MQ:0,21mA = 63V 2 63% von Uy
0.2M(1-0,20mA = 58V 2 689, von Uy
= 0,2MQ-0,3 mA = B0V = 60% von Uy

Wenn fiur Uy = 106V die Faustregel nicht ganz so gut erfilllt ist wie bei 260 V, g0 liegt
das in der Hauptsache daran, dal die verfiigharen Ohm-Werte der Anodenwiderstinde
aicht fein genug sbgestuft sind.

) Frequenzgang der Ausgangsspannung einer Schaltung in Dezibel

In den vorangegangenen Abschnitten hat sich ergeben, da wegen der Anwesenheit
von Blindwiderstdnden nicht alle Frequenzen gleichroifig gut iibertragen werden.
Moistens werden die ganz tiefen oder die ganz hohen oder auch beide Frequenzen
gohlecht ithertragen. Wenn man vom Schwingkreia absieht, ist der sinzelne Blind-
widerstand immer nur entweder fir den Abfall der tiefon oder fiir den der hoben
Frequenzen verantwortlich. Die Grenzfrequenz liegt jeweils dort, wo der Blind-
widerstand gleich einem bestimmten Wirkwiderstand wird. Den malgebenden
Wirkwiderstand ermittelt man dadurch, dafl mean in geschickter Weise eine Ersatz-
gpannungsquelle aufstellt und alle resllen Widerstdnde in threm Innenwiderstand R
vereinigh.
R

c Bild 114. Schaltung zur Unter-

Uy=th {Ly=Lpel®? suchnng des ¥requenzganges
einer RC-Schaltung

Die Bohaltung voin Bild 114 kann stellvertretend fir alle £C-, OR-, LR- und RL-.
Schaltungen betrachtet werden. Die GesetzmiBigkeiten, die man aus ihr herleiten
kann, gelten sinngeméB fiir alle dbrigen Schaltungen. Als erstes 180t sich aus ihr
nach der Spannungsteiferregel herleiten, daB fir die Ausgangsspannung U, folgende
Propartion gilt.:

1
U, jwl 1
e e 79
LN + 1 jwCR +1 (79)
jeC
Konzentriert man sich auf die Betrige, kann man schreiben
Uy oL (80)

U, )1+ @CR?



Die Grenzfrequenz der Schaltung liegt dort, wo wCUR = 1 oder w = 1/CR isb; sie
ist hiernach gleich dern Regiprokwert der Zeitkonstante des R C-Gliedes, Bezeichnot
man sié mit w,, setzt man also an

so 1aBt sich Gl, (80) umformen in
U, 2

U T+ (wfw,)

Zur weiteren Vereinfachung soll fir w/w, die ,,normierte" Frequenz 7 eingefiihrt
werden. Damit wird

U, 1

T T yire

Dieser Ausdruck enthdlt den ganzen Frequenzgang der obigen Schaltung, sber
auch den aller anderen méglichen Ersatzschaltungen; es miissen w, und 7 jeweils
nur etwas anders definiert werden. Logarithmiert man beide Seiten von Gl. (81) und
erweitert dann rechts und links mit der Zahl 20, so erhalt man

{81)

201g—gl = —201g(1 + yH12 = — 101g(l + #?)
1

Der Ausdruck auf der linken Seite stellt den relativen, auf die Eingangsspannung
U, bozogenen Pegel p,, der Ausgangsspannung in Dezibel dar {Abschnitt H.V.3.b
im I.Band). Mithin kann man schreiben

Ty, = — 101g(L + ’?2) dB (82)
Fur Frequenzen, die einigermaBen weit oberhalb der Grenzfrequenz liegen, ist %5 3
und damit néherungsweise
Prex — 10lgy? = — 201gy dB (83)
Untersucht man diese Beriehung fiir solche Frequenzen, die jeweils um eine Qktave
suseinanderliegen. wiihlt mean also beispielsweise die Frequenzen
w= 2w, 4w, 8w, 18w,
wird '
n=2 4 8 16
= 9t 92 28 24
Hierfiir nimint der relative Pogel die Werte an
Pr=—6,02 —12,04 _ 18,06 — 24,08dB

oder rund
Por == - 6 — 12 — 18 —24 dB

Wie man aus den Zshienwerten erkenns, fallt der Frequenzgang in groBeren Ent-
fornungen von der Grenzfrequenz konstant mit stwa 6 dB/Oktave. Die GriBe

6 dB jo Oktave stellt einen bekanuten, fiyr Uberschlagstechnungen im Gebiet
jonseits der Grenzfroquenzen eines Ubertragungsnetzwerkes gern und viel benutzten
Zahlenwert dar.

Tragt men die exakte Frequenzgangkurve nach Gl. (82) auf halblogarithmischem
Papier auf, und zwar die Pegelwerte auf der linear und die Frequenzwerte 5 = wfw,

;éVT_ T T 1
MR T N 3d8 |

5 [ | i 648
-4 | = — | Anndherung dutch
- g exakter Frequenzgangi— X6 db je Oktave™Gerag |

1 T N

: 1
-4 & 6dB
-10
N | i
-af & T . L 6da
-15 g‘ - ] -

o
L SNEI i {
:22 I ,,{1 5 \ 6dB
= e ou! Dt [Ok e
2 1 . ! [Ortave ToRtave [Oktare [Ditave
28 TR Y 1
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Bild 115. Frequenzgang elner BC- oder LR-Schaltung in dB-Werten

auf der logarithmisch eingeteilten Achse (Bild 115), 2o erh&lt man eine vom Pegel-
wort ., == 0 aus abfallende Frequenzgangkurve. Sie schmiegt sich jenseits ne=1
asymptotiseh einer Jeraden an, die im Punkte 7 = 1 oder @ = w, bei p,, = 0 be.
ginet und konstant um 6 dB je Okteve abfillt. Diese Gerade ist der grafische Aus.
druck fiir die Naherungsfunktion Gl. (83). Auvs der Hsauptkurve greift man fir die
Grenzfrequenz den auch aus Gl. (82} berechenbaren Wert 3 dB ab. Oberhalb der
Grenefreuenz, etwa ab 5 = 2 oder @ = 2 w,, fillt dis Frequenzgangkurve mit
etwa 6 dB/Oktave ab. Wie die folgenden Aufgaben zeigen werden, lassen sich mit
der normierten Frequenzgangkurve vom Bild 175 und mit der vom Bild 116 sine
ganze Reihe allgemeiner und spezieller Fragen beantworten.

GL (81) gilt auch fiir das Verhilinis v/v,, einer Verstirkerstufe; denn da fiir 7 < |
U, = U, wird und damit U, den Maximalwert U, nuy der Ausgangsspannung be.
echroibt, brancht man auf der linken Seite Zihler und Nenner nur formal durch die
Gitterwechselspannung U, zu dividieren, um dort das Verhiltnis der Verstérkung
v bei belisbiger Frequenz zur optimal méglichen Varstérkung v,, zu erhalten, Fs ist
alsg

(84)




Beispiel 14
Eine RC-Schaltung mit B = 80 ki soll bei 100 kHz einen Abfall von nicht mehr als
2 dB zeigen. Wohin mull die rechnungsméBige Grenzfrequenz gelegt werden, und wie
groB darf C héchstens sein?

Nach Bild 115 gehért zu 2 dB Spannungasverluat eine normierte Froquenz von g = m,n'w,
= 0,766. Hierana folgt m, = /0,766 = 27 - 10867/0,766 = 8,2 10851, Dem ' ent.
spricht eine Grenzfrequenz von 130,4 kHz. Da w, = 1/CR iat, ergibt sich

1 1

e _ 20,3pF
w, B 82.10°%:1.60.1000 P

Beispiel 16
Eine LR.Schaltung zeigte bel 160 kHz einen Abfall von ungefihr 18 dB. Wa iiegt die
Grenzfrequenz etwa? Bei welcher Frequenz ist der Spannungsverlust 1 dB?
Aue der 8 dB{Oktave-Geraden folgt, dal die Grenzfrequensz um etwe 3 Oktaven tiefer

160
liegt. Sie iat also bei etwa CPr I A 20 kHz zu erwarten. Bei 20 kHz ist der Spannungs-

verluat § dB. Nach Bifd 115 ist er 1 dB bei % = w/e, = 0,509 oder f = 0,500 f, = 10,2
kHz.

Beispiel 16

Eine Verstiirkerstufe hatte eine obere Grenzfraquenz von f s = 18 kHz und sine maxi-
male Verstirkung von v, = 180. Wie grof} ist die Verstirkung v, bei der Grenzfrequenz?
Bei welcher Frequenz hat die Verstiirkung den Wert 1507

Definitionsgemifl jst die Veratirkung an der Ubertragungsgrenze um 3 dB oder absolut
um 30% geringer, das heiBt, bei 16 kHz ist vy = 0,7 180 = 126. Auns v == 160 und
v,, = 180 folgt vfv,, = 0,833. Nach GL (84) gehdrt hierzu die relative Frequenz

oder die absolute Frequenz f = 5/, = 0,864 - 16 kHz = 10,6 kHz.

Aufgabe 34

Zeichne in des verbereitete Diagramm vom Bild 116 den grundsiitzlichen Frequenzgang
und die 6 dB/Oktave-Gerade fir eine OR. und eine RL-Bchaltung. Diege beiden Schal-
tungen begrenzen den Ybertragungabereich nach tisfen Frequenzen hin. Weise nach, dall
der relative Pegel der Ausgangsspannung in diesen beiden Schaltungen das Gesetz befolgt

Pu = — 0|l 4 (Y] mit 5= wjw, und w, = IfCR bw. R(L (85)

Aufgabe 35

Ermittle fur den Fall, daB in der CR-Schaliung C = 100 nF und B = 10kD ist, den
Abfall der Ausgangsspannung in dB bei den Frequenzen 160 Hz, 80 Hz, 40 Hz und 20 Hz,
Wie groll ist U, bei diesen Frequenzen in Volt, wenn die Eingangsspannung konstant
= &6V ist?
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Rild 118, Zur Aufgabe 34 Frequenzgang alner C.R- oder RI-Schaltung in AdB-Werten

(Amtwort: (o, = 1/OR = 1000a™! oder fp = 160 Hz; Spsnnungsverluste: 3 dB, 7 dB,
12dB, 18 dB; absolute Ausgangsspannungen: 3,54 V, 2,23V, 1,26 V und 0,63 V)

Aufgabe 36
Tm PBeispiel 12 mit der Doppsltriods ECC 83 lag die obere Grenzfrequenz bei 36,6 kHz.
Wie gro8 wird der Verstérkungsverlust bei 20 kHz sein? Bei welcher Frequenz hat die
Schaltung sinen Verluat von 1 4Bt Wo mu die Grenzfreguenz f; und wie groB mul R,
gewihlt werden, damit der Bpannungsverlust bei 36,6 kHz nur 2 dB ist?
{Antwott: 0, = 0,647 == 1,24B;  », = 0,509 = 18,6 kiHz; 7y = 0,786 gf; = 47,8
kHz © R' = 43kQ; B, = 100 k)

e) Frequenzgang des Phasenmaflies einer einfachen Sehaltung ans Wirk- und
Blindwiderstand

Das ThasenmaB einer einfachen, aus einem einzigen Wirk- und einem sinzigen Blindwider-
stand beatehenden Schaltung hangt sng mit dem Frequenzgang des Betragea ihrer Aus-
gengsspannung zusammen, da die Ursache die gleiche ist. Den Berechnungen kann dsher
such hier, stollvertratend fir die librigan Sobaltungsn, das Bild 114 zugrunde gelegt werden.
Behreibt man GL (79) in exponentieller Form, erhélt man, wenn W)= ) i 0® = U, ge-
setzt wird,

&e”’* _ _%i___e_jarctanmc.ﬁ
U, V! + twory

Hieraus folgt, da w OR = ij’ = 1 iat, pp = — are tan 7 oder
tang, = —p (88)

Fiir Frequenzen w weit unterhslb der Granzfrequenz.w,, also fitr sshr klsine 5-Werte, nimmi
g Kleine Werte an, Bei der Grenzfrequens ist % = L; danit wird hier g, = — 45°. Dies ist

11 Schrider, BL. NACHR.-TRCEN, IF



nichts Besonderes, da ja der Faktor 1,!Y2 s der dis Grenzfrequenz charakterisiort, zu einem
45°-Dreieck gehtrt. Wichtig ist es, sich klarzumachen, da@ sich die Phase der Ausgangs.
spannung gegeniiber der Eingangsspannung auBerhalb des Ubertragungsbereiches weiter-
dreht, aber bei einem einzigen RC- oder LR-Glied niemals gréfer als 90° werden kann. Nach
Gl. (886) erreicht ¢, den Wort 90° erat bei ) = oo,
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Bild 117, Frequenzgang des PhasenmaBes einer RC- oder LR-Schaltung
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Bild 118, Frequenzgang des PhasenmaBes einer CR- oder RI-Schaltung

Io den Bildern 117 und 113 ist der Phasengang der verschiedenen RX-Schaltungen grafisch
dargestells. Um diesen Kurven allgemeinen Charakter zu verleihon, ist auch hier auf der
Frequenzskala die normierte Frequenz 7 verwendet worden. Wie es sich zeigen laBt, gilt fir
Sehaltungen mit einer oberen Grenzfrequenz (Tiefpiiase)

P, = — arctany mit 17 = wiw,

und fir Schaltungen mit einer unteren Grenzirequenz {Hochpisae)
1 .
@, = + are t.an—n- mit 1 = wjw,

Der Phasengang des Ubertragungsmafies einer Schaltung spielt bei der Untersuchung der
Stabilitét von gegengekoppelton Veratidrkern eine grofie Rolle,

1) Bemessang der Blindwiderstiinde bel mehreren kritischen Stellen

I[n einem mehrstufigen Verstidrker sind stets mehrere kritische Stellen vorhanden,
an denen Blindwiderstinde die obere oder unters Vbertragungsgrenze heeinfiussen.
Wiirde man alle diese Stellen in der gleichen Weise nach dem bisherigen Scherma ~
an der Grenze Blindwiderstand gleich Wirkwiderstand — bemessen, so wiirde die Ver-
stirkung an der Stelle der rechnungsmiBigen Grenzfrequenz um weit mehr als den
Faktor ]fﬁ.—’ zuriickgehen. Damit wiirde die wirkliche Grenzfrequenz, also die Stalls,
an der die resultierende Verstirkung um 30% sbgenommen hat, im ungimstigen
Binne verschoben werden.

Hat boispielsweise ein dreistufiger Verstéirker drei kritische Stellen fiir die nnters
Grenzfrequenz, im fibrigen aber in der Mitte des Ubertragungsbersiches die Ver.
stirkungen vy, 1, vuz, Pmg, 50 hat er in der Bandmitte die Gesamtverstirkung

U = Upy " V2 * Umse

Dagegen hat er an der unteren Grenze bei herkémmlicher Bemessung der kritischen
Rtellen die Veratirkung

= Im1 Pmt Trey | Um

RV Ve T e
Diese Verstirkung ist ure weit mehr als 30 %, nimiich um 64,6%, geringer als in der
Bandmitte. Dies bedeutet, daB der Ubertragungsbereich in Wirklichkeit klsiner

als vorgesehen ist. Soll er seinen alten Wert beibehalten, so muB der fiir die einzalne
kritische Stelle zugelassene Verstérkungeverlust geringer angesetzt werden.

Am iibersichtlichsten 148t sioh dieses Froblem darstellen und behandeln, wenn man
die logarithmische Rechnung zu Hilfe nimmt. Bet ihr geht die muiliplikative Fak-
torrechnung in eine einfache Summenrechnung iber. Die Verstirkung an einer be-
lichigen Stells des Ubertragungsbersiches werde mit » und die der einzelnen Stufon
des Vemtérkors an der gleichen Stelle mit v, v, vy, ... bezeichnet; dann gilt sicher-
lich

Py =

= 0,354,

V= Uty ety

Setzt man diese Verstdrkung » zur Verstdrkung v, in der Bandmitte ins Verhialsnis
8o erhilt man

v oy Uy Uy vy, Yy Y

Vi T Umt Vmz Vs



Logarithmiert man beide Seiten und erweitert man mit 20, um suf die Dezibel-
rechnung zu kommen, so ergibt sich

201g—:— - 201g;’1,3— + 20151)"—‘z + 20]gv—"a;- + e
m ™1 m2 "

Links steht der Riickgang der Gesamtverstétkung in dB, die rechte Seite driickt
den Verstérkungsverlust durch die Summe der Verstirkungsriickgénge der ein-
gelnen Stufen aus, und zwar ebenfalls in dB. Hieraus folgt, daB man den Frequenz-
gang einer aus mehreren Htufen zusaramengesetzten Gessmtschaltung in einfacher
‘Weise durch Addition gewinnen kann, wenn man die Frequenzghinge der einzelnen
Btufen in dB-Werten auftrigt.
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Bild 119, Einengung des Ubertragungsbereiches elnes drelstufigen Veratiirkers
mit gleicher Grenzfrequens der drel einzelnen Stufen

Dies ist im Bild 119 fiir einen Verstérker geschehen, der drei Stufen gleicher Grenz-
frequenz aufweist. Durch Verdreifachung des dB-Verlustes einer einzelnen Stufe
gewinnt man den Frequenzgang der Gesamtachaltung. Man erkennt hier, dal der
bis zur 3-dB-Grenze sich erstreckende Ubertragungsbereich vom ehemaligen Wert
# = 1 oder w = w, auf den Wert %" = 0,61 oder w, = 0,51 w, eingeengt worden ist
beziehungsweise die Verstérkung an der ursprimglichen Grenze ¢, um 9 dB oder
den Faktor 10920 = 10%45 = 2,82 = 1/0,354 auf den Wert v; = 0,354 »,, zuriick-
gegangen ist. .

Im Bdd 120 hat man den drei Stufen verschiedene Grenzfrequenzen w; i a.\;2, m, 3
erteilt und diese Grenzfrequenzen so ausgesuchs, dafl der Verstdrlungsverlust an
der verlangten Ubertragungsgrenze insgesamt 3 dB gro8 wird. An der Ubertragungs-

grenze fiir die erste Stufe wurde beispialsweise ein Verlust von 0,5 dB, fiir dis zweite
Stufe ein goleher von 1,0 AB und fiir die dritte Stufe einer von 1,56 dB zugelassen.
Wie aus Bild 115 hervorgeht, muB die rechnungsmifig, des heiBt fiir die Dimensio-
nierung, vorgesshene Grenzfrequensz um einen bestimmien Faktor héher sls die
wahro, resultierende Grenzfrequenz liegen, wenn der Verstérkungsverlustbeitrag an
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Bild 120. Konstenthaltung des Ubertragungsbereiches elnes drelstofigen Verstirkers duroh ver-
schieden starke Herabsetzung des sulissigen Versifirkungsverlustes und Heraufsetzung der berech-
nungumisigen Grenzfrequenzon o, der sinzelnen Stufen

der wahren Grenze 0,56 dB, 1,0dB und 1,5 dB sein soll. Diessr Faktor, der Ver.
schiebungsfektor genannt und mit 7], 7, und 5j; bezeicknet werden soll, ist gleich
dem reziproken Wert des im Bild 71§ zu 0,6 dB, 1,0dB und 1,5dB gehdrenden 7-
Wertes. Der Verstirkungsverlust 0,5 4B liegt beispielsweise bei n = 0,35, folghoh
mul die Dimensionierungsgrenzfraquenz w“ um den Verashiebungsfaktor g

= 1/0,35 = 2,87 héher als w, gelogt werden. Im Fall des Verstérkungsverlustes
LOdB ist 4 = 0,61; mithin hat der Verachlebungsfa.ktor %5 den Werb 1/0,51 = 1,98
und die Dimensionierungsgrenzfrequenz den Wert w = 1,98 w,. SchlieBlich ergibt
gich fiir den dritten Fa.ll mit 1,6 dB Verst&rkungwerluat- bei 5 = 0,84 ein Ver-

schlebungsfaktor von %3 = 1,56 und eine Dimensionierungsgrenzfrequenz von
= 1,66 w,.

Handelt eg gich um Tiefpéisse, also um Scheltungen, die den Frequenzheteich nach
ol:?en begrenzen und demgemi® sine obere Grenzfroquenz haben, so muB die jeweilige
Dimensionierimgagrenzfrequenz um den Verschiebungsfaktor * weiter nach cben
gesehoben werden, Handelt es sich wn Hochpéase, also wm Schaltungen, die den
Frequenzberoich unten begrenzen und demgemis eine untere Grenzfrequenz haben,
s0 mufl die Dimensionierungsgrenzirequenz urm den Verschiebungsfaktor »” nach
unten gesshoben werden.



Die Verschiebung der Dimensionierungsgrenzfrequenz von der verlangten Grenze
w, weg bedeutet praktisch, da8 man die Sohaltung weiterhin von der verlangten
Grenzfrequenz ¢, aus bemi3t. Die Blindwidersténde — gegebenenfalls auch die Wirk-
widerstinde — miissen dann aber um den Verschiebungsfaktor n’ vergroBert oder
verkleinert werden, je nachdem, ob die Grenzfrequenz w; kleiner oder hiher be-
ziehungsweise die Zeitkonstante gréfer oder kleiner werden soll. Im Bild 121 ist der
Verschiebungsfaktor #’, der also jeweils ein Vergriferungs- oder Verkleinerungs-
faktor sein kann, in Abhéingigkeit von dermn zuldssigen Verstérkungsverlust der ein-
zelnen kritischen Bteile in dB grafisch dargestellt.
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Bild 121. Verschiebungsfaktor »' der fir die Dimensionierung mafgebenden Grenzfrequeny o’ in Ab-
biinglgkelt vom Verstirkungsriickgang, der die einzelne kritlsche Behaltnngestelle an der Uber-
tragungsgrenze «, erlelden darf

Betspiel 17
Ein Verstarker habe vier gleichkritische Stellen. Um welchen Faktor miissen die Blind-

widerstinde griBer oder kleiner sein, als es dem herkSmmlichen Ansatz X = R ent-
spricht?

Bsi gleicher Bemessung darf jede Lritische Stelle nur einen Versthrkungsverlust von
3dB: 4= 0,76 dB bringen. Diea ist der Fall, wenn die Verlustwiderstinde nach KHild 11§
um den Faktor 1fn = 1/0,44 = 2,27 gréBer oder gegebenenfalls kleiner als nach der her-
ksmmlichen Bemessung eusgewahlt werden; dasselbe Ergebnia liefert Bild 121,

Betepicl 18

Der Koppelkondensatar siner R{-gekoppelten Verstarkerstufe scll so bemessen werden,
daf} er bei einer Frequenz von 40 Hz und einem Gitterwiderstand der folgenden Rihre
von R} = 880 k(i hiohstens einen Verstdrkungsverlnst von 1 dB gegeniiber dor Band-
mitte verursacht. Wie gro mufl seine Kapazitit Oy gewdhlt werden?

Bei herktmmlicher Bemessung nach GL (74)

i
w, R}

Ogant =

wiirde der Eondensator, wenn man 40 Hz als Grenzfrequenz aasioht, sine Kapazitat von

1

- — 5,86 nF
2% .4051.680-10°Q "

Or

erbalten. Damit er bei dieser Froquenz statt 3 dB nur | dB Versmrkungsriiokgang veor-
ursacht, mal er nach Bild 121 um den Faktor n' == 2 groBer sein, also sine Kapazitt von
otwa 12 nF erhalten.

Beispiel 19
in einem zweistufigen, RC-gekoppelten Verstirker mit Ausgangaitbervrager nach Bild 122
sind hinsichtlieh der tiefsten Frequens fiinf kritische Stellen vorhanden, namlich zweimal
die Katodenkombination {I und 2), zweimal die RO-Eoppelschaltung (3 und 4£) und ein-
ma! die Querinduktivitit L, des Auagangsiibertragers (5). Die beiden Katodenkombins-

0—' Bild 122, Schaltung eines
@ zwelstufgen Verstirkers mit
@ @ Ausgangsitbertrager und
Markierung der fiir die Lage
l ' {2) der unteren Grenzirequens
"[ T kritischen Bchaltungsatellen
L=
€1 | R
)

tionen bringen, wenn man sie nach Gl. {66) und (57) bemilt, an der unteren Grenze je 5%
oder rund 6,5 @B Verstirkungaverlust. LBt man fiir die nicht ubermibig kostepielige Bo-
messung der beiden Koppelschaltungen 3 und £ je 0,3 dB Verlust zu, so darf der Ausgangs.-
abertrager, der stets ain teures Bauslement ist, statt wie bisher 3 dB nur noch 1,4 dB
Spannungsverlust an der unteren Ubertragungsgrenze haben, DemgemiB muB nach
Bild 121 jeder Koppelkondensator um den Faktor 3,8 und die Querinduktivitit L, des
Ubertragors um den Faktor 1,6 groBer gernacht werden, als e den normalen Berochnungs.
formeln entsprioht.

3. Uberixagerkopplung

An Stelle der RC-EKopplung kann zur gleichstrommaBigen Trennung zweier auf-
einanderfolgender Réhrenstufen anch ein Ubertrager genommen werden (Bild 123),

Aol RO 2

ll I || Bild 123, Prinzipschaltbild
lpio U, elnes Verstirkers

rait bertragerkopplung
T T

b lua

Die Ubertragerkopplung zeigt folgende Vorteile: 1) Durch ginstige Wahl des Uber-
setzangsverhilinisses kann die Spannungsverstirkung der einwelnen Réhrenstufe




hiher getrieben und dabei eventuell eine Rohrenstufe eingespart werden. 2) Der
Ubertrager mit seinen im allgemeinen kleinen ohmschen Wicklungswidersténden
gestattet die Einstellung eines fast senkrecht iiber der Batteriespannung Uy legen-
den Arbeitspunktes. Er bietet damit die M&glichkeit, bei kleiner Speisespannung im
geradlinigen Kennlinienteil hohe Verstdrkungen zu erzielen. Als Nachteile sind der
graBere Materialaufwand, der gréfiers Raumbedarf, die damit verbundenen hiheren
Koster und vor allem das gegeniiber der RC-Kopplung kleinere iibertragbare Fre-
quenzband zu nennen. Nur dort, wo die geforderte obere Grenzfrequenz unterhalb
7..-10 kHz liegt, konnen eventuell Ubertrager eingesetzt und ihre Vorziige wirklich
ausgenutzt werden.

Der Grund fijr die niedrige obere Grenzfrequenz liegt darin, daB die dynamische
Eingangskapazitiét Cg,, der nachfolgenden Réhre auf der Primérseite des ther-
tragers mit dem Wert Oy, /i® erscheint. Das gleiche gilt fir die sekundiire Wiclk-
lungskapazitit Oy, die auf die Primérseite bezogen den Wert ¢, /42 hat. Das %2 steht
hier im Nenner, weil der kapazitive Widerstand proportional 1/C ist. Da # bei einem
Zwischenitbertrager immer kleiner als Bing ist, bedeutet dies, da8 die in der Ersatz-
schaltung wirksam werdende Gesamtkapazitéit O, bestehend aus der priméren
Wicklungskapazitét ¢, und der transformierten sekundirseitigen Kapazitit
O + Cgyn, groBer wird, und zwar um so griBer, je hoher man die Spennung hin-
sufzutransformieren beabsichtigt. Ea ist

Ga + aﬂyn
.ﬂ!

Wie die Ersatzachaltung im Bilki 124 versténdlich macht, wird durch den grofen
Wert von C die Lage der oberen Grenzfrequenz ungiinstig beeinfluBt,

C=0,+ (87)

oy
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Bild 124, Ersatzschaltung einer ibertragergekoppelten Verstirkerstufe

Labt man die Strouresonanz zwischen der Streuinduktivitit o L; und der Kapazitdt
C zundichst auler Betracht, so erhélt man aus dem Ansatz

w,C = B+ Rw‘.l + a2RU2

fiir die obere Grenzfrequenz den Wert

1
w, = -
(#:+ B,y + u2Rw2)0

(88)

Diese Bezishung gilt nur, wenn die Streuung des Ubertragers verschwindend klein
ist. In Wirklichkeit #ibt sie jedoch zusammen mit der Kapazitit ¢ einen sshr ent.
scheidenden Einfluf auf den Frequenzgang aus. Sie bildet mit ¢ einen Reihen-
schwingkreis, von dem die tiber ¢ lisgende Spannung abgenommen und an das
Gitter der n#chsten Rohre weitergegeben wird. Die Resonanzfrequenz w, dieses
Schwingkreises errechnet sich aus

1
@, = (89)

Yoz, o
Hierin stellt o den Streufaktor des Ubertragers dar, Je nach dem Verhilinis der
Resonanzirequenz e, zur oberen Fraquenz @, {(Gl. 88) ergeben sich Frequenzgiinge,
wie gie im Prinzip iin Bild 125 dargestellt sind. Die Resonanzspannungen sind nicht
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Bild 125. Frequenzgang sines Versthrkers mit Ubertragerkopplung unter Bertickeichtlgnng
der Resonanz zwischen Streuinduktivitiit und wirksamer Enpazitiit

sehr hoch, da der Bchwingkreis durch den Innenwiderstand der speisenden Réhre
und die Wicklungswiderstiinde verhiltnism#Big stark bedémpft ist, Durch zusfitz.
liche Bedimpfung kénnen die Resonanzstellen noch weiter verflacht werden. Unter
Umsténden laBt sich dadurch der Ubertragungsbersich, wie im Bild 7125 fir den
Fall o, fw, = 1 angoedeutet ist, um den Bereich s erweitern [§; 10). Dennoch solite
man versuchen, da eine Resonanzstelle stets eine stérkere UngleichfSrmigkeit in
den Phasengang bringt und Stérungen durch FEinschwingvorgénge bei plétz-
lichen Bpannungsspriingen verursacht, durch strevarmes Wickeln des Ubertragers
die Streuresonanz mdglichst ganz zn unterbinden.

Im mittleren Frequenzgebiet herrscht, da der Ubertrager praktisch leerlgufs, die
Verstéirkung

v =ﬂ_’hﬂ.gi
" U,,. Du

Die tiefste iibertraghare Froquenz hingt nach Bild 124 von der Gréfle der Tnduk-
tivitit L, ab. Auch im unteren Frequenzbereich arbeitet der Ubertrager praktisch
im Leerlauf, weil dio kapazitive Belastung 1/eo ' hier auBerordentlich hochohmig
ist. Die untere Grenzfrequensz w, liegt dort, wo w, Ly = By + R,y ~ R ist, also
bei



Man erkennt, je weiter die untere Ubertragungsgrenze herabgesetzt werden soll, um
80 groBer muB L, gemacht werden. L, wichst aulerdem mit der Hihe des Innen-
widerstandes der speisenden Réhre. Dies bedingt, daB die Ubertragerkopplung
praktisch nur in Triodenschaltungen angewendet werden kann.

4. Drossel/Ubertrager-Kopplung

Ubertrager, die vom Gleichstrom einer Réhre durchfiossen werden, sind im Kern
mit einem Luftspalt ausgeristet, um die Induktivitét unabhéngig von der Gleich-
stromdurchflutung konstantzuhalten. Der Luftspalt vergréBert die Streuung und

DrI Ly | Bild 126. Prinzipachaltung
einer DrosaelfUbertrager-
i Kopplung

S N /i o S . o
!

erniedrigt damit die obere Grenzirequenz der Schaltung. Ubertrager mit Luftspalt
bendtigen auch wegen des kleineren A ;-Wertes erheblich hohere Windungszahlen .
D2 dies meistens mit einer Vergréflerung der Wicklungskapazitdt verkniipft ist,
findet von hier aus durch die stiirker werdende Streuresonanz eine weiters Herah-
setzung der oberen Grenzfrequenz statt.

Darf nun der Absolutwert der Streuindulctivitiit einen bestimmten, durch die Er-
zielung einer vorgeschriebenen oberen Grenzfrequenz festgelegten Wert nicht {iber-
schreiten, so muB die Drossel/Ubertrager-Kopplung angewendet werden (Béld 126).
Im Anodenkreis einer solchen Schaltung liegt eine Drossel Dr. Die eigentliche
Transformation geschieht mit Hilfe des Ubertragers U. Er ist dureh den Trenn-
kondensator Oy gegen den Anodengleichstrom abgeblockt und kann daher ohne
Luftspalt, das heiBt bei geschicktern Wickelaufbau mit geringer Strenung und
Kapazitét, ausgefithrt werden. Die Drossel Dr 148t sich verhiltnisméiGig leicht so
bemessen, daf ihr Scheinwiderstand selbst bei den tiefsten zu iibertragenden Fre-
guenzen noch groB gegeniiber dem Widerstand der Primérwicklung des Uber-
tragers ist.

Durch geschickte Wahl des Kopplungskondensators 148t sich dariiber hinaus zwi-
schen Cx und L, eine Reihenresonanz

1
 VI.0x

w,

herstellen, die zur Anhebung der tiefen Frequenzen ausgenutzt werden kann.
Bild 127 zeigt den grunds#tzlichen Verlauf einer solchen ,,Resonanzentzerrung‘’,

Diese Schaltung hat natiirlich hinsichtlich des Materialaufwandes groB8e Nachteils.
Dennoch findet man sie heutzutage in Btudiogeriten, allerdings nicht zwischen zwei
Rohren wie im Bild 126, sondern in der Ausgangsschaltung (Rundfunkstudio-Ver.
atazker ,,V 72}, wo man sowieso nicht ohne Ubertrager auskommt.

Blld 127, Resonanz-
eotzerrupg tiefer Fre-
quenzen it Hilfe der
Drossel/Kondenaator/-
Ubertreger-Kopplung

5. Prosselkopplung

Die reine Drosselkopplung nach Bild 128 ergibt sich als Grenzfall der Ubertrager-
kopplung, wenn die Héhe der oberen Grenzfrequenz oder die GrdBe von R; nur ein
Ubersetzungsverhiitnis um # = 1 zuléBs. Sie dhnelt der RC-Kopplung, weist ihr
gegeniiber aber den Vorteil auf, dal sie nur geringe Gleichspannungsverluste ver-
ursacht 1md damit bei kleiner Speisespannung U5 einen giinstigen Arbeitspunkt im
Kennlinienfeld einzustellen gestattet. Der ,,L0-Ausgang® mancher Abhér- und
veiner NF-Spannungsverstirker ist in dieser Weise aufgebsut.

Bila 128, Drosssl- oder
LO-Eopplung

6. Bingangsschaltung eines NF-Verstirkers

Die Ausfithrung der Eingangsschaltung eines N¥-Verstirkers hiingt von verschie-
denen Faktoren ab. Eine grofie Rolle spielt das Rauschproblem; hinzu kammen
Uberlegungen hinsichtlich der Brummempfindlichkeit und der Uberstewerung der
Eingangsschaltung. Mitentscheidend ist auBerdem die Abstimmung des Eingangs-
widerstandes des Verstdrkers auf den Innenwiderstand der Signalquelle. Es gibt
Fille, wie zum Beispiel bei Leitungsverstirkern, in denen exakte Anpassung ge-
fordert wird. In anderen Fillen, so etwa bei Réhrenvoltmetern oder Verstiirkern
fiir Kristallmikrofone und Kristalltonabnehmer, soll der Verstéirkereingang mog-



lichst hochohmig sein, damit er die Signalquelle minimal belastet, Hier wird der
sinfache CR,-Eingeng (wie zum Beispiel im Bild 128) benutzt. Die an sich sehr
hochohmige ,,Katodenverstirkerstufe (Abschnitt B.IV.3.) scheidet in NF-Gerdten
meistens aus, weil sie wegen dea nicht kepazitiv iiberbriickten Katodenwiderstandes
leicht ein zu starkes Isolationsbrummen zeigt.

Ist der Signalgenerator sehr niederohmig, so kann msn einen hochiibersetzenden
Eingangsiibertrager verwenden. Sein Ubersetzungsverhiltnis wird bei Trioden als
Eingangsrihren, die den Vorzug eines geringen Rauschens, aber den Nachteil einer
groferen dynamischen Eingangskapazitit haben, maximal 7 etwa 1: 156 gewihlt,
Héher 148t sich die Ubersetzung wegen des ungiinstigen Einflusses von Cy,,., ge-
naver der im Ersatzschaltbild wirksamen Kapazitdt Cg.f62, auf die obere Grenz-
frequens der Eingangsschaltung nicht treiben.

Bei Pentoden kann und muf mean mit 4 auf etwa 1: 20 bis 1: 30 gehen. Das gréBere
Ubersetzungsverhélinis ist hier méglich, da die dynsmische Eingangskapazitst von
Mehrgitterrohren nach Tabelle £ kleiner alg dio der Trioden ist. Da Mehrgitterrghren
ein stirkeres Rauschen seigen, ist ¢s zudem dringend erforderlich, die Eingangs-
nutzspannung méglichst hooh hinaufzutreiben, um oin brauchbares Nuts-/Stor-
gerdiusch-Verhilinie herauszubekommen,

Im Studiobetrieb sind den NF-Verstirkern meistens 200-(3-Kabelleitungen als Ver-
bindungeschniire zu den Mikrofonen vorgeschaltet. Nach Bild 129 gilt dies sowohl
fiir den AnschluB der sehr niederchmnigen Tauchspulmikrofone als auch fiir den der
Kondensatormikrofone, deren erste Verstirkerrihre dicht beim eigentlichen Mikro-
fon in das Sprechkapselgehéiuse eingobaut ist und iber einen Auepangsibertrager
auf eine 200-{)-Leitung arbeitet.

Touthspulenmikroton I

e EracilN
el [ L

Kondensatormikrafon

Biid 120, 200- 2-Ubertragereingang eines Stndloverstiirkers

Die Niederohmigkeit der Primirseite dieser Eingangsiibertrager und die Gleich-
stromfreiheit ihrer Wicklungen bedingen, daB men mit verhdltnismiBig kleinen
Blechkernen vom Typ M 42 auskommt und dennoch die fir eine untere Grenz.
frequenz von 30---40 Hz erforderliche Induktivitét L, erroicht. Nach der im Bild 130
gezeichneten Frsatzechaltung des Ubertrageroingangs eines Studioverstéirkers mufi
der 200-0Q-Ubertrager sine Primérinduktivitét erhalten von

Ry 200 Q

s mee——— == 1
@, 2x30s7 H

Ly~

Teilt man die Primér- und Sekundirwicklung je in zwei Teile und achachtelt men
die primfren und sekundéren Teilwicklungen wechsslweise ineinander, so kann
demit gerechnet werden, dafl die Streuung auf ¢ = 0,6% zuriickgeht. Die Streu.
induktivitit hat dann einen Wert von oL, = 0,005 - 1 H = 0,005 H. Unier Be.
nuizung eines besondexs hochwertigen Kernblechmaterials — zum Beispiel Mametall
mit seiner sehr groBen Anfangspermeabilitét ~ wird man bei einemn Kerntyp M 42
mit so kleinen Windungszahlen auskomimen, daB die primiren und sekundiren

8t
R; =200 —

{1

- C2  Cdyn
Te-or ot

Bild 130, Ersatzscheltung des Elngangslberiragers eines Verstirkers

Wickslkapszititen bei etwa C) = ¢, = 40 pF liegen wetden. Nach Gl, (87) niramt
die resultierend wirksame Kapazitét, wenn man bei Verwendung einer EF 86 oder
EF 804 die dynamische Eingangskapazitit im Mittel mit 15 pF in Rechnung satzt,
sinen Wert an von

Cy+ Cign 40 + 15

0= = 2
Gt @t 40 + (1/20)2

= 22040 pF

Hiermit erreshnet sich die Reihenresonanz zwischen o L, und ¢ zu

1 1 1 1
R——— == = 15200 H
27 YoL,C 27 )/0,006H.22040. 102F ’

Bei sehr vorsichbiger Kalkulierung und Auslegung des Eingangsiiberiragers er-
reicht man also gerade, dall die chere Resonanzstelle, die such otwa gleich der
obeten Grenzfrequenz des Ubertragers ist, den Wert annimmt, den man fiir Quali-
titsverstirker verlangen mub,

7. Yerstirkerausgang
a) Auigabe und Schaltung der Aunsgangsstule

Im Gegensatz zu den Eingengs- und Zwischenstufen eines Verstirkers, die hohe
Spannungsverstirkungsziffern aufweisen sollen, wird von der Endstufs dis Abgabe
einer mdglichst groBen Wechselstromleistung verlangt. Die ,,Verstidrkung der
Endstufe, das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur Ringangsspannung, ist chne
besondere Bedeutung. Gleichzeitig mit der Abgabe einer grollen Wechselstrom-
leistung, die automatisch eine groBe Aussteuerung der Endréhre bedingt, solt der
Klirrfaktor einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. Firr Studio- und Hi-¥i.
Gerite warden Klirrfalboren unter 0,6% verlangt, und zwar bei der Nennleistung
und den Frequenzen 40 Hz, 1000 Hz und 10kHz, In normalen Ubertragungs.



anlagen fiir Sprache und Musik sowie in Rundfunkgeréiten soll der Klirrfaktor még-
lichst unter 3% bleiben. Diese scharfen Bedingungen lassen sich praktisch nur durch
weitgehende Anwendung der Gegenkopplungstechnik (Abschnitt B.III. 8.) erfiillen,
Ein weiteres Problemn bei der Bemessung der Ausgangssiufe besteht darin, die
Wechselstromleistung mit moglichet gutem Wirkungsgrad, elso mit mdéglichst
kleiner Batterie- und Anodenverlustleistung zu erzeugen. Dieser Punkt ritckt um go
mehr in den Vordergrund, je hsher die Ausgangsleistung ist.

Schaltungsmébig unterscheidet man zwei Ausfiilhrungsformen der Ausgangsstufe:
die einfache Endstufe und die Gegentakiendstufe (Bild 131). Aufgabenmilig wird
zwischen End- oder Kraftverstirkern und Bendeverstirkern unterschieden.

Der Endverstirker sol breite
Frequenzbéinder  {ibertra-

gen; er darf nur einen klei-

nen Klirrfaktor haben. Bei

der Breite des Frequenz-
bandes wiirden nichtlineare

I@ Verzerrungen zur Ausbil-
dung einer groflen Anzahl
mitten in den Ubertragungs.
bersich fallender und stark

{a} (B) gstorender Kombinations-
tone filhren. Endverstéirker

werden im Gegensatz zum

Bild 131. Prinzipschaltungen des Verstirkeransganges. Sendeverstéirker nicht ins

(8} Elnfache Endstufe; (%) Gegentaktendstufe Gebiot: positiver Gitterspan-

nungen und nash Moglich.

keit nicht in des Gitteranlaufgebiet ausgesteuert. Jo nach der Hohe der gefor-
derten Leistung wird entweder die einfeche Endstufe oder eine der Gegentaks-
A., -B-, -AB. oder .D-Schaltungen benutzt. Daraus, daf eine einzelne Réhre
EL 34 optimal etwa 11 W, eine EL 42 etwa 7 W, eine EL 84 etwa 5,7 W und eine
EL 41 etwa 3,9 W abzugeben imstande ist, 148t sich folgern, daB man bei Wechsel.
gtromleistungen bis rund 10 W mit der einfachen Endstufe anskommt. Bei groReren
Leistungen hingegen muf man zu Gegentaktachaltungen itbergehen. Die Definition
der Leistungsangabe ist noch nicht endgiiltig genormt. Es wird angestrebt, fest-
zulegen, dal ein Verstirker imstande sein muB, seine Nennleistung zehn Minuben
lang als Sinustondaunerleistung abzugeben. Die Nennleistung soll dabei nicht nur

in der Mitte, sondern auch an den Grenzen des Ubertragungsbersiches zur Ver-
fiigung stehen.

Der Sendoverstiitker dient dazu, die bei der Abstrahlung hochfrequenter Energien
bendtigten Leistungen aufzubringen, die sich zur Gréflenordnung von einigen
100 kW ergtrecken, Hier ist die Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung am wich-
tigsten; es geht nicht an, dafl ein Sendeverstidrker von zum Beiapiel 100 kW Loei-
stung einen Wirkungsgrad von nur 50% hat. Er wiirde dann an den Anoden seiner

Endstufe die gleiche Leistung, nimlich 100 kW, in Wirme umsetzen und ahgeben.
Dis Forderung nach einem hohen Wirkungsgrad bedingt, daB der Bendeverstiirker
biz ins Glebiet positiver Gitterspannungen ausgesteunert wird. Als Folge davon treten
gtarke Gitterstréme und Anodenstromverzerrungen auf. Die Stromverserrungen
konnen sich hier jedoch nicht stark stérend suswirken, da der Verstéirker nur ein
relativ schmales, sehr hoch gelegenes Frequenzgebiet (Sendefrequenz -+ 2 Seiten-
bhnder) zu ibertragen hat und deshalb ioy Anodenkreis einen abgestimmten, schimel-
pandigen Schwingkreis verwendet. Er verhindert, dag sich die Stromverzerrungen
auf die Schwingkreisspannungen und damit auf die Antenne iibertragen, denn der
Klirrfaktor einer Schwingkreisspannung ist irmmer nur ein Bruchteil des Klirr-
faktors des Schwingkreisstromes,

Auch der Sendeverstdrker kann je nach der Hiohe der abzugebenden Leistung mit
oiner einfachen oder einer Gegentaktendstufo ausgeriistet werden. Im folgenden
witd nur der Endverstirker genaner untersucht. Dis Bemessung eines Sendever-
gtéirkers muBl, da sie grifien- und problemmdiBig zu stark von allem Bisherigen
abweicht, der Spezislliteratur entnommen werden (4; 11],

b} Einfache Endstuten im A-Betrieb
«) Bemassung des Ausgangsiibertragers

Die Bestirmmung der einer Réhre maximal entnehmbaren Wechselstromleistung
goll erst bei der Behandlung der Gegentaktschaltungen erfolgen. Die Erzeugung
dieser Leistung hedingt auf jeden Fall eine derartig weite Aussteuerung der Kenn-
linien iiber ihren geradlinjgen Teil hinaus, daB dabei grole Verzerrungen auftreten.
Bei oiner einfachen Endstufes fiir breite Fraguenzbinder mul in den meisten Féllen
oin Kompromil3 zwischen rndglichst groBer Leistumgeabgabe und giinstigerm Klirr-
faktor geschlossen werden. Die Abwhgung ergibt, da man bei Trioden den Aufen-
widerstand stwa gleich dem Drei- bis Vierfachen des Innenwiderstandes zu machen
hat. Bei Pentoden gibt es einen bestimmten optimalen AuSenwiderstand, fir den
der Klirrfaktor ein Minimum wird und der gleichzeitig in bezug auf die Leistung
giinstige Verhiiltnizse aufweist. Dieser optimale Widerstand R, wird in erster
Niherung durch das Verhaltuis der Anodengleichspannung zum Anodengleichstrom
festgelegh. Beinen genauen Wert entnimmt man zweckmiiBigerweise den Rohren-
tabellen. Dsa der eigentliche Verbraucher meistens nicht von sich aus schon den
aptimalen Widerstandswert besitz¢, mufl er mit einem passend dimensionierien
Ausgangsiibertrager erzeugt werden. Die Berechnungsunterlagen und Schaltungs-
eigenachafton eines eclohen Ausgangsitbertragers sollen im folgenden noch einmal
kurz rusammengofalt dargestellt werden. Die genaue Theorie und Wirkungsweise
eines Ubertragers sind ausfishrlich ira Teil G. I. und I1. des L. Bandes behandelt worden.
Den Ausgangspunks fisr den Ubertragerentwurf bildet die Ersatzachaltung der Aus-
gangastufe. Sie ist i Bild 132 wiedergegeben. Der linke Teil reigt die Ersatzschal-
tung der Rohre, die aus einemn Generator mit der Leerlaufspennung I, = U, _[D
= uU,. und einemn Widerstand vom Wert R, des Réhreninnenwiderstandes be-



sbeht, Der mittlere Teil stellt die Ersatzechaltung des eigentlichen Ubertragers dar.
Sie enthéls den prim#ren Wicklungswiderstand R,; und den mit %2 auf die Primiir.
seite bezogenen sekundiren Wicklungswiderstand 4%R,,3. Sofern den beiden Wick-
lungen jeweils der gleiche Wiskelraum zur Verfiigung steht, ist 43R,y anndhernd
gleich R,y. Bei der ersten Entwurfsrechnung kann man dsher, solange man die

oty
B g e o PRag
Ugm, Y 2 Bild 132. Eraatzschaliong
i) " Ueq =itz | | [0°R der Rudstufe mit Ausgangs-
/ Ra apt l fbertrager
Y O @

U, -3
tTo

Wicklungen drahtstérkenmiBig nooh nicht festgelegt hat, die gesamten Wicklungs-
widerstéinde gleich 2 R,; setzen. Die maximal zullissige GroBe von Ry, richtet sich
sinmal nach den zulissigen Wechselspannungsveriusten und zum anderen nach dem
zuliassigen Gleichspannungsfall AU, in der Primd#rwickiung. Nach Abschnitt
G.11.2.b. ) des I.Bandes muB bei einem zul8ssigen Wechselspannungsverlust von
%

Ry SPR, (90)
soin, Zugleich muB R, , die Bedingung
AU
a_
Rwlml é F3 (91)
-

erfiillen. Der zuldssige Weohselspannungsvertust liegt meistens in der GroBenord-
nong von p = 10-..15% ; als Gleichspannungsfall ist je nach der Héhe der zur Ver-
fiigung stehenden Batteriespannung ein Wert von AU,_ = 26---30 V gzuléssig. Der
kritischere der beiden R,,-Werie aus Ql. (80) und (91) wird der Berschnung zu-
grunde gelegt.

Ubersetzungsverhdltnis

Beim Entwurf des Ubertragers wird zunédchst das Ubersetzungsverhilinis 4 = w, jw,
bestimmt, Es ergibt sich aus der Anpassungsbedingung, genauer aus der Forderung,
dafl die Réhre an den Eingangskiemmen a b des Ubertragers einen Widerstand von

R__, vorfinden muB, wenn sie mit kleinen Verzerrungen arbeiten soll. Man wéhit

bei Trioden R, =~ 3---4 By

bei Pentoden Ry gp = ?“—

Die Anpessung kaunn exaks immer nur in der Mitte des Ubertragungsbereiches, also
in dem Frequenzbereich, in dem weder die Querindaktivitdt L, noch die Streuung

oL, eine Rolle spielt, vorgenommen werden. Falglich laBt sich zur Berechnung von
4 die Ergatzschaltung im Bild 132 in die vom Bild {33 vereinfachen. Da die Ver-.
lnstwiderstinde in ijhrer zulfssigen Gréfe bekannt sind, kénnen sie bei der Er-
mittlung von % mitberiicksichtigt werden. Aus Bild 133 liest man ab

Raopt = 2R + 4R,

R __—2R
fi= ]/--———""" T wl (92)

i g P Ry AR 1 Bild 133. Vareinfachte Ermatz-
schaltung der Endstufe zur Er-
mitthung des Ubersetzungs-
verhiiltnisses 4 und der Verstir-
kung o, In der Mitts des Uber-
tragungsbereiches

Hieraus folgt

Verstdrkung v, in der Mitte des Ubertragungsbereiches
Aus der Ersatzschaltung in: Bild 733 ergibt sich unter Benutzung der Spannungs-
teilerregel hinsichtlich der Anodenwechselspannung

U,,M = U —'—~—--~-‘R'"“’t = *U”~ Ruopt

Rl' + Rccpt D Rl + Rco;rl

und hinsichtlich der sekundéren Ausgangsspannung U, zunéichst

u? B, U R
Uy=aU,=U0——->"2 = 0~ __ "2
* 2T R A Baen D Rt B
und hieraus
1 U, iz Ry
U= e —E (03)
i D Ri + Ra apl
Aus Gl. {93) folgt hinsichtlich der Verstirkung v, der Endstufe
U, iR, R, R
Yy = e = = 48 2 94
U," " DBt Buup) Fit Buum (54)

Gl {93) und (94) gelten nur unter der Bedingung, dal3 der Voerstirker nicht iiber.
gsteuert, das heiBt das Kennlinienfeld der Rihre in seinem linearen Teil ausgestenert
wird. Nubzt man die von den Rohrenfirmen in den Rohrentabellen angegebene,
maximal mégliche Wechselstromleistung P_, voll aus, sind die Kennlinienverzer.-
rungen meistens schon so groB, dal die angegebenen Formaeln, die auf der Konstanz
der Kennwerte basieren, zu falschen Resultaten fithron. Hier geht man besser von
der maximalen Betriebsleistung P__ der Rohre aus und berechnet aua ihr und dem
Ancdenwiderstand R, die betriebliche Anodenwechselspannung I, . Bie ist

& opk



identisch mit der Primérspannung U, des Ausgangsiibertragers. Formelm#Big gilt

alzo
U¢~ = Ul = i’P"' R"P‘

Mit diesem Wert von U, und dem Satz, daB sich in siner Reihenschaltung die Span.
nungen wie die zugehtrigen Widerstéinde verhalten, wird

it R P
al, = = 2U,=ﬁ=Ral/

Rn opt Ra opt
oder
4R, P
= U =4R =
02 Ra opt 1 fatit V R‘ apt
beziehungsweise

U, R, U, _ . P_ 1
= = =aR, |/ =
“ Rnwt Ugn.. &5 Baop Un,.,

Erforderliche Induktivitdt L, und untere Grenzfrequenz f,

Der Ubsttragungsbereich der Endstufe wird nach den tiefen Frequenzen hin durch
die Querinduktivitdt begrenzt. L, schlieBt mit abnehmender Frequenz die Kloemmen
b immer stiirker Lkurz. Einen Anhaltspunkt fir die erforderliche Gréfe von L,
gewinnt man aus einer kleinen Umzeichnung der Hauptersetzschaltung im Bild 132
in die des Bildes 134 {a). Die Strevinduktivitit ist hierbei vernachl#iesigt, da sie erst
bei hohen Frequenzen zu wirken beginnt. Die Grenzfrequenz w, liegt dort, wo der
Blindwiderstand w, I, gleich einem bestimmten Wirkwiderstand ist. Um ihn an-
geben zu kénnen, wird Bild 134 (a) so in Bild 134 (b) umgezeichnet, dal L, fiir sich

RialR: 4 Ry YNGR 2 + FR7)

(a} (5) {c}

Bild 184 (a bis o). Ersatzachaliung der Endstufe yur Ermititung der unteren Grenzfrequenz cder
erforderlichen Primfirinduktivitit L,

allein steht. Dann wird die links der gestrichelten Trennlinie befindliche Schel-
tung durch eine nene Eraatzaspannungsquelle mit einem neuen Innenwiderstand B!
eraotzt (Béld 134c). Nach den Regeln iiber die Aufstellung von Ersatzspannungs-
quellen ist

— (B + By (@8 Bya + #° Ry}

95
R& + -Rao'pi ( )

E;

Aus Bild 134(¢c) liest man ab, daB bej gegebener Primérinduktivitét Ly vors die
untere Grenzfrequenz liegt bei i
w, = B
v L‘l porh (96)
beziechungsweise bei vorgeschriebener unterer Grenzfrequenz eine Induktivitét er.
forderlich ist von
R;
Lyor= ;,‘; (97)

Zuldssige Streuung ¢ und obere Grenzfrequenz f,

Die zuliissige Streuung oder die obere Grenzfrequenz der Ausgangsstufe wird be.
gtimmt, indem man die Hauptersatzschaltung im Bild 732 unter Fortlassung der
Querinduktivitit L, in die Ersatzschaltung vom Bild ]35 umzeichnet, Hier steht
dem induktiven Widerstand w(oL,) die Summe der Wirkwiderstinde gegeniiber.,

" " . Bild 186, Ersatz-
i Rwi oLy G%R.; Ri=R:+Ryom  schaltung der Endatufe
zur Ermitthing dar
at, oberen Grenzfrequenz
oder zuliasigen
Strenung

»

Y Ry

Dis Bereichsgrenze liegt dort, wo

@ (0Ly) = Ri+ Buy 4 2 Byy + 2R, = R
ist. Hieraus folgt ! z 2+ W R, 1+ Baop

Bt B

IR A (88)
oder
Ri + Rao
—_ pL
all'll! =l — mo L_l- (99)

Da die GroBe von Ly nach Gl. (97) durch die Wahl der unteren Grenzfrequenz feat.-
liegt und der Streufaktor & nicht beliebig klein gemacht werden kann, ist die obere

Ubertragungsgrenze nicht vollig frei wahlbar! Fiihrt man in GL. (98) den Wert von
L, aus GI. (97) ein, so erhilt man

_ R{ + Runpl.
CO, - wll GR:
oder unter Benutzung von GL (95)
{8 + Boop)? 1 (B + R,
ma = =3 —_ _'_.—..._.ﬂ)_
" (Bt Ra)(#Ruy + PRy G T R By

& R‘ chpl
P g (R_,,.‘+ =&t 2) (200)



Fiir den Fall einer Endtriode mit B, . = 3 R, erhilt man mit guter Ndherung

w‘,r’?.:qu

Der Streufaktor tiblicher Ubertrager kann

bei normalen Wicklungen (Réhrenwicklungen)zu ¢ = 2---5%
und bei verschachtelten Wicklungen zu a=0,56---2%

Ii

angenommen werden. In der Praxis stellt gsieh heraus, da8 die giinstigste Wicklungs-
art diejenige ist, bei der die Wicklung mit der gréBeren Windungszahl in zwei
gleiche Teile geteilt und die Wicklung mit der kleineren Windungszahl zwischen die
beiden Teilwicklungen geschoben wird. Eine stérkere Unterteilung und Verschach.-
telung erniedrigt zwer den Streufaktor weiter, fiihrt jedech zu einer Erhdhung der
Wicklungskapazitit und vor allem zu einer recht unwirtschaftlichen Aufteilung
und Ausnutzung des zur Verfiigung stohenden Wickelranmes.

Die praktische Anwendung der abgeleiteten Formeln und den weiteren Verlauf der
En$wurfsberechnung des Ubertragers zeigt am besten ein Zahlenbeispiel.

Beispiel 20
Berechnung des Ausgangsiibertragers fur die Endpentode EL 84
Unter Benutzung der in den Réhrentabellen angegebenen Botriobadaten soll fiir die Rishre
EL 84 ein Ausgangsibertrager entworfen werden. Der Ubertrager eoll so bemessen
werden, daB er hochstens p = 12% Wechselspannungsverluste verursacht bezishungs-.
weise der Gleichspannungsfall an der Primirwicklung AU, = 26V bleibt. Der Uber.
tragungebereich reiche von 60 Hz ... 12 kHz. Der Abschlubwiderstand B, der Endstufe
sei reell 8 O (Lautsprecherwiderstand).
Naoh der Rohrentabelle arbeitet die EL 84 zweckmiafig mit folgenden Daten:

U, =260V I, =48ma 8 = 1L,3maAlv
U,s = 260V I,y = 55mA B; = 40KQ
Uy = (=T,8V) R, = 1360 P =6TW
U, =43V Boop = 5,2KQ kg = 10%

1) Zulassige Wicklungswideratinde
Nach Gl. (90} mufl sein

Boy S P Byop = 0,12 5,2k0 = 6240

Nach Gl, (91} mufB sein
AU, 2V
I, 48mA

B,y ~ 520Q

i

Der zwoite Wert von 520 £ ist kritischer. Er wird der Rechnung zugrunde gelegt. Fir
den transformierten sekundéren Verlustwiderstand #®R_, kann in erstor Niherung der
gleiche Wert in Ansatz gebracht werden. Man hat dann hier eine goewisse kleine Reserve,
da die Sekundarwicklung eigentlich nur nach dem zuldssigen Wechselspannungaverlust
dimensioniert za werden braucht,

2y Ubersetzungsverhalinis
Entsprechend Bild 133 mul seia
Ryop= 2Ry + 'R,
oder
52000 = 2. 5200 - 42.8Q

oo ]/5200— 040
= |l/——-= Vszo = 22,6

Hieraus folgt

3) Erforderliche Querinduktivitat L.

1 ert
Nach GL (97) muB sein
Llert _ Ei — _1_ (R¢ + Rw])(axRus + aZRz)
wu wu R‘ + Raaut
- 1 {40000 4- 520) (520 + 4160) o 420006
2w, 60571 40000 ~- 5200 T 2m. 60

oder Ly = 11,2 H

4) Ubertragertyp

Nach den Unterlagen im I.Band muB sein

4, R 5200
L2 o Boren - 23.2£
A, BTy . 2. 112H H

Der Kerntyp M 42 hat nach Tabelle 2 im I. Band, wonn man beachtet, dab die Ausgangs-
iiberirager wegen der Gleichstromdurchflutung mit Luftspalt susgefithrt werden migsen,

Za 18 08

4, 0,4 Hfw? Y H
Der Kerntyp M 55 hat

4 13p0fut 0

4, T ompERE - M E

Da diese-r zweite Quotient die Bedingung 4 /A == 28,2 QfH erfiillt, wird der Uber.
trager mit einera Kern M 58.-Dyn. BL. IV mit Luftspalt ausgefithrt.

5) Windungszahlen
Aue dem Ansatz Ly = A w,? folgt, da 4; = 0,76 H iat,

w o 1/ ] _ 1/ 12E .
y = A; = l m = 3860 W:ndungen

Aus dem Ubersotzungaverhilinis 4 — wyfw, = 22,6 folgt

ow 3860 .
w, = = 256 = 171 Windungen

8) Drahtquersehnitte

Nt?ch der Tabelle 2 fur Ubertrager im I.Band hat der Ubertrager mit M 55-Kern oinen
Wicklungsquerschnitt von F = 2,2 cm®. Davon gehen fir Lagen- und Wicklungsisola-



tionen etwa 15-+:20% ab. Mithin stehen fiir die beiden Wicklungen effektiv zur Verfigung:
Pl = 0,85--.0,8 F, . Bei vorsiohtigem: Wickeln wird man rechnen kénnen

P, = 0,86 2,2 em? = 1,87 cm?
Fiir die Primérwicklung steht davon die Hilfte zur Verfigung, also
Fyq = 0,035 om?

Aus w; = 3860 und £, = 0,936 cm? folgt, daf auf 1cm?® Quersohnitt w) = wyiF,,
= 3860}0.935 om? = 4130 Windungenfom“ unterzubringen sind. Nach der Tabelle 3 fur
Drahtstiirken im I. Band ist das bei einem Lackdrsht von d; = 0,12 mm @ méglich. Die-
ser Draht hat einen Querschnitt von ¢, = 0,0113 mm® und einen Widerstand von "
= 1,68 Q}m.

Auary = 1,58 {}/m, w, = 3860 und der mittleren Lénge siner Windung (Unterwicklung)
voni = 0,092 m folgt

Q
R,y = ril,w = 1,68-; + 0,099 m + 3860 = 604 Q0
Dieser Wert fiir den priméren Wioklungewideratand liegt zu hoch, da nur 620 {1 zuliasig
sind. Darum wird versuchsweise der nichststérkere Drahtdurchmesser von d, = 0,14 mm

mit g, = 0,0164 mm? und r; = 1,16 2/m gewiiblt. Mit diesem Draht nimmt die Pririr.
wicklung einen Widerstand an von

o)
Ryy = 1,16 —— . 0,009 m » 3860 = 4430
m

Bei d, = 0,14 mm wird an Wickslraum verbraucht

1 .
Py = 860 Wlndunmn ~ 1,10 om?
3500 Windungenfem?

Mithin bleibt fiir die Sekundirwiocklung an Wickelraum iibrig
Foe=F_,— Fuy = L87om? — 1,1 cm? = 6,77 em®
Dem entspricht bei w, = 171 cine spezifische Windungszahl voun

W, = o 171 Windungen _ 220 Windungen - 220/cm?
Foo 0,77 em? 1 cm?

Hierfiir kann nach der Tabelfe 3 fir Drahtstirken im I.Band ein Lackdraht von d,
== 0,6 mm mit g, = 0,283 mm? und r, = 0,0631 O/m genommen werden, Die Sekunddr.
wiocklung nimmt dann, wenn man fiir dis einzelne Windung nach der Tabelle 2 fir Uber-
tragor eine Linge (Oberwicklung) von!, = 14,1 em einsetzt, einen Widerstand an von

o
Ryg = rylgw, = 0,003 — . 0,141 m - 171 = 1,520

Auf der Primérssite erscheint dieser Widerstand mit
ﬂgﬂwﬂ = §20.1,5620=T90Q

Fir den zullasigen Wirkwiderstand der Sekundérwicklung sind nur die Wechaslapan-
nungsverluste maBgebend. Bei p = 12% diirfen R, und 2R, zusammen 2mal 624 Q

= 1248 [} groB seiv. Da B, = 44302 ist, darf die Sekundirwioklung einen Wert von
maximal 806 I haben. Dies besagt, dal die errechneten 790 0 zulidssig sind.

Wenn die Réhre ganz exakt mit R,,, = 5200 & abgeschlossen werden soll, dann mus
jetzt dss Ubersetzungsverhiliais korrigiert werden. Denn der Bereshnung von # hat ein
Wert von R,; + 4*R,,, = 3mal 520 @ = 10402 zugrunde gelagen, wéhrend der vor.
liegende Entwurf auf 443 Q + 790 = 1233 kommt. Da es sich bei dissem Baiapiel
aber ladiglich um eine Vorentwurfsrechuung handelt, kann von der Korrektur abgesshen
werden.

7} Maximal zuliissige Streuung
Die maximal zuliissige Streuung errechnet sich aus Gi. (89) zu

- _ Bt Riop {40 + 5,2) kD
Tt ®,L,  2m12000s1.11,2H

= 0,063 = 5,39%

Dies ist ein vllig unkritischer Wert, der ohne besondere Schwierigkeiten mit normalsn
Wicklungen erreicht wird, Der Grund fiir die geringen Anforderungen liegt in dem boch-
ohmigen Innenwiderstand der Endpentode; eine Leistungstriode wiirde, da sie weseat-
lich niederohmiger ist, weit hohere Anforderungen an die Klsinheit der Streuung stellen.

8) Kontrolle der Stromdichte

Der verhiltnismiBig hohe Anodenstrom von 48 mA laBt es fraglich erscheinen, ob die
Primérwicklung erwarmungsm&Big nicht tberlastet wird. Der Gesamteffektivwert dog
Stromes in der Primarwicklung errechnst sich nach Gl. (163) im I,Band aus der Formel

Iy ges = I}IE__ + I§~
Hierinat I, = 48mA. I, 1aBtsich aus der mazimalen Réhrenleistung von £ = 5,7 W

und dem Anodenwiderstand von R, apt = 5.2 kil zu

Lo P W
o~ R,,,.“] s2000 ~ U7

ermitteln. Damit wird

g = 48 + 3 mA = 58,3 mA
und die Stromdichte
figes 00583 A

§=". T "
g 0,0154 mm?

= 3,8 Afmm?

Da fiir Uhertrager mit einem M 55-Kern, dis nioht im Frejen atehen, sondarn in ein Gerdt
eingebaut sind, naoh Abaohnitt G.I1.2.f) des I,Bandes nur 3 Afmm? Stromdichte zu-
lassig sind, ist dor hier entworfene Ubertrager hinsichtlioh der Erwirmung etwas knapp
bemessen. Man miiBte strenggenommen entweder den primiren Wicklungsdraht auf
Kosten des sekundiren und det Hihe der Waeaohselspannungsvertuste vergroern oder
»um nfchstgréBeren Kerntyp {ibergohen. Da absr moderne Gerdte fast immer mit einer
Spannungagegenkopplung in der Ausgangsstufe arbelten und sioh bei Gegenkopplung die
ganze Dimensionierung des Ausgangsitbertragera ghnstiger goataltet {Beispiel 26), kann
hier vorerst auf eine noohmalige Durchrechnung verzichtet werden, zumal an dem vor-

lisgenden Zahlenbeispiel ladiglich der Gang der Entwurfsrechnung demonstriect werden
sollte.



9) Kontrolle der maximalen Induktion

Bei Ubertragern, die mit Luftspalt gestopft sind, spielen die Induktionsverzerrungen
wegen der stark linearisierenden Wirkung des Luftspaltes im allgemeinen keine wesent-
liche Rolle. Nach den Angaben im Abachnitt G.I1.2.e) des I.Bandes darf in mit Luftspalt
gestopften Ubertragern der Scheitelwert der Induktion Werte urn 12000 G annehmen.
Im vorliegenden Fall ergibt sich, wenn man zuniichet aus dem Ausatz P = U ME,
die Primérspanoung U, = U,  zu

Uy= VP By = /5, 7W - 52000 = 172V

errechnet, tir dis tiefste Ubertragungsfrequenz nach GL. (160) im I. Band eine Induktion
von

- u, 172V . Vs
B = = - = 5,2, 1075 —
4,44 w0, f, Fp, 4,44 - 3880 - 50571+ 3,2 om? cm?
oder R
B = 5200 G

Da dieser Wert im zulissigen Bereioh liegt, ist hiermit der Ausgangsiibertrager fiir die
EL 84 in seinen ersten rohen Abmessungen entworfen und festgelegt.

8. Gegenkopplung
a) Allgemeine Eigenschalten

Bisher war es wiinschenswert und wurde darauf geachtet, dal von der Ancdenseite
einer Réhre aus moglichet keine Rilckwirkung auf die Gitterseite stattfand. Die
mAnodenrickwirkung der Triode war sogar der direkte Anlaf zur Entwicklung
der Tetroden und Pentoden mit ihrern geringen Durchgriff. Wenn jetzt im folgen-
den mit Absicht eine Riickkopplung von der Ausgangsseite einer Réhre auf ihre
Eingangsseite eingefiihrt wird, so geschieht dies, um damit besonders Effekte zu
erzialen.

Unter Rickkopplung versteht man die Zurickfihrung eines Teils der Ausgangs-
energie einer Schaltung auf die Eingangsseite. Da eine Rihre normalerweise keine
Stouerleistung, sondern nur Steuerspannung bendtigh, kommt es bei der Rick-
kopplung praktisch nur auf die Spannung an, die zuriickgefiihrt wird. Geschieht
die Riickfiihrung in der Weise, daB die zuriickgekoppelte Spannung mit der Ein.
gangsspannung in Phase liegt, sich also ihr addiert und dadurch die resultierende
Steverspannung am Gitter vergréBert, so spricht man ven einer ,,Mitkopplung*',
Diese Art der Riickkopplung bildet die Grundlage der Sehwingungserzeugung.

Koppelt man die Ausgangsspannung dagegen so zuriick, dafl die zurizckgefithrte
Spannung um 180° phasenverschoben zur Eingangsspannung liegt, ihr also ent-
gegenwirkt, und damit die resultierende Steuerspannung kleirer als die urspriing-
liche ohne Ritekkopplung ist, so spricht man von einer ,,Gegenkopplung® (GK).
Die Gegenkopplung bedingt zunéichst eine Verstdrkungsminderung der gegen-
gekoppelten Réhrenstufe, denn die am Gitter resultierend wirksame Steuwerspan-
nung ist kleiner als die chne Gegenkopplung. Der Verstarkungsrickgang ist aber

praktisch der sinzige Nachteil der Gegenkopplung; er wird durch andere, ent-
goheidende Vorteile wiederaufgehoben. Unter den Vorziigen, die eine Gegenkopp-
lung bietet, sind besonders zu nennen: die Klirrfaktorverbesserung und die Lineari-
sierung des Frequenzganges. AuBerdem maeht sie den Verstdrker umempfindlicher
gegen Netzspannungeschwankungen, Réhrenstrenungen oder -alterungen und Be.
Jastungséinderungen. Dies bedeutet, daB die Gegenkopplung die Schaltung in ihrer
Verstéirkung stabilisiert. Andere Eigenschaften der Gegenkopplung, die man in
pestimmten TFéllen sehr niitzlich anwenden kann, sind die Anderung des Innen-
widerstandes der Réhrenstufe und die Méglichkeit, durch Einfihrung einer fro-
quenzabhéingigen Gegenkopplung den Froquenzgang der Schaltung willkiirlich zu
veréindern, beispielsweise eine Tiefen- oder Héhenanhebung vorzunehmen [8; 9;
12}

Wie schon angedeutet wurde, Ifuft bei Réhrenschaltungen, die eingangsseitig
praktisch nur Steuerspannung benétigen, das Problem der Gegenkopplung darauf
hinaus, der Eingangsspannung eine aus den AusgangsgriBen der Schaltung her-
gelsitete Spannung gegenzuschalten. Je nachdem, ob man diese Spannung sus dem
Anodenwechselstrom oder der Amnodenwechselspannung herleitet, unterscheidet
mon die Strorngegenkopplung und die Spannungsgegenkoppiung., Ihre Wirkung
muB nicht gleich sein, da der zeitliche Verlauf des Anodenstromes nicht unbe-
dingt mit dem der Spannung iibereinzustimmen braucht. Man denke beispielsweise

R
Ysku= Fry Uan.

R3
-———— 1+ Strom—GK

>

| _———————3Spannungs—GK |

Bild 136, Prinzip der Strom- und Spannungsgegenkopplung

an den Fall, daB im Anodenkreis ein Sechwingkreis liegt (Bild 136); dann kénnen
der Anodenstrom I, und die aus ihm iiber R, hergeleitete Ritckkopplungsspannung
g ¢ stark verzerrt, dagegen die Schwingkreisspannung U, und die ans ihr durch
Spannungsteilung an B, und R, hergeleitete Riickkopplungsspannung Ugg, bei-
nahe sinusférmig sein.

b) Stromgegenkopplung

®) Verstdrkungsriickgang bei Gegenkopplung

Die Stromgegenkopplung kommt meistens tiber den kapazitiv nichtiiberbriickten
Katodenwiderstand sustande. Tm Bild 137 ist R,; der Widerstand, der die Gegen-



kopplung bewirkt. B, ; dient in Verbindung mit B, nur zur Erzengung der notigen
Gittervorspannung; wechselstrommé8ig ist er nicht wirksam, da er durch den
Kondensator O tiberbriickt ist. Der Katodenwechselstrom ruft an R,y eine Wech-
solspannung w; = ;% hervor. Sie hat bei der i Bild 137 engenommenen Polung
der Eingangespannung u, (+ an ¢, — an b oder Erde) eine‘Richtu.ng. die durch den
eingetragenen Pfeil gekennzeichnet ist. Die resultierende Spannung zwischen Gitter
und Katode, die die eigentliche Gitter-
wechselspannung u, darstellt, setz$ sich
aus u, und wu, zusammen. Wegen der
Gegensimnigkeit der u,- und %-Span-.
nungspfeile ist u, gleich der Differenz
u, — #; der beiden Teilspannungen. Man
kann auch so sagen: Unter der Gitter.
wechselspannung versteht man die
Spannung zwischen Gitter und Katode,
- Also ist
Uy = Ugy

Die Spannung zwischen zwei Punkten
ist gleich der Differenz der Potentiale
dieser Punkte; also isb

Upp = Qg — Pi

1‘""""“"—“ ¥ Srure "gi;!_-ﬁ_—il

Bild 187. Sohaltung zur Stromgegenkopplung  Wahli man die Erde als Bezugspunkt rait

dem Potential 0, so ist ¢, = + u, und

@i = + 4. Beide sind positiv, da sowohl die Gitterleitung & als auch der Katoden-

anschluBpunkt K in dem betrachteten Zeitmoment gerade eine positive Spannung
gogen Erde fithren. Mithin ist

Up =P, — Qe = + % — (+ )
oder
u, = u, — Uy

Die resultierende Steuerspannung ist also bei Gegenkopplung kleiner als chne
Gegenkopplung. Eine Folge der verringerten Gitterwechselspannung ist ein Riick-
gang der Verstirkung der gegengekoppelten Stufs. Dies besagt nicht, wie man be-
achten mag, daB die Verstiirkung der Rihre kleiner geworden ist; aie bleibt ohne und
mit Gegenkopplung die gleiche, sofern man die 4ulere Belastung und den gleich-
stromméBigen Arbeitspunkt nicht &ndert. Was zuriickgeht, ist die Verstirkung der
Réhrenstufe, also der Sehalbung. Dabei wird unter der Verstirkung der Rohre das
Verhiliniz der Ansdenwechselspannung U, 2ur Gitterwechselspannung U, und
unter der Verstérkung der Rdhrenstufe das Verhiltnis der Ausgengswechselspan-
nung Uz, zur Eingangswechselspannung U, verstanden.

Ohne Gegenkopplung gilt, da U, mit der Gitterwechselspannung 1, und die An-
odenwecheelspannung U, mit der Weachselspannung Ug, am Anodenwideratand

identisch ist,
g u, 1 Ba

D = —= — = = =
Siufe q, i, Dgpsare = D D B+ &

Mit Gegenkopplung ist die Verstérkung der einzeinen Stufe, die mit b’ bezeichnet
werden soll, kleiner als die Verstéirkung v der Rohre fiir sich allein. Den genauen
Wert von b’ erhélt man auf folgende Weise: In dem Ausdruck

Up,

b =
u,

igt Uz, die Spannung am Anodenwiderstand 3,. Diese Spannung ist um die Teil-
gpannung U; am Gegenkopplungswiderstand B;; kieiret als die von der Réhre ins-
gosamt erzeugte Anodenwechselspannung 11,,. Mithin ist

Uy, = U, — 1

Weiterhin ist die resultierende Gitterwechselspannung I, gleich der Differens der
Lingangswechselspannung 11, und der gegengekoppelten Spannung 11,, also

0, =u, - u, oder n=u+u,
Damit wird
o = Ug, w,—-u,  n, (1 uk)_ 1 "
1, o+ U, + U, ./ 1u, n ( ""ﬁ:)
..._..+_
u, | u,

Fir den Quotienten U, /11, kann man den Reziprokwert 1/v der reinen Réhren-
verstickung einfiihren. Fihrt man gleichzeitig fiir das Verhaltnis der gegengekop-
pelten Spannung 11, zur Anodenwechselspannung 11, das Zeichen ® ein, erhélt man

1
Vo (1 — §)
"!“-i'ﬁ
b
oder
. v . o,
—m(l—ﬁ) mit = .

In den meisten Fillen wird, wie auch im Bild 137, der Anodenwiderstand ein reeller
oder praktisch reeller Widerstand sein. In diesern Fall werden dann v und & und

damit auch v’ zu reellen GréBen, so daB man die reelle Schreibweise einfithren und
schreiben kann

.

v
Y iFor - K mit K=

(101)

In der Praxis der normalen Stromgegenkopplung ist weiterhin Ry im Vergleich zu
R, meist auBerordentlich klein, beispielsweise 2 kQ gegen 100 k(). Unter diesor Vor.



aussetzung Bt eich g, niherungsweise gleich U, setzen und schreiben

, Us, U, U, 1 -~ 1
RO /A /S AT AR U,__1_+U,
T, T, 7 T,
oder
'] v s __Uk
Ve yTer Mt E=3 (102)

Nach dieser die praktischen Bediirfnisse voll befriedigenden Formel ist die Ver.
stérkung v’ einer Rohrenstufe mit Gegenkopplung um den Faktor 1 4+ v K kleiner
ala die Verstéirkung v der Réhre fur sich allein. Die Réhrenverstirkung solbst kann
in dem Fall, daB R;; < R, ist, mit und ohne Gegenkopplung als gleich gro an.-
gesohen werden und nach der Formel

1 R,

""DRTER

berechnet werden. Der Ausdruck 1 4 ¢ K Lkennzeichnet dann den Verstérkungs-
rilokgang bei Gegenkopplung gegeniiber fehlender Gegenkopplung. Fr ist ein Mal
fir die Stdrke oder den Grad der Gegenkopplung und wird deshalb der Gegen-
kopplungsgrad genannt. Es gilt

Gegenkopplungsgrad == 1 } v K

Der Faktor K = U,fU,, der das Verhiltnis der gegengsekoppelten Spannung zur
Anodenwechselspannung darstellt, wird Gegenkopplungsfaktor genanni. Er a8t
sich, da sich die Spannungen wie die zugehdrigen Widerstinde verhalten, auch
durch Widerstandsverhiltnisse ansdriicken. Im Fall der Stromgegenkoppiung nach
Bild 137 ist der

Uy Ry, Ry

1 P = _~
Gegenkopplungsiakior K; 7 R, TR, )

£

80 dafB man schreiben kann

U R R
v k k1 (3]
P T ——e mit K=K == = 103
14+ vK iU, R, + B, ;3 R, (103)

Abschliefend mag im Rahmen der Stromgegenkopplung auf folgendes hingewiesen
werden: Gl (101) setzt voraus, dafl nicht die gesamte von der Réhre erzeugte
Wechselspannung U,, sondern nur der an R, auftretende Teilbetrag U r, &0 die
AuBenschaltung, beispielsweise dag Gitter der nichsten Rohrenstufe, weitergeleitet
wird, Unter v wird die Verstirkung der Réhre in dor gegengelkoppelten Scheltung
verstanden. Diese Verstdrkung weicht strenggenommen etwas von der Verstirkung
der Rohre in einer nichtgegengekoppelten Schaltung ab, weil die Réhrenbelastung
bei Gegenkopplung R, + R;; und ohne Gegenkopplung R, ist. Uber das Verhaltnis
vonr Ry za B, wird hier keine Bedingung aufgestellt. Gi. (102) und (103) stellen die
fiir die praktischen Bediirfnisse susreichend gensuen Formeln dar. Sie setzen vor-
aus, daB B, < R, ist und die von der Réhrenschaltung nach aulen abgegebeneo

Wechselspannung Ug, praktisch mit der von der Réhre insgesamt erzeugten Wech.-
seispannung U, gleichgesetzt werden kann. Wenn die fiir die Giiltigkeit der ein-
gelnen Gleichungen erforderlichen Voraussetzungen nicht erfiillt sind, dann miissen
gesonderte Ansitze gemacht werden. Diee ist beispielsweise bei der Katodynschal-
tung (Abschnitt 9.d) der Fall, in der By = R, ist und auch die iiber R, auftretende
gpannung mit nach auBen abgegeben wird, und beim Katodenverstirker (Al-
sohnitt IV.3.a), bei dem R, = 0 ist.

p) Klirrfaktorverbesserung durch Gegenkopplung

Ist der Anodenwechselstrom infolge einer nicht mehr linearen Aussteuerung der
Réhre verzerrt, etwa wie im Bild 138 libertrieben angedeutet, so ist auch die an
Ry sich ausbildende Wechselspannung u, verzertt. Bei ihrer Riickwirkung auf die
Gitterseite verformt sie die urspriingliche Steuergitterspannung u, so, daB ihre
positiven Halbwellen kleiner als die nega-

tiven werden. Dadurch werden die wegen b1,

dor Kennlinienkriimmung gréfleren po.

sitiven Halbwellen des Anodenwechsel-

gtroms stédrker als die negativen ge-

schwiicht, Dies bedeutet, daf die noue dynamische
Stromkurve 4,,, qx wieder etwas sinusfor- Kennlinle ™~
miger wird und dementsprechend eine
Klirrfaktorverbesserung eintritt. Im Prin-
zip bleibt dies auch dann giiltig, wenn man
anschliefend die Eingangsspannung er-
hoht, um die tatsfichliche Aussteverung der
Rohre wieder auf den alten Wert zu brin-

£
4

|- ta=tg chne GK

N Lo p "
gen und aus der Rohre die gleiche Wechsel- S m”i"t“’;:e"
stromleistung wie ohne Gegenkopplung ? {vorverzerrt)

herauszuholen. Immer ist es g0, daB ohne
Gegenkopplung die Gitterweehselspan-
nung ginusférmig, aber der Anodenwech-
selstrom verzerrt ist. Mit Gegenkopplung
wird die resultierende Gitterwechselspan- Bild 138. Zur Erklirung der entzerrenden
nung so verzerrt, da der Anodenwechsel- Wirkung der Gegenkopplung

strom bis zu einem gewissen Grad ent-

zorrt wird, und zwar alles bei dem gleichen Effektivwert von I, ! Eine geringe Rest-
verzerrung mull natiirlich bestehenbleiben, weil die Gegenkopplung sonst nicht
ihre entzerrende Wirkung susiiben kann.

Eine Durchrechnung der Entzerrung, auf die hier verzichtet werden soll, ergibt,
da8 der Klirrfaktor % angenéhert um den gleichen Grad 1 4 v X verbessert wird,
uwm den die Verstdrkung zuriickgeht. Es gilt

E k,ax {bezogen auf gleiche

LR gy Ausgangsspannung) (104}



Dabei ist, wie oben schon gesagt wurde, vorausgesetzt, dal bei Gegenkopplung
durch Erhshen der Eingangsspannung die Ausgangsspannung U,., und die Aus.
gangsleistung P_ auf dem gleichen Wert wie ohne Gegenkopplung gehalten werden,
Die Klirrfaktorverbesserung riihrt also nicht von einer durch die Gegenkopplung
hervorgerufenen verminderten Ausstenerung der Kennlinie her.

9) Verschiedeno Schaltméglichkeiten der Stromgegenkopplung

Die Stromgegenkopplungsschaltung nach Bild 137 oder 139 (a und b) ist nur so lange
mbglich, wie sich bei der Berechnung und dem Entwurf der Gegenkopplungsschal-
tung zeigt, daB der errechnete Gegenkopplungswiderstand Rox = R;j kleiner als
derjenige Widerstand R, ist, der zur Erzeugung der Gittervorspannung erforder-

R,,,I
(o) {p) (¢} (d)

Bild 189, Verschiedene Schalimbglichkeiten [ir Siroingegenkopplung. {(a und b) gelten rar den Fall,
daB Ry ot > Rgg lst: (0 und 4) gelten fiir den Fall, daB Ry .y < Rgy st

lich ist; dies ist im Beispiel 21 der Fall. Bei gréBeren Gegerkopplungsgraden kann
es aber vorkommen, daB der errechnete Gegenkopplungswiderstand Rgy grofer
als der fiir die Vorspannung erforderliche Widerstand R, ist (Bedspiel 22); dann
mul} die Gegenkopplungsschaltung nach Bfld 139 (¢ und d) ausgefithrt werden. Im
Bild 139 (¢) wird der Katode ein kapazitiv iiberbriickter Widerstand E; von der
Grifle des fiir die Vorspannung erforderlichen Widerstandswertes vorgeschaltet,
An spinem unteren Ende A wird der Gitterwiderstand R, angeschlossen. Der obere
Teil der Schaltung entspricht dadurch einer normalen Schaltung mit automatischer
Gittervorspannung chne Gegenkopplung. Unterhalb von A liegt der eigentliche
Gegenkopplungswiderstand Rz, an dem der Anodenwechselstrom die Gegenspan-
nung u; aufbeut. Im Bid 139 (d) wird der Katodenkondensator C, eingespart, in-
ders man den Katodenwiderstand R, auch zur Erzeugung der Gegenkopplungs-
spannung ausnutzt und ibn deshaib nicht kapazitiv {iberbriickt. Wie im Abschnitt
II.8.e. ff} nachgewiesen wird, zeigen diese beiden Bohaltungen einen auBerordent-
lich hohen Eingangswiderstand.

Beispiel 21

Gegeben sei eine Triode, die in dem Arbeitepunkt U, = 260V, }, = 1 mA und U,
= — 4V arbeitet. Ihr Anodenwiderstand sci R, = 150 I}, 8ie mége in {hrem Arbeitspunkt
die Kenndaten R,= 22k}, D= 3,33% und § = 1,38 mA/V hsben. Die Réhre soll
eine Stromgegenkapplung vom Grad I 4 vK = 1,5 erhalten, ihre Verstarkung aoll also
it Gegenkopplung 1,6mal kleiner als chne Gegenkopphing sein, Wie gro miissen der
Katodenwiderstand und der Gegenkopplungswiderstand gewiihlt werden? Zunichst gilt
aus reinen Gittervorspannungsgriinden
U, v

Bo=2f "7 _ k0
P, 1mA

Da die Réhre fiir sich allein mit und ohne Gegenkopplung eine Verstérkung von

i R, 150 k@t
= — = = 26,2
D R, + By 0,0333.172kQ
hat, mub der Gegenkopplungsfaktor
1,6~ 1 0,8
K=" " = 2_ = 0019 = 1,99

v 26,2
gein. Nach Gl. (103) ergibt sich dann ave K = R, /R,
RByy= KR,= 0,019 160 LO = 2,85k
Im vorliegenden Fall ist By >~ R,,, so daB hierfir die Schaltung nach Bild 139(a) oder
(b} mit By, = 2,86 k0 und By, = 1,15 k) in Frage kommt.
Beispiel 22
Die gleiche Réhre wic im Beispiel 21 soll eine stwas stirkero Gegonkopplung vom Grad

1 + ©K = 2.5 erhalten. Fiir diesen Fall muB, da sich an dor Verstirkung v niohts &ndert,
der Gegenkopplungsfaktor

bl = 0,0572 = 5,79
T e 28,2 OSTE= 8%

K

1,5
,2

sein. Der Gegenkopplungswiderstand nimmt hier den Wert
Ry — KR, = 0,0672. 150 k0] = B,6Lk}

an. Alse ist B,z groBer als der fiir die Vorspanoung erforderliche Widerstand By == 4kQ.
Folglioh muB die Gegenkopplungsachaltung jetzt nach Bild 139(c) mit B, = 4 kD und
R,y = 8,640 oder nach Bild 138(d) mit B, = 4 kQ und dem Restwiderstand R,
= 4,6 k(l susgefizthrt werden,

GE ™ Rk

Der Verstéirkungsverlust einer gegengekoppelten Stufe muB durch eine Erhéhung
der Verstéirkung in den Vorstufen wieder ausgoglichen werden. Da dies wegen des
Anwachsens der Verzerrungoen in den Vorstufen nicht belisbig weit getrisben wer-
den kann, ist dem Grad der Gegenkaopplung stets eine bestimmte Grenze gosetzt.



Es mag hier darauf hingewiesen werden, daB die Gegenkopplung, wenn sie den
Klirrfaktor k, der 2w-Oberschwingung verbessers, dadurch den Klirrfaktor k; der
3w-Oberschwingung etwas verschlechtert. Durch einen Modulationsvorgang zwi.
sohen der rickgekoppelten Froquenz 2w mit der vorhandenen Grundwelle w entsteht
an der gekriunmten Rdhrenkennlinie eine schwache Summenfrequenz w + 2,
slso eine kleine 3o-Oberschwingung.

c) Spannungsgegenkopplung

Bild 140 zeigt das Prinzip der Spannungsgegenkopplung. Von der Anodenwechsel.
spannung der Réhre 2, deren Verzerrungen herabgesetzt werden sollen, wird iber
einen hohen Widerastand R,, (Bild 140a) oder R,, (Bild 140b) und einen Konden-

(@)

Blld 140 (a bis ¢)
Schaltungen zur Spannungsgegenkopplung

(b)

sator O, der zur gleichstrommaligen Trennung der Gitterseite von der Anodenseite
dient, ein bestimmter Betrag auf das Gitter zuriickgekoppelt, Im ersten Fall
findet eine direlte Riiockkopplung auf das Gitter statt, im zweiten Fall fithrt der
Ritckkopplungsweg iiber die Anode der Vorrshre, Diese zweite Art hat den Vorteil,
daB erstens der Kondensator ¢ fiir eine geringere Potentialdifferenz ausgelegt und
unter Umsténden sogar ganz fortgelassen werdon kann und zweitens der Kopplungs-
kondensator Ox und sein EinfluB auf den Frequenzgang mit in die (Gegenkopp-

lungsscha.lbuug einbezogen wird. Dadurch 148t sich eine wertvolle Verbesserung des
Frequenzganges bei tiefen Frequenzen erzielen (Abschnitt £ dieses Kapitels).

pie Hohe der riickgekoppelten Spannung wird nach Bid 140 (c) durch den resul-
tierend wirksamen Gitterwiderstand E, und den Widerstand R,, beziehungsweise
Rus bestimmmt. Die Anodenwechselspannung U, _, das heilt die Spannung zwischen
Anode und Katode, teilt sich im VerhAltnis dieser beiden Widerstéinde auf die
gtrecken Gitter/Katode und Anode/Gitter auf. Der iber R; auftretende Span-
pungsbetrag stellt die eigentliche riickgekoppelte Spanoung U, dar. Thr Verhilinis
qur Ausgangs- und gleichzeitig Anodenwechselspannung U, ist definitionsgernd
gleich dem Gegenkopplungsfaktor X. Ist der Trennkondensator € geniigend groB,
go daf er selbst bei den tiefsten Frequenzen nicht in die Spannungsteilung mit ein-
goht, so kann man nach der Spannungsteilerregel schreiben

K == Ui =—L {105)
u v, RL +—R“g

Statt E., kann euch R, eingesetzt werden. Je kleiner R,, gewihlt wird, desto
weniger Spannung wird hier verbraucht, desto gréBer wird die Spannung an R;
und damit die Gegenkopplung. Durch die 180°-Phasendrehung, die jede Réhre
verursacht, ist die Phasenlage der riickgekoppelten Teilspannung U, der von der
Rohre I dem Qitterwiderstand R, zugefijhrten Spannung U, entgegengesetzt, so
deB tatséchlich eine Gegenkopplung und keine Mitkopplung stattfindes,

I=Silgy)  Ir Ry

T -
g M 2 Bild 141. Zur Erklirang
hiyih Jex
Up=vlig| |Rix der Spannungsgegenkopplung
2 |1 | Ra optx aus der Uberlagerung
| | R Ugl rweler Strome
OO | o SV |

Wer s beanstandet, dall nach der obigen Erklirung an dem Gitterwiderstand zu
gleicher Zeit zwei verschieden groBe, entgegengesetzte Spannungen gleicher Fre-
quenz, némlich U; und U,, auftreten, die sich zu einer resultierenden Spannung U,
zusammensetzen, der berechne U, nach Bild I41 mit Hiife der Stréme I, und Ik,
die Rohre I bezichungsweise Roéhre 2 iiber den gemsinsamen Widerstand R;
schicken, Sicherlich gilt

U, = B;(I; — Igx) (106)

I, rithrt von dem Urstrom I’ der ersten Réhre her. Iz stellt den Gegenkopplungs-
stzom dar, den die zweite Rohre iiber die R; R, ,-Riickkopplungsschaltung treibt.
Wegen der 180°-Phasendrehung, die jede Réhre verursacht, hat nicht nur die ver-
stérkte Anodenwechselspannung U, = v U, der zweiten Rohre, sondern auch der
8trom, den diese Réhre iiber R; und R,, treibt, das entgegengesetzte Vorzeichen
wie U, beziehungsweise I,.



Nach dem Uberlagerungsgesetz in verzweigten linearen Netzen kann Pmn I, ung
Iz je fr sich errechnen, sie dann in dem gemeinsamen Widerstand R, Gberlagern
und so die resultierende Gitterwechselspannung U, bestimmen. Der Teilstrom I,

hat den Wert .

lee= @+ R,

Hingichtlich I, gilt zunéchst

° 18 I =rI-1,
Da praktisch stots Be, + Rin|| Boopn > B, und damit I, < I, ist, kann 1, ver.

igt und
nachlissigh LT
gesotzt werden. Diese Werte von Isg und I, in Gl. (108) aingefiihrt, ergibt
Ry
— r —— I]n
U,=R,T TR,

Der erste Ausdruck rechts stellt die Ancdenwechselspannung U ., also die Ein.
gangespannung U, der zweiten Rihre chne Gegenkopplung, dar, der zwe.zte .Aus.
druock rechts bezeichnet nach Gl (105) dis Spsnnung U == K,U.. Mithin 1_1efer|;
auch der Ansatz mit den sich iiberlagernden Strémen dasselbe Resunltat wis der
Anaatz mit den Spannungen, némlich

Ugma,!r =U, - U,

Die Spannungsgegenkopplung kann auch nach den Bildern 142 und 143 vorgenom.-
men werden. Im ersten Fall wird von der Anodenwechsalspannung der Endrihre

L4l
2
v . Bikd 142, Spansungs-
gegenkopplung von der
“al Anode der Endrbhre anf
dte Katode der Vorréhre
te tgx

¢

=
L

ein gewisser Betrag auf die Katode der Vorrahre zuriickgekoppelt ; er hingt von dem
Verhéiltnis der Widerstdnde R, und R, ab. De die Anodenwechselsparmung der
Endrahre die gleiche Phasenlage wie der Anodenwechselstrom der Vorrghre hat -

gie 180°-Phase tritt nur zwischen den boiden Anodenwechselspannungen auf —, roft

g an B, und damit an der Katode phasenmifBig die gleiche Spannung wie der
Swodanweehaelsﬁmm der Vorrchre hervor, Es findet hier strenggenomrmen eine
kA:mbiniertﬂ Gegenkopplung statt, eine Spannungsgegenkopplung von der End.
cohre und eine Stromgegenkopplung von der Vorrshre aus.

o1 HH 5 L
I

(b} o [+]

bild 143, Spannungsgegenkopplung von der Sekundirsette dea Ausgangsilbertragers
{a) anf die Katode und (b} den Gitterkreie der Vorrdhre

In den Bchaltungen nach Bild 143 wird die Gegenspannung auf der Sekundirseite
dog Ausgangsiibertragers abgegriffen, Ist der Ubertrager auf der Ausgangsseite ein-
polig geerdet, so legt zwischen seinen Ausgangsklemmen ein Spannungsteiler aus
B und R;. Der an R, auftretende Teilbetrag bildet die Gegenspannung. Im
Bild 143 (a) liegt R, in der Katodenlsitung, so daB hier wie im Bild 142 eine go-
mischte Strom- und Spannungsgegenkopplung stattfindet. R, soll in diesen Schal-
tungen nicht grifer als 100 Q gewihls werden, wenn die Vorrshra die EHingangs-
tohre des Verstérkers ist. Da R, kapazitiv nicht itberbriickt ist, besteht die Gefahr,
daB die Vorréhre Isolationsbrumm hervorbringt (Abschnitt B.I1.3.), R, 14846 sich
unter Umsténden dadurch stark verkleinern, da( man die Gegenkopplungsspannung
aicht an der niederohmigen Lautsprecherwicklung, sondern an einer hesonderen
Wicklung des Ausgangsiibertragers abgreift, Sie wird durch eine entsprechende



Windungezabl so ausgelegt, daB sie hihere Spannungen liefert. Dann geniigh ein
klginer Widerstand R,, um in die Katode die etforderliche Gegenspannung ein-
Zuspeisen.

In der Schaltung nach Bild 143 (8) liegt der Widerstand R, in Reihe mit dem Gitter.
ableitwiderstand R, der Vorrohre. Hier kann kein Isolationsbromm auftreton, weil
die Katode wochsslstrommilBig geerdet ist. Die Schaltung eignet sich jedoch nicht
fir niederochmige Signalquellen, denn die Gegenspannung u;, die zwischen ¢ und a
fiber R, liegt, tritt zugleich iiber der Reihenschaltung von R, und R, auf. Ist
R; < R,, so liegt der groBte Teil der Gegeuspannung liber &,, und zwar mit einer
solehen Polung (gestrichelte Pfeile), daB sie die Gegenspannung u; Uber E, zum
groBen Teil wieder ausgleicht.

d) Anderung der Henngrifen (Inpenwiderstand, Steliheit und Durchgrifl)
der gegengekoppelten Schaltung
x) Verh#ltnisse bei Spannungsgegenkopplung

Die Spannungsgegenkopplung hat die Eigenschaft, daf sie den Innenwiderstand
der Rohrenscheltung herabsetzt, und zwar auf den Wert

R, R, R,
R} spor = = = T = (107)
159 H 144K 14+ SR K
1 =
D
Die Bteilheit wird nicht ge#indert; es ist
Shpax =5 (108}
Der Durchgriff #indert sich auf den Wert
Pypop=D+ K (109}

Dis allgemeine Tendenz der Anderung des Innenwiderstandes — nicht der zahlen.
mébige Betrag der Anderung - wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dal bei
Bpannungegegenkopplung parsilel zum Innenwiderstand der Réhre die Wider-
standskombination R,, + R liegt. Dadurch wird zumindest in der Fendenz der
insgesamt zwischen Anode und Katode wirksam werdeude Widerstand R, kleiner.
Die wirklichen Zusammenhénge sind wesentlich verwickelter, da iber dle Riick-
kopplungswidersténde eine Riickwirkung auf das Gitter und von dort auf dje Anoden-
seite der Rohre stattfindet.

Fiir die Herleitung der G1. {107) bis (109) muB man sich iberlegen, wie grof die Leer-
laufspannung und der Kurzschlulstrom einer spmnungsgegengekoppelten Stufe
sind. In der Leerlanfspannung steckt die Leerlaufverstdrkung u’ oder der Durch-
griff D’ und im Kurzschlufstrom die Steilheit 5°. Da der Innenwiderstand einer
Schaltung definitionsgemi8 gleich ihrer Leerlanfspannung dividiert durch ihren
KureschluBstrom ist, hat man mit diesen beiden GriBen zugleich den Innenwider-
stand R;.

Ohne Gogenkopplung ist die Leerlaufspannung einer Réhrenschaltung U; = U,{D
=pul, und ihr Kurzschiuigtrom I, = SU,. Hieraus folgt

U _u, 11
I, D SU, 8D

Rypox = = #
10GE S

Dies ist die bekannte Barkhausen-Gleichung. Bei Spannungsgegenkopplung geht
die Leerlaufverstiarkung entsprechend den Gl (102) und (103) auf den Wert

L
- K
# 1+ uK
herunter. Bildet man hiervon den Reziprokwert, so erhélt man
1 L1 K 1

S opoTeXk 1. g

# H #
oder

D'=D+4+ K

und zugleich, da sich x’ auf die Eingangespannung U, und nicht suf U, bezieht,

1
U= pwlU,=—* -~
: ©® 1 + i K UI D U:
Wie man sich an Hand des Bildes 144 klarmachen kann, behiilt die Steilheit bei
Spannungsgegenkopplung ihren alten Wert bei. Bei KurzsohluB im Anodenkreis ist
Bild 144. Leerlaufspannung und

Rag '
Up=0 EurgsehluBstrom elner Bohren-

L
el =0 stufe mit Spannungsgegen-
Upalig I kopplung

die Anodenweshselspannung Null. An der Kettenschaltung von R,, und R kann
daher keine Spannung auftreten und damit auch keine Gegenkopplung sta.ttﬁ.nden
Die Folge ist, dafi der KurzschiuBstrom I, = 8§'U, = 8'U, bei Gegenkopplung ge-

nauso groB wie der KurzechluBstrom I, = SU, ohne Gegenkopplung ist. Dies be-
deutet aber

&=28

Betzt man die Werte von U, und I in die Definitionsgleichung fiir ] ein, so ergibt
sich

Ul IU ’

= #T. #

‘UL sU, 8

oder
# 1 #s R

R = — = =
'"T T+ pE § T T+ pK 1+1auE



Dies ist aber die in Gl. (107) angegebene Formel. Man beachte, daB nach dieser
Formel fiir die Verkleinerung des Innonwiderstandes auBer K die Leerlaufverstir.
kung ¢ maBgebend ist. Fiir den Riickgang der Verstiickung v auf v’ ist die Betriebs-
verstérkung » verantwortlich. Bis suf » beziehungsweise 4 sind die Formeln fiir o
und B, gleichartig aufgebaut.

f#) Verhéltnisse bei Stroméegenkopplung

Die Btromgegenkopplung dndert die Daten der gegengekoppelten Schaltung in
anderer Weise. I Bild 137 liegt der Gegenkopplungswiderstand R;,; in Reihe zum
R; der Riéhre, Dies macht zumindest in der Tendenz versténdlich, daB aich bej
Stromgegenkopplung der Innenwiderstand der Schaltung erhsht, Der neus Innen-
widerstand ist nicht ainfach gleich RB; + B;;. Die Verhiltnisse sind komplizierter,
da die Spannung, die sich tiber R, beim Messen des nenen R,-Wertes ausbildet,
iber den Q@itterkreis und die Réhre versticks in die Me8schaltung zuriickwirkt und
gie wesentlich hochohmiger erscheinen 1408t.

Die folgenden Ableitungen werden zeigen, daB fiir die KenngréBen der stromgegen .
gekoppelten Schaltung die Formeln gelten

Rigwox = Bi(1 + K3 R)
oder, da nach Gl (103) und Béld 137 K = R3/R, ist,

Ry
Riswox =R (A +SR,) =R+ —5~=RB,+ ul,, (110)

mit

Dierar="D (111}
und

St = s = i.—

StrGE™ 1 L SR, A+ Dy ~ 1+SE,,

Bei der Ableitung dieser Formeln geht man wieder arc basten go vor, dal man sich
an Hand des Bildes 145 uberlegt, wie gro8 bei Gegenkopplung die Learlaufspannung
und der Kurzschlulstrom werden. Man wird finden, daB
die Leerlaufapannung mit Gegenkopplung genauso groB
wie ohne Gegenkopplung ist. Da bei Leerlauf kein
Anodenwechselstirom fliefit und dementsprechend itber
E;3 keine Spannung U; auftreten kann, die sich der
Eingangsspannung U, gegenschalten kénnte, ruft T, bei
Leerlauf mit und ohne Gegenkopplung die gleiche Aus-
gangsspannung If; hervor. Also ist

(112)

Moo= oder D'=D

und demib
Bild 145. Leerlaufspannung Ui = uU, (s
d KurzschluBstrom ei . .
“anh:enst.ufe ,:“ Btr:l:_er Fir den Kuraschiufstrom kenn nicht einfach der An-
gegenkopplung satz I, = SU, gemacht werden, weil bei Kurzschlul

der Elemmen ab immer noch im Stromkreis des Ancdenwechselstroms der Gegen-
wopplungswiderstand By liegt. In dem Ansatz fiir I, muB statt der statischen Steil.
heit S die dynamische Steilheit S;,,, die nach Gl. {20) den Wert

8
1+ 8D R,

hat, eingefithrt werden. Damit erhilt man zundghst

deu =

; 8
= m(f” {114)

In dieser Formel wird I, durch die Gitterwochselspannang U, ausgedriicks. [ o ist
aber nicht dhekt bekannt, weil sie sich erst als Differenz zwischen der Eingangs-
spannung U, und der vom KurzschluBstrom an R,; hervorgerufenen Gegenspan -
nung Uy ergibt. Mithin mu8 man schreiben

s s
= (U, — = e — :
‘T 1+ 5DR, U U= i spa, (U Budd

Last man dies nach I, auf, so ergibt sioh

I s 1 U
* 1+ 8DR, 14 S Bu ‘
1+ 8D Ry,
und nach weiterer Umformung
7 S S
Iy = U =
T IISDE, 48R, T 14 8R. A+ D) (115)

Aus dieser Formel folgt einmal fiir die Steilheit §* als dem Verhiltnis des erzeugten
KurzschluBstromes I, zur erzeugenden Eingangsspannung U/,

g=2 s ol

U, 1+ 8B,(1+D) " 1F 8k,

Zum anderen 148t sich ans der Verkniipfung von (1. {115) mit Gl. (118) der Innen-
widerstand R, berechnen; es ergibt sich

o wu, I’y

B == _ =
T 50, &

= %[1 + 8B (1 + DY) = By|1 + S By (1 -+ D))

Vernachlissigt man in dieser Formel den im allgemeinen gogen Eins kleinen Durch.
griff, so erhalt man die in Gl. {110) angegebene Beziehung

R{= Ri(1 + 8Ri)) = Ry + u By,

Die Anderung, die der Innenwiderstand einer Réhrenschaltung bei Gegenkopplunyg
erfahren kaunn, ist betrdchtlich. Hat beispiclsweise sine Réhre sinen Tnneuwider-
stand von 60 k{} und eine Leerlaufverstirkung von # = 100, so wird bei sinem



nichtiiberbriickten Katodenwiderstand von R, = 2kQ der Inmenwiderstand auf
R, = 60kQ + 100 - 2k = 260 k() steigen,
Jetzt kommt ein wichtiger Punkt! Man mache sich deutlich klar, daB die Cegen.-
kopplung nicht das R, der ,,Réhre", sondern das E; der ,,Schaltung®, das heiBt den
Widerstand #ndert, den man von den Ausgangsklemmen (Verbraucherklemmen)
aus in die Gesamtverstirkersohaltung hineinmift. Da8 das R, der spannungsgegen-
gekoppelten Schaltung heruntergeht, ist ein Ausdruck dafiir, da diese Schaltung
das Bostreben hat, die Ausgangsspannung konstantzuhalten. Konstante Klem.
mengpannungen zeigen nur Schaltungen mit kleinem R;. Jede Anderung, die die
Ausgangsspannung auf Grund interner Vorgénge innerhalb des gegengekoppelten
Behaltkreises erfihrt, wird an den Eingang zuriickgemeldet und veranlat von dort
aus eine Korrektur der in der Anderung begriffenen Ausgangsspannung in Rich-
tung auf den alten Wert. Im Abschnitt B.III.10.¢) iiber den 100-V.Lautsprecher.
ausgang kommt dieser Punkt nooh einmal zur Sprache.
Ahnlich ist das GréBerwerden des Innenwiderstandes der stromgegengekoppelten
Schaltung zu erkliren. Diese Schaltung hat das Bestreben, den Ausgangsstrom
konstantzihalten. Jede Anderung, die der Strom durch sich dndernde Eigenschaf-
ten des gegengekoppelten Kreises erfihrt, wird iiber den Spannungsfall an R; an
den Eingang zuriickgemeldet und veranlaBft eine Korrektur in Richtung auf den
alten Stromwert. Schaltungen mit konstantem Klemmenstrom sind immer hoch-
ohmig. Abschlieend kann man sagen: Die Spannungsgegenkopplung sucht die
Ausgangsspannung konstantzuhalten; sie wirkt so, daB die Ausgangsschaltung
niederohmig wird. Die Stromgegenkopplung sucht den Ausgangsstrom konstant-
zuhalten; sie wirkt so, da die Ausgangsschaltung hochohmig wird.
Daraus, deB sich bei Gegenkopplung das R; der ,,Réhre* nicht #ndert, folgt, dafl
an dem optimelen Anpassungsverhiiltnis zwischen Innenwiderstand und AuBen-
widerstand der Réhre nichts gefindert wird. 8o verlangt beispielsweise die End-
pentode EL 41, einerle ob sie spannungsgegengekoppelt ist oder nicht, als opti-
malen Belastungswideratand den Wert 7 k<. Dic Konstanz des optimalen AbschluB-
wertes erklirt sich daraus, da die Réhre selbst, ob mit oder ohne Gegenkopplung,
immer auf der gleichen Arbeitskennlinie und Widerstandsgeraden ausgesteuert
werden muB, wenn der Klirrfaktor %, verschwinden soll. Die Réhre selbst ,,weil3**
gewissermaBen nichts davon, daB sie gegengekoppelt ist und ein Teil jhrer Aus-
gangsspannung zuriickgekoppelt wird und sich der urspriinglichen Eingangsspan-
nung iiberlagert. Sie muB in allen Fillen auf den gleichen AbschluBwiderstand
arbeiten, wenn ihre abgegebene Leistung minimal verzerrt sein soll. Damit gilt
R;apt = Ranpt
Anders ist es, wie auch Bedspiel 26 zoigen wird, mit den Anforderungen an die
Querinduktivitét des Ausgangsiibertragers. Hier kommt es nicht auf das R, der
»Rohre, sondern anf das R, der apeisenden ,,Schaltung* an. Das kleine B| der
gegengekoppelten Schaltung bedingt, daB bei Spannungsgegenkopplung die Quer-
induktivitéit betrichtlich verkleinert werden kann, ohne daB der Frequenzgang bei
tiefen Frequenzen darunter leidet.

pie Gegenkopplung wird hauptséichlich bei Endpeantoden angewendet, weil Pent-
oden zur vollen Ausstenerung geringere (itterwechselspannungen als Trioden ver-
lsngen und daher bei ihnen der zusitzliche Bedarf an BEingangsspannung leichter
zu besohaffen ist. Mull beispielsweise bei einem gewiinschten Gegenkopplungsgrad
yon 3 die Eingangsspannung des Verstdrkers um den Faktor 3 erhoht werden, da-
mit die resultierende Gitterwechselspannung wieder auf ihren alten Sollwert fiir
maximale Aussteuerung kommt, so bedeutet dies fiir die Endpentode EL 41 eine
Bereitstellung von 3. 3,8 V = 11,4 V fiir etwa ¢ W Ausgangsleistung. Dem stehen
pei einer leistungamédig gleichwertigen Triode (AD 1) otwa 3 - 30 V = 56 V gegen-
gber. Es ist verstéindlich, dal in den Vorstufen 11,4 V leichter als 90 V verzerrungs-
frei erzeugt werden kinnen.,

Bei Endpentoden wird hauptsichlich die Spannungsgegenkopplung angewendet,
weil sio den Innenwiderstand der Schaltung herabsetzt und dadurch die Pentode
gehaltungsmiBig an die Triode angleicht. Die erforderliche Primirinduktivitdt dea
Auvsgangsiibertragers wird dadurch wesentlich kleiner, so daf man unter Um-
stdnden mit einem kleineren Blechkerntyp auskommt.

In den Vorverstdrkerstufen wihli man wegen der Einfachheit der Schaltung vor-
wiogend die Stromgegenkopplung, und zwer auch bei Pantoden.

¢) Eingangswiderstand gegengekoppeltor Schaltungen
a) Bingangswiderstand bei 8pannungsgegenkopplung

Firr manche Probleme, zum Beispiel die Berechnung des Frequengganges mehr.
stufiger Verstéirker, ist es wichtig, den Eingangswiderstand einer gegengelkoppelten
Schaltung zu kennen. Die Untersuchung dieser Frage fir eine Schaltung mit Span.
nungsgegenkopplung erfolgt an Hand der Bilder 146 (a bia ¢). Obne Gegenkopplung
ergibt sich nach Bild 146 (a) oder seiner Ersatzschaltung im Bild 146 (b) fiir den
Bingangswiderstand an den Klemmen ge ein Wert von

Uy _ o

R, = 1, M

Der Spannungsgegenkopplung liegt das Bild 146 (¢) mit der Ersatzschalbung im
Bild 146 (d} zugrnnde. Es soll angenommen werden, daB durch Erhohen der Gitter.
wechselspannung der ersten Réhre ven U,y auf U}, die resultierende Wechselspan-
nung Uy, am Gitter der zweiten Réhre den alten Wert U, g beibehalten hat, daB also
Use= U,z ist. Da sich bei Gegenkopplung die Verstirkung v, der ,,Réhre® nicht
dndert, behslt auch die Anodenspannung U, ihren alten Wert U,g — v,17,; bei.
Wenn es jetzt gelingt, den Uzstrom I zu errechnen, der unter Beriicksichtigung der
Gegenkopplung an R; den alten Wert der Spannung U,, aufbaut, dann stellt der
Quotient aus U,, und I, den gesuchten Eingangswiderstand R, dar,

Uber B, flieBen nach Bild 146 (d) in entgegengesetzten Richtungen I 3 und der
Gegenkopplungsstrom Iox. Fir die Spannung an R, ist die Differenz Ij — Iox
dieser beiden Stréme malgebend. Hierhei wird allerdings der Strom vernachlissigt,



der sich im Knotenpunkt g vom Urstrom I] abzweigt und aber E,, und R, gegen
die Gegenspannung U, abflieBt. Damis U}, = U, bleibt, muf I;-— Igx den alten
Wert I, annehmen, Hieraus folgt

L= Iy + oy

Fir I, kann man nach Bild 146 (b) ansetzen

LZIE

IR

S [l

LI U
(a)P' Ry L &

ﬂ. -]

W5, 'j: ¥ =ul:i:v, Uy
[T

£ []Rn[]‘?m Rg2

[ § ~ T
A I

Bild 146. Zur Berechnung des Eingangawlderstandes einer Rohrenschaltung
mit Spannungsgegenkopplung. (a) Schaltung ohne GK; (b) Ersatzschalibild zu (a}; (c) Schaltung
mit GK; (d) Ersatzschaltbild zu (c)

Iox errechnet sich nach Bild 746 (d) aus dem Spannungsfall U,, iiber B,, zu

Ua- Py = Pa _ UaZ — U,z _ ng — (‘_”zUPE} — Ugﬁ{l + v}
R,y R., By, B, B,

Tog =
Damit wird

, 11
=14 Isex = Up (? +——; t’2)

[ s g

Fiir den wirksamen Eingangswiderstand R, folgt hieraus

R Yoz _ Uys - 1
T T 14w, I 1+,
Uof— g 1" i
”2(13; + ‘R"F ) R; + Rﬂﬂ
oder
i1 i
[ A e
149,

Dieses Resultat besagt, deB sich bei Anwendung der Spannungsgegenkopplung
- #halich wie bei der dynamischen Eingangakapazitit einer Rohre — dem Widerstand
R, ein Widerstand R,,/(1 + w) parallelschaltet. Dadurch wird der resultierend
wirksame Eingangswiderstand erniedrigt, und zwar um 30 mehr, je kleiner R,, und
je groBer die Verstdrkung v, ist. Gl (116} 148t sich noch etwas umformen. Dabei
ergibt sich zundchst

PR S—
(] R;
(14 o) 5=+ 1
. . P K
Wie sich aus Gl. (106) ableiten 140t, ist = = K
o R,, 1—- K

Damit wird

B a B,

T AT R+ 1

oder, wenn man in der Klammer die Zahl 1 gegen den meistens sehr groSen Wert
von v, vernachlissigt,

Ry Eingangswiderstand der Schaltung
14-vy,K nach Bild 146 ()

R =~

(117)

Die Formel besagt, dafl der Widerstand, den die orste Rohre bei Spannungsgegen-
kopplung in der zweiten Rohrenstufe zu speisen hat, gegeniiber fehlender Gegen-
kopplung um den gleichen Faktor 1 + v, K wie die Verstérkung v, kleiner wird.
Dies ist bei der Ermittlung der Verstirkung o, = SR: der ersten Stufe und ihrer
oberen Grenzfrequenz w, = 1/, B, (Gl. 75} zu beachten, Nach dieser Darstellung
beruht der Verstarkungsverlust bei Gegenkopplung nicht auf einem Riickgang
der Verstarkung in der gegengekoppelten zweiten Réhrenstufe, sondern auf einem
Riickgang der Verstarkung in der etsten Rihrengtufe. Wis cine nochmalige Darch-
sicht der letzten Ableitungen zeigt, wird in diesem Abschnitt angenommen, daB
das Steuergitter der zweiten Rohre mit und ohne Gegenkoppliung die gleiche Aus-
steuerung erfahrt. Daraufhin gibt diese Rohre immer die gleiche Aunsgangsspan-
nung ab, so dal sie mit und ohne Gegenkopplung die gleiche Verstiarkung vs = v,
zaigt. Der Verstirkungsriickgang kommst hier in der ersten Rohrenstufe zustande,
und zwar dadurch, dall die erste Rhre auf einen resultierenden Belastungswider -



stand R, arbeitet, der durch den Riickgang des Eingangswiderstandes R, der
zweiten Stufe um den Faktor 1 4 v, K kleiner als das urspriingliche R; iat. Fir
vy mul man nach Gl. (70) ansetzen

&R, _ |
1+9K 149K

vy, = SR, =S8R =8

ges
Im Endergebnis kommt, wie man die Gegenkopplung such behandeln und dar-
stellen mag, immer das gleiche heraus. Die Gesamtverstirkung L. geht bei
Gegenkopplung entweder zuriick auf den Wert

S . I
Vges ™ V1 ¥y = TF v E
oder auf den Wert
v
’ r 1
v =t = ——— 7,
gen T MR 1 4w K G

Beide Ansitze liefern das gleiche, namlich

o = PV
14 vK

£y Eingangawideratand bei Stromgegenkopplung

Die Schaltung nach Bild 147 (a) hat den gleichen Eingangswiderstand wie ohne
Gegenkopplung, da die Signalquelle, ob mit oder ohne Gegenkopplung, immer den
gleichen Belastungawiderstand, némlich R,, vorfindet; aa ist

Eingangswiderstand der Schaltung

Rr=R_ =R
e ® % nach Bild 147 (a)

Anders verhilt sich die Gegenkopplungsschaltung nach Bild 747 (b). Ohne Gegen-
kopplung, etwa bei kapazitiver Uberbriickung von Rgg, ist

U, =0,
und
I U, _ U,
TERTE
oder
U,
B, == T, = R,

Bei Einfithrung der Gegenkopplung wird die Eingengsspannung U_auf U, erhoht,
und zwar so weit, daf} die resultierende (litterspannung U'; wieder den alten Wert
U7, annimmt. Dann iss

;= 0,
und damit
2} U
=27 =t
‘ R, ' R,

Die Gegenkopplungsspannung hat den Wert

v U R
Ui = Box (I, + L) = Rgx (I. + —'R—g) = RegIl, +v I;x U,

Damit wird
U= U, + Ug

= U, + Rex I + vE U,
= U,{1 + vK) + Rox 1,

U
=U,(1+vK)+ R”?”
. L3

B,
= U,(1+vK+~_1§—‘)

¢
Hieraus ergibt sich fiir den Eingangswiderstand

I A
Bo=p =7,

Byx

g

Raxg )

(l+'vK+ 5
g

):R,(l—%—vK—i—

oder
R, = R,(1 +vK)+ Rgg

Da Rgg im allgemeinen klein gegen B, (1 + # K} ist, kann man sagen

R~ R,(1 + vEK) (118)

Man orkennt, daB sich der Eingangswiderstand in der Schaltung nach Bild 147 (b)
am etwa den gleichen Faktor erhéht, um den die Verstdrkung dieser Schaltung
zuriiekgeht. Wenn man Gl. (103) nach » auflist, dann kann fiir Gl. (118) geschrieben

werden

R = R, Eingangswiderstand der Schaltung
e 1—vo' K  nach Bdd 147 (b)

(119)

{o) (8) (c)

Bild 147 {a bis ¢). Zur Berechnung des Eingangswiderstandes verschiedener Schaltungen mit Strom-
gegenkopplung




Hat die Gegenkopplungsschaltung ein Aussehen nach Bsld 147 (c), so ergibt sich
aus dem Ansatz

Uy =U, 4+ Uy + Upe
=U, 4+ Rl + Biz(l, + 1))

vl v U ,
U, + Rn-# + R&zTg + Bypo I,

4

U, {1 5o (s + Bao)| + Rl

und aus dem Ansatz

cL U+ Uy O, By
s b AL

fir den Eingangswiderstand ein Wert von

L3
o I+ = (B + Iiyo)
R:: I:mR, L 53 +R¥2
' Lt g
oder von
vR,, Eingangswiderstand
| Jr— ————
R =R, (l + %, T vk, ) + R, , de_l' Sehaltung nach
Bild 147 {c)

y) Bingangswiderstand bei kombinierter Strom/Spannungs-
Gegenkopplung

Der Bereohnung des Eingangswiderstandes einer kombinierten Gegenkopplungs-
schaltung wird das Bild 74§ zugrunde gelegt. Unter der Annahme, daf die Aus-

|

Uaz =Ugz

Bilg 148. Zur Berechnung des Eingangswiderstandes einer Schaltung mit kombinierter Strom- nnd
Spanmungsgegenkopplung

gangespaunung U, , mit Qegenkopplung genausc groB wis ohne Gegenkopplung ist,

also gleich Uy, muB auch U,, = U, und U, = U, sein. Dann ist aber auch
nr — Yo _ Uer _

I::I,,WOI]I‘ - %, ~ R, =1,

Fir U, 148t sich folgender Ansatz machen:

Up=Up+ Up= U,y + Rl + I + IZ,)

Da B, meistens sehr klein gegeniiber den Anodenwidersténden und dem Vorwider-
gtand R, ist, kénnen die Réhrenschaltungen als hochohimig angesehen werden, Sie
liefern dann durch R, einen Strom, der unabhéngig von der Spannung ist, die die
anderen Strome an B, aufbauven. Also kann man schreiben

Ui=Ua+ Rz(-r- PR LA LA/ )

Ry B+ R,

R v,v, B
U,1(1+v1 . +—R;j_§2)+3,1,

RZ R2 R2
Un [1 + ”"’2( B4R T UgRal) + R_,,]

Damit wird dann

Eingangswiderstand

: ¥ R

R = U,‘ =R, [1 0y R’R (1 + 1; 2)] + B, der Schaltung nach
L 1+ %2 Hex Bild 148

1) Linearisierung des Frequenzganges durch frequenzunabhiingige
Gegenkopplung

AuBer der entzerrenden Wirkung hat die Gegenkopplung die sehr vorteilhafte
Eigenschaft, den Frequenzgang der gegengekoppelten Schaltung einzuebnen, Wenn
eine Réhrenstufe ohne Gegenkopplung wegen der Blindwidersténde nicht alle Fre-
quenzen gleichmaBig gut tibertrigt, dann besagt dies, daBl die Verstiirkung o fiar die
einzelnen Frequenzgebicte verschieden groB ist. Ristet man die gleiche Réhren-
stufo mit einer Gegenkopplung aus, so wird der Gegenkopplungsgrad 1 + v K fir
die einzelnen Frequenzgebiete ebenfalls verschieden groB sein. Die Frequenzen, die
ohne Gegenkopplung die groBte Verstdrkung haben, werden wegen des grolen v K-
Wertes im Nonner von + die stérkste Gegenkopplung und damit die gréBte Ver-
starkungsminderung erfahren. Die Frequenzen in der Néhe der Grensfrequenz wer-
den wegen ihrer um ]/5 kleineren Verstdrkung weniger stark gegengekoppelt und
daher in ihrer Verstdrkung weniger stark herabgesetzt,

Bei starker Auslegung der Gegenkopplung 140t sich — allerdings unter entsprechend
groBen Verstirkungsverlusten -~ der Frequenzgang einer Bchaltung fast vEllig ein-



ebnen und hierdurch indireks ihr {Ybertragungsbaereioh erweitern. Bild 149 zeigt in
der oberen Kurve den Verlauf der Ausgangsspannung einer Schaltung ohne Gegen.
kopplung. Die Verstirkung mige in der Mitte des Ubertragungsbereiches beispiels.
weise 7, = 60 sein; dann ist sie an den Grenzen dem Betrag nach v, = v, = 60/]/2
= 42,4, Bei einem fiir alle Frequenzen gieich groBen Gegenkopplungsfaktor won
zum Beispiel K = 0,05 wird der Gegenkopplungsgrad in der Bandmitte 1 + v, K
=1+ 60-0,06 = 4und an den Grenzen 1 + v, K = 1 + 42,4.0,06 = 3,12,

v
K=005
_ 3
¥, Bild 140, Linsarislerung
e ¥m ¥in des F'
A ¥n os Frequenzgangs
i ﬂ\- durch Gegenkoppling

i — -
e T s s =
[ AT M T vmK

L/ P b

[
-

Dementsprechend ist die Verstdrkung ' mit Gegenkopplung in der Bandmitte
v,, = /4 = 15 und an den Grenzen, wenn man dort in erster Naherung die Phason-
verhiéiltnigse aufler acht laB5, v; = v, == 4,/3,12 = 13,6. Konstruiert man mit diesen
Werten und in éhnlicher Weise an weiteren Zwischenpunkten den Kurvenverlauf
von # , so erhdlt man die untere, gestrichelte Kurve. Sie verléuft in wesentlich
niedrigerer Hohe, dafiir aber such merklich flacher. Die Grenzfrequenzen f, und j;
der gegengekoppelten Schaltung liegen jetzt nicht mehr bei den alten f.- und f,-
Werten, sondern weiter auBen dort, wo ¥, = ¢, = v;JVE = 15[1/5 = 10,6 ist.
Beachtonswert ist, dall diese Linearisierung des Froeguenzganges mit Hilfe einer
aus rein reellen Widerstdnden bestohenden und somit an sieh frequenzunabhin-
gigen Gegenkopplungsschaltung erwirkt wird, Fernerhin beachte man, daf sich
die Einebnung immer nur auf die Frequenzgangverzerrungen bezieht, die inner-
halb der gegengekoppelten Schaltung auftreten. Alle Verzerrungen, die sich in den
der gekoppelten Stufe vorgeschalteten oder evenbuell avch nachgeschalteten Kreisen
sinschleiohen - ssien es nun lineare oder nichtlineare Verzerrungen --, werden nicht
entzerrt,

Bei genauer Uberlegung findet man zum Beispiel heraus, da8 in der Gegenkopp-
lungeschaltung vom Bild 140 wohl der Tiefenverlust wegen zu kleiner Ubertragor-
induktivitét L, ausgeglichen wird, nicht aber der Verlust an Héhen durch die Streu-
induktivitdt oL,. Dies Hegt daran, daB ein zu kleiner Querwiderstand wl, die
Primérspananung U, von der die Gegenkopplung ja susgeht, beeinflult, nicht aber
der Héhenverlust. Er macht gich nicht in der Primirspannung U,, sondern erst
in der Ausgangsspannung bemerkbar. Scll auch der Héhenabfall durch Gegen-
kopplung gemildert werden, so muB die gegenzukoppelnde Spannung, wie im
Bild 143 auf der Sekundérseite des Ausgangsiibertragers, an einer 3pannungsteiler-
achaltung abgegriffen werden. :

JAhnliches gilt firr den EinfluB des Koppelkondensators 'y in den Bildern 140 (a
upd b) suf den Frequenzgang. Bei Anschiufl des Gegenkopplungswiderstandes an
die Anode der Vorréhre — R,, im Bild 140 (b) — liegt der Koppelkondensator ('
it ime Gegenkopplungskeeis, so daB soin ungiinstiger Rinflufl auf die Ubsrtragung
tiofer Frequenzen zu einem groBen Teil aufgehaben wird. Dies ist nicht der Fall,
wenn der Widerstand R,, wie im Bild 140 (4) direkt an das Gifter angeschlossen
wird. Im Gegenteil, dadurch, daB bei tiefen Frequenzen der resultierende Gitter-
widerstand R; dureh Ausschalbung der erst iiber C'x parallelliegenden Widerstinde
B, und E, gréfer wird, erhoht sich die Gegenkopplung fiir die tiefen Frequenzen;
dadurch geht die Verstirkung fiir sie stark zuriick, so daB sich die untere Grenz-
frequonz merklich nach hiheren Werten verschiebt.

In ganz dhnlicher Weise wie der Frequensgang einer Schaltung durch Anwendung
der Qegenkopplung linearisiert wird, 148t sich ein Veratdrker mit Hilfe der Gegen-
kopplung auch hinsichtlich des Einflusses von Netzspannungsschwankungen,
Rohrenalterungen und Belastungsénderungen stabilisieren. Geht beispielsweise die
verstdrkung durch einen dieser Punkte zuriick, so geht auoh sofort der Grad der
(legenkopplung, nélich der Ausdruck 1 4 v K, zuriick und hebt die Verstérkung
v in Richtung auf den alten v-Wert wieder etwas an.

g} Froquenzabhiingige Gegenkopplung

Da in fast allen Gegenkopplungsschaltungen Bilindwidersténde, vorwiegend Kon-
densatoren, vorhanden sind oder lsicht eingebaut werden kénnen, kann durch
giinstige Bemessung dieser Blindwidersténde der Gegenkopplungsfaktor und Gegen-
kopplungsgrad frequenzabhiingig gestaltet und hierdurch dem Frequenzgang der
Schaltung praktiseh jede gewiinschte Form erteilt werden, So kann zum Beispiel
dadurch, dall man den im Bild 14¢ (a oder b) eingezeichneten, urspriinglich nur zur
Trennung der verschiedenen Gleichstromkreise dienenden Kondensator € mit Ab.
sicht verhdltnismiBig klein wahlt, eine wirksame Tiefenanhebung erreicht werden.
Bei geniigend kleinem ¢ wird die Gegenkopplung nach tiefen Frequenzen zu immer
schwicher, weil von der Anodenwachselspannung ain stetig zunehmender Teil iiber
dem Kondensator hingenbleibt und immer weniger Spannung als Gegenspannung
sn R, und das Gitter gelangt. Bei hohen Frequenzen kommt die Gegenkopplung
dagegen voll zur Wirkung, weil sich der Kondensator hier nicht mehr an der Span-
nungsteilung beteiligt. Die hohen Frequenzen erfahren hierdurch eine starke Gegen-
kopplung und damit einen griéBeren Verstdrkungsriickgang als die tiefon. Im glei-
chen Sinn wirken sich Kondensatoren aus, die men paralie]l zu R, , oder sinen Tei)
davon schaltet.

Dis Gegenkopplung gestattet es, wenn man sie frequenzabhiingig gestaltet, den
Frequenzgang des Verstirkers dem der Signalguelle (Schallplatte, Mikrofon, Ton-
band) ansupassen und Benachteiligungen, die hier irgendwelche Frequenzgebiete
erfabren haben, wiederauszugleichen. AuBerdem kann sie zur Klangrogelung her-
sngezogen werden. In den Bildern 150 (o bis ¢} sind einige Schaltmbglichkeiten zur
Hohen- beziehungsweise Tiefenanhebung wiedergegeben, Die Wirkungsweise der



einzelnen Schaltungen wird versténdlich, wenn man sieh klarmacht, da8 man zur
Héhenanhebung die Gegenkopplung fiir die hohen Freguenzen herabsetzen muf.
Dies kaun heispielsweise im Bé/d 150 (a) duroh kapazitives Uberbriicken der Wider-
stéinde R,, und R, mit C; geschehen. Eine Tiefenanhebung erfolgt, wenn, wie im
Bild 150 (b), die Gegenkopplung fir die Tisfen dureh einen Langskondensator o,
herabgesetzt wird oder wenn, wie im Bild 150 (¢}, die hohen Frequenzen dureh
einen Paralielkondensator C, zu E, stéirker als die tiefen gegengekoppelt werden,

ol E

(¢)

Bild 150. Schaltungen mit frequenz-

abhilngiger Gegenkopplung.
(a) Hohenanhebung durch Ableitkonden-
sator O nach Masse;
T (b) Tiefenanhebang durch kieinen Lings-
- kondensator C';
[11 {c) Fiefenanhebung durch Hohenabsen-
L.

kung mit einem Kondensator C,
paraiiel zu R,

(&) J_, JJ

h) Grenzen der Gegenkopplung

Bislang ist stillschweigend angenommen worden, daB die iber ohmsche Wider-
stiinde zuriickgekoppelte Spennung wm genau 180° phasenverschoben zur Ein-
gangespannung ist und damit eine echte Gegenkopplung stattfindes. Dies ist mit
Bicherheit nicht mehr an den Grenzen des Ubertragungsbersiches der Fall. Hier
treten zwischen der Ein- und Ausgangespannung und damit auch zwischen der
Eingengs- und Gegenkopplungsspannung bereits zusétzliche Phasenverschiebungen
von 45° auf, die sich auBerhalb des Ubertragungshereiches weiter erhéhen kénnen-
vor allem dann, wenn im Verstirkungs- oder Ritekkopplungeweg mehrere phasen,
drehende Schaltglieder (EKoppelkondensatoren, Katodenkondensatoren, Uber-

tragerindulitivititen, Schwingkroise, Streuresonanzen) liegen. Sobald die riick.
gekoppelte Spannung auf diese Weiso der Eingangsepannung gegeniiber nicht mehr
am im ganzen 180°, sondern um $60° oder ¢° phasenverschoben ist, findet eine
positive 'Riickkopplung oder Mitkopplung statt. Sie bewirkt, daB der Verstirker
zur Selbsterregung neigt, und zwar auf einer Frequenz, fir die dis Phase 360° oder
¢° ist. Wenn os hierbei auch nicht in allen Fallen gleioh zu einer tatsfichlichen
Sohwingungserzeugung kommnt, dann liegt dies daran, daB die kritische Frequeny
meistens weit anlerhalb des Ubertragungsheresiches dort liegh, wo die Verstirkung
minimal klein ist und aus diesemz Grunde keine Sohwingungsanfachung stattfinden
kann. Immerhin wird ein solcher Verstirker aber dazu neigen, bei der T.Tbert.ragung
von Schaltstdflen, also beispielsweise von Rechteckspannungen, mehr oder weniger
sohpell abklingende Hin- und Ausschwingvorginge auf dieser Frequenz auszu.
fithren.

Die Schwingneigung ist wm so gréfer, je stérker die Riickkopplung ist, MefBgebend
isb fiir si6 der Ausdruck 1 + »XK, der jetwt besser 1 + uf goschrieben wird. Er
kepnzeichnet das Verhiltnis pfo’. Solange 1 4 b & dem Betrag nach groBer als
Eins ist, herrscht Gegenkopplung. Wird 1 + v & aber kleiner als Eing, das heiBt
o ® negativ, so liegt eine Mitkopplung vor. Je Lieiner im Mitkopplungsheraich {o |
isb, desto grofer kann an sioh |§ ) sein, she es zur wirklichen Schwingungserregung
kommbt. Je grofer |v| ist, desto kritischer wird |®]. Um der Gefshr von Eigen-
schwingungen wirkungsvoll zu begegnen, soll man daher den Gegenkopplungs-
faktor in den einzelnen Schaltungen nicht zn groB whhlen.

Enthalt ein Verstirker nur je ein kritisches Kopplungsglied fiir die tiefen und hohen
Frequenzen, 8o kann die Phasendrehung héchstens einen Wert von 90° erreiohen.
Debei izt dann aber nach Bild 117 oder 11§ die Verstiirkung bereite Null, so daB
eine golche Schaltung stets stabil arbeitet und boliebig stark gogengekoppelt werden
kann. Auch bet zwei kritischen Stellon ist dies noch der Fall, Die Phasenversohie-
bung erreicht hierbei zwar den Wert 180°, sa da8 sie mit dem 180°-Phaaensprung
der Réhre im ganzen auf 360° wichst. Sie tut dies aber erst bei Frequenzen, fir die
die Verstéirkung praktisoh auf Null gesunken ist, Kritisch werden die Vorhaltnisse,
wenn der Verstirker drei und mehr Stellen mit Blindwiderstanden hat, Hier kann
ohne weiteres eine Phasendrehung von im ganzen 360° sustande kommen und gleioh.
zeitig die Verstarkung sinen solchen Wert haben, dag — wenn die Gegenkopplung nicht
sehr vorsichtig dimensioniert ist — die Schaltung sich selbst erregh. Da sin Ver-
stitker mit mehr als zwei Rihren immer eine gréflers Anzahl kritischer Schalt.
stellen aufweist, gehit man bei mehrstufigen Verstirikern ungern daran, den Gegen-
kopplungsgrad 1 + +K gréSer als 20...30 zu wahlen und gleichzeitig die Gegen-
kopplung tiher mehr als zwei Stufen hinweg wirken zu Jassen 18; 9;12].

Beispiel 23

Gegeben ist itn Bild 151 die Schaltung eines Xleinen Veratirkers mii der Doppeltriode
ECC 83. Laut Rohrentabelle hat bei den cingetragenen Werten der Widerstinde und
Kondensatoren sewle siner Speisespannung von Up = 250V das erste Rohrensystom



eine Verstirkung von v, = 66,6 und das zweite eine Verstirkung von v, = 37,5. Die
Rohrensysteme fithren einen Anodenruhestrom von I, = 0,48 mA beziehungsweise I,
= 1,18 mA. Infolge mangelhafter Létung moge sich der 100-pF-Katodenkondensator des
ersten Systems logen, so daBl mit einem Mals iiber den 2,7.ki)-Katodenwiderstand volle

8tromgogenkopplung eintritt.

i

Bild 151, 8chaltung
Ua2 zum Beispiel 23
]:.nn

680 k0

2]

]
250v

Welche Eingangsapannung U, ist im einwandfreion Zustand der Schaltung bei einer Ans-
gengsspannung von U,, = 23V erforderlich? Auf welchen Wert U’ muB sie gesteigert
werden, wenn die Ausgangsspannung im fehlerhafton Zustand die gleiche bleiben soll?
Im einwandfreien Zustand wird eine Eingangsspannung bendtigt von

U, 23V

= = — = 9,2mV
v v, 0, 66,5 . 37,5

Im fehlerhaften Zustand tritt unter Vernachldssigung des Gitterwiderstandoes von 680 kQ
eine Gegonkopplung von
Ba 2,7k0

K= =L = = 0,0123
T TR, 220 kQ !

ein. Dies ergibt einen Gegenkopplungsgrad von
1+ 0, K= 1+ 66,5.0,0128 = 1,82

Er hat einen Verstirkungeriickgang auf

66,5
l); = —vl— = —— = 36,6
14 Eu 1,82

also auf etwa die Hilfte zur Folge. Dementsprechend mull die Eingangsspannung erhtht

werden auf

Vaz _ _ﬂ_ = 16,8 mV

Ul = =
o viv,  36,6. 375

Dies badeutet logarithmisch ausgedriickt einen Spannungsmehrbedarf von

16,8 mV

201g ———
& 9,2 mV

= 201g 1,825 = 5,24B

Bgispi‘&l 24

Welchen Einflu hat der Fehler vom Beiapiel 23 auf die obere Grenzfrequens der RO
Roppelschaltung zwischen den beiden Rohrensystemen der ECC 83, wenn man bedenkt,
daf nach Gl (110) eine Stromgegenkopplung den Innenwiderstand einer Rihrenschal-
tung, im vorliegenden Fall also der ersten Stufo, erhéht und die obers Grenzfrequens
gtark vom Innenwiderstand der Schaltung abhangt?

Nach Beispiel 12 hat die fehlerireio Verstiarkerschaltung bei einem Innenwiderstand dea
prston Roéhrensystems von R; = 85 kQ beziehungsweise eirem Ersatzinnenwiderstand
der orsten 8tufe von R" * = 56,2 k{} sowie einer resultiersnden Querkapazitit von 0'
= 77,5 pF ¢ine obere Grenzfrequenz von 36,6 kHz. List sich der Katodenkondensator
des ersten Roéhrensystems, o steigt der Innenwiderstand Ru, wenn man fiir den Durch-
griff den Tahellenwert von D = 1% iibernimmt, von 88 kQ auf den Wert

2,7k0

= 34
0,01 6k

. R
By = Rl + 8Ryy) = B o+ % = 86RO +

Diese starke Zunshme bewirkt, daB sich das R;" der Ersatzschaltung &indert auf den
Wert
1 B 1 1 1 1
= (EEE g _65_83) <5 = 0.00383 1/k0

- oder
R{" = 113,3k

Hiermit wird nach Gl. (75)

1 1
= = 114. 1087
=G, e T IIs5 105 — 11410

,

@,

oder
£ = 18,2 kHz

Diceea Beispiel zeigt aehr deutlich, deB selbet kleine Riickkopplungafaktoren von K = 1%
schon recht erhebliche Ver#inderungen in dem Gesamtverhalten einer Bohaltung verur-
sachen.

Beispiel 24

In einer Hohaltung pach Bild 143(a) eei die Gesamtverstirkung vom Gitter der ersten
Rohre bis zu den Ausgangsklemmen auf der S8ekundérseite des Ubertragers ohne Gegen-
kopplung v = 250. E werde angenommen, daB em Gitter der eraten Réhre otwa das
Vierfache der Spannung zur Verfiigung steht, die zur vollen Aussteusrung erforderlich
jst, Dieser Spannungaiiborschufl gestattet die Anwendung einer wirkungsvollen Gegen-
kopplung. Wie ist der Bpannungateiler B; R, zu bemessen, wenn B, + R, = §000 Q sein
sollen? Auf wolchen Wert wird der Klirrfaktor der beiden Réhrenstufen verbessert, wenn
or ohne Gegenkopplung bei voller Aussteuerung 12% betragt?

Bei vierfacher Spannungereserve darf die Verstirkung bei Gegenkopplung auf v' = /4
heruntergehen. Dies bedeutes, daB der Gegenkopplungsgrad 1 4 vK = gfv’ den Wert 4
annebmen darf. Hierans folgt

v K 4 —-1=3

il

oder
3 3
K=" =_" - 9012
v 250



Vernachlissigt man die verhiéltniamiBig schwache Stromgegenkopplung in der ersten
Btufe, so hat K als Verhéltnia der riickgekoppelten Spsnnung zur Gesamtausgangs.
spaanung, ausgedriickt durch die entsprechenden Widerstdnde, den Wert

Uy R,

E=—t - __2 _
Us Byt R,

Mit B, + R, = 6000 Q wird

B, = (B, + R)K = 50000Q.0,012 = 60Q
und
Ry, = 4940 Q == 5000

Der Klirrfaktor wird bei Gegenkopplung und voller Aussteuserung theoretisek reduziert
asuf den Wert
koax 12%

1+ 9K 4

Engx =2 = 3%
R, hat mit 80 {1 nur einen kleinen Widerstandswert. Hier kann, ohne zu befirehten, dag
die erste Rahre Giber den nichtiiberbriickten Widerstand ein stérendes Isolationsbrummen
hervorruft, die Schaltung nach Bild 143(a) gewihit werden.

Betspiel 26

Im Beispiel 20 wurde fir die EL 84 oin Ausgangsiibertrager berechnet. Der Veratarkeraus-
gang arbeitete ohne Gegenkopplung und zeigte, da8 bei einer orforderlichen Induktivitat
von 11,2 H fiir eine untere Grenzfrequenz von 80 Hz ein M 65-Kerntyp reichlich knapp
bemessen war. Dieser Ausgangsiibertrager soll jetzt neu entworfen werden, und zwar
unter der Annshme, da8 die EL 84 eine Spannungsgegenkopplung nach Bild 140 {s) hat. Der
Widerstand R, . zwigchen Anode und Gitter betrage 1,2 M(l, der wirkeame Gitterwider-
stand B, = 80 k. Wie sind diec Hauptabmessungen des Ansgangsitbertragers bai weiter-
hin p = 12% zulissigen Wechselspannungsverlusten und A U, = 258V zuldssigen
Gleichgpannungsverlusten, wenn die Réhre in ihrem normalen Arbeitspunkt U,_=250V,
Uy =250V, R, = 1360, I, = 48mA, I,,_ = 8,5 mA) arbeitot und dort die Daten
hat: § = 11,8 mA[V, R, == 40kQ, R, = 5,2k. Dor Belastungswiderstand gei R,
= Bl reell; es soll ein Frequenzband von 60 Hz bis 12 kHz iibertragen werden.

Da sich bef Gegenkopplung (nach Abschnitt d.8 dieses Kapitels) an dem Wert des giin-
stigsten AbsohluBwideratandes der Réhre niohts &ndert, hat der Avusgangsiibertrager mit
und ¢hne Gegenkopplung den 8-Q-Belastungswiderstand zusammen mit den Wicklungs-
wideratiinden auf 5,2 k! zv transformieren. Der Innenwiderstand der Ausgangsstufe
Bndert gich nach Gl. (107) auf

B By
1+ KD 1+ 8RE

B =

In dieser Formel wird der Gegenkopplungsfaktor K gebraucht; er hat nach GL {105) den
Wort

K= B _ 80 kit = 0,0825
R+ R, (1200 + so)k2 "
Hiezmit wird
40 kQ 40

B -

= = 1,37 kQ
1+ 11,3- 1073 A}V . 40 . 10802 - 0,0625 1+ 283

Aus dem DBeispiel 20 kann ibernommen worden, daB der Wioklungswiderstand aue
Gleichspennungsgrinden maximal etwa B, , = 520 Q betragen darf (wechselspanrungs.
mwadig wiirden 624  gestattet ssin) und das Ubersetzungeverhiltnis den Wert 4 = 22,6
erhaiten muf. Die Anforderungen an die Querinduktivitit L, werden jetzt peringer, da
die Speisessite bei Gegenkopplung niederchmiger wird. Unter Beritcksichtigung des
neuen Innenwiderstandes R, und der alten Wicklungswiderstinde braucht L, statt 11,2 H
nach Gl (96) und (97) nur noch einen Wert 2u haben von

. (B + Ryy)|[(4°R, + 4*Boy) _ (1370 + 620) ({4160 + 520)0
t @, - 2 6081

Ly = 3,66 H

Der Kerntyp wird bestimmt aus

Ap  Ryyem 5200 Q
Ze = = 73,2
d; T 2L 2-838H H

Dieser Formel nach geniigt ein M 42-Kern mit Luftspslt, denn fiir jhn wird 4 /4y
= 16{0,4 QfH = 37,5 O/H und damit, wie gefordert, kleiner als 73,2. Es wird sich aber
zoigen, da der M 42-Kern sus Erwarmungsgriinden zu klein ist. Die A /4, -Formel
beriicksiohtigt eben nur die untere Grenzfrequenz (L o) und die zulissigen Spapnungs-
verlugte (Ryizu), aber niehy die zulissige Stromdichte in den Wicklungen. Damit dies
deutlich erkannt wird, solt der Ubertrager hier erst unter Zugrundelegung des M 42-Kerns
weiterontworfen werden.

Entwurf des Ubertragers

Ly ot 3,56 H
= /2= = 2980 Wind
W, 4, 04 indungen

w i = 2980/22,6 = 132 Winduogen

It

Wy

P,=F,— 156%F, = 0,86 F, = 0,85- 1,7 crn? -~ 1,44 cm?

Foy= F,2 = 0,72 cm®
Fop = FLIZ — 0,72 om?
wy = w)(F ;= 2080 Wdg.[0,72 om® = 4160 Wdg.[om?

& d=012mm mit ¢ = 0,0113mm? und r = L68Qm
i a
Beyg = rl,w, — 1,58 o 0,074 m - 2980 — 348 O (zuldsaig 520 Q)
Wy = wF 5 = 132 Wdg.J0,72 em® = 184 Wdg.Jom?
2 d,= 0,7mm mit g,-= 0,385 mm? und r, = 0,0464 OQfm
Q
Buy = rylywy = 0,0464— - 0,11 m - 132 — 0,673 0
PR, = 32,00, 0,6730 = 3430
Man erkennt, der M 42-Kern erfiillt die Bedingungen, die hinsichtlich der zulassigen

Spannungeverluste in die 4 alAp-Formel cingebaut sind. Jetzt mub die Erwdrmung
nachkontrolliert werden; zu diesem Zweck wird die Stromdichte in der Priméirwicklung



berechnet. Nach dem fritheren Beispiel flieSt in der Primérwicklung ein effektiver Strom
von I, = 68,8 mA. Bei g = 0,0113 mm? ergibt dies eine Btromdichte von
' I 0,0683 A

= — e — = 5,18 Afmm®

= i
S= g, 00113 mm?

Dieser Wert ist zu hoch. Die Stromdichte soll bei kleinen Ubertragern einen Wert von
3 Afmm? nicht tibersteigen. Man kann jetzt versuchen, die Drahtastirke fur die Primir.
wicklung auf Kosten der Sekundérwicklung, die gréBere Verlustwiderstinde vertragen
kenn, zu erhihen. Wie eine kurze Nachrechnung aber zeigt, wird dann die Stromdichte
in der Sekundarwicklung zu gro8. Somit bleibt nichts anderes iibrig, als aus Erwirmungs-
grinden den néchstgréferen Blechkern M 56 zu wéhlen.

An der Induktivitit L, wird sich dabei nicht viel &ndern; eie wird etwas kleiner werden
kénnen, de das Ersata-B’ wegen der geringeren Verloste kleiner wird.
Entwurfsannahme

Lyt = 3,6H; M 55-Kern mit Luftspalt

W, = EILr‘ = ﬂ— = 2160 Windungen
1 Ay 0,76 Wi

P, == 086F, = D,85- 2,2 cm? = 1,87 om?
Foy= FLf2 = 0,935 om®

w), = w)|Fy, = 2160/0,935 cm? = 2310 Wdg.jem?

d; = 0,18 mm Cul mit w] = 2230fem®, ¢, = 0,026¢ mm* und r, = 0,703 /m
Ruy = rylyte, = 0,7030Q/m+ 0,099 m - 2160 = 150 2

S, = ILjg, = 0,0683 A[0,0254 mm? = 2,8 Afmm?

Nimmt man an, da} der transformierte sekundire Verlustwideratand 42 R, , etwas grier
als R ,, vielleicht 200Q, wird, weil die Primérwicklung etwas mehr als die Hélfie des zur
Verfiigung stehenden Wickelraums verbrauncht, se muB das Ubersetzungsverhéltnis ent-
sprechend Gl. {92) eine GréBe haben von

o VR“N — (Ry1 4 #Ryy) Vszoon — (180 + 200) @ 246

R, 80
wy = wlja = 2160{24,8 = 88 Windungen
Pyo= F, — Fl; = 1,87 em® — wfw] = 1,87 em? -~ 2160/2230 . cm?® = 0,9 em
why = wy/F,, = 88/0,9 em® = 98 Wdg.Jom?
dy= 0,8 rom CeL mit g¢,= 0,636 mm? und r,= 0,0281 Qm
Byp= rlw, = 0,0281 Qfm - 0,141 m - 88 = 0,348 0
WR,y = 24,62. 0,340 = 2110

Der sekundére transformierte Wicklungswiderstand hat also etwa den geschitzten Wert
von 2001 Damit stimmt auch das errechnete Ubersetzungsverhiltnis von i = 24,6.
Fiir die 8tromdichte in der Bekundirwicklung ergibt sich, wenn men fir den Wechsel-

gtrom in der Primiirwicklung aus Beispiel 20 den Wert von {, = 33 mA iibernimmt und
damit far Iz~ den Ansatz macht,

I, =4I, = 246-0,033A = 081 4
8y=I,_{g, = 0,81 A[0,636 mm? = 1,3 Ajmm?

Zur Sicherheit soll noch die Anforderung an die Induktivitdt L, auf Grund der kleinen
Verlustwiderstande nachgepriift werden. Nach GL. (85} und (97) muB sein

= (R: + Rwl) ” (11232 + ﬁ'nga)
mﬂ

_ (1370 4- 160)Q2 || {24,6°- 8 + 211)Q
N 2m 60571

In erf

=~ 3,14H

Es ist also eine kisinere Induktivitit erforderlich, als bei der Entwurfsberechnung an-
genommen wurde, Dies beeintriichtigt nicht die Verstiirkercigenschaften, da hierdureh die
untere Grenzfrequenz noch etwas tiefer gesochoben wird. Im ganzen zeigt die Untersuchung,
dafl der M 55-Kern im Fall des gegengekoppelten Verstirkers sehr reichlich susgelegt ist,
wihrend er im Fall des Verstidrkers ohne Gegenkopplung zu knapp bemeassen war. Die

Gegenkopplung bringt demnach fiir die Dimensionierung des Ausgangsiibertragers
wesentliche Vorteile.

Aufgabe 37

Gegeben sei eine Schaltung nach Bild 152. Der Innenwiderstand der EF 88 werde zu
2 MQ, ihre Steilheit in der Schaltung als Widerstandsverstiirker zu 1,6 mAfV geschitzt.

48 mA

Schutz -
widerstand

330K0

Bild 152, 8chaltung zor Aufgabe 37

Nach den Réhrenunterlagen hat die EF 86 in der angegebenen Schaltung eine Verstir-
kung von v, = 112. Der Innenwiderstand der EL 84 kann zu 40kQ, ihre Steitheit zu
10 mA/V angesetzt werden. Die Endréhre gibt an einen optimalen Widerstand von 5,2 kQ
sine Leistung von 5 W ab, wenn sie mit 4,3 V effektiver Spannung am Gitter ausge.
steuert wird. Aus diesen Angaben folgt, daB die EL 84 ohne Gegenkopplung eine Ver-
stirkung von v, = 37,5 hat. Weise dies nach! Folgende Fragen sind zu heantworten:



1) Wie groB miissen die Kondensatoren C, bis ¢, ohne Beriicksichtigung der Gogen-
kopplung gewshlt worden, wenn der Verstdrker ein Frequenzband von 50 Hz..-15 kHz
tibertragen soll?

2) Wie groB muS der Widerstend E, gewihlt werden, wonn die Endstufe durch GK
sinen Verstirkungsverlust von 12 dB erleiden darf?

(Antwort: C, = 16uF, C, = 320 F, Cy = 7,5 uF, Oy = 100pF; 12 dB bedeutet 201g
{14 ¢K)= 12 oder vK = 3. Aus der Leistung von 5W an 52k folgt U,
= 161V und aus U, /U, _ folgt v, = 37,5. Hiormit wird K = 0,08; aus R, = 744G
und K folgt R, = R,, = 850k}

Aufgabe 38

Gegeben sei eine Endpentode mit R, = 40k{l und 8= 10 mA/V, die auf einen Be.
lastungswiderstand von Rgopy = 5 k( arbeitet. Sie ist mit einer Spannungsgegenkopp.
lung von der Anode direkt zum Gitter ausgerlstot. Hierdurch geht thue Verstéirkung um
den ¥aktor & gegeniiber der Ausfithrung ohne Gegenkopplung zuriick, Gesucht ist der
Innenwiderstand der gegengekoppelten Schaltung.

{(Antwort: Nach Gl (38) ist v— 44,4. Mit vfv’ = & wird K = 0,00. Da g = 400 ist
(warum?), wird nach GL (107) R’ = 1,08 kfl.)

Aufgabe 39

Glegeben sei eine Triodenschaltung in verschiedener Ausfithrung der Stromgegenkopp.
lung {Bild 153). Die Rohre hat in allen vier Schaltungen die gleiche Gittervorspannung
(warum?) und den gleichen Anodenwiderstand. Folglich hat sie iberall die gleiche Ver.

Aufgabe 40

Gegeben sel eine Tricdenachaltung mit der EC(C) 83, Der Anodenwiderstand der Triode
jat 220 kf), ihr eigener Gitterwiderstand 1 MQ und der Gitterwiderstand der naohfolgen-
den Rohre (2.8ystem der Doppeltriode) 680 kf). Sie hat einen Katodenwiderstand von
2,2 kQ zur Erzeugung der Gittervorspannung. Man kann damit rechnen, daB die Rohre
in ihrem Arbeitspunkt bei Uy = 300V die Kenndaten R, = 80kQ, 8§ = 1,25 mA[V
und g = 100 hat. Durch Einfiihren einer Stromgegenkepplung soll die Betriebsverstir-
gung auf v = 20 gesenkt werden. Folgende Fragen sind zu beantworten: 1) Wie groB
ist v ohne Gegenkopplung? 2} Wie grol miissen der Gegenkopplungsfaktor K und der
(egenkopplungswiderstand gewshlt werdent 3) Welche von den vier Schaltungen im
Bild 139 kommen fiir diese Aufgabe in Frage? 4} Welchen Eingangs- und Avsgangswider-
stand (Innenwiderstand) nimmt die Réhrenschaltung im Bild 13%(c) an?

(Antwort: Nach Gl (70} ist v = 67,5; K = 0,0362, Rgz = 7,76 k}; in Frage kommen
die Schaltungen naeh Bild 139{c eder d); R, = R, (1 4+ ¢K)= 3,38 M}, B/ = R, +
+ p Bgg = 865 kL)

Aufgabe 41

Gegeben sei die Schaltung der beiden letzten Rohrenstufen eines 5.W-Verstiirkers nach
Bild 154. Folgende Fragen sind zu beantworten:

12000}

Ll 25 ki}
I ——

380V

(=]

] - =i - -
osmol| | e [jmm [ ] jloom
asM0 05MO 4sMD
T 1240 | [']mo K 270 [‘]mm 12k |
[ ;
(@) ) J’ () : &) °

Bild 1563 ¢a bis d). Schaltungen zur Aufgabe 39

stirkung v. Es sel v = 54, Gesucht sind die Betriebsverstiirkungen v, die Eingangswider-
atiinde R; und die Innenwiderstinde der vier Schaltungen, wenn die Riéhre ein R, von
66 k2 und eine Leerlanfverstirkung von g = 90 hat.

(Antwort: Schaltung nach Bild 153(a): v = 32,8, R, = B, = 0,6 MD, B = 173 kQ;
Schaltung nach Bild 153(b): ¢ = 32,8, B, = 0,824 MQ, B = 173 kt};

Schaltung nach Bild 153(c): v’ = 22, R = 1,23 M}, R = 308 k);

Schaltung nach Bild 153(d): v’ = 22, R, = 0,68 MQ, R = 308k}

I

Bild 154. Schaltung zur Aufgabe 41

1) Was fiir eine Art Gegenkopplung liegt hier vor? 2) Wie gro8 sind die Gegenkopplunga-
faktoren K, und K, der beiden Stufen? 3) Welche resultierends Verstirkung " hat die
zweistufige Schaltung, wenn men annimmt, daB ohne Gegenkopplung », = 20 und
v, = 40 ist? Die Formel
. Y17

14+ v K +vv, K,

3 (120}
f?'u‘ die Verstirkung v* dieser Schaltung ist zwar nicht abgeleitet, aber ihr Aufbau ist
sicherlich versténdlich, wonn man bedenkt, daB die erste Rohre stromgegengekoppelt ist
un.d die 8pannungsgegenkopplung mit dem Gegenkopplungsfaktor K, iiber zwei Stufen
mit der resultiersnden Verstirkung v = vv, wirki. 4) Welchen Tnnenwiderstand



R, hat die Schaltung, wenn man von den Primérklemmen des Ausgangsiibertragers

aus in dis Scheltung hineinmiflt! Ohne Gegenkopplung hat die Bchaltung einen

Innenwiderstand, der mit dem der Endréhre iibereinstimmt. Er betrage Ry = 30k0,
] ’

Bei der Boautwortung der Frage muB man sich klarmachen, da8 R] == -g,— iat

und bei Spannungsgegenkopplung sich der KurzschluBstrom und damit die Steilheis

nicht #indert, alsc §' = § ist, wohl aber die Leerlaufspannung und damit #'. Nach einer

kleinen Umformung von Gl (109} erhilt man g’ = 1—_*_&-7( . Setzt man dies ein,
8o ergibt sich H

n 1 _ R‘
8 1+uE Y4+ ukK

Da fiir den Innenwiderstand R, der Wert der Ausgangsrihre R,, maBgeblioh ist, kann
man sagen

T =

, By

B = Tr g

Fir K ist hier K, einzusetzen. Unter # versteht man dio Leerlaufverstirkung der Zwei.
rhrenschaltung, und zwar fiir den Fall, da8 die letzte Stufs lesrlduft und nicht zuriick.
gekoppelt iat, also beispielsweise die Verbindung gwischen dem 0,5-uF-Kondensator und
dem 150-k{}-Widerstand aufgetrennt ist. Da die erste Rohrenstufe hierbei immer noch
iiber 800 £ stromgegengekoppelt ist, hat die Leerlanfverstarkung pt der Sehaltung einen
Wert von

Y iy

= ¢ [— 2 i S
=Yy I+ 0K,

Hieraus folgt firr den Innenwiderstand R,' bei Gegenkopplung

R, R, R
Ry=—""2__ it K, = 2 und K,=—-3% _ 121
tg s A 1 R 2 R+ R, (121)
I+ uw kXK '
15

(Antwort: 8trom-GE der ersten Rohre und Spannungs-GK von der Anode der zweiten
Rohre auf die Katode der Vorrohre, Shnlich Bild 148. K, — R,[R,, = 0,018, K, = 6.10-%;
v = 130 statt © = 800; bei einer angenommenen Steilheit von 8y = 16 mA[V fir die
Endréhre und einem &,, von 30 ki wird g, = 460 und R[], = 7400.)

9. Gegentakischaltungen

Gegentaktschaltungen erméglichen es, aus einer Réhre die maximal mogliche
Leistung herauszuholen und gleichzeitig den Klirrfaksor geringzuhalten. Bild 155
zeigt noch einmal die Prinzipschaltung einer Gegentaktstufe. Sie besteht ans zwei
Réghren - frither Trioden, heute hauptsichlich Tetroden und Pentoden —~ und zwei
Ubertragern, jeder mit einer Mittelanzapfung. Der eine liegt auf der Eingangsseite,
der andore auf der Ausgangsseite. Der Eingangsiibertrager wird heutzutage in den
meisten Fillon durch Phasenumkehrschaltungen (Abschnitt d dieses Kapitels} er-
sotzt. Dennoch soll er hier der Einfachheit und Ubersichtlichkeit wegen zun#chst
weiterbenutzt werden. Die Mittelanzapfung des Eingangsitbertragers ist tber die

Erde und die beiden R;C;-Katodenkombinationen mit den Katoden der beiden
Réhren verbunden. Die Gitterwechselspannungen der beiden Réhren sind glaich
groB, aber, wie die Pfeile erkennen lassen, in ihrer Phase um 180° gegeneinander ver-
gatzt. Dies bedingt, daB die beiden Rghren im ,,Gegentakt* arbeiten, Wenn dis
eine Réhre gerade von einer positiven Spannungshalbschwingung ausgesteuerts
wird, liegt am Gitter der anderen Rohre sine negaiive Halbschwingung oder um-
gekehrr,. Der ,,Differentialitbertrager* auf der Anodenseite hat die Aufgabe, die in
den Rohren gegenphasig verlaufenden
Vorgdnge zum Ausgang hin wieder gleich-
phasig zusammenzusetzen [4; 9].

Je nach der Lage des Arbeitspunktes auf
der Arbeitakennlinie unterscheidet man
den A-, B-, AB- und D-Betrieb. Der C-
Betrieb ist nur bei HF.Sendern anwend-
par. Beim Gegentak$-A-Verstirker (GA-
Verstarker) ist die Gittervorspennung so
gowihlt, daB der Arbeitspunkt etwa in
der Mitte der dynamischen Kennlinie des
L{U;-Bennlinienfeldes  liegt, wie im
Bild 156 (a) dargestellt ist.

Beim Gegentakt-B-Verstidrker (GB-Ver-
sthrker}) wird die Gittervorspannung so
stark negativ gemacht, dal der Arbeits-
punkt im unteren Knick der Kennlinie,
also wie im Bild 156 (b), dort liegt, wo der Anadenruhestrom praktisch Null ist.
Man erreicht dadurch, daB die Anodenverlustieistung des GB-Verstiirkers in den
Ausstenerungspausen aulerordentlich gering ist. Die Folge ist, daf der Wirkungs-
grad des GB-Verstéirkers wesentlich besser ist als der des GA-Verstirkers. Dieser
Vorzug wird allerdings durch einen etwas griBeren Klirrfakior erkauft. Wihrend
in einem GA-Verstdrker boide Rdhren gloichzeitig atbeiten und die Eingangs-
snergie gemeinsam verstirlen, ist in einem GB-Verstérker jeweils imimer nur eine
Réohre in Betrieb. Wird die eine Réhre gerade von einer positiven Spannungshalb-
schwingung ausgestenert, so wird die andere Réhre durch die zugehérige negative
Halbschwingung ins Negative und damit in das Sperrgebiet ausgesteuert, Sie ist
gesperrt und liefert in diesern Moment keinen Beitrag zur Ausgangsenergie.

Bild 155. Prinzipschaltuag elner Gegen-
takiverstirkerstnfe

Beim Gegentakt-AB-Verstérkor wird der Arbeitspunkt nicht festgehalten, Er liegt
bei kleinen Steuerspannungen in der N#he des Arbeitapunktes eines GA.Verstir-
kers ( Bild 156 ¢). Mit zunehmender Amplitude der Steuerspannung verschiebt er sich
in Richtung auf den Arbeitspunkt des GB-Versbérkers. Die Verschiebespannung
kommt dadureh zustande, dal mit zznehmender Aussteusrung der Anodenwechsel-
strom der einzelnen Réhre immer unsymmetrischer wird und dann die in dem ver-
zerrten Strom enthaltene Gleichstromkomponente am Katodenwiderstand eine
erhéhte Gittervorspannung verursacht. Die in dem Bild 156 (c) eingezeichneten



beiden Widerstandsgeraden deuten an, dal beim Ubergang vom A-Betrieb in den
B-Betrieb der Ausgangeiibertrager den Belastungswiderstand in bezug auf die ein-
zelne Riéhre verschieden transformiert. Der pekundiére Belastungswiderstand er.
scheint auf der Primirseite an den Klemmen der halben Wicklung mit verschie-
denen Werten, je nachdem, ob beide Réhren gleichzeitig arbeiten oder jeweils nur
eine Roéhre in Betrieh ist.

dynarnische
Kennfime

Ua_ Us T -t B Uy
starke Aussteuerung
schwache Aussteuerung {d)

Au,_\
c)

Blld 158. Lage des Arbelispunkies in dep vemchiedenen OGegentaktschallungen.
{8) A-Betsleb; (b) B-Betrieb; (¢} AB-Betrleb; (d) D-Betrieb

Den Gegentakt-D-Verstdrker kennzeichnet eine Schaltung, bei der der Arbeits-
punkt ira nichtausgestenerton Zustand zwischen dem des A- und dem des B-Be-
triebes liegh (Bild 156d). Im Gegensatz zum AB-Verstdrker wird seine Gitter-
vorspannung festgahalten, se dal sich sein Arbeitspunkt nicht verschieben kann,
Bei geschickter Wahl der Arbeitspunktlage kann man erreichen, daf sich die Ver.
zerrungen der beiden Rdéhrensysteme in einern bestimmien Bereich nahezu anf.
heben und der Verstiirker einen kleineren Klirrfaktor als der AB-Verstdrker hat.

a) Gegentakt-A-Verstirker

Unabhéingig vomm Zusarmmenschalten und Zusgmmenwirken der beiden Rdhren
sollen an Hand der Kennlinien in den Bildern 157 (@ und b) zundchst die hinsicht-
lich der Wechselstromleistung giinstigsten Betricbswerte einer Triode und einer
Pentode studiert werden. Den Ausgangspunkt bildet die gréfte zur Verfiigung
stehende Anodenspannung U,_. Sie ist um die in der Primirwicklung aufiretenden
Gleichspannungsverluste (etwa 20---30 V) und bei automatischer Gittervorspan-
nungeerzeugung zusitzlich um den Betrag der Katodenvorspannung kleiner als die
Batteriespannung. Von U, _ aus geht man senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit
der Grenzieistungskurve P,y 1. Der Schnittpunkt stellt den leistungsmilig gim-
stigaten Arbeitspunkt A der GA-Schaltung dar. Seine IlShe {ber der Abszissen-

achse bestimmt nicht nur den Anodenruhestrom {, , sondern auch den Scheitel-
wert §, des Wechselstroms, denn bei voller Leistungsausschépfung wird man den
Anodenstrom in der einen Halbschwingung von 4 aus mdglichst bis auf Null her-
untergehen lassen. Der Schnittpunkt 4 legt auBerdem den Wert U, der Gitter.
vorspannung und damit zugleich den Scheitelwert i, der Gitterwechselspan-

I,lr I,
Ug_=0 “
2T, Jomax & /‘@/n“ a1,
DS g
@ maa zul
Io. Y 2 f I
Lo
Ly
20,
bg — 2N
Ur Ua_ U— Uy Ug_ U_
(a) ) : ’

pild 167. Ermittlung der lelstungsmifig glinaligsten Betriebewerte elner GA-Versiiirkerstufe mit
ta) Trioden oder (b) Pentoden

nung fest, weil man bei einem A-Verstiirker aus Verzerrungsgrinden die Rahre nie-
mals ins positive Gitterspannungsgebiet, sondern hdohstens bis zur Spannung
, = 0 anssteuert.

Daraus, daf man den Anodeunstrom in den negativen Halbschwingungen bis auf den
Wert Null herunter aussteuert, also ¢, = I, wird, folgt, daB der Anodenstrom in
den positiven Halbsehwingungen einen Haohstwert von

l"mlux = I-__ + i, = 21-__

erreicht. Zeichnet man dementeprechend im I,/U/,-Disgramm in der Hahe 21,
eine Waagerechte und sucht jhren Schnittpunkt mit der Kennlinje fir {7, = 0
suf - Punkt ¢ in den Bildern 157 (@ und b) -, 8o sind damit bereits die Lage der opti-
malen Widerstandageraden und ihr Zahlenwert B, . festgelegt. Gehort nach dem
Kennlinienfeld zum héchsten Ausstousrungspunkt g die Restspannung U,, so laBt
sich fiir den Scheitelwert der Anodenwechselspannung schreiben

d,= U, — U,

Fiir die Gréfe des optimsalen AbschluBwiderstandes der Einzelréhre, der fortan
boim GA-Verstiirker statt mit B, , mit R, bezeoichnet werden soll (im Gegensatz
zum optimalen Widerstand Ry des GB.Veratiirkers), ergibt sioh dann

U

I

.

R — U

G opt =

&ﬂ
I GA-Verstarker (122)
a



Diess Gleichung gilt sowohl fur Trioden als auch fiir Pentoden. Sie 148t sich, wenn
man will, noch etwas umformen, Bei Trioden kenn man den Innenwiderstand R,
einfithren, Man vernachléssigt die geringe Kriimmung im unteren Teil der Kenn.
linia U,_ = 0 V und setzt ndherungswoise

o,
21,

Ry=

Dann ist
U’

an

=~ 2R,

Fithrt mon dies in Gl. (122) ein, erhiit man

Roupt = Ry~ (I]" — 2R, GA-Verstérker mit Trioden (123)
e

In dhnlicher Weise geht man auch bei Pentoden vor. In Anlehnung an die Verhils.
nisse bei Trioden hat man den Begriff des ,,Leistungsinnenwiderstandes' R, ein-
gofiihrt, Ry hat nichts mit dem normalen Weshselstrominnenwiderstand K; der
Pentode zu tun; R, ergibt sich grafisch aus der Neigung der Geraden, die vom
Koordinatenanfangspunit zum Punkt a fiithet (Bild 7575}, Mit B, ¢ 188t sich Gl. {122)
umformen in

U
Ra opt — RJ = Ia._

- 2R GA-Verstiirker mit Pentoden (124)

Es mibge darauf hingewiesen werden, daB der in den einfachen Einréhrenendstufen
bei Pentoden benutzte optimale AbschluGwiderstand R, , mit dem Wert aus
Gl {124) dbereinstimmsb, woenn man den Ausdruck 2 R;; wegen seiner Kleinheit
gegeniiber U7, (I, vernachldssigt. Der optimale AbschluGwiderstand einer ein.
fachen Triodenendstufe stimmt nicht mit dem Wert aus Gl. (123) iiberein, Man
wéhlt dort als Kompromi zwischen maxirnaler Leistung und giinstigerm Klirrfaktor
R, = (2:-4) Ry _

Liegt die Widerstandsgerade R, fesf, so gewinnt man aus ihrem Schnittpunkt mit
der Kennlinie, die zu einer win 4, == | U,_| negativeren Gittervorspabnung als im
Arbeitspunkt gehdrt, den genauen unteren Scheitelpunkt b der Aussteusrung.
Wegen der Kennlinienzusaramendrdngung liegh er nicht genau bei 7, = 0, sondern
ein wenig hoher. Soviel sel zunichst iiber den leistungsmélig gilustigeten Anoden-
widerstand R, der einzelnen Réhre siner Gegentalkt-A-Schaltung gesagt.

Jetzt soll die Gegeniakt-A-Schalbung als Genzes behandelt werden. Die Weshsel-
stromvorglnge in ihr lassen sich am besten an Hand der Bélder 158 und 159 ver-
stiindlich machen. Die Phasenverhiltnisse auf der Sekundirseite des Eingangs-
ibertragers und an den Gittern sind derart, dall, wenn das Giiter von Réhre [ um
4- %, positiver wird, die Gitterspannung von Réhre 2 um den betragsmafig gleichen
Wert negativer wird. Infolgedessen betrigt der Momentsnwert ¢, des Aunoden-
stroms, der fur jede Réhre — technisch betrachtet — aus der Batterie itber je eine

Halfte der Prim#écrwicklung des Ausgangsiibertragers zur Anode flieBt uad von dort
durch dis Rohre und Katode zum Minuspol der Batberie zuriiokkehrt,

im Fall der Réhre ! fo1 = Doa_ A Tar und

im Fall der Rahre 2 {9 = I, —id,p.,

Bild 158, GA-Ver-
strker mit seinen
Strémen ynd
Spannungen

U=2uga,

Bei gensu gleichem Kennlinienfeld der beiden Réhren und nicht zu groBer Aus.
stouerung ist I3 = I3 und 4, dem Betrag naoh gleich 4,5 . Sieht men sich die
Richtungen der Stromkomponenten in der Primérwicklung an, s0 erkennt man,
dal die beiden Ruhestréme J,;_ und I,,; die Wicklung in entgegengesetzter Rich-

1, 1\

Bild 1569, Zur Wirkungsweise der
Gegentakt-A-Schaltung

tung, dio Wechselstromkomponenten + 4,1, und —i,5_ sie dsgegen in gleichem
Sinne durchflieBen. Die Gegensinnigkeit der Gleichstréme bedeutet, daB die Gleich-
stromdurchflutung (}és Ubertragers Null ist. Der Ausgangsiibertrager wird also



nicht vormegnetisiert, sein Blechkern braucht demnach ausch nicht mit einem Luft-
spalt versehen zu werden, 8o daB man unter Umsténden mit einem verhaéltnismifig
kleinen Kerntyp auskormt.

Die Gleichsinnigkeit der Anodenwechselstrome besagt, dal die beiden Rohren
wechselstrommaBig in Reihe geschaltet sind {B#ld 160). Demzufolge addieren sich
ihre beiden Anodenwechselspannungen u,,., und u,g . Erreicht nimlich die Anoden-
spannung der Rihre 7 im Moment des positiven Bcheitelwertes 1,, ihren Kleinst.-
wert 4,y = U,_ — 3., 50 erreicht die andere Réhre im gleichen Zeitmoment wegen

2R;

Bild 160 (a und b)
Ersatzschaltungen der
Gegentakt-A-Schaltung

¢:3]

—14,4 ihren Hochstwert u,z = U,_ + 2., . Die Spannung U, an der Primérwicls-
lung, die gleich der Differenz der Ancdenpotentiale der beiden Réhren ist, nimmt
in einem beliebigen Zeitmoment den Wert an

_“1= Ugima2 = Por— Paz2 ™ Uy —ugy, —(U._+ p. ) = — (a1, + Uaz. )
Bei Gleichheit der Kennlinien und Ubergang auf Effektivwerte kann man schreiben
U, =20, (125)

Hierin kennzeichnet U, die Anodenwechselspannung der einzelnen Réhre. Nun
muB man sich folgendes klarmachen : Wenn an der vollen Primirwicklung des Uber-
tragers die Spannung 2 U, . suftritt und meBbar ist und zugleich in den beiden
Wioklungshilften der gleiche effektive Strom I, flieBt, dann wirké der Ubertrager
fiir die beiden Réhren offenbar so, als ob er einen Widerstand von der Grofle

20U, U

LIV Wil 225

I,

hat. Dieser Widerstand soll, da er als Belastungswiderstand zwischen den Anoden
der beiden Réhren auftritt, mit R,, bezeichnet werden. Dann gilt also

LI (126)

Offenbar ist nun dieser Widerstand R,,, der an den Klemmen der priméren Voll-
wicklung wirkt, gleich dem transformierten sekundéren Belastungswiderstand R,,

wenn man der Einfachheit halber von den Verlusten durch die Wicklungswider.
stinde und dem Einflu der Primérinduktivitdt L, absieht. Man kann elso sagen

P
R, =i R, (127}

Auf der anderen Seite stellt der Quotient ?”“' = 7:" nach G1. (122) den Wider-
- . a - Goe “
stand R 4 dar, mit dem die Einzelréhre abgeschlossen sein muf}, wenn sie an ihn optimal

viel Leistung abgeben soll. Mithin folgt aus der Kombination ven GI. {122) mit (127)

Uu_ _ Ur

R, = R,,— 2R, =2
Io_

Diese Beziehung besagt, dafl der Verbraucherwiderstand R, durch den Ubertrager
go zu transformieren ist, daf er auf der Seite dor primiren Vollwicklung mit dem
doppelten Wert des fiir die Einzelréhre optimal giinstigen Widerstandswertes er-
soheint. Der Ubertrager muB deshalb unter Vernachldssigung seiner Kupfervertuste
ein Ubersetzungsverhéltnis erhalten von

o w ]sz U~ U,
o= 1. A e T Tr
w, R, V2 T, R, (128)

R
fi= aa
129
R, (129)

oder von

Wwahrend Gl (128) zu benutzen ist, wenn man sich selbst den glinstigsten AbschluB-
widerstand aus dem Kennlinienfeld ermitielt hat, wendet man Gl (129) an, wenn
man sich an den Vorschlag der Réhrenfirmen und den von ibnen in den Réhren.
tabellen angegebenen Wert R,, halten wilk.

Um die Gréfle der erforderlichen Primérinduktivitét angeben zu konnen, geht man
von der Wechselstromersatzschaltung der Gegentaktstufe nach Bild 160 (z) aua.
Esist schon gesagh worden, dafl die RShren wegen der gleichen Richtung von (4-4,;,_,)
und (—4,2..) als in Reihe liegend aufzufassen sind, Damit addieren sich dann nicht
nur die Teilspannangen U, und U,, , an den primiren Halbwicklungen, sondern

. U,
such die Leerlanfapanmungen ;)"" der boiden Réhren. Aus der Ersatzschaliung mit

den beiden EMK-Quellen und den beiden Innenwidersténden 148t sich eine neus,
einfachere Schaltung nach Bild 1680 (b} herleiten. Aus ihr folgt fiir die untere Grenz-
frequenz, wenn man den Widerstand R, benutzt,

R R,

L,z 2R =gt
oLy 2 2R 2R, = 2

oder

(130)



Bei Verwendung des in den Rdhrentabellen angegebenen Widerstandswertes R,,
hat man zu achreiben
2R, R,
L = ————— (131
Lert o, 2Rt + Raa }

Die an den Ubertrager oder Verbraucherwiderstand abgegebene Gesamtwechsel-
stromleistung hat entsprechend der Spannung 2 U, und dem Strom I, den Wert

Pou=20U,_1I,_ (132
Ihr steht eine Anodenverlustleistung der beiden Réhren von inagesamt

Pn_ru =2 U,_I,_

gegeniiber. Da
ta I

Io = £

W

und
. - U,

&
Upl == re = e T
V2 12
ist, kenn Gl. (132) auf Gleichstromwerte umgeschrisben und dann der Wirkungs.
grad der Réhrenschaltung angegeben werden. Es ergibt sich

P-—-gel:: (Uﬂ_ - U,)I._
und damit
P v, —U U
~ gex a_ r 4
g = = 0,5 =051 — == (138)
Pa._ges ’ Ua_ ’ U

qe

Fiir den Fall, dal die Restspannung U, sehr klein gegen U,_ ist, nimmt der Wir.
kungegrad einen Wert von 50% an. Dies ist der giinstigste Wirkungsgrad, der in
einer Gegontakt.A.Schaltung erreicht werden kann, '

Der Nachweis, dafl die Gesamtverzerrung der Gegentakt-A-Schaltung bei voller
‘Ausstensrung und Leistungsansnutznng kleiner als die Verzerrung der Einzelrdhre
ist, kann dadurch gefiihrt werden, daB man aus den dynamischen Kennlinien der
Einzelrbhren eine resultierende dynamische Kennlinie konstruiert. Man mubB sich
dabei klarmschen, daf} fir die auf der Seleundérseite induzierte und an B, abge-
gebene Spannung U, und ihre Verzerrung die resultierende primére Durchflutung
O, maBgebend ist; es kornmb nicht auf die Teilstréme und ihre Verzerrungen an.
‘Die Gesamtdurchflutung ist gleich der Sumine der Teildurchflubungen, also

O =6, + 6,
Dabei iat
. w . w
=iy —21 = {I._+ h:.u)?l
und
. W . w
B 6’2 = ‘a2—2_£ = (Ia - ‘a2~)42_l'

Da die Strome ¢,; und £, den Kern des T.Tbertragers in entgegengesetzten Riohturn-
gen umflieBen, kann man entweder schreiben

Opue = 5 (a1 — i) o= 10, S22 S (134}
oder ansetzen
w : - .a -a
O = ‘“2“]“(Ia1_ F a1 — Lo+ g ) = wli—}:'%{“ﬂ’ (135)

Gl. (134) benutzt die Gesamtstrime, Nach dieser Gleichung ist im Bild 1687 die
resultierende dynamische Kennlinie der Gegentaktschaltung konstruiert. Die Koan.
linien der beiden Réhren sind so angeordnet, daB die in gleichen Momenten flisSen.

lrl’m
dynarnische Kennlinle~_ I
van Rbhre }
{ Triode) Bid 161. Resultierende dyna-
L b mische Konnlinie der Gegen-
I /\ res®™ T 5 takt-A-Schaltung bei
At genau quadratischem
bihez \\/ Verlauf der Einzelkennlinje
U —T" 7 (ndherungswelse erfilllt bei
- - - Trioden). Daneben Verlanf
Uga /\\ / ! ger einzelnen Anodenstréme
und des resulticrenden
Ubertragerstromes bei sinns-
\/ firmiger Gitterwechsel-
Gesamtkennlinie, Spannung

malgebend fiir die
resultierende
Durchflutung der I
vollwickiung 22
\dymmlsche Kennlinle
12 von Rhre 2

den Ancdenstréme 4,; und 4,, iibereinanderstehen, und zwar wegen der im Uber-
treger gegensinnigen Wirkung mit verschiedenem Vorzeichen. Da den Einzelkenn-
ligien bei ihrer Kongtruktion ein genau quadratisches Gesotz zugrunde gelegt wurde,
findet eine volik6rnmene Kompensation der Nichtlinearitéten statt, Die resultie-

rende Ke e ist oine exakte Gerade.
Gl (135), die nur die ‘Wechsolstromkomponenten enthélt, tut gute Dienste, wenn
men die Klirrfaktorverbesserung mit Worten beschreiben will. Offenbar kommb die

I.ﬂh*rfaktorverbesserung folgendermafien zustande : Wird eine Réhre iiber den gerad-
linigen Teil ihrer Kennlinie hinaus ausgestenert, so wird die positive Halbschwin-
gung des Stromes zu groB und die negative Halbschwingung zu klein wiedergegeben.



dynamische Kenniinie
von R&hre 1 —

( Pentode)

Gesamikennlinie,
mafigebend fir die

Da die Roéhren immmer gegenphasig aus-
gesteuert werden, die Anodenwechsel.
strome den Ausgangsiibertrager eaber
gleichsinnig durchflieBen, trifft im Uber-
trager stets eine zu groBe Stromam.

resultierende
Durchflutung der -
Voliwickiung
-

—Uﬂ1

plitude mit einer zu kleinen zusammen,
Dabei gleicht sich das eine ,zu grof*
gz mit dem anderen ,,zu klein‘* so aus, dal
die nach anBlen hin wirksame Durch-
flubung unverzerrt bleibt.

 ig1~ia2

Die beschriebene ideale Kompensation
\dynurnische Kennlinie gilt nur fiir genau quadratisch ge-
;’g‘;r:gz;‘;z kriimmte Kennlinjen und damit nihe.
121 rungsweise fir Trioden. Fir die 8.-férmig
gekriimmten Kennlinien der Pentoden
Bild 162, Resultierende dynamische Kennlinle  findet, wie [Bild 162 veranschaulicht,
oluer Gegentakt-A-Schaliung bel B-firmigem
Yerlaufl der Einzelkennlinie {Pentode)

eine Linearigierung wohl in der Um-
gebung des Arbeitspunktes, aber nicht
in den Scheitelgebieten der Ausstenerung
atatt. Insofern bringt die Gegentaki-A-Schaltung bei Pentoden gegeniiber dem
Klirrfaktor der Einzelréhre keine wesentliche Verbesserung. Hierin liegt begriin-
det, da man fiir Pentoden in den Rihrentabellen nur selten Angaben iiber einen
GA.Betrieb findet. Wenn mit Pentoden Gegentaktschaltungen aufgebaut werden,
dann praktisch nur in der Gegentakt-B- und Gegentakt-AB-8chaltung. Mit ihnen
lassen sioh klirrfaktorméfig auch bei Pentoden wesentliche Verbesserungen
erreichen.

b) Gegentakt-B-Verstiirker

Der GB-Verstiirker ermdiglicht die hdchste Leistungsausbeute und den besten
Wirkungsgrad eines NF-Verstdrkers. In seinem schaltungsméBigen Aufbau Shnelt
eor, wio Béld 163 veransohaulicht,
waitgehend dem GA-Verstirker.
Rein Huberlich unteracheiden sich
beide eigentlich nur in der Art,
wie die Qittervorspannung erzeugt
wird; in ihrer Arbeitsweise und
Dimeonsionierung weichen sie da-
gegon stark voneinander ab.

Rz

{= 0 im dargestellten
Zeitmoment }

Bild 163, Prinzipschaltung eines GB-Verstirkers

Um bei groben Leistungen die Gleichstromverluste kleinzubalten und einen guten
Wirkungsgrad zu erzielen, wird der Arbeitspunks der einzelnen Rihre in den unteten
Kennlinienknick verlegt. Hierduroh errsicht man, da8 bei fehlender Ausstenerung,
alao in den Signalpausen, der Anodenstrom und damit die Anodenverlustleistung
prolctisch Null sind. Wegen des fehlenden oder nur sebr kleinen Anodenruhe.
gttomes kann die Gittervorspannung der B-Schaltung nicht, wie in der A-Sehaltung,
an einem Katodenwiderstand erzeugi werden, zumal es sich um sausgesprochen
groSe Vorspannungen handelt. Die Vorspannung mufB einer besonderen Gitter-
batberie entnommen oder gesondert im Netzteil hergestellt werden.

Die Lage des Arbeitspunktes im unteren Kennlinienkniek bedingt, def in jedem
Moment praktiseh immer nur sine der beiden Rghren in Betrieb ist. Wihrend die
oino Rohre, zum Beispiel Réhre I im Bild 163, durch die Wechselspannung + 4,5
gerade auf positivere Gitterspannungswerte zu ausgesteuert wird, steuert die Réhre 2
ins Negative und damit in den Sperrbereich; ihr Anodenstrom geht vollsténdig auf
Null zuriick. Nach einer Halbperiode kehrt sich das Bild am; Rohre 2 wird strom-
durehlissig und R8hre I gesperrt. Im ganzen ergibt sich, daB die positiven Halb-
gehwingungen der Signalspannung immer von der einen und die negativen Halb-
gohwingangen von der anderen Réhre iibertragen werden. Dies hat zur Folge, daB
wochselweise immer nur eine Hilfte des Ausgangsiibertragers stromdurehfiossen
istn

Im Bild 164 sind zur Festlegung der Ubersetzungaverhiltnisse am 1bertrager die
Acheitelwerte von Strom und Spannung in zwei um eine halbe Periode auseinander-
lisgenden Zeitmomenten eingetragon. Man muf sich auch hier klarmashen, daB

'5011 ?,:
Bild 184. Ubersetzungsverhilt- ot R; 40— B2
nisse am Ausgangsiibertrager b Py
O —1 ~0—0 ol Wy
ki
2 Zeit t= £ 54 zurzera3l 7l

wann auf der Primiirseite des Tbertragers im Verlauf einer Halbwelle au der halben
Wicklung eine Spaununung 4, oder U,_, auftritt und in ibr zugleich ein Strom {,
beziehungsweise I,... fliefit, dort gewissermaBen ein Widerstand von der Grdle

U..
r)

4 aﬂ
R, = =
vorhanden isb, Br rihrt offenbar von dem sskund#rseibig wirksamen Abschiufl-
widerstand R, her. Entsprechend dem Ubersetzungsverhéltnis

ﬁ‘=1fi2.
wy



- o8 ist ja jeweils nur eine Halfte der Primirwicklung in Betrieb — erscheint anoden-
sejtig an der Halbwicklung ein transformierter Widerstand vom Wert

» w, /23 1 fw\?

Da w,/w, das Gesamtiibersetzungsverhéitnis des Ubertragers ist und sls solches
mit i bezeichnet werden soll, kann man fiir den Wert, mit dem R, an der primiiren
Halbwicklung erscheint, anch schreiben

12

WiR, = 1

R,
Die Verkniipfung dieses Ausdrucke mit R, ergibt

R, =

v e 1
Ia.._ 4 RE ( 36)
Uber die giinstigete Grofe von R; macht diese Gleichung keine Aussage. Sie gestattot
aber, wonn man den optimalen Wert von R: auf andere Weise ermittelt hat, das er-
forderliche Ubersetzungsverhilinis # zu berechnen. Die Aufldsung von Gl. {138)

nach 4 ergibt
o owy /4R, B,
“= —VRE ol (137)

Den giinstigsten Wert von R/ erhéilt man aus folgender Uberlegung: Wenn die von
der Einzelrshre abgegebone Wechselstromleistung P, oder P,  méglichst grofl
werden soll, dann miissen die Scheitelwerte %,; und #.; beziehungsweise f,; und
#,4 der beiden Réhren oder hesser die Produkte £,;4,; und £,54,5 optimal groB
werden. Hierzu gehdrt, dall man die Réhren bis gur Kennlinie U/, = 0 aussteuert.
Unter Umstéinden werden sie hei B-Verstiirkern auch etwas dariiber hinaus ins
positive Gitterspannungsgebiet ausgestenert. Wenn man berticksichtigh, daB die
Rdéhre immer nur wihrend siner Halbperiode in Betrieb ist, hat die von der einzel-
nen Réhre an den AbschluBwiderstand abgegebene Leistung im Mittel den Wert
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~ 2 V§ ]]/E 4
Fir eine Triode erhalt man dann die grofite Leistungsabgabe, wenn man den

Seheitelwert d, der Ancdenwechsslspannung gleich der Hilfte der Ancdengleich-
spannung U, wihlt, aleo

P, {(138)

Ay = 0,6 U,_

setzt, Wie aus Bild 165 (a) ersichtlich ist, wird in diesern Fall der Inhalt des schraf-
ferten Leistungsdreiocks maximal groB. Mit der Lage des Arbeitspunktes 4 und
des Schnittpunktes s der Senkrechten im Punkt 0,6 U, mit der Kennlinie fiir

g, = 0 liegen die optimale Widerstandsgerade und ihr Wert R, fest, der beim
GB-Verstérker mit Ry bezeichnet werden soll; es 148t sich die Formel aufstellen

R —=R. — a2, _ U,_  GB-Verstirker
aopt = BT g7 B¢ mit Trioden

{139)

Bei Pentoden und Tetroden wird die Fléche des im Bild 156 (b) schraffierten Lei-
gungsdreiecks und damit P__ dann ein Maximum, wenn die Widerstandsgerade die
Kennlinje fiir U, = 0 in ihrem Knick bei @ schneidet. Fiir andere Lagen wird zwar
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pid 165. Ermitthing das fir maximale Leistungsabgabe giinstigsten Anodenwlderstandes Rp bei
(a) Trioden und (b} Pentoden

die eine Grdle, zum Beispiel 4,, groBer, dafiir aber die andere, im Beispiel £,,
mverhiltnisméBig kleiner. Aus der giinstigsten Lage der Widerstandsgeraden folgt
fir ithren Widerstandswert unter Benutzung der Bezeichnungen im Bild 165 (b)

ﬁu Ua_ - U, GB-Verstdrker

o t, mit Pentoden

(140)

Verwendet man den Leistungsinnenwiderstand R, einer Pentode, so kann man
sehreiben
Ua_

Raoyt = RB = 3

~ Ry, (141)

Wie der Vergleich von Gl. (140¢) mit Gl (122} und die Neigung der ‘Widerstands-
geraden in den Bildern 157 und 165 zeigen, ist bei Pentoden der optimale AbschluB-
widerstand Rz der Einzelrshre eines (:B-Verstarkers praktisch halb so gro8 wie der
optimale AbsohluBwiderstand R, der Einzeltdhre eines GGA-Verstiirkers, denn der
Sohejtelwert £, in GH. {140} ist annéhernd doppeslt so groB wie der Anodenstrom I,_
i J‘? 122). Bei Pentoden gilt also

Ry~ 0,5R, (142)

Die eingangs gemachte Aussage, daB der Anodengleichstrom praktisch Null und
damit die Anodenverlustleistung der Gegentakt-B-Schaltung ebenfalls versechwin-



dend klein sei, gilt nur fiir die Signalpausen. Sobald am Gitter eine Wechselspan.
nung auftritt, nimmt die Réhre auch sinen gewissen Gleichstrom auf 3 er kommg
dadurch zustands, da8 die Réhre nur Halbwellenstrome fithrt. Die in ihnen eng.
haltene Gleichstromkomponente ist gleich dem arithmetischen Mittelwert 1. der
Stromimpulse. I,, hat bei sinusférmigem Verlauf der Halbsshwingung den Wert

1 2%,

PR

I, =

A e

Hiereus folgt fiir die betriebliche Anodenverlustleistung der Einzelrshre

P,,zP._—P,.,,:I,,,U,_—P~=%"U,_—E‘3;?5:€.,(UT"‘-—%1) {143)
Der Zahlenwert dieser Verlustleistung darf die zuldssige Grenzleistung der be.
treffenden Rohre nicht {iberschreiten.

Mit Hilfe von Gl. (143) und Gl. {138) li3t sich der Wirkungsgrad des B-Verstirkerg
angeben. Nach Abschnitt A.IT.11.b) ist » = P_/P, . Wendet man diese Defi.
nition des Wirkungsgrades auch auf den QB-Verstirker an, vergleicht man also

eoine Wechselstromleistung P, = ‘4"7:& mit der Gleichstromleistung P,_ = I,.U,_
= &,U,_/m, so erhilt man fiir den Wirkungsgrad der einzelnen Rohre und damit

auch der ganzen Gegentakistufe
Bt T 4,

"TALU,. T 1 T,

Fiir Pentoden, bei denen 4, = U, - U, ist, kann man schreiben

dynamische Kenntinie & a1 U
von Rihre 1 Np = L3y Qp— (144)
{Pentode) r 4 U,

Gesamtkennlinie,
mafigebend fiir die Ist U, sehr klein gegeniiber U,_, wum Bei-
resultierende s

Durchflutung der spiel 20 V gegen 250 V, 80 kann man U,/U,
Vollwickiung ] o122 gegen Eins vernachliissigen, Hieraus folgh

Al 2 fiir den maximal méglichen Wirkungsgrad

Uy ~Ugg der GB-Schaltung mit Pentoden ein Wert
von etwa
e = ;;— = 78%
dynamische Kennlinie
“~von R&hre 2 Die GA-Schaltung erreicht nach Gl. (133)
I {Pentode) ' einen Wert von héchstens 50%.

Hinsichtlich der Verzerrungen liegt die GB-

Dild 166. Resultferende dyhamische  gupaltung nicht so giinstig wie die GA-Schal-

Eennlinle einer Gegentakt-B-Schaltung Es fohlb di itice Ausk ia-
bel S-formigem Verlanf der Elngel- tung. Es fehlt die gegenseitige Aus Omp.enm

kennlinie (Pentode) rung der Kennlinienkriimmungen. Nur in der

ynmittelbaren Umgebung des Arbeitspunktes findet eine gewisse Linearisierung
stott. Bid 166 zeigt die resultierende Kennlinie der Gegentakt-B-Stufe. Auch
pjer werden die dynamischen Kennlinjen der einzelnen Rdéhren entsprechend
der gegenphasigen Aussteuerung mit entgegengesetztem Vorzeichen aneinander.
gesetat, und, zwar so, dal die Arbeitspunkte 47 und 4 2 genau iibereinanderliegen ;
denn bei fehlender Ausstenerung oder im Moment Null der Gitterwechselspannung
arbeitet Rohre 1 in 4 I und Réhre 2in A 2. Fir die Konstruktion der (Jesamtkenn-
linie ist auch hier der Ansatz gemacht worden, da$ die resultierende Durchflutung
den Wert

ial - %'u'e

wy . -
@ges = '2—1'("-:1 - "02) = w, 2

het. Um in einem GB-Verstirker sinen guten Klirrfaktor zu erreichen, miissen seine
beider Réhren stark gegengekoppelt werden.

Jetzt sollen die wichtigsten Daten des Ausgangsiibertragers fostgelegt werden. Der
wirklieh auszufijhrende Wert des Ubersetzungsverhiltnissos ergibt sich aus Gl (137)
in Verbindung mit Gl. (139) beziehungsweise Gl (140). Fiir (B-Verstirlker mit
Trioden wird

= ——== — -
T 0 , 2,1, (145)

Fiir Verstérker mit Pentoden wird

. oy RB Ua_-_' U’_
up=u—wz.-—..2 —— 2 3 R’ (146)
'"'3 (]

Vergleicht man diesen Wert von 4 mit dem des GA-Verstiirkers in Gi. (128), so er

hélt man
21/5 _
gy B, 1/2R;
R,

SN
'RE

und, da nach Gl (142) — zumindest bei Pentoden — 2 Ry = R, ist, wird

Ay = i,

Der Ub_qgtmger oines GB-Verstirkers hat alsc — zumindest bei Pentoden — das
gleiqb,e'Ubersebzungsverhé’.ltnis wie der Ubertrager oines GiA-Verstéirkers. Damit
ish Aber nicht gesagt, daB die beiden Uberirager gegensinander austauschbar sind.

o3 140t sich erst entacheiden, wenn men die Anforderungen an die Primé#rindukti-
vitdt L, der Ubertrager kennt,

Zuvor muB eine Bemerkung iiber den hier benutzten optimalen AbschluBwider-
stand Ry und den in den Rihrentabellen angegebenen optimalen Widerstand R,,
gemacht werden. R, stellt den Widerstand dar, mit dem die einzelne Réhre des



B-Verstirkers zwecks optimaler Leistungsabgabe abgesshlossen werden und mit
dem der sekundére Belastungswiderstand R, auf der Seite der priméren Halbwick.
lung erscheinen muB, Nun ist es aber fiir den Entwurf und die Priifung des Uber.
tragers ganz gut zu wissen, mit welchemn Wert R, der sekundare Belastungswider.
stand R, aof der Ssite der primiren Vollwicklung erscheinen muB. Sicherlich gilt
dor Ansatz R, = 4*R,. Betzt man hier-den Wert von %2 aus Gl (145) oder (146)
ein, so erh&lt man
R, == i*R, = 4 By

Dieger Eingangswiderstand R, des Ubertragers stellt den Widerstand dar, der in
den Rahrentabellen mit R,, bezeichnet ist. Er ist kein Widerstand, der wiithrend
des Betriebes physikalisch in Erascheinung tritt. Wegen des wechselweisen Arbeitens
der Réhren ist immer nur eine H4lfte der Primarwicklung in Betrieb und deshalb
physikalisch nur der Widerstand Ry von Bedeutung. R, = R,, ist eigentlich nur
ein reiner Rechenwert, mit dem man ebenfalls das Ubersebzungaverhﬁlbnis berech -
nen und im Priiffeld den Ubertrager nachmessen kann. Aus dem Ansatz

.2
R, =i’R,=4R, (147)

. R, . Ry

Die erforderliche Ubertragerinduktivitit L, wird an Hand von Ersaszschalthildern
ermittelt. Man geht vom Bild 167 (2) aus, das eine der beiden wechsolweise in
Betrieb befindlichen Ubertragerhélften mit der Ersatzachaltung der speisenden
Réhre zeigt. Aus dioser Schaltung 148t sich die im Béld 167 (b) angegebene und im
Bild 167 (¢) weitervereinfachte Ersatzschaltung herleiten, Mit 4’ ist das Uber-
setzunggverhiltnis der halben Primérwicklung sur Sekundérwicklung gemeint, und

folgt némlich

_RiRg
R; ' Ri+Rg
Re [ A~
L{I =0, || & I
(b) {c)

Blid 187 (a bis ¢). Ersatzschaltungen zur Berechnung der Induktivitst L) der Halbwicklung des Aus-
gangslibertragers eines GB-Verstirkers

unter L wird die Induktivit4t der halben Primirwicklung verstanden. Aus der Er.
satzschalbung im Bild 167 (c) ergibt sich, dall die untere Grenzfrequenz dort lisgt,
wo @, L) = Ry ist. Bei vorgeschriebener unterer Grenzfrequenz w, folgt hieraus fiir
dio erforderliche Induktivitét L, der Halbwicklung sin Wert von

s R: 1 -Ri -RH

lert = =

, w, B;+ R,

Hinsichtlich der Induktivitit der Vellwioklung bedeutet dies ~ da sich die Induk-
tivithten wie die Quadrate der Windungszahlen verhalten —

Liwi= 4L = o, BT By

{149)

Fiihrt man nach Gl {147} statt R, den Tabellenwert R,, ein, kann man schreiben

1 RR, 1 4R,R.,

le = -a-: m = -;‘: m GB-Verstarker (150)

Um diese Induktivitbtsforderung mit der fiir den GA-Verstérker vergleichen zu
konnen, wird in Gl. (130)
Lo o 2 BB,
lertd = @, R'+ R_‘

die Beziehung R, = 2 By (Gl 142) eingearbeitet. Dies ergibt

L. _ 4 _RiB
T oL Bt 2B

Bei Gegeniiberstellung dieser Gleichung mit Gl. (149) erkeant man, daB die Ax.-
forderungen an die Ubertragerinduktivitit in der GA-Schaltung etwas geringer
als in der GB-Schalbung sind. Im iibrigen darf der Ausgangsiibertrager eines GB-
Verstiirkers genauso wie der des GA-Verstiirkers ohne Luftspalt im Blechkern aus-
gefiithrt werden, Jeder der in den beiden Wicklungshélften der Primiirseite flieBen.
den Halbperiodenstréme hat zwar fiir sich eine Gleichstromkomponente, aber da
diese Komponenten den Kern in entgegengesetzten Richtungen umflieflen, rufen
sie keine resultierende Vormagnetisierung des Kernes hervor.

¢) Gegentakt-AB-Verstiirker

Der AB-Verstirker arbeitet bei kleinen Aussteuerungen wie ein A-Verstirker; mit
zunehmender Aussteuerung geht er in den B-Betrieb iiher, Erreicht wird dieses
Verhaiters durch eine passend dimensionjerte eutomatische Gittervorspannung in
Verbindung mit einer festen Gitterbatterie. Mit wacheonder Aussteuerung bildet
gich in dem zunchmend unsymmetrischer werdenden Ancdenwochselstromverlauf
sire Gleichstromlkomponente aus, die iiber den Spannungsfall U;_ am Katoden-
widerstand den Arbeitspunkt immer mehr in Richtung auf den unteren Kenn-
linienkniek verschiebt. Damit sich keine zu starke Abh#ingigkeit der Vorspannung
von der Ausstenerung ergibt, wird die Schaltung meistens so ausgelegt, daB etwa
50-:75% als fesbe Gitterspannung einer Batterio oder einem gesonderten Netzbeil
?ﬂfnommen wordon und etwa 50-.:25% durch automatische Vorspannung an R, €,
Jntstehen (Bild 168). Unter Umsténden kann statt der Gitterbatterie ain einzelner
Gleichrichiber Gr genommen werden, dessen DurchlaBwiderstand mit zunehmendem
Strom niederohmiger wird und hierdurch den Gesamtwiderstand heruntorsetzt, so
dal die automatische Vorspannung der Réhre nicht atrengproportional der Gleich-
stromkomponente ansteigt,



Bei kleiner Aussteuerung um den Arbeitapunkt 4 4 arbeiten beide Rihren wie beim
GA-Verstdrker gleichzeitig. Der Belastungswiderstand R, transformiert sich nach
Gl. (127} auf die volle Primérseite mit R,, = 2 R,; an der Halbwicklung erscheint
er mit R, .Ist der Arbeitspunkt bei groBer Aussteuerung in den unteren Kennlinien.
knick naoch 4, gerutscht, so arbeitet, wie beim B-Verstirker, jeweils nur eine Réhre,
Der Belastungswiderstand R, eracheint jetzt an der priméren Halbwicklung mit
dem Wert By = R,/2. Trotz gleichen Ubersstzungsverhiltnisses wird R, demnach
an der priméren Halbwicklung mit zwei ganz verschiedenen Werten wirksam, ném-

so:mﬁ A

| __ Bild 1688, Prinzipschaltung elnes

1 Un, Gegentakt-AB-Verstirkers.
i ~ o+ (Iin Falle des Gleichrichters Gy
Od missen Masse und — Elemme
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lich B, bezichungsweise Rs. Dies hingt damit zusammen, de8 in dem einen Fall
beide Halbwicklungen und in dem anderen jeweils nur eine der beiden Halbwick-
lungen Wechselstrom fijhren, Bei dem festen Windungszahlenverhéltnis hat der
transformierte Widerstand jeweils immer genau den Wert, mit dem die sinzelne
Rohre beim GA- oder GB-Betrieb abgeschlossen sein muB, wenn sie ein Optimum
an Leistung abgeben soll (vergleiche hierzu noch einmal die beiden Widerstands-
geraden im Bild 156 ¢).

Der Gegentalt- AB-Verstirker hat gegenitber dem GB-Verstirker den Vorteil eines
kleineren Klirrfaktors bei geringer Aussteuerung. Dem GA-Verstirker gegeniiber
weist er den Vorzug einer geringeren Anodenverlustleistung auf.

Beispicl 27

Es soll die Endstufe eines Gegentakiverstéirkers mit der Réhre EL 42 entworfen werden,
und zwar (a) als GA- und {b) als GB-Verstérker. (Die rein rechnungsmiige Behandlung
dee Verstiirkers ala AB-Versidrker ist zu kempliziert, da man fiir die verschiedenen Aus-
stenerungen aus dem Kennlinienfeld erst die Verzerrungen und dis sich ausbildenden
Gleichstromkomponenten ermitteln miifite, um dann hiermit die Arbeitspunktverschie-
bung zu untersuchen.) Der Belastungawiderstand R, sei 15 (. Die Anodenspannung sei
gleich der Batteriespannung und habe sinen Wert von 250 V. Die tiefste zu iibertragende

Frequenz betrage 50 Hz. In beiden Fallen sollen an Hand des Kennlinienfeldes vom
Bild 169 und in Anlehnung an die in den vorangegengenen Abechnitien angestellten
Uberlegungen folgende Punkte untersucht werden:

1) Wah! dea Arbeitspunktes, 2) Gilnstigste Grofile des Rahrenbelastungawiderstandes,
3) Ubsrsetzungsverhiltnis des Ausgangsiibertregers, 4) GrisBe der erforderlichen Primar-
induksivitit, 5) Abgegebene Wechselstromleistung bei voller Ausstouerung, 6) Anoden-
'verlue.tleistung im Ruhezustand, T) Anodenverlustleistung bei voller Aussteuerung,
§) Réhrenwirkungsgrad.
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Bild 169, Zum Reispiel 271 Kenniinienfeld der T, 42

{a) GA-Verstlrker

1) Der Arbeitapunkt 4, wird senkrecht itber U, = Uy = 250 V auf der 6-W-Grenz-
leistungskurve gewisihlt. Dem I,/U,-Diagrarnm entnimmt man dabei einer Anodenstrom
von I, == 24 mA und dem I, /U -Diagramm eine Gittervorspannung von U,y = —13V
und einen Schirmgitterstrom von I'g_z 3,6 mA. Damit sich diese Vorspannung ein.
stelit, muB der Katodenwiderstand einem Wert erhalten von

U, 13V

R, = = = 2= 4756
I ¥ L, 215mA 4764

2) Der optimale AuBenwidersiand der einzelnen Rohre wird entsprechend Bild 157 durch

den Arbeitspunkt 4 ; und den Schnittpunkt a des Stromes i,.,, = 21, = 48 mA mit

der Kennlinie fiir I/, = 0V festgelogt. Unter Benutzung von Gl. (122) ergibt sich
U~ U, 250V — 20V

By = = = = 0,6 ki)

I 24 mA

3 Das Ubersotzungaverhiltnis muB so gewdhlt werden, dad B, = 15Q an der halben
Primérwicklung mit R,= 9,6 kQ eracheint. Dies iat nach Gl. {128) der Fall, wenn man
das Gesamtitbersetzungsverhaltnis zu

2R, 1/2. %600q
= 35,8
V l/ 150 '



wihlt. An der primiiren Voliwicklung wiirde der 15-Q-Belastungswiderstand erscheinen
mit
RBya= 2R, =2.96k( = 19,2kQ

4) Die Induktivitiét L; mul nach Gl. {130} einen Wert ven

$ R R, 2. 90 k(- 9,6 k2
Lyg= — = = 85H

w, B+ R, 314 1j5(90 + 9,0)kQ
haben. Fiir den Innenwiderstand ist hier ~ da der Arbeitspunkt der einzelnen Réhre des
(G A-Veratérkers der gleiche wie der der einfachen Endstufe ist— der Tabellenwert von 80 k)
eingesetzt worden. Die geforderte Induktivitét ist ziemilich groB8. Allerdings braucht der
Ausgangsitbertrager wegen der fehlenden Gleichstromvormagnetisierung nicht mit Luft.
spalt ausgefithret zu werden.
5} Fir die Hohe der von beiden Rohren insgesamt abgegebonen Waohselstromleistung

liefert Gl (132)
Poge=2U, Fo_=(U,_— U),_= (260 — 20)V-24mA = 5,6W

~ gr8

8) Die Anodenverlustleistung hat im nichtausgesteuerten Zustand der Réhren insgesamt
den Wert

Py qu=2U, I, o= 2.260V.24mA = 12W (= 2P, nuou)

7) Im Betrieb bei maximeler Aussteusrung durch eine Gitterwechselspannung von 4 o1
=13V oder U,, =13 VIVEH- 9,2V nimmt die Anodenverlustleistung den

'3
Wert an
P=P, —P_ = 12W_—55W=65W

8) Dem entapricht nach Gl. {133) ein Wirkungsgrad der Endstufe von
= —=""=~" = 046 oder 469%

(b) GB-Verstirker
1} Der Arbeitspunkt der Rohren eines GB-Verstéirkers wird im unteren Knick der I,/U -
Kennlinie gewithlt. Die genaue Lage ist nicht streng definiert. Um einen Vergleioh mit den
Angaben in den Rohrentabellen zu erhalten, wird er dort gewdhlt, wo ihn die Réhren-
firmen angegeben haben, alao bei Upyp_=—2258VmitI, = 6mAundI,, = 0,8mA.
Dieser Arbeitspunkt ist unter der Bezelchnung 4 pindie beiden meamma vom Bild 169
eingezeichnet,
2) Deor Anodenbelastungswiderstand Ry wird, damit die Leistungsabgabe optimal ist, so
gewilhlt, dall ecine Widerstandsgerade in den Knick der Kennlinio fiir U, = 0 weist. Da
diese Knickatells, wie das Diagramm veranschaulicht, nicht streng definiert ist, hat man
fir die Lage der Widerstandsgeraden einen gewissen Spielraum. Im Bild 169 sind zwei
dor Moglichkeiten mit den Bezeichnungen Rg, und Ry, eingetragen. Durch Abgreifon
erhiilt man nach GL (149}

— U 260V _—_50V 200V

U,
Bgy= —= = =

= 3,08 kQ ~ 3kQ
£, {70 — 5}mA 66 mA

260V — 30V 220V

= = = 4,08k0 & 4kQ
527 (59 — 6)mA 54 mA

Nach GL. (147) gehtrt zu diesen Rp-Werten ein Wideratand von
Booy = $ By = 12kD
beziehungsweise
Baay = ¢ Rpg= 16k

Wie der Vergleich mit den Angaben in den Réhrantabellen ergibt, stimmt der letzte Wart
von 18kQl mit dem Wert ibersin, den die Rihrenfirmen fisr den B-Verstirker vor-
schlagen.

3) Das Ubsrsetzungsverhiiitnis muB nach Gt, (148) einen Wert srhalten von

R
fly = _;e:l - VM = 28,3

3 150
oder
J— -
R lﬁOOGQ
i, — |/ 22t 32,6
* R, Ba T

Da hier B, nicht gleich 2 Ry ist, ergeben sich abweichend von der aligemeinsn Theoris
fir die Ubersetzungaverhalinisse der Auagangsiibortrager in der GA- und GB.Sohaltung
versehiedene Werte.

4) Far die Induktivitét L, der Primirwicklung erhilt man nach Gl. (148), wenn man
wegen des annihernd parallelen Verlaufa der Kennlinien in den Arbeitspunkten 4 4 und
Ap auch hier fir B, den Wert von 90 kQ in Rechnung eetzt,

. 4 RE 4.90Kk( - 3kD
Fpog == — 8L - 3H
@y B+ Ry 314 Ya. 93kn
pder
4 RR 4.90kQ - 4k0O
Lion = L 2 B - 49 H

w, H,+ Bpy 814 1fs. 94 k02

Hiernach sind die Anforderungen an die Indulktivitat in der GB-Schaltung entgegen der
sligemeinen Theorie geringer ala in der GA-Schaltung. Dies hiéngt wieder demit zn-
sammen, daf im vorliegenden Beispiel B, nicht gleich 2 R g 8t

5} Die Hohe der Wechselstromleistung der Einzelrshre errechuet sish nach Gi. (138) fiir
Ry, zu

08,7 65mA.200V

P, = = = 3,25 V
T P 2 v
und fiir Ry, 2n
54 mA - 220V
P = = 20TW A 3W

Zusammien geben dann beide Rihren eine Leistung von
Py, ges = 6,5 W beziehungswoise 6 W

. Den Rohrentabellen nach miiten im lotzten Fall, der fir Ry, = 4k oder
B, , = 16 kQ gilt, auch 6,6 W herauskommen.
6) Die Anodenverlustleistung nimmt in den Signalpausen insgesamt einen Wect an von

Py ga=2+U,_I,_ = 2-260V.-5mA = 26W



7) Bei maximaler Aussteverung mit siner Wechselspannung von d,, = U,, = 22,5V
ader U‘ 1. & 16 V steigt sie nach Gl. {143} sul einen Wert von

U 4
4

P,'-= 2(?.__— P__,) = 2(1,‘ U, — P,,_) = 2*.( = _——
Diese Formel setzt voraus, daB der Anocdenruhestrom absolut Null ist, denn sonst kénunte
figr P, _ nicht einfach I U, geschrieben werden. Ist bier sin endlicher Ruhestromwert,

vorhanden, so mul man fir die betrigbliche Gleichstromleistung den Ansstz machen
I, + 1, )0, =P, und fiir die betriebliche Verlustleistung schreiben

"
Prgum 2UPe— P) = 2pt L) Ve — Py 2(? + :,,_) Uy — P_g,

Diese Formel liefert fiir den Fall, dad Ry = 4 kil ist,

A
Pygen = 2(“: +5mA)250v— W = ILIW — 6W = 5,1 W

8} Der Wirkungagrad der GB-Behaltung nimmt damit den Wert an

8w

= 0,64 549,
W 0, oder 54%

1}:

r“’ l z'“

Wie der Vergleioh ergibt, ist der Wirkungsgrad des GB-Verstéirkers in diesem Beispiel um
etwa 8% hbther als der des GA-Verstirkera.

Aufgabe 42
Gegeben sei das I,/U,-Kennlinienfeld der EL 84 fur U,, = 250V (Bild 73). Welche
Werte von R, ,, U, und P, wiirden Sie fir einen GB-Verstérker mit einem Arbeits-
punkt A bei U, = 260V, I, = 10mA und U,y = 11,6V auf Grund des Kenn-
linienfeldes als optimal mogliche Werte vorschlagent (Die Rohrentabelle gibt an:
R, = B k0, U'l,._, = BV, P,_‘"= 11 W)

4) Phasenumkehrschaltungen

Die Cegentaktschaltung verlangt an den Steuergittern ihrer beiden Réhren zwei
um 180° phasenverschobene Steuerspaunnungen. In den bisherigen Schaltungen
wurden sie von einem Eingsngsitbertrager mit Mittelanzapfung auf der Sekundir-
ssite geliefort. Da Eingengsiibertrager als Zwischenitbertrager zwischen zwei hoch-
ohmigen Rohrenstufen selbst sehr hochohmig sein missen, bereiten sie sowohl hin-
sichtlich der erforderlichen GroBe der Primirinduktivitdt als auch ihrer Streuung
und Wiokelkapazitéit stets erhebliche Schwierigksiten. In modernen Schaitungen
wird deshalb der Eingangsiibertrager durch Phasenumkehrschaltungen ersetzt [4].
Eine der bekanntesten Anordnungen ist die im Btld 170 gezeigts sogenannte Kato-
dynschaltung. In ihr werden die beiden Steuerspannungen fiir die Gegentaktschal-
tung an einem einzigen Rohrensystern abgenommen. Der Katodenwiderstand ist in
zwei Widerstinde Bi; und R, unterteilt. R, ist kapezitiv iiberbriickt und dient

pur dazu, die fiirr die Réhre erforderliche Vorspannung zu schaffen. Die iiber Ry
abfallende Spannung U, ist mit der Eingangsspannung U,  phasengleich, einmal
weil gie durch Spannungsteilung an Ry und R, direkt aus jhr hervorgegangen ist
{dieser Teil von U, _, spielt aber praktisch keine Rolle) und zum anderen weil sie von
dem in Phase mit der Eingangsspannung verlaufenden Anodenwechselstrom her-
riihrt. Die am Anodenwiderstand I, auftretende Spannung U,  hat dagegen der
Eingangsspannung gegeniiber eine Phase von 180°. Sind B, und R;; gleich groB
gnd ist B, > Rys, so sind die beiden bei a und &
gogen Erde suftretenden Ausgangsspannungen
Uin und U, gleich grof, aber in der Phase ein-
ander entgegengesetzt; sie kinnen damit direkt
an die Steuergitter der Gegentaktstufe gelegt
werden.

Wie der Vergleich mit Bild 139 (c) ergibt, hat
die Katodynschaltung eine starke Stromgegen.-
kopplung; ihr Gesamtverstirkungsgrad +* ist da-
her gering. Der genaue Wert von +” kann nicht
nach GL (101) bis {103) berechnet werden, da in
der Xatodynschaltung erstens Gegenkopplungs-
widerstand R;, und Anodenwiderstand R,
gleich groB sind und zweitens nicht nur die
iber B, , sondern auch die iiber R, auftretende
Spannung nach aulen, das heilit zur Gegen-
taktstufe hin, weitergeleitet wird; man macht Bild 170. Katodynschaltung als
hier am besten einen neuen Ansatz. Unter der Phasenumkehrstufe
Verstiirkung " der Katodynschaltung soll wie

bisher das Verhsltnis der insgesamt nach auBen hin abgegebenen Spannung zur
eufgewendeten Eingangsspannung verstanden werden. Die Ausgangsspannung ist
Up=Us, +Ugp,=U, + U, .Bel BR.= Ry, ist U, = 2 U,_. DieEingangs-
spannung sei U,. Sie hat, susgedriickt durch die sigentliche Gitterwechselspan-
nung U, und die gegengekoppelte Spannung U, = U, , den Wert U, = U, + u,.
Demit wird

v,___U_s_ U, _ 1 _ 1 1
T, 0,40, U, U, 1 _ U, 1
o, + . > -+ 20, v + 0.6
odér .
. Y
P = —
14+ 0,5v

Sofern der Ausdruck 0,56 v im Nenner grol3 gegen Eine ist, ergibé sich unabhingig
vom speziellen v-Wert niherungsweise

v =2

Ve.l‘wandet man beispielsweise die Rohre E(B)C 91 oder die Rohre EC(C) 83, die
beide in jhren Tricdenwerten tibereinstimmen, so kann nach dem Réhren-Hand-



buch von Valvo bei Uy = 250 V und R, = Ky, = 100 kQ mit einer Verstéirkung

der Réhre von v = 868 gerechnet werden, Hierfiir kommt die Verstérkung der voll.

sténdigen Katodynstufe sehr nahe an den Wert 2 heran. Bei einer zuldssigen Klirr.
falctor vou 0,6% 1Bt sich in diesem Fall der Schaltung eine Gesamtspannung von
U, = 30 V entnehmen. Auf der Gitterseite werden hierfiir 15 V benétigt.

Zu beachten ist, daB die Inmenwiderstéinde der beiden Ausgiinge dieser Schaltung
stark unterschiedlich sind. Fiir den Ausgang a mit Abnehme der Spannung U, am
Anodenwiderstand R, gilt

Ria=R{||R, mit R ~R+pBy (GL110)

Fiir den Ausgang b mit Abnahme der Spannung U,  am Katodenwiderstand gils,
wie der Spezialliteratur [15] entnommen werden kann,
1 B Bt B _R+E_1
s+l
+ 2

Byy =

— + B‘
Ytu 1+p xS Ta
Unter der Annahme, daB R; =~ 80k, § = 1,25 mAfV und u == 100 sowie
R, = Rz = 100 kQ ist, ergibt sich
Ry, = (80 4 100 - 100) k2 |{ 100 kQ ~ 100 kQ
und
. 1 + 100k
1,256mA|vV 100

= 1,8k}

Der groBe Unterschied in den Ausgangswiderstéinden dieser Umkehretufe spislé
bei der Ubertragung hoher Frequenzen eine Rolle. Sie erfahren bei gleichen Kapa-
zititon, aber unterschiedlichem R, verschiedene Verstarkungen und Phasendrehun.
gen, so daf in dieser Schaltung bei hohen Frequenzen keine genaue gogentaktige
Aussteuerung der Endstufe gewdhrleistet ist.

Eine wesentlich gréBere Verstarkung lieforn die in den Béldern 171 und 172 wieder-
gegebenen Schaltungen. Sie arbeiten mit zwei Réhren, der Verstdrkerrshre R 7
und der eigentlichen Phasenumkehrrshre Ré 2. Die am Anodenwiderstand R, des
ersten Systems vom Bild 171 (a oder b) auftretende Weshselspannung I7,, _ bildet
einmal die Bingangswechselspannung U, _ fiir das eine Steuergitter der Gegentalsb-
stufe, zum anderen liegt U,;. aber auch an dem Spannungsteiler R, R,. Der davon
ber B, auftretende Teilbetrag wird anf das Gitter der Phasonumkehrrihre pegeben
und steuert sie aus. Wihlt man den Anodenwiderstand B, , dieses Systems so groB
wie den resultierenden Anodenwiderstand R, || (R, + R;) des ersten Systems und
richtet man den Spannungsteiler so ein, daB die sich iiber R, ausbildende Spannung
Ujzs.. genauso groB wie die Eingangsspannung U, _ ist, so hat die Anodenwechsel-
epannung U,z . den gleichen Betrag wie U, ;. _, ihr gegeniiber aber einen Phasen-
unterschied von 180°,

Wihrend sioh die beiden Schaltbilder (¢ und b) im Bild I71 nur in der zeichneri-
sochen Darstellung unterscheiden, wurde im Hild 172 eine kleine schaltungsteoh-
nisshe Abwandlung vorgenommen. Beide Rihren haben einen gemeinsamen Kat-

odenwiderstand R;. Sind die Wechselstréme der beiden Systeme wirklich gleich
grof und genau gegenphesig, so entsteht tber R, keine Wechsslspannung, so daB
dieser Widerstand nicht kapazitiv tiberbriickt zu werden braucht, Sind die beiden

Bild 171 {a und b), Schaltung mit
Phasepumbtelorrbhre In zwel verschicdenen
Darstellungsformen

Wechselstrime ungleich, so symmetriert sich die Schaltung in gewissen (renzen
selbst. Ist beispielsweise der Wachselstrom in Réhre I etwas grofler, so bildet sich
an B; eine kleine Weohselspannung aus. Sie bedeutet fiir Rdhre I eine Gegenkopp-
tung und reduziert ihro Verstérkung etwas. Zugleich bedeutet sie fiir Réhre 2 eine
Mitkopplung, so daf sie ihre Verstirkung etwas anhebt. Durch einen zus#tzlichen
Katodenwiderstand B;, kann die '
sich symmetrierende Wirkung der
Schaltung erhéht werden. Bei den

‘.Gl‘\._

dem Sohalthbild beigefiigten Zahien. Jl—
wearten erreicht man eine Varstéir- f
‘Eung von 200 Ui
220k0 I
1w _ U
%\_ == ~58 ¢ Tuz,_
'~ fmv Ra2 l o
Bild 172 {a und b), Schaltung mit
Phasenumbkehrrshre und elnem gemein- fa2~
saten Eatodenwiderstand £y belde —
Rohrensysteme :ie



Bei einem Klirrfaktor von 0,6% kénnen der Schaltung Wechselspannungen bis
etwa 4 V entnommen werden.

10. Lautsprecheranschlub

a) AngepaBter AnschluB zweler Lautsprecher mit unterschiedlichen Wider.
stands- und Leistungsdaten

In den bisherigen Schaltungen wurden die Verstdrker mibt nur einem Lautsprecher
abgeschlossen. Der Eingangswiderstand des Lautspreshers wurde als verhiltnis.
miBig niederohmig {4.--26 ) und der cinfacheren Rechnung wegen als reell an-
gesehen. Die Annahme, daf der Lautaprecher einen reellen Eingangswiderstand

elekirlsche Ersatzschaltung des
mechanischen Schwingungssystems

» Rl wl N e, ]
arn - -t [
el dane .,‘.—.—V‘—-’-‘y \:
5y § 1 . [ } Bild 172, ¥requenzgang
F 'E‘ - : R _,," des Schelnwiderstandes
” - : " eines elektrod ynamischen
R \ Lautsprechers
5 —
= Ry ™ 1,258
ol 11 f
o0l ot 1 kHz 0 20

bet, ist in Wirklichkeit nicht ganz bereshtigt, jedenfalls nicht bei den sehr tiefen
Frequenzen in der Umgebung der mechanischen Eigenresonanz der Lautsprecher-
membran und bei den hiheren Frequenzen ab etwa 2000 Hz (vergleiche hierzu
Bild 173, das den grundsétzlichen Scheinwiderstandsverlauf eines dypamischen
Lautsprechers zeigt). Dort, wo das Schwergewicht der menschlichen Sprache liegt,
also etwa bei 700--.1000 Hz, kann der Eingangswiderstand allerdings mit guter
Annéiherung als reell angesshen werden. Als Faustregel gilt, daB der Lautaprecher
bei 800 Hz einen Scheinwiderstand odar eine Impedanz hat, die gleich dem 1,25-
fachen dea Gleichstromwideratandes der Lautsprecherschwingspule ist. Es ist {ib-
lich, alle Angaben iiber Lautsprecherwiderstdnde (Lautsprecherimpedanzen) auf
800 Hz zu beziehen.

Im folgenden sollen zwei Lantsprecher mit den Eingangswiderstinden B, und R,
und der maximalen Belastharkeit P, . und P, 80 an eine Endpentode an-
gesohlossen werden, da@ sich die Réhrenleistung im Verhiltnis der maximalen
Lautspracherleistungen auf die beiden Lautaprecher aufteilt und die Rihre ins-
gesamb mit ihrem optimalen Widerstand abgeschlossen wird. Wie miissen die Uber-
setzungeverhiltnisss der Ausganggiibertrager gewihlt werden? Leutaprecher unter-
schiedlicher Belastbarkeit und ungleichen Widerstandes diizfen strenggenommen

nicht einfach parallel an den Ausgangsiibertrager angesohlossen werden. Man kann
ihren resultisrenden Parallelwiderstand zwar ohne weiteres so auf die Primirssite
tranaformieren, daf er dort mit dem geforderten Wort R, ot ©T8cheint, im ungiin-
gtigent Fall kann dabei aber einer der beiden Lautsprecher iiberlastet werden. Hat

L) .
" atmy
1
u ~ A
- i U=
Ra opt = Ra apt
[T
@ - N\ ' (b)
Sonderaustiihrung
(c)

Bild 174 (a bis ¢). Exakter Parallelanschiufl zweier Lautsprecher mit unterschiedlichen Daten

zum Beispiel der eine Lautsprecher die Daten B, = 5 Q und P pzzn = 2 W und
der andere die Daten R, = 15  und Py razzm = 6 W, 30 witrde bei einer vom
Verstarker insgesamt abgegebenen Leistung von nur P = 5 W die resultierende
Spannung an den parallelen Sohwingspulen

6- 16
sein. Bei dieser Spannung wiirde der erste Lsutaprecher, der nur 2 W vertrigt, eine
. Uz (4,33 V)
Leistung von P, = = = ~s0 = 3,76 W erhalten und somit iiberlastet woerden.
1
I
2
e JILEL] o
P I
Ry
{a) (b)

Bitd 175 (a und b). Bxakter Beihenansehluf zweior Lautsprecher mit unterschiedlichen Daten

Im Prinzip gibt es zwei Schaltmdglichkeiten fiir den exakten AnschluB von zwei
Lautspreshern unterschiedlicher Leistung. Sie sind in den Bildern [74 {a) vnd
175 (a) dargestellt. Im ersten Bild liegen dis beiden Lautsprecher, wie die Ersatz-
schalbung im Bild 174 (b) veranschaulicht, von der Primérseite aus gesehen, par-
allel zueinander. In der zweiten Bohaltung sind sie nach der Ersatzschaltung im
Bild 175 (b) in Reihe geschaltet.



Sehaltung nach Bild 174

Bei der Berechnung der erforderlichen Ubersetzungsverhiltnisse geht man davop
aus, daB die beiden Lautsprecherwiderstinde auf der Primé#rseite mit einem Wider.
stand von insgesamt R, . erscheinen miissen. Bei geniigend groBer Induktivitys
L, kann, zumindest fiir den mittleren Frequenzbereich, angesetzt werden

Roop = 4 R, || 4,° R,

Diesor Ausdruck stellt die erste von den beiden Gleichungen dar, die man zur Be.
rechnung der beiden Unbekannten %, und 4, bendtigh. Die zweite Gleichung ge.
winnt man aus der Betrachtung der Leistungen. Da die beiden transformierten
Leatsprecherwiderstinde im Ersatzschaltbild an der gleichen Spannung U liegen,
nehmen sie eine Leistung P, = U3i,® R, bezichungsweise P, = U%4,2 R, auf,
Diese Letstungen sollen sich wie die maximal zulfssigen Leistungen verhaiten. Ky
muf} daher sein

Py 2 altR, 4R, _ Prowm

P, %iR, U*  a’R, N

Dies ist die zweite Gleicshung zur Berechnung von i, und #,. Die Auflésung der
beiden Gleichungen nach i, und i, ergibt

. Rcopl ( Pﬂmnxml)
iy = 1
! V R1 + leu:n.l

R P,
ol e (R

Ist wie ocben B, =64, P, - =2W, B, =150 und Py s = W, 80 wird,

wenn die Endrhre optimal mit R, = 6 k{} zu belaston ist,

. ]/50009 WY
Uy = —5-§—(1+ﬁ)—63,3
L 1/R000G T W)
y = l/—wn (1 *“E"W) = 21,1

Schaltung nach Bild 175

und

and

In diesem Fall setzt sich, wie aus der Ersatzachaltung im Bild 175 (b) hervorgeht,
der wirksame Anodenwiderstand aus der Summe der transformierten Lautsprecher-
widerst§nde zusammen. Bedenkt man, dall von der Réhrenseite aus gofordert wird,
daB die Summe den Wert R, . annimmt, so kann als erste Bestimmungsgleichung
fiir 4%, und 4, geschrieben werden

B = 4R, + 4,2 R,

pie Leistungsbedingung 1&8t sich, da jetzt nicht die Spannung U, sondern der
gtrom I in den transformierten Widerstinden der gloiche ist, folgendermafien
formu_lieren:

P; —_ Izalzﬂi __ a}‘z Rl . lenmi

P, T TPufR, T W' R, T

pie Auswertung der beiden Formeln ergibt

@ — Ryom P mar ral
! By, (P + Pousrmi

Pﬂmnxzul

i = Ruopt
* Ry, (P4 Fylnersu

in dem angefiihrien Zahlenbeispiel wird

oo 1/3000 2w
1= sQ @2erew

EG000  GW
= VTQ—' Erew 18

DaB die heiden ﬁbersetzungsverhiiltnisse hier den gleichen Wert erhalten, ist rein
zufallig.

b) Anschiug von Tietion~ und Hoehtonlanisprechern

Die Abstrahlungsverhilinisee in den einzelnen Frequenzhereichen eines Laut.
sprechers sind verschiedenartig. Bei tisfen Frequenzen schwingt die Lautsprecher-
membran als ganzer Kolben hin und her. Bei hoheren Frequenzen sochwingt prak-
tisch nur der innere Membrankegel. Uber 5000 Hz werden dis Schwingungsverhals.
nisse wesentlich verwickelter. Die eihzelnen Zonen der Membranfliche schwingen
in verschiedenen Fhasen, zum Teil sogar gegenphasig. Die Folge ist, daB sich die
Schallwellen in bestimmten Richtungen gegenseitig ausléachen, Fiir Frequenzen iiber

0 Hz ist des wirkeame Gewicht der Membran - vor allem dann, wenn der Leut-
eprecher zur wirkungavollen Abstrahlung tiefer Frequenzen mit einer groBen Mem-
bran aukgeriistet jst — so groB, daB sie wegen ihrer Massentrigheit diese Sohwin-
gungen nitht mehr mitmachen und deshalb Téne iiber 10000 Hz nicht mehr ab-
strahlen kann. Hinzu kommt folgendes: Soll ein Lautsprecher gleichzeitig neben
starken tiefen auch hohe Frequenzen abstrahlen, so macht sich bei den grofien
Behwingamplituden der Membran ein Dopplereffokt bemerkbar. Die hohen Téne
werden jebtzt nicht mehr von einer ruhenden Schallquells, sondern von einer sich
wihhrend einer Tieftonperiode einmal! weit nach vorn und einmal weit nach hinten



bewegenden Schallguelle abgestrahlt. Diese Doppelbewegung der Membran be.
dingt eine gzusktzliche Phasenmodulierung der hohen Téne, die mioh gehérmiiBig
als Verzerrung bemerkbar macht.

Aus den genanmten Vorgingen ergibt sich, da@ ein Lautsprecher je nach seiner
GroBe immer nur einen bestimmten Frequenzbereich ghinstig und verzerrungsfrei
abatrahlt und da8 es fiir eine hochwertige Klangwiedergabe eines breiten Frequenz.-
bandes besser ist, mehrers Lautsprecher zu verwenden. Im einfachsten Fall ist ein
Tieftonlautsprecher mit einemn Hochtonlautspresher zu kombinieren. Damit den
Lautaprechern in der Kombination nur die Frequenzen zugefithrt werden, die sie
leistungsméBig zu verarbsiten und abzustrahlen verméagen, werden ihnen Frequenz.

hohe Frequenzen

== ¢ ¢
tiete ) Hochton— ;
Frequenzent tautsprecher H
[} & l‘ R l‘

Tiefton—

Tiefton- Hochton—

lautsprecher faut lautsp
Bild 176. Frequenzwelche bel Reihenschaltung Bild 177, Freqitenzweiche bei Farallelschal-
cines Tiefton- und Hochtonlautaprechera tung elnes Tlefton- und Hochtonlautsprechers

weichen vorgeschaltet. Besonders die statischen Hochténer sind gegen eine zu
sterkie Beanspruchung durch die energiereichen Schwingungen tiefer Frequenzen
sehr empfindlich. Bei einer Reihenschaltung der beiden Lautsprecher hat die Fre-
quenzweiche oin Aussehen nach Bsld 776. Unter Umstéinden muB dabei aus Lei-
stungegriinden der Hochtonlautsprecher iiber einen besonderen {bertrager gespeist
werden. Sollen die Lautsprecher wegen einer giinstigeren Anpassung parallel ange-
gohlossen werden, kann eine Weiche nach Bild 177 gewidhlt werden.

Die Speisung des einzelnen Lautsprechers in der Sohaltung nach Béld 177 hors
frequenzméfig praktisch dort auf, wo die Grenzfrequenzen der beiden aus R, und
L beziehungeweise R, und C bestehenden parsllelen Widerstandszweige liegen. Der
Tieftonlauteprecher hat seine Grenzfrequenz dort, wo w,L = R,, der Hochton-
lautsprecher dort, wo 1fw,C = R, iat. Hieraus folgt

w, = L md @, = =
T L 1, T OR, 1

L8t man die obere Grenzfrequenz w, des Tieftdners und die untere Grenzfrequenz
@, des Hoohténers zusammenfallen, so miissen die Zeitkonstanten T, und . iibet-
einstimmen. Haben beide Lautsprecher zufélliz den gloichen Widerstand R, so er-
gibt sich interessanterweise, da8 der Eingangswiderstand Z der Lautsprecherkom-
bination erstens unabh#ingig von det Frequenz, zweitens immer reell und drittens
gleich R ist.

Beweis:

B|.-=R+ij= R(l+jm%) = R(l +jwr)= R + jwT)

L 1 .1 ’ o1
=R j——— = P L S - = Rf{1 - ; —
G- R -i wl R(l } wC-'R) (1 ! mrf) ( Jwt)

1 wT 1
2 3 I ) G I T | ——
R(1+]wr)(l Jwr) +wr+‘](wr wr)

1
2+j(wr—-——-——-)
wT

Die Crenzfrequenz oder die Uberlappungszone der beiden Lautsprecher wird mei-
gtens nach dem akustischen Schwerpunks der Sprache zwischen 700-.-900 Hz ge.
wihlt, Die Dimensionierung ergibt dann falgendes: Haben Tief- und Hoshtonlaut-
gprecher einen Widerstand von zum Beispiel B = 4  und soll die Uberlappungs-
gone bei 800 Hz liegen, so mul die Drossel eine Induktivitédt erhalten von

3; .81‘82 —
B+ 8, R(l

. L1
+Jan:+l——]-&;?)

R 19 ] ‘
L= = Bn-g00a7 S O8mH

und der Kondensator eine Kapaszitit von

1 1

Ry Sl P T PE R Y]

= 50pF

Da Hochtonlautsprecher in vielen Fillen hochohmiger als Tiefténer sind, kommu
wan in der Praxis meistond mit 4..-10 pF ans. Wenn der Tieftonlautspracher schon
von sich aus dis hohen Freguenzen nur begrenzt abatrahlt, dann kann die Drogsel
vor ihm eingespart werden.

SnF 10 nF
Cam

Swa Bild 178. Anschluf und Speisung
oMa etnes elekteoatatischen
lEﬂr H Hochtonlautsprechers

O+ig

\’Bai\r.ler Anschaltung eines elektrostatischen Lautsprechers, der eine Umkehrung
des densatormikrofons darstellt, wird eine Gleichspannung benstigs; sie 148t
sich, da praltisch keine Leistung erforderlich ist, der Anodsnspannungsquelle ent-
nehmen. Nach Bild 178 wird sie dem statischen Lautsprecher, der einpolig an
Masse liegt, iber einen Schutzwiderstand von 0,1 M zugefishrt. Fir saine Ton-
frequenzversorgung, die auf der Primérseite des Ausgangsiibertragers, also direkt
an der Anods der Endrdhre abgenommen wird, ist ein Spannungsteiler aus 5 nF
und 8 k() vorgesehen. Der 10-nF-Kondensator verhindert den Kurzsehlu der
Asnocdengleichspannung iiber den 5-k{2-Widerstand noch Masse hin,



¢) 100-V-Ausgang

Im vorletzten Absohnitt ist gezeigt worden, wie man entsprechend den Anpassungs-
bedingungen zwei Lautsprecher unterschiedlicher Daten mit einem eigens hierfiir
entworfenen Ubertrager an ein bestimmtes Verstérkergersit anschalten kann. Dag
Verfahren der Verwendung solcher Spezialiibertrager ist fitr eine allgemeins An.
wendung zu unbequem und unwirtschafilich. Eine andere Méglichkeit besteht
darin, jedern Lautsprecher einen Ubertrager beizuordnen, der auf der Primérseite
mehrere Abgriffe hat. Mit den geschickt gewihlten Anzapfungen lassen sich nach
kurzer Rechnung die verschiedenen Lauteprecherkombinationen an die jeweiligen
Verstirkernusgnge geniigend gut angepalt anschliefen,

In den letzten Jahren hat sich ~ vor allem in der Technik der Schallversorgung
gréderer Réume mit Hilfe von Verstirkeranlagen ~ eine gewisse Normung voli-
zogen, am dem Durcheinander der versshiedenen Verstdrker mit ihren untersohied.
lichen Ausgangswiderstiinden und dem der Lautsprecher mit ihren vielfdltigen Axn.
sohluBiwerten zu begegnen. Die Normung besteht derin, daB man den Verstérkern
einen sogenannten 100-V-Ausgang gibt und die Lautsprecher mit der ,,100-V-An.
passung® versieht; bei diesem Verfahren hat das Starkstromnetz Pate gestanden.
Von ihm weill man, dal es wegen seiner suBerordentlichen Niederohmigkeit eine
praktivch konstante Spennimg abgibt. Man kann dem Netz, ohne daB seine Span-
nung merklich zusammenbricht, durch AnschlieBen mehrerer Verbraucher in weiten
Grenzen so viel Strom - genaver gesagt so viel Leistung - entzishen, wie man gerade
bendtigh. Die Grenze der Belastung ist durch den bei der Planung des Netzes fest.
gelegten meximal zuldssigen Anschluliwert gegeben. Auf der anderen Seite sind die
starkstromtechnischen Verbraucher mit ihren verschiedenen Leistungsaufnahmen
so ausgelegt, dad sio alle den gleichen Spannungswert, beispielsweise 220 V, haben,
In éhnlicher Weise ist man auch bei den NF-Verstirkern vorgegangen, vorwiegend
denen fiir elektroakustische Ubertragungsanlagen, Diese Verstirkeranlagen sind
in den meisten Fallen keinem festen Verbraucherkreis zngeordnet; sie sollen in der
Lage sein, an verschiedenen Orten eingesetut zu werden und je nach Bedarf eine
mehr oder weniger grofe Anzahl von Lautsprechern mit unterschiedlichen Lei-
stungaaufnahmen zu speisen, Dies 48t sich erreichen, wenn man den Innenwider-
stind des Versidrkers sohr niederohmig maaht. Die Gerate geben denn an Ver-
braucher mit hoheren Eingangswidersténden eine konstante Spannung ab. Der
absolute Wert dieser Spannung kann bsliebig gewihlt werden. Durch einen passen-
den Transformator kann der Spannung praktisch jeder Wert erteilt werden, also
beispielsweise 100 V wis in Deutschland oder 30 und 60 V wie im Austand. Die
Haupisache jst, daB die enzuschlieBenden Lautsprecher so ausgelegt sind, daB sie
bei Nennleistung den gleichen Spannungswert haben.

Ein Verstarker mit einem niederohmigen Ausgang fiir 100 V gibt bei maximaler
Eingangsspannung die 100 V unabhéngig davon ab, ob er schwach oder stark be-
lastot wird oder gar leer l#uft. Dies badeutet, dafi an den Verstéirker, solange die
Grenze seiner Belastbarkeit nicht erreicht wird, beliebig viele 100.V.Lautapresher
angeschlossen werden kdnnen. Jeder angeschlossene Lautsprocher nimmt debei,

da ex mit 100 V gespaist wird, seine Nennleistung auf. Das einzige, worauf beim An.
schlieBen mehrerer Lautsprecher geachtet werden muf, ist, dag die Svrume der
Leistungen gleich oder kleiner als die Nennleistung des Verstéitkers bleibt. So kén-
pen zum Beispiel an einen 25-W.-Verstiirker insgesamt zwei 3-W-, ein 6-W- und ein
12,5-W-Lautaprecher angeschlossen werden.

pie 100-V-Lautsprecher haben einen Eingangswiderstand, der sich entsprechend
der Forwmel P = U R zu

U2

By =55 (15)

errechnet, 8o hat zum Beispiel ein 3-W.Lautsprecher einen Eingangswiderstand
von {100 VI3 W = 3333 () und ein 25-W-Lautsprecher einen solohen von 400 Q.
Hiermit kenn die Grenze der Belastbarkeit eines 25.W-Verstéirkers auch so be-
achrieben werden, dall man sagt, es darf der resultierende Widerstand aller parallelen
Lautsprecher nicht kleiner als 400 §2 werden.
Wie erreicht man nun den niederohrnigen 100-V-Ausgang eines Verstirkera? Ab.
gsolut Null kann sein Innenwiderstand nie gemacht werden. Niederohmig bedeutet
hier lediglich, da8 der Versidrkerinnenwiderstand klgin gegeniiber seinem Nenn-
belastungswiderstand ist. Im Fall sines 25-W-Verstiirkers muf der Innenwiderstand
beispielsweise klein gegeniiber 400 £ ssin, Den niedrigen Innenwiderstand errsicht
men durch Anwendung einer geniigend starken Spannungsgegenkopplung. Nach
GL (107) setzt die Spannungagegenkopplung den Innenwiderstand R, einer Schal.
tung um den Faktor (1 + 4 K) auf

R(
1+ 7] K
herunter. Da um otwa den gleichen Wert auch die Verstdrkung abnimmt, muB8 man
einen Kompromil zwischen der Niederohmigkeit und dem Verstdrkungsriickgang
sohliefen. In der Praxis l&8t man zu, daf die Ausgangsspannung zwischen Nenn.
last und Leerlauf maximal im Verhilltnis 1: 1,3 steigt; als eratrebenswert wird ein
Verhdltnis von 1: 1,1 angesehen.

Ri =

Aus dem zuldssigen Anstieg der Klemmenspannung 1484 sich die Héhe des erlanbten
sekundirseitig wirksamen Innenwiderstandes E|, ermitteln. Wie man sich an Hand
cinea Ersetzschaltbildes fiir den Verstirkerauegang klarmachen kann, gilt auf Grund
der Bpannungsteilerregel, wenn man die Nennspannung wit U, , die Nennlast mit
Ry und den sekundiirseitig in Eracheinung tretenden Innenwiderstand bei Gegen-
kopplung mit R;, bezeichnet,
UE!I . 'Ran

T Ri; 4+ R,,
Da die Leerlsufspannung U; gleich dem 1,1...1,3fachen der Nennspannung U,
sein darf, ergibt sich

UZ'! _ Rﬂn

(L1030, B, + Ry,

und daraus
Riy<0,1.-.0,3R,, (162)



Der 100-V-Ausgang eines 25-W-Verstirkers, dessen Nennbelastung R;, = 400
ist, darf also einen Innenwiderstand von maximal R;, = 40 Q .- 120 ) haben,
Im ibrigen wird die Dimensionierung der Ausgangsstufe eines solchen Verstédrkers
ganz normal vorgenommen. Durch die Nennlast und die verlangte Ausgangsspan-
nung von 100 V liegt der Nennbelastungswiderstand R,, fest. Der Ausgangsiiber.
trager wird {ibersetzungaméBig so bemessen, daB er Ry, primirseitig auf den fiir die
Endréhre glinstigen Wert B, ., transformiert. Die Gegenkopplung spielt hierbei
keine Rolle, da eine Roéhre mit oder ohne Gegenkopplung immer auf den gleichen
optimalen Wideratand arbeiten mufl. Unter Vernachléssigung der Ubertragungs.
verluste ergibt sich also im Fall

-giner einfachen Endstufe 2Rz, = R,
einer Gegentakt-A-Stufe u3R,, = 2 R, = R,,-Wert der Réhrentabelle

siner Gegentakt-B-Stufe Ry, = 4 Rp = R,,-Wert der Rihrentabelle

Hieraus folgt fiir das Ubersetzungsverhilinis ein Wert von

= -z—‘ = Fuopt {einfache Endstufe)
il 25
beziehungaweise von {153)
i= ]/——;" (GA- oder GB-Stufe)
2n

In shnlicher Weise wie der Lastwiderstand, mit @? multipliziert, den primirseitigen
Wert des Verbraucherwiderstandes angibt, charakterisiert der Verstérkerinnen-
widerstand R:, durch das gleiche 2 dividiert, den auf der Sekundirseite erscheinen-
den Innenwiderstand R;, des gegengekoppelien Verstiirkers. Also gilt

N
oder

RB{ = 92 R,
Da nun R:s nach Gl, (1562) gleich (0,1.--0,3) R, sein soll, ergibt sich als Anforderung
an den primiirseitigen Innenwiderstand des gegengekoppeiten Verstirkers

Rjgs = (0,1.-0,3) a2 Ry,

Fithrt man fiir die verschiedenen Endstufenarten die 4-Werte aus Gl. (153) ein, so
erhdlt man bei

einer einfachen Endstufe R

Eert

= Q103 B, | (154)

und siner Gegentaktstufe B, = (0,1--0,3) By J

Cert —

Daraus, daB das R, einer Schaltung ohne Gegenkopplung in einer einfachen End-
stufe gleich dem R, der Rdhre, in einer Gegentakt-A-Schaltung gleich dem doppel-

ten Wert des Réhreninnenwiderstandes und in einer Gegentalet-B-Schaltung sogar
gleioh dem Vierfachen des Réhreninnenwiderstandes ist, folgt fir den erforder.
lichen Gegenkopplungegrad 1 + u K bei

. . R, E,
piner einfachen Endstufe | + g K == -
A Ram ™ OIT03) R,
2 R,
iner Gegentakt.A.Stufe i K= w2
e g +a T R (165)
4R,

i Gegentakt-B- Stufi 1 K=-—__ 1
oiner Gregenta e K (0,1---0,3) R,

Haoh diesen Formeln mul der Gegenkopplungsfaktor K bestimmt werden.

Befapiel 28
Eiu Veratdrker mit einer EL 34 in der Endatufe soll einen 100.V.Ausgang erhalten. Dis
Hauptdaten der Ausgangsstufe sind zu eantwerfen. Nach der Réhrentabelle gibt dis EL 34
ira Eintakt-A-Betrieb bei Up = 265V beziehungsweize U, = 260V und k= 10%
eine Leistung von P__ = I1 W ab. In dem vorgesehenen Arhoitepunkt hat sia eine Steil-
heit von S = 11 mA{V und einen Innenwijderstend von R, = 15 k0; mit &, ont = ZkQ
sol] sie abgeschloasen werden.
Aus P, = 1l Wund U, = 100V ergibt sich an Hand von Gl. (151) ein Nennbelastungs-
widerstand von

U2 ( 100 V)2

P Tw

Bou = 9108

Der Ausgangsitbertrager mull, demit dieser Belastungswiderstand sufl der Primdresite
mit dem Wert B, = 2XkQ erscheint, ein Ubersetzungaverhiiltnis erhalten von

Rag 2 kﬂ 1,483
Ry Vomimer
L&Gt man zu, dal die Ausgangsspannung bei Leerlauf um den Faktor 1,2 griBer als bei

Nennlast ist, 80 mull der primérseitig wirksame Innenwiderstand des Verstirkers nach
dl. (162} sinen Wert erhalten von

Rigr = 0,2B 0 = 0,2- 2kt = 0,4k0Q

Da der Rohreninnenwiderstand R, = 15 ki) ist, hat man nach Gl (107) die Gegen-
kopplung so suazulegen, dal

R, 15%0
Vb K w —b 208 s
+u Rl 04xn

wird. Nimmt rosn an, daB die Gegenkopplungsspannung suf der Sekundérseite des Aus-
gangsiibertragera abgegtiffen und anf die Ketode der vorletzten Rohre zurickgekoppelt
wird und daf dieae beiden Stufen bia zum Ausgang hin ohne GK eine Leerlaufverstirkung
von i = 2. 10* haben, so ergibt sich fiir den orforderlichen Gegenkopplungafaktor sin
Wert von )

aT.e — 1

K= —m8 &~ 1,8, 1073
2. 100 !



Reispiel 29
Es ist der 100-V-Ausgang einer Gegentakt-B-Stufe mit 2 Réhren EL 34 fir P = 45 W
2u entwerfon. Laut R&hrentabelle soll die Gegentaktschaltung ein RB,, = 4 kQ haben,

Es ergeben sich folgende Daten:

, ] /&, 4000
, Ron 222 ’
Rigt = (0,1.-0,3) B, = (0,1...0,3)4m'= 400G+ 1,2kQ

L4 ug. AR _ 41510
R T R

= 150..-50






