I, GEGENTAKTENDSTUFE KLASSE AB

§ 1. Einleitung

Die Gegentaktendstufe, Klasse B, bietet dem Benutzer einige Schwies
rigkeiten, wie sie in (A II) bereits beschrieben wurden. Die wichtigsten
sind:

1, die Nutwendigkeit der Benutzung eines Speisegerites mit niedrigem
inneren Widerstand, weil die Stromschwankungen in einer Klasse
B-Endstufe groB sind;

2. die Notwendigkeit eines ecigenen Gleichrichterkreises fiir die feste
negative Vorspannung;

3. der grofle EinfluBl, den die Streuung der Rohrendaten auf die abzu-
gebende Leistung, die Verzerrung, msw. hat.

Um diese Schwierigkeiten zu heheben, kann man zwei Réhren in
Klasse AB schalten, Man er-
hilt in diesem Fall die nega-

tive Vorspannung durch den
—-g! J Spannungsabfall des Katho-
\ denstromes der Rihren iiber

einem in die Kathodenleitung
gelegten Widerstand R, (siehe
Abb. 121),

Es kann auch vorkommen,

Abb. 121. Schaltung von 2 Rihren in Gegen-  daff man die negative Vor-
takt mit automatischer negativer Gitter- '
YOISpannung.
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Speisegeriites erhiilt, durch den auch der Strom der anderen Rihren des

Geriites flieBt, Von der Benutyung des zuletztgenannten Widerstandes _

wird in den hier folgenden theoretischen Betrachtungen abgesehen,
Ohne Wechselspannung an den Gittern der Rohren stellen diese sich

20 cin (siche Abb, 122), dafl der Anodenstrom der Réhren I,,,,,, betragt -

und der Spannungsabfall iiber dem Kathodenwiderstand gleich ¥4,
ist, Dieser Arbeitspunkt ist in Abk, 122 durch den Punkt € auf der
dynamischen Kenulinie 4B dargestellt.

Solange die Wechselspannung so klein ist, dafl der Anodenstrom nicht

spannung an einem Wider-
stand in der Minusleitung des’

gleich Null wird, bleibt der Arbeitspunkt C an seinem Ort und der
Wechselstrom jeder Réhre ist wieder rein sinusformig (Fall I); die
Rthren haben dabei reine

A-FEinstellung.. Dies gilt ’?’
fiir alle Gitterwechsel-

A
spannungen, die kleiner 1
sind als V. Fiir diese EES _!d\\—j - A-
Wechselspannung  wird ' QI\

iﬁﬁ—

‘O

der Anodenstrom in der 1‘;’
negativen Phase gerade :
gleich Null, - , ? o
Der resultierende Ano-

denstrom im  Anoden- <
kreis ist dann gleich dem Sl
Doppelten des Anoden-  __—TF

<
stromes je Rahre.

Anders wird die Sach- Abb. 122. Verschiedene Verliufe von Gitterwechs
: . selspannung und Anedenwechselstrom als Funktion
lag@ bei Wechselspan der Zeit, bei einer Klasse AB-Endstufe,
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mmgen, die grofler sind
als ¥ (z.B. V,,,). Der
Arbeitepunkt bleibt dann nicht an seinem Ort, Infolge der Zunahme des
mittleren Anodenstromes wird der Spannungsabfall am Kathoden~
widerstand groBer und dadurch der Arbeitspunkt nuch einer hSheren
negativen Yorspannung verschohen (Punkt D). Die Anodenstromkurve
jeder Rohre ist nicht ganz sinusformig, da die eine Halfte der Kurve zum
Teil sbhgeplattet ist (siehe III), Hierdurch nimmt der mittlere Anoden-
strom noch weiter zu, Beim Ansteigen der Gitterwechselspannung ver-
schiebt sich der Arbeitspunkt immer mehr in Richtung des Sperrpunktes,
Fiar die maximale Gitterwechselspannung, welche wir ¥, nennen, ist
die Zunahme des mittleren Anodenstromes so groB, daB der Spannungs-
abfall am Kathadenwderstand gerade gleich der Sperrspannung der
Rghren ist. Die Anodenstromkurve jeder Réhre ist dann halbsinus.
farmig, und die Aussteuerung stimmt mit derjenigen fiir Klasse B

Jitherein (IV in Abb, 122). Den hdchsten Augenblickswert des Anoden-
“gtromes, der hei dieser Ausstenerung erreicht wird, bezeichnen wir

m’t Ia”' .
Die Leistungen der AB-Stufe liegen zwischen denen einer Klasse A-

-und denen einer Klasse B-Stufe,

Aus dem folgenden Paragraphen wird djes dentlich werden.



§ 2. Belastungslinien fiir Klasse AB-Aussieuerung

Wir erhalten einen wesentlich deutlicheren Finblick in die bei Klasse AB-
Aussteuerung sich ergebenden Probleme, wenn wir die Belastungs-
linien fiir jede Rohre gesondert kennen. Es 148t sich zeigen, daB die
Belastungslinie fiir denselben Belastungswiderstand R,, (d.h. den Be-
lastungswiderstand zwischen den Anoden der beiden Rihren) in hohem
MaBle von der Art der Aussteucrung abhiingig ist. Zur Veranschaulichung

wihlen wir folgende zwei exireme Fille:

a. 2 Trioden in Gegentakt Klasse A mit Belastungswiderstand R

RAY

b, 2 Trioden in Gegentakt Klasse B mit demselben Belastungswider-

stand R,
Im Fall a ist diese Schaltung, wie
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Abb. 123, Belastungslinien fiix 2 Trioden in
. Gegentaktschaltung  fiir denselben Bela.
stungswiderstand, aher fiir verschiedene End~
stufe-Hinstellungen, 4G = Belastungslinis imn
bo/vy-Dingramm fiir Belastungswiderstand R,
nmf Klusse B-Einstellung der Endstufe; HK —
entsprechende Belastungslinie im i,/v,-Dia-
gramm. CI = Belastungslinie im i,/v,-Dia-
gramm fir denselben Belastungswiderstand
Ry, aber fiir Kiasse A-Finstellung der End-
stufe; EF = entsprechende Belastungslinie
im i, v,-Diagramm,
tg = 21tg a.

wir wissen, gleichwertig der ge-
sonderten Schaltung von 2 Roh-
ren in Klasse A mit einem Be-

lastungswiderstand I—;"—a; infol-

gedessen wird die dynamische
i,/t,-Kennlinie durch die Gerade
CD durch den A,thﬂitspunkj P
gegeben (siehe Abb, 123), deren
dynamische Steilheit :
S
{4 Ei‘i
2R,

wenn S die Steilheit und R, den
inneren Widerstand der betref-
fenden Triode darstellen,

Auf dieselbe Weise wird im
i,/v,-Diagramm (Abb. 123) die

lgd’ e

" Belastungslinie durch die Gerade EF durch den Arheitspunkt Q gegeben,

Im Fall b dagegen betriigt der Belastungswiderstand jo Rihre %ﬂf

und wird daher die Beléstungslinie im i,/v,-Diagramm gegeben durch die

Linie 4G mit der dynamischen Steilheit

S

Sld”,“_“ e {grifler als 8)'),

R
1 -4 38
Yy

und im ifv,-Diagramm durch die Linie HK, deren Neigung zweimal
so grof} ist wie die von EF. ‘

Bei AB-Aussteuerung erhiilt man eine Belastungslinie, in der die
Mprkmale der Klasse A- und der Klasse B-Aussteacrung zusammen
vorkommen,

Vg

&aray
4708
a b

Abb. 124, Belastungslinien der als Triode geschalteten
Rihre EL 34,
L Vo= V=115V, — V= 6V; R, =5k
. V,= V= 175V, — ¥, = 21 V; R,y = 5 k2
a) i,,rv,,-Belastungskermlinien
iq Vg ” ”*

Offenbar wird die Belastungslinie stark durch die Aussteucrungsart
beeinfluflt, Nun braucht dics nicht za verwundern, wenn man bedenkt,
dafl letzten Endes der Strom durch den Belastungswiderstand von dem
Verhalten beider Réhren abhiingig ist, wobei unter der Helastungslinie
der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer Réhre ver-
standen wird.

Zur Veranschaunlichung zcigt in Abb. 124e die Kurve I das Oszillo-
gramm der Belastungslinie iin i /v,~Diagramm der als Triode geschalteten
Réhre EL 34 fiir die Einstellung V, = V,, = 1753 V, und —V¥,, =6V,
R, =5k, Kurve II gibt dasselbe Oszillogramm fiir — 1V, =21V
wieder, Man sicht, dal} die Belastungslinie 11 aus zwei markanten Teilen
besteht, von denen der eine (niimlich der stromfithrende Teil) betridchtlich
steiler ist als der von Kurve I.

Dasselbe Verhalten sieht man in den i /v,-Belastungslinien, welche in
Abb. 124b, ehenfalls durch die Kurven I und II, gegeben sind.

Wir wollen nun im folgenden den Zusammenhang zwischen den Strom-
inderungen in den beiden Héhren und der dazugebsrenden Anoden-
spannungeinderung jeder disser Rohren ableiten. .

Die Anoden der beiden Rihren der Gegentaktschaltung sind iiber den
gemeinsamen Ausgangstransformator mit — wie wir voraussetzen —
geringer Streuung miteinander verbunden, Sind ferner die beiden Hilften



des Transformators einander gleich, so hedeutet dies, daB eine an der
Anede der einen Rohre auftretende Spannungszunahme mit einer ehenso
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L ot
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Abb. 125. Strime und Span-
nungen in einem Gegentakt-
transformator,

n, = Anzahl Primirwick-
lungen,

ny == . Sekundarwick-
lungen,

i,” == Anodenstrom der ersten
Rahre,

i,” = Anodenstrom der zweiten
Rihre,

iR,,= Strom durch Belastungs-
widerstand.

groBen Spannungsabnahme an der Anode
der anderen Rohre verbunden ist. Die
Stromiinderungen in den beiden Trans-
formatorhélften brauchen iiherhaupt nichg
einander gleich zu sein; man denke nur
an die stromlose Periode einer der Rihren.
Der Strom in der Sekundirwicklung ist
gleich dem Unterschied zwischen den
beiden in der Sekundarwicklung hervor-
gerufenen Strominderungen.

Betriigt die Gesamtunzahl Priméarwin-
dungen n, und die Anzahl Sekundirwin-
dungen n, (siche Ahb. 125), so folgt aus
der Fatsache, dall die Amperewindungen
des Sekundirstromes durch die des Pri-
mirstromes kompensiert werden (Streu-

ung und Magnetisicrungsstrom sind hierbei vernachlissigt):

n

2

n
, 1. .
—= AL, — 7 A" =mnyi,,, oder

Ly ==} E (i) — diy),

Hierin stellen Ai, und 4i,"
in bezug auf den Arbejts-
punkt dar; sie haben im all-
gemeinen  entgegengesetzte
Vorzeichen. Setzen wir n, =n,,
so folgt hieraus:

i}laa = % (Aia’ - Aia”)‘ﬁ
woraus sich das Ersatzschalt-
bild von Abb. 126 erklirt.

Stellen dv, und Av,” die
Anderungen der Anodenspan-
nung der beiden Rohren dar,
so folgt aus dieser Abbildung
auch die Beziehung:

dv, — A"

a

die Strominderungen der beiden Raohren
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Abb. 126. Gegentaktendstufe mit zugehdrigen
Strimen und Spannungen.

=} (di," — 4i) R

@a?

withrend aus dem bereits Bemerkten noch folgt: dv," == —A4v,”, woraus
schlieBSlich die grundlegende Bezichung hervorgeht:

R
v, = (43" — 2i)) =2
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Abb. 127a. ifv,-Diagramm der Réhre EL 34 tie
Vyp == 425V mit Belastungslinie fiir R, = 5k,
bei —Vinea0o = 24 V.
Abb. 127h. i —i,” als Funktion vonr v, fir
—Voimeao = 24V, Belastungslinie fiir R, = 5 k.

Nehmen wir noch an, dafl die Gleichstromeinstellung der beiden Rihren
gleich ist, so finden wir;
R
v =9/ — V, = (i, —1i,') -'-439 . (VII A 87)

(diese Formel gilt sowohl fiir Tricden als auch fir Pentoden).
Ausigehend von dieser Gleichung kann man aus dem i /v -Kennlinien-



feld einer Réhre fiir eine gegebene negative V orspannung die Belastungs-
linie der Rohre konstruieren. Wir miissen hierbei bemerken, daB diese
Konstruktion selbstverstindlich auch bei Gegentaktendstufen Klasse A
und Klasse B anwendbar ist.

Diese Ubertragung ist in Abb. 127 durchgefithrt fiir 2 Rohren EL 34
bei der Arbeitspunkteinstellung

V=400V V=425V *), — V.. =24V; R, =5 kQ.

In Abb., 127¢ ist das i,/v,-Kennlinienfeld der Rohre dargestellt,
Hieraus ist eine Schar Kennlinien ' — i," = f (v} susammengestellt.
Diese Kennlinien erhalt man auf folgende Weise:
Fir V,; =-—24V und ¥, =400V betrigt I — I,” = 0, Nimmt
fiir dieselbe Gitterspannung ¥, bis 500 V zu, wobei I =135 mA,
" dann ist F,” his auf 300V wuriickgegangen, wobei
L"=113mA ; I — I" = 22 mA,
Diesen Punkt findet man in Abb. 127b. So findet man fiir V, =600V
die entsprechenden Werte: I,' = 145 mA, V" = 200 V, I," =107 mA,
I, — 1" = 38 mA. So kann man Punkt fiir Punkt fiir V,y =—24V
die Kenulinie i,' —i,” = f(v,'} konstruieren.
Fiir V,; = —-20 V findet man bei V' = 400 V I,/ = 180 mA, und man
wufl dann bedenken, daf} V" = —28V, wobei 1, == 85 mA,
Aus Abb. 127b ergibt sich daher fir I, — I,” = 95 mA,
In dhnlicher Weise findet man z.B. V. = 600 V; V, =-—20%;
I/ =202mA, V," =200V, V," =28V, 1,” = 75 mA, folglich;
I) — 1" = 127 mA,
Auf diese Weise ist durch Punki-firr-Punkt-Konstruktion aus Abb.
127a Abb. 127b entstanden. Wir ziehen nun in letztgenannter Abbildung

5 ¥ R 1
die Belastungslinie PQ = 4“ = 1,25 k€2, welche natiirlich durch den

Punkt geht mit
+V, =400V, —V, =24V, 1) — 1" = 0 mA,

Diese Belastungslinie schneidet die Kenalinie V,/ = —20V in Punkt

4, woraus man abliest ¥,' = 305V, I’ — I,* = 75 mA, In Abb. 1274

findet man nun den entsprechenden Punkt B,’, namlich V) =—20V,

V' =305V, I =170 mA, wihrend fiir dic andere Raohre gilts
V,” =495V, I = 95 mA, V" = —28V. Dies ist der Punki B,",
In entsprechender Weise findet man aus den Punkten A,, Ay, A, usw.

*) Die Anodenspannung der Rihre ist ca, 25V niedriger als die Schirmgitter-
' spannung durch den Spannungsabfall iin Ausgangstransformalor,

die Punkte By, By, B, usw. und B,’, B,", B,", usw.

Verbindet man diese Punkte B miteinander, so hat man die Bela-
stungslinie einer einzelnen Rihre gesondert gefunden. Sie weist Kurven.
form auf; die Neigung im Arbeitspunkt betrigt 2500 £, was gut mit
dem Klasse A-Charakter der Aussteuverung #ibereinstimmt
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Abb. 1286, i fv,-Disgramm der Rihre E£L 34 fir
¥, == 425V mit Belastungslinie fir R, = 5 k@
bei '—“Vﬂmsdo = 39 V. R

Abh. 128b, i,/ -~ i,” als Fuonktion ven v, fir
—¥otmea = 39 V mit Belastungslinie fiir R,, = 5 k&,
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Bei voller gitterseitiger Aussieuerung nimmt die negative Vorspannung
bis zu —39 V zu; in Abb. 128 ist hierfir auf analoge Weise, wie sochen
beschrieben, die Belastungslinie konstruiert. Bei dieser Aussteuerung
betrigr der Differenzwiderstand:



400 — 30 370
0,300 — 0,020 0,280
was ziemlich iibereinstimmt mit dem theoretischen Wert einer Klasse
B-Aussteuerung:

= 1320 0,

R,, 000
(R, = i = = 1250 ).

Auf dieselbe Weise, wie hier der Fall einer Pentode behandelt worden
ist, ldfit sich auch die Belastungskurve einer Triode konstruieren; bei der
Behandlung der Trioden werden wir von dieser Méglichkeit Gebrauch
machen,

Wir wollen nun fir den Fall der geraden Kenulinien die versehiedenen
Beziehungen zwischen den Gréflen in einer Tabelle zusammenfassen,

Wir nehmen dabei an, dafl die Kenulinien der Rohren gleich und in
bezug auf den Arbeitspunkt symmetrisch sind (der nicht mit dem Sperr-
punkt zusammenfallt).

A B C
Rébhre 1 und 11 Strom: Rohre _I .St?um Réhre 1 kein Strom
. IT kein Strom . 11 Strom
Anodenstrom Rohre I | i;" = I 00 -+ i,/ b = Tumeae 1+ da” i =0
w AT} i," = Igmwﬂy + 41 i =0 i, = Iaﬂmfo + Ai“#
Asodenspannung 1 v, = V¥V, + dv,’ vy = V4 dv,’ v, = ¥y + v,/
I By vy = Vy + Al’a”‘ vy" = ¥y + v v,” = Vy + dug*
Bezichung fiir 4:,°
und 4" i, = — &," diy* =0 di = 0
Begiehung fir R R R,
8 i dv,’ = — Ai, ?ﬁf y R [T 4“ W | A —;‘1"1
Belastungskennlinie R R R
Rihre I vy V= - Ay’ == vy — ¥y o A > vy — Fy = 4" =
2 4 4
R R, Ras:
S 1 v — V= —di -2 v ¥, = dig" 2 Vo, — V=it =2
. 9 4 4
i, =0 B o= 0

Wir kﬁnnen noch bemerken, daBl der Ubergang von Phase A _narch

Phase B stattfindet bei

R o ! . Raa
Vﬂl’ = Vb - Iamgdp ““j“v al =. 2 Iamadm Vul” == Vb”*’ Iameaa Tr uly == 0,
und der Ubergang von Phase B nach Phase C bei
£ R ! Raa r
Vaa = Vb_f’lamegio ""25‘“"‘ a =0V, =V, — 1,4, _5" I, =2 Iamedo!

In Abh. 129 ist der Ubergang der drei Phasen ineinander sehr deutlich
zu sehen, Ein Vergleich mit der Praxis (siche Abb. 128) lehrt, dal der
abrupte Charakter in einen fliecBenden Verlauf tibergeht.
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Abb. 129, Belastungslinie, aus drei Teilen
bestehend, fiir Klasse AB-Aussteuerung in
idealisiextem J,/v,-Kennlinicnfeld

P == Arbeitspunkt

Belasiungslinie == ABPCD.

Aus der Tabelle geht noch einmal deutlich hervor, wie der Belastungs-
R R ,
widerstand je Rohre —2“—a fiir Klasse A-Aussteuerung in —— fir die

Klasse B-Aussteuerung iibergeht.

Aus Formel {VII A 87) ist auch zu erseben, dafl im Falle 4i," = Ai,"
(d.h. die Rohren parallel an den Gegentaktiransformator angeschlossen
werden, weil die Gitterwechselspannungen dann- nicht in Gegenphase
sind), dies zu v, = Av,” = 0 fihrt, d.h. daB man in diesem Fall
keine Ausgangsleistung erhilt.

§ 3. Berechnung der Spannungen und Stréme als Funktion der Gitter-
sussteuerung fiir Pentoden mit geraden Kennlinien und mit autoe-
matischer Vorspannung bei fester Speisespannung

Obwobl es der historischen Entwicklung mehr entsprechen wiirde, die
Theorie fiir eine Triode zu behandeln, ist es zur Gewinnung eines guten
Einblickes in die bei Klasse AB-Einstellung sich ergebenden Probleme
von groBem Vorteil, die wichtigsien Vorgiinge zuerst fiir Pentoden abzu-
leiten, Werden doch bei diesen die dynamischen Kennlinien durch den
Belastungswiderstand nicht beeinflult, was zu einer erheblichen Ver-
einfachung fiihrt. '



Im Gegensatz zu den Betrachtungen in § 2 gehen wir hier von ideali-
sierten Kennlinien aus. Wir wollen in diesen Paragraphen Bezichungen
‘ ableiten, die u.a. den Zusammenhang awi-
schen  Kathodenwiderstand und  Gitter-
wechselspannung geben. Aullerdem soll die
GroBe des mittleren Stromes als Funktion
der Gitterwechselspannung bestimmt wer-
den.

¢

Ia
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Ist die Gitterwechselspannung gleich
Null, so betrigt der Anodenstrom I,,,,,

und die negative Vorspannung. V...
Diese negative Vorspannung wird als der
Spannungsabfall awn Kathodenwiderstand
'Kaﬁ—‘p K, erhalten. Wir sichmen an, daBl bei Mehr-
gitterrohren der Schirmgitterstrom so klein
< ist in bezug auf den Anodensirom, daf} er
e keinen Beitrag zum Spannungsabfall am
Abb. 130. Situation fir die Kathodenwiderstand ergibt, Die Gitter-
Klasse AB-Aussteuerung wmit sperrspannung und die Steilheit der Rohre
dazugehdrenden GréBen. bezeichuen wir mit V,, bzw. 8. Wir er-
halten dann folgende Gleichungen (wobei

wir voraussetzen, dal die Kennlinie gerade ist; siche Abb. 130):

Lamsao = 5§ Voo — Vonwas L) . (VILA8B)

)
2 Lpeso By = Vippgao + + -+« + (VIT A 89)

Bei der groBten Gitterwechselspannung V,,, welche vorliufig will-
kiirlich gewihlt ist, ist die negative Vorspannung gleich der Sperr-
spannung V,, und die Amplitude des Anodenstromes I,,. Der mittlere

Anodenstrom betrdgt in diesem Fall je Rohre:
1,
—

Hieraus folgen die Gleichungen:

L,=8V, .« ..... (VILA90)

I, .
2R =V,

(VIT A 91)

*) Unter V,, und ¥V, siud positive GriBen zu verstchen,

Die Unbekannten in diesen vier Gleichungen sind I, 1 000 Vomeao
und R,. Aus den Gleichungen (VIi A 90 und 91) folgt:

n ¥V
SRy e VILA 92
“a, i

Der Kathodenwiderstand folgt also aus dem Wert von V,,, der als
Bedingung fiir maximale Aussteuerung festgestellt worden ist, wihrend
Vymeao und I, .. aus den Gleichungen (VII A 89) fiir den Ruhezustand
und aus der Kennlinie {(VII A 88) bestimmt werden kinnen,

V.
b Vv 0y (VIFA 93
nimiich gmedo Vot v, g ( )
aV I,V v
=8 ¥ 1 . LA SR L Sy . LA
Iamed.ﬂ "~ Fyge ﬂVgD -+ V¥, T£Vw+ Vap w”Vgo + Va:o

(VII A 94)

Diese Formeln gewinnen Interesse, wenn die Wechselspannung am

" Gitter so grof8 gewiihlt wird, daf} gitverseitig die Rohre gerade voll

ausgestenert wird,
Wir finden dann:

Ly=1d,=8V,........ (VILAS0a)

T
SR, =1 (V1L A 920)
Vv YV, ~015¥,, . .. . (VILA93a)

amego T J-I—Jt‘ 1°°

”1"7 I, = 02411, ~ %‘3. . (VIL A %a)

1, =
amedo 7 ]

Die negative Vorspanuung ist in diesem Fall gleich § V,,, wihrend
der Ruhestrom ungefihr 1 des Nullstromes betragt.

Wir wollen nun weiter untersuchen, wie der mittlere Anodenstrom,
die negative Vorspannung usw, sich als Funktion der Gitterwechsel-
spanoung verhalten. Dabei schen wir zunidchst wieder ab von dem
soeben erwihnten Spezialfall, dall V,, = V .

" Wie wir hereits bemerkten, bleibt fir jeden gewihlten Wert von V,
der ArBeitspunkt an seinem Ort, solange in jedem Zeitmoment der



Anodenstrom #lielt, also wenn der Teil a V,, *) der Wechselspannung
kleiner ist als (wobei V,, nicht gleich V,, zu sein braucht):

a VGD < Vaa— Vamedm
oder nach Substitution von (VII A 93):

A e e (VII A 95)

Solange (VII A 95) geniigt wird, #ndert sich der mittlere Anoden-
strom nicht und er ist dann gleich dem Ruhestrom der Réhre:

v,
I %, ..... (VILA94)

amede = ;‘_I'/:D__T__Vw’ a0
Fiir Gitterwechselspannungen, die grifler sind als V,, — V.4, Wird
die negative Yorspannung auch wieder aus dem Spannungsabfall des
mittleren Stromes der Rohren am Kathodenwiderstand R, gefunden.
Wir untersuchen nun die Einstellung der Roéhren fiir;
1

- <a<l
L

vV,

go

n -+

In diesemn Fall ist wihrend eines Teiles der Periode der Anodensirom
gleich Null, ‘

Das stromlose Intervall wird durch den Winkel ¢ bezeichnet. Der
Zusammenhang zwischen dem Winkel p und der GrioBle a wird gegeben
durch (siche Abb, 130);

Vnmad "+.a Vw COB @ = V.

va®
— Vigea 1
oder: a = Voo = Vowss 1. s oo+ v« . (VI A96)

worin V,,,; die negative Vorspannung der Rohren darstellt, welche
‘gu der Gitterwechselspannung aV,, gehirt.
Wir finden mit Hilfe von Gleichung (VII A 92) somit:

v,
Visad = 2 Lo By = 7 ﬁ‘g‘ﬂ’ i; e. . . . (VIIA97)

a9

Den Augenblickswert des Anodenstromes der Rohre finden wir aues

*) Eine willkiirliche Wechselspannung wird im weiteren durch o ¥V, hezeichnet-

i, =8(V,, +v,) =8(V,,— Vya—aV,,cos wt) =
= 8 (Voo — Viomea— a ¥y cos ),
worin x = wi. _
Fiir den mittleren Anodenstrom je Rohre finden wir:

-
17
Iamodﬂﬂ iy dx =
[ .
=saV,,,§(1-—'f) cos¢+f’i‘;—"’» .. .. (VILA9)
T

Aus den Gleichungen (VII A 98), (97) und (96) folgt:

v @—etwe)

Vomes = Vo = »”I’/ .o« (VITA99)
1 2 g+ g)

¢

Mit Hilfe dieser Gleichung kinnen wir V,,,; als Fuonktion von ¢
bestimmen. Danach kann man den mittleren Strom aus Gleichung
(VI A 97) berechnen, welche auch in der Form geschrieben werden kann:

{.ﬂtrﬁﬁ? _lV‘*ﬁi’!‘ fﬁﬂ’ . . . . {VII A 100)

Iuo B n Vﬂa ' Vﬂﬂ'

wihrend o durch Gleichung (VII A 96) gegeben wird.
Es sei auch hier wieder auf den Speszialfall der vollen Aussteuerung,

di. V,, = V,,, aufmerksam gemacht. Wir finden dann folgende Formeln:
Wenn:
a = ! =0,241, .. . . . (VII A 95a)
w4+ 1
80 ist;
1
Tomss _Tomeas 1 __ 04y (VII A 94a)

L., I, 7+ 1
Diese Formeln hatten wir bereits abgeleitet.
Fiir;

1
1za2 — =0241 . . . (VII A 95a)
w41

gilt:



Vomaa = Vo -——tee S0 (VIT A 99a)

el Temed L L (VIL A 100a)

Icw 7 Voo
Vno - ijmed 1 .
= - - e e e A
a V. cos g (VII A 96a)

Diese Formeln lassen sich in iibersichtlicher Weise graphisch darstellen,
Zu diesem Zweck wud V,mea @us einem vorausgeselzten ¢ ermittelt;
danach Iama aus ¥, ;. Schlielich folgt « aus ¢ und ¥,,,,.

0,33
L e
032 Yomed
Tamed Yo ,Za,gg
Ta a3 : /] Yomed
1 / 4 2 Vga
430 )d l/lamed»- t
) D" s ol O
/ _0’&
0,29 ~
/, | o
= / 00484
0,28 |- o 1P et
037 ALt oI
=l LT 4 go2laze
0,26 4 I
L / 400,72
0,35 / I 7
: ] 209068
24
b 0°1064
CTUTOr W o % 46 07 08 a5 W
e 54530
Vamad

I
Abb. 131, ¢, }’"”" und als Funktion der Aussteuerung

o fiir eine KIQQEB AB Endstufe mit zwei Peutoden in Gegen-
taktschaltung fur volle gitterseitige Ausstenerung.

. - i
Der Ver]auf von ,__‘ﬂ,"ed, amed

Vﬂo Iaa
V= V,, ist in Abb. 131 wiedergegeben.
Aus dieser Ahbildung‘ kdnnen wir fiir einen Wert von a leicht die Werte

und ¢ als Funkiion von ¢ fiir den Fall

v, I
von ~%8 ynd “¥M% Lestimmen; diese Werte sind wichtig zur Bereoh~

Vﬂ o '.Ia [

nung der erforderlmhen Leistung, der abzugebenden Leistung und der

- Anodenverlustleistung.

Aus dieser Abbildung ist deutlich zu ersehen, da die Anodenstrom-
zunahme in bezug auf den Rulestrom nicht grof} ist; diescr betréigt nur:

ea(p =)
amed qy - 2 0 318 1 32 N
I T 0241 7

amed o

§ 4. Exforderliche Leistung, abgegebene Leistung, giinstigster Anpas-
sungswiderstand fiir gegebene gitterseitige Aussteuerung  der Rihre
bei fester Speisespannung fiir zwei Pentoden

Solange die Endstufe in Klasse A arbeitet, finden wir fir die erforder-
liche Leistung (aus VII A %u):

2
W =2 Iumsda Vb = Iao Vb' . (VII A 101)
w41
xIoVh
0,7L
o6t u —
051 = il B
oMo b Do T
[
L
03 3] [
a2 i = “-i{'_h\
o) //
0 «

i L §
G4iit

0 4r a2 03 g4 G5 06 47 48 a3 o

Abb, 132, Verlauf von W,, W, und W als Funktion
der gitterseitigen Aussteuerung fiir zwel Pentoden
Klasse AB und den Anpassungswiderstand

Im Fall der AB-Aussteucrung finden wir:
W, =2 Iamed Vb'

Da der Verlauf von I,,,, als Funktion der Gitterwechselspannung



aus Abb. 131 abzulesen ist, kann W, berechuet werden; der Verlauf als
Funktion vou «a ist in Abb. 132 dargestellt.

Zur Berechnung der Ausgangsleistung miissen wir den Wechselstrom,
der durch den Belastungswiderstand R, geht, kennen. Dieser Strom ist,
wie wir bereits in § 2 gesehen haben, gleich ‘

‘ Raa = % (ial —1,").
Solange die Rihren in Klasse A-Einstellung arbeiten, betragt der Anoden-
wechselstrom je Rohre oS ¥V, cos v (x = ot); folglich betrigt der
Strom durch den auf die Primirwicklung transformierten Belastungs-
widerstand:

u8 V,, cos x.

Wir finden fiir die gesamte Ausgangsleistung:

W,=%1a*82 V2 R, =}e2IP R, . . .. (VII A1024)

Bei der Aussteuerung in AB-Einstellung bleiben die Strome der
beiden Rohren miteinander in Gegenphase, aber sie sind nicht mehr
einander gleich, Wihrend bestimmter Teile einer Periode ist eine der
beiden Riéhren stromlos.

Wir kommen dann zu der Tabelle von 8. 179 fiir den Fall V,, = ¥,,
(volle Aussteuerung der Gitterseite ).

Der Anodenstrom einer der Rihren LiBt sich darstellen durch eine
Fourierreihe;

i) = Lypgg + Iy cos & + Iy cos 2x + I, cos 3x 4 ...

Da die Gitterwechselspannung an der einen Rohre in Gegenphase und
gleich derjenigen der anderen ist, wird der Anodensirom der anderen
Rohre;

i = Loppg — Iy 008 & 4~ I 5 cos 2x — I g co8 3% ..,

Der Strom durch den Belastungswiderstand ist dann;

TRaa = Iy cos x4 Ige08 3z ...,
- woraus wir ersehen;
1. es ist keine Gleichstromkomponente vorhanden;
2. es treten nur ungerade Harmonische auf.

Fir die Leistung, welche dieser Strom an den Belastungswiderstand
abzugeben hat, finden wir:
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A

Ry, |. '
W, == [igy’dx =
27
'Z
3 2 s
—3saepy, 1+ Y ag PR (VI A 102b)
4n 2n n

Wir haben in Formel (VII A 102b) die Gesamtausgangsleistung der ver-
zerrten Anodenspannung gegeben. Die Leistung fiir die Grundwelle ist
auch sehr einfach zu berechnen, niamlich W, =} I 2 R,

Fiir die Grundwelle finden wir:

dr—p
1 j in 2
I, ==~ fiRM cos x dx = Sa V¥V, gl . - Slll-»—-?ﬁ.
o 7 2n
4
Demazufolge wird die Ausgangsleistung fiir die Grundwelle:
in 20)2
W, (I,) =} SV, 2 %1 v Tg--?g Ry - . . (VII A102b)
x 2=

Der Unterschied zwischen der Gesamtausgangsleistung und der Aus-
gangsleistung der Grundwelle ist sehr gering.

aw,
Der relative Unterschied — betrdgt als Funktion von g¢:

@ 0 155 30° 45° 60° 750 90
AW,
W,

Q

6 20 44 62 128 0 x 1074,

also im maximalen Fall gut 19.
Fiir unsere Berechnungen und Messungen geniigt somit die Grandwelle,
Wir wollen nun fiir den Fall, daBf der Anpassungswiderstand R,, der
giinstigste ist, den Verlauf von W, als Funktion von « bestimmen. Den
giinstigsten Anpassungswiderstand finden wir aus

SVan Rua = Iaa Ra_q =4 Vb'

Somit ergibt sich fiir die Ausgangsleistung:

. ‘p N %
Wo———%SaaeVaoﬂ %1—-;4—‘.&;“% R“a::

X 2
=221, nglwf %i;%‘{’% C ... ... (VIIA103)

W,
In Abb, 132 ist der Verlauf von ——2 als Funktion der Gitter-

a0 U b
wechselspannung (also als Funktion von «) dargestellt. In dieser Ab-

bildung ist auch der Verlauf von EV—"V— als Funktion der Gitter-
a0 b
wechselspannung wiedergegeben.

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, daBB W, konstant bleibt, solange
die Rdhren in A-Einstellung arbeiten, um danach in AB-Einstellung
langsam zugunchmen. Ferner nimmt W, in A-Einstellung quadratisch
mit der Gitterspannung zu; im AB-Gebiet ist die Zunahme viel weniger
stark (ungefihr linear als Funktion der Gitterwechselspannung).

§ 5. Giinstigster Anpassungswiderstand, Anodenverlustleistung und ma-
ximale Ausgangsleistung als Funktion der Speisespannung

Wir wollen nun fiir den Fall der vollen gitterseitigen Ausstenerung bei
Pentoden den giinstigsten Anpassungswiderstand, die maximale Aus-
gangsleistung und die Anodenverlusileistung als Funktion der Speise-
spannung hestimmen,

Den Kathodenwiderstand finden wir aus:

SR, =— .. ... .... (VII A 92a)
Die negative Vorspannung ohne Gitterwechselspannung ist gleich:

Viomedo == —— Voo «« « . . (VII A 93a)
Bei voller gitterseitiger Aussteuerung betrigt dic Amplitude des Anoden-
wechselstromes I,; betriigt der Belastungswiderstand von Anode zu
Anode R, so finden wir die Ausgangsleistung aus Formel (VII A 1023)
fiir:

P zg und o = I, (Siehe auch Klasse B)

Wa - % Iar12 Rgu'

Diesen Betrag wiinschen wir bei einer bestimmten Speisespannung
miglichst grofl zu machen. Das ist der Fall, wenn die Anodenwechsels
spannung gleich der Speisespannung ist, also:

; Raa '
l/(tp =1 —Z - Vb'

a0’



Die Ausgangsleistung betriigt dann:

Woun=3L,V, . . . . ... (VII Al04)
Die erforderliche zugefithrte Leistung betrigt dann; .
W,, = ; L,.v,....... (VIi A 37)

]jie Anodenverlustleistung betrigt somit in diesem Fall;
| W, = (gw—- 32-) Lo Vy=61361,V, ... . (VIHAI105)

Der Wirkungsgrad bei dieser vollen Aussteuerung ist 3 = 78,59,

Fir die Anodenverlustleistung ohne Gitterwechselspannung (o = 0)
finden wir (diese erweist sich als die groBte Anodenverlustleistung bej
einem moglichen Aussteuerungsgrad a zwischen 0 und 1):

W, =21,V = n_Ti I, V,=04851V,.

Aus dem berelts bekannten Verlauf von W, uls Funktion der Gitter-
wechselspannung fiir den giinstigsten Anpassungswiderstand konnen wir
durch Abziehen dieses Betrages von W, aus Abb. 132 den Verlauf von
W, ableiten. Man sieht, dal W, in dem MaBe abnimmt, als die Gitter-
wechselspannung zunimmt. Die groBte Anodenverlustleistung tritt tat-
sichlich auf, wenn dje Gitterwechselspannung gleich Null ist. Man kann
die Ausgangsleistung nur noch vergréflern durch Erhshung der Speise-
spannung; die Ausgangsleistung nimmt linear mit der Speisespannung
zu, wenn I, konstant bleibt (Schirmgitterspannung auf demselben Wert
halten). Diese Erhshung der Speisespannung kann nur solange fort-

gesetzt werden, als die maximal zuldssnge Anodenverlustleistung der

Riéhre nicht iiberschritten wird. ‘

Fir alle Speisespannungen, die niedriger sind als die, bei denen die
Anodenverlustleistung maximal zulissig ist, ist die Ausgangsleistung
bei voller Aussteuerung einer AB- und B-Endstufe gleich.

Die Speisespannung, bei der dies gerade zutrifft, finden wir aus:

I ¥,
: bmaw - Wamam
7 + 1
W .
oder; Voms = (7 + 1) =™, . .. . (VILA106)

ag
Fir die Speisespannung V,,.,, betriigt die Ausgangsleistung bei voller
itterseitiger Aussteuerung;

Wonee = % Lo Vipaw = Wonas = 2,071 W,

wae (VILA107)
Fir eine Klasse B-Endstufe fanden wir fiir die maximale Ausgangs-
leistung
Wum:w (B) =5 Wama:c
Wir erhalten alse hei voller Aussteuerung mit einer ecinfachen sinus-
férmigen Gitterwechselspannung;

B 2
"f'_‘EL(,,,) = 7}; = 2,385,

W oo (AB) ~ w11
Der Nachteil einer AB-Stufe gegeniiber einer B-Endstufe liegt darin,

daBl die Ausgangsleistung wesentlich kleiner ist. Die Vorteile einer
Klasse AB-Endstufe wurden bereits in A II§ 1 aufgefiihrt.
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Funktion von %2 " fiir ewei Pentoden in Gegentake,

C wae
fir Klasse AB-Einstellung.

In Abb, 133 ist der Verlauf von
Wom Wbm Wan
Wa""ﬂ-ﬂ’ Wﬂmaﬂ: Wﬂrﬂﬂm

als Funktion der Speisespannung ¥V, wiedergegeben.



Es lieBe sich noch versuchen, eine solche Einstellung der Rohren
oberhalb V.., zu finden, daB die zuldssige Anodenverlustleistung der
Rahren nicht iberschritten wird. In diesem Fall wiihlt man den Katho-,
“denwiderstand in der Weise, duB im Ruhezustand die Anodenverlust-
leistung gerade zuldssig ist, also:

W s _
Lyeao = =52 . . . . . . . (VIL A 108)
Vi
Da
s vaedo
Bonoao = 55 § 1 — — 25 .. ... (VIIASB8)
Vﬂo
'lllld . ZIameda Rk: ngadus' L L (VIIABQ)
findet man: ' '
L,V : a
SR,C=%(~£’»‘7“~~-*’“1). co o (VIIA109)
armian .

Nun kénnen wir uns die Frage stellen, welche Gitterspannung (baw.
Wechselstromamplitude) zuldssig ist, um gerade die B-Einstellung zu
erhalten; wir kénnen ndmlich nicht mehr den ganzen Anodenstrom der
Rohre aussteuern, da wir sonst in Klasse C gelangen wiirden,

Die maximale Anedenstromamplitude finden wir aus:

2 IM R, =V,,
7
oder:
< e via i)
'm ({aa_’@»ql)
Wamw

Die groBte Ausgangsleistung erhalten wir, wenn wir mit dieser Wechsel-
stromamplitude den Belastungswiderstand so withlen, daB gerade die
Anodenspannung ausgesteuert wird, also:

4V, /I, BV,
R == 'b(-&-f-——l)_ .. .. (VII A11l
“ “Iao Wamam ( )

Die Ausgangsleistung betriigt dann:

(VI A 112)

Wamaw 2 Wumam) '
( Vb Ian

Der Grenzwert fiir W, fir cine sehr hohe Speisespannung ¥, = oo
4 . N . . "
beiriigt W, = -~ W, .. dieser Grenzwert ist um einen Betrag -——°"%
g @ 2 amar g g 2

niedriger als die maximale Ausgangsleistung.

Aus dieser Formel kénuen wir schlieBen, daB die Ausgangsleistung
fiir cine iber ¥, hinaus zunehmende Speisespannung immer kleiner
wird. Die dazugehbrende zuzufithrende Leistung betrigt bei voller
Ausstenerung;

W,

bin

2

= — . .. . .. (VI A113
Wamu.\; (1 Wamam ( I )
Vb Iao

\

Wir haben also bei Pentoden, Klasse AB, ohne Gitterstrom die eigen-
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Abb. 134. Verlauf des mittleren Anodenstromes I, der
Gitterwechselspannung ¥;, des mittleren Schirmgitterstromes
I omea vnd der Verzerrung d,,, als Funktion der Ausgangsleistung,
fiir 2 Rohren EL 34 in Klasse AB, fiir die Einstellung:

Vie = 3715V Ry = 4k0
Vi = 375 V Ry, = 132 @
Ry = 0,5k Voo =0V

artige Erscheinumg, daB cin gewisser Wert der Speisespannung auf-
gezeigt werden kann, hei dem die Ausgangsleistung am grofBiten ist; es
ist wichtig, fir die Klasse AB diese giinstigste Speisespannung zu
bestimmen.

In Abb, 133 ist dieser Betrag auch sehr gut zu erkennen,

Zur Veranschaulichung dieser theoretischen Betrachtungen wollen wir
sie anhand der Messungen von 2 Endpentoden EL 34 prifen.



Die Messungen fiir die Einstellung:
Ve =315V, V,;, =375V, R, = 0,5Lk0,
R, =4k&, R, =132 Ohm sind in Abb. 134 gegeben,

Aus dieser Abbﬂdung kénnen wir eine Tabelle (siche S. 187) ableiten,
die als Funktion der Gitterwechselspannung folgende GroBen gibt:

drmodr

Die Spalten V,, W,, I..00 1, und I, sprechen fir sich;
Viimea ist aus V.0 = 2 I, R, berechnet; V, ans V, = 375 — V.

almed;

Via = 1000 Iy V,, aus V,, =375 — V¥, . — Vig und W, aus
Wb =2 Iamed V.

@

Va{mA)

EL3G
E———
V4 =320V
mA
500
Va0V
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500 -8V
200 S
- -16¥
108 ~RovV
~24Y
~R8v
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Abb. 135. i /fv,-Kennlinienfeld fiir dic Rohre
EL 34 als Pentode, fir ¥, = 320V,

Der innere Verstdrkungsfaktor der Rohre EL. 34 betrigt uy, = 11.
Mit Hilfe dieses Verstarkungsfaktors kann man bei jeder Schirmgitter-
spannung die Sperrspannung der Rohre bestimmen; diese ist namlich

V
gleich V,, = li? Hierbei ist von dem Enflufl der Inselbildung abs
gesehen.

Dieser Betrag ist chenfalls in der Tabelle gegeben; er muf noch am
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etwa 0,8 V herabgesetzt werden, da der Gitterstromhereich hei ungefihr
: '—0,8 V anfingt. Die Spannung,

70 . . .. .
e 4 b} die somit fir Aussteuerung in
60 i s Betracht kommt, ist in der Ta-
‘\. @g,ﬁ e %GW belle mit V' angegeben. Als
t ™ - Vun Vi‘
Funktion von —22 .= aus
40 vo Vaal
10 W :;_{:l;‘: der Tabelle sind nun in Abb,
b et - 136 die Groflen W, W, und
a1 ‘/ R [} a4
2053 Vimea wiedergegeben. Wie man
0 } siecht, stimmt der Verlauf dieser
d Grioflen mit dem theoretisch er-
0 . . ) . - . . .
g 03 nd G5 0§ 1 12 mittelten ziemlich iiberein, wie

—_,_;!i'& dies in den Abb. 131 und 132
o ‘

sz Wiedergegeben ist.
Abb. 136. Ausgangsleistung, zugefiihrie Berechnet man aus der soeben
Leistung, Anodenverlustleistung und ne-  definierten Sperrspannung die ne-
gative Gitterspannung als Funktion der ive Vor fiir die Gi
Gitterwechselspannung in relativem Maf. B8UVe Vorspannung fir die (rit-
stab, fiir 2 Rohren EI, 34 in Klasse AB, terwechselspannung gleich Null,

fiir die Einstellung: ¥,, = 375. V,
Vi = 375 V. Rs oo 0,3 0, R, = 4kg, &0 findet man § x 30 = 22,5 V,

R, = 132 2. was sehr gut mit dem experi-
mentellen Wert iibereinstimmt,

Der Anodenstrom bei V,, =0 und ¥V, =345V und ¥V, =322V
betrigt ca. 440 mA (siche Abh. 135).

Auf Grund hiervon berechnet man wieder fiir die Ausgangsleistung
3 X 0,44 x 375 = 82,5 W,

Betrachtet man jedoch das i,/v,-Kennlinienfeld; so sieht man, daB fir
Vi == —0,8V und eine Anodenspannung von etwa 60 V der Anoden-
strom ca. 290 mA betrdgt.

Die Anodenwechselspannung betrigt dann beim Anpassungswider-
stand von 4 kQ 290 V, d.h. man steuert bis zu 55V aus.

Man findet dies genauw, indem man aus dem i fv,-Kennlinienfeld aunf
die bereits in § 2 behandelte Weise aus dem Kennlinienfeld

) ia, - ia” =f(va’)
die Belastungslinie konstruiert,
Man berechnet dann fiir die Ausgangsleistung:

R .
Wy = L8 = b x 0,200 1000 — 42 W,

was ziemlich gut mit dem gemessenen Resultat iibereinstimmt,

Fitr den mittleren Strom berechnen wir:

290
— == 92 mA, gegen 91 mA,
n

wie in der Praxis gefunden wird. .
Die Anodenverlustleistung bei voller Aussteuerung ist gleich
2 %91 x 345 x 103 — 87 = 25 W.

In Abb. 137 ist der Verlauf der Ausgangsleistung als Funktion der
Speisespannung fir -V, ==

315 V gegebeh. Darin sieht MMSD T Rua
man das charakteristische I 50 R"“lyo ko
Maximum, wie es auch er- Vi T
rechnet worden ist. Aus der 4 A5 la

in Abb. 135 gegebenen i /v,- 30 v, /// 6
Kennliniensechar  herechnet yard

man; I, =400 mA bei a0 XY LA 4

V, =50V *), Beriicksichtigt 10 //Z/ 2
man noch die Tatsache, dall a““ ‘ :

man auch fiir die Klasse B- 0 W0 2007 3007 00 500 V?:CR’) 700

Einstellung einen Ruhestrom 04535

: \ Hiti Abb. 137. Ausgangsleistung W, und giin-
ven etwa 20 his 25 mA nétig stigater Anpassungswiderstand R‘:;, als Funk-

hat, se findet man fir die tion der Speisespannung fir 2 Réhren EL 34
charakteristische Spannung 10 Klaswe AB, fiir V,, - 375 V.
bei diesem Maximum:

42 W,,,, 42X 25

AT VS 1
0,375

meaﬁ I

a0

Hierzu ist noch etwa 50 V zu addieren, da man die Anodenspannung nicht
bis zu Null Volt ausstevern kaun, so daB man auf etwa 330 V kommt.

Aus Abb. 137 liest man V,,,, = 375 V ab. Fiir die Grofie der Aus-
gangsleistung findet man etwa 40 W (berechnet 50 W). Der Wert des
glinstigsten Anpassungswiderstandes ist in Abb, 137 fir die verschiedenen
Speisespannungen wiedergegeben. Aus den abgeleiteten Meflergebnissen

findet man:

Vv, I .
Zvfee 605 fir V, — 600 V
Wﬂma-ﬂ '

(sieche Abb, 133), wenn wir wihlen:

*} Mit Beriicksichtigung der Schirmgitterspannung von 375 V.



Yol 49 fir V, =375 V.
Wﬂ?naﬁﬁ
Hieraus folgi:
IR 600
2o = 7,2, od R,=-——x12=115%k
7, oder 375 X Q,
wobei sich zeigte, dal 10 k2 die besten Ergebnisse lieferte.
Fir den Wert des Kathodenwiderstandes finden wir:
2,90 V,, 2,90 x 30

SR, = 290 oder B, == -2 =200 2

7 = 252 Ohm;

GO

in der Praxis wurde 310 Obhm gefunden.
Gleichzeitig wurde auch experimentell bestitigt, daB beim Erzielen

der maximalen Ausgangsleistung bei hoheren Spannungen gitterseitig

nicht voll ausgesteuert wird; wir finden z.B. fir ¥, = 600V, daB dis

Rohren bei einer negativen Vorspannung von 41 V eingestellt sind,

wihrend die Gitterwechselspannung nur 35 V als Scheitelwert aufweist.

§ 6. Die Ausgangsleisiung als Funktion des Belastungswiderstandes fiir
zwei Pentoden Klasse AB bei verschiedenen Speisespannun gen

In den vorhergehenden Paragraphen haben wir die Aussteuerung der
Rahren fiir den giinstigsten Anpassungswiderstand behandelt. Da jedoch
in der Praxis Betriebszustinde vorkommen, bei denen der Belastungs-
widerstand hiervon abweictien kann, wellen wir auch fiir dlesen Fall die
Ausgangsleistung berechnen.

Es ist dabei zu bedenken, dafl die Réhreneinstellung auch durch den
Kathodenwiderstand bestimmt wird, Der Wert dieses Kathodenwider-
standes wurde in § 4 fir den giinstigsten Anpassungswiderstand als
Funktion der Speisespannung berechnet. Es leuchtet ein, daB bei anderen
Belastungswiderstiinden dieser Kathodenwxderstand auf die Resultate
vor EinfluB sein kann.

Nehmen wir zunidchst an, die Speisespannung sei sehr niedrig. Wird
der Anodenstrom I, ausgesteuert (was fiir alle Belastungswiderstinde
kleiner als R, *) der Fall ist), dann kommt der Arbeitspunkt, wie in
Abb, 138 zu sehen ist, in den Punkt 4 zu liegen (B-Einstellung), da dies
auch fiir den giinstigsten Anpassungswiderstand der Fuall ist

*) In diesem Paragraphen ist der giinstigste Anpassungswiderstand mit Ry
hezeichnet. .

/

(szﬁ

ke = I b

_4,Vb)

a0

Die Anodenverlustleistung bei maximaler Aussteuerung wird maximal

sein, wenn der Belastungswider-
stand gleich Null ist. Bei grofieren
Widerstinden als dem giinstig-
sten Anpassungswiderstand

4V
Raak = _J,

ao
wird nicht mehr der ganze Ano-
denstrom, wohl aber die ganue
Ancdenspannung
werden.
Deshalb wird fiir den Bela-
stungswiderstand R, (4B) der

ausgesteuert

g

1

17
- 'y - =0
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\&ﬂk“\'
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\\\~ N, \\
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Abb. 138. Belustungslinien mit zuge-
hirigen Arbeitspunkten (iir verschiedene
Belastungswiderstande im i,/v,-Diagramm
fiir eine Klasse AB-Endstafe. .

Arbeitspunkt z.B. in Punkt B licgen (der mittlere Anodenstrom ist kleiner
P g
geworden). Fiir einen gewissen Widerstand R,, (4) ist der zur Aus-

If:
- N I =0
. N @mﬂ;} . |
S h N H
RN \\\ . |
Rqak\\ . . g 7
. *, f 4,
\\\\\ \\ ¢ 2
~\:\ N e
)
] .
"
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Abb. 139. Belastungslinien mil duzu-
gehirenden Arbeitspunkten fir ver-
schiedeng Belastungswiderstinde im
i,,/v“-Diagmmm fiir eine Klasse AB-
Endstufe.

Fiir die Belastungslinie dureh P kann
der Anodenstrom nicht weiter, als
eingezeichnet ist, ausgesteuert werden,
da sonst die maximal zuldssige Ano-
denverlustleistung der Riohre uber-
schritten wird.

steuerung der Anodenspannung er-
forderliche
gleich dem Ruhestrom der Rihren,
d.h. die Aussteuerung findet dann
in A-Einstellung statt; der Ar-
beitspunkt bleibt unabhingig von
der Aussteuerung in (', Dies trifft
auch fiir alle Widerstinde zu, die
groBor sind als dieser Widerstand
Rua (A)

Bei Erhshung der Speisespan-
nung wird die Anodenverlust-
leistung fiir den Belastungswider-
stand Null gleich der maximal
zuldssigen  Anodenverlustleistung
fiir volle Ausstenerung, Oberhalb
dieser Speiscspaunung, bei der
diese maximal zulissige Anoden-
verlustleistung crreicht wird, ist

Anodenwechselstrom

ein gewisser Grenzwiderstand angebbar, bei welchem man noch gerade
B-Aussteuerung erreichen darf. Fiir kleinere’ Widerstinde kann man



dann nicht den ganzen Anodenstrom aussteuern und behilt man also
AB-Augsteuerung bei (siche Abb. 139).

Diese Grenze ist durch den Widerstand R, (B) gekennzeichnet.

Man kann nan in dhnlicher Weise wie fiir Klasse B die Ausgangs-
leistung fiir einen bestimmten Belastungswiderstand bei gegebener
Speisespannung, und gwar unter Beriicksichtigung der hichstzuldssigen
Anodenverlustleistung, berechnen, Zur Veranschaulichung wollen, wir
2.B. zeigen, dafl bei einem Belastungswiderstand gleich Null die Anoden-
verlustleistung bei voller Aussteuerung groBer ist als bei Wechsel-
spannung gleich Null,

Wie im vorigen Paragraphen bereits gezeigt, betrigt die Anoden-
verlustleistung fir Wechselspannung gleich Null:

Wao =2 Iamedu Vb == ‘“2 ' Iau Vb = 0,483 Iao Vb’
x4 1

wiihrend sie, bei voller Aussteuerung, fiir kurzgeschlossenen Belastuags-
widerstand

2 _ .
W, =1, V, = 0,636 1, V,
A

betriigt, da die zugefiihrte Leistung in der Rohre verbraucht wird. Hieraus

e T T
we EH .
o | i
04| RAm k _Raﬂm} rHY
ol ny Rl
‘ et
0,2 | 'Ha“'ll _e_" - \\ T
g T r ﬁJ' { TH_‘
007 2 5 o 2 5 F 5 W00

Rag
ad i
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Abb., 140, Verlauf Lifl als Funktion von R fiir zwei
on ak
Pentoden in Klasse Aﬁ. fiir verschiedene Supuiaespau-

' 4
nungen (R,m = TK—" )
) a0
a) ¥, Iun < Wamrsaa d) Vb Iua == 5 "tumax:
b) ¥, Lo = 3,92 W, ) e) Vy 1, =10 Wonias

€} Vb Iga = (”' + 1) Wumaz

ersicht man, dafl, bei hdheren Speisespannungen, der Anodenstrom bei
kleineren Belastungswi-

derstinden als dem giin- 50
stigsten nicht voll aus- o
gesteuert werden kann. %W N W
. T AR A NE NS
Die Rechnungsergeb- 30 g - V=1
. . . -t \\ ﬁa?y,___
nisse sind in Abb, 140 zu 20 o N s S SYSA N
. TN
sehen, in der --—> als N - I i e == 51, 1R
i Lt ,
om . -k — 20(|)V""‘“—
R aa ae g 0 30
Funktion von — fir R}
. . 64539
verschiedene Spelsespan- Abb. 141. W, von 2 Rihren als Funktion des
nungen wietlel‘gege])en Belustungswiderstandes fiir verschiedene Speise-

ist spannungen fir 2x EL 34 in Klasse AB., Bei
* . den héheren Speisespannungen ist R, so gewihit,
Zur Verdeutlichung dafl W, nicht iiherschritten wird.

zeigt Abb. 141 den Ver- Vo= 375 V.

lauf von W, als Funk-

tion von R, fir 2 Rshren EL 34, bei Ve =375V und ¥V, =200V,
300V, 375V, 500 V und 600 V.

Aus diesen Kurven ex-

5 BTy %D sieht man, dafl man die
Walw) P /‘/I} grofite Ausgangsleistung
50 S 2"“:":”:: Bidh | bei einer Speisespannung
. S T von etwa 375V erhalt,
N T e und zwar bei einem Be-

N . |
30 \\‘\ = mk!n—~— lastungswiderstand von
AN : T 53 k{2, Bei kleineren Be-

% B e N A 111 lastungswiderstinden

LT 20k . S
0 : =] 3a;|{ﬂ ] und bei den Speisespan-
I - nungen von 500 und 600V

y 10 20 ' 30 i g A 1
15t die Ausgangsleistun
—=V; (Vo) ' g'gB l.t.g
cisio . kleiner als bei 300 V jn-

Abh, 142. Anodenverlustigistung von 2 Réhren folge der Beschrﬁnknng
EL 34 in Klasse AB-Einstellung als Funktion durch die maximal zu-
der Gitterwechselspannung fiir verschiedens I
Belastungswiderstande, wobei ¥, == 600 V; lassige A‘nodenverlust-
Voo = 315 V3 Lpgo = 2% 40 ma; R, = 250 @, leistung. Hierdurch kann

bei 500 und 600V, fiir
Belastungswiderstinde unter 4 k£, der Anodensirom nicht vell ausge-
steuert werden, Dies ist auch aus Abb, 142 zu ersehen, in der fiir



V, = 6060 V die Anodenveslustleistung als Funktion der Gitterwechsel-
spannung wiedergegeben ist. Man sieht hierin, daB fiir die Belastungs-
widerstinde von 1, 3 und 5 k2 die maximal zulissigen Gitterwechsel-

spannungen 7, 13 wund

50 ! 4” 1 27 V., betragen.

0 %qg= M.Zgl‘ﬂ;,mn- L Abb. 143, in welcher
wlw) 20k 4 A5k~ die Ausgangsleistung  als

0 ] ;./_:—94 {’/ ,;k;n Funktion der Gitterwech-

|- P45 AT A ) aelﬂspunnung ' gegebefl ist,

o T o /f;’ zeigt, daB hef den Eroﬂeren

1 a?,-r" 12 Belastungswiderstinden,
o ——,JU——""'" B, bei R, = 20k&, die

T30
— Moy Ausgangsleistung fiir eine
¢ Gitterwechselspannung

Abb, 143, Ausgangsleistung W, von 2 Rihren von iib 7 ;
EL 34 in Klasse AB-Einstellung als Funktion n iiber 18 ¥, fast nicht
der Gitterwechselspannung fiir einige Bela- mehr zunimmt, Dies weist

stungswiderstinde, auf die Tatsache hin, daf}
Einstellung: ¥, = 600V - die : -
Al AS ie Anodenwechselspan

nung nahezu gleich der
Speisespannang ist, und
diese daher mit der Erhohung der Gitterwechselspannung nicht mehr
zunchmen kann (es tritt dann nur mehr Verzerrung auf). Es zeigt sich
dabei, daB der Anodenstromn der Réhre nicht voll ausgesteuert wird;
denn die negative Vorspannung der Rohre betriigt dabei —33 V und die
Gitterwechselspannung 18 V. '

Bei kleineren Belastungswiderstinden (z.B. fiir den giinstigsten Wert
von 10 k£2) betrigt, fir die maximale Ausgangsleistung, die Gitter-
wechselspannung 27 V,,,, wihrend die negative Vorspannung —43 V ist.
Vergleichen wir dies mit der Bedingung fiir R, = 20 k£, so schen wir, daB
fir Ry, = 20 k(2 die Aussteuerung in Klasse AfAB (—33 V) geschieht.

Fineao = 2K 40 mA; R, = 250 2

§ 7. Trioden in Klasse AB-Einstellung. Belastungslinien

Den Ausgangspunkt fiir unsere Betrachtungen bilden die allgemeinen
Beziehungen in § 2, wobei wir fanden, dafi die i,/v,-Belastungslinie aus
einer geknickten Linie besteht. Fiir ideale Trioden, deren Kenulinien
durch -

®
i, = S (v“ + -3)
,u
dargestellt werden, erhalten wir folgende Phasen wihrend einer AB-
Einstellung, welche in der Tabelle gegeben sind:
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In Abb. 144 sind die drei verschiedenen Zweige der Belastungs-
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Abb. 144. Belastungslinie firr Klasse AB-Finstellung zweier

Trioden in Gegentakt [ i, = Sv, %’ .
‘

Belastungslinie im i, v;-Diagramm UTQSR; im i,fv,-Disgramm

GHPLM; 2 tg a = tg B.

linie dargestellt.

In #dhnlicher Weise, wie dies
fiir Pentoden in § 2 ausfiihrlich
behandelt wurde, kann man in
dem nicht idealisierten i /v, -
Diagramm die Belastungslinic
einer Réhre konstruieren, Aus
Abh. 145a, welche das i /v, -
Kenulinienfeld der Réhre EL
34 als Triode darstellt, lassen
gich die in Abb. 1450 wieder-

gegebenen Kennlinien
i, =i = f (v,)

konstruieren. In diesem Kenn-
linienfeld kann man far

V, =370V, V. = —28V

die Belastungslinie
Rua

4

700 8 fé\ .?}EEQ, «'L
o RV IR
iamA l SIEN q
Isoa f ,,/ ol A
. /L
o / /] A
VAV,
300 / / CAALK,
_ LE0IAI40 001 AR
200 i Z e 2/51/ /,L%'
A A
wl AR 7T
,/ 1/ 4 7z
o ¢ ] 4/// /z%
[t 00 200 300 400 500 600 700
—
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Abb. 1456. i,/v,Kennlinienfeld der als

Triode geschalteten Rihre EL 34 mit der
Belastungslinie PQR fiir R, = 5k, bei
der Einstellung ¥, = —28 V; =370V,
Tomedo = 65 mA,

= 1,25 k02

ziehen, Man vermag dann bei jeder Gitterspannung zu bestimmen, wie



grol die dazugehdrende Anodenspannung ist. Diese Punkte kann man
dann wieder auf das urspriingliche Kenulinienfeld iiberiragen, wonach
man durch Verbinden dieser Punkte die gesuchte Belastungslinie findet
(Linie PQR in Abb. 145a).

00 }“”_ - Aus der Tabelle (siche Glei-
500 |1 08 o chung *) findet man folgenden
;a-;;;- : .7(. Py Wert fir don Winkel g -(Abb.
(mT 400 TV {//ﬁ:'\?,%, 144), wobei i,’ == 0, und zwar:
300~ ~//f§//r /’,Q' | v, . SV, cos g
L A AR L AP Rl 4
00—t L / . [ .[ // > R ¢ R
RRRNYLr10001/00 A (1+52)
S it
o .cm/fir// {ﬁ//§; fsm"mf;w i Zei )
._,',‘_//E 7 '7’/’19; W / LAY lvm_ L'faxtp}xflkt a— g oder
~100 VI T R;;L"EE)JH - ist i, wie maun aus
~2aai~k Q700NN RREE Abb. 144 ersieht, gleich 2 X der
T /Y // Ruhestrom, also:
300k A i/ f. Z/,,..,_H -
- EHA AR 2 (P ¥ ).
B e D / SR VN W Ri gmedo
—=500 B 7

Die Formeln fiir die Bela-

54544 L .
stungslinie (siehe Tabelle) als

Abb. 145b. i, — ¢," als Funktion von v, .\ . . ) R
fiir zwei uls Trioden geschaltete Rdéhren Fouktion der Zeit koonen in

EL 34 fite die Einstellung V0= 28 V,  folvender For e
Vy = 310V, I .40 = 05 mA. Dis Belastungs- tolguldor Fosm geschrwben

linie ist fiir R,, == 5 k{2 gezeichnet. werden;
N P
Lpgg = ~———— COB X
R,
1 =
2 R,

fiir g <ax <mw—g und
a A+ < x < Iy

cos @
Im e i~ GOS8 X
o 1+._2__“}% + fiir —¢g <2<
LRaa == &= — ;{
1_*‘&7‘% —fir x— @ < x <7+ P

In Abb, 146 gibt Kurve I eine reine Sinusform wieder.
Kurve II stellt den Belastungsstrom einer Pentode dar, wenn ¢ = 45°

|
180° 70° 360°

4544

Abb. 146. Strom durch Belastungswiderstand als Funktion der
Zeit.
I reine Sinusform
Il ¢ = 45° R, = oC (Peatoden)
II] ¢ = 45° R,, = 4 R,

und R, == co. Es ergibt sich dabei eine abgeplattete Sinusform (Verzer-
rung!). Kurve 1II ist der Belastungsstrom einer Triode fir ¢ = 45°, und
R,, =4 R,. Wie man sieht, ist hierbei die Verzerrung geringer als bei
einer Pentode, da sie teilweise durch den Einflul der zweiten Réhre kom-
pensiert wird. Alle drei Kurven sind zur Wiedergabe des reinen kosinus-
formigen Stiickes, das fiir alle gleich ist, auf densclben Maflstab zuriick-
gefithrt.

§ 8. Begriindung der Ruhccinstellung bei einer Triode

Wir gehen von der Annahme aus, dafl bei voller gitterseitiger Aus-
steyerung die Rohre gerade in Klasse B arbeitet; dic Amplitude des
Wechselstromes betriagt (siche Belastungslinie in AbL. 144):

V, )
1, = °/§i~ e e e . {VIT A1)
1 ~.ag
+ 4 R,
Hieraus folgt dann fiir den mittleren Strom:
V./R;
) J— __—_l/—ém -+ . . .. (VII A1l16)
"(1 T3 R';)

und, da der Spannungsabfull infolge des Kathodenstromes der heiden
Rihren dann gerade die negative Vorspannung am Kathodenwiderstand
Liefern muB, finden wir:



2 V. /R v
- —b/’ — Ry w=- * also R, = - (VIT A 117)
% Raa U
i)
44 R
worin g den Verstarkungsfaktor der Réhre darstellt.
Aug der Kenalinie;
Iamdo Vymeda
SEE = e 2P0 L, (VITA 118
Iaa Vb/tu ( )
und aus der negativen Vorspaunung: ) .
Vimedo = 2 Ipmago Bse . . (VII A 119)
nach Substitution ven R, aus Gleichung (VII A 117}, finden wir dann:
TI 1
—"i—'.»'»"—‘ff’ =T L (VITAL20)
as g 3ot
+ ”( Fy R‘.)
(1 * R,
ﬂ - e ——
V. 4 R )
—gmedo T (VIf A 121)
Vily 1faf{1+ }/299
: ”( T4R

Diese beiden Formeln geben wieder, bei
Substitution von R, = w, die bekannte
Formel (VII A 94a und 934) fiir Pen-
toden,

Hinsichtlich der Einstellung der Pen-
toden, Klasse AR, ist eine Triode bei
einér grﬁﬁel'b‘]l nega tiven Spannung ein-

gestellt. (Bei Pentoden betrug
szf_ 2 ﬁ
Ygrta, lﬂm&d_ﬂ_.l - 1

1 L7
ol S Tl

as m -1

Akb. 141, i,/v,~Kenulinie einer )
Triode mit dera/Baelastungslmm EB Diese Gleichungen kénnen leicht auch

fiir Klasse A-Ausstenerung

Lomea = -—-—S-j;;—- Vi (A) die Pentode abgeleitet werden, indem
L+ IR, ' man die Steilheit S durch die dyna-
v (A) amedo?l + R % . mische Steﬂhelt ersetzt.
a AR ,
Ra § 9. Mitterer Strom und erforderliche
v, 1+ 3%, " ;
= Vb ,‘H__A,AM,LRMM zuzufiihrende Leistuog
[ad an )
L+ ”(I +3 R) Solange die Riohre in Klasse A ar-

unmittelbar aus den Gleichungen fir

beitet, bleibt der mittlere Strom gleich dem Ruhestrom; dies ist der Fall,
wenn die Wechselspannung nicht groBler wird als der entsprechende
Abstand DE in Abb. 147, Dic GroBe dieser Wechselspannung folgt aus
Abb, 147, némlich:
R .
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I umeda( % 2 R)

DE =V  (A) = -8%wd . . 5771,
ol ( ) Sd S

Nach Substitution von I,,,,, aus Gleichung (VII A 120) finden wir dann:

1 l R““)
( 2R,/ V,

Vapld) = it 2 00 (VII A 122)
14 (1 n Raa_) #
4 R,
Die zuzufithrende Leistung betrigt in diesem Fall:
2 V.2 1

Wi (A) = 2 Lopag, Vo= =5 - po. (VILA123)
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In der AB-Finstellung kennzeichnen wir die Aussteuérung durch den

Winkel ¢ (siche Abb, 144). »
Den mittleren Strom je Rohre in der AB-Einstellung finden wir durch

Integration des Stromes aus der Tabelle. Als Resultat erhalten wir:

1% i ) eos .y
AL '"’"“P Ly TS peesy (VII A 124)

7 (1+ ) ( n Raa) (1+Rm.)

4R, 2R 4 R,

Auflerdem gelten noch folgende Gleichungen:
v, SV,
e SV pge = 2 ";w .. .. (VILA1l4)
Uy

und
R,
RS = ~~(1+—-—»~)4 e ae - . (VII ALIT)

wihrend, nach Substitution der Gleichungen (VII A 114), (117) und
(124), ans V,,,, =21,.., R, folgt:
R
v, . %n(l - Z%:)ﬁ—lgcosqj
— =sing 4 - e e —greos . (VII A 125)
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Aus dieser Gleichung konnen wir fir jeden Wert von «¥,, den Winkel ¢
bestimmen, und dies in der Forme! fiww I, substituieren, wonach
W, =21,,,. V, erhalten wird.

3
- %,We_’;i_ Der Verlauf von W, als Funktion
WR,-M T = T der  Gitterwechselspasnmung  ist in
&bz ’ ! 1.1 Abb, 148 wicdergegeben, und zwar
_WT%%L, P, - -4 fiir den Fall, daf} der ginstigste An-
W%":[”:__‘m ) i i | passungswiderstand (R, = 4 R,,

B . %7 | | siehe§1l)gewihltist und ¥V, ,=V,/u.
- 11— Natiichich bleibt in Klasse A die zu-

wak["| gefithrte Leistung konstant, um dann
. A p3 1 ,
ol raki langsam un etwa 159, zuzunchmen
-t e | (im AB-Aussteuerungsgebiet).
/// ] ]
A TTTTTT71 §10. Ausgangsleistung und Anoden-
ol | verlustleistung
0 95 10
I Solange die Ausstenerung in Klasse

Vb/“ A stattfindet, ist fir eine Gitter-

ADD. 148. Verlauf von wechselspannung a bV, dic Wechsel-

W,R, W,R, W,R, stromamplitude gleich

AN Sa ¥
als Fuuktion der Gitterwechselspan- g,a 2.,
nung fiir Klasse AB-Einstellung von R,
2 Tricden Lir den Fall ¥, = V. 1A e

2 R,
und demzufolge ist die Ausgangsleistung der beiden Rohren zusammen:
3 Szaz V
W,= "——-2-R, . .. ... (VIHHA126a)

Fiir die Klasse AB-Aussteuerung kann man die an den Belastungswider-
stand abgegebene Leistung auf die gleiche Weise bestimmen, wie dies
fiir die Pentoden geschah (§4). Aus der Tabelle § 6 1aBt sich wuerst die
Grundwelle des Stromes durch den Belastungswiderstand berechnen.
Man findet hierfiir;

SaV(_ = T S b 4 .
17 R R R R )

as -l I LS 201422 )

( 2R;) (1+2R1)( *w,) (1 im )( 3R

Aus dieser Formel ist dann die Ausgangsleistung zu finden, namlich;

L Rgal =

W V,2a? 11 - 4 Bin 2(p - f}gﬁ

o R:;zﬁ Raa u. aa Raa ( Raa) ‘Rt
. tas T oot e
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(VI A 126b)

In Abb. 148 ist W, fiir den giinstigsten Anpassungswiderstand darge-
stellt (ndmlich R,, = 4 R,; siche § 11) und V,, = V, /i, wobei aus Glei-
chung (VII A 125) der Zusammenhang zwxschen aV,, und ¢ substituiert
ist. Wie man sieht, nimmt W, als Funktion der Gltterwechselspannung
zuerst im Gebiet der Klasse A-Aussteuerung quadratisch zu; fiir Klasse
AB ist diese Zunahme ungefiahr linear.

Aus dem Unterschied zwischen der zugefithrten Leistung und der Aus-
gangsleistung laBt sich die Anodenverlusileistung bestimmen; fiir den
bereits erwihnten Fall R, = 4 R, ist dies in Abb. 148 dargestellt. Man
sieht, dafl die Anodenverlustleistung am groBten in der Rukestellung
der Rohren (Gitterspannung = 0) ist. Im Zusammenhang mit der wei-
teren Theorie wird in § 11 cin Beispiel gegeben, in dem die Theorie an
der Praxis gepriifi wird.

§ 11. Ausgangsleistung als Funktion der Speisespannung; giinstigster
Anpassungswiderstand, usw. :
Bei voller gitterseitiger Aussteuerung betrigt die Ausgangsleistung
14

der beiden Réhren aus Formel (VIT A 126b) fir ¢ = -

5
55“.
V2 4R,
W,y T (VITA12
’ : R1 (1 + ‘Raa)2 ( 7)
4R

Diese Ausgangsleistung ist am gréfiten, wenn der Belastungswiderstand
R,, =4 R, (vergleiche Klasse B-Aussteuerung). Man findet dann
dementsprechend:

W, L VII A 57d
e =g R, T | )
fiir den Anodenwechselstrom:
I, = »éf; e v v v o« .. . (VIEASLT)
fiir die hierzu erforderliche Leistung:
v,

W, = VII A 59
=k ( )



und fir den Wirkungsgrad:

n=2393%......... (VILAe6)
Die Anodenverlustieistung betragt in diesem Fall:
, 1
W,, —= (w— ) V2R, = (0,318 — 0,125) V,2/R, = 0,193 V,2/R,
¥
(VII A 60)

Die Anodenverlustleistung fiir Gitterwechselspannung gleich Null betragt
ndmlich (aus Formel VII A 120} durch Subsiitution von R, = 4 R;:
W,, = 2 VAR, = 0,275 V,2/R,.
2n 4+ 1
Die Ausgangsleistung nimmt quadratisch mit der Speisespannung zu,
eolange die maximal zulidssige Anodenverlustleistung der Rohren nicht
iiberschritten wird. Bei der Speisespannung V), , wird die Anodenverlust-

leistung ohne Gitterwechselspannung gleich der zuldssigen; dies ist
der Fall fiir:

Vo= V(2 +1) W, R, =270 VW, R, (VI A 128)

Die bei dieser Speisespannung maximal abgegebene Leistung betragt;

W, _Eyi;“lw

Ao

= 0 91 uyruucw
Oberhalb der Speisespannung V,, mufl der Arbeitspunkt bei einer grofie-
ren negativen Vorspannung der Riéhre gewihit werden, da sonst die
Anodenverlustleistung im Ruhezustand der Rohre (ebenso wie dies fiir
Pentoden galt) den maximal zulidssigen Wert iibérschreiten wiirde. In-
folgedessen wird dann der Kathodenwiderstand durch die Ruheeinstel-
lung der Rohre hestimmt.
Die Aussteuerung der Rohre ist diesen Bedingungen anzupassen,
Wir erhalten somit fiir den Ruhestrom der Riohre:

‘ W,
Toodo = %% .0 L oL L (VIT A 129)
Ve
Die negative Vorspannung finden wir aus der Kennlinie:
WamamR V ’
me:(lm~ o ) (VLA 30)
Damit liegt auch der Kathodenwiderstand fest; er betrigt:
Vu mede 1 ( V # !
s —IUERE -2 — 1) 0L (VIDA13]
Rk . 2Iamedo ZS Wamaa: Rz‘ ) ( )

Wir miissen nun die Wechselstromamplitude I, bestimmen, fiir welche
die Klasse B-Einstellung verwirklicht wird; wir finden sie aus:

I, Ry = —,
p ap Yk u
oder, mit Hilfe von Formel (VII A 131):
=z K’L =7 ZE ,___2‘5 P jﬁfi’_ N L (VII A 132)
“ T2 uR, 2 u ( 2 1) R, ( VR N ])
N Wamuw R; Wamax Rz

Hierzu bestimmen wir den hichstzulissigen Wert von R, weil dann die
Ausgangsleistung am groBten ist. Die Beschrinkung von R,, wird durch
die Tatsache gegeben, dal die Anodenwechselspannung nicht gréfler
sein darf als die Anodengleichspannung:

oder:

ﬁ_af:m_m}.(a..m._._.__1—7;). ... (VIEA133)
4’Ri 7T Wamaz Ri

Wir finden fiir die Ausgangsleistung aus W, .= § I, 2 R ;

1 ( + 1) Wumaw ‘Ri
—(n o ma
2
W =V (v A 134)
Wamaw 2 1 Wamtw Ri)2
(=53
Die erforderliche zugefiihrte Leistung finden wir aus:
W, =- I » Vi, oder
W, _ 2 .. ... . (VII A135)
Wama.d 1 Wamaa: Rl
vz -

Fiir die Anodenverlustleistung bei voller Ausstenerung finden wir:

4 —mn + (752 -+ 7 —4’\) }fzjmaw Ri

14 2 2 V2

Ham 2 NS YL (VIT A 136)
Wamam (1 — lfrﬂfff.‘.‘f‘:'.. R’ )
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Aus Gleichung (VII A 134) finden wir fir ¥, = co die maximal abzu-
gebende Ausgangsleistung zweier Trioden in Klasse AB, nimlich:

4

Womaw = E Wamam P e e (VII A 137)
wobei der Wirkungsgrad 7 = 78,59, betragt. Trioden in Klasse B ohne
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Abb. 149. W, W,.. W, W,,, Sk, 4RI"€‘" und 4 als Funktion
von - - l.f;,?k;v:_»;;.,

V' Woan B
voller gitterseitiger Aussteuerung.

fir 2 Trioden fiir Klasse AB-Einstellung bei

2
n - . -
Gitterstrom geben maximal 7 W, ... ab; theorctisch gibt also eine

AB-Endstufe nx weniger Ausgangsleistung als eine Klasse B-Endstufe,
Bei den vorgenannten Einstellungen nimmt die Anodenverlustleistung
mit dem Groflerwerden der Gitterwechselspannung ab.

v,
In Abb. 149 ist als Funktion von — ==~ — der Verlauf von
VvW,.R

amas i
Ryi Wy Woi We W,

SR 9 TR LR “"EE— 1 Yo L S . >
* 4 Ri W, W Wawmw Wamm

amar HIMUL

und der Wirkungsgrad # dargestellt,

Wir sehen, dafy der Gewinn an Ausgungsleistung fisr V, >4 VW, R,
verhaltnismaBig gering ist, wihrend andererseits hierdureh ziemlich er-

hebliche Schwierigkeiten entstehen; es wird namlich die erforderliche
Gifterwechselspannung viel grofler (es ist also eine héhere Verstirkung
im NF-Teil notig) und die hoheren Spanaungen an den Elcktroden der
Robre bedingen zusitzliche Komplikationen bei der Konstruktion,
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Abb. 150. Verzerrung d,,,, Eingangsspannung ¥; und mictlerer
Anodenstrom I, als Funktion der Ausgangsleistung fiir zwei
als Trioden geschaltete Rihren EL 34, in Klasse AB, fir die
Einstellung ¥, = 400V, R, = 220 9, Ry =5k,

Zur Verdeutlichung der theoretischen Betrachtungen der §§9 und
10 geben wir hier zunichst die bei 2 als Trioden geschalteten Réhren
EL 34 gemessenen Ergebnisse fiir ¥, = 400 V, R, =220, R =5kQ
in Klasse AB-Einstellung (siche Abb. 150).

Aus dieser Abbildung erhalien wir folgende Tabelle:

v, w, | 20, v | 7, w, | w, | Y0 AL

_ 31 1
1] 0 130 28,0 311 48,4 48,4 i} 33.6
7 1 130 | 286 | 371 | asa | 174 22,4 | 33,6
14 3,6 | 131 | 200 | 3711 [ 487 | 451 a5 | 335
21 76 1 185 | 206 | 370 | seo | 424 67 | 33,5
28 13,5 | 140 | 30,8 | 369 | s2.0 | 385 9 | 335
31 16,0 - 144 31,7 368 53,0 37,0 100 33,4

Die Resultate aus dieser Tabelle sind in Abb. 151 dargestellt; die
Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen kunn als be-
friedigend angeschen werden. ' :

Aus Abb. 145 finden wir I, == 500 mA bei ¥, = 370 V; hicraus folgt:

370

R, =" =140 O,
0.5



wihrend SR, = i = 11, woraus folgt S = 15 mA/V,

Fiir
v, 370
R ——— / MUIDUIIIINI LD SR 2 72
“/]P:muw Ri V25 X 74'0
finden wir aus Abb, 149;
& =1 200
Wi = a, W, =00 x25 =225 W,
M ““-\N‘ ém&dhA, ‘ ’ W
I ‘ | Gemessen wurde W, =
50 16 W; der Wirkungsgrad ist
i7 folglich etwa Y/, niedri
1] - o vlglich etwa. /s medu.ger als
ot der theoretisch ermittelte,
i - 20 génauer um 39,39, Dies
A o« ist der Krimmung der
2 50 ia{%} Kennlinie zuzuschreiben,

“*% wodurch die B-Einstellung

Abb. 151. W,, W,, W, L. als Funktion der nicht vollstindig erreicht

Gitterwechselspannung  fiir zwei

als Trioden

geschaltete Rohren EL 34 in Klasse AR fiir die werden kann.

Einstellung Fir den Kathodenwider-

Fo=370V, Ry = 2200, R, = 5k2. stand errechnet man:

‘ 3,14
£ e T 2104

wihrend der experimentelle , Mt |
Wert 220 2 betragt, Fiir den 20 4 1000
Ruhestrom findet man, nach
Formel (VII A 120): W) | Rl
Iumﬂdu == mjv o ARk 500

I, 500 / v
G+ 1) " 7z ~ 085 mA, >

,/

- . " O] 0
withrend der experimentelie 0 w0 200 300 400 500 600 700
Wert 65 mA betrigt. - (V) g

Fir die negative Vorspan-
nung berechnet man aus For-
mel (VI A 121);

2n
Ifﬁmsdo = é-ﬂ-f:&i

gegen —28,6 V in der Praxis.

Abb. 152. Ausgangsleistung W, und Katho-
denwiderstund Ry von zwei als Trioden ge-
schalteten Réhren EL 34 in Klasse AB-
Einstellung, als Funktion der Spelsespdnnung

6,28 33,0 = 2B8YV,
723>< =

zu groB wird.-

Fiir den Anpassungswiderstand findet man 5 k£ gegeniiber cinem
berechneten Wert von 3 ki2.

Weiter sind in Abb. 152 W, und R, als Funktion der Speisespannung
wiedergegeben; vergleichen wir diese Abbildung mit der theoretischen
Abb, 149, so ist eine auffallende Ubereinstimmung festzustellen. Auch aus
Abb, 149 ersicht man, dal die Zunahme in der Ausgangsleistung bei den
héheren Speisespannungen nur verhiltnismiBig gering ist.

§ 12. Die Ausgangsleistung als Funktion des Belastungswiderstandes
fiir verschiedene Speisespanuungen

Im vorhergehenden haben wir die Ausgangsleistung fiir den giinstigsten
Anpassungswiderstand bestimmt, Hierzu gehort auch der bestimmte
Wert des Kathodenwiderstandes. Nun kann der Belastungswiderstand
vou dem gimstigsten Anpassungswiderstand verschieden sein; wir werden
deshalb auch dic dazugehérende Aus-
gangsleistung bestimmen.

Die Einzelheiten sollen hier mcht
alle untersucht werden, Eg sei jedoch
darauf hingewiesen, dafl fiir Bela-
stungswiderstdndé, die kleiner sind als
der giinstigste

— 1),

R
i . 1583 4C: =
(m Abb i
wie 7B, durch AFE dargestellt wird,
die Rohre gitterseitig nicht weiter als

bis A F ausgesteuert werden darf, weil ~Abb. 153. i,jv,-Kennlinie der Triode
mit Belastungslinie A4C fiir den giin-

der Anodenwechselsirom nicht groBer stigsten Anpabsungswnderstand

ige—A F

; R, =4 R,
8
werden. darf al Fiir alle Belustungawlderutande, die
I 1, kleiner sind als 4 R, kann die Am-
a = g7 plitude des Anodenwechselstromes
da sonst die negative Vorspannung Dicht grifler sein als 0C = 5

So kann z.B. fiir die Belastungslinie
" T . AE die Gitterwechselspannung nicht
Wiirden wir die Gitterwechselspan: i s5er werden als AF, da dann be-

nung grofler machen, so ergibe sich reits die Klasse B- Einstellung er-
durch den Spannungsabfall am Ka- reicht lst.

thodenwiderstand eine Aussteuerung der Réhre in Klasse (. Ebenso wie
dies fiir Pentoden Klasse AB-Aussteuerung der Fall war, hat man fiir
Widerstinde, die groBer sind als der giinstigste Belastungswiderstand,
eine Klasse AB-Aussteuerung und fiir sehr groBie Belastungswiderstiinde
gogar eine Klasse A-Aussteuerung.



Die Ergebnisse der Berechnungen fiir einige Speisespannungen sind in

R 3 .
Abh. 154 als Funktion von ﬁ dargestellt. Betrachten wir einmal die
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Abb. 154, W", als Funktion von
W " ,

Speisespannungen, fiir zwei Bihren
a) V= ’\/,Yamum R!
b) Vb = 2,4 \/anax Bg
¢} Vo= 21V Wy R,

d) V=4 VW Ry

Ry
K..,_[%!_

64553

R, .. .
3 48 fiir verschiedene

in ‘Klasse ARB:

Situation bei kleinen Belastungswiderstiinden, also links in Abb. 154,
so sehen wir, daB infolge der Beschrinkung der maximal zuldssigen
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Abb. 155. W,, als Funktion von R,, fir zwei
als Trioden geschaltete Rohren EL 34, in Klasse
AB, fiix ¥, = 375V, 500 V und 600 V.

Anodenverlustleistung  bei
hoheren Speisespannungen
die Klasse B-Einstellung in
ecine Klasse AB-Einstellung
iibergeht.

Im Abb. 155 sind die Er-
gebnisse dargestellt, die an
2 als Trioden geschalteten
Robren EL 34 fiir Klasse AB-
Aussteuerung gemessen wnr-
den, und zwar bei Speise-
spannungen V, = 375 V,
500 V und 600 V,

Diese Kurven haben den
berechneten Verlauf; es

zeigt sich zugleich, dafl 2.B, fiir R, = 3 k@ die Ausgangsleistung fiir
V, = 875 V grofer ist als fiir ¥, = 600 V infolge der Beschrinkung
durch die maximal zuldssige Anodenverlustleistung.
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Abb. 156, W, als Funktion der Gitterwechselspannung fiir einige
Wgrte des Belastungswiderstandes, fiir zwei als Trioden geschaltete
Rohren EL 34, in Klasse AB, fiir ¥, = 600 V.
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Abb. 157. W, als Funktion der Gitterwechselspannung fiir einige

Werte von R, fiir zwei als ‘I'rioden geschaltete Réh oI, 34, i
Klagse AB, fiir Vy = 600 V. ¢ e Hohren K134, in

Dies ist auch deutlich aus Abb. 156 zu ersehen, in der W, als Funktion
der Gitterwechselspannung wiedergegeben ist. Fiir R,, = 3 k2 betrigt
die zuldssige Gitterwechselspannung 22 V,,, wihrend sie fiir R, = 6 kQ
etwa 38 his 40 V,,, betrigt.

Aus dieser Abbildung und aus Abb. 157, in der W, als Funktion der
Gitterwechselspannung wiedergegeben ist, ist ersichtlich, daf} fiir dje
groBeren Belastungswiderstinde (2.B, 10 und 15 k) die Réhre nicht
voll ausgesteuert wird. ‘



