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Nf-Ausgangsiibertrager fiir Rohren-Endstufen

Ersatzschaltung

Der Ausgangsiibertrager besieht aus Eisenkern und Wicklungen. Die Wicklungen weisen
Drahtwiderstande und Induktivitaten auf. Die Querinduktivitat stellt den Weg fir den Ma-
gnetisierungsstrom dar. Die Streuinduktivitdten gehéren zu den Einzelwicklungen. Ersatz-
schaltungen zeichnet man fiir die auf das Ubersetzungsverhéiltnis 1 : 1 umgerechneten
Ubertrager. Bild 1 veranschaulicht Ersatzschaltungen des Einfach- und Gegentakt-
Ubertragers. Dort sind Wicklungskapazititen und Eisen-Verlustwiderstand vernachléssigt,
was meist zulassig ist.
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Eisenquerschnitt Q¢

Der Eisenquerschnitt muRB an die Ubertrager-Eingangsleistung N, angepalRt werden.

Fir Qe in cm? und N; in W bzw. VA gilt fiir eine untere Grenzfrequenz von 50 Hz, einen
Felddichte-Scheitelwert im Eisen von 4 kg und eine Stromdichte von 0,5 A/mm?:

QE z\/4N1 (Bi|d 2)

oder, wenn man die untere Grenzfrequenz f, (in Hz) besonders beriicksichtigen mdéchte:

Qe ~ /200Ny : f,

Felddichte-Scheitelwert B

Mit Ricksicht auf sonst zu hohe Verzerrungen darf diese Felddichte (Induktion) 28 im Eisen
nicht zu groR gewéahlt werden. Vor allem fiir Ubertrager ohne Vormagnetisierung des Ei-
sens ist der Wert der Felddichte mitbestimmend fir die Windungszahl der Eingangs-
wicklung.

Fir nicht gegengekoppelte Ubertrager sollten Felddichte-Scheitelwerte von etwa 4000
GauB nicht wesentlich iberschritten werden. Fiir gegengekoppelte Ubertrager sind 6000
GauR bis ungefdahr 8000 Gaul’ zulassig.

Die Querinduktivitat L

Lg wird in H flir den in sich geschlossenen, nicht vormagnetisierten Eisenkern durch Qua-
drat der Eingangswindungszahl w; Eisenquerschnitt Qg in cm?, Eisenweglinge des Feldes Ig
in cm und relative Permeabilitdt des Eisens u (meist mit 700 angenommen; siehe zu feh-
lender Vormagnetisierung im tGbrigen Bild 5) so bestimmt:
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Luftspalt und Vormagnetisierung vermindern die Induktivitdt L, was man durch den Faktor
y ausdriickt, der zu Lo hinzukommt. Also gilt allgemein fir Luftspalt und/oder Vor-
magnetisierung :

Ly =w? Loy

Darin bedeuten Lo, woflir man auch das Formelzeichen A, findet, die Induktivitat ohne
Vormagnetisierung bezogen auf eine Windung (,Induktivitatskonstante”) und y den Re-
duktionsfaktor, der den EinfluR des Luftspaltes und der Vormagnetisierung berilicksichtigt
(Bild 3).

Fir den nicht vormagnetisierten Ubertrager gilt
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Hierin bedeutet J die ,wirksame Luftspalt-Wegldnge“. Die so bezeichnete Ldnge ist etwas

geringer als die tatsdchliche (mechanische) Lange, da sich an den Luftspaltrandern ein
Streufeld ausbildet. Dieses verbreitert fiir den Luftspalt den Feldquerschnitt und vermindert
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so den magnetischen Widerstand des Luftspaltes. Dem geringeren magnetischen Luft-
spaltwiderstand kann man unter Annahme des dem Eisenquerschnitt gleichbleibenden
Luftspaltquerschnittes eine entsprechend geringere Luftspalt-Weglange zuordnen. Damit
ergibt sich an Stelle des durch die (mechanischen) Abmessungen gegebenen Liangenver-
haltnisses ein groReres wirksames Verhdltnis « — Eisenwegldange geteilt durch die wirk-
same Luftweglange (Bild 4), das der weiteren Rechnung zugrunde zu legen ist.

Eingangswindungszahl w;

Fir nichtvormagnetisiertes Eisen berechnen wir — bezogen auf 1 Volt Ein-
gangswechselspannung (Scheitelwert) — aus dem Eisenquerschnitt Qg, der Felddichte
B im Eisenkern und der tiefsten Frequenz f, (meist 50 Hz) mit:

Wy 108 16-106
— = = oder
U 2zf,-B-Qg fu-B- Qg
fir 9B = 4...8 kg und far f,= 50 Hz W 8040 by g
Wa Qe

Fir vormagnetisiertes Eisen ist die Querinduktivitdit L, maBgebend: Der zu-
gehorige induktive Widerstand soll fir die tiefste Frequenz f, das 0,7...1,3fache des
an der Rohre geltenden Wertes des Belastungswiderstandes R, betragen. Dem ent-
spricht:

W >\/(0,7...1, 3) R, 2 \/(100...200) R, k0
1= ~
fo Loy

Die Eisenweglange gilt bei zwei parallel geschalteten Eisenwegen, wie sie beim Ei-
Schnitt (Bild 6) vorhanden sind, nur fiir einen Weg. Die Luftspalt-Weg ldnge ist beim M-
Schnitt nur in einer Luftstrecke gegeben. Beim El-Schnitt liegen zwei Luftspalte in Rei-
he. Hier ist also der Abstand zwischen beiden Teilen des Eisenkernes doppelt zu rech-
nen.
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L Kih- o Wdg./V
Eisen- Mal Uo - Qe 0 Windungslange lende Scheitelwert
e Qe —— (u= Fy stung
kern e I 700) cm Ober- 50 Hz zu
flache f.=50Hz

El mm cm cm’ nH uH cm’ mittl. oben unten cm’ VA 4kG 8kG
48 8 96 2,6 3,4 2,4 1,9 9,6 11,2 8,0 84 1,7 30 15
54 9 10,7 3,2 3,8 2,7 2,4 10,8 12,5 9,0 107 2,5 25 12
60 10 12,0 4,0 4,2 2,9 3,0 12,0 14,0 10,0 132 4 20 10
66 11 13,2 4,9 4,6 3,2 36 13,2 153 11,0 160 6 16 8
78 13 156 6,8 5,5 3,8 51 156 18,0 13,1 223 11 12 6
78b 13 15,6 10,1 8,3 4,4 51 182 20,6 15,7 260 16 8 4
84a 14 16,8 7,8 5,9 4,1 59 17,0 19,5 145 295 15 10
84b 14 16,8 11,7 8,9 6,2 59 19,8 22,3 17,3 330 22 6,8 3,4

Windungszahl w, der Ausgangswicklung

Der Widerstand wandelt sich entsprechend dem Quadrat des Windungszahlenverhalt-
nisses. Somit ergibt sich die Windungszahl w, der Ausgangswicklung aus der Gesamt-
windungszahl w; der Eingangswicklung, dem fiir die Rohrenseite geltenden Belastungs-
widerstand (AuBenwiderstand) R, und dem an die Ausgangswicklung angeschlossenen
Belastungswiderstand (Lautsprecherwiderstand) R zu:

Re
W2 = Wl . P

Ra
Drahtdurchmesser

Infolge des Anoden-Gleichstromes ist die Stromdichte in der Eingangswicklung groRRer
als in der Ausgangswicklung. Das gilt vor allem fiir A-Betrieb. Bei diesem kann es von
Vorteil sein, der Eingangswicklung den groRReren Teil der Fensterflache zuzuordnen.

Im Ubrigen wird man fiir Eingangs- und Ausgangswicklung ungefdahr gleiche Teile der
Fensterflache vorsehen.

Fur die Drahtstarke der einzelnen Wicklung gilt mit d Drahtdurchmesser in mm, ¢ Bruch-
teil der Fensterflache, wie er fir die Wicklung vorgesehen ist, F; Fensterflache in cm?
und w die Windungszahl der Wicklung

5O0F,
gy

d=(009..11-

0,9 gilt fir Wicklungen, an denen hohe Spannungen herrschen, 1,1 fiur dickdrahtige
Wicklungen, zu denen nur geringe Spannungen gehéren.

Eine gewisse Kontrolle fir die richtige Wahl der Drahtstdrke |dB8t sich daraus gewinnen,
daR man aus Strom und Querschnitt die Stromdichte berechnet. Diese darf fir kleine
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Ubertrager etwa 2,5 A/mm? und fir groBe Ubertrager ungefiahr 1,5 A/mm? nicht wesent-
lich bersteigen. Eine weitere Kontrolle 1dRt sich durch Vergleich der reinen Wicklungs-
flaiche mit den Angaben in Bild 7 durchfiihren.

Wicklungsausfiihrung und Streuinduktivitaten

Je weiter man mit dem Ubertragungsbereich an die obere Grenze des Horbereiches he-
rankommen will, desto geringer mull man die Streuinduktivitditen machen. Das erreicht
man durch sinnvolles Aufteilen, Zusammenschalten und Ineinanderschachteln der einzelnen
Wicklungen. Insbesondere wird man Wicklungen mit verhadltnismafig wenigen Win-
dungen doppelt oder vierfach ausfiihren und die Teile parallel schalten. Die eine Wick-
lung wird hierbei innen und die andere auBen angeordnet.

Bild 8 gibt ein Beispiel fiir eine erprobte Wicklung, die auf zwei Kammern des Spulen-
korpers verteilt ist. Das Bild 8 bezieht sich auf das Rechenbeispiel fir den Gegentakt-
Ubertrager. Bei dieser Wicklung sind nicht nur die Streuinduktivitdten, sondern auch die
schadlichen Wicklungskapazitdten so klein wie moéglich gehalten.
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Bild 8
Beispiel: Ausgangsiibertrager fiir Eintakt-Endstufe

Der Ubertrager sei fiir eine EL84 zu bemessen. Fiir diese gilt laut Réhrendaten R, = 5,2 kQ,
I, =48 mA; Ny, = 5,7 W. Der Lautsprecherwiderstand sei mit 5 Q in Rechnung zu setzen.
Der Eisenkern-Querschnitt muB zu 5,7 W — gemiaR Bild 2 — zu f, = 50 Hz etwa
4,8 cm?” betragen. Wir wahlen hierzu den Eisenkern El 66 mit 4,9 cm?® und Eisenweg-
lange 13,2 cm (siehe im Ubrigen die Tabelle).

Da es sich um eine Eintakt-Endstufe handelt, ist der Eisenkern vormagnetisiert und muR
mit einem Luftspalt ausgefiihrt werden. Wir wahlen das Verhéltnis ,Eisenwegldnge:
wirksame Luftweglange” mit 150. Als Gleichstromvormagnetisierung nehmen wir probe-
weise 20 AW/cm an. Aus der Tabelle erhalten wir zu El 66 die Induktivitatskonstante
L, = 3,2 - 10°° H. Davon gilt wegen der Vormagnetisierung (Bild 3) das 0,2-fache.
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Hieraus errechnen wir (fir f, = 50 Hz, @, = 314 und w, - Lq = 1,1 R,) die
1,1 5200

314 3,2.0,2-10°
Mit dieser Windungszahl und dem gegebenen Anodenruhestrom rechnen wir die Gleich-

stromvormagnetisierung nach und erhalten nur 5,35 - 48:13,2 = 19AW/cm anstelle der
angenommenen 20 AW/cm. Somit ergibt sich eine etwas hdhere Induktivitat.

~ 5350

Eingangswindungszahl w; :\/

Das Ubersetzungsverhéltnis folgt aus: /5200:5 = 32:1. Hiermit gewinnen wir aus der
Eingangswindungszahl die Ausgangswindungszahl zu 5350 : 32 = 170.

Diese Wicklung wollen wir doppelt ausfihren, um die Streuung herabzusetzen. Das be-
deutet 2 x 170 Windungen. Es werden 170 Windungen unter w; und 170 Windungen
Uber w; gewickelt. Beide Wicklungshalften werden parallel geschaltet.

Wir berechnen nun die Drahtdurchmesser. Fiir die Eingangswicklung wahlen wir in der
Formel wegen der relativ hohen Spannung den Faktor 0,9. Fir die Ausgangswicklung ist
die Spannung wesentlich geringer, weshalb wir hier den Faktor 1,1 benutzen. Wir
wollen von dem gesamten Wickelraum 60% fir die Eingangswicklung und 40% fir die
Ausgangswicklung vorsehen (¢, = 0,6, g; = 0,4). Hiermit ergibt sich zu der Fenster-
flache 3,6 cm?:

Eingangswicklung: d, =0,9 /50'3’6 0,6 ~0,14 mm
i wicklung: =0,9-,/—="-.0,6 ~0, .
gang g: 0 5350

. 50-3,6
Ausgangswicklung: d, =1,1- /W-OA ~ 0,36 mm.

Beispiel: Ausgangsiibertrager fiir Gegentakt-Endstufe

Der Ubertrager sei fiir zwei EL 84 zu bemessen. Die Endstufe soll im A-Betrieb arbeiten.
Anoden- und Schirmgitterspannungen betragen 250 V. Hierzu gehoren: Anodenruhe-
strom 42 mA; Hochstwert der Wechselspannung etwa 440 V (fir beide R6hren zusam-
men); gesamte Wechselstromleistung 9,2 W; R, je Rohre 5 kQ. Der Lautsprecherwider-
stand ist mit 5 Q in Rechnung zu setzen.

Zu den 9,2 W finden wir in Bild 2 einen Mindestquerschnitt des Eisenkerns von 6 cm?.
Hier soll ein Eisenkern El 78a gewahlt werden. Dessen Eisenkernquerschnitt betragt
6,8 cm”. Wir wollen fir das Eisen einen Felddichte-Hochstwert von 8000 GauR zulassen.
Dazu gehoren gemall Bild 2 fiir den gewdhlten Eisenkern etwa 5,5 Windungen je
Volt. Die Spannung betrdgt 440 V. Somit bekommen wir als Windungszahl der gesamten
Eingangswicklung 440 - 5,5 = 2400.

Der AbschluBwiderstand je Réhre ist mit 5 k2 gegeben. Das entspricht 10 kQ fur die
gesamte Eingangswicklung. Auf diesen Wert muBB der Lautsprecherwiderstand von 5Q
gewandelt werden. Das ergibt das Ubersetzungsverhéltnis von +10000:5 ~ 45:1 und
die Windungszahl der Ausgangswicklung mit 2400 : 45 = 54,

Der Ubertrager soll auBer Eingangswicklung und Ausgangswicklung eine Gegen-
kopplungswicklung erhalten. Als Hochstwert der Gegenkopplungsspannung ist 1 V
verlangt. Dazu gehort eine Windungszahl von 5,5 = 6
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Nun die Drahtdurchmesser: Fir die Eingangswicklung wahlen wir den Faktor 0,9, fir die
anderen Wicklungen den Faktor 1,1. Die Eingangswicklung umfasse 55% des Wickel-
raumes, die Ausgangswicklung 40% und die Gegenkopplungswicklung 5%. Hierzu gilt
mit F; = 5,1 cm? (aus Tabelle), wovon wir (wegen der Wicklung in zwei Kammern) nur zu
4 cm® ansetzen wollen:

Drahtdurchmesser fiir Eingangswicklung

/50-4
=0,9.-,/——-0,55~0,21 mm; wir wahlen 0,2mm.
2400

Drahtdurchmesser fiir Ausgangswicklung: Die Ausgangswicklung wird aus vier
parallel zu schaltenden Teilen gebildet. Das bedeutet 4 x 54 = 216 Windungen. Also
Drahtdurchmesser

[50~4 . .
=11 m-OA ~ 0,61 mm; wir wahlen 0,6 mm.

Drahtdurchmesser fir Gegenkopplungswicklung: gewdhlt 0,1 mm (zwei
Wicklungsteile parallel).

Wickelvorschrift. Je Kammer ist zu wickeln:

Isolation 1xLPPO,1
Wicklung 1 54Wdg.0,6 CulL
Isolation 2 xLPPO,1
Wicklung 2 600 Wdg. 0,2 CulL
nach jeder Lage 1 x LPP 0,06.
In Kammer 1 rechts herum, in Kammer 2 links herum wickeln.
Isolation 2 xLPPO,1
stat. Schutz 1 Lage Cu-Folie 0,06 mm
Isolation 1xLPPO,1
Wicklung 3 9 Wdg. 0,1 Cul
Isolation 1xLPPO,1
stat. Schutz 1 Lage Cu-Folie 0,06 mm
Isolation 2 xLPPO,1
Wicklung 4 600 Wdg. 0,2 CulL
nach jeder Lage 1 x LPP 0,06.
In Kammer 1 links herum, in Kammer 2 rechts herum wickeln.
Isolation 2 xLPPO,1
Wicklung 5 54 Wdg. 0,6 CulL
Isolation 1xLPPO,1.

Wicklungen 1, 3 und 5 in beiden Kammern im selben Wickelsinn wickeln, Wicklungen 1
und 5 beider Kammern nach Bild 8 untereinander parallel schalten (Lautsprecherwick-
lung — 4 parallelgeschaltete Teile).

Wicklung 2 der linken Kammer in Reihe mit Wicklung 4 der rechten Kammer und Wick-
lung 2 der rechten Kammer in Reihe mit Wicklung 4 der linken Kammer. Enden der
Wicklungen 4 werden an die Anoden, Anfange der Wicklungen 2 werden zusammen-
geschaltet (Zufihrung der Anodenspannung). Wicklungen 3 beider Kammern parallel
geschaltet.
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