Aus: Der praktische Funkamateur Band 25 (1962), eingescannt und bearbeitet (04/2015) fuer
www.radiomuseum.org

4. VERSTARKER FUR KLEINE LEISTUNGEN

Verstirker fiir kleine Leistung werden meist in der Endstufe mit Rohren im A-Eintakt-Betrieb
betrieben. Dadurch bleibt der Wirkungsgrad klein (unter 50 Prozent), doch kann man das zugunsten
der einfachen Schaltung in Kauf nehmen. Wirkungsgrad heiB3t: Verhéltnis der abgegebenen
Sprechleistung zur zugefiihrten Gleichstromleistung (input).

Beim A-Betrieb wird die Rohre symmetrisch
um den Arbeitspunkt auf ihrer Kennlinie
ausgesteuert (Bild 34). Auf diese Art arbeiten
auch alle Vorverstarkerrohren. Die Verzer-
rungen sind beim A-Betrieb am geringsten.
Bild 35 zeigt die iibliche Schaltung fiir die
Eintakt-A-Endstufe. Die Rohre erhélt ihre
Gittervorspannung ~ tiber die  Katoden-
kombination Rk/Ck, ithr Schirmgitter liegt meist
an der vollen Batteriespannung. Ein kleiner )
100-Q/0,1-W-Widerstand in der Schirmgitter-  C/ereoh=
. .. . . selspannung
leitung unterdriickt eine eventuelle Schwing-
neigung der steilen Endrohre auf ultrahohen  Bild 34. Der Arbeitspunkt der Endstufe im A-Betrieb
Frequenzen.
Dem gleichen Zweck dient auch der 1- bis 5-
kQ — Widerstand Rd in der Gitterleitung. Beide
Widerstidnde sind ohne Einflufl auf die Daten
der Stufe.
Der schaltungsmifBlige Unterschied der End-
stufe gegeniiber den Vorstufen ist der
Lautsprecheriibertrager im Anodenkreis. Der
Ohmsche Widerstand seiner Primdrwicklung
ist relativ gering (einige 100 Q), so daB ein
kraftiger Anodengleichstrom flie3t. Fiir den
Anodenwechselstrom bildet die Induktivitit der Bild 35. Die Schaltung der Endstufe im A-Betrieb
Wicklung einen hohen Widerstand, so dal3 an
ihr eine grofBe Wechselspannung abfillt.
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Tabelle 5: Die Endstufen im A-Eintakt-Betrieb

) —
Réhre Yb| Ta || NVmax Ug Bl By G e Ve
v | mA MmA W PV QI kQ [ W] % v
E(C)L, 82 200 35 T 7 16 380 5,6 3,5 10 6,6
170 41 8 7 11,5 230 3,9 3,3 10 6
100 26 5 7 6 200 3,9 1,5 10 3,8
EL 84 250 48 5,5 12 7,5 140 5,5 553+ .10 4,3
EL 86 170 .70 .22 12 12,5 170 2,4 5,6 10 T
100 43 11 12 6,7 290 2,4 1,9 10 4,3
EL 95 250 24 4.5 6 9 320 10 3,0 212 5
200 23 4,2 6 6,3 230 8 2.3 .12 4,5
EL 34 265 100 15 27,51y 13,5 120 2 11 10 8,7
E(C)L. 81 200 30 9,61) 6,5 T 7 2,4 10 3,7
6 V6 250 45 78 12 12,5 . -250 5 4,5 8 9
6L 6 250 75 7,2 19 14 170 2,5 6,6 10 10

1) Bei Vollaussteuerung.



Die heruntertransformierte Wechselspannung wird an der Sekundirseite des Ubertragers
abgenommen und dem ,,Verbraucher" (meist dem Lautsprecher) zugefiihrt. Wichtig fiir das
einwandfreie Arbeiten der Endstufen ist ihre Anpassung. Es geniigt ndmlich nicht, ,,irgendeinen”
Ubertrager zu verwenden, vielmehr muB er den Lautsprecherwiderstand so in den Anodenkreis
transformieren, dal ein gilinstiger Kompromifl zwischen Leistungsabgabe und Verzerrungen
entsteht. Hierzu geben die Rohrenhersteller fiir jede Rohre den giinstigsten AuBlenwiderstand Ra an.
Jede Rohre kann — bedingt durch die vom Hersteller angegebene maximale Verlustleistung Nv —
nur eine bestimmte Leistung Na abgeben. Dazu benétigt sie eine bestimmte Gitterwechselspannung
Ue~, die von der Vorrohre abgegeben werden muf.

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber einige Endrohren und ihre Daten im A-Eintakt-Betrieb.

4.1 Die Gegentakt-A-Endstufe

Schaltet man zwei Endréhren so, dafl ihre Steuerspannungen, bezogen auf ihre Augenblickswerte,
entgegengesetzte Polaritdt haben, so addieren sich ihre Ausgangsspannungen (Bild 36) — man
spricht dann von einer Gegentakt-Endstufe. Die Gegentaktschaltung ist in mancher Hinsicht
giinstiger als die Parallelschaltung zweier Rohren.

Der Ausgangsiibertrager enthdlt zwei Teilwicklungen, die in entgegengesetzter Richtung von den
Anodenruhestromen durchflossen werden. Bei gleichen Ruhestromen ist die Gleich-
stromvormagnetisierung des Ubertragerkernes Null, dieser braucht demzufolge keinen Luftspalt zu
enthalten, seine GroB3e wird nur von der iibertragenen Sprechleistung bestimmt.

Es 14Bt sich zeigen, daB die in der Endrohre entstehenden geradzahligen Oberwellen in der
Gegentaktschaltung kompensiert werden — Gegentaktschaltungen sind folglich klirrdrmer als
Eintaktstufen mit R6hren im gleichen Arbeitspunkt.

Wie baut sich eine Gegentaktendstufe auf? Im Falle des A-Betriebes konnen wir unsere bisherigen
Kenntnisse voll auf die Gegentaktschaltung iibertragen. Der Ausgangsiibertrager mufl fiir den
doppelten primédren AnpaB-
widerstand ausgelegt sein (nicht die
doppelte Windungszahl) und eine
Mittelanzapfung auf der Primérseite
erhalten. Damit ist die Endstufe
fertig, und es bleibt nur tbrig, die
beiden Steuerspannungen mit ent-
gegengesetzter Polaritdt herzustel-
len.

Im allgemeinen ist unsere NF-
Spannung unsymmetrisch gegen
Erde. Da zwei Spannungen mit
entgegengesetzter Polaritit gegen-
einander um  180°  phasen-
verschoben sind, nennt man
Rohrenstufen, die entweder die
zweite (phasenverschobene) Span-
nung oder zwei um 180° ver-
schobene  Spannungen liefern,
,,Phasenumkehrstufen".

Bild 36. Gegentakt-A-Endstufe , Ra/a ist der doppelte Wert
von Ra in Bild 35

An Phasenumkehrstufen fiir Gegentaktverstiarker werden einige Forderungen gestellt:

Die Betrédge der beiden Steuerspannungen miissen bei allen in Frage kommenden Frequenzen gleich
groB sein. Beide Spannungen miissen iiber den gesamten Frequenzbereich gegeneinander um 180°



phasenverschoben sein. Oft miissen auch die Quellwiderstdnde der beiden Steuerspannungen gleich
grof} sein.

Alle Eigenschaften miissen zeitlich konstant sein, d. h. diirfen sich nicht infolge Alterung,
Netzspannungsdnderungen usw. (stark) dndern.

Die gebréuchlichsten Phasenumkehrstufen werden im folgenden angegeben.

4.2 Die Katodynschaltung

Die Katodynschaltung ist die einfachste und

»sicherste® Schaltung zur Gewinnung von zwei

Gegentakt-Steuerspannungen. Bild 37 zeigt das

Prinzip der Schaltung:

Die Widerstdinde R1 und R2 sind gleich groB3, sie

dienen als Arbeitswiderstinde. An der Katode folgt

die Spannung in ihrer Phasenlage der Gitter-

spannung (wie bei der Anodenbasisstufe). An der

Anode ist die Spannung bekanntlich um 180°

gegeniiber der am Gitter phasenverschoben. Beide

Ausgangsspannungen sind demzufolge entgegen-

gesetzt gepolt, und das verlangen wir von einer

Phasenumkehrstufe.

Da der Anodenwechselstrom der Rohre (der dem

Katodenwechselstrom gleich ist) die beiden gleichen
Widerstdnde R1 und R2 durchflief3t, sind auch die Aus-

gangsspannungen gleich grofB3. Sie bleiben es auch bei R6hrenwechsel, Alterung usw.

Beide Ausgangswiderstinde sind jedoch verschieden groB3. Wo das stort, kann man katodenseitig
einen Widerstand Ry (gestrichelt im Bild) einfiigen, der etwa gleich grofl wie der Innenwiderstand
der Rohre ist.

Bild 37. Das Prinzip der Katodyn-
Phasenumkehrstufe
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Bild 38 und 39. Katodynstufen mit empfohlenen Werten

Da der Widerstand R1 fiir die Rohre eine starke Stromgegenkopplung darstellt, ist die Verstarkung
der Stufe (bezogen auf jede Ausgangsspannung) etwa 1 (siche auch S. 27).

Um moglichst grole Ausgangsspannungen zu erhalten, ist man daran interessiert, die Widerstéinde
R1 und R2 groB3 zu machen. Leider ist dies nicht unbegrenzt moglich. Die Rohrenhersteller geben
fiir jede Rohre einen Maximalwert fiir die Spannung bzw. den Widerstand zwischen Heizfaden und
Katode an, der nicht iiberschritten werden darf. Die Bilder 38 und 39 zeigen praktisch erprobte
Katodynschaltungen mit ihren Werten.



4.3 Phasendrehende Stufe mitv=1

Eine andere Moglichkeit, von der heute bei allen &7
groflen Verstirkern Gebrauch gemacht wird, zeigt Bild
40. Das Rohrensystem R6, hat nur die Aufgabe, die
Spannung um 180° in ihrer Phase zu drehen und so
eine zweite Steuerspannung zu liefern. Es darf die
Spannung nicht verstirken, damit die beiden
Steuerspannungen gleich grof3 bleiben. Man erreicht
das durch einen Spannungsteiler vor dem Gitter (Ri

bis R3), der die Spannung um so viel teilt, wie sie das +J) i
Rohrensystem R, verstérkt. Darin liegt die Schwiche ’
der Schaltung. Man kann zwar durch ein Potentiometer Bild 40. Zum Prinzip der
die Ausgangsspannung der Phasen-,,dreh"-Rohre Phasenumkehrstufe mit v=1
genau einstellen, sie dndert sich jedoch unter £06 63

dem EinfluB von Netzspannungsschwan-
kungen und bei Rohrenalterung. Deshalb
stabilisiert man die Verstirkung durch Gegen-
kopplung, moglichst durch gemeinsamen
Katodenwiderstand mit der Vorréhre. Um
frequenzabhingige Glieder zu sparen, verwen-
det man gelegentlich die galvanische Kopplung
zur Vorstufe. Bild 41 zeigt eine praktisch
ausgefiihrte Phasendrehstufe mit bewihrten

Werten. L
Bild 41. Praktisch auseefiihrte Phasenumkehrstufe mit ECC83 %%
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4.4 Die Gegenkopplung im Endverstirker

Heute gibt es keine moderne Endstufe ohne Gegenkopplung. Man erreicht mit ihr
die Verminderung des Klirrfaktors,
frequenzunabhéngigere Ausgangsspannung,
geringeren Ausgangswiderstand (bei Spannungsgegenkopplung).

AuBlerdem vermindert die Gegenkopplung den EinfluB von Kennlinienstreuungen, was bei
Gegentaktschaltungen besonders erwiinscht ist, da ja hier die Kennlinien beider Endréhren
moglichst genau iibereinstimmen sollen.

Warum soll eine Endstufe einen moglichst kleinen Innenwiderstand aufweisen? Nun, dieser
verhindert das ,,Hochlaufen" der Spannung bei — versehentlich — nicht angeschlossener Last
(Lautsprecher). AuBlerdem bedampft ein kleiner Ausgangswiderstand die Schwingspule des
Lautsprechers, die sonst unerwiinschte Einschwingvorgénge ausfiihrt.

Es ist im Rahmen dieses Heftes aus Platzgriinden leider

nicht moglich, hier die Berechnung der Gegenkopplungen l

bis in alle Einzelheiten zu behandeln. ;Ié;[]
Die einfachste Spannungsgegenkopplung erfolgt {iber eine

Stufe (meist die Endstufe). Der durch die Gegenkopplung
bedingte Verstarkungsriickgang 146t sich nach folgender

Gleichung berechnen: f ET} s Qjck
vivi=1+av;

o ist hierin das Verhéltnis der zur GK verwendeten
Ausgangsspannung Uck zur gesamten Ausgangsspannung Uny~.  Bild 42. Spannungsgenkopplung
Dieses Verhiltnis 148t sich aus dem Spannungsteilerverhilt- liber die Endstufe
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nis des Widerstandsnetzwerkes zwischen Anode und Gitter der gegengekoppelten Rohre berechnen.
Bild 42 zeigt eine gegengekoppelte Endstufe. Cck soll einen moglichst kleinen kapazitiven
Blindwiderstand gegeniiber dem Gegenkopplungswiderstand Rck aufweisen (also groBer
Kondensator).

Da durch die GK der Eingangsspannungsbedarf der Rohre erhoht wird, mul3 die Vorrohre eine
hohere Ausgangsspannung abgeben konnen. Das ist natiirlich nur in gewissen Grenzen verzerrungs-
frei moglich. Deshalb bezieht man gern die
Vorstufe in die GK mit ein und koppelt von der
Anode der Endstufe auf die Katode der Vorstufe
zuriick. Bild 43 zeigt die Schaltung. Die
Berechnung erfolgt hier zweckméaBigerweise nach

% Riv 1 Rck
—=l4+yvsi———| 1+ —=
V' Riv+ Rox v2 Rav

v, ist die Verstirkung der Endstufe, iiber die
anderen Symbole gibt Bild 43 Auskuntft.

In beiden Schaltungen kann man C — da es die
Funktion nicht beeinflufit — fortlassen, wenn man dadurch die Gleichspannungsverhiltnisse der
Vorstufe nicht unzuldssig dndert.

Bild 43. Gegenkopplung iiber End- und

Vorstufe
£ 0§
Bild 44. Gegenkopplung von der Sekunddrseite des
| Ausgangsiibertragers
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Fiir die Gegenkopplung von der Sekundérseite des Ausgangsiibertragers aus auf das Gitter der
Vorstufe (Bild 44) geht man zweckmaiBigerweise von der Grundgleichung auf S. 53 aus, setzt
jedoch fiir v die mit dem Ubersetzungsverhiltnis des Ausgangsiibertragers multiplizierte
Gesamtverstirkung und fiir o wieder das Spannungsteilerverhdltnis des Gegenkopplungs-
netzwerkes ein.
Erwdhnt sei auBerdem, dal man durch die Verwendung von geeignet in das
Gegenkopplungsnetzwerk geschalteten Kapazititen den Frequenzgang des Verstirkers beeinflussen
kann: In den Bildern 42 und 43 bewirkt Cgx — falls zu klein bemessen — eine BaBBanhebung, weil
durch das Ansteigen seines kapazitiven Widerstandes die Gegenkopplung fiir tiefe Frequenzen
geringer wird. Macht man Cgk noch kleiner, so kann der Verstirker sogar als Generator wirken, d.
h., er schwingt.
Die Schwingneigung ist librigens auch der Grund, warum Gegenkopplungen tiber drei Stufen nur
bei sehr sorgfiltiger Dimensionierung und {iber vier Stufen nicht mehr gelingen. Der Amateur mit
meist geringen MeBBmoglichkeiten tut gut daran, nur jeweils liber zwei Stufen gegenzukoppeln.
Bei Eigenentwurf von Gegenkopplungsschaltungen ist zu beriicksichtigen, dall die
Gegenkopplungsspannung stets eine Verkleinerung der Nutzspannung bewirken soll. Dies ist durch
eine kurze Kontrolle auf richtige Phaselage der Spannungen zu iiberpriifen.

4.5 Die Ultralinearschaltung

Die sogenannte Ultralinearschaltung ist eine Schirmgitterspannungsgegenkopplung, die sich bei
jeder Endpentode anwenden 14Bt. Hier wird — ausnahmsweise — auch die Ausgangsleistung durch
die Gegenkopplung reduziert. Die Schaltung zeigt Bild 45. Das Schirmgitter ist nicht, wie
allgemein iiblich, an Ub, sondern an eine Anzapfung auf der Primérseite des Ausgangsiibertagers



gefiihrt. Dadurch steuert das Schirmgitter ,,dem
Gitter entgegen". Wir konnen uns die Wirkungs-
weise der Ultralinearschaltung sehr einfach
erklaren:

Lége das Schirmgitter an der vollen Wicklung des
Ubertragers, so wiirde die Rohre als Triode
arbeiten, denn Anode und Schirmgitter wéren
verbunden. Im anderen Extremfall ldge das
Schirmgitter an + Ub, die Rohre wiirde als ,,reine"
Pentode wirken. Bei Anschlu3 des Schirmgitters
an eine Anzapfung der Trafowicklung arbeitet die Bild 45. Endstufe in Ultralinearschaltung
Rohre als ein Zwischending zwischen Triode und

Pentode. Im einzelnen tritt dabei folgendes auf:

;Jb

a) Der Innenwiderstand der Rohre ist kleiner als in ,,klassischer" Pentodenschaltung.
b) Die Ausgangsleistung ist geringer als in Pentodenschaltung.
c¢) Die Verzerrungen sind bei Vollaussteuerung kleiner als in Pentodenschaltung.

Um einen sinnvollen Kompromif3 zwischen Verringerung der Ausgangsleistung und Verringerung
des Innenwiderstandes zu treffen, schlieBt man das Schirmgitter ungefdhr bei 1/5 bis 1/3 der
Gesamtwindungszahl der Primérwicklung an.

4.6 Spezialschaltungen der Endstufe

Es gibt einige Spezialschaltungen fiir die Endstufe, die gelegentlich auftauchen. Obwohl sie meist
einige bemerkenswerte Vorteile gegeniiber den konventionellen Schaltungen aufweisen, konnten
sie sich bis jetzt nicht generell durchsetzen.

Die ,eisenlose" Endstufe leitet ihren Namen aus der Besonderheit ab, dal3 sie ohne
Ausgangsiibertrager arbeitet und demzufolge auch keine Verzerrungen durch den Ubertragerkern
aufweist.

Zu diesem Zweck mufite der AnpalBwiderstand
moglichst klein sein, da sich Schwingspulen
mit 4 bis 8 kQ, wie sie der Ra der meisten
Endréhren verlangt, nur schwer realisieren
lassen.  Auflerdem ist die  {ibliche
Gegentaktschaltung unbrauchbar, denn es ist
schwierig, die Schwingspule mit einer
Mittelanzapfung auszufiihren.

In Bild 46 sehen wir die ausgefiihrte
Schaltung einer eisenlosen Endstufe mit zwei
der fiir diesen Zweck speziell entwickelten
Rohren EL 86. Mit ihr erreicht man etwa 5 W
Ausgangsleistung bei 10 Prozent Klirrfaktor,
also wenig fiir den betrdchtlichen Aufwand.
Durch Ersatz des Widerstandes Ri durch eine 05 [ 125 140
NF-Drossel und getrennte Einspeisung der ML
Schirmgitterspannung fiir R62 (150 V), lassen
sich etwa 9 W bei leicht gednderter
Anpassung (Ra =800 Q) erreichen. Bild 46. Eisenlose Endstufe mit 2 x EL86
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Weitere Verstarkerschaltungen sind in den Bildern 49 und 50 angegeben.
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Bild 49. Kleiner Endverstdrker mit Vorstufe, Na etwa 3 W, Ue mindestens 130 mV
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Bild 50. Hochwertiger Verstdrker fiir Na etwa 8 bis 10 W vom VEB Elektroakustik




