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Einkanal-Nf-Verstédrker mit der ECL 86

Uberblick .
Die ECL 86 ist aufgrund ihrer giinstigen Daten sowohl fir Einkanal-Wiedergabe wie

auch fir Stereogerdte von Vorteil.

Im Vergleich zu der ECL 82 hat die ECL 86 eine grofiere verfiigbare Sprechleistung und
eine hdhere Empfindlichkeit.

Im folgenden werden zundchst Gesichispunkie behandelt, die beim Entwurf von Nf-Ver-

stdrkerschaltungen zu beachten sind. Daran schlieBt sich die Beschreibung der Schaltung
eines mit der ECL 86 bestiickten Einkana!-Nf-Verstarkers an.

Frequenzgang und Gegenkopplung als wichtige Gesichtspunkte

Fiir Musikwiedergabe sollte die Verstarkung im Bereich der tiefen Frequenzen und etwas
auch im Bereich der hohen Frequenzen angehoben sein. Dabei erweist es sich als giinstig,
die Anhebung im Bereich der tiefen Frequenzen bei Herabsetzen der Lavutstdrke prozen-
tual zu erhéhen (sogenannte ,,gehdrrichtige Lautstdrkeregeiung®).

Fir Sprachwiedergabe hingegen ist ein Absenken der Lautsidrke im Bereich der tiefen
Fregquenzen erwiinscht.

Bei groBerem Aufwand kann man die Verzerrungen durch eine frequenzunabhdngige
Gegenkopplung allgemein herabsetzen und den gewiinschten Frequenzgang durch ein
geeignetes Netzwerk zwischen zwei Vorverstdrker-Stufen einstellen. Bei kleinerem Auf-
wand macht man die Gegenkopplung frequenzabhdngig und verbindet so das Herab-
setzen der Verzerrungen mit dem Beeinflussen des Frequenzganges. Hierbei ist allerdings,
bedingt durch den gewiinschten Frequenzverlauf, nur im mittleren Frequenzbereich
stark, in den Bereichen der hohen und tiefen Frequenzen dagegen nur recht schwach
gegengekoppelt.

Hdufig wird, wie in der nachstehend beschriebenen Schaltung, die Gegenkopplungs-
spannung an einen kleinen Widerstand am FuBpunkt des Lautstdrkereglers gelegt. Dabei
hingt der Gegenkopplungsgrad von der Siellung des Schieifers am Lavisidrkeregler ab.

Die hohe mit der ECL 86 erreichbare Verstdrkung gestatiet, wie das hier ausgenuizt wird,
eine zusdizliche frequenzunabhéngige Gegenkopplung, die man immer dann einschalten
kann, wenn die Eingangsspannung, wie 2. B. beim Empfang des Orissenders, zur vollen
Aussteuerung hiermit noch ausreicht. Damit erreicht man eine Klangqualitdt, die im
Yergleich zu dem Aufwand beachtlich gut ist.

Die Schaltung (Bild 1)
Die Nf-Spannung gelangt an den Lavisidrke-Einstellwiderstand R, Gber ein einstellbares

RC-Glied. Dieses (Schicht-Drehwiderstand R; = 16 MQ parallel zu C; = 200 pF) dient
bei Sprachiibertragung zum Absenken im Bereich der tiefen Frequenzen. Der positiv
logarithmische (steigend exponentielle)} Schicht-Drehwiderstand R; = 1,6 MQ zum Ein-
stellen der Lautstdrke hat, wie (iblich, bei etwa 350 k(2 vom unteren Ende eine Anzapfung.
Die zwischen der Anzapfung und Masse liegende Reihenschaltung aus Cg und Ry ergibt
bei Einstellung auf geringe Lauistirke ein leichtes Anheben im Bereich der tiefen Freguen-
zen.



Die Gittervorspannung des Triodensystems entsteht durch den Gitteranlavfstirom am
Widerstand Ry (siehe auch Seite 175). Die Kathode liegt iiber zwei kleine Widerstdnde Ry
und R, an Masse. Diese Widerstinde dienen zum Einspeisen einer Gegenkopplungs-
spannung. Sie fragen jedoch mit ihren niedrigen Werten im Zusammenhang mit dem ge-
ringen Anoden-Gleichsirom des Triodensystems kaum zur Giftervorspannung bei. '
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Die Gittervorspannung des Pentodensystems wird in Ublicher Weise an einem mit Cg
iberbriickten Kathodenwiderstand R, gewonnen.

Mit der Ubersetzung des Ausgangstransformators erhdlt man den fiir die ECL 86 erfor-
derlichen Arbeitswiderstand von 7 kQQ mit der Belastung durch einen 4 Q-Lavisprecher.
Parallel zum Eingang des Ausgangstransformators liegt ein 300 pF-Kondensator Cy zum
Erhdhen der Sicherheit gegen Aufireien von Schwingungen.

Als Anoden- und Schirmgitterspannung des Penfodensystems ergeben sich hier mit einer
Speisespannung von 275 V Gieichspannungen von jeweils 250 V. Die Anodenspannung der
Vorrdhre wird von der gesiebten Schirmgitterspannung der Endréhre abgenommen.

Die Gegenkopplungen

Die eine Gegenkopplungsspannung wird von der Anode des Pentodensystems abgenom-
men und liegt Uber C, und R,y an der Kathode der Vorréhre. Der Kondensator C, dient
nicht zum Beeinflussen des Frequenzganges, sondern nur zum Abtrennen der Anoden-
gleichspannung. Diese Gegenkopplung ist praktisch frequenzunabhdngig. Der Wert
von ¢ wurde ndmlich so gewdhlt, daB der kapazitive Widerstand 1[(03 * C,) bis herunter
auf etwa 50 Hz sehr viel kleiner bleibt als der Wert von Ry, o

Die andere Gegenkopplung ist frequenzabhdngig. Sie filhrt von der Sekunddarseite des
Ausgangstransformators zu einem Widerstand im FuBpunkt des Widerstandes Rg, an dem
die Lavistdrke eingestellt wird. Zwei BR(C-Glieder sorgen hier fiir den gewiinschten Fre-
quenzgang, ndmlich fiir ein Anheben in den Bereichen der tiefen und hohen Frequenzen
gegeniber dem Bereich der mittleren Frequenzen,

Wenn die frequenzunabhdngige Gegenkopplung gedndert wird, hdtte das im Prinzip
einen EinfluB auf die frequenzabhdngige Gegenkopplung und damit auf den Frequenz-
gang des Verstdrkers: Bei erhéhter frequenzunabhdngiger Gegenkopplung wird die Aus-



gangsspannung geringer. Damit verliert die frequenzabhdngige Gegenkopplung an Wirk-
samkeit. Die Anhebungen in den Bereichen der hohen und tiefen Frequenzen werden ein-
geebnet. Das ist unerwiinscht, Folglich muB man die frequenzabhédngige Gegenkopplung
im gleichen Sinn wie die frequenzunabhdngige Gegenkopplung dndern.

Zu diesem Zweck sind die beiden Schalter §; und 85, mit denen zwei Gegenkopplungs-
stufen eingestellt werden kdnnen, mechanisch gekoppelt. In der Schalterstellung a sind
beide Gegenkopplungen voll wirksam: Der zur frequenzunabhdngigen Gegenkopplung
gehdrende Zweig, der iiber ¢, und Ry, fUhrt, liegt unmittelbar an der Kathode des Tri-
odensysiems. Folglich tritt die Gegenkopplungsspannung an der Reihenschalfung von R
und R, auf. An dem Gegenkopplungszweig fir die frequenzabhéngige Gegenkopplung
wirkt sich in dieser Schalterstellung a die volle Ausgangsspannung des Verstdrkers aus.

In der Schalterstellung b ist die frequenzunabhdngige Gegenkopplung dadurch ge-
schwdcht, daB nur noch die an R, aufiretende Gegenkopplungsspannung zur Geltung
kommt. Fir die frequenzabhédngige Gegenkopplung bilden in dieser Schalterstellung b
die Widerstinde R;, und Rygeinen Spannungsteiler, von dem nur die auf den Widerstand
Ry entfaliende Teilspannung gegenkoppelnd wirkt,

Durch die Kombination der beiden Gegenkopplungen, wobei fiir die eine Gegenkopplung
eine Spannung an der Primdrseite, fir die andere eine Spannung an der Sekunddérseite
des Ausgangstransformators abgenommen wird, erreicht man eine teilweise Kompen-
sation der durch die Streuvinduktivildt bedingten Phasenfehler und damit eine erhdhie
Sicherheit gegen Selbsterregung.

Die Widerstandskombination Rg, By muB3 so bemessen werden, daf3 iber den Schalter 81
ein nur sehr kleiner Anteil des Kathodengleichsiromes gehen kann. Wiirde iiber diesen
zur frequenzunabhdngigen Gegenkopplung gehdrenden Schalter ein groBerer Anteil des.
Kathodengleichstromes flieBen, so ergdbe sich beim Umschalten ein Knackgerdusch.

In der Stellung b des Schalters §4 liegt die Gegenkopplungsspannung zwischen dem Ver-
bindungspunkt der Widerstinde Ry und R, und Masse. In der Schalterstellung a ist Ry
kurzgeschlossen, womit die Gegenkopplungsspannung unmittelbar zwischen der Kathode
des Triodensystems und Masse quftritt, In der Schalterstellung b ist Ry dem Widerstand Rg
parallel geschaltet. Der Wert des Widerstandes Ry muB zum Vermeiden des Knackge-
rdusches grofBB gegen den des Widerstandes Rg sein. Gewdhlt wurde daher Ry = 4,7 kQ)
bei Rg = 200 (1.

Ausschalfter statt Umschalier

Anstelle von Umschaltern kann man fiir Sy und 84 auch Ausschalter einsetzen. Dabei gilt
fir Stellung a (velle Gegenkopplung) ,,aus* und fiirStellung b (Teilgegenkopplung) ,,ein*.
An der frequenzunabhdngigen Gegehkopplung dndertsich damit nur wenig, da Ry <€ Ry.
Die frequenzabhéngige Gegenkopplung wird fiir Schalterstellung a (,,aus*) efwas ge-
schwiécht (Rg ist ndmlich nur etwa viermal so grofl wie R,g), fiir Schalterstellung b ist
der Ausschalter dem Umschalter gleichwertig.

MeBwerte

Fir mittlere Lavisidrke-Einstellung besteht in der Schaltersieliung b (Teil-Gegenkopplung)
eine efwa 2fache frequenzabhéngige sowie eine etwa 3fache Gesamt-Gegenkopplung und



in der Schaltersteiiung a (volle Gegenkopplung) eine eiwa 5fache frequenzabhdngige
sowie eine etwa 7fache Gesami-Gegenkopplung.

Den Frequenzgang-Kennlinien und den Klirrgrad-Kennlinien liegt die Belastung durch
die 4 Q-Triebspule des Lautsprechers selbst zugrunde. Als Eingangsspannungen sind
jeweils die Urspannungen (%} angegeben. Der hierzu gehorende Quellwiderstand Rq
wurde fir die Messung bei voller Gegenkopplung mit 330 kQ und fir die Messung bei
Teilgegenkopplung mit 100 kQ) gewdhit.

Die Frequenzgdnge {Bilder 2 und 3) beziehen sich auf eine Lauvtsprecher-Kiemmenspan-
nung, mit einem Effektivwert von 0,5 V bei 1 kHz.
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Die Bilder % und 5 veranschaulichen, wie der Gesamtklirrgrad bei verschiedenen Siel-
lungen des Abgriffes an Rg und bei den Frequenzen 90 Hz sowie 1 kHz von der Aus-
gangsleistung abhdngt.
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Im Gbrigen gilt: Bei Abgriff oben an 193 {volle Lauistdrke) werden bei 3,5 YV Leistiungsab-
gabe von der Sekunddrseite des Ausgangstransfarmators

mit voller Gegenkopplung bei 1 kHz etwa 430 mVY Urspannung (Rq = 330 k() benétigt,
wobei der Klirrgrad etwa 4,6 9, betrdgt, wihrend

mit Teilgegenkopplung bei 1 kHz etwa 135 mV Urspannung (Rq = 100 kQ) erforderlich
sind und ein Klirrgrad von 6 %4 aufiritt.

Die Urspannungen sind als Effektivwerte angegeben,



Schaltteilliste zu Bild 1

Widerstdnde

Ry Schicht-Drehwiderstand, positiv logarithmisch
Ry Schichtwiderstand

Ry Schicht-Drehwiderstand, positiv logarithmisch

mit Anzapfung bei 350 kQ

Ry Schichtwiderstand

Ry Schichtwiderstand

Ry Schichtwiderstand

R, Schichtwiderstand

Ry Schichiwiderstand

Ry Schichtwiderstand

Ry Schichtwiderstand

Ry Schichtwiderstand
Ry, Schichtwiderstand

Ry Schichtwiderstand
R4 Schichtwiderstand
Ryg Schichtwiderstand
R Schichtwiderstand
R, Schichtwiderstand
Ryg Schichtwiderstand
Kondensatoren

Cq Styroflexkondensator
Cy Styroflexkondensator
Cq Styroflexkondensator
Cy Papierkondensator
Cs Styroflexkondensaior
Cg Styroflexkondensator
Cq Papierkondensator
o Elektrolytkondensaior
Cqy Styroflexkondensator
Cio Elektrolytkondensator
Transformator

Ty Kern El 84 o Luftspalt 0,16 mm, Dynamoblech IV

wy 3x1360 Windungen 0,2 Culin Serie
wy 2x98 Windungen 0,65 CulL parallel
Wicklungen wy und w, verschachtelt.

Schalter

16 MQ)
51 kQ
1,6 MQ

1,2 kQ
10 MQ
200 Q
100 Q
4,7 kQ
4,7 kQ
51 kQ
220 kQ
250 kQ
1 MQ
1 kQ
170 Q
2,5 kQ
200 Q
1.1 kQ

200 pF
10 nF
20 nF
0,1 pF
60 nF
20 nF
01 wF
100 pF
300 pF
50 wF

Sys Se je ein einpoliger Um- oder Ausschalter, beide gekuppeli.

Rohre ECL 86

01W

01 W
01 W
0,25 W
0,25 W
01 W
0,1 W
01 W
05 W
0,25 W
01W
01 W
0,5 W
0,5 W
01W
01 W

125 V
125V
125V
125V
125V
250V
500 V
12/15 Y
250 V
350 V

} for 4 Q-Lavisprecher
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