Gegenkopplungen in Niederfrequenz-Rdhrenverstdarkern

Allgemeainas

Miederirequenz-Rohrenversidrker sind spannungsgestevert. Gegenkopplung bedeutel
hierbei, dad dem Eingang zusdtzlich zur Steuerspannung Iy, und zwar gegenphasig zu
ihr, sine vom Ausgang stammende Spannung U7 zugeflgt wird.

Da die vom Ausgang auf den Eingang ruriickgeflhrie GrobBe hier eine Spannung ist,
handealt es sich dabei stets um eine Spannungs-Gegenkopplung. /& nach Ursprung der
Gegenkopplungispannung Uz unterscheidet man:

Spannungs- Spannungs-Gegenkopplung,
Strom- Spannungs-Gagenkopplung und
gemischie Spannungs-Gegenkopplung.

Diese Gegenkopplungen werden ifh“\'rarlilgaadtn Beitrag kurz Spannungs-, Strom- und
gemischie Gegenkopplung genannt.

Dis nuLdl-n Eingang zuriickgefihrte Spannung Uz kann immer, ob sie nun unmittelbar
von der Ausgangsspannung [T, oder von dem Ausgangistrom [, ader sowohl van Uq wia
von [, abhdngig ist, stets zur Ausgangsspannung [fy ins Verhdlinis gesetzt warden.
Dieses Yerhdltnis nenn! man den Rlckkopplungsgrad x:

Ug
-

lede Gegenkopplung reduziert die Verstirkung F aul 7. Aullerdem basinfluBl sie,

abhdngig ven der Schaltung, den rwitchen den Ausgangsklemmen wirkenden Innenwider-

stand R;sowis den Hischen dém Eingangsklemmen des Yerstdrkers wirkenden Eingangs-
widerstand Z,. Fir die Yerstdrkungsredukiion gilt
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Die innerhalb des gegengekoppelien Verstdrkers enistehenden nichilinearen Verzerrun-
gen werden aufl den Bruchteil P’/ herabgesetzt, falls man den Verstdrker nur soweil
auvsstevert, dal weder in der Ausgangswechselspannung noch im Ausgangswechselsirom
Abkappungen rustande kommen. Die Yerzerrungsverminderung des Klirrgrades k auf
den Klirrgrad &’

e

Bk =, 3

e

nutzt man z. B. in Yersidrkern fiir elekircakustische Anlagen weiigehend aus.

Die Leistung, die von der Endrihre (oder den Endrdhren) an den AuBenwiderstand Z,
abgegeben werden kann, wird um die Anleile vermindert, die in den zum Gegenkoppeln
rusdtzlich notwendigen Widerstinden verlorengehen. Es handeit sich hierbei z. 8. um
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die Widerstande 2y, Z, und £y in den Bildern 1 ... 3. Diese YVerluste sind belanglos, falls,
i Gblich,
LA |Zy | > | 25| und | 24| € |2, | gewahit werden,

Beides wird {Ur das Folgende als gegeben betrachiet.

Spannungs-Gegenkopplung (Bild 1)

Die zuriickgefihria Spannung 77 ist bei dieser Gegenkopplung der am Aullenwidar-
stand Z, aufiretenden Spannung U, proportional. Mit | Zy| = | Z; | erhdlt man den
Gegenkopplungsgrad
I, Zz
¢ ot 4)
Uy I + 2

-IILP =

und hiermit aus der Verstdrkung ohne Gegenkopplung F die Verstdrkumg mit Gegen-

kopplung F':
F
F = ——— {3)
14+ogF

Cer Innenwiderstand des gegengekoppeilen Yersiriers ist im allgemeinen Fall kompliesx.
Deshalb wird er (statt mit &’;) mit 2°; bezeichnet:

R;

Ry
1+a;rP’+#UI’ Ty
g

I, %g?

Bild 1

Strom-Gegenkopplung (Bild 1)

Die zurickgeflihrte Spannung [z ist hier dem Strom I2 proportional, der den Aulen-
widerstand Z, + Z durehflieBt. Fir | Z, | » | Z4 | gile:

Ug=isdg Uy=Iy'Zy

U 2,

ap = G = 2d (73
Ug &,

F

F* = — (8)
1+.1f F

’ ( . 4a

zI-RIE Ii+=|.rlp+|1f1‘;||+ i?l
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Gemischie Gegenkopplung (Bild 3)

Werden Spannungs- und Strom-Gegenkopplung in einer Schaltung gemeinsam verwirk-
licht, so hat man gemischte Gegenkopplung, Dabei ist die zurickgefihrie Spannung Ug

DF

Bild 3

sowohl von der Avigangsspannung L', wie vam Ausgangssirom [, abhéngig. Mit
|2y | > |2, | und | 2, ' = | 24! ergibt sich:

2y £+ 24

amay +ap, a; = . mpe o= (10)
R B Pl
r
T - e {11}
1 < fag +¢l;:| I
. 3 i |
L=k -._I... (12)
t-:—..\.! F'-E-ﬂ.rll i
zﬂ
- __-_I:
f#[j Sy |
Y
f & o4
| | “%%=
Hamally} F sl odt
(7 .JI ‘:IF.E"' ﬂ‘ | [
L i _ .
Bild &

Spannungsgegenkopplung winer sinzelnen Réhre (Bild 4)

Eine einzelne, spannungsgegengekoppelie Réhre mit dem Inmenwidersiand Ly, der Steil-
heit & und dem Verstirkungsiaktor u verhdll sich wie sine RShre mil den Werten:

£'my (13)

lRI

it (14}
T4ap u

o=
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‘ H
u o — - {15)
1+ 'IU i3
| SR 2 2
o= — = — t7a — ,_..i_‘._._'n ) {18)
1 +ap ¥ R..‘+zd (1 +ap & Ry R;+Za“ +apr 1)
Hierbei ist
U z
ap = @ -—r ' (17}
Ua Zp + I,

Stromgegenkopplung einer sinzeinen Réhre (Bild £)

Eine sinzelne, stromgegengekoppelte RShre mit dem Innenwidersiand R,, der Steilhei) £
und dem Verstdrkungsiaklor g verhdlt sich wie eine Réhre mit den Werten -

B = (18)
Zym B+ 82y m R+ uZy (19)
£ 5 c
[ e S
: T+ 52 (20)
Ilr F
e +ap ¥
wZ R 2
= . - - e )
Ri+Zg+2Zp1+w) Ri+Z,+Z,0+5R)
Dazy gehér
r 4 Z
gpm 0 RO N (22)
G
4
' s
1
n &

Bild 7

Ancdenbasimtufe = Kathodenausgangsstufe (Bilder 6 und 7)

Eine solche Stufe erméglicl:. sine Impedanzwandlung (Siromverstarkung). Hier wird die
volle Ausgangsspannung Uy aul den Eingang zurickgefihrt (U= Upi =) Es
gilt mit 2°; zwischen den Klemmen 3 und & (Bild 7} sowie
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2’y twizsehen den Klemmen 1 und 2 (Bild 7) und
Zp = Generator-lnnenwiderstand zu 0y

g 1

f = 3R —r—— (23)
Bi+ 2,00+ ) ’ Ry +Z,
3 R{ 2:5
1
A o- s (24)
S+ 0 HEI Y
i o zﬂ i
,omE | —]. (25)
¢ ¢ ‘« Ri - z,)
Qiese Formeln vereinfachen sich folgendermalen wesentlich, falls
Z. +
Ri»>2Z; §» 2 By und Z) =~ 0:
&g By
5Z;
F'om (23a)
1452,
1.
&= - (24a)
'y =1+ 5%) (23a)
W e #
4

Schirmgittergegenkopplung (Bilder 8 und 9)
Mehrgitterréhren bieten die Méglichkeil, die gegenkoppelnde Spannung — siait auf das
Steuergitter g9 — auf ein anderes Gitter p,, meist auf das Schirmgitter, der Réhre zurick-
zufihren, Hierflr gelten zu ¥ und 2°; die Gleichungen (5), (8) und (11) bzw. (&), (7) und
(12), falls gesetzt wird:

z¢

. (26)
"Iy + 2,

ﬁ-ﬂ-ﬂ
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dp &y

___2eod (2h
RZ 2y + Z,)

a = ]

1
D, = == ist der Durchgrifi des Gitters g; aul das Steuergilier g,.
F iy
Spannungsgegenkopplung Anode,Endréhre auf Gitter/Endrihre (Bild 10)

Die Gesamiverstdrkung F' der gegengekoppelten Schaltung folgt aus = und den Einzel-
verstdrkungen Fy und F, zu

F.
V=¥, 2 weiter gilt hier: (28)
1=4aFa
Ria
2, = - (29
= 1 + & .ﬂ: )
1
x = P (30}
{42 Bgy + By
Ray By

—_——

Bild 11

In dieser Schaltung verringert die Gegenkopplung den Verrchren-AuBenwiderstand R,
auf 2'5,- Das ist fir die Aussteverungsf@highkeit der Vorrdhre zu beachlen, weil dadurch
der Klirrgrad ansteigen kann.

Ty= - By (31)

1+aV,+a V,?E,

11

Spannungsgegenkopplung Anode/Endrihre auf Kathode/ Yorrdhre bei Strom=
gegenkopplung der Yorrohre (Bild 11)

Vi Vs
=
14 ay Vy + 5 7y Vs

(32)
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Zahlenbeizspiel zv Bild 10

Fam (32) .
1 ol S Gegeben: ¥y = &5 fach ¥, = 355 fach
14a I S;=  1mA'v Se= 11 mA-V
z By = 80 Ha = 440
ay A (34) Ry = BOkR By = 40k0
Ra) Ry = 3B kD2 Bga= 57kO.
Z, z,
2y = = — ,daZ » . (35) ,
Zp+ 2, &y E Gegenkopplungszweig: I, = R, 4 By = 1,2 M0, C;, = 130 pF.
joly
Spannungsgegenkopplung von Sekundérseite Ausgangstransformator in Full- & R o
1] esuchi: & =
punkt Lavistarkepotentiometer (Bild 12) 7 - (1) Bild 13
FirZ, € Zy I; €2y und R 4+ Ry » 2, gilt fir die Gesamtversiirkungen T und T: Zge = 11(f} Bild 14
Ry + Z, ¥ _ Egy =1 Bild 14,
Fre —=——" . =——  worin (&)
Ei+ R, 1-%afF
Lesung:
e ___Rl . 2 (37) Die Zahlenrechnungen sind hier bejspielyweise fir eine Freguenz von 1 kHz durch.
Ry + Ra &y geflhrt. .
R;
&pm— (38) 5 1) kg
R; ; s’
‘I+nr'+.x1"z' " | lp_g y 19 | | ! ;E!.!ar
* 12— onve Gegenkoporung 67 \'hi\ ' : &
R, 52 ¥ 5 N— ! @
z'a, = Rl e -t P {39‘; E ? P | \ hlzd? | t i
4 : |
e § 06 mir Gegenkaapiung — 2 f’;’\:\\l\ ¥
5 2 728 L ] AN #
= ¥ [ 1"\..._
a ¥ ‘i T ] 9 4 ? i ol
. o= I I 5 1 i %
? [:}l_ll b}?:‘ ﬂﬂ.’{" gﬂi?ﬂ Mo spomrr 1 & 8 Bem S5 M5 20 spokrY 2 4 & Makm
U
T = 3} Bild 13 Bild 14
Ll:r T — :‘f .
! £ _ Man verwendet G, (30)
. * 1
Bild 12 o= Ry + R . Hierin ist:
1
Frequanzabhangige Gegenkopplung 14+ 2, -.Rl;_ﬂ_.
1 4%1

Wird der Spannungsteiler fir die Gegenkopplung frequenzabhéngig ausgelegt, so ist
auch die resultierende Yerstdrkung 7 freguenzabhéngig. Yon dieser MBglichkeil wird 1

Zp=12-100 -5 . _ N SN
z. B, in Rundfunkempfdngern Gebravch gemacht. Die in den Bildern 10, 11 und 12 dar- & 2m-1 108 - 130 - 10-10
gesielllen Schaltungen enthalten frequenzabh@ingige Gegenkopplungen. Die frequenz- _
abhdngigen Glieder sind: in Bild 10 2, in Bild 11 2, sowie Z, und in Bild 12 I, sowie Z,. = (1,2 — §1,225) M2 = 1,71 MG - g~ T4%°
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; 348 - 10% 4 80 - 107
E'”' + !_1'_1 o= > = 15,4+ 107% Siemens

Ry Ry 348 - 8O - 108
+ . .
Tt Ri 108615 L 15,4+ 1078 = 26,40~ 195° aiso:
Bg1 £y
1
|a] = 36,5 1073,

B e ce—— T
14 26,4 g~ 148°
Mun kann man dis Yerstdrkung F* nach Gl 28 ermitteln:

7, 55
V'=F = 65
14+aF, 14365107355

55
- &5? = 1180 fach,

wihrend die Yerstidrkung ¥ ohne Gegenkepplung gegeben wdre mil

Der reduzierte innenwiderstand 3’,—2 folgt aus GL. (29) zv

Riz 40-10° 40 - 10°
= = -:-Z.J‘II:!.
T+apy, 143651073440 17,2

3'& =

Den fir die Vorréhre wirksamen AuBenwiderstand 2’y gewinnt man aus Gl. (31):

By
Bay

T+GF!|+ _"'#Fq-
By

I’H =

348 - 107

248 - 10%
14+ 365-10"2. 55 4 36,5-10%. 55
80+ 108

348 - 108
= ———— = 29,8 k4,
11,7

Die Bilder 13 und 14 zeigen ¥, Z'i-a und z‘ﬂl abhdngig von der Frequenz.,

Zahlenbeispiel zu Bild 11

Gegeban: Schaltung nach Bild 11, Grundwerte gemdB Zahlenbeispiel zu Bild 1
Hierzu sollen in der Schaltung nach Bild 11 2y und &, so verwirklicht werden, daB [
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fy = B0Q Hz die Phasenwinkel des Ldngs- und Querzweiges 45° beiragen. Damit wird a,
fir 800 Hz am grodten und reell (siehe Bild 18) und die Gegenkopplung fir ca. B00 Hz
am wirksamsten,

Ldngszweig!: Zy = Ry + P worin Ry = 700 kil sein mége.
@ Uy
Daraus: )y = = 785 pF
Zaly By
1 1 ) "
Querzwaeig: Y, = g + i@ C,, worin R, = 1 ki) betragen mége.
1
Daraus Cp = =012 uF
rE . A
Gesucht; o= (), = S Bild 15
3, = [N Bild 17
zy = ((f) Bild 16.

L3sung: Die Iuhiumlrgc'hnung ist beispielsweise {ir die Frequenz 500 Hx durchgefihrt
Mach Gl. (34) erhdlt man
£y 1

-‘1 . —— .

Ry By Y

. Hierin ist fUr 500 Hz:

Fo= 4 j22500:0,2:90% = {1 4 §0,623) mS

1
1107

o = 1,17 m$ - gl 329,

Daraus folghas,:
1

xy = —— = 2,44 - 108 . g~/ 39,
1 g 1081171073 . g 20

Mach Gl (35) ist

Dar Widerstand Z,, betrdgt fir 500 Hz:

1
22 500 + 285 - 10~ 12
= (700 = §1120) k@ = 1,31 M@ - g1 58°,

Zy =700 - 10° - §
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Mit Y. und Z) ergibl sich:
1
Gy =
2 4,31 106 . =788 . 4 q7. 40-3. g1 320

e sk
1,53 - 100 - g0 285

= 0,455 - j0=3. Efll.'-il

Mach Gl. (32) kann gerechnel werden:
FiFa
ay Ty = 2461073 g-;:z- +65 = 0,16 -£77%° = 0,136 — 0,085
8q 7 Vy = 06551073 . 67267 . g5 . 55 = 2,34 -0/ %~ = 21 + 71,03

i . Darin sind:

Der Realleil o des Menners im Auvsdruck fur ¥ ist:

a= 140136 + 2,1 = 3,236

pood N T | ol [
iy L—u# 4| 1 So0 K
200 ___imd‘.rgmt?pwuiw | A 22 \
2500 DN ' 77 Yasn

%‘ gy I Gtgenkoppuung 4:: 8001z

& fo* Wﬁ-’ VT T ET YR T,

45 K>1s000 #r 1000 iz

& 250 \ - 027 1% B000 Az | F
60 Tf P
00 I - 04/ p gt 0 B

25 I 2% snr ! i 0 MR
Bild 15 Bild 14

‘Der Imaginarteil b des Nenners im Ausdruck fiir 7° betragt:
b= — Q085+ 1,00 = 0,945

Fir den Mennerbetrag erhélt man somit
la+ib| =] a® + 6% =] 3,236 + 0,945% = 3,36,
Die reduzierte Verstdrkung 7™ belauil zich demgemdl bei 500 Hz avi:

o rl Fa 65+ 55
l = —- - ==

la+ib; 336

Bild 15 zeigl — abhdngig von der Frequenz — die Verstirkungen " und 17, Die Oris.
kurven fir #a Und &, sind in den Bildern 14 und 17 avigeiragen.
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Zohlenbeispiel zu Bild 12

Die Gegankopplung sei hier bai ‘f'D = { kHz am wirksamsien.

F o= 106 fach; 25 = 5 & reell;
Lavtstdrkeregler (R + Bo) = 1 M2

Gegeben

. I 07
BO0D |H,g,
gt g ?Hﬂ'"
-1 g
- oo
L T
.ﬂ'.m"’

Bild 17

1
Léngszweig: Iy = Rq + e worin By = 1 k& sein soll.
7 Ly

1
Daraus mit By = = {i#"f kHz: (3 =
F fuy Cq 2oy By
1 1
Querzweig: T, m == = — + jw C,; mit Ry = 100 2
4y B

fisr 1 kHz: €y = - 4wk

Darauvs mit Ry =
Tmpky 2l By

Fa
Gesucht: a =[([f un.df{R -i-R..J
7 4

P = 1{f) und
ol

| R. :
Z', = () und !(__ . ] Bild 19.

By + I
Losung: Die Zahlenrechnung ist als Beizpiel {Ur eine Frequenz von 500 Hz durchgefihrt,

Mach GI. (37) gilt:

der Widerstand Z, betragt:
1
=z A -
1= 27 500- 016 - 10~

=1 =32k = 2,24 ko184
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Der Leitwert ¥, ergibt sich zu
1
Fym= o5 +727500-1,6-1078 = (10 + i 5) mS = 11,2 ms - &f 2%,

Damit ist:
1 1
- -
I3 ¥, 2,26-10%-g 78 .992.1073. /2.0

= 0,04 . g 37,59

R
Fir ——=— werden nun zwei Fdlle angenommen:
+ R,

Fall a: R, =950k0, also: Ry = 50 k2; . SH UV 3 = 0,05,
By + By B+

Fall b: Rl = 500 k2, also: R‘l = 5Q0 ki2; -—Rl— = 05:; —Rﬂ—- = 0.5,
7 B+ Ry B+ By
Dazv gehdren:
aq = 0,95 - 0,06 67375 m 0,008 - £/ 3757 yng
ap =05 -0,04-e/375° = 0,07 .oi375°,
Mit Gl (38) in
. 4
- .
E1+R‘.l 1+aVF
i }5.; . .
ve B+ Ry [1+a7]|
ay Vo= 0,038 0/ 375° . 106 = 4,0 6135 =32 4 524
a7 =002 -e/375° . 106 = 2,12-6797° = 1,7 4 11,27
1ta, 7 =424+72,4 1+apF=27+i127
14a, 7| =482 1 +ay7|=298

« worin By = Iy, also

? 0,05 i 1,1 fach F’ 0.5 ot T.B1
L] — a1, (G = (], —r'-'\.-". 1
s 482 b T
Gl. (39) besagt:
. 2, 2
3.-R1+—z—-31+—1'.wurin
1+ v 14 ¥ —
23 23 ¥y

- = 0,04 o 37,5°,
dy ¥y
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Hisraus folgt allgemein, alse zu Fall 2 und zu Fall b

14 F.

zuil + 106-0,06 -2/ 375° = 1 4+ 3.4 + 52,56
- | r{- '
= &4 + j2,56 = 5,1 -2~ 130,5°

Zu Fall b (Ry = 500 k&2, Ry = 500 k() gehdrt somit:

500 k2 .
Iy =500k2 + ———— = 500kQ + 98-g71305° g
5.1 +¢l30.8°

= 500 kQ + B4,5 k2 — j 49,6 k2 = (584,5 — j49,6) k2
= 585 ki - g~ 1487,

Bild 18 zeigl die Veritdrkungen 7' abhéngig von der Frequenz fir =1, 0.5

und 0,05. Man erkennt dautlich, dad mit wachssendem —E‘:—-—- der Einflud der Gegen-

kopplung aufl den Frequenzgang sinkt. Dies entspricht der physiciogischen Lautstdrke-
regelung. Bild 1% enthdlt die Oriskurve des Eingangswiderstandes Z°, fiir Fall b.

i T T T N ] ; | !

& 4 #y = q2;

-! & :

ol A . a1 b —— 4 v s00m L NG
i P N L A
E 0 N 28 v o A e R
E?Z-‘F "“": '-l?.’j' 58 _V.EJM'
% ¥ i} | E‘f“”l ] [
X 5

12PN

Y - [

125 e LA

p NLA

' i
B3 18 50 sy 2 &8 Baw
Bild 18 Bild 1%

Gegenkopplung in Gegentaktschaltungen mit Kathodenwiderstinden (Bild 20)
An dem gemeinsamen Kathodenwiderstand R; (Bild 20) entsteht dis Vorspannung fiir
beide R3hren in dear Waeite, daB sie fir den Gesamlanedenstrom stabilisierend wirkt.
Gleichsinnige Anderungen der zwai Giterspannungen kammen alse nur geschwich! zur
Geltung. Fiir eine gleichsinnige Spannungsdnderung A U7, ist die reduzierte Anoden-
stromdnderung entsprechend Gl. (20):

8
dra-dgg'i—:s—ﬂ—d' I:-‘u}
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Eine Gegenkopplung fir gegensinnige Gitterspannungsschwankungen ergibt sich damil
nichl.

Auber dem gemeinsamen Kathodenwidersiand Eg kann man noch zwei Einzelkathoden-
widerstande Liyy und Rgn einfigen. Daraus folgl auch fir gegensinnig auf die Giter
wirkende Eingangsspannungen eine — allerdings nur geringe — Gegenkopplung.
Ry, und Ry, kénnen zu einem Symmelirierpotentiometer tusammengefall sein (Bild 21).

Schirmgitter-Gegenkopplung in Gegentaktschaltungen (Bild 12)

Yiellach wird heute in Gegentakhschaliungen von Endstufen sine Gegenkepplung aufl die
Schirmgitter der Endréhren angewandt. Die beiden Anzaplungen fr die Schirmgitier

Bild 20 Eild Bila 22

¥
werden je nach Rahrentdp und Betriebsbedingungen zu 20 .« 50%, der Windungszahlien
(ob Mittelpunkl) der Ansdenwicklungshdliie gewdhli.

Die Verstarkung reduziert sich hiermil entsprechend GL. [15) au

.
V= — ., WOFn (41}
1+ &y r

1 K
app = . (42)
Hay g+ Wy

Cer Innenwiderstand wird enrsprechend Gl. (14) verringer!
Ry

R =
1 =+a i

DCoamit nidhert sich das Verhalien der Penlode baw. Tetrode dem der Triode. Yerzerrungen
werden durch die Siromibernahme der Schirmpitter zusizlieh vermindart,
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