EL 50

EL 50 Verstﬁrkerpenthode' fir
N.F.-Gegentaktendstufen

Die EL 50 ist cine Verstirkerpenthode mit einer hoch-
sten Anodenverlustleistung von 18 Watt, Sie ist speziell
fiir Verwendung - in Gegentaktendstufen entwickelt.
Mit zwei dieser Réhren in Klasse-A/B-Gegentaktschal-
tung 143t sich bei einer héchsten Anodenspannung von
800 V eine Nutzleistung von 84 W erzielen.
Der oben ausgefiihrte Anodenanschlufl ermdoglicht die
Verwendung einer derartig hohen Anodenspannung,
ohne dafl man dafiir besondere MalBnahmen zu treffen
braucht, Aullerdemn macht die Gestalt der Ia/Fg-Kurve
die EL 50 fiir elektrische Abweichungen zwischen den
beiden fiir die Gegentaktstufc erforderlichen Réhren -
ziemlich unempfindlich.
Genau wie die 4654, kann die EL. 50 auch bei einer
Abb. 1 Speisespannung von 425V (Vu = 400V, V, = 425 V)
Abmessungen  vyerwendet werden. Die héchst erreichbare Nutzlei-
. stung bei antomatischer Gittervorspannung betrigt

dann 50 W.
Wir geben zundchst die elektrischen Kenn- und Betriebsdaten der kf 7
Penthode EL 50. 2000
Abb. 5
Elekirodenanordnung

und Sockelanschliisse,
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KENNDATEN

EL 50

Anodenspannung . . . . . . A = 400V 800 V
Schirmgitterspannung . . . . .. Vg =425V 400 V
Fanggitterspannung ., . . . . e e vv e Vg =0V o0V
Anodenstrom . . . . . . . . . R = 45 mA 22,5 mA
Schirmgitterstrom . . . . . . e« o Ty = 5,0 mA 2,5 mA
Neg. Gittervorspannung . . . e e e e . Vgi = —33 V —37 V
Steilheit . . s . . S = 6 mA/V 4 mA/V
Innenwiderstand . . . . . . . . o . R = 30000 3 50000 Q
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EL 50

BETRIEBSDATEN fiir zwei Rohren EL 50 in Klasse-A/B-Einstellung mit
avtomatischer negativer Gittervorspannung

Anodenspannung . . . . « + . s . s o0 o4 4 . Va = 400 V
Schirmgitterspanpung . . . . . . . . . . . ., Vs = 425 V
Fanggitterspannung . . . . . . « . . + . . . . Vs = 0V
Kathodenwiderstand. . . . . . . . . . . . . . R;. - 315 )
Anode-Ruhestrom . . . . . . . . . . . . .. Too (Veep=0) = 245 mA
Anodenstrom bei voller Aussteuerung . . . . ., . IE(W =max) = 2x52,5 mA
Schirmgitter-Ruhestrom . . . . . . . . . . . . Loo( Vieg=0) = 2X5,5 mA
- Schirmgitterstrom bei voller Aussteuerung . . . 52( We=max) = 2X19 mA
Giinstigste Anodenbelastung zwischen den beiden
Aﬂﬂdﬂﬂ ----------------- - Rﬂu’ — 9000 Q

Hochste Ausgangsleistung . . . . . . . . . . . Wo max = J0 W
Gesamtverzerrung . . . . + + ¢ ¢« 4« . 0 4 o . diot = 109
Gitterwechselspannungsbedarf . . . . . . . . . Vorepr = 253 V

BETRIEBSDATEN fiir zwei Rohren EL 50 in Klasse-A/B- Elns’rellung mit
fester negativer Gittervorspannung

Anodenspannung . . . . . . . . . . Va = 400 V 800 V
Schirmgitterspannung . . . . . . . . Vio = 425 V 400 V
Fanggitterspannung . . . . . . . . . Vs =0V 0V
Neg. Gittervorspannung . . . . . . . Ver = —35 V —375 V
Anode-Rubestrom ... . . . . . . . Ioo(Vaeg=0) = 2X25 mA 2x15 mA
Anodenstrom bei voller Aussteuerung . I, (Wo=max) = 2X95 mA 2x70 mA
Schirmgitter-Ruhestrom . . . . . . . 52{,( Vae=0) = 2x2,5 mA 2x1,25 mA
Schirmgitterstrom bei voller Aus-
SLEUEIUNE . + & « & » & o o o = & . [ Wo=max) = 2X22 mA 2xX20 mA
Giinstigste Anodenbelastung zwischen
den beiden Anoden . . . . . . . . Raa’ = 5000 Q 16 000 Q)
Héchste Ausgangsletstung . . . . . . Womax = 50 W 84 W
Gesamtverzerrung . . . « « « « « « =« diot = 3,4, 6,69
Gitterwechselspannungsbedarf . . . . Ve = 25V . 23 V
Y
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Abb. 10
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GRENZDATEN

max. 0,7 M)

Widerstand im Gitterkreis . . . . . . Ry
max. 0,5 MQ?)

Widerstand im Gitterkreis . . . . . Rglk
Widerstand zwischen Heizfaden und

Anodenkaltspannung . . . . . . . . Vo = max, 1600 V
Anodenspannung . . . . . . . . . . VFa — max. 800 V
Anodenverlustleistung . . . . . . . . W, = max. 18 W
Anodenpriifleistung . . . . . . ... Wa = max, 22 W
Schirmgitterkaltspannung . . . . . . Ve = max. 1000 V
Schirmgitterspannung . : = max, 425 V
Schlrmg1tter-Verlustlmstung(Vglaﬁr--OV) 5 = max. 3 W
Sch:lrmgrctcr-Verqutlmstung( Wﬂzmax) Wg == max, 10 W
Kathodenstrom . . . . . : = max. 120 mA
Gltterstrumemsa’rzpunkt : Vgl (I.gjl = —[—0 Jud) == max. —1,3 V

Kathode . . . . . . . . . Rp = max. 5000 £
Hochste Spannung zwischen Hmz.faden
und Kathode . . . . . . . .. .. Vg = max. 100 V3)

1) Fur automatische Gittervorspannung.
*)} Fiir feate Gittervorspannung,
3} Gleichspannung oder Effektivwert der Wechselspannuny,.

ANWENDUNG

Da diese Réhre praktisch nur in Gegentaktschaltungen verwendet wird, wollen wir die mit
der EL 50 erreichbaren Ergebnisse nur in Schaltungen dieser Art behandeln.

Dabei wird zwischen Schaltungen mit fester negativer Gittervorspannung, die von einem
gesonderten Gleichrichter geliefert wird, und Schaltungen mit automatischer Gittervor-
spannung unterschieden. Eine Schaltung letzterer. Art braucht keinen gesonderten
Gleichrichter, weist aber im allgemeinen den Nachteil einer niedrigeren héchst erreichbaren
Nutzleistung auf als bei fester Vorspannung. Dieser Nachteil wiegt um so schwerer, je
hiéher die Anodenspannung ist. Aus diesem Grunde wird man zur Erzielung sehr grﬂﬁﬂr
Leistungen, z.I3. von 50 oder sogar 80 W, von der Verwendung einer automatischen
Gittervorspannung absehen miissen. Dies erklirt sich wie folgt:

Der hohere Wirkungsgrad, also die grofere Endleistung, wird bet der Gegentaktschaltung
in der sog. Klasse-A/B-, oder noch giinstiger in der Klasse-B-Einstellang erreicht, Die
Rohren arbeiten in dieser Einstellung in der unteren Kriimmung der I,/V,-Kurve, so dal}
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EL 50

der mittlere Anodenstrom mit der Signalstirke zunimmt. Bei Verwendung antomatischer
Gittervorspannung mittels eines Kathodenwiderstandes nimmt diese Vorspannung also
auch zu. Wollte man nun bei maximaler Endleistung die zugehérige Vorspannung nicht
iiberschreiten, so miilite man bei einer Signalstidrke gleich Null von einer Einstellung auf
eine niedrigere Vorspannung ausgehen. Dann zeigt sich aber, daf3 der dabei auftretende
Ruhestrom, der von der Grifle des Kathodenwiderstandes abhiingt, mit Hinsicht auf die
maximale Anodenverlustleistung unzulissig hoch ist. Geht man andererscits von der zu-
lassigen Einstellung bei einer Signalstiarke gleich Null aus, so mimmt die Vorspannung
gleichzeitig mit dem Signal derart zu, daBl in dem Anodenstrom bereits Unterbrechungen
entstehen, wenn die Réhren noch nicht voll ausgesteuert sind. Die hochst erreichbare Nutz-
leistung wird dann nicht durch das Auftreten von Gitterstrom beschrinkt, sondern
durch dic Anodenstromverzerrung. Dieser Nachteil wird um so stirker empfunden, je
niedriger man die Anfangseinstellung durch Verwendung héherer Anodenspannung wihlt.
Demzufolge kommt automatische Gittervorspannung bei hdheren Anodenspannungen als
400 V praktisch nicht in Frage.

Gelangt automatische Gittervorspannung in der Gegentaktendstufe zur Verwendung, so
ist die Anfangseinstellung ber Signalstirke gleich Null derartig zu wiihlen, dall die gril3te
Anodenverlustleistung erreicht wird. Bei einer Anodenspannung von 400 V werden die
beiden Rohren also in der Wegse eingestellt, dafl der Gesamtanodenstrom 90 mA betrigt.
Die Rohren diirfen nun so weit ausgesteuert werden, daf} die negative Gittervorspannung
die zulidssigen Grenzen nicht iiberschreitet. .

Die Anodenstromamplituden sind viel kleiner als bel einer festen Vorspannung. Aus diesem
Grunde }al3t sich nun in den Anodenkreis ein gréoBerer Belastungswiderstand schalten,
ohune daf} die Anodenspannung zu niedrig wird. Auf diese Weise wird die Nutzleistung nicht
so stark herabgesetzt wie dies sonst der Fall wire. Dabei wird, infolge des hohen Anoden-
widerstandes, die dynamische Steilheit vermindert, weshalb man zur vélligen Aussteue-
rung der Réhren bei automatischer Vorspannung fast den ganzen Gitterbereich bendtigt.
Bei einer Anodenspannung von 400 V mit fester negativer Gittervorspannung wird bei
einem Anodenwiderstand von 5000 () eine Leistung von 50 W geliefert, bei automatischer
Yorspannung und mit einem Anodenwiderstand von 9000 2 30 W. In beiden Fillen be-
triigt die fiir die Aussteuerung erforderliche Gitterwechselspannung etwa 235 V.

Auntomatische negative Gittervorspannung

Wihlen wird die Anodenspannung nicht hoher als 400 V, so 1st es mdglich, die Schirmgitter-
spannung unmittelbar dem Speisungsteil zu entnebmen. Die grébte Schirmgitterspannung
betragt namlich 425 V. Beriicksichtigen wir einen Spannungsfall von 25 V im Lautsprecher-
transformator *), so bendtigen wir eine Gleichrichterschaltung, die imstande ist 425 V zu
liefern. |

In Abb. 6 sind fiir obige Werte die Verzerrung, der Anodenstrom und der Schirmgitter-
strom als Funktion der Nutzleistung dargestellt. AuBer der Gesamtverzerrung ist auch die
Verzerrung zufolge der verschiedenen Harmonischen gemessen. Fiir dic Nutzleistung ist
jene Leistung genommen, die von den Rihren sclbst gelicfert wird. In der Praxis ist dieser
Betrag also um die im Ausgangstransformator auftretenden Verluste zu verringern.

Aus den Kurven ist zu ersehen, dall die Verzerrung bis zu einer Leistung von etwa 27 W
niedrig bleibt (dy,, = 2,69). Uber diesem Wert nimmt sie stark zu, und bet einer Nutz-
leistung von 30 W steigt sie bis zu etwa 10Y.

Wie bereits erwiahnt, wird der Endleistung von der negativen Gittervorspannung eine
Grenze gesetzt. Aus Abb, 6 folgt, daB bei einer Endleistung von 30 W der mittlere Anoden-
strom insgesamt 105 mA und der Schirmgitterstrom 38 mA betragen. Bei Verwendung eines
Kathodenwiderstandes von 315 () wird also eine negative Gittervorspannung von 45V
erzeugt. Diese Spannung reicht zur Unterdriickung des Anodenstromes aus. Beinoch tieferer
Aussteucrung der Réhren wiirde es Momente geben, in denen beide Réhren keinen
Strom fithren; der Lautsprecherstrom wird dann abwechselnd unterbrochen. Die starke

*) Dieser Wert ist rund genommen und auf folgende Weise berechnet; der Anpassungswiderstand an der Primiirseite
des Lautsprechertransformators weist durchschnittlich eine Gréflenordnung von 10 000 Q auf. Setzen wir die
Verluste in der Wicklung des Transformators mit 109, der Endleistung ein, so kann der gesamte Verlustwiderstand
100 ( betragen. Im allgemeinen verteilt man dicsen Widerstand eleichmillig iiber die primare nnd die sekundare
Wicklung, wodurch also der Verlustwiderstand der Priméarwicklung 500 () betridgt, was wenigstens einer Hilfte
der Wicklung gleichkommt, da die beiden Transformatorhilften wechselweise Strom fithren. Fihrt nun jede
Réhre im Durchschnitt einen Strom von 50 mA, so entsteht in der Transformatorwicklung ein Spannungsabfall
von 23 V.
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Zunahme der 5. Harmonischen in Abb, 6 gibt bereits eine diesbeziigliche Andeutung, Diese
Art der Verzerrung ist sehr storend und beschrinkt die erreichbare Endleistung in gleicher
Weise wie das Auftreten von Gitterstrom.

Feste negative Vorspannung

Die Verwendung fester negativer Gittervorspannung ergibt erst einen Vorteil, wenn die
Anodenspannung wenigstens 400 V betrigt. Wiithrend bei dieser Anodenspannung und mit
automatischer Vorspannung nach Abb. 6 eine Endleistung von 30 W erzie]t werden kann,
betrigt diese jetzt 50 W,

Die Daten fiir die Verwendung der Réhre EL 50 in Gegentakt A/B-Schaltung mit fester
negativer Gittervorspannung sind auf Seite 184 wiedergegeben.

Fiir ¥3=400 V sind in Abb. 7 der Anoden-und der Schirmgitterstrom, sowie die Verzerrung
als Funktion der Nutzleistung dargestellt. Die giinstigste negative Gittervorspannung
belauft sich auf —35 V; die optimale Anodenbelastung betriigt 5000 {2 von Anode zu
Anode. Bet villiger Aussteuerung wird eine Endleistung von 50 W mit einer Gesamtver-
zerrung von 3,49, erhalten. Dabei steigt der Schirmgitterstrom zu einem Betrag an, der
mit Hinsicht auf die Grofle der Schirmgitterverlustleistung gerade noch zulidssig ist. Der
Zusammenhang der gréfliten Endleistung mit dem Belastungswiderstand bei einer be-
stimmten Iinstelung wird durch Abb. 8 veranschaulicht.

Fiir Anodengpannungen, die von 400 V abweichen, sind die wichtigsten Daten in Abb. 11
dargestellt. Ber Spannungen oberhalb 400 V muf} die Schirmgitterspannung mittels eines
Spannungsteilers auf den zulidssigen Hichstwert von 400 V herabgesetzt werden. Infolge
der Zunahme des Schirmgitterstromes bei der Aussteuerung der Réhren lafit der innere
Widerstand eines derartigen Spannungsteilers die Speisespannung abnehmen. Dadurch
wird die Endleistung beschrinkt. Diese Beschrinkung wird um so grofler, je héher die
Anodenspannung ist. Bei einer héheren Anodenspannung empfiehlt es sich demnach, die
Schirmgitterspannung durch besondere Maflnahmen mdéglichst konstant zu halten. Dies
erhellt deutlich aus den Ziffern, dic bei einer Anodenspannung von 800 V erhalten werden.
Werden die Endréhren bei dieser Anodenspannung bis Gitterstrom ausgesteuert, so kann
bei konstant gehaltener V', — 400 V, einer Gittervorspannung von —37,5 V und R, =
16 000 £, eine Endleistung von 84 W erzielt werden. Dieser Betrag ist aus den Kurven in
Abb. 9 abzulesen; die dabei auftretende Gesamtverzerrung betrigt 6,69%,.
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Abb. 11

Maximaler Anodenstrom Jamax, Anodenruhestrom Ieo, Schirmgitterspan-
nung Vg,, negative Gittervorspannung ¥Fg,, Nutzleistung We, Gesamtver-
zerrung dfot und Belastungswiderstand Ra als Funktion der verfiigharen
Anodenspannung ¥Va, fiir zwei Réhren EL 50 in Gegentaktschaltung mit
fester negativer Gittervorspannung,
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Werden aber die Schirmgitter iiber ein Potentiometer gespeist, das selbst 40 mA aufnimmt,
so nimmt die Schirmgitterspannung beim Aussteuern derart ab, daf3 die groBite Endlei-
stung, zufolge der dabei aufiretenden Verschiebung der I,/ V,-Kurve, nur 50 W betriigt.
Dieser Betrag witre auch bei einer Anodenspannung von 400 V erzielbar.

Es ist daher notwendig, die Schirmgitterspannung zu stabilisieren. Dies kann z.B. dadnrch
erfolgen, dafl man die Schirmgitterspannung der Speisespannung von 800 V iiber einen
Serienwiderstand von 8 000 () entnimmt und paraillel zu den Schirmgittern 4 Stabilisie-
rungsrohren 13201 m Reihe schaltet. Die Schirmgitterspannung bleibt dann auf einen
Wert von 380 V hinreichend konstant; nun wird bei voller Aussteuerung eine Leistung von
80 W erzielt. Abb. 12 gibt die zu dieser Einstellung gehérigen Kurven wieder, die nur wenig
von jenen der Abbildung 9 abweichen. Auch fiir diese Eiristellung geben wir in Abb. 10
den Zusammenhang zwischen der gréfiten Endleistung und dem Belastungswiderstand.

Speisung des Gegentaktverstirkers

Der Gegentaktverstirker mit automatischer Vorspannung verursacht geringere Schwierig-
keiten als jener mit fester Vorspannung. Die Schirmgitter werden direkt von dem Gleich-
richterteil gespeist, und der mittlere Anodenstrom hiingt praktisch nicht von der abzu-
liefernden Leistung ab, so dafl an den Gleichrichter keine besonderen Anforderungen ge-
stellt werden. Bei einer Anodenspannung von 400 V nimmt die voll ausgesteuerte Endstufe
105 + 40 = 145 mA auf. Hierzu eignet sich die Gleichrichterréhre AX 50, die einen Gleich-
strom von 250 mA zu liefern vermag, so dall mit ihr auch die Vorverstirkerréhren gespeist
werden kénnen.

Fiir die Endstufen mit fester negativer Vorspannung, in denen der mittlere Anodenstrom
mnt der Signalstéarke stark variiert, empfiehlt es sich, der Gleichrichterschaltung einen mog-
lichst niedrigen Innenwiderstand zu geben. Dies gilt inshesondere fiir die Einstellung von
400/425 V, weil dann die Schirmgitterspannung nicht eigens stabilisiert ist, und bei stei-
gender Signalstirke sowohl die Anoden- als die Schirmgitterspannung abnehmen. Jetzt
darf die Speisespannung nicht im voraus erhoht werden, weil sonst bei kleiner Signalstirke
die grifite Schirmgitterspannung iiberschritten wiirde. Die gasgefiillte Gleichrichterréhre
AX 50 eignet sich, ihres niedrigen Innenwiderstandes wegen, vorziiglich zur Verwendung
im Speisegerit, zumindest, wenn sie mit einem Abflachfilter chne Pufferkondensator ge-
braucht wird. |

Der totale Innenwiderstand wird dann gleich dem Widerstand der Drosselspule samt jenem
emer Transformatorhilfte. Nehmen wir an, dall dieser Widerstand auf 200 () beschriankt
bleibt, 3o verursacht eine Schwankung des totalen Stromes von 200 mA einen Spannungs-
abfall von 40 V. Abb. 11 zeigt, daf in diesem Fall eine gréfite Endleistung von 36 W statt
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50 W erzielt wird, Hieraus fﬂlgt daB sich ein Versuch empfichlt, den Innenwiderstand noch
mehr herabzusetzen.

Bei einer Anodenspannung von 800 V und konstant gehaltener Schirmgitterspannung ver-
ursacht dieser Innenwiderstand einen Spannungsabfall von 30 V; dieser verringert die
orofite Endleistung nuar von 84 W auf 82 W, |

Zur Anodenspeisung obiger Endstufe reicht die AX 50 jetzt nicht aus; sie mufl daher von
zwel Rohren DCG 2/500 ersetzt werden. Die Daten dieser Rohren sind folgende:
Heizspannung 2,0 V,

Heizstrom 4.5 A,

Bei einer effektiven Wechselspannung an der Anode von 1050 V,ig betriigt die maximale

Gleichspannung 950 V, in einer Doppelwegschaltung der maximal gleichgerichtete Strom
300 mA.

Auf welche Weise in diesem

Falle die Schirmgitterspannung

erhalten wird, wurde bereits

erwiahnt: eine Serienschaltung

von vier Stabilisierungsréhren

13201 zu den Schirmgittern

m parallel angebracht. Die Kom-

- bination dieser Rohren weist

iiber einen ziemlich groflen

Strombereich eine koustante

Brennspannung von 380 V auf,

Der Spannungsabfall in dem

Vorschaltwiderstand  betrigt

also 420 V. Wihlen wir diesen

#1224 Widerstand gleich 8 000 Q,

Abb. 13 so miissen die Schirmgitter und

Prinzipschaltung zur Erzielung der festen negativen Gittervorspannung, die Stahﬂisierunggrﬁhrgn Z1l=

sammen einen Strom von 52

mA aufnehmen. Bei Signalstarke gleich Null betragt der totale Schlrmgnterstrom etwa

2 mA, so dahB die btablhsmrungthren die iibrigen 50 mA leisten miissen. Der voll ausge-

steuerte Verstdrker nimmt einen Strom von 38 mA, so dall dann fiir die Stabilisierungs-

schaltung 14 mA iibrig bleiben. Der erwéihnte Strom reicht noch fiir eine gute Stabilisierung
genau aus,

Zur Erzielung einer festen negativen Gittervorspannung empfiehlt es sich, die Schaltung

Abb. 13 anzuwenden. Man benitigt auf dem Speisungstransformator eine besondere Wick-
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v
lung, die cine Spannung Vg = V._;..Iiefert. Als Gleichrichterréhre eignet sich die AZ 1,

deren Heizfaden iiber einen Vorschaltwiderstand R, zu den Heizfiiden der anderen Réhren
parallel steht. Diese Anordnung wird praktisch keinerlei Schwierigkeiten mit sich bringen.



