Inhoudsopgave

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
23
24

3.1
3.2

33

34

3.5
3.5.1
352
3.53
354
3.54.1
3.54.2
3.55
3.5.6
3.5.6.1
3.5.6.2

3.5.6.3
3.5.6.4
3.5.6.5

3.5.6.6
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
43
43.1
432
433
434
4.3.5
4.3.6

INLEIDING ...ttt sttt ettt sttt ettt e be st ent e s e ae et e ebeeneeneensentenseene e 13
Het doel van dit DOCK .......c.eecuieiieieee ettt 13
Het toepassingsgebied van elektronenbuizen ...........coceeceiiiiiiniiiiiiiiieeeeeeeeeees 14
Audioversterkers versus instrumentaalversterkers ..........cooccerierieriioenieeeee e 14
KOTEE NISTOTIE ..eniieie ittt et sttt st st s et e s 15
Codering van eleKtroneNDUIZEN ..........cccvviiiiieiiieeiiecre ettt e e stre e e ebeeebeesrveeereessee e 17
Literatuurlijst hOOTASTUK 1 ....ccoiiiiiiiiieie et 17
GRONDBEGINSELEN VAN ELEKTRONENEMISSIE........cccooiiiiiieieieenieee e 18
S00Tten EleKrONENEMISSIC .. .eueeeieiieiieieete ettt ettt ettt st e st et et et esaeeseeebeeneeeneenneas 18
RUIMEEIAQING ..ottt ettt ettt et e et e s e e seenbeenseensessnenseensensnenns 19
L2514 T 1S5 g3 016 131013 L SRS 20
Literatuurlijst hOOTASTUK 2 ......ccviiiiieieiieie ettt et se e e 21
DE DIODE ...ttt ettt ettt ettt ettt e e sbesseebeesee st essessessesseesaeseensesensesseeseas 22
Constructie van dioden met direct en indirect verhitte kathode ............coccooiiiiiniiiininnne 22
De werking van diodeN ...........eecuiiiiiieiieieeie ettt ettt te ettt beent e enneeneens 23
Soorten dioden en hun tOEPASSINGEN.......cccvervrerieeiiieeiierte e eieeeieesreesreesereeseeeseessseessneensees 24
Het meten van diodekarakteriStieken...........cooveruieiiirierieieeee e 25
Toepassing van de diode als gelijKriChter..........cccvvviiiriiiiiieeee e 37
Enkelzijdige diodegelijkrichter met buffercondensator..............ccccveeereerienierieceeeeeee 37
Dubbelzijdige diodegelijkrichter met buffercondensator .............cocevevieienienenereeieenenens 39
Dimensionering van de diodegelijkrichter met de voedingstransformator...........c.ccocceereennenne. 42
ATVIAKTIIEETS ...ttt ettt st b e bttt et e e sbe i 48
5 (1 11 o O O TSR 48
= C 1 1 LS o O USSP 50
Dubbelzijdige diodegelijkrichter zonder buffercondensator .............cceevveviierciiencieenieerieeiees 54
Het meten aan buisgelijkrichterschakelingen .............ccoocvevieriieciieienieiee e 58
D tESTOPSLEIIING ...vveevieiie ettt ettt re et e et e e st e e st beestbeestaeessaeesseessreestaesnraeseraenes 58
Analyse van de uitgangs- en de rimpelspanning als functie van de stroom in relatie met de
buffercondensator en de zijdigheid van gelijkrichting.............cccoeevveviiiiieeiiienceeceeee e 62
Analyse van de rimpelspanning als functie van grootheden van het n-filter C-R-C ................. 73
Analyse van de rimpelspanning als functie van grootheden van het n-filter C-L-C ................. 75
Analyse van de uitgangs- en de rimpelspanningen als functie van de grootheden van de
dubbelzijdige diodebuisgelijkrichter zonder buffercondensator...........ccccccveevvvrcivrrceencieenennne, 77
Enkele gelijkrichterschakelingen emeten ............ccoeoievierieiiieieiieeee e 81
Filament- en negatieve rooSterVOAINGEN ......ccuuieruiieciieriieriieeiie et eteesre et eree e e saeeseeeensee e 88
PraKtiSCRE TIPS .veeeiiiiieiiie ettt ettt et ettt b e e e tb e et e e s ebeesabeestaeestaeeabaessbeenseeenreeeanes 93
Literatuurlijst hoOfdStUK 3 ....c..ooiiiiiiiiie e 96
DE TRIODE ...ttt ettt ettt et e st e beesbessaesseessaenseassassseseensennsesnsenssenns 97
Constructie van trioden met direct en indirect verhitte kathode............coccooieeiiiiinineie 97
De Werking van trIOeN.......cc.eouiiiiieiiieierieieteeer ettt 98
De statische triodenkarakteristicken en de triodengrootheden ..........cccoccvvevveeeciienciiencreeneeenen. 105
De statische triodenkarakteriStieKen ...........ccvvierierieiiieie ettt 106
D@ SEITNEIA ...ttt ettt ettt a e eaees 106
De VersterkingSTaCtOr ......cocuieiiiie ettt eneas 108
De inWendige WeEeTStanNd..........c.veeviiriierieeiieeiee st erreeiteereesreesereessaeesteesssaesssaessseessseeseeenses 109
D@ TOOSTETTUIITIEE ... ..eeieeietieeieeie ettt ettt et e et et et e et e sat e beeneeeneeeneesseenseenseeneesneaseanneensenneas 111
De formule van Barkhausen ...........cccocoiiiiiiiiiiiiiee e 112



4.3.7
4.3.8
4.3.9
4.3.10
4.4
44.1
44.2
4.5
4.5.1
452
4.6
4.6.1
4.6.2
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5
4.7.6
4.7.7
4.7.8
4.8
4.8.1
4.8.2
4.8.3
4.8.4
4.8.5
4.8.6
4.8.7
4.9
4.9.1
49.2
493
4.10
4.10.1
4.10.1.1
4.10.1.2
4.10.1.3
4.10.1.4
4.10.2
4.10.3
4.10.4
4.10.5
4.10.5.1
4.10.5.2
4.10.5.3
4.10.5.4
4.10.6
4.10.6.1

4.10.6.2

De triodengrootheden versus de anodestrOOM..........c.eevvieriieiiieriierieereeeree e esreeeeeereesereenes 113

De dissipatie en het VEIMOZEN........cccuieiiiiieiieieeit ettt ettt see sttt etesaesseenseenseseneeneas 115
De statische triodenkarakteristicken van ECC81, ECC82 en ECC83 gemeten ....................... 116
Rekenvoorbeelden met statische triodengrootheden .............ccoveveeierieniieiieieeeeeeee e, 122
De dynamische triodenkarakteristiecken met een anodeweerstand .............cccceveeveeriiniieniencnn. 127
De theorie van de dynamische triodengrootheden met een anodeweerstand ..............cccce...... 127
De praktijk van de dynamische triodengrootheden met een anodeweerstand.......................... 138
De filamentvoeding gezien vanuit de trioden...........oceerieriieiieiierieceee e 143
De filamentvoeding gezien vanuit direct verhitte trioden ...........ccecereenieninninienieneerceeee, 143
De filamentvoeding gezien vanuit indirect verhitte trioden ...........coccevveieeierienierieeeeeee 146
Laagfrequent versterking met weerstandskoppeling ...........ceecverciierciieniienieeieseesee e 149
De automatische negatieve rOOStEISPANIING........c.veeeveerreerreerreesriesireesreesreesseessseesseesseesseeans 149
D€ TOOSLETSIIOOM ...t s 151
De triode basisSChakeliNGEN ...........cccvieiiieiiiiiiieiie ettt e sre e s ereeteeeereesebeesebeeseeeesseees 154
De kathode basiSSChaKEIING........ceccviiriiiiiiiiiieeiieee ettt e s beesnee s 155
De anode basisschakeling of kathodevolger...........cccvevviiiiiiiiiiiiecieeeeee e 156
De tegenkoppeling basisSChaKeliNg.........cc.evierieriieiiieieeiereet ettt 158
De 100ster basisSChaKeling ..........c.cccieicriiiiiiiiieieee ettt sre e et e e e sereestaeesraeesneees 162
De cascode basisSSChaKEIiNg.........ccviruiriiiecieiieieet ettt enseeeneeneas 166
De Serial Regulated Push Pull basisschakeling.............ccooveieiieiiiiiniieniececceeee e 168
Samenvatting van de triode basisschakelingen .............ccecieiiiiinieiiieni e 171
De praktijk van de triode basisschakelingen ............ccceeevverciieniiieniieiieeieceece e 173
De fasendraaierschakelingen in theorie en praktijK..........cccoeveeiiiciiniienieniee e 189
De transformator fasendraaier ............coouieierienieni et 190
De kathodedyne fasendraier............coecuieiiiierieeee ettt 191
De cascade faSendragier.........c.eiuiiiiriiiriieie ettt st 197
De verschilversterker fasendragier ...........cccvevierieierieneeee et 198
De omKeertrap fasendraaier.........cccvverieeriieeiiieeiieeieereeeieeeteesreeseeebeeebeesbeessseesaesnsaesnseenneeas 204
De zelfinstellende fasendraaier............coecuieiirieiieieee et 206
Samenvatting van de fasendraaierschakelin@en .............ccoccveveiieriiieniiieniieneeeeeeeee e 208
De stuurtrapschakelingen in theorie en praktijK..........cccceeviiiviieriienieeneeceecreesre e 209
De kathodeVOIer STUUITIAD ...c..evveruiriieiieieiesteet ettt ettt ettt nee 209
De verschilversterker STUUTTIAD. .......ccvviecvieriecie ettt ettt sre e e e e e e sreeseseestaeesreessseees 211
De Serial Regulated Push Pull-stuurtrap ..........ccecvecieeeieiieniieieeieee et 215
De triode eINAVETSTETKETS ....cc.eiiuieieieiieie ettt ettt ettt st ae e e e saeeseeens 219
Indelingen van triode eiNAVErSterkers. .........cvevuieriieeiieieeieriieie ettt seens 219
Indeling van triode eindversterkers naar KIasse........c.ccccuvevieiviieicieniieniiesee e 219
Indeling van triode eindversterkers naar negatieve VOOTrSPanming ...........cceeceeverueereeeseersuennnnns 220
Indeling van triode eindversterkers naar zonder of met rooSterstroom............cceevverveerevrevenns 222
Indeling van triode eindversterkers naar enkelvoudig en gebalanceerd...............cccccveveerunnen. 223
Uitgangstransformatoren voor frequenties in het audiobereik ..........c.ccocvvevviivivineeicienneenen, 224
De luidsprekerimpedantie en de dempingSfactor ..........ccoecveeieiierieiieriiee e 228
De ohmse en de inductieve belastingslijn.........ccoeevveriiiiiieriierie e 234
De theorie van de enkelvoudige triode eindversterker ...........ccoocoveeiieiiiiinie e, 237
Het waarschijnlijke maximale afgestane vermogen en het waarschijnlijke rendement........... 238
De vermogens en het rendement als functie van de roosterwisselspanning.............c.ccccveeuveenns 244
Het parallel schakelen van eindtrioden...........cocoeerieieniininininieeeeee e 247
Het werkelijke maximale afgestane vermogen en het werkelijke rendement .......................... 249
De praktijk van de enkelvoudige triode eindversterker...........cocevierereninirienieneneneceeenne 258
Het werkelijke maximale vermogen en het werkelijke rendement als functie van r,/r; voor

VASte TOOSLEIWISSCISPANIINE .....eeeuiiieiiieiieeieert ettt ettt et e ete e st e e bt e s beesbeeseteenbeeenbeeeas 262
Het werkelijke maximale vermogen en het werkelijke rendement als functie van r,/r; voor

variable TOOStErWISSEISPANNING .......c.eecvieeiirieriieriieieeteetesteeteeteeeeseesseessesssesseesseesseessesssesseens 264



4.10.6.3
4.10.6.4
4.10.6.5
4.10.6.6
4.10.7

4.10.7.1
4.10.7.2
4.10.7.3
4.10.7.4
4.10.7.5
4.10.8

4.10.8.1
4.10.8.2

4.10.8.3
4.10.8.4
4.10.9
4.10.10
4.11

5.1
5.2
53
54
5.5
5.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.4.6
6.4.7
6.4.8
6.4.9
6.4.10
6.4.11
6.4.12
6.4.13
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.6
6.7
6.7.1
6.7.2

De gemeten vermogens en het gemeten rendement als functie van de roosterwisselspanning 266

De vermogensbalans en het rendement bij maximaal afgestaan vermogen .............ccoccoennee.e. 268
De gemeten ohmse en inductieve belastingslijn ........c.ccccveevieeiiieiiiiriiieie e, 270
Voorbeelden van het ontwerpen van een enkelvoudige triode eindversterker ........................ 272
De theorie van de gebalanceerde triode eindversterker ...........cvevcvverieerieerieeeiienieecre e, 279
De B.J. ThomSon-methode ..........c.ceoieiiieiiiiieiieie ettt 280
De gebalanceerde triode eindversterker in KI1asse A ........ccocvevieeviiiniierie e, 284
De gebalanceerde triode eindversterker in klasse B ..........cocoooiiiiiiiiiiinieieeee 285
De gebalanceerde triode eindversterker in klasse AB ........ccccoccveviieniiieniiniiee e, 295
Over wat er nog meer is maar 00k erg MOCIlTjK.........c.eeeeiiriiiiiiieieee e 298
De praktijk van de gebalanceerde triode eindversterker............coocverveereeniieenieenieerie e, 303
De toepassing van de B.J. Thomson-methode voor klasse A, Ben AB.........c.coceeevvevviennnnne 306
De gemeten vermogens en het rendement als functie van de roosterwisselspanning voor

KIASSE A, B €11 AB ..ottt eaarr e s 319
De vermogensbalans bij maximaal afgestaan vermogen voor klasse A, B en AB................... 324
Voorbeelden van het ontwerpen van een gebalanceerde triode eindversterker....................... 328
Samenvatting van de triode eindVersterkers .........c.occvevvierienieriieiierrereee e 338
W T (5 (30016 13 0 Lo 1<) RS USP PR 341
Literatuurlijst hOOTASTUK 4 .......ccoiiiiieieiieieee ettt ettt 344
DE TETRODE ......ocuiiiiiiiisieeitetteetee ettt ettt sttt ettt sbe st essesaessaeseeseeseensensesenseens 346
CONSIUCHIE VAN TEITOARTIL ..ottt ettt ettt ettt et e bt ettt e saeesbeeneeenbeeaeeas 346
Waarom de tetrode Werd emaakt ...........ceeieriierieiiieieeieetee ettt e 347
De werking van tetrOdeN..........cvivviiriieiie ettt esreeee et e sre e b e esaeeteesstaessseessseessneesaeanneas 347
De straalbundeltetrode ..........c.eecuirieeiieiieieee ettt 350
Schakelingen en berekeningen met toegepaste tetroden............cvevvvvereeerieeecieenieenie e 354
Literatuurlijst hoOTASTUK 5 .....ooeiiiiieiee ettt 355
DE PENTHODE ......ooiiiiiiieteteeees ettt ettt ettt et e sseeneeseeneensensennas 356
INLEIAING ..ottt ettt ettt e ettt e et e st e e sab e e seeessaessseessseesseasseesssaesnseesnseennneans 356
Constructie van PenthodeN.........cccuiiviiiiiiieiiieii ettt sreeste e ebeesreeseveestbeesseesesaeens 357
De werking van penthoden ...........ccooieiiiiiiiiieiieieeeeee ettt sae e ennes 358
De statische penthodekarakteristicken en de penthodegrootheden............c.ccccveeviieiiiiencriennnnn, 364
De statische penthodekaraKteriStieKen .........c.evvirierieriieie et 364
De stuurro0SterSteIlNETd .......oueeiiieieeiiee s 366
De stuurroosterversterkingSTactor. . ... .ovieiiiierieiieiieeee ettt 369
De stuurrooster inwendige WeerStand............cccvvervieriierieeriesreesreesreeseeeseesreesseessreessneesns 370
De schermroostersteilneid. ........c.eeeueeierieiieie ettt enees 372
De schermroosterversterkin@Sfactor .........ivvuiiiiieiiierie e 373
De schermrooster inwendige WeerStand .............ceeeueriereerieiienie et 375
De formules van BarkhausSen ..........ocooouiiiiiiiiiiiiiee e 376
D@ StUUITOOSIETTUIIIIEE .....eeuvieeiieiieeeieeteeie et e e eete st eteesteeteeeeesseenseenseensesseesseenseensesnsesseenseenseenses 377
De penthodegrootheden versus de anodeStroOm............cveeveerieerieerieeiee e ereesre e eeee e 379
De dissipatie en het vermogen aan de anode en het schermrooster...........c.cceeveeeeceeeeneennen. 384
De statische penthodekarakteristiecken van EF86 gemeten..........cccoceriinieniininncnicnienennne. 386
Rekenvoorbeelden met statische penthodekarakteristieken...........cccvevevievciieniiinieiniecieeeieans 395
De dynamische penthodekarakteristieken met een anodeweerstand ............cccceeveeviniineennen. 401
De theorie van de dynamische penthodegrootheden met een anodeweerstand........................ 401
Extra diepgang van de theorie van de dynamische penthode ...........ccccocovereniiieninincncnnene. 414
De praktijk van de dynamische penthodegrootheden met een anodeweerstand...................... 420
Een eerste tussentijdse vergelijking tussen trioden en penthoden ...........ccccccevevirieieienennenn 428
Laagfrequent versterking met weerstandskoppeling .........ccecevveveeiviieiciiencie e 429
Realisatie van de SChermrooSterSPaNMING ..........cceeevereereerieesieeresiesieeteeeeeeeseeesseesesseessnenseas 429
De kathode basisschakeling met automatische —U, x in theorie en praktijk........................... 433



6.8
6.8.1
6.8.1.1
6.8.1.2
6.8.1.3
6.8.2
6.8.2.1
6.8.2.2
6.8.2.3
6.8.2.4
6.8.3
6.8.4
6.8.4.1
6.8.4.2
6.8.4.3
6.8.4.4
6.8.5
6.8.5.1
6.8.5.2
6.8.5.3
6.8.6
6.9
6.9.1
6.9.1.1
6.9.1.2
6.9.1.3
6.9.2
6.9.2.1
6.9.2.2
6.9.2.3
6.9.2.4
6.10
6.11

7.1
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.3
7.4
7.5
7.6
7.6.1
7.6.2
7.7
7.8

8.1
8.2
8.3

10

De penthode eINAVETSIETKETS ......cc.vievvieeiieciieiieeiteeee et eteeetee b e e sbeeeeessreessseessseesseessseenes 441
De theorie van de enkelvoudige penthode eindversterker..........ccocevverienieciecenieieeeeeeee, 441
Het waarschijnlijke maximale afgestane vermogen en het waarschijnlijke rendement........... 442
De vermogens en het rendement als functie van de roosterwisselspanning................cceeevennenn. 450
Het werkelijke maximale vermogen en het werkelijke rendement ............coccooveniiniincnnnnnen. 451
De praktijk van de enkelvoudige penthode eindversterker ............coccveveveeierienieneecieeiesieenne 456
Het werkelijke maximale vermogen en anoderendement als functie van 1/R; .........cccoceeee. 457
De gemeten vermogens en het anoderendement als functie van Ugj k .....coceeveeeeviciciiincnnnens 459
De vermogensbalans en de rendementen bij maximaal afgestaan vermogen ...........c.c..c.c....... 461
Voorbeelden van het ontwerpen van een enkelvoudige penthode eindversterker.................... 464
Een tweede tussentijdse vergelijking tussen trioden en penthoden............ccccoveeviiniinicnancnn. 469
De theorie van de gebalanceerde penthode eindversterker .........c.ccovevviiviiicieniicnieceeeees 470
De gebalanceerde penthode eindversterker in klasse A .......ccccoooeviiniiiinniniineneeeceeeee, 473
De gebalanceerde penthode eindversterker in klasse B..........c.cccovveveiiniiiiicccicciccieceeeiees 473
De gebalanceerde penthode eindversterker in klasse AB.........cccccovviiieiiieniiieniie e, 484
Over wat er nog meer is maar erg MOCIIJK .......ccoveveiiiiiiiiiiiiiec e 485
De praktijk van de gebalanceerde penthode eindversterker ...........ccoocveeieeiecienienieceecieeieen. 489
Voorbeelden van ontwerpen van een gebalanceerde penthode eindversterker........................ 492
De werkelijke vermogens en rendement als functie van ug, x klasse A, Ben AB.................... 500
De vermogensbalans bij maximaal afgestaan vermogen klasse A, Ben AB..........ccccceeceene. 507
Een derde tussentijdse vergelijking tussen trioden en penthoden ............ccoocevverieciiecieniennen. 512
De ultralineaire eindverSterKers..........covuiiiiiiiiieiieieee ettt et 513
De theorie van de ultralineaire einAVersterker...........ccverieriiererieeierieie et 513
Op avontuur tussen triode en PeNthode .........ccveveviiiiieriieeie ettt sreesere e 514
De vermogens en het rendement bij ultralin@air...........cccoeveeeieiiinienieiee e 519
Een netwerkanalyse voor een ultralineaire eindversterker..........c.ccooevveriinieneeniniinienienene 522
De praktijk van de ultralineaire eindversterker ...........coocuerierieiiriierieieeee e 532
Het bepalen van de schermroosteraftakking...........ccocceveiviriiiiieiiiiniieieeee e 532
De versterking en uitgangsweerstand versus de schermroosteraftakking ...........c..cccceevveenennns 538
Een praktische vermogensvergelijking tussen triode, ultralineair en penthode ....................... 544
De anodestroom- en schermroosterstroombijdrage voor ultralineair vermogen...................... 547
Samenvatting van de penthode en de ultralineaire eindversterker ............ccocevveiiininicnenen. 549
Literatuurlijst hOOTASTUK 6 .........ociuiiiiiiiiiieciiecieee ettt s vt e e e sereesebeesenessneees 550
FREQUENTIEAFHANKELIJK GEDRAG.......c.ccctiiiieieiiseeieeeeie ettt 551
Definities €N DEGIIPPEN.....ccuieeiiiieeiieeiietiete et ettt ete s te st e sseeseeaesseesseeseenseessesseenseensennsenneas 551
Frequentieathankelijk gedrag van versterkeronderdelen.............cccoeevvevieiviencriencienie e, 561
Frequentieathankelijk gedrag van de eindtransformator............ccocvevveeiieciiecienienieceeeeeeeeeen 562
Frequentieathankelijk gedrag van de overige passieve onderdelen ...........cccooevvevvvrcivenreennen. 567
Frequentieathankelijk gedrag van de triode ...........ccoecieeieiieriieciieieceeee e 573
Frequentieathankelijk gedrag van de penthode...........ccccvvviieviiiiniiiniicecee e, 582
Versterking van signalen met 1age frequenties........ccoocueveerieriieieecie et 584
Versterking van signalen met hoge freqUeNties.........ccevvvvercieeriieereeeiie e 595
Versterking van signalen met lage en hoge frequenties ...........occeeeevienierieieece e, 605
De praktijk van frequentieathankelijk gedrag .......c.cocveviieiiiniiiniiiieceeee e 616
Het meten van frequentieKarakKteriStIeKEN .........ccvviiivieiieeiiie ettt e 616
Het toetsen van een praktijKSItUAtIC. . ......cuevriieiiierieerieeie ettt ebe e es 620
INADESCROUWING ....ocvviiiiieiiiccie ettt ete et et e sb e e s tb e e tae e taeesbeessbeessbeessaeasseessseessseesaeesnes 633
Literatuurlijst hOOTASTUK 7 ......ooviiiiiiieiieiice ettt ettt st st ae e essesneenseens 636
NIET-LINEAIRE VERVORMING EN RUIS ......ooiiiiiiiiiiniinieeeeeeeseeeeee e 637
De klank van elektronenbuizZenversteTKeTs. ........c.eeuiruierierieieiie ettt 637
Niet-lineaire vervorming die we al gezien hebben...........ccocvevieeieiiieciicieeeee e, 638
HarmonisChe analySe........cccviiiiiiiiiiieciie sttt sre ettt e st esre e s b e e teessreessseessseesseeesseenes 640



8.4
8.4.1
8.4.2
8.4.2.1
8.4.2.2
8.4.23
8.4.24
8.4.3
8.5
8.5.1
8.5.2
8.6
8.6.1
8.6.2
8.6.3
8.6.4
8.6.5
8.6.6
8.6.7
8.7

8.8
8.8.1
8.8.2
8.8.3
8.8.4
8.9

9.1

9.1.1
9.1.2
9.13
9.14
9.1.5
9.1.6
9.1.7
9.2

9.3

9.3.1
9.3.2
933
934
935
94

9.5

9.6

9.6.1
9.6.2
9.6.3
9.6.4
9.6.5
9.6.6
9.6.7

Toegepaste harmoniSChe analySe........cccviiicviiriieriieeie st sre et et e b e b e eseneens 642

Harmonische analyse van de eindtransformator.............cceecveeieriieciiecienieeeeeeeee e 642
Harmonische analyse van elektronenbuizZen...........ccccveevveiiiieiieeiiienie e e 644
Kromming van de steilheidkarakteristiek ...........ccoevieririeiieniiiecce e 644
Algebraische bepaling van de coéfficiénten van de machtreeks ...........cccoeevevvciienciieniieneennen. 650
Grafische bepaling van een 2° en een 3° harmoniSChe............cooveivveviieviirieriieieeeeceeeveeene, 656
IntermOodUlatiEVEIVOTIINING .......vieiviieiieeiiesieerieeiee e e et e sreetae e teessseeseseessseesseesssaesssaesssesssseens 665
Harmonische analyse van passieve onderdelen ............occoeierieieeiiieienieieeee e 668
Remedies tegen niet-lineaire vervorming zonder tegenkoppeling...........cccccvevevvevcvieniveereennnen. 669
De anodeweerstand tegen niet-lin€aire VErvOormming ..........ccoevereereerieesieniesieneeeseeeie e seeeneeas 669
De gebalanceerde eindversterker tegen niet-lineaire VErvorming ..........ccoeceevevvereveerveerneennnen. 670
De praktijk van niet-lineaire VEIrVOIMING........c..cccveeriveerieeirieeriesreesreesireesieeereesveeseseessnesssnes 672
De spectrumanalyser, de zuivere signaalbron en het meten in cascade..........cccccecvereeneenenne. 672
De niet-lineaire vervorming van passieve COMPONCNLEI .......c.veerveeerreerreerreesveerseeesseeseseensneens 676
De bepaling van de coéfficiénten van de machtreeks en de 2° en 3° harmonischen................ 678
De invloed van de anodeweerstand op de niet-lineaire Vervorming..........c.c.cceevvveevvveeveennnenns 684
De SRPP-basisschakeling versus de kathode basisschakeling ............ccccoevevieriiecieeceeneenennne. 686
De cascode basisschakeling versus de penthode basisschakeling ...........ccccceevevieviiecieenneennnen. 689
Gemeten niet-lineaire vervorming van enkele bekende versterkers..........occvveveevvenveniecieennnne 690
Nabeschouwing niet-1ineaire VErVOIMING........cc.cevveerveererierieerieeeieesereesreesereeseesseesreesssessses 695
RUIS 1.ttt ettt ettt e ae et et e et e s b e e be e st e st e st e b e saeeaeeseeseenae s e s e eaeese e st ensensense e 696
TREIMISCRE TUIS....c..eiiieiieie ettt et st e bt et e te et esbeesbeeteeteentesaeens 697
Ruis in eleKIrONENDUIZEN ........occueiiieiieiieieeie ettt ettt e esseenseeneeenseennes 698
Signaal-Ruisverhouding en de RUISTACtOr .........ceovcvieriiiiiiiiiccec e 700
Een beetje “TuiSPraktijK™ ......c.ooiieieeieeieeee ettt ettt et sse e enee 701
Literatuurlijst hOOTASTUK 8 ........c.coiiiiiiiiii e st 704
TEGENKOPPELING ..ottt sttt sbe bt e s nnes 705
S00Tten tEZENKOPPEIITIE <. vveueienieeeieeiieii ettt ettt ettt et st ettt e e stessee st enseeneeeneenes 705
Parallel-serie tegenkKoPPEIINg........c.covcuiiriiiriiieiee ettt e 705
Serie-serie teZeNKOPPCIINZ....c.viiiiiiiiiiiiecie ettt re e tr e e re e s beesebeestaeesraeesseenens 706
Parallel-parallel tegenkoppeling ........ccceeviiriiriiniiiiieeerte et 707
Serie-parallel te@enKOPPEIING .......cccvvieiiiiiiiiiieeece ettt re e stre e raeesre e 707
SpanningstegenKOPPEIING .....ocuveeiieiieiieieeieeiteie ettt ettt ettt e st e sa e seeseenaesseenseenes 708
StroOMEEZENKOPPEIING ...ocvvieeiieiiieiieeie ettt sre e e et e eb e s b e e stbeessbessseessseessseessaeasseeens 708
Eerste samenvatting tegenKOPPEIINE.......cceeeverrieriieriieieiieetee ettt enees 709
De gevolgen van tegenkKopPeling.........cccuvieiieeiieiiierie e eree st ere e e v e v e sereesereereesareas 710
Invloed van tegenkoppeling op versterking, in- en uitgangsimpedantie .............cccccvevverueennnnn 712
Berekeningen bij parallel-serie tegenkoppeling...........cccveeveercieeiiieriienie e eere e 712
Berekeningen bij serie-serie tegenkoppeling .........ccvevvereierienieniieiieieeeeseee e 714
Berekeningen bij parallel-parallel tegenkoppeling .........ccccccvevvieerciiiriieniieenieeie e 715
Berekeningen bij serie-parallel tegenkoppeling............cccvevieeierierieniiesiieieeeeee e 717
Tweede samenvatting tegenkoPPEling.......c.cevvvieviveriiiiieiiiece e 719
Berekeningen aan applicatievoorbeelden .............occeevieriieiiiieiierieeee e 720
Invloed van tegenkoppeling op storende signalen en ruis .........ccceeevveereieercieenieereeesieesee e 732
Invloed van tegenkoppeling op de frequentiekarakteristieken .............ccocceevvreireienieniecnenne 734
Invloed van tegenkoppeling voor lage freqUuenties ...........coevererieierieneneneeeeeese e 735
Invloed van tegenkoppeling voor hoge freqUenties.........cccvevveerieeciieiciiecie e 736
Invloed van tegenkoppeling voor lage en hoge frequenties..........cccoevevveierieneninerieieienene, 737
Invloed van tegenkoppeling voor een cascade van versterkertrappen.........coceeeeveerveerreennnnnn 738
Frequentieonathankelijk en frequentieafthankelijk tegenkoppeldeel ............ccoocvevvecieirenenen. 742
Over het ontstaan van een nieuw stukje theorie voor tegenkoppeling...........ccceeevvereveerriennnnnns 744
Stabiliteit en het Nyquistdiag@ram..........cceecueeierienieriieie ettt ae e eeee s 750



9.7 Tegenkoppeling tussen eindbuizen en eindtransformator ...........cceeeveerveerieecieeiee s 753
9.8 Invloed van de klank door tegenKopPEliNg........cceveveeierieriieieiieeeere ettt ens 755
9.9 De praktijk van tegenkKoPPeIiNg........cceecviiviiiiriiiiieetecte ettt sre e e e sreesreesraeereeenreees 755
9.9.1 De praktische testSChaKeliNGen........c.cecuiiiiiieiieii e 755
9.9.2 De tegengekoppelde versterking als functie van de tegenkoppelfactor ...........cccoeveeveeieennnen. 759
9.9.3 De kantelpunten als functie van de tegenkoppelfactor..........cccocvevierieriieciinieriee e 761
9.9.4 De harmonische vervorming visueel als functie van de tegenkoppelfactor..........ccccccveeeveneen. 762
9.9.5 De harmonischen als functie van het uitgangsvermogen versus tegenkoppeling .................... 764
9.9.6 De THD als functie van de tegenkoppeling mathematisch ...........ccceeevecierciencieinciienie e, 767
9.9.7  Hetreduceren van nuldoorgangvervorming voor gebalanceerd klasse B .............ccccceeereenee. 768
9.10 Literatuurlijst hOOTASTUK O ......cccuiiiiiiiiieie et s 770
10 HET BOUWEN VAN ELEKTRONENBUIZENVERSTERKERS .......ccccocoviiiiiininiee 771
10.1 INLEIAING ....eevie ettt ettt et r e et e et e et e e stbe e tbeesbaessbeessseessaeassaassseassseessseasseeassennes 771
10.2 Elektronicamaterialen ... ......coouiriiiiiiiiiiiieeeece et 771
10.3 Verbindings- en montagematerialen............cueveviiiiieiieiiierieeeee e eiee e sreesreereesreesreesene s 772
10.4 Elektrotechnische bouwtechnICKen ...........cocuiviiriiiriiniiiiiiec e 777
10.4.1 Bouwen met onderdelEnSIIIPS ......cvveevieirierrierieereesreesreesreeieesreesseesereessreesseessseessseessseensaes 777
10.4.2  Bouwen in de TUCHE ......coouiiiieiicieeieteeee ettt sttt e se e sseesseenseensesnnas 780
10.4.3 Bouwen op eXPerimenteeIPIINT ........ccveeievierreerreeerreesreesreesreesseesseessseessseessseesseesssesssseessseesaees 782
10.4.4 Bouwen met printen met gedrukte bedrading..........cccccevierieiieciiniinieee e 785
10.5 ProCTOPSLEIIINGEN .....cecuieeiiieiie ettt e sb e e s b e essa e estaesssaessbeessseessaesnseenssens 786
10.6 ElektroMagnetische Compatibiliteit (EMOC) ......c.cccveiiriiiieiiiieeieceeie e 787
L0 B O ) ) o) T RS 788
10.6.2  VOediNgSAISIIIDULIC. ... cecuieiieieeieeiiesiteieeie ettt ettt et e st et eteeaesetesseenseenseensesseeseensesnsesnnas 792
L0.6.3  AGTAING ...uvieiiieeieeciie ettt ettt e et e et e e stae ettt e see e seessseessseesaeenseeansaeenseesnseenseeanseeensaennneas 793
10.6.4  ATSCREIINING ..c.vieniieiie ettt ettt e et e et e et e e e st e st e e st enseeneesseenseenseennesneas 793
10.7 VEIZNEIA ...ttt sttt ettt sttt beene et nee 793
10.8 KCOCTINE ..ttt ettt ettt et et e et e st e te et e e st e sae e seenseeneeeneenseensesneenseens 794
10.9 Leveranciers voor onderdelen en KeNNis ..........cocveueriireririeiiieneneseneeteee st 795
JO.10  ONtWEIPSITALEZIC . ...vveeieeirierreesreesteeteeereesreesaeesteeessaessseessseessseessseassseasseesssessssesssseasseessseesssees 796
10.11  Literatuurlijst hOOTdSTUK 10 .....c.ooiiiriiiiiiiieiieeee e 799
TTEIWOOTAENIEZISTET ....euvintiiieiieiietet ettt ettt ettt ettt s b e bt et e st et et e ebesbesbeeneensentens 800

12





