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Von Felix Formelmann

Alias: Martin Lemke

Oder auch: Wie man einen Eintakter mit einer Triode berechnet

Zweite Uberarbeitete Auflage

Vielen Dank an Herrn Thomas Richter,
fur all die vielen Anregungen, Hinweise und Arbe#im Lesen
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1. Worum es geht

Diese Mappe soll vorfihren, wie man einen Arbeitggpuund alle nétigen Widerstande fur
einen Verstarker in Klassei1Anit einer Triode berechnet. Sie ist dabei der ef&i einer
Serie von drei Mappen. In diesem ersten Teil gshdlkein um die Endstufe. In der zweiten
Mappe werden wir die Treiberstufe und in der dnittias Netzteil berechnen. Am Ende steht
dann ein vollstandiger Verstarker.

Diese Mappe richtet sich nicht an Studenten odgenreure, sie erlautert nur die Erfahrungen
und Ansichten eines Hobbybastlers, um damit Anfémge helfen. Ich schreibe hier einfach
die Anleitung, die ich selbst als Anfanger gerndaie hatte. Die Herleitung der Formeln
habe ich fast immer weggelassen und werde einer@amdappe dazu schreiben. Worauf es
beim Lesen ankommt, ist nicht alles zu verstehendern dass man die Rechenschritte an
jeder Triode ausfiuihren kann, und selbst dann eWfestarker richtig berechnet, wenn man
die Rechnung nicht versteht. Trotzdem habe ichueits die Vorgange im Verstarker an
vielen Stellen zu erlautern, um z.B. klar zu mac¢heeiche Aufgabe ein bestimmtes Bauteil
hat, warum es eher zu grof3 als zu klein ausfaliditesusw. Ich bitte die Ingenieure und
Fachleute um ein mildes Lacheln Uber die Erklarange

Es sei noch hinzugefugt, dass man den Arbeitspumdtden Arbeitswiderstand nicht einfach
berechnen kann, wie man den Abstand der Erde zumndMooder die
Rotationsgeschwindigkeit des Jupiter berechnetisE®esser zu sagen, man wahlt einen
Arbeitspunkt und einen Arbeitswiderstand. So wienndée Zutaten fur ein Essen auswahlt
und nicht einfach im Voraus berechnet, denn widtesohan berechnen, dass es morgen
Hackbraten gibt? Diese Mappe will zeigen, wie manemr Arbeitspunkt und einen
Arbeitswiderstand wahlt und nach welchen Kriteriman dabei vorgehen kann. Mit der
Berechnung der Sprechleistung und der Verzerruhkgem man dann abschétzen, was die
Wabhl einbringen wird.

Deswegen sei zur Ubung empfohlen, die folgendene®@®ungen nach verschiedenen
Kriterien durchzufihren, z.B. nach mdglichst vielidtung usw.



2. Endstufe - Rein theoretischer Teil

Es gibt viele Berechnungsbeispiele flur EntaktEAdstufen. Meistens werden sie an der 2A3
oder der 300B durchgefuhrt. Die 6AS7 scheint mirveel besseres Beispiel zu sein. Erstens,
weil diese Roéhre billiger ist und gleich zwei Tresd enthalt, so dass mit einer Réhre eine
ganze Stereoendstufe aufgebaut werden kann. Dalst rsi@cgerade fur den Anfanger, der
seine Rechenergebnisse nachbauen mochte, zu eielenteressanteren Einstiegsobjekt.

Die 6AS7-GA ist aul3erdem eine Triode mit wenigegetmalligen und linearen Kennlinien
als die anderen genannten Rohren sie haben. Uapdmales Ergebnis zu erzielen, ist eine
sorgfaltigere Wahl des Arbeitspunktes noétig. Dannd saber auch mit dieser Roéhre
hervorragende Ergebnisse, die sich vor den teur#@mwdR nicht im geringsten verstecken
mussen, moglich. Diese Mappe will zeigen, wie mabed vorgeht und sie will es so zeigen,
dass man es auf alle anderen Trioden anwenden Karstelle der 6AS7-GA kann ohne
Anderungen auch die 6AS7-G, die 6080 oder de 6HA3®@endet werden.

2.1. Was erkennt man im Kennlinienfeld

Betrachten wir das Kennlinienfeld der 6AS7, wieregdem Datenblatt zu finden sein sollte.

Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Die untere waagerechte Achse gibt die Anodenspanbiin Volt an. Diese Spannung wird
zwischen Anode und Kathode gemessen. Die linkeresehte Achse gibt den Anodenstrogn |

in mA an. Die leicht gekrimmten Linien sind die t&ikennlinien. Jede Linie steht dabei fur
eine bestimmte Gittervorspannungdie auch zwischen Gitter und Kathode gemessen wird.
Der Anodenstrom, der bei einer bestimmten Anodemsyag fliel3t, h&ngt bei Trioden von
der Gittervorspannung ab. Dazu ein Beispiel:



Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Im Punkt 1 flieRt bei 150V ein Strom ;=30mA, wenn wir die Gittervorspannung mit
Us=-80V wahlen. Im Punkt 2 hatten wir den selben Anstitem | wenn wir die
Anodenspannung Lhauf 120V absenken und die Gittervorspannung gef-80V setzen. Im
Punkt 3 haben wir bei der selben Anodenspannungwiieeinen Strom von 100mA, nur weil
die Uy auf-60V gesetzt wurde. Halten wir in Punkt 4 dig dégenlber Punkt 1 konstant bei
—60V, dann missen wir die Anodenspannung erh6hedamAnodenstrom zu erhéhen.

Alles was wir hier verstehen mussen ist, dass dasnkhienfeld dreidimensional ist, auch
wenn es eine Flache ist. Denn es beschreibt digé#dipkeit zwischen den drei GrolReg, U
la, Uy einer Rohre. Diese Abhangigkeit bestimmt das ®keh einer Triode. Bei 3200V
und W=-20 einen Anodenstrom von 100mA zu leiten, ist Kéerhalten der 6AS7, denn
einen solchen Punkt gibt es im Kennlinienfeld niéie Punkte 1, 2, 3 und 4 hingegen zeigen
ein mogliches Verhalten dieser Rohre. Es sind Rynkt denen sie arbeiten kann, also
Arbeitspunkte. So zeigt ein Kennlinienfeld die Aitbpunkte einer RoOhre. Kurz: Im
Kennlinienfeld ist jeder Punkt ein Zustand, denR@re gerade haben kann.

Naturlich enthalt ein Kennlinienfeld nicht alle @itkennlinien, z.B. fehlt die fir25V und
fur —62,78V. Diese Kennlinien kdnnen aber aus den valbaen gut geschatzt werden. Es
waére einfach zu unibersichtlich, alle Gitterkenigimeinzuzeichnen.

Die mit Pmax gekennzeichnete gestrichelte Linie gibt die makimaulassige

Anodenverlustleistung wieder. D.h. Arbeitspunktes dber dieser Linie liegen, durfen wir
mit der RAhre nicht verwenden, wenn wir sie nickddhadigen wollen.

2.2. Arbeitsgerade




Berechnen wir nun den Eintakt-A/erstarker mit der 6AS7. Wir suchen uns nun eine
Kennlinie etwa in der Mitte des KennlinienfeldesaDware in diesem Fall die flrgdb0V
oder auch Y=60V, welche wir genau nehmen, ist nicht so wichfas Bestimmen des
Arbeitswiderstandes ist namlich eine Schatzung,btt® der nachsten Schatzung als Hilfe
dienen wird. Auf dieser Kennlinie suchen wir unsegi relativ geraden Abschnitt.

Kennlinienfeld der 6AS7-GA fur ein System
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In Abb. 3 habe ich die Kennlinie mitgg8-60V gewahlt. Der Abschnitt geht von Punkt 1 bis
Punkt 4. Die grune Linie zeigt, wie dicht er anegiechten geraden Linie liegt. Was wir jetzt
tun kénnen und mussen, ist den InnenwiderstandA8i7 abzuschatzen. Wir tun das in der
Mitte des brauchbaren Kennlinienbereiches, weiktwa hier unser spaterer Arbeitspunkt
liegen wird.

Der Innenwiderstand jRjibt an, wie sich die Réhre bei konstanter Gitbespannung [hier
Ug=—60V] verhalt. Er sagt uns namlich, wie sich der Aewstrom 4 verhalt, wenn wir nur
die Anodenspannung jJUverandern, und die Gittervorspannung kbnstant lassen. Wir
missen den |Rberechnen, weil man bei Trioden mit seiner Hilfendoptimalen
Arbeitswiderstand abschétzen kann.

Er berechnet sich wie jeder Widerstand nach dem $@hen Gesetz, da er aber eine
Veréanderung beschreibt, ndmlich die Veranderunglyabhangig von der Verdnderung von
U, durfen wir nicht mit Zustandsgréf3en rechnen, sometben mit ihrer Veranderung. Der
Innenwiderstand beschreibt, was passiert, wenndi@Rohre in den Punkt 1 setzt und dann
bis zum Punkt 4 hoch regelt. Die Veranderung devd®mspannung ddst mit »AU« und die
des Anodenstromes mifAk« bezeichnet. Berechnen wir diese beiden Grol3en.



ES g|lt AUa = Ua4_ Ua]_
Wir setzen ein: AU, = 150V-120V
Und rechnen aus: AU, = 30V

|a4 - Ial

FurAl, gilt entsprechend:  Al,

Wir setzen ein: Al, = 100mA- 30mA
Und rechnen aus: Al, = 70mA

Fur Widerstande, zu denen der InnenwiderstandeRort, gilt immer das heilige Ohmsche
Gesetz.

U
R =7
) AU
In unserem Fall gilt; R =7 2
a
. - _ 30V 30V
Wir setzen ein: R = 70mA ~ 0,07A
Und rechnen aus: iR = 43@M

Nach einer alten Faustregel sollte der Arbeitsvederd R einer Triode 2 bis 3 mal so grof
wie ihr Innenwiderstand jRsein, damit man eine gute Leistungsausbeute Ibeigkéchen
Verzerrungen erhalt. Man kann bei Trioden aber lpralbs hohere Werte nehmen, die
Verzerrungen nehmen dann ab, aber auch die LeistBagn niedrigeren Faktor ist es
naturlich umgekehrt. Als Hilfe sei noch angegelulass die Verdopplung der Leistung gerade
mal horbar ist. D.h. es lohnt sich nicht, um 30%rodoch weniger bei der Leistung zu
feilschen. Ich habe mich nach einigen Berechnuifigleden Faktor 4 entschieden.

Wir kommen auf einen Arbeitswiderstand von etwar vieal R=430Q2, was etwa 200D
macht. Der Leser ist angehalten zur Ubung mehraktoFen zu testen und mit ihnen alle
folgenden Berechnungen durchzufiihren.

Nun konnen wir die zum Arbeitspunkt gehdrende Adgmrade in das Kennlinienfeld
einzeichnen. Dazu nehmen wir eine beliebige Angomsung, hier z.B. 2200V, und
fuhren folgende Berechnung durch:

_Ua
k= R.
. - _ 200V
Wir setzen ein: N - —ZOOCD
Und rechnen aus: al = 0,2JA =100mA

Wir tragen nun im Kennlinienfeld beide Werte auhdeweiligen Achsen ein und verbinden
sie:



Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Nun fuhren wir eine Parallelverschiebung durch..vlr verschieben die Arbeitsgerade bis
knapp unter die Linie VON;Rax

Kennlinienfeld der 6AS7-GA fur ein System
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2.3. Arbeitsbereich

Die Arbeitsgerade ist die Menge der Punkte, beedamsere Verstarkerrohre arbeiten wird.
Wir mussen nun entscheiden, welchen Abschnitt aufAdbeitsgerade wir benutzen werden.
Links wird dieser Abschnitt durch die Gitterkenmdiritir U;=0V begrenzt. Rechts kénnen wir

theoretisch bis zum Schnittpunkt mit degAthse gehen, den wir im Diagramm nicht mehr
sehen kdnnen. Bei dieser Anpassung hétten wir @stingsmaximum, weil wir die gesamte
Arbeitsgerade ausnutzen.

Da wir uns fir eine Anpassung auf geringe Verzegaamund nicht maximale Leistung

entschieden haben, sollten wir das jedoch nichtSamdern nur den Bereich wahlen, in dem
die Abstande der Schnittpunkte der Gitterkennlinmeih der Arbeitsgeraden einigermal3en
gleich lang sind. Mit einem Lineal kann man dag $eicht ausmessen.

Wir messen dazu die Abstande zwischen den Schnktpo der Gitterkennlinien mit der

Arbeitsgeraden aus und suchen einen Bereich indierAbstande halbwegs gleich lang sind.
Je gleichméaRiger die Abstande sind, desto gerisigdrdie Verzerrungen.

Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Bei Gittervorspannungen zwischeny320 und W=-160V sind die Abstande fir mein
Gefuhl gleichméafig genug. Ob mein Gefuhl mich thtiseerden wir bei der Berechnung der
Verzerrungen sehen. Diese bilden namlich eine Arttkolle darliber, ob unsere Schatzungen
gut gewesen sind.

Der Arbeitsbereich ist der gleichméafige Bereichdem wir mit der Réhre arbeiten wollen. In
der folgenden Abb.7 ist er im Gegensatz zum résticAbschnitt der Arbeitsgeraden rot
markiert. A und B bilden seine Grenzen.



Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System

la 200 IE 7 v
3 '!\ I}
by N Gitterkennlinien
R N[
y N N
150 '
N /
[ [N / S N
/ Al N U ’ Pamax | |
/ // - \g / .},
100 ] ] / % 'S/ i
[ / i >Sa |/ ] LY
[ NN AN i
/ A T s
50 / / / 7 ;""‘-!-... ,\“
/ / J / ’a ) ~
|/ JAREYaRNY VERYERY,SES
Y, / / // //
/ / /.' 4 /’ ‘/' !\30
4 L] LA AT AT A —-*V]A
4} 50 100 150 200 250 Ua

Abb.7

2.4. Arbeitspunkt

Um den Ruhearbeitspunkt M zu bestimmen, sucherumsrdie maximale und die minimale
Uy unseres Arbeitsbereiches, die in den Punkten ABuadeicht wird.

L&A = =20V

Usg = -160V
M muss genau in der Mitte zwischen A und B liegé&n. ist der Schnittpunkt der

Gitterkennlinie mit der Arbeitsgeraden, die vogaWind Ug jeweils gleich weit entfernt ist.
Dazu berechnen einfach den Durchschnitt:

_ Uga+ Ugp
b =773
. . -20V +-160V -20V -160V
Wir setzen ein: Y = 5 = >
-180V
Und rechnen aus: M = —H = -0V

Den Schnittpunkt dieser Kennlinie mit der Arbeitsgien zeichnen wir nun als M ein. Er ist
unser Ruhearbeitspunkt, weil der Verstarker sicthim befindet, wenn kein Signal angelegt
ist, also Ruhe herrscht. Erst das Signal scheutsdgra Rohre durch samtliche Arbeitspunkte
auf der Arbeitsgeraden im Arbeitsbereich zwischamé B.
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Kennlinienfeld der 6AS7-GA fur ein System
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2.5. Sprechleistung

Zur Berechnung der Sprechleistung mussen wir die on A, B und M auf die Achsen
fallen. Lote sind nichts anderes als die kirzeStemindungen zwischen Linien und Punkten.
Wir zeichnen also von A, B und M aus jeweils zwaiién. Die eine schneidet die Achse der
U, in rechten Winkel, die andere die dgmh selben Winkel.

Wir sehen in Abb.9 nun ein Dreieck mit A, B und I8 Bckpunkte. Und ein Rechteck mit |

M, U, und dem Koordinatenursprung 0 als Eckpunkte. Dé&cHeninhalt dieses Rechteckes
entspricht der elektrischen Leistung, die von dé&nrie verbraucht wird.
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Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Das Rechteck und das Dreieck Uberlappen sich inméde in dunklerem grau gefarbten
Rechteck. Der halbe Flacheninhalt des dunkelgr&rerecks ist die Sprechleistung, die wir
gewinnen. Man sieht, dass nur ein kleiner Teil elektrischen Leistung in Sprechleistung
umgewandelt wird. Rechnerisch sind im Klasse A iBbtnur 50% mdoglich, praktisch ist es
meist nur die Halfte davon. Warum solche Verstatketzdem gebaut werden, ist, dass das
Signal nicht zerstickelt und auf mehrere Rohreteuewerden muss, denn dies fuhrt immer
zu Verzerrungen die in den Bereichen entstehen in® Ro6hre die Arbeit von der anderen
Ubernimmt. So wie es beim Staffellauf auch nur tegsch einen vollig flieRenden Wechsel
des Holzes gibt. In Klasse A lauft ein Laufer mendHolz alleine das ganze Rennen, fliel3end
und gleichmafiig, dafir leistet er auch nicht sbwie ein ganzes Team.

Doch kommen wir wieder zur Sache und berechnen Walben Flacheninhalt des
dunkelgrauen Rechtecks der folgenden Abbildung.

Der Flacheninhalt von Rechtecken ist das Produldiembenachbarter Kantenlangen. Da die

Kantenldngen durch die Abstande von 21 U, sowie L zu L gegeben sind, ergibt sich
folgende Formel fir den halben Flacheninhalt deskdigrauen Rechtecks:

(Ua=Uy) X (la=11)

R = >
. . 187V -80V) x (67mA - 25mA
Wir setzen ein: = ( ) é )
107V x 42mA 107V x 0,042A 4,5W
Und rechnen aus: o > = > =—5 = 2,56W
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Zwei und ein halbes Watt scheinen sehr dirftig @n.sDoch wir sollten uns nicht beirren
lassen. Erstens werden sie gerade halb so lautuedgai wie 25 Watt. Zweitens ist das nicht
das Leistungsmaximum unseres Verstarkers. Denmwtren die Arbeitsgerade ja gar nicht
ganz aus. Das wurden wir tun, wenn wir vogrQV bis U=180V aussteuern wirden. Dann
wurden wir auf etwa 3,7 Watt kommen. Als Ubung nusy Leser selbst nachrechnen, ob
dieser Wert stimmt, er muss dazu die Rechnung mih dlurch =0V und U=180V
gegebenen Dreieck wiederholen.

Wir sollten also eher sagen, dass unser Verstadier 2,5 Watt problemlos und

verzerrungsarm leistet und bei Pegelspitzen sogeln Reserve hat. Er ist damit einem auf
Kante genéhten Verstarker, der Gber 2,5 Watt nah verzerren wirde, deutlich Uberlegen.

2.6. Verzerrungen

Was wir nun tun konnen, ist abzuschatzen, wie hdigh Verzerrungen im gewéhlten
Arbeitspunkt sind. Wir kénnen so kontrollieren, absere Wahl von Arbeitspunkt und
Arbeitsgerade und damit Arbeitswiderstand gelurigen

Doch dazu eine kleine Warnung. Diese Verzerrungsierung gilt nur fur die Endstufe,

wenn sie mit einem verzerrungsfreien Signal angestevird. Sobald davor eine Vorstufe ist,
die selbst verzerrt, was fast immer der Fall isieben sich mannigfaltige Wechselwirkungen,
so dass sich die Verzerrungen beider Stufen nictiaeh nur Uberlagern, sondern sogar
aufheben und verandern kénnen. Alles was die folgeBerechnung bringt, ist eine grobe
Einschatzung, ob unsere vorigen Berechnungen eipémalen Arbeitspunkt ergeben haben.

Zunachst einmal missen wir zwei weitere Punkte Nl Onin unser Diagramm einzeichnen.
Fir die Gittervorspannung gl des Punktes N gilt, dass sie den Mittelwert va, lalso
derjenigen im Punkt A, und derjenigen in Punkt MpdJ, hat.

. Ugat U
Es gilt also: W = —gAz—g

Wir gucken in Abb.9 und setzen ein:

-20V +-90V
W = 75

-20V - 90V _-110V
2 T2

Wir rechnen aus: 4 =-55V

Fur die Gittervorspannung von O soll gelten, dasslen Mittelwert aus der im Punkt M, also
Ug, und derjenigen in Punkt B, alsgd/hat.

. Ug+ U
Es gilt also: W = —9795

Wir gucken in Abb.9 und setzen ein:

13



-90V +-160V
Un = 75

~90V - 160V _ 250V

> =" =-125V

Wir rechnen aus: &

Die Schnittpunkte der Gitterkennlinien vog\lund U kdnnen wir jetzt in unser Diagramm
zeichnen. Dabei missen wir etwas schatzen, abemdaben wir sowieso schon die ganze
Zeit. Auch wenn hier haufig »berechnen« stehtit sithatzen den Kern der Sache wesentlich
besser. Die Skizze muss nun so aussehen:

Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Wir lesen nun alle drei Werte fur A, N, M, O undB:

A: Wa =-20V, UWa =80V, ba =120mA
N:  Un =-55V, U =140V, ks =90mA
M: W =-90v, U, =187V, Lk =67mA
O Yo =-125V, Uo =232V, ko =45mA
B: Ug =-160V, Ua =270V, Lk =25mA

Bevor wir losrechnen, noch ein paar Erklarungenden Verzerrungen. Speisen wir einen
Verstarker mit einem Signal der Frequenz f, danrdveir, falls er verzerrt, nicht nur ein
verstarktes Signal der Frequenz f aufweisen, sondech andere Signale dazu erfinden.
Diese Signale verhalten sich auf drei mogliche &feigu f. Erstens kann ihre Frequenz um
eine gerade Zahl und z.B. 2, 4 oder 6 mal héher al§ f. Zweitens kann sie um eine
ungerade Zahl und z.B. 3, 5 oder 7 mal hoher g#ittens kann sie um eine vollig krumme
Zahl, wie z.B. 45/11, 212/37 oder 7/3 mal h6hens&o6hrenverstarker in Klasse A mit
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Trioden haben die Eigenart, hauptsachlich die Sdetzerrungen mit den geraden Zahlen,
einige mit den ungeraden Zahlen und so gut wieekamderen Verzerrungen zu produzieren.
Von den Verzerrungen mit geradem ZahlenverhaltarsGrundfrequenz f, sind die mit dem
Faktor 2, die am starksten Vertretenen. Bei denumiieradem Zahlenverhaltnis sind es die
mit dem Faktor 3.

Die Verzerrungen, deren Frequenz zu f um dem Fdkthidher ist, nennen wir,kDie im
Faktor 3 zu f stehen folglichzk Bei der Berechnung wollen wir uns auf diese heide
beschranken, da sie der Erfahrung nach weit Ubsr\dertel der gesamten Verzerrungen
bilden.

Zur Interpretation der Ergebnisse sei noch gesdags k praktisch nicht als Missklang
auffallt und nicht als Verzerrung wahrgenommen witih hoher k sagt nicht, dass der
Verstarker schlecht ist, sondern dass er zum Saha@eri neigt. Der kist schon deutlicher
horbar und lasst den Verstarker, solange er gasingrillant klingen, steigt er weiter an,
dann wird der Ton scharf und schrill.

Nun rechnen wir aber los.

. X|,— lag— |

Fir k gilt: ko = DZ Za(laA?IBaB) 0

sz67mA— 25mA- 120mAﬂ
2x(120mA-25mA)

134mA-25mA-120mA

Und rechnen aus: ke O 5%95MA 0

Wir setzen ein: k=

134mA-25mA- 120mAﬂ
2x95mA

-11m -11m
= Dlgomﬁﬂ”: DlQOm::D: [-0,051

= 0,057

DZXIaN_ 2Xla0— laa + laB
3><(|aA_ |aB)

D2><90mA— 2x45mA—-120mA + 25mAD
3%(120mA- 25mA)

Fur ks gilt: ks = W

Wir setzen ein: k=
180mA-90mA - 120mA + 25mAD
3x95mA )

D180mA— 90mA- 120mA + 25mAD
3x95mA

Und rechnen aus: sk O

-5

= Dmﬂ = [1}-0,018]

0,018

Il
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Der k 2 ist also um drei hoher als k3. Was aberassanter ist, ist der Klirrfaktor in Prozent:

K = 100x4/ky" + k3

Wir setzen ein: K = 1084/0,057 + 0,018
Und rechnen aus K = 160,/0,0032 + 0,00032 = 109+/0,0035 = 100< 0,06
= QA)

Bei 2,5Watt Sprechleistung haben wir 6% Verzerrand@as ist ein Klirrfaktor, der sich im
Eintakt Ay Betrieb sehen lassen kann, hier werden haufig &Vieit 10% noch als gut
betrachtet. Dabei haben wir noch eine Leistungsredéer die 2,5Watt hinaus.
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3. Endstufe - Nicht ganz so theoretischer Teil

Damit haben wir den reinen Theorieteil dieser Mappewungen. Was nun fehlt, ist die
Berechnung der Werte, um die Endstufe aufzubaueniuiBetrieb zu nehmen. Betrachten
wir die einfachste mdgliche Schaltung einer EinfakEndstufe.

Abb.11

Wir brauchen wirklich blo3 zwei Kondensatoren, zWéiderstiande, einen Trafo und einen
Lautsprecher, um unsere Endstufe in Betrieb zu eahm

3.1. Strome

Die Stromverhaltnisse in dieser Schaltung sind earlentlich einfach. Es sind gerade drei
Stick und in der Schaltung mit roten Pfeilen matkig ist der Anodenstrom, den wir bereits
kennen und mit 67mA festgelegt haben.

lg ist der Strom, der Uber das Gitter flie3t. Da @igtervorspannung Ywie in Kapitel 2.5
festgelegt einen Wert vofB0V haben soll, ist das Gitter stets negativerdasKathode. Da
die Kathode negativ geladene Elektronen aussendein sie beheizt wird, kann so gut wie
kein Elektron in das Gitter fliegen, weil sie ebeon diesem abgestof3en werden. Denn
gleiche Ladungen stof3en sich ab und hier trifft Miegauf Negativ. Demnach wird unter den
normalen Arbeitsbedingungen kein nennenswertenuam Gitter zur Kathode flie3en.

y = 0A

Die einzige Ausnahme ist kurz nach dem Anschaliemn dann hat das Gitter noch keine
negative Vorspannung, da der Arbeitspunkt sich noadht eingestellt hat. In diesem
Augenblick flie3t kurz ein Gitterstrom, den der t@itbleitwiderstand § ableitet.
ldealerweise sollte Rdarum ein Draht sein, damit sich die Gittervorsparg schnell
einstellt. Doch ware Rein Draht, dann wirde hier die Eingangssignalspagnoder
Steuerspannungnd kurzgeschlossen werden. Um die Signalquelle rachbelasten, sollte
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Ry nicht unndétig grof? sein. In den Datenblattern Réhren findet man meist einen Hinweis
auf die maximale GroRRe voryRder wenigstens einen Anhaltspunkt, wie grof3 estems ist.
Man kann sich auch andere Schaltungen mit der Rémsehen. Ich weil3 nicht genau, wie
hoch man bei der 6AS7 gehen kdnnte, aber @2fdlnktionieren wunderbar und sind keine
grof3e Belastung fur die Signalquelle.

R= 220K2
Den Kathodenstromy lkénnen wir nun sehr einfach bestimmen. Da der A&nsttom durch
die Rohre fliel3t und am Gitter nichts davon abg#zaaipd, weil der Gitterstrom null ist, muss
der ganze Strom, der an der Anode fliel3t, aucheaikdthode fliel3en. Es gilt also:

k
Wir setzen ein: Kl

la

67/mA

Damit sind die Stromverhaltnisse schon geklart. Qaebenbei ist auch ein Bauteilwert dabei
abgesprungen.

3.2. Gittervorspannung

Zunachst einmal bestimmen wir die Spannung Diese ist die Masse und der negativste
Punkt unserer Schaltung.

=0V

Da uber Rg kein nennenswerter Strom fliel3t, soNt@nauch zwischen dem Gitter und der
Masse keinen nennenswerte Spannung messen. Degihiaaich:

U= U
Wir setzen ein: L= OV

Doch wo kommt dann unsere Gittervorspannungher, die wir in Kapitel 2.5. festlegten?
Diese Spannung wird genau wie die Anodenspannupgitht zur Masse hin gemessen,
sondern zur Kathode. Die Gittervorspannungidt also der Spannungsabstand zwischgn U
und U.. Nun kénnen wir einen Trick anwenden. Wir machegrptsitiv gegenuber der Masse
Uo. Damit wird die Masse §Jlogischerweise negativer als die Kathode. Dagdnauso
negativ wie { ist, muss nun auchjlhegativer als die Kathode sein. Wir missen, um die
richtige Gitterspannung einzustellen, §&nauso positiv gegeniber der Masseid folglich
auch gegenlber dem Gitter, Unachen wie die Gittervorspannungg Wegativ ist.
Mathematisch ausgedrickt bedeutet das, dass disod#etspannung JUso grof3 wie der
Betrag der Gittervorspannung, Bein muss.

U= 0Ougd
Wir setzen ein: K= [Fooval
Und rechnen aus: & 90V

Das Mittel, mit dem wir die Kathode positiv machest, der Widerstand R An diesem
mussen eben jene 90V abfallen, es fliel3t dabeKd#rodenstromyldurch ihn. Jetzt sollte ein
»Ohm« durch unser inneres Ohr rauschen.
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U
R =7
U
In unserem Fall: R I_kk
. ) [0V
Wir setzen ein: 57mA
v
Und rechnen aus: R 0.067A" 130 = 1,3K0

Am Kathodenwiderstand Rverden 90V und 67mA in Warme umgewandelt. Dieseriéa
muss er verkraften kénnen. Deswegen mussen wir bedthnen, welche Belastbarkei P
er haben muss.

Es qilt: P = UxI
In unserem Fall: R = OUgdx I,
Wir setzen ein: & = 0-90VOx 67mA

Und rechnen aus: R 90V x 67mA = 90Vx 0,067A =5,4W

Der Widerstand muss also 5,4 Watt verheizen. Damilas problemlos schafft und lange
halt, sollten wir einen 10Watt Typen kaufen. Da riben KathodenwiderstandyRlie
Gittervorspannung automatisch eingestellt wird,espen wir bei dieser Schaltungsart von
automatischer Gittervorspannungserzeugung.

3.3. Ubertrager

Der Trafo, der bei Tonspannungen Ubertrager genairt, muss den Widerstand des
Lautsprechers an den des Verstarkers anpasserhaldén einen Arbeitswiderstand #on
2002 festgesetzt. Lautsprecher haben aber Widerstadele hesser Impedanzen zwischen
4Q und 1&. Jeder Ubertrager fir die EL34 in Eintakt A Bdirieat die Werte die wir
brauchen. D.h., er hat primar eine Impedagzv@n 200@ und sekundar eine Wicklung fir
Lautsprecher. Denn die Impedanz des Ubertragegs sBll ebenso groRR sein wie der
Arbeitswiderstand R Wer seinen Ubertrager selbst wickeln will, derdain einem spéteren
Band aus dieser Reihe eine genaue BerechnungstitirBoden.

3.4. Betriebsspannung

Die Betriebsspannunggybetzt sich aus mehreren Spannungen zusammenl|edenvéschen
Uy und der Masse dJiegen. Gucken wir in die Schaltung, dann sehenDiese Spannung
setzt sich aus Jund der Versorgungsspannung zlisammen. Aber auch zwischeg lthd
U, liegt eine Spannung, denn 3t etwas kleiner alsJ

Das kommt daher, dass die Primarwicklung des Ukgets ein langer aufgewickelter Draht
ist. Wie jeder Draht ist er kein echter Kurzschjugmdern auch ein kleiner Widerstand, bei
der betrachtlichen Lange des Drahtes lappert se$edganz schén zusammen. Dabei dirfen
wir den Drahtwiderstand, den wir 3R« taufen wollen, nicht mit der Impedanz Rles
Ubertragers verwechseln. Impedanz sind WiderstdiadeSignalstrome und —spannungen.
Uns interessiert der Anodenstromy Her ein Ruhe- und kein Signalstrom ist. Den
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Drahtwiderstand konnen wir ganz leicht mit einenmnmalen Multi- oder Ohmmeter messen.
Ich messe bei meinem Ubertrager:

Rirant= 1422

Den Spannungsabstandg;4;, der durch den Drahtwiderstand zwischepuod U, entsteht,
kann nun ganz leicht berechnet werden.

U = Rx|
In unserem Fall: Yhnt= RarantX la
Wir setzen ein: Want= 1422 x 67TmMA
Und rechnen aus: dkdht= 142X x 0,067A = 9,5V

Die Betriebspannung ist nun nichts weiter als Whd U Zusammen, wobei Jnichts
anderes als die Spannung von der Masse zUr Kathode  zusammen mit der
Anodenspannung d¥wischen Kathode und Anode ist. Daraus ergibt sich

W = U+ U+ Ugrant
Wir setzen ein: K = 187V +90V + 9,5V
Und rechnen aus: U = 285V

Es genulgt, die Spannung auf 5V genau zu rundepstsalif 10V zu runden ware auch noch
genau genug, da die verwendeten Widerstdnde undlkon die Rohren selbst Toleranzen
aufweisen. Die Spannungsquelle fur die Versorgyraggsung muss dabei wenigstens den
Anodenstrom J von 67mA liefern kdnnen. Da aber sicher noch a&foestufe dazukommt,
wird sie noch etwas mehr liefern missen.

3.5. Steuerspannung

Im A; Betrieb muss die Gittervorspannung immer negdtibbn. Da diese in unserem Fall
-90V betragt, darften wir maximal 90V bis zur OV @Gre aussteuern. Doch wir haben
unseren Arbeitsbereich in Kapitel 2.4. enger getv&dmlich zwischen Punkt A und B, wie
sie in Abb.7 eingezeichnet sind. Die Steuerspannsingemnach so gro3 wie die Differenz
der beiden maximalen Gittervorspannunggn uhd Usg.

Es gilt also: We = Ugs— Uga
Wir setzen ein: W = 160V-20V
Und rechnen aus: Ng = 140V

Wir missen also eine Tonfrequenzspannung von 14@kriagen, um unsere 2,5Watt zu
erreichen. Das ist eine ganze Menge. Aus einem alermCD-Player oder einer PC-
Soundkarte kann man in der Regel zwischen 1V undeBwiehmen. Die Vorstufe muss
daraus diese Spannung erzeugen kénnen und zwamaglichst geringen Verzerrungen.
Darum kimmern wir uns aber im nachsten Band.
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3.6. Kondensatoren

Durch die Steuerspannung kénnen wir in der ROohre $gom steuern. So wird aus der
Signalspannung ein Signalstrom, dessen momentat@eGder Grof3e der momentanen
Steuerspannung folgt. Dieser Wechselstrom musgedar Strom, der durch die Rdhre fliel3t
auch durch R Hier wirde er zu einer Wechselspannung fiihrers Daangenehme dieser
Wechselspannung ist, dass sie ebenso wie die Spaugrung zwischen Gitter und Kathode
wirkt aber nicht zusammen mit der Steuerspannuogdesrn ihr entgegen. Man nennt das
Gegenkopplung. Diese wirde den Bedarf an Steuanspgrn noch gré3er machen als wir
ihn im letzten Kapitel berechnet haben. AuRerdemdeisie uns Verstarkerleistung kosten,
da R diesen Signalstrom in Warme umwandeln wirde. Dagemussen wir etwas

unternehmen.

Kondensatoren haben die Eigenschaft, keine Gle&immg durchzulassen, dafiir aber
Wechselspannungen umso besser. Deswegen liegai@llel zu R, er bildet fur die hier
abfallende Signalspannung einen Kurzschluss. So @iite Gegenkopplung ausgeschlossen.
Die Steuerspannung ist davon nicht betroffen, dganvirkt ja nicht am Rsondern am R

Nun haben Kondensatoren auch die Eigenart, nithtFaéquenzen gleich gut durchzulassen,
sondern héhere besser als tiefere. Wobei sie @ilerBn umso besser durchlassen, je grol3er
ihre Kapazitat ist. Damit Cauch die tiefen Anteile durchlasst und diese siicit mit der
Signalspannung aufheben, musg récht grol3 sein. Wie gro3 mindestens, sagt folgend
Formel:

57xS
G = 2 x T f,
S ist dabei die Steilheit der Rohre, die wir dentebhlatt entnehmen kénnen, bei der 6AS7
betragt sie 5,5mA/V. Die tiefste noch zu UbertratgeRrequenz ist,f

Die untere Grenzfrequeng éines Verstarkers gibt die tiefste Frequenz amedwiedergeben
konnen soll. In der Regel wird diese Frequenz d@ichnd G, festgelegt. Haufig findet man
im Internet in Bastlerschaltungen Werte fiigru@d G, die diese Frequenz auf 1Hz oder sogar
noch weniger herabsetzen. Im Falle voni§€ dagegen Uberhaupt nichts einzuwenden, im
Gegenteil, die Réhre arbeitet dann sehr stabile@elie unnotige Vergrol3erung vog, Gisst
sich dagegen sehr wohl etwas einwanden.

Begrenzt man die tiefste Frequenz nicht schon var Ehdstufe, dann muss diese sehr
Basssignale sehr tiefer Frequenzen verarbeitea.EDdstufe wird durch die grof3en Pegel der
Tiefbasssignale stark ausgesteuert, weswegen d@ldrenFrequenzen unsauber und verzerrt
wiedergegeben werden.

Die Ursache liegt darin, dass Basssignale wegeer igrol3en Pegel die Endstufe weit
aussteuern. Da die Verstarkung einer Rohre nichtistemt ist und zu positiveren
Gittervorspannungen gro3er und zu negativeren leimde wird, hangt die Verstarkung der
hohen Frequenzen davon ab, was das Basssignalegenadlier Rohre anstellt. Kurz: Das
Basssignal beeinflusst, oder auf Fachchinesischduiest die Verstarkung der hohen
Frequenzen, die dadurch zusatzlich verzerrt undasrhen klingen.

Die einzigen Bauteile, die dann noch die tiefstegeenz festlegen, sind nun der Ubertrager

und der Lautsprecher. Der Ubertrager wird zusataiiét Frequenzen belastet, die er nicht
Ubertragen kann, er geht in die Sattigung und verzEin Lautsprecher, der Signhale unter
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seiner Grenzfrequenz abbekommt, macht sehr gro®ebkémauslenkungen, die er aber nicht
mehr in Schall umsetzen kann. Dafir verzerrt er diederen Frequenzen durch
Partialschwingungen und Modulation, ganz so wiaweh schon die Réhre tut.

Den Kondensator (g die tiefste Frequenz bestimmen zu lassen, fuhgegen weder zu
Verzerrungen noch zu sonstigen Probleme, man é&ttlagamit die drei folgenden
Ubertragungsbauteile und spart auch noch Geld,imlaetativ kleiner Kondensator auch
relativ billig ist. Man munkelt sogar, dass kleiedfondensatoren ,schneller* klingen, was
immer das heil3en soll. Die untere Grenzfrequenites@uf die tiefste Frequenz des
Ubertragers angepasst sein. Also die tiefste Freqjueei der er die erwartete Sprechleistung,
die bei uns 2,5Watt ist, noch sauber Ubertragem.kBme Nachfrage beim Hersteller lohnt
sich, baut man den Ubertrager selbst, dann hatemaelbst in der Hand.

Mein Ubertrager schafft noch 50Hz und mein Lautspee etwa 45Hz, deswegen wollen wir
fur die Bestimmung von Cund G, eine f, von 50Hz annehmen.

i 57xS
Fur G gilt immer noch: C = DX TIx .
u
. . 5,7x 5,5mA/NV
Wir setzen ein: c = > x 1% 50Hz
Und rech _ C = 5,7x5,5mA/V 5,7x0,0055A/V_ 0,031
ndrechnen aus: C = N TxBOHz - 314Hz 314Hz

0,0001F =100uF

Da wie den Frequenzgang zur tiefsten Frequenz mytb@grenzen wollen, kann dieser

Kondensator gerne auch gro3er ausfallen, z.B. 47dieFR6hre arbeitet dann etwas stabiler.
Das wird in jedem Fall ein Elektrolytkondensatonsg&enn es bezahlbar bleiben soll. Da am
Kathodenwiderstand Rdie Spannung Jliegt, muss ¢ diese Spannung schadlos ertragen
kénnen. Deswegen kaufen wir einen Typ mit wenigstE20V Spannungsfestigkeit.

Die Aufgabe von  ist es, Gleichspannung aus der vorherigen Stufalathten, oder anders
gesagt, das Signal von der Vorstufe abzukoppelsweagen er auch Koppelkondensator
heit. Da wir noch nichts Uber diese Verstarkéeswissen, kbnnen wir auch nicht sagen,
welche Gleichspannung er fernhalten soll und demaach seine Spannungsfestigkeit nicht
bestimmen. Seine zweite wichtige Aufgabe ist, wiegerade erkannt haben, die Begrenzung
des Frequenzgangs nach unten hin. Das lasst sid¢blgender Formel bestimmen.

G, = 1
°© 7 2xmxf,x0,3x Ry
. - _ 1
Wir setzen ein: € = X TIx 50Hzx 0,3x 22000
Und rechnen aus: & = 0,000000048F =48nF

Wir kaufen uns einen Kondensator mit etwa 50nF.
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4. Fazit

Wenn Sie bis hier gelesen haben, waren Sie sefgrtafyenn sie nicht alles verstanden
haben, ist das kein Problem und kann auch an mgeh. Wenn Sie einen Stolperstein
gefunden haben, schicken sie mir eine Email. Ichde/imich sehr freuen und versuchen, es
in die Mappe einzuarbeiten.

Sie kénnen diese Mappe allein als Anleitung zumeBlenen von Entakt AEndstufen mit
Trioden benutzen oder mit den noch folgenden Mageenbinieren, um den Verstarker des
Beispiels nachzubauen. Ich rate ihnen z.B. die BABanzuziehen und selbst einmal eine
Endstufe zu berechnen. Vergleichen sie ihre Wenima mit denen aus Schaltungen, die es
im Internet gibt. Rechnen sie auch mal eine Rohitevarschiedenen Kriterien durch, z.B.
einmal geringste Verzerrungen, einmal die héchsistung und einmal einen Mittelwert aus
beidem.

Ich winsche ihnen dabei viel Spal3 und Erfolg Henatuklnftigen Bastelarbeiten.
Martin Lemke
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