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5. Was eine Vorstufe kbnnen muss

Eine Vorstufe muss madglichst unverzerrt ausreich&nghalspannung liefern, damit die

Endstufe die gesamte mogliche Leistung liefern kdfigentlich misste man nicht sagen,
dass die Vorstufe unverzerrte Signalspannung hefieuss, sondern sie muss ihrerseits die
Signalspannung so verzerren, dass sie sich mivdererrungen aus der Endstufe moglichst
sogar aufheben.

Maglich ist das, weil Verzerrungen verbogene Sigrsithd. Nehmen wir z.B. an, die Endstufe

staucht das Signal hier und da zusammen. Wenn distiffe es nun vorher schon an den

selben Stellen etwas hochgebogen hat, dann sistfigaal am Ende so aus, als wére nichts
gewesen und als ware es nie verzerrt worden. Dedewavir spater genau betrachten.

Die Vorstufe muss das gesamte Frequenzspektrurhgi@i3ig an die Endrohre weiterleiten.
Zudem soll die Vorstufe wenig kosten und sich mér delben Versorgungsspannung
begntigen wie die Endstufe, um den Aufwand fur dafbAu des Netzteils moglichst klein zu
halten. Sonst noch Wiinsche? — Im Moment nicht.

So frei wir bei der Triode in der Endstufe vorgelk@mnten bei der Wahl von Arbeitspunkt
und Arbeitswiderstand, so beschréankt sind wir reimtj Daraus ergibt sich, dass dieser Band
etwas komplizierter werden muss, als der Vorige. jader Ecke werden wir etwas zu
beachten und bedenken haben. Um eine gute Vordiifedie selbst berechnete
Triodenendstufe zu finden, wird man wahrscheinbafige Réhren und viele Arbeitspunkte
testen mussen. Wie auch im vorigen Band muss mahsi dacht verstehen, warum jede
Formel so ist, wie sie ist, und was gerade im lenater RGhre vor sich geht. Es genugt vollig
die einzelnen Schritte an einem Datenblatt derngigé/Nahl durchzufiihren. Berechnen Sie
zur Ubung doch z.B. einmal eine Endstufe mit de4EIn Triodenschaltung und benutzen in
der Vorstufe die EF80. Oder finden Sie ganz neumlbipnationen. Ich wirde mich freuen,
wenn sie mir lhre Ergebnisse zuschicken, ich wididee sammeln dann eine Tabelle machen
in der alle Daten abgebildet sind.

5.1. Was wir schon wissen

Wir wollen zunéchst die Daten zusammenfassen, dievon der Endstufe, die in unserem
Fall die 6AS7 war, schon aus den vorigen Kapitednrien und die wir zur Auslegung der
Vorstufe brauchen.

Betriebsspannung: U = 285V
Steuerspannung: W = 140V
Gitterableitwiderstand: R = 220K

Die Betriebsspannung ist fiir uns wichtig, weil wie Vorstufe aus der selben Quelle wie die
Endstufe versorgen wollen, um das Netzteil einfachalten. Die Steuerspannung interessiert
uns, weil diese von der Vorstufe aufgebracht werdass. Der Gitterableitwiderstand wird in
die Last der Vorstufe eingehen und muss darum ksiclttigt werden. Was das bedeutet,
werden wir dann sehen.

AulRerdem missen wir uns noch einige Daten beschatie wir noch nicht kennen. Da ist
zunachst die Signalspannung, die aus unserer §igglld kommt. Das ist in unserem Fall ein
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DVD- oder CD-Player. Handelstbliche Player liefébis 2V Signalspannung und oft noch
mehr. Wir wollen von etwa 1,5V ausgehen.

Eingangsspannung: e = 1,5V
Was wir nun noch kennen miussen, ist die Leerlastagtungp der 6AS7 und ihre

Kapazitaten zwischen GittergiCcund Kathode, sowie Gitter und Anodg,CDiese Daten
finden sich im Datenblatt der Rohre.

Kapazitaten: g = 10,5pF
Gk = 6,3pF
Leerlaufverstarkung: M =2

Aus dem vielféaltigen Angebot der vergangenen undegeartigen Rohrenproduktion die
ideale Rohre herauszusuchen, ist nicht einfach. Wenigstens einige Kandidaten
auszuschliel3en, kbnnen wir aus den Daten absché&tasrunsere Roéhre kbnnen muss.

5.2. Minimale Verstarkung

Es ist leicht, die Verstarkung zu berechnen, diseum Vorstufe aufbringen kdnnen muss.
Dabei interessiert uns die Spannungsverstarkung. $pannungsverstarkung ist nichts
anderes als das Verhaltnis von Ausgangs- zur Egggoannung.

_ Une
Vmin - = Uein
. ) 140V
Wir setzen ein: Vmin = 15V
Wir rechnen aus: Vmin = 95

Die Vorstufe muss also mindestens Spannungsveust@rk,, um den Faktor 95 haben, um

die Endstufe voll aussteuern zu kénnen. Doch ermmér uns zurlck, dass wir bei der

Endstufe noch etwas Reserve eingeplant haben, dfirFhll dass grol3e Dynamikspitzen
verarbeitet werden sollen. Auch die muss unserestdfe liefern kdnnen, sonst kommen sie
in der Endstufe nicht an und die Reserve wird mgtzDeswegen sollte die Verstarkung der
Vorstufe wirklich gré3er algn,n sein.

AulRerdem muss unsere Vorstufe die 1,5V Eingangalsigannung erst mal sauber verdauen
kénnen. Was nitzt uns eine Roéhre, die eine hohst&&ung hat, wenn wir ihr gar nicht das
ganze Signal anbieten konnen. Aul3erdem muss urdéhee die 140V Signalspannung
liefern kénnen. Wir brauchen also eine Ro6hre, djVlam Eingang verkraftet und
wenigstens 140V daraus machen kann, also einedvkeusty von 95fach hat.

Diese Bedingungen kdnnen, wenn wir nur eine Voestidhre benutzen wollen, nur von
Pentoden erfillt werden. Denn die Verstarkungsfaktoon Trioden reichen dafir nicht aus.
Wir mussten zwei Vorstufen hintereinander setzemgine ausreichende Gesamtverstarkung
zu erhalten. Das ist eine durchaus machbare ungrbedlicher Planung auch wohlklingende
LAsung, doch in dieser Mappe wollen wir uns anRi@atode halten. Pentoden haben zudem
den Vorteil, dass sich ihre Verzerrungen zusammgnrnoden gut ausgleichen, doch dazu
spater mehr.
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5.3. Welche Schaltung das kann

Da wir schon wissen, wie die Endstufe aussieht wmdchen Typ Vorstufenréhre wir
benutzen werden, kdnnen wir auch die Grundschakohgn zeichnen.

Abb.12

Wir sollten in diese Seite ein Lesezeichen legesi) wir stdndig auf die Schaltung Bezug
nehmen werden. Oder die Schaltung zweimal ausdnuakd neben uns legen.

Die roten Pfeile interessieren uns zunachst nibie. aus den vorigen Kapiteln bekannten
Bauteilwerte sind bereits eingetragen. Auffalligasch, dass einige Bauteile um die Pentode,
wie z.B. R und G, Namen bekommen haben, die wir auch schon augeroiapiteln von
der Endstufe kennen. Mir ist nicht etwa die Famtamisgegangen, sondern diese Bauteile
haben fir die Pentode die selbe Aufgabe, die aralgchk flur die 6AS7 haben. Z.B. erledigt
der 220K) Widerstand fiir die 6AS7 genau den Job, dgnfi® die Pentode macht. Es sind
beides Gitterableitwiderstande.

5.4. Maximaler Arbeitswiderstand — die Erste

Der 220K2 Widerstand ist der Widerstand, den die Signalspagndie von der Vorstufe
kommt, als erstes sieht. Nach einer alten Faudtregie der Arbeitswiderstand Rder
Vorstufe wenigstens um zwei bis drei mal kleines dieser Widerstand sein. Doch in der
Schaltung liegen noch ein paar Widerstande paralletiesem Widerstand, die man nicht
leicht sieht.

Diese sind namlich in der 6AS7. Es handelt siclntnion gewdhnliche Widerstande, sondern
um Kondensatoren. Kondensatoren sind namlich Wilede fur Signalspannungen, dieser
Widerstand ist flir hohe Frequenzen kleiner alstiéfe. Ein Kondensator ist der zwischen

dem Gitter und der Kathode der 6AS7, den wir berely« genannt haben. Das ist leicht zu

sehen, denn das Signal kann Uber das Gitter usérdi€éondensator zur Kathode und von da
aus Uber die 410F ungehindert zur Masse kurzgeschlossen werden.
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Weniger leicht ist zu sehen, wo sich der anderedéosator versteckt. Er liegt zwischen
Gitter und Anode, wir kennen ihn algsdCNoch seltsamer ist aber, dass dieser Kondensator
fur die Signal- oder Steuerspannung um den Venst@ykfaktor der 6AS7 vergrol3ert
erscheint. Wir wollen uns nicht plagen zu verstelearum das so ist. Uns genugt zu wissen,
dass es so ist und uns fur zukiinftige Recherchenezlsen, dass wir es mit dem Millereffekt
zu tun haben.

Fassen wir zusammen: Nicht nur der 220W/iderstand, sondern eine Parallelschaltung aus
diesem, der Kapazitat zwischen Gitter und Kathogleud der um den Verstarkungsfakgor
der Endrohre vergroBerten Kapazitat zwischen Gitted Anode G, mussen wir als
Widerstand annehménDer Arbeitswiderstand Rder Vorstufe muss wenigstens zwei bis
dreimal kleiner als diese Kombination sein.

Wir missen nun den Gesamtwiderstandswert dieserbif@tion berechnen. Wir wollen uns
nicht damit aufhalten die Formel herzuleiten, dessn Aufgabe einer Mappe zum Thema
Impedanzen sein. Die fertige Formel sieht so aus:

1

Rt 2xTexf X (Coit UXCya)
9

Rges =

1, 2 undrtsind Zahlen. fist die von uns gewiinschte obere Grenzfrequenaz.R¥st kennen
wir.

Ein erwachsener Mensch Uber drei3ig Jahre kananseiehr als 15kHz hdren. Wie gut er
tatsachlich hort, hangt von seinen Lebensumstamatlerdemand, der in der Freizeit gerne
Discos oder Rockkonzerte besucht, Hobbyschitaenidtam Tage mit dem Presslufthammer
arbeitet, steht natirlich schlechter da als defi@hekar, der in der Freizeit Rosen zichtet
und am Wochenende einen Waldspaziergang machtm@xémale obere Frequenzgrenze, die
ein Kind noch hart, liegt bei 20000Hz. Diesen Wsdllen wir als obere Grenzfrequeng f
annehmen.

Cgk und G sind die beiden genannten Kapazitajenst der Leerlaufverstarkungsfaktor der
6AS7, den wir uns aus dem Datenblatt herausgesatian.

. ) 1
Wir setzen ein: &s = 1
Rt 2xTexf X (Coit UXCys)
e
1
Und rechnen aus: d= = 1
520K + 2x1x20000H%(6,8pF+2%10,5pF)
3 1
- 1
52000 + 125600Hx(6,8pF+21pF)

! Eigentlich miissten wir nur mit der tatsachliche@ten Verstarkung und nicht mit der Leerlaufvénisingp
rechnen. Denm ist immer etwas grof3er als die tatsachlich erteidferstarkung. Deswegen schatzen wir mit
der Verwendung voru zu pessimistisch. Wir kénnen die so Uberschatztestdrkung als Ersatz fur die
Kapazitaten der Kabel und Verdrahtung sehen umalten so praxistaugliche Werte.
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1
+ 125600H%27,8pF

1
22000®

1
0,0000048™ + 125600Hx0,0000000000278F

1
0,0000048™ + 0,0000035HzF

1
= W =12500@ = 125KD

Der Arbeitswiderstand Runserer Vorstufenpentode sollte also wenigstere bg drei mal
kleiner als 125K sein.
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6. Vorstufe — Rein theoretischer Teil

Damit hatten wir die Kriterien flr unsere Vorstybemtode grob umrissen. Wie nun weiter
vorzugehen ist, kann man schwerlich beschreibem ktmnte seinen Fundus an Rdhren
durchsuchen und testen, ob eine Pentode passt.kbtame auch in einer Taschentabelle
gucken und sich geeignete Kandidaten aussuchen.

Ob sie wirklich passen, wird man sehen, wenn mai am ihnen die in folgenden Kapiteln
beschriebenen Berechnungen durchfuhrt. Ich halselest nicht anders gemacht und habe
die EF80 getestet, die aber eine zu geringe Véustgrhat, dann D3a, die passt zwar, aber
leider ist sie recht teuer und nicht in meinen Beden vorrétig. Auch die EL84 und die EL83
passen von der Verstarkung her, doch die nétiged@ngpannung ist zu hoch. Am Ende hat
die C3g gewonnen. An ihrem Beispiel will ich allerBchnungen vorfitihren.

6.1. Kennlinienfeld

Zunachst suchen wir uns wieder die Kennlinien. Ddabhstellt sich gleich ein Problem. Im
Datenblatt von Telefunken sind drei und in dem vioorenz zwei Kennlinienfelder
angegeben. Jedes ist fur eine andere Schirmg#iensing gultig. Das Schirmgitter ist in
Abb.12 dasjenige Gitter, das mit Rnd R verbunden ist. Da Pentoden gleich drei Gitter
haben, nummerieren wir sie einfach. Zur Untersalmgdnennen wir sie Steuergitter g1,
Schirmgitter g2 und Bremsgitter g3. Gezahlt wirtbelaszon unten nach oben.

Bei Pentoden ist es so, dass sie je nach Schiergpinnung verschiedene Kennlinienfelder
haben. Im Datenblatt fir die C3g finden sich dienKleienfelder flr drei verschiedene
Schirmgitterspannungen, ¢&100V, U,,=150V und ,=200V. Wir sollten in unserem
speziellen Fall versuchen, eine so geringe Schitergpannung wie mdglich zu nehmen,
denn die Anodenspannung der Pentode soll nichtegréld ihre Schirmgitterspannung sein.
Wir werden noch sehen, warum eine unnétig hohe Anspannung Probleme mit sich
bringen kann.

Fuhrt man die in den folgenden Kapiteln angestelBerechnungen mit dem Kennlinienfeld
der C3g fur =100V durch, dann sieht man jedoch, dass die Rdevorgegebene
Verstarkung von 95fach nur sehr mihsam erreichtauah dass sie Probleme haben wird,
die Eingangssignalspannung voneg1,5V richtig zu verdauen. Erhdhen wir die
Schirmgitterspannung auf 150V und rechnen mit detspgechendem Kennlinienfeld, dann
werden alle Kriterien viel besser erfullt.

U, = 150V

Die folgende Abbildung zeigt das Kennlinienfeld €3g.
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Steuergitterkennlinien der C3g bei Ugp=150V
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Abb.13

Die gepunktstrichelte Linie gibt die maximale Anagerlustleistung an. Die durchgezogenen
Linien sind die Kennlinien fur das Steuergittere Sehen anders aus als bei 6AS7. Das ist
kein Wunder, denn wir haben es mit einer Pentodéunu Hatten Pentoden und Trioden
gleiche Kennlinienformen, dann hatte man die Pesmodicht zu erfinden brauchen. Die
gestrichelten Linien erlauben uns spéter den Sditenstrom zu bestimmen, was wichtig
sein wird, um R1, R2 und R3 zu bestimmen, zundgbBéen wir sie nicht beachten.

6.2. Arbeitspunkt

Das Vorgehen bei der Wahl des Arbeitspunktes iseimer Vorstufe und bei einer Pentode
im besonderen ganz anders als bei einer Triodeesdsungsverstarker. Wir bestimmen nicht
zuerst den Arbeitswiderstand, sondern die Anodemspay U.

6.2.1. Anodenspannung

Dazu gibt es einige kleine Faustregeln. Erstenli$esdie Anodenspannung nicht kleiner als

die Schirmgitterspannung sein, denn sonst begiastSthirmgitter mehr Strom zu ziehen als
die Anode selbst. Das Schirmgitter wird zu einesaEzanode, woflr es aber nicht ausgelegt
ist. Es kann verglihen.

Wir wollen es mit einer Anodenspannung vog=b0V versuchen, denn 160V ist knapp
grof3er als die k3 von 150V. Wir zeichnen bei dieser Anodenspannung senkrechte Linie
ein.
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U, = 160V

Steuergitterkennlinien der C3g bei Ugp=150V
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Abb.14

6.2.2. Gittervorspannung

Da unsere Rohre mit 1,5V oder manchmal sogar mehE@gang vertragen kbnnen muss,
muss die Gittervorspannung negativ genug sein, tddmase Signalspannung es nicht zu
positiv macht. Denn ist das Steuergitter zu paosidiann flie3t dartiber ein Strom, der zu
unschonen Verzerrungen fuhrt. Wir wollen das Switter hier nicht positiver als -1V

werden lassen. Woher man diesen Wert bestimmniasit ganz einfach. Nicht weil dem

komplizierte Berechnungen zu Grunde liegen, in rhandatenblatter finden sich Hinweise
auf den Gitterstromeinsatz, in den meisten abeletenicht. Dann hilft nur probieren und

etwas vorsichtiger planen, so wie wir es hier tun.

Da die Eingangssignalspannung eine Wechselspansuagd das Steuergitter nur zur Halfte
positiver und zur Halfte negativer machen kann, snussere Gittervorspannung wenigstens
um die halbe Signalspannung negativer sein algatieuns festgesetzterlV. Es gilt also:

Uein
< —_— —_—
U Y >
Wir setzen ein: M < -1V —%/
Und rechnen aus: & < -1V -0,75V
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Ui < -1,75V

Wir wahlen, um noch etwas Reserve zu habgi=+2V. Den Schnittpunkt unserer Linie flr
die Anodenspannungjunit der entsprechenden Gitterkennlinie zeichnennuin ein, es ist
unser Arbeitspunkt M. Von diesem aus kdnnen wircglelen Anodenstrom, bbtragen.

Steuergitterkennlinien der C3g bei Ug2=150V
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Zu negativ sollten wir die Gittervorspannung auethhwéhlen. Denn sieht man sich die

Kennlinien im Diagramm an, dann stellt man fesgsdder Abstand zwischen den Kennlinien
fur kleinere Gittervorspannung auch immer kleinerdwDas bedeutet erstens, dass die
Verstarkung immer kleiner wird und zweitens bedeutengleichmallige Abstdnde der

Kennlinien zueinander mehr Verzerrungen. Bei devdidten Gittervorspannung sollte der

Abstand zur Kennlinie dariiber etwas gleich dem ahdtzur Kennlinie darunter sein. Misst

man die Abstande an den beiden roten Punkten zadiakh sieht man, dass diese Bedingung
bei uns recht gut erfullt ist.

6.3. Arbeitswiderstand

Um den Arbeitswiderstand festzulegen, missen winaghst R betrachten. Dieser
Widerstand liegt in Reihe zur Réhre und dem Gefrafiedherum. Der durch die Réhre
flieBende Strom muss demnach auch durgchDieser Strom flhrt zu einem Spannungsabfall
Uber R. Deswegen haben wir die Versorgungsspannungdd nicht vollstandig fur unsere
Ro6hre zur Verfigung. Sondern etwas weniger. Dasemiwir beriicksichtigen.
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6.3.1. Maximaler Arbeitswiderstand — die Zweite

Wir wollen R, dabei zugestehen, mindestens 10V zu verheizen. di€ireigentliche
Versorgung von R und der RoOhre stehen nun diese 10V weniger als die
Versorgungsspannung,@ur Verfigung. Hiervon entfallt ein Teil auf dienddenspannung,
den Rest verheizt der Arbeitswiderstand Riese Spannung wollen wir »kk nennen.
Aulerdem mussen wir den Betrag der Gittervorspamignabziehen, denn diese fallt ganz
wie bei der 6AS7 uUber Rab. Demnach gilt:

ha = Up—10V-Uz—-Ugp
Wir setzen ein: kL = 285V - 10V-160V- [-2VvO
Und rechnen aus: dd = 113V

D.h. der Widerstandswert von, Rarf maximal so gro3 sein, dass er 113V verh#iztiner
darf er sein, dann verheizen wir die tbrige SpagnarR,;, was nicht schaden kann. Nur eben
nicht gréRer, denn wir haben nicht mehr Spannund/eutgung.

Wir kbnnen nun aus Abb.15 den Strom ablesen, dexhdi, flieRt. Es ist der Anodenstrom
lo. Das ist der Strom, der durch die Réhre flieRthrvsie im Arbeitspunkt M ist. In unserem
Fall sind das 12mA.

kL = 12mA

Wie grof3 R maximal sein darf, ermitteln wir nach dem guteteralOhmschen Gesetz. Das
haben wir ohnehin schon seit einigen Kapiteln nmmbhr angewendet. Es lautet immer noch:

U
R =7
- _ Ura
In unserem Fall gilt: Boax= 7
a
| _ 113V
Wir setzen ein: Ra= TomA
113V
Und rechnen aus: R&= 5 012A
ro o 18V
®ax= 9 012A
Raax= 95002

6.3.2. Arbeitsgerade

Meistens ist dieser Maximalwert zu grol3, dann narsgerkleinert werden. Ist er zu klein,
dann kann man nichts machen, die R6hre ist daneeaigiget. So erging es mir mit der EL84
und der EL83. Ob er zu grol3 oder zu klein ist ura$dann zu tun ist, werden wir sofort
sehen.
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Dazu zeichnen wir mal wieder die zum Arbeitswidamst gehdrende Arbeitsgerade in unser
Diagramm ein. Damit wir das kdénnen, berechnen tuien Schnittpunkt mit der Achse fur
den Anodenstroms.l Der berechnet sich nach der Formel:

_ Ua
k = la+ R,
. - _ 160V
Wir setzen ein: sl = 12mA +950(D
Und rechnen aus: s | = 0,012A + 0,017mA = 0,028mA

Diesen Strom tragen wir nun auf der Achse ab undivden mit dem Punkt M und
verlangern sie bis sie die so entstehende Geradédtflise fir die Anodenspannung schneidet.
Das Ergebnis sieht so aus:

Steuergitterkennlinien der C3g bei Ug2=150V
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Abb.16.

6.3.3. Optimaler Arbeitswiderstand

Ob dieser Arbeitswiderstand fir einen guten Klanggss lasst sich leicht schatzen. Dazu
muissen wir die Eingangsspannung,darauf abtragen. Die Eingangsspannung verandert
oder besser gesagt, steuert die Spannung dessGitter zwar um die Gittervorspannung; U
herum. Haben wir also z.B. eine Eingangsspannugigly, dann kann sie das Gitter um
maximal 0,5V positiver bzw. negativer als die Gittgspannung machen. In unserem Fall ist
die Eingangsspannung aber mit 1,5V angegeben.iéolkbnnen wir das Gitter um maximal
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die Halfte davon negativer wie auch positiver machd-Ur die positivste Wda
Gitterspannung gilt also:

U.i

Wia = Ugp + 2em
i : 1,5V
Wir setzen ein: Ma = -2V +=

-2V + 075V =-1,25V

Und rechnen aus: gth

Fir die negativste Gitterspannung gilt demnach:

Uqi

LélB = Ugl_ 2eln
, : 1,5V
Wir setzen ein: Me = —2V-=5—

-2V - 075V ==2,75V

Und rechnen aus: oib

Alles was wir jetzt zu tun haben, ist uns die Gkmnlinien flir die Spannungen aus dem
Diagramm herauszusuchen und ihre SchnittpunktelemiArbeitsgeraden einzuzeichnen und
sie ganz wie bei der 6AS7 auf »A« und »B« zu tauf@ider wird man die Gitterkennlinien
nicht abgedruckt finden, deswegen werden wir eta@sitzen missen, aber das tun wir
ohnehin schon die ganze Zeit. Wenn die Punkte e@iglenet sind, dann kdnnen wir gleich
die Lote auf die Achse der Anodenspannung féalleas Ergebnis sieht so aus:
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Uaa und A sind die Anodenspannungen, die anliegen, wenrdigiPentode in die Punkte
A und B ausgesteuert haben. Der Arbeitswiderstatdemen brauchbaren Wert, wenn der
Abstand zwischen }4 und U, ungefahr so grol3 ist wie der zwischenuod Ug. Dabei darf
der Abstand zwischenJund U, eher gro3er sein als der zwischenudd U Wir werden
noch sehen warum. Je grofRer der Klirrfaktor dersirfdntriode ist, desto kleiner darf der
Abstand zwischen Jund Ug im Verhaltnis zum dem zwischen ;AJund U, sein. Zum
Vergleichen der Abstande genugt ein Lineal und Aungg3.

Die Verhaltnisse in unserem Diagramm sind gar nimht schlecht, die leichte Verkirzung
des rechten Abschnitts wird, wie gesagt, noch eti@dzen. Demnach ist der maximal
mogliche Arbeitswiderstand von 9@8kschon ein sehr brauchbarer Wert. Wir bestimmen
also:

Dieser Wert erfiillt auch das Kriterium aus Kapiet. Er ist viel kleiner als 128k

Ware der Abstand zwischen, Und Uyg grof3er als der zwischen,AJund U, oder groR3er als
der in Kapitel 5.4. berechnete Wert, dann wére Atbeitswiderstand zu grol3 gewahlt. In
diesem Fall hatten wir einfach eine neue Arbeitsderfur einen kleineren Arbeitswiderstand
gezeichnet und hatten auf der neuen Gerade wieden ®unkt A und B abgetragen und
wieder gemessen. Das Ganze kann man so lange mdhiedenen Werten testen, bis das
Ergebnis zufriedenstellend ist. Kommen wir bei Wertdie das Kriterium aus Kapitel 5.4.
nicht erfillen auf keine gleichméaRigen Abstdndeyndentissen wir uns nach einer anderen
Pentode umsehen.

Ware der Abstand zwischen AJ und U, schon beim Maximalwert Rax des
Arbeitswiderstandes viel kleiner als der zwischenudd Upg, dann hatten wir ein echtes
Problem. Wir mussten namlich in diesem Fall denefdwiderstand vergroR3ern. Das ware
aber nicht mdglich, denn wir sind eben mit dem Maadivert angetreten. In diesem Fall
missen wir einen anderen Arbeitspunkt mit wenigenodenstrom suchen, oder
wahrscheinlich sogar eine andere Rohre.

Wir sehen jetzt auch, warum die Anodenspannundrkéére nicht unnoétig hoch sein darf. Je
groer sie ist, desto weniger Spannung bleibt ven dersorgungsspannung fir den
Spannungsabfall & Uber den Arbeitswiderstand,Ribrig. Demnach wird der maximal
maogliche Arbeitswiderstand Raxmit zunehmender Anodenspannung der Pentode kleiner

Wie auch bei der 6AS7 gilt auch hier, dass das filoen aller folgenden Berechnungen
mit verschiedenen Werten lohnend ist. Ein oder z8tenden mehr geplant, fuhrt hier zu
jahrelang mehr Freude am entworfenen Verstarker.

6.4. Verstarkung

Die Verstarkung abzuschatzen, ist nun ein Kindetsgrinnern wir uns, dass wir das Gitter
mit der Signalspannungeld von 1,5V gesteuert haben. Die Verstarkung der &@trnichts
anderes als das Verhaltnis der Signalspannung, sadie daraus macht, zu ¢k Die
Signalspannung, die sie daraus macht, ist abetsnaiders als die Differenz von,djund
Uaa. Oder auf Deutsch gesagt, die Verstarkung ist gertas Verhaltnis der
Spannungsschwankung, die sie an Anode hervorruft Stauerspannung, durch die sie
hervorgerufen wird.
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Es gilt also: vV = T Uan
Wir set - _ 230V-70V
ir setzen ein: v =" 15v
160V
Und rechnen aus: Y =15V =110

Die Verstarkung ist also etwa 110fach. Das ist grés die minimal notige Verstarkumgi,
die wir in Kapitel 5.2. geschétzt haben. Waré&leiner als diese gewesen, dann héatten wir
wieder ein Problem gehabt und uns nach einer andeetode umsehen mussen.

6.5. Verzerrungen des ganzen Verstarkers

Bevor wir die weiteren Bauteilwerte berechnen, wollwir kontrollieren, was unser

Verstarker tUberhaupt taugt. Dazu wollen wir denrrkdktor schatzen. Es lohnt sich aber
wenig, den Klirrfaktor der Vorstufe zu berechnerdwann zu dem der Endstufe hinzu zu
addieren. Das Ergebnis ware falsch. Denn die Varagen der Endréhre kommen nicht zu
denen der Vorstufe hinzu, sondern das in der Viasterzerrte Signal wird seinerseits
verzerrt. Dabei kann es vorkommen, dass sich dizereingen aufheben. Dieser Effekt ist
naturlich winschenswert und sollte ausgenutzt wer@d wir ihn ausnutzen wollen, testen
wir in der folgenden recht komplizierten Schatzung.

6.5.1. Aussteuerung der Vorstufe

Zunachst gehen wir ganz genau so vor wie bei derf&torberechnung bei der 6AS7. D.h.
wir bestimmen zwei Punkte N und O. Dabei benutzergenau die selben Formeln.

™ Ugiat Ugs

Es gilt also fur N:

2

. . -1,25V+ -2V

Wir setzen ein: MUn = - 5
-1,25V+-2Vv -3,25V
Und rechnen aus: gtk = > =—5 =zl6V
. Ug1+ Ug

Far O qgilt: Yio = L > 18

. . -2V +-2,75V -4,75V
Wir setzen ein: Mo = > =75 = -2,4V

Ganz genau so wie bei der 6AS7 tragen wir die Sidumkte dieser Gitterkennlinien mit
unserer Arbeitsgeraden ein. Da die entsprechendgterik@nnlinien wieder nicht mit
abgedruckt sind, missen wir wieder schatzen.
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Steuergitterkennlinien der C3g bei Ugp=150V
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Jetzt mussen wir die zu den Punkten gehérigen Amsgdnnungen ablesen, die
Anodenstrome interessieren uns anders als in Kahie des ersten Bandes bei der 6AS7
Uberhaupt nicht.

uglA = —1,25V, uaA =70V

Uin =-1,6V, Uy =115V
U =-2V, U, =160V
Q;lO =-1,4V, Uo = 195V
LblB = —2,75V, uaA = 230V

oLz

6.5.2. Aussteuerung der Endstufe

Gucken wir in die Schaltung von Abb.12. Dort hakénden 50nF Kondensator. Das ist der
sogenannte Koppelkondensator. Er koppelt die Sspaahung an der Anode der C3g von der
Gleichspannung ab. Hinter dem Koppelkondensatsg am Eingang der 6AS7, haben wir

dann nur noch Signalspannung. Die abgekoppeltel@pannung ist nun nichts anderes als
die an der C3g anliegende Anodenspannung. Was witumz haben, ist also von den funf

Spannungen oben die Anodenspannungahkkuziehen, dann erhalten wir die jeweiligen
Signalspannungen.

Es gilt also: W = Upa—U,
70V-160V

Wir setzen ein: WJ
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Und rechnen aus: U = =90V

Es auRerdem: N = Uzpp—U,
Wir setzen ein: NV = 115\+160V
Und rechnen aus: NJ = —45V

Das Ganze wiederholen wir noch dreimal mit den seerd&pannungen und erhalten

u =20V
b = 35V
W = 70V

Jetzt miussen wir etwas zurlckblattern und uns diter@orspannung der Endrdhre, in
unserem Fall der 6AS7, heraussuchen, wie wir skappitel 2.4. des ersten Bandes bestimmt
haben.

Yy = -90v

Zu dieser Spannung addieren wir nun alle finf Werte

Es gilt also: Gh = UgtUa
Wir setzen ein: KA = -90V+-90V
Und rechnen aus: g = -180V

Die selbe Rechnung wiederholen wir mit den andetenWerten, also |, U, Up und Us.
Da kommt raus:

Unv = -135V
G = -90v
Un = =53V
W = 20V

Jetzt brauchen wir das Kennlinienfeld der Endstifetie. Wir brauchen dabei eine Version,
in der schon die Lastgerade eingezeichnet ist sdoest nichts, also so wie das Kennlinienfeld
in Abb.7 aussieht. Dort tragen wir die Schnittpenéter Gitterkennlinien die zughd Ugn, Ug,
Ugo und Uyjg gehdren mit der Arbeitsgeraden ein. Das Ergebelig dann etwa so aus.
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Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Far die U ergibt sich flr die Triode wieder der Arbeitspuhkt, er entspricht nattrlich M,

den wir im ersten Band bestimmt haben. Beim Eifg®ao von A* musste ich etwas
improvisieren, hier reichte das Diagramm nicht aus.

6.5.3. Erklarung

Bevor wir an diesem Diagramm den Klirrfaktor unchiges mehr berechnen, will ich
versuchen zu erklaren, was wir eben getrieben haben

Mit dem Eintragen von A, N, M, O und B in Abb.18bem wir die Vorstufe verschieden
ausgesteuert. Daraus ergeben sich verschiedeneeAswahnungen dd, Uan, Ua, Uao und
U,g, die die Vorstufenpentode bei der jeweiligen Aesstung annimmt.

Dann haben wir so getan als wirde es sich bei engerssteuerung um eine Signalspannung
handeln. Demnach haben wir auch an der Anode Sigaahungen, die von den 50nF
Kondensator durchgelassen werden. Dieser Kondenkestst jedoch keine Gleichspannung
durch. Da die Gleichspannung die Anodenspannurigstsit, mussten wir genau diese von
Uaa, Uan, Ua, Uao und U abziehen. Wir kamen so zu den verschiedenen Spgrathungen,
also W, Uy, U, Uo und Uk.

Diese Signalspannungen liegen aber nun am GittefTdede an, wie aus der Schaltung
Abb.12 ersichtlich ist. Deswegen steuern sie dateiGaus. Oder kurz gesagt, sie verandern
die Gittervorspannung der Triode, indem sie zuai®édnzukommen. Deswegen mussten wir
zu den Zustdnden der Signalspannung die Gitteraarspng der Triode addieren. Wir
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erhielten WYa, Ugn, Ug, Ugo und Ugs. Diese haben wir in das Diagramm eingezeichnetwwo
dann in Abb.19 die Punkte A*, N*, M*, O* und B* editen.

Wenn wir diese Punkte mit dem Ausgangsdiagrammbh.?®8 vergleichen, dann sehen wir,
dass A auf der linken Seite des Arbeitspunktes Mr Bentode liegt, A* jedoch auf der
rechten Seite des Arbeitspunktes M* der Triode. abar folgt, dass wenn wir die
Gittervorspannung der Pentode positiver machemnmdir z.B. in den Punkt A aussteuern,
dann machen wir die Gittervorspannung der Triodeirdar negativer. Daraus ergibt sich
etwas sehr Interessantes.

Betrachten wir dazu Abb.9 aus Kapitel 2.5 des erB@ndes. Wir sehen dort zwei Dreiecke.
Eines links und das andere rechts. Das rechte ékrés¢ etwas kleiner als das linke. Diese
Abweichung der Dreiecke voneinander ist die Veraggrder Triode. Erinnern wir uns nun an
Abb17. Hier war der Abstand zwischegind U, kleiner als der zwischen Wund U, Wir
sehen das auch daran, dass der Betrag vor@@ von Uy um 20V gréRRer als die 70V von
Usg.

Nun wirkt die grol3ere MJgenau auf der Seite der Arbeitsgeraden, wo in @blas kleinere
Dreieck ist. Denn auf dieser Seite liegt A*. Une dieinere \J wirkt auf der Seite, wo in
Abb.9 das grofRere Dreieck ist. Dadurch gleicht sieh Gro3e der Dreiecke etwas an. Die
Verzerrungen der Triode sollte demnach abnehmea. uditerschiedlichen Abstande der
Pentode war nun lhre Verzerrung. Wir sehen, was gainz am Anfang dieser Mappe
andeuteten und uns erhofft haben. Die Verzerrungsn Pentode und Triode heben sich
zumindest teilweise auf.

In Abb.9 und auch in Abb.10 in Kapitel 2.5. und.zh@ben wir angenommen, dass die Triode
von einem vollig verzerrungsfreien Signal ausgestewird. Abb.19 kommt der Wirklichkeit
deutlich naher. Weswegen wir die Schatzungen deigangsleistung und der Verzerrungen
mit diesem Diagramm als Grundlage wiederholen werde

6.5.4. Noch einmal Sprechleistung

Eine Klirrfaktorberechnung ist ziemlich nutzlos, wesich keine Angabe findet, bei welcher

Leistung der Kilirrfaktor erreicht wird. Berechnelir @lso die sich aus der Vorstufe ergebende
Leistung, die wir erwarten durfen. Dazu fallen wggnz wie in Kapitel 2.5. aus dem ersten
Band, die Lote von A*, B* und M* auf die Achsen.
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Kennlinienfeld der 6AS7-GA flr ein System
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Dabei entstehen wieder zwei Dreiecke und ein Rekhtias dunkel abgebildet ist. Der halbe
Flacheninhalt des Rechteck entspricht der Spredbr Ausgangsleistung die wir erwarten
durfen.

(Ua=Uy x (la=11)

%:

2
. ) 187V -80V) x (67mA—- 18mA
Wir setzen ein: = ( ) é )
107V x 49mA 107V 49A 2W
Und rechnen aus: oP 0 5 om = 0 ><20,0 2 :5'2 = 2,6W

Da die Punkte B* und A* unter der Bedingung entdeansind, dass wir die C3g mit einer
Signalspannung von 1,5V aussteuern, folgt, dassawdgh unter dieser Bedingung die 2,6Watt
erhalten, die wir gerade ermittelt haben. D.hgtliam Eingang unseres Verstarkers eine
Signalspannung von 1,5V an, dann bekommen wir higt6 Watt raus. Damit lagen wir bei
der Schatzung der Sprechleistung in Kapitel 2.5 2pd\Watt gar nicht schlecht.

6.5.5. Noch einmal Verzerrungen

Jetzt kdnnen wir schatzen, bei welchem Klirrfaldaese 2,6Watt zu bekommen sind. Dazu
sehen wir in Abb.19 oder Abb.20 und lesen alle ¥/ &it die Punkte A*. N*, M, O* und B*
ab. Wir erhalten dann:
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A*: Ugar =-180V, U =283V, ha+ =18mA

N*: Ugne =-135V, Upne =243V, har =38mA
M* Uy =-90VvV, U, =187V, L =67/mA
O*: Ujor =55V, Uy =138V, ho+ =92mA
B*: Ug+ =-20V, U =80V, e+ =120mA

Die Formeln sind ganz genau so wie in Kapitel 268 @rsten Bandes. Wir miussen nur
beachten, dass wir alle »A« durch »B*«, »N« dur@f« »M« durch »M*«, »O« durch
»N*« und »B« durch »A*« ersetzen missen. Der Grwvicd augenféllig, wenn man
Abbildung 19. bzw. Abb.20 mit Abb.10 aus dem erddamd vergleicht. Hier sind die Punkte
gespiegelt angeordnet, was wir in den vorigen khpiauch schon bemerkt hatten.

Fur k, kommen wir demnach zu folgender Formel:

2x|a_ IaA* — IaB*

= [0
ko 2% (1 ag*-lanx)

2X67mA - 18mA- 120mAﬂ
2%(120mA-18mA)

134mA- 18mA- 120mAﬂ
2x102mA

Wir setzen ein:

Und rechnen aus: Sk O

116mA-120m -4AmA
204mA = U30amal = H-0,011

= 0,019

Vergleichen wir diesen Wert mit der Rechnung aupiteh2.6. aus dem ersten Band, wo wir
einen Wert von 0,057 herausbekommen haben, dansemimgr feststellen, dass der dehr
viel geringer geworden ist. Die Verzerrungen deg @8ben diejenigen der 6AS7 tatsachlich
zum Teil auf. Wir dirfen gespannt sein, wie es dieim k verhalt. Wir kommen zu
folgender Formel:

|@ szlao* — 2><|aN* — |aB* + IaA*
3><(IaB* - |aA*)

D2><92mA— 2x38mA - 120mA + 18mAD
3%(120mA- 18mA)

184mA—-76mA—-120mA + 18mAD
3x102mA

108mA-120mA + 18mAm
306mA

-12mA + 18m 6mA
306mA il B306mal = 10,014

= 0,019

0

Wir setzen ein:

Und rechnen aus: sk O

In Kapitel 2.6. des ersten Bandes sind wir auf reiert von 0,018 fir kgekommen, mit
den hier berechneten Wert von 0,019 haben wir gam&z geringe Erh6hung ausmachen
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kbnnen, diese betragt etwa ein Zwanzigstel. Dansit $ie geringer als unsere
Schatzgenauigkeit und kann auch auf die dickerct@&riund die Verschatzungen beim
Einzeichnen der Punkte in die Diagramme zurlUckzeftinsein. Aber selbst wenn wir
wirklich eine kleine Erh6hung haben, ist sie vehiassigbar gering. Berechnen wir nun den
Gesamtklirrfaktor K:

K = 100<4/ks” + ks
Wir setzen ein: K = 108+/0,019 + 0,019

Und rechnen aus K = 1060\/0,00036 + 0,00036 = 100+/0,000722
=100x 0,027 =2,7%

Das ist fur einen Rohrenverstarker in Eintakt Arigdt ein ganz hervorragender Wert.
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7. Vorstufe — Nicht ganz so theoretischer Teil.

Wir kénnen also gewiss sagen, dass die C3g eiree\guitstufe fir die 6AS7 abgeben wird.
Die zur Verfigung stehende Versorgungsspannurgusteichend, der Arbeitswiderstand ist
klein genug, wir erhalten die vorgesehene Ausgamjshg und wir kbnnen sogar die
Verzerrungen deutlich absenken. Es lohnt sich digonoch fehlenden Werte fir die Bauteile
aus unserer Schaltung in Abb.12 fur die C3g zudteren.

7.1. Schirmgitterstrom

Halten wir uns deswegen an das, was wir schon kerden Anodenstrom la. Seinen Wert
kennen wir bereits, es sind 12mA. Durch Ableserobeken wir auch den Schirmgitterstrom
lg2 heraus. Dazu suchen wir uns aus der Liste untbrl@bdie Gittervorspannunggtheraus.
Diese betragt in unserem FalRV. Jetzt brauchen wir wieder das Kennlinienfeldsaner
Pentode.

Steuergitterkennlinien der C3g bei Ugp=150V
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Abb.22

Dort missen wir nun die gestrichelten Linien béitan. Wir suchen die gestrichelte heraus,
die unserer Gittervorspannung entspricht, trageragdei der Anodenspannung einen Punkt
P ab. Dieser Punkt entspricht einem Strom. DiesemS&ist der Schirmgitterstromyl Die
gestrichelten Linien geben namlich an, welcher i8tidoer das Schirmgitter fliel3t, wenn es
eine Spannung =150V, die Anode eine Spannung voglU60V und das Steuergitter eine
bestimmte Gittervorspannungdhat. Wir erhalten:

ko = 3,7mA
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Nicht jedes Datenblatt ist so vorbildlich wie ddas die Firma Telefunken einst fur die C3g
erstellt hat. Was in diesem Fall zu tun, ist edah®ie in Kapitel 7.13.

7.2. Kathodenstrom

Nun kénnen wir den Kathodenstrombestimmen. Er berechnet sich nach dem Gesetz: Was
rein geht, muss auch irgendwo wieder heraus. DHsngiht nur fir die menschliche
Verdauung, sondern auch fur die Pentode. Da ausalban Grinden wie bei der Triode kein
Strom Uber das Steuergitter flie3t, muss der Stiber die Kathode wieder heraus. Demnach
erhalten wir an der Kathode einen Strognder genau so grof3 ist wie die Summe von
AnodenstromJjund Schirmgitterstromyd.

Es qilt also: = lat g
Wir setzen ein: = 12mA + 3,7mA
Und rechnen aus: k = 15,7mA

7.3. Andere Strome

I3 ist einfach zu bestimmen. Wir legen Ihn fest. Dabk folgende Regel. Je groRer wiy |
aussuchen, desto stabiler wird sich der Arbeitspdaek Pentode spater einstellen. Aber desto
groRer mussen wir auch die Kondensatoren C1 unia@fen. Ich schlage vor, I3 genau so
grol3 zu machen wiggl

Es gilt also: d = g
Wir setzen ein: 3l= 3,7mA

Daraus ergibt sichyl Es gilt namlich diesmal das Gesetz: Was hinaug, gauss auch
irgendwo hineinkommen. Aus R2 gehen die Strogeuhd k heraus, also muss vorher die
Summe beider Strome hereingeflossen sein und di@sderstand auch durchflie3en.

Folglich gilt: b = lgo+ I3
Wir setzen ein: ol = 3,7mA + 3,7mA
Und rechnen aus: 2 = 7,4mA

Nach dem selben Gesetz konnen wir aydbherechnen. Dieser Strom muss also die Summe
aus b und | sein.

Es gilt: 1=+l
Wir setzen ein: 1= 12mA + 7,4mA
Und rechnen aus: 1 = 19,4mA
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7.4. Masse

Damit sind die Stromverhéltnisse geklart. Betracht& also die Spannungeng it leicht zu
bestimmen, diese Spannung betragt 0V. Denn diediasMasse. Alle anderen Spannungen
sind also relativ zu §Jangegeben.

7.5. Kathodenspannung

Uy ist die Kathodenspannung. Auch hier wenden wirtemder Triode bekannten Kniff zur
Erzeugung der Gittervorspannung;@an. D.h. wir machen nicht das Gitter negativ, sond
die Kathode positiv. Es gilt also, dass das Gifeenso negativ gegenuber der Kathode ist,
wie diese positiv gegentber der Masse ist. Kurze Rathodenspannunggléntspricht dem
Betrag der Gittervorspannung,.U

Uk =0Ugud
Wir setzen ein: Uk =2vO
Und rechnen aus: Uk = 2V

7.6. Kathodenwiderstand

Das die Betrage der beiden Spannungen gleich emeichen wir wieder wie bei der Triode
dadurch, dass wir den Kathodenstromdurch den Widerstand (Rliel3en lassen, wo die
erforderliche Spannung abfallt und die Kathode sagan anhebt. Dabei verhdlt sich alles
streng nach dem Ohmschen Gesetz:

?

In unserem Fall: 35 L|J_kk
. . 2V

Wir setzen ein: R 15.7mA

Und rech : R 2V__ _ 1302
nd rechnen aus: KR 501574~ 1302

Nun berechnen wir noch die Leistung, die unser Vétd@d mindestens verdauen kénnen
muss:

Es qilt: P = UxI

In unserem Fall: = Ucxlg

Wir setzen ein: g = Ugx157mA

Und rechnen aus: rRP = 2V x0,0157A = 0,03W

Diese Belastung ist so klein, dass wir jeden bajeb Widerstand nehmen kdnnten, der uns
in die Finger kommt, wenn er nur 1QMat.
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7.7. Kathodenkondensator

Da wir auf der Schaltung gerade in der Gegend sikdnnen wir auch den
Kathodenkondensator Ck berechnen. Es gilt die sEtyenel fir seine Mindestgré3e wie
auch schon bei der Triode

5,7XS
G = oumxt,
S ist die Steilheit der Réhre ungldie gewiinschte tiefste Frequenz. Die Steilheih&mnen
wir dem Datenblatt, manchmal heif3t sie »Transcotahee« oder wie auch immer. Wir
erkennen sie daran, dass sie in der Einheit mA&t 64" angegeben ist. Bei der C3g betragt
sie etwa 14mA/V. Wir erinnern uns, dass die gewlitesantere Grenzfrequenz 50Hz betrug.

_ 5,7x14,5mANV

Wir setzen ein:

2 x 11X 50Hz
Und rech _ o _ 5.7x00L45AV_0,08265A)V_0,08265A)
nd rechnen aus. K = T X Tix50Hz ~ 314Hz ~ 314Hz

= 0,00026F = 2y&

Wir mussen wenigstens einen pFOKondensator nehmen. Wir kdnnen vollig problemlos
einen Kondensator mit hoherer Kapazitat kaufen, vesbessert die Stabilitat des
Arbeitspunktes ein wenig. Schaden tut es nichtPgarallel zum Kathodenwiderstang R
liegt, muss seine Spannungsfestigkeit wenigstengra® wie die hier abfallende Spannung
sein, das ist Jund damit 2V.

7.8. Entkoppelwiderstand

Jetzt ist es moglich Rzu berechnen, dieser Widerstand bildet miteth Entkoppelglied
zwischen Vor- und Endstufe. Dahinter verbirgt snehr, dass die Versorgungsspannung der
Endstufe gerade bei groRen Basspegeln immer einigwesthwankt. Um die
Versorgungsspannung der Vorstufe nicht ebenfalisvanken zu lassen, speichert man in C1
Energie, die er durch;mlockiert und nicht an die Endstufe abgibt, sondatls nétig an die
Vorstufe. Notig ist das dann, wenn die Versorgupgsaung der Endstufe gerade mal etwas
abgesunken ist.

Fehlen R und G, dann fuhrt das wenigstens zu zuséatzlichen Vearagen und im
schlimmsten Fall zu einer Rickkopplung. Die Endstukerzeugt eine Kkleine
Spannungsschwankung, die Vorstufe bekommt sie audpiren und verstarkt sie zu einer
Signalspannung. Das Signal steuert die Endstufedieishrerseits dadurch eine weitere nun
etwas groRere Schwankung der Spannung hervorridt,wiederum von der Vorstufe
verstarkt wird usw. Im leichten Fall schwingt dezsgmte Verstarker mit einer geringen
Frequenz vor sich hin, im schlimmen Fall nehmem&eaz und Starke der Schwingungen zu.
Was man dann aus den Lautsprechern hort, verréat ders Name dieses Effektes
»Motorboating«.

R:1 und G verhindern das umso besser, je groRer die Bawedvsind. Dabei lasst sich aber
ein recht kleines Rmit einem grof3en {kompensieren.
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R: verheizt eine Spannung, so dass aus der Betrimsspg | die kleinere Spannung;U
wird. Diese von Y zu U; verheizte Spannung dividiert durch den Stramdér durch R
muss, ist nach dem Ohmschen Gesetz der Wert yorD&u muissen wir aber zunachst
einmal U kennen, denn sonst wissen wir nicht, wie viel $pagsunterschied zwischen U
und U, liegt. Denn dieser Spannungsunterschied ist gdieBpannung, die Rrerheizt. Aus
dem Schaltplan in Abb.12 geht hervor, dagsstJ grof3 ist wie Yund die Spannung, die der
Arbeitswiderstand Rverheizt, zusammen. Das stellt uns vor die Aufgébezu bestimmen.
Da die Anodenspannung zwischen der Kathode und\dede anliegt, muss 4die Summe
aus der Kathodenspannung whd Anodenspannung,dein. Beide sind uns bekannt.

U = WU+U,
Wir setzen ein: M = 2V + 160V
Und rechnen aus: U = 162V

Aus unseren Uberlegungen oben folgt nun, dass wials) Summe von YJund eben der
Spannung die am Arbeitswiderstangverheizt wird, berechnen kénnen. Aus dem Ohmschen
Gesetz und dieser Tatsache ergibt sich dann folgEotmel:

U = W+Rxly
Wir setzen ein: U = 162V + Rxl,
Und rechnen aus: U = 162V + 9,5Kx12mA =162V + 9500x0,012A

= 162V + 114V =276V

Nun konnen wir R berechnen. Fur Ihn gilt das Ohmsche Gesetz. Ed wiabei |
durchflieBen, den wir kennen und er verheizt deran8pngsunterschied voniUzur
Versorgungsspannung,U

U

Aus dem Gesetz von Ohm R T

o Up—U1xI
Wird in unseren Fall: R = %"

. ) 285V-276V
Wir setzen ein: R = T194mA

9V

Und rechnen aus: 1R = 0.0194A~ 46

Die Mindestbelastbarkeit von;Rrrechnet sich wie gehabit.

Es qilt: P = UxI
In unserem Fall: B = (Up—U) x1y
Wir setzen ein: kR = (285+276V)x 19,4mA

Und rechnen aus: rP 9V x 0,0194A = 0,17W
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Wir wiirden einen Widerstand mit 4700hm kaufen,d&r0,25W oder besser 0,5W belastbar
sein musste.

7.9. Entkoppelkondensator

Wenn wir schon mal in der Gegend sind, kdnnen wichagleich G berechnen. Der
Mindestwert ergib sich aus folgender Faustformel:

1
G = 6xTIxf xRy
Wir set in: = -
ir setzen ein: € = xxB0HZ4600
Und rech : C = | - Saarirae00 = 73332
nd rechnen aus: 1~ 7 18,8450Hzx46(0Q T 942H246(0Q ~ 433320HR
= 0,0000026F = 4B

Tatsachlich wird man einen deutlich gré3eren Kosder verwenden. Das bewirkt eine

sauberere Basswiedergabe und verringertes BrumBemEinsatz von zehn oder zwanzig

Mikrofarad sind keineswegs ubertrieben. Eine zW3griapazitat schadet an dieser Stelle nie.
Allerdings ist bei mehr als zehnfacher Uberschregjtdes Mindestwertes keine wesentliche
Verbesserung mehr zu erwarten.

Die Spannungsfestigkeit vom @uss deutlich Gber der Versorgungsspannuntieden. Wie
viel, hangt von der Art des Netzteiles ab und kalanwir uns damit noch nicht befasst haben,
noch nicht berechnet werden. Als grober Richtwest gesagt, dass man mit dem
anderthalbfachen der Versorgungsspannung in etwkaimmit.

7.10. Schirmgitterspannungsteiler

Nun ist es mdglich, Rund R zu berechnen. Die Aufgabe dieser beiden Widerstistdes,
die Spannung Uso zu teilen, dass ein Teil davon, namlich genau den richtigen Wert hat.
Der richtige Wert ist die Schirmgitterspannung &entode. Wie wir bereits am Anfang in
Kapitel 6.1. gesehen haben, legen wir diese Spanselbst fest. Dort galt =150V und das
gilt auch jetzt noch.

Demnach kdénnen wir R3 berechnen, denn wir kennen Spannung, die an diesem
Widerstand abfallt, namlichJdund wir kennen den Strom, der ihn durchflief3t, inémis.

U
R =T
. Ugz
In unserem Fall: R = 15
, - _ 150V
Wir setzen ein: R = 3 7mA
150V 150V
Und rechnen aus: 3R = 3.7mA= 0.0037A 4050@ = 40,50
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Die Belastbarkeit berechnet sich wie Ublich:

P = UxI

In unserem Fall: B = Upxls

Wir setzen ein: & = 150Vx 3,7mA

Und rechnen aus: rRP = 150Vx 0,0037A = 0,6W

Wir wirden den néchst dichtesten an @Okeichenden Widerstand mit einer Belastbarkeit
von 1W oder mehr kaufen.

Nicht viel schwieriger ist es, Rzu bestimmen. Denn wir kennen den ihn durchflieléen
Strom, namlichd Er verheizt die Spannung zwischen whd Uy, also genau die Differenz
von beiden. Ansonsten geht alles wie gehabt ddirlidten Gang des Ohmschen Gesetzes:

U
R =T
u,-u
In unserem Fall: R = 1—|292
. - _ 276V-150V
Wir setzen ein: R = —7,4mA
126V
Und rechnen aus: R = 0.0074A 1700@ = 17k
Die Belastbarkeit berechnet sich wie immer:
Es qilt: P = UxI
In unserem Fall: R = (U-Ug) X I
Wir setzen ein: R = (276\~150V) x 7,4mA

Und rechnen aus: rP 126V x 0,0074A = 0,9W

Wir kaufen einen Widerstand der méglichst dichtldkQ liegt mit einer Belastbarkeit von
2Watt oder mehr.

7.11. Schirmgitterkondensator

C, liegt nicht weit von unserem jetzigen Aufenthaltsauf dem Schaltplan. Die Aufgabe
dieses Bauteils ist es, eventuelle Wechselspannugge Masse kurzschlie3en, damit sie das
Schirmgitter nicht erreichen kénnen. Der durch 8Sakirmgitter flieRende Strom ist namlich
nicht konstant. Wir haben in Kapitel 7.1. beim Ad#da des Schirmgitterstromes bereits
gesehen, dass der Schirmgitterstrgavén der Anodenspannung und der Gittervorspannung
abhangt. Da wir bei der Aussteuerung der Rohreedieslern, was man den Punkten A und B
in Abb.17 ansehen kann, muss sich auch der Schiterggrom &ndern. Was wir abgelesen
haben, war also nur der Schirmgitterruhestrom.
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Der schwankende Schirmgitterstrom muss auch dugcib&wegen wirde an,Rwuch eine
schwankende Spannung abfallen. Damit wéare die @&gitterspannung §J selbst
schwankend, was dazu fuhren wirde, dass die Veustgrder Rohre nicht konstant ware.
Das wirde hier den Klang beeintrachtigen. Desweggilssen wir versuchen diese
Spannungsschwankungen zu beseitigen.

Die Schwankung einer Gleichspannung, die die Sahitenspannung k3 ist, kann man sich
als Summe einer Wechsel- oder Signalspannung uret @&leichspannung vorstellen. Die
Gleichspannung ist die konstante Schirmgitterspagndie Wechselspannung muss weg. In
diesem Fall erledigt dies,@urch einen Kurschluss. Damit ist sein Job ziemdibnlich dem
von G vor allem G.

Die MindestgroRe von fbestimmt sich deswegen nach einer Faustformelydirinzip die
selbe ist, nach der wir,@estimmt haben.

1
G = 6XTexf  XR>
Wi ¢ - B 1
Ir setzen ein: £ = 6xT50HZ 17K
1 1 1
Und rechnen aus: ,C =

6,28<50H2x1700@ ~ 314Hz1700@ ~ 5338000HR
= 0,000000187F = 187nF

Wie auch bei € handelt es sich hier um einen Mindestwert, denukarschreiten nur
klangliche Verbesserungen gibt. Man konnte ohneeBken einen zehn mal gréReren
Kondensator verbauen. Die Spannungsfestigkeit esolitenigstens so gro3 wie die
Versorgungsspannung pUsein, das waren in diesem Fall 285V. EipFloder ZuF
Kondensator mit einer Spannungsfestigkeit von 30@& e keine schlechte Wahl.

7.12. Gitterableitwiderstand

Es fehlt nur noch der Gitterableitwiderstand:.RSeine Aufgabe besteht darin, einen
Widerstand fur die Signalquelle zu bilden. Diesedwiamlich keine Signalspannung an einen
Kurzschluss abgeben. Demnach sollte man annehremgsdBauteil misste einen moglichst
gro3en Wert haben, um die Signalquelle mdglichstigveu belasten. Das stimmt auch, doch
ist es zu grof3, dann arbeitet unsere Pentode siabil. Beim Einschalten flie3t namlich
zuerst kurz ein kleiner Strom vom Gitter zur Magss,sich der Arbeitspunkt eingestellt hat.
Ist Ry1 zu grof3, dann kann dieser Strom nicht richtigieB&n und der gewahlte Arbeitspunkt
wird sich nicht einstellen. AulRerdem fallt an jed&derstand eine Rauschspannung ab.
Diese nimmt mit dem Wert des Widerstandes zu. Baedi Rauschen sowohl von der Pentode
als auch danach von Triode verstarkt wirde, seBt&lein bleiben. Schon deshalb sollte man
diesen Widerstand nicht unnétig grold wahlen.

Es gibt fur die Audiotechnik eine Faustregel, natdr Signalquellen nur maximal mit
Widerstanden zwei bis dreimal héher als Ihre Qudkwstande belastet werden sollen. Den
Quellwiderstand kann man dem Datenblatt oder delieBengsanleitung der Signalquelle
entnehmen. Dort kann er aRoder »R,«, »Ausgangswiderstand« oder »Innenwiderstand«
heiRen. Naturlich auch in englischer Ubersetzungerilich ist dieser Widerstand genormt,
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und sollte bei CD- und DVD-Playern sowie Soundkart@der Spielkonsolen,
Videorekordern, Receivern oder anderem Gerat deéerbaltungselektronik Zk auf keinen
Fall Gberschreiten. In diesem Fall wirden wir figh BKQ nehmen missen. Mit einem Wert
von 20K2 gehen wir nach meiner Erfahrung allen Problemendam Weg ohne Probleme
mit Rauschen zu haben.

Ry =200

7.13. Der Schirmgitterstrom lasst sich nicht bestimmen

Es kann passieren, dass das Datenblatt einer smhgersprechenden Rohre nicht genug
Informationen enthélt um den Schirmgitterstrogn 2u bestimmen. In diesem Fall wird es
schwer R1, R2 und R3 zu bestimmen.

Meist findet sich dann der Schirmgitterstrom fimexi bestimmten Arbeitspunkt. Wenn Sie
einen anderen Arbeitspunkt als diesen benutzem Kannen Sie den Schirmgitterstrom nur
schatzen. Dazu hilft es zu wissen, dass der Schitargfrom mit negativerer
Gittervorspannung kleiner wird. Vergleichen SieelirArbeitspunkt mit dem vorgegebenen
und Sie bekommen wenigstens eine Idee fir die Gaidaung. Manchmal ist aber auch gar
kein Wert angegeben. Dann setzen Sjefir die obigen Berechnung einfach mit einem
Finftel des Anodenstromes fest. Nun berechnen 3ieRR, und R3 wie in den letzten
Kapiteln beschrieben und bauen die Schaltung aitfjrich nicht ohne die noch folgende
Mappe zum Netzteil und die danach folgende zurigggn Schaltung gelesen zu haben.

Nach der Inbetriebnahme missen wir messen, weléhen die SchirmgitterspannunggdJ
hat. Ist sie zu grof3, dann muss Wergrol3ert, ist sie zu klein, dann musg \Rrkleinert
werden. So kann man etwas experimentieren, bisdelgewlnschte Schirmgitterspannung
auf etwa 10% genau einstellt.

Keine Angst vor der Zerstérung der Rohre, eine Wailt sie auch Uberspannungen des

Schirmgitters aus! Diese sollten ohnehin nicht drasech ausfallen, wenn wie beschrieben
vorgegangen wird.
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8. Noch ein Fazit

Wenn Sie bis hier gelesen haben, waren Sie noderéapals bei der ersten Mappe. Sie
bekommen dafir den Theorieorden am Bande

Wenn Sie nicht alles verstanden haben, ist dasRihlem und Sie missen den Orden nicht
zuruckgeben, das kann namlich auch an mir liegansivid schon in der ersten Auflage des
ersten Bandes einige Schnitzer und Ungereimthgitessiert. Wenn Sie einen Stolperstein
gefunden haben, schicken sie mir eine Email. Ichderimich sehr freuen und versuchen, es
in die Mappe einzuarbeiten.
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