gm=Ala / AVgk
ra=AVa/Ala
M=AVa / AVgk

gm=H/ra

0 250 300 350

ictance) der Réhre, = Fahigkeit, durch eine kleine Anderung einer
j) eine grofe Anderung des Anodenstroms (la) zu erzeugen

re = Widerstand, den die R6hre gegenuber AC darstellt.

re = Fahigkeit, durch eine kleine Anderung einer Spannung
}e Anderung der Anondespannung (Va) zu erzeugen.

ng einer Kathoden-Basis Triodenstufe

reichnen in Anoden-Charakteristik-Diagramm (z.B. Pa, Va, Ug,
srstrom beginnt). Je nach Rohrentyp sind manche Grenzwerte
en. Siehe rote Linien oben im Diagramm.

wung (HT+, siehe oben) festlegen (Max. V3 aus Datenblatt
tten werden!)

d Ra festlegen (Hinweise aus Kasten zu R3 links beachten)

en von Punkt A (=HT+/Ra) nach Punkt B (=HT+), siehe oben.

}ohre festlegen, d.h. Schnittpunkt zwischen der
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adLine und einer beliebigen Vg-Kurve wahlen (z.B. C, siehe oben).
ineare Verstarkung (ohne Verzerrung) Arbeitspunkt wahlen,
achstgelegene Vg Kurve in beide Richtungen einen

n Abstand hat.

[ weg von Gitterstrom-Grenze (“linke” Richtung, je nach Rohrentyp
loch ,spatestens” ab 0 V) und Cut-Off (“rechte” Richtung, je nach

hiedlich, grundsatzlich bei sehr negativen Werten, bei denen |3 quf

jewahlten Arbeitspunktes nahezu 0 wird).

ewahlten Arbeitspunkt die maximal mogliche unverzerrte
.chnen. Hierfur im Diagramm die Anondenspannung (Va) vom

r ersten nachstgelegenen Grenze, ab der es zu Verzerrung kommt
ie GridCurrent-Grenze meist bei 0 V) und diese mal 2 nehmen (da
-ingangssignals ja in die jeweils andere Richtung den gleichen

punkt und vom gewahlten Grenzpunkt (z.B. 0 V) jeweils eine
‘hse (Va) zeichnen und dann den Volt-Wert -Abstand (= Abstand
ittpunkten mit der X-Achse) ablesen, z.B. ca. 65 (siehe Beispiel-
nn mal 2 nehmen und zur Berechnung des RMS noch zusatzlich
Iso (65 * 2) * (2*Wurzel(2)).

lerstarkung nicht ausreicht, Ra, Vg oder HT+ dndern.

gestalteten Stufe um die erste Stufe handelt (also am Eingang die
1e Gitarre, hangt), Ausgangsimpedanz der Signalquelle ermitteln.

1e bereits bestehende Stufe gekoppelt werden soll,
r (Zout) der vorherigen Stufe berechnen:

| Cbp hat: Zout = (Ra * ra) / Ra+tra)

n Cpp hat: Zout = (Ralra+Rk(u+1)] / Ra+ra +Rk * (u+1)

\ung von ra und p: siehe oben (R6hrenkonstanten)

1 entsprechend dimensionieren (falls moglich mindestens 5 mal

littelte Ausgangsimpedanz der vorherigen Stufe bzw. Signalquelle.
ichen Komponenten dimensionieren (z.B. Ck).
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ator Coupling capacitor

:h immer ein Gleichstromanteil mit in das Signal (durch die an der
jungsspannung HT+) und vermischt sich mit dem Eingangs-

ingsanteile raus (d.h. verschiebt bildlich den Scheitelpunkt der

s wieder zurlick auf den Nullpunkt (0 Volt).

ab einer entsprechend groBer Kapazitat einen einen Low-Cut-Filter
lleitwiderstand der nachfolgenden Rohrenstufe.

|2
-Off Frequenz des Low-Cut-Filters (siehe Grafik der Roll-Off-Frequenzen,
it das Absenken der Frequenzen ab 50 Hz sinnvoll.

:anspruchen unnotig Spannungsversorgung, Ausgangsiibertrager und
ngsfestigkeit muss grof3er als die grof3te anzunehmende Spannungs-
ungsspannung (HT+) sein (entspricht meistens dem Peak-Wert des

1p Folienkondensator, z.B. aus Polysytrene, Polypropylene, Polycarbonat

1g.
*f*R

r Réhre (siehe Formelsammlung rechts)

J der abgesenkt werden soll

| der Folgestufe) + Zoyt (=Ausgangsimpedanz, siehe rechter Kasten)
e "Koppeln von zwei Stufen)

Niedriger Wert

nz des Low-Cut Roll-Off Frequenz wird hoher.
iger, d.h. der
etzt friiher ein.

ung der Frequenzen
nur bis ca. 7 Hz.

jJuenzen Kondensator

Rohrenkonstanten

0 50 100 150 20(¢

gm =, Durchgriff” (Transcondus
Spannung (Gitterspannung Vg

ra = Innenwiderstand der Rohr

M = Verstarkungsfaktor der Roh
(Gitterspannung Vg) eine grof3

Gestaltung/Berechnur

1.

Max.-Grenzen einz
Grenze ab der Gittel
evtl. nicht angegebe

Versorgungsspann
darf nicht Gberschrit

Anodenwiderstand
z.B. 100kOhm.

LoadLine einzeichne

Arbeitspunkt der R
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100 1k 10k

Kondensator | Cathode bypass capacitor Cbp

in die Schaltung einflief3t (libers Steuergitter) erhoht UND (je nach

a um ein Wechselspannungssignal handelt) verringert dies den
odenwiederstand und verandert somit standig den Arbeitspunkt der
lung, die fest eingestellte negative Vorspannung des Steuergitters,
:h den Ck werden Wechselspannungssignale um den Widerstand
den Kondensator geleitet (laden diesen quasi auf).

2

1ss-Frequenz (siehe Diagramm oben).

.eiten der Klanggestaltung:

omprierter Sound, cremiger. Ausgangsimpedanz der Stufe steigt.
2r Sound.

2it des Boosts) kann durch einen zusatzlichen R in Serie (unterhalb des
hoher, desto flacher der Boost). Dieser R kann auch ein Poti sein, um
machen.

llel zu CK und dem Zusatz-R) kann die Steilheit des Treble Boosts nach
1z nochmals steigen (eine Art Treppeneffekt nach oben).

Niedriger Wert

Technisch
verden um den nur hohe Frequenzen werden gebypassed,
litet. also um den Widerstand herumgeleitet
Klanglich
Frequenzen --> Bass-Frequenzen werden
-aler am Ausgang abgeschnitten,Signal am Ausgang wird

entsprechend hohenlastiger, im Extremfall
Treble Boost.

eingezeichneten Lo
Fir eine moglichst iz
- von dem aus die né:
moglichst gleichers
- der méglichst weit ;
unterschiedlich jed®
Réhrentyp untersct”
der Vg-Kurve des g

pou

Optional: Fur den ge
Verstarkung ausre«
Arbeitspunkt bis zur
ablesen (z.B. links di
die Sinuswelle des E
Ausschlag hat.

Hierzu vom Arbeitsg
Gerade auf die X-Acl
zwischen den Schnif
Diagramm). Das dar
mal 2 * Wurzel (2), al

Falls die ermittelte V

Falls es sich bei der ¢
Signalquelle, z.B. ein

Falls die Stufe an ein
Ausgangsimpedanz

Falls die Stufe einen
Falls die Stufe keiner
Ermittlung/Berechni
Gridleak Widerstand

so grol3 wie die ermi
Aullerdem alle restli



hen Grundelemente

len-Lastwiderstand anode load resistor

Koppel-Kondensa

k:
iit der Rohre einen Spannungsteiler und definiert dadurch den Stromdurchfluss (Ig) und

spannung (Va) an der Anode bei einer gegebenen negativen Vorspannung des
itters (Vg), siehe auch Rk.

nsionierung:

gewunschter Verstarkung (1) bzw. gewiinschtem Stromdurchfluss (gm), siehe unten
gramm / Erklarung R6hrenkonstanten.

1gsfestigkeit nach folgender Formel wahlen: (Ra * Iaz) *2,2B.(100* 12)* 2 =200mW,
sprache gerade noch einem 1/4 W Widerstand, in diesem Fall dann besser aufrunden
verwenden.

erte

(im Datenblatt der Rohre angegeben) darf nicht tiberschritten werden, d.h. Ra muss so
werden, dass die resultierenden Werte fiir I3 und V3 nicht zu einer Uberschreitung von
(= |a w Va) fahren.

Zweck:

Bei jeder Stufe kommt auct
Anode anliegende Versorg!
Wechselspannungssignal.
Ck filtert die Gleichspannui
Sinuswelle des Nutzsignals
AuBerdem erzeugt der Ck ¢
(Hi-Pass) mit dem Gitterabl

Nert Niedriger Wert

ich Technisch

Verstarkung (mehr Va) aber weniger Weniger Verstarkung aber mehr Stromdurch-

Iss. fluss (Rohre wird schneller heil3, mehr
Verschleil3).

ch Klanglich

neare) Verzerrung Weniger Verzerrung, mehr nicht-lineare

ere, scharfere Verzerrung (weil

‘om beim erreichen der entsprechen-
Grenze schneller/plotzlicher eintritt),
i zu hohem Wert schrill werden.

Verzerrung (warmer)

Dimensionierung:

Je nach gewiinschter Roll-(
unten). In Gitarrenamps ist
Niedrigere Frequenzen be:
Lautsprecher! Die Spannur
spitze der Anodenversorgu
Trafos). Am besten vom Tyj
oder Polyester, bester Klan

Berechnung:C=1/(Q2*p*

p = Verstarkungsfaktor der
f=Roll-Off Frequenz, bis zu
R'= Rg (=Gitterwiderstand

(Berechnung: Siehe Tabelle

Hoher Wert

Die (-3db) Roll-Off-Frequen
(Hi-Pass) Filters wird niedri¢
High-Pass bzw. Low-Cut se

Bei 15nF geht die Absenku
z.B. bis ca. 10 Hz, bei 22nF r

Roll-Off Freq

36.0

&
35.004 X

34.0 . /
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gl

— — —

< /.
= S/ RE
533.0 wi
=
5320
31.0 /
30.0 ;
29.0
10

yden-Lastwiderstand

Cathode resistor

Kathoden Bypass |

k:

istellen des Arbeitspunktes der Rohre (der Biaspunkt, die negative Vorspannung am
itter). Je nach GroBe von Rk wird ein entsprechender Spannungsabfall zwischen

> und Masse erzeugt (URk=Rk * la) . Da das Steuergitter tiber den Gitterableitwiderstand
he links) auch auf Masse liegt, ist die Spannung am Gitter (Vg) im Bezug auf die Kathode

tisch negativ.

nsionierung:

erstand wird so dimensioniert, dass bei gegebenem Anodenstrom (I3, abhangig vom
‘en Lastwiderstand Ra und der gewihlten Versorgungsspannung HT+) die Spannung
n Kathode und Masse abfillt, die am Steuergitter zur gewiinschten negativen

inung fiihrt (Berechnung, siehe rechts). Spannungsfestigkeit beachten (P=132 * Rk),

is reichen 1/4 Watt Widerstande. Das Bypassen mit Cpp bringt viele Vorteile (siehe rechts).

Zweck:

Wenn ein Eingangssignal ir
Schwingung, weil es sich ja
Spannungsabfall am Katho
Réhre (also die Biaseinstellt
siehe Rk) verandern. Durct
herumgeleitet und durch d

Nert

ich

ng am Steuergitter (Vg) wird negativer,
denspannung (Vg) steigt, der

om an der Anode (I3) wird kleiner.

ch

ohem Wert besteht die Gefahr der

ing des Ausgangssignals (genannt

f"), weil Gitter so negativ wird, dass alle
1en abgestoBRen werden und nicht
irchs Gitter fliegen konnen...

an Headroom, d.h. nur noch leise
|ssignale kdnnen ohne Verzerrung
legeben werden.

Niedriger Wert

Technisch

Spannung am Steuergitter (Vg) wird positiver,
Arbeitspunkt verlagert sich in der X-Achse des
Diagramms (siehe oben) weiter nach links, die
Anodenspannung (Vg) fallt, der Anodenstrom
(Iq) wird hoher.

Klanglich

bei zu niedrigem Wert Gefahr der Verzerrung
des Eingangssignals (Gitterstrom,
“GridCurrent”) weil Gitter zu positiv wird (bis
zu 0 Volt). Elektronen werden vom Gitter
angezogen anstatt weiter zur Anode zu
fliegen. Die Grenze fur Vg ab der Gitterstrom
auftritt, ist bei manchen Rohren im Datenblatt
angegeben.

Weitere Nachteile bei zu niedrigem Wert:
Verlust an Headroom, d.h. nur noch leise
Eingangssignale konnen ohne Verzerrung
wiedergegeben werden.

Dimensionierung:

je nach gewtinschter Bypas

Weitere Moglichke

Ohne Ck: Weicher, mehr ko
Mit Ck: Aggresiver, kantigel

Bypass-Starke (also Steilhei
C3) beeinflusst werden (je |
die Steilheit einstellbar zu r
Mit einem weitere C (parall
einer bestimmten Frequen;

Hoher Wert
Technisch

auch tiefere Frequenzen wt
Widerstand Rk herumgelei

Klanglich

Mehr Verstarkung in allen F
Eingangssignal wird neutre
wiedergegeben.
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Kathoden-Basis Triodenschaltung - Beschreibung der typiscl:

YEELTT

Gitter Schwingschutzwiderstand| grid stopper Rgs Anode
Zweck: Zweck
Der Gridstopper erzeugt zusammen mit der Eingangskapazitat der Rohre (Cjp, stehtim Bildet mi
Datenblatt der Rohre) einen Low-Pass-Filter, u.a. zur Eliminierung von RadioFrequenzen. Anodens
AuBerdem tragt der Gridstoper dazu bei, Blocking Distortion (Ubersteuerung an Folgestufe) zu Steuergit
vermeiden.

Dimer
Wichtig: Der Gridstopper sollte immer nach dem Gridleak (Rg, siehe Grafik oben) eingebaut
werden, da er ansonsten einen Spannungsteiler mit diesem bildet und dann ein Teil des Je nach g
Eingangssignals verloren geht (Signal-Rausch-Abstand wird verschlechtert. bzw. Diag
Spannung
Den Gridstopper immer so nah wie moéglich an das Gitter der Rohre [6ten (am besten direkt an dies entsy
den Sockel) und das Kabel zur Eingangsbuchse so kurz wie mdglich halten (am besten und 1Wh
geschirmtes Kabel verwenden und Schirm auf Masse hangen). Grenzwe
Pa max. (i
Di . . . gewahlt v
Imensionierung: Pa max (-
Meistens werden 68kOhm gewahlt, aber 10 kOhm - 33kOhm reichen auch.
RgS:-I /(Z*H*f*cin) HoherW
Technisc
f = Frequenz oberhalb der alles rausgefiltert werden soll (HiCut-Frequenz) Héhere V
Cin = Eingangskapazitat der Rohre, steht im Datenblatt, bei 12AX7 ca. 100pF Stromflu:
umgestellt auf Frequenz Klanglic|
Mehr (lin
f=1/(@2*p*Rg*Cin) brilliante
Gitterstrc
Hoher Wert Niedriger Wert den Vg-C
mehr Hohen werden aus Signal rausgefiltert, weniger Hohen werden rausgefiltert. kann bei
d.h. wenn Amp zu dumpf, mogliche Ursache:
Wert des Gridstoppers ist zu hoch!
\
\
Anoden Charakteristik Diagramm \
= Grenzen laut Datenblatt \
Ia Va max \
9
£ Pa —1W Vg=0V \
N VgF-0,5v \
Zr

Vg:'1v

Vq=-1,5V



O 3
A NG S0 N Vg=-2V
Ok N g
‘ Vg=-25V
R = \
3322 N C Vg=-3V
Vg=-3,5V
Vg=-4V
15 180 > Va
0 50 100 150 200 250 B 300 350
(HT+)

Gitter-Ableitwiderstand grid leak resistor

Rgl

Zweck:

Steuergitter auf Massepotential (also positives Potential) bringen, so dass

- Elektronen, die vom Gitter emittiert werden, bzw. am Gitter "hangen bleiben" auf Masse
"abflieBen" kdnnen.

- das Steuergitter auf dem gleichen Potential wie die Kathode hangt (diese hangt auch auf
Masse) und aufgrund des Spannungsabfalles am Rk gegeniiber der Kathode negativ
~vorgespannt” wird wird (Spannung Vg am Gitter ist dann um den gleichen Wert negativ, der
an Rk abfallt).

AuBerdem wird mit dem Gitter-Ableitwiderstand die Eingangsimpedanz der Stufe definiert.

Dimensionierung:

Der Wert sollte so gewahlt werden, dass die daraus resultierende Eingangsimpedanz ca. 5 mal
groBer ist als die Ausgangsimpedanz der vorgeschalteten Rohrenstufe, bzw. der angeschlossenen
Signalquelle (falls es sich um die erste Stufe handelt).

Als Wert wird sehr oft 1 MOhm verwendet, am besten aber so grol3 wie moglich wahlen.

Grenzwerte

Wert nicht héher wahlen, als der im Datenblatt angegebene Maximalwert. (meistens "self-bias
max value" oder "self-bias max.value" genannt).

Hoher Wert Niedriger Wert

Technisch Technisch

Mehr Signalstrom flieBt zum Steuergitter. Weniger Signalstrom flie3t zum Steuergitter,

da mehr GUber Masse abflief3t.

Klanglich

Signal am Ausgang der Stufe (an Anode) wird
lauter.

Klanglich

Signal am Ausgang der Stufe (an Anode) wird
leiser

O
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Katho

Zweck

Zum Eins
Steuergit
Kathode
(Rg|, sieh
automati

Dimer

Der Wide
gewahlte
zwischer
Vorspanr
meistens

HoherW
Technisc
Spannun

die Anod
Ruhestro

Klanglicl

bei zu ho
Verzerrur
,Cut-Off”
Elektrone
mehr dut

Verlust al
Eingangs
wiederge



