Schon
einkanalige Rohrenverstiarker sehr gefragt.
Die Vielzahl der angeboten Typen scheint
stindig zu wachsen. SWatt Class A mit einer
EL84 oder einer 6V6 in der Endstufe sind die
giangigsten Ausfithrungen, zumeist mit einer
einzelnen 12AX7 in der Vorstufe.

seit einiger Zeit sind kleine

Diese Dinger sind verdammt giinstig. Man
bekommt fiir etwa 100€ eine solide Basis
zum Basteln. Und mehr sind sie auch nicht.
Denn die Schaltungen sind sidmtlich recht
unausgegohren und bleiben weit unter ihrem

von Michael Gunther
& Martin Lemke

Doch was ist mit dem  kleinen
Ausgangsilibertrager, dernach dem Ausbau
traurig in der Ecke liegen muss? Warum
nicht den anderen Weg gehen und fiir den
vorhanden Ubertrager eine besser passende
Schaltung entwickeln? Ausgangspunkt fiir
unseren kleinen Amp war der von vielen
ausgemusterte, weil zu knapp bemessene




Eisenkern und je mehr Strom die Endrohre
zieht ist, desto weniger ist das.

Nun ist es zugleich so, dass auch wenn
Biésse, Mitten und Hohen gleich laut gehort
werden, die Leistung nicht gleichméaBig auf
diese Frequenzbereich verteilt ist. Die Bisse
bendtigen den groBten Teil der Leistung, die
Mitten etwas weniger und die Hohen fast
keine. Demnach wird ein zu kleiner
Ubertrager zuerst die Bisse beschneiden
wiahrend die Mitten noch einigermaflen und
die Hohen noch gut ‘hindurchpassen'.
Deswegen klingt der Ubertrager mit /der
Stromreichen EL84 auch enstprechend
diinn. Das wiirde sich aber dndern, wenn
man ihn mit einer Réhre, die auch bei wenig
Strom gut arbeitet einsetzt. Nach kurzer
Suche haben .wir uns Afiir die 6AG7
entschieden. Sie i1s wie die 6V6 eine
Oktalrohre und wie die ersten 6V6 die in
den 30er Jahren herauskamen hat sie einen
Stahlsockel. Als 6P9S ist sie aus russischer

_ Produktion in sehr guter
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Junior sind identisch.
Sie ergeben fiir die
Rohre bei korrektem

Lautsprecheranschluss

einen Arbeitswiderstand
RalL von 7kOhm. Die
6AG7 ist laut
Datenblatt fiir Anoden-
verlustleistungen Pa bis
8Watt zugelassen. Das

strom. Doch mit der Schwankung haben wir
nichts erreicht, denn wir miissen wissen
welche Werte schwanken. Wenn man immer
nur hin und her fihrt, weill man auch nicht

genau, Wwo man gerade ist. Bei
Leistungspentoden und -tetroden gibt es
eine Faustformel (2). Zudem gilt fiir die
Anodenverlustleistung die einfache Formel
(3). Schrauben wir (2) und (3) zusammen
und stellen etwas um, dann erhalten wir die
Formel (3). Damit haben wir gewonnen.
Denn wir kennen Pa und RalL und konnen
den  fehlenden Wert I problemlos
berechnen. Wir erhalten: 33mA. Stellen wir
Formel (3) um, dann erhalte wir Formel (5)
und konnen Ua bestimmen. Wir kommen
auf 230V.

Tatsdchlich werden wir mit dem Strom
etwas herunter gehen und die Spannung
etwas erhohen. Die Faustformel (2) gilt
namlich fiir Hifi. Verkleinert man den Strom
und erhoht Spannung etwas oder anders
gesagt fahrt man einen, fiir die gewihlte

Spannung und Strom zu  kleinen
Arbeitswiderstand, dann nechmen  die
geradzahligen Klirrprodukte zu und der
Verzerrungseinsatz ~ wird ~ weicher.  Der

Ubergang von Clean und Verzerrung ist also
breiter und das lieben wir im Blues.




Die 6AG7 hat noch

einige bemerkens-
werte Eigen-
schaften. Sie

braucht noch nicht
einmal halb so viel
Steuerspannung

wie eine 6V6. Das
wirkt sich aus, als
hitte man um den
selben Faktor mehr
Gain. Reicht eine
ECC83 fiir den
Champ voll aus,
dann wiirde sie es
fir unser Gerit erst

recht tun. Wir
werden aber die
altere 6SL7
benutzen. Sie
macht bei etwa
demselben Gain

einen runderen wirmeren Ton wund ist
optisch passend ebenfalls eine Oktalrohre.
Aus dem Spiel mit den Buchstaben und
Zahlen der verwendeten Rohren ergab sich
dann auch der Name des Amps.

Die alten Endrohren wie 6V6 und 6AG7
haben eine Figenart, die der EL84 abgeht.
Sie konnen ohne Schaden fiir die Rohre mit
Steuerleistung  getrieben  werden. Was
bewirkt das? Eine Rohre wird in aller Regel

bei negativer Gittervorspannung betrieben.

Das Gitter ist also negativer als die Kathode.
Die ohnehin negativ geladenen Elektronen,
die von der Kathode ausgesendet werden,

 Gitterableitwiderstand

Verstirker wie der Champ. reagiert dann
sehr eigentlimlich. Er hat vor der Endrdhre
einen Gitterableitwiderstand und ein einen

Koppelkondensator. /  Wird er  jetzt
Gitterstrom ziehen, dann muss dieser Strom
tiber den Gitterableitwiderstand abflieBen
und fiihrt dort zu einem Spannungsabfall,
der das Gitter automatisch zuriick in den
negativen Bereich driickt. Doch da dabei der
Gleichspannungsunterschied am Koppel-
kondensator auch verdndert wird, muss
dieser vorher umgeladen werden. Das
Umladen der Kombination aus
und Kondensator
geht nicht unendlich schnell, sondern in




Ubersteuerung.

Dieser unangenehme Effekt verschwindet
sofort, wirde man die Endrohre ohne

Gitterableitwiderstand und ohne
Koppelkondensator an  ihren  Treiber
anschlieen. Das haben wir, wie 1im

Schaltbild zu sehen ist, getan. Nun ist die
Vorstufe der limitierende Faktor. Falls wir
also diec  Endréhre  bis in  den
Gitterstrombereich aussteuern, muss die
Vorstufe dieser Gitterstrom durch die
Vorstufenrohre flieBen. Diese Rohre liefert
nun nicht nur Signalspannung sondern auch
Signalstrom. Der Quotient aus beidem ist ihr
Arbeitswiderstand. So lange die Endrohre
nicht 1m  Gitterstrom-
bereich 1st, ist R8 der

sanft wie bei der Bandsattigung. Wir haben
also die Beschneidung der postiven
Halbwelle unseres Signals in Form einer
sanften Kompression. Dieser Effekt ist als
ein Andicken des Tons und ganz warmes,
weil geradzahlig harmonischen Zerren
horbar. Da die Bésse wie bei der
Betrachtung des Ubertragers schon erwihnt
den grofBten Teil des Pegels ausmachen,
werden sie dadurch sehr schon angedickt.
Das Ergebnis ist ein schone cremige warme
Verzerrung, wie man sie mit
und

Gitterableitwiderstand
Koppelkondensator nicht erreicht.

Arbeitswiderstand

unseres Treibers VI1b.
Aber wenn Gitterstrom
hinzukommt, wird
diesem Widerstand der
sich nun absenkende
Widerstand der Gitter-
Kathoden-Strecke der

Endrohre
parallelgeschaltet. Der
Gitterstrom kommt also
hinzu.

Mehr Signalstrom
bedeutet: aber nach dem

Ohmschen Gesetz und
wie ‘aus Formel (1) zu
sehen ist, einen kleineren
Arbeitswiderstand.




Doch dafiir ist ein kleiner Preis zu zahlen.
Denn wenn wir das Gitter der Endrohre
ohne weitere MalBlnahmen mit der Anode
thres Treibers verbinden, dann wird es
verglithen, weil es viel positiver als ihre
Kathode wire. Wir miissen die Kathode also
ebenfalls positiver machen und zwar so
positiv, dass das Gitter wieder negativer ist.
Dazu dienen P2 wund R7, die als
Kathodenwiderstande um den
Spannungsabfall des Kathodenstroms die
Endrohre 'hochlegen'. Der Messpunkt A in
der Schaltung ist also positiver als B oder
anders Gesagt B ist genau um die
Gittervorspannung der Endrohre niedriger
als A. Das Poti P2 dient also der
Arbeitspunkteinstellung der Endrohre. Wir
brauchen darum sehr grof3e
Kathodenwiderstinde und da diese ganzen
Spannungen irgendwo herkommen miissen
auch eine recht hohe Versorgungsspannung.
Dieser Mehraufwand hat sich, wie der
Prototyp durch seinen Klang zeigte, voll

gelohnt. Dieses hier angewendete
Schaltungsprinzip heif3t "Direkte
Kopplung". Wie man alle Bauteile

rundherum berechnet, kann den gingigen
Lehrbiichern entnommen werden. Es ist
ohnehin nur von Interesse, wenn jemand
dieses  Schaltungsprinzip  fiir  andere
Verstirker tibertragen will.

Man kann Verstarker ganz ohne oder nur mit
Rechnen planen. Im ersten Fall muss man
sich iber einen langen Weg auf
Tippelschritten mit der "Versuchs-Irrtums-
Methode" an das Optimum heranwagen. Im
zweiten Fall, muss man extrem viele
Parameter und Abhéngigkeiten auf einmal in

uberschritten.

Doch nun wird es konkret, wir kommen
zum  Aufbau.  Zundchst sollte ein
durchdachtes Layout her.
Kinderkrankheiten, wie Ubersprechen oder
Schwingen, Brummen und Rauschen sollten
so weit es geht von vornherein umgangen
werden. Nun ist es kein High-Gain Aggregat
und somit sollten diese Vorgaben auch ohne
Probleme erfiillt werden konnen.

Die Anordnung der Komponenten haben wir
vom Netzteil {iber die Endstufe zur Vorstufe
vorgenommen. Es sollten moglichst kurze
Kabelwege entstehen und dazu noch eine
saubere Trennung von AC- wund / DC-
Spannungen im gesamten Verstirker. Es
wurde als erstes das /(Layout der
Transformatoren auf dem. Chassis ermittelt.
Der Netztrafo war der Startpunkt, moglichst
weit vom geplanten Input entfernt, da dort
die Schaltung am empfindlichsten auf
Einstreuungen reagiert. Danach folgte die
Drossel und zuletzt der’ Ausgangsiibertrager.
Dabei wurde eine jeweils zu den vorherigen
Trafos verdrehte Position gewidhlt, um die
magnetischen  Streufelder von einander
abzugrenzen. Dann wurde die Position der
Rohrenfassungen  festgelegt, jeweils in
Hinblick auf direkte Verkabelung und Néhe
zu den zugehorigen Boardkomponenten.
Das Potentiometer fiir den Abgleich der
Gitterspannung  der  6AG7-Endpentode
wurde zwischen Kathodenwiderstand auf
dem Board und der zugehorigen Fassung
positioniert. ~ Der  Schutzleiteranschluss
bekam seinen Platz in unmittelbarer Néhe
zur Netzbuchse. Der Verstarker wird primir
zweiphasig i




Im Anschluss an die Montage der Trafos und fassungen verbaut.

Fassungen wurden die Verkabelung der
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Heizung und des Symmetrierpotentiometers
vorgenommen. Dabei wurden die eng
verdrillten Leitungen in den Ecken des
Chassis, so weit wie eben mdoglich entfernt
von den Fassungen der Rohren verlegt, um
eventuellen Einstreuungen vorzubeugen.

Besondere Aufmerksamkeit kam im Vorfeld
eben auch dem Layout des Boards zu. Das
Layout sollte mit Turrets aufgebaut werden,
also einzeln gesetzten Lotpunkten auf einer
Glasfaserplatte. Ldotleisten / sind ebenfalls
denkbar, dazu miisste allerdings das Layout
etwas angepasst werden.

Wir haben zunédchst das Netzteil geplant. Die
benodtigten Kondensatoren beanspruchen den

meisten Platz, = daher waren sie der
planerische Ausgangspunkt. Die
dazugehorigen Widerstande wurden

moglichst platzsparend und iibersichtlich zu
den jeweiligen Siebkapazititen angeordnet.
Dabei haben wir generell darauf geachtet
Kreuzungen so weit wie moglich zu
vermeiden. Danach folgten die
Komponenten fiir die Kathodenbeschaltung
der Endrohre und im AnschluB3 daran die
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Besonderheiten bei der Inbetriecbnahme von
unserem kleinen Amp ergeben sich nur aus
der Verwendung der direkten Kopplung. Um
zu verhindern, dass das Gitter der 6AG7
vergliiht, muss unser Messpunkt B ein um
3V bis 5V niedrigeres Potential aufweisen
als Messpunkt A an der Kathode der
Endrohre. Einfacher gesagt B  muss
wenigstens -3V gegeniiber A haben. Weniger
Differenz beschadigt unsere Endrohre.

Zum Einstellen dieses Wertes bendtigt man
ein einfaches Multimeter und Messleitungen
mit Krokodilklemmen. Zuerst wird bei
ausgeschaltetem und spannungsfreiem Gerit
das Potentiometer P2 auf den maximalen
Wert eingestellt. Damit sollte sich auch der
maximale Kathodenwiderstand einstellen.
Beides ist durch Messungen sicher zu
stellen.

Danach sollte der Pluspol des Multimeters,
natiirlich eingestellt auf DC-Messung, am
Punkt B, der Minuspol des Messgerites an
den Punkt A angeschlossen werden. Die
sichere Befestigung der Messleitungen ist
immer zu priifen.
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Danach den Verstirker einschalten und den
so ermittelten Bias-Wert {iberwachen. Es
sollte sich ein Wert zwischen -5 und -3V
einstellen. Ist die Spannung negativer als die
5V kann an P2 nachgeregelt werden. Im
vorgenannten sicheren Bereich kann dann
der klanglich optimale Arbeitspunkt gewahlt
werden.

Als Chassis fiir den Prototyp konnte ich
preiswert ein Hammond der 14er Serie aus
Aluminium erstehen. Dies diente mit seinen
ca. 30cm Breite als Ausgangspunkt fiir die
Boardgréfe. Ich habe den Raum komplett
ausgenutzt, um  Modifikationen  und
Wartungsarbeiten zu erleichtern, dichte
Packung ist hier nicht notwendig. Dazu
wollte ich eben auch Einstreuungen und
Nebengerdusche von vornherein
ausschliessen, auch da hilft rdumliche
Trennung. Das Poti zur Symmetrierung der
Rohrenheizung wurde so nah wie moglich an
die Komponenten des Netzteils platziert. Es
gibt Stimmen, die die Position in der
unmittelbaren Nédhe der Eingangsrohre
bevorzugen, da wir es hier aber mit einem
Verstiarker mit eher geméssigtem Gain zu tun
haben, habe ich darauf verzichtet und
trotzdem einen totenstillen Amp
hervorgebracht. So still, dass die Stellung
dieses Potis nahezu egal ist, es tritt kaum
horbares Brummen auf. Die
Masseverbindungen wurden soweit moglich
immer direkt den Massen der Kathoden der
jeweiligen Stufe zugeordnet. Auch dadurch
ergibt sich ein ausgesprochen laufruhiger
Amp. Kein nennenswerter Brumm oder
Nebengerdusche.  Einziges  aufgetretenes

gefunden. Nach Benutzung eines
geschirmten Kabels war der Fehler beseitigt
und der Verstiarker lauft wunderbar stabil,
auch bei Vollaussteuerung.

Wichtig bei abgeschirmten Kabeln ist die
Regel: "Signal bringt Masse mit." Dabei
ecbenfalls zu beachten ist, dass die
Masserverbindung am Schirm der Leitung
nur einseitig ausgefiihrt wird.

Die  Wiedergabe des unmodifizierten
Modells war mit Strat und vintagemadssigen
Einspulern warm und dick, wunderbar fiir
alten klassischen Blues und Jazz. Bei
zuriickgedrehter ~ Lautstirke ergab, sich
allerdings bereits mit P90 oder &hnlichen
Abnehmern und natlirlich auch = mit
Humbuckern ein etwas hohenarmer ‘Sound,
immer noch dick™ und warm, fiir
schimmernden Clean aber nicht optimal.
Daher habe ich als erstes zum einfachsten
Mittel der Wahl, einem Bright-Kondensator
tiber dem Volumenpoti gegriften.

Die klassischen 500pF waren dabei nach
meinem Empfinden etwas zu brutal und
hoben dieoberen Mitten zu stark mit an. Ich
wollte /lediglich etwas Sparkle und mit

220pF war das Ziel erreicht. Der Sound

wirkt ~bei Zimmerlautstirke nicht mehr
bedeckt. Vorteil ist, die Wirkung des
Kondensators ldsst bei weiter aufgedrehter
Lautstirke ~ wieder nach  und  der
Vollgassound ist somit nicht veréndert.

Fiir jemanden der beide Sounds sucht kann
man das Ganze natiirlich einfach auch
schaltbar machen, klassisch nennt sich das
dann eben Bright-Switch.







widerstinde mit 1W und 1% Toleranz
benutzt. In der restlichen Schaltung sind
Kohlepresswiderstinde mit 0,5W im Einsatz.
Diese wollte ich im Signalweg gern mal
ausprobieren, es funktionieren dort aber
ebenfalls die besagten  Metallfilm-Rs
hervorragend und konnen unter Umstdnden

sogar das ohnehin niedrige Rauschniveau
noch verringern. Die Koppelkondensatoren | |
sind Polypropylentypen, dort ist die Auswahl .
ebenfalls riesig. Als Brightkondensator habe""“l
Keramlktypen__.-
es geht dort ebenfalls _ein

ich  einen
verwendet,
SilverMica sehr  gut. Zu . dem
Kathodenwiderstand R7 der 6AG7 Endrohre
ist folgendes zu bemerken, 3W Belastbarkeit
reichen vollig fiir s1cheren ‘Betrieb. Die
grosse Niahe zum’ 'Kathodenkondensator, den
es lediglich als El.ko bzw Bipolaren Elko
gibt kann<aber bel ﬁstarker Erwarmung des
Wlderstands Zur Verkurzung der Lebenszeit
des Kondensators fithren. Ein R7 mit 5W
oder’ mehr Belastbarkelt reduziert dort die
thermische Belastung des Elkos und ist
durchaus zu empfehlen.

hochwertigen

R9
R10
R12
R13

C4

G5, C7, C8

C6
Cbright

P1
P2
P3

RZ7nF
47uF
47uF
4, 7uF
30uF
220pF

500k log/ A

10k lin/ B
100 lin/ B

0.5W

W
0,5W
0,5W

450V
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100V
450V
450V
500V

0,25W
2W
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Restliche Teile

Ix Chassis

1x230V Netztrafo

Ix Drossel 30H 40mA
Ix Ausgangsiibertrager
Ix 6X5GT

Ix 6SL7

Ix 6AG7

3x Oktalfassung

1x Reglerknopf

4x Sicherungshalter
Klinkenbuchsen 6,3mm
Ix Netzschalter 2xEin
Ix Pilotlight
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