3. Triode

Uitgaande van de diode, was er toch een snuggerling bij die zich afvroeg wat er gebeurt als je tussen de anode en de kathode een metalen netje zou inbrengen.
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Wat als je een spanning zet op dit netje?

Vertrekkend vanuit de diode:
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Nu met rooster:
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De proef met de positieve spanning gaf niet zo veel bijzonders: je creëert een tweede anode, en omdat je dichtbij de katode staat lopen de meeste electronenbolletjes naar het rooster dat dus wel stroom onttrekt aan de batterij, er gaat ook een groot gedeelte naar de anode omdat er een aanzienlijk deel door de mazen van het net slipt…

Maar met de negatieve spanning zag het er ineens beter uit:
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De anode roept de electronen nog steeds tot zich, maar het rooster zegt: daar blijven.

En het werkt dus als de getijden: de zon heeft een veel grotere aantrekkingskracht dan de maan, maar het is toch de maan die het grootste deel van de getijden regelt, gewoon omdat ze dichter staat. Met een kleine negatieve spanning en eigenlijk geen stroom kun je er voor zorgen dat je geen stroom krijgt op de anode. Als je op het rooster 0 V aansluit werkt het weer als diode…

Wat meer is: als je de tussenwaarden neemt heb je een traploze regeling van de inwendige weerstand…

Schema:
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Uitvoering:
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Karakteristieken:
Van sommige lampen zijn er nog karakteristieken te vinden op het internet.
Van andere heb je enkel enige summiere gegevens.

De Vg-Ia karakteristiek met constante Anodespanning
De Vg-Ia karakteristiek word met volgend schema opgenomen:
Hierbij zet je de stroomwaarde in de anode uit tegenover de roosterspanning, dit voor een vaste anodespanning.
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Men regelt met de potmeteer tussen 0 en -4V. Dit doet men achtereenvolgens voor de waardes 50, 100, 150, 200, 250, 300V op de anode. (Vb ECC83)
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De Ia-Va karakteristiek met constante roosterspanning.

De meetopstelling ziet er nu zo uit (de potmeter is ter illustratie, want je hebt hier een regelbare voeding nodig van  4 a 500V…)
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De grafiek ziet er zo uit
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Laten werken als versterker.
Eerst gaan we een weerstand in serie zetten met de anode. Om te begrijpen hoe het werkt gaan we de buis zien als een electronisch bestuurde potmeter.
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Gelijkstroom instelling

De bedoeling is om op de uitgang een wisselspanning te krijgen. Dan moeten we Va een waarde geven die ergens tussen de voeding en de grond ligt. Niet te dicht bij grond want dan kan je niet negatiever gaan, en ook niet te dicht bij de plus, want je kan dan niet hoger gaan dan de plus zelf. We nemen bijvoorbeeld dat Va 100 V moet zijn, dan kan je 100 V  erboven en 100 V eronder gaan.

Dat betekent dat we onze buis moeten instellen zodanig dat de anodespanning 100 V is in rust.

Dan moeten we terug gaan naar onze Vg-Ia grafiek.
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Aangezien we de spanning hebben vastgelegd op 100V over de anode, moeten we nu de 100V curve nemen. We zien nu dat de maximumstroom die de lamp kan leveren ong. 2 mA is. En de minimumstroom is ongeveer 0,3 mA als we in het rechte deel van de curve willen blijven. 
Als we de instelling in het midden van minimum en maximum plaatsen, dan nemen we 1 mA.
We moeten Vg dan instellen op – 0,7V…

We kunnen nu berekenen welke weerstandwaarde we kunnen gebruiken:
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De batterij is 200V en over de lamp staat 100V, dus over de weerstand staat 

VR1 = Vb – Va

VR1 = 200V – 100V
VR1 = 100V
We willen dat er 1 mA loopt door de weerstand dus de weerstand is:

R1 = VR1 / Ia

R1 = 100V / 1mA

R1 = 100K
Versterking

De versterking van een lamp word berekend met de steilheid S.
Deze geeft aan hoeveel mA er verandert, als je 1 Volt  verandert. Hiervoor grijpen we terug naar de Vg-Ia curve.
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Bij de steilheid S moet je eigenlijk ook vermelden bij welke anodespanning de waarde geldig is en je moet ook er ook de roosterspanning en eventueel de anodestroom om bruikbaar te zijn. Vanuit dit punt neem je een kleine verandering in de roosterspanning (V) en je kijkt hoeveel de anodestroom verandert (I).

De steilheid S is:  


S =  I / V
Bij deze grafiek (ECL86-Triode deel) is S = 0,5 mA / 0,4 V = 1,25 mA/V
De datasheet vermeld een S van 1,6 mA/V bij 250V Va en bij een Vg van – 1,9V

S is eigenlijk de tangens van de raaklijn (rode lijn) in het gemeten punt. De reden om S te bepalen met een kleine stroomverandering is dat de curve gekromd is en S dus niet overal hetzelfde is. Wel is het zo dat in het gebied vanaf 0 tot -2V de S-waarde betrekkelijk constant is. Als je de Vg-Ia karakteristiek van de ECC83 neemt zie je dat ook hier deze waarde weinig afwijkt in de “rechte” stukken.
Mooi zo … maar hoeveel versterkt hij nou?

Laten we verder bouwen op onze eerste figuur, en de berekening verder zetten met de ECC83.
Onze berekende weerstand was 100K, en de S-waarde van de ECC83 is 1,25 mA/V.

Nemen we een verandering van 0,1 V op het stuurrooster (V) met onze berekende rustinstelling van -0,7 V. We berekenen eerst de stroomverandering in de anode:

I= V x S.

Dit geeft I = 0,1 x 1,25 = 0,125 mA.

En nu wat dit geeft op onze weerstand van 100K:

Vo = I x R1

Dus 0,125 mA x 100K = 12,5 V

De spanningsversterking is dus:
g = Vo / Vi
In dit geval dus  g = 12,5 V / 0,1 V =  125

Er komen echter nog een aantal zaken  kijken bij het berekenen, want de anodespanning wijzigt mee als je de roosterspanning wijzigt, zodat uiteindelijk de versterking minder zal zijn.
We gaan hier niet verder op in omdat het hier enkel de bedoeling is om de praktische werking uit te leggen en de precieze berekeningen laten we over aan de wiskundig aangelegden.

Gelijkstroominstelling: praktisch
We hebben nu berekend dat bij 200V voeding en een 100K weerstand we -0,7V moeten geven op het rooster om er100V anodespanning uit te krijgen. En we haden hierbij 1 mA anodestroom.
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Dezelfde stroom loopt dus ook door de kathode omdat het rooster zo goed als stroomloos is.

En waarom een aparte negatieve spanning maken voor het stuurrooster? Als je de kathode op een positieve spanning zet en je houd het rooster op 0 dan is het rooster ook negatief ten opzichte van de kathode. Gewoon een weerstandje zetten toch?
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En hoe groot moet dat zijn als er 0,7 V moet overstaan bij 1 mA?
               Rk = 0,7V /  1mA = 700 of  ong 680 
Voegen we nu een roosterweerstand toe om het rooster op 0 te houden, en de koppelings condensatoren en het ziet er al wat professioneler uit.
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En niks vergeten? Of toch:
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Als je een kleine wisselspanning op het stuurrooster zet dan krijg je op de anode, mooi in tegenfaze de versterkte uitgangsspanning. Maar de katode trekt dezelfde stroom als de anode. Bij een ingangspanning van 0,1 V krijg je  0,125 mA extra. Dus over de weerstand van 680 zou er 0,125 x 680 = 0,085 V extra staan. En dan zou er nog slechts een werkbare spanning van 0,1 – 0,085 = 0,015 V overschieten. In de praktijk zal er een evenwicht optreden, maar je zal toch zeker minstens 50 % versterking verliezen… De reden is natuurlijk dat de instelspanning een gelijkspanning moet zijn, ZONDER de wisselspanning! Dit kan je eenvoudig oplossen door een condensator over de katodeweerstand te zetten om de wisselstroomcomponent eraf te halen.
Volgend schema is het standaard schema voor versterking met een triode. De waardes kunnen verschillen, maar het schema blijft in principe gelijk.
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Gelijkstroom instelling met roosterstroom
In de Philips-radio waarmee alles begonnen is vind ik geen katodeweerstand in de ECL86 van de eindtrap. Foutje?
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Het geheim van de instelling zit hier in R24. Dus nee, geen foutje.
De roostersturing is in principe stroomloos. Als we de constructie van het rooster bekijken dan zien we een spiraal rond de kathode.
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Dus eigenlijk is het rooster een metalen plaat op ongeveer dezelfde afstand van de kathode, welke ook een metalen plaat is. Dus eigenlijk vormt het rooster een klein condensatortje met de kathode.
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Nu zit het rooster eigenlijk al een beetje in de elektronenwolk en word het regelmatig geraakt door de electronen. Als het rooster nergens mee verbonden staat, dan blijven de electronen op het rooster zitten, want je bent op die manier bezig met het laden van een condensator. De elektronen zijn negatief, dus krijg je een negatieve spanning tussen rooster en kathode. En als het rooster negatief is zeg je tegen de kathode: “Ho, niks meer sturen, alles zit al vol”. Met het gevolg dat de buis spert.
Als je nu over de condensator een weerstand plaatst dan zal de condensator ontladen via de weerstand. Er zal een stroom lopen vanuit het rooster naar de weerstand, vandaar de benaming roosterstroom. De spanning zakt weg door het ontladen, maar niet helemaal, omdat de electronenwolk de condensator bijvult. Door dit bijvullen blijft er ook stroom lopen naar de weerstand.

Doordat de roosterspanning wegzakt zal er nu ook meer stroom lopen naar de anode. Je kan de ruststroom van de lamp instellen met de roosterstroom. Die is afhankelijk van de constructie van de lamp en van de ontlaadweerstand.
Wie denkt een nieuwe energiebron gevonden te hebben: de ordegrootte is eerder microwatts, en je moet daarvoor wel een tweetal watts inpompen…Het rooster heeft maar een kleine capaciteit en de ordegrootte van de ontlaad-weerstand zal dan ook groter zijn dan 1 à 2 M, meestal 10 tot 22 M.

Automatisch de versterking regelen.
Bij het bespreken van de steilheid kon je zien dat de versterking evenredig is met de raaklijn in de Vg-Ia karakteristiek.
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Als je het instelpunt naar links schuift zal de helling verkleinen, en dus ook de versterking.

Bij radio of TV-ontvangst maakt men hiervan gebruik om AGC (Automatic Gain Control) in te voeren. Dit regelt de versterking van de middenfrequent versterker. De bedoeling is om de versterking volledig open te draaien als er geen ontvangst is. Bij een zwakke zender zal men veel versterken, bij een sterke draait men de versterking dicht. Voor radio, specifiek op AM zorgt dit ervoor dat de zenders even luid klinken ongeacht of ze sterk of zwak binnenkomen.

We hebben een gedeelte vna de MF-sectie van de Philips-radio herwerkt met alleen de AM-componenten en de pentode vervangen door een triode (werking is identiek).

[image: image24.jpg]R11

2K2 >

Tussen AenB ﬁn Cenmassa
R18
47K T

c
36
Imo
c37

o)
10KI E[R!

C22

S13 S14

D Tussen D en massa
o





We versterken een sinus met hoge frequentie, die in hoogte variëert volgens spraak/muziek (AM= Amplitude modulatie). Op de laatste spoel in de keten staat de AM-detector. Uiteindelijk is dit niets anders dan een enkelfazige gelijkrichting (G3) die afgevlakt word door voornamelijk C37. Hierdoor verdwijnt het hooffrequent, en houden we enkel de spraak/muziek over. Er zit echter ook een gelijkspannings-component in. Nu is het zo dat als het signaal van de zender groter is, de hoogte van de MF-wisselspanning ook groter zal zijn. Dit geeft een groter geluidssignaal maar ook een grotere gelijkspanning.
Men heeft bewust gekozen om negatief gelijk te richten, dit met het doel de stuurrosters van de lampen te sturen. Door negatief te gaan zal de gelijkstroom-instelling van de lamp verschuiven naar een gebied waar de versterking lager is. Hierdoor krijgt men de AGC-werking.
