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Endstufe mit Phasensplitter in
Differenzverstarkerschaltung nach EICO

Von Benedikt Michl und Alexander Loesch

Fertiggestellte Endstufenbaugruppe
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Fertiggestellte Endstufenbaugruppe von der Unterseite
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Fertiggestellte Endstufenbaugruppe im Testbetrieb
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Konzeption und Vorgehensweise

Das Modell der Endstufe nach Eico HF-50 ist eine der drei Varianten von Endstufenschaltungen, die in
diesem Projekt verwirklicht wurden.

Im Vorfeld der Realisierung der Endstufen wurde im Internet nach Schaltplanen von R6hrenendstufen
gesucht. Es wurden ca. 100 Schaltplane gefunden, die meisten gefundenen Plane waren von
amerikanischen Geraten aus der Zeit zwischen 1950 und 1965. Hierbei fielen uns die Plane der EICO
HF-Serie ins Auge. Es war auffallig, das dessen Schaltungkonzept in nur leicht abgewandelter Form
von vielen anderen Herstellern tbernommen wurde. Es wurden etwa 30 Plane mit Derivaten des
Schaltungkonzepts von EICO gefunden! Das Modell HF-50 entsprach weitgehend den
Randbedingngen dieses Projekts und wurde daher als Ausgangsbasis fur die Realisierung unserer
eigenen Endstufe ausgewahlt.

Originalgerét EICO HF-50
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Die vorgefundene Schaltung wurde zunachst in Bezug auf die Arbeitspunkte und die Verstarkung
rechnerisch analysiert und dann an die Randbedingungen unseres Verstarkerprojekts angepalit.
Hierbei wurde die Schaltung unter anderem an die gegeniber dem Originalgerat unterschiedlichen
Versorgungsspannungen angepalt. Diese Anpassungen wurden zundchst rechnerisch durchgefiihrt.
AnschlieRend wurde ein Leiterplattenlayout erstellt und es wurden zwei Leiterplatten mit je einer
einkanaligen Endstufe bestiickt, in Betrieb genommen und abschlieBend optimiert.
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Funktionsweise

Ubersicht

Die Endstufe ist aus drei Verstarkerstufen zusammengesetzt: In der ersten Stufe, die mit einer Pentode
EF86 aufgebaut ist, findet eine Spannungsverstarkung statt. Die zweite Stufe, aufgebaut mit den
beiden Triodensystemen einer 6SN7, ist eine Differenzverstarkerstufe. Diese Stufe stellt zwei
gegenphasige Ausgangssignale zur Verfigung und bewirkt zusatzlich eine weitere
Spannungsverstarkung. Es folgt die mit zwei Tetroden K788 aufgebaute Gegentakt-Endstufe, in der die
Leistungsverstarkung des Audiosignals vorgenommen wird. Im Ausgangstbertrager erfolgt die
Addition der beiden, durch die jeweiligen Réhren K188 verstéarkten, gegenphasigen Signale. Der
Ubertrager bewirkt zudem eine Impedanzanpassung zwischen Réhren und Lautsprecher.
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Blockschaltbild der Endstufe nach EICO
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Erste Verstarkerstufe

Die erste Stufe ist mit einer Pentode EF86 (V1300) aufgebaut, die eine Spannungsverstarkung des
Eingangssignals bewirkt. Mit dem Potentiometer P1303 ist eine Einstellung der Lautstérke bzw. eine
Anpassung an einen vorhandenen Eingangssignalpegel méglich. R1334 bildet mit der Gitter-
Kathodenkapazitat von V1300A einen Tiefpali, der die Verstarkung moglicherweise eingestreuter
Hochfrequenzsignale ( z.B. Radiosender) vermeidet.

Das auf Kathodenpotential liegende Bremsgitter verhindert, da aus der Anode infolge deren
Aufpralls wieder emittierte Elektronen vom Schirmgitter angezogen und aufgenommen werden. Das
Schirmgitter kann bei hohen Anodenstromen ein positiveres Potential als die Anode haben. Das im
Verhéltnis zu Anode und Schirmgitter negative Bremsgitter bewirkt eine AbstoBung der sich von der
Anode wegbewegenden Elektronen, so dal3 diese dann zur Anode zurlickkehren und von dieser
aufgenommen werden. Damit wird ein ,,Abknicken” der Kennlinie bei hoher Aussteuerung vermieden.

Die Kathodenwiderstande R1335 und R1336 stellen die Gittervorspannung ein. Die zum
Kathodenwiderstand R1335 parallelgeschalteten Kondensatoren C1315 und C1316 vermeiden eine
hier unerwiinschte Gegenkopplung: Waren diese nicht vorhanden, so wirde der Wechselanteil des
Kathodenpotentials der Eingangsspannung folgen. Damit wirde aber die am Gitter wirksame
Steuerspanung, die der Differenz zwischen Gitter- und Kathodenpotential entspricht, reduziert werden.
Das ist hier unerwiinscht, da eine moglichst hohe Verstarkung erzielt werden soll

Uber R1336 wird die Ausgangsspannung zum Zwecke der Gegenfopplung auf die
Eingangsspannung zurickgefiihrt. Die rickgefuhrte Ausgangsspannung hat die gleiche Polaritat wie
die Eingangsspannung. Die Anhebung des Kathodenpotentials durch die riickgefihrte Spannung
fuhrt dazu, daf? die resultierende Steuerspannung fir V1300 der Differenz zwischen Eingangs- und
Ausgangsspannung entspricht.

Der Folienkondensator C1316 kompensiert die relativ hohen Innenwiderstande des
Elektrolytkondensators C1315 im oberen Audio-Frequenzbereich.

Mit Hilfe von R1332 wird die Schirmgitterspannung eingestellt und der Kondensator C1314 stellt sicher,
daR die Spannung zwischen Kathode und Schirmgitter frei von Wechselanteilen ist.

Die Anode ist iber den Anodenwiderstand R1330 mit der Betriebsspannung von 150V verbunden.
Parallel zum Anodenwiderstand liegt eine RC-Reihenschaltung aus R1329 und C1313. Mit dieser
Reihenschaltung wird erreicht, dafd die Verstarkung der Stufe im oberen Audio-Frequenzbereich und
dartiber abnimmt, und gleichzeitig eine mdglichst geringe Phasenverzdgerung auftritt. Dadurch kann
ein groRerer Gegenkopplungsgrad eingestellt werden, ohne dass der Verstarker schwingt. Der
Verstarker wirde dann schwingen, wenn bei der Frequenz, bei der die Laufzeit durch den Verstarker
so grof3 ist, daf3 sich eine Phasendrehung von 180° ergibt, eine Verstarkung von 1 oder groRer
vorhanden ware. Die Gegenkoplung wirde dann in eine Mitkopplung Ubergehen. Bei sehr tiefen
Frequenzen ist nur R1330 wirksam, die Stufe hat also einen Arbeitswiderstand von 100kOhm. Bei sehr
hohen Frequenzen ist die Impedanz des Kondensators C1313 sehr klein gegentiber den 100 kOhm-
Widerstdnden, die Stufe hat somit praktisch einen Arbeitswiderstand von 50kOhm. Die Knickfrequenz
dieser RC-Reihenschaltung aus 100k und 150pF liegt bei 10kHz. Der klanglich optimale Wert der
Knickfrequenz wurde experimentell am gegengekoppelten Verstarker ermittelt:
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Simulation der Verhaltnisse am Arbeitswiderstand von V1300

Die PSpice-Simulation der Verhéltnisse am Arbeitswiderstand von V1300 zeigt, dall das Ziel, im
oberen Frequenzbereich eine mdglichst geringe Phasendrehung zu erhalten erreicht wurde. Man
kann sich das auch damit vergegenwartigen, dal® aufgrund der im Verhaltbis zu den 100 kOhm
Widerst&dnden kleinen Impedanz von C1313 im oberen Frequenzbereich dann —wie tbrigens auch
bei tiefen Frequenzen, praktisch ein rein reelller Arbeitswiderstand wirksam ist.

Die Ausgangsspannung der Stufe ist die verstérkte und um 180° phasengegdrehte
Eingangsspannung. die um ein Gleichspannungspotential von ca. 70V angehoben ist. Die
Verstarkung dieser Stufe ist etwa V?100.
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Phasensplitterstufe

In der nun folgenden Differenzverstarkerstufe, aufgebaut aus den beiden Systemen der Doppeltriode
V1301 vom Typ 6SN7, wird das Eingangssignal noch einmal spannungsverstarkt und in zwei
zueinander um 180° phasengedrehte Ausgangssignale aufgespalten.

Die Stufe wird mit dem Ausgangssignal der ersten Stufe und mit dem arithmetischen Mittelwert dieses
Signals angesteuert. Die resultierende Steuerspannung ist also somit die Differenz des Audiosignals zu
seinem eigenen Mittelwert. Das dem Audiosignal tGiberlagerte Gleichpotentiel geht somit (theoretisch)
nicht in das Ausgangssignal ein.

Die Verwendung des Differenzverstarkers bringt an dieser Stelle mehrere Vorteile:

Mit nur einer einzigen Stufe kann sowohl die Aufteilung des Signals in zwei Phasen als auch eine
Spannungsverstarkung realisiert werden.

Es wird kein Koppelkondensator am Eingang der Differenzverstarkerstufe benétigt, da das von der
vorherigen Stufe herriihrende Gleichpotential durch die Arbeitsweise der Stufe keinen
nachteiligen EinfluR auf die gewtinschte Funktion der Stufe hat, es legt lediglich deren
Arbeitspunkt fest.

Das Prinzip der Differenzverstarkerstufe fuhrt zu einer Kompensation von Storeinflissen, die auf
beide Triodensysteme gleichermalen wirken, etwa Schwankungen der Versorgungs- oder der
Heizspannung oder auch eingekoppelte Storsignale.

Die prinzipbedingte lokale Gegenkoplung einer Differenzverstarkerstufe vermindert die Intensitat
von Intermodulationsprodukten im Ausgangssignal der Endstufe

Das Triodensystem V1301B wird mit dem arithmetischen Mittelwert des Eingangssignals angesteuert,
der mittels des Tiefpasses aus R1333 und C1319 gebildet wird. Die Grenzfrequenz dieses Tiefpasses ist
0,16 Hz

Das Potential am fir beide R6hrensysteme gemeinsamen Kathodenwiderstand R1306 entspricht
naherungsweise dem (momentanen) Mittelwert der Potentiale der beiden Steuergitter von V1310A
und V1301B plus einer vom sich einstellenden Arbeitspunkt abhangigen Gleichspannung von einigen
Volt. Dies ist leicht einsichtig, wenn man sich zun&chst die Verrhaltnisse an der Stufe vorstellt, wenn
kein Audiosignal vorhanden ist. Beide Triodensysteme arbeiten nun wie ein Kathodenfolger und
haben eine identische Eingangsspannung von ca. 70V. An R1306 wird sich somit ein Potential von
beispielsweise 73V einstellen. (Das entspricht einer Gitterspannung von ca. -3V, bezogen auf die
Kathode)

Hier stellt sich zwangslaufig ein Gleichgewicht ein: Wirde aus irgend einem Grund der Anodenstrom
zunehemen, so wirde sich damit das Potential der Kathoden auf beispielsweise 74V anheben. Das
bedeutet aber eine (betragsmalige) Erhbhung der resultierenden Giterspannung von -3V auf —4V.
Diese Erh6hung der Gitterspannung ist aber der Erhhung des Anodenstroms entgegengerichtet.

Die Arbeitsweise dieser Schaltung kann naherungsweise als Konstantstromsenke betrachtet werden,
durch die praktisch konstantgehaltene Spannung tber R1306 flie3t durch diesen ein praktisch
konstantgehaltener Strom, womit auch die SUMME der Anodenstrome beider Triodensysteme
praktisch konstantgehalten wird.

Es wird schon einmal vorweggenommen, dall damit die durch die Ansteuerung der Stufe
verursachte Zunahme des Anodenstroms in dem einen der Triodensysteme zwangslaufig zur
Abnahme des Anodenstroms in dem anderen Triodensystem fihren muf3. Darin liegt die Eigenschaft
dieser Schaltung begrindet, zwei komplementéare Ausgangssignale bereitzustellen.
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Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daf} die vereinfachende Annahme einer konstanten
Summe der Anodenstrédme nur dann gilt, wenn das Ansteuersignal deutlich kleiner als das ihm
Uberlagerte, den Arbeitspunkt bestimmende, Gleichpotential ist.

Der Vorgang der Ansteuerung wird nun noch einmal im Detail betrachtet.

Es wird angenommen, daf sich das Potential des Steuergitters von V1301A um 1V, auf 71V, erhoht,
wéahrend das Potential des Steuergitters von V1301B auf 70V verbleibt. Damit reduziert sich die
wirsame negative Gitterspannung (betragsmafiig), der Anodenstrom durch V1301A steigt an, womit
sich auch das Potential der Kathoden erhéht. Das fiihrt jedoch zu einem (betragsmaRigen) Anstieg
der negativen Gitterspannung von V1301B, womit deren Anodenstrom zuriickgeht. Dies ist dem
Anstieg des Kathodenpotentials entgegenwirkend.

Es ist einsichtig, daf’ sich dann ein neues Gleichgewicht einstellt, wenn sich das Kathodenpotential
ndherungsweise auf dem Mittelwert der Gitterpotentiale (plus einer arbeitspunktabhéngigen
Gleichspannungsdifferenz) befindet.

Die Zunahme des Anodenstroms durch V1301A fuhrt zu einem gréReren Spannungsabfall an R1307,
das Anodenpotential von V1301A sinkt. Die Abnahme des Anodenstroms durch V1301B fuhrt
hingegen zu einem Ansteigen des Anodenpotentials von V1301B. Somit stehen an C1303 und
C1304 zwei komplementére Ausgangssignal zur Verfiigung.

Die ,Vermittlung“ des Audiosignals von dem durch dieses angesteuerten Schaltungszweig mit V1301A
zu dem gitterseitig mit einer Gleichgrol3e angesteuerten Schaltungszweig mit V1301B geschieht Uber
die Potentialanderung der Kathoden. V1301A wirkt also, wie bereits erwahnt, als Kathodenfolger. Die
Spannungsverstarkung eines Kathodenfolgers ist jedoch nicht exakt 1, sondern nur ungefahr 0,9.
Warum ist das so? Der Anodenstrom ist, idealisierter Weise, linear von der Gitterspannung abh&ngig.
Hierbei ist eine bestimmte Steilheit durch die Bauart der R6hre und den gewahiten Arbeitspunkt
gegeben. Eine Verringerung der (negativen) Gitterspannung durch Ansteuerung fiihrt zu einem
Anstieg des Kathodenpotentials in dessen Folge sich die resultierende Gitterspannung soweit erhoht,
daf sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Wirde sich jedoch die Ansteuer(wechsel)spannung zu
100% an der Kathode wiederfinden, dann hatte man ja stets eine konstante Spannung zwischen
Gitter und Kathode. Dieser Widerspruch liesse sich nur mit einer unendlich hohen Steilheit der R6hre
auflésen. Die fiir die Anderung des Anodenstroms ,bendétigte” Gitterspannungsdifferenz muf sich
durch die nur endliche Steilheit der R6hre zwangslaufig vom Ausgangssignal subtrahieren. Daher
kann die Verstarkung eines Kathodenfolgers niemals 1 sein. Die ,Vermittlung“ des Signals vom einen
Zweig des Differenzverstarkers zum gegeniberliegenden Zweig ist daher nicht vollstandig, sie
geschieht nur mit einem Faktor der GroBenordnung 0,9. Dies spiegelt sich im Verh&ltnis der
Anodenwiderstande der Originalschaltung von 27 kOhm zu 33 kOhm = 0,82 wieder. Dieses Verhaltnis
findet man ubrigens in ebenfalls zahlreichen anderen Originalschaltplanen wieder.

Der hier eingefiigte Timmuwiderstand (5K) erlaubt eine exakte Einstellunng der Symmetrie der beiden
Ausgangssignale der Differenzverstérkerstufe. Die Koppelkondensatoren C1303 und C1304 blocken
den Gleichanteil der Ausgangssignale ab.
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Endstufe

Die Endstufe ist mit zwei im Gegentakt arbeitenden Tetroden des Typs K188 aufgebaut. Die maximale
Ausgangsleistung ist ca. 32W im hier verwendeten Ultralinearmodus. Im Pentodenmodus lassen sich
ca. 45W erreichen.

Die Endstufe wird mit 450V versorgt und arbeitet im AB-Betrieb. Bei kleinen Aussteuerungen bis ca.
10W Ausgangsleistung arbeitet die Endstufe in Class A-Betrieb: Beide Rohren sind stets
stromdurchflossen, der Ruhestrom ist also grof3er als die Aussteuerung. Bei groReren Aussteuerungen
geht die Endstufe in den Class B-Betrieb tiber, das bedeutet, dass die Aussteuerung dann gréler als
der Ruhestrom ist und jeweils eine der beiden Réhren dann stromlos ist.

Die prinzipielle Arbeitsweise der Stufe ist wie folgt:

Die beiden Endréhren V1302 und V1303 werden gegenphasig angesteuert. Die negativen
Gittervorspannungen werden so eingestellt, dafl} der ohne Ansteuerung flieBende Anodenstrom
beider R6hren (Ruhestrom) exakt gleich ist. Die Versorgungsspannung wird tiber den Mittelabgriff der
Primarwicklung des Ausgangsubertragers (angeschlossen tber J1302) zugefihrt. Der
Ausgangsubertrager erfillt zwei Funktionen: Er summiert die beiden von den jeweiligen Endréhren
verstarkten Signalanteile und er pal3t die Impedanz des Lautsprechers ( 4 oder 8 Ohm, also kleine
Spannung und groRer Strom) an die Mdglichkeiten einer R6hrenschaltung (gof3e Spannung, kleiner
Strom) an. Die priméarseitige Impedanz des ausgangsseitig (mit 4 bzw. 8 Ohm) beschalteten
Ausgangsibertragers ist 4kOhm.

Nun soll die Summation der Strom/Spannungsbeitrage der einzelnen Endréhren detaillierter
betrachtet werden: Im unangesteuerten Zustand fliel3t durch beide R6hren der (identische)
Ruhestrom. Der durch diesen verursachte magnetische Fluss hebt sich aufgrund des Wicklungssins
gegenseitig auf! (Man bedenke: Die Anode der einen Endréhre ist an den Wicklungsanfang
angeschlossen, die Anode der anderen Endréhre ist an das Wicklungsenden angeschlossen, die
Versorgung wird im Mittelabgriff eingespeist)

Der im Kern wirksame magnetische FluR ist also zur DIFFERENZ der Anodenstrome der beiden
Endr6hren proportional.

Die beiden Endrohren werden komplementér mit dem Audiosignal angesteuert. Der Stromzunahme
in der einen Rohre steht also eine gleich grof3e Stromabnahme in der anderen Réhre gegentiber
(solange man sich im A-Betrieb befindet). Die hier zur Bildung des Ausgangssignals wirksame Differenz
zwischen den Anodenstromen kann also als SUMMATION der von beiden Rohren gelieferten
Audiosignalanteile aufgefalit werden.

Die dem Lautsprecher zugefiihrte Ausgangsspannung der Sekundarwicklung wird durch die
Anderung des magetischen Flusses im Kern des Ubertragers generiert, sie entspricht also der Differenz
zwischen beiden Anodenstromen.

Dieses Verhalten der Gegentaktendstufe hat mehrere gewichtige Konsequenzen, die begriinden,
warum diese Schaltung hervorragende klangliche Eigenschaften hat:

Der Kern des Ausgangsibertragers ist nicht von einem magnetischen Gleichfeld durchsetzt.
Damit ist die B/H-Kennlinie des Eisenkerns zum Audiosignal symmetrisch, es entsteht kein
Amplitudenunterschied zwischen der oberen und der unteren Halbwelle des Audiosignals durch
die mit der Amplitude zunehmende Sattigung des Kernmaterials.

Die Abwesenheit eines Gleichfeldes erlaubt es, relativ kleine Eisenkerne zu verwenden. Der damit
maogliche kompaktere Aufbau des Trafos erh6ht den Kopplungsgrad zwischen Primar- und
Sekundarwicklung. Ein groRerer Kopplungsbrad bedeutet eine kleinere Streuinduktivitdt des Trafos
und damit eine bessere Hohenwiedergabe.

Schwankungen der Versorgungsspannung und dieser Uberlagerte Storsignale (z.B. Brumm) wirken
auf beide Zweige der Schaltung identisch. Daher werden sie im Ubertrager voneinander
subtrahiert und haben keinen Einflul? auf das Ausgangssignal.
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Nichtlinearitaten in den Kennlinien der Endréhren wirken in beiden Schaltlungszweigen
entgegengesetzt und kompensieren sich daher weitgehend.

Durch eine entsprechende Briickung des Steckverbinders J1301 (Modus-Stecker) sind drei
unterschiedliche Betriebsarten der Endstufe wahlbar:

Der Pentoden-Modus, bei der die Schirmgitter der R6hren liber einen Widerstand mit der +450V-
Versorgung verbunden werden.

Der Trioden-Modus, bei dem die Schirmgitter mit den Anoden der R6hren verbunden werden.

Der Ultralinearmodus, bei dem die Schirmgitter an dafur vorgesehene Anzapfungen der
Primé&wicklung des Ubertragers gelegt werden.

Im Pentoden-Modus arbeiten die Endréhren als spannungsgesteuerte Stromquellen. Damit kann eine
besonders hohe Ausgangsleistung erzielt werden. Der Ausgangswiderstand ist gegeniber den
anderen moglichen Schaltungen vergleichsweise hoch. Der Klang ist dadurch héhenbetont und
macht einen etwas unangenehmen, kalten Eindruck.

Im Trioden-Modus erhalt man den im Vergleich zu den anderen Schaltungsteilen geringsten
Ausgangswiderstand, da sich in diesem Fall durch die nun vorhandene Rickwirkung von der Anode
auf das Steuergitter eine Abhéngigkeit des Anodenstroms von der Anodenspannung ergibt. Es ergibt
sich ein weiches Klangbild, aber eine wesentlich geringere Ausgangsleistung.

Der Ultralinear-Modus stellt eine Synthese zwischen Trioden- und Pentodenodus dar. Empirische
Untersuchungen in den 50-er Jahren haben gezeigt, daR sich bei einer Verbindung des Schirmgitters
mit einer Anzapfung bei 43% der Primarwicklung klanglich und auch mefitechnisch optimale
Verhaltnisse ergeben. Man kann diese Rickfiihrung des Ausgangssignals auf das Schirmgitter als
lokale Gegenkopplung auffassen. Fur das hier beschriebene Projekt wurde der Ultralinear-Modus
ausgewahilt.

Die Gittervorspannungen fir die Endrohren wird mittels einer dem Netzteil enthnommenden negativen
Versorgungsspannung bereitgestellt. Der Absolutwert der Gittervorspannung wird mit P1304
eingestellt, die Symmetrie der Ruhestrome beider Endréhren wird mit P1301 eingestellt. R1314 und
R1315 sind zur Kompensation von Alterungserscheinungen der Endréhren vorgesehen: Nimmt deren
Emissionsfahigkeit ab, fuhrt dies zu einer Abnahme des Anodenstroms. Damit nimmt auch der
Spannungsabfall an diesen Widerstanden ab, womit sich die wirksame negative Gittervorspannung
reduziert, was in der Folge wieder zu einer Zunahme des Anodenstroms flhrt.

Die Einstellung des Ruhestroms wurde nach dem folgenden Gesichtspunkt vorgenommen: Der
Ruhestrom darf einerseits nicht so klein sein, daf infolge der dann im Verhaltnis zum Ansteuersignal
sehr groRen negativen Gittervorspannung keine vollstandige Aussteuerung der R6hren mehr mdéglich
ist oder gar Ubernahmeverzerrungen auftreten. Nach oben hin ist eine Grenze dadurch gesetzt, daR
eine im Verhaltnis zur Ansteuerspannung zu kleine negative Gittervorspannung zu einer Begrenzung
des Ansteuersignals durch dann flieBenden Gitterstrom bewirkt. In diesem Zusammenhang ist zu
beachten, daR bei fieRendem Gittersttom auch die Ansteuerung der jeweils anderen Endrohre
beeintrachtigt wird, da der Gitterstrom das Stromgleichgewicht der die Endstufe ansteuernden
Differenzverstarkerstufe in extremer Form stort. Weiterhin ist auch die durch den Ruhestrom
verursachte Verlustleistung innerhalb der R6hren (Aufprall der beschleunigten Elektronen auf das
Anodenblech bweirkt die Anodenverlustlleistung Ua * Ia) und die belastung des Netzteils zu
bertcksichtigen. Es zeigte sich experimentell, dal} ein Ruhestrom im Bereich zwischen 40 und 50 mA
optimale Ergebnisse bringt. Die Anodenverlustleistung ist dann ca. 420V * 50mA = 21W. (420V ist die
tatsdchliche Ausgangsspannung des Netzteils bei Stereobetrieb und genanntem Ruhestrom) Das
Limit laut Datenblatt ist 40W, man befindet sich also in einem sicheren Betriebsbereich.

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich von Anodenverlustleistung und Heizleistung interessant.
Die Heizleistung ist 6,3V * 1,6A = 10,1W. Die mit der Hand deutlich wahrnehmbare
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Wéarmeabstrahlung der KT88-Rdhren ist also zu 2/3 die Warme, die durch den Aufprall der durch die
Anodenspannung beschleunigten Elektronen auf das Anodenblech entsteht!

Wenn man den Verstarker ohne angeschlossenen Lautsprecher betreiben wiirde, wére die volle
Primarinduktivitat des Ausgangsiubertragers (Grolienordnung 100H) als wirksame Last an der Endstufe
vorhanden. Die primérseitig eingespeiste Energie bleibt dann unter unginstigen Umstanden im Kern
des Ubertragers gespeichert. Dies kann unter der Voraussetzung einer durch das Ansteuersignal
erzwungenen schnellen Stromanderung zu einer die Endstufe zerstérenden Spannungsiiberhéhung in
der GréRenordnung von einigen kV an den Anoden der Endréhren fiihren. Daher wird der Widerstand
R1321 (100 Ohm) vorgesehen, der unter allen Umstanden einen sekundarseitigen Strompfad
garantiert und damit mégliche Spannungsiberhdhungen begrenzt.

Die Bauelemente C1312 und R1331 sowie C1320 und R1339 waren in der Originalschaltung
vorhanden, um hochfrequente Ausschwingvorgénge zu bedampfen. Diese kbnnen dadurch
verursacht werden, daf3 die Streuinduktivitat des Ausgangsubertrager mit den vorhandenen
Wicklungs- und Schaltkapazitaten einen Schwingkreis hinreichender Gite bildet.

Die Gite dieses Schwinkreises wird mit R1331 und R1339 soweit rediziert, daf} nur noch ein
gedampfter Ausschwingvorgang stattfinden kann. Man kann es auch so ausdriicken, daf3 die in den
induktiven und kapatzitiven Elementen des zu bedampfenden Kreises gespeicherte Energie in den
Widerstanden in Warme umgewandelt wird. Die Kondensatoren C1312 und C1320 verhindern ein
Wirksamwerden der Widerstande im Audio-Frequenzbereich. Da hier ein sehr hochwertiger
Ausgangsubertrager mit geringer Streuinduktivitat verwendet wurde, hat sich die bestlickung dieser
Bauelemente als nicht notwendig erwiesen.

Gegenkopplung

Das vom 4 Ohm-Ausgang abgegriffene Ausgangssignal wird Giber einen Spannungsteiler (bestehend
aus R1336 und dem frei verdrahteten 5 kOhm-Trimmer sowie dem frei verdrahteten 330pF-
Kondensator) zum Zwecke der Gegenkopplung an die Eingangsstufe zuriickgefuhrt. Die
Gegenkopplung bewirkt eine ,Glattung” des Frequenzgangs und eine grol3ere Bandbreite des
Verstarkers und reduziert die auftretenden Verzerrungen. Infolge der Gegenkopplung sinkt jedoch die
Empfindlichkeit des Verstarkers.

Der Grad der Gegenkopplung ist jedoch nicht nur durch die Empfindlichkeitsreduktion, sondern auch
durch die Stabilitdt des gegengekoppelten Verstarkers begrenzt:

Das Ausgangssignal ist gegentiber dem Eingangssignal durch die Laufzeit, die das Signal durch den
Verstérker benétigt, verzogert.

Unter der vereinfachenden Annahme einer frequenzunabhéngigen, konstanten Laufzeit durch den
Verstérker kann festgestellt werden, daR in diesem Fall die auf eine bestimmte Signalfrequenz
bezogene Phasenverschiebung mit steigender Frequenz groRer wird. Eine absolute Zeitangabe
beinhaltet mit grof3er werdender Frequenz immer mehr Perioden der mit dieser Frequenz
beschriebenen Schwingung. Wenn die Laufzeit durch den Verstarker der halben Periodendauer der
betrachteten Frequenz entspricht, bedeutet das, dal3 bei der betrachteten Frequenz die
Ausgangsspannung der Eingangsspannung um 180° nacheilt.

Aus der Subtraktion der rickgefuhrten Ausgangsspannung von der Eingangsspannung
(Gegenkopplung) wird dann eine Addition beider Spannungen (Mitkopplung). Wenn bei der
betrachteten Frequenz die Verstdrkung des Verstarkers Eins oder grél3er ist, wird der gegengekoppelte
Verstarker zum Oszillator.

Um diesen Zustand, der auf gar keinen Fall im Betrieb auftreten darf, zu vermeiden sind folgende
Wege gangbar:

1. Die ,nnere” Verstarkung des Verstarkers (ohne Betrachtung des Gegenkopplungsnetzwerks) wird
soweit reduziert, dal? die Verstarkung bei der Frequenz, bei der laufzeitbedingt
Mittkopplungseffekte auftreten unter Eins fallt.
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2. Die ,innere“Laufzeit durch den Verstarker wird soweit verkirzt, dafd sich die Frequenz, bei der
Mittkopplungseffekte auftreten soweit nach oben verschiebt, dald die Verstarkung bei dieser
bereits auf unter Eins gesunken ist.

3. Das Gegenkopplungsnetzwerk wird frequenzselektiv gestaltet, so daR sich durch dieses eine
Kompensation der Phasenverzégerung bei hohen Frequenzen ergibt.

4. Der Gegenkopplungsgrad als Ganzes wird verringert.

Die Punkte 1. und 2. wurden durch die bereits ausfuhrlich beschriebene Parallelschaltung einer
Serienschaltung aus Widerstand und Kondensator zum Arbeitswiderstand der ersten Stufe, R1330,
umgesetzt

Die Punkte 3 und 4 wurden durch die Einstellung des (frei verdrahteten, daher ohne Bauteilindex) 5
kOhm-Trimmers und die Dimensionierung des zu ihm parallelgeschalteten 330pF-Kondensators
umgesetzt: Das Verhaltnis des am 5kOhm-Trimmer ingestellten Wertes zu R1336 (100 Ohm) bestimmt
den im unteren und mittleren Audio-Frequenzbereich wirksamen Gegenkopplungsgrad. Ohne
Vorhandensein des Parallelkondensators kann dieser nicht ausreichend hoch gewéahlt werden. Der
Parallelkondensator bildet gemeinsam mit R1336 einen Hochpal3. Das fihrt zu einer Vordrehung der
Phase bei hohen Frequenzen (man kann sich eine Differenzierung des Ausgangssignals vorstellen)
Damit reduziert sich die wirksame Laufzeit durch den Verstarker fir hohe Frequenzen. Die bei hbheren
Frequenzen sinkende Impedanz des Parallelkondensators erhdht jedoch auch den fiir diese
Frequenzen wirksamen Gegenkopplungsgrad. Damit sinkt die Verstéarkung des gegengekoppelten
Verstérkers fur diese Frequenzen.

Das Finden der optimalen Einstellung des Timmpotentiometers und des optimalen Wertes fur den
Parallelkondensator wurde empirisch durch Beobachten der Rechteckantwort des Verstérkers (mit
angeschlossener Lautsprecherbox als Last) , abgewechselt mit subjektiver Bewertung des
Klangeindrucks, vorgenommen. Es zeigte sich, dal diese Einstellung von extremer Bedeutung fur den
Klangeindruck ist und mit &uBerster Sorgfalt vorgenommen werden muf3. Glicklicherweise besteht
eine eindeutige Korrelation zwischen Klangeindruck und Oszilloskopbild: Der beste Klangeindruck wird
dann erzielt wenn das Rechteck mit einem drei Halbwellen umfassenden, gedampften
Uberschwinger einschwingt. Die gefundene Einstellung entspricht einer —3dB-Bandbreite von ungefahr
34 kHz.

Ein zu geringer Gegenkopplungsgrad fihrte zu einer deutlich sichtbaren Verzerrung des
Rechtecksignals und zu einem ,unsauberen” Klangbild.

Besonders beeindruckend waren die Auswirkungen eines zu grof3en Parallelkondensators: Die Flanken
der Rechteckfunktion waren abgeschragt, mit ungefahr exponentieller Annaherung an den Endwert.
Die —3dB Grenze war bei ungefahr 20 kHz. Interessanterweise hatte das Klangbild nach Meinung aller
Anwesenden seinen ,Zauber verloren, die Musik erschien rdumlich gedrangt und stumpf.

Dies ist insofern bemerkenswert, da reine Sinustdne (vom Funktionsgenerator in den Verstarker
eingespeist) nur, je nach Lebensalter der Horenden, bis 15 oder 17 kHz wahrgenommen werden.
Man kdnnte ja daraus voreilig den Schluf ziehen, daf es irrelevant sei, ob ein Verstarker den Bereich
von 20 bis 34 kHz noch wiedergeben kann. Eine mogliche Auflosung des Widerspruchs kbnnte darin
liegen, dafl ein —3dB-Punkt bei 20 kHz bereits zu den Hoéreindruck stérenden Phasenverzerrungen im
Bereich um 15kHz fuhren kdnnte. Ein —3dB-Punkt bei 34 kHz wiirde dann hingegen die
Phasenbeziehungen im Bereich um 15 kHz nicht stérend verfalschen.
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Bestimmung von Arbeitspunkten und Verstarkungsfaktoren

Die Bestimmung der Arbeitspunkte erfolgt nach der klassischen Methode mit Kennlinienfeld und
Arbeitsgerade.

Spannungsverstarkerstufe mit EF86:

Die uns bekannten Datenblatter der EF86 enthalten das fir die folgende Berechnung verwendete
Ug-zu-la -Diagramm nur fiir eine Anodenspannung von 250V. Die hierbetrachtete Stufe wird jedoch
mit 150V Anodenspannung betrieben. Eine kurze Uberlegung zeigt, dak das Diagramm trotzdem mit
ausreichender Genauigkeit fur die folgenden Berechnungen verwendet werden kann: Sinn und
Prinzip der Pentode ist ja gerade die moglichst grof3e Unabhé&ngigkeit der Ug-zu-la-Kennlinie von der
Anodenspannung, die durch das auf konstanten Potential befindliche Schirmgitter erreicht wird.
Daher kann von einer hier ausreichenden Unabhangigkeit der Kennlinie von der Anodenspannung
ausgegeben wird.

Arbeitsgerade aus dem Datenblatt:

T

IS o o ___ L

T PLATE VOLTAGE= 250V T
LT eRip NO.F VOLTAGE=0OV . L1
i1 —— : - e |

1 5 P 5 I )

PLATE CURRENT (MILLIAMPERES)

GRID NI VOLTAGE (VOLTS)

Der maximal mégliche Anodenstrom bei einer Versorgung der Stufe mit Ub = 150V betragt: la,max
= Ub/R1330 = 150V/100kOhm = 1,5mA. Bei einer Schirmgitterspannung UG2= 75V stellt sich ein
Arbeitspunkt (UG1 = 1,5V, la = 0,9mA) ein. (Zur Uberprifung: URk = (R1335+R1336) * la = 17000hm
*0,9mA = 1,53V

Hieraus folgt ein Ruhepotential der Anode von: 150V {Ub} - [0,9mA * 100 kOhm] = 150V -90V =
60V.
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Die Verstarkung V5, €frechnet sich aus der allgemein fir Pentoden giltigen Formel: Vg = S * Ra.
{Steilheit * Anodenwiderstand} Die im Datenblatt angegebene Steilheit S = 2mA/V bezieht sich auf
eine Schirmgitterspannung UG2 = 140V bei einer Betriebsspannung Ub = 250V. Bei der Annahme
eines linearen Zusammenhanges zwischen der Steilheit und der Schirmgitterspannung resultiert bei
einer Schirmgitterspannung von 75V eine Steilheit S = 1mA/V. Es ergibt sich eine Verstarkung Ve =
1mA/V *100kOhm = 100.

Bei einem Vergleich mit der Kennlinie fir eine Schirmgitterspannung von 75V ergibt sich ein
augivalentes Ergebnis. Bei einem la = 0,4mA ist Ugl = -2,2V und bei la =1,5mA ist Ugl = -1V. Am
Arbeitswiderstand fallt somit bei maximalem Strom 150V ab, bei la = 0,4mA aber 40V.

Somit ist V = Uo/Ui = (110V-0V)/(-2,2V+1V) = -92 (negativ, da Phasendrehung). Ist der
Arbeitswiderstand bei héheren Frequenzen aufgrund der RC-Parallelschaltung auf 50kOhm
gesunken, sinkt die Verstarkung auf 50 bis 60.

Die Annahme einer Verstarkung von 100 wird weiterhin durch die Kenndaten der typischen
Anwendungsschaltungen aus den EF-86-Datenblattern von Telfunken und Philips bestétigt, die fur
vergleichbare Schaltungen Verstarkungsfaktoren von 106 (Ub = 200V) bzw. 95 (Ub = 100V) angeben.

Phasenumkehrstufe mit 6SN7

Zunéchst muf? der Arbeitspunkt der Stufe bestimmt werden: Aus dem vorherigen Abschnitt ist
bekannt, dalR das Ruhepotential an der Anode der EF86 60V ist.

Im Rahmen der hier gewunschten Genauigkeit (Abschatzung mit einer Toleranz von ca. +/- 30%) ist
es zulassig, die Anodenwiderstdnde R1307 und R1308 als gleich anzunehmen und beiden den Wert
30 kOhm zuzuweisen. Man kann die Betrachtung auf die folgende, vereinfachte Ersatzschaltung
beziehen:

+420V

+60V +60V

™ e ™

18K

Vereinfachte Ersatzschaltung zur Bestimmung des Arbeitspunktes

Man kann fur die folgende Betrachtung von einer idealen Symmetrie der Schaltung ausgehen, das
bedeutet dal? die Anodensrome beider Triodensysteme stets gleich sind.

Die Spannung lUber dem Kathodenwiderstand ist die Summe aus dem Gitterpotential von +60V und
der, entsprechend dem Kennlinienfeld mit der Anodenspannung und dem Anodenstrom verknipften
Spannungsdifferenz zwischen Gitter und Kathode. Die Anodenspannung ist wiederum vom
Anodenstrom abhangig. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand, bedingt durch zwei Einflisse ein: Ein
maglicher Anstieg des Anodenstroms fiihrt zu einem Anstieg des Kathodenpotentials, der diesem
entgegenwirkt. Ein moéglicher Anstieg des Anodenstroms flhrt aber auch zu einem Abfall des
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Anodenpotentials, der in Verbindung mit dem Anstieg des Kathodenpotentials die resultierenden
Spannung zwischen Anode und Kathode, und damit den Anodenstrom mindert. Eine direkte
Bestimmung des Arbeitspunkts ist daher sehr aufwendig. Eine Bestimmng des Arbeitspunkts mittels
Jnteligentem Raten* durch willkiirliches Einsetzen verschiedener Anodenstromwerte und Kontrolle auf
moglichst weitgehende Widerspruchsfreiheit fihrt hingegen mit geringem Aufwand zum Ziel:

Es wird willktrlich ein (natirlich plausibler) Anodenstrom (Summe beider Systeme) von 4mA
angenommen. Damit fliel3t durch jedes der beiden R6hrensysteme 2mA. Daraus folgt ein
Anodenpotential von 420V — 30kOhm * 2mA = 420V - 60V = 360V.

Das Kathodenpotential ware dann: 4mA * 18 kOhm = 72V.

Das wirde eine Gitterspannung von 60V -72V = -12V und eine Resultierende Anodenspannung von
360V — 72V = 288V bedeuten.

Ein Blick in das Ug zu la Kennlinienfeld zeigt, daR der Schnittpunkt von la = 2mA und Ua = 290V eine
zwischen den Kennlinien fir Ug = -12V und Ug = -14YV liegt.

Damit ist die, zunachst willkirliche, Annahme eines Anodenstroms von 2mA (pro System) im Rahmen
der hier sinvollen Genauigkeit bestatigt.

20

) e S s s
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200 350 400 [L] 450 500

Arbeitspunkt im Kennlinienfeld

Nun soll die Verstarkung der Stufe naherungsweise bestimmt werden:

Es wird zunachst vereinfachend davon ausgegangen, daR die Signallibertragung zwischen beiden
Zweigen der Schaltung ohne den bereits betrachteten Signalspannungsverlust auf ca. 90% durch die
Ubertragung zwischen den Zweigen im Sinne der Wirkungsweise eines Kathodenfolgers zu betrachten.

Es wird von dem folgenden vereinfachten Ersatzschaltbild ausgegangen:
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+420V

30K 30K

Uaus j)

18K

Vereinfachte Ersatzschaltung zur Bestimmung der Verstarkung

Die Gitterableitwiderstande der Endréhren, R1310 und R1311 werden vernachlassigt, da sie mit 180
kOhm sehr grofl? gegeniber den Anodenwiderstdnden sind.

Es wird gezeigt, daf? die Berechnung der Verstéarkung dahingehend vereinfacht werden kann, daly
man die Differenzverstérkerstufe auf eine einzige Verstérkerstufe in Kathodenbasisschaltung)
zuriickfihren kann:

Es wurde bereits im vorangegengenen Text gezeigt, dald sich das Kathodenpotential stets so einstellt,
daR es dem Mittelwert beider Gitterpotentiale plus einem arbeitspunktabhangigen Offset entspricht.
Daraus folgt, dal} sich das Kathodenpotential aus einem Gleichwert plus der halben Signalspannung
Uein zusammensetzt. Damit ist die wirksame Steuerspannung fur das ,linke* Triodensystem Uein/2.
Diese Steuerspannung ist jedoch auch fir das ,rechte” Triodensystem wirksam. Uaus ist somit die
Summe der Spannungs- und damit auch Verstarkungsbeitrage- beider Zweige der Schaltung.

Es reicht daher aus, die Verstarkung eines Zweiges der Schaltung, jedoch unter Beachtung des
Arbeitspunkts, der sich in der tatsachlich vorhandenen Differenzverstarkersufe einstellt, zu berechnen.

Dies kann mit der daflr Gblichen Standardformel geschehen:

V = (?*RA) / (Ri+RA) mit @ = 20 aus Datenblatt

RA ist der Anodenwiderstand
Ri ist der Innenwiderstand der Triode

Nun muR noch der, vom Arbeitspunkt abh&ngige, Innenwiderstand Ri bestimmt werden. Dies
geschieht dadurch, dalR an die Ua / la —Kennlinie, hier fur die bereits bestimmte Gittervorspannung
von =12V, an der Stelle, an der sie die 2mA-Achse schneidet eine Tangente angelegt wird. Die
Steigung dieser Tangente entspricht dem gesuchten Innenwiderstand.
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Bestimmung des Innenwiderstands aus dem Kennlinienfeld

Man kann ungefahr 60V / 2mA = 30kOhm ablesen.

Die Verstarkung ist dann:

V = (?*RA) / (Ri+RA)

V = (20*30) / (30+30) mit p = 20 aus Datenblatt. Ri = 30K und RA = 30K

V=10 Bezug: Ausgangssignal ZWISCHEN beiden Anoden

In der hier vorgesehenen Anwendung interessieren jedoch die von den jeweiligen Anoden gegen
Masse abgreifbaren Ausgangsspannungen, da diese dann zur gegenphasigen Ansteuerung der
folgenden Stufe benotigt werden. Die Verstarkung vom Eingang zu EINEM der Ausgange ist dann 5.

In dieser Betrachtung ist noch immer der ,Signalverlust* um ca. 10% durch die kathodenseitige
Signalkopplung zwischen den beiden Zweigen vernachl&ssigt. Dieser wird bei der realisierten
Schaltung durch eine umgekehrt proportionale Erhhung des Anodenwiderstands kompensiert, so

daR die Vernachlassigung auch weiterhin gerechtfertigt bleibt.
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Gegentaktstufe mit KT 88

Die folgenden Rechnungen basieren auf der Annahme, dass im Arbeitspunkt ein Anodenstroms von
ca. 50maA flief3t. Dies bietet eine ausreichende Genauigkeit fiir eine Abschatzung der folgenden
Berechnungen. Diese Annahme ist dadurch begrindet, daR dieser Strom mittels
Abgleichpotentiometer gezielt eingestellt wird.

Da sich das Schirmgitter im Ruhezustand auch bei der hier verwendeten Ultralinearschaltung auf
Anodenpotential befindet (Die Primarimpedanz des Ubertragers ist bei Gleichstrom vernachlassigbar)
muf3 hier die Kennlinienschar fir die Triodenschaltung verwendet werden:

Svetlana KT88
400 Typical Performance Curves
Triode Connection
Plate Current
?"? 300
E
g
}_
Z
L
e
¥ 200
=
O
L
g
100 (11 Wi AN
0 250 500 750 1000 1250

PLATE VOLTAGE (Ep,V)

Der Arbeitspunkt liegt nach Kennlinienfeld bei Ug = ungefahr -55V, wenn der Anodenstrom mit 50mA
angenommen wird und eine Anodenspannung von Ua = 450V anliegt.

Die Gittervorspannung von Ug = -55V |&sst eine Peak-to-Peak Spannung von ca. 100V am
Steuergitter zu.

Nun soll die Ausgangsleistung der Stufe abgeschatzt werden:
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Die Primarimpedanz des Ausgangsiibertragers ist 4 kOhm. Dies bezieht sich auf die Gesamtheit der
Primarwicklung. Der fir eine R6hre wirksame Arbeitswiderstand ist dann 1 kOhm ( Verhaltnis von
Impedanz zu Windungszahl ist quadratisch, halbe Windungszahl == ¥, der Impedanz)

Damit laRt sich die Arbeitsgerade in das Kennlinienfeld eintragen:

INC T T T T T T T T T Svetlana KTes
................................ T pitlzal Performance Curves
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SCREEN VOLTAGE (Ep, V)
Kennlinienfeld mit Arbeitsgerade fir Raa = 4kOhm (Arbeitswiderstand fiir EINE R6hre = 1kOhm)

Es wird fur die folgende Betrachtung die Ansteuerung der Stufe mit einem reinen Sinussignal
angenommen.

Es wird fur die folgende Betrachtung weiterhin vereinfachend angenommen, dald die Stufe in reinem
B-Betrieb arbeitet, daf also jeweils eine R6hre eine Halbwelle des Ausgangssignals ,beisteuert* und
die jeweils andere R6hre wahrend dieser Halbwelle vollstandig gesperrt ist.

Aufgrund der Kompensation gleichgerichteter Stromanteile beider R6hren durch die Arbeitsweise des
Ausgangslbertragers gibt diese Betrachtungsweise auch das Verhalten im A-Betrieb richtig wieder.
Es ist ersichtlich, dal bei maximaler Aussteuerung der R6hre ca. 350 mA flieBen kdnnen.

Das bedeutet einen Scheitelwert der von dieser Rohre ,gelieferten” Halbwelle von 350mA.

In der nachsten Halbperiode des Signals liefert die gegentiberliegende Réhre ebenfalls eine
Halbwelle mit 350mA Scheitelwert. Durch das Zusammenwirken beider R6hren wird der +450V-
Versorgung also ein Effektivstrom von 350mA / 1,41 = 250mA enthommen. Die effektive
Signalspannung ist 450V / 1,41 = 320V. Damit ergibt sich eine Leistung von 320V * 250 mA = 80W.
Diese Leistung wird Glber den Ausgangsibertrager an den Lautsprecher weitergegeben.
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Negative Gittervorspannung

FiUr die negative Gittervorspannung in der Gegentaktstufe wird eine stabilisierte Spannung von Ug = -
120V bendtigt. Es wird eine Transistorschaltung mit Zener-Diode zur Stabilisierung verwendet.

Schaltplan:
UG_ov
R1326, R1328
51K 3.9ki2W
R1327
1K5 o
1 Q1300
N H 25C2979
D1300 ™
BZTos-csai
_|+ c1300 s cizi0 | cizu=
o ™ 1our1sov "]~ souF 280y LuF 250V

D1301
BZT03-C68 ?

-

>>-120VDC

Dimensionierung:

1) Auswahl Transistor Q1300:
25C2979 Hitachi, Ve, = 800V, N min = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R1328:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 226V * 0,9 = 203,4V
R1328 = (203,4V-123V) / 15mA = 5,6kOhm  => 4,7kOhm
P = (15mA)? * 4,7kOhm = 1,06W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netzuberspannung: 226V *1,1 = 248,6V
? U =248,6V - (15mA*4,7kOhm) - 123V = 55,1V
P =55,1V * 15mA = 0,83W

4) Auswahl Kiihlelement:
Festlegung: T o - = 110°
T, = 60°
Rih ges = (110° -60°) / 0,83W = 50° / 0,83W = 60,5° C/W = 60,5K/W
Riy it = BK/W
Rin kanelement = 60,5 K/IW - 5 K/W = 55,5 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W
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5) Auswahl Zenerdioden D1300, D1301:
Zwei Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird bertcksichtigt, dass im
Transistor etwa 1V abfallt, so dass die Gesamtsperrspannung der Zenerdioden 124V betragt:
D1300 : BZT03-C56: 56V Sperrspannung
D1301 : BZT03-C68: 68V Sperrspannung

Es ergibt sich somit eine Gesamtsperrspannung von 124V,

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R1326:

Bestimmung lgags © I max = last / Nie min = 15MA /18 = 0,833mA

b min = 1MA
lee =l + |y e = 1MA + 0,833mA = 1,833mA

ges

Bei 10% Netzunterspannung:
Ry = (203,4V-123V) / 1,83mA = 43kOhm == 51kOhm

Bei 10% Netzuberspannung:
lyes = (248,6V-123V) / 51kOhm = 2,46mA
P = (lges)® *Ry = (2,46mA)? * 51kOhm = 0,31W  => 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R1327:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,833mA = 1,2kOhm == 1,5kOhm

Das Netzwerk aus Widerstanden und Potentiometern zwischen den Steuergittern und Kathoden der
Endr6hren stellt die Gittervorspannung ein.

Maximalwert: x = -Ug Potenzial; y = Spannung an Pin5 der KT88
R1341+P1304 = 83kOhm P1301+R1312 = 105kOhm
P1301+R1313 = 105kOhm R1340 = 22kOhm

R1312 = 100k Ohm

x / -120V = (83kOhm || 105kOhm || 105kOhm) / (22kOhm + 83kOhm || 105kOhm || 105kOhm)
=>x=-71V

y /-71V = 100kOhm / 105kOhm =>y=-68V
Minimalwert:
R1341 = 33kOhm P1301+R1340 = 72kOhm

X/ -120V = (33kOhm || 105kOhm || 105kOhm) / (72kOhm + 33kOhm || 105kOhm || 105kOhm)
=> x=-26V
y / -26V = 100kOhm / 105kOhm =>y = -25V
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Inbetriebnahme

Zunéachst wurde die (noch nicht mit den Réhren bestiickte) Baugruppe mit der Stromversorgung
verbunden, um die korrekte Anwesenheit der Anoden- Gitter- und Heizspannungen zu kontrollieren.
Hierbei wurde eine Anodenspannung von 475V gemessen, da diese bei einer nicht mit Réhren
bestlickten Baugruppe noch unbelastet ist.

Anschlieend wurde zuné&chst die R6hre EF86 bestiickt und deren Arbeitspunkt durch Messung
Uberprift:

EF86 gemessener Wert berechneter Wert
Betriebsspannung (an C1326) 165V 150V
Anodenspannung (an Pin6 der 73V 60V

EF86)

Gittervorspannung (an Pin3 der 1,85V 1,5V

EF86)

Schirmgitterspannung (an Pinl 88V 75V

der EF86)

Nun wurde die Réhre 6SN7 bestiick und die Arbeitspunkte der mit ihr aufgebauten Stufe durch
Messung Uberpruft:

6SN7 gemessener Wert berechneter Wert
Spannung an Kathode (Pin3) 83V 80V
Betriebsspannung (an C1324) 440V 420V
Anodenspannung (Pin2) 370V 340V

Die Abweichungen zu den berechneten Werten sind im Rahmen der fir derartige Betrachtungen
Ublichen Toleranzen und daher hinreichend gering. Ein groRer Teil der Abweichungen kann dadurch
erklart werden, daf? die Betriebsspannungen beider Stufen nicht stabilisiert sind. Da die Endréhren
zum Zeitpunkt der Messung noch nicht bestlickt waren, arbeitete das Netzteil praktisch im Leerlauf,
womit sich eine Uberhéhung der Versorgungspannung der Baugruppe ergab, die sich in den
verschobenen Arbeitspunkten wiederspiegelt.

Die Funktion der beiden Verstarkerstufen wurde mit verschiedenen Eingangssignalen Uberprift. Die
Stufen verhielten sich erwartungsgemar.

AnschlieRend wurden die Endréhren bestiickt. Die Gittervorspannungen wurde zunachst soweit
negativ wie moglich eingestellt, um eine Zerstérung der Endréhren durch Uberstrom zu vermeiden.
Anschlieend wurde die Gittervorspannung vorsichtig vermindert, bis ein Ruhestrom von 50mA durch
beide Endrdhren floss.

Dann wurde das Verhalten der Endstufe bei Beaufschlagung mit einem Eingangssignal untersucht.
Anstelle eines Lautsprechers wurde ein 40hm-Drahtwiderstand an den Ausgangsiibertrager
angeschlossen. Es konnte sofort festgestellt werden, dal3 der Verstéarker prinzipiell arbeitete. Die
Gegenkopplung wurde durch iteratives Verandern des 25k-Potis (zwischen Lautsprecherausgang und
Kathodenkreis der EF86) und des ihm parallelgeschalteten Kondensators auf optimales
Rechteckubertragungsverhalten eingestellt. Hierbei wurde dann im weiteren Verlauf anstelle des
Drahtwiderstands eine Lautsprecherbox als Last angeschlossen. Es zeigte sich rasch und eindeutig
bei abwechselndem Anschlu® von Rechteckgenerator und CD-Player und dem Ausprobieren
verschiedener Einstellungen der Gegenkopplung, daB sich bei einem leichten Uberschwingen des
Rechtecks (Abklingzeit des Uberschwingers 3 Halbperioden,) ein optimaler Klangeindruck einstelit.
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Mit dem optimalen Klangeindruck korrellierende Kurvenform bei Beaufschlagung mit
Rechtecksignal

Dazugehdriger Stromverlauf durch den Lautsprecherkreis, gezeigt durch Spannungsverlauf an 0.1
Ohm Shunt in Lautsprecherleitung ( Tastkopf 1 zu 1)
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Eine weitere Untersuchung der Schaltung zeigte jedoch, daf} sich nur eine Ausgangsleistung von ca.
10W erzielen liel3, bevor der Verstérker in die Begrenzung ging. Es stellte sich nach langem Suchen
heraus, dall das Datenblatt des Ausgangsuibertragers einen Druckfehler beziiglich der Pinbelegung
enthielt.

Testaufbau mit Netzteil und CD-Player

Die 4 Ohm-Last wurde infolgedessen zwischen den 8- Ohm und den 4-Ohm Abgriff des
Ausgangstransormators geschaltet, womt sich eine Fehlanpassung der Endstufe ergab. Die Korrektur
der Verdrahtung (nach dem bereits im Internet vorhandenen korrigierten Datenblatt) fihrte dann zur
erwartete Ausgangsleistung:

Die maximale mefRbare Amplitude eines unverzerten Sinussignals bei 1kHz an einem 40hm
Drahtwiderstand betrug Upeak = 18,2V. Das entspricht einer Leistung von P = ueff™2 /R =
(18,2Vv/1,41)*/ 40hm = 41,4W. Man ist zunachst tiber die groRe Abweichung vom theoretisch
abgeschatzten Wert 80W erstaunt.

Die Betriebsspannung in dieser Betriebssituation wurde ebenfalls gemessen, sie betrug 415V.

Die Restspannung an den Anoden der Endréhren beim Einsatz der Begrenzung ist ca. 60V. Die fur
eine Rohre (B-Betrieb) wirksame Primarimpedanz des Ausgangsubertragers ist 1 kOhm. Der ohmsche
Widerstnd der Priméarwicklung des Ausgangstrafos ist 78 Ohm, fiir jede Réhre ist dann 39 Ohm
wirksam, der Kathodenwiderstand ist 10 Ohm. Man hat dann insgesamt eine wirksame Belastung der
Rohre 1kOhm + 39 Ohm = 1,04 kOhm. Der tatsachlich durch die Réhre flieBende Strom ist dann:
(415V - 60V) / 1,04 kOhm = 355V / 1,04kOhm = 340 mA. Hierbei handelt es sich bei Strom und
Spannung um die Scheitelwerte des gréfiten, gerade noch unverzerrt tGibertragbaren Signals. Die
Effektivwerte sind dann 251V und 240 mA. Das ist eine primarseitige Leistung von 60,2W. Hierbei sind
aber nun noch die ohmschen Verluste durch den Wicklungswiderstand abzuziehen: 0,04 kOhm *
240mA = 9,6V. Man erhélt dann eine tatsachlich in den Ubertrager eingespeiste Leistung von: (251V
-9,6V) * 0,24A = 241,4V * 0,24A =58 W.
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Die gemessenen 41,4 W sind ca. 70% der zu erwartenden 58W. Der Grund fir die Abweichung liegt
in verschiedenen MefRungenauigkeiten und Toleranzen. Hierbei ist zu beachten, daf? die
quadratische Abhangigkeit der Leistung von der Spannung bei relativ geringen
spannungsbezogenen Melifehlern zu relativ grof3en leistuingsbezogenen Fehlern fuhren.

Testaufbau, Ansicht von der gegeniiberliegenden Seite
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Eine detaillierte Untersuchung des Rechteckverhaltens im oberen Leistungsbereich zeigte, dal® ab
ca. 10W Ausgangsleistung bei steilen Flanken oder Sinussignalen im oberen Audio-Frequenzbereich
starke Verzerrungen auftraten.

Diese Verzerrungen haben die folgende Ursache: Bei (zu) starker Aussteuerung der Endrohren K188
wird deren Gitter gegeniber der Kathode positiv. Daraus resultiert ein nicht unerheblicher Stromflufd
zwischen Gitter und Kathode der Endréhren. Dieser Strom wird dem ansteuerndem Zweig der mit der
Rohre 6SN7 aufgebauten Differenzverstarkerstufe enthnommen. Damit wird das Stromgleichgewicht in
dieser Stufe durcheinandergebracht, womit auch das Ansteuersignal fir die andere der beiden
Endrdhren stark verzert wird. Bei den anderen Endstufenschaltungen, die im Rahmen dieses Projekts
realisiert wurden, ist zwischen Phasenumkehr und den K188-Endrohren noch eine Treiberstufe
dazwischengeschaltet. Daher kann keine Ruckwirkung eines eventuell fieBenden Gitterstroms auf die
Phasenumkehr auftreten. Die EICO-Stufe hat hier also einen strukturellen Nachteil, der jedoch erst bei
Lautstarken, die bereits als unangenehm empfunden werden, auftreten. Unterhalb dieser Schwelle ist
das Ubertragungsverhalten der Stufe sehr gut.

Es soll nun noch erklart werden, warum der beschriebene Effekt nur bei der Kombination von grofzen
Amplituden und hohen Frequenzen ( der in natirlicher Musik praktisch nicht vorkommt) auftritt. Der
Grund ist die Gegenkopplung des Verstarkers. Da der nicht gegengekoppelte Verstarker hohe
Frequenzen im Verhaltnis zu tieferen Frequenzen weniger stark verstarkt, fihrt die Arbeitsweise der
Gegenkopplung zu einem relativen Anstieg der Steuerspannung fur die Endréhren mit der
Signalfrequenz.

Im Testaufbau kontaktierte Leiterplatte
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Es konnten die folgenden Frequenzgdnge gemessen werden:

Die Nutzsignalbandbreite definiert sich Uber die Frequenzpunkte (=Grenzfrequenzen), an denen die
Leistung um 3dB absinkt. Das entspricht einer Spannungsreduktion auf 84%.

Die folgende Tabelle zeigt eine Gegenuberstellung dieser Grenzfrequenzen fiir verschiedene
Leistungen:

Untere Grenzfrequenz Obere Grenzfrequenz Verzerrungen
maximale Leistung 25Hz 36kHz Ab 7kHz
(41,4W)

Nennleistung 25W 19Hz 100kHz Ab 15kHz
Kleinleistung 10W 15Hz 140kHz Ab 25kHz

Es fallt hierbei auf, daR die Werte nur bedingt aussagekraftig sind, da die Ubertragung zu tiefen
Frequenzen hin durch Sattigungseffekte im Kern des Ausgangsiibertragers begrenzt wird. Die
Ubertragung im oberen Frequenzbereich wird durch die in diesem Bereich auftretenden
Verzerrungen (durch die Ruckwirkung der Gitterstrome auf die Phasenumkehr) begrenzt.

Leiterplatte im Testbetrieb
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Weiterhin wurden die Rechteckantworten des Verstérkers aufgezeichnet.
Zunéchst wurde das Verhalten im Kleinsignalbereich untersucht:

Ansteuerung mit Rechtecksignal 1kHz an Drahtwiderstand 4 Ohm
(Tastkopf 1 zu 10)

Ansteuerung mit Rechtecksignal 10kHz an Drahtwiderstand 4 Ohm
(Tastkopf 1 zu 10)

Seite 3-34



AbschluZbericht MixedSignal-Labor Sommer 2004  Rohrenverstarker Teil 2

Endstufe nach EICO

s
)

Al 0033 V 4Vl 2 E 4,—;1'_,1

100ml)

Ansteuerung mit Rechtecksignal 20kHz an Drahtwiderstand 4 Ohm
(Tastkopf 1 zu 10)

41 0,390"

200584,

Ansteuerung mit Rechtecksignal 1kHz an Lautsprecherbox 8 Ohm
(Tastkopf 1 zu 10)
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Ansteuerung mit Rechtecksignal 10kHz an Lautsprecherbox 8 Ohm
(Tastkopf 1 zu 10)

Al 003 v an 0390V

Ansteuerung mit Rechtecksignal 20kHz an Lautsprecherbox 8 Ohm
(Tastkopf 1 zu 10)
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nschlieBend wurde das Verhalten bei gréReren Leistungen untersucht:

Rechteckantwort 100Hz an 4 Ohm Last (Widerstand):
(Tastkopf 1 zu 10)

—

20084,

Rechteckantwort 1kHz an 4 Ohm Last(Widerstand):
(Tastkopf 1 zu 10)
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Rechteckantwort 10kHz an 4 Ohm Last(Widerstand)::
(Tastkopf 1 zu 10)

Rechteckantwort 20kHz an 4 Ohm Last(Widerstand)::
(Tastkopf 1 zu 10)
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Rechteckantwort 100Hz an 8 Ohm Last (Lautsprecherbox):
(Tastkopf 1 zu 10)

J00my

Rechteckantwort 1kHz an 8 Ohm Last (Lautsprecherbox):
(Tastkopf 1 zu 10)
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Rechteckantwort 10kHz an 8 Ohm Last (Lautsprecherbox):
(Tastkopf 1 zu 10)

|
P_J

S00mu

Rechteckantwort 20kHz an 8 Ohm Last (Lautsprecherbox):
(Tastkopf 1 zu 10)
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Weiterhin wurde der Frequenzgang des gegengekoppelten Verstéarkers mit dem Frequenzgang bei
deaktivierter Gegenkopplung verglichen:

Der Verstarker wurde fir die folgenden Messungen mit einem Sinussignal gespeist und mit einem 4
Ohm Drahtwiderstand belastet. Alle Spannungsangaben verstehen sich als Scheitelwerte.

EICO:
Frequenz ohne mit Verhéltnis Kommentar
Gegenkopplung | Gegenkopplung | (Spannung)

1 kHz 14,1V 1,70V -18,4 dB Einstellung FG auf
25W Nennleistung

10 kHz 13,7V 1,70V -18,0 dB

20 kHz 12,5V, verzernt 1,70V -17,3 dB

30 kHz 11,4V, verzernt 1,70V -16,5dB

40 kHz 10,5V, verzernt 1,75V -15,5 dB

50 kHz 9,3V, verzernt 1,75V -14,5 dB

100 kHz 4,2V 1,75V -7,6 dB

Weiterhin wurden die bei teifen Frequenzen auftretenden Sattigungseffekte untersucht und
dokumentiert:

Ansteuerung des Verstarkers mit 5Hz-Sinussignal, Ausgangssignal an 4 Ohm Drahtwiderstand
(Tastkopf 1 zu 10)
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Ansteuerung des Verstarkers mit 5Hz-Sinussighal, Spannungsabfall an Kathodenwiderstand (10 Ohm)
der K788, Lastwiderstand 4 Ohm Drahtwiderstand.
(ImV auf dem Oszilloskopbild = 1mA durch die Rohre, es flieRen also kurzzeitig 560mAl)

Ansteuerung des Verstarkers mit 5Hz-Sinussignal, Anodenspannung der K188, , Lastwiderstand 4 Ohm
Drahtwiderstand.
(Tastkopf 1 zu 100Y)
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Ansteuerung des Verstarkers mit 10Hz-Sinussignal, Spannungsabfall an Kathodenwiderstand (10
Ohm) der K788, Lastwiderstand 4 Ohm Drahtwiderstand.
(ImV auf dem Oszilloskopbild = 1mA durch die Réhre, es flieBen also kurzzeitig 555 mA!)

Ansteuerung des Verstarkers mit 10Hz-Sinussignal, Anodenspannung der K788, , Lastwiderstand 4
Ohm Drahtwiderstand.
(Tastkopf 1 zu 100")
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Die Amplitude des den Verstarker ansteuernden Sinussignals wird in der folgenden Mel3serie
sukzessive gesteigert, um den Sattigungseffekt zudemonstrieren.

Gezeigt ist der Anodenstrom (=Spannungsabfall am Kathodenwiderstand 10 Ohm) durch eine der
beiden KT188-R6hren, 1mV auf dem Oszilloskopbildschirm entspricht ein Strom von 1mA durch die
Rohre.

Der Verstarker wurde mit einem 4 Ohm-Drahtwiderstand belastet.

1O 0myY

1 00my
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Al 0033 WV

100mu

20ms 'l_,
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Al 003 W AVl )4

Es ist interessant zu beobachten, daf? die Sattigung nicht beim hdchsten Momentanwert des Stroms
einzusetzen zu beginnt, sondern dies erst dann eintritt, wenn der Strom schon wieder im Sinken
begriffen ist uind sich dem Nulldurchgang néhert. Die Erklarung fir dieses Verhalten ist, da die
magnetische Feldstarke im Eisenkern das Integral des Stromflusses darstellt, dessen Wert ist beim
Erreichen des Nulldurchgangs des Stroms am hdchsten.

Noch eine Anmerkung zu diesen Messungen:

Der hier gezeigte Effekt der Oberschwingungserzeugung durch Kernsattigung wurde in der
Vergangenheit (z.B. im Verstarker HK-250 von Harman Kardon) bewuf3t eingesetzt, um eine warmeres
und kraftigeres Klangempfinden im BaRRbereich hervorzurufen. Das Klangbild erscheint beim ersten
Hinh6ren sehr angenehm, man hat jedoch erhebliche Schwieigkeiten, den BafRbereich akustisch
prazise zu erfassen, um etwa genau herauszuhdren, welche Téne der Kontrabal? gerade spielt.
Normalerweise sind Sinustdne erst oberhalb von 40 Hz wahrnehmbar. Ein Test mit dem HK-250 zeigte
hingegen, dal mit ihm bereits ein 15Hz-Sinussignal (iber den Umweg der durch Sattigung
hinzugefigten Oberschwingungen) akustisch wahrgenommen werden konnte.
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In einem relativ frihen Stadium der praktischen Erprobung wurden vergleichende Messungen
zwischen der Endstufe nach EICO und einem vorhandenen Hifi-Verstéarker HK-250 von Harman Kardon
durchgefihrt. Nach diesen Messungen wurde die Einstellung der Gegenkopplung in der Endstufe
nach EICO noch einmal verandert, do daR die im folgenden gezeigten Kurven nicht mehr dem
heutigen Stand entsprechen muissen. Diese Messungen wurden, im Gegensatz zu den vorher
gezeigten Messungen, mit Signalamplituden im Kleinsignhalbereich durchgefihrt.

Testaufbau mit Verstarker HK-250 von Harman Kardon

X0y W

Harman Kardon Endstufe nach EICO
MeRpunkt bei beiden Verstarkern: parallel zur Lautsprecherbox

Das Impulsverhalten der Endstufe nach EICO ist also deutlich besser, als das des HK-250
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Endstufe nach EICO bringt im unteren Leistungsbereich hervorragende meftechnische und
klangliche Ergebnisse. Bei der Kombination hoher Frequenzen und groBer Amplituden treten jedoch
sehr starke Verzerrungen auf. Diese Verzerrungen sind prinzipbedingt, da bei diesem
Schaltungskonzept die Endrohren direkt von der Phasenumkehrstufe angesteuert werden. Daher tritt
bei Ubersteuerung der Endréhren eine das Ubertragungsverhalten stark beeintrachtigende
Ruckwirkung des dann flieRenden Gitterstroms der Endréhren auf die Phasenumkehr auf. Der
Musikgenul3 in der praktischen Anwendung ist jedoch nicht im geringsten beeintrachtigt, da der Effekt
erst bei Lautstarken auftritt, die schon als unangenehm empfunden werden. Weiterhin tritt der Effekt
im wesentlichen nur bei der Belastung mit einem rein ohmschen Widerstand auf. Beim Betrieb des
Verstarkers mit einer Lautsprecherbox kann er nur in wesentlich schwachrem Umfang nachgewiesen
werden, da der induktive Impedanzanteil der Lautsprecherbox die wirksame ,innere” Verstarkung des
(als nicht gegenkekoppelt gedachten Verstarkers) soweit erhdht, dall die Steuersignale an den
Endrohren hinreichend klein sind. Das Einfligen einer zusatzlichen Treiberstufe zwischen
Phasenumkehrstufe und den Endréhren wirde das beschriebene Problem I6sen.

Im Verlauf der Erprobung dieser Schaltung zeigte es sich, dal3 das sorgfaltige Einstellen der
Gegenkopplung einen erheblichen Einflul? auf den klanglichen Eindruck hat. Eine Einstellung des
Gegenkopplungsnetzwerks unter Zuhilfenahme eines Rechtecksignals und die Vornahme der
Einstellung mit den dann auch zur Verwendung vorgesehenen Lautsprecherboxen als Last hat sich
als vorteilhaft erwiesen. Der beste klangliche Eindruck korrespondiert mit einem gedampft
Uberschwingenden Rechtecksignal am Ausgang des Verstarkers.
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