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Line- und Klangregelstufe
Von Daniel Gihne und Andreas Krutz
Aufgabe der Stufe:

Die Line- und Klangstufe nimmt das Audiosignal von der Phono-Vorstufe bzw. direkt von
einem der hochpegeligen Eingange ( z.B. Tuner oder CD) entgegen. Dieses Signal hat einen
Maximalpegel von Up=0.5V.

Neben einer Spannungsverstarkung auf den zur Ansteuerung der Endstufe bendétigten Pegel bietet
diese Stufe verschiedene Einstellméglichkeiten fir das Audio-Signal: Lautstarke und Balance sowie
Bal3- und Hohenanhebung kénnen tber an die Baugruppe anzuschlielende Potentiometer
eingestellt werden. Das Klangregelnetzwerk kann mittels eines Bypass-Schalters tiberbriickt werden,
da es auch in seiner Neutralstellung eine Phasenverzerrung des Audiosignals bewirkt.

Ansicht der Baugruppe von unten
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Grundsatzlicher Aufbau:

Die Baugruppe besteht aus zwei hintereinandergeschalteten Verstarkerstufen, die jeweils ein
Triodensystem der Doppeltriode ECC82 nutzen. Vor der ersten Verstarkerstufe befindet sich der
Lautstarkeregler, ein logarithmisches Potentiometer,das tUber den Steckverbinder J709
angeschlossen wird. Die erste Verstarkerstufe steuert das Klangregelnetzwerk an. Dieses kann Uber
eine Relais aus dem Signalweg genommen werden. Das Ausgangssignal des Klangregelnetzwerks
gelangt auf die zweite Verstarkerstufe. Das Ausgangssignal dieser Stufe gelangt tber das
Potentiometer zur Balanceeinstellung (angeschlossen tber J709) an den zur Endstufe flihrenden
Steckverbinder J701.

Als Ausgangsbasis fur die hier realisierte Schaltung wurde eine Veroffentlichung in der Fachzeitschrift
+Elektor* (09/2003) genutzt. Die Schaltung wurde zun&chst analysiert und anschlieRend an die
Gegebenheiten dieses Projekts angepalt.
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Funktionale Analyse der Schaltung:

Im Eingangsteil befindet sich der Lautstarkeregler in Ausfiihrung als logarithmisches
Doppeldrehpotentiometer mit einem Gesamtwiderstand von 500kO. Die doppelte Ausfuihrung ist
wegen der gleichzeitigen Ansteuerung von 2 Stereokanéle notwendig. Der hohe Gesamtwiderstand
reduziert den notwendigen Laststrom, was zu geringeren Lasten fir die Quelle und damit maglichst
optimale Audioeigenschaften beziglich Klirrfaktor und nichtlineare Verzerrung im Ausgangsteil der
Quellen fuhrt. (bei U, = 0.5V bedeutet das einen maximalen Laststrom von lg,=1UA)

Die Potentiometer zur Lautstarke-(J706), Bass-(J707) und Hohen-(J708) sowie zur
Balanceregelung(J709) befinden sich auf einer separaten Platine und werden tber Molex-
Steckverbinder und entsprechende Kabel mit den Line-Stufen Platinen fur den rechten und linken
Kanal verbunden.

Die darauf folgende Verstarkerstufe mit der Triode V700B ist in Kathodenschaltung ausgeftihrt. Es
handelt sich dabei um eine der beiden Triodensysteme der Doppeltiode ECC82(Bauteil V700) von
JJ-Electronic. Diese haben wir gewéhlt, da diese Doppeltriode als Bauteil aus laufender
Serienproduktion auf dem Markt verfugbar ist.

Unter den Bedingungen Anodenwiderstand R,=100kO und Kathodenwiderstand R,=2.2kO und einer
Versorgungsspannung von U,=243V l&sst sich die Arbeitsgerade in das Kennlinienfeld eintragen.
Dabei sind die Punkte U,=243V/I,=0mA und U,=0V/I,=2.38mA die Fixpunkte der Gerade. Diese
leiten sich aus dem Zustand der vollstandigen Sperrung der Kathode-Anodenstrecke der Rdhre,
woraus folgt I,=0mA und U,=243V, da an R, keine Spannung abfallt. Der andere Fall, das die Réhre
voll aussteuert (kein Spannungsabfall zwischen Anode und Kathode), fiihrt zu einem maximalem
Strom von |, =U./(R,+R,)=2.38mA.
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Aus dieser Arbeitsgerade und einem Kathodenwiderstand von 2.2kO lasst sich der Arbeitspunkt von
ca. U, = 3.5V und U, = 80V ermitteln. Aus diesem wiederum lasst sich die Verstarkung des Stromes |,
in Abhangigkeit von U, ermitteln. Dabei &ndert sich der Strom durch die Rohre um 0.6mA bei einer
Spannungsanderung dU, = 4V.
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Bei V700B ist im Gegensatz V700A nicht iber 2 Kondensatoren (C705,C706) der Kathodenwiderstand
wechselspannungsmalfiig nicht Gberbrickt. Deshalb muss fir die Berechnung der Verstérkung der
Triode V700B noch der EinfluR des erh6hten Stromes durch den Kathodenwiderstand und der damit
sich reduzierenden resultierenden Spannung zwischen Gitter und Kathode beachtet werden.

Eine Anderung des Stromes von 0.6mA flhrt zu einer Erth6hung der Vorspannung um 1.32V.

Diese muss zur notwendigen Spannungsanderung ? U, = 4V hinzugezahilt werden. Bei einem
Anodenwiderstand von 100kO und 0.6mA Stromé&nderung ist ?U, = 60V. Daraus resultiert fir V700A
eine Verstarkung von:

AU, 60 60

== =—==113=21dB
AU, 4132 532 o7

Fir V700A hat einen anderen Anodenwiderstand R707 = 47kO und einen Kathodenwiderstand R708
= 1.2kO. Dadurch ergibt sich eine andere Arbeitsgerade von 243V/5.04mA.
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Daraus ergibt sich ein Arbeitspunkt von U, = 100V, U, = 3.6V. Bei einer Spannungsanderung am
Gitter um 4V ergibt sich eine Anodenstroméanderung ?1, = 1mA. Daraus ergibt sich eine
Anodenspannungsanderung ?U, = 47V. Daraus ergibt sich eine Verstarkung von

_AU, 477
AU, 4V

g

=11.75=21.40dB
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Das Klangregelnetzwerk ist als komplexe Wienbriicke ausgefiihrt. Die mathematische Analyse der
Schaltung fihrt zu der folgenden, sehr komplexen Formel:
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Da dies sehr unanschaulich und schwer per Hand analysierbar ist, haben wir das Klangregelnetzwerk
in PSpice simuliert. Dabei wurde folgender Betragsfrequenzgang ermittelt:

(L F |1 F G0 1. QK2 L1 RS 180Kl
il & + v OR{ U A2 BN 5 )
Frrqiency

Seite 10-8



AbschluRbericht CAE-Labor WS2003/4 Rohrenverstarker Teil 1 Line- und Klangregelstufe

Das Klangregelnetzwerk erflllt also seinen Zweck. Deutlich sichtbar ist die Abschwéchung der
mittleren Frequenzen (um 1kHz) im Bereich von 20-23dB liegt.

Aus diesem Grund haben wir im Bypass Pfad Uber die Widerstande R712/R713, welche einen
Spannungsteiler bilden, eine Abschwachung des Signals um

R712 500k Q2
= = =13.05=22.31dB
R713 383kQ 305 31d

eingebaut. Dadurch ist ein Umschalten zwischen Klangregelung und Bypass im laufenden Betrieb
madglich, ohne das es zu stérenden Spriingen in der Lautstarke kommt.

Zum Umschalten dient das Relais K700, welches bei aktivierter Steuerspannung den Bypass schaltet.
Die Verwendung eines Relais vermeidet die Notwendigkeit, eine gréRere Zahl der stérempfindlichen
Signalleitungen an die Fronplatte fuhren zu mussen. Es muf? lediglich die, in Bezug auf Stérungen
vOllig unkritische, Spulenspannung des Relais iber einen an der Frontplatte befindlichen Schalter
zugefuhrt werden.

V700A hat also die Aufgabe, die Abschwachung des Eingangssignals durch das Klangregelnetzwerk
zu kompensieren. V700B hebt das Eingangssignal auf ca. 6V an. Durch den an J709
angeschlossenen Balanceregler wird das Ausgangssignal in dessen elektrischer Mittelstellung halbiert,
so dass mit einem Line-Ausgangspegel von 3V gerechnet werden kann.

Alle Potentiometer sind logarithmisch, da die aktustische Wahrnehmung des Menschen bezlglich der
Amplitude ebenfalls logarithmisch ist. Eine lineare Anderung der Winkelstellung eines der
Potentiometer hat den subjektiven Eindruck einer lineare Anderung der Lautstarke zur Folge. R706 hat
die Aufgabe das Gitter der R6hre V700A wahrend des Schaltens des Relais K700 auf Masse zu
ziehen. Dadurch werden Storimpulse, die zum Ubersteuern der Réhre V700A oder des Endverstarkers
fuhren kénnen, vermieden. R714 bietet die Moglichkeit den Pegel des Ausgangssighals abzusenken,
um eventuell eine Pegelanpassung an die zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts noch nicht
entworfene Endstufe zu ermdéglichen.
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Inbetriebnahme der aufgebauten Schaltung:

Folgende statische Werte fur die Arbeitspunkte der Réhren wurden bei der Inbetriebnahme

gemessen:
Kanal 1(Messwert) Kanal 2(Messwert) Rechenwert
Vversorgung 244V 246V 243V
Uav7008 84v 89V 80V
Uk v7008 3.58V 3.5V 3.5V
Uav7o0a 100V 100V 100V
Uk v700a 3.78V 3.5V 3.6V

Die Versorgungsspannungen sind etwas hdher als die projektierten 243V, liegen aber im 5%-
Toleranzbereich der zur Stabilisierung verwendeten Z-Dioden.
Die Abweichungen des Arbeitspunktes liegen bei maximal 12%. Dies ist angesichts der

Abweichungen der Réhren untereinander (Unterschied Kanal 1 <--=> Kanal 2) und der Qualitat der
Kennlinienfelder akzeptabel.

Weiterhin haben wir den Frequenzgang mit abgeschaltetem Klangregelnetzwerk vermessen und im
Bereich von 20Hz bis 30kHz eine Amplitudenkonstanz von 0.2dB festgestellt.
Die Gesamtverstarkung der Schaltung liegt etwas niedriger als berechnet (5.88V berechnet, 5.35V
gemessen, 9% Abweichung). Diese Abweichung von 0.8dB ist akzeptabel.

Weiterhin haben wir die Sprungantwort der Line-Stufe(Rechteck-Signal mit 0.5V Amplitude) tberpriift.
Fir diese Messung wurde wiederum das Klangregelnetzwerk abgeschaltet.

Ausgangssignal der Line-Stufe bei deaktiviertem Klangregelnetzwerk und Rechteck-Eingangssignal
mit einer Amplitude von 0.5V und einer Frequenz von 20kHz

Die geringen Verzerrungen des Rechteck-Signals bestatigen abermals die hohe Giite der Stufe.
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