Subject: Aw: Rohrenverstarker-Eigenbau
Posted by RVM-AP on Sat, 30 Mar 2013 22:01:03 GMT

View Forum Message <> Reply to Message

Ein Kopfhdrerverstarker mit Rohren

Unsere kleine Reihe ,Eigenbau in R6hrentechnik flr Einsteiger und Fortgeschrittene"
mdochte ich mit der Vorstellung eines zum Nachbau geeigneten eisenlosen
Kopfhorerverstarkers beginnen. Und zwar deshalb, weil in diesem Gerét trotz seiner
Einfachheit eine Vielzahl an verschiedenen Funktionen audiophiler R6hrentechnik zum
Einsatz kommt und erklart werden kann.

Als Erstes ein paar Worte zu den funktionellen Rahmenbedingungen:

Eingangsspannung von ca. 0,3 V ausgelegt sein.

120 mW) zur Verfigung stehen.

Das entspricht einem Schalldruckpegel am Ohr bei Vollaussteuerung selbst bei preiswerten
Kopfhorern von tber 130 dB, also oberhalb der Schmerzgrenze (und oberhalb der
Leistungsgrenze der meisten preiswerten Kopfhorer), womit der Verstarker wohl allen
Anforderungen gerecht wird.

Verstarker ,eisenlos” - also ohne NF-Ubertrager - zu bauen und trotzdem eine
vernunftige Sprechleistung zu erzielen. (Der maximale Ausgangsstrom der Réhren ist
durch diese auf 20 mA begrenzt). Aber auch bei extremer Fehlanpassung, z. Bsp. 32

den Hausgebrauch mehr wie ausreichend ist.

Es ist ein Spleen von mir, Gerate in Réhrentechnik auch zu 100% in Réhrentechnik zu
konzipieren und zu bauen. Also auch Netzteil in R6hrentechnik und ohne die haufig
propagierte ,Gleichstromheizung"”. Dem Leser sei es Uberlassen, diesem System zu

folgen oder einen Hybriden, also Mischbesttickung mit Halbleitern und Réhren, den Vorzug
zu geben.

Zu den verwendeten Bauteilen:

Es kommen nur Bauteile zum Einsatz, welche entweder heute noch gefertigt werden oder in
solcher Stuckzahl auf dem Markt zur Verfigung stehen (Und das zu ,verniinftigen”
Preisen), dass deren Beschaffung problemlos ist.

6731, eine 7-Pol. Miniaturrohre.

Als Doppeltrioden sind wegen des moéglichen Anodenstromes von 10 mA die CV4024,

(entspr. 12AT7 oder ECCB81) vorgesehen. Diese Rohre ist auch gut als NF-Vorstufenréhre
zu gebrauchen.
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Der Transformator ist ein M55b, primar 230 V, sekundér 6,3 V 1,5 A und 2x200 V, 20 mA.

Elkos in der Anodenleitung wie auch die Ausgangselkos haben eine Spannungsfestigkeit von
mindestens 10% Uber der Anodenspannung ohne jegliche Belastung. (Nach dem

Einschalten sind die Trioden noch hochohmig, so dass die Anodenspannung auf einen
Maximalwert - den Spitzenwert der Anodenwechselspannung des Transformators - steigt. Erst
wenn alle Réhren in ihrem Arbeitspunkt arbeiten - also Anodenstrom fliel3t - sinkt die
Anodenspannung durch den Spannungsabfall Gber die Summe der vom Anodenstrom
durchflossenen Widerstande im Netzteil auf den Nennwert.) Es ist auch zu beachten, dass
unsere Netzspannung eine zuldssige Toleranz von +/- 10% hat.

FUr unsere Schaltung ergibt sich also:

Anodenwechselspannung des Netztrafos 200 V eff
+ 10% zuldssige Abweichung = 220 V eff
Die Spitzenspannung ist Effektivspannung * Wurzel 2, also 220V * 1,44 = 317 V.

Die Bauteile (Elkos etc.) miussen also eine Spannungsfestigkeit von mind. 317 V haben. Es
kommen deshalb Kondensatoren fir 350 V zum Einsatz.

An dieser Stelle der Hinweis: Auch wenn es ein ,kleines und einfaches" Gerét ist - die

darin auftretenden Spannungen sind es nicht. Da eine Zweiweggleichrichterschaltung zum
Einsatz kommt, ist die maximal im Gerat auftretende Spannung mit 2*317 V, also 634 V und
lebensgefahrlich. Dies muss immer Beachtung finden, um Stromschlage zu vermeiden.
Auch der Betrieb des fertigen Gerates darf deshalb nur im allseits geschlossenen Zustand
erfolgen, um versehentliches Bertihren von spannungsfiihrenden Teilen auszuschlief3en.

Die Koppelkondensatoren (alle Kondensatoren im Signalweg aul3er die
Ausgangskondensatoren) sollten hochwertige, wenn moglich eng tolerierte, stirnseitig
kontaktierte Wickelkondensatoren sein. (MKT-Typen). Axiale Bauform bietet sich bei
.Freiverdrahtung” an. Die Spannungsfestigkeit sollte bei 400 V liegen.

Die Kathodenkondensatoren sind Niederspannungstypen (10 V).
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Zur Schaltung:

Netzteil

Ein mit 100 mAT abgesicherter Netztrafo liefert sekundarseitig 1x 6,3 V 1,5 A fur die
Roéhrenheizungen, sowie 2x 200 V 20 mA flr die Anodenspannung.
Als Trafo bietet sich ein M55b an. Die erforderlichen Wicklungen sind:

Prim.: 2180 Wdg., @ 0,2 mm
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Sek.: 66 Wdg., @ 0,9 mm
2x 2100 Wdg., @ 0,1 mm

Die Heizung aller R6hren wird mit verdrillten Leitungen parallel verdrahtet und direkt an den
6,3 V-Anschlul3 des Trafos angeschlossen. Es erfolgt keine Verbindung zu GND. (Da die
Isolationswerte der Heizung zur Kathode bei den Trioden nur 90 V betragt, die Kathode des
zweiten Systems von R62 und R64 aber auf ca. 100 V liegt, wiirde durch eine
Potentialbindung des Heizkreises zu GND dieser Isolationswert in den Réhren 2 und 4
uberschritten - ein Uberschlag mit Beschadigung der Systeme wéare maglich).

Die Anodenspannung wird nach ganz gewohnlichem Prinzip mittels Zweiweggleichrichter in
R061 erzeugt. Der Ladeelko C1 darf nicht gréf3er 10 yF sein, weil sonst der Impulsstrom,

um den C im 100 Hz-Intervall immer wieder auf die Spitzenspannung zu laden, die
Gleichrichterbhre R61 schadigen wirde. (Andere Gleichrichterréhren, z. Bsp. EZ80,
vertragen groRere Kapazitaten, aber die GroRRe dieser Kapazitat bestimmt

malfgeblich die Lebensdauer der Rohre)

Die RC-Kombination R1 (Siebwiderstand) und C2 (Siebelko) glattet die noch mit einem
~.Brumm" versehene Anodenspannung, so dass am mit 220 pF grol3 bemessenen C2
eine glatte Anodenspannung zur Verfiigung steht.

Diese geglattete Anodenspannung wird nun tber die Widerstdnde R6 und R17 aufgeteilt

und dient als Betriebsspannung fir die beiden Kanéle. Durch die Kondensatoren C5 und

C12 werden die Betriebsspannungen NF-méaRig entkoppelt (Um ein Ubersprechen durch

NF-Modulation auf der Betriebsspannung zu unterbinden).

(Der Spannungsabfall tiber diese Widerstande entspricht im Ubrigen dem Ruhestrom

fur die dazugehorige Verstarkerschaltung 1 V = 1 mA, sollte ca. 8 betragen. So kann man
den Strom messen ohne eine Leitung aufzutrennen).

Die NF-Verstarkerschaltung
(Zum besseren Nachvollziehen hab ich hier einen Kanal noch mal vereinfacht dargestellt)

Die Spannungsverstarkung erfolgt im ersten Triodensystem (R63). Die Beschaltung ist
standartmafiig in Kathoden-Basis-Schaltung ohne jegliche Besonderheiten ausgefihrt.

Das NF-Signal wird einem Potentiometer (Lautstarkeregler P4) zugefiihrt, dessen
Schleiferkontakt Uber einen Entkopplungswiderstand (R10) direkt auf das Gitter gefuhrt

wird. Damit wird das Gitter gleichzeitig gleichspannungsmaéalfiig auf GND-Niveau gelegt.

Um die Rohre im geradlinigen Teil der Kennlinie zu betreiben, muss die Kathode ca. 2 V
Uber der Gitterspannung liegen. Das wird erreicht durch einen Kathodenwiderstand von ca. 2

dabei fallen bei einer Betriebsspannung von ca. 200 V Uber den Arbeitswiderstand ca. 100 V
und die verbleibenden ca. 100 V uber die Rohre ab.

Durch leichtes Verandern des Kathodenwiderstandes kann man die Symmetrie dieses
Spannungsverhaltnisses beeinflussen. (In vielen, sonst allgemein tblichen, kapazitiv
gekoppelten Schaltungen mit Triode in Kathoden-Basis-Schaltung ist die - sich automatisch
einstellende - Spannung an der Anode nicht besonders kritisch, da durch die Kapazitaten die
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Gleichspannung nicht an die nachste Stufe Ubertragen wird).

Hier in dieser Schaltung erfolgt aber eine Gleichspannungskopplung, so dass die Spannung an
der Anode des ersten Triodensystems den Arbeitspunkt der Gegentaktendstufe festlegt. Und
um die beiden Triodensysteme der nachfolgenden Schaltung symmetrisch zu betreiben, sollte
die Spannung nahe Ub/2 der Gegentaktschaltung sein. Deshalb ist der Kathodenwiderstand

Gleichspannung an der Anode abgleichen kann.

Da das Eingangssignal auf das Gitter gelegt ist, andert sich im Rhythmus der NF-Spannung
die Spannungsdifferenz zw. Kathode und Gitter. Und damit der Ri der Réhre. Und damit
andert sich auch die Spannung an der Anode.

Der Kathodenkondensator (C8) bewirkt, dass die Kathodenspannung konstant bleibt, auch
wenn sich der Ri der R6hre im Rhythmus der NF &ndert. Ohne den C wirde sich durch

den sich andernden Ri der R6hre auch die Kathodenspannung andern und der

Verstarkung entgegen wirken. (Dieser Effekt wird in verschiedenen anderen Anwendungen
genutzt - aber dazu in spateren Beitragen).

Die Anodenspannung (ca. 102 V +/- der verstarkten NF-Spannung) wird jetzt dem Gitter der
oberen Triode zugefihrt. Die beiden Trioden sind gleichspannungsmalfig in Reihe
geschaltet. Durch die 1 V Spannungsdifferenz zw. Gitter und Kathode (bei einem Anodenstrom
von ca. 7 mA) hat die Kathode dieser Triode jetzt ca. 101 V.

Die untere Triode ist (ebenso wie die Vorverstarkertriode) in Kathoden-Basis-Schaltung

ca. 100 V einen Strom von ca. 7 mA ein (It. Kennliniendatenblatt).

Steigt die Spannung am Gitter der oberen Triode (durch die NF), steigt die Spannung zw.
Kathode und Gitter. Damit sinkt der Ri der Triode, der Anodenstrom steigt. Damit steigt zum
Einen die Spannung an der Kathode, zum Anderen sinkt die Spannung an der Anode (R15).
Die Spannungsanderung an der Anode der oberen Triode wird nun durch einen Kondensator
(C11) auf das Gitter der unteren Triode Ubertragen. (Der Kondensator verhindert, dass die
Gleichspannung von ca. 200 V von der Anode der oberen Triode zum Gitter der unteren Triode
gelangt). Das Gitter der unteren Triode bekommt sein GND-Potential durch den Widerstand
R14. Der Widerstand ist hochohmig, damit er die von C11 zugefuhrte Wechselspannung
nicht bedampft.

Bei der unteren Triode sinkt also die Spannung am Gitter, wodurch sich der Ri der Triode
erhoht. Die untere Triode arbeitet also genau entgegengesetzt zur oberen.

Auch wenn beide Trioden gleichstrommaRig in Reihe geschaltet sind, arbeiten sie - da ihre
Widerstandsanderung bei Wechselspannung gegenléaufig ist - fir Wechselspannung

parallel. Es steht also am Mittelpunkt (Anode der unteren, Kathode der oberen Triode) der
doppelte Wechselstrom zur Verfigung. Da an dieser Stelle neben der NF-Wechselspannung
auch ca. 100 V Gleichspannung anliegen, muss die Wechselspannung durch einen
Kondensator (C7) von der Gleichspannung getrennt werden. Der Ausgang wird durch einen
Widerstand (R8) gleichspannungsmanig auf GND-Potential gebracht.

Die Spannungsverstarkung dieser Gegentaktschaltung ist < 1, d. h., die notwendige
Spannungsverstarkung erfolgt ausschlie3lich in der Vorstufe. Da diese Vorstufe aber eine
Wechselspannungsverstarkung von ca. 1:60 hat, unser Ziel aber war, aus ca. 0,3V 6V zu
machen (was einem Verhaltnis von 1:20 entspricht), haben wir ausreichend Reserven, um
eine Gegenkopplung tber die gesamte Schaltung zu fihren.

Mit dieser - direkt wirkenden - Gegenkopplung (P2) wird das Ausgangssignal um 180°
gedreht auf den Eingang zuriick gefiuihrt. Damit wird der Verstarkungsfaktor eingestellt.
Desweiteren linearisiert die Gegenkopplung den Verstéarker (korrigiert also im Verstéarker
auftretende Verzerrungen). Dadurch sinkt auch der Klirrfaktor. Also je starker die
Gegenkopplung, umso linearer die Kennlinie. Der Einstellregler wird so eingestellt, dass bei
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voll aufgedrehtem Lautstarkeregler das Ausgangssignal noch ohne Beschneidung der
Amplituden zur Verfligung steht.

Verzerrungen entstehen fast ausschlief3lich in der Vorstufe durch die Krimmung der
Kennlinie im Arbeitspunkt. In der Gegentaktendstufe arbeiten die beiden Systeme
gegeneinander, weshalb sich die Krimmungen der Kennlinien weitestgehend aufheben. Bei
richtig liegenden Arbeitspunkten liegt der Klirrfaktor der Schaltung im Frequenzbereich von ca.
10 Hz bis 100 KHz unter 1 %.

Bei Frequenzen unter 10 Hz wirkt der Auskoppelkondensator (C7) als nichtlinearer
Widerstand, dessen Wert mit sinkender Frequenz sich erhoht. Er bildet also einen Schutz

des Kopfhorers vor Gleichspannung.

Die komplette Schaltung:

Wie der fertige Verstarker aussehen kénnte ist hier ersichtlich:
http://mwww.gfgf.org/Forum/index.php?t=msg&th=198&sta rt=0&

File Attachnents

1) Hzg.jpg, downl oaded 2839 tines
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