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Röhrenkiste 3 - W100e

Wie bereits in der Beschreibung zur Röhrenkiste 2 erwähnt, sollte der Röhren-Stereoverstärker W100 mein erstes großes Röhrenprojekt werden. Doch habe ich bei der Realisierung der Röhrenkisten 1 und 2 viel dazu gelernt, so daß mir der Entwurf und der Aufbau dieses anspruchsvollen Projektes etwas einfacher gefallen sind.

Angeregt wurde ich durch die Schaltung und die Beschreibung des ELV RV-100-Röhrenverstärkers, der anfangs noch als Bausatz, später dann nur noch als Komplettgerät vertrieben wurde. Doch ich wollte ja selbst bauen; deshalb kam für mich das Fertiggerät nicht in Frage.

Der Schaltungsentwurf stammt ursprünglich von Günter Welter (1980). Ein danach gebauter Verstärker wurde erst in Holland, nach der Wende in Ostberlin („Plaisir“) und schließlich von Günter Welter selbst in Düsseldorf  als „HE-ES-50“ auf den Markt gebracht (1990). Ab 1997 hat die Firma ELV diese Endstufe unter der Bezeichnung „RV-100“ in ihr Lieferprogramm aufgenommen. Diese Verstärker wurden alle mit Ausgangsübertragern „Ü234“ der Firma „Welter-Electronic“ ausgerüstet. Es handelt sich dabei um einen 50 Watt 2-Kammer Ultralinear-Übertrager mit Schirmgitter-Anschlüssen und einem Raa von 4,0 kOhm mit 4- und 8-Ohm-Ausgängen. Dieser Übertrager kommt auch in meinem W100 zum Einsatz (Übrigens wird im ELV-Verstärker ein einfacherer aber trotzdem guter 1-Kammer-Übertrager eingesetzt). Der Übertrager eignet sich für Gegentakt-Endstufen mit den Endpentoden EL34, 6CA7, 6L6 aber auch 6550, KT66, KT77, KT88 usw. Er hat die Maße 102 x 102 x 77mm (M102-Kern) und wiegt 2,75 kg. Ich gehe hier so genau auf den Ausgangsübertrager ein, weil er das Kernstück eines Röhrenverstärkers darstellt. Mit einem guten Übertrager sind die Voraussetzungen geschaffen auch einen guten Verstärker zu realisieren.

Ausgehend von diesem Schaltungsentwurf habe ich nach vielen Internet- und Fachbuch-Recherchen eine modifizierte Schaltung entwickelt, die meinen Vorstellungen und Wünschen entspricht und die ich in den folgenden Kapiteln beschreiben möchte.

Den W100e kann man mit folgenden Eigenschaften beschreiben:
· 2 x  40-50 Watt Sinus-Ausgangsleistung mit den End-Pentoden EL34, 6L6 oder 6550

· nachbausichere Gegentakt-Ultralinear-Schaltung mit einstellbarer Gittervorspannung

· vier schaltbare Eingänge, davon einmal Phono mit qualitativ hochwertiger Röhren-Vorstufe nach RIAA-Richtlinie und einmal mit Vorverstärker-Röhre für niedrige Eingangssignale

· Gleichstromheizung für die Vorverstärkerröhren

· Stereo-Pegelanzeige mit zwei Anzeigeröhren EM84

· vom OTL30e bekannte Loudness-Schaltung

· Einschaltstrombegrenzung durch eine Relais-Verzögerungsschaltung

· Verwendung von hochwertigen Bauteilen, z.B. Original-Welter-Ausgangsübertrager Ü234 (-> Name des Verstärkers W100e: Welter-Übertrager, 100 Watt Gesamt-Ausgangsleistung, erweiterte modifizierte Version), Original-Ringkern-Netztrafo des ELV RV-100, audiophile Mundorf-Koppelkondensatoren, ALPS-Potentiometer usw.

Der Verstärker soll mit verschiedenen Endröhren getestet werden, und zwar mit den Pentoden EL34B von Shuguang (China) und EL34 von Ei (ehemals Jugoslawien), den Beam-Power-Tetroden 6L6G von Tung-Sol (Russland) und 6550C SED winged -C- von Svetlana (Russland).

Leistungsmäßig sind Netztrafo/Netzteil (Original ELV Ringkern-Netztrafo) und Übertrager (50W-Welter-Ausgangsübertrager) für EL34-Endröhren ausgelegt. Natürlich funktioniert es auch mit 6550 oder EL156, KT66, KT77, KT88 usw., wenn man nicht bis an die Leistungsgrenze fährt. Mit den 6550 / EL156 würde der Verstärker wahrscheinlich 70W und mehr an Ausgangsleistung bringen. Doch dann müßten auf jeden Fall leistungsstärkere Übertrager und ein kräftigerer Netztrafo zum Einsatz kommen. Doch wer braucht diese Ausgangsleistung, wenn doch schon 2 Watt für Zimmerlautstärke ausreichen, entsprechende wirkungsgradstarke Lautsprecherboxen vorausgesetzt.

Nun kann man jede Schaltung auf einen bestimmten Röhrentyp abstimmen. Und auch der Übertrager müßte genau die Eingangsimpedanz haben, mit der die eingesetzte Endröhre am besten läuft. Doch ob z.B. ein Gitterstopper-Widerstand 1k, 2,2k oder 4,7k hat, kann man meßtechnisch feststellen, doch hören wird man es sicherlich nicht.

Aus diesem Grund habe ich bei meiner Verstärkervariante die Bauteilwerte so festgelegt, daß im Prinzip alle o.g. Röhrentypen zum Einsatz kommen könnten (natürlich immer mit dem korrekt eingestellten Ruhestrom, d.h. mit der richtigen negativen Gittervorspannung, und vielleicht auch mit einem angepaßten Gitterableitwiderstand). Hier kann jeder selbst testen, welche Röhre ihm am besten gefällt. Eine 6550 drückt in den Bässen etwas mehr als eine EL34, eine 6L6G mit 120mm hohem „Coke Bottle“-Glaskolben sieht dagegen wieder besser aus als eine schlanke EL34 von Ei. Also spielt auch die Optik bei den High-End-Freunden eine Rolle. Bei einem Röhrenverstärker hört man eben auch mit den Augen.

Ich habe mich vorerst für die 6L6G von Tung-Sol entschieden, da sie als Weiterentwicklung der alten Glaskolben-Variante (G) aus der aktuellen russischen Röhrenproduktion sehr robust erscheint, jetzt bis zu 500V Anodenspannung verkraftet, optisch sehr gut in meinen Verstärker paßt und eine ausreichende Ausgangsleistung zur Verfügung stellt (etwas weniger als die EL34). Natürlich werde ich den Verstärker auch mit der EL34 testen, für die die ursprüngliche Schaltung ja entworfen wurde. 
Beim Einsatz der 6550 (oder auch der EL156 aus chinesischer Produktion)  könnte es bei längerem Betrieb mit dem Netztrafo des RV-100 Probleme geben. Da die 6550 pro Röhre 1,6A Heizstrom zieht und ja noch einige Röhren dazu gekommen sind, wird der ELV-Ringkerntrafo auf der 6,3V-Wicklung doch etwas überlastet. Eventuell müßte noch der Gitterableitwiderstand auf 100kOhm (vielleicht sogar auf 68k) verringert werden, weil die 6550 und die EL156 laut der alten originalen Datenblätter dieses verlangen. Und vielleicht müsste dann auch noch die Treiber- und Phasenumkehrstufe stromstärker und niederohmiger dimensioniert werden (eventuell mit der ECC99 anstelle der ECC82). Aber das alles wird sich erst später bei entsprechenden Tests herausstellen.
Schaltungsbeschreibung

Verstärkerteil (Schaltplan Blatt 1):

Das Audiosignal von der Vorstufe kommend (siehe Eingangsschaltung Bl.2) gelangt über das Lautstärke-Potentiometer P-V (Volume), die Koppelkondensatoren C4 + C5 und den Gitter-Stopper-Widerstand R4 an das Steuergitter der Vorverstärkerröhre V101/V102 (ECC81). Die beiden Systeme dieser Doppeltriode sind parallel geschaltet. Die Verstärkung bleibt bei dieser Schaltungsart gleich, doch der Innenwiderstand und der Rauschfaktor halbieren sich. Wer will, kann natürlich wie bei den meisten Vorstufenschaltungen mit nur einem Triodensystem arbeiten. R4 verhindert zusammen mit der Miller-Kapazität von V101/V102 hochfrequente Einstreuungen. Das Widerstands-/Kondensator-Netzwerk um den Lautstärkeregler herum (R1, R2, R3 und C1) erzeugt eine gehörrichtige Lautstärkeregelung (Loudness). Dabei werden bei niedrigen Lautstärken die tiefen Frequenzen etwas verstärkt, da das menschliche Ohr die tiefen Töne bei geringem Schalldruck leiser wahrnimmt. Zur Hoch-Zeit der Röhrentechnik wurde dies durch die Beschaltung von mehreren Anzapfungen des Lautstärkereglers realisiert. Doch diese Potentiometer gibt es heute leider nicht mehr. Aber auch die von mir verwendete Lösung zeigt entsprechende Wirkung (Schaltungsvorschlag in „High-End Röhrenschaltungen“ von Friedrich Hunold).

Der Arbeitspunkt (Gittervorspannung) wird durch den Spannungsabfall über dem Katodenwiderstand R7 (+ R8) festgelegt. R7 ist mit C9 entkoppelt, um die Ausgangsimpedanz dieser Stufe so niedrig wie möglich zu halten. Mit R8 wird das Massepotential der Katode etwas angehoben, um am Verbindungspunkt zu R7 die Gegenkopplung von der Sekundärseite des Ausgangsübertragers einzuspeisen. Der Gegenkopplungsgrad und damit der Verstärkungsfaktor/die Ausgangsleistung wird mit R27 eingestellt (dazu später mehr im Kapitel Inbetriebnahme). Hier kann auch eine Feinabstimmung der Empfindlichkeit beider Stereokanäle vorgenommen werden, so daß bei 0dB Eingangsspannung (entspricht 775mV) gleichzeitig Vollaussteuerung für beide Kanäle erzielt wird.

Das verstärkte NF-Signal wird von der Anode über die Koppelkondensatoren C7 + C8 zur Treiber- und Phasendreherstufe mit V103 und V104 (jeweils ½  ECC82) weiter geleitet, mit der die beiden Endröhren gegenphasig angesteuert werden. Hier kommt sehr oft, um ein weiteres Triodensystem zu sparen, eine einfache Schaltung zum Einsatz, bei der die Ausgangssignale phasenverschoben von der Anode und von der Katode eines Triodensystems abgenommen werden. Dazu wird die Katode mit einem Widerstand von der Größe des Anodenwiderstandes hoch gelegt. Wenn keine extra Treiberstufe folgt (also die Endröhren direkt nachgeschaltet werden), hat diese Schaltung jedoch einige Nachteile. Einmal beträgt die Verstärkung gleich eins und zum anderen steht das Signal an der Anode hochohmiger zur Verfügung als an der Katode. Das kann zu unterschiedlichen Beeinflussungen der beiden Signalhalbwellen führen. Oft reicht auch die Ausgangsspannung dieser Stufe (maximal die halbe Betriebsspannung) nicht aus, die Endstufe voll auszusteuern.
In diesem Verstärker kommt eine bessere Phasenumkehrstufe zur Anwendung, die man oft in amerikanischen Schaltungsentwürfen antrifft. Dazu werden jedoch zwei Triodensysteme benötigt (V103 und V104). Das Gitter von V104 liegt über C11 wechselstrommäßig auf Masse. Durch Verringern des Wertes von C11 könnte man sogar eine Tiefpasswirkung erzeugen. Würde man diesen Kondensator z.B. auf etwa 1 nF ändern, könnte man ein Rumpelfilter erzeugen, das alle Tonfrequenzen unter 20Hz stark dämpft. Damit könnte man Rumpelgeräusche von Plattenspielern beseitigen. Da wir aber HighEnd bauen wollen, nur gute Plattenspieler anschließen und die Tonfrequenzen nicht beeinflussen wollen, kommt hier ein Kondensator zwischen 100 und 220 nF zum Einsatz (also etwa in der Größe der Koppelkondensatoren). Die Ansteuerung des Systems V104 erfolgt über die gemeinsame Widerstandskombination an den Katoden. Über den gegenüber R15 weitaus hochohmigeren Widerstand R13 wird ein Differenzverstärker mit hoher Gleichtaktunterdrückung erzeugt. Die Gittervorspannung zur Arbeitspunkteinstellung der Triodensysteme wird als Spannungsabfall über R15 gewonnen. Mit dieser Schaltung erreicht man eine recht gute Symmetrie, die Impedanzverhältnisse für beide Endröhren sind gleich und die maximale Ausgangsspannung (Spitze-Spitze) erreicht fast die Betriebsspannung. Mit R12 wird  die Stufe zusätzlich auf Symmetrie abgeglichen. Damit läßt sich dann ein Minimum der Klirranteile einstellen (Wer will kann hier mit einer gewollten geringen Unsymmetrie definierte Klirranteile (möglichst k2) erzeugen, um den so genannten „Röhrenklang“ zu betonen). Wie man dem oben Gesagten entnehmen kann, handelt es sich um eine recht komfortable Phasendreher- und Treiberstufe, mit der man die Gegentakt-Endröhren direkt ansteuern kann.
Von den Anoden der Systeme V103 und V104 gelangen die beiden phasengedrehten Signale über die Koppelkondensatoren C12 und C13 sowie C14 und C15 und die Gitterstopper-Widerstände R19 und R21 an die Steuergitter der Endröhren V105 und V106.

Wie auch bereits bei den anderen Koppelkondensatoren werden hier einzelne Kondensatoren verschiedener Hersteller und Herstellungsverfahren parallel geschaltet anstatt nur einen großen Koppelkondensator zu verwenden. Das soll jetzt hier nicht bis ins Kleinste begründet werden, nur soviel: Das Verhalten von Koppelkondensatoren (Impulsverhalten, d.h. Auflade- und Entlade-Zeiten, obere und untere Grenz-Übertragungsfrequenz) ist unter anderem von der Kapazität des Kondensators, der Impedanz der vorherigen Röhrenstufe (mit Einfluß des Anodenwiderstandes) und der nachfolgenden Stufe (mit Einfluß des Gitterableitwiderstandes) abhängig. Zu große Koppelkondensatoren (über 220 nF) gewährleisten zwar eine niedrige untere Grenzfrequenz, verschlechtern aber das Impulsverhalten und den oberen Frequenzbereich, zu kleine Kondensatoren können den untern Frequenzbereich beschneiden. So haben auch Hörtests ergeben, daß parallel geschaltete Koppelkondensatoren mit verschiedener Kapazität und verschiedenem Dielektrikum die besten Ergebnisse liefern.  
Die Katodenwiderstände R22 und R23 sind eingefügt, um durch Messung des Spannungsabfalls über diesen Widerständen die Ruheströme der Endröhren einzustellen. Außerdem erzeugen sie noch eine geringe Gegenkopplung. Durch gleiche Ruheströme beider Endröhren bzw. gleiche Spannung über diesen Katodenwiderständen erzielt man die exakte Symmetrie der Endstufe. Das erfolgt durch Regelung der negativen Gittervorspannung, die über R18 und R20 an die Steuergitter gelangt. Die Kondensatoren C16 und C17 dienen zur Stabilisierung der Gittervorspannung. Die Einstellung dieser negativen Spannung erfolgt im Netzteil, und zwar für jede Endröhre einzeln (siehe R5 Netzteil 1 Bl.3). Dadurch können preiswertere nicht gepaarte (nicht gematchte) Endröhren verwendet werden. Die Schirmgitter von V105 und V106 liegen über R24 und R25 (Strombegrenzungswiderstände) an Anzapfungen des Ausgangsübertragers Ü1. Diese Ultralinearschaltung stellt einen Kompromiß zwischen den guten Eigenschaften der Triodenschaltung (überwiegend k2-Klirranteil) und der Pentodenschaltung (großer Wirkungsgrad/große Ausgangsleistung) dar. Das Schirmgitter liegt über den einen Teil der Wicklung an der Anode (Triodenschaltung) und über den anderen an der Betriebsspannung (Pentodenschaltung). Da es dadurch auch zu einer Gegenkopplung kommt, wird der Gesamtklirrfaktor verringert, und das mit einem gegenüber der reinen Triodenschaltung recht hohem Wirkungsgrad, sprich hoher Ausgangsleistung. Weiterhin wird das Klirrspektrum dahingehend verändert, daß der Anteil k3, der bei reiner Pentodenschaltung überwiegt und eher den harten Transistorklang unterstreicht, verringert wird, und der Anteil k2 ähnlich wie bei einem Triodenverstärker den so oft gepriesenen weichen Röhrenklang hervorhebt.

Bei der Triodenschaltung werden die Schirmgitter über R24 und R25 direkt mit den Anoden verbunden und die Ultralinear-Anzapfungen des Übertragers bleiben unbeschaltet. Allerdings wird die Ausgangsleistung der Endstufe um ca. 1/3 verringert. Da der Ausgangsübertrager Ü234 von Welter-Electronic für den Pentodenbetrieb mit der Endröhre 6550 (bis zu 70 Watt im Gegentaktbetrieb) nicht ausgelegt ist, bietet sich mit dieser Röhrenbestückung der Triodenbetrieb an. Hier sind dann immer noch gute 50 Watt Ausgangsleistung erreichbar. Und das war ja auch das Ziel dieses Verstärkerkonzepts.
Sekundärseitig besitzt der Übertrager Wicklungen für Lautsprecher mit 4 Ohm und 8 Ohm Impedanz. Die mit S1 schaltbare Kombination R28/C19 dient zur Frequenzgangkorrektur von nicht für Röhrenverstärker ausgelegten Lausprecherboxen. Da Röhrenverstärker nicht ohne Lastwiderstand betrieben werden dürfen (Zerstörung von Endröhren und Ausgangsübertrager), ist R29 als Schutzwiderstand eingefügt, falls sich einmal das Lautsprecherkabel löst.

Der Ruhestrom pro Endröhre ist in der Schaltung vorerst mit 50mA angegeben (entspricht 500mV über dem Katodenwiderstand gemessen). Das ist für die Endröhren 6550 noch eine „humane“ Einstellung. Hier kann dann später im Testbetrieb noch experimentiert werden. Bei der Ruhestromeinstellung muß man einen Kompromiß eingehen: Je höher der Ruhestrom, desto niedriger der Klirrfaktor, desto besser der Klang und die Dynamik, aber desto kürzer die Lebensdauer der oft teuren Endröhren. Der maximale Ruhestrom wird durch die zulässigen Werte von Anoden- und Schirmgitter-Verlustleistung bestimmt. Beim ELV RV-100 werden E34L Endpentoden von JJ Electronic (ehemals TESLA) eingesetzt Das ist eine besonders robuste Langlebeversion der EL34. Hier werden an der Katode 60mA eingestellt (600mV über dem Katodenwiderstand gemessen). Das sind etwa 52mA Anodenstrom und 8mA Schirmgitterstrom. Somit ergibt sich folgende Gesamtverlustleistung: Pges = ( Ia + Ig ) x Ub = ( 8mA + 52mA ) x 500V = 30 Watt.

Für die EL34 sind allgemein 25W Anoden- und 8W Schirmgitter-Verlustleistung in den Datenblättern angegeben, also Pges = 33W. Damit sind die Endröhren im ELV-Verstärker schon voll ausgereizt. Vielleicht geht das wirklich nur mit der JJ E34L, wenn man nicht jedes Jahr einen neuen Röhrensatz kaufen möchte.

Ich würde für die EL34 (normale Ausführung) einen Ruhestrom von max. 45mA empfehlen (ergibt bei 500V Anodenspannung 22,5W Gesamt-Verlustleistung), für die 6L6G max. 50mA ( = 25W ) und für die 6550 max. 60mA ( = 30W ). Dann sind die Endröhren mit ca. 80% ihrer Maximalleistung belastet und erreichen eine Lebensdauer von weit über 2000 Stunden.

Es gibt auch Schaltungsentwürfe, die eine Umschaltmöglichkeit für den Ruhestrom vorsehen. D. h. wenn die Musik nur im Hintergrund läuft, wird röhrenschonend ein niedriger (oder der empfohlene) Ruhestrom eingeschaltet, und wenn der High-End-Klang der Lieblings-CD intensiv gehört werden soll, wird mit maximal zulässigem Ruhestrom gearbeitet. Doch das würde meiner Meinung nach die Schaltung und den Aufbau unnötig komplizieren. Deshalb habe ich in meinem Verstärker davon abgesehen.

Abschließend muß noch bemerkt werden, daß die oben beschriebene Schaltung für einen Stereoverstärker natürlich zweimal aufgebaut werden muß.

Eingangsschaltung (Schaltplan Blatt 2):

Der im ersten Kapitel beschriebene Endverstärker hat eine Eingangsempfindlichkeit von etwa 0,7 Veff für Vollaussteuerung. Damit kann er von den meisten CD-Playern ausreichend angesteuert werden. Für andere Signalquellen reicht das nicht immer aus. Wenn man z.B. zusätzlich einen Plattenspieler anschließen möchte, fehlt sowohl ein weiterer Eingang als auch der notwendige Phono-Entzerrer-Vorverstärker. Dafür gibt es natürlich entsprechende separate Röhrenvorverstärker. Ich habe mich aber dafür entschieden, den Endverstärker zum Vollverstärker auszubauen und eine entsprechende Eingangsschaltung vorzusehen. Diese besteht unter anderem aus vier Eingangs-Cinch-Buchsenpaaren, die über einen Drehschalter und vier Reed-Relais (8 Stück für die komplette Stereo-Relais-Platine) ausgewählt werden können.

Eingang 1 ist für einen Plattenspieler vorgesehen. Hier ist ein Phono-Entzerrer-Verstärker nachgeschaltet, der das Plattenspieler-Signal nach RIAA-Richtlinie entzerrt, d.h. die richtigen Frequenzen mit den richtigen Pegeln wieder herstellt, die aus aufnahme- und fertigungstechnischen Gründen bei der Herstellung von Schallplatten verändert werden. Hierfür findet man viele verschiedene Schaltungsvorschläge, die alle anders berechnet, dimensioniert und aufgebaut sind. Man müßte also etliche Schaltungen aufbauen, um sie dann in Hörtests zu beurteilen. Ich entschied mich für eine Schaltung aus dem Sonderheft „Audio 1“ (S.21 Röhrenvorverstärker TS-VV-2006“) vom Elektor-Verlag, der mit einer Doppeltriode

E88CC / 6922 aufgebaut ist (es können natürlich auch ECC88 oder PCC88 verwendet werden). Ich habe entgegen dem Vorschlag nur den Eingang für magnetische Tonabnehmer-Systeme (MM) vorgesehen. Der Widerstand R1 bestimmt mit 47k die Eingangsimpedanz. Das entspricht dem Standard von MM-Verstärkern. Manchmal wird hier noch eine Eingangskapazität von 47..100pF parallel geschaltet. Doch Hörtests haben gezeigt, daß das nicht erforderlich ist. Der Gitterstopper-Widerstand R2 verhindert das Oszillieren der Eingangsstufe V001 (1/2 E88CC). Nach der Vorverstärkung in dieser Stufe folgt ein passives RIAA-Filter. In beiden Röhrenstufen (V001 und V002) wurden die Katodenwiderstände wechselstrommäßig kapazitiv entkoppelt (C3 und C13), um die Ausgangsimpedanzen niedrig zu halten. Über C5 gelangt das Signal zum Entzerrer-Netzwerk, bestehend aus R12, C6, R14, C10 und C11. Für diese Bauteile sollten besonders eng tolerierte Exemplare genommen werden und man sollte sie paarweise ausmessen.

Mit der zweiten Verstärkerstufe V002 (1/2 E88CC) werden die Verluste durch das RIAA-Netzwerk wieder ausgeglichen. Der Verstärkungsfaktor der Schaltung ist frequenzabhängig. Bei 1kHz ergibt sich ein ausreichender effektiver Gesamt-Verstärkungsfaktor von 57,5. Der Vorverstärker überstreicht einen erstaunlich großen Frequenzbereich, der innerhalb der –3dB-Grenzen von 20Hz (Rumpelgrenze) bis 60kHz reicht. Der zusätzliche Headroom (Übersteuerungsreserve) ist durch das RIAA-Filter frequenzabhängig und beträgt 45dB bei 20Hz, 44dB bei 1kHz und 33dB bei 20kHz. Dadurch ist dieser Verstärker nicht so leicht zu übersteuern und reagiert nicht so empfindlich auf Knackgeräusche von Schallplatten.

Über den Koppelkondensator C12 gelangt das aufbereitete MM-Signal zur Eingangswahl-Relaisplatine. Mit R3 kann das NF-Signal des Entzerrervorverstärkers den anderen Signalquellen angepasst werden.
Eingang 2 ist für CD-Player vorgesehen. Das Signal gelangt über den Spannungsteiler R4/R5 direkt zur Eingangswahlschaltung. Das Gleiche gilt auch für Eingang 4, der als Reserve (Aux2) vorgesehen ist.

Eingang 3 ist für Tonquellen mit niedrigem Pegel vorgesehen (Aux1). Das Eingangssignal wird über C4 der Vorverstärkerstufe V003 zugeführt (1/2 ECC82). An der Anode wird das verstärkte Signal über C8 ausgekoppelt und der Eingangswahlschaltung zugeführt.

Das durch den Wahlschalter S2 festgelegte Eingangssignal gelangt über den Ballance-Regler P-B zum Endverstärker (siehe Gegentaktverstärker Bl.1). Mit dem Ballance-Regler können kleine Unterschiede zwischen den Pegeln der beiden Stereokanäle ausgeglichen werden.

Auch diese Schaltung muß für einen Stereoverstärker zweimal aufgebaut werden. Nur auf der Relaisplatine, für die ich eine fertige Leiterplatte verwendet habe, sind die Bauteile für beide Kanäle vorhanden.

Dieses Modul braucht nur einmal aufgebaut zu werden.
Hauptnetzteil (Schaltplan Blatt 3):

Das Hauptnetzteil stellt alle Betriebsspannungen (Anoden- und Heizspannungen) für den Röhrenverstärker zur Verfügung, und zwar für den rechten und linken Kanal getrennt (zweimal aufbauen), um eine hohe Übersprechdämpfung zwischen den Stereokanälen zu gewährleisten. Der Ringkern-Netztrafo Tr1 besitzt deshalb alle notwendigen Wicklungen zweifach, also 2 x Heizspannung 6,3V / 4A, 2 x Gittervorspannung 50V / 100mA und 2 x Anodenspannung 350V / 400mA. Die Gleichspannung für die Heizung der Röhren in der Eingangsschaltung wird von zwei separaten Netzteilen bereit gestellt (siehe Gleichspannungsheizung Netzteil 2 / Bl.4 oder geregeltes Netzteil 2.1 / Bl.8 ). 

Das Netzteil wurde mit beträchtlichem Aufwand realisiert, um den hohen Anforderungen der Endstufe gerecht zu werden. Auf eine Röhren-Gleichrichtung wurde allerdings verzichtet, da der Aufwand für die erforderlichen Stromstärken sehr hoch wäre und oft die Gleichrichter-Röhren die Schnelligkeit und Dynamik einer Leistungsendstufe begrenzen.

Auf der Primärseite des Netztrafos befindet sich eine Netzkombination, bestehend aus Netzsteckdose, Netzschalter S3 und Netzsicherung F1. Beim Aufbau des Verstärkers habe ich allerdings das Netzkabel in den Verstärker hinein geführt und fest verschaltet und den Netzschalter an der Frontseite angeordnet. Um Brummeinstreuungen durch Netzspannung führende Leitungen zu vermeiden, empfehle ich aber die oben erwähnte Netzkombination. Parallel zur Primärwicklung des Trafos ist ein X2-Entstörkondensator C1 geschaltet, um Störimpulse vom und auf das Stromnetz zu verhindern. Weiterhin befindet sich in einer der Zuleitungen ein NTC-Widerstand (Heißleiter). Dieser begrenzt den recht hohen Einschalt-Stromstoß, der durch die Verwendung eines Ringkerntrafos und wegen des sehr geringen Widerstandes der kalten Röhren-Heizfäden im Einschaltmoment auftritt. In der noch zu 

beschreibenden Einschaltverzögerung (Schaltplan Bl.5) befindet sich ein Leistungs-Relais, das diesen Heißleiter nach einigen Sekunden kurz schließt und somit der normale Betriebsstrom fließen kann.

Sekundärseitig erfolgt die Gleichrichtung der Anodenspannung (Trafowicklung ws1) mittels vier schneller 3A-Dioden (UF5408 oder auch normale Gleichrichterdioden 1N5408) in Brückenschaltung (Br1). Zur Unterdrückung von Stör- und Schaltimpulsen sind die Gleichrichter kapazitiv überbrückt (C2, C3, C5, C7), wobei der Folienkondensator C7 (6,8 µF 630V MKT/MKP) schon als guter Lade-Elko anzusehen ist (könnte man bei der aktuellen Entwicklung der Kondensatorpreise bis zu 49 µF MKP dimensionieren). Zwei in Reihe geschaltete Elkos (C8 und C9) von je 470uF / 400V sorgen für die Siebung der Anodenspannung U1. Die Reihenschaltung ist notwendig, da bis zur Erreichung der Betriebstemperatur der Endröhren Gleichspannungen über 500V am Lade- und Siebelko auftreten können. Der notwendige Spannungsausgleich zwischen C8 und C9 erfolgt über die Widerstände R7 und R8.

Hinweis: Der Wert des Vorwiderstandes Rv1 (der auch den Einschaltstromstoß etwas dämpft) ist abhängig von der wirklichen Spannung der Sekundärwicklung ws1 unter Betriebsbedingungen (in meinem Fall fast 360V AC). Er muß so dimensioniert werden, daß die Anodenspannung U1 nicht über 490V DC ansteigt (besonders bei Verwendung bestimmter End-Röhren wie z.B. der 6L6G).
Hier kann aber auch, falls noch Restbrumm in der Anodenspannung vorhanden ist, eine Siebdrossel eingesetzt werden. Da ich aber dafür keinen Platz auf oder unter dem Chassis habe, könnte hier auch eine Halbleiter-Drossel (Gyrator) zum Einsatz kommen. 

Die Anodenspannung der Phasenumkehr- und der Treiberröhren (V101 bis V104) U2 wird durch Zener-Dioden (D1 und D2) auf ca. 250V stabilisiert. Die Kondensatoren C11 und C12 parallel zu diesen Dioden unterdrücken das Zener-Halbleiter-Rauschen. Die Vorwiderstände R6 + Rv2 begrenzen den Strom durch die Z-Dioden. Rv2 ist so zu dimensionieren, daß der Strom durch die Zener-Dioden nicht über ca.8mA beträgt.
Die Anodenspannung U3 für die Vorverstärkerröhren (V001 bis V003) wird aus der Spannung U2 mit Hilfe des Vorwiderstandes Rv3 gewonnen, der unter Betriebbbedingungen so einzustellen ist, daß U3 etwa 200V beträgt. Mit C13 wird diese Betriebsspannung, bevor sie den entsprechenden Modulen zugeführt wird, nochmals geglättet.
Falls als Option der Kopfhörerverstärker (Bl.10) realisiert wird, muß U1 mit dem Vorwiderstand Rv4 auf ca.130V reduziert werden. Da der KHV ca.40mA Strom zieht, muß hier ein 25W-Typ (oder besser noch ein 50W-Typ) zum Einsatz kommen (möglichst ein Hochlastwiderstand im Metallgehäuse, der von unten auf das Chassis geschraubt wird). 

Die negative Gittervorspannung Ug1 für die Endröhren gewinnt man ebenfalls durch Brückengleichrichtung (Br2 - 4 x UF4007 oder 1N4007) aus der Trafowicklung ws2. Die Rohspannung wird durch C6, R3 und C10 geglättet und kann mit R5 entsprechend des verwendeten Röhrentyps eingestellt werden. R4 sichert bei Ausfall des Reglers R5 eine negative Gittervorspannung und verhindert dadurch eine eventuelle Schädigung/Zerstörung der Endröhren oder des Ausgangsübertragers.

Die Heizung aller Röhren im Verstärkerteil (Bl.1) erfolgt parallel je Kanal. Dabei wird die Heizspannung (Wicklung ws3) wie üblich mit R1 und R2 gegen Masse symmetriert. Diese Wechselspannung dient dann auch als Ausgangsspannung für die Gleichspannungsheizung der Vorverstärkerstufen (siehe Modul Gleichspannungsheizung Bl.4 und Bl.8).

Gleichspannungsheizung (Schaltplan Blatt 4):

Diese Schaltung versorgt die Heizung der Vorverstärkerröhren V001 bis V003 mit Gleichstrom. Dabei werden die 6,3V AC (ebenfalls von Trafowicklung ws3) über einen Brückengleichrichter und Niedervolt-Elkos hoher Kapazität gleichgerichtet und geglättet. Die Heizspannung sollte mit einem Längswiderstand Rv so eingestellt werden, daß sie unter normalen Betriebsbedingungen und aufgeheizten Röhren (also nach mindestens 2 Min.) etwa 6,3V DC beträgt.

Auch dieses Modul wird zweimal, also für jeden Kanal getrennt, aufgebaut.

Einschaltverzögerung (Schaltplan Blatt 5):

Aus der Heizungsgleichspannung (Modul Bl.4) wird über R2 eine Hilfsspannung erzeugt, die durch die RC-Kombination R1/C2 über T1 ein Leistungsrelais Rel1 schaltet. Der Arbeitskontakt des Relais schließt nach Ablauf einer Zeitverzögerung den mit der Primärwicklung des Netztrafos in Reihe liegenden Heißleiter (siehe NTC Bl.3) kurz. Die Zeitverzögerung wird durch die Dimensionierung von R1 und C2 bestimmt. Durch diese Schaltung wird ein röhrenschonender Softstart ermöglicht.

Dieses Modul braucht nur einmal aufgebaut zu werden.

Anzeigeschaltung (Schaltplan Blatt 6):
Mit Hilfe dieser Schaltung wird das Verstärker-Eingangssignal (vor dem Lautstärke-Poti entnommen) verstärkt, um damit eine Balken-Anzeigeröhre EM84 anzusteuern, und zwar unabhängig von der eingestellten Lautstärke am Verstärkerausgang. Dadurch hat man bei ausreichendem Eingangssignal immer eine gut ausgesteuerte Anzeigeröhre. Bei entsprechendem Abgleich, d.h. bei sich fast berührenden Balken, weiß man dann genau, daß der Verstärker mit diesem Eingangspegel voll ausgesteuert werden kann.

Die Schaltung ist bereits für Stereobetrieb ausgelegt und braucht deshalb nur einmal aufgebaut zu werden. Die Eingangssignale beider Kanäle werden vor dem Lautstärkeregler entnommen und über R1/C1 sowie R1’/C1’ den beiden Triodenhälften einer Doppeltriode V201/V201’ zugeführt. Die verstärkten Signale gelangen dann über die Koppelkondensatoren C2 und C2’, dem Pegelregler P1 und dem Gleichrichter D2 an das Gitter der Anzeigeröhre. Im Schaltplan ist nur eine  Röhre dargestellt; bei Stereoanwendung muß die Schaltung ab P1 doppelt aufgebaut werden. Die Beschaltung der Anzeigeröhre EM84 (V202) ist standardmäßig und braucht nicht weiter beschrieben zu werden.

LED-Konstantstromquelle (Schaltplan Blatt 7):

Diese kleine Schaltung erzeugt einen konstanten Strom von ca. 20mA bei Eingangsspannungen von 5 bis 24V. Es lassen sich somit je nach Eingangsspannung entsprechend viele LEDs in Reihe geschaltet anschließen, durch die alle der gleiche Strom fließt und die dann bei gleichen elektrischen Werten alle gleich hell leuchten.

In meinem Verstärker werden 3 LEDs versorgt, die Power-LED an der Frontseite und die beiden LEDs für die Effektbeleuchtung der Röhren.

Da die LED1 an der Frontseite nicht so hell leuchten soll (eher wie eine Glimmlampe), sind eine Diode und ein regelbarer Widerstand parallel geschaltet, die den Strom über die Leuchtdiode reduzieren.

Gleichspannungsheizung -Variante mit elektronischem Spannungsregler

(Schaltplan Blatt 8):

Eine weitere komfortablere Möglichkeit der Gleichspannungserzeugung ist der Einsatz eines Spannungsregler LM317T. Da auch hier von der Heizungswechselspannung 6,3V AC ausgegangen wird, muß diese für eine ausreichende Stabilisierung vorher durch eine Spannungsverdopplerschaltung erhöht werden. Mit dem Vorwiderstand R1 wird die verdoppelte Spannung wieder etwas reduziert, um den nachfolgenden Spannungsregler zu entlasten. Trotzdem muß dieser auf einem ausreichenden Kühlkörper montiert werden. Die Stabilisierungsschaltung an sich ist Standard und braucht nicht weiter erläutert zu werden. Mit dem Regler R2 kann die Ausgangsspannung auf genau 6,3V DC eingestellt werden. Der maximale Strom darf 1,5A nicht überschreiten. Für diese Schaltung gibt es auch Fertigbausätze (z.B. von www.pollin.de), die dann mit einer Spannungsverdopplung  und einem Vorwiderstand modifiziert werden müssen.

Diese Schaltung kann mit einigen Änderungen auch für 12,6V ausgelegt werden; dadurch halbiert sich die Stromstärke bzw. man kann die doppelte Leistung entnehmen. 
Anzeigeschaltung -Variante mit Transistor-Ansteuerung (Schaltplan Blatt 9):

Um eine Röhre (bei Stereo-Anzeige eine Doppeltriode) einzusparen, kann die Anzeigeröhre mit einer Transistorschaltung angesteuert werden (siehe auch Röhrenkiste 2 - OTL30). Die bewährte Schaltung mit einem FET-Transistor BF245 kann auch als Bausatz mit einseitiger Platine bezogen werden (z.B. von www.dieroehre1.com). Die Schaltung ist Standard und braucht nicht weiter beschrieben zu werden.
Option integrierter Kopfhörerverstärker (Schaltplan Blatt 10):

Als eine mögliche Erweiterung möchte ich hier noch die Schaltung eines bewährten Kopfhörerverstärkers vorstellen. Die Vorverstärkung übernimmt die Doppeltriode ECC81 der Verstärkerschaltung (V101/V102 Bl.1). Das Signal wird dort über C6 entnommen und der Leistungstriode V301 bzw. V301’ (Schaltung Bl.10) zugeführt. Hier kommt wie im bereits beschriebenen OTL30 eine 6080 (6AS7G, 6H13C) zum Einsatz. Den entsprechenden Oktal-Röhrensockel hatte ich beim Entwurf meines Chassis-Bleches bereits mit vorgesehen. Als Besonderheit dieser Schaltung möchte ich die Halbleiter-Drossel (Gyrator) zur Siebung der Betriebsspannung erwähnen.
Ob ich diese Option in meinem Stereoverstärker W100 realisieren werde, steht noch in den Sternen. Denn allein mit dieser Schaltung ist es ja noch nicht getan; es muß noch eine Umschaltmöglichkeit geschaffen werden. Wenn ich mit Kopfhörer höre, braucht nicht die gesamte Stereo-Endstufe in Betrieb zu sein. Ich muß also Anoden- und Heizspannungen umschaltbar machen. Bei den auftretenden Spannungen bis zu 500V kann das nur über Ralais geschehen usw. usw. Die Sache wird recht kompliziert und verlangt auch entsprechenden Platzbedarf - man wird sehen!
Aufbau

Chassis und Gehäuse:

Wie auf den Bildern am Anfang dieser Beschreibung zu erkennen ist, besteht das Gehäuse aus einem selbst gefertigtem Hartholzrahmen, einem 4mm dicken goldfarben eloxierten Alublech, das wieder von der Firma Schaeffer (www.schaeffer-ag.de) gefräst wurde, und einem später anzubringenden Bodenblech.

An der Frontseite des Rahmengehäuses sieht man drei Drehknöpfe, den Eingangswahlschalter, den Volume-Regler und den Ballance-Regler. Weiterhin erkennt man den Netzschalter, die Power-LED und  eine 6,3mm Klinkenbuchse, die eventuell mit einem Kopfhörerausgang belegt werden soll. Auf der Rückseite sind das fest installierte Netzkabel, die sechs Lautsprecher-Anschlußklemmen (2 x Masse, 2 x 4 Ohm und 2 x 8 Ohm) und die fünf Cinch-Buchsenpaare ( 4 Stereo-Eingänge und ein Stereo-Ausgang) zu erkennen.

Das Chassis-Blech wurde von mir mit dem Programm Frontplatten-Designer entworfen und von der Firma Schaeffer gefertigt. Im hinteren Bereich befinden sich links und rechts die Durchbrüche für die Übertrager und die Bohrungen für die Befestigungsschrauben sowie in der Mitte die Schraubenbohrung und den Kabeldurchbruch für den Ringkerntrafo.

In der vorderen Hälfte befinden sich  alle Durchbrüche und Bohrungen für zwei Netzteil-Elkos und insgesamt 14 Röhrenfassungen. Um die vier Endröhren sind kreisrunde Lüftungsschlitze angeordnet. Hier muß man sich wirklich gut überlegen, ob man diese ganzen Durchbrüche und Bohrungen selbst sägen, bohren, feilen möchte oder dann doch lieber die ganze Platte anfertigen läßt. Gut, sie kostet so viel wie ein Paar KT88 Gold Lion, aber dafür bekommt man etwas Ordentliches und Solides. Und die Röhrenfassungen sind im Nu montiert, weil eben alles genau paßt.

Anmerkung:

In der Mitte des Chassisbleches sieht man ebenfalls Lüftungsschlitze um eine Oktal-Röhrenfassung. Hier könnte laut meinem ersten Entwurf eine 6AS7G/6080-Doppeltriode als Kopfhörer-Verstärker (wie in der Röhrenkiste 2 - OTL30) ihren Dienst tun. Doch das ist eine spätere Option, auf die ich hier jetzt nicht eingehen möchte. 
In den Gehäuserahmen werden auf der Rückseite die Cinchbuchsen und die Lautsprecherklemmen montiert. An der Frontseite werden Netzschalter, Power-LED, Drehschalter für die Eingangswahl, Volume- und Ballance-Poti angebracht.

Das Chassisblech wird mit 8 kräftigen Holzschrauben auf den Hartholzrahmen geschraubt. Die Befestigung muß sicher sein, da ich bei der Verschaltung das Gehäuse mit Trafos und Röhren kopfüber in einen dafür angefertigten Montagerahmen setze. Dieser Hilfsrahmen ist so gestaltet, daß ich den Verstärker auch mit gesteckten Endröhren nach unten zeigend betreiben kann. Dadurch komme ich später bei der Inbetriebnahme an die Verschaltung und alle Einstellregler gut heran. 

Zuletzt werden alle Röhrenfassungen, der Netztrafo und die Ausgangsübertrager montiert.

Verschaltung, Inbetriebnahme, Test usw.
 … wird fortgesetzt!

Anmerkung: Siehe vorerst Verschaltung der Röhrenkiste 2 (OTL30e)! Man beginnt wie bei jedem Röhrenverstärker mit der Montage der Bauteile auf dem Chassisblech (siehe oben!), dreht das Gehäuse mit dem Chassis auf den Kopf (möglichst mit einer entsprechenden Haltevorrichtung -  s.o.), ergänzt noch fehlende unterhalb des Chassis zu montierende Baugruppen (z.B. Relais-Eingangssteuerung, Einschaltverzögerung, Netzteile, Gleichstromheizung der Vorröhren usw.) und beginnt mit dem Verschalten der Bauteile und Baugruppen (zuerst die Trafos und Netzteile, dann die verdrillten Heizleitungen, dann die Anodenspannungs-Zuleitungen, dann die Beschaltung der Buchsen mit der Eingangswahl, dann die Röhrensockel, Potis usw. usw. usw.).
Bernd Fischer  -  Betreiber der Röhrenkiste

Bei Fragen einfach eine Mail senden an: info@berndfischer.net
Mehr zur ganzen Thematik Röhrenverstärker auf meiner eigenen Website:

www.röhrenkiste.de    oder    www.roehrenkiste.de
