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1. Einleitung

Meine Projektarbeit bei dewintergesellenprifung @12 ist ein Hybridverstarker zur Verstarkung
von Audiosignalen aus elektronischen Wiedergabegeréaten.

Diepraktische Ausbildung durch meimé dzA 0 A f Rdzy 340 SG NR S0 zumg@Meyf R / f Ay A
Teil die Reparatwon elektroakusschen Geréaten deviusikelektronik wie beispielsweise
Mischpute, PAEndverstarkeund Gitarrenverstarkermft auch mitRoéhreniechnologie

Dies weckte imir die Idee bei meiner Projektarbeit zur Gesellenprifung alte Rohrentechnik
einzubringen und mit der klassischen Tratostechnik zu kombinieren, um so meine Fahigkeiten
und den sicheren Umgang mit beiden Technikerdemonstrieren

Bei der Recherche nach einer passenden Schaltung fir meine Arbeit stiel3 ich im Internet auf die
Schaltung von Michael Gaedtke, der mir dardweearter Weise die Verwendung seiner Schaltung fur
meine Projektarbeit erlaubt hat.

Sie besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen: Einer Réhrenstufe zur Spannungsverstarkung und einer
dahinter geschalteten Transistorstufe zur Stromverstarkung.

Diese Dokumatation dient als Leitfaden bei der Prasentation meines Projekts und soll meine
Vorgehensund Arbeitsweise bei der Herstellung meirgbeit aufzeigen

Manuel Quinones RamodsHinleitung
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2. Schaltplan und Versuchsaufbau der Schaltung
2.1. Rohrenstufe
Der Originalschaltplan der Rohrenstifon Michael Gaedtke, der die Grundlage meiner endgultigen
Schaltung darstellt, war der Ausgangspunkt meemstena . | 4G St OSNB dzZOKSda YA G SAy

Roéhrenschaltung.
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Die verwendete Réhre, eine russische 6N3P, ist eine Doppeltriode.
Eine Triodeast einRotrentyp, der aus drei Elektroden besteht. Zwischen der Anode undkdg¢hode
liegt ein Steuergitter. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen der beheizten
Kathode und der Anode werden die Elektronen durch das Vakuum der Rohre
hindurch zur Ande hin beschleunigt und von dieser aufgefangen. Die Menge der
zwischen Kathode und Anode flieRenden Elektronen I&sst sich durch die Héhe
einer am Steuergitter anliegenden, gegeniiber der Katode negativen Spannung
stromlos steuern.

a: Anode

gl: Steuergitter
k: Kathode

f: Heizung

Die Besonderheit einer Doppeltriode ist hierbei, dass zwei voneinander unabhéngige Triodensysteme
in einer R6hre zusammengefasst werden.
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Derzu Anfang des Kapitels gezeigte Schaltpkigt die Bechaltung der Réhre. Das erste
Roéhrensystem dient zur reinen Spannungsverstarkung. Das System arbeitet in der Kddhsiden
SchaltungDie zu verstarkende Eingangswechselspannung, unser Audiobagtawischen Gitter

und Kathodean. Der hier vorgeschtete Kondensator C2 bildet einen Tiefpass, der eine
unerwinschte HiVerstarkung unterbindetDie verstarkte Wechselspannung wird zwischen Anode
und Kathode abgenommen. Fur die Signalwechselspannung ist dabei die Kathode die gemeinsame
Elektrade. An der Aade steht somit eingmit der Wechselspannung Uberlagerte, Gleichspannung

an.

Das zweite R6hrensystem ist ein Kathodenfolger, auch ArBdsisSchaltung genannt. Diese
Schaltung hat keinerlei Spannimgrstarkungw  p . Sie dient lediglich dazu den hohen
Ausgangswiderstand démathoderbasischaltung in einen Niedrigeren umzuwandeln. Es ist ein
reiner Impedanzwandler. Die Gitterspannung, wenn kein Steuersignal am Gitter anliegt, liegt bei der
Halfte der B&riebsspannung. 2 Anode ist direkt mit der Betriebsspannung verbund2er
Ausgangswidetand liegt nun bei rund 200 Ohm, der Eingangswiderstand jedochamBbteich.
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Hier sehen Sie den ersten Versuchsaufbau der Réhrenstufe auf einer Lochrasterplatine:

/4

Dieser Schaltugsteil sorgt fir die gesamte Spannungsverstarkung des Hybridverstanekist der
erste Teil meines Verstarkers.

Manuel Quinones Ramos3chaltplan und Versuchsaufbau der Schaltung _
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2.2. MOSFETFStromverstarker

Der zweiteSchaltungsteil, die MOSFETufe, dient al$Stromverstarkeund besorgt die eigetiche
Stromverstarkung zum Antreiben eines Lautsprechers.

MOSFET-Stromverstarker
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Das verstare, relativ niederohmige Ausgangssignal aus der Réhrenstufe ist noch mit einem sehr
hohen Gleichspannungsanteil iberlagert. Diese Gleichspannung wird durch die beiden
Eingangskondensaten C2 und C8esStromverstarkers geblockt.

Diese NFSpannung steuert nun die Gates der fast nahezu komplementar arbeitenden IRF 640 und
IRF9640 MOSFED=abei bilden die FETs T2 und T3mit den GatpperWiderstanden einen

Tiefpass, der das Schwingen unterditiiédaher sollten diese Widerstande (R8 und R9) mdglichst
nahe am Gate angeordnet sein. Die DiodeAd#1sorgen dafir, dass die maximal zul@ssig
Steuerspannungnder Gates vor20V nicht Uberschritten werden.

Mit dem Trimmer P2 wird die Vgpannung des HE T1 geregeltder den Ruhestrom der Schaltung
einstellt. Einen Ruhestrom von 100mA erreicht man, wenn tber den beiden Sourcewiderstanden ein
Spannungsabfallvofy Y 'Y J0O=> miv o) Tio o) Pp TdD @ @ weinstellt.

Der Trimmer Plidnt zum Abgleich des Gleichspannungsanteils am Lautsprecherausgang. Zum
Abgleich wird das Eingangssignal der Rohrenstufe kurzgeschlossen. Durch das Justieren des Trimmers
wird der Spannungsteiler aus P1, R3 und R4 so eingestellt, dass der Gleichspantailiagsa
Lautsprechenahezu null ist.

Manuel Quinones Ramos3chaltplan und Versuchsaufbau der Schaltung



[PROJEKTARBEIT HYEYIEFEBTARK]E

Hier die komplett aufgebaute Testschaltung, mit der ich einige Modifikationen zum Teil
experimentell ausprobiert habe.

Daraus entstand der endgultige Schaltplan, der die Grundlage fir meine selbstdesi¢ing Pla
darstellt:

Manuel Quinones RamosJchaltplan und Versuchsaufbau der Schaltung m
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2.3.  Endgiiltiger Schaltplan

Mein endgultiger Schaltplan entstand mit Hilfe der professionellen-Séffivare Target 3001.
Er fasst die beiden Schaltungen von Michaaéd@ke zusammen. Zusétzlich enthalt er Anderungen
und Korrekturersowie die tzteile fir die Rohrenund die Transistorstufe.

Da nicht alle R6hren detegchen Typs die genau gleichetektrischen Eigenschaften besitzen, habe
ich zum Anpassen der Réhren und zur optimal symmetrischen Spasveusigrkung den Trimmer

R23 hinzugefgt, durch den man den Arbeitspunkt der Rohre genau einstellen kann. Der Widerstand
R4 in Reihe vor diesem Trimmer dient als unterste Widerstandsgrenze.

Der WiderstandR9 dient als Strombegrenzudgr Anode An ihm fallt eine Spannuniy p owt
ab, es stellt sich ein Strom vo® Yxd 0 ein. Daraus ergibt sich eine Verlustleistwmmn
0 Y J® pltw, weswegen ich hier einen 3Watt Typ verbaut habe.

Der Widerstand R24 ist ein Entladewiderstand der Anodenspannungsversorgung, der vessgeels
im Servicefall bei einer nicht eingesteckten Rohre fur eine rasche Entladung der Elkos sorgt und so
ein gefahrloses Arbeiten sicherstellt.

Zur Sicherheit ist die Anodenwicklydes abgeschirmten Anodentratasatzlich vor dem
Gleichrichter mit eing) 1 0 "YFeinsicherung abgesichert.

Die zweipw Hilfswicklungen des Anodentrafos habe ich in Reihe geschaltet um so meine
Hilfsspannung zu erhalten.

Um Brummeinstreuung durch die Heizugy R6hrezu unterbindenwird diese Spannung zuerst
gleichgrichtet und anschlieRend tUber Spannungsreg@b6auf konstanteptow gebracht.Die zwei
Kondensatoren um den Regler sorgen dafir, dass dieser nicht zu schwingen beginnt.

Die gleichgerichtetep ¢odienen ebenfalls zur Spannungsversorgung eines tempeyatagelten

Lufters und der LEBeleuchtung im Deckel des Verstarkers. Der Sensor des Lufters ist im Kuhlkdrper
oberhalb der Transistoren eingelassen. Er regelt den speziellen 80mmlLSifeartvon cafw

stufenlos auf. Bei 50°C Kuhlkorpertemperatur vded Lifter mit vokr Betriebspannung

angesteuert

Bei der Transistorstufe habe ich den Widerstand R14 angepasst um dadeteichter und
genauer abgleichen zu kénnen.

Die Zenerdioden V5 und V7 habe ichauden Spannungswert von 12V ersetzt, um eine maximale
Aussteuerung der FETs zu erreichen.

Zusatzlich habe ich 4 Messpunkte im Sgitatt eingefligt um ein Messgertiir den
Ruhestromabgleich anschlieRen zu kénnen.

Als Besonderheit des Netzteils der Tratwstufe ist zu erwahnen, dass sowohl der Trafo als auch
das Netzteil so dimensioniert sind um bei einer Erweiterung des Projekts zu einem Stereoverstéarker
auch eine weitere Transistorstufe mit Spannung versorgen zu kénnen.

Manuel Quinones Ramos3chaltplan und Versuchsaufbau der Schaltung m
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3. Entwicklung des Platinenlayouts

Bei der Entwicklung des Platinenlayouts kam es mir vor Allem darauf an, dass ich alle Bauteile auf
einer Eurokarte unterbekomme und nabtbglichkeitnur diskrete Bauteile verwenden kann.

Dabei habedh versucht die Bauteile in Gruppen anzuordnen und so zu platzieren, dass die NF
Signalfuhrung maoglichst wenig Einstreuung durch die Spannungsversorgung erfahrt.

Im Mittelpunkt der Platine sollte die Rohre stehen, da diese mein Projekt ja zu etwas
ungewomlichen macht.

Um bei Servicearbeiten an der Platine direkt zu sehen, wo die gefahrliche Anodenspannung der
Rohreanliegt, habach diese im rechten, vorderen Teil angeordnet.

Die Spannungsversorgung der Anode erfolgt durch einen vierpoligen PSK eiSiadey.
Sicherungshalter, Gleichrichter und Elkos der Anodenspannung befinden sich direkt daneben.
Links neben dem Roéhrensockel befinden sich die bdiddieniondensatoren, die den
Gleichspannungsantdilockieren.

Den gesamten Bereich habe ich zuséltztiurch die Beschriftung der Platinenoberflache
gekennzeichnet.

In der rechten, oberen Ecke der Platine befinden sich die Steckverbinder fur die priméarseitige
Sicherung des Anodentrafo und ein weiterer PSK 5 Steckverbinder mit 2 Sicherungshaltern fur di
Spannungsversgung der Transistorstufe.

Zwischen den zwei Netzteilen befindet sich der Anschluss fiir den Lifter und dBeldgtidhtung.
Hier ist ebenfalls der Spannungsregler der R6hrenheizung vorgesehen.

Hinter der Rohre sind die beiden Ladekonsigtoren der Transistorstufe platziert.
Davor befindet sich der NEingang de Verstarkers und die Trimmer.

Auf der rechten Seite der Platine ist der Kiihlkdrper vorgesehen, an dem die FETs angeordnet sind.
Im hinteren linken Eck der Leiterplatte sind deden Sourcewiderstidnde und der
Lautsprecherausgang angeordnet. Auch die Messpuriitkis diesem Bereich zu finden

Beim Verlegen der Leiterbahnen habe ich darauf geachtet, dass samtliche Leiterbahnen, die die
Anodenspannung fuhren, einen maximalersfamd zueinander haben.

Auf Durchkontaktierungen habe ich komplett verzichtet. Ebenenwechsel derlainen habe ich
Uber die Anschlisse von Bauteilen realisiert.

Freie Flachen auf der Platinenurgeite habe ich als Masseflachausgelegt.
Samtliche Lipunkte habe ich manuell vergroRettm einen guten Halt der Bauteile auf der Platine

zu erhalten.
Auch die Bohrlécher habe ich nachtraglich an die GroRe der Bauteilanschliisse angepasst.

Daraus entstand das endgultige Platinenlayout V3.2.6, aus dem 1Rkitiee hergestellt wurde:
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