AbschluRbericht CAE-Labor WS2003/4 Rohrenverstéarker Teil 1

Netzteil

Netzteil

Von Alexander Loesch

Allgemeines

Das Netzteil stellt alle fir den gesamten Verstarker notwendigen Versorgungsspannungen zur

Verfugung.

Die folgende Tabelle bietet eine Ubersicht tiber die von den verschiedenen
Funktionsgruppen des Verstarkers bendtigten Versorgungsspannungen und -Strome:

v bendtigter
. noti . .
Teilkomponente ;) ear?rzt?rge Strom Leistung Eigenschaft
P 9 (Abschatzung)
A | Anodenspannungen +450V DC ca. 400mA ca. 180W |Unstabilisiert
Endstufen
unterschiedlich, |unterschiedlich, unterschiedlich,
Anodenspannungen e je je
B P 9 nach Schaltung |nach Schaltung |nach Schaltung | Stabilisiert
Vorstufen ) . .
zwischen +125V | zwischen zwischen
und +350V DC |2mAund 12ZmA |0,5W und 3,4W
c |Gltevorspannungen | oq, 5oy ca. 0,1A ca. 7W
Endstufen
p | Heizspannungen +6,3V AC max. 10A max. 63W | Unstabilisiert
Endstufen
stabilisiert,
E Heizspannungen +6,3V DC max. 2,1A max. 13,23W mlt.. .
Vorstufen zusatzlichem
Sanftanlauf
Hilfsspannungen
z.B. fur Relais und +12V DC max. 436mA max. 5,23W Stabilisiert
Spannungsregler

Im nun folgenden Abschnitt werden die einzelnen Teilkomponenten des Netzteils und die zu
ihrer Realisierung verwendeten Schaltungen erlautert.
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Details der Schaltungskomponenten

Komponente A (Anodenspannungen Endstufen)

Ansicht der Baugruppe von der Seite
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Ansicht der Baugruppe von unten
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Netzteil
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Ansicht der Baugruppe von oben mit der Kennzeichnung einiger wesentlicher Bauteile
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Anforderungen:

Eine Gleichspannung von +450V wird fur die Anodenspannungen der Endstufenrbhren
benotigt. Die Spannung braucht hierbei nicht stabilisiert zu sein: Eine Anderung der
Versorgungsspannung der Endstufe bewirkt eine identische Anderung des Ruhestroms in
beiden Endrohren zugleich. Im Kern des Transformators hebt sich die Feldwirkung der
Ruhestrome - durch den entgegengesetzten Wicklungssinn - auf. Das bedeutet, dass alle
Stromanderungen, die beide Réhren gleichermalen betreffen, keine Auswirkungen auf das
Ausgangssignal der Endrbhre haben.

Dieser Versorgung werden auch die Anodenstrome fiir die Treiber- und Vorstufenréhren
entnommen, diese werden jedoch Uber, an anderer Stelle besprochene, Spannungsregler
mit stabilisierten Spannungen versorgt.

Der bereitzustellende Gesamtstrom setzt sich im Wesentlichen aus den Ruhestrémen der vier
Endstufenréhren zusammen. Pro R6hre (KT88) werden 60mA Ruhestrom angenommen, zwei
Rohren pro Kanal werden bendtigt. 4 * 60mA = 240mA. Hinzu kommt ein Strombedarf fur
Treiber- und Vorstufen, der schatzungsweise 50mA pro Kanal betragt. Weiterhin wird eine
Sicherheitsreserve von 60 mA vorgesehen, so dass daraus insgesamt ein Strom von (4 *
60mA) + (2 * 50mA) + 60mA = 400mA folgt.

Die folgende Abbildung zeigt die von uns realisierte Schaltung:

Briickengleichrichter Siebdrossel

J803
C8011 D801 D803 C803
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Schaltung Spannungsversorgung +450V
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Funktionsweise:

Die Anordnung der Dioden (D801 bis D804) im Bruickengleichrichter bewirkt, dass die
negative Halbwelle des vom Netzteil kommenden Sinussignals, in den positiven Bereich
~-geklappt* wird. Durch die jeweils zu einer Diode parallel geschaltete Kapazitat (C801 bis
C804) wird der Stromfluss durch den Transformator aufrechterhalten, wenn die
Durchlassspannung der Diode bei abnehmender Amplitude der Halbwelle unterschritten
wird. Die Streuinduktivitat des Transformators wirde ohne Vorhandensein dieser
Kondensatoren keinen Strompfad zur Entladung mehr haben, wodurch hochfrequente
Storspannungen resultieren wirden, da eine gedampfte Schwingung des aus der
Streuinduktivitat und aus der Streukapazitat des Trafos bestehenden Schwingkreises auftritt.
Der Wert von 1nF wird hierbei als Erfahrungswert gewahit.

Als Ladekondensatoren (C805 und C806) werden zwei gleiche Kondensatoren der Grolze
230pF / 450V in Reihe geschaltet. Grund dafiir ist die nicht ausreichende Nennspannung
eines einzelnen Kondensators. Bei nomineller Netzspannung ergibt sich bereits eine
Spannung von 330V (Trafo-Sekundarspannung) * 1,41 = 466V. Elkos mit mehr als 450V
Nennspannung sind jedoch praktisch nicht erhaltlich. Die Parallelschaltung der beiden
Widerstande R802 und R803 zu den Elkos kompensiert die eventuell ungleichmafige
Spannungsaufteilung zwischen diesen durch Kapazitatstoleranzen und Leckstrome.

Der Widerstand R801 = 100hm bewirkt eine Begrenzung des Ladestroms beim Einschalten
des Verstarkers, da die vollig entladenen Kondensatoren praktisch einen Kurzschluss
darstellen.

Die genannten Prinzipien der Reihenschaltung fir Kondensatoren und Parallelschaltung von
Widerstanden gilt auch fiir die Siebkondensatoren C809 und C810, sowie die zugehdrigen
Parallelwiderstande R804 und R805. Die Siebkondensatoren bilden zum einen gemeinsam
mit der Siebdrossel einen Tiefpass, der die 100Hz-Brummspannung abschwacht. Zum
anderen bewirken sie einen niedrigen Innenwiderstand der Versorgungsspannung Uber den
Audio-Frequenzbereich. Da der Innenwiderstand und die Serieninduktivitat der hier
verwendeten Elektrolytkondensatoren bereits im oberen Audio-Frequenzbereich zu einer
stérenden Erhéhung des Innenwiderstands der Spannungsversorgung fihren wiirde, werden
sowohl dem Lade als auch dem Siebkondensator Folienkondensatoren mit einer Kapazitat
von 1uF und auch bei hohen Frequenzen ausreichend niedrigem Innenwiderstand parallel
geschaltet.

Zusétzlich wird eine LED-Anzeige vorgesehen. Mit dieser Anzeige kann sicher erkannt
werden, ob die Kondensatoren nach Ausschalten des Verstarkers ausreichend entladen
sind, um Arbeiten an den Leiterplatten des Verstarkers vornehmen zu kénnen.

Dazu wird durch die Zenerdiode D805 die Basis des Transistors Q801 auf ein konstantes
Potential gelegt. In Verbindung mit dem Widerstand R807 arbeitet die Schaltung als
Konstantstromquelle, die fiir eine gleichbleibende Helligkeit der LED bis hinab zu
ungefahrlichen Spannungen von etwa 20V sorgt.
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Dimensionierung:

Fur den Briickengleichrichter (D801 bis D804) werden Gleichrichterdioden 20ETS16 vom
Hersteller IR mit einer Sperrspannung von 1200V gewé&hlt: Die Spannung am
Ladekondensator U ,ge = Ugs * 1,41. Diese Spannung Ug .4 @ddiert sich im Moment des
Scheitels der negativen Halbwelle zu dieser hinzu, so dass eine Spannung tUber der Diode
von Upiege = Ug * 2,82 = 330V * 2,82 = 930V anliegt. Im Fall von 20% Netziiberspannung
wirde die Spannung bereits auf ein Spannung Up.qe = 1116V ansteigen.

Die Parallelkondensatoren zu den Gleichrichterdioden, C801 bis C804 wurden mit dem
Erfahrungswert 1nF/2kV dimensioniert.

Die Dimensionierung der Lade- und Siebkondensatoren wird in einer PSpice-Simulation
iterativ ermittelt. Als Zielgro3e wird eine Ripplespannung von ca. 1V, bei vollem Nennstrom
vorgegeben. Als Startwerte dienen typische Wertekombinationen aus Schaltungen bereits
existierender Rohrenverstarker. Als weitere Randbedingung wird eine Siebdrossel von 10H
angenommen. Es werden verschiedene Simulationen mit verschiedenen, vorher auf ihre
Beschaffbarkeit gepriften, Kapazitatswerten durchgefihrt.

Mit den folgenden gut beschaffbaren und von der Baugrof3e her vertretbaren Werten
kdnnen ausreichend gute Ergebnisse erzielt werden:

Ladekondensator: (Serienschaltung von C805 und C806) 2 x 230uF in Serie = 115uF
Siebkondensator: (Serienschaltung von C809 und C810) 2 x 540uF in Serie = 270 uF

Um eine gleichmaliige Spannungsaufteilung zwischen den in Serie geschalteten
Kondensatoren sicherzustellen, wird jedem einzelnen Kondensator ein Widerstand mit
100kOhm parallelgeschaltet. Dieser Wert ist ein Erffahrungswert. Durch den Widerstand fliel3t
dann ein nomineller Strom von (450V/2) / 100 kOhm = 2,25mA, welcher ausreichend grof3
gegeniber den Leckstromen der Ekos ist. Die Verlustleistung an den Widerstanden ist bei
20% Netziiberspannung: (2,25mA * 1,2)~2 * 100 kOhm = 0,5W. Da die Widerstande eine
ausreichende Spannungsfestigkeit haben miissen, werden jedoch 2W-Widerstande
vorgesehen.
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Inbetriebnahme:

Im Rahmen einer ersten Testphase wurde diese Bauteilgruppe mit einer Wechselspannung
von 13,0V (effektiv) gespeist. Bei der Speisung mit dieser niedrigen Spannung kdnnen grobe
Schaltungsfehler erkannt werden, ohne dass im Fehlerfall Energiedichten entstehen kdnnen,
die zu ireparablen Zerstérungen von Bauelementen oder Leiterbahnen fihren wirden.

Eine erste Messung wurde am Kondensator C807 vorgenommen. Es wurde ein
Gleichspannungsspitzenwert von 17,1V gemessen.

Der Wert entsprach mit guter Genauigkeit den Erwartungen. Da ein Effektivwert von 13,0V
einem Spitzenwert Ug,i,e = Uer * Wurzel 2 = 13,0V * Wurzel 2 = 18,4V entspricht und ein
zusatzlicher Spannungsabfall von 1,4V an zwei Dioden entsteht. ( 18,4V — 1,4V = 17,0V)

Fur die folgenden Tests der Schaltung konnte die an J803 anzuschlielende Drossel noch
nicht eingesetzt werden. Die Drossel wurde als Spezialanfertigung in Auftrag gegeben und
war zum Zeitpunkt dieser Inbetriebnahme noch nicht verfigbar. Anstelle der Drossel wurde
ein Kurzschluf3stecker eingefligt. Somit musste auch die Spannung am Kondensator C808
einen Wert von 17,0V aufweisen, welcher durch die Messung bestatigt werden konnte.

Nun wurde die Spannung an der Basis des Transistors Q801 Uberprift. Es wurde eine
Spannung von 3,3V gemessen, obwohl die Zenerdiode D805 eine Durchbruchspannung
von 4,7V hat. Grund dafur ist der Spannungsabfall durch den Basissttom am Vorwiderstand
R806. Die Spannung von 4,7V baut sich erst ab ca. 25V Eingangsspannung auf, der
Widerstand wurde so dimensioniert, dass sich bei 450V die Verlustleistung noch in Grenzen
halt.

AnschlieBend wurde der Ausgang der Stromversorgungsbaugruppe belastet, um die
grundlegende Funktionalitat unter Belastung zu Uberprifen. Fir erste Testzwecke wurde hier
ein Lastwiderstand von R ,; = 300hm angeschlossen.

Durch die Belastung ergab sich ein anderer Verlauf der Spannung am Kondensator C807
als ohne Belastung. Anstelle der im Leerlauf vorgefundenen Gleichspannung konnte nun ein
sagezahnférmiger Spannungsverlauf beobachtet werden. Man konnte deutlich den Lade-
und Endladevorgang des Kondensators erkennen. Die Differenz aus hdchstem und
niedrigstem Wert ist die Ripplespannung. Sie betrug 3,3V.

Ein Vergleich der Messwerte mit den Simulationsergebnissen war hierbei nicht moglich, da
die Simulationen unter Einbeziehung der bei der Inbetriebnahme noch nicht vorhandenen
Drossel durchgefiihrt wurde.

Um die Schaltung auf ihre Funktionstichtigkeit unter den spéteren betrieblichen
Einsatzbedingungen mit einer Trafo-Sekundéarspannung von 330V zu testen wurde sie an
einen vorhandenen Transformator mit 350V Sekundarspannung angeschlossen. (Der fur den
spateren Betrieb vorgesehene Transformator war zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme noch
nicht gefertigt).

Zunachst wurde die Stromversorgung wieder im Leerlauf betrieben. Am Ausgang (J804)
wurde eine Spannung von 495V, das entspricht 350V, * Wurzel 2, gemessen.

Bei Belastung mit 4,4kOhm wurden eine mittlere Spannung von 442V und eine
Ripplespannung von 2V gemessen. Die, verglichen mit der spateren Anwendung nur
geringe Last wurde der Leistungsfahigkeit des vorhandenen Netztransformators angepasst
und liefert nur beschrankt aussagekraftige Resultate fiir einen Einsatz unter den spateren
Einsatzbedingungen. Es wurde lediglich die grundsatzliche Funktionsfahigkeit getestet.
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Komponente B (Anodenspannungen Vorstufen)
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Anforderungen:

Die Vielfalt der Vorstufen erfordert unterschiedliche stabilisierte Versorgungsspannungen, je
nach Schaltung zwischen +125V bis hin zu +350V fir die Anodenspannungen der
Vorstufenréhren.

Um eine kompatible elektrische Schnittstelle fir die verschiedenen Vorstufenbaugruppen zu
erhalten werden diese mit der unstabilisierten 450V-Versorgungsspannung versorgt. Die im
nachfolgenden Text beschriebenen Spannungsregler befinden sich auf den jeweiligen
Vorstufenbaugruppen.

Die folgende Tabelle listet alle bendétigten Spannung und Stréme fiir die jeweiligen
Schaltungen auf.

Schaltung/Stufe Spannung und Strom
| RIAA-Vorverstarker EF 86 entspr. Elektor 231V @ 5mA
. . 285V @ 10,5mA und
Il RIAA-Vorverstarker Kaskode + passiv 200V @ 5mA
u . 350V @ 5mA und
Il RIAA-Vorverstérker Pentode EF 86 + passiv 200V @ 5mA

v RIAA-Vorverstarker entsprechend Jones-Buch | 285V @ 10,5mA

280V @ 12mA und
245V @ 2mA

Vi Line-Stufe und Klangregler 243V @ 10mA

v RIAA-Vorverstarker entspr. Marantz 7C

Stabilisierung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die jeweiligen
Versorgungsspannungen unabhangig von dem aus ihr entnommenen Strom und von der
vom Netzgleichrichter kommenden Eingangsspannung stets konstant bleiben. Weiterhin
solle die noch in der Eingangsspannung vorhandenen 100 Hz-Brummspannung vollstandig
eliminiert werden, da sie sich bei den Schaltungen der Vorstufen direkt mit dem zu
verstarkenden Signal summieren wirde.
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Die folgende Abbildung zeigt die fir alle Spannungsregler angewandte Grundschaltung.
Die Bauteile sind hier noch nicht dimensioniert, da fiir jeden der einzelnen Spannungsregler
unterschiedliche Berechnungen folgen.

Prinzschaltung:
+450V +450V
; Ry Re
R, Q

Ay

-
w
O
47
C

!
Z-Dioden c1 c2
I = L Prinzipschaltung der

=
10uF 47pF | WF O Spannungsstabilisierung durch
i Transistorschaltung mit Z-Diode

Funktionsweise:

Es werden mehrere Zenerdioden in Reihe geschaltet, so dass die Addition ihrer Nennwerte
annahrend der gewiinschten Ausgangsspannung entspricht. Die Zenerdioden werden uber
den Widerstand Ry mit der Versorgungsspannung +450V verbunden. Damit stellt sich eine
praktisch von den Schwankungen der Eingangsspannung unabhangige, konstante
Spannung uber den Zenerdioden ein. Eine Erh6hung der Versorgungsspannung wirde zu
einem hoheren Strom durch die Zenerdioden und durch Widerstand R filhren. Da die
Durchbruchsspannung der Zenerdioden um den hier betrachteten Arbeitspunkt herum
praktisch unabh&ngig vom durch die Diode flieRenden Strom ist, bleibt die Spannung Uber
den Dioden praktisch konstant. Lediglich die Verlustleistung in den Dioden und im
Vorwiderstand nimmt zu. Bei erster Betrachtung kénnte man bereits diese einfache
Schaltung als Spannungsregler verwenden. In der Praxis misste man jedoch dann den
Widerstand R so niederohmig dimensionieren, dass er, bei Unterspannung der
Versorgungsspannung, hoch den maximalen vom Spannungsregler zu liefernden
Ausgangsstrom plus einen ausreichenden verbleibenden Arbeitsstrom durch die
Zenerdioden liefern kann. Die Kombination von Uberspannung der Versorgungsspannung
und geringer Stromaufnahme der zu speisenden Schaltung (audiosignalabhéngig) wirde
dann zu schwierig zu beherrschenden Verlustleistungen in Vorwiderstand und Zenerdioden
fuhren. Um dieses Problem zu umgehen, wird zwischen Zenerdioden und Last ein mit einem
NPN-Transistor in Emitterfolgerschaltung aufgebauter Impedanzwandler geschaltet. Der
Vorwiderstand Rg kann dann wesentlich hochohmiger dimensioniert werden, da er dann nur
noch den Arbeitsstrom der Zenerdioden und den Basisstrom des Transistors, der weniger als
10% des Laststroms betragt, liefern muss. Bei nur teilweiser Ausnutzung des moglichen
Laststroms, was im weitaus groRten Teil der Betriebszeit der Fall ist, wird keine Verlustleistung
mehr in die Zenerdioden verschoben, stattdessen geht die Stromaufnahme der Anordnung
zurck.
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Rc dient dazu, die Verlustleistung aus dem empfindlichen Transistor in den unempfindlichen
Widerstand zu verlagern und zusatzlich den Ladestrom des Kondensators C2 = 47uF zu
begrenzen, um damit eine Zerstérung des Transistors beim Einschalten zu verhindern.

C1 bildet zusammen mit R, einen Tiefpass, um die an der Zenerdiode entstandene
Rauschspannung herauszufiltern. Ry und C1 bilden ebenfalls einen Tiefpass, um die 100Hz-
Brummspannung herauszufiltern. Rc und C2 bilden einen weiteren Tiefpass, um 100Hz-
Brummspannungen, die der Eingangsspannung tberlagert sind abzuschwachen.

C2 und C3 haben zuséatzlich noch eine Funktion: Sie sichern einen geringen
Innenwiderstand der Ausgangsspannung uber den vollen Audio-Frequenzbereich, welchen
die Emitterfolgerschaltung aufgrund der im Transistor entstehenden Verzégerungen und der
begrenzten Verstarkung des Transistors sowie des Widerstands R alleine nicht leisten kénnte.
Die durch die begrenzte Verstarkung des Transistors entstehenden Fehler werden durch das
Vorhandensein von C2 und C3 nur unterhalb des Audio-Frequenzbandes wirksam. Innerhalb
des Audio-Frequenzbandes wird der Innenwiderstand der Ausgangsspannung im
Wesentlichen durch C2 und C3 bestimmt, er ist ausreichend gering (1 geteilt durch j
omega C). C3 (Folienkondensator) gleicht den erhohten Innenwiderstand von C2 (Elko) im
oberen Audio-Frequenzbereich aus, da der Innenwiderstand von C3 bei diesen Frequenzen
dann unter den von C2 sinkt.

Als, auch von der BaugroRRe her, praktikable Werte fiir die Kondensatoren wurden fir C1 =
10pF (Elko), fur C2 = 47yF (Elko), parallel mit C3 = 1pF (Folienkondensator) gewahlt.
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I: FOr RIAA-Vorverstarker EF 86 entsprechend Elektor: 231V @ 5mA

Schaltung:

+450V +450V
R108 R110
120k 33k

R109

3k6
Q100

+232V 2SC2979
D100
BZT03-C75

' ' O | +231V
D101 SmA
C106 c108
BZT03-C75 L c1o7 u,
Yl
D102 10uF A7uF 1pF
BZT03-C82

/

Schaltung zur
Spannungsstabilisierung fur
EF86-Elektor-Stufe

—-0

Dimensionierung:

1) Auswahl Transistor Q100:
25C2979 Hitachi, Vo = 800V, Nie min = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R110:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V * 0,9 = 405V
R110 = (405V-231V) / 5mA = 34,8kOhm => 33kOhm
P = (5mA)? * 33kOhm = 0,825W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netzuberspannung: 450V *1,1 = 495V
? U =495V - (5mA*33kOhm) - 231V = 99V
P=99V *5mA = 0,5W

4) Auswahl Kiihlelement:

Festlegung: T max
Ty

110°
60°

Rihges = (110° -60°) / 0,5W = 50° / 0,5W = 100° C/W = 100 K/W
Rinint = SK/W

Rth Kiihlelement — 100 K/W - 5 K/W = 95 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W
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5) Auswahl Zenerdioden D100, D101, D102:

Drei Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird berticksichtigt,
dass im Transistor etwa 1V abféllt, so dass die Gesamtdurchbruchsspannung der
Zenerdioden 232V betragt:

D100 : BZTO3-C75: 75V Sperrspannung
D101 : BZTO3-C75: 75V Sperrspannung
D102 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung

Es ergibt sich somit eine Gesamtspernspannung von 323V.

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R108:

Bestimmung lgags & o max = lhast / Nie min = DMA /18 = 0,277mA
IZ min — 1mA

lges =1z + lpmax = IMA + 0,277mA = 1,3mA

Bei 10% Netzunterspannung:

Ry, = (405V-231V)/ 1,3mA = 133kOhm == 120kOhm

Bei 10% Netziiberspannung:
lges = (495V-231V) / 120kOhm = 2,2mA
P = (I4es *Ry = (2,2mMA)* * 120kOhm = 0,58W  => 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R109:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,277mA = 3,6kOhm
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[I: Fir RIAA-Vorverstarker Kaskode-Plus-Passiv: 285V @ 10, 5mA und 200V @ 5,0mA

Schaltung 284V @ 10,5mA:

+450V +450V

R212 R214

68k 10k

R213
1k5
Q200

+285V 25C2979
D200
BZT03-C39 +284V
10,5mA
D201 Schaltung A zur
BZT03-C82 | c212 AJ, 4J49214 g
™
I47uF

Y

BZT03-C82 Kaskode+Passiv-Stufe

Spannungsstabilisierung fir
D202 10pF I j

D203 =
BZT03-C82

Dimensionierung:

1) Auswabhl Transistor Q200:
25C2979 Hitachi, Vg = 800V, N min = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R214:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V*0,9 = 405V
R214 = (405V-284V)/10,5mA = 11,5kOhm == 10kOhm
P = (10,5mA)* *10kOhm = 1,10W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netzuberspannung: V,, = 450V *1,1 = 495V
? U =495V - (10,5mA*10kOhm) - 285V = 105V
P =105V *10,5mA = 1,10W
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4) Auswahl Kiihlelement:

110°
60°

Festlegung: T max
Ty

Ringes = (110° -60°) / 1,10W = 50° / 1,10W = 46° C/W = 46 K/W
Rinine = SK/W
Rin kanielement = 46 K/IW - 5 K/IW = 41 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W

5) Auswahl Zenerdioden D200, D201, D202, D203:

Vier Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl soll berucksichtigt
werden, dass im Transistor etwa 1V  abfall, SO dass die
Gesamtdurchbruchsspannung der Zenerdioden idealerweise 286V betragen wirde.
Der nachstiegedste Wert, der mit vier Dioden zu realisieren war ergab eine
Gesamtsperrspannung von 285V

D200 : BZT03-C39: 39V Sperrspannung
D201 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung
D202 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung
D203 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R212:

Bestimmung lgags & o max = hast / Ne min = 10,5mMA / 18 = 0,583mA
l; min = 1IMA

lges = l; + lpmax = 1MA + 0,583mA = 1,583mA

Bei 10% Netzunterspannung:

R, = (405V-285V) / 1,583mA = 75,17kOhm == 68kOhm

Bei 10% Netzuberspannung:
lges = (495V-285V) / 68kOhm = 3,08mA
P = (I4es *Ry = (3,08mA)* * 68kOhm = 0,648W => 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R213:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,583mA = 1,72kOhm => 1,5kOhm
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Schaltung 200V @ 5mA:

+450V +450V

R217
39k

Q201
25C2979

+201V

D204
BZT03-C75

D205
BZT03-C75 | ca1s

=
D206 10uF 4TuF T Ne)
BZT03-C51 Schaltung B zur )
B Spannungsstabilisierung fur

Kaskode+passiv -Stufe

A

Dimensionierung:

1) Auswahl Transistor Q200:
25C2979 Hitachi, Vo = 800V, Nie min = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R217:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V*0,9 = 405V
R217 = (405V-200V)/5mA = 41kOhm => 39kOhm
P = (5mA)? *39kOhm = 0,975W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netziberspannung: V,, = 450V *1,1 = 495V
? U =495V - (5mA*39kOhm) - 201V = 99V
P =99V * 5mA = 0,495W

4) Auswahl Kiihlelement:

Festlegung: T ma -
Ty

110°
60°

Rihges = (110° -60°) / 0,495W = 50° / 0,495W = 101° C/W = 101 K/W
Rinint = SK/W

Rth Kiihlelement — 101 K/W - 5 K/W = 96 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W
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5) Auswahl Zenerdioden D204, D205, D206:

Drei Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird berticksichtigt,
dass im Transistor etwa 1V abfalt, so dass die Gesamtsperspannung der
Zenerdioden 201V betragt:

D204 : BZT03-C75: 75V Sperrspannung
D205 : BZT03-C75: 75V Sperrspannung
D206 : BZT03-C51: 51V Sperrspannung

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R212:

Bestimmung lgags & o max = lhast / Nie min = DMA /18 = 0,277mA
l; min = 1MA

lges =z + lpmax = 1IMA + 0,277mA = 1,277mA

Bei 10% Netzunterspannung:

R, = (405V-201V) / 1,277mA = 159,7kOhm  => 150kOhm

Bei 10% Netziiberspannung:
lyes = (495V-201V) / 150kOhm = 1,96mA
P = (Iges)® *Ry = (1,96mMA)* * 150kOhm = 0,576W => 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R213:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,277mA = 3,61kOhm => 3,6kOhm
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lll: RIAA-Vorverstarker Pentode EF86 plus passiv: 350V @ 5mA und 200V @ 5mA

Schaltung 350V @ 5mA:

+450V +450V

R314
10k

Q300

+351V 25C2979

D300
BZT03-C51

D301
BZT03-C100 c312

D302 10pF
BZT03-C100
D303 L

BZT03-C100

@]

i Schaltung A zur

= Spannungsstabilisierung fir
Pentode EF86+passiv -Stufe

Dimensionierung:

1) Auswabhl Transistor Q300:
25C2979 Hitachi, Vg, = 800V, Ni min = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R314:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V*0,9 = 405V
R314 = (405V-350V)/5mA = 11kOhm == 10kOhm
P = (5mA)? *10kOhm = 0,25W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netziiberspannung: V,, = 450V *1,1 = 495V
? U =495V - (EmA*10kOhm) - 351V = 94V
P =094V *5mA = 0,470W
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4) Auswahl Kiihlelement:

110°
60°

Festlegung: T max
Ty

Rihges = (110°-60°) / 0,470W = 50° / 0,470W = 106,4° C/W = 106,4 K/W
Rinint = DK/W
Rth Kithlelement — 10614 K/IW -5 K/W =101!4 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W

5) Auswahl Zenerdioden D300, D301, D302, D303:

Vier Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird bertcksichtigt,
dass im Transistor etwa 1V abfalt, so dass die Gesamtsperspannung der
Zenerdioden 351V betragt:

D300 : BZT03-C51 : 51V Sperspannung
D301 : BZT03-C100: 100V Sperrspannung
D302 : BZT03-C100: 100V Sperrspannung
D303 : BZT03-C100: 100V Sperrspannung

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R312:

Bestimmung lgags & o max = lhast / Nie min = DMA / 18 = 0,277mA
IZ min = 1mA

lges =l + lomax = 1MA + 0,277mA = 1,277mA

Bei 10% Netzunterspannung:

Ry, = (405V-351V) / 1,277mA = 42,3kOhm  => 39kOhm

Bei 10% Netzuberspannung:
lges = (495V-351V) / 39kOhm = 3,69mA
P = (I4es? *Ry = (3,69mMA)* * 39kOhm = 0,531W  => 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R313:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,277mA = 3,61kOhm => 3,6kOhm
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Schaltung B 200V @ 5mA entspricht der Schaltung zur Spannungsstabilisierung der Kaskode-
Plus-Passiv-Stufe unter Punkt Il mit ebenfalls 200V @ 5mA.

Die Berechnungen der Bauelemente kdnnen auch hier verwendet werden.

R315 = 150kOhm D304 = BZT03-C75 Q301 = MJE 18204
R316 = 3,6kOhm D305 = BZT03-C75
R317 = 39kOhm D306 = BZT03-C51
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IV: FUr RIAA-Vorverstarker entsprechend Jones-Buch: 285V @ 10,5mA

Schaltung 284V @ 10,5mA:

+450V +450V
R421 R423
68k 10k
R422
1K5
Q400
+285V 25C2979
D400
BZT03-C39

D401
BZT03-C82 | C414

Ay
/

+284V
10,5mA
C416

a
D402 10pF 4TpF o Schaltung zur
BZT03-C82 l Spannungsstabilisierung fiir
D403 1 1

Jones-Stufe
BZT03-C82

Die hier benétigte Schaltung mit 284V @ 10,5mA entspricht der Schaltung zur

Spannungsstabilisierung der Kaskode-Plus-Passiv-Stufe unter Punkt || mit ebenfalls 284V @
10,5mA.

Die Berechnungen der Bauelemente kdnnen auch hier verwendet werden.

R421 = 68kOhm D400 = BZT03-C39
R422 = 1,5kOhm D401 = BZT03-C82
R423 = 10kOhm D402 = BZT03-C82
Q400 = MJE 18204 D403 = BZT03-C82
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V: Fur RIAA-Vorverstéarker entsprechend Marantz 7C: 280V @ 12mA und 245V @ 2mA

Schaltung 280V @ 12mA:

R514 ; R516
120k 10k

R515

He Q500
281V 25C2979
D500
BZT03-C75 ‘ : O +280v
D501 i L 12mA
B2T03-C75 | cs12 c513 | C514 U,
TN
D502 10pF 47uF WF O Schaltung A zur
BZT03-C75 l Spannungsstabilisierung fir
D503 =+ L L

Marantz-Stufe

BZT03-C56

Dimensionierung:

1) Auswabhl Transistor Q500:
25C2979 Hitachi, Vg = 800V, Ni in = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R516:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V*0,9 = 405V
R516 = (405V-285V)/10,5mA = 11,4kOhm == 10kOhm
P = (12mA)2 *10kOhm = 1,44W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netziiberspannung: V,, = 450V *1,1 = 495V
2 U = 495V - (10,5mA*10kOhm) - 280V = 110V
P=110V *12mA = 1,32W

4) Auswahl Kiihlelement:

110°
60°

Festlegung: T max
Ty

Rihges = (110°-60°) / 1,32 = 50°/ 1,32W = 37,9° C/W = 37,9 KIW
Rinint = SK/W

Rth Kiihlelement — 3719 K/W -5 K/W = 32!9 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W
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5) Auswahl Zenerdioden D500, D501, D502, D503:

Vier Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird berucksichtigt,
dass im Transistor etwa 1V abfalt, so dass die Gesamtsperspannung der
Zenerdioden 286V betragt:

D500 : BZTO3-C75: 75V Sperrspannung
D501 : BZTO3-C75: 75V Sperrspannung
D502 : BZTO3-C75: 75V Sperrspannung
D503 : BZT03-C56: 56V Sperrspannung

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R514:

Bestimmung lgags & lo max = last / Nie min = 12MA /18 = 0,667mA
IZ min — 1mA

lges =1z + lpmax = IMA + 0,667mA = 1,667mA

Bei 10% Netzunterspannung:

R, = (405V-281V)/ 1,667mA = 74,4kOhm  => 68kOhm

Bei 10% Netziiberspannung:
lyes = (495V-281V) / 68kOhm = 3,15mA
P = (Iges *Ry = (3,15mMA)* * 68kOhm = 0,673W == 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R515:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,667mA = 1,499kOhm == 1,3kOhm
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Schaltung 245V @ 2maA:

+450V +450V

R517 R519
120k 82k

R518

10k o501

+246V 25C2979
D505
BZT03-C82 ? ! O | +245Vv
2mA
D506
BZT03-C82 _| ©515 cs16 ics” l U, Schaltung B zur
~ . "

D507 10pF 47uF WF o Spannungsstabilisierung fur
BZT03-C82 l Marantz-Stufe

Dimensionierung:

1) Auswahl Transistor Q501
25C2979 Hitachi, Vo = 800V, Nie min = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R519:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V*0,9 = 405V
R519 = (405V-245V) / 2 mA = 80kOhm => 82kOhm
P = (2mA)? *82kOhm = 0,328W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netzuberspannung: V,, = 450V *1,1 = 495V
? U =495V - (2mA*82kOhm) - 245V = 86V
P=286V*2mA =0,172W

4) Auswahl Kiihlelement:

110°
60°

Festlegung: T may -
T,

Rihges = (110°-60°) / 0,172 = 50°/ 0,172W = 290° C/W = 290 K/W
Rinint = SK/W
Rth Kiihlelement — 290 K/W - 5 K/W = 285 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W
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5) Auswahl Zenerdioden D505, D506, D507:

Drei Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird berticksichtigt,
dass im Transistor etwa 1V abfalt, so dass die Gesamtsperspannung der
Zenerdioden 246V betragt:

D505 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung
D506 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung
D507 : BZT03-C82: 82V Sperrspannung

Es ergibt sich somit eine Gesamtsperrspannung von 246V.

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R514:

Bestimmung lgags & lo max = last / Nie min = 12MA /18 = 0,667mA
l; min = 1MA

lges = l; + lpmax = 1IMA + 0,667mA = 1,667mA

Bei 10% Netzunterspannung:

R, = (405V-281V) / 1,667mA = 74,4kOhm  => 68kOhm

Bei 10% Netziiberspannung:
lyes = (495V-281V) / 68kOhm = 3,15mA
P = (Iges)? *Ry = (3,15mMA)* * 68kOhm = 0,673W == 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R515:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,667mA = 1,49kOhm => 1,3kOhm
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VI: Fur Line-Stufe und Klangregler: 243V @ 10mA

Schaltung 243V @ 10mA:

+450V +450V

R709

R711
100k 15k
R710
s Q700
+244v 25C2979
D700
BZT03-C62

A

+243V
D701 10mA
BZT03-Co1 | cros C709 c710 Schaltung zur
T~ a
D702 10pF 47yF
BZT03-Co1

Spannungsstabilisierung fur
Line-Stufe

\\}70

Dimensionierung:

1) Auswabhl Transistor Q700:

2SC2979 Hitachi, Vg, = 800V, N 1y = 18, NPN TO-220

2) Bestimmung Serienwiderstand R711:
Spannung bei 10% Netzunterspannung: 450V*0,9 = 405V
R711 = (405V-243V) / 10 mA = 16,2kOhm == 15kOhm
P = (10mA)2 *15kOhm = 1,5W

3) Bestimmung Verlustleistung im Transistor:
Bei 10% Netziiberspannung: V,, = 450V *1,1 = 495V

? U = 495V - (10mA*15kOhm) - 243V = 102V
P =102V * 10mA = 1,02W
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4) Auswahl Kiihlelement:

110°
60°

Festlegung: T max
Ty

Rin ges = (110°-60°) / 1,02 = 50°/ 1,02W = 49° C/W = 49 K/W
Rinine = SK/W
Rin kanielement = 49 K/W - 5 K/W = 44 K/W

Sinnvolle Wahl: Fischer FK 230-SA-L1 21K/W

5) Auswahl Zenerdioden D700, D701, D702:

Drei Zenerdioden werden in Reihe geschaltet. Bei der Auswahl wird berticksichtigt,
dass im Transistor etwa 1V abfalt, so dass die Gesamtsperspannung der
Zenerdioden 244V betragt:

D700 : BZT03-C62: 62V Sperrspannung
D701 : BZT03-C91: 91V Sperrspannung
D702 : BZT03-C91: 91V Sperrspannung

6) Bestimmung Vorwiderstand Zenerdioden R709:

Bestimmung lgags : lp max = last / Nte mn = 10MA / 18 = 0,556 mA

L mn = 1MA
=1, + Iy max = 1MA + 0,556mA = 1,556mA

|ges

Bei 10% Netzunterspannung:
Ry = (405V-244V) / 1,556mA = 103,5kOhm == 100kOhm

Bei 10% Netziiberspannung:
lges = (495V-244V) / 100kOhm = 2,51mA
P = (Ige)? *Ry = (2,51MA)? * 100kOhm = 0,63W => 1W

7) Bestimmung Basisvorwiderstand R710:
Es wird ein Spannungsabfall von 1V toleriert
R=1V/0,556mA = 1,8kOhm => 1,5kOhm
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Inbetriebnahme:

Alle Schaltungen wurden auf Stabilitdt der Spannung untersucht: Die Spannung wurde am
jeweiligen Ausgang gemessen und entsprach bei allen 9 verschiedenen Schaltungen den
Erwartungen.

Exemplarisch wurde die erste Schaltung (231V @ 5mA) am Ausgang mit einer
Widerstandslast belastet und zeigte einen problemlosen Stromfluss und eine konstante
Spannung auch bei Belastung. Im weiteren Verlauf des Verstarkerbaus zeigten sich keine
Fehler und alle Schaltungen arbeiteten reibungslos.
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Komponente C (Gittervorspannung fir Endréhren)

Die Baugruppe Gittervorspannung kann erst dann entworfen werden, wenn der
Entwurfsprozess der Endstufe abgeschlossen ist. Ubliche Bereiche fiir die Gittervorspannung
sind Ug = -50V bis -70V. Die Wicklung des Netztransformators muss also dementsprechend
dimensioniert werden, wobei ein Strom von ca. 0,1A ausreicht.

Komponente D (Heizspannung fur Endrohren)

Anforderungen:

Fur die Heizspannung der Endréhren werden 6,3V Wechselspannung benétigt. Diese
werden direkt am Netztransformator abgegriffen und erfordern keine weitere
Schaltungselektronik. Fur die Dimensionierung des Transformators waren die folgenden
Betrachtungen maRgeblich: Der bereitzustellende Gesamtstrom setzt sich aus den
Heizstromen der zu versorgenden Réhren zusammen. Fir die Berechnung des
hoéchstmoglichen Gesamtstromes wird eine Kombination der R6hrentypen K188 und 6SN7
angenommen: Vier Endréhren vom Typ KT88 mit einer Stromaufnahme von 1,6A und vier
Endréhren vom Typ 6SN7 mit einer Stromaufnahme von 0,6A werden verwendet. Weiterhin
wird eine Sicherheitsreserve von ca. 15% vorgesehen, so dass daraus insgesamt ein Strom
von (4 * 1,6A) + (4 * 0,6A) + 1,3A (Reserve) = 10A folgt.
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Komponente E (Stabilisierte Heizspannung fur Vorstufen)

MOSFET mit Vierfach- Referenz- Hilfs-
Kuhlkorper \?ep:s(iz:sgrns- quelle E%ar:nungs- Briicken-
gang gleichrichter

Wechsel-
spannungs-
Eingang

Ausgangs- 6,3V-
Elko Ausgénge

Ansicht der Baugruppe von unten
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Ansicht der Baugruppe von oben
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Anforderungen:

Fir die Heizung der Vorstufenréhren wird eine stabilisierte Gleichspannung von 6,3V
bendétigt. Aufgabe dieser Schaltung ist somit, die von Netztransformator kommende
Wechselspannung gleichzurichten und eine stabile Ausgangsspannung von 6,3V
bereitzustellen.

Aufgrund der relativ hohen Heizstrome und der hohen Umgebungstemperatur haben wir uns
dafiir entschieden, den Laststrom auf vier weitgehend voneinander unabhangige
Spannungsregler aufzuteilen, da es einfacher ist, die Verlustleistung von vier dezentralen,
leistungsschwacheren Warmequellen abzufiihren, als das von einer einzigen raumlich
konzentrierten und leistungsstarken Warmegquelle zu tun. Daher wird eine Aufteilung in vier
getrennt gespeiste Heizkreise vorgenommen: Phono-Vorstufe rechter Kanal, Phono-Vorstufe
linker Kanal, Line-Stufe rechter Kanal und Line-Stufe linker Kanal.

Der héchstmaogliche Heizstrom tritt bei den Phono-Vorstufen vom Typ ,Jones” auf, die mit
zwei Rohren ECC88 - mit jeweils 350mA Heizstrom - bestickt sind. Damit ergibt sich ein
maximaler Heizstrom von 0,7A pro Spannungsregler.

Durch die Verwendung einer selbstentworfenen Mosfet-Regelstufe wird eine minimale
Dropspannung Up,, VOn weniger als 0,1V erreicht, (anstelle der sonst tblichen LM317-IC-
Regler mit Uy, = 3V).

Durch den Einsatz von Schottkydioden im Gleichrichterkreis wird die anfallende
Verlustleistung zusatzlich reduziert.

Diese Schaltung ist ein Eigenentwurf ohne Vorbild, eine vergleichbare Schaltung konnte
weder im Internet noch in Bliichern gefunden werden.

Die Spannungsregler besitzen einen Sanftanlauf, durch langsames Hochfahren der
Heizspannung tber mehrere Sekunden wird ein tbermé&giger Stromfluss durch die noch
kalten Heizfaden vermieden.

Seite 11-34



AbschluRbericht CAE-Labor WS2003/4 Rohrenverstéarker Teil 1

Netzteil

Im folgenden ei

n Auszug aus der Schaltung:

Briuckengleichrichter

Verwendung von Schottkydioden

24000uF/15V

J902

- (2]
€901 D901 D903 €903
22nF == y N w ——2onF
- 18TQ045 18TQ045
Sekundéarwicklung Jo01 1 Q Q
Heizspannung fir
P 9 2 © - 1 O +Unreg
Vorstufen L ™ -
’ c902_| D902 D904 | C904 + €905
220k —— 187Qoas M 1groossr22nF I
. =
J906
1
—-——0
+12V 2 +2v
GND
+12V
R917
22k
_ REF
+ _ 1+ c926 D905
470uF 7~ 100uF
LM385Z-1.2
nachverdrahtet ’
+12V
[e)
j— C906
0.1uF +Unreg
TLC274CN| = Kiihlkorper
R901
REF 3 [ 1k Q901
1 IRL530N
2 |
/
b R902
— 100R
c907
1nF
||
11

R904
1k

. 1
2 6,3(+)
_ |+ c908 6,3(-)
I 1000uF/16V I C910 —
R903
4k12 C909
1nF

Schaltung zur stabilisierten Heizspannung fur Vorstufen (nur einer von 4 identischen
Spannungsreglern dargestellt)
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Funktionsweise:

Die am Anschluss J901 eingespeiste, aus dem Netztransformator kommende
Wechselspannung wird durch den aus vier Schottkydioden bestehenden
Briickengleichrichter gleichgerichtet und von Kondensator C905 geglattet.

Die Stabilisierung der Ausgangsspannungen wird durch vier lineare Abwartsregler bewirkt, die
aus einem als PID-Regler beschalteten Operationsverstarker und einem MOSFET als
Langstransistor besteht. Die Aufgabe der Regler bestehen darin die Heizspannungen
(RegelgroRen) auf den vorgegebenen Sollwert von +6,3V zu bringen und dort zu halten. Der
jeweilige Regler beeinflusst die RegelgroRe mit Hilfe einer Stellgroe (Gate-Source-
Spannung des Langstransistors) so, dass die Abweichung aus Sollwert und Regelgroile
maoglichst klein wird.

Der Regelverstéarker wird in diesem Fall durch einen Operationsverstarker realisiert, der die
Spannungsdifferenz zwischen der als Sollwertvorgabe dienenden Referenzspannung und
dem ruckgefiuhrten Istwert verstarkt. Wenn die Spannung tber den Sollwert ansteigt, wird die
Differenz aus Sollwert und Regelgré3e negativ. Dadurch verkleinert sich die StellgroRe in
einem, durch die Ubertragungsfunktion des Regelverstarkers bestimmten Mafe. Diese
Abnahme wirkt der angenommenen Zunahme der Heizspannung entgegen. Es liegt also
eine Gegenkopplung vor.

Die Referenzspannung wird durch die Diode D905 bereitgestellt. Diese Spannung ist
wesentlich kleiner als 6,3V, damit die OPV-Stufen eine Verstarkung deutlich gro3er als eins
haben. Dadurch sind sie wesentlich leichter mittels Frequenzkompensation gegen
unerwiinschte Oszillationen zu sichern.

Um den - verglichen mit dem maglichen Ausgangsstrom eines iblichen
Operationsverstarkers sehr hohen - Laststrom von bis zu 700mA des jeweiligen
Spannungsreglers bereitzustellen, folgt dem Regelverstarker ein N-Kanal-Mosfet in
Impedanzwandlerschaltung als Stellglied, haufig auch Langstransistor genannt. Dieser
Transistor ist sowohl in der Lage, den Laststrom zu fiihren als auch die entstehende
Verlustleistung an ein Kihlelement abzufihren. Das Gate-Potential des MOSFETs muss einige
Volt positiver als die Ausgangsspannung sein, damit der MOSFET leitet. Um dies zu
ermoglichen werden die Regelverstarker mit +12V (externe Hilfsspannung) versorgt.

Das Aufladen des Kondensators C926 bewirkt ein langsames Hochlaufen der Referenz- und
damit auch der Ausgangsspannung, nach dem Einschalten des Verstarkers um einen
tubermé&figen Stromfluss in die noch kalten und damit niederohmigen Heizfaden der RGhren
zu vermeiden.
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Dimensionierung:

1)

Brickengleichrichter: 4 Schottkydioden IR 18TQ045, TO-220, 18A, 45V, U;=0,53V
Parallelkondensator: 1nF (als Erfahrungswert), 50V

Transistor Q901 bis Q904:  IRL 530N n-Kanal Logiclevel, TO-220
0,150hm, Vgs = 4V

max. Spannungsabfall Usysa, max = 0,150hm * 0,7A (Laststrom) = 0,1V
Scheitelwert bei 10% Unterspannung:

U = 6,3V (Ausgangsspannung) + 0,1V (Regeltransformator)
+ 0,5V (Ripple) + 2*0,53V (Dioden) = 1,06V + 0,5V (Reserve) = 8,46V

Nominale Trafospannung (effektiv) = (8,46V / 0,9) * 1/Wurzel 2 = 6,65V
== 7,0V wird gewahlt

Maximale Trafospannung bei 10% Uberspannung: 7,0V * 1,1 * Wurzel 2 = 10,9V

Leistung am Regler:
P =[(10,9V - 2*0,53 (Dioden) - 0,5V/2 (mittlerer Ripple) - 6,3V (Ausgang)] * 0,7A
= 3,29V * 0,7A = 2,3W

Auswahl Kilhlelement :

Tyma := 110° C, T, := 60° C => max. Delta T = 50° C
R max = 50° C / 2,3W = 21,7° C/W

Interner Warmewiderstand Chip zu Kihlelement aus Datenblatt = 2,4 K/W
Kihlelement min = 21,7 °C/W - 2,4 °C/W = 19,3° C/W
Wahl AAVID Kiihlelement 13K/W TO-220

Bestimmung Ladekondensator fir 0,5V Ripplespannung:

Bei 10% Unterspannung flie3t der Ladestrom in der ansteigenden Halbwelle zwischen
6,9V und 7,4V. Der Winkel phi_4 = arcsin (6,9/7,4) = 68,8°

tage = ((900 - 68180) /90° ) *5ms =1,17ms
tentiage = 10mMs -1,17ms = 8,82ms

C = (i * Deltal) / DeltaU mit i = Summe aller Laststrome = 4 * 0,7A =
2,8A

= (2,8A * 8,82ms) / 0,5V = 49,4mF = 49000uF
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Bestimmung Ladekondensator fur 1V Ripplespannung (alternativ):

Bei 10% Unterspannung flie3t der Ladestrom in der ansteigenden Halbwelle zwischen
6,9V und 7,9V. Der Winkel phi 4. = arcsin (6,9/7,9) = 60,8°

t.ade = ((90° - 60,8°) / 90° ) * 5ms = 1,62ms
tentage = 10mMs -1,62ms = 8,38ms

C = (i * Deltal) / DeltaU mit i = Summe aller Laststrome = 4 * 0,7A =
2,8A

= (2,8A * 8,38ms) / 1V = 23,464mF = 23000uF

Berechnung Kihlelement:

minimale Trafospannung: 8,46V + 0,5V = 8,96V,
nominale Trafospannung: 9,95V, = 7,03V gewahit werden 7,5V
maximale Trafospannung: 7,5V *1,1=28,25V, = 11,67V,

Leistung am Regler:
P=(11,67V -2 *0,53 (Dioden) - 1V/2 (mittlerer Ripple) - 6,3V (Ausgang) ) * 0,7A
= 3,81V * 0,7A = 2,667W

Ry, =50°C/2,667W = 18,7 K/IW

Kihlelement: 18,7 K/IW - 2,4 K/W (intern) = 16,3 K/W => 13 K/W bleibt
unverandert.
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9)

10)

11)

Bestimmung Ladekondensator fir 1,5V Ripplespannung (alternativ):

Bei 10% Unterspannung flie3t der Ladestrom in der ansteigenden Halbwelle zwischen
6,9V und 8,4V. Der Winkel phi 4. = arcsin (6,9/8,4) = 55°

tiage = ((90° - 55°) /90° ) * 5ms = 1,94ms

tentiage = 10mMs -1,94ms = 8,0ms

C = (i * DeltaT) / DeltaU mit i = Summe aller Laststrome = 4 * 0,7A =
2,8A

= (2,8A * 8,0ms) / 1,5V = 14,9mF = 14900uF

Berechnung Kihlelement:
minimale Trafospannung: 8,46V + 1V = 9,46V,
nominale Trafospannung: 9,46V, /0,9 = 10,5V, = 7,43V

& Die nominale Trafospannung von 7,5V kann beibehalten werden, da eine
Reserve von 0,5V mit einberechnet wurde.

& Das Kuhlelement mit 13 K/W kann ebenfalls beibehalten werden.

Auswahl Operationsverstarker:

TLC 274, Ein- und Ausgangsbereich schlie3t GND mit ein.

Referenzquelle:

Diode D905: LM385z-1.2, 1.235V. Die Spannung ist niedrig genug, um noch
ausreichend Verstarkung und Kompensationsmoéglichkeiten zu haben.
Toleranz +/- 2,2%

Operating Current 10pA...20mA
Gewahlt werden 0,5mA

Ry = (12V- 1,235V) / 0,5mA = 21,53kOhm => 22kOhm

Zeitkonstante fur Sanftanlauf:
tau ;= 2s C =tau/R = 2s/22*10°0Ohm = 90,90uF => 100yF / 6,3V
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12)

OPV - Beschaltung:
Berechnung der Widerstande:

An R903, R907, R911, RI15 liegt gegenliber Masse eine Spannung von 6,3V an. An
R904, R908, R912, R916 liegt eine Spannung von 1,235V an.

(6,3V-1,235V)/ 1,235V = 4,1012
Fur die Widerstander mit Werten aus der E-Reihe ergeben sich folgende Werte:

R903, R907, R911, R915: 4,12kOhm
R904, R908, R912, RI16: 1kOhm

Der Parallelkondensator zum Widerstand von 4,12kOhm ist empirisch ermittelt und
betragt C909, C914, C919, C924 = 1nF.

Der Serienwiderstand zum OPV ist empirisch ermittelt und betragt
R901, R905, R909, R913 = 1kOhm.

Der Parallelkondensator zum negativen Eingang des OPV ist empirtisch ermittelt und
betragt
C907, C912, C917, C922 = 1nF.

Der Wert der Ausgangkondensatoren C908, C913, C918 und C923 = 1000uF st
auf Basis von Erfahrungswerten festgelegt worden und spater empirisch verifiziert
worden. Um die nachteiligen Eigenschaften der verwendeten Elkos im hoheren
Frequenzbereich auszugleichen, wurden diesen die Keramikkondensatoren C910,
C915, C920, C925 = 0,1pF, ebenfalls ein Effahrungswert, parallelgeschaltet.

Es wurden mehre alternative Dimensionierungen mit verschiedenen Ladekondensatoren
und damit verschiedenen Ripplespannungen miteinander verglichen. In Anbetracht der
BaugroRe des Kondensators und des Oberwellengehalts des die Schaltung speisenden
Wechselstroms wurde ein Kapazitatswert von 24.000 uF gewahlt, der dann zu einer
berechneten Ripplespannung von 1V flhrt.
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Inbetriebnahme:

Da der fir den spéteren Einsatz der Baugruppe vorgesehene Netztransformator mit einer
Sekundarspannung von 7,5V zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme noch nicht gefertigt war,
wurde ein vorhandener Transformator mit 9,5V Sekundarspannung fir die folgenden
Messungen verwendet.

Als erstes wurde die vom Trafo kommende Wechselspannung am Anschluss J901 kontrolliert.
Sie betrug, wie erwartet, 9,5V = 13,4V,. Abziglich dem Spannungsabfall an zwei
Schottkydioden (2 * 0,53V = 1,06V) wurde die Spannung von 13,4V - 1,06V = 12,34V am
Kondensator C905 erwartet. Dieser konnte durch eine Messung an C905 bestatigt werden.

Am Anschluss J906 wurde die Hilfsspannung +12V angeschlossen und die
Referenzspannung an D905 gemessen. Sie betrug, wie nach dem Datenblatt der
Referenzquelle zu erwarten war, 1,24V.

Es zeigte sich weiterhin, dass das Hochlaufen der Referenzspannung im Verh&ltnis zur
Anheizzeit der Rohren zu schnell erfolgte. Daher wurde zu dem Kondensator C926 (100uF)
ein weiterer Kondensator mit 470uF parallelgeschaltet, der dann fiir das gewiinschte
Zeitverhalten sorgte.

Als nachstes wurde die Spannung am Ausgang J902 gemessen. Der Ausgang wurde dabei
nicht belastet. Die Spannung betrug erwartungsgemaln 6,3V.

FUr einen Test mit einer Belastung wurde ein Lastwiderstand nach R, = 6,3V / 0,7A = 90hm
an den zu Uberprifenden Ausgang angeschlossen. Die am Ausgang gemessene
Spannung betrug unverandert 6,3V.

Des Weiteren wurde am Kondensator C905 die Ripplespannung gemessen. Sie betrug 0,2V
(Belastung mit 0,7A).

Berechnet wurde eine Ripplespannung von 0,5V, die sich aber auf eine Belastung mit 4 *
0,7A = 2,1A und auf eine Eingangsspannung von 7,5V bezog. Um den gemessenen Werte
mit dem berechneten Wert vergleichen zu kbnnen, war es daher nétig, zum einen das
Vierfache des gemessenen Wertes, also 4 * 0,2V = 0,8V zu betrachten und zum anderen
die héhere Eingangsspannung von 9,5V zu beriicksichtigen: Die fir die Inbetriebnahme
verwendete Eingangsspannung war um den Faktor 9,5/7,5 = 1,27 hdher. Durch
Multiplikation dieses Faktors mit dem Wert der berechneten Ripplespannung ergabt sich
eine erwartete Ripplespannung von 1,27 * 0,5V = 0,635V. Die gemessene Ripplespannung
war also hoher als berechnet. Die Differenz von 0,8V - 0,635V = 0,165V lag jedoch im
ublichen Genauigkeitsbereich solcher Betrachtungen, da hier auch Toleranzen wie z.B. jene
der Sperrspannungen oder solche der Nichtlinearitat des Trafokerns mit eingehen.

Um im weiteren Verlauf das dynamische Verhalten der Schaltung unter Lastwechsel zu
testen wurde der Ausgang mit einem dauerhaft vorhandenen Lastwiderstand von 400hm
und einem periodisch (Uber einen MOSFET-Schalter) zugeschalteten Lastwiderstand von
100hm belastet.

Als Prufkriterium galt hierbei, dass die infolge des Zu- und Abschaltens des 100hm-
Widerstands entstehenden Uber- und Unterschwinger stark gedampft sind. Stark gedampft
hei3t, dass hach dem ersten Passieren des stationdren Endwertes dieser nur noch zweimal
durch die Spannungs-/Zeit-Kurve des Uberschwingers geschnitten werden darf. Wenn dieses
Prafkriterium erfullt ist, hei3t das, das der (offene) Regelkreis einen ausreichenden
-Phasenrand” hat, die Phase des rlickgefiihrten Istwertes also ausreichend weit von 180
Grad entfernt ist, wenn die Verstarkung des offenen Regelkreises gegen Eins sinkt. Ein zu
kleiner Phasenrand bedeutet, dass die Gefahr besteht, dass die Gegenkopplung innerhalb
des Regelkreises unter bestimmten Betriebsbedingungen zu einer Mittkopplung werden
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kann. der Regelkreis beginnt dann um den Sollwert herum zu oszillieren. Ein derartiges
Verhalten der Baugruppe hatte katastrophale Auswirkungen. Der Test wurde zunachst mit
einer minderbestlickten Vorabversion des Regelverstarkers durchgefiihrt. Hierbei wurden die
Bauelemente C909 (D-Anteil), R902 (P-Anteil) und C909 (I-Anteil) zunachst nicht bestickt, der
Operationsverstérker arbeitete also mit hochstmaoglicher Verstarkung ohne irgendwelche
Kompensationsmalihahmen. Hierbei wurde -liberraschenderweise - das Prifkriterium
deutlich Gbererfullt. Da die hier beobachteten Eigenschaften jedoch im Wesentlichen von
der - starken Exemplarstreuungen unterworfenen - Leerlaufverstarkung des
Operationsverstarkerbausteins abhangt, wurden im néachsten Schritt die
Kompensationselemente eingebaut. Zu ihrer Dimensionierung wurde auf vorhandene
Erfahrungswerte zuriickgegriffen. Die Dimensionierung ist: C909 und C907 = 1nF, R902 =
1000hm. Bei der erneuten Messung wurde nun eine etwas geringere Dampfung der Uber-
und Unterschwinger festgestellt, das Prifkriterium wurde jedoch immer noch lbererflllt. Da
eine Optimierung des dynamischen Lastwechselverhaltens bei einer Heizkreisversorgung
vOllig sinnlos ist, wurde keine weitere Optimierung mehr vorgesehen, die Startwerte wurden
beibehalten, da sie bereits ausreichende Betriebssicherheit baten.

Darauf folgend wurden nacheinander die drei restlichen Stufen an C913, C918 und C923
auf Einhalten der Ausgangsspannung und Regelverhalten getestet. Die Schaltungen zeigten
bezlglich dieser Faktoren absolut zufriedenstellende Ergebnisse.
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Komponente F (Hilfsspannung 12V)

Ansicht der Baugruppe
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Anforderungen:

Um verschiedene Funktionsgruppen innerhalb des Verstarkers, wie etwa Relais zum Schalten
von Audiosignalen, Regelverstarker fur die Gleichspannungsheizung der Vorstufen oder die
Einschaltstrombegrenzung zu versorgen wird eine stabilisierte Hilfsspannung von +12V
bereitgestellt.

Der Spannungswert von 12V wurde gewabhlt, da er sich sowohl zum Versorgen von analogen
Bauelementen wie etwa Operationsverstarkern als auch zum Schalten von Relais eignet.

Die Schaltung zur Bereitstellung der Hilfsspannung soll also eine stabilisierte Spannung von
nominell +12V liefern. Dabei sind Netzschwankungen von +/- 10% und ein Strom von
436mA zu bertcksichtigen. Die geforderte Stromaufnahme errechnet sich dabei unter
Betrachtung folgenden Faktoren:

Stromversorgung von maximal drei gleichzeitig angezogenen Relais (Typ 1Q2-12),

d.h. 3* 12 mA = 36 mA.

Fur die 6,3V-Spannungsreglerschaltung (E) werden 200 mA Strombudget eingeplant.

Fir noch unbekannte Anwendungen werden weiterhin 200 mA Strombudget eingeplant.

& Somit ergibt sich ein Laststrom von 436 mA.

Die folgende Abbildung zeigt die Schaltung:

Briickengleichrichter

Kuhlkérper

u1001
LM2940CT-12V

C1001 | D100L
J1001 22nF

IN out

+12V
GND

+12V
GND

+12Vv
GND

Schaltung Spannungsregler +12V
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Funktionsweise:

Die von der Sekundarwicklung des Transformators kommende Spannung liegt an der
Anschlussbuchse J1001 an und wird durch den Brickengleichrichter gleichgerichtet. Dabei
glattet der Kondensator C1005 die Spannung.

Die Stabilisierung geschieht durch den integrierten Spannungsregler U1001. Eine konstante
Spannung von +12V wird am Ausgang (OUT) ausgegeben und auf drei getrennte
Anschlussbuchsen (J1002, J1003 und J1004) aufgeteilt, um die verschiedenen
Komponenten uber einfach zu fertigende Punkt-zu-Punkt Verbindungskabel ohne
Abzweigungen versorgen zu kénnen.

Dimensionierung:
Um nun die vom Transformator bereitzustellende nominelle Sekundérspannung zu
berechnen, missen die folgenden Vorbetrachtungen zur Dimensionierung der Schaltung

gemacht werden, um die Vorgabe einzuhalten.

1) Die Auswahl des Spannungsreglers LM 2940-12 (National Semiconductor) fordert das
Kriterium:

Low Drop = max. 1,0V

d.h. der kleinste Wert, der am Eingang des Spannungsreglers anliegt, darf nicht
kleiner sein als die Summe aus geforderter Ausgangsspannung und Drop, d.h.

12v ?1,0vV ?130v min. Eingangspotential.
2) Der Spannungsabfall am Gleichrichter und am Innerwiderstand des Trafos errechnet
sich aus:

21 22708V 7?16V (2 Dioden wegen Briicke in Serie)
20,4V  (Spannungsabfall am Innenwiderstand)

+2,0V  Gesamtspannungsabfall

3) Minimale Trafospannung V.. (bei 10% Netzunterspannung) ist somit die Summe aus
min. Eingangspotential am Spannungsregler (siehe unter 1), Spannungsabfall an
Dioden und Innerwiderstand (siehe unter 2) und Ripple (sinnvoller Wert fiir Ripple =
1V), d.h.

13,0V 22,0V 210V 216V (Peak)

Bei einer Netzspannung von 100% betragt die Spannung somit

% 217,7Vpey ? 125V

== n&chster gerundeter Wert: 13,0V
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Die nun folgenden Berechnungen stiitzen sich auf die Absicherung der angemessenen
Warmeumsetzung und Funktionalitat in dem Umgebungstemperaturbereich.

4)

Bei einer Netzspannung von 13,0V (100%) ergibt sich eine maximal Trafospannung
bei 10% Netzuberspannung von

130V A1?14 Ny ? 20,2V peq

Dieser Wert ist fir nun folgende Berechnung des Ladekondensators wichtig.
Berechnung des Ladekondensators

Berechnung des Phasenwinkels, bei dem der Ladestrom zu flieBen beginnt:

Eine Halbwelle hat bei einer Frequenz von 50Hz die Lange von 10ms.

Bei 10% Unterspannung ist der Scheitelwert der Halbwelle 16V, abzlglich U; = 2V,
flie3t ein Ladestrom nur bei steigender Halbwelle im Bereich zwischen 13V und 14V.

Beginn des Stromflusses: 13V/14V = 0,9286  arcsin(0,9286) = 68,2°

Ende des Stromflusses: bei 90° (U ist dann groRRer als Ugp,)
Ladezeit: ((90°-68,2°) / 90°) * (10ms/2) = 1,21ms
Entladezeit: 10ms - 1,21ms = 8,79ms

Daraus ergibt sich Wert fir den Kondensator nach

C = (I * Entladezeit) / Spannungsunterschied = (0,4A * 8,79ms) / 1V
= 3,516 *10°F = 3516yF

Ein sinnvoller, praktikabler Wert fir den Ladekondensator ist C = 4300uF mit eine
Spannungsfestigkeit von 35V.

Berechnung des Kuhlelements

aus 4) folgt: Upea= 20,2V

abzlglich den Spannungsabfallen aus 2) folgt: 20,2V - 2,0V = 18,2V
Zusatzlich wird der Mittelwert der Ripplespannung aufgrund der thermischen
Zeitkonstante des Reglers LM294 von 18,2V abgezogen:

18,2V - 1V/2 = 17,7V
P=(17,7V - 12,0V) * 0,4A = 2,3W

Bei einer maximalen Chiptemperatur von Ty, = 110° und einer
Umgebungstemperatur von 60° entsteht eine Differenz von 110° - 60° = 50°. Der
maximale thermische Widerstand ist somit Ry, s = 50° / 2,3W = 21,7° C/W. Aus dem
Datenbilatt folgt ein Warmewiderstand vom Chip zum Gehause Ry, chipcenause = 4°
C/W, so dass fiir das Kiihlelement, inklusive dem Warmeutbergang vom
Spannungsregler zum Kiihlelement ein Wert von

21,7° C/W - 4° C/W = 17,7° C/W berlcksichtigt wird.
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Inbetriebnahme:

Die Schaltung wurde mit einer Wechselspannung von 13,0V (effektiv) gespeist. Es wurde
zunéchst keine Last angeschlossen.

Die erste Messung wurde direkt am Wechselspannungseingang vorgenommen.

Es wurde eine symmetrische Wechselspannung mit einem Spitzenwert von 18,4V gemessen.

Darauf folgend wurde die Spannung am Siebkondensator C1008 gemessen.

Zu erwarten war ein gemessener Spitzenwert von 18,4V, abzlglich dem Spannungsabfall an
zwei Dioden von je 0,7V. Das bedeutet 18,4V - 1,4V = 17,0V.

Dieser Wert wurde exakt gemessen.

Nun wurde der Wert am Ausgang der Schaltung (J1002) Uberprift. Der Spannungsregler-
Baustein wurde so ausgewahlt, dass die Schaltung am Ausgang einen stabilen Wert von
+12V DC liefert. Gemessen wurde hierbei eine Spannung von 12,2V. Das bedeutet 0,2V
hoher als erwartet. Der entstandene Fehler betragt 1,64%. Laut Datenblatt des Reglers
LM2940C / Vo, = 12V bewegt sich die Ausgangsspannung im Genauigkeitsbereich
zwischen V,;,, = 11,4V und V,,,, = 12,6V. Der gemessene Wert von 12,2V lag somit im
Bereich der Herstellerangabe.

Um die Schaltung auf die zu erfullenden Forderungen zu untersuchen wurde nun eine Last
angeschlossen.

Die Berechnungen der Last richteten sich nach den Stromaufnahmen der daran
angeschlossenen Schaltungen; es werden insgesamt 436mA benotigt. Daraus ergabt sich
ein Lastwiderstand von R, = U /| = 12,2V / 436mA = 280hm. Es wurde zu Testzwecken ein
Lastwiderstand von R, = 30 Ohm gewahlt.

Die Spannung am Eingang des Reglers wurde mit dem Oszilloskop Uberprift. Der hochste
festzustellende Momentanwert lag bei 15,6V, der geringste festzustellende Momentanwert
lag bei 14,9V. Die Differenz zwischen diesen beiden Extremwerten von 0,7V ist die
Ripplespannung.

Der gemessene Wert der Ripplespannung von 0,7V lag deutlich unter dem als Zielgrée fiir
die Dimensionierung der Schaltung festgelegten Wert von 1V.

Abschlielend wurde die Temperaturerhbhung des Spannungsreglers und des Kuhlkorpers
bei Betrieb mit Belastung gemessen: Tjngebung = 22°, Tspannungsregler = 99°; Tkanikorper — 40°.

Um den Warmewiderstand des Spannungsreglers bestimmen zu kénnen, wurde die
Verlustleistung errechnet: Pygq = (14,9V + 0,7V/2 - 12V) * 0,4A = 1,3W.

Aus den Angaben der Temperatur und der Leistung ergibt sich der Warmewiderstand

Ry, = (55° - 22°) / 1,3W = 25,4° C/W.

Berechnet wurde ein Warmewiderstand von 17,7° C/W, das Messergebnis weicht somit etwa
43% von dem berechneten Wert ab.

Der Grund fur die Abweichung liegt darin, da der Datenblattwert des Kiihlelements sich auf
Jfreie Luftzirkulation bezieht, die aber nur bei senkrechter Einbaulage der Leiterplatte
gegeben ist. Bei der hier durchgefiihrten Messung lag die Leiterplatte dagegen waagrecht
auf dem Tisch.

Die Betriebssicherheit der Baugruppe ist jedoch trotzdem gegeben, da die vorgesehene,
thermisch unglnstige, Einbaulage waagrecht unter dem Chassis bereits in Form der
Annahme einer auf 60°C erh6hten Umgebungstemperatur berticksichtigt wurde.
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