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Endstufe mit Phasensplitter in Kathodynschaltung nach
Williamson

Von Taro Breuer

Fertiggestellte Endstufenbaugruppe
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Fertiggestellte Endstufenbaugruppe von der Unterseite
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Die Williamson-Endstufe

Im Frihjahr 1947 veroffentlichte der britische Ingenieur D. T. N. Williamson in der Zeitschrift "Wireless
World" ein neues Verstarkerkonzept, das wegen der mit ihm erreichten geringen Verzerrungen grof3es
Aufsehen erregte. Selbst heute setzt der Wiliamson-Verstarker MaRRstabe fur R6hren-Endstufen hoher
Qualitat und ist zu einer vielverwendeten Standardschaltung geworden.

Ein Beispiel fir diese berihmten Gerate ist der hier abgebildete Heathkit WA 4 AM von 1958 aus den
USA.

Originalgerat Heathkit WA 4 AM aus den 50-er Jahren

Es handelt sich dabei um eine 20 Watt Mono-Endstufe. Weitere Informationen im Internet:
http://www.heathkit-museum.com/

Diese historischen Geréte wurde alle in Handarbeit verdrahtet, die Bauteile sind dabei mittels
Lostitzpunkten am Chassis befestigt. Heute ist es mittels Leiterplattentechnik méglich den
Herstellungsaufwand zu reduzieren und hierbei gleichzeitig verbesserte elektrischen Eigenschaften zu
erhalten.
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Das Schaltungskonzept der Williamson-Endstufe

Der Wiliamson-Verstarker besteht aus vier Stufen und ist somit vergleichsweise aufwendig. Zunéachst
wird das Eingangssignal Spannungsverstarkt. Die Phasenumkehrstufe stellt zwei 180 Grad
phasenverschobene Signale fiir die Gegentaktstufe bereit. Mit Hilfe des Differenzverstéarkers
(Treiberstufe) wird eine weitere Verstarkung erzielt.

Eingangs- Phasen- Ditferenz- Gegentaki-|
Verstiarker Umkehr Verstarker Stufe

Abstraktes Blockschaltbild der Wiliamson-Endstufe

In der letzten Stufe arbeiten zwei Leistungsréhren in Gegentaktschaltung. Die hierbei vorhandene
Symmetrie sorgt daftir, dal sich auf beide Zweige der Schaltung gleichermalien wirkende
Storeinflisse gegenseitig aufheben. Eine Gegenkopplung tber alle Stufen des Verstarkers sorgt fur
geringe Verzerrungen und einen ausgeglichenen Frequenzgang.
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Analyse und Anpassung der Williamson-Schaltung von Ekland-
Plitron

Grundlage der im Rahmen dieses Projekts umgesetzten Schaltung ist der Wiliamson-Verstarker
~Ekland-Plitron“, der jedoch in seiner Originalversion mit 525V Versorgungsspannung arbeitet und an
die bei diesem Projekt verfligbare Versorgungsspannung von 450V angepaldt wurde. Die Schaltung
~Ekland-Plitron“, wurde gewahlt, da sie erst im Jahr 2003 entwickelt und verdffentlicht wurde und somit
den aktuellsten Erkenntnisstand wiederspiegeln dirfte. Die Schaltung findet sich im Internet unter:
http://www.plitron.com/pages/Products/Audio/vivkt88.htm

Originalgeréat von Ekland-Plitron
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Originalschaltung von Ekland-Plitron Teil 1
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Originalschaltung von Ekland-Plitron Teil 2

Es wurde zunachst eine Anpassung der internen Versorgungsspannungen des Verstarkers an die bei
unserem Projekt vorhandene Versorgungsspannung von 450V vorgenommen:

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die Originalschaltung von Ekland-Plitron.
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Die Versorgungsspannungen fir die einzelnen Stufen des Verstarkers werden mit einer
Spannungsteilerkette aus der Hauptversorgungsspannung von 525V abgeleitet:

+525V Endstufe _|||

4K7

+480V _| | I
Treiberstufe

HH

22K

+370V _| | I
Phasenum-

kehrstufe

.|||_| F—

27K

+320V _| i
Eingangs-

stufe

.

Ableitung der Versorgungsspannungen aus der Hauptversorgung in der Originalschaltung

Im Schaltbild finden sich Spannungsangaben, die in der obigen Skizze eingetragen wurden.

Der Strom durch den 4K7-Widerstand ist demnach: (525V — 480V) / 4K7 = 9,6 mA
Der Strom durch den 22K-Widerstand ist: (480V — 370V) / 22K = 5,0 mA
Der Strom durch den 27K-Widerstand ist: (370V — 320V) / 27K = 1,9 mA

Der Strom in die Treiberstufe ist dann: 9,6mA — 5,0mA = 4,6 mA
Der Strom in die Phasenumkehrstufe ist dann: 5,0mA - 1,9mA = 3,1mA
Der Strom in die Eingangsstufe ist, wie bereits berechnet, 1,9mA
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Der Arbeitspunkt der Eingangsstufe

Fir die Bestimmung des Arbeitspunktes einer Réhre sind zunachst die theoretischen Extremwerte fiir
Strom und Spannung zu bestimmen, damit man dann die Arbeitsgerade in das Kennlinienfeld
einzeichnen kann. Uber dem eingangsseitigen Triodensystem der ersten Rohre Typ 6SN7 kann
maximal die Spannung Ub=320V liegen. Nimmt man einen Kurzschluf? innerhalb der Réhre an, so
liegt diese Spannung Uber dem Arbeitswiderstand Ra=47kOhm. In diesem Fall wiirde sich ein Strom
von I=Ub/Ra = 320V/ 47kOhm = 6,8mA einstellen.

Die rote Gerade durch diese beiden Punkte im Ausgangskennlinienfeld la/Ua der R6hre 6SN7 ist die
Arbeitsgerade. Da, aus den Spannungsangaben am 27K-Widerstand in der Versorgungsleitung der
Stufe ( {370V — 320V} / 27K = 1,9mA) auf einen Ruhestrom von I=1,9mA geschlossen werden kann,
ist der Arbeitspunkt ablesbar. Die Steigung (griin) der Kennlinie im Arbeitspunkt ist ein Malf3 fir den
Leitwert (G) der Rohre.

FUr den Innenwiderstand Ri gilt: Ri = 1/G = 350V-200V / 10mA = 15kOhm
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Kennlinienfeld und Arbeitspunkt der R6hre Typ 6SN7 Eingangsstufe

Da der Kathodenwiderstand wechselspannungsmaéafiig nicht tberbriickt ist, ergibt sich durch lokale
Stromgegenkopplung ein neues linearisiertes Kennlinienfeld fur die Rohre mit einem neuen
Innenwiderstand (vgl. zur Linde: Verstarker in Rbhrentechnik. S. 87).
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Zur Anodenstromgegenkopplung wird vielfach ein in der Kathoden-
zuleitung liegender, kapazitiv mnicht iiberbriickter Kathodenwider-
stand R, entsprechend Fig. 38 angewendet. DaB bei Vorhandensein
eines solchen Widerstandes die nichtlinearen Verzerrungen verringert
werden, ist auf folgende Weise zu erklidren: Bei sinus-
formiger Gitterwechselspannung entsteht ein ver-
zerrter Anodenwechselstrom, der R, und Ry durch-
flieBt. Die dadurch an R, auftretenden Wechselspan-
nungen enthalten somit Oberwellen, die sich der
Fig. 38. Schaltung yrepriinglich sinusformigen Eingangsspannung iiber-
zur Anodenstrom- 1,0 g entsteht also eine verzerrte Gitterwechsel-

gegenkopplung g ; 3
dureh Kathoden. Spannung, deren Oberwellen aber in der Phase derart’

;widerstand. liegen, daB sie den innerhalb der Rohre entstehenden

- Oberwellen entgegenwirken. Dadurch wird die Ver--
zerrung teilweise aufgehoben. Die Schaltung Fig. 38 zeigt aber auch den
Nachteil jeder Gegenkopplung, Die Verstérkung wird némlich durch die
- Gegenkopplung vermindert, denn zur Erzielung eines bestimmten Wertes
von Anodenwechselstrom und -wechselspannung muf8 mit zunehmender
GroBe von R, die Eingangswechselspannung 11, erhoht werden, um den
Spannungsabfall an R, und die dadurch entstehende Verminderung
der tatsichlich vorhandenen Gitterwechselspannung 11, auszugleichen.
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Herleitung der Anodenstromgegenkopplung (Quelle: Rothe/Kleen, S. 70)
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Der Innenwiderstand Ri' dieser Stufe ist wegen der Stromgegenkopplung durch den ungebrickten
Kathodenwiderstand groRer als bei der Standardschaltung:

Ri' = Ri + mu*Rk {Formel aus zur Linde: Verstarker in R6hrentechnik }
=15 kOhm + 20 * 470 Ohm
= 15kOhm + 9,4kOhm
= 24,4kOhm

Die Steilheit S' dieser Stufe ist wegen der Stromgegenkopplung durch den ungebriickten
Kathodenwiderstand geringer als die Steilheit S der Standardschaltung:

S = miu/Ri {Allgemeingiiltige Standardformel ohne untbriickten Kathodenwiderstand }
=20/ 15k0Ohm
= 1,33 mANV
Steilheit neu
S =S/(1 + S*Rk) {Formel aus zur Linde: Verstarker in Rohrentechnik }

= 1,33mAN / (1+1,33mA/N * 4700hm)
= 1,33mAN / (1+ 0,627)
= 0,817 mAN

Die Verstarkung V' dieser Stufe ist wegen der Stromgegenkopplung durch den ungebrickten
Kathodenwiderstand geringer als die der Standardschaltung:

Verstarkung (ohne untbrickten Kathodenwiderstand)
V. =mi*Ra/Ri+Ra {Algemeingiltige Standardformel}
= 20*47kOhm / 15kOhm + 47kOhm
= 15,16

Verstarkung neu
Vu' = mi * Ra/ (Ra+Ri+(mu+1)Rk) {Formel aus zur Linde: Verstérker in R6hrentechnik }
= 20*47kOhm / (47+15)kOhm+21*4700hm
= 940 kOhm / (62kOhm+9,87kOhm)
= 940kOhm / 71,87 kOhm
= 13,08
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Phasenumkehrstufe

Wegen Rk=Ra tragt die Phasenumkehrstufe nicht zur Verstarkung bei. lhre Spannungsverstarkung ist
ca.0,9.

Das zweite Triodensystem der Doppeltriode 6SN7 ist als Phasenumkehrstufe beschaltet. Da der
Arbeitswiderstand Ra und Kathodenwiderstand Rk beide einen identischen Wert (R=22kOhm)
aufweisen, kann ein am Gitter anliegendes Wechselsignal an Kathode und Anode der Triode um
180° gegeneinander verschoben abgegriffen werden. Die Verstarkung einer solchen Stufe betragt
V=0,9, sie dient also ausschlie3lich der Bereitstellung von zwei 180° in der Phase zueinander
verschobenen Signalen fir die Gegentaktstufe.

Das Gitter liegt hier direkt auf dem Anodenpotential des ersten Triodensystems der 6SN7, das als
Eingangstufe dient. Flie3t nun ein Ruhestrom la=1,9mA in die Eingangstufe durch Ra=47kOhm stellt
sich folgende Spannung am Gitter ein:

U=Ub-Ra*la =320V - 47kOhm*1,9mA = 320V- 89,3V = 230,7V

Der Strom in die Phasenumkehrstufe betragt la=3,1mA. Uber dem Kathodenwiderstand Rk und
Arbeitswiderstand Ra fallt somit jeweils folgende Spannung ab:

U = Rk*la = 22kOhm*3,1mA = 68,2V
Die Anode befindet sich dann auf folgendem Potential:

U =370V - 68,2V = 301,8V
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Treiberstufe in Differenzverstarkerschaltung

Eine besondere Eigenschaft des Differenzverstarkers ist es, dafd beide Zweige der Schaltung
komplementéar zueinander arbeiten und dabei immer ein konstanter Strom durch den beiden
Zweigen gemeinsamen Kathodenwiderstand flie3t, wenn die Stufe symmetrisch angesteuert wird,
was hier der Fall ist.

Fir die Bestimmung des Arbeitspunktes einer Réhre sind zunachst die theoretischen Extremwerte fur
Strom und Spannung zu bestimmen, damit man dann die Arbeitsgerade in das Kennlinienfeld
einzeichnen kann. Uber dem eingangsseitigen Triodensystem der ersten Réhre Typ 6SN7 kann
maximal die Spannung Ub=480V liegen. Nimmt man einen Kurzschlufl? durch die Rdhre an, so liegt
diese Spannung tiber dem Arbeitswiderstand Ra=47kOhm. In diesem Fall wiirde sich ein Strom von
I=Ub/Ra = 480V/ 47kOhm = 10,2mA einstellen.

Die rote Gerade durch diese beiden Punkte im Ausgangskennlinienfeld der R6hre 6SN7 ist die
Arbeitsgerade. Aufgrund der Spannungsangeben im Schaltbild wurde bereits eine Stromaufnahme
der Stufe von 4.6mA errechnet. Da hier Symmetrie angenommen werden kann kann von einem
Anodenstrom von 2,3mA pro Triodensystem ausgegangen werden. Damit ist der Arbeitspunkt
festegelegt:
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Arbeitspunkt der R6hre Typ 6SN7 in der Treiberstufe

Hier fallt ein Widerspruch ins Auge: Man kann im Diagramm eine Gittervorspannung von =17V
ablesen. Diese mufte sich theoretisch auch am Kathodenwiderstand finden. Man hat dort aber nur
eine Spannung von 4,6mA * 680 Ohm = 3,1V. Hierflir sind mehrere Erklarungen denkbar: Die
Jehlende” Spannung findet sich als sich Uber den Gitterwiderstanden aufbauende negantive
Spannung oder aber die Mellwerte oder die angegebenen Widerstandswerte im Schaltbild sind nicht
richtig.
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Der Innenwiderstand enstpricht der reziproken Steigung der Tangente an die Kennlinie im
Arbeitspunkt:

Ri = deltaU/deltai
= 450V-335V / 8mA = 14,4kOhm

Da der Kathodenwiderstand wechselspannungsmafig nicht Gberbriickt ist, ergibt sich auch hier
durch lokale Stromgegenkopplung ein neues linearisiertes Kennlinienfeld fir die R6hre mit einem
neuen Innenwiderstand.

neuer Innenwiderstand:

Ri' = Ri + mU*Rk
= 14,4 kOhm + 20 * 680 Ohm
= 14,4kOhm + 13,6kOhm
= 28kOhm

neue Steilheit, mit S = mu/Ri =20/ 14,4kOhm = 1,4 mA/V
S =S/(1+ S*Rk)
= 1,4mA/N / (1+1,4mA/V * 6800hm)
= 1,4mA/N / (1+ 0,95)
= 0,71 mA/NV

Verstarkung ohne Gegenkopplung:

V =mi*Ra/Ri+ Ra
= 20*47kOhm / 14,4kOhm + 47kOhm
=940/61,4
= 15,3

neue Verstarkung:

VU' = mu * Ra / (Ra+Ri+(mu+1)RK)
= 20*47kOhm / (47+14,4)kOhm+21*6800hm
= 940 kOhm / (61,4kOhm+14,28kOhm)
= 940kOhm / 75,68 kOhm
=124

Seite 4-14



AbschluZbericht MixedSignal-Labor Sommer 2004  Rohrenverstarker Teil 2 Endstufe nach Williamson

Gegentaktstufe

Die beiden verstarkten und noch immer 180 Grad in der Phase zueinander gedrehten Teilsignale
werden nun mit Hilfe der beiden Endpentoden Typ K188 leistungsverstarkt. Der Ausgangsubertrager ist
notwenig, um die niedrige Impedanz des Lautsprechers ( hoher Strom bei geringer Spannung) an die
hohe Impedanz der R6hren (hohe Spannung bei geringem Strom) anzupassen und um durch
Summation der beiden phasengedrehten Teilsignale wieder das vollstandige Audiosignal zu
erzeugen.

Der Ruhestrom der Endréhren soll zwischen 30 und 60mA liegen und wird mittel Variation der
Gittervorspannung (BIAS) fiir jede der Endréhren einzeln eingestellt. Zu diesem Zweck ist eine negative
Versorgungsspannung von -80V vorhanden. Diese wird an zwei Potentiometer gefiihrt, mit denen
dann die Gittervorspannung so eingestellt werden kann, daf? sich die gewiinschten Ruhestrome
ergeben. Diese mussen in beiden Endrohren exakt gleich sein.

Die gegenlaufige Zusammenfuhrung der phasengedrehten Teilsignale an der Priméarseite des
Ubertragers fiihrt zur Ausléschung aller bei beiden Teilsignalen gleicher Anteile. Dies gilt insbesondere
auch fir der Versorgungsspannung lUberlagerte Stoérsignale wie etwa Netzbrumm. Nichtlinearitdten
der Kennlinien der Endréhren wirken ebenfalls auf beide Teilsighale gleichermaflen und werden somit
ebenfalls zu einem gewissen Grad kompensiert.

Die Spannungsverstarkung der beiden Endpentoden berechnet sich nach der Formel V = S * Ra mit
Ra=1kOhm auf die einzelne Rohre bezogene Pimarimpedanz des Ubertragers.

V = 11mA/N * 1kOhm = 11

Die Annahme einer Pimarimpedanz von 1kOhm soll noch begriindet werden: Der Ubertrager hat
eine, auf die gesamte Primarwicklung bezogene, Primé&rimpedant Raa von 4 kOhm. Da sich
Impedanzen quadratisch zu Windungszahlenverhaltnissen verhalten, hat die halbe, fiir eine Rohre
wirksame, Prim&rwicklung folglich eine Impedanz von 1 kOhm.
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Anpassung an geanderte Versorgung Ub = 450V

Widerstande im Versorgungskreis

Zur Anpassung an die in unserem Projekt vorhandene Versorgungsspannung von 450V wurden die
Widerstande im Versorguingskreis unter der MaRgabe der Beibehaltung der in der Originalschaltung
fieRenden Strome neu dimensioniert.

Widerstand 450V --> 420V : R= (450V - 420V) / 9,6mA = 3,125kOhm ~ 3,3kOhm

Widerstand 420V --=> 370V : R= (420V - 370V) / 5mA = 10 kOhm

Eingangsverstarker und Phasenumkehrstufe

An diesen beiden Verstarkerstufen entstehen keine Verdnderungen durch die Reduzierung der
Versorgung Ub.

Differenzverstarker

Der Differenzverstérker soll nun mit Ub=420V statt Ub=480V betrieben werden. Der Strom bei
Kurzschlufd ist: | = 420V / 39kOhm = 10,77 mA. Damit kann die Arbeitsgerade gezeichnet werden.
Daraus ergibt sich ein neuer Arbeitspunkt der Doppeltriode V1301A/B: Damit sich dieser nicht zu sehr
verschiebt wurde auch Ra verkleinert von Ra=47kOhm auf Ra=39kOhm:
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Differenzverstarker-Réhre V1301A/B Kennlinienfeld und Arbeitspunkt
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Da die Kathodenwiderstande R1307 und R1308 wechselspannungsmalfiig nicht tiberbrickt ist, ergibt
sich auch hier durch lokale Stromgegenkopplung ein neues linearisiertes Kennlinienfeld fur die Réhre

mit einem neuen Innenwiderstand, neuer Steilheit und neuer Verstarkung:

Fur den Innenwiderstand Ri gilt ohne lokale Stromgegenkopplung:

Ri =1/G
= 410V-280V / 8mA
= 16,25 kOhm

neuer Innenwiderstand mit lokaler Stromgegenkopplung:
Ri' = Ri + mU*Rk
= 16,25 kOhm + 20 * 680 Ohm

= 16,25kOhm + 13,6kOhm
= 29,85 kOhm

Fir die Steilheit S gilt ohne lokale Stromgegenkopplung:

S =miu/Ri
= 20/16,25 kOhm
= 1,23 mANV

neue Steilheit, mit lokaler Stromgegenkopplung:

§ =S/(1+ S*Rk)
= 3,5 mA/V/ (1+1,23 mA/NV * 6800hm)
= 3,5 mA/V /(1+0,84)
= 1,9 mANV

Fir die Verstdrkungt V gilt ohne lokale Stromgegenkopplung:

Vv =mi*Ra/Ri+Ra
= 20*39kOhm / 16,25 kOhm + 39kOhm
= 780/55,25
=141

neue Verstarkung, mit lokaler Stromgegenkopplung:

VU =mi *Ra/ (Ra+Ri+(mi+1)Rk)
= 20*39kOhm / ((39+16,25)kOhm+21*6800hm
= 780 kOhm / ( 55,25 kOhm+14,28 kOhm)
= 780 kOhm / 69,53 kOhm
=11,2

Die Verstarkung der Differenzverstérkerstufe in der Originalschaltung von Ekland-Plitron wurde

bereitsmit V=12,4 bestimmt. Eine reduzierte Verstarkung von V=11,2 ist fur die vorgesehene

Anwendung akzeptabel.

Seite 4-17



AbschluZbericht MixedSignal-Labor Sommer 2004  Rohrenverstarker Teil 2 Endstufe nach Williamson

Gegentaktstufe

Wird bei den Endréhren Typ K188 statt Ub=525V (rot) Ubneu=450V (griin) angelegt, so stellt sich bei
gleichem Bias ein geringfligig geringerer Strom ein. Dies kann durch eine veranderte Einstellung der
Gittervorspannung mittels der BIAS-Potentiometer leicht kompensiert werden, die Verstarkung der
Stufe bleibt praktisch unverdndert, lediglich die enthehmbare Ausgangsleistung geht zurtick.
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Kennlinienfeld Endpentode K188

Der Ausgangsubertrager

Der verwendete Ubertrager AT25 hat eine Primarimpedanz von 4kOhm und eine Ausgangsimpedanz
von 8 Ohm mit einer Anzapfung fur 4 Ohm.

Es gilt: P= U2 /R == U = Wurzel(P*R)

FUr das Verhaltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung gilt die Analogie zur Windungszahl:
Ue/Ua = ne / na= Wurzel(4kOhm) / Wurzel(80Ohm) = 23

bzw.

Ue/Ua = ne / na= Wurzel(4kOhm) / Wurzel(40Ohm) = 31,6
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In unserem Projekt realisierte Schaltung

Es wurde aufgrund der vorhergehenden Betrachtung die folgende Schaltung entworfen, layoutet,
aufgebaut und getestet. Die auf den folgenden Seiten dargestellten Schaltplane zeigen den
Entwicklungsstand vor Beginn der Inbetriebnahme. Im Laufe der Inbetriebnahme wurde die
Schaltung noch an einigen Punkten geandert. Der abschlieBende Schaltungsstand wird noch im
weiteren Verlauf dieses Berichts wiedergegeben.
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Schaltplan nach Ende der Entwurfsphase (noch nicht abschlieBend) Teil 1 von 2
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Inbetriebnahme

Entbrummung des Heizkreises

Die Baugruppe wird mit Wechselspannung geheizt. Die Heizleitungen waren zun&chst potentialfrei.
Dies fuhrte zur Einkopplung von Bummmstérungen in das Audiosignal. Es wurde nicht das
sinusférmige 50-Hz-Signal, sondern gedampft ausschwingende Nadelimpulse mit 100 Hz-
Widerholfrequenz eingekoppelt. Diese entstehen dann, wenn der Strom durch die
Gleichrichterdioden im Netzteil in der Nohe des Nulldurchgangs abreifdt. Ein Potentiometer, zwischen
die Heizleitungen geschaltet, der Schleifer an Masse beseitigte das Problem. Die Potentiallage der
Heizleitungen zu Masse wurde durch Verstellen des Potentiometers so eingestellt, daf die Stérungen
gegenphasig eingekoppelt wurden und damit unwirksam blieben.

Vermeidung von tieffrequenten Eigenoszillationen

Bei der ersten Inbetriebnahme des vollstandig bestiickten Verstarkers wurde eine tieffrequente
Oszillation (ca. 1 Hz) festgestellt. Da die Versorgungsspannungen der Eingangs-, Treiber-, und
Phasenumkehrstufen nicht stabilisiert sind, konnte sich hier eine Mitkopplung zwischen den Stufen
einstellen. Eine Anhebung der unteren Grenzfrequenz des Verstéarkers durch Verkleinerung der
Koppelkondensatoren C1327, C1328, C1303 und C1304 von 1uF auf 0,22 uF beseitigte das
Problem.

Korrektur der Phasenlage der Gegenkopplung

Beim weiteren Test des Verstarkers stellte sich heraus, daf} die Phasenlage der Gegenkopplung
invertiert war, es wurde versehentlich eine Mitkopplung realisiert. Ein Tausch der primarseitigen
Anschlisse des Ausgangsubertragers wére prinzipiell die einfachste KorrekturmaRnahme gewesen,
hatte aber die Steckerkompatibiitat zwischen den verschiedenen in diesem Labor realisierten
Endstufen zerstdrt. Daher wurde die Phasenlage durch Vertauschen der Gitterkreise der beiden
Endrdhren korrigiert.

Unterdriickung von hochfrequenten Stérungen

Die Eingangsstufe zeigte eine gewisse Empfindlichkeit gegeniiber hochfrequenten Stérungen bzw.
Selbstterregung. Die Bandbreite der Eingangsstufe wurde durch Gegenkopplung mit einem 27pF-
Kondensator (zwischen Anode der Phasenumkehrstufe und Kathode der Eingangsstufe) und einem
Tiefpald im Gitterkreise der Eingangsstufe, realisiert mit R1334 und einem zusétzlichen 47pF-
Kondensator reduziert.
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Vermeidung von Bandbreitenverlust durch P1303

P1303 wurde von 1M auf 10K reduziert, da sich mit dem urspriinglichen Wert bereits eine
Abschwachung des oberen Audio-Frequenzbereichs gezeigt hatte. Der Innenwiderstand des
Potentiometers bildet mit der Miller-Kapazitat von V1300B einen Tiefpali.

Optimale Einstellung der Gegenkopplung

Die Gegenkopplung wurde auf optimales Rechteckubertragungsverhalten des Verstérkers bei
Belastung mit einer 8 Ohm-Lautsprecherbox eingestellt. Hier bei ergaben die Werte 11K fur R1355
und 150pF fur C1318 optimale Ergebnisse.

Korrektur der Stabilisierung der negativen Versorgungsspannung fur
den parallelen Betrieb von zwei Endstufen

Die gewahlte Stabislisierungsschaltung fur die -80V-Spannung hat sich als ungeeignet herausgestellt,
wenn man zwei Endstufenbaugruppen gemeinsam an einem Netzteil betreiben will, wie man es
aber fUr den Stereo-Betrieb stets tun will. Die urspringlich vorgesehene Parallelschaltung der
Spannungsregler ist nicht moéglich, da dann Eingang und Ausgang beider Regler parallel geschaltet
sind. Damit kann der Langstransistor des Reglers, der aufgrund von Bauteiltoleranzen die geringere
Ausgangsspannung hat, beschadigt werden.

Da die Spannungsregler grof3ziigig ausgelegt wurden, kann der auf einer der beiden Baugruppen
befindliche Spannungsregler die jeweils andere Baugruppe mitversorgen. Hierzu werden beide
Baugruppen mit einer zusétzlichen, steckbaren Kabelverbindung miteinander verbunden. Auf der zu
speisenden Baugruppe wird die zugeflihrte Spannung mittels einem der Einspeisung in Serie
geschalteten 1K-Widerstands und den auch weiterhin vorhandenen Ausgangskondensatoren des
ansonsten nicht bestiickten Spannungsreglers tiefpalRgefiltert.
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Verhalten der Phasenumkehrstufe bei Ubersteuerung

Die Phasenumkehrstufe zeigte bei Ubersteuerung ein zunachst schwer verstandliches Verhalten, da
man die hier zunachst erwartete Symmetrie nicht vorfinden konnte. Bei Ubersteuerung flieit ein
Gitterstrom in V1301B. Dieser fuhrt zu einem deutlich erhbéhten Anodenstrom in V1300A. Damit fallt die
Anedenspannung von V1300A deutlich ab. Es findet jedoch keine entsprechende Veranderung des
Kathodenpotentials statt, da diie Schaltung ja kathodenseitig als Folger mit geringer
Ausgangsimpedanz arbeitet. Die unterschiedlichen Kurvenformen an beiden Ausgangssignalen der
Schaltung spiegeln daher die unterschiedlichen Ausgangswiderstdnde beider Ausgange der
Schaltung wieder.
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Veranschulichung des Verhaltens der Phasenumkehrstufe bei Ubersteuerung
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Abschliel3end realisierte Schaltung

Auf den Folgeseiten ist die abschliefend realisierte Schaltung wiedergegeben.
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AbschlieBend realisierte Schaltung ( Teil 1 von 2)
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AbschlieRend realisierte Schaltung ( Teil 2 von 2)
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Betrachtung der tatsachlichen Arbeitspunkte

Die Spannungen Ub haben sich erheblich geringer eingestellt als zunachst angenommen.
Die Auswirkungen dieser Abweichungen sind nun rechnerisch zu bestimmen.

V1300B V1300A V1301A/B V1302A/B
Ub berechnet: 320V 370V 420V 450V
Ub gemessen: 225V 312V 376V 432V

Eingangsstufe

Es wurden die folgenden Arbeitspunkte gemessen:

225V 32V
C1327 022uF

——

/\

R1347 Fia48
2R AW

V13004
H1334 \/
h T | \/
A1351
| —
A70R
C1328
q

Eingangs- und Phasenumkehrstufe mit gemessenen Arbeitspunkten

Seite 4-28



AbschluZbericht MixedSignal-Labor Sommer 2004  Rohrenverstarker Teil 2 Endstufe nach Williamson

Berechnung der Verstarkung der Eingangsstufe (mit V1300B ) anhand der gemessenen
Arbeitspunkte :

Fir das Zeichnen der Arbeitsgerade sind die maximal annehmbaren Strom- und Spannungswerte an
der Réhre zu bestimmen:

Ub= 225V
Kurzschluf® durch die Rohre: la = Ub / Ra = 225V / 47 kOhm = 4,78 mA
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Kennlinienfeld der R6hre der Eingangsstufe mit tatsachliich gemessenemArbeitspunkt

Innenwiderstand aus Kennlinienfeld: Ri = 110V-30V / 8mA = 10kOhm

neuer Innenwiderstand unter Einberechnung der lokalen Gegenkopplung mittels Rk:
Ri' = Ri + mi*Rk
= 10 kOhm + 20 * 470 Ohm
= 10kOhm + 9,4kOhm
= 19,4kOhm
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Steilheit ohne Einberechnung der lokalen Gegenkopplung:

S =mu/Ri
= 20/ 10kOhm
=2 mAINV

neue Steilheit unter Einberechnung der lokalen Gegenkopplung mittels Rk:

S =S/(1+ S*RK)
=2mAN / (1+2mA/V * 4700hm)
=2mA/N [ 1+0,94
= 1,03 mA/V

neue Verstarkung unter Einberechnung der lokalen Gegenkopplung mittels Rk::

VU' = mu * Ra / (Ra+Ri+(mu+1)RK)
= 20*47kOhm / (47+10)kOhm+21*4700hm
= 940 kOhm / (57kOhm+9,87kOhm)
= 940kOhm / 66,87 kOhm
= 14,05

Die Eingangstufe verstarkt das Singnal um den Faktor 14.
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Phasenumkehrstufe

Am Gitter liegt die Spannung Ug = 73V.

Der Strom durch Rk = R1352 ist | = 79V / 22kOhm = 3,6mA
Uber dem Arbeitswiderstand R1346 liegt, da beide Widerstande den gleichen Wert haben und vom
gleichen Strom durchflossen werden ebenfalls 79V an. Die Anodenspannung betragt rechnerisch Ua
= 312V- (2 x 79V) = 154V.
An der Anode wurde ein (massebezogenes) Potential 230V gemessen. Als Versorgungsspannung
wurde 312V gemessen. Damit ergibt sich rechnerisch eine Spannung von 82V lGiber R1346, was
ausreichend nahe am angenommenen Wert von 79V liegt.
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Kennlinienfeld der Rohre der Phasenumkehrstufe mit tatséchlich gemessenemArbeitspunkt
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Treiberstufe

Es wurden die folgenden Arbeitspunkte gemessen:

150V

/\ \/
——o

C1303 0.22uF

W1301A 85NT
1307 38K/ 2W

= SL.
| = const -

- 8.2V —o0
R 1308 BALR
- F1308 39K/ 2W

/\

—{—o
C1304 0,22uF

V1301B B3N7

190V

Treiberstufe mit gemessenen Arbeitspunkten

Fur das Zeichnen der Arbeitsgerade sind die maximal annehmbaren Strom- und Spannungswerte
Uber der R6hre zu bestimmen:

Kurzschlufd durch die Réhre: la= Ub / Ra = 376V / 39kOhm = 9,6 mA

Der Anodenstrom beider RGhrensysteme flie3t hier durch R1306, beide Rohren tragen dazu jeweils
zur Hafte bei.

lk = Uk / Rk = 6,2V / 6800hm = 9,1mA, das ist 4,55 mA pro Triodensystem.
Ua = 376V - (39kOhm * 4,55mA) = 376V — 177,45 = 198,55V
An beiden Réhren V1301A und V1301B wurde 190V gemessen.
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Kennlinienfeld einer Roéhre der Treiberstuferstufe mit tats&chlich gemessenemArbeitspunkt

Innenwiderstand aus Kennlinienfeld: Ri = 270V-140V / 10mA = 13kOhm
Berechnung der Verstarkung

Vu' = mu * Ra / (Ra+Ri+(mui+1)RK)

= 20*39kOhm / ((39+13)kOhm+21*6800hm)

= 780 kOhm / (52 kOhm+14,28kOhm) = 780kOhm / 68,28 kOhm

=11,8
Die Differenzverstarkerstufe verstarkt das Signal also um den Faktor 11,8. Rechnerisch bestimmt war
eine Verstarkung von V= 11,2 . Dieses Ergebnis ist somit sehr zufriedenstellend.
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Gegentaktstufe

Die Stufe zeigte keine Auffalligkeiten.
Es wurden, nach Abgleich des Ruhestroms auf 44mA, die folgenden Arbeitspunkte gemessen:

A/

Ri1321 100F
4]
Fi
R1345 100K /\
Ri1314 108 F1W
432V
—80Ve—
4.4y
S
—
niehi” |
pestickt

R1355 47K,

Gegentakt-Endstufe mit gemessenen Arbeitspunkten
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Berechnung der Gesamtverstarkung (ohne Gegenkopplung) des
Verstarkers auf Basis der gemessenen Arbeitspunkte

Die Gesamtverstarkung vom Eingang zum 4 Ohm-Ausgang betragt

V(Gesamt)= V(Eingangstufe) *V(Phasenumkehr) * V(Differenzverstarker) * V(Gegentaktstufe) *

( Ubersetzungsverhéltnis Trafo)

Das Wicklungsverhaltnis des Ausgangsibertragers fiihrt, betrachtet fir den 4 Ohm-Ausgang, zu einer
Herabtransformation der Signalspannung an der Anode der jeweiligen Endrohre um den Faktor 15,8.

berechnete Verstarkung: V=14,00*0,9*12,30* 11 * 1/15,8 = 108
(auf Basis der gemessenen
Arbeitspunkte)

berechnete Verstarkung: V = 13,08 *0,9 * 13,37 * 44 *1/15,8 =110
(auf Basis der berechneten
Arbeitspunkte)

berechnete Verstarkung: V = 13,08 *0,9 * 13,09 * 44 * 1/15,8 = 114
(gemal Originalschaltung
Ekland Plitron)

Die auf Basis der gemessenen Arbeitspunkte berechnete Verstarkung ist also um 1,5% geringer als
erwartet und 5,3% geringer als beim Verstarker Ekland-Plitron. Leider wurde keine Messung der
tatsachlichen Verstarkung am Prototyp durchgefiihrt.
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Mel3ergebnisse

Rechtecktiibertragung und Horeindruck

Bei der Durchfiihrung der Messungen konnte eine erstaunliche Ubereinstimmung bei der Korrelation
Horeindruck zu Gite der Rechtechiibertragung festgestellt werden. Durch die Einstellung der
Gegenkopplung mit R1305 und C1318 auf optimale Rechteckibertragung wurde gleichzeitig auch
der optimale Horeindruck erzielt.

20kHz Rechtecksignal nach optimaler Einstellung der Gegenkopplung, gemessen parallel zu 8 Ohm
Lautsprecherbox, Spannungsangaben sind 1 zu 1 giiltig.

Leistung:

Der Verstarker wurde mit einem 4 Ohm-Drahtwiderstand belastet.

Bei 1kHz Sinussighal konnte eine max. unverzernte Amplitude von 18,4V peak Uber diesem Widerstand
ferstgestellt werden.

Das entspricht einer Leistung von ueff? / R = (18,4V / 1,41)?/ 4 = 42,3W.
Hierbei wurde eine tatsachliche Betriebsspannung der Endstufe von 414V gemessen.
Fir einen Vergleich der gemessenen Leistung mit der theoretisch erwarteten Leistung wird auf die zu

diesem Bericht gehdrenden Kapitel ,Endstufe nach EICO..." und ,Endstufe in
Differenzverstarkerschaltung...” verwiesen.
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Frequenzgang:

3 dB Leistungsabfall entspricht einer Spannungsreduktion auf 84%. Alle Messungen wurden mit einem
4 Ohm-Drahtwiderstand als Last ausgeftihrt.

Messung bei maximal mégliche Leistung 42,3W:

Mit Sinussignal Upeak = 18,4V entsprechend 42,3W
3 dB Leistungsabfall entspricht 0,84 * 18,4V = 15,4V

Begrenzung nach oben:

Bis 15 kHz kbnnen 18,0V gehalten werden, jedoch beginnt sich das Sighal im Bereich von 15kHz zu
verzerren. —3dB Punkt bei 33 kHz, jedoch Signal stark verzerrt.

Begrenzung nach unten:

Unverzerrte Wiedergabe bei 18,2V bis hinab zu 25 Hz, danach beginnen Sattigungseffekte.

Messung bei Nennleistung 25W:

Mit Sinussignal Upeak = 14,1V entsprechend 25W
3 dB Leistungsabfall entspricht 0,84 * 14,1V = 11,84V

Begrenzung nach oben:
Bis 20 kHz kbnnen 14,0V gehalten werden, ohe Verzerrung . Dann beginnt leichte Verzerrung bei 30
kHz. —3dB Punkt bei 80kHz mit leichter Verzerrung.

Begrenzung nach unten:

Unverzerte und absolut amplitudenkonstante Wiedergabe bei 14,1V bis hinab zu 19 Hz, danach
beginnen Sattigungseffekte.

Messung bei kleiner Leistung 10W:

Mit Sinussignal Upeak = 8,94V entsprechend 10W
3 dB Leistungsabfall entspricht 0,84 * 8,94V = 7,51V

Begrenzung nach oben:
-3dB Punkt bei 60 kHz, ohne Verzerrungen

Begrenzung nach unten:
Unverzerte Wiedergabe bis 14Hz bei dann 9,2Vp Amplitude, danach beginnen Sattigungseffekte.
(Amplitudenuberh6hung auf 9,2V ist Fehler des Funktionsgenerators)
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Sprungantworten mit onmscher Last (4 Ohm):

Die Amplitude des Rechtecksignals betragt 14,1Vp, ein Sinussignal mit gleichen Scheitelwerten wiirde
25W entsprechen. Der Verstarker wurde mit einem 4 Ohm -Drahtwiderstand belastet. Es wurde mit
einem 1 zu 10-Tastkopf parallel zum Drahtwiderstand gemessen. Die Spannungsangaben auf den
Oszilloskopbildern sind daher 1 zu 10 untersetzt.

Rechtecksignal 100 Hz

Rechtecksignal 1kHz
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Rechtecksignal 10kHz

Fap—

Rechtecksignal 20 kHz
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Sprungantworten mit Lautsprecherbox 8 Ohm

Die Amplitude des Rechtecksignals betragt 8,9 Vp, ein Sinussignal mit gleichen Scheitelwerten wiirde
5W entsprechen. Der Verstarekr wurde mit einer 8 Ohm —Lautsprecherbox belastet. Es wurde mit
einem 1 zu 10-Tastkopf parallel zur Lautsprecherbox gemessen. Die Spannungsangaben auf den
Oszilloskopbildern sind daher 1 zu 10 untersetzt.

Rechtecksignal 100 Hz

S00my 200ush

Rechtecksignal 1kHz
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20u 1 "

Rechtecksignal 10 kHz

-004 V

Rechtecksignal 20 kHz
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Vergleich der Williamson-Endstufe mit dem Verstarker HK-250 von
Harman-Kardon

Die Wiliamson-Endstufe wurde mit einem HiFi-Verstarker HK-250 von Harman Kardon (1959)
verglichen.

Als Vergleichsgerat benutzter Verstarker HK-250 von Harman Kardon

Die folgenden Kurven wurden parallel zu einer 8 Ohm-Lautsprecherbox abgenommen, die
Spannungsangaben sind 1 zu 1 giltig.
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Harman-Kardon Williamson

3 Hz Sinus

5 Hz Sinus

10 Hz Sinus
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Harman-Kardon Williamson

15 Hz Sinus

20 Hz Sinus

30 Hz Sinus

Seite 4-44



AbschluZbericht MixedSignal-Labor Sommer 2004  Rohrenverstarker Teil 2 Endstufe nach Williamson

Harman-Kardon Williamson

50 Hz Sinus

Deutlich sind die beim HK-250 bereits bei kleinen Leistungen auftretenden Sattigungseffekte zu
erkennen. Diese fuihren zwar zu einem zunachst als warm und bassreich empfundenen Klangbild.
(Das Ohr konstruiert sich den Grundton zu den ihm gelieferten Oberschwingungen selbst ! Er wird als
tatsachlich vorhanden empfunden.) Bei genauerem Hinhéren ist jedoch sehr schwer herauszuhdren,
welche Téne der Bass im einzelnen spielt. Man hat es mit einer gewissen Unschérfe zu tun.
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Harman-Kardon Williamson

L

E00anY

1 kHz Rechteck

10 kHz Rechteck

20 kHz Rechteck
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Es ist deutlich zu erkennen, daR die Wiliamson-Endstufe ein besseres Ubertargungsverhalten als der
HK-250 hat.

Seite 4-47



AbschluZbericht MixedSignal-Labor Sommer 2004  Rohrenverstarker Teil 2 Endstufe nach Williamson

Auswertung

Der Wiliamson-Verstarker konnte erfolgreich aufgebaut werden. Erhebliche Anderungen ergaben sich
bei der Anpassung des Schaltungsentwurfs an die vorhandene Versorgungsspannung Ub=450V. Da
diese ungeregelt ist, hatte dies Auswirkungen auf die Arbeitspunkte der einzelnen Réhren. Dennoch
konnte ein rechnerisch dem Originalgerat ahnliches Verhalten mit nur unwesentlich geringerer
Verstarkung erreicht werden. Die MeRergebnisse der Rechteckiibertragung sind zufriedenstellend und
zeigen eine nachvollziehbare Korrelation mit dem Hoéreindruck. Im Vergleich zu den anderen in
diesem Labor realisierten Endstufenschaltungen zeigte sich, dafd der Wiliamson-Verstarker nicht zu
Unrecht ein beliebtes Schaltungsprinzip ist, denn Horeindruck und Mel3ergebnisse konnten
Uberzeugen. Im direkten Vergleich mit einem hochwertigen HiFi-Verstéarker aus den 50-er Jahren
zeigte die Willamson-Endstufe ein deutlich besseres Ubertragungsverhalten.
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