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Bau- und Bedienungsanleitung

High-End-HiFI-Stereo-
ROhrenverstarker ELV-RV-100

Auf die kurze Einfuhrung in die prinzipielle Schaltungstechnik von R6hrenendstufen folgt
die konkrete Schaltungsbeschreibung zum High-End-HiFi-Stereo-R6hrenverstarker ELV-
RV-100. Nach der anschlieRenden detaillierten Beschreibung des Nachbaus schlieen dann
die Inbetriebnahme und die Vorstellung der technischen Daten den Artikel ab.

Die R6hrenendstufe -
A, AB, B oder D?

Bel der Konzeption einer NF-Endstufe
sind zahlreiche Fragen zu beantworten, um
diegunstigste Variante fiir den vorgesehe-
nen Einsatzfall zu finden:

Triode oder Pentode, Eintakt- oder Ge-
gentaktschaltung, welche Lautsprecher
sollen betrieben werden (wodurch die er-
forderliche Ausgangsl eistung entscheidend
mitbestimmt wird), wie hoch sind die An-
forderungen an die verwendeten Bauteile
wie Rohren, Kondensatoren und Ubertra-
ger zu schrauben, um einen guten Kompro-
miss zwischen Preis und erreichbaren Pa-
rametern zu schlief3en, und, und, und...

Wir wollen kurz die angesprochenen
Probleme anhand der praktischen Anfor-
derungen diskutieren, ohne dabei noch-
mals alzusehr die Mathematik und die
Theorie zu bemihen.
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Betrachtenwir zun&chst die Grundschal -
tung fur den Eintakt- und Gegentaktbetrieb
von Endstufen. Beide Varianten sind in
Abbildung 1 dargestellt.

Bel der Eintaktschaltung liegt der Ar-
beitspunktimgeradenTeil der la-Ug-Kenn-
linieundist soeingestellt, dasser unterhalb
der Verlustleistungshyperbel liegt. Die
Aussteuerung erfolgt symmetrischumdie-

sen Punkt mit der positiven und negativen
Halbwelle der Steuerspannung. Diese Be-
triebsart heifdt ,, A-Betrieb” undist fur Au-
dioanwendungen der einzig sinnvolle (bei
der Eintaktschaltung).

Bei der Gegentaktschaltung Ubernimmt
jede Rohre eine Halbwelle bel der Aus-
steuerung. Aus diesem Grunde kann man
den Arbeitspunkt aus dem , A-Betrieb” in

Tabelle 1: Schaltungsvarianten der EL 34 in Audioendstufen
(nach Unterlagen von Siemens)

Triode
Eintakt A Gegentakt AB
Ua(V) 375 400
la (MA) 70 2X65
Ua (V) -27 -23,4
Ra, Raa (k€2) 3 5
Ug- (V) 18,9 22
K (%) 8 3
Pa- (W) 6 16,5

Pentode

Eintakt A Gegentakt AB Gegentakt B
265 375 800

100 2x75 2x25

-13,5 -22 -39

2 34 11

8,7 21 234

10 5 5

11 35 100



(links) und Gegentaktendstufe (rechts).

Bild 1: Prinzipschaltbild von Eintaktendstufe

den sogenannten AB-, B- oder D-Betrieb
verlagern, d. h., die Gleichspannung Ugl
soweit vergroRRern, dass der Arbeitspunkt
aus dem geraden Teil der laUg-Kennlinie
zuimmer Kleineren la-Werten hinwandert.
Dieentnehmbare Ausgangs e stung wéchst
dabel an. Jeweiter man sichjedochmit dem
Arbeitspunkt zu kleineren la-Werten hinbe-
wegt, desto groRer werdenauch dieVerzer-
rungen, da die resultierende Kennlinie im-
mer weiter von einer Geraden abweicht.

Somit hat man bel der Gegentaktendstufe
einen recht grofien Spielraum hinsichtlich
der Abwégung zwischenentnehmbarer Aus-
gangdeistung und zuléssigem Klirrfaktor.

Fir hoheAnforderungenandie Ubertra-
gungsgute wird man mindestens den AB-
Betriebwahlen, bei gewissem Verzicht auf
Ausgangsleistung sogar den A-Betrieb
vorziehen.

DieTabelle 1 zeigt diemit der EL 34in
verschiedenen Schaltungen erzielbare
Ausgangdeistung. Man erkennt, dass die
kleinste Ausgangsl eistung mit der Trioden-

schaltung im Eintakt-A-Betrieb und die
grofte mit Pentodenschaltung im Gegen-
takt-B-Betrieb erreicht wird. Die Werteder
Tabellesindnichtauf dengleichenKlirrfak-
tor bezogen, zeigen aber deutlich die Ten-
denz, aul3erdem sind bei diesen Werten kei-
neklirrfaktorreduzierendenMal3nahmenwie
Gegenkopplungen usw. berlicksichtigt.

Wir erinnern uns an die typischen, sehr
unterschiedlichen Kennlinienverlaufe von
Trioden und Pentoden (,, EL Vjourna” 2/97,
S. 24). Daraus resultiert, dass diese Roh-
rentypen beim Einsatz im Leistungsver-
starker auch hinsichtlich Klangei genschaf-
ten und Klirrfaktor sehr unterschiedliches
Verhalten zeigen.

Die Abbildungen 2 und 3 dokumentie-
ren das typische Verhalten von Trioden
und Pentoden in Leistungsverstéarkern.

Die Triode (Abbildung 2) erzeugt nur
geradzahlige Harmonische K 2, K 4 usw.,
die den Gesamtklirrfaktor ergeben. Er
nimmt mit wachsendem AulRenwiderstand
ebenso ab wiedie erzielbare Ausgangslei-

stung. Der optimale Aufenwiderstand
Ra'wird so gewdhlt, dass ein Kompromiss
aus beiden GrofRen erreicht wird. Er liegt
etwabei Ra'=3Ri.

Bei Gegentaktbetrieb zeigt sich, dass
sich wegen der auftretenden Phasenlage
diegeradzahligen Harmonischen zum gro-
[3en Teil ausldschen, sodass insgesamt ein
geringerer Klirrfaktor erreicht wird.

Wegen des geringen Innenwiderstands
der Trioden werden die Wirkungen der
komplexen Last (Lautsprecher mit Aus-
gangslbertrager) gut bedampft.

Anders verhdlt sich dagegen die Pento-
de (Abbildung 3). Es ist ein deutliches
Minimum des Gesamtklirrfaktors bei ei-
nem bestimmten AulRenwiderstand Ra er-
kennbar. Dies resultiert aus einem Mini-
mum der Harmonischen K 2. Danebentritt
jedoch mit wachsendem Ra steigend die
Harmonische K3 auf.

DieseHarmonischeist fur den charakte-
ristischen, etwas unangenehm wirkenden
Pentodenklang verantwortlich. Dasich bei
der Gegentaktschaltung im Gegensatz zur
(ohnehin geringen K2-Harmonischen) die
Harmonische K3 nicht ausl 6scht, sondern
addiert, wird der , Pentodeneffekt” sogar
noch etwas verstarkt. Durch den sehr gro-
[2en Innenwiderstand der Pentode wird die
Bedampfung der komplexen Last geringer
alsbei Trioden.

Der Wert fir Ra betragt gréRenord-
nungsmafidig

Ra'= Ua

la

Also muss die Triode her...oder?...

Leider ist esdoch nicht so einfach, denn
es gibt noch mehr zu bedenken, wenn wir
Tabelle 1 ndher betrachten.

Wir wissen, dassdurch das Schirmgitter
der PentodedieWirkung der Anodeauf die

K,PA

P
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Bild 2: Typischer Verlauf von Klirrfaktor K und Ausgangslei-
stung P einer Triodenendstufe als Funktion vom Auf3en-

widerstand Ra.

widerstandes Ra.

Bild 3: Typischer Verlauf von Klirrfaktor K und Ausgangslei-
stung P einer Pentodenendstufe als Funktion des AulRen-
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Bild 4:
Schaltbild ei-
nesKanalsder
ELV-R6hren-
endstufe RV-
100. Der zwei-
te Kanal ist
identisch aus-
gefuhrt.
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Steuerspannung (G 1) stark vermindert
wird. Das heif}t, wir brauchen bei der Pen-
tode eine wesentlich geringere Ansteuer-
spannung. Das spart Vorstufen bzw. diese
lassen sich fir eine geringere Aussteue-
rung auslegen.

Weiterhin ist der Wirkungsgrad von
Pentodenwesentlich besser. Fir einegleich
grolle Wechsel spannungs-Ausgangslei-
stungist die aufzubringende Gleichstrom-
ruheleistung einer Pentodenstufe wesent-
lich geringer as bei der entsprechenden
Triodenendstufe.

Wasist nun zu tun?

Wir denken nochmals zuriick: Verbin-
det man G 2 der Pentode mit der Anode,
so entsteht eine Triode. Legt man nun
das G 2 einer Pentodenendstufe an eine
Anzapfung der Primérwicklung desAus-
gangstrafos, erhdlt man eine Arbeitswei-
se, diein allen bisher diskutierten Punk-
ten einen Kompromissdarstellt. Sie ver-
bindet teilweise die jeweils glnstigen
Eigenschaften von Trioden- und Pento-
denendstufen.

Diese Schaltung bezeichnet man alsUI-
tralinearschaltung. Sie wurde viele Jahre
in hochwertigen Audioanlagen eingesetzt
und stellt fur viele Anwendungsfélle trotz
des Kompromisses ein Optimum dar.

Diereine Triodenendstufeim A-Betrieb
bleibt sicher Liebhabern vorbehalten, da
wegen des schlechten Wirkungsgrades
aufwendige L eistungsnetzteile, eine hohe
Ansteuerspannung und der Einsatz sehr
teurer, spezieller Triodenerforderlichsind.
Oder aber es sind bei Beschrénkung auf
kleine Ausgangsl eistungen (<20 W) spezi-
elle Lautsprechersysteme mit hohem Wir-
kungsgrad Bedingung.

Damit entscheiden wir unsfur die Aus-
flhrung unserer Endstufe als Gegentakt-
Ultralinearschaltung und wollen uns nun
einem wichtigen Punkt widmen: Der Aus-
wahl geeigneter Bauteile.

Wer die nachfolgend beschriebene
Schaltung nachbauen méchte, muss unbe-
dingt Wert auf die Auswahl geeigneter
Bauteile legen, um zum einen sowohl die
Sicherheitsvorschriften beim Umgang mit
denauftretenden|ebensgeféhrlichen Span-
nungen einhalten zu kénnen als auch zum
anderen die angestrebten Daten der End-
stufe zu erreichen. Dass nur Pro s Aufbau
und Inbetriebnahme durchfiihren dirfen,
dieaufgrundihrer Ausbildung dazu befugt
sind, versteht sich bei einem derart an-
spruchsvollen Projekt von selbst und sei
nur der Vollsténdigkeit halber erwahnt.

Aufgrund der Komplexitét und der zahl-
reichen BesonderheitendesEL V-RV-100
wollenwir nachfolgend noch einigegrund-
sétzliche Hinweise fur den Selbstbauer
geben, dieinsbesondereauch in bezug auf
die Qualitét der verwendeteten Kompo-
nenteninden ELV-Bausdtzen und Fertig-
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Bild 5: Schaltbild des Netzteils fiir einen Kanal der RV-100.

geréten selbstverstandlich berticksichtigt
sind.

Herzstick Ausgangsubertrager

Der Ausgangsubertrager hat den Last-
widerstand (den komplexen Widerstand
der Lautsprecherkombination) verzer-
rungsfrei in den optimalen Aul3enwider-
stand der Endstufe zu transformieren, und
zwar Uber einen weiten Frequenzbereich
von mindestens20 Hz bis20 kHz in einem
L eistungsbereich bismindestens50W (auf
den ELV-RV-100 bezogen).

Diesen Anforderungen kann man nur mit
hohem A ufwand nachkommen. Sowohl die
Materiaien (insbesondere das verwendete
Eisen) alsauch die Ausfihrung (verschach-
telte Wicklungen und die Wickeltechnik)
sowie die Fertigungstechnik selbst miissen
neben der Berechnung der Daten sorgféltig
aufeinander abgestimmt sein. Berechnet man
einen Ausgangsibertrager nach den in der
LiteraturinunterschiedlichenVariantenan-
gegebenen Methodenundlésstineiner Tra
fowickelei danach den Ausgangstrafo wik-
keln, wird man vom Ergebnis fast immer
enttauscht, wenn nicht gar niedergeschmet-
tert sein.

Darum sollte man am Ausgangsiibertra-
ger nicht sparen, sondernein Fabrikat einer
renommierten Firma verwenden. Diese
Firmen haben ihre High-End-Produkte in
jahrelanger Arbeit optimiert und garantie-
ren damit Freude an den Messwerten und
vor allem Horgenuss.

Welche Rohren?

Bel der Rohrenauswahl braucht in der
vorgestellten Schaltungsvariantekein,, Kult”
betrieben zuwerden, jedoch sol teman aus-
schliefdlichauf Markenfabrikatezurlickgrei-
fen und mindestens fur die Endstufen die
Rohren paarwei se ausmessen. Das heifdt in
der Praxis: Rohren mit moglichst gleichem
Anodenstrom bel gleicher Ug1-Spannung
im Arbeitspunkt auswéahlen. Aus Teil 2 un-
serer Serie(,, ELVjournal” 2/97) wissenwir
ja, wie man Réhrenkennlinien aufnimmt,
und die Praktiker unter IThnen haben viel-
leicht das damals verwendete Equipment
noch in Reichweite gelassen.

Roéhren mit unstabilem Systemaufbau
oder Rohren mit Neigung zu verstérktem
G1-Strom sind grundsétzlich nicht zu ver-
wenden.

Kondensatoren

Auchwennabsolute Horspezialistenaus
dem Klang eines Rohrenverstérkers auf
den Typ der eingesetzten Kondensatoren
schlief3en kénnen, werden wir in unserer
Schaltung zwar gute Kondensatoren, aber
keine (superteuren) Exoten einsetzen. Die
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K oppelkondensatoren sollten verlust- und
induktionsarm sein und eine hohe I solati-
onsfestigkeit aufweisen. MKT-und MK D-
Kondensatorenerfillendiese Aufgabe. Fir
die Elektrolytkondensatoren sollte man
sogenannte Audio-Typen einsetzen, die
geeignet sind, die Tonfrequenz-Stréme zu
verarbeiten.

Die ELV-R6hrenendstufe

Wie bereits gesagt, haben wir uns fir
eineGegentaktendstufeinUltralinearschal-
tung entschieden, deren Schaltung in Ab-
bildung 4 zu sehen ist.

Die Schirmgitter der Endpentoden des
TypsEL 34 liegen an einer Anzapfung des
AusgangslibertragersAU 100. Zur Arbeits-
punkteinstellung der Endroéhren dient eine
im Netzteil erzeugte, mit R 134 einstellba
re negative Gleichspannung. Es werden
Ruhestrome von ca. 60 mA empfohlen, je
nachdem, ob man personlichmehr in Rich-
tung AB- oder A-

wusst verzichet, die Schaltung gewéhrlei-
stet so einen absolut ,, geraden” Frequenz-
gang von weniger als 20 Hz bis Uber 20
kHzbei voller Sinusausgangsdauerleistung
von 50 W je Kanal.

Das Netzteil

Die Schaltung des Netzteilsistin Abbil-
dung 5 dargestellt. Es ist mit einem be-
trachtlichen Aufwand realisiert, um den
Anforderungen zu geniigen, die die hoch-
wertige Endstufean ihre Stromversorgung
stellt. Allerdings, diesmogen Puristen ver-
zeihen, wurde auf Gleichrichtung mittels
Rohrendioden und stabilisierte Gleich-
stromheizung verzichtet, da diese Fakto-
renin Endstufennicht soentscheidendsind
wie z. B. in Réhrenvorverstarkern und
Phono-Entzerrerverstérkern.

Fur jeden Endstufenkanal ist konsequen-
terweise ein separates Netzteil vorgese-
hen, um die hohe K analtrennung von mehr

Aus der Heizspannung wird Uber einen
Bruckengleichrichter (D 1bisD 4) und den
Elko C 6 eine Hilfsspannung gewonnen,
die mit zeitlicher Verzégerung, hervorge-
rufen durch die RC-KombinationR 2/C 7,
Uber T 1 ein Leistungsrelais schaltet. Der
Arbeitskontakt dieses Relais schliefdt nach
Ablauf der erwéhnten Zeitverzégerung ei-
nen mit der Primérwicklung des Netzrafos
in Reihe liegenden Heileiter kurz.

Diese Schaltungsmal3nahme begrenzt
den hohen Einschaltstromstol3, der durch
dieVerwendung eines Ringkernnetztrafos
und wegen des sehr geringen Widerstands
der Heizfaden im Einschaltmoment auf-
tritt. So ist ein réhrenschonender Softstart
maoglich.

Diese Einschaltverzégerung ist nur ein-
mal vorhanden und wirkt gleichzeitig auf
beide Netzteile.

Demgegentber sind die Netzteile, wie
bereits erwéhnt, zur Erzielung einer opti-
malen Kanaltrennung fur jede Endstufe

getrennt, wenn

Betrieb tendiert.
InjedemFallege-
wahrleistet der
hoéhere Ruhe-
stromwert einen
geringeren Klirr-

Hervorragende Kanaltrennung durch
getrennten Endstufen- und Netzteilaufbau fur beide Endstufen
des HiFi-Stereo-Rohrenverstarkers ELV-RV-100.

auch auf einer ge-
meinsamen Plati-
ne, aufgebaut.
Vallig getrennt
sind aus gleichem
Grunde auch die

faktor.

Indem man dieKatodenspannun- genan
R 124 und R 125 mittelsR 122 auf gleiche
Werte gegen Masse (ohne Aussteuerung)
einstellt, wird die Symmetrie der Endréh-
ren hergestellt.

Diegegenphasige Ansteuerung der End-
rohren erfolgt durch die Rohre RO 101
(ECC 82). Das Gitter des Systems 1 liegt
Uber C 105 wechselstrommaliig auf Mas-
se, sodass die Steuerung dieses Systems
Uber den gemei nsamen K atodenwiderstand
R 114/115 beider Systeme erfolgt.

DieGittervorspannung zur Arbeitspunkt-
einstellung der Stufe wird al's Spannungs-
abfall Uber R114 gewonnen. Mit R 109
wird die Stufeauf Symmetrieabgeglichen.
Es lasst sich dabei ein eindeutiges Klirr-
faktorminimum erreichen.

Als Vorstufe dient RO 100, eine ECC
81, deren Systemeparallel geschaltet sind.
DieGittervorspannungwirdalsSpannungs-
abfall tiber demK atodenwiderstand R 103/
R 104 gewonnen.

Vom Ausgangstibertrager erfolgt eine
Gegenkopplung Uber R 105. Der Gegen-
kopplungsgrad wird mit R 106 eingestellt,
womit auch der Feinabgleich der Empfind-
lichkeit beider Kandl e vorgenommen wer-
den kann, sodass fur beide Kanédle bel
exakt 0 dB Eingangsspannung Vollaus-
steuerung erreicht wird.

Das Potentiometer R 100 dient als Pe-
gelanpassregler an verschiedene Quellen
(z. B. Vorverstarker).

Auf eine Klangbeeinflussung wurde be-

als 100 dB zu erreichen. Lediglich der
Netztransformator, bei dem es sich um
einen besonders , steifen” Ringkerntrans-
formator handelt, ist zur Versorgung bei-
der Endstufen ausgelegt.

Dieser Ringkerntransformator liefertalle
benttigten Wechsel spannungen: DieHeiz-
spannung (6,3 V), die Spannung zur Gitter-
vorspannungserzeugung (50 V) sowie die
Spannung zur Erzeugung der Anodenspan-
nung (350 V).

Die Gleichrichtung erfolgt in Bricken-
schaltung mit Si-Gleichrichterdioden.

Zwei in Reihe geschaltete Elkos von je
220 uF/450 V sorgen fir die Siebung der
Anodenspannung. Die Reihenschaltung
von zwei Elkos ist notwendig, da bis zur
Erreichung der Betriebstemperatur der
Endréhren Gleichspannungen Uber 500 V
am Siebelko auftreten kdnnen. Die Span-
nungsverteilung tiber den Elkoswird durch
R 130 und R 131 ausgeglichen.

Die Anodenspannung der Phasenum-
kehrstufeund der V orstufewird durch zwei
Z-Dioden auf 260 V stabilisiert.

Die Gittervorspannung fur die Endroh-
ren gewinnt man ebenfallsdurch Briicken-
gleichrichtung (D 106 bisD109). Die Roh-
spannung wird durch C 121/C 122 sowie
R 133 sauber gegléttet und steht einstel|bar
an R 134 zur Verfligung.

Die Heizung aler Rohren je Kanal er-
folgt parallel. Dabei ist die Heizspannung,
wie in der Rohrentechnik Ublich, Gber R
128/R 129 symmetriert.

Endstufen fir je-
den Kanal ausgefuhrt.

Soweit die Schaltungsbeschreibung der
ELV-Rohrenendstufe RV 100. Im folgen-
den werden wir unsdem Aufbau der End-
stufe widmen.

Nachbau-Allgemeines

Ein vom Design gelungener Rohren-
verstérker tbt schon seit jeher eine unbe-
schreibliche Faszination auf den Betrach-
ter aus. DieAsthetik einer gliihenden Roh-
re und die von aufRen sichtbaren Aus-
gangstibertrager hinterlassen bei jedem
Technikbegeisterten einen sehr viel in-
tensiveren Eindruck alsdasErscheinungs-
bild der meisten,,gewohnlichen* Halblei-
terendstufen.

Diese, konventionellen" Verstérker las-
sen sichim allgemeinenin zwei Kategori-
en einteilen: Zum einen die High-End-
Geréte mit einem meist recht einfach ge-
haltenen Design und auf das Nétigste be-
schréankten Bedienel ementen. Soergibtsich
dann im Extremfall ein schwarzer Kasten
mit einem Pegel einsteller und einem Netz-
schalter. Ein enttauschender und kein sehr
schoner Anblick fir jemanden, der sichan
der sichtbaren Technik begeistern will.

Die andere Variante von Verstérkern
lasst jedem HiFi-Puristen einen kalten
Schauer Uber den Ricken laufen: die Ver-
stérker mit unzéhligen Knopfen und Ta-
sten und vielen bunten Anzeigen. Wobei
die Tasten meist so klein sind, dass sie nur



von Babyhénden einwandfrei bedient wer-
den kénnen und die vielen bunten LEDs
und Anzeigen verwirren mehr, alsdasssie
informieren.

Niederschmetternde Aussichten fur ei-
nen Musikliebhaber, der neben exzellen-
ten technischen Daten und gutem Klang
auch auf ein schones und ansprechendes
DesigneinesVerstérkersbesonderen Wert
legt. Um diesen Winschen nachzukom-
men, haben wir bei der Entwicklung und
Konstruktionder High-End-EL V-Rdhren-
endstufeneben dentechnischen Datenauch
dem Design besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. So ist mit dem ELV-RV-100
ein Rohrenverstérker entstanden, der sich
durch einen exzellenten ,, Réhrenklang”,
die sehr guten technischen Daten und das
ansprechende Designvonder breiten Mas-
se der HiFi-Verstarker deutlich abhebt.

Uber den Sinn einer Rohrenendstufeim
High-Tech-Zeitalter mit immer aufwendi-
geren Herstellungsverfahren fur Halblei-
terbauteile [&sst sich streiten. Ein Verstér-
ker auf Halbleiterbasis, die gleiche Preis-
kategorievorausgesetzt, wird, vondenrei-
nen technischen Daten her betrachtet, der
Rohrenvariante Uberlegen sein.

Die Ubertragungseigenschaften eines
Verstarkers kénnen zwar messtechnisch
genauestens erfasst werden, beim subjek-
tivenKlangeindruck einesVerstérkersspie-
len jedoch viele nicht messbare Einflusse
einewichtigeRolle. Sohat der unverwech-
selbareRohrenklanginder HiFi-Szenevie-
le Anhanger und viele, die noch nicht zu
den Uberzeugten ,, Rohrenlauschern* ge-
horen, werden durch den sanften und wei-
chen Klang, den man exzellenten Réhren-
verstdrkern nachsagt, positiv Uberrascht
sein.

L 8sst sich Giber den Klang einesV erstér-
kersnoch in gewissen Grenzen streiten, so
ist jedoch unbestreitbar, dasseine Rohren-
endstufe, wie z. B. die ELV-RV-100, an
Schonheit kaum zu Uberbieten ist. Und
gewohnlich ,isst” das Auge mit. Ein ent-
sprechend designter und gut aufgebauter
Rohrenverstérker mit seinen vielen sicht-
baren,, Innereien” vermittelt einensehrviel
innigeren Kontakt zwischen Musik und
Technik. Der der Rohrenendstufe nachge-
sagtewadrmereKlang gegentiber einer Halb-
leiterendstufe wird durch das ,, warme*
Erscheinungsbild einer dezent leuchten-
den Réhre und durch dietatséchliche War-
meentwicklung der glihenden Endstufen-
réhren weiter verstérkt. Das Design und
der Aufbau einer Rohrenendstufe sind so-
mitwiebei kaum einem anderen Gerét von
sehr grof3er Bedeutung.

Der Verstarker ist, neben den Lautspre-
chern, die wichtigste Komponente einer
High-End-HiFi-Anlage. Ein Rohrenver-
stérker im speziellen entwickelt sich dabei
aleinschondurchseinauffélligesErschei-

nungshild zum Mittelpunkt einer jeden
HiFi-Anlage. Und als Kronung des Besit-
zerstolzes gilt es dann, wenn man behaup-
ten kann, seinen Rohrenverstéarker eigen-
héndig zusammengebaut zu haben und so-
mit dietechnischen Innereien nicht nur aus
dem Hochglanzprospekt zu kennen.

Wir wenden uns mit dieser Bauanlei-
tung nicht nur an den erfahrenen Elektroni-
ker, sondern werden den Nachbau so be-
schreiben, dass auch der interessierte Le-
ser, der sich in der praktischen Elektronik
nicht so gut auskennt, den Nachbau erfolg-
reich und sicher durchfiihren kann. So
werden wir auch dem bisher in bezug auf
den Aufbau von Réhrenschaltungen uner-
fahrenen Techniker durch unsere detail-
lierte und leicht nachvollziehbare Bauan-
|eitung zu el nem sel bstgebauten High-End-
Verstérker verhelfen.

Vor allem der sichere Weg beim Nach-
bau ist hier besonders hervorzuheben, da
die Réhrenendstufe mit Spannungen von
biszu 500 V arbeitet und von daher beim
Aufbau und vor alem bei der Inbetrieb-
nahme und beim Abgleich besondersvor-
sichtig vorgegangen werden muss. Wir
weisen an den betreffenden Stellen noch-
mal sgesondert auf diese Gefahren hin, um
jegliche Gefahrdung auszuschliefZen.

Die Gesamterstellung bis zum betriebs-
fertigen Gerét bleibt allerdings Profisvor-
behalten, die aufgrund ihrer Ausbildung
dazu befugt sind. Die einschlagigen Si-
cherheits- und VDE-Stimmungen sind da-
bei zu beachten. Der Aufbau selbst hinge-
gen, ohne Inbetriebnahme und Anlegen
der Versorgungsspannung, kann von je-
dermann durchgefiihrt werden, der zumin-
dest etwasErfahrungim Aufbau el ektroni-
scher Geréte besitzt. Die Uberpriifung, In-
betriebnahme, Einstellung und Endfertig-
stellung kann durch Einschicken der so
weit aufgebauten ELV-RV-100 an ELV
erfolgen, wobei dieEL V-Serviceabteilung
die entsprechenden Arbeiten gegen Be-
rechnung vornimmt. Natirlich kann man
auch einen entsprechend erfahrenen und
sachkundigen Elektronikfreund umdienot-
wendigenunterstiitzenden Arbeitenbitten.

Der Aufbau einer Rohrenendstufe ge-
staltet sich etwasandersalsder ,, gewohn-
licher* Konsumelektronik. Die Entwick-
lungund K onstruktionvon el ektronischen
Gerétenwird heutzutage dahingehend op-
timiert, dassein groRtmoglicher Automa-
tisierungsgrad bei der Produktion erreicht
wird. So sind die Gerédte meist so aufge-
baut, dass nur wenig unkomplizierte Me-
chanik die Elektronik umgibt. Die Elek-
tronik an sich ist so ausgelegt, dass sich
alle Bauelemente, wenn mdoglich noch in
SMD-Bauform, auf einer einzigen Platine
befinden und sich maschinell bestiicken
lassen. Viele dieser kostenoptimierten
Herstellungsschritte lassen sich bei dem

Aufbau einer High-End-Rohrenendstufe
nicht realisieren.

So verbietet esz. B. die angestrebte Ka-
naltrennung, die Endstufen des linken und
rechten Kanalsauf einer kleinen Leiterplat-
te zu vereinigen. Auch der Anschluss der
Leistungsendstufenréhren und der Aus-
gangsilbertrager kann nur Uber einearbeits-
und zeitintensive Verdrahtung erfolgen, da
sich beim ausschliefdlichen Aufbau auf ei-
ner Leiterplatte weder eine ausreichende
mechanische Festigkeit noch dieoptimierte
ZufUhrung der elektrischen Signale errei-
chenlasst. Sokonntesichletztlichbel einem
solchen Aufbau nur ein schlechter Kompro-
miss auf Kosten der technischen Daten er-
geben. Daher habenwir bei der Konstrukti-
ondesELV-RV-100dort, wo esnotwendig
war, auf die altbewéhrte ,fliegende” Ver-
drahtung zurtickgegriffen und an den Stel-
len, an denen esmdglich war, einemoderne
kostenoptimierte Konstruktionen gewahit.
Nachdiesenallgemeinen Anmerkungenund
Hinweisenwendenwir unsnun dem eigent-
lichen Aufbau zu.

Nachbauanleitung

Die gesamte, recht umfangreiche Nach-
bauanleitung kann in folgende Punkte un-
terteilt werden: Bestlickung der Netzteil-
platine und der Endstufenplatine, Einbau
der Platinen, der Ausgangsuibertrager und
desNetztrafosins Grundchassis, Verdrah-
tung der einzelnen Komponenten, Abgleich
der Endstufen und Gehauseendmontage.

Wie hieraus zu erkennen ist, gestaltet
sich der Aufbau der High-End-Réhren-
endstufe recht umfangreich, l&sst sich je-
doch durch die auf das Notwendigste be-
schrénkte Verdrahtung in wenigen Stun-
den durchfihren. Aufgrund der Minimie-
rung des unumganglichen Verdrahtungs-
aufwandes reduziert sich weiterhin die
Wahrscheinlichkeit von Aufbaufehlern,
und die Nachbausicherheit wird erhoht.

Indiesem ersten Teil der Nachbauanlei-
tung werden wir die Bestlickung der Plati-
nen und die dazugehtrige teillweise Ver-
drahtung der Réhrensockel beschreiben.

Die Schaltung des EL V-Rohrenverstér-
kersRV-100ist auf zwei einzelne Platinen
aufgeteilt. Die 168 mm x 157 mm messen-
de Netzteilplatine umfasst die Spannungs-
versorgung fur beide NF-Endstufen. Die
Platine mit den Abmessungen 320 mm X
132 mm trégt die jeweilige NF-Endstufe
des linken und rechten Kanals.

DieseAufteilung der Schaltung gewahr-
leistet eine gute Trennung der empfindli-
chen Signalwege untereinander und zum
Netzteil und verhindert so eine gegenseiti-
ge Beeinflussung der Schaltungsteile. Nur
so lassen sich die guten technischen Daten
der Kanaltrennung und des Gerauschspan-
nungsabstandes, die neben der eigentli-
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chen Schaltungsauslegung auch wesent-
lich durch den mechanischen Aufbau mit-
bestimmt werden, gewéahrleisten.

Fur einen guten Gerauschspannungsab-
stand ist z. B. ein hinreichend grof3er Ab-
stand zwischen Netzteil und Eingangsstufe
eine Grundvoraussetzung, da sich sonst
sehr leicht Einkopplungen der Netzspan-
nunginden Signalweg ergeben. Dieswirkt
sich dann direkt auf die resultierende
Brummspannung am Verstérkerausgang
aus, der Geréuschspannungsabstand ver-
schlechtert sich entsprechend. Weiterhin
beeinflusst der Aufbau auch dieerreichba
re Kanaltrennung zwischen dem linken
und rechten Kanal der Sterecendstufe. Die
Separation auf zwei getrennte Platinen un-
terstitzt auch hier die guten technischen
Daten.

Bel der Bestiickung der Leiterplatten
sollte besonders sorgféltig vorgegangen
werden, denn es ist bedeutend angeneh-
mer, 2 Stunden langer zu bestlicken, als
womdoglich im nachhinein mehrere Stun-
denvermeidbare Fehler zu suchen. Diesist
beim Aufbau von Réhrenschaltungen be-
sonderswichtig, dasich hier aufgrund der

8

zum Teil sehr hohen Betriebsspannungen
bei Bestlickungsfehlern sicherheitstechni-
sche Gefahren ergeben kdnnen. In diesem
Zusammenhang empfiehlt essich, dievor-
liegende Bauanleitung komplett durchzu-
lesen, bevor mit dem Aufbau begonnen
wird.

Diein Abbildung 4 und 5 dargestellten
Schaltungen sind im ELV-Réhrenverstér-
ker RV-100zweimal weitgehendidentisch
vorhanden (fUr den linken und rechten
Kanal). Um eine eindeutige Zuordnung
der einzelnen Bauelemente in der Stuckli-
ste und im Bestlickungsplan zum jeweili-
gen Stereokana zu ermdglichen, unter-
scheiden sich die Bauteilbezeichnungen
des rechten und linken NF-Kanales nur in
der ersten Ziffer der Numerierung. Die
Bauteile des linken Kanals beginnen mit
einer ,1" in der Referenzbezeichnung (z.
B. R 104), die Bauelemente des rechten
Kanals entsprechend mit einer ,2” (zuge-
horig R 204). Bezieht sich eine Beschrei-
bungindieser Bauanleitung auf ein Bautell
sowohl im linken als auch im rechten Ka-
nal, so werden wir die erste Ziffer der
Referenzbezeichnung durch ein ,x" er-

Ansicht der fertig
bestickten
Netzteilplatine

(Ansicht auf 90%
der Originalgrofi3e
verkleinert)

setzten. Soist z.B.mit
der Bezeichnung Rx10
sowohl R 110 as
auch R 210 gemeint.

Alle Bauteilemit el-
ner einstelligen Num-
mer in ihrer Bezeich-
nung (z. B.R3) sindin
der Schaltung nur ein-
fach vorhanden.

Aufbau der
Netzteilplatine

Die Bestlickungsar-
beiten an den Platinen
beginnen wir mit dem
Aufbauder Netzteilpla-
tine, diedieBauteilezur
Versorgung beider NF-
Endstufen beherbergt.
Die Netzteile sind je-
doch komplett getrennt
ausgel egt und auch ent-
sprechend positioniert.

Die Bestlickungerfolgt
in gewohnter Weisean-
hand der Stiicklisteund
desBestiickungsplanes,
wobei auch das dargestellte Platinenfoto
hilfreiche Zusatzinformationen liefert.
Beim Aufbau desNetzteilessolltebesonders
sorgféltig vorgegangen werden, da hier ne-
ben der lebensgefahrlichen Netzspannung
auch mit den hohen Anodenspannungen ge-
arbeitet wird.

Bel der Bestuickung empfiehlt es sich,
zuerst die niedrigen Bauteile einzusetzen.
Im ersten Arbeitsschritt werden daher die
Widersténde und Trimmer eingel 6tet. Die
Widerstdnde R x32 und R x36 sind in
einem Abstand von 10 mm (Platine zu
Widerstandskoérper) zu montieren. An-
schlieffend kdnnen dieK ondensatoren ein-
gebaut werden, wobei die4 Hochvolt-Elek-
trolyt-Kondensatoren (C x15 und C x16)
zunéchst noch nicht zu bestiicken sind.
Beim Einbau aller anderen Elkosist unbe-
dingt die richtige Polung sicherzustellen,
besonders die korrekte Polaritét der Elkos
C x21 und C x22 ist zu beachten, da deren
Pluspol an Masseliegt(!), um die negative
Gittervorspannung zu glétten.

Auch beim nun folgenden Einbau der
Dioden und Z-Dioden ist die Polaritat zu
beachten. Auch hier gibt der Bestiickungs-
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der
Netzteilplatine
des RV 100

(Ansicht auf 90%
der Originalgrofie
verkleinert)

Bestiickungsplan
vor. Dasdargestell-
te Leiterplattenfoto
liefert dabel zusétz-
lichelnformationen
zur Montage der
Bauelemente.

Von der Bestik-
kung zunéchst aus-
geschlossensinddie
Elektrolyt-K onden-
satoren C x01 und
C x06 sowie ale
L 6tstifte mit Ose.

Auch hier wer-
den zuerst dienied-
rigen Bauteile ein-
gelotet, beginnend

sT117

mit den anzuferti-
genden Drahtbrik-
ken. Alsdann sind
die Widerstande
und Trimmer ein-
zusetzen, wobei zu

beachten ist, dass
die Widerstande

druck eine Hilfestellung: der Katodenring
auf dem Bauelement muss mit der Markie-
rungimBestlickungsdruck tibereinstimmen.

Alsdannwird der HeifJeiter R 1 (Wider-
stand mit negativem Temperaturkoeffizi-
enten, NTC), der fUr die Begrenzung der
Stromaufnahmeim Einschaltmoment sorgt,
eingesetzt. Nach dem Einl6ten des einzi-
gen Transistors T 1 (der Réhrenfan mége
uns dieses Bauteil verzeihen), beginnen
wir mit der Bestlickung der mechanischen
Bauteile.

Hier werden zuerst alle L 6tstifte mit Ose
eingelGtet. In die anschlieffend zu bestik-
kenden Sicherungshalter sind gleich die
entsprechenden 5 x 20 mm Schmelzsiche-
rungeneinzusetzen. DieNetzsicherung Sl
Listdabei mit der zugehdrigen Schutzkappe
bertihrungssicher zu machen. Im néchsten
Arbeitsschritt werden die Netzklemmleiste
KL 1, diePE-KlemmleisteKL 2, dasRelais
RE 1 und der Netzschalter eingel Gtet.

Danach ist die Zugentlastung auf der
Platinefir die Aufnahmeder beim Zusam-
menbau desV erstérkersanzuschlief3enden
Netzzuleitung vorzubereiten. Dazu wer-
den zwei Schrauben M3 x 12 mm von der

L 6tseite durch die entsprechenden Boh-
rungen gesteckt. Auf der Bestuickungsseite
ist danndieZugentlastungsschellemit Hil -
fe zweier zugehdriger M3-Muttern und
unterlegten Féacherscheiben zu sichern.
Den Abschluss der Bestlickungsarbei-
tenander Netzteilplatine bil det der Einbau
der vier Hochvolt-Elektrolyt-K ondensato-
ren C x15 und C x16. Hierbei ist dierich-
tige Polung unbedingt sicherzustellen, da
diese fur die Gléttung der 500V -Betriebs-
spannung verantwortlich sind. Ein Verpo-
len der Elkos wirde bei der Inbetriebnah-
men eine grof3e Gefahr darstellenund u. a.
zur Explosion der Kondensatoren fihren.
Nachdem die Netzteilplatine nun fertig
aufgebautist, solltendieL 6tstellenunddie
Bestiickung nochmal skontrolliert werden.
AnschlieRend wenden wir uns dann dem
Aufbau der beiden Signalplatinen zu.

Aufbau der Signalplatinen

Anaog zum Aufbau der Netztellplatine
gehen wir auch bel der Bestlickung der
Endstufenplatine der Rohrenendstufe
ELV-RV-100 nach der Stuckliste und dem

Rx24undRx25als
5W-Hochlasttypen
ausgefihrt sind.

ZumEinbau mussen die Anschlussbeine
entsprechend dem Rastermal3 abgewinkelt
werden, bevor dieseWidersténdesoeinzu-
setzen sind, dass der Widerstandskorper
direkt auf der Platine aufliegt. Nach der
nun folgenden Bestiickung der Kondensa-
toren (Polung der Elkos beachten!), kann
mit dem Einbau der Rohrensockel begon-
nen werden.

Die Rohrensockel der Vorstufe RO x00
und der Treiberstufe RO x01 sind alsPrint-
Version fir Leiterplattenmontage ausge-
fuhrt. Diese Sockel kdnnen hier ohne wei-
tereseingesetzt werden, dadierelativ klei-
nen Heizstrome und die geringe Warme-
entwicklung dieser Rohren keinebesonde-
ren Anforderungen an die Kontaktierung
der Sockel und den Rohrensockel selbst
stellen. Die Einbauposition dieser Noval-
sockel (9poalig) ist durch diePinanordnung
vorgegeben.

Die im néchsten Arbeitsschritt einzu-
bauenden Rohrensockel fur die Endstufen-
rohren RO x02 und RO x03 sind alsKera
miksockel mit Létanschluss fir Chassis-
montage ausgel egt. Diesist hier unbedingt
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Ansicht des
Bestiickungsplans
der NF-Endstu-
fenplatine des RV 100
mit zugehdrigem
Besttickungsplan
(Ansicht auf 80 % der
Originalgrofie ver-
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Stuckliste: Rohrenverstarkerker RV 100

Widerstande:
10Q/5W ...... R124, R125, R224, R225

I5Q e R3
82Q .. R104, R204
100Q2 ........... R128, R129, R228, R229

220Q/2W ..... R126A, R126B, R127A,
R127B, R226A, R226B,

R227A, R227B

1,5kQ.......... R103, R105, R203, R205
2,2kQ ......... R102, R114, R121, R123,

R202, R214, R221, R223
B5,6KQ .o R2
8,2kQ .......... R108, R115, R208, R215
10KQ/AW ... R133, R233
15kQ/IW ... R132, R136, R232, R236
33KQ/IW ..o R110, R210
ATKQIIW ... R135, R235
B68KQ/IW ..o R112, R212
00 (O R101, R201
100KQ/IW ..o R107, R207
150KQ/AW ... R111, R211

220kQ). ......... R117, R120, R217, R220
470kQ ......... R118, R119, R218, R219
680kQ2 ......... R130, R131, R230, R231
IMQ ........... R113, R116, R213, R216
PT10, liegend, 2,5kQ2 ...... R106, R206
PT10, liegend, 50kQ2 ....... R134, R234
PT10, liegend, 100kS2 .... R109, R122,

R209, R222
Poti, 6mm, 47kQ, log ...... R100, R200
I O G R1

Kondensatoren:

220pF/Styroflex/axidl ...... C103, C203
4,7nF/ker .... C110-C113, C117-C120,

C123-C126, C210-C213,

C217-C220, C223-C226
100NF/KES .o C2-C5
100NF/250V ~/X2 ...covvviiiieiirieiirines Cl
100nF/630V .......cvevvvenene Cl114, C214

220nF/630V C104, C105, C107, C108,

C204, C205, C207, C208

A70NF ..o C100, C200
TWF/100V ..o, C109, C209
47uF/100V/axid ............ C121, C122,
C221, C222

100uF/16V ................ C7, C102, C202
100uF/350V/axid .......... C101, C106,
C201, C206

220uF/450V C115, C116, C215, C216

notwendig, da sich die hohen Heizstréme
nur tber entsprechend dimensionierte L ei-
tungen verlustarm zufihren lassen. Wei-
terhin stellt hier die hohe Verlustleistung
und die damit verbundene grof3e Hitzeent-
wicklung an den Réhren besondere Anfor-
derungen anden Sockel und dieK ontaktie-
rungen. Mit einem Sockel in Print-Ausfth-
rung wirde es hier nach langerer Betriebs-
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AT0UF/LOV oo C6
Halbleiter:

BC548 ... T1
IN4OOL ..., D1-D5

IN4007 ....... D100-D103, D106-D109,
D200-D203, D206-D209
ZPD120V/1,3W ............. D104, D105,
D204, D205

Rohren:

ECC8l.....cccoveeve RO100, RO200

ECC82.....cccoeeeeen RO101, RO201

ELV E34L ................. RO102, RO103,
RO202, RO203

Sonstiges:
Relais, 5V, 1 X UM ...ccoovvriinienens RE1
Ringkerntrafo, 2 x 350V/0,4A
2x 50V/0,1A
2X6,3V/4A ....... TR1
Ausgangsubertrager fir
2 EL34-Rohren.......... AU100, AU200
Netzschraubklemme, 2polig KL 1, KL2
L 6tstifte mit Lotose ............. ST1-ST4,
ST101-ST107, ST109-ST120, ST122,
ST123, ST201-ST207, ST209-ST 220,
ST222, ST223
Sicherung, 2A, trége.......ccccceveueenene Si1
Sicherung, 400mA trége.. SI100,S1200
Sicherung, 100mA trége.. SI101,S1201
Sicherung, 6,3A trage..... SI1102, SI202
Shadow-Netzschalter ... S1
Adapterstiick
Verléngerungsachse
ELV-Tasterkappe, schwarz
Platinensicherungshalter, (2 Halften)
Sicherungsabdeckhaube
Netzkabel, 3adrig, schwarz
Netzkabel-Durchfihrungstille,
schwarz
Zugentlastungsbtigel
Aderendhtilsen, 0,75mm
Alu-Drehkndpfe, silber
10 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8mm
6 Zylinderkopfschrauben, M3 x 12mm
8 Zylinderkopfschrauben, M5 x 45mm
2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 10mm
4 Gummiklebeflle
4 Hutmuttern, M3

zeit unweigerlich zu hitzeausdehnungsbe-
dingten Platinenfehlern kommen.

Zum Einbau der verwendeten Oktal sok-
kel (8palig) werden die Sockelkdrper von
der Platinenunterseite durch die entspre-
chenden Offnungen in der Platine gesteckt
und anschlief3end so ausgerichtet, dassdie
Fahrungsnut im Sockel, die nachher das
korrekte Einsetzen der Rohren sicherstellt,

PR R NP PR

N B~ W

12 Hutmuttern, M4

1 Lotose, 3-fach, M4

2 Schutzleitersymbole

20 Senkkopf-Schrauben, M3 x 10mm

1 Zylinderkopfschraube, M6 x 70mm

14 Muttern, M3

13 Muttern, M4

1 Mutter M10 x 2,3mm

1 Hutmutter, M6

8 Hutmuttern, verchromt, M5

14 Fécherscheiben, M3

26 Facherscheiben, M4

14 Fécherscheiben, M5

1 Fécherscheibe, M6

8 Unterlegscheiben, M3

8 Unterlegscheiben, M5, Kunststoff

7 Lotésen, 6,2mm

12 Abstandsbolzen, mit Aulenge-
winde M4

1 Cinch-Einbaubuchsen, vergoldet, rot

1 Cinch-Einbaubuchsen, vergoldet,
schwarz

4 L autsprecheranschlussklemmen,
vergoldet, rot

2 Lautsprecheranschlussklemmen,
vergoldet, schwarz

4 Rohrensockel fur ECC-Rohren

4 Rohrensockel fur EL34-Rohren

13 Kabelbinder, 90mm

2 Kabelbinderschellen fur M3

2 Metall-Abdeckhauben fir Ausgangs-
Ubertrager

1 Masseanschlussblech

2 Isolierplatten, 60 x 20mm

1 RV 100-Gehéuse, komplett

132cm flexible Leitung, ST1 x 0,75mm?,

schwarz
106¢cm flexible Leitung, ST1 x 0,75mm?,
blau
114cm flexible Leitung, ST1 x 0,75mn,
rot
44cm flexible Leitung, ST1 x 0,75mn?,
grin/gelb
68cm flexible Leitung, ST1 x 1,5mm?,
rot
294cm flexible Leitung, ST1 x 1,5mm?,
schwarz

174cm HF-Leitung, 50Q2, RG 58C/U
25cm | solierschlauch
12cm Schaltdraht, blank, versilbert

wie im Bestiickungsdruck eingezeichnet
nach vorne zeigt. Anschlief3end sind dann
die Klemmbiligel auf der L 6tseite Uiber die
Sockel zu schieben. Von der Bestiickungs-
seite her werden die jeweils mit einer Un-
terlegscheibe versehenen M3x8mm-
Schrauben durch die entsprechenden Boh-
rungen in Platine und Klemmbligel ge-
steckt. Mit dem Festziehen der auf der



Unterseite aufzuschraubenden und mit
Facherscheiben gesicherten M3-Muttern
werden die Réhrensockel fixiert.

Alsdann sind die zunéchst von der Be-
stiickung ausgeschl ossenen Bauteile einzu-
setzen. DieElektrolyt-Kondensatoren C
X021 und C x06 werden dazu auf der L 6tseite
(1) bestiickt, wobei wiederum die richtige
Polung unbedingt sicherzustellen ist. Ab-
schliel’end werden die L 6tstifte mit Osein
dieentsprechend mit ST bezei chneten Boh-
rungen auf der Létseite (1) eingel Gtet.

Imletzten Arbeitsschritt der Bestlickung
ist die Zugentlastung fr den spédteren An-
schluss der NF-Signalleitung vorzuberei-
ten. Der auf der Lotseite aufzusetzende
Zugentlastungsbiigel wird dazu mit zwei
von der Oberseite einzusteckenden
M 3x12mm-Schrauben undentsprechenden
Muttern mit Facherscheibe befestigt.

Damit ist die Bestlickung der Platine
abgeschlossen, und wir beginnen mit der
teilweisen Verdrahtung der Rohrensockel.

Dazusind12L eitungsstiicke (0,75 mm?,
schwarz) von je 4 cm Lange anzufertigen,
die auf beiden Seiten ca. 5 mm abisoliert
werden. Diese Leitungen sind dann in die
mit ,,1/8”, ,4” und ,, 5" gekennzeichneten
Bohrungen von der Lotseite einzul 6ten.
Dabei ist darauf zu achten, dassalle Adern
der fexiblen Leitungen in die Bohrungen
eingefuhrt sind. Danach werden diese L ei-
tungsstlicke an die zugehorigen Pins der
Rohrensockel von RO x02 und RO x03
angel otet.

Dieabisolierten L eitungsendensind dazu
durch die zugehdrigen L 6tosen der Sockel
zu stecken und durch Umbiegen zu si-
chern, bevor sie unter Zugabe von ausrei-
chend L6tzinn festzusetzen sind. Die Nu-
merierung der Pins am Rohrensockel be-
ginnt dabel mit Pin 1 links unterhalb der
Nut (von der Létseite gesehen) und wird
im Uhrzeigersinn fortgesetzt, sodass sich
schliefdlich Pin 8 rechts unterhalb der Nut
befindet. Die Leitung ,1/8” fir die Kon-
taktierung der Katode und des Bremsgit-
tersist vor dem Anl6ten durch beide L 6t6-
sen zu fuhren. Sind diese Verbindungen
ordnungsgemald hergestellt, so kann mit
dem Anschluss der Heizung der beiden
Endstufenréhren begonnen werden.

Die vom Trafo gelieferte 6,3V-Heiz-
spannung muss den Endstufenréhren in
voller Hohe zur Verfligung stehen, umein
Unterheizenzuverhindern. DaindenHeiz-
kreisender Endstufenréhrenein Stromvon
ca. 1,5 A pro Rohre fliefdt, besitzen die
Leitungen der Heizspannungszufihrung
von den Létstitzpunkten ST x19 und ST
x20 zu den EL 34-Endstufenréhren einen
Querschnitt von 1,5 mm?. Diesgewahrlei-
stet eine ausreichende Heizspannung an
den Rohren.

Zur Zufuhrung der Heizspannung sind
fUr jeden Stereokana je zwei 12 cm und

Bild 6: Innenansicht des ELV-RV-100

zwei 9 cm lange, auf beiden Seiten ca. 5
mm abisolierte Leitungsstiicke (1,5 mm2,
schwarz) anzufertigen. Die9cm-L eitungs-
endenwerden zuerstan Pin2und Pin 7 des
Sockels von RO x02 angel 6tet. Anschlie-
f3end sind diese L eitungen miteinander zu
verdrillen und in die zugehdrigen L 6tosen
fur die Endstufenréhren RO x03 einzuf Uh-
ren. Durch diese Osen werden dann noch
die abisolierten Enden der 12 cm langen
Zuleitungen gesteckt, bevor sie unter Zu-
gabe von reichlich Létzinn festzusetzen
sind. Auch das Verdrillen der anschlie-
3end an die Lotésen ST x19 und ST x20
anzul 6tenden 12cm-L eitungsendenist not-
wendig, um die aufgrund der hohen flie-
3enden Stréme emittierenden magneti-
schen Felder so klein wie moéglich zu hal-
tenund so eine Einkopplunginden Signal-
weg zu verhindern.

Somit sind die Arbeiten an der Signal-
platine vorerst abgeschlossen, die weitere
Verdrahtung erfol gt nach dem nun folgen-
den Einbau der Platinen und sonstigen
Komponenten ins Grundchassis.

Dadie Beschreibung des mechanischen
Aufbaus und der notwendigen Verdrah-
tungsarbeiten teilweise recht aufwendig
gehalten it, liefern die dargestellte Innen-
ansicht des Rohrenverstérkers (Abbildung
6) und dieUbersi chtszeichnung (Abbildung
7) imbesonderen bei diesen Nachbauschrit-
ten hilfreiche Zusatzinformationen.

Gehausemontage

Bei der Montage des Gehduses muss mit
der notwendigen Sorgfalt vorgegangen
werden, um eine Beschadigung der lak-

kierten bzw. polierten Gehduseteilezuver-
meiden. Eine verkratzte Frontplatte oder
die beschadigte Oberflache des polierten
Gehauseoberteilesbeeintréchtigen dasEr-
scheinungsbilddesRdhrenverstérkers. Als
zentrales Element einer HiFi-Anlagedient
ein solch hochwertiges Produkt wie der
ELV-RV-100 auch as Blickfang. Bei ei-
nem sel bstgebauten Verstérker, im beson-
deren bel einem Rohrenverstérker, wird
neben dem exzellenten Klang, den wir mit
unserem Schaltungskonzept sicherstellen,
vor alem auf die Ausfiihrung des Aufbaus
geachtet. Auch hier haben wir mit der
Vorfertigung der Gehéuseteile und dem
durchdachten mechanischen Aufbau ent-
sprechende Voraussetzungen geschaffen.
Damit ihr eigensténdig aufgebauter High-
End-Réhrenverstérker allenkritischenBlik-
ken der Bewunderer standhélt, miissen die
nun folgenden Nachbauschritte sorgféltig
durchgefihrtwerden. Daher empfehlenwir,
die Gehduseteile auf einer entsprechend
sauberen und weichen Unterlage zu mon-
tieren.

Imersten Arbeitsschritt wird die Gehau-
seriickwand fur die spétere Verdrahtung
und Montage vorbereitet. Wir beginnen
hier mit dem Einbau der hochwertigen
vergol deten L autsprecher-Ausgangsklem-
men, die fur die Aufnahme von Lautspre-
cherleitungen biszu 4 mm? ausgelegt sind.

Die Lautsprecherklemmen sind jeweils
in die drel duReren 7mm-Bohrungen der
Rickwand einzusetzen, wobei dieschwarz
gekennzei chneten Masseklemmen jeweils
innen montiert werden (in die mit ,,-“ be-
schrifteten Bohrungen). Fur die 4Q- bzw.
8Q-Ausgangesind dierot markierten Ver-
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sionen zu verwenden, die in die mit ,,+“
bezeichneten L dcher einzusetzensind. Zum
Einbau werden die Klemmen jeweils von
aufZen durch die entsprechenden Bohrun-
gen gesteckt.

Die beiliegenden Kunststoff-1solierrin-
ge werden zur Montage nicht benétigt, da
sie unseren hohen Qualitatsanspriichen
nicht standhalten. Statt dessen verwenden
wir zur | solierung gegentiber dem Gehause
die 60 mm x 20 mm messenden und mit
entsprechenden Bohrungen versehenen
Isolierplatten. Diesewerden auf der Innen-
seite der Ruckwand uber die Gewindebol-
zen der Lautsprecherterminal s geschoben.
AnschlieRend sind die Lautsprecherklem-
men mit der ersten Mutter und unterlegter
M5-Zahnscheibezufixieren, wobei darauf
zu achten ist, dass die Offnungen zum
Anschlussder L autsprecherkabel nachoben
weisen. Danach werden die L6tdsen, an
denen spéter die NF-Ausgangsleitungen
des Ausgangsiibertragers angeschlossen

werden, mit der zweiten Mutter befestigt.
Die Loétfahnen der Lotosen sollten dabei
nach unten zeigen, um den spéteren An-
schluss der Leitungen zu vereinfachen.
Die vergoldeten Lautsprecherklemmen
sowie die im néchsten Arbeitsschritt ein-
zubauenden vergoldeten Cinch-Buchsen
als Audio-Signaleingang gewéhrleisten
neben den minimierten Ubergangswider-
sténden vor allem eine sehr gute und dau-
erhafte Kontaktsicherheit. Weiterhin sor-
gen die hochwertigen vergoldeten Buch-
sen in Verbindung mit der stabilen, hoch-
glanzend lackierten Riickwand daf Ur, dass
auch die Rickseite des Rohrenverstarkers
ELV-RV-100 einen edlen Anblick bietet.
Beim nun folgenden Einbau der beiden
NF-Eingangsbuchsen sind die mit einer
| solierscheibe versehenen Cinch-Buchsen
vonaulendurchdieentsprechenden 10mm-
Bohrungen in der Gehéusertickwand zu
stecken. Die rote Cinch-Buchse, die die
Signaledesrechten Kanalsaufnimmt, wird

in die von hinten gesehen linke Gehause-
bohrung eingesetzt, die schwarze, fir den
linken Kanal zusténdige Buchse entspre-
chendindierechteBohrung. Auf der Innen-
seitefolgen dann die zweite I solierscheibe,
das fir den linken und rechten Kanal ge-
meinsameM asseanschlussblechunddiezu-
gehorigen Muttern in angegebener Reihen-
folge. Das Masseanschlussblech ist dabei
SO zu positionieren, dass die Seite mit den
Bohrungen, die spéter alle Masseleitungen
aufnimmt, zum Gehauseboden welst.

Mit dem nun folgenden Einsetzen der
Kabeldurchfiihrung fur die Netzleitung
schlief3en wir die Arbeiten an der Ruick-
wand vorerst ab. Die Zugentlastung ist
dazu von auf3en durch die 13mm-Gehéuse-
bohrung zu fihren und von innen mit der
zugehorigen Mutter zu befestigen.

Die danach aufzuschraubende Knick-
schutzttllewird nicht festgezogen, umdas
spétere Einfuhren des Netzkabels nicht zu
erschweren. Die anschlief3end auszufih-
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sT2(5 sT2(3 STt 812
o (] o
o N Li PE PE1l
STIIS  sT113 E @
O sT4 KL KL2
O [2rR sL| O
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Ausgangs- O |3RrR () N
bertrager Netzteilplatine usgangs-
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Bild 7: Ubersichtszeichnung fiir die Verdrahtung
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renden Arbeiten zur Vorbereitung der
Frontpl atte beschrénken sich auf den Ein-
bau der beiden Potentiometer R x00, die
der Pegeleinstellung desNF-Signales die-
nen. Dazuwird dieerste Mutter soweit auf
das Potentiometer aufgeschraubt, dass das
Gewinde bei eingesetztem Potentiometer
auf der Vorderseite noch etwa 3 mm her-
vorsteht. Diejeweils zweite Mutter fixiert
anschlie3end die Potentiometer in der
Frontplatte, wobei diese so auszurichten
sind, dassihre Anschlussfahnen zur Mitte
zeigen, um das spétere Anldten der NF-
Signalleitungen zu erleichtern.

Fur diespétere Befestigung der Platinen
mussen die Abstandsbol zenandaspolierte
Gehauseoberteil angeschraubt werden.
Dazu sind die mit je einer Facherscheibe
versehenen Gewindestifte der Bolzen von
unten durch die zugehtrigen Bohrungen
im Oberteil zu stecken und mit einer auf
der Oberseiteaufzuschraubenden M4-Hut-
mutter zu fixieren.

Im folgenden werden wir die Gehause-
komponenten, bis auf die Bodenplatte,
zusammenbauen. Dazu ist ein Seitenteil
mit den zugehdrigen Senkkopfschrauben
M3x 10mmandievorbereitete Riickwand
anzuschrauben. Dabei ist zu beachten, dass
zwar der zuvor mittels M3x10mm-Senk-
kopfschrauben angeschraubte Metallwin-
kel nach oben weist. Alsdann wird das
polierte Gehaduseoberteil so in die Fuh-
rungsnut der Riickwand eingeschoben, dass
dieangeschraubten Bol zen nach unten zei-
gen und sich die Aussparungen fir die
Réhren vorne befinden. Hier ist besonders
vorsichtigvorzugehen, umdiepolierte Fl &
che nicht zu beschadigen.

Nachdem auch das zweite Seitenteil mit
angeschraubtem Metallwinkel ange-
schraubt wurde, kann die Frontplatte mon-
tiert werden. FUr die spétere Montage der
Réhrenabdeckhaubesind noch 4 Zylinder-
kopfschrauben von innenin diemit eéinem
Gewinde versehenen Bohrungen des Ge-
héuseoberteiles einzuschrauben. Die vor-
deren Bohrungen nehmen die beiden
Schrauben M3 x 8 mmauf, mitdenjeweils
hinteren Schrauben (M3 x 10 mm) werden
dabei zusétzlich die beiden Kabelbinder-
schellen befestigt.

Ist das Gehdusechassis nun soweit zu-
sammengebaut, steht dem Einbau der El ek-
tronik nichts mehr im Wege. Dazu ist es
zweckmalig, dasvorbereitete Gehduse auf
das linke Seitenteil zu stellen und gegen
Umfallen zu sichern, da sich die weitere
Montage so am einfachsten durchftihren
|&sst.

Verdrahtung

Um einen rationellen Aufbau zu errei-
chen, sind zuvor ale bendtigten Leitungs-
stiicke vorzubereiten. Die L eitungen mus-

Tabelle 2: Vorzuber eitende Kabelabschnitte

L eitungstyp Anzahl Lange Bezeichnung / Kabel Nr.
0,75 mm?, griin-gelb 1 16 cm Nr. 36

0,75 mm?, griin-gelb 1 14 cm Nr. 1

0,75 mm?, grin-gelb 1 8cm Nr. 2

1,5 mm?, schwarz 2 34 cm Nr. 3, Nr. 4
1,5 mm?, schwarz 2 16 cm Nr. 26, Nr. 27
1,5 mm?, schwarz 2 20 cm Nr. 16, Nr. 19
1,5 mm?, schwarz 1 40 cm Nr. 28

1,5 mm?, schwarz 1 30cm Nr. 29

0,75 mn?, schwarz 1 36 cm Nr.5

0,75 mm?, schwarz 2 37cm Nr. 20, Nr. 21
0,75 mm?, blau 1 15cm Nr. 10

0,75 mm?, blau 4 18 cm Nr. 12, Nr. 30, Nr. 31
0,75 mm?, blau 1 16 cm Nr. 13, Nr. 11
1,5 mm?, rot 2 16 cm Nr. 14, Nr. 17
1,5 mm?, rot 2 18 cm Nr. 15, Nr. 18
0,75 mm?, rot 2 15cm Nr. 6, Nr. 9
0,75 mm?, rot 1 20cm Nr. 7

0,75 mm?, rot 2 13cm Nr. 32, Nr. 33
0,75 mm?, rot 2 7 cm Nr. 34, Nr. 35
0,75 mm?, rot 1 20 cm Nr. 8

RG 58U 1 70cm Nr. 22

RG 58U 1 60 cm Nr. 24

RG 58U 2 22cm Nr. 23, Nr. 25

sen entsprechend den Angaben in Tabel-
|e 2 zugeschnitten und an beiden Enden auf
8 mm abisoliert werden. Zur einfacheren
Identifikation sind alleL eitungen wieange-
geben zu numerieren. Fir die Montage der
Leitungen sei noch angemerkt, dass diese,
sofern sieangel 6tet werden, vor dem Verl 6-
tendurchdieentsprechendeL 6tosegesteckt
und umgebogen werden miissen, bevor die
Leitungen dann unter Zugabe von ausrei-
chend L &tzinn ordnungsgemal’ zu verléten
sind. Diese Vorgabe ist sicherheitsrelevant
und daher unbedingt zu beachten.

Ist die Vorbereitung der Leitungsstiicke
abgeschlossen, kann die Montage fort-
schreiten. Im ersten Arbeitsschritt ist der
Schutzleiteranschlussdes Gehdusessicher-
zustellen, der mit Hilfe des angeschwei(3-
ten Gewindebol zens, der sich direkt neben
der Netzleistungsdurchfuhrung in der
Rickwand befindet, hergestellt wird. Die
vorbereiteten griin-gelben Schutzleiterka-
bel (Nr. 1 und Nr. 2) werden dazu durch je
eine Ose der M4-3fach-Lotése gesteckt,
umgebogen und sorgféltig verltet. Diese
Lotése mit den beiden Schutzleitern ist
dann mit einer M4-Multter und unterlegter
Fécherscheibe an den PE-Bolzen anzu-
schrauben. Das anschlief3end in unmittel-
barer Nahe dieses Schutzleiteranschlusses
anzuklebende Schutzleitersymbol kenn-
zeichnet diesen als Schutzleiterpunkt.

Danach folgt der Einbau des Netztrans-
formators TR 1. Der im schwarzen Kunst-
stoffbecher vergosseneRingkerntrafowird
oben auf dem polierten Gehauseobertell
zwischen den beiden Aussparungenfir die

Ausgangslibertrager positioniert, wobei die
Kabel nach unten durch die zugehdrige
Aussparung zu fihren sind. Mit Hilfe der
M 6-Schraube und unterlegter L6tdse und
Féacherscheibe, dievon der Gehduseinnen-
seite durch dieentsprechenden Bohrungen
in Gehduse und Trafo zu stecken ist, und
mit der von oben aufzusetzenden M 6-Hut-
mutter wird der Ringkern-Netztransforma-
tor befestigt.

Der Transformator ist so auszurichten,
dass er sich mittig zwischen den Ubertra-
gern befindet und die Kabeldurchfiihrung
abgedeckt ist.

Dasverbleibende Schutzleiterkabel (Nr.
36) wird dann einseitig an die L 6tése unter
der Trafoschraube angel6tet und auf der
anderen Seitein eine der mittleren Bohrun-
gen des Masseanschlussbl eches eingel tet.
Dasdirekt nebender Traf oschrgaubeaufzu-
kelbende Schutzleitersymbol kennzeichnet
auch diesen Punkt entsprechend.

Vor demnunfolgenden Einbauder Netz-
teilplatine mussen die Anschlussleitungen
des Transformators entsprechend verlegt
werden, um die spétere Verdrahtung zu
erleichtern. Die Zuordnung der Leitungen
zu den einzelnen Anschlusspunkten ist in
Tabelle 3 angegeben. Die Anschlusslei-
tungen der Wicklungen sind in angegebe-
ner Reihenfolge (von links nach rechts)
ausdem Trafo herausgefiihrt. Diein dieser
Tabelle mit ,,(1)* bezeichneten Wicklun-
gensinddemlinken Kanal zugeordnet, die
mit ,,(2)“ bezeichneten entsprechend dem
rechten. Um ein Vertauschen der Kabel-
paare zu verhindern, sollten auch diese
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L eitungen gekennzeichnet werden.

Fur einen einfachen und problemlosen
Anschlussder Trafoleitungen sind die bei-
dengelben 230V -Primérleitungen zunéchst
an der Gehausertickwand hochzubiegen,
wahrend die Ubrigen Leitungen direkt an
der Durchfiihrung im Gehéuseoberteil um
90° nach vorne abzuwinkeln sind. Diero-
ten Kabel der 6,3V -Rohrenhei zungswick-
lung werden anschlief3end direkt am Ende
desdas L eitungspaar umgebenden I solier-
schlaucheswieder um 180° zur Riickwand
zurilickgebogen.

Um den Abstand zwischen den An-
schlussleitungen der einzelnen Wicklun-
gen moglichst klein zu halten, sind die
entsprechenden Leitungspaare miteinan-
der zu verdrillen. Diese Mal3nahme sorgt
fUr eine Minimierung der die L eiter umge-
benden magnetischen Felder.

Aufgrund der hohen Heizstromeist die-
sePraventivmalinahmebei den Anschluss-
leitungen der Rohrenheizung besonders
wichtig. Die Zufihrung der Heizspannung
zur Signalplatine erfolgt Uber je eine
schwarze Trafoanschlussleitung ((1) bzw.
(2)) und den angefertigten Verbindungs-
leitungen (Nr. 3 und Nr. 4), die spater
zwischen den Punkten ST x15 auf der
Netzteilplatineund ST x16 auf der Signal-
platine anzulten sind. Um die aus den
Heizstromen resultierenden Felder zu mi-
nimieren, sind hier die schwarzen
6,3V-Trafoleitungen und die zugehdrigen
Verbindungsleitungen Nr. 3 bzw. Nr. 4 zu
verdrillen. Die Riuckfihrung des zweiten
Wicklungsendesvon der Signalplatinedes
linken Kanals zur Netzteilplatine Uber die
Lotstiitzpunkte ST 3 und ST 4 fuhrt zwar
keine grof3en Strome, sollte aber trotzdem
mit den Heizspannungsleitungen verdrillt
werden. Zum Verdrillen dieser Leitungen
werden die zusammengehorigen Kabel
(Trafo schwarz (1), Kabel Nr. 3und Nr. 5,
bzw. Trafo schwarz (2) und Kabel Nr. 4)
jeweils am Ende der Trafoleitung zusam-
mengehalten und bis zum Trafo hin mit-
einander verdrillt. Die freien Enden der
konfektionierten Leitungen (Nr. 3, Nr. 4
und Nr. 5) sind anschliefRend auch an der
Rickwand des Gehéuses hochzubiegen.

Sind die Leitungen soweit positioniert,
beginnen wir mit der Montage der Netz-
teilplatine. Bevor diePlatine montiertwird,
muss der Kabelbinder, der spéter die bei-
den Primér-Trafoleitungen in ihrer Lage
fixiert, so durch die zugehtrigen Bohrun-
gen vor ST 1 und ST 2 gesteckt werden,
dass die Enden des Kabelbinders auf der
Bestiickungsseite herausragen. Die Netz-
teilplatine, ist so zu positionieren, dasssich
die Netzanschlussklemmen hinten befin-
den. Anschlief3end wird die Platine mit je
einer M4-Mutter und unterlegter Facher-
scheibe festgeschraubt.

Bei der nun folgenden Verdrahtung der
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Netzteilplatine ist besonders sorgféltig
vorzugehen, dadieim Netzteil einer Roh-
renschaltung erzeugten Spannungen eini-
ge hundert Volt betragen. Ein Verdrah-
tungsfehler kann hier grof3en Schaden an-
richten. Vor allem ist eswichtig, dass die
Leitungsenden vor dem Verldten durch
Umbiegen in der L6tose zusétzlichen me-
chanischen Halt bekommen. Im ersten
Schritt werden wir die Verdrahtung der
Zuleitungfur die Rohrenheizung beschrei-
ben. Hierzu sind die roten Leitungen ((1)
und (2) vom Trafo kommend) an die ent-
sprechenden Lotésen ST x13 anzul bten.
Nachdem dann die schwarze 0,75mm?-
Leitung (Nr. 5) an ST 4 befestigt wurde,
sind die beiden Kabel Nr. 3und Nr. 4, die
die abgesicherten Heizspannungen zu den
Signalplatinenfihren, andiel 6tstitzpunk-
te ST x15 anzul 6ten.

Danach kénnen die tibrigen Wicklungs-
anschlisse an die in Tabelle 3 bezeichne-
ten Lotdsen angel tet werden. Die beiden
gelben Leitungender Primarwicklungsind
nach dem Anloten durch den bereitsin die
Platinenbohrungen eingesetzten K abel bin-
der zu fixieren.

Im Anschluss daran ist die Schutzleiter-
verbindung herzustellen. Dazuwird auf dem
kurzengriin-gelben Schutzleiter (Nr. 2) eine
Aderendhiilse aufgequetscht und diese
Leitung anschlief3end in die rechte Klem-
me von KL 2 eingeschraubt. Weiterhin
muss die lange Schutzleiterleitung (Nr. 1)
in die mittlere Bohrung des Massean-
schlusshleches eingel 6tet werden.

Nachdem die Netzteilplatine montiert
ist, folgt der Einbau der Signaplatine.
Vorher sind auch hier noch einige Vorbe-
reitungen notwendig:

Um bei der spéteren ersten Inbetrieb-
nahme schon eine gewisse grobe Vorein-
stellung zu haben, sollten sich alle Trim-
mer in Mittelstellung befinden. Diesesind
fur den spéteren Abgleich zwar bel einge-
bauter Platine zuganglich, die Stellung der
Trimmer ist dann aber nur schwer erkenn-
bar. Weiterhin sind die Heizspannungszu-
leitungen direkt an der Netzteilplatine um
90° nach unten abzuwinkeln.

Sind diese Vorbereitungen getroffen, so
kann mit der endgultigen Montage begon-
nenwerden. DieSignalplatinemussdabel so
positioniert werden, dass sich die Réhren-

sockel mittig unter den Ausspar ungen fUr
die Rohren im Gehauseoberteil befinden.
Die Befestigung erfolgt dann mit je einer
M4-Mutter und unterlegter Zahnscheibe.

Im né&chsten Arbeitsschritt ist die Ver-
drahtung der Signalplatinen fertigzustel-
len. Dazu wird zuerst die Heizspannungs-
versorgung durch das Anl6ten der entspre-
chenden Anschlussleitungen an die L6t-
stutzpunkte ST x16 und ST x14 und die
Ruckfthrung an ST 3 hergestellt.

Um dieweitere Verdrahtung vornehmen
zu konnen, missen zuvor die beiden Aus-
gangsibertrager eingebaut werden. Diese
sensiblen Komponenten haben einen we-
sentlichen Einflussauf dieerreichbarentech-
nischen Dateneiner Rohrenendstufe. Durch
den Einsatz minderwertiger Ausgangsiiber-
trager lassen sich die technischen Daten
einesRohrenverstérkersbeliebigverschlech-
tern. Daher sind wir bei der Auswahl dieser
zentralen KomponentekeineK ompromisse
eingegangen und setzen im ELV-RV-100
einen besonders hochwertigen Ubertrager-
typ aus deutscher Fertigung ein.

Die Ubertrager sind so zu positionieren,
dass die Lautsprecheranschliisse, die auf
dem Ubertrager mit den Klemmen 12, 14
und 16, bzw. mit ,0“, ,4 Q" und ,8 Q"
bezeichnet sind, jeweils nach au3en, d. h.
zu den Seitenteilen weisen. Die Befesti-
gung der Ubertrager erfolgt dann mit je 4
Schrauben M5 x 45 mm und unterlegter
Zahnscheibe, die von der Gehduseinnen-
seitedurch dieentsprechenden Bohrungen
im Ubertrager und im Gehéuseoberteil zu
stecken sind. AlsAbstandshalter zwischen
Gehauseoberteil und Ubertragerkern die-
nen die M5-Kunststoff-Unterlegscheiben,
vondenenjeweilseineiliber jedeM5-Befe-
stigungsschraube zu setzen ist. Auf der
Gehauseoberseite werden dann dielackier-
ten Abdeckhauben tiber den Aussparungen
positioniert. Mitdem Aufschraubender M5-
Hutmutternauf diedurchgesteckten Schrau-
benkdpfe sind die Ubertrager anschlief}end
endgultig zu befestigen.

Damit ist der Einbau der Komponenten
abgeschlossen, und wir wenden uns nun
den verbleibenden Verdrahtungsarbeiten
zu. Hier beginnen wir mit dem Anschluss
der primérseitigen Wicklungen, d. h. den
Verbindungenvom Ubertrager zuden End-
stufenrohren.

Tabelle 3: Zuordnung der Trafo-Anschlussleitungen zu den L 6tstiitzpunkten

Wicklung L eitungsfarbe
230V priméar gelb/gelb

6,3V sekundér (2) schwarz/rot
6,3V sekundér (1) schwarz/rot
350V sekundér (2) blau/grin
350V sekundér (1) blau/grin

50V sekundér (1) weilYviolett
50V sekundér (2) weiYviolett

L 6tstutzpunkt
ST 1/ST 2

ST 214/ST 213
ST 114/ST 113
ST 210/ST 209
ST 110/ST 109
ST 112/ST 111
ST 212/ST 211
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Bild 8: Schubstange des Netzschalters

Imersten Schritt werden die Anoden der
Endstufenrthren verdrahtet. Fur die linke
Endstufenseitesind dazu dasrote0,75mm?
Kabel Nr. 6 fur die Verbindung der Anode
RO 102 vom Rohrensockel Pin 3 zum
Ubertrager AU 100 Pin 2 (mit ,A1" be-
zeichnet) und das Kabel Nr. 7 fir den
Anschlussder AnodeRO 103 Pin3an AU
100Pin8(,A2") zuverwenden. Anschlie-
f3end werden die Anoden des rechten Ste-
reokanal sentsprechend mit den L eitungen
Nr.8(RO202Pin3anAU 200Pin2, A1)
und Nr. 9 (RO 203 Pin3an AU 200 Pin 8
»A2") verdrahtet. Beim Anl6ten der An-
odenleitungen an die Réhrensockel ist un-
bedingt auf einen ausreichenden Abstand
Zu benachbarten Pins zu achten.

Da die Schirmgitter der Endstufenroh-
ren tUber die Widerstdnde R x26 und R x27
an die Ubertrager angeschlossen sind, er-
folgt die Verbindung dieser Rohrenan-
schliisse mit den Anzapfungen der Uber-
tragerwicklungen uiber dieL 6tstifte ST x04
bzw. ST x05. Hierfur sind die blauen Lei-
tungen Nr. 10 (ST 104 an AU 100 Pin 3
»SG1Y), Nr. 11 (ST 105an AU 100 Pin 7
»SG2*), Nr. 12 (ST 204 an AU 200 Pin 3
»SG1*) und Nr. 13 (ST 205 an AU 200
Pin 7 ,SG2") zu verwenden.

Da nun die priméren Wicklungen ver-
drahtet sind, kann mit dem Anschluss der
L autsprecherbuchsenan die Sekundérwick-
lungen der Ausgangstibertrager begonnen
werden. Einigen HiFi-Puristen wird der
hier verwendete L eitungsquerschnitt von
1,5 mn?? zu klein erscheinen, dieser Quer-
schnitt bringt jedoch keineNachteiledurch
EinbuRRen in der Klangqualitét und durch
Leistungsverluste mit sich, da diese Ph&
nomenebel den verwendeten Kabelléangen
noch keine Relevanz besitzen. Zur Ver-
drahtung sind die zu verwendenden Lei-
tungen Nr. 14 bis Nr. 19 zuerst an die
L 6t6sen der inder Riickwand eingeschraub-
ten Lautsprecherterminals anzul6ten, be-
vor sie an die zugehdrigen Ausgangspins
der Ubertrager angeschlossen werden.

Die Verbindung der 8Q-Ausgange er-
folgt mit den Kabeln Nr. 14 und Nr. 17,
wobel die jeweils aul3ere Lautsprecher-
klemme(, 8Q") mitdem zugehtrigen Uber-
trageranschluss AU x00 Pin 16 (,8Q")
verbundenwird. Der Anschlussder mittle-

ren 4Q-Ausgange erfolgt in gleicher Wei-
se an die entsprechenden Ubertragerpins
(Pin 14, ,,4Q") Uber die Leitungen Nr. 15
und Nr. 18. Der fur den 4Q- und 8Q-
Ausgang gemeinsame Massekontakt wird
mit dem Verbinden der inneren schwarzen
Lautsprecherterminals und dem jeweili-
gen Ubertragerpin 12 (,,0") mit Hilfe der
Leitungen Nr. 16 und Nr. 19 hergestellt.

Im néchsten Arbeitsschritt ist die Ge-
genkopplung, diedasAusgangssignal vom
jeweiligen 8Q-Ausgang auf den Eingangs-
verstérker RO x00 zurlickkoppelt, herzu-
stellen. Dadie Ausgangsseite des Ubertra-
gersrelativ niederohmig ist, kann hier auf
die Verwendung von abgeschirmten Lei-
tungen zur Signalriickkopplung verzichtet
werden. Die Leitungen Nr. 20 und Nr. 21,
die den jeweiligen 8Q-Ausgang (Pin 16)
der Ausgangsiibertrager an den zugehori-
gen Ruckkoppeleingang ST x07 anbinden,
sind hierzu zu verwenden.

Fur die Zufihrung der empfindlichen
NF-Eingangssignale von den hochwerti-
gen vergoldeten Cinch-Eingangsbuchsen
zu den Signalplatinen ist es zwingend er-
forderlich, eine gute Abschirmung, vor al-
lem gegeniber den 50Hz-Wechselfeldern
des Netzteiles, sicherzustellen. Um sehr
gute Schirmungswerte zu erzielen, kommt
hier die aus der Hochfrequenztechnik be-
kannte K oaxialleitung vom Typ RG 58 zur
Anwendung. Die Verwendung dieses L ei-
tungstyps trégt wesentlich zum Erreichen
des guten Gerduschspannungsabstandes
des ELV-RV-100 bei.

Umunndtige Signalwegezu vermeiden,
wird das NF-Signal, von der Cinch-Ein-
gangsbuchse kommend, auf den Level-
Einsteller gegeben und von dort wiederum
zur Signalplatine weitergefhrt.

Fur die nun folgende Verdrahtung sind
dieRG58-L eitungsstiickeentsprechendden
in Tabelle 2 angegebenen Werten abzulén-
gen. Die beiden langen Kabel Nr. 22 und
Nr. 24 werden auf der an der Buchse anzu-
|6tenden Seite auf 20 mm vom &uf3eren
Mantel befreit. Die kurzen Leitungsstiicke
Nr. 23 und Nr. 25 sind jeweilseinseitig auf
10 mm abzuisolieren. Dieses Ende wird
spéter an der Signalplatine angel 6tet. Die
Ubrigen Enden der Koax-Leitung, die den
Anschlussan die Potentiometer herstellen,

werden auf einer Lange von 13 mm abiso-
liert und dieInnenader ist bei alen Leitun-
gen jeweils auf 5 mm abzuisolieren. Um
Kurzschlisse an den Kabelenden zu ver-
hindern, ist die Abschirmung aler Lei-
tungsenden jeweils zu einem Biindel zu
verdrillen.

Im ersten Schritt werden die Signallei-
tungen an den Cinch-Eingangsbuchsen
befestigt. Dazu wird zuerst die I|nnenader
der Koaxialleitung an den Mittenkontakt
der Buchse angel6tet. Alsdann ist die je-
weilige Abschirmung durch die aul3eren
Bohrungen des den Cinch-Buchsen unter-
legten Masseanschlussbleches zu flihren
und sorgféltig zu verldten. Die Signallei-
tung wird dann jeweils zu den Seitenteilen
hin weggefihrt und an diesen entlang zur
Frontplatte und zu den Potentiometern ver-
legt, wo sieanschlief3end angel tet werden.

Unter der Voraussetzung, dass die An-
schlusspinsder Potentiometer wiebeschrie-
ben zur Mitte zeigen, ist die Innenader der
Koaxialleitung des linken Kanals an das
obere, d. h. an das zum Gehéauseoberteil
gewandte Anschlussbein des Potentiome-
tersanzul 6ten, wahrendimrechten Stereo-
kanal dasuntere Anschlussbein zu kontak-
tieren ist. Die kurzen Kabelstiicke sind
dann an den mittleren Potentiometeran-
schltissen zu befestigen. Alsdann werden
diebeiden Abschirmungender Koaxiallei-
tungenandiefreien Pinsder Potentiometer
angel 6tet. DieseV erdrahtungist unbedingt
so sicherzustellen, dasich sonst der Dreh-
sinn der Leveleinsteller vertauscht.

Mit dem nun folgenden Anschluss der
NF-Signalleitungen an die Signalplatine
schlieenwir dieVerdrahtungsarbeiten an
den Signalwegen ab. Die Koaxialleitung
wird dazu zuerst unter die schon bei den
Bestiickungsarbeiten an der Signalplatine
montierten Zugentlastungsbiigel gescho-
ben. Anschlief3end ist die Abschirmungin
dieBohrung ST x00 einzufiihren und sorg-
faltigzuverl6ten, dielnnenader ist dabei in
dieL6tose ST x01 einzuftihrenundauch zu
verl 6ten. DasFestziehender Zugentlastung
stellt dann den notwendigen mechanische
Halt dieser Verbindung sicher.

Im néchsten Arbeitsschritt werden die
Ubrigen Masseverbindungen hergestellt.
Der Massefuihrung kommt bei der Kon-
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struktion eines NF-Verstérkers eine zen-
trale Bedeutung zu. Schon kleinste parasi-
tére Massestrome auf den Masseverbin-
dungen sorgen flr eine gravierende Ver-
schlechterung des Ger&uschspannungsab-
standes. Alle nun anzuschlieRenden Mas-
seleitungen im ELV-Rohrenverstérker
werden daher am M asseanschlussblech an
den Signal eingangsbuchsen zentral zusam-
mengefuhrt. Hierfir sind die Leitungen
Nr. 26 bis Nr. 29 zu verwenden. Die Ver-
bindung von der Netzteilmasse ST x22 zum
Masseanschlussblechist mit den Leitungen
Nr. 26 und Nr. 27 herzustellen. Zur Verbin-
dung der Lautsprecher-Massen von den
Ubertragerpins12(,0*) zumzentralenMas-
sepunkt dienendie Kabel Nr. 28 und Nr. 29.
Sind auch diese Verbindungen herge-
stellt, so kann als letzte Verdrahtungsar-
beit der Anschluss der Netzteilausgangs-
spannungen an die zugehorigen L otstutz-
punkte erfolgen. DieKabel Nr. 30 und Nr.
31, diedie Verbindung zwischen den L 6t6-
sen ST x23 auf der Netzteilplatine und ST
x03 auf der Signal platine herstellen, sorgen
fur die Zufuhrung der negativen Gittervor-
spannung ,,-UG1" der Endstufenréhren.
Die mit den Z-Dioden stabilisierte An-
odenspannung der Vor- und Treiberstufe
»+tU2" istdurch dasHerstellender Verbin-
dung von ST x18 nach ST x02 mit den
Kabeln Nr. 32 und Nr. 33 zuzufihren. Im
letzten Verdrahtungsschritt ist fur die Zu-
fuhrung der Anodenspannung der Endstu-
fe zu sorgen. Die mit ,,+* gekennzeichne-
ten Anschliisse (Pin 5) der Ubertrager sind
dazu Uber die Leitungen Nr. 34 und Nr. 35
mit den L6tésen ST x17 zu verbinden.
Zum nun folgenden Anschluss der 3ad-
rigen 230V -Netzzuleitung ist diese zuerst
auf einer Lange von 35 mm von der &ul3e-
ren Ummantelung zu befreien. Der braune
und blaue I nnenleiter sind dann auf 20 mm
zukurzen, bevor aleL eiterendenauf 5mm
abisoliert und jeweils mit einer Aderend-
hilse versehen werden. Alsdann ist das so
vorbereitete Kabelende von auf3en durch
die bereits in der Ruckwand eingesetzte
Kabeldurchfihrung mit Knickschutztille
und unter den auf der Platine befindlichen
Zugentlastungsbiigel zu fuhren. Dabei
werden dieeinzelnen Adernder Leitungin
die zugehorigen Klemmen der Schraub-
klemmleisten KL 1 und KL 2 eingefihrt
(schwarzin, L1, blauin, N“, grin-gelbin
»PE") und festgeschraubt. Das Netzkabel
ist dann soweit unter den Bugel der Zug-
entlastung zuschieben, dassder dulfereKa-
belmantel auf der Klemmenseite ca. 2 mmm
herausragt. Durch das Festziehen desZug-
entlastungsbiigels auf der Platine und der
Knickschutztllle in der Ruckwand wird
die Netzzuleitung in ihrer Position fixiert.
Im néchsten Arbeitsschritt wird die
SchubstangedesNetzschaltersangefertigt.
Dazu ist die Verlangerungsachse auf
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250 mm zu klrzen, entsprechend der Ab-
bildung 8 zu biegen und dann durch das
Uberziehen des 235 mm langen Gewebe-
schlaucheszuisolieren. Nach dem A ufset-
zen der Tastkappe auf der einen und des
Adapterstiickes auf der anderen Seite der
Schubstange, die beide mit einem Tropfen
Sekundenkleber befestigt werden, wird
diese vorgefertigte Einheit dann mit dem
Adapterstiick auf dem Netzschalter einge-
rastet, wobei die Tastkappe durch die mit
, Power" bezeichnete Offnunginder Front-
platte zu schieben ist. Auch hier ist das
Adapterstiick mit Sekundenkl eber auf dem
Netzschalter zu befestigen.

Mit Hilfeder Kabelbinder istim folgen-
den die Verdrahtung zu bindeln. Mit je 2
Kabelbindern sind dazu die L autsprecher-
leitungen der einzelnen Stereokande zu
verschniiren. Weiterhin werden je 2 Ka-
belbinder fur die Bindelung der Anoden-
und Gitterleitungen zwischen Ubertrager
und Endstufenréhren benétigt, wahrend
fir die Fixierung der Spannungszufihrun-
gen zwischen Netzteil und Signalplatine
ein Kabelbinder ausreicht. Nach der Befe-
stigung der Koaxialleitung und der Ruick-
kopplung ander am Gehduseoberteil ange-
schraubten Kabel binderschellen, gibt auch
die Innenansicht der High-End-Réhren-
endstufe RV-100 einen professionellen
Eindruck ab.

Somitist der Aufbau abgeschl ossen, und
wir wenden uns im folgenden der Inbe-
triebnahme und dem Abgleich zu, wobel
diekorrekteV erdrahtung vorher unbedingt
nochmals kontrolliert werden sollte. An
dieser Stelle kann jetzt der weniger erfah-
rene Elektroniker oder derjenige, der nicht
die erforderlichen Messmoglichkeiten be-
sitzt, sein Gerét fur einen optimierten Ab-
gleich an die ELV-Serviceabteilung ein-
schicken und die aufwendige Abgleich-
prozedur vonerfahrenen Technikerndurch-
fUhren lassen, oder er bittet einen entspre-
chend ausgebildeten Bekannten, der auch
die entsprechenden M essgeréte zur Verfu-
gung haben muss, die I nbetriebnahme und
den Abgleich durchzufihren.

Abgleich-Allgemeines

Der erfahrene Elektroniker, der den
Abgleich seiner Rohrenendstufe selbst
durchfiihren mdchte und tber die entspre-
chenden Messmdglichkeiten verfugt, fin-
detimfolgendeneinedetaillierteAbgleich-
anweisung. Wer Inbetriebnahme und Ab-
gleich seines fertig aufgebauten und ge-
priften Verstérkers den Technikern der
EL V-Serviceabteilung Uberlésst, kanndie-
sen Artikel als informellen Anhang zum
Nachbau betrachten und die einzelnen
Abgleichschritte zumindest theoretisch
verfolgen.

WirwerdenInbetriebnahmeund Abgleich

sowie die spétere Betrachtung der techni-
schen Daten nur am 8Q-Ausgang durchfiih-
ren, da nahezu ale Lautsprecher fir den
Heimbereich diese Impedanz aufweisen.

Dietechnischen Daten am 4Q2-Ausgang
sind weitgehend identisch und weisen nur
ineinigenwenigen Parametern Unterschie-
de auf, hervorgerufen durch den héheren
Stromfluss in den Ausgangswicklungen.
Diese eher theoretische Betrachung sei fir
dieSpeziaistenvonHigh-End-Rohrenver-
stérkern angemerkt.

Bevor wir uns im folgenden der ersten
Inbetriebnahme zuwenden, sollte die kor-
rekte Verdrahtung nochmals gepruift wer-
den. Vor allem bei denV erbindungen zwi-
schen Ausgangsibertrager und Endstufen-
réhren solltedie Zuordnung Ubertragerpin
— Endstufenréhre genau geprift werden.

Achtung! Aufgrund der im Gerét frei
gefuhrten Netzspannung durfen Aufbau
und Inbetriebnahme ausschliefdlich von
Fachkré&ften durchgeftihrt werden, dieauf-
grund ihrer Aushildung dazu befugt sind.
Die einschldgigen Sicherheits- und VDE-
Bestimmungen sind unbedingt zu beachten.
Insbesondereist esbei der Inbetriebnahme
zwingend erforderlich, zur sicheren galva
nischen Trennung einen entsprechenden
Netz-Trenntransformator vorzuschalten.

An dieser Stelle weisen wir nochmals
nachdriicklich auf die Gefahr hin, diebeim
gedffneten Gerét durchberthrbarelebens-
geféhrliche Netz- und Versorgungsspan-
nung besteht.

Inbetriebnahme und Abgleich

Dieerstelnbetriebnahmeder High-End-
Rohrenendstufe ELV-RV-100 erfolgt zu-
néchst ohneeingesetzte Rohren. Das Gerét
wird dabei wie beim Einbau der Kompo-
nenten ins Grundchassis auf die linke Ge-
héuseseite gestellt und gegen Umkippen
gesichert. Nach dem Einschalten des R6h-
renverstarkers werden zunéchst ale Be-
triebsspannungen kontrolliert. Hierbei ist
besondereV orsicht geboten, dainder Réh-
renendstufe mit Spannungen bis zu 500 V
gearbeitet wird.

Als wichtige Referenzpunkte sind fol-
gende Spannungen im Netzteil zu prifen:
die Anodenspannungen ,,+U1“ (= 505 V)
an den Punkten ST x17, die Anodenspan-
nungen ,+U2" (= 260 V) an ST x18 sowie
die negative Gittervorspannung ,,-UG1“
an ST x23. Letztere wird mit Hilfe der
Trimmer R x34 auf ca. -44 V voreinge-
stellt. Alsdann sind die Spannungen anden
Rohrensockeln zu Uberpriifen. An den
Anodenanschliissen Pin 3 der Endstufen-
rohren RO x02 und ROx03 mussindiesem
Leerlauffall die volle Anodenspannung
anstehen, genauso wie an den Schirmgit-
teranschliissen Pin 4 der gleiche Wert zu
messen sein muss. An den Steuergitter-



oo scaik | mamca ] ] e ] @] | wmirms e ParER S G2 (] - -
s i) = 1 = wcal ] v = EmEE mm fr=a] — :
:! :'mu-;i T 5[5 1 : 1i. w T -7 1 r? P 1 @ B
o= v I I I I [—

o o @ II I 1 ] _ELV;HV-M
e r 1 B ~

oot ; | —————— P.sowW

; -' E . | _an 8§52

|| S =

e = T ¥ L i 1 =l = o

. — 1 T . 1 ! . ——1 e OLOLIE | -

O O e | PR W 1 T T B i I - - L i la g Glagbons. &

| 1 0 o ) ) T ™ [T T 7Y aa #

evenn e 1, [ s [ s VN v [ s [, e (N o [N e e

Bild 9: Typischer Frequenzgang eines ELV-RV-100 bei 50 W Ausgangsleistung.

kontakten Pin 5 stellt sich aufgrund des
SpannungsteilersausR x22 und Rx18eine
Spannung von etwa-40V ein.

Nach der Kontrolle der Anodenspan-
nungen der Vor- und Treiberstufe RO x00
bzw. RO x01, die an Pin 1 und Pin 6 der
jeweiligen Rohre eine Spannung von ca.
260 V ergeben soll, wird zuletzt die Heiz-
spannung an den Réhren geprift. Daessich
hier um eine Wechselstromheizung in Par-
allelschaltung handelt, muss die Spannung
an dlen Rohrensockeln geprift werden,
wobei zu beachten ist, dass dasverwendete
Messgerét auf den AC-Messbereich umzu-
schalten ist. Stehen alle Spannungen ord-
nungsgemal’ an, so kann mit der eigentli-
chen Inbetriebnahme begonnen werden.

Dazu wird die Rohrenendstufe ausge-
schaltet und vom Netz getrennt. Um Si-
cherheitsrisiken zu vermeiden, muss mit
dem Einsetzen der Réhren solange gewar-
tet werden, bis die Anodenspannungen an
den Punkten ST x17 kleiner 34V sind (mit
einem Spannungsmessgerét kontrollie-
ren!). Da wir nicht beide Stereokandle
gleichzeitig in Betrieb nehmen werden,
sind zunéchst nur die Réhren der linken
Endstufenseitezu bestticken. Beim Einset-
zen der beiden Leistungsréhren RO 102
und RO 103 (Typ ELV E34L) gibt die
Fuhrungsnut im Sockel die richtige Ein-
bauposition vor. DieNovalsockel der Vor-
und Treiberstufe sind unsymmetrisch und
verhindern so einefalsche Einbaulage die-
ser Rohren. Die Treiberstufenréhre RO
101 vom Typ ECC 82 wird in den &ul3eren
Sockel eingesetzt, folglich ist die Vorstu-
fenréhre RO 100 vom Typ ECC 81 in den
mittleren Sockel einzustecken.

Um auch bel der Inbetriebnahme einen
ausreichenden Beriihrungsschutz gegen-
Uber den heif3en Rohrensicherzustellen, ist
dieRdhrenabdeckhaubeunbedingt zumon-
tieren.

Zum Abgleich ist es weiterhin unbe-
dingt erforderlich, die Ein- und Ausgange
einer Endstufe mit entsprechenden norm-
gerechten Impedanzen abzuschlief3en. Der
einfach herzustellende Abschlussstecker

fur den NF-Eingang, bestehend aus einem
Cinchstecker mit 680Q-Widerstand, bietet
die Mdglichkeit, den Abschluss spéter
schnell undohneweltereL 6tarbeitenwech-
seln zu kénnen.

Die korrekte Beschaltung des Ausgan-
ges ist etwas aufwendiger, da hier zwei
8Q-Widerstdnde mit einer Belastbarkeit
von mindestens 50 W (!) bendtigt werden.
Von der Verwendung eines L autsprechers
asLast muss abgeraten werden, daeshier
zum Mikrofonie-Effekt kommt, d. h. der
Lautsprecher wirkt als Mikrofon und die
SchallereignisseimRaumsindandenL aut-
sprecherausgangen messbar. Eine ausrei-
chend gute 8Q-Last |&sst sich durch die
Vorschaltung mehrerer handelstiblicher
Hochlastwiderstande erreichen.

Eine Rohrenendstufe darf nie ohne
Lastwiderstand betrieben werden, da
durch die fehlende Entmagnetisierung
Spannungenam Ubertrager entstehenkon-
nen, die zu Uberschiagen im Ubertrager
und in den Endstufenrhren fihren. Daher
ist vor dem Einschalten der Rohrenendstu-
fe stets die ordnungsgemalie Anschaltung
der Lautsprecherlast zu prifen. Sind Ein-
und Ausgange der Roéhrenendstufe ent-
sprechend beschaltet und die Pegelregler
R x00 auf Linksanschlag, so kann mit der
Inbetriebnahme fortgefahren werden.

Zur grobenVoreinstel lungwird zunéchst
das Ausgangssignal am Lautsprecheraus-
gang mit dem Oszill oskop Uberwacht und
der Anodenstromal s Spannungsabfall Uber
den beiden Katodenwiderstdnden R 124
und R 125 gemessen. Die High-End-Roh-
renendstufe kann dann zum ersten Mal mit
Réhrenbestiickung eingeschaltet werden.

Nach einer kurzen Aufwérmzeit von ca
einer Minute stabilisiert sich der Anoden-
strom, wobei am L autsprecherausgang zu-
néchst nur ein Rauschsignal (evtl. mit ei-
nem Uberlagerten 100Hz-Brummen) sicht-
bar ist. Ist auf dem Oszilloskop ein Aus-
gangssignal mit beachtlicher Amplitude
zuerkennen, so deutet diesauf dasSchwin-
gen der Endstufe hin aufgrund eines Feh-
lersin der Gegenkopplung. Der Verstérker

ist sofort auszuschalten, vom Netz zu tren-
nen, und etwaige V erdrahtungsfehler sind
Zu beheben.

| stam L autsprecherausgang kein Schwin-
gen mehr messbar, wird der Vorabgleich
mit der groben Einstellung des Ruhestro-
mes fortgesetzt. Durch die wechselsaitige
Einstellung von R 134 und R 122 ist dazu
der Spannungsabfall Gber R 124 und R 125
auf 600 mV einzustellen. Zum Abgleich
darf aussi cherheitstechni schen Griinden nur
ein nichtleitender Abgleichschraubendre-
her verwendet werden.

Um die nun folgende Einstellung der
Gesamtverstarkung vornehmen zukodnnen,
wird am NF-Eingang der Abschlussstek-
ker entfernt und ein 1kHz-Bezugssignal
mit einem Pegel von 775 mV, entspre-
chend 0dBman600L, eingespeist. Uber
die Verénderung der Gegenkopplung mit
HilfedesTrimmersR 106 wird dieVerstér-
kung und damit der maximale Ausgangssi-
gnalpegel bei gegebenem Eingangshbezugs-
pegel eingestellt. Zum Abgleich ist der Pe-
gelregler auf Maximum zu bringen und der
Ausgangspegel mit R 106 auf 57V sseinzu-
stellen, dies entspricht einer abgegebenen
Leistung von 50 W. Uber die Formel

Uss?

P=
8- R

lasst sich die an die Last abgegebene Lei-
stung einfach berechnen.

Da neue Rohren eine gewisse Einlauf-
zeit bendtigen, bis sich ihre Daten stabili-
siert haben, ist esratsam, dieEndstufejetzt
ca 30 Minuten bei halber Vollaussteue-
rung ,,einlaufen” zu lassen.

Nach dengrobenV oreinstellungen und
dem kleinen ,burn in“ werden wir jetzt
den exakten Abgleich der Rohrenendstu-
fe durchfiihren. Dazu ist der Rohrenver-
stérker auszuschalten, vom Netz zu tren-
nen, und die NF-Eingange werden wie-
der mit den Abschlusssteckern versehen.

Fir die exakte Einstellung des Arbeits-
punktesder Endstufeist esnotwendig, den
Anodenstrom der jeweiligen Rohre zu
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messen. Dazu sind pro Kanal zwel identi-
sche Strommessgerédte mit einem 400mA-
Messbereich notwendig, die in die An-
odenl eitungvom Ubertrager zur Rohreein-
geschleift werden. Auch hier ist solangezu
warten, bis die Anodenspannungen an den
Punkten ST x17 kleiner 34 V sind (mit
einem Spannungsmessgerét kontrollieren!)
bevor mit den Arbeiten begonnen wird.

Am einfachsten geschieht dies durch
das Abléten der Anschlussleitungen , A1
und ,, A2* am Ubertrager. Die Messleitun-
gen sind dabei am Einschleifpunkt direkt
wieder anzuléten und entsprechend mit
Isolierschlauch zu isolieren. Hierbei ist
besondere Vorsicht geboten, da die An-
odenspannung der Endstufenrdhren direkt
an den Messleitungen und -buchsen des
Messgerétesanliegt. Daher durfen hier nur
entsprechend isolierte Messleitungen An-
wendung finden.

Nach dem Einschalten des Verstérkers
sollte wiederum eine kurze Aufwarmpha-
se abgewartet werden. Dann ist mit den
Trimmern R 134und R 122, mit denensich
dieSteuergitterspannungender Endstufen-
réhren beeinflussen lassen, der Anoden-
strom auf 52 mA pro Rohre einzustellen.
DieStrommessgeratewerdenanschliefzend
wieder unter Beachtung obiger Sicherheits-
hinweise (ausschalten, vom Netz trennen,
Anodenspannung <34 V) ausden Anoden-
kreisen entfernt.

Nachdem der Ruhestrom der Endstufe
sowelit eingestellt ist, werden wir im fol-
genden die Stérsignale am Lautsprecher-
ausgang minimieren. Hierzu wird der Pe-
geleinsteller auf Maximum gebracht und
dasAusgangssignal am Oszilloskop soweit
wie moglich aufgelost (Einstellung auf
grofte Empfindlichkeit). Es lassen sich
dannStérsignale, meistinFormvon 100Hz-
Brummsignalen, mit einer Amplitude von
einigen Millivolt erkennen. Durchleichtes
Verdndern der Endstufensymmetrie mit
Hilfevon R 122|assen sich diese Storspan-
nungen minimieren.

Im néchsten Abgleichschritt werden wir
die symmetrische Ansteuerung der End-

stufenrdhren sicherstellen. Mit dem Trim-
mer R 109 in der Phasenumkehrstufe las-
sen sich die gegenphasigen Ansteuersi-
gnalefur diejeweilige Endstufenréhre ex-
akt aufeinander abstimmen. Fur diesen
Abgleich verwenden wir eine Klirrfaktor-
messbriicke, daeineunsymmetrische Aus-
steuerung eine nichtlineare Verzerrung
darstellt und somit einen mehr oder weni-
ger grofRen Klirrfaktor zur Folge hat.

Mit Hilfe des Trimmers R 109 ist der
Klirrfaktor unter Volllastbedingungen auf
Minimum abzugleichen. Mit dieser letzten
Einstellung ist der Abgleich des linken
Stereokanal s abgeschlossen, und wir wen-
den uns dem rechten Kanal zu. Hier sind
ale Abgleichschritte unter gleicher Vor-
gehenswei se wie oben beschrieben durch-
zufiihren, mit der einzigen Anderung, dass
die Abgleich- und Messpunkte mit einer 2
in der Referenzbezeichnung beginnen (z.
B. R 209 zur Klirrfaktoreinstellung). Ist
auch dierechte Endstufenseite auf gleiche
Weise exakt abgeglichen, kann mit der
Gehauseendmontagefortgefahrenwerden.

Wer grof3en Wert auf einen ganz exak-
ten Abgleichder Réhrenendstufelegt, sollte
nach etwa20 BetriebsstundendieAbgleich-
prozedur mit der Einstellung der Ruhestro-
me, der Endstufensymmetrierung und der
Minimierung des Klirrfaktors wiederho-
len. Nach dieser Betriebszeit kann davon
ausgegangen werden, dassdie Rohrenihre
endgdiltigen technischen Daten erreicht
haben und sich diegrundlegenden Réhren-
parameter nicht mehr gravierend éndern.

Gehauseendmontage

Vor der nunfolgenden Gehauseendmon-
tage mit dem Anbringen der Bodenplatte
und der RéhrenabdeckhaubemussdieRdh-
renendstufe ausgeschaltet und vom Netz
getrennt werden. Bevor im ersten Arbeits-
schritt das Gehduse mit dem Anschrauben
der Bodenplatte geschlossen wird, sollten
alle Schrauben nochmals auf ihren festen
Sitz hin Uberpriift werden. Weiterhin mis-
sen die GehdusefulRe befestigt werden.

Diese sind in den Ecken des Bodenblechs
in einem Abstand von 1,5 cm von den
Seiten aufzukleben. Alsdann wird dasBo-
denblech aufgesetzt und mit denacht Senk-
kopfschraubenM3x 10 mmfestgeschraubt.

Zum Abschluss der Aufbauarbeiten
muss nun noch die Réhrenabdeckhaube
angebracht werden. Diese wird so aufge-
setzt, dass die vier aus dem polierten Ge-
hauseoberteil herausragenden Schrauben
indie Bohrungen der Befestigungslaschen
an der Abdeckhaube einfassen. Anschlie-
Rend wird an jeder Seiteeine Abdeckleiste
aufgelegt, die dann mit vier M3-Hutmut-
tern festgeschraubt wird und so die Roh-
renabdeckhaube inihrer Lagefixiert. Da-
mit ist der Nachbau der Rohrenendstufe
abgeschlossen, und wir beschaftigen uns
im folgenden mit den technischen Daten
des ELV-RV-100.

Technische Daten

Fur die genaue Beschreibung einer Lei-
stungsendstufe gibt es eine Vielzahl von
unterschiedlichen technischen Daten, die
alle dem Zweck dienen, den Klang des
Verstérkers mit Hilfe von angegebenen
Zahlenwerten so gut wie mdglich zu cha-
rakterisieren. Die Beschreibung eines
Klangeindruckesist aber ein rein subjekti-
ves Empfinden des Horers. Die meisten
Angaben in den technischen Daten lassen
sich bei einer Horprobe hdchstens im di-
rekten Vergleich zweier unterschiedlicher
Verstérker heraushdren. So gibt es nur
wenigetechnischeDaten, diedirekt hdrbar
und sofort als gut oder schlecht bewertbar
sind. Zu diesen Werten gehort sicherlich
der Frequenzgang, der auch mit relativ
einfachen Mitteln ermittelt werden kann.

Frequenzgang

Bei einem Rohrenverstérker beeinflusst
der Ausgangstibertrager mal3geblich den
Frequenzgang, und nur durch den Einsatz
eines hochwertigen Ubertragers lasst sich
ein moglichst geradliniger Verlauf errei-
chen. Inden Abbildungen9bis12sinddie
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Tabelle 4: Typischer Klirrfaktor
unter verschiedenen L astbedingungen

Klirrfaktor in %

M ef3frequenz: 400 Hz
50 W Ausgangsleistung 0,19
25 W Ausgangsleistung 0,12
10 W Ausgangsleistung 0,10

typischen Frequenzgange der ELV-R6h-
renendstufe RV-100 bei unterschiedlichen
Ausgangsleistungendargestellt. Fir dieY -
Achse-Teilung gilt dabei der 10dB-Mess-
bereich, d. h. 0,4 dB pro Teilung. Esist zu
erkennen, dass sich selbst unter Vollastbe-
dingungenerst ab etwa35kHz eine Absen-
kung von nur -0,9 dB im Frequenzgang
ergibt. Bei kleineren Ausgangsleistungen
zeigt sich nur ein Abfall von 0,1 dB bis
0,2 dB im Bereich ab 35 kHz.

Auchim unteren NF-Signalbereich von
20Hz bis50 Hz besitzt der Rohrenverstar-
ker nur einegeringe Abweichung von max.
-0,4 dB vom ldealverlauf. Bei diesen Be-
trachtungen mussman sich vor Augen hal-
ten, dass sich tibliche Angaben zum Uber-
tragungsbereicheines Systemsauf die3dB-
Frequenzen beziehen, d. h. es wird der
Frequenzbereich angegeben, bei dem das
Ausgangssignal um 3 dB abgesunken ist.
Beim ELV-RV-100 liegt die obere Grenz-
frequenz bei f > 100 kHz (typ.), wahrend
a's untere Ubertragungsgrenze f = 20 Hz
einzuhalten ist, da es unterhalb dieser
»Grenzfrequenz” zu Ublichen Séttigungs-
effekten in den Ubertragern kommt.

Die ausgesprochen gute Linearitdt des
ELV-RV-100 uber den gesamten Horbe-
reichisteineentscheidendeV oraussetzung
fur einen guten Klangeindruck. Neben die-
senlinearen Verzerrungen wirken sich vor
alem die nichtlinearen Verzerrungen ei-
nes Verstérkers auf das Klanghild aus.

Klirrfaktor

Diese nichtlinearen Verzerrungen, bes-
ser unter dem Ausdruck , Klirrfaktor” be-
kannt, treten immer dann auf, wenn in
einem Ubertragungsweg Bauteile mit ge-
krimmten Kennlinien, wiez. B. Transisto-

ren, Rohren, Ubertrager usw.,
vorhandensind. Steuertmaneine
solche Kennlinie mit einer rei-
nen Sinusschwingung an, so ist

1kHz das Ausgangssignal nicht mehr
0,21 sinusférmig, sondern es treten
818 Verzerrungender | dealformauf.

DiesesverzerrteSignal lasstsich
danntheoretischineineFourierreihezerle-
gen, diediespektraleVerteilungbeschreibt.
Es zeigt sich, dass an der gekrimmten
Kennlinie zusétzliche Frequenzen entste-
hen. Hierbei handelt es sich um harmoni-
sche Oberschwingungen zur Grundschwin-
gung. Diese Oberschwingungen rufen dann
dasstérende,, Klirren" desToneshervor. Der
fUr die Beschreibung dieses Phdnomensein-
gefhrte Begriff ,Klirrfaktor ist das Ver-
haltnis vom Effektivwert aler Oberschwin-
gungenzum Effektivwert desGesamtsignal's
in Prozent ausgedriickt. Die mathematische
Definition gibt folgende Formel wieder:

]/ZU(zn»fO)

k — n=2
\/ZU(meo)

m=1

Uber dieHorbarkeit desK lirrfaktorslasst
sich auch hier streiten. Im allgemeinen
geht man davon aus, dass ein Klirrfaktor
von k > 0,8 % horbar ist, wobei diese
Wahrnehmungsgrenze von der Signalfre-
quenz abhéngt. Ein Klirrfaktor unterhalb
dieses Wertes|&sst sich meist nur nochim
direkten Vergleich zum unverzerrten Ori-
ginal erkennen. Sicherlichgibtesauch hier
Profis, die selbst kleinste Verzerrungen
nochwahrnehmen, fir den,,normal sterbli-
chen” Horer ist diese Grenze zum Horba-
ren wohl realistisch. Die Klirrfaktormes-
sungen an unserem Rohrenverstérker ha-
ben die in Tabelle 4 dargestellten Werte
ergeben, die fir einen Rohrenverstarker
exzellent sind.

-100%

Stdrspannungsabstand
Weitere wichtige technische Daten be-

ziehen sich auf verschiedene Storsignale.
Hierbei ist der Stdrspannungsabstand si-
cherlich die wichtigste Grof3e. Jeder Ver-
stérker fugt dem Nutzsignal mehr oder
weniger Brumm- und Rauschanteile hin-
zu. Bei grolRen Nutzpegeln, d. h. bel grofden
Lautstérken wirken sich die Stérungen in
Form von Brummen und Rauschen kaum
aus, da sie vom Nutzsignal maskiert wer-
den. Dieser Verdeckungseffekt wird je-
doch bei kleinen Lautstérken unwirksam,
so dass vor alem in leisen Passagen eines
Musikstiickes der Horgenuss stark beein-
tréchtigt wird. Hier gibt der Signal-Rausch-
abstand bzw. Fremdspannungsabstand in
den technischen Daten eine Aussage Uber
die Qualitét eines Verstéarkers.

Zur Bestimmung des Fremdspannungs-
abstandes wird der NF-Eingang normge-
recht abgeschlossen und so die vom
Verstérker selbst erzeugte Rausch- und
Brummspannung gemessen. Die ermittel-
te Stdrspannung im logarithmischen Ver-
haltniszur maximalen Ausgangsspannung
ergibt dann den Wert fur den Fremdspan-
nungsabstand. Mit der Formel

|&sst sich der Fremdspannungsabstand be-
stimmen. Bei unseren Messungen ergaben
sich Stérspannungswertevon ca. 1,4 mvV'ss,
die bei einem maximalen Ausgangssignal
von 57 Vss zu einem Fremdspannungsab-
stand von 92 dB fuhren.

UA max

FA=20dB- Ig(

Stor

Ubersprechdampfung

Als letztes technisches Datum wollen
wir uns mit der erreichten Kanaltrennung
beschéftigen. Zur Ermittlung dieses Para-
meters wird ein Stereokana mit Vollaus-
steuerung betrieben, wahrend der andere
normgerecht abgeschlossen ist. Durch pa-
rasitdre interne Verkopplungen zwischen
den Stereokand en werden am nicht ange-
steuerten Ausgang Signalanteile des Ka-
nals im Vollastbetrieb auftreten. Das |og-
arithmische Verhdltnis zwischen den Si-
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gnal pegelnam Ausgang der beidenKandle
gibt die Ubersprechdéampfung an. Mit

0D = 20dB- |g(ure°“‘s)
Ulinks

lésst sich der Wert fur die Kanatren-
nung bestimmen.

Bei sehr groRen Ubersprechdampfun-
gen tritt dann das Problem auf, dass das
Signal am nicht ausgesteuerten Ausgang
sokleinist, dassesim Rauschen untergeht.
Um Werte fir die Ubersprechdampfung
messen zu kdnnen, muss dann am nicht
ausgesteuerten Ausgang mit einem selek-
tiven Spannungsmesser gemessenwerden.
Beim ELV-Rohrenverstérker ergebensich
aufgrund des speziellen Aufbaus sehr gute
Werte. Das gemessene Ubersprechen auf
den nicht angesteuerten Kanal betrégt nur
160V (bei 1kHzMesssignal). Diesergibt
dann eine Ubersprechdampfung von
102 dB. Dieser Messwert ist fur die Praxis
von untergeordneter Bedeutung, da kaum
ein Musiksttick diese hohe Kanaltrennung
fordert.

Die Ermittlung der technischen Daten
und deren Beschreibung konnten wir hier
noch endlosfortsetzen. Jeder Hersteller von
HiFi-Verstarkern misst neben den bisher
von unsvorgestellten Daten weitere unzéh-
lige sinnvolle und weniger sinnvolle Para
meter aus. Dieweitere Beschreibungwirde
zumeinendenRahmendiesesArtikelsspren-
gen, zum anderen sagen technische Daten
nur bedingt etwas Uber den Klang aus. Ob
ein Verstarker nun einen Klirrfaktor von
0,1% oder 0,2 % besitzt, wird in der Praxis
kaum von Bedeutung sein. Viel wichtiger
ist der Klangeindruck des Verstarkers bel
einer Horprobe, und dieser Iasst sich mess-
technisch nicht festmachen.

Weiterhin hat das Zusammenspiel des
Verstérkersmit den Uibrigen Komponenten
der HiFi-Anlageeinen grolen Einfluss auf
den Klangeindruck. Die Weisheit: , Eine
Kette ist nur so stark wie ihr schwéchstes
Glied* trifft auch bei einer HiFi-Anlage

renverstarker verlangt auch nach einer
entsprechend guten Signalquelle und be-
notigt nattrlich auch entsprechende L aut-
sprecher, um sein ganzes Konnen aus-
spielen zu kénnen.

Anschluss und Bedienung

DanundieRohrenendstufefertigaufge-
baut ist und alle wesentlichen technischen
Daten beschrieben sind, kann der ELV-
Leistungsverstarker in die HiFi-Anlage
integriert werden. Der Rohrenverstérker
als zentrale Komponente einer High-End
HiFi-Anlage sollte mdglichst freistehend
aufgestellt werden, da so neben dem sehr
guten Klang auch die ansprechende Optik
des Verstérkers vall zur Geltung kommt.
Diesgewdhrleistet dann auch dieunbedingt
notwendige L uftzirkulation, die auf keinen
Fall behindert werden darf (z. B. durch das
Abdeckender Rohrenabdeckhaube), umeine
ausreichende Kiuhlung der Réhren sicher-
zugtellen. Fur den verdeckten Einbau in
einem Schrank ist der Rohrenverstérker so-
mit nicht geeignet. DannbliebedemMusik-
liebhaber auch der wunderschone Anblick
des ELV-RV-100 verborgen.

Zum Anschluss des Rohrenverstarkers
werden zuerst die NF-Eingangsbuchsen
LLine In“ mit einem Vorverstarker bzw.
einer Signalquelle mit entsprechendem
Hochpegelausgang verbunden. Anschlie-
[3end sind die Lautsprecher an die zugeho-
rigen L autsprecherterminal sanzuschlief3en.
Ublicherweise besitzen alle Lautsprecher
fUr den Heimbereich eine Impedanz von
8 Q, sodass zur Kontaktierung die Laut-
sprecherleitungen an die jeweils &ulieren
Schraubklemmen einesjeden Stereokanals
angeschlossen werden. Die richtige Po-
lung der Lautsprecher ist unbedingt sicher-
zustellen, wobei nicht die absolute Polari-
tét wichtig ist, sondern nur gewahrleistet
sein muss, dass beide Lautsprecher mit
gleicher Polaritét angeschlossen sind. Ein
Verpolen der Lautsprecher fuhrt durch die
entgegengesetzte Phasenlage zu Uberla-

gen vor alemim Tiefbassbereich zur Fol-
ge haben.

Wie bei jeder Rohrenendstufe ist auch
beim ELV-RV-100 unbedingt darauf zu
achten, dass beide Endstufenseiten mit ei-
nem Lautsprecher beschaltet sind. Roh-
renendstufen sind im algemeinen nicht
leerlauffest, sodass auch bei einem kurz-
zeitigen Leerlauf aufgrund der fehlenden
Last Uberschlage in Ubertrager und Roh-
ren auftreten kdnnen, diedanneine Zersto-
rung des Gerétes zur Folge haben. Alle
Arbeiten an den Lautsprechern dirfen da-
her nur bel ausgeschaltetem Verstarker
durchgefuhrt werden.

Sind die Signalleitungen soweit ange-
schlossen, wird die Verbindung zum
230V-Netz hergestellt. Bevor die Roh-
renendstufe dann einschaltet wird, mis-
sen beide Pegeleinsteller auf Minimum
gebracht werden. Etwa eine Minute nach
dem Einschalten ist die Endstufe dann
voll betriebsbereit, und die Pegel einstel-
ler werden langsam aufgedreht. Der Roh-
renverstarker kann jetzt in einer ersten
Horprobe sein ganzes Potential zeigen
und den Horer durch seinen exzellenten
Klang Uberzeugen und faszinieren zu-
gleich. Neben dem optischen Anblick
entlohnt nun auch das akustische Ergeb-
nis fur die ,MUhen* beim Nachbau des
ELV-Rohrenverstérkers.

In diesem Zusammenhang mussen wir
noch auf die Abdeck-Sicherheitshaubedes
Rohrenverstarkerseingehen. Eswirdwohl
kaum el nen Réhrenenthusi asten geben, der
leichten Herzens seine Rohren, hinter Git-
tern” einsperrt, méchte man doch allzu-
gernden erlesenen Sound mit einer hervor-
stechenden Optik paaren. AusSicherheits-
grinden muss dies unbedingt unterblei-
ben, d. h. der R6hrenverstarker mussgrund-
sétzlichinendmontiertem Zustand mit R6h-
renkafig betriebenwerden. Zumeinensind
die Rohren extrem hei 3 (V erbrennungsge-
fahr) und zum anderen kann eineberstende
Glasummantel ungden Zugriff auf dieRoh-
re und damit die lebensgefahrlichen Be-

genaudenKern. Einhervorragender Roh-  gerungen im Schallfeld, die Ausldschun-  triebsspannungen freigeben.
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Bild 12: Typischer Frequenzgang eines ELV-RV-100 bei 6 W Ausgangsleistung.
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