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ITM BicepTube Rohrenendstufe (1)

High-End-HiFi-Rohrenverstarker
fur Konner unter Audio-Puristen

Bei jenen, denen nicht zu gut und nichts zu teuer fir ihre feinen Ohren
sein kann, hat die Rohre in der letzten Zeit wieder einen hohen
Stellenwert bekommen. Bei Audio-Puristen. praktiker bringt mit
»/TM BicepTube” und ,,ITM GroovTube” Endstufe und Phono-Vorver-
starker zu Kosten, fir die man gerade eine bessere 08/15-Kompaki-
anlage bekommt. Der Haken bei der Sache: Man muB sauber mit dem
Lotkolben umgehen kénnen. Sonst wird das Resultat freilich nicht so
toll sein. Diese Entwicklung aus dem praktiker-Labor ist mit sehr
tatkrdftiger Unterstitzung von Wolfgang Paltauf entstanden, der
Kapazitat im Bau von R6hrenverst&rﬂern in Osterreich schlechthin.
Entsprechend fein darf der geneigte Leser seine Ohren vor der ersten
Inbetriebnahme einpegeln. - Hier startet die Bauanleitung fir ,ITM

BicepTube”.
B ei der Entwicklung hat Wolfgang Pal-
tauf einige Schaltungsdetails einge-
bracht, die das Ergebnis — wenn sauber gear-
beitet wird — zu einem Spitzengerit machen,
das auch von teuersten Fertig-Rohrenverstir-
kern kaum zu iiberbieten sein wird.
Besondere Vorziige von ITM BicepTube
sind einfacher Schaltungsaufbau, Verwen-

dung von Rohren aus neuer Produktion, ein-
fache Beschaffung der Bauteile und — wohl
am wichtigsten — hohe Klangqualitit.

Die Schaltung ist so ausgelegt, daf der An-
fanger in der Rohrentechnologie — am besten
unter Verwendung der in Kiirze iiber den
praktiker-Leserclub verfiigbaren Fertig-
platine — sicher zu einem hervorragenden Er-

Labormuster des
Rohren-Leistungsverstar-
kers fir High-End-HiFi-
Anspriiche ,,ITM BicepTube”
- hier bestiickt mit KT-88

gebnis kommen kann.

Andererseits hat der Versierte viele Mog-
lichkeiten, seine Kreativitiat auszuleben und
unseren Bauvorschlag als Rahmen fiir seine
eigenen Ideen zu sehen. Anleitungen fiir Va-
riationsmoglichkeiten werden im Rahmen der
Bauanleitung gegeben werden.

Eine ausfiihrliche Projektbeschreibung zu
»ITM BicepTube* und ,,ITM GroovTube* ist
in praktiker Nr. 4 /1999 und seit einigen
Tagen auch im Internet unter www.prakti-
ker.at (Die Bauanleitung ist im Internet nicht
verfiigbar).

Warum Gegentaktschaltung

Warum wir die Gegentakt- anstelle der Ein-
taktschaltung gewihlt haben, obwohl Eintakt-
verstéirker gerade besonders ,,in“ sind? — Vo-
rerst die Erlduterung der Funktionsprinzipien
von Gegentakt- und Eintaktschaltung.

Prinzip der Gegentaktschaltung: Zwei
gleichartige Rohren sind derart geschaltet,
daB in jeweils einer der beiden Rohren der
Anodenstrom zunimmt, wihrend er in der
anderen gleichzeitig abnimmt. Die Endrohren
bekommen ein jeweils um 180° gedrehtes Si-
gnal und arbeiten auf einen gemeinsamen
Ausgangsiibertrager, der die beiden Signale
wieder zu einem zusammenfiigt

Prinzip der Eintaktschaltung: Eine Rohre
verarbeitet das gesamte Signal

Die Gegentaktschaltung hat gegeniiber der
Eintaktschaltung folgende Vorteile:

e Hohe Ausgangsleistung bei kleinem
Klirrfaktor,

e Kompensation geradzahliger harmoni-
scher Verzerrungen,

e keine Gleichstrommagnetisierung des
Ausgangsiibertragers, da die Primdrwicklung
von beiden Anodenstromen in entgegenge-
setzter Richtung durchflossen wird,

e Wegfall der durch diese Magnetisierung
verursachten Verzerrungen, und — bedingt
durch die hohere Induktivitédt bei sonst glei-
chem Kernquerschnitt —

e bessere Ubertragung niedriger Frequen-
zen.

e Die Siebung der Versorgungsspannung
der Ausgangsrohren braucht nicht sehr stark

Nr. 6 / 1999
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ITM BicepTube

Hinsichtlich der Ausfiihrungen sowie Modifikationen und
Varianten A/B/C bitte auch den Text der Bauanleitung — auch
in den Folgeausgaben — beachten, worin ausfiihrlich darauf
eingegangen wird. Bei — empfohlener — Printbestiickung wich-

tig:

Fiir passende Rastermafle der Bauteile beachten Sie bitte

die Platinenvorlage und — generell — auch die detaillierten Tips
zum Bauteile-Einkauf; beides folgt in praktiker Nr.7-8/

1999.

Widerstande (Toleranz 1%, sofern nicht anders angegeben
0,6 Watt):

T 5,6 Q
3..R2,R3,R11 ...... ... ... ... ... ... 39kQ / 2W
3..R4,R19,R41 . ... ... ... ... 1MQ
3..R5,R14,R36 ......... ... . . ... 47Q
3..R6,R20,R42 .. ... ... ... . ... 220Q
2..R7,BR8 ... ... ... 220Q / 2W
1., RO e 330kQ
3..R10,R21,R43 .. ... ... ... . . 100kQ
8..R12, R13, R15, R16, R34, R35, R37,R38 ........ 2,2kQ
2..R17,R39 . ... .. .. 330kQ
2..R18,R40 ..... ... ... .. .. 348kQ
2..R22,R44 ....... . ... 220kQ / 10W
4. .R23,R24,R45,R46 . ....... ... .. ... .. 1Q
4..R25,R26,R47,R48 ....... ... ... ... ... ... ... 100Q
2..R27,R49 . ... ... 4,7kQ
4..R29,R32,R51,R54 ............ 100Q / 2W, Variante B

. R28 (in Schaltplan: R29) ........ 100Q / 2W, Variante C
. R30 (in Schaltplan: R29) ......... 100Q / 2W, Variante A
.R31 (in Schaltplan: R32) ......... 100Q / 2W, Variante A
. R33 (in Schaltplan: R32) ........ 100Q / 2W, Variante C
. R50 (in Schaltplan: R51) ......... 100Q / 2W, Variante A
. R52 (in Schaltplan: R51) ........ 100Q / 2W, Variante C
. R53 (in Schaltplan: R54) ......... 100Q / 2W, Variante A
. R55 (in Schaltplan: R54) ........ 100Q / 2W, Variante C

Kondensatoren (Elkos — fur héhere Temperaturbelastbarkeit
— als 105°-Typen; Spannungsfestigkeit keinesfalls unterschrei-

zu sein, da sich die Brummspan-
nungen, gleichsinnig eingespeist,
in der Gegentaktschaltung kom-
pensieren.

Der Vorteil der Eintaktschal-
tung soll natiirlich nicht ver-
schwiegen werden: Da das Mu-
siksignal nur von einer, oder von
parallel geschalteten Rohren ver-
stiarkt wird, gibt es keine Uber-
nahmeverzerrungen.

Diesen prinzipbedingten
Nachteil der Gegentaktschaltung
kann man minimieren, indem
man den Ruhestrom durch die
Ausgangsrohren hoch genug ein-
stellt, wie das auch fiir ITM Bi-
cepTube getan wurde.

Die Baugruppen

Diese Stereogegentaktendstufe
besteht aus folgenden Baugrup-
pen:

e Rechter und linker Verstir-
ker,

e gemeinsame Stromversor-
gung fiir rechten und linken Ka-
nal.

Im folgenden werden die ein-
zelnen Baugruppen in ihren
Funktionen und Bauteilen aus-
fiihrlich beschrieben, der Ein-
fachheit halber wird aber nur der
linke Kanal der Stereoendstufe
erklért. Die Bauteilnummern fiir
den rechten Kanal entnehmen Sie
bitte dem Schaltplan.

Verstérkerschaltung

Der Gegentaktverstirker be-
steht aus der Eingangsstufe
(TU1A,B), der Phasenumkehr-
stufe (TU2A,B) und der Aus-
gangsstufe (TU3, TU4) mit dem
Ausgangsiibertrager, der auf dem
Schaltplan gestrichelt dargestellt
ist, weil er sich nicht auf der Pla-
tine befindet.

Die Eingangs- und die Phasen-
umkehrstufe verwenden jeweils
eine ECC 83 in der SRPP-Schal-
tung. Die ECC 83 ist eine Doppel-
triode, d.h. zwei unabhingige
Rohrensysteme befinden sich in
einem Glaskolben. Eine Triode
ist eine Rohre mit drei Gittern:
Anode, Kathode, Steuergitter.
Bei der SRPP-Schaltung liegen
die zwei Systeme gleichspan-
nungsmiBig in Serie, wobei an
jeder Rohre die halbe Betriebs-
spannung anliegt.

Der Strom, der durch die R6h-
ren flieBt, wird durch die Katho-
denwiderstinde R12, R13, R15,
R16 bestimmt; vergleichbar mit
dem  Source-Widerstand  bei
selbstleitenden FETs. Die Signal-
spannung wird der unteren Réhre
zugefiihrt, im Verstirkereingang
der TUIB iiber den Widerstand
R20, in der Phasenumkehrstufe
bekommt TU2B ihr Signal iiber
die Widerstidnde R17, R18, R19.

Die oberen Rohren werden
durch die signalabhingige Wech-
selspannung, die zu RI12 bei
TUIA, bzw. zu R15 bei TU2A
abfillt, gesteuert. Die Ausgangs-
signale werden an den Kathoden
der oberen Rohren (TUIA,
TU2A) abgenommen.

Der Vorteil dieser Schaltung —
im Vergleich zum tiblicherweise
verwendeten ohmschen Arbeits-
widerstand anstelle der hier ver-
wendeten aktiven (TU1A, TU2A)
—besteht im viel niedrigeren Aus-
gangswiderstand dieser Kombi-
nation, im sehr niedrigen Klirr-
faktor, hoher Linearitit, groBer
Verstiarkung und im groflen Aus-
steuerbereich. Alle diese Eigen-
schaften sind mitverantwortlich
fiir die hohe Wiedergabequalitit
dieses Verstarkers.

Phasenumkehr

Eine weitere Besonderheit ist
die Phasenumkehr. Eine Gegen-
taktendstufe braucht zum Ansteu-
ern der Endrohren zwei Signale
mit gleicher Amplitude, aber um
180° phasengedreht. Dies wird
hier erreicht durch die Rohre
TU2, die iiber das Widerstands-
netzwerk R17, R18, R19 ange-
steuert wird.

Eine Endrohre (TU4) bekommt
ihr Signal von TUL, dieses Signal
gelangt aber auch tiber R17 an das
Steuergitter von TU2B. TU2B
verstiarkt das Signal mit TU2A
und dreht es dabei um 180° und
schickt es einerseits auf die En-
drohre TU3, andererseits gelangt
es iiber den Gegenkoppelungswi-
derstand R18 auf das Steuergitter
von TU2B.

Die Widerstdnde R17 und R18
sind somit verantwortlich fiir die
Amplitude des Signals. R19 legt
die Steuergitter der Rohren
TU2B, TU3 und TU4 gleichspan-
nungsmifig auf Masse.

ten)
2..C1,C2 ...... ... 470uF / 400V, Snap-in-Typ
2..C3,C5 .................. 0,68uF / 400V, Snap-in-Typ
1..C4 1uF / 400V, Snap-in-Typ
1..C6 ... i 47uF / 400V, Snap-in-Typ
1. C7 4,7uF / 100V
5..C8,C10,C12,C18,C20 ................. 470uF / 16V
4..C9,C11,C17,C19....0,68uF / 630V (z.B. Wima MKC-4)
2..C18,C21 ... . 1000puF / 63V
2..C14,C22 .................... 0,68F /630V MKP-Typ
2..C15,C23 ... ... 100nF / 630V
2..C16,C24 ... . ... 220pF
Halbleiter
1..D1 .. LED 5mm, griin
2..D2,D3 ... ZD110/5W
1..D4 . e ZD100 / 5W
1..D5 . ZD15/0,5W
4..D6,D7,D8,D9.......... 1N5408 (z.B. Siemens FRED)
2..F1,F2 . ... . . ... Sicherung 500mA, trage
1. QT IRF730
1. Q2 . BF472
Réhren (siehe auch Modifikationen in der Bauanleitung):
4..TU1, TU2, TU5TUB ..............ccovunn... ECC83
4..TU3, TU4, TU7, TU8 ....... EL34 (paarweise selektiert!)
48 TP1bisTP48 .. ... ... .. ... Létstifte
Siehe ,Anmerkungen zur Stiickliste” auf néchster Seite
ITM praktiker mmae
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Das ist deshalb notwendig, weil die Aus-
gangssignale von den Rohren TUIA und
TU2A iiber die Kondensatoren C9 und C11
ausgekoppelt werden und die Steuergitter der
nachfolgenden Rohren in dieser Schaltung
auf Masse liegen miissen.

Diese Phasenumkehr wurde deshalb ausge-
wihlt, weil sie einerseits ,,gut klingt“, ande-
rerseits wirkt sie selbstsymmetrierend. Das
hat den Vorteil, da3 man die Vorrohren nicht
selektieren mufl und auch Rohrenalterung
nicht die Figenschaften des Verstirkers be-
einfluf3t.

Die beiden Signale gelangen nun iiber die
Widerstdnde R25 und R26 auf die Endrohren
TU3 und TU4. Der Arbeitspunkt der beiden
Endrohren wird iiber den Widerstand R22
eingestellt.

R23 und R24 dienen dem Messen des Ru-
hestromes durch die Endrohren. So kénnen
diese leicht in ihrer Funktion tiberpriift wer-
den und auf gleichen Ruhestrom ausgemessen
werden.

C13 verhindert Wechselspannungen an den
Kathoden der Endrohren, die sonst eine Ge-
genkoppelung bewirken konnten. C14 ist ein
hochwertiger MKP-Kondensator und iiber-
briickt C13, um seine Eigenschaften im ho-

herfrequenten Bereich zu verbessern.

Die selbe Funktion wie C13 haben in den
Eingangsstufen die Kondensatoren C10 und
C12. R25 und R26 bei den Endréhren, sowie
R20 bei der Vorrohre TU1B sollen Schwing-
neigungen unterdriicken, indem sie mit den
Eingangskapazititen der Rohren einen Tief-
pal bilden.

Das gleiche bewirken die 100Q-Widerstén-
de an den Schirmgittern der Endrohren.

Drei Betriebsarten zur Auswahl

Andererseits haben Sie die Moglichkeit,
durch das Schaffen von unterschiedlichen
Verbindungen mit diesen Widerstidnden, die
Endrohren in verschiedenen Betriebsarten zu
verwenden. Die Endrohren, die wir fiir dieses
Projekt vorschlagen (EL34, KT88, 6550 und
6L6), sind Pentoden, also Rohren mit fiinf
Gittern.

Eines dieser Gitter — das Schirmgitter (Pin
4) — kann auf drei Arten verwendet werden:

e Variante A verbindet die Schirmgitter
mit Anzapfungen des Ausgangsiibertragers,
das ist die sogenannte Ultralinearschaltung.

e Variante B legt die Schirmgitter auf die
Betriebsspannung UB, das ist der eigentliche
Pentodenbetrieb.

ITM BicepTube — Anmerkungen zur Stiickliste

(ausfihrliche in der Bauanleitung)

o Rohrenfassungen: Keramik, printbare Aus-
fiihrung (auBer wenn freie Verdrahtung ge-
wihlt wurde), gute Qualitit fiir festen Sitz der
Rohre, Goldkontakte sind optisch schoner aber
nicht notwendig

e Rohrenbestiickung: Statt der EL34 konnen
auch KT88, 6550 oder 6.6 verwendet werden.
Darauf wird im Rahmen der Modifikations-
moglichkeiten im Anschluf an die Funktions-
beschreibung eingegangen.

o Transformator: Ein Modell, das eine Se-
kundérspannung von 260 bis 280 Volt abgibt
und mit maximaler Stromentnahme von min-
destens 0,5 Ampere. Die Werte fiir die Heiz-
wicklung betragen 6,3 Volt und ca 8 Ampere.
Der Netztransformator kann freilich tiberdi-
mensioniert sein (mehr Ampere).

e Prinzipiell sind alle Ausgangsiibertrager
geeignet, die fiir zwei mal EL34, KT88 oder
6550 ausgelegt sind; je nachdem fiir welche
Rohrenbestiickung man sich entscheidet.

e TP1 bis TP48 Lotstifte: Bei TP20 bis TP27
und TP41 bis TP52 konnen die Heizleitungen
auch direkt auf der Platine angelotet werden.
Die anderen Lotstiftpunkte sind Eingénge,
Ausgiénge und Verbindungen zum Netztrans-
formator. Die Drihte konnen wahlweise direkt
angelotet werden oder es konnen Lotfahnen
verwendet werden.

e Varianten A, B, C: Wie in der Beschreibung
detailliert erldutert, gibt es drei Betriebsarten

fiir ITM BicepTube, von denen eine durch die
Bestiickung von vier Widerstinden an ver-
schiedenen Positionen gewihlt wird. In der
Stiickliste sind die Positionsbezeichnungen
des Bestiickungsplans enthalten, im Schaltplan
gibtes fiir alle vier Positionen die jeweils selbe
Positionsbezeichnung (jene der Variante B).
Die nicht benédtigten Positionen werden auf der
Platine nicht bestiickt, bleiben offen.

Platine - praktiker-Leserclub: Die Plati-
ne zu ITM BicepTube wird im Rahmen des
Leserservice erhiltlich sein. Wie angekiindigt,
in hochster Industriequalitédt mit schwarzem (!)
Lotstopplack, beidseitig durchkontaktiert. Ge-
fertigt von Fa. Fels Leiterplattenfertigung,
Wien. Informationen tiber Preis und Verfiig-
barkeit folgen in praktiker 7-8 / 1999.
Billig ist das zwangslaufig nicht, aber fiir das
Ziel der optimalen Qualitit ist eine Billigferti-
gung nicht sinnvoll. Fiir den Selbstbau folgen
ebenfalls in Nr. 7-8 / 1999 die Printvorlagen.

Es wird empfohlen, vor dem Beginn des
Aufbaus das Ende der Bauanleitung abzu-
warten.

Die Gesamt-Baukosten von ITM BicepTube
liegen in der Grofenordnung von 7000 bis
8000 ATS. Das entspricht rund einem Fiinftel
bis Zehntel der Kosten fiir ein Fertiggerit in
einigermafien vergleichbarer Qualitét. FEET®N

e Variante C verbindet Schirmgitter mit
Anode und macht aus der Pentode eine Triode
mit stark verringertem Innenwiderstand, re-
duzierter Verstirkung und Leistung. Aber der
Klang . ..

Sie diirfen natiirlich nur eine der drei Va-
rianten in IThrem Verstirker verwenden!

Méaglichkeit zur Gegenkopplung

Wir haben bei diesen Verstirker auch die
Moglichkeit einer Gegenkopplung vorgese-
hen. — Die Gegenkopplung reduziert die Ver-
starkung, den Ausgangswiderstand und die
Verzerrungen. Die Stirke der verwendeten
Gegenkopplung bestimmt das Verhalten der
Endstufe an den verwendeten Lautsprechern.
Generell gilt:

Hohe Gegenkopplung ergibt hohen Damp-
fungsfaktor, niedrige Gegenkopplung er-
gibt niedrigen Dampfungsfaktor.

Die Gegenkopplung fiihrt vom 8Q-Aus-
gang des Ubertragers iiber R27 mit C16 auf
R14 und damit auf die Kathode der Eingangs-
rohre TU1B zuriick. Die Stirke der Gegen-
kopplung héngt von R27 ab, dessen Wert von
den angegebenen 4,7kQ bis auf ca. 560Q
reduziert werden kann.

Proportional dazu nimmt die Verstirkung
der Endstufe ab und der Ausgangswiderstand
wird verringert. Diese Maflnahme hat dann
einen Sinn, wenn die Endstufe mit Lautspre-
chern mit sehr unlinearem Impedanzverlauf
zusammenspielen muf.

C16 begrenzt den Frequenzgang des Ver-
stiarkers am oberen Frequenzende und verhin-
dert Schwingneigungen und Uberschwingen
bei der Wiedergabe von Rechtecksignalen.

Stromversorgung

Ganz klar: Wesentlichen Einfluf} auf die
Klangqualitidt eines Verstirkers hat die
Stromversorgung. Das fangt beim Netztrans-
formator an, dessen Ausgangsspannung bei
unterschiedlichsten Lastzustdnden moglichst
stabil sein sollen.

Weiters enorm wichtig ist die moglichst
vollstindige Entkopplung der Versorgungs-
spannung der Vorrohren von der Betriebs-
spannung der Endrohren. Der Netztrafo muf3
zwei Spannungen liefern: 6,3 Volt fiir die
Heizung der Rohren (6,3 V, ca. 8 A) und ca.
260 V bis maximal 280 V und 0,5 Ampere.

Dieser Wert fiir den Strom mag manchem
etwas hoch erscheinen, aber je stéirker die
Sekundirwicklung ausgelegt ist, um so
weniger gibt sie unter Last nach und um so
dynamischer spielt dann Ihr Verstirker.

Die 280 V Wechselspannung gelangt iiber

10
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TP1 und TP2 auf die Platine, wird mit den
Dioden D6, D7, D8 und D9 gleichgerichtet
und mit den Kondensatoren C1 und C2 ge-
siebt, wobei C3, ein Folienkondensator, die
Hochfrequenzeigenschaften der Elektrolyt-
kondensatoren verbessert.

An diesen Kondensatoren wird die Span-
nung UB fiir die Endréhren abgenommen und
tiber Sicherungen (F1, F2) zu den Mittelan-
zapfungen der Ausgangsiibertrager gefiihrt.

Aufwendige Stabilisierung

Fiir die Vorrohren folgt eine aufwendige
Stabilisierung, die Brummspannungen, Span-
nungsschwankungen des Stromnetzes und
Spannungsinderungen, hervorgerufen durch
Stromédnderungen durch das Nutzsignal in
den Endrohren, hochst effizient von den sen-
siblen Eingangs- und Phasenumkehrstufen
fernhilt.

Im wesentlichen besteht die Schaltung aus
dem MOS-FET QI1, an dessen Gate eine
hochst saubere, storungsfreie Spannung an-
liegt. Nachdem die Gate-Source-Spannung
eines MOS-FET bei Stroménderungen durch
dieses Bauteil annidhernd konstant ist, ge-
winnt man so eine stabilisierte Spannung
(Ustab) zum Betrieb der vier Vorrohren. C5
und C6 blocken diese Spannung zusitzlich
gegen Masse ab.

Die Gate-Spannung des MOS-FET wird
durch Zenerdioden eingestellt, die durch eine
Konstantstromquelle gespeist werden. Diese
besteht aus dem Transistor Q2, der LED D1,
R6, C8, R2, R3 und R11. Der Vorwiderstand
von Q2, R1, verhindert Schwingen der Schal-
tung.

Funktion der Stromquelle

Zur Erlauterung kurz die Funktion der
Stromquelle: An R6 liegt eine konstante
Spannung an, gebildet aus der Brennspan-
nung der LED (ca. 1,85 Volt) minus der Ba-
sis-Emitterspannung von Q2 (ca. 0,6 Volt).
Diese konstante Spannung an R6 bewirkt ei-
nen konstanten Strom durch R6 und damit
auch durch Q2 und die Zenerdioden D2, D3,
D4.R2, R3, R11 versorgen die LED D1.

C8 sdubert zusitzlich die Spannung an der
LED und damit auch an der Basis von Q2. R4
und C4 blocken alle noch vorhandenen Sto-
rungen, wie beispielsweise Rauschen der Ze-
nerdioden, vom Gate des MOS-FET ab.

RS verhindert Schwingungen des MOS-
FET und die 15V-Zenerdiode D5 schiitzt ihn
vor unzuldssig hohen Gate-Source-Spannun-
gen.

Heizung mit Wechselstrom
Die Heizung der Endrohren geschieht durch

Schaltplan fiir ITM BicepTube, Linker Stereokanal. Der Teil
der Schaltung in der Zeichnung links befindet sich auBer-
halb der Platine

Wechselstrom. Die hier verwendeten Rohren
haben indirekt geheizte Kathoden (um Elek-
tronen abgeben zu konnen, miissen die Katho-
den der Rohren erhitzt werden), bei denen die
maximal erlaubte Spannungsdifferenz zwi-
schen Heizung und Kathode ca. 100 Volt be-
tragt.

Um diesen Maximalwert nicht zu iiber-
schreiten — die Kathoden von TUIA und
TU2A liegen auf ca. 165 Volt — hebt der
Spannungsteiler R9 — R10 die Heizspannung
aufca. 75 Volt. C7 verhindert Storeinstreuun-
gen von den Heizungen auf die Rohren. R7
und R8 verbinden den Spannungsteiler mit
der Heizwicklung des Netztransformators.

Die Heizung der Rohren muf} auf der
praktiker Platine extra verdrahtet wer-
den, die entsprechenden Lotpunkte entneh-
men Sie den Schaltpldanen. Da es Netztrafos
mit zwei getrennten Heizwicklungen gibt, ha-
ben wir auf der Platine zwei 6,3 Volt-Eingéin-
ge vorgesehen: TP5-TP6 und TP3-TP4.

Sie konnen somit beide Kanéle der Endstufe
getrennt voneinander mit Heizstrom versor-
gen. Bei einem Netztrafo mit nur einer Heiz-
wicklung miissen Sie TP5 mit TP3 und TP6
mit TP4 verbinden.

Ausgehend von TP49, TP50 und TP51,
TP52 verbinden sie die Rohren und die An-
schliisse mit verdrillten Zuleitungen mit min-
destens 1mm? Querschnitt.

Fortsetzung — beginnend mit Hinweisen zur
Bauteileauswahl - im néchsten Heft ez
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Lieber Leser,

auf den folgenden Seiten finden Sie bitte den Anfang der Bauanlei-
tung zum Phono-Vorverstirker ITM GroovTube. Es handelt sich da-
bei um den zweiten Teil der Bauanleitung, da der erste Teil aussch-
lieBlich die Herstellungsvorlagen fiir die Platinen beinhaltet.

Viel Spaf3 beim Lesen und vielleicht spiteren Bauen dieser HighEnd-
HiFi-Komponenten,

wiinscht Ihr Labor-Team des I'TM praktiker



ITM GroovTube High-End-HiFi Réhren-Phono-Vorverstarker (2)

Rillen-Vorarbeiter liefert bis mehr
als 1MHz linear an ITM BicepTube

Das Projekt rund um ITM BicepTube findet riesige Begeisterung bei
feinhorenden praktiker-Lesern. Nun kommt die Phono-Vorstufe
dazu aus dem praktiker-Entwicklungslabor: ITM GroovTube. Und
ebenfalls maBgeblich von ,R6hren-Leonardo” Wolfgang Paltauf. Ent-
sprechend fein wird damit der geneigte Schallplattenfreund die zarten
Wellen aus der Rille Gber ITM BicepTube an die Lautsprechermembra-
nen bekommen. Voraussetzung wiederum: Sauber arbeiten, etwas
Erfahrung und viel Liebe. Diese wird nach dem Einschalten erwidert.
Im vorigen Heft war die Vorlage fir die Platinenherstellung, hier
startet c?ie Bauanleitung.

ei der Entwicklung von ,,ITM GroovTu-
be“ standen einige Ideen im Vorder-
grund: Hohe Klangqualitidt, Nachbausicher-
heit, leichte Beschaffbarkeit der Bauteile, ein-
fache Inbetriebnahme, Langzeitstabilitit,

tionsmoglichkeiten fiir Experimentierer.

Die Klangqualitit dieses Gerites resultiert
aus der sinnvollen Auswahl der einzelnen
Verstirkerstufen und aus dem Vermeiden von
Gegenkopplungen iiber mehrere Stufen. Jede
Verstirkerstufe hat einen so grofen linearen

moglichst giinstiger Preis sowie Modifika-

Der High-End-HiFi-Verstarker ITM GroovTube, hier im Betrieb. Es sind bei diesem Labormuster
nicht alle Ausgénge beschaltet. Wahlweise kann die Bedienung auch via Fernbedienung
erfolgen. Diese wird als Fertigmodul eingebaut. Die Relais dafiir werden auf einer separaten
Platine untergebracht. Das abgebildete Labormuster ist ohne Fernbedienung. Das Gehause
ist das gleiche wie bei ITM BicepTube; lediglich mit halber Hohe.

LABOR-HINWEISE

Bauteilebeschaffung

In der Schaltung zu ITM GroovTube wer-
den géingige Bauteile verwendet. Beachten
Sie bitte, daB das Ziel ein hochwertiges,
analog arbeitendes Geriit sein soll. Jede
Schwiiche in der Qualitit der Bauteile
wirkt sich auch auf das Ergebnis aus. In
diesem Fall also ein beeintriichtigtes
Klangbild. — Achten Sie daher besonders
auf folgende Punkte:

o Die Platine mit Bauteileaufdruck, schwar-
zem Lotstopplack, elektrisch gepriift und in
feinster Industriequalitit bekommen Sie nur
iiber den praktiker-LeserClub. Fiir
Abonnenten wiederum zum stark erméBigten
Preis. Bitte beachten Sie die entsprechende
Auflistung an anderer Stelle im vorliegenden
Heft. Fiir die Selbstfertigung der Platine fin-
den Sie in praktiker Nr. 1 /2000 die
Vorlagen. Achten Sie bitte ganz besonders
auf saubere Verarbeitung.

e Alle sonstigen erforderlichen Bauteile
sind bei gut sortierten Elektronik-Fachhiand-
lern erhiltlich. Diese konnen Sie auch iiber
den praktiker-LeserClub bestellen. Be-
achten Sie dabei aber bitte, da wir nur kom-
plette Sets abgeben. Bevor Sie also im Han-
del die Bauteile kaufen, vergewissern Sie
sich, daB Sie dort alle erforderlichen Bauteile
bekommen.

e Achten Sie auf Erste Qualitit bei den Bau-
teilen, korrekte Typen und Werte sowie To-
leranzen entsprechend der Stiickliste. Akzep-
tieren Sie keine Alternativ-Bauteile und nur
frische” Ware. Beispielsweise — ganz kral3 —
angerostete Bauteilanschliisse sind Klang-
morder, wenngleich die Schaltung damit
prinzipell funktionieren kann.

e Die Abwicklung und Verrechnung der
Bauteile — ausgenommen die Platine — erfolgt
von Wolfgang Paltauf. Die Bestellung erfolgt
iiber den praktiker-LeserClub. Wolf-
gang Paltauf verwendet viel Zeit und Miihe
in die Auswahl optimaler Bauteile. Da er
keinen Handel betreibt, werden von ihm nur
jeweils relativ kleine Mengen bestellt. Des-
halb kann es mitunter zu linger dauern. Sie
wiirden davon verstédndigt werden, aber seien
Sie dann bitte nicht ungehalten. Bestellen Sie
daher bitte mit etwas Zeit-Reserve. I
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WICHTIGER HINWEIS

An Réhrenschaltungen liegen Spannungen
von mehreren hundert Volt an. Die Inbe-
triecbnahme darf daher nur durch einen mit
den Sicherheitsbestimmungen vertrauten
Fachmann erfolgen. Das Hantieren an der
Schaltung unter Spannung ist lebensgeféhr-
lich. Nach dem Trennen vom Stromnetz

steht die Schaltung noch einige Minuten
lang unter Spannung. Vor jedem Eingriff ist
daher zu sicherzustellen, daB die Schaltung
vom Netz getrennt ist und daB die Elkos ent-
laden sind.

Es besteht Lebensgefahr!

und damit verzerrungsarmen Aussteuerbe-
reich und einen so groBlen Frequenzumfang,
daf eine nachtrigliche Korrektur durch eine
Gegenkopplung iiber mehr als eine Stufe
nicht notwendig ist.

Gegenkopplungsschleifen konnen die
MefBergebnisse eventuell verbessern und
mangelhaft konstruierte Verstéirker besser
,aussehen lassen, aber sie nehmen dem
Klang die Natiirlichkeit und Lebendigkeit.

Einzig bei Endstufen kann sich eine Gegen-
kopplung positiv auswirken, indem sie den

Ausgangswiderstand des Verstirkers herab-
setzt.

Ergo gibt es in unserer Vorstufe auch keine
Gegenkopplung bei der Phonoentzerrung. Sie
geschieht passiv im Signalweg, und auch
nicht in der Stabilisierung der Anodenspan-
nung.

Ein kurzes Wort zum Frequenzgang: ITM
GroovTube —in der angegebenen Bestiickung
—bleibt linear bis deutlich mehr als 1 MHz. In
Worten: ein Mega-Hertz. Das diirfte wohl
auch fiir anspruchsvollste Musiksignale rei-
chen und die feinfiihligsten Ohren in Ver-
ziicken versetzen.

Hohe Nachbausicherheit

Eine hohe Nachbausicherheit ergibt sich fiir
ITM GroovTube aus der Verwendung einer
tibersichtlichen Platine mit Bauteileaufdruck
und der relativ einfachen Schaltung.

Die Bauteile bekommen Sie in den einschla-
gigen Fachgeschiften, auch die Rohren sind
aus neuer Produktion erhiltlich. Es werden —
so wie bei ITM BicepTube — Bauteilesitze
sowie bestiickte und gepriifte Platinen inklu-
sive Rohren angeboten.

Die Inbetriebnahme des Verstirkers ist
denkbar einfach, da nur die Heizspannung
eingestellt werden muf3. Darauf wird — wie
gewohnt — detailliert eingegangen.

Die Langzeitstabilitdt ergibt sich aus der
Verwendung hochwertiger Bauteile und der
Uberdimensionierung der Bauteilwerte in Be-
zug auf Spannungsfestigkeit und thermische
Belastung.

Der giinstige Preis ergibt sich aus der Ver-
wendung handelsiiblicher Bauteile. Es wer-
den keine exotischen Materialien verwendet.
Auch die Rohren sind gingige, billige Typen.

Funf Baugruppen

ITM GroovTube besteht aus fiinf Baugrup-
pen:
Lineverstirker
Phonoverstérker mit RIAA-Entzerrer
Eingangsignalumschaltung
Lautstérkesteller
Stromversorgung

Aus dieser Auflistung kann man die Funk-
tionen des Vorverstirkers erkennen: Er ist die
Schaltzentrale der Musikwiedergabekette, an
ihn werden alle Signalquellen sowie die Lei-
stungsverstirker angeschlossen. Er verstérkt
die schwachen Signale, die der Tonabnehmer
von der Schallplatte abtastet ebenso, wie die
kriftigen, die ein CD-Player abgibt. Mit dem
Vorverstirker wird also die Signalquelle fiir
die Wiedergabe ausgewihlt und die Lautstr-
ke eingestellt.

Bei der Schaltungsentwicklung wurde auf

(Inserat Fa. Gefamont)
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vielfiltige FEinsatzwiinsche Riicksicht ge-
nommen. So kann man ohne Umsténdlichkei-
ten die Phono-Vorstufe oder auch den Line-
Teil auslassen. Darauf, welche Bereiche der
Schaltung fiir Thren Zweck erforderlich sind,
wird im Rahmen der Bauanleitung eingegan-
gen.

Wenn Sie keinen Phono-Vorverstirker be-
notigen, weil Sie Schallplatten nicht spie-
len wollen, dann benétigen Sie ITM
GroovTube moglicherweise nicht.

spielsweise CD-
Player. Fiihren Sie dafiir einfach ITM Bicep-
Tube als Vollverstirker — mit Lautstdrkereg-
ler und Quellumschalter — aus. Hinweise zum
Ausfiihren von ITM BicepTube als Vollver-
stirker finden Sie im Rahmen der Bauanlei-
tung zu ITM BicepTube. Ausfiihrlicher wird
in dieser Bauanleitung fiir ITM GroovTube
auf Lautstdrkeregler und Quellen-Umschalter
eingegangen. Diese gelten analog fiir ITM
BicepTube.

Im Folgenden werden die einzelnen Teile
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' | SPAD ! SPAD | chend fiir hochpege-  Der Lineverstirker soll alle Hochpegelsi-
lige Quellen wie bei- gnale, beispielsweise von CD-Player, Tuner,

Phonovorstufe etc., verstiarken und moglichst
niederohmig an den Endverstirker weiter
schicken. Niederohmig deshalb, weil auch
langere Leitungen mit ihren Kapazititen die
Klangqualitit nicht beeintréchtigen sollen.

Weitere Eigenschaften des Hochpegelver-
stiarkers sollten hohe Bandbreite, geringer
Klirr, groBer Dynamikumfang und grofe
Aussteuerungsreserve sein. Um diese Vorga-
ben zu erreichen, wurde der Lineverstirker
zweistufig ausgefiihrt.

Die erste Stufe besorgt die Verstiarkung mit-
tels eines Systems einer ECC82. Das Signal
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Zur Ubersicht: Blockschaltbild zu ITM GroovTube

gelangt vom Lautstirkesteller iiber den Git-
tervorwiderstand R63 (R73) auf das Steuer-
gitter der Rohre. Der Arbeitspunkt der Rohre
wird durch den Katodenwiderstand R70
(R80) und die Anodenwiderstinde R65,66
(R75,76) eingestellt.

Es werden in dieser Schaltung immer zwei
parallel geschaltete Widerstdnde als Anoden-
widerstand verwendet, um die thermische Be-
lastung der Bauteile zu verringern, was sich
auf das Rauschverhalten der Schaltung posi-
tiv auswirkt. Wir verwenden hier 0,6-Watt-
Metallfilmwiderstinde. Auf der Platine wur-
de mehr Platz gelassen, um Experimente mit
anderen Widerstandstypen zu erleichtern.

Der Kondensator C31 (C32) iiberbriickt den

LABOR-HINWEIS

Bitte Ende abwarten

Warten Sie fiir den Baubeginn bitte das Ende
der Bauanleitung ab. Wir wissen, dafl Sie
vielleicht schon mit Spannung gewartet ha-
ben. Aber es konnen sich trotz mehrmaliger
Kontrolle der Bauanleitung immer noch ge-
ringfiigige Berichtigungen ergeben. Die
Schaltung ist ausgereift und bereits seit ei-
nem Jahr im Probebetrieb und wihrenddes-
sen auch laufend weiter optimiert worden.
Fehler in der Beschreibung hingegen lassen
sich leider — wegen der enormen Komplexitét
des Inhalts — nie absolut vermeiden. FIEXT™H

Katodenwiderstand der ECCS82, unterbindet
damit eine lokale Gegenkopplung und sorgt
fiir eine maximale Verstirkung dieser Stufe.

Wenn die Verstirkung der Linestufe redu-
ziert werden soll, kann dieser Kondensator
auch weggelassen werden. Durch die dann
wirksame lokale Gegenkopplung wird nicht
nur die Verstirkung reduziert, sondern auch
die Bandbreite des Verstirkers im Baf3bereich
erweitert und der Klirr etwas reduziert. Was
klanglich besser ist, ist reine Geschmackssa-
che und wird daher von uns nicht kommen-
tiert.

Von der Anode der Eingangsrohre gelangt
das verstirkte Signal iiber R64 (R74) auf die
Ausgangsrohre, und zwar auf ein System ei-
ner ECC81. Diese ist als Spannungsfolger
geschaltet mit einer Verstiarkung von ca. 1.
Das Signal wird niederohmig an der Katode
abgenommen. Somit arbeitet diese Rohre als
Impedanzwandler — das Steuergitter und da-
mit der Eingang der Stufe ist extrem hochoh-
mig und auch die Eingangskapazitét ist auf3-
erst gering.

Ublicherweise ist ein Spannungsfolger,
bzw. Katodenfolger, so aufgebaut, daf} zwi-
schen Katode und Masse ein Widerstand ge-
schaltet ist. Dieser Widerstand belastet aller-
dings den Ausgang der Schaltung, und zwar
abhidngig vom Signal. Wenn das Signal zur
positiven Seite hin schwingt, nimmt der
Strom zu, schwingt es in die negative Rich-
tung, nimmt er ab. In Abhéngigkeit der Strom-

schwankungen verindert sich die Spannung
zwischen Steuergitter und Katode und da-
durch entspricht das Ausgangssignal nicht
mehr dem Signal am Eingang der Stufe.

Diese Verzerrungen sind natiirlich klang-
qualitdtsmindernd und das ist verantwortlich
fiir den etwas zweifelhaften Ruf von Katoden-
folgern in High-End-Verstirkern. Die kon-
ventionell beschalteten Katodenfolger klin-
gen etwas langweilig.

Unser Mittel gegen Langeweile heiflit Kon-
stantstromquelle.

Wird der Widerstand, der normalerweise
zwischen Katode und Masse geschaltet wird,
durch eine Konstantstromquelle ersetzt, wer-
den die Verzerrungen, die durch Stroménde-
rungen durch die Ausgangsstufe verursacht
werden, minimiert und dadurch die Klang-
qualitdt der Impedanzwandlerstufe drastisch
verbessert.

Funktion der Konstantstromquelle

Die Funktion der Konstantstromquelle: Die
LED D15 (D16), die durch die Widerstiande
R67, 68 (R77, 78) versorgt wird, bewirkt,
durch ihre Brennspannung, eine konstante
Spannung an der Basis von Q7 (Q8) und damit
auch am Emitter des Transistors. Zwischen
dem Emitter und der Masse liegt der Wider-
stand R69 (R79). Die konstante Spannung am
Widerstand bewirkt einen konstanten Strom
sowohl durch den Widerstand, als auch den
Transistor und damit durch die gesamte Aus-
gangsstufe. Wie sich diese Kombination von
verstirkender Stufe und Katodenfolger mit
Konstantstromquelle technisch auswirkt, zei-
gen die Messungen, die am Prototypen des
Verstirkers gemacht wurden.

Die obere Frequenzgrenze (-3dB-Punkt)
liegt — bei einer Ausgangsspannung von ca. 5
Volt — bei mehr als 1 MHz. Damit wird bis
weit iiber unseren Horbereich hinaus eine ex-
trem verzerrungsarme und lineare Wiederga-
be ohne Phasendrehung erreicht.

Es konnen also iiber ITM GroovTube Si-
gnale von SACD und DVD-Audio mit ih-
ren Bandbreiten von anndhernd 100kHz
ohne Einschrinkung wiedergegeben wer-
den.

Die Clippinggrenze des Verstérkers liegt
jenseits des MeBbereichs des verwendeten
Oszilloskops, das bis zu 160VSS anzeigen
kann. Die Kondensatoren C33 und C34 be-
freien das Tonsignal von seinem Gleichspan-
nungsanteil und schicken es iiber R62 bzw.
R72 zu den Ausgingen des Verstirkers.

Im nachsten Heft setzt die Bauanleitung fir
ITM GroovTube mit der Beschreibung der
Phono-Stufe fort. [praktiker
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