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Stereo-Luxus-Steuergerat -LO 40« (52 091) mit Decoder
und transformatoriosen Transistor-NF-Gegentaktendstufen

Im Hinblick auf die kinftige Hi-Fi-
Normung in Deutschland wurde tir
das neve Sterec-Luxus-Steuvergerdt
»LO 40« und einige Musikiruhen von
LOEWE OPTA ein neuartiger Nieder-
frequenzverstarker entwickelt, Dieser
Niederfrequenzverstarker ist  voll-
stindig mit Transistoren bestiickt und
fir eine moximale Ausgangsleistung
von 2 x 20 W ausgelegt. Er entspricht
den z. Z. als Entwurf vorliegenden
Hi-Fi-Normen DIN 45 500,

Beim HF- und ZF-Teil wurde die be-
wihrie der HF-Stereofonie angepafite
Réhrenschaltungstechnik vnserer Yor-
jahresserie unverdndert beibehalten.
Im UKW.-Teil und im dreistufigen FM-
{F-Teil wurden bereits mit dem Be-
ginn des Sterec-Rundfunks einige
wesentliche Verbesserungen vorge-
nommen, um den gesteigerten An-
forderungen zu entsprechen, die der
Empfang des Sterec-Mulfiplex-Signa-
les mit seinen hohen Modulations-
frequenzen bis 53 kHz an den Emp-
fanger stellt. Avus diesem Grunde
haben wir bei unseren Stereo-Gerdaten

die Bandbreite des FM-Zwischen-
frequenzverstarkers um ca. 30 kHz
verbreitert und diesen Wert auch bei
den diesjghrigen Geréten beibehal-
ten, Selbstversténdlich enthdlt das
Stevergerat »LO 40« auch einen drei-
stufigen ZF-Verstdrker mit den be-
kannten hchen Selektions- und Be-
grenzungseigenschaften.  Hier st
besonders der Einsatz der EAF 801
als dritte ZF-Stufe zu erwdhnen, die
ausgezeichnete Begrenzereigenschaf-
ten hat. Der Ratiodetekior mut
seiner linearisierten S-Kurve ergibt
einen vernachlassigbar kleinen Demo-
dulationsklirrfaktor und eine sehr
gute AM-Unterdrickung. Mittels der
UKW-Scharfabstimm-Auvtomatik wird
eine genaue Abstimmung des Emp-
tangers auf die Mitte der S5-Kurve
erreicht, Besonders fir den stdrungs-
freien Empfang von Stereo-Sendun-
gen ist diese Abstimmautomotik von
Bedeutung.

Alle diese hervorragenden Eigen-
schaften des HF- und ZF-Teiles in
Verbindung mit dem neuen Transistor-

Techn. Daten des Stereo-NF-Teils

Moximale Ausgangsieistung

e Kanal: 20 W
Ubertragungsbereich bei 1 dB
Verstarkungsabfell an den
Frequenzgrenzen: 40Hz ... 156000 Hz
Klirrfaktor im Frequenzbereich

Al Hz ... 1) kHz bei 12,5 W Aus-
gangsleistung e Kanol und Abschluf3
mit Nennimpedonz: K = 1%
Eingangsempfindlichkeit bezogen
auf 50 mVW Avusgangsleistung,

1000 Hz: 10 m¥Y
Eingangswiderstand |8 Kanal:
500 k€

Abschluf3widerstand
[Lautsprecherimpedanz) e Xanal
(zuldssiger Minimalwert}: 4 Q
Innenwiderstand an den
Lavtsprecheranschlissen: ¢a. 0,4
Lautsprecherdampfungsfaktor: 2046

Stereo-Luxus-Steuergerdt LG 40«

Unterschied der Ausgangsspannung
zwischen ausgangsseitigem
Leerlauf und Mennlast: 1dB
Leistungsverstdrkong (1000 Hz):84dB
Gegenkopplungsfoktor in der
Endstufe: 20fach
Starspannungsabstand [e Kanal bei
aufgedrehtem Loutstérkeregler
(unbewertet) bezogen auf 50 mW
Ausgangsleistung: 54 dB

bezogen quf 20 W
Ausgangsleistung: 80 dB

Bestickung

NF-Verstdrker:

4x ACI51, 2x AF118, 2x AC1Z7,
2x ACI132, 4x AD150, 1x BZYB3 D12
Geregelter Netzteil:

1x AC151,1x AC117, 1 x AD 150,
tx BZY83 D12, 1x B30 C2500

6 LOEWE OPTA-KURIER 1%/64

NF-Verstarker gewdhrleisten  beim
Hi-Fi-Stevergerét »LO 40« eine hohe
Empfangs- und Wiedergobe-Qualitat.
Das Stevergerdt »LO 40« wird mit
zwei getrennten Lavtsprecher-Boxen
252 990:/52 991« betrieben, die speziell
in Anpassung an den NF-Yerstarker
entwickelt wurden. Die beiden Boxen
lassen sich nach akustischen Gesichts-
punkten so aufstellen, dofi ein oph-
maler Stereo-Klangeindruck erreicht
wird.

Schaltungsheschreibung des NF-
Verstarkers

Der Schritt, von der bisher in Rund-
funkgeraten (blichen R&hrenschal-
tungstechnik im Niederfrequenztell
abzugehen und Transistoren zu ver-
wenden, bietet eine Rethe vaon Vor-
teilen. Bei der hier angewendeten
transformatorlosen Gegentakt-B-
Schaltung ist — wie der Name schon
sagt — der Fortfall des Ausgongs-
transformators das auffdlligste Merk-
mal. Desgleichen werden auch keine
Treibertransformatoren bendétigt. Die
Schaltung 1st so ausgelegt, daof} Laut-
sprecher mit dem Oblichen Anpas-
sungswiderstand von 4...5Q direkd
angeschlossen werden kénnen. Die
modernen Leistungstransistoren mit
thren Grenzdaten von etwa 30V und
3 A eignen sich hierfir sehr gut. Ein
Rohrenverstirker fir 2 x 20 W wirde
mit seinen Endstufen und Ausgangs-
transformatoren sehr aufwendig wer-
den, wenn er diese Leistung in etnem
breiten Frequenzband und ber einem
niedrigen Klirrfoktor abgeben soll.
In der transistorbestickten Endstufe
ist durch den Fortfall des Ausgangs-
transformators mit seinen starken
Phasenverzerrungenanden Freguenz-
grenzen die Anwendung grofler
Gegenkopplungen (20-fach) mdglich
geworden, ohne daf3 daber Schwing-
neigungen auftreten. Infolge der
Gegenkopplung sinkt der Khrrfuktor
fir den in Heimgeréten in Frage kom-
menden Ausgangsleistungsbereich auf
Betréige ab, die weit unter 1"+ liegen.
Der Eingangswiderstand des tran-
sistorisierten Niederfrequenzverstar-
kers konnte auf vergleichbare Werie
wie bei Rohrenverstéirkern gebracht
werden; durch die spezielle Schal-
tungstechnik der Vorstufen liegt der
Eingongswiderstand am ersten Tran-
sistor in der Groflenordnung von
T MQ.

Die zum Betrieb des Transistorver-
stérkers bei Vollast bendtigte Gleich-
stromleistung ist im Vergleich zu
einem Rohrenverstarker erheblich
geringer, weil die Heizleistung und
die Leistungsverluste 1im Awusgangs-
transformator  wegtallen und die
Restspannungen der voll durchge-
steverten Lleistungstransistoren ver-
haltnisméBig klein sind. Padurch wird
erstens die Warmeentwicklung ver-
minderf, und zweitens kann der Netz-
teil fOr eine kleinere Leistung ous-
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gelegt werden.Die Betriebsspannung
der Endstufe wird durch einen gqe-

regelten Netzteill stabilisiert. Bes
rofiter Aussteuerung und gréBtem
leichstrombedarf beider Kandle

wird die Betriebsspannung annéhernd
konstant gehalten und auf diese
Weise bei gleicher Leerlaufspannung
eine grdflere Ausgangsleistung er-
zielt als ohne Netzteilstabilisierung.
Die Leerlaufbetriebsspannung darf
aus Griinden der Spannungssicherheit
fir die Transistoren nicht gréBer als
—29 ... 30V gewdhlt werden.
Bei Transistorschaltungen hat man
bekanntlich in der Fertigung und in
der Reparatur mit starken Exemplar-
strevungen der Transistoren hinsicht-
lich Steilheit und Stromverstérkungs-
faktor zu rechnen., In dem Stereo-
verstérker des Stevergerates »LO 40«
sind in jeder einzelnen Transistor-
stufe durch die besondere Schaltungs-
technik so starke Wechsel- und
Gleichspannungsgegenkopplungen
wirksam, daof} sich derartige Streu-
ungen innerhalb weiter Grenzen
praktisch nicht auswirken. Ebenso
wird durch derartige Gegenkopplun-
gen die Temperaturstabilitat sehr
gut. So héngt z. B. die Strevung der

8 LOEWE OPTA-KURIER 19/64

Verstérkungsfakioren in den Stereo-
kandlen im wesentlichen nur von den
Toleranzen einiger kleiner Schicht-
widerstéinde ab! Bei evtl, spéiter not-
wendig werdenden Reparaturen wirkt
sich das sehr gilnstig aus, Ein Ays-
wechseln von Transistoren gegen
solche der gleichen Type kann ohne
Schwierigkeiten vorgenommen wer-
den, eine Verdnderung der Verstér-
kerdaten, wie Verstérkungsfaktor,
Ausgangsleistung und Auvussteverbe-
reich, Gleichheit von linkem wund
rechtern Kanol, Klirrgrad usw., ist
dabei nicht zu befiirchten.

Bild1 zeigt das gesamte Schaltbild
des Chassis 52890. Anhoand des
linken NF-Kanals soll die Schaltung
des transformatoriosen Transistor-
NF-Yerstirkers beschrieben werden.
Der gesamte Niederfrequenzieil ist
mit 17 Transistoren bestickt, auf jeden
Kanal entfallen sieben Transistoren
und weitere drei auf den geregelten
Netzteil. Von den Transistoren
T1...T7 des linken Kancals bilden
T1 und T2 die Vorstufe, T3 ist die
Treiberstufe, die Uber die Phasen-
uvmkehrstufe T4, T5 die Endstufe mit
den Leistungstransistoren T6 und T7
anstevert,

Vorstufe

Die beiden Vorstufentransistoren T1
und T2 sind miteinander in Gleich-
spannungskopplung verbunden, T
Ist eine Impedanzwandlerstufe in
Emitterfolgerschaltung. Sie hat durch
die RiickfGhrung der Emitterwechsel-
spannung Uber C98 auf den Busis-
teiler einen sehr hohen Eingangs-
widerstand in der Gréflenordnung
von 1 mQ. Dadurch fallt am Basis-
widerstand R 54 nicht die gesamte
Eingangswechselspannung ab, son-
dern nur die Differenzspannung zwi-
schen Basis und Emitter, und R 54
erscheint somit vom Eingang her
g:sehen um ein Vielfaches vergro-
rt. Wie bei Rd&hrenverstarkern
Oblich, wird dieser hohe Eingangs-
widerstand in Verbindung mit dem
hochohmigen Tandem-Lautstérkereg-
ler R55 om Eingang fir eine gute
Schallplattenwiedergabe mit Kristall-
tonarmen gebraucht.
Der Tandem-Lautstérkeregler ist eine
lineare Awvusfihrung mit maximal
2 dB Abweichung zwischen den bei-
den Widerstandsbahnen. Er hat bei
einem Gesamtwiderstand von jeweils
1,3 MQ e drei Anzapfungen bei 1/,
/2 und 3/s des Gesamtwiderstonds-
wertes. Durch eine passend gewidhlte
Bescholtung der Anzapfungen mit
RC-Gliedern zur Physiologie-Entzer-
rung entsteht ein logarithmischer
Widerstandsverlauf undeine sehrgute
physiologische  Lautstarkeregelung.
Bild 2 zeigt die Frequenzkurven des
gesamten NF-Verstarkers fir ver-
schiedene Loutstérkeregler-Stellungen
bezogen auf 1000 Hz « 0 dB.
Der Tronsistor T2 arbeitet als Span-
nungsverstirker in Emitterschaltung.
Er wird von der Impedanzwandler-
stufe in galvanischer Kopplung onge-
stevert. Durch die Widerstande R 61
und R 62 in der Emitterleitung entsteht
eine Stromgegenkopplung und ein
grnﬁer Ausgangswiderstand  dieser
tute, wie er fir die Ansteuerung der
Treiberstufe bendtigt wird. Diese
Stromgegenkopplung stabilisiert den
Emittergleichstrom und den Verstér-
kungsgrad von T2 gegen Tempera-
turschwankungen ung xemplarstreu-
ungen. Ebenso ist bei der Emitter-
folgerstufe T1 eine starke Gegen-
kopplung durch den Widerstand R 58
wirksam.
Fir T1 und ebenso fir T2 werden
die NF-Vorstufentransistoren AC 151
Gruppe VIl bzw. AC126 mit der
hohen Stromverstérkung von 125...
250 eingesetzt. Fir T1 werden auf
geringes Rauschen besonders ous-
emachte Exemplare der genannten
ypen verwendet, wihrend for T2
normal rauschbehaftete Exemplare
ewdhlt werden kénnen. Dies ist bei
eparaturen genau zu beachten,
An den oberen Punkt von R &1, also
wechselstromméflig an den Emitter
von T 2, ist der Balanceregler R 91 mit
seinem einen Ende oangeschlossen.
Das andere Ende des Balancereglers
ist mit dem entsprechenden Transistor
T? im rechten Kanal verbunden, Je
nach Stellung des Schleifers von R 91
wird die Gegenkopplung fiir T2 ver-
dndert und somit die Spannungsver-
stirkung fir den gesamien Kanal



vergroflert oder verkleinert, Im rech-
ten Kanal erfolgt gleichzeitig eine
entsprechende gegensinnige Ver-
Aanderyng der Spannungsverstarkung.
Die Betriebsspannung fir die Vor-
stufen wird von der Zenerdiode Gr/
iBZY 83D 12) auf —12V stabilisiert.
Der Endstufenbetriebsspannung
—29V) sind infolge der starken
Strombelastung durch die B-Endstufe
noch restliche Spannungsschwankun-
gen Uberlagert, die durch R 44
12,2k}, Gr7 und C106 geglattet
werden. Bei einem dynamischen
Zenerdiodenwiderstand von r, .. =
30 Q betragt der

Glattungsfaktor =

Treiberstufe

Die Treiberstute T3 arbeitet in Emit-
terscholtung mit emer sehr hohen
Spannungsverstdrkung. Sie st mit
dem HF-Leistungstransistor AF118
bestickt, der jvor allem durch die
hohe Grenzfrequenz und die kleine
Kollektor-Kapazitat eine  geringe
Phasendrehung bei hohen Frequen-
zen und auflerdem einen grofien
Sponnungsaussteverbereich hat. Bei
derartig starken Gegenkopplungen,
wie sie (n dieser Schaltung angewen-
det werden, mufite auf sebhr geringe
Phasendrehungen in den einzelnen
Stufen geachtet werden. So treten
weder im normalen Aussteuverbereich
noch im Ubersteverungshereich Insto-
bilitGten oder Schwingneigungen auf.
Die Treiberstufe ist Gher 8101 an die
Vorstute angekoppelt. Uber den
Kondensator C 103, der vom NF-Aus-
gangspunkt der Endstufe auf den
unterteilien Kollektorwiderstand R85/
R 66 der Treiberstufe fihrt, wird eine
Mitkopplung angewandt. Eine Mit-
kopplung kann man in Transistor-
schaltungen ohne weiteres anwenden,
wenn sie  hinreichend phasenrein
sind. Sie bewirkt eine Vergréflerung
des Spannungsaussteverbereiches der
Treiberstufe T 3 und setzt gleichzeihig
deren Stromaussteverung sowie den
Klirrfaktor und die Intermodulations-
verzerrungen herab. Da die Phasen-
umkehrstufe und die Endstufe eine
Spannungsverstirkung haben, die
nur etwas kleiner als 1 ist, mufl die
Treiberstufe in der Lage sein, unver-
zerrt eine Wechselspannung abzu-
geben, die etwas grofier ist als die
Ausgangsspannung am Lautsprecher.
Der Arbeitspunkt der Treiberstufe
wird durch den Emitterwiderstand
R 67 stabilisiert {Gleichstromgegen-
kopplung). R &7 ist mit dem Konden-
sator C109 iberbrickt, uym nicht
durch eine Wechselstromgegenkopp-
lung die Spannungsverstarkung von
T3 absinken zu lassen, Der Gleich-
spannungsabfall an R 67 stabilisiert
im wesenflichen den Kollektorstrom
von T3 gegen Exemplarstreyungen
und die Temperniurubﬁﬁngigkeif der
Basis-Emitter-Spannung. Die Haupt-
Gegenkopplung, die auch for T3
wirksam 1st, wird vom NF-Ausgang
auf die Basis von T 3 gefihrt.

2200 + 300
o T4

Phasenumkehrstufe

Die Phasenumkehrstufe bilden die

zwel zueinander komplementdren
Transistoren T 4 (AC127) und T5

(AC132 bzw. AC152), Beide Tran-
sistoren haben praktisch gleiche
elektrische Daten und Kennlinien, sie
sind jedoch von entgegengesetzter
Polantat, T 4 ist etn npn-Typ, T 3 ein
pnp-Typ. Sie sind gleichstrommafig
in Reihe geschaltet, dabei sind ihre
Emitteranschiisse gegeneinander ge-
richtet. Mit ihren Basisanschlissen
sind sie an den Ausgang der Treiber-
stufe galvanisch angekoppelt. Die
Endiransistoren T é6 wund T 7 sind
gleichfalls in galvanischer Kopplung
mit den Komplementdrtransistoren
verbunden. R68 und R70Q sind die
relativ niederohmigen AuBlenwider-
stande von T4 und T5. Die galva-
nische Kopplung spart Koppelele-
mente (Elkos und Widerstéinde zur
Arbeitspunkteinstellung} ein und ver-
meidet Phasendrehungen und Ver-
starkungsabfdlle an der unteren
Frequenzﬂrenze. Dies gilt fur alle
galvanisch gekoppelten Stufen wie
Vorstufe, Treiberstufe, Phasenum-
kehrstufe und Endstufe. Bei der Pha-
senumkehrstufe und der Endstufe
kommt hinzu, daf3 bei galvanischer
Kepplung die Mittenspannung der
Endstufe sicher stabilisiert werden
kann und ein einwandfreier B-Betrieb
der Komplementértransistoren und
der Endtransistoren moglich ist.

Die Komplementértransistoren T 4
und TS5 werden von der Ausgangs-
wechselspannung des Treibers T3
gleichphasig angestevert. In  den
positiven Halbwellen fihrt |edoch
nur T4 Strom, wiahrend gleichzeitig
T5 gesperrt ist, in den negativen
Halbwellen ist T 5 leitend und T 4
gesperrt. Entsprechend diesen Strom-
Huf3- und Sperrphasen entstehen ab-
wechselnd an den Auflenwiderstan-
den R 48 und R70 kleine Halbwellen-
sinusspannungen. Sie haben je nach
Aussteverung des NF-Verstdrkers
Scheitelwerte bis zu etwa 0,5V {in
Schaltungen, in denen bei den End-
transistoren keine Emitterwidersténde
verwendet werden) bzw. 2V (in die-
ser Schaltung mit Emitterwidersténden
R108 und R10%9). Diese Spannungen
reichen aus, um die Endtransistoren
bis zu Kollektorstrémen von i, = 3 A
durchzusteuvern.

Im Ruhezustond ohne Signa!l fliefit
durch T4 und T35 ein kleiner Ruhe-
strom. Er entsteht dadurch, daf} die
Basisanschlisse beider Transistoren
mit dem Heiflleiter R93 verbunden
sind. Der Kollektorgleichsirom wvon
T3 erzeugt an R93 einen kleinen
Spannungsabfall von ca. 0,4V, durch
den beide Transistoren etwas in
Durchlafirichtung vorgespannt wer-
den. Das ergibt eine gewisse Uber-
lappung ihrer Kennlinienzweige im
unteren gekrimmten Bereich. Zum
Einholten der Symmetriebedingung
sind for T4 und T5 gepaarte Tran-
sistoren einzusetzen (gleicher Kenn-
buchstabe).

Endstufe

Die Endstufe besteht aus den beiden
Leistungstransistoren T 6 und T7
(AD 150). Sie sind ebenfalls wie die
Transistoren der Phasenumkehrstufe
gleichstrommafiig wn Rethe geschaltet
und orbeiten im Gegentakt-B-Betrieb.

Der Verbindungspunkt vom Emitter
bzw. Emitterwiderstand R 10B des
oberen Leistungstransistors T6 zum
Rollektor des unferen Leistungstran-
sistors T7 bildet den MNF-Ausgangs-
punkt der Endstufe. An dieser Stelle
wird auch der lautsprecher {iber den
verhéltnismdflig grofien Koppelkon-
densator C111 angeschlossen. Die
Emitterwiderstdnde R108 und R 109
(0,54} dienen durch ihre gegenkop-
pelnde Wirkung zur sicheren Sper-
rung der Endiransistoren bel Fre-
quenzen, die In der Ndahe der
3-Grenzfrequenz {12 kHz) und hoher
liegen.

Zum Erreichen einer symmetrischen
Endstufenaussteverung wird das Mit-
tenpotential des NF-Ausgangspunk-
tes im Ruhezustand cuf einen Wert
von etwa der halben Betriebsspan-
nung festgehalten. Von dem Span-
nungsteiler R 63/R 64, der mit seinem
oberen Ende an den NF-Ausgangs-
punkt angeschlossen ist, wird die
Basisspannung fur T3 abgegriffen.
Dadurch  entsteht eine 20 fache
Gegenkopplung fir Gleich- und
Wechselspannungen, die den Arbeits-
punktvon T 3 und das Mittenpotential
stabilisiert. Diese (Gegenkopplung
hat noch weitere sehr wichtige Yor-
teile. Ste verringert in der Endstufe
betréichtlich den Klirrfaktor und be-
sonders die storenden Ubernahme-
verzerrungen, fir die das Gehér sehr
empfindlich ist. Auflerdem verursacht
sie eine Verringerung des Innen-
widerstandes der Endstufe auf einen
Wert von nur 0,4 Q. Er betréigt somit
den zehnten Teil des Lautsprecher-
Anpassungswiderstandes. Durch einen
s¢ kleinen Innenwiderstand wird die
Ausgangsspannung des Verstarkers
nahezu lastunabhdngig, und stérende
Lautsprecher-Eigenresonanzen erfah-
ren eine gute Dampfung.

Der Kondensator € 102 verstarkt die
Gegenkopplung bei Frequenzen Uber
16000 Hz, er wvermindert den Klirr-
faktor bei hohen Frequenzen und
bestimmt die obere Grenzfrequenz
des Verstarkers. Parallel dazu liegt
der Héhenregler R 60/C 100, mit dem
durch (egenkopplungsregelung die
Hoéhen beschnitten werden kdnnen,
Im Ruhezustand ohne Signal sind die
beiden Endtransistoren Té und T/
durch die geringen Ruhespannungs-
abfdlle an Ré8 und R70 — durch
diese Widerstande flief3t der Ruhe-
strom der Phasenumkehrstufe — ge-
ringfligig in Durchlafirichtung vor-
gespannt, so dafd ein Endstufenruhe-
strom von ca. 15... 20 mA fliefdt, Be
Vorhandensein etner NF-Wechsel-
spannung am Ausgong der Treiber-
stufe T3 wird wahrend der positiven
Halbwellen der Leistungstransistor
T7 von T4 angestevert und strom-
fohrend, der obere Leistungstran-
sistor T 4 ist zusammen mit T 5 gleich-
zeitig gesperrt. Wahrend der nega-
tiven Halbwellien werden T4 und T5
angestevert und stromfihrend sowie
gleichzeitig T7 zusammen mit T4
gesperrt.

In den negativen Halbwellen wirken
T5 und T é lediglich als Stromverstér-
ker in Emitterfolgerschaltung, die
Gesamistromverstéirkung ist ungefahr
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gleich dem Produkt der Einzelstrom-
verstiirkungen. Die Spannungsver-
stérkung ist etwas kleiner als 1, Eine
ebensolche Funktion haben 74 und
T7 in den positiven Halbwellen, ob-
wohl deren Schaltung etwas von der
oberen abweicht, die Gesomtsirom-
verst@rkung ist auch hier wieder
ungefdhr gleich dem Produkt der
Einzelstromverstarkungen. Die Yer-
starkungssymmetrie erfordert fir die
Leistungstransistoren gepaarte Typen.
In dem angeschlossenen Lastwider-
stand (Loutsprecher] setzen sich die
beiden Stromhalbwellen, die ab-
wechselnd von dem oberen und dem
unteren  Gegentakt-Transistorzwelg
kommen, wieder zum wvoelistGndigen
Wechselstrom  zusammen, Dabei
schwankt das Mittenpotential der
Endstufe entsprechend der Ausgangs-
wechselspannung am Lastwiderstand
um seine Mittellage. Bei Vollaus-
steuerung der Endstute erreicht die
dem Mittenpotential  Uberlagerte
Wechselspannung mit dem oberen
und dem unteren Scheitelwert zusam-
men nohezu den Betrag der Betriebs-
spannung. Die Gréfie der Betriebs-
spannung bildet somit die Aussteve-
rungsgrenze. Zwischen der Ausgangs-
leistung Pa, dem Lautsprecheranpas-
sungswiderstand Ra und der Betriebs-
spannung Ub besteht ein bestimmter
Zusammenhang:

Ub = ]IE ' Pﬂ.. R-ﬂ. + 2 UEE sat _L 2 I:'RE

Als Betriebsspannung des Verstarkers
ist also mindestens zu wdahlen: der
doppelte Scheitelwert der Ausgangs-
wecﬁselspunnung zuziglch zwei-
fache Kollektorrestspannung Ugg cat
des voll durchgesteuverten Leistungs-
transistors  und zweifacher Span-
nungsabfall Opp am Emitterwider-

stand R 108 bzw. R 109,
For P, = 20W, R, = 42,

Uop st = 00V und Opp = 1,5V
erhdlt man

U, = 18204 — 2.05+2-1,5 [V]
U, = 29V

Bei dieser Betriebsspannung wird
noch ein genigender Sicherheitsab-
stand von den zulGssigen Spannungs-
grenzwerten der Transistoren einge-
halten. Durch weitere, den Spannungs-
aussteuerbereich einengende Span-
nungsabfélle an R 67, am Innenwider-
stand des Netzteiles, am Innenwider-
stond des Elektrolytkondensators
C 111 werden 20 W Leistung nur mat
ca. 0% Klirrfaktor abgegeben, an
den Scheitelwerten der Ausgangs-
spannung zeigt sich bereits eine Ab-
kappung (Clipping).

Die Phasenumkehr- und die Endtran-
sistoren arbeiten im B-Betrieh. Das
ergibt bei gegebener Ausgangslei-
stung die geringste Verlustieistung in
den Transistoren. Die Endtransistoren
der beiden Stereckandle und der
Leistungstransistor des geregelten
Netzteiles sind auf einem grofien
Kihlblech angeordnet, das zur bes-
seren Warmeableitung geschwdrzt
ist, Fiir einen einwandfreien B-Betrieb
ist die richtige Einstellung des Ruhe-
stromes besonders wichtig. Ein zv

10 LOEWE OPTA-KURIER 19/64

hoher Ruhestrom lafit die Verlust-
leistung in den Transistoren unndtig
anwachsen, ein zv kleiner Ruhestrom
verursacht leicht Ubernahmeverzer-
rungen, die vu.lUJ. bei kieinen Aus-
gangsleistungen hérbar werden kon-
nen. Die starke Gegenkopplung in
der Endstufe mildert jedoch derartige
Erscheinungen bei genngfigigen Ab-
weichungen des Ruhestromes wvon
seinem Optimalwert. Durch den Heil3-
leiter, der mit auf dem Kihlblech fir
die Transistoren befestigt ist, ward
der Ruhestrom temperaturstabilisiert.

Gereogelter Netzieil

Der geregelie Netzteil (Bild 1) liefert
an seinen Ausgangsklemmen eine sta-
bilisierte Spannung von rd. —29 ¥V und
speist beide NF-Kanéle. Als Stellglied

ient der Leistungstransistor T1/, er
ist mit dem Treiber T16 als Emitter-
folger in Kaskade geschaltet. T 15 ist

der Spannungsverstirker, der Uber
den Teiler R115/R 116 die Ausgangs-
spannung mit der Referenzspannung
vergleicht, die an der Zenerdiode
Grg (BZY 83 D 12) abfallt.
Bei Abweichungen der Ausgangs-
spannung vom Sollwert infolge von
Netzsponnungs- oder Lastschwankun-
gen andert sich der Kollektorsirom
von T 15. Dadurch verlagert sich ent-
sprechend die Kallek’rorspunnung von
15, die wiederum die Koskade an
der Basis von T16 anstevert. Eine
Verschiebung des Basispotentials von
T 16 wirkt sich mit grofier Stromver-
stdrkung direkt als gleiche Verschie-
bung des Emitterpotentials von T17
aus, wodurch aut diese Weise der
GuBeren Spannungsverdnderung ent-
gegengewirkt wird. Die Kondensato-
ren C131 und C132 dienen zur Ab-
leitung von Strémen bei hdheren
Frequenzen.

Um die Versténdlichkeit der vorangegangenen Ausfihrungen iber »Eisenlose
Endstufen« zu vertiefen, geben wir allgemeine theoretische Gedanken in einer
kurzgefafiten Ubersicht mit vergleichenden Uberlegungen Uber die wichtigsten
prinzipiellen Schaltungsvarigtionen bei Verwendung von Réhren oder Tran-

sistoren wieder.

B Eisenlose NF-Endstufen

Diese Abhandlung kénnte auch mit
»Briickenschaltungen in der NF-End-
stufe« iiberschneben werden, denn
darum handelt es sich bei allen
Ausfihrungen »eisenloser« Endstuten.
sEisenlos« bedeutet dabei, daf} diese
Endstufen ohne Avsgangstransforma-
tor auskommen und deshalb folgende
Vorteile bieten. Man vermeidet die
Verluste und Verzerrungen des Aus-
gangstrafos und gewinnt die doppelte
Ausgangsleistung bei gleichem Klirr-
faktaor.

Prinzip:

Eine Ankopplung des Lautsprechers
ohne Avsgangstrafo |66t sich in nor-
malen Gegentakt-Endstufen aus fol-
genden Grinden nicht durchfihren:
1. Ein Lautsprecher mit Mittelabgriff
der Schwingspule ist nicht handels-
Ublich; aufierdem sinkt der Wirkungs-
grad, da jeweils nur eine Halfte der
Schwingspule in Betrieb ist.

2. Fir viele Zwecke ist eine gleich-
stromméflige Trennung des Lautspre-
chers vom Verstéirker winschenswert.
Nach Mdglichkeit soll auBerdem der
Lautsprecher unsymmetrisch an Masse
liegen.

3. Man bendtigt — insbesondere bei
Réhrenschaltungen—recht hochohmige
Lautsprecher, die in der Fertigung
tever und ebenfalls nicht handels-
ublich sind.

Mit Hilfe von Brickschaltungen lassen
sich diese Schwierigkeiten weitgehend
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Uberwinden. Abb.1 zeigt das Prinzip.
Die vier Impedanzen Z, bis Z, kénnen
aus Réhren, Transistoren, Spannungs-
quellen oder anderen Bauteilen be-
stehen. Die Briicke ist abgeglichen,
wenn am lautsprecher keine Span-
nung onliegt. Stevert man diese Impe-
danzen in geeigneter Phasenloge, so
wird die Bricke aus dem Gleich-
gewicht gebracht, so dafl durch den
Lautsprecher ein Strom flieft,

Dieses Prinzip kann man in vielfalti-
ger Weise mit Rdhren, pnp- oder npn-
Transistoren abwandeln, so dafd man
zu vielen Schaltungsvariationen kom-
men kann, von denen hier einige auf-
gezeigt werden.

Abb.2 .y, Uy

a) Brickenschaltungen mit vier Rehren
oder Transistoren

Die Glieder 1 und 4 sowie 2 und 3
werden gleichphasig angestevert.
Diese Schaltungsart bietet trotz des
groflen Aufwands einige Vorteile: Sie
1st besonders stabil gegeniber Alte-
rung (Réhren) oder Temperaturgang
{Transistoren). Schwiertg ist die An-
steverung der einzelnen Glieder. Die
Glieder 1 und 4, die Eleichphnsig an-
gestevert werden, haben einen unter-
schiedlichen Steuerspannungsbedarf,
da Glied 1 in Anodenbasis- bzw. Kol-
lektorschaltung und Glied 4 in Ka-
todenbasis bzw. Emitterschaltung be-
trieben werden.



