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Vorbemerkung

_ Bei der naheren Betrachtung von Transistor-Endstufen ist

3 i mrer wi eder festzustellen,dal schon fast hal sbrecherisch
zu nennende Anstrengungen unt er nomren werden nmiissen,um di e
ext rem hohen Si gnal spannungen fir den Betrieb von El ektro-
staten zu erndgli chen»

So sind zum Bei spi el die erforderlichen Hochspannungstran-

_ si storen extrent euer und von mnimosenhafter Empfindlichkeit.
4 En mt Rohren aufgebauter Verstarker verursacht diese

' Schwi eri gkei ten nicht,da ihre Betriebsspannungen sehr vi el
hoher sind,als die der Transistoren (mt Ausnahne der oben
genannten Hochspannungstransistoren).

Weiterhin sinkt auch di e Anzahl der erforderlichen Verstar-
kerstufen auf eine kleinere Zahl herab. Mt den noch ver-
bl ei benden gehdr malRBi gen Vorteil en gegenuber dem Tr ansi st or
kann al so festgestellt werden,da3 die ROhrenversion zumn-
dest fir den Betrieb von El ektrostaten besser geei gnet i st,
als ihre transistorierte Schwester.

ki

Y Die hier vorgestellte Ei nheit -RSnrenenistufe mt Quad-M-H
. -Elektrostaten- stellt ein universell verwendbares MH System
X P dar, das an kei ne spezi el |l e Bassbox gebunden ist. Jedoch soll -

1 . teein so ausgesprochen gutes MH System nicht mt m nderwer-

A ti gen Basslautsprechern gepaart werden.

D e W edergabe von Musi kerei gni ssen und Stinmen mt di esem

Ver st ar ker - Laut sprechersystem i st von erstaunlicher Transpa-

renz und Hgtlriichkeit.

Si nd Bassl aut sprecher und Hocht 6ner richti g aufei nander ab-

gestimmt (dazu di ent P1) ist bei guten Platten mtunter

ni cht nmehr festzustellen,ob di e Gerausche i m Raum oder im

Laut sprecher erzeugt wirden

Kurzum das Betrei ben ei nes El ektrostaten imMttel tonbereich

macht erst richtig deutlich,wie kl aglich sich andere Laut-

sprecher {(z.B.Xzlotten) abmihen ihre trage Masse i m Takt der

| Musi k zu bewegen. Der Qund fur di ese Erkenntnis,zu der jeder
El ekt r ost at enbesi t zer kommen wird,liegt darin,da weitaus .ge-

H ri ngere Massen i mel ektrostati scherandler beschl euni gt wer -
. den nmiussen als bei dynam schen Laut sprechern.
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Konstruktionsmerkmale

Um den zRéhrenverstidrxer auch nbglichst for Zlekxtronik-eulin-
ge nachbaubar zu machen,waren fol gende Punkte ausschlaggebens:

- Alle Bauteile sind auf einer gedruckten Schal tung unterge-
bracht, umdi e bei den freiverdrahteten Schal tungen | ei cht
nmbgl i chen Fehler und Brummschleifen usw vol | kormen auszu-
schl i elRen

a1 e i —————— 1 1

- Un den auReren Verdrantungsaufwand so gering wi e mdglich zu
: halten,sollten alle fur den Betrieb erforderlichen Bauteile
. auf ei nemei nzi gen Print untergebracht sein,so daR | ediglich
_j der Lautsprecher eine E ngangsbuchse und der Trafo ange-
{ schl ossen werden missen '
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entfallen, so das
werden mufl

wer denmul3. Sowohl akt i vew epassi veFr equenzwei chensol | enauf dem
gleichen Print realisierbar sein

- Fir di e Frequenzwei chen sollen6, 12 und 18dB vorwéahl bar
sein

edi glich die Frequenzwei che abgeglichen

Ver wendungsniogl i chkei t en

Der hier beschriebene Verstéarker ernoglicht den E nsatz des
Quad-M H El ektrostaten (o. 1. ) imaktiven Betrieb fur Frequen-
zen ab 400Hz. .

BDurch Um 6ten und das Ersetzen von Bauteilen durch DrahtbrUk-
ken, ist es miglich sowohl fur aktive w e auch passive Fre-
quenzwei chen abgestufte Filtersteilheiten bis 18aB zu reali-
Si eren. .

Bauanl ei t ung

Falls sie die Platine sel bst hergestellt haben,iiberpriifen Se
di ese sehr Sorgfaltig auf Uberdtzungen,Feinschlisse und Lei -
kfrbahnenunterbrechungen,es erspart | hnen unter Uni stéanden vi el
ger . : . : . . iy
|st die Platine in Ordnung,wird di ese zunachst mt den Rohren-
fassungen, den L6t nagel n und den Draht bricken bestuckt. De
Drahtbriicke,die vom Wderstand R13 zum Kondensator C15 fuhrt,
ESI als isolierter Draht auf der LOtseite der Platine anzu-
ri ngen.
Al's nachstes werden die Wderstande und dann erst di e Konden-
satoren und zum Schl ul3 di e Hal bl eiter eingel 6tet.

Aktiv Weiche , Passiv Wiche das ist hier die Frage!

D ese Frage kann aber nicht schlissig beantwortet werden (des-
hal b sind beide Varianten auf dem Print noglich) . Wnn Se
sich z.B. dafir entscheiden,die ROhrenendstufe direkt an

I hrem Vorverstirker ZU speisen,ist €S ratsameine aktive Wi -
che zu tenutzen,dz diese den Verstarker nur unwesentlich be-
lastet.
Klanglica haben j
teile,dadiewr
den wurde.

Sie haben sich fir di e passive Weiche entschi eden!

ejoch bei de Weichentypen ihre Vor- und Yach-
kl'ich ideal e Frequenzwei che noch ni cht erfun-

Dann Uberprifen Sie ob die Drahtbricke "A' eingel 6tet ist.
De Werte fur Ca,Cb und L errechnen sich fir andere Ubernah-
mefreguenzen als 430Hz wie folgt:
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6dB 12dB 18dB E nhei t en
durch Draht - durch Draht-
Ccs C br ticke bricke Y
ersetzt erset zt 1
1
durch Draht-
Cd=G br icke 10 10
er set zt T il nF, kHz
N | 1
ce=C —_ /
f
R40 entfallt entfallt 1,3 kR
R41 entfallt 11,3 4,42 Kk
-~ R42 15,8 22,6 78,7 kR
J

Auch di ese Yormeln sind so vereinfacht (aber trotzdem noch
genau),daB Sie mt dem einfachsten Taschenrechner in der Lage
sind,ihre ganz personliche Trennfrequenz selbst zu errechnen
Jedoch gilt die Einschrinkung,daB die Formeln fir die Kon-
densatoren nur dann gelten,wenn die Widerstande R40 - R42
% nmogl i chst enge Tol eranzen aufweisen (1%). .
We sie sehen konnen,erreichen sie das Andern der Woernahmne-
frequenz durch einfaches veréandern der Kondensatoren C (Cc,
Cd,Ce). Das giow innen 1z degensatz zur passiven Weiche den
Vorteil die Jvbernahmefrequenz frei nach dem eigentlichen Auf-
bau (nach*trizlich) restzustellz.. und zu optim eren.

Nun haben Sie es geschafft,der Verstidrker ist jetzt betriebs-
bereit flr den ersten Test,wenn Sie den Trafo und den Laut-
sprecher anschlieRen - aber VORSI CHT! Dieses Cerat arbeitet
- - prinzi pbedingt mt Hochspannungen.

Ei ne Beruhrung der LOtseite oder der Bauteile an ihren An-

(3 senluldrsaten kann ebenso t 6 ¢ 1 1 ¢ h sein,wie das Anfas-
sen der EZlektrostaten. Selbst wenn Sie den Stecker herausge-
zogen hzben,kann eine Berihruns lebensgefihrlich sein,da die
Kondensat or en auch nach demAbschal t en nocn recht noze Span-
nungen fuxrern, Das gilt insbesondere fur die Kondensatoren
C10 und Cc11.
Wenn Sie also den Verstarker schon anfassen miussen,dann soll-
ten Sie es nur an den Glaskolben der ROhren tun,wobei j edoch
die CGefahr bvesteht,daB Sie sich die Finger verbrennen.
Nachdem Sie sich wirklich daridber imK aren sind,dal S e bei
unachtsazer Handhabung mt dem Verstarker den Erfolg Ihrer
Berarurgen (einen eisenlosen Treiber fur el ektrostatische
l-H-Lautsprecner zu bauen) nichi erleben,schaltea Sie |hren

Vers-irker ein.

[ S
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Wwenn Sie ein Signal von etwa 1V an den Verstarker anlegen

mu3 dieses imElektrostaten nach etwa 1M n Anheizzeit hor-

bar sein. Fur Oszill oskopbesitzer sei hier angemerkt,daB8 die
Spannung an den Platten bis etwa 1300 Vss mttels Poti Pl
einstell bar sein muB. Wenn es knallt oder einfach nicht funk-
tioniert muld ein Fehler in der Bestickung oder auf dem Print
(nur durch Atzfehler nbglich) vorliegen. D e Schaltung sel bst
i st absolut sicher und Funktionstiichtig. ES kann nur an den
oben genannten Fehl ern oder einem defekten Bauteil liegen,und
dann gelten die Ublichen Regeln der Fehl ersuche.

Ei nbau in ein Gehause

Nun kommt der fir den Hobbyel ektroni ker imrer so |eidvolle

Ei nbau in ein CGehause.

Fur di esen Verstarker und auch fir den El ektrostaten ist der
§|nPauh|n ein CGCehduse aus Sicherheitsgrinden unbedingt erfor-
erlic

Di eses Gehause null geerdet und so luftdurchliZssig sein,daB

bei m Betrieb zum Ei nen kein Htzestau entstehen kann und zum

Anderen der Elektrostat in seinemhervorragenden Abstrahl ver-
hal ten nicht beeintrachtigt wrd.

Al's Material kann das in fast jedem Baustoffhandel erhaltliche

Al um ni um ochbl ech verwendet werden,wobei die Kanten mt den

furdden ei nfachen Sel bst bau geelgneten Profilschienen gebi |l det

wer den

Bei dem Einbau der Ei ngangsbuchse in des Gehiuse,achten Sie
darauf,daB di e Masse der Buchse vcm Gehause isoliert ist (mt

Mel3ger ét nachpriifen) .

Bei der aktiven Weiche wird die Masse der Eingangsbuchse und
CGehausei nasse Wi e in demGesamtbestiickungsplan angegeben ange-
schlossen.Zusidtzlich wird R43 paraIeII zum Ei ngang angeschl os-

sen. (Siehe Skizze)

Gei‘z.c}:cqcma.; -
Sigrolmadse

Isol.#-5c Aoibe

Bokriung 1m Gerause
2Imm grefite als noliy

Fir di e passive Wiche sieht die Belegung der Ei ngangsbuchse
etwas anders aus und zwar entfallt der Wderstand R43 und

Si gnal masse der Buchse wird an den Punkt auf der Platine an-
geschlossen,der mt Gehdusemasse bezeichnet ist. Dafdar wrd

das Gehduse an den mt Signal masse bezei chneten Anschl ul3 auf
der Platine verbanden (siehe Skizze).

- KlLvild
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Gehciu sema i5e

sgna(m o o5

Isolimschese

Bokrung /im Gehause
3mm grofer als nolig

Prufen Sie nach Fertigstellen der Eingangsbelegung,ob die
Massefreiheit wirklich gewdhrleistet ist (durchmessenmt dem
Ohmmeter zw schen Erdkl emme des Netzsteckers und Masse der

— Ei ngangsbuchse R = R39 = 100§0).
Vernachl éssigen Sie di ese Priifung,ist es durchaus mdglich,das
ei ne Brummschleife gebil det wird,wenn namich |Ihre Endstufe
far den Bassl aut sprecher ebenfalls geerdet ist und bei die-
sem die Signalmasse mt der Erdung verbunden ist. Von einem
Hor genul3 kann dann nicht nmehr die Rede sein.

S
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]
Widerstédnde 0,5Watt 5%
£

! R1,R4,R8,R9,R14,R15 = 1M
! R2, R5, R7, = 47k
1‘ R3 = 4, 7K
i R6,R11,R12 . = 1k
: ;
‘ R10, R13 = 100k
f R16, R18, R21, R22 = 47
R17,R19,R20,R2%,R24,R25 = 1,7k W
i
N R26, R27, R29, R30, R31, R33, R34 = 470k
‘) R28 = 10M
| R32 = 2 Stick je 88k 2Win Rei he
R35 - 38 = 4/0
r39 = 100
P1 = 1k log. Poti
{ Kondensatoren
] .
A ¢1,c2,04,05,C6,C7 = 22nF/400V %
|
i O C3 = 10uF/40V - -
i G8,G9 = 200nF/(1250V) 630V
312,011 = 22...47nP/1500V
i €12,613,C14 = 100,F/350V
1 15,016 = 47uF/350V
1
4 R 1,2 = 12AX7 (ECC83)
RE 3-6 = 6B35 (EL34)
| 4R
4‘ D1-5 = 1N4007
-7 -
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( 400Hz,13d4B )

L = 355 Wndungen mt Kupferlackdraht
von 0,05mm 0 auf Schalenkernsatz
(Si enens)
B65541 - K - R48
B65542 - B - T1
B65542 - A5000
B65545 - B10

Ca = 270nF
i Cb = 680nF und 120nF

:’ Weiter fur aktive Wi che
( 400Hz, 180B)
: RO = K 1%
% R41 = 4,42k 1% -
% R42 = 78,7k 1%
R43 = 1k

C17,C18 = 47uF/35V
€19,C20 = 10nF

- €21,022 = 10«F Tantal/16V
Ca,Cb,Cc = 22n?® flr 450Hz (Rastermal 7,5mm}
31 = 340,010 0.A, Y

D7,D3 = 114001

1 Trafo .
640V | iouma
15V 1 1C0omi

15V [/ 10044

6,3V / 3A

P e



www.shdckman.de More info on Shackman Electrostatics on www.shackman.de

=
Endstufe

- N o
< x <
S
) I &3 % |
& SI-l:s_j—l $ Ig IME ]
2
QTo%H ROVER £DIC EQUIPMENT GeisH
VS 5100 AACHEN

latt: \Rohrenendstufe Dat:
1 |fir elektrostatischejs. Aprit
— 1 Lautsprecher 1984




www.shackman.de More info on Shackman Electrostatics on www.shackman.de
"—"C [ > e 18 kV
0
. 7 900V
O
' B0 v
0 ﬁ 0
572,__1:, R29 15
T =
2
@ (73* R30
| ' L
-
+15y
| -L Ic 2 0
L’77‘-:_;3 (19 CZﬂ-:_.:' %
T »
—— -0
(78‘_ C20l (22-‘_
| am—— —
l T
+— /(3
! —0
-R 35
i ~53V
0,64
R 36 }
O .
O
~ 6,3V
R 38 3A
” -0
Netzteil
Blatt-\Rohrenendstufe  [Por
L.Z__fur elektrostatische | Aprit
~ Lautsprecher 1984




www.shack

man.de More info on Shackman Electrostatics on www.shackman.de

o -]
[] (-] -]
Q
o ° °
o 0o o
(-]
o -]
° [+
o ° o °
[~ I ] o o
o o o

00 (o]
[e] 00 ©
00000000

o 0o

0000000O0

t”—

-t

Ca

R 39

P1

Weiche [passiv]

Rohrenendstufe
fur elektrostatische

Laufsprecher

Dat
4 April
1984




www.shack]

man.de More infofon Shackman Electrostatics on www.shackman.de

m K 7 &
‘\—- —§
PU—T———— R
.N/_— 3
-® -
° ° 0o ° o T T
m
. [+ 0 o ﬁ\g ° u-’ °
& :Q N ZQ Q
~N o @
@ x ° o Q@ o
° ° O -] =] [-]
2 ©
z 0z = o
I 6 ° § 12y g
m,  cled I I
Ne 2 TABE|
92 ¥ T
@Fﬂ*
o] ° [
i AL @i o°
o &
m O
JL o e, ° .
N o Q: [~] E o : g
oo : °
of 0cd}e of igd}o —
0 + 4
o Ly}
(<2
o T}
N.%Q\‘
% %
~
x
(-}
. !
-, \ @
N / T} N
I n>w s o 14 o
3 X InWn U -~ 1
‘g o~ Nod oy S |
g g
b5 & § (Bt [Rohrenendstufe  [Dat:
& Ifir elektrostatischels Apri
1984

L autsprecher

o



