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Vorwort

Lohnt sichder Selbstbauvon Hi�geräten?

Wie die meistenFragenläßt sich auchdieseFragenicht eindeutigbeantworten.Betrachtetman Kom-
ponentender unterstenPreisklasse,beispielsweiseeinemoderneKompakt-oderMinianlagemit Tuner,
CD-Spieler, DoppelkassettendeckundVerstärkerzumPreisvonDM 1000,–oderdarunter, dannkannman
dieseFragenurstrikt verneinen;einSelbstbauwärebeiweitemteurer, dasolchein großenStückzahlenauf
denMarkt geworfenenGeräteextrembillig produziertwerden.

Interessantwird SelbstbaubeiHi�-K omponenten,dienur in sehrgeringenStückzahlenproduziertwerden
und bei denendeshalbder endgültigeKundenverkaufspreisdenBauteilewert bei weitemübertrifft. Das
betrifft insbesonderedie sogenannten"`High-End"'-Geräte,wo derBauteilewert oft gerademal 10 % des
Kundenverkaufspreisbeträgt(man schauemal in einenHigh-End Vorverstärker hinein und rechneden
Wert derwenigenBauteilezusammen).Hinzu kommt,daßdieseEdelkomponentenin derRegel auchnur
mit edlerOptik angebotenwerden,wasdie Produktionskostenweiteranhebtundworauf derSelbstbauer
verzichtenkann — im 19-Zoll Gehäusevon der Stangeklingt ein Vorverstärker auchnicht schlechter
als im Platingehäusemit zentimeterdickervergoldeterFrontplatte.Man kannalsomit wenig �nanziellem
AufwandsehrhochwertigeGeräteselbstbauen,sofernZeit keinGeldkostet.

WeiterhinhatderSelbstbauvonHi�geräten denVorteil, daßmandurchHörtestsmit verschiedenenSchal-
tungenschlußendlichdenKlang bekommenkann,der einemam bestengefällt1, und mannacheinigen
Jahrennicht wiederwasneueskaufenmuß,sonderndurchdasgezieltenAuswechselnalterdurchbessere
Komponenten(die esz.B. beimBaudesGerätesnochnicht gab)denKlangverbessernunddamitauf den
aktuellenStandbringenkann.

Selbstbauvon Vorverstärkern

VorverstärkersindbesondersdankbareSelbstbauprojekte,weil man

� nichtviel ausgebenmuß,

� hoheQualitäterreichenkann,

� nichtviel falschmachenkann,

� undman,wenndochmalwasschiefgeht,nichtviel kaputtmachenkann(im Gegensatzz.B.zueinem
Endverstärker).

Weiterhinist derVorverstärkergleichzeitigdasSteuergerätdergesamtenAnlage,undderSelbstbauerkann
soviel (odersowenig)Kontrollelementeeinbauenwie er benötigt.Geradein der "`High-End"' Szenegilt

1Im Gegensatz zur sogenannten "‘wahren Hifilehre"’, die den neutralen Klang (Draht mit Verstärkung) theoretisiert, bin ich der
Meinung, daß dieses Ziel bisher noch nicht erreicht worden ist und wohl auch nicht erreichbar ist. Zu groß sind bisher die Klangun-
terschiede selbst teuerster Verstärker, von Plattenspielern oder gar Lautsprechern gar nicht zu reden. Jeder Musikliebhaber muß für
sich selbst herausfinden, mit welchem Klangbild er am besten und längsten leben kann.
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ja zurZeit derMinimalismus2, wasdazuführt, daßselbst(odergerade)teuersteKomponentengerademal
vier Hochpegeleingängehaben(keinPhono),ausklanglichenGründenaufdenMonitorschalterverzichten,
undvon Kopfhörernscheinendie Entwicklerauchnochnie gehörtzu haben(undderalternative externe
KopfhörerverstärkerläßtsichmangelsAusgangnichtanschließen).

Warum habeich einenVorverstärker selbstgebaut?

Bei mir führtenmehrereGründedazu,einenVorverstärkerselbstzubauen:

� Mein alterVorverstärkerhattekeinenKopfhörerausgang.

� Er hattekeinegetrenntenQuellenwahlschalterfür HörenundAufnehmen.

� BeimTuningdesaltenVorverstärkershatteich dieGrenzendesbestehendenDesignserreicht;mehr
warnichtdrin, ohneeineneueSchaltungzuentwickeln.

� ErfahrungenbeimTuningdesaltenVorverstärkersließenbeimir dieErkenntnisreifen:"`Daskannst
Du bessermachen"'.

� Das "`Studium"'an offenenVorverstärkern (z.B. Bryston 25BP) ließenbei mir zwei Erkenntnise
reifen:

1. "`Für sowenigInhalt gibstDu nicht soviel Geldaus"'.

2. "`SowaskannstDu auchmachen"'.

Danksagung

Mein DankgehtanThomasMagin,derdie Schaltplänein computerlesbareForm gebrachthat.Weiterhin
danke ich meinerFreundin,die anvielenAbendenundWochenendenaufmichverzichtenundstattdessen
undankbarerweiseunzähligeHörtestsertragenmußte.

2Diesen Minimalismus gibt es mittlerweile auch in der Schaltungstechnik, beispielsweise bei Nelson Pass, Greenwall oder auch
Brain-Audio. Diese rühmen sich, mit teilweise mal gerade einem einzigen Verstärkungsbauteil (meist einem Mosfet) und nur wenigen
anderen Bauteilen auszukommen. Man fragt sich dann natürlich, warum die Geräte genauso teuer sind wie z.B. die Bauteilgräber von
Mark Levinson.
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Kapitel 1

Vorgaben und Aufbau

1.1 Vorgaben

DerVorverstärkersolltefolgendeVorgabenerfüllen:

� Eingänge

– 5 unsymmetrischeHochpegeleingängenormalerEmp�ndlichkeit

– einunsymmetrischerMC-Phonoeingangmit 150µV Emp�ndlichkeit

� Ausgänge

– einTonbandausgang

– einEndstufenausgang

– ein Kopfhörerausgang,der einenKopfhörermittlerer Emp�ndlichkeit und Impedanztreiben
kann

� Kontrollelemente

– getrennteQuellenschalterfür HörenundAufnehmen

– keineKlangsteller

– keinBalancesteller

– SchalterzurUmschaltungzwischenEndstufen-undKopfhörerausgang

� KlangbestimmendeVorgaben

– externesNetzteil

– keineKoppelkondensatoren

– keineDC-Offsetregelung,umPumpenzuverhindern

– FrequenzgangabDC, soweit technischmachbar

– Relaissteuerungvor Ort

– simpleSchaltungstechnikmit möglichstwenigvomSignaldurchlaufenenBauteilen

– kanalgetrennteSpannungsregelungfür jedeBaugruppevor Ort

7



8 KAPITEL 1. VORGABENUND AUFBAU

1.2 Aufbau

DerVorverstärkerbestehtinsgesamtauszwei Verstärkerstufen:

� einemPhonovorverstärkeraufeinereigenenPlatine,derdasAusgangssignaleinesLow-OutputMC-
TonabnehmersaufHochpegelverstärkt,und

� einemandasLautstärkepotentiometerangeschlossenenHochpegelverstärkerauf einereigenenPla-
tine, der dasAusgangssignalvon Hochpegelquellenpuffert und leicht verstärkt,um damit einen
Endverstärkerbetriebenzukönnen.

EinenImpedanzwandlervor demLautstärkepotentiometergibt esnicht,weil erunnötigist undnurzusätz-
liche Verzerrungenerzeugt.Dasgleichegilt für einenImpedanzwandlervor demTonbandausgang(zum
Aufnehmen);auchdiesengibt esnicht.

Vor demLautstärkepotentiometerbe�ndetsichein1 x 6 Quellenumschalter, mit demmanauswählt,welche
Quellemanhörenmöchte.DerAusgangdesPhonovorverstärkersist aneinemderKontakteangeschlossen.
DerQuellenwahlschalterist vonbilliger Machart,weil ernur (hochwertige)Relaisbetreibt.

Vor demTonbandausgangbe�ndetsichein1 x 5 Quellenumschalter, mit demmanauswählt,welcheQuelle
manaufnehmenmöchte.Der AusgangdesPhonovorverstärkersist aneinemderKontakteangeschlossen.
DerQuellenwahlschalterist vonbilliger Machart,weil ernur (hochwertige)Relaisbetreibt.



Kapitel 2

Der Phonovorverstärker

2.1 Aufbau

Der PhonovorverstärkerverstärktdasSignaleinesMC-Tonabnehmersystemsmit 150µV Emp�ndlichkeit
aufHochpegelundentzerrtesgleichzeitignachdervonderRIAA festgelegtenEntzerrkurve(siehe[H"u97]).
Die IEC-Entzerrungkommtnicht in Frage,daderPlattenspielernicht rumpeltunddienachfolgendeElek-
tronik in der Lageist, alle vom MC-SystemkommendenSignalezu verarbeiten.Normalerweisegibt es
auchirgendwo in derKettezwischenTonabnehmersystemund LautsprechermindestenseinenHochpaß,
derInfraschallsignaleausreichenddämpft.

Der VorverstärkerbestehtausmehrerengekoppeltenEinzelstufen(sieheSchaltplanin Abbildung2.1auf
Seite15):

1. einerextremrauscharmenlinearenVerstärkerstufemit 40dB Verstärkung,

2. einempassivenTiefpaßvon2122Hz (75µs),

3. einerzweitenVerstärkerstufe,diegleichzeitigalsaktivesFilter für die beidenPole3180µsund318
µsdient,

4. undschließlicheinerOffsetkompensationsschaltung,diedenOffsetdererstenVerstärkerstufeelimi-
niert.

Die Aufteilung in zwei Verstärkerstufenist notwendig,weil eineGesamtverstärkungvon 64 dB bei 1kHz
(84 dB bei 20 Hz!) mit einer einzigenStufe nicht mehr in hoherQualität machbarist; der Klirrf aktor
wärezu hoch,weil bei einereinzelnenStufenicht genügendSchleifenverstärkungzur Reduzierungder
Verzerrungenvorhandenist.

Die Wahl zweiergetrennterFilter statteineseinzigenKomposit�lterszur RIAA-EntzerrunghatseineUr-
sachedarin,daßeinKomposit�lter für alledreiPoleist nursehrkompliziertzuberechnenist, weil diePole
rechtnahbeieinanderliegenund sich gegenseitigbeein�ussen.Wer die sehrausführlichenBerechnungs-
grundlagenin [Lip79] begutachtethat,verstehtdasschnell.

WeitereDesigngründe�nden sichin denfolgendenBeschreibungendereinzelnenStufen.

2.1.1 Die ersteVerstärkerstufe

Es gibt mittlerweiseextrem rauscharmeOperationsverstärker, die auchpreislichmit gepaartenrauschar-
menTransistorpärchendurchausvergleichbarsind,aberleichtererhältlichalsdiese.Ausserdemmachtein

9



10 KAPITEL 2. DERPHONOVORVERSTÄRKER

TransistorpaaralleinnochkeinenVerstärkerunderfordertwesentlichmehrAufwandbeiderRegelungder
VersorgungsspannungundsehrhohePräzisionderverstärkungsbestimmendenWiderstände.Beispielefür
in FragekommendeOperationsverstärker sind der LT1028von Linear Technologyund der AD797 von
AnalogDevices.

Ein nichtinvertierenderVerstärker von ca.40 dB Verstärkungwird mit Hilfe einesGegenkopplungsnetz-
werkszweierWiderständevon R8 = 1kW und R12 = 10W aufgebaut1. Ich tendierezwar normalerweise
nicht zu solchniedrigenGegenkopplungswiderständen, um denAusgangdesOperationsverstärkersnicht
unnötigzu belasten(ausWärme-und klanglichenGründen),in diesemFall müssenwir abereineAus-
nahmemachen,da R12 vom Eingangsrauschstromdurch�ossenwird. Er sollte deshalbso klein gehalten
werdensollte,daßseinBeitragzumRauschendesVerstärkersvernachlässigbarwird.

Der Eingangswiderstandwird mit demWiderstandR2 parallelzum Eingangrealisiert,der passendzum
MC-Systemgewählt wird. Bei Low-Output MC-Systemensind das 100-150W, bei High-Output MC-
Systemenkannmanbis zu1000Wgehen(Herstellerangabebeachten).Ich habehierR2 = 100Wgewählt.

Dasführt jetzt dazu,daßwir am nichtinvertierendenEingangeinenQuellwiderstandvon 100Wk6Wund
aminvertierendenEingangvon1000Wk10Whaben.DiesesUngleichgewicht führt dazu,daßderEingangs-
strom(der bei dengenanntenOperationsverstärkernziemlich hochist), der durchbeideQuellwiderstän-
de �ießt, einezusätzlicheOffsetspannunghervorruft, die dannum 40 dB verstärktwird. Normalerweise
wird zur ReduzierungdieserzusätzlichenOffsetspannungein kleiner Widerstandvor deninvertierenden
Einganggeschaltet,der dasUngleichgewicht kompensiert.Da dieserZusatzwiderstandaberauchvom
Rauschstromdurch�ossenwird. habeich ihn hier weggelassen.Der Offsetwird dannspätervon derOff-
setkompensationeliminiert.

Späterhabeich dannnoch in einemKanal R8 durch die Serienschaltungeines750W Widerstandsund
eines500WTrimmersersetzt,um eventuelleKanalunterschiededesTonabnehmersystemsausgleichenzu
können.

2.1.2 Der passiveTiefpaß

Fürden75µsTiefpaßhabeich ausfolgendenGründeneinpassivesFilter gewählt:

1. Der75 µsTiefpaßmußalserstesFilter kommen,weil sonstdie Gefahrbesteht,daßdienachfolgen-
denVerstärkerstufenim Hochtonbereichübersteuertwerden.

2. Die ersteVerstärkerstufekannnichtmit eineminvertierendenVerstärker realisiertwerden,aufgrund
desstarkerhöhtenRauschensdesEingangswiderstands.Zu dengeschätzten6WGeneratorwiderstand
meinesMC-Systemskämennochmals100WEingangswiderstandin Seriedazu,diedanneineum

r
100W+ 6W

6W
= 4:2 = 12:5dB

höhereEingangsrauschspannungzurFolgehätten.Dasist nichtakzeptabel.

3. Der 75 µs Tiefpassist als aktivesFilter bei VerwendungnichtinvertierenderVerstärkerstufennicht
exakt nachbildbar, weil damit Verstärkungenvon unter 0 dB nicht möglich sind und dadurchein
zweiterunerwünschterPol entsteht.Eine exakteFilterung ist nur möglich, wennein zusätzliches
passivesFilter andasaktive Filter angekoppeltwird, welchesdenunerwünschtenPol kompensiert.
Da dieserPol aberabhängigvon derVerstärkungist, kanndie Verstärkungnicht mehrvariiert wer-
den,dadieKompensationdannauchgeändertwerdenmüsste.Diesist beiMC-Systemenaberwün-
schenswert,weil diesein Ausgangsspannung(50µV bis2 mV) undQuellimpedanzsehrviel stärker
variierenalsMM-Systeme.

1Die Verstärkung berechnet sich nach der Formel

V = 1 +
R8

R12
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DerpassiveTiefpaßbestehtauseinemsimplenRC-Filter. Zur Berechnunggehtmanwie folgt vor:

Aus w =
1

2p fg
und fg =

1
2pR20C35

f olgt :

w = R20C35 also C35 =
w

R20
bzw: R20 =

w
C35

(2.1)

Der Kondensatormußvon sehrhoherQualitätbezüglichToleranzundKlang sein.Eskommeneigentlich
nur Styro�exkondensatorenin Frage,weil siein 1% Genauigkeit erhältlichsind.Esgibt sieallerdingsnur
bis maximal 15nF. Ich habehier C35 = 10nF gewählt, weil sich dannder zugehörigeWiderstandnach
Gleichung2.1 zu R20 = 7;5kWergibt, unddieserWert ist mit 1% Genauigkeit erhältlich.Ich habedabei
auseinergrößerenMengemit Hilfe einesKapazitätsmeßgeräteszwei Kondensatorenselektiert,die die
gleicheKapazitäthabenundmöglichstnahamSollwert liegen.Auch die 7,5kWWiderständewurdenmit
Hilfe einesWiderstandsmeßgerätesaufexakteGleichheitselektiert.

2.1.3 Die zweiteVerstärker- und Filterstufe

Die zweiteVerstärkerstufeist zugleichdasFilter für diebeidenPole318µsund3180µs.Ein passivesFilter
ist zwar möglich, machtaberwenig Sinn, weil man danndasSignal viel mehr verstärken müsste.Das
wiederumerhöhtdenKlirrf aktor, unddaswollenwir nicht.

Wir brauchenalsoein Filter, welchesbei DC mit voller Verstärkungarbeitet,dannbei 50,05Hz mit 6
dB/Oktaveabfälltundbei500,5Hz wiederin einengeradenFrequenzgangübergeht.Daslässtsicheinfach
dadurcherreichen,daßmandemWiderstandR26 im GegenkopplungsnetzwerkeineSerienschaltungaus
demWiderstandR24 unddemKondensatorC36 parallelschaltet.Bei sehrniedrigenFrequenzenwirkt C36
alsUnterbrechung,sodaßdie Verstärkungnur von R26 abhängt.Bei sehrhohenFrequenzenwirkt C36 als
Kurzschluß,sodaßdieVerstärkungvonR26kR24 abhängt.

Zur genauenBerechnungmußmandie FormelnderÜbertragungsgleichungderFilterschaltungherleiten
und danneinenKoef�zientenvergleichmit der gewünschtenFilterformel machen.Wir wollen dasunter
AnnahmeeinesidealenOperationsverstärkers(unendlicheDifferenzverstärkung,unendlicheEingangsim-
pedanz,keineAusgangsimpedanz)durchrechnen2.

Die ÜbertragungsgleichungderFilterschaltungist:

As = 1+
R26k(R24+ C36)

R3

NachAusrechnungdesBruchesergibt sichdaszu:

As = 1+
1+ jwC36R24

1+ jwC36(R26+ R24)
�

R26

R22

Diesmüssenwir jetzt konjugiertkomplex erweitern

As =
1+ jwC36(R26+ R24)
1+ jwC36(R26+ R24)

�
R22

R22
+

1+ jwC36R24

1+ jwC36(R26+ R24)
�

R26

R22

undausrechnen:

As =
R26+ R22

R22
�

1+ jwC36
(R26+ R24)R22+ R26R24

R26+ R22

1+ jwC36(R26+ R24)
(2.2)

2Eine vergleichbare Anleitung findet sich in [Skr88] auf Seite 141f.
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Die ÜbertragungsgleichungderbeidenPole318µs und3180µsergibt sichausderKombinationderzuge-
hörigenGleichungen(siehe[H"u97, Formeln(3) und(4)]). undeinemVerstärkungsfaktork zu:

Af = k�
1+ jw318µs
1+ jw3180µs

(2.3)

Der Koef�zientenvergleichderbeidenGleichungen(2.2) und(2.3) ergibt danndaslineareGleichungssy-
stem:

k =
R26+ R22

R22
= 1+

R26

R22
= DC� Verstarkung (2.4)

318µs = C36
(R26+ R24)R22+ R26R24

R26+ R22
(2.5)

3180µs = C36(R26+ R24) (2.6)

WennmanC36 undk alsbekannt(bzw. gewünscht)voraussetzt,kannmandieseslineareGleichungssystem
soau�ösen,daßmandieBerechnungsformelnderWiderständeR26, R24 undR22 bekommt3:

R26 =
3180µs

10C36
9 (1� 1

k )
(2.10)

R24 =
R26

9
(1�

10
k

) (2.11)

R22 =
R26

k� 1
(2.12)

Ich habehier wiederumausQualitätsgründenfür C36 einen10nF Styro�exkondensatoreingesetztundals
DC-Verstärkungk = 171gewählt.DannberechnensichdieWiderständezu:

R26 = 287883W

R24 = 30116W

R22 = 1693W

FürdenKondensatorunddieWiderständegilt dasin 2.1.2aufSeite11Gesagte.

Hörversucheim VergleichzumeinemaltenVorverstärker4 mit AuskopplungdesSignalsvomAusgangvon
U1 ergaben,daßdie neuePhonostufezwar saubererklang,wesentlichmehrAu�ösung hatteundauchin
denFrequenzextremenweiterreichte,abergleichzeitigauchkühler, sterilerundmetallischerundinsgesamt
wenigermusikalischklang.ErstnachvielenVersuchenfandich eineLösung,diederneuenPhonostufedie
vermisstenEigenschaftenbrachte:eine in die GegenkopplungeinbezogeneKlasse-AAusgangstufemit
einemLeistungsmosfet(DankanNelsonPass).

Q1 wird mit demSourcewiderstandR28+ R29 alsSourcefolgerbetrieben.DerRuhestromdurchQ1 berech-
netsichnachderFormel

Ir =
� (� UB)
R28+ R29

3Für den Spezialfall k = 10 vereinfachen sich die Gleichungen zu

R26 =
3180�s

C36
(2.7)

R24 = 0 (2.8)

R22 =
R26

9
(2.9)

so daß man sogar einen Präzisionswiderstand einspart.
4Audioplan Homogen von 1986
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zu22,7mA. Q1 mußdabeieineVerlustleistungvon

Ptot = (+ UB)Ir

gleich340mW abführen,R28 undR29 jeweilsdieHälfte,also170mW. Q1 mußdeshalbmit einemFinger-
kühlkörperversehenwerden,ohnediesenwird er sehrheiß5.

Die AuskopplungzumHochpegelvorverstärkerundzumTonbandausgangerfolgt jeweils übereinenSeri-
enwiderstandvon 50W, daich sowohl internwie extern50WKoaxkabelverwende(RG58bzw. RG214U)
undderSerienwiderstandeventuellauftretendeRe�ektionen6 vernichtet.

2.1.4 Die Offsetkompensationsschaltung

Die beidenStufendesPhonovorverstärkershabenzusammeneine Gleichspannungsverstärkungvon ca.
85dB.

Kurz gesagt,ist es mit der gegenwärtigenFertigungstechnikvon Operationsverstärkern praktischnicht
möglich, hier tatsächlichauchGleichspannungzu verstärken – und es ist auchnicht sinnvoll. Es gibt
mehrereMöglichkeiten,dieGleichspannungsverstärkungzuverringernbzw. auszuschalten:

1. Esbietetsichnatürlichan,einfachamAusgangkapazitiv auszukoppeln.Dashat jedochdenNach-
teil, daßdie GrenzfrequenzdesentstehendenHochpaßabhängigist vom Eingangswiderstandder
angeschlossenenStufen(wobeiein eventuellesAufnahmegerätnicht vergessenwerdendarf, essei
denn,manpuffert esmit einemImpedanzwandlerab).Will mansichergehen,daßauchbeiniedrigen
Eingangsimpedanzendie Grenzfrequenznicht zu hochwird, mußmaneinengroßenKondensator
einsetzen,unddiesesindhäu�g klanglichnicht zuempfehlen.

2. MankannauchzwischendererstenundderzweitenStufekapazitiv koppeln.Manmußdannjedoch
parallelzuC35 einenWiderstandschalten,derdenEingangsruhestromvonU1 gegenMasseableitet.
DieserWiderstandmußsehrviel größeralsR20 sein,um dasFilter nicht zu beein�ussen,undsorgt
deshalbfür einehöhereAusgangsoffsetspannungvonU1.

3. Man kann die DC-Verstärkungder zweitenStufe auf 0 dB reduzieren,indem man zu R22 einen
Kondensatorin Reiheschaltet.Es tritt dannpraktischnur nochderDC-Offset dererstenStufeam
Ausgangauf.

FüreineuntereGrenzfrequenzvonunter20Hz mußderKondensatordanneineKapazitätvon4,7µF
haben.Hörtestsmit einem6,8µFKondensator(entsprechend13HzuntereGrenzfrequenz)gabenmir
allerdingsdenEindruckeinerreduziertenTiefendynamik(Wucht)gegenüberder"`offenen"'Version
mit voller DC-Verstärkung.Will mandeshalbbeisspielsweiseauf eineuntereGrenzfrequenzvon 1
Hz gehen,dannbenötigtmaneinenKondensatorvon 82 µF, undder ist alsFolientypsehrgroßund
teuer. Ein Elko kommtnicht in Frage,weil keinenennenswerteGliechspannunganihm anliegt und
erdeshalbhoheVerzerrungenerzeugt.

4. MankanndenDC-OffsetdererstenStufekompensieren,sodaßnurnochderDC-Offsetderzweiten
Stufeam Ausganganliegt. Dies kannmandadurcherreichen,daßmandenGleichspannungsanteil
desAusgangssignalsdererstenStufeauf deninvertierendenEingangdesOperationsverstärkersder
zweitenStufeführt. Praktischgeschiehtdiesso,daßmanzunächstdasAusgangssignalder ersten
Stufemit einemTiefpaß�ltert, dannmit einemPräzisionsoperationsverstärkerverstärktunddasRe-
sultatübereinenhochohmigenWiderstandauf denGegenkopplungswiderstanddesOperationsver-
stärkersderzweitenStufeführt. DiesersoentstandeneSpannungsteilermußgenausoviel dämpfen,
wie derPräzisionsoperationsverstärkerverstärkt;dannist dieKompensationperfekt.

5Die Spannungsregler für die Phonovorstufe müssen ebenfalls mit Fingerkühlkörpern versehen werden.
6Es ist fraglich, ob Überlegungen bezüglich Reflektionen im Audiobereich überhaupt eine Rolle spielen. Aber schaden tut’s

jedenfalls auch nicht.



14 KAPITEL 2. DERPHONOVORVERSTÄRKER

Ich habemich für die in Punkt4 aufgeführteLösungentschieden.R14 undC33 bildeneinenTiefpaßvon
etwa 1 Hz Grenzfrequenz.DerPräzisionsoperationsverstärkerU5 hatentsprechendderFormel

A = 1+
RVAR1+ R18

R16

einenVerstärkungsfaktorvon119::128(41,5.. 42,1dB), je nachderStellungdesTrimmersRVAR1 (1kW).
R36 bildet zusammenmit R22 einenSpannungsteiler, dessenDämpfungsichnachderFormel

A =
R22kR26

(R22kR26) + R36

in etwazu122,6(41,8dB) errechnet.Mansieht,daßVerstärkungundDämpfungpraktischgleichsind,und
dasTrimmpotiRVAR1 dientdazu,dieseim realenBetriebaufexaktgleicheBeträgeabzugleichen.

Ein Bild derbestücktenPlatine�ndet sichin Abbildung2.2aufSeite16.
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Abbildung2.1:SchaltplandesPhonovorverstärkers
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Abbildung2.2:FotoderPhonoplatine



Kapitel 3

Die Hochpegelausgangsstufe

Die positiven Erfahrungenmit der SingleEndedClass-AAusgangsstufedesPhonovorverstärkersließen
erstgarnicht denWunschaufkommen,für die HochpegelausgangsstufenochmalsverschiedeneVarianten
zu testen.Ich habedahereinfachdieSchaltungderzweitenStufedesPhonovorverstärkersgenommenund
folgendeAnpassungenvorgenommen(sieheSchaltplanin Abbildung3.1aufSeite18):

1. AnstellederaktivenFilterungwird einelineareVerstärkungvonca.10dB mit Hilfe derWiderstände
R45 undR11 eingestellt1. DerverwendeteOperationsverstärkermußfür eineVerstärkungvon1 kom-
pensiert(bzw. kompensierbar)sein,da die effektive EingangskapazitätdesMosfet zusammenmit
der Open-LoopAusgangsimpedanzdesOperationsverstärkerseinenTiefpaßbilden,der die Phase
zusätzlichdrehtund damit denPhasenrandverringert.Ich habemich ausguterErfahrungfür den
OPA134entschieden— erklingt gutundhatFET-Eingänge,derengeringeEingangsruheströmedie
VerwendungeineshochohmigenPotentiometerserlaubt.

2. DerRuhestromdurchdenMosfetwird von22,7mA auf45,5mA erhöht,umdenKopfhörertreiben
zukönnen.Die Verlustleistungfür Q4 undR43 beträgtdannjeweils680mW.

3. Die Kühlkörperfür denMosfetunddieSpannungsreglerwerdenwegendergrößerenVerlustleistung
vergrößert.

4. Der Kopfhörerwird direkt angeschlossen,währendder EndstufenausgangweiterhinübereineSe-
rienimpedanzvon50Wangeschlossenwird.

5. Ein hochwertigesPotentiometerwird amEingangderStufeangeschlossen.

Ein Bild derbestücktenPlatine�ndet sichin Abbildung3.2aufSeite18.

1Die Verstärkung berechnet sich nach der Formel

V = 1 +
R45

R11

17
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Abbildung3.1:SchaltplanderHochpegelausgangsstufe

Abbildung3.2:FotoderHochpegelplatine



Kapitel 4

Die Spannungsversorgung

Ein mechanischbrummenderund magnetischeStreufeldererzeugenderNetztrafohat in der Näheeines
Phonovorverstärkersnichtsverloren.DasNetzteilmußdeshalbmit einemeigenenGehäusevorliebnehmen
undsolltedannnatürlichauchräumlichgetrenntvomVorverstärkeraufgestelltwerden.Die Spannungsre-
gelungdagegensolltesonahwie möglichamVerbraucherstatt�nden.LangeEntfernungen1 solltenstrikt
vermiedenwerden.

Ich habemich daherentschlossen,denNetztrafounddie ersteSiebungdurchgroßeElkosin ein externes
Gehäusezu packen,die Spannungsregelungdagegenkanalgetrenntdirekt anPhonostufeundHochpegel-
stufezuplazieren.Die � 15V Spannungsregelungmußalsoinsgesamtviermalaufgebautwerden.

4.1 Dasexterne Netzteil

Ein 120 VA Ringkerntrafospeistübereine25 A Gleichrichterbrücke zwei Elkos zu je 15 mF. Den vier
DiodenderGleichrichterbrückewerden100nFKondensatorenparallelgeschaltet,umschnelleTransienten
wegzu�ltern. AusdemselbenGrundwerdenden15mFElkos6.8µF Folienkondensatorenparallelgeschal-
tet.

4.2 Die lokale Spannungsregelung

Eine hochwertigeSpannungsregelungerforderthochwertigeBauteile.Allerdings ist esnicht notwendig,
diesediskretaufzubauen,weil esmittlerweileguteintegrierteSpannungsreglergibt. Ich habemich für die
einstellbarenSpannungsreglerLT1085(positiv) undLT1033(negativ) entschieden;diesesindkompatibel
zu LM317/LM337. Die Standardfestspannungsreglerausder Reihe78xx und79xx rauschenstärker und
regelnschlechter, obwohl mansieauchin Highendvorverstärkern�ndet (Bryston25BP).

DurchR4 undR38 wird die positiveAusgangsspannungeingestellt,mit R5 undR39 die negative.C39 (bzw.
C40) legt denJustierungseingangdesSpannungsreglerswechselstrommäßigauf Masseundverbessertda-
durchdieBrummunterdrückungumgut20dB. D13 (bzw. D14) ist notwendig,umim Fall einesKurzschluß
am Ausgangzu verhindern,daßsichC39 (bzw. C40) überdenJustierungseingangdesSpannungsreglers
entlädtunddiesendadurchschädigtoderzerstört.

1Ein Gegenbeispiel ist die Philosophie von Naim: dort befindet sich die Spannungsregelung der Vorverstärker entweder in ein-
facher Form in der Endstufe oder in verbesserter Form in einem externen Netzteil (Flatcap, Hicap, Supercap). Das erlaubt es, durch
den Anschluß des Vorverstärkers an verschieden teure Netzteile verschiedene Qualitätsstufen der Wiedergabe zu erreichen. Würde
die Spannungsregelung von vorneherein gleich in den Vorverstärker eingebaut werden, dann könnte man vermutlich auch mit der
billigen Lösung (Spannungsversorgung von Naim-Endstufe) schon eine deutlich höhere Wiedergabequalität erreichen — aber dann
würde Naim wohl nicht mehr soviele externe Netzteile verkaufen.

19



20 KAPITEL 4. DIE SPANNUNGSVERSORGUNG

Abbildung4.1:SchaltplanderSpannungsregelung



Kapitel 5

Mechanischer Aufbau

5.1 DasGeh�use

Das verwendeteGehäuseist ein 19-Zoll Gehäusemit einer Höheneinheit(44 mm hoch) und 280 mm
Tiefe.Bezogenhabeich esvonMeyer-Elektronik(sieheAnhangE.2aufSeite36).Bis aufdie3 mmdicke
Alu-FrontplattebestehtdasgesamteGehäuseausStahlblech.

Bestücktwurde dasGehäusemit vergoldetenund isoliert montiertenCinch-BuchsenbessererQualität
(StückpreisDM 5,–), wobei ich die Anschlüssefür einenHochpegeleingangauf die Frontplattegelegt
habe.Damit erspartmansichdie blindeKramereihinterderAnlage,wennmanmal schnelleineexterne
Quelleanschließenwill.

Ein Bild derVorstufevonvorne�ndet sichin Abbildung5.1aufSeite21.Dort siehtmanfolgendeBedie-

Abbildung5.1:FotoderVorstufevonvorne

nungselemente(von links nachrechts):

� denUmschalterzwischenLautsprecher(d.h.Endstufe)undKopfhörer

� denKopfhörerausgang

� denLautstärkeregler

� denQuellenwahlschalterzumHören

21
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� denQuellenwahlschalterzumAufnehmen

� denAux-2 Eingang

5.2 Die Platinen

Ichhabedoppelseitigmit nichtdurchkontaktiertenLötpunktenkaschierteExperimentier-Punktrasterplatinen
im Europaformatverwendet.Die beidenKanälederHochpegelstufepasstenbequemauf einePlatine,bei
denbeidenKanälendesPhonovorverstärkerswurdeesetwasenger, aberesging noch.Die "`Leiterbah-
nen"' wurdenvon Hand in Form einesdünnenDrahtsauf die Lötpunktegelegt und angelötet.Für die
Masseleitungenwurde1 mmdickerversilberterDrahtverwendet.

Alle MasseleitungenwurdenaneinemzentralenPunktaufeinereigenenkleinenPlatinezusammengeführt.
Insbesonderewurdenfür Signalmasse(SGND)undSpannungsversorgungsmasse(PGND)getrennteLei-
tungenbenutzt— schließlichsollenSpikesaufderSpannungsversorgungsmassenichtalsSignalverstärkt
werden(dasist besondersfür denPhonovorverstärkerzubeachten).

Ein Bild derVorstufevon oben�ndet sich in Abbildung5.2auf Seite22. Dort siehtmanlinks die Hoch-
pegelplatineundrechtsdiePhonoplatine.In derMitte siehtmandieMasseplatinemit der12V Spannungs-
versorgungfür diedarüberliegendedoppelstöckigePlatinemit denEingangsrelais.

Abbildung5.2:FotoderVorstufevonoben
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Fazit

6.1 Klangqualit�t

Zur Klangqualitätkannich soweit folgendessagen:

� DerPhonovorverstärkerist nachmeinensubjektivenEindrückendeutlichbesseralsderausmeinem
altenVorverstärker, undzwar in Au�ösung, Rauschen,Dynamik,Baß-undHöhenwiedergabe.

� Der Hochpegelverstärker ist nachmeinensubjektivenEindrückenebenfalls deutlichbesserals der
ausmeinemalten Vorverstärker, und zwar in Au�ösung, Dynamik, Baß- und Höhenwiedergabe.
Allerdingszeigter (leider)auchdieGrenzenderangeschlossenenQuellenauf, insbesonderedievon
CD-Spielern(Rauhigkeit)1.

Ein HörvergleichdesHochpegelvorverstärkesmit einemLinn WakondaVorverstärker(DM 2000,–)
beimeinemHändlerzeigtedeutlichdieGrenzendesLinn auf, insbesonderein Dynamik,Durchsich-
tigkeit,Räumlichkeit undandenFrequenzextremen.DerHändlerundich warenbeidederMeinung,
daßsichmein(Hochpegel-) Vorverstärker irgendwo in derQualitätsstufezwischeneinemNaim 72
und 82 (jeweils mit Hicap) be�ndet — immerhinalso im PreisbereichzwischenDM 4000,–und
8000,–unddasfür einen�nanziellen Aufwandvonca.DM 750,–.

6.2 Aufwand

Ich mußganzehrlichgestehen,daßich denZeitaufwandzur FertigstellungderVorverstärkersweit unter-
schätzthabe.Dieseinmaldeswegen,weil vieleSchaltungsmodi�kationennötigwaren,jeweilsgefolgtvon
ausführlichenHörversuchenund -vergleichenmit meinemaltenVorverstärker, um denKlang zu �nden,
denich habenwollte, und zweitens,weil dasVorbereitendesGehäusesund dasAnfertigender Platinen
(siehe5.2aufSeite22)sehrviel Zeit in Anspruchnimmt— ich bin mechanischnichtsobegabtundwollte
ausnahmsweisemal wasrichtig Gutesbauen,schließlichmußich denVorverstärker jedenTaganschauen.

1Erstaunlicherweise hat sich die Rauhigkeit deutlich verringert, seit der Vorverstärker eine bessere Endstufe treibt!

23
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Anhang A

Meßwerte

A.1 Frequenzgangmessungen

Die Frequenzgangmessungenwurdenim RahmendeszweitenTreffensderNewsgruppede.rec.musik.hi�
gemacht.Dazuhat Patrick auf seinemLaptopeinenFrequenzsweepvon 0,2 Hz bis 20 kHz erzeugt,der
anseinenUSB-DAC geschicktwurde.Daranwurde(bei PhonoübereinenAbschwächervon 60 dB) der
EingangderVorstufeangeschlossen.Der AusgangderVorstufewurdeaneinenTascamCDRW-700CD-
Recorderangeschlossen,derdenSweepauf eineCDRW aufnahm.DieseCD habeich auf denPCgerippt
unddieWAVs mit ft1 undgnuplotzuFrequenzgängenweiterverarbeitet:

� Mit Hilfe einerFFT wird einFrequenzspektrumerzeugt.

� DasSpektrumwird mit derLeistungsdichtedesSweepskorrigiert.

� Im Fall einerPhonovorstufewird dasSpektrummit demSpektrumderRIAA Preemphaseverrechnet,
umdie AbweichungzurRIAA Deemphasezubekommen.

� Als letzteswird dasSpektrummit demSpektrumderMeßkette2 (USB-DAC - TascamCDRW-700)
verrechnet,umdenEin�uß vonDAC undADC zukompensieren.

A.1.1 Frequenzgangder Hochpegelstufe

Der FrequenzgangderHochpegelstufe(sieheSeite26) ist perfekt— wie essichgehört,undwasauchzu
erwartenwar. Die Abweichungensindwohl nichtmehrweit vondemGrenzwertentfernt,denmanmit 16
Bit Au�ösung sinnvoll erfassenkann.

A.1.2 Frequenzgangder Phonovorstufe

Der FrequenzgangderPhonovorstufe(sieheSeite27) ist schonmehralsperfekt:Abweichungenvon 0.03
dB sindfastnichtzuglauben.Hieransiehtman,daßsichdasexakteAusrechnenderRIAA-Entzerrungund
dasAusmessenderWiderständeundKondensatorengelohnthat.

Dasdecktsich mit demHörerlebnis:rein tonal sind gut gepressteSchallplattenund gut gemasterteCDs
derselbenAufnahmekaumzuunterscheiden.

1ft ist ein Programm zum Berechnen von Spektren. Es macht eine FFT von WAV-Dateien und speichert diese als Textdatei so ab,
daß sie direkt von gnuplotverwendet wern kann.

ft ist hier erhältlich: htp://www.huennebeck-online.de/software/index.html
2Die Meßkette besteht aus USB-DAC und Tascam CDRW-700. Der USB-DAC wurde direkt an den Tascam angeschlossen und

der Sweep aufgenommen. Das Spektrum dieses Sweep ist die Referenz, auf die sich die Messungen der Vorstufe beziehen.
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AbbildungA.1: FrequenzgangderHochpegelstufe

A.2 Störsignalmessungen

Die Störsignalmessungenhabeich mit Hilfe einesBehringerUltracurve DEQ2496gemacht.Dasist ein
digitalerEqualizermit 24Bit / 96kHz AD- undDA-Wandlern.NebendiversenEqualizernenthältereinen
Pegelmessermit Peakund RMS-Anzeigeund einenSpektrumanalysator. Für die Messungenwurdeder
AD-Wandlerauf96kHz Abtastrateund24Bit Au�ösung eingestellt.

A.2.1 Störsignalmessungender Phonovorstufe

Zunächsthabeich denStörpegel N bei angeschlossenem,aberabgeschaltetem3 Plattenspielergemessen.
Dannhabeich die Tracks1 und 2 der dh� Hörtestund MeßschallplatteNr. 2 abgespielt,dieseenthalten
jeweilseinen1 kHz Tonmit 0 dB Referenzpegel(entsprechendeinerSchnellevon8 cm/s).Dergemessenen
Signalpegel ist dannS+ N. DastatsächlichgemesseneSignalrauschverhältnisist dannS+ N=N. Mankann
aberohneVerlustan Genauigkeit S= S+ N annehmen,so daßsich dasSignalrauschverhältniszu S=N
ergibt, d.h.in dB ist dasdanneinfachS� N:

Kanal Störsignal N Referenzpegel S S/N
Links -77 dB RMS -11 dB RMS 66dB
Rechts -76 dB RMS -10 dB RMS 66dB

DenSpektrumanalyzerdesDEQ2496habeich dannaufMitteln gestellt,undim Störsignalspektrum(siehe
Seite27) siehtman,daßdie HauptkomponentendesStörsignalsbei 50 und 150 Hz liegen, jeweils mit
einemPegel von -80 dB. WeitereStörkomponentensiehtmanbei 200 Hz und 250 Hz. Daseigentliche
Rauschenliegt immerunterder-100dB Linie.

DieseWerte decken sich auchmit dem Hörerlebnis.Dreht man den Lautstärkeregler so weit auf, daß
manetwas hört, so hört manzuerstnur ein typischesBrummenmit höherenOberwellen,und dahinter
ein ganzfeinesRauschen.SenktmandanndenTonarmauf eineabsolutsauber, hochwertigegepresste

3Bei eingeschaltetem externen Netzteil erhöht sich das Störsignal um 1 dB, bei laufendem Teller nochmals um weitere 5 dB.
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AbbildungA.2: FrequenzgangderMC Phonovorstufe

AbbildungA.3: StörsignalspektrumderMC Phonovorstufe

Schallplatte,reissteseinemfastdie Ohrenab. DasLaufgeräuschist mindestens25 dB lauter. Drehtman
denLautstärkeregler nur soweit auf, dassmandie Musik nochertragenkann,ist bei abgehobenemArm
absolutnichtszuhören.



Anhang B

Korrekturen und Änderungsvorschläge

B.1 Korr ekturen

Im Schaltplanwar R22mit einemWert von 1.82kWangegeben,obwohl er im Text zu 1,69kWberechnet
wurde.DieParallelschaltungvonR22undR36sollte1,69kWergeben.WennmanR36mit 22kWannimmt,
stimmtdasauch;R36hataber220kW. Dahabeich michvermutlichbeimRechnenvertippt.Deshalbsollte
R22richtigerweise1.70kWhaben.Dasist jetzt im Schaltplankorrigiertworden.

B.2 Verbesserungen

Hier nuneinigeVorschläge,wiemandenVorverstärkerverbessernkönnte;mangelseigenerTestsallerdings
ohneGarantieauf verbesserteKlangeigenschaften:

� VerringernderStöremp�ndlichkeitdesPhonovorverstärkers(Staubkörner,HF-Einstreuungen)durch
einenTiefpassvon50kHz Grenzfrequenz(oderhöher)in Form einesKondensatorsparallelzuR8.

� DasEingangsrauschenvonU5 gehtmit voller Verstärkungin dasSignalein.DaU5 abernurGleich-
spannungverstärkensoll, kannmandurcheineParallelschaltungeinesKondensatorszuRVAR1 und
R18 dieVerstärkungim Hörbereichauf0 dB reduzieren.DazudazunotwendigeKapazitätberechnet
sichdannnachderFormel

C =
1

2pR16 fu

in etwa zuC = 68µF bei fu = 21Hz1.

� VerbesserungenderSpannungsversorgung:

– ZusätzlicheSiebungoderRegelungderVersorgungsspannungfür die ersteVerstärkerstufedes
Phonovorverstärkers.

– KanalgetrennteNetztrafosundSiebung.

Es ist allerdingsfraglich, ob sichein höhererAufwandrechtfertigt,weil die PSRR2-Wertederver-
wendetenOperationsverstärker rechtgut sind. Bei diskretaufgebautenSchaltungenist dassicher
wichtigeralshier.

1das ist nicht die untere Grenzfrequenz des entstehenden Tiefpaß, sondern die Frequenz, bei der die Verstärkung auf +3 dB absolut
abgesunken ist.

2Power Supply Rejection Ratio
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B.3 Vereinfachungen

Man kanndie Schaltungenaberauchvereinfachenunddamit verbilligen,allerdingsnatürlichverbunden
mit Klangeinbußen:

� EliminierungderOffsetkompensationdesPhonovorverstärkers:

Hierzumußeineder in 2.1.4(s.S.13) aufgeführtenAlternativlösungengewählt werden.Ich würde
mich für dieunterPunkt3 gezeigteVarianteentscheiden.

Ich bin allerdingsmittlerweile (2004)etwaspraktischergesinntund würdebei einemNeubauein
richtigesRumpel�lter (15 Hz, 4. Ordnung)an den Ausganghängen.Seit ich gesehenhabe,was
fuerHübeeinnormalerBaßlautsprechermacht,wennerCD'sabspielt,dievonmeinemPlattenspie-
ler stammen(verwelltePlatten),seheich dasRumpel�lter nicht mehrsoschiefan.Dannwäredie
aufwendigeOffsetkompensationnichtmehrnötig.

� EliminierungderKlasse-AAusgangsstufenbeiPhono-und/oderHochpegelvorverstärker:

HierzulässtmaneinfachdenFET unddenSource-Widerstand(derzurnegativenSpannungsversor-
gungführt) weg.Eswird sichjedocheinkühler, sterilerundetwaslangweiligererKlangergeben;und
im Falle derHochpegelstufekannmanvermutlichkeinenKopfhörermehrbetreiben.Essolltedann
ein Operationsverstärkermit niedrigemAusgangswiderstandundhohemAusgangskurzschlußstrom
gewähltwerden(z.B.OPA604).

� EinsatzeinesbilligerenPotentiometers.

� VereinfachungderSpannungsversorgung:

– GemeinsameVersorgungvonPhono-undHochpegelverstärker.

– KeinekanalgetrennteSpannungsversorgung.

– billigere Spannungsregler(7815/7915).

– kleinererundbilligererNetztrafo.

– kleinereundbilligereSiebelkos.

B.4 Andere Modi�kationen

Eskönnenebenfalls folgendeModi�kationen vorgenommenwerden,die klangbestimmende�nderungen
zurFolgehaben— ich bezeichnedasmal alsdie individuelleFeinabstimmung:

� �nderung desRuhestromsder Klasse-AAusgangstufenbei Phono-und Hochpegelvorverstärker
durchEinsatzandererSource-Widerstände.Mit steigendemRuhestromverringertsichderKlirrf ak-
tor derAusgangstreiberstufe(derallerdingsdurchdieGegenkopplungsowiesoschonstarkreduziert
ist).

� ErsetzendesFETsdurchbipolareKleinleistungstransistoren(z.B.BD135).

� ErsetzenderKlasse-ASingle-EndedAusgangsstufedurcheineKlasseA Push-PullAusgangsstufe.

� Ersetzender Klasse-ASingle-EndedAusgangsstufedurcheineKlasse-ABAusgangsstufe.Anstel-
le einerdiskretenLösungkönnenauchintegriertePuffer eingesetztwerden(z.B. LT1010,BUF04,
LH0033o.ä.).Dieskannfür dieHochpegelstufeinteressantsein,wennmanniederohmigeKopfhörer
betriebenmöchte,ohnedeshalbhoheRuheströme�ießen zu lassen.

� EinsatzandererOperationsverstärker:
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– Für denHochpegelvorverstärker und die zweiteStufedesPhonovorverstärkerskönnenprin-
zipell beliebigeOperationsverstärkereingesetztwerden.Zumindestfür denHochpegelvorver-
stärker sollte jedochein Operationsverstärker mit FET-Eingang(wegendesniedrigenOffse-
teingangsstroms)gewählt werden.In derPhonovorstufehabeich denOP37erfolgreichin der
zweitenStufeeingesetzt.In derHochpegelstufekönnenallerdingsnur für Verstärkungenvon1
kompensierteoderkompensierbareOperationsverstärker eingesetztwerden.Eine teureAlter-
nativewärederOPA627,optimalwäresicherderOPA604.

– Für die ersteStufedesPhonovorverstärkersbietensich nachmeinenErkenntnissennur noch
der AD797 und der LT1115an, da hier einesehrniedrigeEingangsrauschspannungwichtig
ist. AllerdingshatderAD797 einendeutlichhöherenEingangsruhestrom,derdasangeschlos-
seneMC-Tonabnehmersystemunnötigbelastet.Ich habeerfolgreichauchdenOP37oderden
AD846(CurrentFeedbackVerstärker!) eingesetzt,aberdasRauschenist schonhöher— wenn
auchnur dannwirklich hörbar, wenndie Nadelnichtabgesenktist, dain derRegel die Schall-
plattenmehrrauschenals der Verstärker. Auch derOPA637 wäreeine— allerdingsteure—
Alternative.



Anhang C

Häufig gestellte Fragen (FAQ)

C.1 AllgemeineFragen

Was für ein Potentiometer kann ich für die Lautstärkeeinstellung nehmen?

EskannjedesPotentiometerzwischen10 kWund100kWverwendetwerden.Ein Wert von 50 kOhmist
einguterKompromisszwischenStöranfälligkeit undQuellenbelastung.An derSchaltungsinddafürkeine
�nderungen notwendig.

Wo wird das Potentiometer für die Lautstärkeeinstellung angeschlossen?

DasPotentiometerwird andenEingangderHochpegelstufeangeschlossen.

Was für Relais soll ich nehmen?

Ich empfehleDual-in-LineRelais,müssteesvon der FirmaOmrongeben,habeich im Reichelt-Katalog
gesehen.Mark-Levinsonverbautauchnur DIL-Relais.Damit esbeim Schaltender Relaisnicht knackt,
müssenFreilaufdiodeneingebautwerden(DiodeantiparallelzurSpuledesRelais).

Ich habeRestbeständegutergeschirmterRelaisvonSDSausderBastelkisteaufgebraucht.

Was sind SGND und PGND, und wie werden sie angeschlossen?

SGNDist derSignalGround,alsodieMasse,aufdiesichdasSignalbezieht.PGNDist derPowerGround,
alsodie Masse,auf die sichdie Stromversorgungbezieht.BeideMassenmüssenam zentralenPunktder
Schaltung(beimir ist dasaufderzentralenPlatinein derMitte desGehäuses)zusammengeführtwerden!

Die Trennungvon SGND und PGND verhindert,daßStröme,die durchdie Stromversorgungsleitungen
�ießen, sich in den SGND hineinmogeln,dort als vermeintlichesAudiosignalmitverstärktwerdenund
schlußendlichalsStörsignalamAusgangauftreten.

Wie hoch ist der Strombedarf?

Die Phonovorstufebrauchtetwa 70 mA für beideKanäle.Die Hochpegelstufebrauchtetwa 100 mA für
beideKanäle.Ein Batterie-oderAkkubetriebist dahernicht sinnvoll.

DerStrombedarfwird hauptsächlichvomRuhestromdurchdieMosFetsbestimmt.WennmanalsodenRu-
hestromreduziert,verringertsichauchderStrombedarf.AllerdingskannmandannanderHochpegelstufe
keinenKopfhörermehrbetreiben.
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Warum kracht es in den Lautsprechern wenn ich den Vorverstärker einschalte?

Es ist keineEinschaltverzögerungeingebaut.DeswegenmußmanerstdenVorverstärker einschaltenund
danachdieEndstufe.BeimAusschaltenmußdannzuerstdieEndstufeausschaltenunddanachdenVorver-
stärker.

Ich habeeinenUmschaltermit Mittelstellungam Ausgangder Vorstufe,der dasAusgangssignalauf die
EndstufeoderdenKopfhörerschaltet.In derMittelstellunggehtdasSignalnichtheraus.BeimEinschalten
halteich denSchalterimmerin derMittelstellung.

Brauche ich Koppelkondensatoren am Eingang der Hochpegelstufe?

Ja,wennSieQuellenanschließen,dieeinenDC vonmehrals10mV amAusganghaben.In Fragekommen
folgendeTypen:FKP, MKP, MKS, MKT (allesFolien).DerWerthängtvomWiderstanddesPotentiometers
ab— derausPotentiometerundKondensatorgebildeteHochpasssollteeineGrenzfrequenzfg vondeutlich
unter20Hz haben,z.B. 5 Hz. Die Formellautet:

C = 1=(2pRpoti fg)

Bei 10kWPotentiometerund5 Hz wärendasetwa3,3µF.

Warum ist der Klang dünn und kraftlos, wenn ein Kopfhörer angeschlossen ist?

Die Hochpegelstufeist nur für Kopfhörermit minimal 150WLastimpedanzausgelegt. Vermutlichhatder
angeschlosseneKopfhörereinedeutlichkleinereImpedanz.

WennderangeschlossenenKopfhörereinegeringereImpedanzhat,mußmandie Schaltunganpassen:

� Ist die Impedanznur etwasgeringer(100 W), kannmandenRuhestromdurchQ4 erhöhen,indem
manR43 verkleinert.Man mußdannaberdenKühlkörper für Q4 vergrößern,eventuellauchdie
KühlkörperderSpannungsregler, undR43mußauchmehrLeistunghaben.

� Ist die Impedanzsehrviel kleiner, könntemanzur Not einenSerienwiderstandvon100Wzwischen
AusgangderStufeundKopfhörerschalten.Die Ausgangsspannungwird dannabergeringer, undder
Frequenzgangwird nichtmehrlinearsein.

C.2 Fragenzur Phonovorstufe

Wie stelle ich die Offsetkompensation ein?

1. Eingangoffen lassen(sodaßer nur mit R2 abgeschlossenist), DC-OffsetamAusgangmessen(ca.
10Sekundenwarten,bis sichdieSpannungstabilisierthat)

2. Eingangkurzschliessen,DC-OffsetamAusgangmessen(ca.10Sekundenwarten,bissichdieSpan-
nungstabilisierthat)

Normalerweisewird manzweiunterschiedlicheSpannungenmessen.DasTrimmpotiRES4mußsoeinge-
stellt werden,daßbeimkurzgeschlossenenEingangdie selbeSpannunggemessenwird wie beimoffenen
Eingang.Damit ist derDC-OffsetdererstenStufekompensiert.RES4sollteunbedingtein10fach-Trimmer
sein,dadie Einstellungrechtsensibelist.

Gleichzeitigsollte dannder DC-Offset am Ausgangnicht mehrals 5-10 mV betragen.Bei mir war am
AnfangeinerderAusgängebei 50 mV, daswar aberdie SchulddesOP177.Nachdemich dengetauscht
hatte,warderDC-Offsetok.
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Wie kann ich die Verstärkung der Phonovorstufe an mein Tonabnehmersystem anpassen?

DurchVariationvon R12läßtsichdie VerstärkungdererstenStufeeinstellen.Allerdingssolltemannicht
untereineVerstärkungvon10dB gehen.

Kann ich die Phonovorstufe auch für einen MM-Tonabnehmer verwenden?

Nur durch�nderungen anderSchaltung:

� Eingangsimpedanzanpassen:R2 = 47kW

� U7 sollte ein OP37oderOPA37 oderNE5534Asein,alsoein bipolarerOP, dessenRauschenfür
mittlereQuellwiderständeoptimiertist.

� Die VerstärkungdererstenStufeaufetwa20dB stellen:R12= 110W

� Die VerstärkungderzweitenStufeaufetwa20dB bei1 kHz stellen:R26= 318kW, R24= 0, R22=
35,3kW

� Die zum TonabnehmersystempassendeLastkapazitätermitteln (sieheunten)und parallel zur R2
schalten.

� Die DC-Offsetkompensationsschaltungkannweggelassenwerden,wennmaneineFolienkondensa-
tor von mindestens1µF in denAusgangeinschleift.Auf deroffenenSeitesolltedieserKoppelkon-
densatormit 100kWandenSGNDverbundenwerden.

Wie berechne ich die Lastkapazität für einen MM-Tonabnehmer?

1. Ermittledie KapazitätCkabel desPhonokabels(vomPlattenspielerzumVorverstärker):

� in dentechnischenDatennachschauen

� mit einemKapazitätsmeßgerätmessen.DasKabelmußaufbeidenSeitenabgeklemmtwerden,
alsoauchdiekleinenKäbelchenamTonabnehmerabziehen.

2. EntnehmedieoptimaleLastkapazitätClast desTonabnehmersausderBetriebsanleitung.

3. Die EingangskapazitätCin desVorverstärkersberechnetsichzu:

Cin = Clast � Ckabel

WennCin negativ ist, hatmanPechgehabt:die LastkapazitätdesKabelsist dannzu großfür diesen
Tonabnehmer.MankanndannnurdasKabelkürzen,und/oderdurcheinniederkapazitiveresersetzen
und/oderein anderesTonabnehmersystemmit höhererLastkapazitätverwenden.



Anhang D

Erfahrungen anderer Anwender

D.1 Anwender und ihr eKommentare

Unbekannt: I havebuilt theAH Line Preampthat you put on your web-siteand I am verypleasedwith
thesound.Before building it, I useda home-madeampli�er with SGS-TDA7294andtheALPS10k
potmeterat thefront.Thesoundwassatisfactory, but therewasanannoyingdip in themidrange, and
basswasnot sodeep.After connectingtheAH Line Preamp,thedifferencewasquiteunbelievable
—bassandmidrangewasa valve-likeandtherewasnohissat all in thetrebleregion.

Robert Lackner: Der Klang ist auch schonsosuper. Ich habeeinenVollverstärker YamahaAX-592.In
einigenTestsvonStereoplay, Audio wurdedort geschrieben,daßdiesereinengutenPhonoeingang
besitzt.Ihr Selbstbauklingt umWeltenbesser.

Adam Kaczorowski (Polen): I haveseenyourphonopreampli�er. Your designis veryinteresting. I have
madeone. It soundsverygood.
In mypreampli�er I haveLT 1115in the�r st stage, andOPA 627 in secondstage. For nowI have
changedtheampli�cation in the�r ststage. 7,5k / 750OHM.Thesoundis super. I havemadethetry
with theOP37. I haven't heard thedifference.

Denny: Hochpegelverstärker gehtjetztundklingt ziemlich gut.

Weitere Nachbauer sind: PaulPreuß,JacekNowak,ChristianKandzia,Edwin,FeriandasGreblikas(Li-
tauen),ChristianLohrey

Andere Aspiranten sind: JanKahl, Dr. Mats Erik Andersson(Schweden),GüntherNeuhofer, Michael
Berger, Tom Krug, Lutz Heischkel, Martin Häusler, Philippe(Frankreich),StefanB., Stefanvander
Ven,FriedrichRolle(Schweiz),Lutz Grebenstein,Alain Liebundguth(Frankreich),MathiasPätzold,
Pascal,BernhardZagar(Österreich),PhillippeRenault(Frankreich),TorstenKötting
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Anhang E

Bauteile

E.1 St�ckliste der Spezialbauteile

Teil Wert Typ Maße/mm RM Hersteller Bezug
C35/36 10nF/63V Styro�ex Ø5x15 20 Philips RS
C 100nF/100V MKS2 7,2x4,5x9,5 5 Wima RS
C33 2,2µF/63V MKS4 8x15x18 15 Wima RS
C 10µF/25V TantalE2 8x5x13 5 Philips Mütron
C39/40 22µF/40V Elko P2EK Ø9x13 5 ROE
C44/45 220µF/40V Elko B2 EK Ø13x21 5 ROE
D B80C25000 Brücke 29x29x8 Meyer
U10 LM317 U-Regler TO220 Nat.Semiconductor überall
U12 LM337 U-Regler TO220 Nat.Semiconductor überall
U12 LT1033 U-Regler TO220 LinearTechnology
U7 LT1028A OP-Amp DIL8 LinearTechnology
U10 LT1085 U-Regler TO220 LinearTechnology
U1/3 OPA134PA OP-Amp DIL8 Burr-Brown RutronikFenner
U5 OP177GP OP-Amp DIL8 PMI Reichelt
P 50kWlog. RK40312 40x33,4x34 10/7,5 Alps Conrad
Rv 500W 3386P 10x10x5 2,5 Bourns RS
Rv 1kW25-Gang 3296W 10x10x5 2,5 Bourns RS
Q1/3 IRF510 Mosfet TO220 Int. Recti�ers Reichelt
Tr 2x15V/120VA Ringkern Ø110x37 Meyer

TabelleE.1:Spezialbauteile
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E.2 Hinweisezur Beschaffungvon Bauteilen

Distributor Adresse Telekom/Internet
Conrad-Elektronik Klaus-Conrad-Str. 1 Tel: 0180/531-2111

92240Hirschau Fax: 0180/531-2110
WWW: www.conrad.de

Meyer-Elektronik Postfach110158 Tel: 07223/52055
76487Baden-Baden Fax: 07223/52777

Mükra-Electronic Postfach847 Tel: 07161/70031-33
73008Göppingen Fax: 07161/71929

Mütron Postfach103067 Tel: 0421/3056-0
28030Bremen Fax: 0421/3056-146

Neumüller-Fenner Raiffeisenallee10 Tel: 089/613795-0
82041Oberhaching Fax: 089/613795-80

WWW: http://www.fenner.ch
Reichelt-Elektronik Elektronik-Ring1 Tel: 04422/955-0

26452Sande Fax: 04422/955-111
email: Reichelt@Post.de
WWW: www.reichelt.de

RS-Elektronik Hessenring13b Tel: 06105/401-234
64546Mörfelden-Walldorf Fax: 06105/401-100

email: rs-gmbh@rs-components.com

TabelleE.2:AnschriftenderDistributoren



Anhang F

Über dieses Dokument

DiesesDokumententstandaufeinemLinux-Rechner(SuSE9.0):

� Eswurdemit LYX-1.3.2erstelltundnachTEX exportiert.LYX ist ein graphischesFrontendzuLATEX.
LATEX ist ein professionellesBuchsatzprogramm.Im Gegensatzzu üblichenTextverarbeitungspro-
grammenist LATEX anerkanntermaßenfehlerfrei,derletzteBug wurdevor ein paarJahrengefunden
undbehoben(unddieseshonoriert).DieSchaltplänewurdenmit Hilfe desepsf-Pakets(\usepackage{epsf} )
eingebunden.

� TEX wurdemit LATEX-2ein dvi, diesesmit dvips-5.92bin Postscript, diesesschließlichmit ps2pdf
(GNU Ghostscript7.07.1)in PDF verwandelt.dvips ist der Postscript-Druckertreibervon LATEX.
Ghostscriptist ein Druckertreiberfür Drucker, die nicht Postscript-fähigsind.PDF(PortableDocu-
mentFormat)ist einproprietäresDateiformatderFirmaAdobe.

� TEX wurdemit latex2html-2002-2-1nachHTML verwandelt.Die nicht automatischerstelltenVer-
weisewurdenmit Hilfe deshtml-Pakets (\usepackage{html} ) erzeugt.latex2html ist ein Perl-
Script,welcheseineTEX-Datei liestundHTML-Seitenerzeugt.Perlist einemächtigebetriebssyste-
munabhängigeInterpreterspracheundersetztdiebetriebssystemabhängigenShellsprachen.

� Die Schaltplänewurdenmit ps2pdf(s.o.)vonPostscriptnachPDF verwandelt.

� Die gesamteKonvertierungunddie Installationauf meinerHomepagewurdenvon GNU make-3.80
mit Hilfe einesmake�le automatischerledigt.make ist ein HilfsprogrammzumautomatischenBau
von Projektenjeglicher Machart,die ausmehrerenvoneinanderabhängigenDateienbestehenund
mit Hilfe vonnicht-interaktivenProgrammenerzeugtwerden.

� Alle Quelldateienbe�nden sich unter der Kontrolle von CVS-1.11.6. CVS (ConcurrentVersions
System)ist einQuellcodeverwaltungssystem.

� SämtlicheverwendetenProgrammesind freie Softwareundunterliegender GPL (GNU Public Li-
cense)odereinerähnlich lautendenLizenz für nichtkommerziellenGebrauch.Die Quellenliegen
offenundkönnenaufdenmeistenUnix-SystemenzumLaufengebrachtwerden.

37


