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Vorwort

Lohnt sichder Selbstbauvon Hi geraten?

Wie die meistenFragenlafit sich auch dieseFragenicht eindeutigbeantvorten. Betrachtetman Kom-
ponentender unterstenPreisklassebeispielsweisesine moderneKompakt-oder Minianlagemit Tuner,
CD-Spieler Doppelkassettendealnd Verstarler zumPreisvon DM 1000,-oderdarunteydannkannman
dieseFragenur strikt verneinengin Selbstbawérebeiweitemteurer dasolchein gro3enStiickzahlerauf
denMarkt geworfenenGeréateextrembillig produziertwerden.

Interessantvird SelbstbaubeiHi -K omponentendie nurin sehrgeringenStuckzahlerproduziertwerden
und bei denendeshalbder endgultigeKundewerkaufspreiglen Bauteilavert bei weitem tbertrifft. Das
betrifft insbesonderdie sogenannteti High-End"'-Gerate wo der Bauteilevert oft gerademal 10 % des
Kundewerkaufspreidetragt(man schauemal in einenHigh-End Vorverstarler hinein und rechneden
Wert derwenigenBauteilezusammen)Hinzu kommt, daRdieseEdelkomponenterin der Regel auchnur
mit edlerOptik angeboterwerden,wasdie Produktionskstenweiter anhebtund worauf der Selbstbauer
verzichtenkann— im 19-Zoll Geh&usevon der Stangeklingt ein Vorverstérler auch nicht schlechter
alsim Platingehdusenit zentimeterdickr vergoldeterFrontplatte Man kannalsomit wenig nanziellem
AufwandsehrhochwertigeGerateselbstbauen sofernZeit kein Geld kostet.

Weiterhinhatder Selbstbawon Hi geréten denVorteil, dalBmandurchHortestanit verschiedeneBchal-
tungenschluRendlichden Klang bekommenkann, der einemam bestengeféllt', und mannacheinigen
Jahremicht wiederwasneueskaufenmul3,sonderrdurchdasgezieltenAuswechselralterdurchbessere
Komponentergdie esz.B. beimBaudesGeratesiochnicht gab)denKlang verbesserind damitauf den
aktuellenStandbringenkann.

Selbstbauvon Vorverstarkern

Vorverstéarler sindbesonderslankbareSelbstbauprojektayeil man

nichtviel ausgebemuf3,

hoheQualitaterreicherkann,

nichtviel falschmachekann,

undman,wenndochmalwasschiefgehtnichtviel kaputtmachekann(im Gegensatz.B.zueinem

Endwerstarler).

Weiterhinist derVorverstéarlergleichzeitigdasSteuegeratdergesamtenlage,undder Selbstbauekann
soviel (odersavenig) Kontrollelementeeinbauerwie er benétigt.Geradein der""High-End™ Szenegilt

11m Gegensatz zur sogenannten "‘wahren Hifilehre, die den neutralen Klang (Draht mit Verstarkung) theoretisiert, bin ich der
Meinung, dal dieses Ziel bisher noch nicht erreicht worden ist und wohl auch nicht erreichbar ist. Zu grof3 sind bisher die Klangun-
terschiede selbst teuerster Verstérker, von Plattenspielern oder gar Lautsprechern gar nicht zu reden. Jeder Musikliebhaber muR fiir
sich selbst herausfinden, mit welchem Klangbild er am besten und langsten leben kann.



ja zur Zeit derMinimalismug, wasdazufiihrt, daRselbst(odergeradefeuerstekomponentemerademal
vier Hochpaeleingangéaben(kein Phono) ausklanglichenGriinderauf denMonitorschaltewerzichten,
und von Kopfhorernscheinerdie Entwickler auchnochnie gehértzu haben(und der alternatie externe
KopfhorenerstarlerlaltsichmangelsAusgangnicht anschlieen).

Warum habeich einenVorverstarker selbstgebaut?

Bei mir fihrtenmehrereGriindedazu,einenVorverstarler selbstzu bauen:

Mein alterVorverstarler hattekeinenKopfhdrerausgang.
Er hattekeinegetrennterQuellenvahlschaltefir Hérenund Aufnehmen.

Beim TuningdesaltenVorverstarlershatteich die Grenzerdesbestehendebesignserreicht;mehr
war nichtdrin, ohneeineneueSchaltungzu entwickeln.

ErfahrungerbeimTuningdesaltenVorverstéarlerslie3enbeimir die Erkenntnisreifen: " Daskannst

Du bessemachen™.

Das " Studium
reifen:

an offenenVorverstarlern (z.B. Bryston 25BP) lieBen bei mir zwei Erkenntnise
1. ""Fir soweniglnhaltgibstDu nicht soviel Geldaus™.
2. "SowaskannstDu auchmachen™.

Danksagung

Mein Dank gehtan ThomasMagin, derdie Schaltplénen computerlesbarBorm gebrachthat. Weiterhin
danle ich meinerFreundindie anvielen Abendenund Wochenendeauf mich verzichtenund stattdessen
undankbarerweisenzahligeHdrtestsertragermmuflte.

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

Vorgaben und Aufbau

1.1 Vorgaben
Der Vorverstérler sollte folgendeVorgabererfillen:

Eingénge
— 5 unsymmetrischélochpeeleingdng@ormalerEmp ndlichkeit
— einunsymmetrischeC-Phonoeingangit 150V Emp ndlichkeit

Ausgénge

— einTonbandausgang

— einEndstufenausgang

— ein Kopfhdrerausgangier einenKopfhorermittlerer Emp ndlichkeit und Impedanztreiben
kann

Kontrollelemente

getrennteQuellenschaltefir Horenund Aufnehmen

keineKlangsteller
kein Balancesteller

Schalterzur UmschaltungwischenEndstufenund Kopfhdrerausgang
Klangbestimmend®orgaben

externesNetzteil

keineKoppelkondensatoren

keineDC-Offsetregelung,um Pumperzu verhindern

Frequenzgangb DC, soweit technischmachbar

Relaissteuerungor Ort

simpleSchaltungstechnikit mdglichstwenigvom SignaldurchlaufeneBauteilen

kanalgetrennt&pannungsigelungfiir jedeBaugruppevor Ort
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1.2 Aufbau

Der Vorverstarler bestehinsgesamauszwei Verstérlerstufen:

einemPhonworverstarleraufeinereigenerPlatine, derdasAusgangssignainesLow-OutputMC-
Tonabnehmerauf Hochpeyel verstarktund

einemandasLautstarlepotentiometeangeschlossendtochpeelverstarler auf einereigenerPla-
tine, der das Ausgangssignavon Hochpeelquellenpuffert und leicht verstarkt,um damit einen
Endwerstarlerbetrieberzu kénnen.

Einenlmpedanzvandlervor demLautstérlepotentiometegibt esnicht, weil er unnétigist undnur zuséatz-
liche Verzerrungererzeugt.Dasgleichegilt fur einenimpedanzvandlervor dem Tonbandausgangum
Aufnehmen)auchdiesengibt esnicht.

Vor demLautstarlepotentiometdne ndetsichein1 x 6 Quellenumschaltemit demmanauswahltwelche
Quellemanhdrenméchte Der AusgangdesPhonaorverstarlersist aneinemderKontakteangeschlossen.
Der Quellenvahlschalteist von billiger Machart,weil er nur (hochwertigeRelaisbetreibt.

Vor demTonbandausgarige ndetsichein1 x 5 Quellenumschaltemit demmanauswahltywelcheQuelle
manaufnehmemdchte Der AusgangdesPhonworverstérlersist an einemder Kontakteangeschlossen.
Der Quellenvahlschalteist von billiger Machart,weil er nur (hochwertige)Relaisbetreibt.



Kapitel 2

Der Phonovorverstarker

2.1 Aufbau

Der Phonworverstarler verstarktdasSignaleinesMC-Tonabnehmersystenmsit 1504V Emp ndlichkeit
aufHochpeelundentzerriesgleichzeitignachdervonderRIAA festgelgtenEntzerrkune(sieheg[H"u97]).
Die IEC-Entzerrunckommtnichtin Frage daderPlattenspielenicht rumpeltunddie nachfolgendélek-
tronik in der Lageist, alle vom MC-SystemkommenderSignalezu verarbeitenNormalerweisagibt es
auchirgendwo in der Kette zwischenTonabnehmersysteomd LautsprechemindestenginenHochpal,
derInfraschallsignal@usreichendampft.

Der Vorverstarler bestehausmehrerergelkoppeltenEinzelstufen(sieheSchaltplanin Abbildung2.1 auf
Seitelb):

1. einerextremrauscharmefinearenVerstarlerstufemit 40 dB Verstarkung,
2. einempassivenTiefpallvon2122Hz (75 ps),

3. einerzweitenVerstarlerstufe die gleichzeitigals aktivesFilter fur die beidenPole3180usund318
ps dient,

4. undschlieBlicheinerOffsetkompensationsschaltungje denOffsetdererstenVerstarlerstufeelimi-
niert.

Die Aufteilungin zwei Verstarlerstufenist notwendig,weil eineGesamterstarkungson 64 dB bei 1kHz
(84 dB bei 20 Hz!) mit einer einzigenStufe nicht mehrin hoherQualitdt machbarist; der Klirrf aktor
ware zu hoch,weil bei einereinzelnenStufe nicht gentigendSchleifewverstarkungzur Reduzierungder
Verzerrungeworhanderist.

Die Wahl zweiergetrennteiFilter statteineseinzigenKomposit lters zur RIAA-Entzerrunghat seineUr-
sachalarin,dal3ein Komposit Iter fiir alle drei Poleist nur sehrkompliziertzu berechnetist, weil die Pole
rechtnahbeieinanderligenund sich gegenseitigbeein ussenWer die sehrausfuhrlicherBerechnungs-
grundlagenn [Lip79] begutachtehat,verstehidasschnell.

WeitereDesigngriindenden sichin denfolgendenBeschreibnngendereinzelnerStufen.

2.1.1 Die ersteVerstarkerstufe

Es gibt mittlerweiseextrem rauscharméperationserstarler, die auchpreislich mit gepaarterrauschar
menTransistorparchedurchauwergleichbarsind,aberleichtererhéltlichals diese Ausserdemmachtein
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Transistorpaaallein nochkeinenVerstérler underfordertwesentlichmehrAufwandbei derRegelungder
Versogungsspannungnd sehrhohePrazisionder verstarkungsbestimmend@viderstandeBeispielefiir
in FragekommendeOperationserstarler sind der LT1028von Linear Technologyund der AD797 von
AnalogDevices.

Ein nichtinvertierendeerstarler von ca. 40 dB Verstarkungwird mit Hilfe einesGegenlopplungsnetz-
werks zweier Widerstandevon Rg = 1kW und Ry> = 10W aufgebaut. Ich tendierezwar normalerweise
nicht zu solchniedrigenGegenlopplungswiderstandenm den AusgangdesOperationserstarlersnicht
unnotig zu belastenfausWarme-und klanglichenGriinden),in diesemFall missenwir abereine Aus-
nahmemachenda R;» vom Eingangsrauschstroaurch ossenwird. Er sollte deshalbso klein gehalten
werdensollte,dal3seinBeitragzum RauschemlesVerstarlersvernachlassigbawird.

Der Eingangswiderstandird mit demWiderstandR; parallelzum Eingangrealisiert,der passendum
MC-Systemgewahlt wird. Bei Low-Output MC-Systemensind das 100-150V, bei High-Output MC-
Systemerkannmanbis zu 1000/ gehen(Herstellerangabkeachten)lch habehier R; = 100Wgewahilt.

Dasfiihrt jetzt dazu,dalBwir am nichtinvertierenderEingangeinenQuellwiderstandvon 100Ak6W und
aminvertierendericingangvon 10000Mk10WhabenDiesedJUngleichgevicht fihrt dazu,dal3derEingangs-
strom (der bei dengenannterOperationserstarlern ziemlich hochist), der durchbeideQuelwiderstan-
de iel3t, einezusatzlicheOffsetspannundgenorruft, die dannum 40 dB verstarktwird. Normalerweise
wird zur ReduzierunglieserzusatzlicherOffsetspannungin kleiner Widerstandvor deninvertierenden
Einganggeschaltetder das Ungleichgevicht kompensiertDa dieserZusatzwiderstanéberauchvom
Rauschstrondurch ossenwird. habeich ihn hier weggelassenDer Offsetwird dannspaternvon der Off-
setlompensatiorliminiert.

Spéaterhabeich dannnochin einemKanal Rg durch die Serienschaltungines750W Widerstandsund
eines500W Trimmersersetztum eventuelleKanalunterschieddesTonabnehmersystenasisgleicherzu
kénnen.

2.1.2 Der passve Tiefpal3
Furden75 ps TiefpaRhabeich ausfolgendenGrindenein passvesFilter gewahlt:

1. Der 75 ps TiefpalBmufals erstegrilter kommen weil sonstdie GefahrbestehtdalRdie nachfolgen-
denVerstarlerstufenim Hochtonbereictiibersteuertverden.

2. Die ersteVerstarlerstufekannnicht mit eineminvertierendetVerstarlerrealisiertwerden aufgrund
desstarkerhéhterRauschendesEingangswiderstandgu dengeschéatzteBWGeneratorwiderstand
meinesMC-SystemkamennochmalslO0W Eingangswiderstanith Seriedazu,die danneineum

r—
100W+ 6W
———— = 4:2= 125dB

6W

héhereEingangsrauschspannungr Folge hatten Dasist nicht akzeptabel.

3. Der 75 ps Tiefpassist als aktivesFilter bei VerwendungnichtinvertierendeNerstéarlerstufennicht
exakt nachbildbayweil damit Verstarkungervon unter 0 dB nicht méglich sind und dadurchein
zweiter unerwiinschtePol entsteht Eine exakte Filterungist nur mdglich, wenn ein zusétzliches
passiesFilter andasaktive Filter angeloppeltwird, welchesdenunerwiinschtePol kompensiert.
DadieserPol aberabhéngigvon der Verstarkungst, kanndie Verstarkungnicht mehrvariiert wer-
den,dadie Kompensatiomlannauchgeéndertverdenmisste Diesist bei MC-Systemeraberwiin-
schenswertyveil diesein Ausgangsspannur(§0 PV bis 2 mV) undQuellimpedanzsehrviel starker
variierenalsMM-Systeme.

1Die Verstirkung berechnet sich nach der Formel

Rs
V=1+ -2
Ri2
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Der passie TiefpallbestehtiuseinemsimplenRC-Filter Zur Berechnunggehtmanwie folgt vor:

1
Aus w= —— und

foz —t folgt :
2pfy 97 2pRyoCas '

w w
w= RysCss also Czs= — bzw Ryp= — (2.1)
Roo Css

Der Kondensatomuf3von sehrhoherQualitatbeziglichToleranzund Klang sein.Es kommeneigentlich
nur Styro exkondensatoreim Frage weil siein 1% Genauigleit erhaltlichsind. Es gibt sieallerdingsnur
bis maximal 15nF Ich habehier C3s = 10nF gewahlt, weil sich dannder zugehérigewWiderstandnach
Gleichung2.1 zu Ryp = 7;5kW ergibt, und dieserWert ist mit 1% Genauigleit erhaltlich.Ich habedabei
auseiner groéRerenMengemit Hilfe einesKapazitdtsmel3geratesvei Kondensatoreselektiert,die die
gleicheKapazitathabenund moglichstnaham Sollwert liegen.Auch die 7,5KWV Widerstandevurdenmit
Hilfe einesWiderstandsmel3geréatasf exakteGleichheitselektiert.

2.1.3 Die zweiteVerstarker- und Filterstufe

Die zweiteVerstarlerstufeist zugleichdasFilter fir die beidenPole318usund318Qus. Ein passvesFilter
ist zwar mdglich, machtaberwenig Sinn, weil man danndas Signalviel mehrverstarlen misste.Das
wiederumerhohtdenKlirrf aktor, und daswollenwir nicht.

Wir brauchenalso ein Filter, welchesbei DC mit voller Verstarkungarbeitet,dannbei 50,05Hz mit 6
dB/Oktave abfalltundbei500,5Hz wiederin einengeraderirequenzgangbegeht.Daslasstsicheinfach
dadurcherreichendaliman dem WiderstandR,s im Gegenlopplungsnetzwerkine Serienschaltungus
demWiderstandRy4 unddemKondensato€ss parallelschaltetBei sehrniedrigenFrequenzenvirkt Csg
alsUnterbrechungsodalidie Verstarkungiur von Ry abhéngtBei sehrhohenFrequenzemvirkt Csg als
Kurzschlul3sodafidie Verstarkungron RyskR24 abhangt.

Zur genauerBerechnungnuR mandie Formelnder Ubertragungsgleichunder Filterschaltungherleiten
und danneinenKoefzientenvergleich mit der gewiinschterFilterformel machen Wir wollen dasunter
AnnahmeeinesidealenOperationserstarkers(unendlicheDifferenz\erstarkungunendlicheEingangsim-
pedanzkeineAusgangsimpedanzurchrechnef

Die Ubertragungsgleichunger Filterschaltungst:

Rok(Roa+ Cge)
Ag= 1+ 20K(2a® 230)
S R3

NachAusrechnunglesBruchesergibt sichdaszu:

1+ jwCz6Ro4 Ros

As= 1+ -
° 1+ jwCze(Ros+ Ros) Roo

Diesmissenwir jetzt konjugiertkomplex erweitern

_ 1+ jwCzg(Ros+ Rog) R . 1+ jwCzR4 Roe

As= - =< ! 120
ST 1+ JWCz6(Roe+ Rog) Roz 1+ jwCze(Rog+ Rog) Roo
undausrechnen:
; (Rog* Roa)Roo+ RogRo4
Rog+ Rpp 1+ JWCss
As - 26 22 R26+ Ro2 (22)

Ro2 1+ jwCzs(Ros+ R24)

2Eine vergleichbare Anleitung findet sich in [Skr88] auf Seite 141f.
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Die Ubertragungsgleichunder beidenPole 318us und 318Qus ergibt sichausder Kombinationder zuge-
horigenGleichunger(siehe[H"u97, Formeln(3) und(4)]). undeinemVerstarkungsiktork zu:

1+ jw318us

1+ jw318Qus (2:3)

Af =
Der KoefzientenvemgleichderbeidenGleichungen2.2) und (2.3) ergibt danndaslineareGleichungssy-
stem:

Ros+ Rea _ . Ros

k = 1+ = DC Vergarkung (2.4)
Rz 22
(Ros+ Roa)Roz+ RogRos
318us = C 2.5
8u 36 Ros* Ro (2.5)
318Qus = Czp(Ros+ Rza) (2.6)

WennmanCsg undk alsbekannibzw. gewiinscht)voraussetziannmandiesedineareGleichungssystem
soau 6sen,dalmandie Berechnungsformelder WiderstanddRogs, Ro4 und Ro» belomme:

318Qus

R = - 2.10
26 e 3 (2.10)
Ry, 10
Roa = ?(1 ?) (2.11)
_  Ros
Ry, = 1 (2.12)

Ich habehier wiederumausQualitatsgrindefiir Czg einenl0OnF Styro exkondensatoeingesetztindals
DC-Verstarkund = 171 gewahlt. Dannberechnersichdie Widerstandeu:

Ry = 287883V
R24 = 30116N
Ry, = 1693V

FurdenKondensatounddie Widerstandeyilt dasin 2.1.2auf Seitel1 Gesagte.

Horversuchém Vergleichzu meinemaltenVorverstarler* mit AuskopplungdesSignalsvom Ausgangvon
U; emgabendalidie neuePhonostufewar saubereklang, wesentlichmehr Au 6sung hatteund auchin
denFrequenzetremenweiterreichteabergleichzeitigauchkuhler, sterilerundmetallischeundinsgesamt
wenigermusikalischklang.ErstnachvielenVersucheriandich eineLésung,die derneuenPhonostufalie
vermisstenEigenschafterbrachte:einein die Gegenlopplungeinbezogen&lasse-A Ausgangstufemit
einemLeistungsmosfefDankan NelsonPass).

Q1 wird mit demSourcaviderstandRos+ Rog alsSourcefolgebetriebenDer RuhestromdurchQ berech-
netsichnachder Formel

( Up)

= ——2.
Rag+ Rog

SFir den Spezialfall k= 10 vereinfachen sich die Gleichungen zu

3180's

R = Cos (2.7)

Rg = 0 (28)
_  Roe

Rz = 5 (2.9

so dafk man sogar einen Prazisionswiderstand einspart.
4Audioplan Homogen von 1986
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zu22,7mA. Q1 muf3dabeieineVerlustleistungron
Pot = (+ Ug)l;

gleich340mW abfuhrenRzg undRyg jeweils die Halfte, also170mW. Q; muf3deshaltmit einemFinger
kiihlkérperversehemwerden ohnedieserwird er sehrheif®.

Die AuskopplungzumHochpeyelvorverstarlerund zum Tonbandausganerfolgt jeweils UbereinenSeri-
enwiderstand/on 50W, daich sovohl internwie extern 50W Koaxkabelerwendg RG58bzw. RG214U)
undder SerienwiderstanaventuellauftretenddRe ektionerf vernichtet.

2.1.4 Die Offsetkompensationsschaltung

Die beidenStufendes Phonworverstarlkershabenzusammereine Gleichspannung®rstarkungvon ca.
85dB.

Kurz gesagt,ist es mit der gegenwartigenFertigungstechnikvon Operationserstarlern praktischnicht
moglich, hier tatsachlichauch Gleichspannungu verstarlen — und esist auch nicht sinrvoll. Es gibt
mehrereMdglichkeiten,die Gleichspannung®rstarkungu verringernbzw. auszuschalten:

1. Esbietetsich natirlichan, einfacham Ausgangkapazit auszukbppeln.DashatjedochdenNach-
teil, daRdie Grenzfrequenzlesentstehendehlochpallabhéngigist vom Eingangswiderstander
angeschlossenedtufen(wobei ein eventuellesAufnahmeeratnicht vergesserwerdendarf, essei
denn,manpuffert esmit einemimpedanzvandlerab).Will mansichegehendalauchbeiniedrigen
Eingangsimpedanzetie Grenzfrequenaicht zu hochwird, mufld man einengroRenKondensator
einsetzenunddiesesindhau g klanglichnicht zu empfehlen.

2. Mankannauchzwischendererstenund derzweitenStufekapazit koppeln.Man mu3dannjedoch
parallelzu C3s einenWiderstandschaltenderdenEingangsruhestrowon U; gegenMasseableitet.
DieserWiderstandmuRRsehrviel gréRerals Ry sein,um dasFilter nicht zu beein ussenundsogt
deshallfir einehéhereAusgangsdketspannungon Us.

3. Man kanndie DC-Verstarkungder zweiten Stufe auf O dB reduzierenjndemman zu R22 einen
Kondensatom Reiheschaltet Estritt dannpraktischnur nochder DC-Offset der erstenStufeam
Ausgangauf.

FureineuntereGrenzfrequenzon unter20 Hz muf3derKondensatodanneineKapazitatvon 4,7 puF
habenHortestamit einem6,8 uF Kondensatofentsprechen#i3Hz untereGrenzfrequenzyabermir
allerdingsdenEindruckeinerreduzierterTiefendynamikWucht)gegentibeder" offenen™ Version
mit voller DC-VerstarkungWill mandeshalbbeisspielsweisauf eineuntereGrenzfrequenzon 1
Hz gehendannbendtigtmaneinenKondensatovon 82 pF, undderist als Folientyp sehrgrof3und
teuer Ein EIlko kommtnichtin Frageweil keinenennenswert&liechspannungnihm anliegt und
erdeshalthoheVerzerrungermrzeugt.

4. MankanndenDC-OffsetdererstenStufekompensierersodalRnurnochder DC-Offsetderzweiten
Stufeam Ausganganliegt. Dies kannmandadurcherreichendalmanden Gleichspannungsanteil
desAusgangssignalder erstenStufeauf deninvertierenderEingangdesOperationserstéarlersder
zweitenStufefuhrt. Praktischgeschiehdies so, daRmanzundchsdasAusgangssignaller ersten
Stufemit einemTiefpal Itert, dannmit einemPrazisionsoperationevstarlerverstarktunddasRe-
sultatiibereinenhochohmigerWiderstandauf den GegenlopplungswiderstandesOperationser-
starlersder zweitenStufefiihrt. Dieserso entstanden&pannungsteilemu3 genausuiel dampfen,
wie derPrazisionsoperationsystéarler verstarkt;dannist die Kompensatiomperfekt.

5Die Spannungsregler fiir die Phonovorstufe miissen ebenfalls mit Fingerkiihlkérpern versehen werden.
6Es ist fraglich, ob Uberlegungen beziiglich Reflektionen im Audiobereich tiberhaupt eine Rolle spielen. Aber schaden tut’s
jedenfalls auch nicht.



14 KAPITEL 2. DERPHONO/ORVERSTARKER

Ich habemich fiir die in Punkt4 aufgefihrteLdsungentschiedenR14 und Csz bilden einenTiefpal3von
etwa 1 Hz GrenzfrequenzDer PrazisionsoperationsystarlerUs hatentsprechenderFormel

+ RVAR; + Rig

A=1
Rie

einenVerstarkungsiktorvon119:128(41,5.. 42,1dB), je nachder StellungdesTrimmersRVAR; (1kW).
Rsg bildet zusammemit Rz einenSpannungsteiledesserbampfungsichnachderFormel

- RookRog
(R22kR26) + Rae

in etwazu122,6(41,8dB) errechnetMansieht,dalRVerstarkungindDampfungpraktischgleichsind,und
dasTrimmpoti RVAR; dientdazu,dieseim realenBetriebauf exakt gleicheBetrageabzugleichen.

Ein Bild derbestiuckterPlatine ndet sichin Abbildung2.2 auf Seitel6.
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Kapitel 3

Die Hochpegelausgangsstufe

Die positiven Erfahrungemmit der Single EndedClass-AAusgangsstufelesPhonworverstarlerslieRen
erstgarnicht denWunschaufkommen fur die Hochpe@elausgangsstufeochmalsverschieden®arianten
zutestenlch habedahereinfachdie SchaltunglerzweitenStufedesPhonworverstarlersgenommernnd
folgendeAnpassungerorgenommerfsieheSchaltplarin Abbildung3.1 auf Seitel8):

1. AnstellederaktivenFilterungwird einelineareVerstarkung/onca.10dB mit Hilfe derWiderstéande
Rss undRy1 eingestellt. Derverwendet®perationserstarlermuRfir eineVerstarkungon 1 kom-
pensiert(bzw. kompensierbaryein, da die effektive EingangskapazitédesMosfet zusammermit
der Open-LoopAusgangsimpedandesOperationserstarlerseinenTiefpalRbilden, der die Phase
zuséatzlichdrehtund damit den Phasenranderringert.lch habemich ausguter Erfahrungfiir den
OFA134 entschieder— erklingt gutundhat FET-EingangederengeringeEingangsruhestronaie
VerwendungineshochohmigerPotentiometersrlaubt.

2. DerRuhestrondurchdenMosfetwird von 22,7mA auf45,5mA erhéht,um denKopfhérertreiben
zukdnnen.Die Verlustleistungur Q4 und Rs3 betragtdannjeweils 680 mW.

3. Die Kuhlkérperfur denMosfetunddie SpannungsigerwerdenwegendergroReren/erlustleistung
vergréRert.

4. Der Kopfhoérerwird direkt angeschlossemnyahrendder Endstufenausgangeiterhin iibereine Se-
rienimpedanzon 50 Wangeschlossewird.

5. Ein hochwertigefotentiometewird amEingangder Stufeangeschlossen.

Ein Bild derbestickterPlatine ndet sichin Abbildung 3.2 auf Seitel8.

1Die Verstérkung berechnet sich nach der Formel

Ras
V=14 28
Ri1

17
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Kapitel 4

Die Spannungsversorgung

Ein mechanisclbrummenderund magnetischéstreufeldererzeugendeNetztrafohat in der Naheeines
Phonworverstarlersnichtsverloren DasNetzteilmuRRdeshallmit einemeigenenehauseorliebnehmen
undsolltedannnatirlichauchrdumlichgetrenntvom Vorverstarler aufgestellwwerden.Die Spannungsre-
gelungdageyensollte so nahwie méglicham Verbrauchestatt nden. LangeEntfernunget solltenstrikt
vermiederwerden.

Ich habemich daherentschlosserdenNetztrafound die ersteSietung durchgrof3eElkosin ein externes
Gehauseu paclen, die Spannungsigelungdageenkanalgetrenntirekt an Phonostufauind Hochpegel-
stufezu plazierenDie 15V Spannungsigelungmufalsoinsgesamviermalaufgebautverden.

4.1 Dasexteme Netzteill

Ein 120 VA Ringkerntrafospeistiibereine25 A Gleichrichterbriick zwei Elkos zu je 15 mF. Den vier
DiodenderGleichrichterbriickwerden100nF Kondensatoreparallelgeschaltetim schnelleTransienten
wegzu ltern. Aus demselbersrundwerdenden15 mF Elkos6.8 uF Folienkondensatoreparallelgeschal-
tet.

4.2 Die lokale Spannungsegelung

Eine hochwertigeSpannungsigelungerforderthochwertigeBauteile. Allerdings ist es nicht notwendig,
diesediskretaufzubauenyeil esmittlerweile guteintegrierte Spannungsigder gibt. Ich habemich fir die
einstellbarerSpannungsigler LT1085(positiv) und LT1033(negativ) entschiedendiesesind kompatibel
zu LM317/LM337. Die Standardfestspannunggter ausder Reihe78xx und 79xx rauscherstarker und
regelnschlechterobwohl mansie auchin Highendwrverstérlern ndet (Bryston25BP).

Durch R4 und Rzg wird die positive Ausgangsspannurgingestelltmit Rs und Rsg die negative.Czg (bzw.
Cao) legt denJustierungseingangesSpannungsigierswechselstrommafiguf Masseund verbesserta-
durchdie Brummunterdriickungm gut20dB. D13 (bzw. D14) ist notwendigumim Fall einesKurzschluf3
am Ausgangzu verhindern,daf3sich Czg (bzw. C40) Uberden Justierungseingandes Spannungsiglers
entladtunddiesendadurchschadigioderzerstort.

1Ein Gegenbeispiel ist die Philosophie von Naim: dort befindet sich die Spannungsregelung der Vorverstarker entweder in ein-
facher Form in der Endstufe oder in verbesserter Form in einem externen Netzteil (Flatcap, Hicap, Supercap). Das erlaubt es, durch
den Anschluf? des Vorverstérkers an verschieden teure Netzteile verschiedene Qualitétsstufen der Wiedergabe zu erreichen. Wiirde
die Spannungsregelung von vorneherein gleich in den Vorverstérker eingebaut werden, dann kénnte man vermutlich auch mit der
billigen L6sung (Spannungsversorgung von Naim-Endstufe) schon eine deutlich hdhere Wiedergabequalitat erreichen — aber dann
wiirde Naim wohl nicht mehr soviele externe Netzteile verkaufen.
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Kapitel 5

Mechanischer Aufbau

5.1 DasGeh use

Das verwendeteGehadusdst ein 19-Zoll Gehauseamit einer Hoheneinheit44 mm hoch) und 280 mm
Tiefe.Bezogerhabeich esvon Meyer-Elektronik(sieheAnhangE.2 auf Seite36). Bis aufdie 3 mmdicke
Alu-FrontplattebestehtdasgesamtésehausausStahlblech.

Bestlcktwurde das Gehduseamit vergoldetenund isoliert montiertenCinch-BuchserbessereiQualitat
(StuckpreisDM 5,-), wobei ich die Anschlissdir einenHochpegeleingangauf die Frontplattegelegt
habe.Damit erspartmansich die blinde Kramereihinter der Anlage,wennmanmal schnelleine externe
QuelleanschlieRemill.

Ein Bild derVorstufevonvorne ndet sichin Abbildung5.1 auf Seite21. Dort siehtmanfolgendeBedie-

Abbildung5.1: Foto derVorstufevonvorne

nungselementés/on links nachrechts):

denUmschalterzwischenLautspreche(d.h. Endstufe)und Kopfhorer
denKopfhdrerausgang
denLautstarleregler

denQuellenvahlschaltezumHaoren

21



22 KAPITEL 5. MECHANISCHERAUFBAU

denQuellenvahlschaltezum Aufnehmen

denAux-2 Eingang

5.2 Die Platinen

Ich habedoppelseitignit nichtdurchlontaktierterLdtpunkterkaschiert&experimentierPunktrasterplatinen
im EuropaformatwerwendetDie beidenKanéleder Hochpaelstufepassterbequemauf eine Platine,bei
denbeidenKanalendesPhonworverstarlerswurde es etwas enger aberesging noch. Die ""Leiterbah-
nen™ wurdenvon Handin Form einesdiinnenDrahtsauf die Létpunktegelegt und angeldtet Fir die
Masseleitungemwurdel mmdicker versilbertetDrahtverwendet.

Alle MasseleitungewurdenaneinemzentralerPunktaufeinereigenerkleinenPlatinezusammengefihrt.
Insbesondergvurdenfur Signalmass€SGND) und Spannungsersogungsmass€PGND) getrenntd_ei-
tungenbenutzt— schlieRlichsollenSpikesauf der Spannungsersorgungsmassecht als Signalverstarkt
werden(dasist besonder$ir denPhonworverstéarlerzu beachten).

Ein Bild derVorstufevon oben ndet sichin Abbildung5.2 auf Seite22. Dort siehtmanlinks die Hoch-
pegelplatineundrechtsdie Phonoplatineln derMitte siehtmandie Masseplatinenit der 12V Spannungs-
versogungfir die daruberliggendedoppelstockigélatinemit denEingangsrelais.

o o0 e niEhia,,

b

Abbildung5.2: Foto derVorstufevon oben



Kapitel 6

Fazit

6.1 Klangqualitt
Zur Klangqualitatkannich soveit folgendessagen:

DerPhonworverstarlerist nachmeinensubjektivenEindriickendeutlichbessealsderausmeinem
altenVorverstarler, undzwar in Au 6sung, RauschenpDynamik,BafR-und Hohenwiedegabe.

Der Hochpeyelverstarler ist nachmeinensubjektven Eindriclken ebenélls deutlichbessenals der
ausmeinemalten Vorverstarler, und zwar in Au 6sung, Dynamik, BaR3- und Hohenwiedegabe.
Allerdingszeigter (leider)auchdie Grenzerderangeschlossenépuellenauf,insbesonderdie von
CD-Spielern(Rauhigleit)*.

Ein HorvergleichdesHochpegelvorverstarlesmit einemLinn WakondaVorverstarler (DM 2000,-)
beimeinemHandlerzeigtedeutlichdie GrenzerdesLinn auf,insbesonderi Dynamik,Durchsich-
tigkeit, RAumlichleit undandenFrequenzetremen Der Handlerundich warenbeidederMeinung,
daf3sich mein (Hochpeyel-) Vorverstarler irgendwo in der QualitatsstufewischeneinemNaim 72
und 82 (jeweils mit Hicap) be ndet — immerhinalsoim PreisbereiclzwischenDM 4000,—und
8000,—unddasfiir einen nanziellen Aufwandvonca.DM 750,—.

6.2 Aufwand

Ich muRganzehrlichgestehendaRich denZeitaufwandzur Fertigstellungder Vorverstéarlersweit unter
schatzthabe Dieseinmaldeswgen,weil viele Schaltungsmodi kationendtig waren jeweils gefolgtvon
ausfihrlicherHorversucherund -vergleichenmit meinemalten Vorverstéarler, um denKlang zu nden,
denich habenwollte, und zweitens,weil dasVorbereitendesGehausesind dasAnfertigender Platinen
(sieheb.2auf Seite22) sehrviel Zeit in Anspruchnimmt— ich bin mechanisciicht sobegabtundwollte
ausnahmsweismal wasrichtig Gutesbauen schliel3lichmuRich denVorverstarlerjedenTaganschauen.

LErstaunlicherweise hat sich die Rauhigkeit deutlich verringert, seit der Vorverstarker eine bessere Endstufe treibt!

23
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Fur denjenigender die bestehend&chaltungmodi zieren (oderaucheine eigeneSchaltungentwickeln)
mochte kannich folgendeLiteraturempfehlen:
[PH89 enthaltsehrguteErklarungerohneallzuvieleFormelnundsehrviele Praxishinweise.

[UT93] enthaltviele derin [PH89 vernachlassigteRormelnund gehtinsgesamtlenDingenmehr
aufdenGrund;esist allerdingsein gewissesVorwissenhilfreich.

[Skr89 ist einEldoradaderAudioschaltungstechnilerfordertaberebentllszumvollen Verstandnis
etwasanVorkenntnissen.
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Anhang A

Meldwerte

A.l1 Frequenzgangmessungen

Die Frequenzgangmessungeardenim RahmerdeszweitenTreffensder Newsgruppede.rec.musik.hi
gemachtDazu hat Patrick auf seinemLaptop einenFrequenzsweepon 0,2 Hz bis 20 kHz erzeugtder
anseinenUSB-DAC geschickiwurde.Daranwurde (bei PhonoiibereinenAbschwacheron 60 dB) der
Eingangder Vorstufeangeschlossemer Ausgangder Vorstufewurdean einenTascamCDRW-700 CD-
RecordelangeschlossenderdenSweepauf eineCDRW aufnahm DieseCD habeich aufdenPC gerippt
unddie WAVs mit ft* undgnuplotzu Frequenzgangeneitenerarbeitet:

Mit Hilfe einerFFT wird ein Frequenzspektrurarzeugt.

DasSpektrumwird mit derLeistungsdichtelesSweeporrigiert.

Im Fall einerPhonaorstufewird dasSpektrummit demSpektrunderRIAA Preemphaseerrechnet,
um die Abweichungzur RIAA Deemphaseu bekommen.

Als letzteswird dasSpektrummit demSpektrumder MeRkette? (USB-DAC - TascamCDRW-700)
verrechnetumdenEin ufd von DAC undADC zu kompensieren.

A.1.1 Frequenzgangler Hochpegelstufe

Der FrequenzganderHochpeaelstufe(sieheSeite26) ist perfekt— wie essichgehért,und wasauchzu
erwartenwar. Die Abweichungersindwohl nicht mehrweit von demGrenzwertentfernt,denmanmit 16
Bit Au dsung sinnvoll erfasserkann.

A.1.2 Frequenzgangler Phonovorstufe

Der Frequenzgander Phonworstufe(sieheSeite27) ist schonmehrals perfekt: Abweichungernvon 0.03
dB sindfastnichtzu glaubenHieransiehtman,daRRsichdasexakteAusrechnemer RIAA-Entzerrungund
dasAusmesseuerWiderstdndeind Kondensatoregelohnthat.

Dasdecktsich mit demHdorerlebnis:rein tonal sind gut gepresst&challplatterund gut gemastert€€Ds
derselbenAufnahmekaumzu unterscheiden.

Lt ist ein Programm zum Berechnen von Spektren. Es macht eine FFT von WAV-Dateien und speichert diese als Textdatei so ab,
daR sie direkt von gnuplotverwendet wern kann.
ft ist hier erhaltlich: htp://www.huennebeck-online.de/software/index.html
?Die MeRkette 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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26 ANHANG A. MESSWERE

Pre-1 Line Level Preamplifier: frequency response 20 Hz - 20 kHz

0.9 " left channel ]

20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 5k 7k 10k 20k
Hz

AbbildungA.1: FrequenzganderHochpeayelstufe

A.2 Stdrsignalmessungen

Die Storsignalmessungdmabeich mit Hilfe einesBehringerUltracurve DEQ2496gemachtDasist ein
digitalerEqualizemit 24 Bit / 96 kHz AD- und DA-Wandlern NebendiverserEqualizerrenthalter einen
Pagelmessemit Peakund RMS-Anzeigeund einenSpektrumanalysatoFur die Messungerwurde der
AD-Wandlerauf 96 kHz Abtastrateund 24 Bit Au 6sung eingestellt.

A.2.1 Storsignalmessungemer Phonovorstufe

Zunéchsthabeich denStérpeel N bei angeschlosseneraberabgeschaltetefPlattenspielegemessen.
Dannhabeich die Tracks1 und 2 derdh Hoértestund MeRR3schallplatteNr. 2 abgespieltdieseenthalten
jeweilseinenl kHz Tonmit 0 dB Referenzpgel(entsprechendinerSchnellevon8 cm/s).Dergemessenen
SignalpgelistdannS+ N. Dastatséchliclgemessengignalrauscherhaltnisist dannS+ N=N. Mankann
aberohneVerlustan Genauigleit S= S+ N annehmenso dal3sich das Signalrauscherhaltniszu S=N
ergibt, d.h.in dB ist dasdanneinfachS N:

Kanal | Stérsignal N | Referenzpegel S | S/N
Links | -77dBRMS -11dB RMS 66dB
Rechts| -76 dB RMS -10dB RMS 66dB

DenSpektrumanalyzedtesDEQ2496habeich dannaufMitteln gestellt,undim Storsignalspektrur(siehe
Seite27) siehtman, daR die Hauptlkomponenterdes Stérsignalsbei 50 und 150 Hz liegen, jeweils mit
einemPeael von -80 dB. Weitere Stérkomponentersieht man bei 200 Hz und 250 Hz. Das eigentliche
Rauschetiegtimmerunterder-100dB Linie.

Diese Werte declen sich auchmit dem Horerlebnis.Dreht man den Lautstérlerggler so weit auf, dafd
man etwas hort, so hért man zuerstnur ein typischesBrummenmit hdherenOberwellen,und dahinter
ein ganzfeinesRauschenSenktman dannden Tonarmauf eine absolutsauber hochwertigegepresste

3Bei eingeschaltetem externen Netzteil erhdht sich das Storsignal um 1 dB, bei laufendem Teller nochmals um weitere 5 dB.
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Pre-1 MC Phono Preamplifier: frequency response 20 Hz - 20 kHz

0.9 " left channel ]

20 30 50 70 100 200 300 500700 1k 2k 3k 5k 7k 10k 20k
Hz

AbbildungA.2: FrequenzganderMC Phonworstufe

1 25 .
BO 125 200 315 500 BOO0 1K25 2K 3K15 5K  BE 12KS 20K

AbbildungA.3: StdrsignalspektrurderMC Phonworstufe

Schallplattereissteseinemfastdie Ohrenah DasLaufgerduschist mindesten®5 dB lauter Drehtman
denLautstéarlerggler nur soweit auf, dassmandie Musik nochertragerkann,ist bei abgehobenemrm
absolutnichtszu héren.



Anhang B

Korrekturen und Anderungsvorschlage

B.1 Korrekturen

Im Schaltplarwar R22 mit einemWert von 1.82kW angejebenpobwohl erim Text zu 1,69kW berechnet
wurde.Die Parallelschaltungon R22undR36sollte1,69kWergebenWennmanR36mit 22 kWannimmt,
stimmtdasauch;R36hataber220kW. Dahabeich michvermutlichbeimRechnervertippt.Deshalbsollte
R22richtigerweisel.70kWhabenDasist jetztim Schaltplarkorrigiertworden.

B.2 Verbesserungen

Hier nuneinigeVorschlagewie mandenVorverstarlerverbesserkonnte;mangelsigeneiTestsallerdings
ohneGarantieauf verbessert&langeigenschaften:

VerringernderStdéremp ndlichkeitdesPhonworverstéarlers(StaubkérneHF-Einstreuungenjurch
einenTiefpassvon 50 kHz Grenzfrequengoderhdher)in Form einesKondensatorparallelzu Rs.

DasEingangsrauscheronUs gehtmit voller Verstarkungn dasSignalein. DaUs abernur Gleich-
spannungerstarlensoll, kannmandurcheineParallelschaltunginesKkondensatorgu RVAR; und
Ry die Verstarkungm Hdorbereichauf0 dB reduzierenDazudazunotwendigeKapazitatberechnet
sichdannnachderFormel
1
C= ——
2pRy6fu

in etwazuC = 68uF bei f, = 21HZ..
Verbesserungetler Spannungsersogurng:

— ZusatzlicheSielhungoderRegelungderVersogungsspannuniiir die ersteVerstarlerstufedes
Phonowrverstarlers.

— Kanalgetrennt&letztrafosund Sielung.
Esist allerdingsfraglich, ob sich ein héhererAufwandrechtfertigt,weil die PSRR-Werteder ver-

wendetenOperationserstéarler recht gut sind. Bei diskretaufgebauterSchaltungerist dassicher
wichtigeralshier.

1das ist nicht die untere Grenzfrequenz des entstehenden TiefpaB, sondern die Frequenz, bei der die Verstarkung auf +3 dB absolut
abgesunken ist.
2power Supply Rejection Ratio
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B.3 Vereinfachungen

Man kanndie Schaltungeraberauchvereinfachenund damit verbilligen, allerdingsnatirlich verbunden
mit Klangeinhu3en:

Eliminierungder OffsetkompensationlesPhonworverstérlers:

HierzumuReinederin 2.1.4(s. S. 13) aufgefiihrterAlternativiésungergevahlt werden.Ich wiirde
mich fur die unterPunkt3 gezeigtevarianteentscheiden.

Ich bin allerdingsmittlerweile (2004) etwas praktischergesinntund wiirde bei einemNeubauein
richtigesRumpel Iter (15 Hz, 4. Ordnung)an den Ausganghéngen.Seitich geseherhabe,was
fuerHibeein normaleBalilautsprechanachtwenner CD's abspielt die von meinemPlattenspie-
ler stammen(verwellte Platten),seheich dasRumpel Iter nicht mehrso schiefan. Dannwaredie
aufwendigeOffsetkompensatiomicht mehrndtig.

EliminierungderKlasse-AAusgangsstufebei Phono-und/odetHochpeelvorverstérler:

HierzulasstmaneinfachdenFET unddenSource-WHerstandder zur negatven Spannungsersor
gungfuhrt) weg. Eswird sichjedocheinkihler, sterilerundetwaslangweiligereKlangergebenund
im Falle der HochpeaelstufekannmanvermutlichkeinenKopfhérermehrbetreiben Es sollte dann
ein Operationserstarler mit niedrigemAusgangswiderstanagnd hohemAusgangskurzschluf3strom
gewéahltwerden(z.B. OPA604).

EinsatzeinesbilligerenPotentiometers.

Vereinfachungder Spannungsersogung:

— Gemeinsam&ersogungvon Phono-undHochpeelverstarler.
— Keinekanalgetrennt&pannungsersogung.

— billigere Spannungsigler (7815/7915).

— kleinererundbilligerer Netztrafo.

— kleinereundbilligere Siebellos.

B.4 Andere Modi kationen

Eskdnnenebentlls folgendeModi kationen vorgenommerwerden,die klangbestimmendenderungen
zur Folgehaben— ich bezeichnelasmal alsdie individuelle Feinabstimmung:

nderung desRuhestromgler Klasse-A Ausgangstuferbei Phono-und Hochpegelvorverstéarler
durchEinsatzandereiSource-VilerstandeMit steigendenRuhestronverringertsichderKlirrf ak-
tor der Ausgangstreiberstufglerallerdingsdurchdie Gegenlopplungsowviesoschonstarkreduziert
ist).

ErsetzerdesFETsdurchbipolareKleinleistungstransistorefz.B. BD135).
ErsetzerderKlasse-ASingle-EndeddusgangsstufdurcheineKlasseA Push-PullAusgangsstufe.

Ersetzerder Klasse-ASingle-EndedAusgangsstufelurch eine Klasse-ABAusgangsstufeAnstel-
le einerdiskretenLésungkdnnenauchintegrierte Puffer eingesetztverden(z.B. LT1010,BUF04,
LHO00330.4.).Dieskannfiur die Hochpeayelstufeinteressansein,wennmanniederohmigeopfhorer
betriebermdéchte ohnedeshalthoheRuhestromeiel3en zu lassen.

EinsatzanderelOperationserstarler:
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— Fir denHochpegelhorverstéarler und die zweite Stufe desPhonworverstarlerskénnenprin-
zipell beliebigeOperationserstarler eingesetztverden.Zumindestfir denHochpeelvorver
stérler sollte jedochein Operationserstarler mit FET-Eingang(wegendesniedrigenOffse-
teingangsstromgewahlt werden.In der Phonaorstufehabeich denOP37erfolgreichin der
zweitenStufeeingesetztin derHochpeaelstufekdnnenallerdingsnur fur Verstarkungemon 1
kompensierteoderkompensierbar®©perationserstarler eingesetztverden.Eine teureAlter-
native wareder OPA627, optimalwaresicherder OPA604.

— Fur die ersteStufe desPhonworverstarlersbietensich nachmeinenErkenntnissemur noch
der AD797 und der LT1115an, da hier eine sehrniedrige Eingangsrauschspannumgchtig
ist. Allerdingshatder AD797 einendeutlichhéhererEingangsruhestronaer dasangeschlos-
seneMC-Tonabnehmersystemmnétigbelastetich habeerfolgreichauchdenOP37oderden
AD846 (CurrentFeedback/erstarler!) eingesetztaberdasRauschetist schonhéher— wenn
auchnur dannwirklich hérbar wenndie Nadelnicht abgesenkist, dain derRegel die Schall-
plattenmehrrauscherals der Verstarler. Auch der OPA637 wére eine— allerdingsteure—
Alternative.



Anhang C

Haufig gestellte Fragen (FAQ)

C.1 AllgemeineFragen

Was fur ein Potentiometer kann ich fir die Lautstarkeeinstellung nehmen?

EskannjedesPotentiometerwischenl10 kW und 100 kW verwendewerden.Ein Wert von 50 kOhm ist
ein guterKompromisszwischenStdranfalligleit und Quellenbelastungin der Schaltungsinddafiirkeine
nderungen notwendig.

Wo wird das Potentiometer fir die Lautstarkeeinstellung angeschlossen?

DasPotentiometewird andenEingangderHochpeelstufeangeschlossen.

Was fiir Relais soll ich nehmen?

Ich empfehleDual-in-Line Relais,missteesvon der Firma Omrongeben habeich im Reichelt-Katalog
gesehenMark-Levinsonverbautauchnur DIL-Relais. Damit es beim Schaltender Relaisnicht knackt,
musserfreilaufdiodereingebautverden(Diode antiparallelzur SpuledesRelais).

Ich habeRestbestandgutergeschirmteRelaisvon SDSausderBastelkisteaufgebraucht.

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

SGNDistderSignalGround alsodie Masseaufdie sichdasSignalbezieht PGNDist derPowver Ground,
alsodie Masse auf die sich die Stromwersogungbezieht.Beide Massemmiisseram zentralenPunktder
Schaltungbeimir ist dasauf der zentralerPlatinein derMitte desGehdusesjusammengefiihwerden!

Die Trennungvon SGND und PGND verhindert,da3 Strome,die durchdie Stromwersogungsleitunge
ief3en, sichin den SGND hineinmogelndort als vermeintlichesAudiosignal mitverstarktwerdenund
schluRendlictals Stérsignalam Ausgangauftreten.

Wie hoch ist der Strombedarf?

Die Phonworstufebrauchtetwa 70 mA fur beideKanale.Die Hochpeelstufebrauchtetwa 100 mA fir
beideKanale.Ein Batterie-oderAkkubetriebist dahemicht sinrvoll.

Der Strombedartvird hauptséachlicvom Ruhestrondurchdie MosFetdbestimmt WennmanalsodenRu-
hestronreduziertyverringertsichauchder StrombedarfAllerdingskannmandannanderHochpeaelstufe
keinenKopfhdrermehrbetreiben.
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Warum kracht es in den Lautsprechern wenn ich den Vorverstérker einschalte?

Esist keine EinschalterzégerungingebautDeswgenmulimanerstdenVorverstérler einschalterund
danacldie Endstufe Beim Ausschalteimuf3dannzuerstdie EndstufeausschaltennddanactdenVorver-
starler.

Ich habeeinenUmschaltemit Mittelstellungam Ausgangder Vorstufe,der dasAusgangssignauf die
EndstufeoderdenKopfhdrerschaltetin derMittelstellunggehtdasSignalnichtherausBeim Einschalten
halteich denSchalteimmerin derMittelstellung.

Brauche ich Koppelkondensatoren am Eingang der Hochpegelstufe?

Ja,wennSieQuellenanschlie3erdie einenDC von mehrals10mV amAusganchabenin Fragekommen
folgendeTypen:FKP, MKP, MKS, MKT (allesFolien). DerWerthangtvom WiderstandiesPotentiometers
ab— derausPotentiometeundKondensatogebildeteHochpassoliteeineGrenzfrequenZg vondeutlich
unter20Hz habenz.B. 5 Hz. Die Formellautet:

C = 15(2pRpati fg)
Bei 10 kW Potentiometeund5 Hz warendasetwa 3,3 pF.

Warum ist der Klang dinn und kraftlos, wenn ein Kopfhorer angeschlossen ist?

Die Hochpeelstufeist nur fur Kopfhérermit minimal 150 W Lastimpedanausgelgt. Vermutlichhatder
angeschlossen€opfhdrereinedeutlichkleinerelmpedanz.

Wennderangeschlossendfopfhdrereinegeringerdmpedanzhat, mulZmandie Schaltunganpassen:

Ist die Impedanznur etwas geringer(100 W), kannmandenRuhestromdurchQ4 erhéhenjndem
man R43 verkleinert.Man muf3 dannaberden Kuhlkorper fur Q4 vergroRern,eventuellauchdie
Kuhlkdrperder Spannungsigder, und R43muflauchmehrLeistunghaben.

Ist die Impedanzsehrviel kleiner, kénntemanzur Not einenSerienwiderstandon 100W zwischen
AusganglerStufeundKopfhdrerschaltenDie Ausgangsspannumgird dannabergeringerundder
Frequenzgangird nicht mehrlinearsein.

C.2 Fragenzur Phonovorstufe

Wie stelle ich die Offsetkompensation ein?

1. Eingangoffenlassen(sodafier nur mit R2 abgeschlosseist), DC-Offsetam Ausgangmesser{ca.
10 Sekundemwarten,bis sichdie Spannungtabilisierthat)

2. Eingangkurzschliesser)C-OffsetamAusgangmesserfca.10 Sekundemnwarten bis sichdie Span-
nungstabilisierthat)

Normalerweisavird manzwei unterschiedlich&pannungemessenDasTrimmpoti RES4muf3soeinge-
stellt werden,daRbeimkurzgeschlossendfingangdie selbeSpannungyemessemvird wie beimoffenen
Eingang Damitist derDC-OffsetderersterStufekompensiertRES4sollteunbedingein 10fach-Trimmer
sein,dadie Einstellungrechtsensibeist.

Gleichzeitigsollte dannder DC-Offset am Ausgangnicht mehrals 5-10 mV betragenBei mir war am
Anfangeinerder Ausgangebei 50 mV, daswar aberdie SchulddesOP177.Nachdemich dengetauscht
hatte war der DC-Offsetok.
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Wie kann ich die Verstarkung der Phonovorstufe an mein Tonabnehmersystem anpassen?

DurchVariationvon R12aRtsich die Verstarkungler erstenStufeeinstellen Allerdings sollte mannicht
untereineVerstarkungson 10 dB gehen.

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

Nur durch nderungen ander Schaltung:

Eingangsimpedaranpassenk2 = 47 kW

U7 sollte ein OP37o0der OPA37 oder NE5534A sein, also ein bipolarerOR, desserRauscherflr
mittlere Quellwiderstéandeptimiertist.

Die VerstarkunglererstenStufeauf etwa 20 dB stellen:R12=110W

Die VerstarkunglerzweitenStufeauf etwa 20 dB bei 1 kHz stellen:R26 = 318kW, R24=0, R22=
35,3kW

Die zum Tonabnehmersysteipassendd.astkapazitaermitteln (sieheunten)und parallel zur R2
schalten.

Die DC-OffsetkompensationsschaltukgnnweggelassemverdenwennmaneineFolienkondensa-
tor von mindestend pF in denAusgangeinschleift. Auf deroffenenSeitesollte dieserKoppellon-
densatomit 100kWandenSGND verbundenwerden.

Wie berechne ich die Lastkapazitat fur einen MM-Tonabnehmer?
1. Ermittle die KapazitatCy,py desPhonokabelgvom Plattenspielezum Vorverstarler):

in dentechnischemMatennachschauen

mit einemKapazitatsmefl3geratessenDasKabelmufaufbeidenSeitenabgeklemmtverden,
alsoauchdie kleinenKabelcheram Tonabnehmeabziehen.

2. Entnehmalie optimaleLastkapazita€C .4 desTonabnehmerausderBetriebsanleitung.

3. Die Eingangskapazit&l, desVorverstarlersberechnesichzu:
Cin= Cias Ciabel
WennCi, neggati ist, hatmanPechgehabtdie LastkapazitatlesKabelsist dannzu grof3fur diesen

TonabnehmeMan kanndannnurdasKabelkirzen,und/odedurcheinniederkapazitieresersetzen
und/oderein anderegonabnehmersystemit hohererLastkapazitaverwenden.



Anhang D

Erfahrungen anderer Anwender

D.1 Anwenderund ihre Kommentare

Unbekannt: | havebuilt the AH Line Preampthat you put on your web-siteand | am very pleasedwith
the sound.Befole building it, | useda home-madampli er with SGS-TA7294andthe ALPS10k
potmeteiat thefront. Thesoundwassatisfactorybut there wasanannoyingdip in themidrange, and
basswasnot so deep.After connectinghe AH Line Preamp the differencewasquite unbeliesable
—bassand midrange wasa valve-like andthere wasno hissat all in thetrebleregion.

Robert Lackner: Der Klang ist auch schon so super Ich habeeinen\ollverstarker YamahaAX-592.In

einigen Testsvon Steeoplay Audio wurde dort gesdirieben,dalR diesereinengutenPhonoeingang
besitztlhr Selbstbawklingt um\eltenbesser

Adam Kaczorowski (Polen): | haveseenyour phonopreampli er. Your designis veryinteresting | have
madeone It soundsrerygood.

In mypreampli er | haveLT 1115in the r st stage, and OPA 627 in secondstage. For now | have

changedtheampli cation in the r ststage. 7,5k/ 7500HM. Thesoundis super| havemadethetry
with the OP 37.1 havent head the difference

Denny: Hochpegelverstarker gehtjetztundklingt ziemlic gut.
Weitere Nachbauer sind: Paul Preuf3 JacekNowak, ChristianKandzia,Edwin, Feriandassreblikas(Li-
tauen) ChristianLohrey

Andere Aspiranten sind: JanKahl, Dr. Mats Erik AnderssonSchweden)GilintherNeuhofer Michael
Bemger, Tom Krug, Lutz Heischlel, Martin Hausler Philippe (Frankreich) StefanB., Stefanvander
Ven,FriedrichRolle (Schweiz) Lutz GrebensteinAlain Liebundguth(Frankreich) MathiasPéatzold,
Pascal Bernhardzagar(Osterreich)Phillippe Renault(Frankreich),TorstenK 6tting
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Anhang E

Bautelle

E.1 Stckliste der Spezialbauteile

Teil Wert | Typ MaRe/mm RM | Hersteller Bezug
Css/36 10nF/63V | Styro ex @5x15 20 | Philips RS

C 100nF/100V| MKS2 7,2x4,5x9,5 5 | Wima RS

Cs3 2,20F/63V | MKS4 8x15x18 15 | Wima RS

C 10uF/25V | TantalE2 8x5x13 5 | Philips Mutron
Csg/40 22UF/40V | Elko P2EK @9Ix13 5 | ROE

Caa/as 220uF/40V | Elko B2 EK @13x21 5 | ROE

D B80C25000| Bricke 29x29x8 Meyer
Uio LM317 | U-Regler TO220 Nat. Semiconductor] Uberall
U2 LM337 | U-Regler TO220 Nat. Semiconductor Uberall
Uiz LT1033 | U-Regler TO220 LinearTechnology

Uy LT1028A | OP-Amp DIL8 Linear Technology

Uio LT1085 | U-Regler TO220 LinearTechnology

Uy/3 OPA134FA | OP-Amp DIL8 Burr-Brown RutronikFenner|
Us OP177GP| OP-Amp DIL8 PMI Reichelt
P 50kWIlog. | 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

Q13 IRF510 | Mosfet TO220 Int. Recti ers Reichelt
Tr 2x15V/120\A | Ringkern @110x37 Meyer

TabelleE.1: Spezialbauteile
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E.2 Hinweisezur Beschaffungvon Bauteilen

Distributor Adresse Telekom/Internet
Conrad-Elektronik | Klaus-Conrad-Strl Tel: 0180/531-2111
92240Hirschau Fax: 0180/531-2110
WWW: | www.conrad.de
Meyer-Elektronik | Posthch110158 Tel: 07223/52055
76487Baden-Baden Fax: 07223/52777
Mikra-Electronic | Posthch847 Tel: 07161/70031-33
73008G06ppingen Fax: 07161/71929
Mitron Posthch103067 Tel: 0421/3056-0
28030Bremen Fax: 0421/3056-146
NeumillerFenner | Raiffeisenalle€l0 Tel: 089/613795-0
820410berhaching Fax: 089/613795-80
WWW: | http://www.fennerch
Reichelt-Elektronik| Elektronik-Ringl Tel: 04422/955-0
26452Sande Fax: 04422/955-111
email: Reichelt@Post.de
WWW: | www.reichelt.de
RS-Elektronik Hessenrind.3b Tel: 06105/401-234
64546Morfelden-Walldorf | Fax: 06105/401-100
email: | rs-gmbh@rs-components.co

m

TabelleE.2: Anschriftender Distributoren



Anhang F

Uber dieses Dokument

DiesesDokumententstandauf einemLinux-Rechnel(SuSE9.0):

Eswurdemit LyX-1.3.2erstelltund nachTeX exportiert. LyX ist ein graphische&rontendzu IATEX.

IATEX ist ein professionelleBuchsatzprogrammm Gegensatzu UblichenTextverarbeitungspro-
grammerist IATEX anerkanntermal3dahlerfrei, derletzteBug wurdevor ein paarJahrergefunden
undbehoberfunddieseshonoriert) Die Schaltplanevurdenmit Hilfe desepsfPakets(\usepackage{epsf} )
eingelunden.

TeX wurde mit IATEX-2ein dvi, diesesmit dvips-5.92hin Postscript diesesschliel3lichmit ps2pdf
(GNU Ghostscript7.07.1)in PDF verwandelt.dvips ist der Postscript-Druckrtreibervon LATEX.

Ghostscripist ein Druckertreiberfir Drucker, die nicht Postscript-fahigind. PDF (PortableDocu-
mentFormat)ist ein proprietarePateiformatder FirmaAdobe.

TeX wurde mit latex2html-2002-2-InachHTML verwandelt.Die nicht automatischerstelltenVer-
weisewurdenmit Hilfe deshtmlPakets (\usepackage{html} ) erzeugt.latex2html ist ein Perl-
Script,welcheseineTpX-DateiliestundHTML-Seitenerzeugt Perlist eineméchtigebetriebssyste-
munabhangigénterpretersprachendersetztdie betriebssystemabhangig8hellsprachen.

Die Schaltplanevurdenmit ps2pdf(s.o.)von PostscriptnachPDF verwandelt.

Die gesamt&Korvertierungunddie Installationauf meinerHomepagevurdenvon GNU male-3.80
mit Hilfe einesmale le automatisclerledigt. make ist ein Hilfsprogrammzum automatische®au
von Projektenjeglicher Machart,die ausmehrerernvoneinandeabhangigerDateienbesteherund
mit Hilfe von nicht-interaktvenProgrammerrzeugtwverden.

Alle Quelldateienbe nden sich unter der Kontrolle von CVS-1.116. CVS (ConcurrentVersions
System)ist ein Quellcodeerwaltungssystem.

SamtlicheverwendeterProgrammesind freie Software und unterliegender GPL (GNU Public Li-
cense)odereinerahnlich lautenderLizenz fir nichtkommerziellenGebrauchDie Quellenliegen
offenundkdnnenauf denmeistenUnix-Systemerzum Laufengebrachtverden.
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