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Inleiding
door John van der Sluis

In 'High End" kringen staan buizen weer volop in de belangstelling. AIs je een audio speciaalzaak binnenloopt
dan is het neusje van de zalm aftijd een buizeninstallatie. Deze revival van de oude radiobuis begint in sbeds
meer kringen door te dringen en natuurlijk ook in de hobby-zelfbouw sfeer.
Mijn eigen ervaringen op dit gebied dateren uit de 50er jaren. M mijn eerste kristalontvangers bouvde ik op 11-
jarige leeftiil mijn eerste buizen-ontvanger met onderdelen van de rommelmarkt w.o. een direct verhitte 4-415
buis. Brom en ruis waren niet van de lucht, maar het werkte en beter dan wat ik daarvoor had.Iater werd het
meer professioneel aangepakt en ik heb bijv. de bekende Williamson-versterker gebanwd en ook "Ultra-Lineai'
re" schakelingen. It{a de Philips uitgangstransformatoren kwam de fameuze U-70-BN en zo experimenteerden
we allemaal met uitgangstrafo's en buizen.

Het vas een leuke en avontuurlijke tlid en de komst van echt stereo maakte het nog spannender. Er bleven een
paar problemen : fo1p1n, ruis en slijtage! Vooral de eindbuizen waren kwetsbaar en de ingangsbuizen hadden last
van mikrofonie.

En toen kwam de transistor. "Solid Stab'noemden we dat in het begin. De State was misschien wel leuk, maar
Solid was het geenszins. Om de haverklap waren de (germanium) transistoren defect. Ik liet speciale transisto-
ren overvliege'n uit Amerik\ rl-lraar ook dat was geen onverdeeld sucoes. Bovendien was de ruis nog erger dan
met buizen! Met het silicium als basismateriaal ft/-196t) werd alles betrurwbaarder en ruisarmer.Labr met de
komst van de plastic transistoren werd het nog goedkoop ook. De buis? Wb lactrbn er om. Dat was iets voor ou-
deren, die uit nostalgie liever naar de'warme'klank van notenhouEn kistjes luisterden. Een goe& buizenwr-
sterftcr haalde met moeite 2% verrorming, terwi! wij, de Solid State jongcns, al op minder dan 0,01% zabn.
De freqnentiekarakteristiek van een buizenversterter was vErrE van 'lineaal-glad' en viij za|c;n inmiddels bi'
nnen 0,1 dB ran 20 Hz td 40 kHz. En natuurlijk was het ondenkbaar dat slechte meetgegercns goed geluid ople-
verden. Mis, mis driewerf mis. In onze onnozelheid gingen we voorbij aan het simpele gegeyen dat ons gehoor
meer hoort dan de meters aangeven.

Inmiddels (1972) hadden wE een bouudoosje geconstrueerd en op de markt gebracht met de naam 'Hawk'. Dat
was een echte DC-versterker, dus met een ongelofelijke basweergarrc, zelfs uit e.en Quad elektrostaat! De versor
ming was omstreeks 0,030/o en de Japanners gingen nog verder; men kwam tot 0,0001V0 vervorming. Dat moest
echt onhoorbaar zijn. Inmiddels weten we beter

Otala

ln 1974 publiceerde Matti Otala, een Fin, zijn eerste artikel over Thansient Intermodulatie Vervorming (TIM),
waarin hij aantoonde dat een transistor niet het ideale venterker element is. Otela's betoog komt in het kort op
het volgende neer. Een transistor is een nogal "kromo element met van nature een extreem hoge versted<ings'
faktor. Wil je dat in de hand houden dan moet je bgenkoppelen en compensatienetwerten aanbrengen anders
wordt de versterfter instabiel. Hoe meer transistoren je gebruikt hoe meer versterking er is en hoe meer @ve-
rall) rcgenkoppeling rt kunt toepassen. Van buibnaf gezien en gemeten is daar niets mis mee. Echbr binnen de
lus (of zonder tegenkoppeling) is er met &rgelijke schakelingen van alles mis. Een transistor vertraagt en de b-
genkoppeling, die er voor zorgt dat het uitgangs- met het ingangssignaal vergeleken wordt, komt altijd te laat
TLansistoren gaan dan bijv. 'slewen'resp.lopen korte tiid vast tegen de voeding. Wilt U mcer over dit onder
werp wcbn dan is dat te vinden in de 'Journal of the Audio Engineering Scciety", kortweg JAES, 1974-1978. U
kunt ook een aantal artikelen vinden in Radio Electronica en Radio Bulletin van de jarcn 1978-1980.

Het bovenstaandc doorredenerend kom je tot ontwerpcn rrret ryn 
'lokale'tegenkoppeling. D.w.z. dat icderc

transistor van zijn eigen bgenkoppeling wordt voorzien en dus niet meer zo extreem versterftt. Bovendien kun
je een schakeling zodanig ontwerpen dat hij ook zonder overall bgenkoppeling al goed werkt. Dat is na 197t
dan ook onze ontwerpvolgorde steeds geweest. Het bovenstaande overwegende kwamen wij langzaam maar ze-
ker tot de overtuiging dat het hier eigenlijk om de faktor 'tiid' gaat. Een transistor heeft tifl nodig voor de over
dracht van in- naar urtgang. Met het injekEren van elektronen in de basis komt een cumulatief effekt oP gmg,
een soort snezuwbal effekt, waarmee ds collectorstroom teneemt en de transistor nersbrlt.
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Iater toonde "Hephaistos" in I'Audiofrile aan dat'thermische yerrorming'ook in de tilt plaats vindt. Hij toon-
de eveneens aan dat buizen daar nauweliJks last van hebben. Thermische venrorming kun -ie tegengaan door al'
tijd een relatief grob stroom door de transistor b labn lopen, zoals bijy. in klasse-A versterken gebeurt. Wij lie-
ten overigens in snzE transistor voorversterfters ook grote stmmen in de transistoren lopen, soms zelfs het tien-
d twintig-voudrge van wat gebruiketrt is.

Buizenversterkers anno nu

De huidige 'High End' buizenversterker verschilt nogal van wat we van vrcger kenden. Een buis heeft de vol'
gende (nadelige) eige,n-schappen :

hoge in- en uitgangsimpedanties

versterlct maar 66n kant uit en refereert altijd aan de voedings- (aarde-)ijn

wisselspanning op de gloeidraden introduceert brom

hoge vcdingsspanning en dus duurdere cornponenten

verschillend spanningsniveau tussen & trappen, waardoor op die plaats altijd koppelcondensatoren nodig
ziyt

De grob voordelen van buizen zijn de lineaire overdrachtskarakbristiek en de (t.ov. de transistor) korte transfer-
tijd.In de huidige buizenversterkers vinden we veelal de volgende oplossingen :

- de hoogspanning wordt veel beter afgevlakt en eventueel gestabiliseerd
- de gloeispanning srodt gplijkgericht, afgevlakt en enentueel gestabiliseerd
- de koppelcondensator€n zijn van een veel bEre kwalircit dan vroeger (polyprcpyleen) en soms worden

meerdere soortcn parallel gesctrakeld orn oyer het gehele frequentiegebied een gelijke impedantie b ve*rii
gen

Figuur 1. Een klassieke buizenschakeling.
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Veel fabrikanten gebruiken ou& beproefde schakelingen, waarin bovengenoemde verbebringen werden aange-
b'racht. Een bijzondere ontwikkeling is wel dat op het gebied van audio transformatoren ook vorderingen zijn ge-
maakt. Zowlrn Japan als in Engeland (Partridge) zlin nu uitgangstransformatoren te verkrijgen met een
vrijwcl lineaire ovcrdracht tussen 20 Hz en 100 kHz. Dergelijke tnnsformatorsn zijn bijzondcr pr-iing, helaas,
en de meeste fabrikanten van buizenversterkers gebruiken relatief goedkope transformatoren.

In figuur 1 zien we zo'n oude schakeling. De geluidskwaliteit wordt in hoge mate be,paald door de condensato-
ren'Cn, de ontkoppelelco's voor de kathode van Bl en de negatieve voorspanning resp. de eigenschappen van
de uitgangstransformator, Een mogelijke verbebring is het bepasscn van aftakkingen op de uitgangstransfor-
mator voor & schermroost€rs van de eindbuizen, waarrnee de sdrakeling 'ultra-lineair' wordt. Een panacee
voor& eventuele onvolkomenhe&n is het toepassen van bgenkop'peling. Daarmee daalt het verrrormingspercen-
tage, echter, net als in transistor schakelingen, moet je oppassen dat je met het kind het badwater niet weggooit.
M-a-w. tegenkoppeling maalct nooit echt goed wat al fout is. Bijv. een sleshte kwaliteit condensator of idem uit-
gangstransformator blijft hoorbaar

We moebn bij dit alles bedenken dat een penthode, d.w.z. een buis met drie roosters, minder lineair is dan een
triode en meer oneven harmonische vervorming oplevert. Een bijzondere penthode is de qgn. 'beam-tetrode',

zoals de KT-55 resp. KT-tt, die voor audio enigszins gunstiger is, echter duurder.

Een geheel andere ontwikkeling is het vervolg op de transformatorloze ryn.'OTLn (Output Ti.ansformerless)
eindtrap. Bij de OTl-eindtrap gaat het om een schakeling, waarbij twee in serie geschakelde eindbuizen al dan
niet via een elco direct de luidspreker aansturen. Daar de verkrijgbare eindbuizen maximaal 12 Ampere Ano&'
stroom kunnen verdragen kan met zo'n schakeling een 'moeilijke'luidspreker niet zonder meer aangestuurd
worden. Een oplossing is dan om meerdere buizen parallel te schakelen, wat echte4, gez.ren de daaruit volgende
prijs voor de voeding en de buizen, heel duur wordt.

Een andere oplossing is om in de laatste versbrkertrap, waar de luidsprekerstroom vandaan moet komen, Po-
wer Mosfet's toe b passen in plaats van buizen. Je hebt dan 'the Best of two Wodds', buizengeluid en voldoen-
de stroom om ook de meest gecompliceerde luidspreker aan te sturen. Ook prijstechnisch is dat een aantrekkelij-
ke oplossing.

We moeten ook bedenken dat de research op het gebied van transistor sc,hakelingen veel inEnsiever is geweest,
en nog is, dan ooit voor buizen het geval was. Alle grote fabrikanten hebben daar vcel geld en mankracht in ge-
stoken. De resultaten van dat onderzoek zijn door anderen gemakkelijk b kopieren. Er is dan ook een veelheid
aan relatief goedkope en redelijk goed klinkende transistor versterkers op de markt. Orr die reden is het niet
eenvoudig zo dat een buizenversterfter altijd bebr klinkt dan zijn transistor pendant. Wie er wat meer geld voor
over heeft kan een heel goed klinkende transistor versterker kopen. Een goed of beter dan een goede transistor
schakeling, klinkende buizenversbrfter is een uitzondering. De eerder genoemde voorwaar&n zijn een absolute
eis wil een buizenschakeling echt beter klinken.

ZELFBOUW

De zelfbouw van buizenversterkers is tegenwoordig niet erg gebruikelilt. Het Franse tiltsctrrift I'Audiopfrile was
lange tijd de enige publikatie waarin hier serieus aandacht aan besteed werd. Een onderzoek naar transformato-
ren in dat bhd Gverde martante verschillen op. De mooiste transformatoren hebben helaas ook voor &
doe-het-zelver een onaangenaam hoog prijskaartje. Een stereo eindtrap met dergelifte trafo's kost al gauw zo'n
fl. 3.000,- of meer en dat lijkt voor een experiment, wat zelfbouw voor de meesten toch is, wat veel.

Ook in lftderlandse hobby-bladen zijn enkele ontwErpen gepubliceerd. Helaas blinken die niet uit door origina'
liteit. In Radio Bulletin werd een versbrker beschreven met een ILP ringkern transformator in de uitgang. Onze
eigen metingen wezen uit dat deze transformatoren een beperkte bandbreedte hebben. Open loop kom je niet
o"--od". dan zo'n 16 kHz! Met tegenkoppeling valt daar wel wat aan te doen, maar het probleem bliift. Daarbij
moet gezegd dat uit het artikel Ui;tt Aat de ontwerper het verschil in condensatoren niet hoort, wat op zijn
zachtst gezngd merkwaarrdig is.
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AUIERNATIEVEN VOOR ZELFBOUW

Mijn gedachtengang over dit onderwerp leidde tot de volgende overwegingen:

- een zelfbouwontwerp dient van excellente kwaliteit te zijn en zich b kunnen mebn met gangbare (wrkrijg-
bare) modellen.

- condensatoren in de sigaaalweg dienen zoveel mogelijk vermeden te worden en indien gebruikt van goede
kwalitcit E zip.

- cen uitgangstransformator moet of heel goed zijn of vermeden worden.
- de eindversterher mct ook 'moeilijke'luidsprekers aan kunnen.

Experimenten

Tot zover een gedeelb van een artikel uit 19E8. Zoals ook in nummer l van Audio & Techniek werd beschreven
hebben we met een aantal schakelingen ge6xperimenteerd. Eedifr gezegd waren de eerste resultabn niet bemoe-
digend. In een later stadium ontstond de inmiddels overbekende A-80 h$ride versteiker van de hand van Frits
Sarelkoul. Die yenterker voldoet in alle opzichbn aan de hierboven gestelde eisen. Het ermee verbonden
prijskaartje is echter aanzienlijk. Eind 1989 werd een eenvoudiger en dus goedkopere oplossing gezocht hetgeen
resulteerde in de nu verder te bespreken A-25.

Ontwerpcriteria

Na veel experimenbn met de A-80 en ervaringen met de eenvoudige transistorventerker A-|5 hebben we een
versterfter ontwikkeld die redelijk betaalbaar is en aan een aantal verwachtingen beantwoordt:

De ingangsversbrker is een SRPP buizenschakeling met grote bandbreedte

De hoogspanning wordt niet gestabiliseerd wat het bouwen eenvoudiger maakt

De hoogspanning wordt in het derde Rc-lid niet afgevlakt met een elcq maar met een polyp'ropyleen con-
densator

De gloeispanning voor de buis wordt gestabiliseerd

M de buis volgen onmiddellijk de power fet's. Er zit op die wipe zo weinig mogeliik elektronica in de sig-
naalweg.

De (rust-)stroom door de ftt's wordt gestabiliseerd

De DC-offset aan de uitgang wordt weggeregeld met een 'seryo loop' zodat er geen afregelingen nodig zijn

Er wordt relatief veel vermogen en afulakcapaciteit in de laagspanningsvoeding voor de fet's gebruikt

In plaats van meerdere fet's parallel worden enkele fet's toegepast waardoor verliezen en vervorming in de
sourse-weerstanden worden vermeden

Het resultaat is een eenvoudig te bouwen eindtrap die, met slechts enkele metingen, door vrijwel iedere hobbyist
na te bogwen is. De venterftCr ktnkt gcd, heel goed zelfs en dat wordt mede veroorzaakt door zijn simpelheid.
Door de rigoreuze voeding wordt met 'gewone'luidspreken een bijzonder strakke basweergave gerealiscerd-
Die bas is itrakker dan met menige versErfter met een dempingdactor van 100 of meer! Het is, kortom, een
zeer geslaagd ontwerp waar veel muzikaal genoegen mee valt 0e beleven.
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De Schakeling

In figuur 2 zien we de schakeling van de A-25. De actieve schakeling wordt gevormd door de buis Bl en de tran-
sistoren Ql en Q2. Beki3ken we nu de sctrakeling van in- tot uitgang.
Aan de iogarg is een RC-netwerft aangebracht, R2 en Cl. Dat netwerft zorgter voor dat de versterker signalen
onderdrult boven & kantelfrequentie van100 kHz ItIa het netwert wordt de eerste buis Blb direct aangestuurd
via de storpweerstand R3. Die eersb buis is dus DC ofwel gelijkstroom gekoppeld met de sturende bron. In de ka'
thode vinden we een serieschakeling van twee weerstanden R5 en R6. De laatste kdn ontkoppeld worden door
de oflionele condensatoren C2 en C3. Indien niet ontkop'peld is de versterking van de tuis laag en zo ook de ver
vorming. De gevoeligheid is dan omstreeks I Volt vmr volle uitsturing. Indien de sturende bron een te lage out-
put heeft om de versterter voluit b sturen dan kunnen C2 en C3 geplaatst worden waardoor de versterfting toe-
neernt en de gevoeligheid omstreeks 300 mVolt wordt voor volle uitsturing.
Bla vormt een soort stroombron voor Blb. Het gevolg is dat de schakeling minder gevoelig is roor storingen via
de hoogspanningsvoeding. Bovendien is de impedantie aan & anode van Blb relatief laag. Dit laatste is nodig
daar & stroomversterkende fet's een lage impedantie vormen bij toenemende frequentie.

Via de parallel-schakeling C10p11en C12 respectievelilk C13, Cl4 en C15 worden de gates van de ftt's aange-
stuurd. Er ziyt op dat punt meerdere condensatoren parallel geschakeld om een optimale overdracht te verkrij-
gen voor het gehele frequentiegebied. Deze condensatoren bepalen in hoofdzaak de gehoormatige kwaliteit van
& schakeling Het is daarom van belang hiervoor een zo goed mogelijke kwaliEit toe b passen. De gelijkspan-
ning aan de anode van Blb is omstreeks 100 Volt en de geliikspanning op de gabs van de fet's is omstreeks 0
Volt. Afhankelijk van de grootte van het muzieksignaal varieert de spanning aan de anode van Blb. C10 t/m
C15 moeten daarom een minimale spanning van 160 VDC kunnen verdragen. Hoger is beter en klinkt ook be-
ter.

De gaEs van de fet's worden ingesteld met een gestabiliseerde spanning. Dl en D2 zijn bmperafuurgecompen-
seerde zenerdiodes van 6,2 Volt. Er kunnen ook "gewone'zenerdiodes gebruikt worde,n. In het laatsE geval kan
de klasse-A instelling van de fet's iets varidren afhankelift van de omgevingsbmperatuur. Ecn restrimpcl van
& voeding op de zenen wordt onderdrukt door de capaciteiten Cl5 en Cl7 -Dezn hebben een waarde van 10.000
uF Tirssen de twee zenerdioden is een spanningsdeler aangebracht met de weerstanden R10 t/m R17. Die span-
ningsdeler znrgt emmir dat de spanning tussen de twee gates omstreeks 2 Volt bedraagt. De gates worden bevei-
ligd tegen overspanning (wat gezien de hoge spanning op de buis noodzakel!1 is) door de dio&n D7 t/m D10.
Het spanningsverschil tussen gate en souroe kan nu nooit groter worden dan 12 Volt. Tussen de sturende schake-
lingen en de gates van de fet's zijn de gate-weentanden R19 en R20 aangebradt. Die weerstanden zijn verschil-
lend omdat de inwendige capacireit van de fet's verschillend is. R19 en R20 vorrnen samen met die inwendige ca-
pacitcit een tweede kantelpunt in de versterfter. Door die weentanden zo dicht mogeli$< bij de physieke aanslui'
ting van de fet's aan te brengen wordt bovendien voorkomen dat de hoogimpedanb gate-aansluiting oscillatie-
versctrijnselen gaat vertonen.

De twee sourses van de fet's zlin met elkaar verbonden en stur€n zo de luidspreker aan. Om fasedraaiende b-
rugwerking vanuit de luidspreker bij hoge frequenties te onderdrukken is het Zobel-netwerk R22 en C15 aange-
bracht.

De DC-insblling van de uitgang wordt op nul gehorden door een zogenaamde serno-loop. Hiervoor zorgt ICl.
Deze vormt, met C30 in de tegenkoppellus, een Het IC heeft op die manier een hoge rersbrkingsfac-
tor beneden lHzDr- plus-ingang van het IC reftreert aan 0 en vergeliftt die 0 met de spanning aan de uitgang
van de versterker.Indien de DC-spanning aan die uitgang (en lage frequenties tot l Hz) gaat afwijken van 0
stuurt het IC een venchilsignaal naar de gates van de fet's. Het grote voordeel van de schakeling is dat er niets
afgeregeld hoeft te worden en dat de restspanning (offseQ aan & ultgang ook na jaren niet grobr kan wor&n
dan enkele millivolts.

De buis wordt gevoed vanuit een hoogspanningsrneding. De laatsE ontkoppeling van die vwding vindt plaats
op de eindversterkerprint door middel van C4 en C5. Daar een buizenversterfterschakeling zeer gevoelig is voor
variaties op & voedingslijn speelt de kwalibit van &zn ontkoppeling een groE rol. Na veel experimenten met
diverse soorten elco's werd uiteindelijk gekozen vtx)r een 'mooie'polypropyleen cqrdensator in plaats van een
elco. Daarmee is C5 een van de duurste componenten van de schakeling. Het subjectiwe, hoorbare, verschil met
een elco is eehbr groot. Bespaar dus niet op deze condensator!

De voeding van de fet's is eveneens zeer roigorcus ontkoppeld op de eindventerkerprint. De parallelschakeling
van de condensatoren C40 t/m C53 mag overdreven lijken maar is mede een waarborg voor een lage voedings-
impedantie over een groot frequentiegebied. Die voedingsimpedantie speelt een rol bij de aansturing van de luid'
spreker. Indien die impedantie toeneemt bij toenemende frequentie zal de controle van de versErker over het
luid sprekergedrag minder worden.
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De Voeding van de buis

In figuur 3 is de schakeling van de voeding b zien. Die voeding is uiterst eenvordig en wordt op eon kleine prin-
plaat AI-902 ondergebracht.

De hoogspanning worrdt met vier dioden geliftricht cn afgevlalt door C5. Voor de twee kanalen wordt de
hoogspanning gesplitst en in tweede instantie afgevlakt door R2 met C6 respectievelijk R3 met C7. Via R4 en
R5 worden de twee kanalen EnslotE gevoed @e laatsb ontkoppeling zit op de eindversterfterprinD. De
hoogspanningsdioden zijn overbrugd met kleine condensatortjes om errntuele piekstoringen uit het lichtnet te
onderdrukken.

De gloeidraden worden gevcd uit een 10 itlz Volts wil*eling van de voedingstransformator. De gelijkrichbr
wordt gevormd door de dioden D5 t/m D8. De laagspanning wordt afgevlalt met twee elco's yan 2200 uF op de
printplaat en eventueel Gnaar wel aanbevolen) een zware 10.000 uF elco die naast de print gemonberd wordt.
De spanning wordt vervolgens gestabiliseerd met twee qpanningsregelaars, 66n rruor efte hris.

Aan de ittgang van de laagspanningwoeding is voorzien in een weerstand R6. Deze is voorzien om een te hoge
wisselspanning weg te werken. De stabilisatoren werten het best met een ingangsspanni"g (DC) van 10 ir 12
Volt. Sommige typen transformatoren geven een Seel) te hoge spanning Door R6 kan het eventuele teveel wor
den weggewerkt. Mocht uw transformator bij belasting de juisb spanning afgeven dan kan in plaats van die
weerstand een draadverbinding worden aangebracht.

Merlc op dat er een draadverbinding wordt gemaakt tussen de plus van 66n van de gloeidraadvoedingen en de 0
van de hoogspanningsvoeding. De gloeidraden yan de buizen staan nu altijd op een negatief potentiaal ten
opzicht van nul.

De LaagspanningsYoeding

Deze bestaat uit 6en ringkerntrafo per kanaal. Het is zaak tevoren te overwegen welke grodte deze transforma-
tor zalhebben. U kuntkiezen voor een relatief kleine en goedkope transformator, b[ivoorbeeld 120 VA. Het is
echter het overwegen waard een groter type b kiezen, bijvoorbeeld 150 VA, 225VA of zelfs 300 VA.In de laat-
ste twee gevallen dienen ook de vcdingselco's groter gekozen te worden (respectievelijk 2 x 15.000 uF en 2 x
22.000 uF per kanaal). De winst die u met een zwaardere voeding kunt verwachbn is dat langdung aangehou-
&n lage tonen (te &nken vdt aan orgelmuziek, maar ook in popmuziek komt dit voor) beter gecontroleerd uit
uw luidspreker komen. Het nadeel van een zwaardere voeding is dat & behuizing grder en zwaarder wordt. In
alle gevallen dient een zware bruggelijkrichter met een metalen behuizing en centrale schroefbevestiging te
worden gebruikt.

De Behuizing

Voordat u met de bouw aanvangt is het zinvol om de behuizing te bepalen. De grootte van de behuizing hangt
af van de keuze voor monoblokken of een stereoversterfter 6n van de toegepaste laagspanningsnoedingen.

Bij het ontwerp zljn we uitgegaan van een sbreoversterker waarin slechts een hoogspanningsvoeding wordt toe-
gepast. Dat beperkt de kosbn aanmerftelilk . Zon'ls in figuur 4 te zien valt worden de afmetingen bij stereo aan-
zienlijk. De hoogb van de kast is afhankelift van de toegepasb laagspanningselco's en de koelribben. In onze
prototyp€n hebben we de behuizing 20 cm hoog gemaakt.lndien u niet al te hoge elco's toepast en netrts botwt
kan de kasthoogte tot 15 cm bepeftt blijven.

Gezier.het bovenstaande is het zinvol alle componenbn voor de laagspanningsvoeding van de fet's, de koelers
en de printplaten in huis te hebben en daarmee uw kastgrootb te bepalen.

In de besctrrijving gaan we uit van de bouw van een stereo eindverstertet Bij mono wordt de afmeting
omstreeks 55 cm diep en 30 cm breed.
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Lees yoor u begint de gehele bouwbeschriiving goed doon

Het lijkt natuuriijk leuk om gelijk alle componenten vast te solderen en z) gauw mogelijk &ze versterker aan de
praatie krijgen, maar wij adviseren u hier vooral ruim till voor uit b trekken. Het bouwen van de zo goed klin'
kende A-25 begint met het zeer nauqikeurig bestuderen van deze bouwbesctrrijving. Od< de assemblage van de
print dient mef zorg cn precies volgens de bouwbcsdrrijving gedaan b worden om fqrtcn zoveel mogelijk te
vootkomen, maar laat u niet ontmoedigen: iedereen met een minimum aan ervaring of kennis van elektronica
kan aan de hand van deze bouwbeschrijving een klasse-A eindversterker borttn van uitzon&rlifte klasse.

Montage Yan de printplaat Af,-901

Deze printplaat is met zorg gemaalt. Indien u hem ook met zorg behandelt zil de verster*er jarerrlang goed
blijven werken. Gebruik vooral een goede sol&ertout van 15 ir 20 Watt en e€n goede harskernsoldeer.

GEBRUIK IN GEEN GEVAL EEN SOLDEERREVOLVER

Dit laatsb in verband met de magnetische velden die de revolver opwekt en die de componenten (door indugtie)

zou kunnen besctradigen. Borrcndien is de soldeertemperatuur van zo'n tevolver erg hoog wat ook sctradelijke ge'

volgen kan hebben.
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Onderdelenlijst Versterker A'25 (mono)

Werstanden

R1= 100K

R2 = 1K5

R 3 . 1 K

R4=12O

R 5 = 3 9

R 6 = 8 2
-R7 =121

R8,Rg veruallen

" R0,R11 = 2.OK

R12.R13.412

R14,R15 = 1M

R16.Rf/ = 6.65K

R18,R21= 3K3 - lW 10%

Rng = 604

R20= 402

R22=',lO - 1W 10%

R30 = 10K

R31,R32 = 100K

R33,R34 = 1K8- 1W 10%

alle weerstanden 1% tolerantie tenzij anders aangpgp-
ven

CONDENSATOREN

C1 = 1nF - styrofhx axiaal

C2 = 1O0 uF - 16V

C3 = 10 nF - 16OV - styroflex axiaal

C4 = 1,5 uF MKP - 16OV

C5 = 1O uF - 4OOV - axiaal(S.C)

C1OC15 .47OnF - 4OOV - FKP

C 1 1 C 1 4 = 1 u F - 4 O O V - F K P

C12513 = 68 NF - 125V - styroflex

C16C17 = 1O.OOO uF - 1OV standaard 3-phs behui-
zing Fhiligs)

C18 = lOO nF - 1OOV - MKS

C3O = 0,68 uF 63V - if(P of MKS

C31. O.47 uF 63V - 1t0(P of MKS

C32.33 = 0.68 uF 1OOV - MKP of MKS

C34C35.1OO uF - 40V

C&C.41= 10 uF - 40V

.C42C'43 = O.47 uF - 4OOV - (SC)

C44C45 = 0,68 uF - OOV - MKS

C46C'47'68 NF - 63V - stYroflex
'C48C49 = 1OO uF - 4OV

C5OC51= 47O uF - 4'o V

C52C53 =22OO uF-40V

alle elco's ITT of iltarcon

Condensabren
S = Solen
G = Ghatealroux
alle condensatoren FKPMKPen MKS = Wima

Dbden
D1.t2= 1N8254
D3.D4.D8"D9 = 1N4148
D7.D1O =12Y - 40OmW

D5,D6=15V-1,3W
lcl = TLO71
Fefs
Ql.2SK135
02 = 2SJ50
Buis
81 = ECC88 of E88CC

Voeding Stroomversterker L'25 per
kanaal:

2 x Bekerelco 1O.OOO uF - 4OV (SicSafco' GEE
i,lallory)

altematbf 2x22OOO uF - 4OV

Trafo : rhgkem 2x22Y - 2:l2A (12OVA b.v.lLP tVPe-
numrer 41015 of 160 VA tYPe 51015

Brugcel25A - 1OOV

Onderdelenliist buisvoeding A'25 (stereo)

Weerstan&n
Rl= 1O Ohm -  1W
R2,R3.R4,R5 = 5,6 Kohm - 5 W

RO = 82 Ohm - 5 W (zb bkst botnrbeschrijving)

Gondensabren
C1C2C3G4 = O,O1 uF - 4OOV - FKP

CSCOC7.33 uF - 35OV

C8C9 =22OO uF - 25 V

ClO =O,2. uF - 1OOV - MKS
C11G12= 47 uF - 25Y
C13C14 = O,O1uF - 1OOV - MKP of lvKS

rc's
T 1T2 . LM78OG' (lA-Type met koel-plaatje)

Dbden

Dl Vm Drl = 4OO V - 1A Schottky (of 1N4OO7)

DS t/m D8 = 1OOV - 3A

I Trafo secmdair 2OOV - sOmA + 12Y - 2A F statiscft
scherm)

B
A-25



Mono eindversterkerprints

We beginnen het eerst met de eindnersbrkerprints

Ivlaak als eerste een passende koelbeugel uit aluminium hoekprofiel. Die beugel heeft een maat van 35 x 35

mm,2O cm lang en 3 i 5 mm dik. (Hoe dikker hoe liever!) Die beugel wordt voorzien van gaten overeen ko-

mend met de giten voor Ql en Q2 op de printplaat. De vier grote gaten dienen 4 mm in doorsnee te zijn en de
kleine gaten 3 mm. Als het hoekpmfiel goed op maat is wordt het opzij gelegd tot na de montage van de compo-
nenbn op de printplaat.

Printpennen

Leg de printplaat met de opdruk naar boven op een niet te har& ondergrond bijv. een houten plankje. Neem ver'
volgens de 14 printpennen en tik deze met een hamertje in de gaatFs waar Ycct YCc-, int in-, Sl, 52,

GLt GL-, HSP+ en HSP- bij staat (10x) en in de vier gaatFs rondom C18, waar niets bij staat. Dit wor&n
de aansluitingen voor voeding, ingangen, luidsprekers, e-d- In & printplaat zijn gaatjes van\2 mm aangebradrt.
Het is & bedoeling dat de printpennen daar klemmend in passen. Indien uw leverancier printpennen van 1,3
mm levert kan het nodig zijn die gaatjes iets op b boren. Da dat voorzichtig en liefst met een printboorma-
chientje vanaf de onderzijrle van de printplaat. Zorger in ieder geval voor dat de garcn niet te groot wor&n.

Draai na het intikken de printplaat om en soldeer de pennen vast. Iaat de soldeer goed uitvloeien. Een goede sol-
deerverbinding glimt en heeft een holle meniscus.

Maak een draadverbinding @raadbrug) over het lijntje naast R32. Dit mag dun draad zijn.

Weerstanden

Vervolgens worden alle weerstanden gemonteerd. De weerstanden zijn voorzien van een kleurcode, bestaande
uit 5 oi 5 gekleurde ringen die voor een numerieke waarde of een vermenigvuldigingsfactor staan. De kleurco-
detabel geeft een overzicht van de waarde van een kleur

zwart

bruin
rood

oranje
geel
groen

blauw

violet
grijs

wit
goud

zilver

=o
: l

= l

=$
=  x  o ,1 ( t )
= x o,o1(*)

= 1 ,

= $

: $

= - f

= 8

+ Dezekleuren kunnen bij metaalfilm precisieweerstanden alleen op de vierde ring voorftomen en zijn in dat

geval vermenigvuldigingsfactoren.
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De ringen zijn als volgt af Eleznn:

le ring

2e ring

3e ring

4e ring

5e ring

le cijftr

2e cijfer

3e cijfer
aental nullen

tolerantie

Wannecr u een vrrrterfter bouwt is het & bedcling dat u hier metaalfilm prccisb*tentanden (tderantic = 1%)
voor neernt Allee,n dan wordt de juisE kyalibit van de wrsbrter berEikt Bij deze weerstan&n is de lasbts
kleur dus altiit b'ruin.

Weerstandsyaarden uprden aangBduid in Ohms, kiloOhms (kOhms) of I![egaGms (lv!Ohm). Bijroorbecld: I
kOhm = 1000 OhrrL MOhm = L000.000 Ohm.

We beginnen nu met de monr"ge. De wcntanden rurden gemonberd in groepis van vijf. Als u de kleurcode
niet vertrqrwt kunt u de waarde name&n met e€n unftrcneelrncEr in de stand kohm. Eventueel zoelt u esrst
de *tcrstan- den uit en lcgt u bij iederc waarde een briefjc met de wccrstands*aadc in cijfers.

We beginnen nu met de eente vijf rerstanden.

R1
R2
R3
R4
R5

= 100K
= lK5
= lK
=120
=39

De draadjes van de weerstanden wo'rdtn zodanig
omgcvourEn, dat de *terstand gecics op de print
pasl Dan wordt de c/Eerstand ingest*cn. Het
weentandslictraam moet bgen de print aanlig'
gcn!! Bug de pootis van & wrstand db m&r
de print uitstck€n een cindi om zodat u niet uit
de print vallen. Knip vervolge,ns n draedi zo af
dat er nog ongsveer 2 mm van hct dradje door
de print sEckt. Het ingpkorts draadit kan nu won
&n vas[escildecrd De bkeningetis hieronder
zullcn het ecn elr ander vcrduidelijkcn- Indien u
de *rcrstrnd cerst vastsoldecrt vordat & draad'
jes ingrkort zijn, zullen bij hct aftnipp minis'
cule haarscheurtjesotstaan. Hierdoor zal na ver
loop van tiit de sdd€crwrbinding qaen oxideren
en een groterc weerstand krijgen. Dit kan esn
gt* @cgatbw) invtodhetrben opde k*aliteit
van het geluid. De juisb manier om E solderen
staat hicronder beschrevcn.

Breng & punt van de soldeerbant bij hct drasdje.
Zorgdat Egcryrertiif het draadje en het vprtindc
rmdi: op & print wrwarrd worden Brag nu de
sodeer crtii Dc soHrcr smelt Vcg rytel sol-
deer toe dat ecn kbin bo[sti] obtaat. I*em de
soldeer vrg €n laat de bort nog enkcb clhn op
& soldccrplek. \\ihnneer het bolletF uitvb€it bt
een soHccrverbinding met holle zijkantsn halen
rc dc bcrr rtg en laten de soldcerflck afkoelen.

A-25

= BRUI MZWARTZWA RT/OR A NIE/BRIJI N
= BRI]IIVCiRGI{/ZWARf/ROO/BRT'IN
= BRIJIIVZWAR'IZWARSRLIIN/BRIIN
= BRUIWROOZWARTZWARVBRI]IN
= ORANIE/WTI/ZilARVG OIJD/BRLIIN

tJg,z
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IIALTIJD EERST AFKMPPEN EN DAARNA VASTSOLEREN!!

Nu kan het twede draadje op de juisb lengte (2 mm) worden afgeknipt en op de juiste wijze worden vastgesol-
deerd.

De volgende vijf weerstanden:

= RO@/ZWARTZWARV BRUIN/BRUIN

N.B. In het laatste ontwerp van de A-25 zijn de urcerstanden R8 en R9 vervallen; er zitten ook gsen gaatjes voor
op de print.

De weerstanden wor&n weer voorgebogen. Dan insteken, ombuigen. Eent een kant aftnippen en vastsolde-
rEn, daarna de andere kant.

We vervolgen met het volgende groepje:

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

Rl4

R15

=2K
= 412
= 4t2
= lM
= lM

R16

R17

R18

R19

R20

tenslotte de laatste zes:

R22

R30

R31

R32

R33

R34

=E2
= l2l
= VERVATI
= VERVALT
=2K

= GRIJS/ROOD/ZWARVGOI'D/BR.I.'IN
= BRUIN/ROOD/ BRUIN/ZWARTBRUIN

= ROOD/ZWARVZWA RYBR IJIN/ BRUIN
= GEEL/BRIJIN/ROODZWA RI/BRUIN
= GEEL/ BRUI N/ROODZWA R'I7BRLJIN
= BRUI N/ZWARTZWARVGEEI-/BRUI N
= BRIJIN/ZWARTZWA RI/GEEL/BRIJIN

Ook deze weerstan&n worden weer voorgebogen. Dan insteken, ombuigen. Eent een kant afknippen en vast-
solderen, daarna de andere kant.

En vervolgens:

= 6,65K = BLAUWBLAIIW/GROEhI/ZILVER/BRIIIN
= 6,65K = BLAUWBLAUWGROEMZILVER/BRUIN
= 3K3 - lW 10Vo = ORANJE/ORAI$E/ROOD/ZILVER
= 604 = BLAIJWZWARVGEEL/ZWARVBRIIN
= 402 = GEEL/ZWARI/ROO/ZWARVBRIJIN

= 10 - lW 10% = BRUIIVZWARjIIZWAF.IIZILVER
= 10K = BRIIIN/ZWARVZWAR?ROOD/BRUIN
= 100K = BRUIN/ZWARTZWARVORANIE/BRIIN,
= l00K = BRUIN/ZWARTZWARVORANIE/BRUIN
= 1K8 - lW 10Vo = BRUIN/GRIJSZWARVROOD/ZLVER
= 1K8 - lW 10Vo = BRIJIN/GRIJSZWARVROD/ZILVER

De I Watt weerstanden zijn koolweerstanden met een tolerantie van 10Vo (zilver) of 5Vo (goud). U kunt beter me-
taalfilmweerstanden gebruiken met een kleinere tolerantie. Helaas ziin die weentanden (metaalfilm l Watt)
vaak moeilijk te verkrijgen. Ook bij de koolweerstanden mag de tolerantie kleiner z!in.
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Nu zitten voor d6n kanaal de weerstanden op de print Controleer uw soldeerverbhdingen goed. Een goede sol-
rieerverbinding glanst. Ee,n slechrc soldeerverbinding ziet cr matgrijs uit. Wanneer u een matgrijze soldeerver
binding ziet kunt u het besb nqg een keer de soldeerbout er tegenaan houden en een klein beetje soldeer toe-
voeg€,ll.

Volg deze hele procedure nqgmaals voor het twede kanaal. Monteren in groepjes ran vfrf, eerst knippen, dan
soldercn!

Halfgeleiders

Halfgeleiden zijn transistoren en diodes. Wanneer er meer dan een halfgeleider in een behuizng zrt, noemen
we dit een gerntegreerde schakeling of kortureg IC (uit het Engels van Integrated Circuit). Zo'nlC kan allerlei
schakelingen bevatEn bijv. geheugens, elektronische schakelaars of comprtersdrakelingen.

Een aparte catcgorie IC's zijn de operationele versbrlcerg beter bekend als OPAMP's (uit het Engels rnan
ORrationd AMPlifier). Tiansistoren en OPAMP's zijn actieve elementen in een versterketZedoen iets met het
signaal (bdv, venb*en). Weerstanden en condensatoren zrF passieve elementen. Met de passieve elementen kun
je eigenschryen van de actieve elemenEn veran&ren en aanpassen aan de gewenste situatie.

Allereerst wordt het lC-voetje gemonteerd. Aan e6n kant van het voeti zit een uitsparing. Op de
printplaatopdruk zit ook een uihpering. Het voeti moet zodanig gemonberd worrden dat de beide uitsparingen
aan dezelftle kant zitten. Op het K zit namehjk ook een uitsparing. Wanneer het voetje op de juiste manier
wordt gemonteerd komt u liater ook niet in de problemen met de vraag hoe het lC in het voeti hoort. Alle uit'
sparinge,n in dezelfde richting!!

HetIC mag niet in het voetje worden gezet voordat het rnetje is vastgesoldeerd. Het IC worft pas later in het
voetje geplaatst omdat tillens het solderen het IC b warm wordt en stuk raakt.

Steek de pootjes van het IC-voeti door de print en soldeer eerst esn voetje vast Bekljk of het plastic van het
voetje bgen de print aankomt en soldeer daarna pas de andere pootjes vast.

ICl= TL 071

Dit IC unrdt pas op het laatst in het voetje geplaatst. We gaan nu verder met de zenerdioden D5 en D6, D7 en
Dl0. Dit ziyt zcer dunne buisrts met twee draadjes en aan een zlile een flarte ring Deze ring moet aan de-
zelftle kant komen als de streep in het symbool zoals dat wordt aangegeven op de printplaatopdruk. Ook hier
reer noortuigen, insbken en de pootis een beetje uitbuigen zodat de diode niet uit de print valt. Ee,n pootje
afkniprpen en vastsolderen en daarna de andere poot.

D 5  = 1 6 V - t 3 W

D 6  = 1 6 V - 1 , 3 W

D 7  = 1 2 V - 4 0 0 m W

D10 =l2Y - 400 mtlV

Nu doen we de andere dioden op precies dezelfde manier als de zenerrdioden. I.et weer op het streepje op de dio-
de en de print. Deze moeten ook hier aan dezelfde kant zittcn.

Dl = 1N825A

D2 = 1Nt25A

D3 = lN4l48

D4 = 1N4148

D8 = 1N4148

D9 = 1N4148

A-25 t7



Condensatoren

We gaan nu & condensatoren aanbrengen op de print. De waarde van een condensator wordt aangegeven in mi-
croFarad (uF), nanoFarad (nF) ofpicoFarad (pF). De o$ruk kan per fabrikant an&rs zijn en verwarring geven,
bijv. 1000 nF is hetzelf& als I uF en 1000 pF is hetzelfde als 1 nF of 0,001 uE

Ook de condensatoren worden in groepjes van vijf op de print berrcstigd. Sommige cmdensatoren staan rechtop
Dit noemen we de axiale stand. Wanneer dit zo is' wodt dit vermeld.

ook hier geldt: EERST KNIPPEN EN DAN SOLDEREN

De styroflexcondensatoren zijn zilverkleurige rolletjes met dunne draadjes. U mag daar niet te lang aan solde-
ren. Steek & condensatoren in de printplaat, buig de pootjes naar buiten en soldeer steeds edn draadrt vast, zo-
dat de condensator niet te heet wordt.

De elektrolytische condensatoren (elco's) zijn gepolariseerd. Dit wil zeggen dat er een ptus ft) en een min (-)
kant aan zit. Op de opdruk van de printplaat is dit ook aangegeven. Let dus goed op dat u de condensatoren goed
monteert anders ml.lren zn heuse (stinkende) rooksignalen uit uw versterter doen optrekken. Let ook op de isola-
tiespanning van de elco's. Soms worden elco's geleverd met een hogere isolatiespanning dan nodig. Dit is niet
erg (integendeel!!). Elco's met een b lage isolatiespanning zullen echter vroegtilJig & geest geven. Dit dmn zij
met een ftleine) explosie.

Soldeer de condensatoren op dezelftle manier als de weerstanden vast- Dus beide pootjes insteken en uitbuigen.
Dan een draadF afknippen en solderen, daarna het tweede draadje.

= l nF styroflex axiaal
= optioneel nog niet monteren
= optioneel nog niet monteren
= 1,5 uF MKP - 160 V
= 10 uF - 400 V axiaal (fabrikaat SOLEN of CHATEAUROIIX)

Ook hier zijn in het laatste ontwerp (zoals u voor u hebt liggen) enkele veranderingen aangebracht en wat con-
densatoren weggelarcn om de versterker te opimaliseren. De oude nummering is edtter wel gehandhaafd.

c1
C2

c3
c4
c5

c10
c11
ctz
c13
cl4

En de volgende vijf:

c15
c16
c17
c18
c30

= 470 nF FKP - 400 V
= l u F F K P - 4 0 0 V

= 68 nF 125 V Styroflex
= 68 nF 125 V Styroflex
= l u F F K P - 4 0 0 V

= 470 nF FKP - 400 V
= 10.000 uF - 10 V standaard drie-pins behuizing
= 10.000 uF - 10 V standaard drie-pins behuizing
= 100 nF MKS - 100 V
= 0,6t uF - 63 V MKP of MKS

Controleer de kwaliteit van de soldeerverbindingen goed!
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c31
c32
c33
c34
c35

Nu verder

= 0,047 uF - 63 V MKP of MKS
= 0,5t uF- 100 VMKP of MKS
= Q6t uF - 100 V MKP of MKS
=100uF-40V
=100uF-40V

Indien lewrbaargebruik rlan liel€r MKB bijvoo6ccld van WfMA. Db cmdensaloren kostcn ie$ meerda"
MKS maar het korrf de gebilskwaliEit ten goeda

c40
c41
c42
c43
c44

En vreer gcd cmtmleren!

=10uF-40V
=10uF-40V
= 947 uF - IY{KS - 100 V
= 0,47 uF - MKS - 100 V
= 0,5t uF MKS - 100 V

= Q6t uF MKS - 100 V
=6 tnF -100V
=68nF-100V
= l00uF -40V
= l00uF -40V
=470uF-40V
=470uF-40V
=2200uF-40V
= 2200 uF - ,10 V

c45
c46
c47
c48
c49
c50
c51
c52
c53

b o u t j  e
l l5 x .1O

t r ans  i  s to r

i s o l a t i e -
r u b b e r

I

hoekpror i"t V74

i s o l a t i e -
F  r  n g e n

p n i n t p l a a t  ,  i

noer t  j  es  l l5

I

trtrE
I

Nu moebn alben nog de rcrgcrken& clementen *orden aangebrac.ht Omdat de FET's gekocld mcEn *or

O"o ir n"t noodzakelirt op & print ccn hoelpmfhl f mmbren. Hiertij gaat 1c als vdgt b rcrt' In het

hoekpr,ofiel komen p". fin vbr galcn. 6bhet goed is h4 u1!4 3! gdaanD Tu,Ec gah *q q" bortis waar

,rr"" i, FET rordt vasgeza c" tweo noorde pmtjes van & FEf Het is hecl belangdfr dat & FET en het

lo*pn*tf GEEN enktriscn omtact matcnitt hde figuur hierbown staat 'rngegEeEn hc dc FET's gemo-

teerd dienen te worden.
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Boor ook de bevestigingsgaten op de zijflens van het hoekprofiel waannee het hoekprofiel tegen de koeler beves-

tigd wordt. Znrger voor dat deze gabn tussen de ribben van het koelprofiel vallen. Boor meteen ook de gaten

in het koelprofiel. Indien u oyer draadtapgereedsdrap besc,hikt is het nuttig om de gaten in het koelprofiel te tap
pen yoor M4 draad- Bepaal met behulp van de printplaat en het hoekprofiel waar de gaten in het koelp'rofiel
mo€teilr komen. De onderzijde van het koelprofiel dient 10 mm onder de koelplaat uit te steken.

Voorzie de on&rzijde van het koelprofiel van twee gabn M3 x 15 o[ liever nog, M4 x 15. Deze laatste gabn
dienen om het koelprofiel op de bodemplaat b bevestigen.

FET-montage op hoekprofiel

De gaten voor de pootjes mogen ruim worden genomen om geen contact te maken. De gaten roor de bouties
moeten even grcot zijn als de isolatiebusjes. De gaten op het profiel dienen overeen te komen met de gaten op de
print. Het bepalen van de juiste plaats roor de boorgabn doen r{e door het hoekprofiel op de print b leggen en
met een vubotlood (oid) door de gaatjes in de print de boorgaten op het hoekprofiel af te tekenen.

Zorgewoor dat aan de boorgaten GEEN bramen zitten die eventueel dmr het isolatie plaatF kunnen steken.
Later bij het inschakelen van de versterfter kan dat het vroegtijdige einde van de FET betekenen (van */- fl 15,-
per stuk). De bramen haal je eenvoudig uBg door met een grote boor (met de hand) een paar keer sbvig door de
gaten te draaien.

Leg nu het voorgeboorde profiel (zonder bramett) met de opstaande rand naar boven. Op het hoekprofiel komt
eerst een grijs isolatieplaatje, voordat de FET wordt aangebracht. Plaats de FET Ql (=2SK135) nu zodanig dat de
dunne pootjes door de kleinere gabn steken. Steek een bortje M3 x 10mm van onderaf @us aan de koperzijde)
door een bevestigingsgat voor Ql. Schuif aan de bovenzille van de printplaat een omgekeerd busje op het bottje.
Doe zo ook met het tweede bevestigingsgat voor Ql en de twe gabn voor Q2. Leg de printplaat op een harde
ondergrond, zodanig dat de bortjes er niet uitvallen. Plaats nu het koelprofiel met fet op de printplaat. fle
kraagis van de isolatiebusjes sbken nu in het hoekprmfiel en maken daarmee geen electrisch contact. Draai nu
twee moertjes M3 orp de boutis voor Ql losis vast. Plaats nu ook Q2, met tussenliggende isolatie op het
hoekprofiel en zet ook die provisorisch vast.

N.B. Op de tekening staat het boutje van bovenaf in de fet gestoken. Dat kan ook maar dan
dient u achteraf heel goed op te letten of het aan de onderzijde uitstekende draadeindje geen

sluiting maakt met de bodemplaat,

Om te kijken of de FET op enigerlei manier contact maakt met het p'rofiel kunt u met een Ohmmeter (stand x
10 Ohm) tussen de pootjes en het profiel en tussen de behuizing en het prrofiel meten. De meter mag niet
uitslaan. Als er geen elektrisch contact is geconstateerd kunnen de pootjes (padat zn op lengte zijn geknip) wor-
den vastgesoldeerd- Zet bnslotb de boutjes goed vast, eventueel met tussenliggende borgring, en meet nog-
maals na of er geen sluiting tussen het hoekpmfiel en een van de fet-aansluitingen is. Is dat wel zo demonteer
dan alles en begin o,grieuw

= 2SK135
= 2SJ50

Plaats nu het IC in het voeti met & uitsparing op het IC in dezelfde richting als die van het voetj'c.

Ql

Q2

Buis E88CC

Het buisj,e plaatsen we pas op het laatst. Eent moet & buisvoet worden vastgesoldeerd. Deze kan maar op 6en
manier i.tt* geplaatit. Oot ae buis past op slechts 66n manier in het vmtje zodat dit nooit problemen kan
veroorzalcen. Plaats de buisvoet in de print en soldeer deze vast op de zelftle wtze als alle an&re componenten-

Dit waren alle onderdelen van een mono eindventerkerprint. Werk de andere eindversbrkerprint op precies de-
zelfde manier af als in de bouwbesctrrij- ving staat aangegeven en ook &zn zal perfect werken.

Monber tenslotte de eindversterkerprints tegen de koelers.
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Print van de voeding

Dit is een heel eenvoudige printplaat. Om b beginnen moebn de 12 printp€nnen met een hamertje worden inge-
tikt en vastgesoldeerd.

Hierna monteren we de weerstanden op dezelfde manier als op de eindversErfterprint.

Dus: pootjes ombuigen, insbken, uitbuigen, een pootft afknippen en vastsol&ren, daarna pas het andere pootje
afknippen en vastsolderen.

Rl = 10 - lW 10Vo

R2 = 5K6 - 5W 10%

R3 = 5K5 - 5W 10%

R4 = 5K5 - 5W l0Vo

R5 = 5K6 - 5W 10Vo

R6 = 8,2 - 5W 10Vo

Dit zlin, behalve Rl, allemaal draadgewonden weerstanden. Daar staat geur kleurcode op. De waarde in Ohms
is opgedrukt.

Monteer weerstand R6 niet direct tegen de printplaat, maar laat de pootjes op lengte en steek ze sledrts 2 mm
door de print. Sodeer ze dan vast. Dit is gedaan omdat nogal wat vermogen in deze weerstand wordt gedissi-
peerd waardoor hij warm wordt. Zou u hem tegen de print aan monterrn, dan zou de printplaat onder & weer-
stand zwart kunnen worden @at stinkt!) en eventueel beschadigen.

Vervolgens worden de gelijkriehtdioden geplaatst. I:t er hierbij weer op dat het streepj,e op de dio&n in dezrlftle
richting staat als het streepje op & printplaatopdruk. Deze dioden moebn minimaal 3 A nominaal kunnen ver
dragen.

Dl = 400 V - I A Schottky (of lNa007)

D2 = idem

D3 = idem

D4 = idem

Zo ook de overige dioden

D 5  = 1 0 0 V - 3 A

D6 = idem

D7 = idem

D8 = idem

condensatoren

Mon6er ook de condensatoren van de voeding op dezelfde wijze als op de eindversterkerprints.

Cl  =0 ,01uF-400VMKP

C2 =Q01uF-400VMKP

C3 =0 ,01uF-400VMKP

C4 =0 ,01uF-400VMKP
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c5
c6
c7

Nr worden de elektrolytische condensatoren gemonteerd. Dit zijn elco's met een waar& van 33 uF - 350 V.I*t
op dat ook de kant van de * orrcreenkomt met de + op de printplaatopdruk. Steek de elco's in & printplaat en
hrig de pootjes naar buitcn. Knip van elke condensator een pootje vast en soldeer dit vasl Idem voor het andere
pootje.

=33uF-350V
=33uF-350V
=33uF-350V

Ook de volgende elco's volgens hetzelfde recept...

C8 =2200uF-50V

C9 =2200 uF-50V

C10 = 0,22 uF MKS - 100 V

C l l  = 4 7 u F - 5 3 V

C l z  = 4 7 u F - 6 3 V

C13 =0,01uF-100VMKP

Cl4  =0,01uF-100VMKP

T1
T2

Spannings stabilisatoren

De laatste stap is het monbren van de spanningsstabilisatoren Tl en T2, beide van het type 7t06.Ze dienen op
een koelp'rofieltje te worden gemonteerd. Deze profielen zijn standaard in de handel verkrijgbaar. Schroef met
een bortje en moertje M3 de metalen achterkant tegon het koelprofiel. Sbek de pootjes zo in & print dat de me-
talen achterkant van de 7E06 in dezelfde richting staat als de witte balk op de printplaatop druk. Knip weer de
pootjes op 2 mm af en soldeer ?E vast Doe dit ooft met de andere stabilisator.

= LM7805 (1A type met koelplaatje)
= LM7t06 (1A type met koelplaatl)

Nu is deze print ook klaar. Controleer de soldeerverbindingen op eventuele fouten. Een glimmende vertinding is
goed.

Kastmontage le fase

De venterlcer kan in een handelsmodel instrumentkast gemonteerd worden. Een alternatief is het toepassen van
zqgenaamd Handytube. Dat is een vierkante pijp profiel van aluminium dat geleverd wordt met ecn z[iflens
voor plaatbevestiging. Bij het Handytube systeem zfi'n hoelcverbindingen verkrijgbaa!, die de montage zcsr \ler
gemakkelijken.

Blj gebruik van Handytube dient de onderplaat uit twee stukken aluminium vervaardigd te worden. E6n deel
dfnt voor de bevestiging van de eindventerkers met koelen en het tweede deel voor de voeding. Tussen beide
delen wordt een sfleel opengelaten ter breedte van de uitsEkende 'vingerf,'van de kooler. Op die wijze krijgl de
koeler maximale luchttoevoer waardoor de temperatuur binnen de perken bliift. De Handytu, be kast wordt ver-
der voorzien van aluminium beplating rondom. I'&em noor de bodem, voor en achterplaat 3 mm aluminium
en voor de zliplaten 1,5 mm. De bovenzij<te wordt afgedictrt met geperfueerd aluminium.

Handytube is verkrijgSaar bij de firma MIKO annex De Metaalwinkel in Den Haag, Alphen aan de Rrjn' De-
vente4, Rotbrdam en Tilhtrg.

Bij gebruik van een bestaande kast dient deze op de plaats waar de koelers komen 'geperforeerd' te worden met
ein-aantal grote gaten. Dat moet ook in de deksel gebeuren, zowel boven de koelers als boven de buizen.
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Voeding stroomversterker A-25

Deze voeding dient voor beide kanalen op dezelftle wijze gemonteerd te worden. Nu wordt de montage van 6in
kanaal beschreven.

Geden de omvang van de bekerelco's worden deze niet op de printplaat gemonteerd, maar op de bodemplaat
van de kast. Hierrrcor zijn in de handel speciale beugels beschikbaar Eventueel kunnen de elco's ook met mon-
tagekit worden vastgeplakt. De behuizing (buirnkant) van de elco's mag geen electrisch contact met de kast
maken. Meet dat na met een Ohm-meter. Bedraad de voeding volgens het schema. Gebruft hiervoor gewq)n
VD 2,5 mm2 elektricircitsdraad (zit ook bij u thuis in de muur) wat zelfs bij d€ HEMA E koop is. Dit geeft het
besb resultaat.

Bmr voor de ringkerntrafo's een gat in de bodemplaat, zo ver mogelljk van de eindversbrkerprints a[, zodat de
magnetische velden van de trafo's de sctrakeling zo min mogelijk bernvloeden. De opstelling zoals in het sche-
ma levert het beste resultaat op. De koehlokken van de eindversterkers sluiten de magnetische velden kort, zo-
dat de invloed op de schakeling afrreemt.

Kastmontage 2e fase

Plaats nu eerst de eindversterfterprints in de kast. Daaftij komen de koelers aan de achterzlide (boven de sleuf
respectievelifr de koelgaten in de Menmplaat) en de ingang zo dicht mogehrt bij de voorzilte.

De vmrzille van de print urcrdt op afstand gehorden met twee afstandstusjes van 10 mm en vastgezet met twee
boutjes en moertjes M3 x 15 mm.

Bevestig nu ook de hoogspnningstrafo fussen de eerder gemonteerde ringkerntrafo's. Mqrteer hierna de voe-
dingsprint met behulp van 4 afstandsbusjes en plaats ook de extra 10.000 uF elco voor de afvlakking van de
gloeispanning.

Monteer ook de bruggelijkrichtcrs voor de laagspanning orp de bodemplaat door middel van M4 bouten en moe'
r€n.

Maak tenslotE een 3,5 mm gaatft in het midden van de bodemplaat en bevestig daar met een 3 mm bouti een
aantal soldeerlippen. Dat wordt het centrale aardpunt.

Maak in de achbrplaat 4 gaEn voor de luidsprekerbussen en monberdie. Zorgewoor dat die hrssen geen slui-
ting met de kast maken (Meten: Ohmmeting).

Ivlaak in de frurtplaat twee gaten voor de cinch-ingangen en monteer daar de cinch-chassisdelen. Het is geen
absolute noodzaak, maar het is gewenst ook de cinchaansluitingen te isoleren. Er zlyr gdisoleerde cinctrbusjes
verkrijgbaar.

Bedrading

We beginnen met de bedrading van de 220Yolt- Het verdient aanbeveling daaftij als volgt b werft b gaan:

Neem een goed gdr'soleerde draaddoorvoer en voer het lichtnetsnoer n. Zorg ook voor draadontlasting. Plaats nu
een kroonstrip tegen de achbrwand en sluit op twee contacten & 220 Volt aan. Maak een draafterbinding met
de primaire van elke laagspanningstrafo. De twee& primaire aansluiting dient via een zekering van 5 Amg*re
traag te gaan. Monteer daannor twee zekeringhouders in de acherplaat. Monteer ook turee ftleine) schake-
laartjes in de achterplaat voor zowel de hoogspanning als voor de primaire aansluiting van de hoogspanning. De
primaire wikkeling van de hoogqpanningstrafo wordt aangesloten via 66n van die schakelaartlies en een zeke-
ring van 200 mA traag.

Controleer de aansluitingen gcd. De primaire aansluitingen van de ringkerntrafo's zijn rose van kleur.

Verbindt nu de secundaire wikkelingen yan de ringkerntrafo's met elkaar door de blauwe draad met de gele in
elkaar te draaien en b wrtinnen met soldeer.

U kunt nu voor alle zekerheid met een wisselspanningsmeter alle secundaire spanningen nameten. Die spannin-
gen kunnen 10Vo hoger zljn dan op de transformatoren is aangegeven. Verbreek nu de neWerbinding.
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Verbind de rode en gijzn aansluitdraden van de ringkerntrafo's met de visselspanningsqnsfuitinggn de bjug'

gelijkrichters. Het is-Gnselijk hiervoor een zwar€ soldeerbout b gebruiken. Maak met dik draad (2,5 mm YD-
E*"Ol een verbinding tussei de plusaansluiting yan een laagspanningselco met de minaansluiting van de twee-

de. Di middenaftakk-ing van de ringkerntrafo @e in elkaar gedraaide blauwe en gele draad) wordt nu verbonden
met het midden van de-laatste draad tussen de twee elco's. Maak een rrcrbinding met massief draad vanaf
ditzelfde punt naar het centrale aardprnt. Verbindt de overblijvende plus van de ene elc'o met de plus van &
U-ig"fiiU"ttter en doe idem met di min. Herhaal dit voor het tweede kanaal.

Verbindt vervolgens de 200 Volt aansluitingen van de hoogspanningstrafo met de 200 V prinpennen op AT-902.

Verbindt de 12 Volt aansluitingen met de 12 Volt aansluitingen op dezelftle pnntplaat. Verbindt het statische
r"h.r- van & hoogspanningit afo met het centrale aardpunt. Maak een korte verbinding tussen de 0 van de

hoogspanning op nf-lOt mit het didrtstbijzijnde punt GS op diezelftle print. Verbindt de 0 van de hoogspan-
ning door middel van massieve draad met het centrale aardpunt.

Meten

Verbindt het22O Volt netsnoer met het lichtnet. Ga nu alle gelijkgerichte spanningen controleren. Op de grote

laagspanningselco's dient een spanning aanwezig te zrjn y4n * en -33 i 35 Volt. De hoogspanning die{ tus- - _
*"tt"3'b0 en t-50 Volt te bedragen en deiansluitingen GS dienen 6 Volt E zijn rcn opzichb van de naastliggende 0

op de printplaat.

Verbreek & 220 Volt en ontlaadt alle elco's met een weerstand (100 kOhm voor de hoogspanning en 10 kOhm
voor de laagspanning).

Maak nu & verbindingen v(x)r de laagspanning met de eindversterlcen. Vanaf de elco's gaan drie draden naar

de printplaat. De middenaansluiting (die ook aan het centrale aardpunt zit) gaat naar een g_nntpen naast R32. De
*aansluiting van de elco die met de bruggelijkrichhr is verbonden wordt verbonden met Vcsl op de print.

De -aansluiting idem met Vcc- op de print.

Maak twee verbindingen vanaf de printplaat met de luidsprekerbussen op de achterwand. De *aansluiting komt
naast R22 en de -aansluiting naast R32.

verbindt nu & punten GI* en GL- met de punbn 0 en GS op de voedingsprint.

Verbindt het prnt HSP- op AT-901 met de 0 van de hoogspanning op AT-902. Verbindt HSP+ op AT-901 via het

overgebleven schakelaartje op de achbrzille met de HS+ op AT-902.

Naast de muzieksleutel op AT-901zijn de ingangsaansluitingen geplaatst. Gebruik een goede afgeschermde ka'

bel om deze prnten met 
^het 

cinch-chassisAeet te verbinden. De IN+ komt aan de binnenader en de IN- aan &

afschermmantel van die kabel.

Indien gir'soleerde cinchbussen zijn toegepast dient er nog een extra draad te worden aangebracht vanaf IN- naar

het centrale aardprnt.

N.B. Sl en 52 zijn nog niet aangesloten. Indien gewenst kan de versterker via die punten in klas-

se-B geschakeld worden. Monteer daartoe een dubbelaan-uit schakelaartie op de frontplaat en

maak naar elke schakelaarhelft twee verbindingen vanaf die punten. Meet met de Ohmmeter de

aansluitingen van de schakelaar op. Verwissel in elk geval niet de linker- met de rechterhelft!

Eindcontrole

Tenslotte wordt de gehele bedrading gcd nagekeken. Als u er zeker van bent dat er geen fouten gemaakt zijn

wordt de 220 Volt *eer aangeslobilzonaer luidsprekers!). Wacht tot de buisjes opgloeien en_meet opqiegw 1lle
rp;;;g; ten opzicht van-het centrale aardpunf ofwel de behuizing. De pnrntel VcrF e1 kq op AI-901 zijn

n'[ see-rls + en -^33 Volt. De hoogspanning oir Oe pri"t Uij HSI+ moet nu 200 Volt of min&r bedrage' r (iedere

,pirrirJ t"rsen ltg Volt en 200-V;lt iseoeai De glo_eispanninc -op hetpunt GL- dient -6 Volt b zijn.'Iirssen de

*otarfn van de A/B-schakelaar dient in klasse-B 0 Volt aanwezig E zi1n.

Meet vervolgens de gelijkspanning op de luidsprekertlemmen. Die mag maximaal + of -10 mV bedragen (met

torte"rrore;i"gangyi nis 
"tt"* 

gdo ii tan de versrerker uitgeschakeld worden. Schakel daartoe eerst 52 uit @e
hoogspanning) en l-minuut later 51. TenslotE kan de 220Yolt verbroken worden.
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Inschakelen

Indien de versterfter GEHEEL UIT staat dient u de volgende volgorrde aan b houden:

1. verbindt het lichtnet

2. schakelde gloeidraad in (S1)

3, schakel na 1 minuut de hoogspanning in (S2)

4. verbindt de luidsprekers met de versterker

De stand van de A/B-schakelaar maakt niet uit.

Uitschakelen

We gaan daatbij in orngekeerde volgorde te werk:

1. verbreek de verbinding rnet de luidsprekers

2. schakelde hoogspanning uit (S2)

3. schakelna 1 minuut de gloeidraad uit (Sl)

4. verbreek de lichtnet aansluiting

Deze schakelvolgorden zijn belangril'k. Indien alles tegelifrertijd wordt ingeschakeld gaat dat ten koste van de le-
vensduur van de buis. Ook geeft de rrcrsbrker een grote spanningssprong af aan de luidspreker bij het in- en
uitschakelen van & hoogspanning.

Een alternatief is de versterker altijd aan te laten staan. Ook dat gaat echter ten koste van de levensduur van de
buis. Drr rs Nrt-r wq.nR

Gebruik

De A-25 klinkt pas optimaal wanneer deze enkele weken aanstaat. U kunt de versbrker daartoe in Klasse-B la-
ten staan. De wrsterker wordt dan niet z<) warrn en de eleltricieitsrekening valt dan ook weer mee. Voordat &
versterker gebruikt wordt moet hij eerst een uurtp in klasse-A staan, voor het beste resultaat. De kast wordt dan
warrn en de schalceling gebruikt meer stroom dan noodzakelijk voor het uitgangsverrnogen.

Plaats de kast op een plaats waar goede luctrdoorlaat is aan boven- en onderziih van de rersbrlcer. Indien er
niet genoeg luchdoorlaat is, wordt de levensduur van de verstedcer bekort.

Wij bevelen aan, de versterker ook als deze niet gebruikt wordt aan b labn staan. Hij klinkt dan altifl o'ptimaal.

Indien u niet om de paar jaar de buis wilt vervangen dient deze wel uitgeschakeld te worden. Dat verlengt de le-
vensduur. Vandaar dat er twee extra schakelaars op zitten. Mrmalerwijs wordt de laagspanning voor de ftt's
nooit uitgesdrakeld.

Na langdurig uitschakelen (bijv. tij'dens vakanties) heeft & verstei*er tenminste een dag nodig om weer opti'
maal te functioneren.
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Specificaties (bij 300 VA voedingstrafo)

Pout aan 8 Ohm
Pout-piek aan 8 Ohm
Pout aan 4 Ohm
Pout aan 2 Ohn
Pout aan I Ohm

Frequentiebereik -1 dB
idem -3 dB

S/N t.o.v. I Watt
THD * ruis

Overshoot aan E Ohm//Z uF
idem aan 2 Ohm/l2 uF

Slew Rate
Thansfertime

Ingangsgevoeligheid

36 Watt
45 Watt
45 Watt
40 Watt
25 Watt

I Hz - 45 kllz
0,3 Hz - 60 kHz

65 dB
2olo

6,60/o
20Vo

4 V/us
2us

300 mV

Tbt zover deze bouwbesctrrijving. We wensen u veel zucces met de bouw van de versbrker en vooral vcel luister-
plezier!

Slot

Geen keEn is sterker dan zijn zwakste schalcel Od< deze versbrker laat neel horen van uw orrcrige audio com-
ponenbn. Zorg daarom voor goede kabels en phrggen. lvlaak uw pluggen ook regelmatig schoon met een goed
rein igingsmiddel (bijy. KONTAK).

Ook wat er tussen de bron en de eindversterker zit speelt een grote rol in de geluidsweergave. Gebnuik liefst zo
. weinig mogetiik elektronica. Een enkele goede potentiomebr klinkt beter dan menige regehersbrker. Ben leu-

ke Bn goede) oplossing is ook de in Audio &'Ibchniek numrner 15 beschrevtn MS-SWTCH. Dat is een zeer
vervormingsarme regelvenbrke4, want zonder actieve cornponenten.

. Indien u lange kabels gebruikt naar de eindversbr*eds) toe dan is een regelversErker helaas noodzalcelijk. Ook
daarvoor heeft Audio & Tedrniek een aantal ontverlrn gemaakt die het beluisbren alleszins waard z!in.
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