Met dank aan Dennis Huurman e

Zoals in het vorige nummer werd aangekondigd zijn er twee
prototypen van de nieuwe A-30 vervaardigd. Eén met een 160 VA
trafo en één met een 300 VA trafo. Van dit laatste model voigt nu
een beschrijving en een vergelijking van de specificaties van de

twee modellen.

door Matthify van Laar en Joli van der Sluis

voeding

Zoals gemeld zijn er meerdere voedingsmoge-
lijkheden. Een zwaardere voeding heeft onte-
genzeggelitk voordelen maar er hangt ook een
(beduidend) hoger prijskaartje aan. Een keus
dic we nu gemaakt hebben is dat er binnen de
gekozen clectronische configuratie niet naar de
prijs van de componenten is gekeken,

Al eerder hadden we de ervaring dat de kwalki-
tent van de voedingselco’s in belangrijke marte
bijdraagt azn de uitcindelijke geluidskwaliteir.
Voedingselco's zi)n te kust en te keur te koop
van de grote Europese fabrikanien zoals Philips.
Siemens, Fraco en Roederstein. In onze prototy-
pen werden Wt nog toe in de voeding veclal
Franse el¢o’s toegepast van het fabrikaat Sic-
Safco of CEF. De “professionele” Siemens
elco’s voldoen ook redelijk maar halen niet de
(gehoormatige!y kwaliteit van de genoemde
Franse typen. Voor de cerder besproken versie
van de A-30 hebben we SicSafco gebruiki. met
klinkend resuliamt. Dat ging goed totdat een

lezer bij ons binnenstapte met een door hem
vervaardigde versie van' de A-25. Daarin waren
de Amenkaanse Mallory elco’s tocgepast. De
versterker had nog nooit aangestaan daar de
betreffende lezer ons cerst cen eindcontrole op
zijp montage wilde lawen verrichien (het was
ztjn allereersie elektronica project!). Na de con-
trole ¢n metingen werd de versterker aangeslo-
1en en gingen we [wsteren. Die versterker klonk
beter dan enige versie die we ooil van de A-25
gehoord hadden! En dat terwijl het apparaat nog
geen uur had aangestaan. Daar de overige com-
popenlen mict afweken van onge cigen versie
was de enige losche verklanng dal het ver-
schib in de Mallory™s moest zitten.

L' begript het al. we hebben als een haas Matlo-
ry ¢lco's in de tweede A-X) gestopt. Die Mallo-
ry elco’s waren ook voor een hogere spanning
gespeciiceerd en ook dat scheelt gehoormatig.
De gelijkspanning die na de bruggelijkrichter
ontstaat met een swaardere trafo ¢n grotere
¢lco’s is cen paar volt hoger dan met een “klei-
ne’ voeding. We gingen van + en -31 Volt bji
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A-30, een nieuwe
hybride eindversterker (2)

een 160 VA voedingsirafo naar + en -34 Vo,
Dat was tevens zanleiding om de elco’s van
2200 wF-35 Volt op de printplaat te vervangen
door typen van 2200 wF-50 Voli. Ook dét zou
kunnen uitmaken. Het schema bleef verder
angewijzigd op ¢én weerstandswaarde na. Wél
is de voedingsbedrading in het tweede proto
type met massief draad gemaake,

luisteren

Na gedane arbeid is het goed luisteren! Dar
bleek inderdaad bet geval. De versterker klonk
vanaf hel eerste moment van aanslalten op een
aanial punter beter dan het eerste prototype. Het
Zijn overigens geen grode verschillen maar meer
een soort punten op de °i'. Het stereobeeld blijkt
nog wat ‘losser” in de ruimte te staan en ver-
schillende instrurnenten in een groot orkest zijn
beter te ‘pinpeinten’. Aardig is ook dat aansia-
gen. attacks, in de hogere registers feller kiin-
ken. Het grooiste verschil is in het lasgste regis-
ter te horen: de autorilelt waarmee een dikke 32
voels orgelpijp of een paukenroffel wordt neer-
gezet is ongekend. Juist dat lasgfundament
blijki heel belangrijk voor het totaalbeeld, de
‘overall® indruk.

We geven higronder een tabel et vier kolom-
mMen, twee Mmel mestgegevens van onze proto-
typen en twee met te verwachten ‘slechisie’
waarden bij zelfbouw.

de nieuwe A-30 in 2ware witvoering, Links de printplaat, in het midden de fet's met koelplaas. rechts daarvan de twee Mallory elco’s en geheel rechis de

speciale hovgspanningsirafo en de vermogensirafo, beide van Ampiime.
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<gegevens A-30 hybride eindversterker
seding met trafo [75 VA 300 VA 175 VA 300 VA
gemeten gemeten worsl case worst case

Vermogen bij 10 kHz in Watts aan:

8 Ohm 45 60 40 55
8 Ohm//2 pF 36 60 30 35
4 Ohm 64 90 60 70
4 Ohm//2 pF 64 90 60 70
2 Ohm 153 190 125 160
2 Ohm//2 pF 162 220 125 160
| Ohm 256 289 220 240
Overshoot in Y% aan:
8 Ohm//2 pF 6 18 20 25
2 Ohm//2 uF 10 10 15 20
Bandbreedte (Hz-kHz) <5-250 <5-210 5-200 5-180
Verzwakking t.0.v. 8 Ohm in db bij I Wait aan:
4 Ohm 0.25 0,25 0.4 0.4
2 Ohm 0.5 0.5 0.7 0,7
] Ohm 0.75 | 1.5 1,5
THD bij vol vermogen en {0 kHz in % aan:
8 Ohm//2 uF 0.55 0.48 <] <]
4 Ohm//2 pF 0.65 0.38 <1 <]
2 Ohm//2 uF 0.53 .29 <l d|
] Ohm 1.15 1.26 <1,5 <l,5
Slew Rate (V/pus) 10 15 8 12
Transfer Time (pus) 1.5 1.0 2 1,5

| SNtov. 1l Waan80OhmindB 79 79 75 75
Gevoeligheid voor | W (mV) 74 %0 90 100
DC offset (mV) 2 1,7 <5 <3

De prestaties van de schakeling worden beinvioed door de buiseigenschappen. In onze prototypen
werden gepaarde E88CC Golden Dragon buizen gebruikt. Om aan de genoemde specificaties te
komen 3 hm van belang een ‘merkbuis’ te nemen van bijv. Philips, Siemens, General Electric ed.

De printplaten worden geleverd met complete onderdelenlijsten en tekeningep yagr beide versies.
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JInderdelenlijst A-30

Printplsat AT-935

R1:-100k

R2=562k

R3=1K

R 4 =100

RS=1k

R6=1M

R 7 = 100

R8:332k

R9=1k

R10=1k

R 11 = 681

R 12 = 681

R13:=20%

R14=20k

R 15 =16,9 k

R 16-16,9 k

R17- 39k -1W)
R18 = (39k-1W)
R 19 = 604

R 70 = 402

R 21 = 604

R 22 = 402

R23=10-1W

R24-1k

R 25 =100 k

R 26 = 100 k

R 27 = 2,2k - 1W)
R 28 = 2,2k - 1 W)
R29=1k

R 30 = 68,1 k

R 31 = 100

R 32 = 10

R 33 =100

R 34 = 475

C 1= 150 pF styroflex of MKP - 63 V
C 2 = 47 2 100 NF styroflex of MKP - 63 V
C 3 =3,3uF - MKP - 250 V - Intertechnik of Audyn

C 4 = 13,3 uF - MKF idemn
C 5 = 2200 uF - 35 Voit
C 6= 2200 yF - 35 Voit
C 7 = 2200 uF - 50 Yolt
C 8=2200uF - 50 Yok
C 9= 2200 uF - 50 Yot
C 102200 uF - 50 Voit

C11=68 NF - MKP

C 12 =68 NF - MKP
C13=100 NF- 200 V - MKP

*{C 14 = 470 NF - MKP

C 15=47 NF - MKP
v C 16 = 680 NF - MKP
xC 17 = 680 NF - MKP

C 18 = 100 uF - 35 Volt

C 19 = 100 uF - 35 Volt
#C 20 = 10 NF - 400 Yok - MP of MKP
«C 21 = 10 NF - 400 Volt - MP of MKP
= C 22 = 10 NF - 400 Volt - MP of MKP
+C 23 = 10 NF - 400 Volt - MP of MKP
C 24 = 47 uF - 350 Yol

C 25 = 47 uF - 350 Volt

C 26 = 10 uF - 250 Vot - MKP Intertechnik of Audyn
C 27 = 10 uF - 250 Volt - MKP idem
C 28 = 2200 uF - 35 Volt

C 29 = 2200 uF - 35 Voit

€ 30 = 220 NF - 63 Volt - MKP

(C 31 =47 uF - 35 Volt

C 32 = 10 NF - 63 Volt MKP

{* 33 = 10 nF - styroflex

C 34 = 10 nF - styroflex

C 35 = 470 uF - 35 Volt

C 36 = 470 uF - 35 Volt

> 1 = zenerdiode 12 Volt

D 2 = zenerdiode 12 Volt

D 3= 1N4148

D 4=1N4148

D5 = ]N4148

D 6= 1N4148

D 7 = zenerdiode 15 Volt

D 8 = zenerdiode 15 Volt

D 9= IN4007

D 10 = IN4007

D 11 = IN4007

D 12 = IN4007

D 13 = zenerdiode 75 Volt

D 14 = zenerdiode 75 Volt

D 15 = zenerdiode 75 Voit

D 16 = IN4004

D 17 = IN40OA4

D 18 = IN4004

D 19 = IN4004

IC1=uAT78L12

IC 2=uAT9L12

IC3=TLON

IC 4 = nAT906
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Q 1= 25K135
Q 2= 28j50
Q 3=28K135
Q 4 = 28150
Q 5 = BF459
Q 6 = BF459
Q 7 = BF459
B1=EBSCC

weerstanden fussen haakjes voor de Zware uitvoering
{met hogere trafospanning!)

alle elco’s Marcon

MKP condensatoren Wima

per printplaat AT-935 zijn voorts
nodig:

1 buisvoet printuitvoering (liefst keramisch met
verzilverde kontakten)

2 kleine opsteek-) koelers voor Q5 en IC4

VYoeding A-30

onderdelen die M T o de rminiii-ol geplaatst Konaen
worden:

& Looa. "1,
ALt

T 2 = trafo Ampiino 2N365 - ¢ x 8 Voi. * A
Yolt 0,07 A

Voeding A-30 zware uitvocring

demn als boven echter:
T 1= trafo Amplimo 71016 = 2 x 25 Volt - 300 VA

I bruggelijkrichter 200 Volt - 25 A
1 zekering + houder 3,0 A traag

Let op!

De 0 (nul) van de voeding 15 NIET verbonden met deg
ofwel de aarde van de ingang. U heeft de keus tussen _
het doorverbinden van de ingangsaarde met het ctntn
le aardpunt fof de 0-aanshniting op dc print). De conse

quentie is dat dan de ingangsbus geisoleerd moet Zim

van het chassis.

ief 1 ] de printpiaat
Het alternatief is dat de mg_angsaardc van
via de ingangskabel en de ingangsbus verbonden wortdt

met het chassis.
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AlUDED & TECHENIEK

De A-30 Hybride

eindversterker

De A30 is een hybride klasse-A eindversterker welke gebruik
maakt van een SRPP-buisschakeling voor de spanningsversterking
en MOSFETSs voor de stroomversterking. De versterker is zeer
eenvoudig van opzet om een goede geluidskwaliteit met een goe-
de reproduceerbaarheid te kunnen combineren.

Gehoormatig is gebleken dat deze versterker zeer zeker niet on-
der doet voor zijn voorganger de A25. Sterker nog, op de meeste
punten (0.a. dynamiek) wordt de A25 overtroffen.

Het gehele ontwerp is, in vergelijking tot de A25, met het terug-
brengen van het aantal benodigde printplaten veel eenvoudiger
geworden. Mede hierdoor is het geheel voor zelfbouwers een stuk
aantrekkelijker geworden. Wel is de bouwprijs iets hoger gewor-
den door het gebruik van betere componenten en het dubbele

aantal

power mosfets. De geschatte bouwprijs bedraagt om-

streeks fl. 1800,- voor twee mono kanalen, maar daarvoor heb je
dan ook een 'dijk’ van een versterker die zich goed verhoudt tot
de in de winkel aangeboden eindversterkers met het dubbele

prijskaartje.

door Matthijs van Laar

Ontwerpfilosofie

Het ontwerp van de sindvensterker s cen atfge-
lerde vap een reeds bestaande emndversterker, de
A25. De A25 emndversterher 1n in 1990 door
Audio & Techmick ontwikkeld, Dic emdversier-
ker levert cen venmogen van 25 Walt ian B
Ohr. De reden dat hel ontwerp van dese ver-
sterker wordl gemodificeerd s met name de
meer rigourcuse ontkoppeling van de diverse
voedingsspanningen van waarut de vensterher
wordt gevoed. Het doel hiervan s dat de diverse
gelijkspanningsbronnen over een breed fre-
quentiegebied een lage impedanue voor het sig-
naal vormen. Mits er condensatoren van goede
kwaliteit worden gebruike, komt dil ten goede
van de geluidskwalnen. Een nadeel war on-
middetlijk om de hoek komt kijken 1s natuurhjk
dal met het toenemen van het gantal componen-
ten de prijs van de versterker er niet nunder op
wordt. Ook zal de afmeting van de prntplaat er
miet kleiner op worden. Daarom ts bij het ont-
werpen van de nieuwe emndversterker (A30)
Aink bezuinigd op het aantal ontkoppelconden-
satoren. Tevens is de configuratie van de
buisvoorversterker gemodificeerd.

Yermogen en rendement

Het rendement van luidsprekers wordt gemeten
met een spanning van 2,83 Volt op de aansluit-
klemmen: deze spanning komt overeen mel cen
vermogen van 1 Watt aan 8 Ohm. Het rende-
ment wordl (in de meeste gevallen) aangegeven
in deciBels per meter per Wauw, terwijl de
meting toch 15 vitgevoerd met een aangelegde
spanning van 2,83 Volt en niet met een geleverd
vermogen van | Watl. Het is daarom comecter
om het rendement aan L= geven in deciBels per

A&TSS

meter per 283 Voll

Winneer miel Rel maxinmaasl vermogen van ¢en
versterker wordt opgepeven maar de naamuii
spaning 1 deciBels omet 283 Vot als ) dB)
Jdun kan de smasnnasl bercakbare gelundsdrok
van de combinatie versterker en fuidspreher
gemahhelijk bepauld worden door het optellen
van dese waarde by hiet mavumale rendement

van de Jundspreker.

Luidsprekerimpedantie

De nomnale  impedante luidsprehers
bedraagl meestal 4 of & Ohm. Een versterker
dient bewde te kunnen sansturen. Echrer in de
praktik is mets ideaal, 20 ook cen luidspreker

Wil

niel, de impedamie hicryan vaneert namehyk
athankelyk van de freguentie. Hierbiy kunnen
minmma van onder de 2 Ohm en maxima van
boven de 3 Ohm optreden. Nog erger voor een
versterker zijn de optredende fasedraaingen us-
sen de spanning en de stropm: samen mel de
minima en maxima kan dit gedrag leiden tot een
momentele laagobmige belasting voor de ver-
sterker. De versterker dient onder alle belastin-
gen en signalen stabiel te blipven, ook bij hoge
spanninges. De uitgangsimpedantie dient dus
klein te zijn en de maximaal te leveren stroom
grout.

Configuratie

Transistoren hebben parasitaire capaciteiten die
afhankelijk zyn van de instel- en signaalspan-
ningen. Het resultaat is dat een gegeven
wansistorversierker een  bandbreedte  heeft
welke afhankelijk is van de¢ signaalspanning;
hoe hoger de signaalspanning is, hoe kleiner de
bandbreedic wordt. Dit kan waargenomen wor-

den als compressic van de¢ hoge tonen biy de

weergave van muziek. Nog erger is dat de fase-

karakteristick van de versterker afhankelijk is

van de signaalspanning. Hierdoor worden het

stereobectd en de klankkleur van de mstrumen-

ten aangetast. Daar de fasedraaing tot €€n deca-

de beneden het hoogfrequent kantelpunt merk-

baar is moel het kantelpunt wel erg boog higgen

wil het geen negatieve invioeden hebben. Bui-

zen daarentegen hebben parasitaire capaciteiten

die onafhankelijk zijn van instel- en signaal-

spanningen; mede hierdoor klinken buizenver-

sterkers beter dan transistorversterkers.

Een nadeel van buizenversterkers is de hoge uit-
gangsimpedantic ten opzichie van transistorver-
sterkers. Een uitgangstransformater  verlaagl
deze wel maar heeft zo zijn eigen problemen:
namelijk het kleine frequentiebercik en de niet-
lincariteit (verzadiging), Zonder uitgangirans-
formator kan het ook. Maar dan zullen er.
gezien de sroomvraag, een aantal eindbuizen
paraitel geschakeld moeten worden terwijl de
uitgangsimpedantic nog steeds hoog zal zijn.
Het gebruik van MOSFET: in plaats van bipo-
faire transistoren verdient de voorkeur daar
MOSFETs een vervormingsspectrum keveren
dat voor het gehoor aangenamer Kinkt dan dat
van hipolaire transistoren, Een ander voordeel
van MOSFETs is dat ze bij gebruik (of mis-
bruik) minder snel kapot gaan.

Vervormingen
De verschillende vervormingen die in een ver-
sterker kunnen optreden ziyn:

I lineaire

2 harmonische

3 crossover

4 iniermodulatie

5 slewing geinduceerde

G transiént intermodulaiie
7 thermische

ad.1

Lincaire vervorming is een gevolg van de
beperking van de bandbreedte, zowel voor het
laagfrequent als voor het hoogfrequent kantel-
punt. Als bijvoorbeeld ¢sn hoogfrequent kantel-
punt alleen maar hoorbaar zou zijn door het
zwakker weergeven van de hoogste frequenties
dan zou het niet zo erg ziju. Echier een kantel-
punt gaat gepaard met fasedraaingen en vooral
dét heeft negatieve invioeden op de geluidskwa-
liteit. De oplossing is om de bandbreedte zo
groot mogelijk te maken, liefst 1ot enkele octa-
ven boven het ‘nomale’ doorlaatgebied. Een
bandbreedte van meer dan 100 kHz is vanuit dit

QDEpUNL BEWCNEL



ad2

Harmonische vervorming is cen gevolg van de
niet-lineaire karakteristicken van de gebruikte
componenten binnen de versterker. Hierdoor
neemt de vervorming toe naarmate de amplitude
van hei signaal toeneemt. Bij muziekinstrumen-
ten nemen de harmonischen eveneens toe naar-
mate er luider gespeeld wordt. Om deze reden
wordt harmonische vervorming van een audio-
installatic niet zo gauw als onnaturlijk ervaren
door het gehoor. Omdal muziekinstrumenten
voomamelijk even harmonischen produceren
zuilen audicinstatlaties die voomamelijk one-
ven harmonischen toevoegen minder prewig in
het gehoor liggen dan audioinstallaties waar de
even harmonischen de boventoon voeren. Het is
dus nict nodig om een eindversterker te ontwik-
kelen waarvan de harmonische vervorming zeer
baag 1s.

ad.3

Crossover vervorming is ¢en vervorming dic
evenals harmonische vervorming harmonischen
aan het signaal toevoegt. Het grote verschil is
echter dat de vervorming afneemt raarmate de
signaalsterkie toeneemt. Deze cigenschap plus
het gegeven dat de harmonischen die ontstaan
oneven zin heefl als resultaat dat crossover ver-
vorming wiermate onnatuurlizk 1n ket gehoor
Ligr. By het ontwerpen van een audioversterker
dien! daarom crossover vervorming vermeden
te worden.

add

MNet zoals een muziekinstrunmwent harmonaschen
aan de grondloon toevoegl onislaan or in cen
muzickimstrument ook int¢rmodulatieprodisc-
ten. Intermodulatievervorming in een verslerker
w dagrom niet emsug voor de geluidskwaliteat
doch wel minder aangenaam dan harmonische
VETVOITING.

ad.5

Slewing gelnduceerde vervormung (Slewing
Induced Distortion = S kan ontstaan door
her vastlopen van één of meerdere versterker-
rappen tegen de voedingsspanning len gevolge
van ¢en te zwak tegenkoppeisignaal. De tegen-
koppeling maakt namelijk de gesloten-lus band-
breedte groter dan de open-lus bandbreedte ¢n
doet dit door het tegenkoppelsignaal te verklei-
nen bij \oepemende frequente. Er onstaat dus
cen compressie van voormamelijk de hogere fre-
quenties, dit gaat gepaard met sterk toencmen
van de harmonische vervorming, Het resuliaat
is een onnatuurlijk geluid bij veomamelijk de
hogere mveaus.

En andere oorzaak van slewing zijn spannings-
afhankelijke capaciteiten die de bandbreedte bij
toenemende signaalsterkte beperken. Een derde
manier waarcp slewing kan optreden is het
capacitief belasten van de versterkerntrap. Bij
hogere spanningen en frequenties kan de door
de (capacitieve} belasling gevraagde stroom
hoger zijn dan de transistor aan stroom kan
leveren.

30
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ad.6

Transiént intermodulatie (Transi#nt Inter Mody-
fation = TIM) is evenals de eersigencemde
vorm van SID een product van overall tegen-
koppeling. Het resultaat is dan ook hetzelfde,
namelijk het vastlopen van één of meerdere ver-
sterkertrappen tegen de voeding, Het verschil
tussen deze vorm van SID en TIM-vervorming
is de reden van het vastlopen. Bij TIM-vervor-
Ming gaan we uit van transiénivormige signalen
(bijvoorbeeld blokgolven), waarbij er momen-
ten 2ijn dat er geen tegenkoppelsignaal aanwe-
zig is op de ingangstrap, waardoor deze vast-
loopt. De reden van het afwezig zijn van het
tegenkoppelsignaal is de looptijd van de ingang
van de schakeling naar de uitgang hiervan ¢n de
looptd in de tegenkoppelschakeling. Echter het
grootste gedeelte van de TIM-vervorming wordt
veroorzaakt door (parasitaire} capaciteiten in de
schakeling,

ad.?

Doardat de cigenschappen van de componenten
athankelijk van de temperatsur veranderen, ver-
andcren de hierboven beschreven vervormngen
vati de versterker. it wordt thermische vervor-
ming penoemd. Het resultaat o een slechte
denmtic van de muoziekinstrumenten en een
slecht stereobeeld. Om din1ggen 1e paan dienen
alie componenien onderhevig € zign aan ¢en
constante temperatuir. onathankelijk van de
signaalsterkte on signaatdour. Ben Klasse-A
schakelmg i< erom aan e raden.

Componentkeuze

Keuze van de MOSFETS

Voor de MOSFETs 1s gekozen voor de n-chan-
nel 2SKI135 en de p-channel 28J50. Redenen
hiervoor sun:

1 complementar leverbaar
2 redelifh boeair
3 zeer depeliyjk

ad.]

De eindirap zal met voor het volle verrnogen n
klassc-A ingesteld worden, er moet daarom
gebnik gemaaki worden van een complemen-
tare  of semicomplentaire schakelng. De
semicomplementaire schakeling valt af vanwe-
ge de extra fasedraaier die nodig is om één van
de twee helften aan te sturen; er onisizal dan
nameljk ¢en leoptijdsverschil tussen de positie-
ve en de negatieve signaalhelft die uiteraard niet
gewenst is,

ad.2

In vergelijking met andere MOSFETs zijn de
gekozen types meer lineair, Hierdoor is het
gebruik ervan zonder tegenkoppeling mogetijk
waardoor de (harmonische) vervorming binnen

de beperken blijfi.

ad3
He1t voordeel van degelijke onderdelen is onder

andere dat beveiligigs-schakelingen groten-
deels achterwege kunnen blijven. Hierdoor kan
het schema simpel blijven en zal de geluidskwa-
liteit niet sangetast worden door extra schake-
lingen.

De degelijkheid van deze MOSFETs words
onder ander bewerkstelligd door de 45 Ampere
piekstroom die z¢ kunnen leveren: het kortston-
dig konsluiten of zwaar belasten van de verster-
ker zal daarom niet gauw leiden tot het “m-érlij-
den” van de MOSFETs. Vanwege de metalen
TO-3 behuizing is de warmtegeleiding van het
kanazl naar de koelplaat beter dan die van plas-
ic MOSFETSs; een kortstondig hoog vermogen
in het kanaal dissiperen is hierdoor mogelijk.
De andere oorzaak voor de degelijkheid van de
MOSFETs is te vinden in de intemne beveiligin-
gen die aangebracht zin. De caige reden tot
bezorgdheid (bij normaal gebruik van een
hybride HIFl-versterker) is de maximale gate-
source spanming die 14 Volt positief of negatief
mag bedragen. De eindversterker moet dusda-
nig ontworpen worden dat deze situatie zich
met kan voordoen of de MOSFETs moeten hier-
voor extra beveiligd worden (er zijn al rwee
anli-serie geschakelde zenerdiodes intern paral-
Iel aan de gate-source geplaatst).

Beperkingen van de MOSFETs
Exdn van de problemen die het gebruik van
MOSFETs met zich mee brengt is de hogere uit-
gangsimpedantie ten opzichte van bipolaire
transistoren. Net als by bipolaire transistoren is
de uwitgangsimpedantie afthankelijk van de rust-
siroom (hoe hoger de ruststroom hoe lager de
vitgangsimpedantie). De ruststroom kan echier
met oneindig opgevoerd worden. Als praktische
bezwaren komen de vermogensdissipatic in de
MOSFETs en het verhogen van de voedingsrim-
pel naar voren (de voedingsnmpel zal ecerder
cen probleem zijn dan de vermogensdissipatie).
Het tweede probleem van MOSFETS is de capa-
ciueve belasung die z¢ vormen voor de voor-
gaande versterkerirap. Samen met de uitgangs-
impedantie van de voorgaande versterkernrap is
deze parasitaire capaciteit £en laagdooriaatfilter.
De capaciteit van de 25K 135 s niet constant en
lcopt op ot ongeveer 600 picoFarad. van de
28150 bedraagt deze waarde 900 picoFarad. Het
probleem van deze capacitieve belasting voor
de voorgaande versterkertrap is de mogelijkheid
tot oscillatie. De capacitieve belasting kan ohm-
ser gemaakt worden door het toepassen van
gate-weerstanden. Het nadeel van gate-weer-
standen is dat de MOSFETs een hogere uitgang-
simpedantie van de voorgaande versterkerunp
zien waardoor de bandbreedte beperkt wordt.
Nog een probleem van de parasitaire capaciteit.
van d¢ MOSFETs is de stroom die voorgeande:
spanningen en frequenties. Ook dit kan boperks

Keuze van de buizen
De keuze van de te gebruiken buizen is gevallen
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op de EBBCC. Deze buizen zijn eveneens
gebruikt in de cendere A25 versterker. de voor-
ganger van de A30. De redenen voor het ge-
bruik van deze buizen zijn:

{ mmiode
. & dubbelbiis
J 15 milliAmpére anoderuststroom

ad.1

Een alternaticf vour cen triode is een penthode.
Het nadeel van cen penthode is dat de oneven
harmonischen sterker saawezig zijn dan de even
harmonischen, dit i niet bevorderdijk voor de
geluidskwaliterr De twée extra roosters in de
penthode worden namclijk 2zodanig geschakeld
dat cr een soort push-pull-schakeling ootstast.
En push-puil-~chakehingen ooderdrukken de

even hamomschen

ad.2

Vanat het begin van het ontwerpen van de A2S
cindversterher werd percaliseerd dat de specifi-
cates niet gehaahd zouden worden wanneer er
slechts éen tnale wwypepast zou worden; er
moest dus yebrudh pemaakt worden van twee
triodes. Het gebruk maken van één dubbeltnio-
de in plaats van twee enkele triodes is in 20'n
prahiisch goval aan e b vehen vanuit voormame-
ik tinancieet voppunt Een ander voordeel is
dat één behuizing nuraicr plaats in beslag neemt
op de pnaiplaat dan 1w ec stuks,

ad.l

Zoals ¢erder sermeld 1« zal de versterkerrap
vooratgaande aun Jde MOSFET-spanningsvolger
redelijk hope stromen met kunnen leveren. Dit
om de capacitiere belasting, die de MOSFETs
vormen. ook b hogere signasisterkies van
SIroom ¢ hunnen s oofzicn Zonder vast e lopen
tegen de voeding De |§ milliAmpére anode-
ruststroom vun Je EXRCC is de door de fabri-
kant zanbevolen waarde (de nominale anode-
ruststroom). it s cen baduidend hogere waar-
de dan gemiddeld voor een dubbeltriode. De
maximaal gespecifeerde anoderuststroom  van
de ESSCC » 20 milliAmpére. Buizen met een
hogere nominule ancderuststroom zouden wal
betreft het aansturen val de MOSFE'E onk

bruikbaar zijn. maar dergglifke types o moei-
lijk verknjgbaar cn duurder.

De SRPP-schakeling in zijn
meest simpele vorm.

Deze schakeling blinkt unt door cenvoud. Met
behulp van twee weerstanden wordt eigenlijk
alles bepaald wat voor een versierker belangnjk
i5. (zic ook afstudeerversiag A-50.) Die
weerstanden bepalen de instelsiroom. de ver-
sterking ea ook de uitgangsimpedantie. Hel pro-
bleem s oo dat cen lage uilgangsimpedantic
gecombineerd moet wonden miet een viij lage
versterking,

Met behulp van onderstaande formules is de

versterking en danrnaast de vitgangsimpedantic
ke borekenen.

AATH

Ave — > Ri*(S*Rkb+1)
* (RKb + Rka)* (S + I/Ri} + 2

formule |

Ri+ Rkb + Rka * {S*Ri+1)
(REkb+ Rka) * {5 + 1/Ri) + 2

Ruit =

formule 2

in de prakti)k moet men om ¢en goede instelling
te bereiken er voor zorgen dat de kathode weer-
staniden tussen de 100 en 200 Ohm komen te
liggen. In combinatic met een ES88CC (die in dit
geval werd tocgepast) moel men voor de steil-
heid (5) met 12 milliAmpere/Volt rekenen en
dat beichent dat voor de verliesweentand (Ri)
25 XiloDhm pgenomen moet worden. Bij
kathordew cerstanden van 150 Ohm komt de ver-
steckine dan op -15x en de aitgangsmpedantic
op 1.2 hiloOhm.

Een andcre benadening is het onikoppeien van
de kuthode weerntand »an Je onderste bushedit,
In formule 3 en 4 st aangegesen hoe de ver-
sterking on witgsngsimpedanue berekend kun-
nen wonden.

S *Ri*(S*Rkb+

Av = S*Ri*S b formule 3
Rkb*{S+ I/Ri)+2

Ritif = Ri + Rkb formule 4
Rkb*(S+ |/Ri)+ 2

Wanneer dezelfde waarden genomen worden als
uil het eerdere practische veorbeeld dan komt

de versierking op -22x en de uilgangsimpedan-
tie op ongeveer §9C¢ Ohm. Een nadee) van deze

schakeling is echier de condensator Cka. Die
moet van een zeer groie wazande zijn omdat deze
condensator het laagaf kantelpumst van de ver-
sierker bepaalt. Daamaast is ook de kwaliteit
van deze condensator zeer belangrijk.

Het verder vergroten van de kathodeweerstand
van de bovenste buishelft zorgt ervoor dat de
versterking toeneemt cn de vitgangsimpedansic
afneernt. Het mooiste is dus om de weerstand
oneindig groot te maken. Met formule Sen 6 is
dan de versterking en de vitgangsimpedantie te
berekenen.

-3 *Ri
1+ IAS * Ri)

AV formule 3
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l
S+ 1/RI

Ruit =

formule 6

Het maakt in deze opzet niot ait of de omtkop-
pelcondensator wel of niet asawerig is. De
kathode weersiand Rka koot teaslotie nict meer
in de formules voor,

Prakusch levent dit een spanningsversserking
van -29x op in combinatic met cen uitgangsim-
pedantie van 81 Ohm. Het is een schakeling met
¢en zeer hoge ingangsgevoeligheid in combina-
e met een lage vitgangsimpedantie, Deze scha-
keling lijkt zeer geschikt.

Hel probleem is echter dat de kathodeweerstand
van d¢ bovenste buishelft niet alleen voor signa-
len aanwezig 1s. Deze weerstand bepaalt ook de
gelijkstroom instelling. Een weerstand dic gro-
ter 15 dan 200 Chm is dan ook praktisch onmo-
gelipk wanneer men gebruik maakt van een
ERRCC. Om die reden wordt de weerstand dan
opgedeeld in twee weerstanden. De extra
gehjkspanningsval die over weerstand Raa ont-
staat moet epgevangen worden door het verho-
gen van de voedingsspanming. Dit moet gedaan
worden wanneer men de situatie wil vergehjken
met de voorgaande gevallen. Het cooster van de
hovenste buishelfi “ziet” nog sieeds Rkb als
hathodeweerstand voor gelijkspanning. Voor
signalen “ziet” hel rooster echter de weerstan-
den Rkb en Raa. De enmige beperking, wanncer
Raa verhoogd wordt. 15 dat de voedingspanning
evenredig verhoogd moel worden.

Het belangnijkste nadeel van de SRPP-schake-
g roals dic ontstaan s, 15 de condensator
Cmu ussen de onderste anode en het bovensie
stuurooster. Deze condensator zorgl voor ¢en
faagaf kamelpunt. In onderstaande formmule (7)
slaat de berekemng voor deze condensator.

S*Rkb+ |
2*"p1*{* Rmu * (S*{Rkb+Raak+})

Cmu =

Vanwege de hoge waarde van Rmu kan Cmu
cen lage waarde knjgen terwijl het laagaf kan-
telpunt nog stecds lang gehouden kan worden.

De voedingsbedrading

e S

form. 7



De bulsschakeling

In het schema zien we het viteindelijke onlwerp.
De weerstand R1 bepaalt in hoofdzaak de
iapmngsimpedantie van de schakeling. De con-
densator C| vormt samen met R2 het hoogaf
kantelpunt van de versterker (190 kiloHenz).
Het plaatsen van een hoogafl kantelpunt is
verstandig om hoogfrequente invioeden te voor-
komen. Door zeer hoge (radio-) frequenties kan
intermodulatic vervorming ontstaan.

De weerstanden R3 en RS zijn zogenaamde
stopweerstanden. Deze weerstanden moeten
oscillaties in de schakeling tegengaan. De waar-
de van deze weerstanden luistert niet erg nauw
¢n Is niet bepalend voor hel resultaal Het
belangnjkste is dat het rooster van de buis ide
ECCE8 1s ontworpen als UHF-versterker!) geen
capacitieve lading voor zich “ziet”. De ¢apaci-
teit van de koperbanen van de pont speclt in dit
geval al een rol. Om dic reden mueten de siop-
weerstanden dicht bij de buisvoel geplaatst wuor-
den om die invloeden te minimuliseren,

De waarde van condensator C2. die het laagal
kantelpunt van de versierker bepaait, kan van-
wege het fert dat R6 hoogohmig 1s laag gehou-
den worden. Dan is hetl teveas mogelyk om
voor deze condensaior een zeer gocd tyvpe 1
kiezen. In dit geval is er voor ecn styvraflex con-
densator gekozen.
De schakeling is ingesteld via de weerstanden
R4 en R7. Deze weerstanden bepalen naast de
DC-instelling voor een deel ook de versterking.
De totale versterking van de buis i nu middels
RS ingesteld op een versterking van ongeveer
-20x. De vitgangsimpedantie van de buisscha-
keling wordt daarmee 1 kilo-Ohm.

De hoogspanningsvoeding

Er zijn tegenwoordig veel ontwikkelingen te
zien in voedingen voor buisschakebngen. De
stabilisatie is tegenwoordig veel beter doordal
¢r gebruik kan worden gemaakt van hallgeler-
ders. Ook bij een buis 1s het belangnjk om voor
cen goede gestabiliseerde voeding ¢ zorgen.
Een faclor die daarbij in overweging moetl wor-
den genomen is de ‘onderdrukking’ (common
mode rejection) van de voedingsspanning. Bij
cen SRPP is dar omstrecks 3 dB. Je kunt daarom
ook zeggen da de voeding in de signaalweg zit.
Na de gelijkrichling en de cerste afvlakking met
de elco C24 is er een RC-netwerk opgenomen,
de weenstand R29 en condensator C25. Dit RC-
netwerk zorgt ervoor dat de voedingsspanning
en de asrdlijn zo min mogelijk door het lichinet
verontreinigd worden. Ook de rimpel in de
afgevialite spanning wordt hierdoor verder
onderdrukt.

De zenerdiodes dienen voor de stabilisatie van
de afgeviakie spanning. Om ervoor te zorgen
dal de zenerstroom cn daarmee de zenerspan.
ning zo min mogelijk door de schakeling wor-
den beinvioed zijn de oansistor Q5 en Q7
wegevocgd.

De RC-sectie mndRJﬂmCZﬁzmgm YOOf oen
verdere onderdrukkeng van hoogfrequente sig-

32

AIUDR0 & TECHNIRK

nalen (uit het lichtnet), Een vergelijkbaar RC-
netwerk wordt gevormd door weerstand R33 en
condensator C27. Voor de condensatoren C26
en C27 is gekozen voor goede kwaliteit film-
condensaioren (MKP).

De ansistors Q5.Q7 en weerstand R32 dienen
als stroombegrenzing. Dit is belangrijk voor de
levensduur van de buis omdat d¢ maximale ano-
destroom van de¢ buis, zoals die door de fabri-
kant opgegeven wordt in de datashecls, niet te
ver overschreden mag worden. Bovendien geeft
het ecn extra 2ekerheid voor het geval men de
voeding kortsluit.

De gloeispanningsvoeding

Voor ¢en goede geluidskwaliteit zonder brom s
het belangrijk dat de glocidraadspanming een
goede stabilisatie knjpt. Een nadect van een
gestabiliseerde spanning 15 dat de levensduur
van de bumis verkont wordt, De levensduur van
cen buis zou sterk verlengd worden wanneer de
gloeidraad met een wisselspanning aangestuurd
wordt. Vroeger werd de gloeidrand vaak sym-
metrisch met wisselspanning asngestuurd. In dir
ontwerp is ervour gekozen de voedingsspanning
e stabiliseren om het bromriveau 7o ilaag
mogelijk te houden. Om de levensduur toch zo
lang mogelijk 1c maken s de ploeidraadspan-
ning negattel gemauk! ten opzsichte van de
kathodespanning

De spanning over de glocidraad van een EBSCC
moet volgens de datasheets 6,3 Valt zijn. Yoar
cen langere levensduor v het echier verstandig
om een tels lapere spunning te Kiezen. 1C1 s
een spanningsrepelaar die voor de spannings-
stabilisatie moeten 2urgen. BEr s hier gekozen
voOr een negatieve regelaar de uAT906,

Een belangrijk voordeel van de spanmingsrege-
laar is dat deze 1n een stroombegrenzifg voor-
zie1. Hierdoor kan er. vok tiydens het inschake-
ten van de versterker, nooit e veel stroom lopen
wiat de levensduur van de buis weer en goede
koml.

De laagspanningsvoeding

De laagspanningsvoeding bestaat uit &én ong-
kemtrafo per kanaal. Deze trafo’s leveren twee
keer een spanning van 22 Volt ¢en kunaen een
vermogen leveren van 160 VA. Hiema volgt per
kanaal een 25 Ampére bruggelijknchier en twee
bekerelko’s (8200 microFarad/35 Volt). De
twee bekerelko’s staan parallel en vormen bij
clkaar een capaciteit van zo'n 16000 microFa-
rad.

De uitgangsspanning dic deze schakeling afte-
vert bedraagt voor de positieve ¢n voor de nega-
lieve spanning +3) Voli respectievelijk -30 Volt.
Het is het overwegen waard een groter type te
kiezen, bijvoorbeeld 225 VA of zelfs 300 VA. In
dic gevallen diencn ook de voedingselko's gro-
ter gekozen te worden (respectievelijk 2 x
15000 microFarad en 2 x 22000 microFarad per
kanaal). De winst dic met een zwaardere voe-
ding gehaald kan worden is dai langdurig aan-
gehouden lage tonen (orgeimuziek, popmuziek)
beter gecontroleerd uit de luidsprekers komen,

Het nadee] van eon zwaardere voeding is dat de
behuizing groter wordl.

De MOSFET-schakeling

In het schema zijo de MOSFET- en de buisscha-
keling weergegeven. Via de condensatoren C3,
C33, C4 en C34 worden de gates van de FETs
anngestuurd. Ten opzichte van de A25 verster-
ker is op dit punt ook bezuinigd: voor de koppe-
ling van de buisschakeling met de MOSFET-
schakeling waren in de A-25 drie condensatoren
per signaalhelft gebruike terwijl er nu slechts
twee zijn loegepast. Die condensatoren hebben
een grote invioed op de gehoormatige kwaliteit
van de versierker. Het 1s daarom van belang
hiervoor een 2o goed mogelijke kwalileil toe te
passen. De gelijkspanning aan de anode van
B1b is omstreeks 100 Yolt en de gelijkspanning
op de gales van de FETs omstreeks 0 Voit.
Afhankelijk van de grootte van het muzieksig-
naal varieen de spanning op de anode van Blb.
C3, C4, C33 en C34 moeten daarom een mini-
male gelijkspanning van 160 Volt kunnen
verdragen. Hoger is beter en klinki ook beter.

De gates van de FETs worden ingesteld met een
gestabiliseerde spanning. Voor de positieve en
de negatieve signaalhelit wornden hiervoor
spanningsregelaars gebruikt, de 7806 respec-
tievelyk de 7906. Een eventuele restrimpel van
de voeding op deze regelaars wordt onderdrukt
door de capaciteiten C5 en C6. Die hebben een
waarde van 4700 microFarad.

Om crossover en thermische vervorming te
beperken moet door de MOSFETs een hoge
ruststroom lopen. Omdat de gebmikte MOS-
FETs van het normaly-off type zijn dient er een
gelijkspanning te staan tussen de gates van de
n-channel en de p-channel MOSFETs. Deze
gelijkspanning wordl ingesteld door de span-
ningsdeler bestaande uit de weerstanden R9 1ot
en met R16. Deze spanningsdeler zorgt ervoor
dat de spanning tussen de gates van de FETs van
positieve en de negatieve signaalhelft omstrecks
2 Vol bedraagt. De FETs worden beveiligd
tegen overspanning {wal gezien de hoge span-
ning op de buis noodzakelijk is) door de diodes
D1 ot en met D4, D1 en D2 zijn 12 Volt zeners;
het spanningsverschil tussen de gales en de
sources kan nu nooit groter worden dan 12 Voli,
Tussen de sturende schakeling en de gaies van
de FETs zijn de weerstanden R19 ol ¢en met
R22 zangebracht. Deze weerstanden verschillen
per signaalhelft in waarde omdat de inwendige
capaciteilen van de FETs per signaalhelft ver-
schillen. De gate-weerstanden vormen samen
met die inwendige capaciteiten een tweede kan-
telpunt in de versterker. Door de gate-
weerstanden zo dicht mogelijk bij de fysieke
aansluiting van de FETs aan te brengen wordt
voorkomen dat de hoogimpedanie gate-aansiui-
ting oscillalie verschijnselen gaal vertonen.

De sources van de positieve en de negatieve
FETs zijn met clkaar verbonden en sturen zo de
juidspreker aan. Om (asedraniende terugwer-

king vanuit de luidspreker bij hoge frequention
te onderdrukken is bet Zobel-netwerk R23.on
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r. Hoogfrequent oscillaties kun-
iy wonden voorkomen.
;mllinﬂ van de uitgang wordt op nul

door een Zzogenaamde servo-loop.

Deze schakeling is opgebouwd rond ICI. eep
TLO71. De2e vormt met C14 in de tegenkoppel-
fus een integrator, Het IC heeft op deze manier
een hoge versterkingsfacior tol beneden de |
Hertz. De positieve ingang van het IC refereert
aan O Volt en vergelijkt deze 0 Volt met de uit-
gang van de versterker. indien de DC-spanning
(en lage frequenties tot 1 Hertz) aan de I EE T
gaat afwijken van ¢ Volt stuurt het IC een ver-
schilsignaal naar de gates van de FETs.
De condensator C15 vormt met de weerstanden
R25 en R16 een extra hoogaf filter. waardoor
een sieitere filtering beneden 1 Hz words bereikt
er de servo niet op de gewenste audiosignalen
reageert.
De voeding van de opamp wordt onttrokken
van de voeding van de MOSFETs en gestabili-
seerd door 1wee zenerdiodes: voor extra rnmpel-
onderdrukking zijn de condensatoren C16 tot en
met C19 aangebracht.

Het grote voordeel van deze schakeling is dat er
niets afgeregeld hoeft 1c worden en dat de rest-
spanning (otfseth aan de uwitgang ook na jaren
met groter kan worden dan enkele millivols.

Conclusie en aanbevelingen

De versterker is naar aanleiding van de menn.
gen “A30T genoetnd. Alle metngen aan de A30
verliepen naar behoren; puur technisch gezien
voldoet het ontwerp aan alle ¢isen.
Luistertechnisch viel de versterker an eerste
instantce tegen, maar na enkeie dagen opwar.
men overirof hij zijn oudere broerye op veel
punien.

Het voornaamste doel: het vercenvoudigen en

h

modificeren van het ontwerp van de A2S, is
gcheel bereikt.
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Naschrift

door Jakn van der Siuis

In ¢en volgend nummer worden de meetresulia-
len met een zwaardere voeding gepubliceend.
Nu al kunnen we zegpen dat de huidige schake-
ling (met 160 VA voedingstransformator) de
meeste “moeilipk’  aapsiuurbare  juidsprekers
goed controleen,

In combinatiec met de P-11 regelversterker valt
op dat de versterker tien opzichte van de A.25)
transparanter 15 geworden, Het geluidsheeld
staal “losser” in de raimte. Dat kan veroorzaakt
2yn dovrdat ¢r munder koppelcondensatoren
ZiIn oegepast. Een tweede verschil met de A-25
15 dar het beeid rustiger is geworden hetgeen te
maken Kan hebhen met de gestabiliseerde hoog-
spanning. Her (otaalbeeld van de versterker
koml nog dichter bij dat van ¢en ‘goede’ bui-
renversterker. Een verschil met de meeste
buizenversierkers 1s dan dat de A-30 in het taag-
ste register sirakker klinkt en het luidsprekerge-
drag beier controleert.
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Meetresuitaten

Vermogen bi] 10 ki Waut THD (%)

8 Ohm 45 037

§ Ohm/72 uF 36 055

4 Ohm o4 0.57

4 Ohm/2 pF 64 0,65

2 Ohm 153 0,38

2 Ohm72 pF 162 033

1 Ohm 256 -

Overshoo aan § Ohmd/2 uF 6%

idem aan 2 Ohm'72 pF 10 %

Bandbrecdte 4 He - 188 kHz

Verzwakking bij | Watt 1.o.v. 8 Ohm

bij 3 Ohm 0.5 dB

bij 2 Ohm 0.65dB

bij 1 Ohm 0.75 dB

Slew Rate 15 Vius

Transfer Time 1.5 s

SN Loy | Wan 19 d8

Gevoeligheid 500 mV voor
T Watt uit

Ingangsimpedantie 93k

DX -offsel T mY




