W. Lefebvre

Enkele belangrijke aspecten
bij het ontwerpen
van audioversterkers

Hiet gebeurt maar al te vaak, dat een op zichzel uitstekend
-versterkerontwerp volledig wordt verknoeid door slechte plaatsing van de

- componenten, parasitaire terugkoppeling, aardlussen, HF-doorstraling enz.
‘Daarom is het nuttig, enkele aspecten in de versterkerbouw nader toe te

lichten.

-

L. P <itaire terugkoppeling

Vo 3 verstarkers met ingebouwde
vaorversterker gebeurt het vaak, dat para-
sitaire terugkoppeling aanleiding geeft tot
vervorming en instabiliteit (vanwege de
hoge totale inwendige versterking).

‘Men onderscheidt drie soorten parasitaire
terugkoppeling nl. capacitieve-, inductie-
veg- en weerstand-terugkoppeling.

a) Capacitieve terugkoppeling

Twee geleiders die naast elkaar lggen,
vertonen een zekere capaciteit. Deze is des
te groter naarmate de doorsnede van de
geleider groter is en naarmate ze dichter bij
elkaar liggen.

Het is daarom noodzakelijk ingang- enuit-
gangeomponenten en bedrading zover mo-
gelijk van elkaar te verwijderen.

Fig. 1. Opstelling van de voedingstransformator om stoorvel-

Indien dit omwille van plaatsgebrek niet
mogelijk is, dan kan men tussen ingang- en
uitgangcomponenten een geaarde metalen
afscherming aanbrengen.

b} Inductieve terugkoppeling

Twee naast elkaar gelegen geleiders verto-
nen een mutuele inductantie. Daardoor
fungeren ze als transformator. Een stroom
in de ene geleider, induceert automatisch
een stroom in de andere geleider, De
luidsprekerbedrading, die een hoge
stroom voert, zal daarom niet naast de
ingangsdraden mogen lopen.

¢) Weerstand koppeling

Teneinde weerstand koppeling te vermij-
den zal men de componenten niet mogen
monteren op materialen met slechte isola-
toreigenschappen, zoals hout. Ingeval van
gebruik van een printplaat of van plaatjes
met soldeerlippen is het niet aan te raden
deze zonder afstandbusjes tegen hout te
monteren. :

11, Stoorvelden
Als opwekker van een elektromagnetisch
stoorveld komt vooral de transformator in
aanmerking. Het is aangeraden de trans-
formator en het voedingsgedeeite geschei-
. den van de versterkerschakeling te monte-
ren met een geaard metalen tussenschot als
scherm en zodanig, dat de asrichting van
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de spoel parallel ligt aan de versterkerprin-
ten {zie fig. 1 ¢).

Bij uitvoering van gescheiden voor- en

vermogen-versterker, doet men er goed
aan de voeding onder te brengen in het
vermogenversterkerdeel en de voorver-
sterkervoeding hieruit te betrekken. To-
roidale transformatoren hebben een gerin-
ge hoogte en een klein stoorveld,

IH. Aardstromen
Er bestaat een gemeenschappelijke ver-

binding tussen alle versterkertrappen (de -

aarding), maar de ene kant voert tot één
duizendste maal minder stroom dan de
. andere kant, vandaar dat deze twee stro-
A men niet mogen worden gemengd om in-

vioed van de uitgangsstroom op de ingang .

te voorkomen,

Nu zijn er twee manieren om dit te vermij-
den nl. de zogenaamde ,,bus bar” aarding
en de ,,spider” aarding.

a} ,,Bus bar” aarding

In dit geval bestaat de aardgeleider meestal
uit een dikke blanke geleider, die langs de
verschillende trappen loopt en die met het
chassis en de aarding is verbonden bij de
meest gevoelige ingang (meestal de MD-
mgang)

Hetis zo, dat de delen die de grootste Stro-
men voeren (vermogenversterker, voe-
ding) het verst van het aardpunt zijn ver-
wijderd (fig. 2).

b} ,,Spider” aarding

In dit geval heeft elk onderdeel zijn eigen
aardlijn die rechtstreeks is verbonden met
het chassisaardpunt. De beste aardings-
“ plaats kan worden gezocht door alle aard-
Ee;dmgen samen te brengen op draad met

Fig. 4. Hoe aardlussen kunnen
worden vermeden,
et

metalen stift en dan op het chassis de plaats
te zoeken waar brom mirimaal is. Fig. 3
geeft een voorstelling van dit soort aar-
ding.

IV, Hoogiregquent doorstraling

De laatste jaren hoort men meer en mieer
klachten betreffende hoogirequent door-
straling. Deze is afkomstig van sterke
{lokale) zenders of van allerlei elektrische
apparatuur (koelkasten, lichtschakelaars,
{punt)lasapparatuur enz.).

Daar HiFi-versterkers een breed frequen-
tiespectrum bestrijken (specificaties tot 1
MHz komen voor) worden deze signalen,
als ze de versterker binnendringen, mee-
versterkt en werken aldus zeer hinderlijk
{radio ontvangst via een versterker, zonder
dat een tuner is aangesloten, storende ge-
luiden en tets wat niet zo direkt aantastbaar
is, vernietiging van halfgeleiders door ster-
ke storingspieken - meestal via het net),
De vraag die zich onmiddellijk steltis: Hoe
is radio ontvangst mogelijk via ¢en norma-
le (voor audiodoeleinden voorziene) ver-
sterker!

Het antwoord op deze vraag ligt groten-
deels opgesloten in fig. 5.

De toeveoerdraden naar de basis van de
transistor vervullen de rol van antenne en
als de signalen groot genoeg zijn om de
transistor in het niet lineaire gedeelte van
zijn karakteristicken te brengen, treedt
detectie op, waardoor het audiosignaal
wordt versterkt in deze en al de volgende
trappen van de versterker. Nu is het echter
z0, dat niet alleen de tramsistor in de hier-
boven vermelde configuratie detectie en
versterking van HE-signalen kan veroorza-
ken, maar elke niet-lineaire component zij
het buis, IC, transistor, FET of zelfs een
slechte las (denk aan de puntcontact diode)
kunnen de rol van detector vervuilen!
ingeval de versterker goed is afgeschermd
{bij voorkeur ondergebracht in een meta-
len, geaarde kast) dan zijn het vooral de in-

i . e N L g e A TR 1 g e s Ty i L 0 SR T TN

e

en uitgangen en de voeding die onze aan-
dacht verdienen.

I 99 op de 100 gevallen komt het HF-
signaal de versterker binnen via de ver-
bindingsdraden met PU, afstemmer enz.,
of via de luidsprekerleidingen, waar het
dan via de terugkoppellus aan de ingang
terechtkomt, ofwel via het net en de voe-
ding.

We zullen nu eerst zien, hoe de storingen
in het ontwerp grotendeels kunnen worden
verholpen en hoe bij bestaande instailaties
of bij hardnekkige HF -doorstraling drasti-
scher ingrepen kunnen worden doorge-
voerd.

a) HF-doorstralingvoorzieningen bi het
ontwerp

De meeste schakelingen die hierna worden
besproken, beinvloeden het frequentie-
spectrum van de versterker (verlagen het
frequentiebereik). Een compromis zal dus
moeten worden gezocht tussen de ge-
wenste HF-doorstralingsbeperking en het
gewenste frequentiebereik.

Hetis dan ook aan te raden, dat degene die
deze schakelingen wil aanbrengen, be-
schikt over de nodige meetinstrumenten
om de invloed ervan na te gaan op het fre-
quentiespectrum en op de zgn. transient
response (blokgolf weergave).

1. HF-werkingontkoppeling aan de ver-
sterkeringang

Fig. 6 toont aan, hoe aan de basis van de
ingangtransistoren een hoog-af f:lter k'm
worden toegevoegd.

We merken op, dat de detectie gebeurt via
de basis-emitterovergang, vandaar dat de
condensator wordt aangesloten tussen ba-
sis en emitter en niét tussen basis en aarde:
Bij gebruik van OpAmp’s als voorverster-
kers kan eenzelfde hoog-af filter worden
toegevoegd aan de signaalvoerende ingang
van het IC (fig. 7).

Het beste is voor C, de grootst mogelqke
waarde te kiezen, wel erop lettend, dat het
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frequentiebereik van de versterker niet al
te zeer wordt gereduceerd en dat de blok-
golfweergave binnen de normen blijft. Een
andere weg, waarlangs HF-signalen toe-
gang krijgen tot de versterker, Is via de
ingangshussen resp. toevoerdraden naar
. de voorversterkerprinten.
Om de bromspanning zo gering mogelijk
te houden (vermijden van aardlussen) wor-
den de signaalvoerende leidingen meestal
met de afschermende buitenste geleiders
geaard aan de versterkerprint,
Om nu te voorkomen, dat HF -signalen via
deze weg de versterker binnendringen is
het nuttig, de ingangsbussen te voorzien
van een HF-ontkoppelcondensator, zodat
de toevoerdraden voor HF worden ont-
koppeld. {Fig. 8).

2. HF-wering aan versterkeruitgang

“Soms gebeurt het, dat de luidsprekeraan-
sluitingen fungeren als antenne en dat het
HF-signaal via de tegenkoppellus naar de
ingang van de vermogenversterker wordt
Lever 7Y Men kan in deze tegenkoppel-
krity,  Jneens een hoog-af filter aanbren-
gen en eventueel een kieine condensator
agn de stuuringang van de vermogen-
versterker (als deze sturing gebeurt met

een OpAmp), om elke differentiéle ruis te

elimineren (fig. 9). De laatste condensator
mag niet te groot worden gekozen, daar
anders het hoog fors wordt afgesneden.
De condensatoren, die worden gebruikt
voor de HF -ontkoppeling, dienen bij voor-
keur keramische schijftypen te zijn,

Daar e¢en condensator naast een bepaalde
capaciteit ook nog een zelfinductie en een
weerstand vertoont is het belangrijk de
aznsluitdraden zo kort mogelijk te maken,
teneinde het inductieve- en weerstand ge-
drag van de condensator zovee! mogelijk
te beperken (vooral belangrijk voor VHF

Fig. 7. Hoog-affilier aan de in-
gang van een lineaire versterker.

HE- signaal ﬂ&w‘/

.
e

en UHF-storing). Een aansluitlengte van

een paar mm maakt de condensator reeds
totaal inactief in het VHF-gebied. Voor
het VHF- en UHF-gebied is het echter
vooral de weerstand R,, die een dominan-

te rol zal spelen in de eliminatie van het

HF-signaal.

3. Netontstoring

Voor het elimineren van spanningspieken
en HF signalen in de netleiding is een
zogenaamd netfilter, zoails verder in de
tekst wordt beschreven, het meest effec-
tief. Dergelijke netfilters zijn wel in elek-
tronicazaken te krijgen. Het is natuurlijk
mogelijk een dergelijk filter in te bouwen
in elk onderdeel van de HiFi-installatie,
maar het is niet beslist nodig, zodat met
één filter voor de hele keten kan worden
volstaan.

Als dan enerzijds de verbindingsdraden
tussen de verschillende onderdelen van de
keten zo kort mogelijk worden gehouden
(werking als antenne) en als anderziids in
de onderlinge voedingen in een HF-ont-
koppeling wordt voorzien, dan zijn we
rond voor wat betreft HF-doorstralingbe-
veiliging in het ontwerp.

Als ontkoppeling kan over de primaire van
de transformator een condensator worden
aangebracht van 0,1 uF (1000 V doorslag-
spanning). Daar de voedingselco’s een ho-
ge impedantic vertonen in het HF-gebied,
verdient het aanbeveling om een HF-ont-
koppelcondensator (keramisch schijftype)
paralle] over de elco te schakelen,

Fig. 9. Eliminatie van differen~
tigle ruis aan de OpAmp-in-
gang en HF ontkoppeling van
de tegenkoppellus,
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Fig. 10. HF-ontkoppeling

d.m.v. een trafo, in fig. 10b

kan dit met een ferrietiransfor- ]
mator of volgens fig. 10c met

een Faraday lustransformator.

4. Ingrepen in de versterker ingeval van
hardnekkige HF-doorstraling

a) Bepaling van het deel van de verster-
ker, waar HF-doorstraling optreedt

Daar HF-doorstraling mcestal optreedt
aan de ingang van de versterker, kan de
volumeregelaar ¢en aanduiding geven. In-
dien de interferentie vermindert wanneer
het volume omlaag wordt gedraaid dan is
het bijna zeker, dat het HF-signaal bin-
nendringt via de ingangstrappen: blijft de
interferentie echter constant dan dringt het
signaal hoogstwaarschijnlijk de versterker
binnen via de uitgangstrappen. Daar een
siechte (of ontbrekende) aarding corzaak
kunnen zijn van ons probleem, is het nood-
zakeljk eerst en vooral de aarding te
controleren.

Als de volumeregelaar invioed heeft op het
interferentiesignaal, dient men de volgen-
de punten na te gaan;

a} de luidsprekerdraden — vanwege de
terugkoppelius kan het HF-signaal door-
stralen naar de voorversterkertrappen (al-
hoewel deze lus na de volumeregeling is
aangebracht}. Het is niet uitgesloten dat de
luidsprekeraansluitingen een dusdanige
lengte hebben dat ze als afgestemde anten-
ne fungeren voor een bepaalde frequentie.
In plaats van de aansiuitdraden in te korten
is het beter de effectieve antennelengte te
verkleinen, door de overtollige draadleng-
te om een ferrietstaaf te wikkelen (één
enkele laag als in transistorradio’s.) Inge-
val de resonantie optreedt in het lange golf
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gebied kan het nodig zijn meerdere fer-
rietstaven in serie aan te brengen,
Opmerking: Het kan helaas gebeuren, dat
men bif hetinkorten van de effectieve leng-
te terechtkomt op de resonantie frequentie
van ecn of andere zender die ergens hoger
in het frequentiespectrum is gelegen, van-
daar dat deze methode er een van ,,zoeken
en testen” is en dat geen alomvatiende re-
gel kan worden aangegeven.

Men kan ook van de luidsprekeraansluitin-
gen de draden door elkaar viechten (zoals
voor de gloeidraadaansiuitingen in het bui-
zentijdperk) of gebruik maken van afge-
schermde draden. Bij groot-vermogen
eindversterkers kan peen standaard afge-
schermd draad worden gebruikt i.v.m. de
grote luidsprekerstromen,

Voorts kan men tussen de versterkeruit-
g, en de aarde een condensator aan-
brengen met een waarde tot 0,1 uF (kera-
misch type). Door de lage uitgangsimpe-
dantie van de meeste versterkers zal de fre-
quentieweergave nauwelijks worden beln-
vlced.

b) Signaaltoevoerleidingen
De beste manier om uit te zoeken, welke
ingangskabel de oorzaak is van de interfe-
rentie, is om de pluggen er één voor één
uit te trekken; wanneer het HF-signaal
verdwijnt is meteen de oorzaak gevonden.
_Men kan ook hier een ferrietstaaf gebrui-
ken of beter nog (indien de draaddoorsne-
de niet te groot is) een toroidale ferrietkern
om de effectieve ,,antennelengte” van de
toevoerdraden ie verkorten.
Indien mocht blijken, dat de stoorsignalen
via de FM-aifstemmer de keten binnen-

dringen, dan mag men niet vergeten, dat .

de coaxiale antenneleiding gemakkelijk
lokale radiosignalen kan oppikken.

.He#" ~bleem is dan het doorlaten van het
gew, .ie FM-signaal (binnenste geleider)
en het elimineren van het ongewenste
signaal dat wordi opgepikt door de buiten-
ste geleider.

Fig. 10a geeft een methode om de interfe-
rentie te reduceren door een 1:1 transfor-
mator,

Hiervoor kan met voordeel een ferriet-
kerntie (fig. 10b) worden gebruikt (mini-
maal verlies van gewenste signaal, max

Fig. 11. In de handel verkrijgbaar met filter.
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HF-verzwakking}, maar men kan ook een

Faradaylus maken (fig. 10¢).

Indien ondanks alle bovenvermelde maat-
regelen het HF-signaal nog doorstraalt
naar de versterkeringangen zal het nodig
zijn in te grijpen in de versterker zelf. De
beschreven hoog-af filters zullen ook hier
in de meeste gevallen een oplossing bren-
gen. Men mag ook niet vergeten de sol-
deerpunten te onderzoeken (een slechte
verbinding werkt praktisch als een ideale
detector) en eik verdacht soldeerpunt deor
te solderen. Over de voedingseleo’s kan
men tijdelijk een condensator van 10 nF
aanbrengen, die men dan voorgoed kan in-
bouwen, indien daar de oorzaak van het
probleem blijkt te liggen. Men kan ook een
netfilter aanbrengen volgens fig. 11.
Naast de reeds hiervoor beschreven hoog-
af filters kan men ook een filter volgens fig.
12 inbouwen.

Fig. 13 geeft een meer complexe schake-
ling, waarbij men de frequentie van de HF-
straling moeten weten om de waarde van
de componenten te berekenen.

Voor L1 kan eventugel een ferrietkraal
waorden gebruikt, terwijl de condensatoren
keramische typen moeten zijn.

Indien de HF-storing in het VHF-gebied
ligt kan soms een ferrietkraaltje over de
basisaansluiting van de transistor worden
geschoven, waar het fungeert als spoeltje.
Als alle voorgaande schakelingen geen
oplossing geven voor uw probleem, Kan ik
u maar één ding aanraden: verhuis!
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Fig. 12, HF-werend filter
in de versterkertrappen.

T-o tGuH

250p 250p

Fig.13. HF-ontstoorfilter voor hardnekkige
HF.storing.
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Technische specificaties:
aansiuiting 24 -12-86V
kentakibezetting 1 x wissel
cantinu-stroem 8 Amp.
ingchakelstroom 12 Amp.
schakelspanning 250 V
schakelvermogen 240 W/E800 VA
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