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(herdruk december 1994)

Vanderveen UL40-S,
High-End Klasse-A buizenversterker

Nog steeds staat de buizenversterker in
de wereld van de werkelijkheidsweerga-
ve centraal in de belangstelling. Velen
kopen of bouwen juist nu de prachtigste
buizenversterkers met schitterend viter-
lijk en nog mooier geluidsbeeld.

Niet alleen bet warme geluid van de buizen trekt de
aandacht, maar vooral de soepelbeid van bet geluid
en bet gemak waarmee ruimielijke informatie weer-
gegeven wordt tot in de kleinste details. Dit artikel
beschrijft de achtergrond, de werking en constructie
van een stereo buizenversterker waarin hoogwaardi-
ge componenten en schakeltechnieken zijn toegepast.
Er wordt geen gebruik gemaakt van tegenkoppeling
en bet aantal componenten is minimaal. Ondanks dat
is de vervorming laag en loopt bet frequentiebereik
ruim door tot 80 kHz.

De hier behandelde buizenversterker is ontwikkeld door irburo
Vanderveen. de afgelopen jaren is het buro op het gebied van transfor-
matoren en buizenversterkers actief geweest en richt zich nu vooral
op de nationale en internationale markt door middel van samenwer-
king met strategische partners. In Nederland is daar de geintegreerde
versterker ‘Miracle’ een voorbeeld van (zie (1) ) evenals de introductie
van nieuwe breedbandige uitgangstransformatoren (zie (2)). Bij al deze
ontwikkelingen en ontwerpen kwam echter heel duidelijk naar voren
dat we ook in staat zijn om een low-budget versterker in bouwdoos-
vorm op de markt te brengen door toepassing van moderne alternatie-
ve ontwerptechnieken. In samenwerking met Koch-Custom-Shop kon
de marketing van onze ontwikkelingen gerealiseerd worden.

In grote lijnen

De 40UL-S buizenversterker bezit een paar opmerkelijke uitgangspun-
ten. Er wordt geen tegenkoppeling toegepast, het vermogen is met
ruim 30 watt per kanaal meer dan voldoende, het frequentiebereik is
voor een buizenschakeling zonder tegenkoppeling extreem uitgebreid
en de schakeling bevat een absoluut minimum aan componenten. De
achtergrondgedachte bij dit ontwerp is heel eenvoudig: het gaat om
een zo sober mogelijke RECHTSTREEKSE versterking van het signaal
van de CD-speler naar de luidsprekers. De versterker is voorzien van
een ALPS volumeregelaar en een ingangskeuzeschakelaar zodat tuner
en recorder ook aangesloten kunnen worden. Men kan deze versterker
opvatten als een stereo eindversterker, maar gezien zijn ingangsgevoe-
ligheid kan hij rechtstreeks het signaal van de CD-speler aan. Dit ont-
werp vormt de kortste verbinding tussen CD-speler en luidspreker en

Afb. 1 Basisschema van een versterker met daarin de open-lus versterking
(Ao) en de uitgangsimpedantie (Ri).
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Afb. 2 De invloed van de dempingsfactor op de frequentiekarakteristiek van
een gemiddelde dynamische luidspreker.
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Afb. 3 Gewone fase en differentiéle fase van een 20kHz uitgangstrafo.

deg. VDV6040P
30 W H
FASE | |
u Bust T
I e
=30 Lo II " [\ H]
10 £ (Hz) )

1-10

Afb. 4 Gewone fase en differentiéle fase van een 80kHz uitgangstrafo.

[RB Elektronica - juli/aug. 1‘996]

(29]



juist daarom zijn de eisen aan dit ontwerp extreem hoog. Onderweg
mag er in de versterker niets misgaan. Welke filosofieén gehanteerd
zijn en hoe oplossingen gevonden zijn, wordt behandeld. Net zoals bij
vorige ontwerpen (zie (3) en (4) worden ook nu weer ringkernen
gebruikt bij de uitgangstransformator en voor de voeding. Deze trafo’s
zijn nu volledig nieuw ontwikkeld waardoor extra gunstige audiofiele
en technische eigenschappen zijn bereikt (zie (2)).

De schakeling is een heel elementair qua opzet en past volledig op een
enkele print die bij de bouwdoos geleverd wordt, zodat zelfbouw wei-
nig problemen oplevert. Bij buizenversterkers is het tegenwoordig
vooral de vraag of alle componenten nog voldoende verkrijgbaar zijn.
De trafo’s zijn nieuw en daardoor goed leverbaar. Wat de buizen
betreft bevinden we ons nu in de gelukkige situatie dat de grenzen
naar de Oostbloklanden open zijn. Dat betekent dat er bijvoorbeeld
een keur aan goede buizen uit Rusland (Sovtek) beschikbaar is. De
modernste condensatoren worden gebruikt, zelfs de nieuwste types
van Philips die voor de computerindustrie bedoeld zijn met vooral uit-
muntende Hf-eigenschappen. Alle materialen zijn met andere woorden
verkrijgbaar.

Uitgangspunten

‘Wie al naar het schema gekeken heeft, heeft gezien dat deze buizenver-
sterker heel weinig componenten bevat en zelfs een absoluut mini-
mum aan buizen. Daar is heel bewust voor gekozen. Uitgaande van de
gedachte dat iedere component in principe ook een negatieve invloed
op het geluidsbeeld kan hebben, worden nu zo weinig mogelijk com-
ponenten gebruikt. Dit stelt heel erg hoge eisen aan de onderdelen die
wel gebruikt worden, want die mogen dan ook niks verkeerd doen.
Maar er is nog iets opvallends: er wordt geen tegenkoppeling toege-
past. Dat betekent dat het uitgangssignaal niet vergeleken wordt met
het ingangssignaal, dus dat de versterker zijn eigen fouten niet corri-
geert. Nu zijn de meningen over tegenkoppeling sterk verdeeld.

Sommigen zeggen; tegenkoppeling levert een groot frequentiebereik,
een lage vervorming en een hoge dempingsfactor. Deze mensen heb-
ben gelijk . Anderen beweren; tegenkoppeling zorgt er voor dat het
geluidsbeeld van de versterker dichtslaat, zelfs een hard karakter krijgt
en mogelijk zorgt voor instabiliteit van de versterker bij moeilijke spea-
ker-impedanties. Zij die dit zeggen hebben ook gelijk. Zie voor een uit-
gebreide behandeling van de voor- en nadelen van tegenkoppeling de
studies zoals gepubliceerd in (5), (6) en (7). Om bij dit ontwerp een
keuze te maken tussen wel of niet tegenkoppelen zijn veel experimen-
ten en metingen verricht die er uiteindelijk toe geleid hebben dat we
tegenkoppeling niet gebruiken. Die keuze stelt echter extreem hoge
eisen aan de schakeling en vervormingsvrijheid van de versterker. Nu
is er immers niets meer dat de vervorming tot lage percentages terug-
brengt. De versterker moet het zelf al helemaal goed doen. Het ont-
werp is hierop gebaseerd en verderop wordt uitgelegd hoe die lage
vervorming bereikt wordt. Kritische lezers zullen in de schematuur
ontdekken dat bij buishelft 1-b toch interne tegenkoppeling wordt toe-
gepast. Dit is helemaal waar en we kunnen dan ook concluderen dat
we afgezien hebben van ‘overall negative feedback’.

Dempingsfactor

Zodra je een buizenversterker maakt zonder tegenkoppeling, kun je er
zeker van zijn dat je te maken Kkrijgt met een lage dempingsfactor aan
de uitgang. Onder de DempingsFactor verstaan we 8 (gestandaardiseer-
de luidsprekerimpedantie) gedeeld door de effectieve uitgangsweer-
stand (Ri) van een versterker (figuur 1). De versterker van dit ontwerp
kan op drie manieren ingesteld worden. In Penthode schakeling, Ultra
Lineair of als Triode. De dempingsfactor aan de uitgang bereikt dan
waarden van respectievelijk 0,2, 1,5 en 3. Deze dempingsfactoren heb-
ben rechtstreeks invloed op het klankbeeld dat men waarneemt. Om
dit aan te tonen zijn de volgende metingen verricht: van een luidspre-
ker is de frequentiekarakteristiek in een echoloze omgeving opgeme-
ten. De versterker die de luidspreker aandreef, werd ingesteld met
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Afb. 5 Printlayout van de UL40-S (in verband met copyright afgebeeld met factor 0,7).
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Afb. 6 Versterkerschema: analoge deel.

dempingsfactor 100, 8 en lager. Bij DF=100 is de frequentiekarakteris-
tiek rekentechnisch ‘recht’ gemaakt. Wat blijft nu; hoe lager de DF is,
des te meer de midden- en hogetonen verzwakt worden weergegeven,
terwijl het diepe laag naar verhouding minder in intensiteit afneemt
(figuur 2). De oorzaak van dit verschijnsel is dat de uitgangsimpedantie
van de versterker deel uit gaat maken van de afstemming van de bas-
luidspreker (invloed op Qe) en de instelling en effectiviteit van het
mid-hoog scheidingsfilter verandert. Hier hebben we een van de verkla-
ringen te pakken waarom buizenversterkers vaak zo ‘donkerbruin’ klin-
ken. Ondanks dit verschijnsel bleek bij alle luisterproeven dat de luiste-
raars heel snel aan deze iets gewijzigde klankkleur wennen. Ze formu-
leerden zelfs dat “dit laag wel prettig was en je de indruk gaf alsof je de
ruimte in de opname hoorde zoemen en ademen”. Ook daar zijn weer
verklaringen voor te vinden die hier verder niet besproken worden. Op
grond van vele luisterproeven kwam uiteindelijk de conclusie naar
voren dat de ‘nadelen’ van een lage dempingsfactor veel minder waren
dan de nadelen die zouden optreden als door tegenkoppeling een
hoge dempingsfactor kunstmatig zou worden gecreéerd.

Hoogfrequent

Dankzij de samenwerking tussen Amplimo b.v. en de auteur, was het
mogelijk om over een keur van uitgangstransformatoren te beschikken
en te onderzoeken welke invloed ze op het geluidsbeeld hebben. In de
afgelopen jaren zijn er uitgebreide computerprogramma’s ontwikkeld
waarmee op voorhand de eigenschappen van transformatoren bere-
kend kunnen worden. Wat bleek nu bij het vergelijken van trafo’s?
Gehoorsmatig was steeds te herkennen of het frequentiebereik van de
transformator in het hoog beperkt is of niet. Als voorbeeld bespreek ik
twee proeftrafo’'s waarvan de ene een -3dB-punt heeft bij 20 kHz en de
andere bij 80 kHz. In eerste instantie zou je zeggen dat beide trafo’s
meer dan genoeg hoog weergeven, dus dat verschillen niet hoorbaar
zijn. Dat was wel het geval en de verklaring voor dit verschijnsel werd
gevonden in de fasemetingen. Figuur 3 geeft de berekeningen met de
20kHztrafo en figuur 4 met de 80kHztrafo. In elk figuur staan twee
lijntjes. De onderste kromme is de gewone fase. Dat wil zeggen dat in-

en uitgangsspanning met elkaar vergeleken worden. Het naijlen van de
uitgangsspanning wordt door de fasehoek weergegeven (zie ook arti-
kel (8)). De bovenste kromme is de zogenaamde differentiéle fase (arti-
kel (9)). Hierin wordt de altijd aanwezige constante vertragingstijd, die
het signaal in de versterker van in- naar uitgang ondervindt, van de
gewone fasemeting afgetrokken. Wat overblijft is de tijdafwijking
(fase=tijd) die vooral de hoge frequentie TEN OPZICHTE VAN ELKAAR
hebben. De differenti€le fase zegt iets over hoe je de tijdfouten hoort.
De gewone fase doet dat ook wel, maar het is moeilijker in de grafick
herkenbaar. Wat blijkt nu: bij de 20kHz-trafo begint de differentiéle fase
in het audiogebied al af te wijken. Bij de 80kHz-trafo begint die afwij-
king pas ergens bij 30 a 40 kHz, dus ver buiten de audioband. Om deze
reden is uiteindelijk de extra breedbandige uitgangstrafo toegepast,
zodat voorkomen wordt dat tijdfouten in het hoog de pulsweergave
van transiénten zouden verstoren. (Zie ook (2))

Klasse-A/AB instelling

Per kanaal worden twee eindbuizen toegepast die in balans de uit-
gangstrafo aandrijven. De eindbuizen maken gebruik van de gezamen-
lijke kathodeweerstand R11 waarover een condensator geplaatst is van
C4=1000 pE Vanwege deze gezamenlijk kathodeweerstand is het nood-
zakelijk om op ruststroom en steilheid gepaarde eindbuizen te gebrui-
ken. Doet men dat niet, dan bestaan de kans dat de ene eindbuis meer
stroom trekt dan de andere. Dat heeft dan minstens tot gevolg dat het
bromniveau aan de uitgang hoger wordt. Om paring te kunnen contro-
leren is in serie met iedere kathode een weerstandje van 10 Ohm
opgenomen. Daarover moet dan een spanning staan van ongeveer 0,7
volt die per kanaal bij beide eindbuizen gelijk moet zijn. in Ultra
Lineaire instelling bereikt men met de EL34-cindbuizen een uitgangs-
vermogen van tweemaal 33 watt ( de hoogspanning bedraagt 380
volt). Stelt men de buizen in als triodes door het schermrooster door
het schermrooster met de anodes te verbinden, dan is de helft van
voornoemd uitgangsvermogen beschikbaar, Over de gezamenlijke
kathodeweerstand R11 staat een spanning van ongeveer 25 volt en dat
betekent per buis een ruststroom van 69 mA. De dissipatie per EL34
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bedraagt dan (380-25)0.069=24,7 watt. Dit ligt onder de maximale ano-
dedissipatie van 25 watt. Deze instelling is dus veilig. Nu valt heel een-
voudig uit te rekenen tot welk vermogen de eindbuizen in klasse A
staan. Bijvoorbeeld bij triode-instelling is er sprake van een rendement
van maximaal 25%, en dat betekent dat het klasse-A vermogen 12,5
watt bedraagt. Stelt men de buizen in als Penthode, door de scherm-
roosters met de voedingsspanning Vo te verbinden, dan is het rende-
ment ruim 50% en dat levert dus meer dan 25 watt klasse-A vermogen
op. Ultra Lineair levert net 25 watt klasse-A. Stuurt men de versterker
verder uit, dan veranderen automatisch alle buisinstellingen van klasse
A naar AB.

Vervorming

Eerder werd al gezegd dat de eisen die aan vervorming gesteld worden
hoog zijn. Immers er is geen tegenkoppeling die de vervorming terug-
drukt. Juist daarom is in de stuurtrap en fasedraaier (ES8CC of 6922)
gebruik gemaakt van een buisje met een goed lineair gedrag. De hoog-
spanning op de anodes bedraagt bij deze instelling 90 tot 100 volt. Tot
80 Vit (28 volt effectief) uitgangsspanning op de anode is de totale har-
monische vervorming (THD) bij 1 kHz kleiner dan 1%. Bij grotere uit-
gangsspanning (tot 150 Vtt) begint de vervorming gelijkmatig toe te
nemen. De eindbuizen worden echter met genoemde 28 Veff al volle-
dig tot hun grenzen uitgestuurd zodat de vervormingsbijdrage van de
stuurtrap verwaarloosbaar is. Er is echter een tweede reden waarom

hier van de E88CC gebruik wordt gemaakt. Bij deze instelling hebben
beide buishelften een effectieve inwendige weerstand van ongeveer 4
kOhm. Deze inwendige weerstand komt nu in serie te staan met de
ingangscapaciteit van de eindbuizen. Bij penthode instelling is die laag
(enkele pF), maar vooral in triode-instelling loopt de ingangscapaciteit
door het Miller Effect sterk op en bedraagt zelfs 50 pE In samenwer-
king met voornoemde 4 kOhm betekent dit dat de stuurtrap in princi-
pe een bandbreedte bereikt van 800 kHz, waarmee het frequentiebe-
reik van de uitgangstransformator verre overtroffen wordt. Dat was
ook de bedoeling.Toch is hier wat extra opletten nodig. Het tegenfase-
signaal wordt namelijk in buishelft 1-b door middel van tegenkoppe-
ling door de weerstanden R7 en R8+Ps bereikt. Nu moet men parallel
aan R8+Ps de capaciteit denken die tussen rooster en anode van buis-
helft 1-b aanwezig is. Dat houdt in dat het frequentiebereik van buis-
helft 1-b ongeveer 180 kHz gaat bedragen, terwijl buishelft 1-a nog veel
verder gaat. Dit levert asymmetrie op van de aansturing bij heel hoge
frequenties. Deze hoogfrequent afval van buis 1-b is echter te compen-
seren door parallel aan R7 een capaciteit te plaatsen van ongeveer 4
pE Voor normaal audiogebruik is dat echt niet nodig, maar voor de fijn-
proevers met scopen en toongeneratoren kan hier net een extra plusje
bereikt worden. In de handel hebben wij geen geschikte condensator
kunnen vinden die aan alle eisen van spanning en frequentiebereik en
interne absorptie voldoet. Daarom kan men het beste deze condensa-
tor zelf maken door twee geisoleerde enkelkernige draden van 10 cm
lengte in elkaar te twisten (zie figuur 9).Afreg‘eling van deze capaciteit
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Afb. 7 Versterkerschema: voeding.
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Afb. 8 Plaatsing van componenten en doorverbindingen. NB: alleen de aanvoer van hoogspanning naar de uitgangstrafo’s wordt met twee extra geisoleerde dra-

den uitgevoerd.

Afb. 9 De fabricage van C*.

gaat als volgt: belast de uitgang met een weerstand van 5 Ohm en stuur
de versterker zover uit tot er een uitgangsspanning van 8 Vit aanwezig
is.Verhoog nu de frequentie tot boven 100 kHz en dan wordt zichtbaar
dat de onder of bovenkant van deze hoogfrequentsinus extra afneemt
ten opzichte van de andere sinushelft. Door nu C* te vergroten of ver-
kleinen (draden meer of minder te twisten) kan de sinusafname aan
boven en onderkant volledig gelijk gemaakt worden. Nogmaals: dit is
voer voor fijnproevers. Je hoort er niets van.

Symmetrische aansturing

Er is nog een reden waarom vervorming opgewekt kan worden in aan-
sturing van de beide eindbuizen. De voorwaarde is dat die exact het-
zelfde signaal op hun anodes vertonen, alleen dan met tegengestelde
fase. Dat exact gelijk zijn valt in te stellen bij de stuurtrap door de ver-
sterkingsfactor van de onderste buishelft 1-b binnen zekere grenzen te
regelen. Daarom is daar een instelpotentiometer Ps opgenomen van
100 kOhm. Als men niet beschikt over apparatuur om vervorming te

meten, dan moet die instelpot gewoon in zijn middenstand staan. Daar
is deze schakeling op berekend. Opnieuw kunnen mensen met meet-
apparatuur nog mogelijk ietsje extra’s bereiken door een vervormings-
meter te gebruiken en de instelling op minimale THD af te regelen. Een
andere eenvoudige afregelmethode is: sluit op de ingang een blokgolf-
spanning aan van 100 Hz. Belast de uitgang met 5 Ohm en stuur de ver-
sterker steeds verder uit. Bij juiste instelling van Ps zullen de stijgende
en dalende flanken van de blokgolf geen doorzakking vertonen. Treedt
dit wel op dan is bijregeling van Ps voldoende om dit effect op te hef-
fen. Bij de tot nu toe gebouwde proefversterkers bleek nadere bijrege-
ling van Ps niet nodig te zijn als deze nagenoeg in middenstand staat.
Tot slot over de schakeling rondom de ES88CC: de buis is zo ingesteld
dat zelfs met 6dB-oversturing de gemiddelde waarde van de spanning
op de anodes geen DC-shift gaat vertonen. Dit is nodig om te voorko-
men dat de versterker bij pulsvormige muzieksignalen gaat naslinge-
ren. Juist voor de correcte behandeling van transiénten is deze DC-
shift-vrije instelling van het grootste belang.

Hoogfrequente gloeidraden?

Een opmerkelijk detail in de schakeling is dat de gloeidraden van alle
buizen hoogfrequent ontkoppeld zijn. Dit wordt bereikt door 100nF-
condensatortjes bij iedere buis, maar tevens door de spoelvorming
gewikkelde aanvoerdraden van de voedingstrafo. Kijkt men naar de
printbanen die verantwoordelijk zijn voor de gloeidraadspanning, dan
blijken die in een lus aan de printrand te liggen. Om er nu voor te zor-
gen dat iedere gloeidraad dezelfde spanning krijgt toegevoerd, moet er
rekening gehouden worden met de minimale restweerstand van die
printbanen. Er loopt in totaal ruim 6 A doorheen. Die gelijke spanning
per buis is bereikt door de gloeidraadspanning aan weerszijden van de
lus aan te bieden. Maar dat houdt in dat de richting van de stroomsterk-
te in de twee gloeidraadbanen gelijk is en dat er dus ‘sprake is van een
grote rondom liggende spoel. Die spoel gaat per definitie stralen en dat
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gebeurt niet alleen met 50 Hz maar ook met de hoogfrequent-signalen
die vanuit het lichtnet via de voedingstrafo doorlekken. De 50Hz-stra-
ling is door zijn loodrecht op de print staande magnetische veld niet
storend, maar hoogfrequent kan er van alles misgaan. Daarom is de
gloeidraadspanning hoogfrequent ontkoppeld en is de rondgaande lus
voor hoge frequenties kortgesloten zodat de lange printbanen niet als
zenders kunnen werken. Het is een micro-detail, maar alle kleine details
samen zorgen er toch maar voor dat deze print lay-out bijzonder goed
functioneert.

Stand-by en LED’s

Door uitschakeling van de hoogspanning door S2, wordt de versterker
in Stand-By geplaatst. Opmerkelijk is daarbij de weerstand R26 die voor
deze schakelaar is geplaatst. Die heeft twee functies: in de eerste plaats
zorgt R26 er voor dat er altijd een geringe restspanning over de elco’s
blijft staan zodat ze voortdurend gepolariseerd blijven. Dit verlengt
sterk hun levensduur. De tweede functie is dat de versterker op heel
laag niveau nog vermogen aan de luidspreker kan leveren (minder dan
cen miliwatt). Dit geringe vermogen is voldoende om te horen of de
volumeregelaar open staat en of er signaal aanwezig is. Dit laatste is
handig omdat men zo bij inschakeling van de versterker met S2 niet
plotseling door een Iuid geluidsniveau verrast wordt. Dan de LED’s.
Deze worden gevoed uit de gloeidraadspanning. LED’s hebben echter
de eigenschap dat ze boven 1,5 volt (afhankelijk van kleur) zeer snel in
geleiding gaan.

Bij rechtstreekse voeding van de LED’s met wisselspanning zou dit
betekenen dat er stevige schakelpulsen op de gloeidraadleidingen zou-
, den verschijnen. dat zou heel storend zijn en daarom is eerst de gloei-
draadspanning van 6,3 volt gelijkgericht. Tevens is de voorschakelweer-
stand van de LED’s verdeeld over de drie weerstanden R21, R22 en
R23. In samenwerking met C8 wordt er nu een laagdoorlaatfilter
gecreéerd zodat het schakelend gedrag van de LED’s sterk wordt afge-
zwakt en de belasting van de gloeidraadleidingen nagenoeg geen hoge
frequentie componenten bevat. Een van de LED’s (de Stand-By-Led)
gaat pas aan als de spanning op de EL-34 kathodes van het rechterka-
naal boven de plus 16 volt komt. Dit betekent dat deze Led aangeeft of
de eindbuizen stroom trekken. Heel fraai is dat zichtbaar als men bij
koude versterkers de schakelaars S1 en S2 gelijktijdig aanzet. pas na
enige tijd gaat dan de stand-by-led aan en op hetzelfde moment begint
ook de versterker muziek weer te geven. Dit is een aardig futiliteitje.
overigens wordt aanbevolen om de schakelaar S2 altijd enige tijd na S1
aan te doen.

De versterker is dan direkt bedrijfsklaar omdat de buizen al op tempe-
ratuur zijn. Tevens zijn de elco-spanningen dan altijd kleiner dan hun
maximale werkspanningen. Ook dit komt de levensduur van de elco’s
ten goede.

De specificaties

De gegevens in de lijst van specificaties spreken voor zich zelf.
Opmerkelijk is echter wel het tabelletje met -a- waarden. Dit verdient
nadere toelichting. De versterker wordt voor hoge frequenties namelijk
volledig beschreven door een tweede- plus eerste orde filter waarvan
de formule luidt:

1+aj.f/f+(. /) 2 1+j.£/£,

hierin is -f- de frequentie, - de wortel uvit -1 en f1 de al eerder genoem-
de 800 kHz van de ECC88 buis. De frequentie fO wordt bepaald door
de uitgangstransformator en de inwendige weerstanden van de eind-

buizen en de luidspreker impedantie. Hetzelfde geldt voor de constan-
te -a-. (Deze is overigens gelijk aan 1/Q waarin Q de “kwaliteitsfactor”
van het tweede orde filterdeel voorstelt). Wat blijkt nu: bij triode instel-
ling heeft men te maken met een filterstructuur die zeer geringe diffe-
renti€le fasefouten bezit. Gaat men over naar Ultra Lineaire instellin-
gen, dan verkrijgt men de zogenoemde “kritische” instelling (a=2) die
nog steeds uitmuntend is. Bij penthode instelling tenslotte wordt -a-
meer dan 2. De demping is dan “over-kritisch” en het -3dB-frequentiebe-
reik begint extra af te nemen. Bovenstaande is voor rekenaars die graag
met rekenmodellen werken. Het aardige is dat bij de gebruikte ring-
kerntrafo’s deze modellen volledig van toepassing zijn en voorspelien
wat de versterker hoogfrequent doet. Zie (10) voor uitvoerige behan-
deling en achtergrond van deze theorie en rekentechnieken.

Vermogen en Z-uit

De uitgangstransformator is slechts voorzien van een enkelvoudige
secundaire impedantie. Die is bedoeld voor een optimale belasting van
5 Ohm. Hiervoor is bewust gekozen omdat bij toepassing van meerde-
re secundaire aftakkingen de trafo extra ingewikkeld (en daardoor
duur) zou worden). Daarnaast is bij de gekozen secundaire impedantie
het vermogen nagenoeg constant voor speakers van 3 tot 8 Ohm (bin-
nen 0,5 dB). Toch is er nog een belangrijker reden. Bij de trafo-con-
structie bleek hoe hoog de eisen zijn aan de ligging van de afzonderlij-
ke wikkelingen. Indien nu meer aftakkingen gemaakt waren, dan zou
de optimale ligging van de wikkellagen verstoord zijn, hetgeen direkt
slechtere hoogfrequent eigenschappen zou opleveren.Tot slot een laat-
ste reden: de meeste speakers bezitten geen constante impedantie,
maar een impedantie die schommelt tussen 4 en 8 Ohm, met enige uit-
schieters naar boven, bijvoorbeeld bij de overname frequenties van de
scheidingsfilters. Voor een voldoende goede aanpassing is het dan het
beste om de secundaire impedantie in de buurt van de minimum
impedantie van de speakers te kiezen. Berekeningen en metingen toon-
den aan dat de gekozen waarde van 5 Ohm dan een goed optimum
vormt.

Hoe klinkt de versterker

Alhoewel de auteur gewend is om in lyrische termen te schrijven over
produkten van anderen (zie voormalige testen in HomeStudio), ligt de
situatie duidelijk anders op het moment dat je het over je eigen pro-
dukt hebt. Daarom geef ik hoofdlijnen aan, waarbij het uiteindelijke
oordeel natuurlijk bij de zelfbouwer ligt. De luisterproeven zijn hoofd-
zakelijk verricht met de volgende installatie: luidsprekers Quad ESLG3
en M3 van Meyst-Corbier en de nieuwste B&W803-Series-2. De spea-
kerkabels waren Ocos en “Revelation” van A.J. van den Hul. Zowel met
de interlink STC 4/80 als de zilver-goud versie is geluisterd en meer
malen zijn die uitgewisseld met “The First” en “The Second” van Van
den Hul. De CD-spelers waren Project-19 MK2 van STC en de Wadia X-
32 en als platenspeler functioneerde de VPI met Morch arm en Adcom-
clement en een eigenbouw passiefRIAA buizen voorversterker.
(Misschien publiceer ik die ook nog eens). Algemeen kenmerk van het
geluidsbeeld was dat het karakter absoluut stressvrij is. Zelfs bij heel
langdurig luisteren treedt er geen enkele irritatie op. Het is totaal niet
vermoeiend, klinkt zacht en rustig en legt iets nadruk op de basweer-
gave. Dat is gezien de dempingsfactor ook logisch. De ruimtelijke
afbeelding is in de breedte groot en in de diepte ver naar achteren. De
ruimte en rust tussen de verschillende instrumenten is opmerkelijk.
Hier horen we bij uitstek de afwezigheid van tegenkoppeling. De ver-
sterker reageert razendsnel op transiénten en keert direkt daarna naar
zijn rusttoestand terug. Daardoor vallen “stiltes” in de muziek extra dui-
delijk op en dit geheel zorgt voor een gedetailleerd ruimtebeeld. Qua
detaillering is de triode-instelling iets beter dan de Ultra Lineaire instel-
ling en veel beter dan de Penthode instelling. Die laatste beveel ik niet
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aan, maar is alleen in
dit artikel genoemd
omdat het tot de een-
voudig in te stellen
mogelijkheden
behoort. Bij goed

SPECIFICATIES

apparaat: UL40-S stereo zeifbouw buizenversterker
buizen: 4 x EL34 en 2 x 6922 (E88CC)
instelling: Klasse A In Triode, Ultra-Lineair of Pentho

. , icht: -Lin.
gepaar de buizen (zit- overzic Triode Ultra-Lin Penth
ten in de bouwdoos) | (watt:  2x15 2x33  2x35
wordt  met  een | g, geteksty 1,8 1,97 2,22

90dB/W, m-speaker
geen enkele brom
gehoord. Opvallend is
de hoogweergave: die

f-3dB-bovenkant: 100 kHz 80 kHz 68 kHz
f-3dB-onderkant: 8 Hz 8 Hz 8 Hz
Demp. Factor: 3 1,5 0,2

bouwbeschrijving is bijgevoegd met uitgebreide handleiding, zodat de
versterker met standaard gereedschap probleemloos na te bouwen is.
Ik spreek de hoop uit dat vele zelfbouwers door middel van dit project
opnieuw enthousiast met buizenversterkers bezig gaan.

“Zie voor prijzen en levering de advertentie van TubeSociety elders in
dit nummer”.

is door en door rustig
en iedere “grinderig-
heid” of tijdversme-
ring is afwezig.

Opnieuw is hier de
triode-instelling  iets
beter. Vervormingen
zijn subjectief niet

V-in: 670 mV (UL; ref. P.nom.
THD 1kHz
1 W UL: 0.04 %
1 W UL:0,06 %
10WUL: 0,3 %
IMD 11+12kHz
1 W UL: 0,06 %
1 WUL:0,1 %
10WUL: 04 %

in 5 Ohm)
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Afb. 10 Specificaties.

Zaken van orde

In dit artikel is gepoogd om de belangrijkste uitgangspunten en princi-
pes te behandelen. Wat nu nog rest is de organisatie rondom de ver-
sterker. De versterker wordt in bouwdoosvorm geleverd door Tube
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