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Der Teufel steckt im Detail. Wo sonst sollte effinden sein, wenn eine Schaltung auf den
ersten Blick eher standardméfig wirkt und trotzalsm Anspruch erhebt, verteufelt gut zu
sein?

Gearbeitet wird nach High-End-Regeln: Alles Uibessige fliegt raus - jeder PN-Ubergang ist
ein Stolperstein fur die NF - Gegenkopplung kommmiier zu spat. Nur das Wesentliche
bleibt - und wird auf die Spitze getrieben.

Im folgenden wird der Aufbau des Verstarkers basbtlen. Technische Voraussetzungen

zum Abgleich des Verstéarkers sind ein moglichseg&inusgenerator, ein Oszilloskop und
mindestens ein genaues Multimeter.

Die Grundschaltung der Endstufe...
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— ...Ist im Prinzip die Variante einer bekannten und
Ublichen Endstufenschaltung Entscheidend sind hier jedoch die Anordnung einiger
Komponenten, die Dimensionierung der Bauteile uerdl Auswahl. Was auf den ersten
Blick auffallt, stellt sich zunachst als Mangel dagliches Fehlen einer
KurzschlufZsicherung, keine Differenzstufe im Eirgjasafir aber ein Auskoppelelko vor
dem Lautsprecher. Das mag seltsam anmuten, daut@gezsymmetrische Endstufen, oft
auch DC-gekoppelt, mit verschiedenen Strombegragsaamaltungen an der Tagesordnung
sind.




Daher gleich zur Strombegrenzung, deren Prinzigaoigin Bild 2 dargestellt ist: Fur jede
Signalhalbwelle ist ein Leistungstransistor vordeese Uber dessen Emitterwiderstand RE
sein Kollektorstrom gemessen wird. Erzeugt derrBtemen Spannungsabfall, der grof3
genug ist, um Uber den Spannungsteiler R1,2 bzyd &8 Transistoren T1 bzw. T2
aufzusteuern, wird der Basisstrom des jeweiligesgamgstransistors und somit auch sein
maximaler Kollektorstrom begrenzt. Die Endstufeaisb kurzschluR3fest, was im Prinzip ja
auch sehr wiinschenswert ist. Die Kollektorstronrebheltransistoren konnten sonst bei
einem Kurzschluf$ aufgrund des sehr geringen Inrdsmatands so grol3 werden, dal3 die
Transistoren in Sekundenbruchteilen zerstéren wiiritle Grunde genommen ist diese Art
der Kurzschluf3sicherung eine einleuchtende undugktionierende Sache.

Solange die Endstufe nicht in die Begrenzung konmmdt solange der Lastwiderstand seinen
Sollwert nicht unterschreitet, hat die Strombeguergzauch keinerlei negative Auswirkung
auf das Signal. Ist jedoch eine Mehrwege-Lautsdxix mit Frequenzweiche
angeschlossen, arbeitet die Endstufe an einer lexaplLast, deren Impedanz keineswegs
konstant ist. Nach DIN darf ein Lautsprecher odee &ox ihre Nennimpedanz um bis zu
20% unterschreiten. Nun ist es bei komplexen Augi@den durchaus normal, dald gerade in
dem Frequenzbereich, in dem die Box ihre Nennimpedan die zuldssigen 20%
unterschreitet, kraftige Impulsspitzen im Progrartanal vorkommen. Hier also mif3te die
Endstufe fur einige Millisekunden viel Strom an 8iex liefern, kann es jedoch nicht, da die
Strombegrenzung aktiv wird. Im Klang macht sichsdid@atsache durch eine gewisse
Rauhigkeit und Kratzigkeit bemerkbar. Ein weitekachteil dieser Art der Strombegrenzung
ist aulBerdem in ihrem abrupten Einsetzen zu setenebenfalls zu Klangverfalschungen
fuhrt.

Rohrenendstufen kommen géanzlich ohne KurzschluBsicly aus, da sie durch den
Ausgangsubertrager eine immanente Strombegrenzsigén. Allein schon der
Kupferwiderstand der Ubertragerwicklungen begrelezt Strom wirksam, aber auch der in
Sattigung geratende Eisenkern. R6hrenendstufemgigshalb weich in die Begrenzung, was
sich in einem weicheren Klangbild niederschlagtghisalso nach Mdglichkeiten zu suchen,
wie diese weiche Form der Begrenzung in der Trartsithnik realisierbar ist.
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Dazu zunachst eine grundlegende Betrachtung ullseveidalten von Leistungstransistoren:
Bild 3 zeigt ein typisches SOA-Diagramm eines Leigistransistors. (SOA Safe Operating
Area = sicherer Arbeitsbereich.) Wenn die Gehanse¢eatur auf 45°C gehalten werden
kann, sind im Gleichstrombetrieb maximal 100W Vstleistung zulassig. Bei verminderter
Spannung darf hingegen der Strom bis auf 15 A aygstaind bei vermindertem Strom darf
die Spannung einen Wert von 60 V erreichen. BareBetriebsspannung von 60 V mifite
die Strombegrenzung demnach bei etwa 1,8 A einsetli die saubere Ubertragung von
Impulsspitzen ein viel zu geringer Wert.

Wie aus dem Diagramm aber auch zu entnehmen rétiidalie Dauer von 10 ms der
Spitzenstrom bei voller Spannung bis 5 A erreich®imd die Strombegrenzung auf diesen
Wert eingestellt, ware schon einige Reserve gewurfdellte jedoch der Transistor so weit
aufgesteuert werden, daf? 40 V an der 4-Ohm-Borgeti, muf3te sogar ein Strom von 10 A
flieBen kénnen. Die Strombegrenzung wirde das Inatirerhindern, obwohl der Transistor
diesen Betriebszustand fir volle 100 ms aushalkiemtie, was sogar fur tiefste Béasse bei
weitem gentigen wurde.

Nun gibt es allerdings noch eine andere Mdglich#teit Strombegrenzung, die zwar die
Impulse nicht begrenzt, die Endstufentransistoter srotzdem wirkungsvoll vor Zerstérung
schitzt:

Man begrenzt einfach die maximale Stromabgabe eé¢zdils. Allerdings mit einem
besonderen Trick. Wére die Stromabgabe des NetZteillich begrenzt wie die der
Endtransistoren, hatte man den Teufel mit dem Béelz ausgetrieben - der kratzige Klang
bei Aussteuerungsspitzen bliebe erhalten.
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Bild 4 zeigt die Netzteilschaltung. T1 ist der L&trgnsistor, dessen Basis an der stabilen
Spannung UREF liegt. UA ist somit gut gesiebt utatbié Bei Uberlast fallt an R2 so viel
Spannung ab, dal3 T2 tUber den Strombegrenzungstaid@iR3 aufgesteuert wird und den
Basisstrom von T1 begrenzt. Die Anordnung ist anéme festen Maximalstrom eingestellt
und dauerkurzschluf3fest.

Damit jedoch die angeschlossene Endstufe bei Auesstagsspitzen gentigend Strom
bekommt, sind die Kondensatoren C1 und C2 vorgesélie unterdrickt das Ansprechen der
Strombegrenzung bei kurzen Signalspitzen, C2 tbekbmit seiner grol3en Kapazitat die
gesamte Anordnung. Damit wird erreicht, dal? diedtinfé bei Bedarf kurzzeitig einen hohen
Strom aus dem Netzteil beziehen kann, mit dem diewBahrend der Impulsspitzen versorgt
wird. Diese Art der Schutzschaltung hat also dertéfloeiner Dauerstrombegrenzung ohne
den Nachteil der gleichzeitigen Spitzenstrombegragz

Nach diesen Vorbetrachtungen kann die eigentlictastife untersucht werden. Bild 5 zeigt
das vollstandige und optimal dimensionierte Sclidlines Verstarkers mit einer



Nennausgangsleistung von 50 W an 4 Ohm bei deneiaggangs erwdhnten Forderungen

bertcksichtigt wurden.
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Die Grundverstarkung der Gesamtschaltung muf3 desblaltiv niedrig sein und der
Grundklirrfaktor ohne Gegenkopplung maéglichst kldm Eingang wurde deshalb bewu(3t
eine einfache Eingangsstufe anstelle eines Diffrenstarkers eingesetzt. Die
Gegenkopplungsspannung wird Uber R7 auf den EnvitterT1 zuriickgefuihrt, der damit
auch fur die Stabilitat des Arbeitspunktes veramtiiah ist. Fur die gleichspannungsmafige
Einstellung des Arbeitspunktes ist P1 verantwdrtlR2 und C3 sorgen dabei fir eine
ausreichende Entkopplung von der Betriebsspanraandal’d keine Brummanteile von der
Versorgungsspannung auf den Eingang gelangen kobeerbgleich von P1 erfolgt so, dal?
die Endstufe bei Ubersteuerung symmetrisch in @igr&nzung geht.

* siehe Stuckliste

Wie bei Transistorendstufen tblich, muf3 der Vobkeetiransistor méglichst verzerrungsarm
den Hauptanteil der Endstufenverstarkung liefeamn&Qualitaten gehen also malR3geblich in
die Gesamtqualitat der Endstufe mitsamt ihrer Glegigplungsschleife ein. Hier wurde ein
Kleinleistungstransistor mit UKW-Eigenschaften vendet, der in Klasse-A-Einstellung
betrieben wird. Ist T2 namlich zu langsam, kommzeserzogertem Ansprechen der
Gegenkopplungsschleife. Die Folge wéaren eine RedneVerzerrungen. Der Kondensator
C5, der zwischen Kollektor und Basis liegt, untéadtt hochfrequente Schwingneigungen.

Von T2 gelangt das spannungsverstarkte Signalialdelden Darlington-Endtransistoren T4
und T5. Mit T3 wird der Ruhestrom der Endstufe estgllt und konstant gehalten. T3 muf3
thermisch mit dem Kuhlkorper der Endtransistorekogeelt sein. Die Basis von T5 wird

Uber R9 nicht an Masse, sondern direkt an den peatherausgang gelegt. Diese sogenannte
Bootstrap-Schaltung bewirkt, dal3 die Basis von @i5vollaussteuerung von einer

negativeren Spannung gespeist wird, als sie dasépagential darstellt. Damit wird der
Spannungsabfall an R9 kompensiert, der durch dsris&esom von T5 entsteht. R15 sorgt flr
die Entladung von C7 und schliel3t den Gleichstrog)ials kein Lautsprecher
angeschlossen ist.



Die Klippe, an der Musikgenul3 oft sein Ende findet, heil3t Clipping. Hier
wird sie soft gemieden.
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Die Endstufe wird nur perfekt, wenn das NetzteB{p®ild 6 zeigt den Schaltplan des
ebenfalls auf Optimum dimensionierten Netzteils.Armzip wurden die einzelnen Bauteile
und ihre Wirkung bereits bei der Besprechung Bdd 4 behandelt. Bauteile, die noch
besonders zu erwahnen sind, sind der Sicherungeatitond der Ladeelko C1. Fur
Monobetrieb gentgt fir C1 eine Kapazitat von 10.Q60fur Stereobetrieb miissen es 22.000
MF sein. Die Strombegrenzung im Netzteil schitihdstufe zuverlasssig bei
Kurzschliissen in der Lautsprecherleitung und beirldist. Den thermischen Schutz
Ubernimmt der Sicherungsautomat. Diese Automatehs trage, dal’ sie auf kurzzeitige
Stromspitzen nicht regieren, jedoch bei Daueribmrshach einigen Minuten -je nach

Stromstarke - abschalten.

Beim Einbau der Schaltung in ein Geh&ause oder mueime Aktivbox ist es empfehlenswert,
unter der Platine eine zweite kupferkaschiertet®tair Abschirmung anzubringen, die mit
Masse verbunden wird. Auf diese Weise werden Brumstreuungen wirkungsvoll
unterdrickt.

Aufbau und Abgleich
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Sind alle Teile richtig montiert, kann die Inbebm@ahme erfolgen. Dazu bringt man P1 und
P2 zunachst in Mittelstellung, legt ein Amperemeigischen Netzteil und Endstufe, schlief3t
weiterhin ein Voltmeter am Netzteilausgang an withiet den Strom ein. Ohne Signal muf3
die Betriebsspannung etwa 75 V betragen, und dee&rom sollte zwischen 30 und 100 mA
liegen. Mit P1 stellt man die Spannung am Pluspol €7 auf die Halfte der gemessenen
Betriebsspannung ein. Als nachstes wird der Rubisauf 60 mA gebracht.

Nun entfernt man Volt- und Amperemeter und legerihastwiderstand von 4 Ohm mit einer
Mindestbelastbarkeit von 60 W an den Ausgang. Anklegang wird ein 1-kHz-Sinussignal
gelegt, dessen Amplitude so lange erhéht wirddl@sEndstufe in die Begrenzung kommt.
Mit P1 wird nun so lange abgeglichen, bis der Sglegchmafig klippt. Anschliel3end
reduziert man das Eingangssignal soweit, bis ahh &wa 10 Veff (28,28 Vss) mit dem
Oszilloskop messbar sind. Dies entspricht 25 W sordit der halben Ausgangsleistung. Auf
diese Weise lal3t man die Endstufe wenigstens zehatéh einbrennen. Dann entfernt man
den Signalgenerator und gleicht nochmals RuhestraaniMittelpunktspannung an C7 in der
bereits beschriebenen Weise ab Damit ist die Efelbrtriebsbereit und braucht keinen
Vergleich mit allem zu scheuen, was auf dem HiFgHHEnd-Markt Rang und Namen hat.
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Die Horergebnisse unter gleichen Testbedingungem -auf die kommt es ja letztendlich an -
kénnen sich "sehen” lassen. Von der Endstufe neseich Baumuster wurden bereits groRere
Stuckzahlen gebaut und getestet und sind im tagliéhnsatz im Heim- und Profibereich.
Tonmeister, professionelle Musiker der Klassik, Mdezenten und andere Personen, die
berufsmafdig mit Musikdarbietungen zu tun habenetes dieses Endstufenkonzept im
direkten Vergleich zu namhaften anderen Produkismdam Studio- und High-End-Bereich.
Mit dem Ergebnis daf? die Wahl auf diese Endstfle Dies verblifft vor allem dann, wenn
man die im High-End-Bereich tblichen Preise kennt.

Damit ware eigentlich alles zu dieser Bauanleitgagagt. Doch vielleicht stellt sich ja
dennoch die Frage, warum viele Leute, die von Bandgen gut héren missen, diese
Endstufe anderen vorzogen. Die zum Musterverstékgegebenen technischen Daten
kénnen nicht der alleinige Grund sein. Man stddintich leicht fest, daf3 zu tiefen
Frequenzen hin ein Abfall der Ausgangsspannuntfiatégt und die Klirrfaktorwerte nicht so
niedrig liegen, wie oft gewohnt: Fur eine Reihe wigh-End-Endstufen sind



Klirrfaktorangaben von < 0,0001% durchaus ubliclede Endstufe steht mit den Werten von
bestenfalls <0,03% demgegeniber vergleichsweisshbeten da. Der Klirrfaktor liegt
immerhin 30mal héher!

Es ist auf den ersten Blick kaum einleuchtend, &la® Endstufe mit 0,03% Klirrfaktor besser
klingen soll als eine mit nur 0,0001%. Das Gehegtieigt darin, dal3 die 0,03% Klirrfaktor
Uberwiegend aus k2 bestehen und lediglich nocingerRestanteile von k3 aufweisen - dann
kommt nichts mehr! Wird die Endstufe wie oben begtien abgeglichen, kdnnen diese
Eigenschaften leicht erreicht werden. Wer tberreBi@usgenerator der Spitzenklasse
verfuigt und einen passenden Spektrumanalyzer, #@nmbgleich dieser Endstufe sogar so
vornehmen, dald der geringe Gesamtklirrfaktor nehraus k2 besteht, k3 und hohere Anteile
kommen dann nicht mehr vor!

Wenn der Klirrfaktor aber nur aus k2 besteht - séinteile also eine Oktave Uber dem
Grundton liegen - dann fiigen sich diese Verzerramde stérende Dissonanzen
harmonisch in die Obertonreihen von Instrumentantddhere Spektralanteile des
Klirrfaktors erzeugen, bezogen auf die entsprecéerigrundtone, kleinere Intervalle
(Quinten, Quarten, Terzen, Sekunden), die umsoegedBissonanzen und
Klangverfalschungen verursachen, je kleiner dasrvall ist. Endstufen nach tblicher Bauart
haben zwar einen statisch niedrigen Klirrfaktor.Bi 1 kHz, bei Aussteuerung entstehen
jedoch dynamische Klirrfaktoren, die das Klanglm&bativ beeinflussen und oft um ein
Vielfaches tber dem statischen Klirrfaktor liegbieses Endstufenkonzept hat zwar einen
statisch hoheren Grundklirrfaktor, der sich jedbehAussteuerung nicht mehr verandert.

Doch es gibt noch mehr Qualitatskriterien: Die Inspararbeitung wurde schon mehrfach
erwahnt. Dieser wurde bei der Konstruktion besomderfmerkamkeit geschenkt, da Musik
bekanntlich nicht aus 1-kHz-Sinus-Signalen bestaridern aus komplexen Frequenz- und
Amplitudengemischen (Musiksignale kdnnen auch dauststark unsymmetrische Anteile
enthalten). Die Netzteilschaltung beriicksichtigtsdjenauso wie die schnelle
Gegenkopplungsschleife und das schnelle Reagiefe®ignalanstiege.

Die guten Grundeigenschaften der Endstufe kdnnemaiugenutzt werden, wenn der
Auslegung des Netzteils gentigend Aufmerksamkeitrgaskt wird. Einige Rechengange und
Uberlegungen sowie eine Tabelle mit Mel3ergebniasetter Musterschaltung belegen die
Wichtigkeit einer guten und Uberlegten Konstruktion

Technische Daten sind so gut wie die erzeugenden Me  Rvorschriften.
Was man hort, hat immer seine Aussagekraft.
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Zunachst soll untersucht werden, wie - die Wechiskellugen zwischen Netzteil und
Endstufe aussehen. Bild 7 zeigt den Trafo mit sdieerlaufspannung UTr. und dem
Innenwiderstand Ri, den Gleichrichter, der durahlzkiden Dioden D charakterisiert ist, den
Ladeelko CL und die Konfiguration der Endstufensiatoren. Damit sind alle wesentlichen
Bauteile erfal3t, durch die grof3e Strome flie3em. Dafoinnenwiderstand geht einerseits in
das Ergebnis der erzielbaren Ausgangsleistung stdr&in, andererseits bestimmt er
maldgeblich, in wieweit der Ladekondensator aus Neta geniigend nachgeladen werden
kann. Nur gentigende Nachladung sichert auch atsrgien Energievorrat fur kraftige
Musikimpulse. Die Endtransitoren mit inren Emitteerstanden werden in der Regel von
den Typen und der Dimensionierung her auf besteaBigrarbeitung ausgesucht. Der
Lastwiderstand ist Ublicherweise 4 Ohm oder 8 Otharglie meisten Boxen so angeboten
werden. Die Spannungsabfalle an den Dioden deskBniggeichrichters sind durch das
Material Silizium auch festgelegt. Der Ladeelko @uf3 mit einem niedrigen RESR (=
equivalent series resistance) aufwarten und auttdolaren Frequenzen hin einen niedrigen
Scheinwiderstand haben. Elko ist hier nicht gldttiko, und vor allem ist ein Elko nicht mit
einem idealen Kondensator gleichzusetzen. Fir diedwiderstand eines Kondensators XC
gilt die Formel

XC = 1/(®C)

wobei nach dieser Formel der Blindwiderstand zuehéh Frequenzen hin immer kleiner
wird.
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Auch wenn Elkos mit ihren Eigenschaften weit vameen idealen Kondensator entfernt sind,
kann man dennoch nicht auf sie verzichten, da gKkapazitaten nur in dieser Technologie
o0konomisch herstellbar sind. Umso-mehr mul deshaflolas Verhalten tber den in Frage
kommenden Frequenzbereich geachtet werden. Hiederaginwurf folgen, daf3 ein Elko im
Netzteil nur mit 50 Hz bzw. 100 Hz konfrontiert @irDoch weit gefehlt! Ein
Bruckengleichrichter liefert zwar 100-Hz-Halbwellgadoch stellen diese nur die
Grundfrequenz dar. Da es sich um Halbwellen unldtnim einen reinen Sinus handelt,
entsteht ein grof3es Oberwellenspektrum, mit denktker fertig werden muf3.



AulRRerdem wird der Elko nicht jedesmal bis auf Onaen, bevor die nachste Haibwelle
kommt. Er wird nur um einen Teilbetrag entladerd wenn der Gleichrichter 6ffnet, durch
einen Stromstol3 nachgeladen. In Bild 8 sind diesd&{tnisse dargestellt. Wenn mit
Fourierreihen untersucht wird, welche Frequenzésteinen, stellt man Oberwellen bis zu
hohen Frequenzen fest. Erschwerend kommt noch dafuder Elko nicht mit konstantem
Strom entladen wird, sondern im Rhythmus der Mu&ikch hier handelt es sich also wieder
um komplexe Entladestrome. Es ist somit einzuseliarym einige Elkos fur High-End-
Endstufen geeignet sind, andere dagegen nicht.

In Bild 9 ist der idealisierte Impedanzverlauf engpischen Elkos und dessen
Ersatzschaltung dargestellt. Die einzelnen TeileEteatzschaltung sind folgendermalien
definiert:

RESR = (tars)/(oCW)

wobei tans der Verlustfaktor ist und CW die wirksame KapaziBei einem Kondensator
mussen im Idealfall Strom und Spannung um 90° phaseschoben sein. Der Verlustfaktor -
er sollte moglichst klein sein - drickt aus, umwieéder reale Kondensator von diesem Ideal
abweicht. Der Scheinwiderstand Z setzt sich augédemetrischen Summe des kapazitiven
Blindwiderstandes und RESR zusammen:

Z=[(RESR2+(16,C)?]*

Das gesamte Gebilde stellt in dieser Form eineédi@fien Serienresonanzkreis dar.
Unterhalb der Resonanzfrequenz fr Uberwiegt deakiéipe Anteil des Elkos, in der Nahe der
Resonanzfrequenz ist der EinfluR von RESR malRgeleddartiber der induktive Anteil.
RESR bildet sich aus allen Leitungswiderstandedem Elkoanschlissen bis zu den
Kondensatorbelagen, der induktive Anteil kommt dudliee Induktivitdten der Zuleitungen
und vor allem durch den Kondensatorwickel zustaddewie eine Spule wirkt.

Fur den praktischen Einsatz ist wichtig, da3 RE8&wbrgesehenen Elkos sehr niedrig liegt,
da er sonst weder schnell geladen werden kann,inoehhalb kurzer Zeit gentigend Ladung
abgeben kann. Brauchbare Exemplare fur diese Hedstilen deshalb Werte deutlich unter
50 m aufweisen. Die Resonanzfrequenz sollte in der &r6f/inung von >20 kHz liegen.
Dal3 die Zuleitungen vom Trafo Uber den Gleichrickaten Elko und weiter zur Endstufe
ordentliche Querschnitte haben sollten, ist setiysténdlich.



Durch einen geringen Innenwiderstand des Netztlaksen sich weitere Verbesserungen
erreichen. Je niedriger er ist, desto schnellenlarLadestrom an den Elko liefern, wodurch
sich das Impulsverhalten der Endstufe weiter vesdresEs wurden deshalb mehrere
Trafotypen mit gleicher Leistungsangabe aber véeseimen Kernschnitten auf ihre
Innenwiderstédnde untersucht, wobei der Trafotypdarm héchsten Innenwiderstand gleich
I00% gesetzt wurde. Damit ergaben sich folgendelknigse:

= M-Kern: 100%
= El-Kern : 94%

= Ringkern : 66%
= PM-Kern: 38%
= MD-Kern : 28%

Wie man sieht, ergeben sich gravierende Untersehi@d die beschriebene Endstufe auf
beste dynamische Eigenschaften hin konstruiert &/k@nnen durch den falschen Netztrafo
wieder viele Eigenschaften hinfallig werden, sodaRganze Aufwand umsonst war. Die
Angaben im Datenblatt zur Endstufe wurden mit eirogrtimierten MD-Trafo gemessen. Ein
Ringkerntrafo ist ebenfalls denkbar, jedoch sdltélr die Strombelastbarkeit um mindestens
50% uberdimensioniert werden um die gleichen Eigeaften zu erreichen!

Zum Schluf noch einige Anmerkungen zu den Dampfungs faktoren.

Es gibt zwei Mdglichkeiten zur Bestimmung des Dammgfsfaktors. Einmal mi3t man die
Leerlaufspannung des Verstarkers und dann die $pgmit Lastwiderstand - die tbliche
Methode. Dabei erhélt man sehr grof3e werbewirksatmee fir den Dampfungsfaktor. Den
aussagekraftigeren Wert erhalt man, wenn tber ¢éinehohmigen Widerstand eine
Spannung in den Endstufenausgang eingespeistIwider Praxis wird dies immer der Fall
sein, wenn der angeschlossene Lautsprecher nadngthuud somit als Generator wirkt.
Gerade hier sollte die Endstufe den Lautsprechefintist stark bedampfen. Die auf diese
Weise gemessenen Dampfungsfaktoren sind um eikigeer als bei der ersten Methode. In
denDaten der Endstufsind der Vollstandigkeit halber und wegen der bess
Vergleichbarkeit beide Angaben fiir verschiedeneSy&nnungen gemacht. Diundlagen
zum oben gesagten gibt leigr!




