Konstruktion:
High Speed hoved-

T il trods, for at det for mange maske vil
virke som en ungdvendig luksus, er der
flere gode grunde til at anvende en separat
forsterker til dynamiske hovedtelefoner.
Farst og fremmest kan hovedtelefonerne til-
sluttes direkte til forsteerkerens udgang uden
deempningsmodstande, hvilket bevirker, at
hovedtelefonens impedanskurve ikke len-
gere pavirker frekvenskurvens udseende.
Resultatet bliver en mere jevn og velafba-
lanceret lyd og givetvis mindre tendens til
at give lyttetraethed.

For det andet er det muligt, for en relativt
lav pris, at konstruere en forsterker, som
kvalitetsmaessigt ligger over nasten alle
effektforsteerkere, uanset pris. Arsagen er,
at det er let at finde hurtige udgangs-
transistorer i de effektklasser, man her har
med at ggre, og at de desuden er billige.
Gode, dynamiske hovedtelefoner er ikke bil-
lige, og det er derfor gkonomisk forsvarligt
at bygge den her beskrevne forstaerker for
at drive hovedtelefonerne med et signal af
hgjeste kvalitet. Selv om dette virker som
store ord, haber forfatteren at kunne vise,
at denne forstaerker har flere ganske unikke
egenskaber.

Forsterkeren

Under konstruktionen af forsteerkeren har
eliminering af alle former for TIM-for-
vrengning veeret det primare mal, andre
mere traditionelle forvreengningsformer er
kommet i anden raekke, uden at de af den
grund glemmes helt. Arsagen til dette er, at
det er relativt velkendt, hvor meget THD
man kan hgre, mens der endnu ikke findes
lige s overbevisende undersggelser af
hagrbarheden af transientforvrangning. Det
betaler sig altsa at bestreebe sig pa at be-
grense transientforvrangningen sa meget
som muligt i hdb om, at det skal nd under
hgrbarhedsgreaensen.

Som det ses pa fig. 1 er forsterkeren helt
symmetrisk og komplementaert opbygget fra
indgang til udgang. Dette giver lav for-
vrengning, selv uden modkobling, og be-
virker, at den totale modkobling har kun-
net holdes nede pa 22 dB, uden at den sta-
tiske forvraengning giver problemer.
Forsteerkeren opviser ligheder med MC-for-
steerkeren fra nr. 9 og 10 - 1978, men ad-
skiller sig fra denne pa et afggrende punkt,
graden af lokal modkobling.
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Forfatterens prototype til hovedtelefonforsteerkeren. Den her valgte box er fra Josty-
kit og har betegnelsen B 1350, men andre kan naturligvis ogsa anvendes efter de

aktuelle behov.

Transientforvraeengningen opstar, pr. defini-
tion, nér indgangstrinet overstyres, pa grund
af at modkoblingssignalet ikke “nar frem” i
tide. Der findes flere mader at forhindre
dette p4, blandt andre foreslar W.G. Jung at
anvende et kraftigt modkoblet indgangs-
trin.Y | denne konstruktion er de to
differentialtrin meget kraftigt modkoblede
gennem emittermodstandene R7-R10.
Denne modkobling senker indgangstrinets
gm fra 10 til 0,5, hvilket sammen med
oplysningen om, at indgangstrinet kan le-
vere 1 mA, gar det muligt at beregne dif-
ferentialtrinets maksimale indgangs-
spaending, Vth.

Ifglge? beregnes denne efter formlen:
Vth = Imax/gm = 1/0,5 = 2V. Dette er en
meget stor veerdi for Vth sammenlignet med
mange andre forsterkere, hvor det stadig
er almindeligt at anvende helt umodkoblede
ind- gangstrin. En undtagelse udger imid-
lertid forsterkere med FET-indgang, da
FET’s har betydeligt lavere gm-veerdier end
bipolare transistorer, men selv sammenlig-
net med FET-indgange er 2V en usaedvan-
ligt hgj Vth-veerdi.

Man kan nu spgrge sig selv, hvad gleede man
har af at kende Vth, men faktum er, at dette
er en meget vigtig parameter for en forsteer-
ker, hvilket falgende formel forhabentlig kan

anskueliggare:

SR = (Vth - 6,28 - GBP)/10¢, hvor SR er
Slew rate i V/us og GBP er forstaerknings-
bandbreddeproduktet for den pageeldende
forsterker. Blot man kender GBP og Vth
kan forsterkerens maksimale slew rate let
beregnes. For den her beskrevne forsteer-
ker er GBP 29 MHz, hvilket giver SR =
(2 - 6,28 - 29 - 106)/10° = 364 V/us,
en ganske respektabel vaerdi. Mere om
dette senere.

For at maksimere GBP har forsterkeren
ingen kompensations kondensatorer, og
bandbredden bestemmes derfor helt af kol-
lektor-base kapaciteten hos T4 og T10. Da
denne kan variere en del mellem forskellige
transistoreksemplarer, er ogsa dette andet
trin kraftigt lokalt modkoblet gennem R18
og R19, for at formindske graden af ydre
modkobling, og dermed risikoen for usta-
bilitet pa grund af kapacitetsvariationer hos
T4 og T10.

En anden fordel ved denne lokale mod-
kobling er, at open-loop bandbredden for-
gges og nar over 200 kHz. For at forhin-
dre, at forsteerkeren nas af hgjfrekvente sig-
naler, som eventuelt kunne give anledning
til TIM-forvraengning, er forstaerkeren for-
synet med et passivt lavpasfilter bestaende
af R1 og C2 pa indgangen. Filtret skeerer



ved 200 kHz og er beregnet til en udgangs-
impedans pa 600 ohm fra forforsterkeren.
Safremt udgangsimpedansen (Zud) er
kendt og afviger fra 600 ohm, kan en ny
veerdi for C2 beregnes som: 1/1,26 - 10°-
(Zud + 1,8 kohm).

Transistoren T5 monteres pa en kalevinkel
sammen med T12 og T13 og stabiliserer
dermed tomgangsstremmen til 50 mA.
Denne hgje veerdi for tomgangsstrammen
er valgt for at give klasse A drift over ne-
sten hele udstyringsomradet med hovedte-
lefoner med 100 ohm impedans eller mere.
Begreansningen til hovedtelefoner med en
impedans over ca. 100 ohm forekommer
maske ungdvendig, men er gjort med hen-
synet til hovedtelefoners helbred i bagtan-
kerne. Forsteerkeren kan levere en udgangs-
strgm pé ca. 170 mA, eller 1 W i 35 ohm,
og det er lidt for meget for de fleste hoved-
telefoner. Der er ellers ingen risiko for at
skade forsterkeren med en alt for lav-
impedant belastning, s hvis man bare er lidt
forsigtig med volumenknappen, kan hoved-
telefoner med impedans under 100 ohm
udmarket anvendes. Tank blot pa, at for-
steerkeren er konstrueret til at arbejde bedst
med en hgjimpedant belastning.

Selvom forsteerkeren pa fig. 1 er vist AC-
koblet, gennem kondensatorerne C5 og C6,
sd erstattes disse normalt af kortslutninger,
hvorved forsterkeren bliver internt DC-
koblet. For at kunne minimere off-set spaen-
dingen pa udgangen, er strammen i strgm-
generatoren T3 gjort variabel ved hjelp af
potentiometret P 1. Denne justering er nor-
malt tilstreekkelig til at bringe off-set under
+50 mV pa udgangen, men skulle forstaer-
keren give problemer med for stor off-set,
kan C5 og C6 anvendes. Forstaerkerens ind-
gang beskyttes imod DC-spanding ved

Fig. 2. Diagram over strgmforsyningen.
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Fig. 1. Diagram af en kanal af hoved-
telefonforsteerkeren.

hjeelp af C1, og det er vigtigt, at netop denne
kondensator er af hgjeste kvalitet for ikke
at pavirke lydkvaliteten. For eksempel kan
tantalkondensatorer, ifalge John Curl, give
anledning til forvreengning pa procent-
niveau, og er derfor uegnede som indgangs-
kondensatorer.? | gvrigt bgr komponenter
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af hgjeste kvalitet anvendes, og for bedst
muligt resultat kan metalfilmmodstande
anvendes over hele linien i forsteerkeren.
I komponentlisten angives imidlertid hvilke
som kan veere af kulfilmtypen uden nega-
tive bivirkninger.

Strgmforsyningen

Det skulle i princippet have veaeret muligt at
anvende integrerede spaendingsregulatorer
i stramforsyningen, men behovet for at ind-
fare strambegransning for at beskytte for-
steerkeren imod kortslutning gjorde det ngd-
vendigt at konstruere en separat strgmfor-
syning. Det anvendte diagram er vist pa
fig. 2, og da der her er tale om en ren
standardkobling, er der ingen grund til naer-
mere diskussion her. Hvad der i stedet kan
vare interessant, er valget af transforma-
tor. Kredsen fungerer med sekunder-
spaendinger mellem 2 x 20 og 2 x 24 volt,
med en 22-0-22 volt ringkernetransformator
som det bedste (og givetvis dyreste) alter-
nativ. Transformatoren skal kunne give
mindst 0,3 A sekundarstram, men i gvrigt
er valget frit, forudsat at den har midt-
punktsudtag. En ting, man dog bar huske,
er, at R27 og R28 &ndrer veerdi afhangig
af transformatorens sekunderspanding.
Med forkerte veerdier kan bade modstan-
den og dioderne D11 og D12 beskadiges.
Transistorerne T15 og T16 kan i princippet
vaere enhver type smasignaltransistorer, men
da de anbefalede typer er bade billige og
lette at fa fat i, er der ingen grund til ikke at
anvende disse. Selv transistorerne T14 og
T17 kan erstattes af snart sagt enhver type
effekt-darlington-transistorer, men da be-
nene skal passe i printet, er det klart bedst
at anvende de typer, som er angivet i
komponentlisten. Potentiometrene P3 og P4
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Fig. 6. Komponent-layout for en kanal
af forsteerkeren set fra komponentsiden.
Hullerne til transistorskruerne bores
med et 3,2 mm bor.

Fig. 4. Printtegning for en kanal
af hovedtelefonforsterkeren set
fra kobbersiden. Skala 1:1.
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Fig. 5. Komponent-layout for strgm-
forsyningen set fra komponentsiden.
Hullerne til transistorskruerne bores
med et 3,2 mm bor.

ger udgangsspandingen variabel, saledes at
den kan indjusteres ngjagtigt til 24 volt.

Montering af printet

Printtegningen til stremforsyningen og for-
steerkeren er vist pa fig. 3 resp. fig. 4, mens
placeringen af komponenterne er vist pa
fig. 5 og fig. 6. Da komponenttaetheden ikke
er serlig hgj, burde der ikke veere proble-
mer med at lodde komponenterne i pa de
rette pladser ved at sammenholde med fi-
gurerne.

Et vigtigt punkt er, at IC’en, elektrolyt-
kondensatorer samt transistorer vendes rig-
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tigt pa printet. For IC1 og IC2 gelder, at
det lille hak i den ene ende vendes som vist
pa fig. 5, og for transistorerne geelder det,
at plasthuset vendes som angivet pa fig. 5
og fig. 6. Hvis der opstar problemer, sa teenk
pa, at en PNP-transistor har emitteren vendt
mod +, mens en NPN-transistor har
emitteren vendt mod -. Teenk ogsa pa, at de
midterste ben pa transistoren skal bgjes en-
ten frem eller tilbage for at passe i hullerne,
nar transistorerne monteres efter figuren.
Elektrolytkondensatorernes plusside er
markeret pa savel fig. 5 og fig. 6.

Monteringen af effekttransistorerne T12,

T13, T14 og T17 kan veere lidt mere be-
sveerlig, da de skal monteres pa kelevinkler
af aluminium. Mélene pa disse keleplader
er angivet pa fig. 7, og de skal fremstilles af
1,5 mm aluminiumplade og bukkes til en
ret vinkel efter de punkterede linier pa fig. 7.
Transistorerne skrues fast til kalevinklerne
med en skrue gennem bade print og vinkel,
og med en isolerende glimmerskive mellem
transistor og kelevinkel. For at opnd den
bedste varmeledning bgr der anvendes
siliconepasta pa begge sider af glimmer-
skiven. Alle fire transistorer monteres med
type-markeringen vendt opad, og for at
undga kortslutning bgr skruen isoleres fra
transistorhuset. Dette sker lettest ved at
anvende nylonskruer.

Biasregulatoren TS bgr ogsa monteres pa
kelevinklen, og dette geres bedst ved at
smgre lidt siliconepasta pa den plane un-
derside af transistorhuset og siden presse
transistoren mod kalevinklen ved at vinkle
dennes tilslutningsben. Dette er ikke sa let,
som det lyder, og da det er vigtigt, at tran-
sistoren har god termisk kontakt med kale-
vinklen, betaler det sig at udfare dette punkt
meget omhyggeligt. Der findes et antal “lus”
(kortslutninger) pé begge print, og disse er
vist som sorte, fuldt optrukne streger mel-
lem to huller pa fig. 5 og fig. 6, undtaget er
dog lusen i stedet for C5 og C6, som er vist
punkteret. Disse kortslutninger udfares let-
test ved hjelp af afklip fra modstandene.
De, som gnsker det, kan siden erstatte lu-
sene med C5 og C6, men pas pa at kobber-
banerne pa printets bagside ikke tager skade
ved udlodningen.

Kontroller printet en ekstra gang efter, at
alle komponenter er loddet i, kontroller spe-
cielt at ogsa dioderne er vendt korrekt.
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Fig. 3. Printtegning over strgmforsynin-
gen set fra kobbersiden. Skala 1:1.

Safremt printet passerer denne inspektion
uden bemaerkninger, er de to forsterkerprint
og stramforsyningsprintet klar til anven-
delse, og som sidste punkt stilles alle po-
tentiometre i midterstilling.

Afsluttende montage og justerin

Nar nu printene er faerdigmonterede, ma de
ogsa monteres i et passende kabinet, far for-
steerkeren er klar til anvendelse. Et meget
velegnet kabinet er Josty-kits modulbox
B 1350 med malene 350 x 200 x 55 mm. P&
fig. 8 er vist, hvordan printene, transforma-
toren og kontakterne kan monteres i et sa-
dant kabinet. Al ledningsfaring fremgar ogséa
af figuren, og det gaelder naturligvis ogsa,
safremt et andet kabinet anvendes. Figuren
taler forhabentlig for sig selv, men pa et par
punkter kan der muligvis vere behov for
lidt nermere forklaring. Lysdioden D6 skal
monteres modsat D5, ellers kan den tage
varig skade, og den lyser definitivt ikke, i
hvert tilfeelde ikke mere end et kort blink.
Skeaermede ledninger kraeves normalt ikke
mellem indgangene og forsterkerprintene,
men dette beror meget pa den benyttede
transformators brumfelt, og i enkelte til-
feelde kan det vaere ngdvendigt at anvende
skeermede ledninger.

Jack-stikket til hovedtelefontilslutningen
forbindes, sa den passer til hovedtelefon-
stikket som vist pa fig. 8.

Glem ikke at forsteerkeren er lysnettilsluttet,
og darlige lodninger pa netafbryderen kan
veere direkte livsfarlige.

Monter fgrst transformatoren, strgm-
forsyningen og tilhgrende detaljer i kabinet-
tet, og tilslut ogsa transformatoren til
stramforsyningsprintet. Tilslut derefter et
voltmeter mellem VV+ udgangen og stel.
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Fig. 8. Monteringsdetaljer for den samlede forsteaerker, skala 1:3.

Teend forsteerkeren og juster derefter P3 til
voltmeteret viser ngjagtig 24 volt, gar der-
efter det samme med P4 og voltmeteret til-
sluttet til V-.

Nar dette er gjort, skrues et af forstaerker-
printene i kabinettet, preecis som for stram-
forsyningen skrues kalevinklen mod kabi-
nettets bagplade med siliconepasta mellem
fladerne og VV+, V- samt stelledningen mon-
teres. Tilslut derefter et voltmeter mellem
emitterne p& T12 og T13 og sla derefter
strammen til. Tilslutningen til emitterne
opnas lettest mellem de to modstande R24
og R25, se fig. 1, da der let opstar kortslut-
ning, hvis man gar direkte ind pa transisto-
rerne. Safremt udslaget pa voltmeteret er
mindre end 1,5 volt, er alt O.K., men skulle
udslaget veere stgrre, sa afbryd hurtigst
muligt strammen og kontroller, at P2 star i

Monteringen af de kritiske transistorer.
Det er vigtigt, at der ikke er elektrisk
forbindelse mellem transistoren og kale-
profilen, der helst er af aluminium.

rekt veerdi.

Séafremt udslaget var mindre end 1,5 volt,
kan korrekt tomgangsstram indstilles, dette
sker ved at justere P2, til voltmeteret viser
preecis 1,5 volt. Eftersom R24+R25 = 30
ohm, og spaendingen over dem er 1,5 volt,
bliver tomgangsstremmen = 1,5/30 = 50
mA. Tomgangsstremmen a&ndrer sig lidt,
inden forsteerkeren bliver varm, og det er
derfor bedst at lade forstaerkeren sta teendt
en times tid og justere P2 til korrekt udslag
ca. hvert 10. minut. Efter en time har for-
steerkeren naet sin arbejdstemperatur, og
kalevinklen skal nu vere let varm, safremt
transistorerne er monteret korrekt. Efter en
sidste justering af P2 er tomgangsstrammen
indstillet.

Tilslut nu voltmetret mellem udgangen og
stel, og juster P1 til mindst mulige udslag.
Hvis det af en eller anden grund er umuligt
at justere udslaget til mindre end £50 mV,
kan man overveje at isette C5 og C6, men
det bliver i hvert enkelt tilfalde tale om en
vurdering af, hvor stort et off-set der kan
tolereres. Da off-set justeringen er meget
temperaturfglsom, kan det veere klogt at
kontrollere den nu og da de farste dage,
forsteerkeren er i drift.

Foretag ovenstdende justeringer pa det an-
det forsterkerprint og tilslut derefter
indgangsbgsningen (normalt phono-bgs-
ning) samt jack-bgsningen til selve hoved-
telefonudgangen til de to forsteerkerprint.
Glem ikke at montere de med sort opteg-
nede stelledninger.

Forstaerkeren er nu Klar til brug.

Modifikationer

Forstaerkeren er beregnet til tilslutning til
udgangen pa en forforstaerker og har der
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Fig. 9. Kurver over THD og differens-
toneforvraengning for forsteerkeren. Be-
lastningen er i begge tilfeelde 220 ohm.

for ingen volumenkontrol eller tonekontrol.
Nu er det desveerre sadan, at mange recei-
vere og integrerede forsterkere ikke er for-
synet med forforsteerkerudgang. | stedet har
de ofte to tape-udgange, og signalniveauet
er her tilstrekkeligt til, i de fleste tilfelde,
at drive forsteerkeren. P4 fig. 8 vises, hvor-
dan en volumenkontrol kan kobles ind far
forsteerkeren i sddanne tilfeelde, og her vi-
ses ogsa, hvordan volumenkontrollens til-
slutninger kobles.

Som det ses pa figuren, er indgangs-
bgsningen parallelkoblet med en bgsning
maerket “tape out”, hvilket er teenkt anvendt,
hvor der kun findes en tape-udgang, eller
hvor begge i forvejen anvendes. Signalet
ledes altsa fra receiverens tape-udgang til
hovedtelefonforstzerkeren og bandoptage-
ren. Tricket bestdr i, at de to parallelkoblede
basninger ogsa kan anvendes, hvis forfor-
steerkeren kun har en udgang og den paral-

lelkoblede bgsning da anvendes til den s&d-
vanlige effektforsterker. For ikke at bela-
ste tape-udgangen pa receiveren for meget,
bar volumenkontrollen veere et 50 kohm
logaritmisk stereopotentiometer. Det er vig-
tigt at fjerne kondensatoren C2, hvis en
volumenkontrol kobles ind far forsterke-
ren, da man ellers far en forsteerker, hvis
bandbredde varierer med volumenkon-
trollens stilling.

Hermed er spgrgsmalene om hovedtelefon-
forsteerkerens indkobling forhabentlig til-
streekkelig belyst.

Kommentarer til malingerne

Kurver over forvraengning (THD) og dif-
ferenstoneforvraengning vises pa fig. 9, og
ligeledes findes en opstilling af maleresul-
tater sidst i artiklen. Hvad angar kurverne,
geelder det, at belastningen er 220 ohm for
begge. THD-kurven er malt med max. ud-
gangsspeending, 10 volt RMS, og differens-
tonemalingerne er foretaget ved 25Vpp
hvilket ganske godt modsvarer max. ud-
gangsspanding -1 dB.

THD-kurven viser en jevn stigning mod

hgjere frekvenser, og der er ingen tegn pa
TIM-problemer. Den stigning, der findes,
forsvinder nesten helt, nar udgangs-
spaendingen reduceres til 8 V, og nar ni-
veauet senkes til 3V, er THD meget lav,
som det fremgar af tabellen. Selv om kur-
ven viser THD, sa bestar den neesten ude-
lukkende af 3. harmoniske overtoner, pra-
cis som det kan forventes af en helt sym-
metrisk opbygget forsterker. Hgjere ordens
ulige forvreengningskomponenter, sdvel som
lige ordens, er kraftigt undertrykte. Domi-
nansen af ulige harmonisk forvraengning ses
ogsa tydeligt pa differenstoneforvraengning-
skurven, hvor DF3 dominerer over DF2.
Noget som er interessant ved disse kurver
er, at forvrengningen falder ved stigende
frekvens, og selv dette er et bevis pa, at
forsteerkeren ikke lider under TIM-proble-
mer.

Den kraftige stigning mod 10 kHz beror pa
maleudstyret og ikke pa forstaerkeren. |
gvrigt kan det siges, at forvreengningen hol-
der sig pa et rimelig lavt niveau uden pa
nogen made at vare rekordlav.

Den i maleresultaterne anfarte slew rate pa
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Fig. 7. Tegning af kgle-

N

vinklerne til stremforsy-
ningen og forsterkeren.
Alle mal i mm. Huller 3,2
mm. Alle grater bgr fjer-
nes. Materialet er 1,5 mm
aluminiumsplade.

of

25

“high fidelity” nr. 5 — 80



18 Wolt/ps kan forekomme skuffende, nar
man tenker pa, at slew rate tidligere
beregnedes til 364 V/us. Dette beror pa
indgangsfiltret RL+C2, som begranser for-
steerkerens stigetid til 1,75 ps og dermed
ogsad den maximale slew rate. Hvad den
malte veerdi 18 V/us egentlig betyder, er, at
forsteerkeren aldrig gennem indgangsfilteret
kan presses til at yde mere end 5% (18/364)
af sin maximale slew rate, og TIM-for-
vreengning bliver pa denne made en prak-
tisk umulighed. Dette kommer ogsa til ud-
tryki forsteerkerens store effektbandbredde
pa 2,2 MHz uden indgangsfilter.

Som kommentar til stgjmalingen kan det
siges, at forsteerkeren er helt fri for harbar
stgj i hgjohmige hovedtelefoner, men at det
er sandsynligt, at noget sus kan hgres i me-
get falsomme lavohmige hovedtelefoner.
Den anvendte bandbreddebegransning pé
400 Hz-20 kHz giver en veerdi, som ligger
midt imellem A-vejet og linegrt i de fleste
tilfaelde.

Forsterkerens fasedrejning er meget lille,
og det er meget tvivlsomt, om 7° ved
20 kHz kan have nogensomhelst hgrbar
indvirkning, forudsat at Cl er af hgjeste
kvalitet.

Konklusion

Den beskrevne forsterker er et eksempel
pé en konstruktion, hvor problemer med
transientforvraengning er praktisk taget eli-
mineret, og hvor selv den harmoniske for-
vraeengning ligger pa et niveau, hvor den er
uhgrlig. Alle eventuelle farvninger af lyden
beror altsd pa andre og hidtil ukendte
forvreengningsformer, og indtil forskningen
pa disse omrader kommer lengere, er det
altsa vanskeligt ved hjeelp af méleinstrumen-
ter at forbedre en forsterker som denne.
Derfor ma forstaerkeren betragtes som et
godt alternativ til konventionelle effekt-
forsteerkere, nar det geelder drift af dynami-
ske hovedtelefoner af hgj kvalitet.

Bruno Carlsson
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Tabel over maleresultater

Open-loop gain: 42 dB

Closed-loop gain: 20 dB

Open-loop bandbredde: 240 kHz
Bandbredde med indgangsfilter (-3 dB): 2,3 Hz-200 kHz
Bandbredde uden indgangsfilter (-3 dB): DC-2,2 MHz
Slew-rate: 18 V/us, symmetrisk

Max. udgangsspaending, RL>100 ohm, THD<1%: 10 VVrms
THD, RL>100 ohm, 1 kHz-50 kHz, Vud=3 Vrms: <0,005%

Sus pa udgangen, 400 Hz-20 kHz: 38 pV, -108 dB rel. 10v
Udgangsimpedans: 0,65 ohm

Fasevinkel ved 20 Hz: 7°

Fasevinkel ved 20 kHz: 6°

Indgangsimpedans: 65 kohm

Komponentliste
Forstaerkeren (en kanal)

R1: 1,8 kohm, KF

R2, 12: 68 kohm, KF

R3, 4, 5, 6: 10 kohm, MF

R7, 8,9, 10, 16, 17: 1 kohm, MF

R11: 4,7 kohm, KF

R13: 5,6 kohm, KF

R14: 6,8 kohm, KF

R15: 3,9 kohm, KF

R18, 19: 27,4 kohm, MF

R20: 2,7 kohm, KF

R21: 15 kohm, KF

R22, 23: 2,7 kohm 1/2 W, KF

R24, 25: 15 ohm, KF

P1: 2 kohm cermettrimmepot.

p2: 10 kohm cermettrimmepot.

Cl: 1 pF, polycarbonat

C2: 330 pf, polyp., se tekst

C3, 4: 10 uF/35 V, tantal

C5, 6: 22 YF/16V, tantal

D1, 4: 4,7V 500 mW zenerdiode

D2, 3: 1N4148 smasignaldiode

T1, 2, 3,4, 6: 2N5210, NPN-transistor

T5,7,8,9, 10, 11: 2N5087, PNP-transistor

T12: MPSU 05 el. MPSU 06, NPN-transistor

T13: MPSU 55 el. MPSU 56, PNP-transistor

Strgmforsyning (begge kanaler)

R26: 3,9 kohm 1 W, KF

R27, 28: 100 ohm, KF v. 2x20 volt, 220 ohm, KF v. 2 x 22 volt,
390 ohm, KF v. 2 x 24 volt, trafo

R29, 30: 1 kohm, KF

R31, 32: 1,8 kohm, KF

R33, 38, 39, 40: 470 ohm, KF

R34, 37: 2,7 ohm, KF

R35, 36: 2,2 kohm, KF

CL,8: 1000 uF/40 V, elektrolyt

C9, 10, 11, 12: 2,2 UF/35V, tantal

C13, 14: 10 uF/35V, tantal

P3, 4: 2 kohm trimmepotentiometer

D5: 1N4148 smasignaldiode

D6: Lysdiode

D7, 8, 9, 10: 1N4004 ensretterdiode

D11, 12: 30V 1W zenerdiode

D13, 14: 6,2 VV 500 mW zenerdiode

T14: BD 677A, NPN-darlington-transistor

T15: BC 337, NPN-transistor

T16: BC 327, PNP-transistor

T17: BD 678A, PNP-darlington-transistor

IC1, 2: LM 741 NB, operationsforstaerkere

F1: 500 mA hurtig sikring

S1: 2-polet afbryder 250 V/5 A

TR1: 20-0-20 volt, 22-0-22 volt eller 24-0-24 volt

sekunderspanding, se tekst.

MF: metalfilmsmodstande 1%
KF: kulfilmsmodstande 5%



