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Selbstbauprojekt 7Watt-Gitarrenr6hrenverstarker
“Good mornin’ Blues, how are you?”

~Warum Uberhaupt noch einen Gitarrenréhrenverstég&ter bauen?* wird sich méglicherweise der eiter
andere Leser jetzt fragen. ,Es gibt doch so vietelikte, die bereits kauflich zu erwerben sindifratt! Der
Markt ist, verglichen mit den Jahren Ende der @@erfang 70er des letzten Jahrhunderts, unibersehba
geworden. Andererseits kann derjenige, der sicldaritMaterie ein biRchen auskennt, sich seinentéfidey
durchaus nach seinen eigenen Vorstellungen so batrer ihn haben mdchte. Und das in bessererit@tjal
und unter Umstanden erheblich preiswerter. Einerh@t-Recherche des Autors wahrend der Pfingstieges
Jahres, forderte das erstaunliche Ergebnis von adeld'50 (Marken)-Namen weltweit zu Tage - undgiad
garantiert noch nicht alle. Angefangen beim Einaeigfer, Uber Kleinst-, und kleineren Firmen, hin zu
mittelgroRen Unternehmen bis hin zu den ,ganz Gntfi@ie allermeisten davon naturgemalf? in Nordanaerik
Die Anzahl der verschiedenen Verstarkertypen bakagungen, die erhéltlich sind, (ungeachtet desdehe
ob noch in Produktion oder nicht) dirfte sicherligi einigen hundert bis tausend liegen.

Ein riesiges Geschrei! Jeder baut den garantistebehandwired Amp*, und/oder hat den heiligen|@es
weltweit besten Sounds in der Tasche; und laRtdashdann auch - wenn mdglich - Gberwiegend farstli
entlohnen.

Sicherlich weil3 man bei einem Kaufprodukt - sofeam es zuvor entsprechend getestet hat - von ¥ameen,
was einen erwartet, bzw. was man fir sein Geld tnektooder nicht. Moglicherweise stellt sich abertaacst
sehr viel spater heraus, was man sich da angdiatht

Hat man sich erst mal entschieden, muf3 man miEdtscheidung leben oder sich dann ggf. bei einem de
sogenannten ,Amp-Tuner” fir teures Geld seinen ¥eker herrichten lassen, wenn man mit dem Sound da
nachher doch nicht richtig zufrieden ist. Oder bes®ch, gleich ein anders Produkt erwerben.

Das nachstehend beschriebene Prototypen-Gerat wardnuar 2005 fertiggestellt und der lokalen
Gitarristengemeinde (local heroes) zum ,Soundche&okfestellt und einhellig fur gut befunden. Inigheer



und sehr positiver, konstruktiver Art und Weisekanzept und Sound auf3erte sich dann auch im Dezembe
2005 mir gegenulber telefonisch ein Urgestein datsibhen Bluesszene, der in Hamburg lebende Blaesgit
Abi Wallenstein, nach einem eigens fiur ihn arrarigie,Soundcheck®. Da Abi Wallenstein jedoch immer
Verstarker im Format kleiner 25x25cm mit Lautsiiero <8 Zoll und einem Gewicht <3kg haben mdchte,
konnte ich ihm mit dieser Entwicklung leider ni¢ttifen.

Von Michael Hentschel

Einleitung

Mit den anbahnenden Worten aus der Artikelliiberfidkstiim Grunde genommen bereits alles wesentliche
vorweg gesagt. Da ich ohnehin ein Beflrworter vatai@nverstarkern mit kleiner Leistung bin — die
vernunftige Grenze liegt m.E. bei max. 40 - 50Wad)e ich als begeisterter Anhanger der schwarzen
Bluesmusik im September 2004 damit begonnen, dperien Gitarrenrbhrenverstéarker mit kleiner Lersg
fur eben diesen Musikstil zu entwerfen und zu batém, 7Watt-Bluesmucker-Réhrenamp* also. Ein Entivu
fur eine Spielart der Musik, die immer noch mit éemd gemacht und mit moderaten Lautstarken imé&lein
Clubs dargeboten wird.

Fur die Leute, die schon jetzt den Einwand erhetlas sei viel zu wenig Leistung; ist schon richéiger:
Wenn es im Notfall mit dem Schalldruckpegel danatdnicht ganz reichen sollte, kann man schlief3iich
nachhinein immer noch alles lauter machen. Im Raly@erden die Verstarker sowieso tber Mikrophone
abgenommen und ins Mischpult eingespeist. Altevrigtidas Gerat auch noch mit einem einfachen
asymmetrischen, einstellbaren LineOut-Ausgang atatiet, tber den dann in ein Mischpult eingespeist
werden kann. Daruber hinaus sollte eines ein fémall einmal klar gesagt werden: Sound hat nichts bur
bedingt etwas mit Lautstarke zu tun. Was lautist3 nicht zwangsweise auch gut klingen. Nichts filsdie
Schwerstmetall-Fraktion die mit 200W oder 400W @éaverstarkertirmen im Abstand von 100 Metern von
der Buhne locker vom Hocker noch einen Schalldragkbvon130dB erreicht. Wer mit derlei Gerét autetar
um seinen Sound zu erzeugen ist gut damit beraemaéseinen ortsansassigen Ohrenarzt aufzusubksser
noch einen Psychater zu Rate zu ziehen.

Die wahren Urspriinge fir dieses oben genannte Kdmeghen jedoch viel weiter zuriick, namlich lois dahr
1960, in dem meine GrolRmutter von meiner Muttemeines ,Dampfradio” geschenkt bekam - ein ,SABA
Freudenstadt 100“. Als kleiner Junge habe ich mtéhdig dahinter aufgehalten und beobachtet was da
schodn orange leuchtete. Ende der 90er habe ichetsamdieses ,Dampfradio”, das heute immer noch
funktioniert, geerbt. Mangels Platz verschwandresmal auf dem Dachboden, bis ich dafiir einerzihat
meinem Arbeitszimmer Uber hatte. Es war eben aigded Saba-Radiogerat, das mich zu dieser Entwigklu
mit veranlaf3t hatte. Ein flichtiger Blick irgendweauf die Rickwandabdeckung lie® mich wieder aaf di
Rohrenbestiickung aufmerksam werden. Mir fiel aaR doch niemand einen Instrumentalverstarker ftar(i
mit den darin eingesetzten kleinen Endrohren Ele@fligiert hatte, d.h., auch bis heute ist mir rEcht
gegenteiliges bekannt. Also machte ich mich ansk¥atie Anfange sind oben auf Bild 1 zu sehen.

Darlber hinaus habe ich versucht — soweit das @bpthmdglich ist - ein paar Dekaden
Entwicklungsgeschichte der Gitarrenrohrenverstéekbinik des vorigen Jahrhunderts in einem Gehéaotse u
zu bringen. Man sollte nicht vergessen, in weldbeistungskategorien die ersten Gitarrenverstatkeni

Dienst versahen. Das waren nur ein paar Watt. Wiehte, der kann das Gerat mit nur einem einzigen
,Volume-Regler" ohne Klangregelung im (Quasi-) Tramtbetrieb ohne Gegenkopplung bei kleiner Leistuitg m
ca. ~1,2 Watt betreiben. Im gegenteiligen Fall stedinem insgesamt eine passive 3-Band Klangregyedum
Federhall, ein zuschaltbarer einfacher ,High-Cathy zuschaltbarer ,Master-Volume*, eine abscha#bar
einstellbare Gegenkopplung etc. und zwei Endpemt&l®5 mit ca. ~ 7Watt Ausgangsleistung zur Verfimgu
Das fertige Prototypen-Gerat (Bild 2) ist schaltsieghnisch von der Vorstufe her feinabgestimmBlies-
Sounds.



Die Endstufe hat, wie bereits erwéhnt, eine Ausglaigtung von ~1,2 bis ~7 Watt. Angetrieben wirl\sdn
zwei Leistungspentoden EL95/6DL5. Die Endrohrenl gwischen , Triodenbetrieb” (wahrheitsgeman ja bess
gesagt so etwas ahnliches wie , Tetrodenbetriebimda bei dieser Pentode das Bremsgitter nicht viadisn
kann) und Pentodenbetrieb umschaltbar, wodurcExgstufe in zwei verschieden Leistungsabstufungen
betrieben wird. Durch Umschaltung der AnodenspagriomNetzteil werden zwei weitere, also insgesaiett v
Leistungsstufen erreicht.

Hinweis des Verfassers:

Bezogen auf den Ausgangstibertrager ergibt siclimsichaltung von Pentoden-, auf Triodenbetriebihg e
Fehlanpassung hinsichtlich des optimalen Anpalwidades zwischen den Anoden und 2.) (und z.T. auch
eben dadurch) eine Leistungsminderung gegenibePdetodenbetrieb. Der Lautstarkeunterschied zwische
Pentoden- und Triodenbetrieb durch die reduziegistung ist eher marginal, was viel interessasteuind
somit wohl auch der wahre Grund warum diese Umsahglin Industrierdhrengeréten fur Gitarre mittlene
recht haufig zu finden ist, ist die Tatsache, daffiklang sich &ndert. Wobei an dieser Stelle jeoch nicht
die gesamten technisch-physikalischen Hintergrimeldiir besprochen werden sollen, warum das imedien
so ist. MOge das bei Lust und Laune bitte danraaterer in einem weiteren Artikel tun. Im tbrigéfit sich
.echter® Triodenbetrieb auch wirklich nur mit rieipen Trioden realisieren. Selbst eine Pentode vwad=d34,
bei der Schirm-, & Bremsgitter mit der Anode veran werden kénnen, ergibt immer noch keine Triode m
gleicher geometrischer Anordnung von Kathode, Giitel Anode, bei der das Brems-, & Schirmgitter der
Natur der Sache liegend — gar nicht erst vorhasdeh Somit liegen auch die Kennlinien etwas andétsm
das nicht ganz einsichtig ist, dem sei die Lekfilektronenréhren” von Heinrich Barkhausen empfohlur
Information: neuerdings gibt es Ubrigens bei wwwpé&xence-Electronics.de auch eine speziell antigerdJ
EL84T bei der gleichfalls das Schirmgitter & Brentisy weggeschaltet werden kann!



Zum Gerat: Die Bedienelemente (Bild3) an der Vosdée sind

1) Klinkeneingangsbuchse

2) Eingangsimpedanz-Regler

3) Bal3-Regler

4) Mitten-Regler

5) Boost-Schalter zum abschalten der 3-Band KkggJung (Hohen-Regler hat dann noch
Tonblendenfunktion)

6.) Hbéhen-Regler

7)) Volume-Regler

8.) Hallpegel-Regler

9) Schalter Master On

10)) MasterVolume-Regler

11.) Schalter High-Cut On

12.) High-Cut-Regler

13) Schalter Stand-By/Hi-LoPower
14) Schalter Power On/Off

Bild 3
Die Bedienelemente (Bild 4)auf der Rickseite sind:
1) Sicherungshalter fiir Netzsicherung 250mAT
2) Sicherungshalter fir Anodensicherung 200mAT
3. Sicherungshalter fur Heizsicherung 1AT
4) Anzeige-Led fur den Heizkreis
5) Schalter fur abschaltbare Gegenkopplung
6.) Gegenkopplung-Regler
7)) Schalter fir Pentoden-, /Triodenumschaltung
8.) Klinkenbuchse LineOutLevel
9) LineOutLevel-Regler
10)) Klinkenbuchse int. Lautsprecher 80hm
11) Impedanzumschalter 8/4 Ohm

12.) Klinkenbuchse ext. Lautsprecher 8 Ohm

Bild 4

Ausgeristet ist der Verstarker mit einem Eminerelhutsprecher, Typ Guitar Legend 122 - 20W/8 Ohm
(ein Nachbau alter Lautsprechertypen der 50er iméne ALNICO-Magneten, zu beziehen bei
http://mww.adamhall.com ) und einer AccutronicseéBr-Hallspirale mit langer Hallzeit im Kurzchasgig
8, zu beziehen bei http://accutronicsreverb.cora.Hallspirale ist zwecks Abschirmung auf einem Awitfolie



umwickelten Pappstick auf dem Gehauseboden ges&thEer 12“-Lautsprecher wird von hinten mit dem
Pappring auf das Gehausefrontbrett geschraubt, nebdlie Hohenlbertragung vom Lautsprecher auf das
Holzgehéuse gedampft wird.

Das Chassisblech Bild 5 zur Aufnahme der Leitegkarhit der Elektronik ist aus 1mm starken im
.Pfauenaugendekor” gebirstetem Edelstahl (antintzgpie) hergestellt.
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Bild 5

Das Chassis ist mittels Karosserieklammern von abigéBlechschrauben unter den oberen mit Alufolie
abgeschirmten Holzgeh&usedeckel Bild 6a/6b befesiigl wird mit zwei seitlichen - von innen
festgeschraubten - Edelstahlhalterungen zusatgébhlten.

WA
Bild 6a / 6b

Diese zusatzlichen, seitlichen Bleche schirmer&tigtronik im (seitlich offenen) Chassisblech zeit& hin
ab. Praxistip: In Ermangelung einer eigenen medichen Werkstatt habe ich die Herstellung des Chassih
Zeichnung als Praxisarbeit an einen Gewerbelemeisaeine Berufsschulklasse aus dem Bereich
Metallbearbeitung der hiesigen Berufsschule vengebas Material hatte ich ihnen gestellt. Die waren
gltcklich tGber die Abwechselung dieser fir siefiessanten Aufgabe, und haben das auch sehr
zufriedenstellend geldst. In Bild 7 ist eine pekipesche Darstellung des Chassis und in Bild 8 die
Abwicklung des Chassisbleches dargestellt.
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Bild 8

Das Holzgehéause habe ich mir von einem Tischletargisinem ehemaligen Arbeitskollegen aus meindr Ze
im Ingenieurholzbau, nach meinen Angaben von Harfieltigen lassen. Eine perspektivische Darstelllgrg
Konstruktionszeichnung ist in Bild 9 zu sehen. Ba&hause ist aus massivem 22mm Meranti-Mahagoni mit
Fingerzinken gefertigt, in alt Englisch rot gebeind mit Wasserlack lackiert.



Seitenwand rechts 7 Seitenwand links

%)

Leiste Seite 8§ Boden

3 Leiste oben 9 Frontblend unten
4 Leiste unten 10 Frontblende oben
5 Riickwand oben 11 Vorderwand

6 Riickwand unten 12 Deckel

Bild 9 Lautsprechergehéause

Das Gewicht des fertigen Gerates betragt ca. ky,Mk den Mafl3en Uber alles von
BxHXxT=700x485x300/280mm ist der Verstarker trotineevergleichsweise bescheidenen 7Watt in
beabsichtigter Weise recht grol3 geraten. Selbséretsch kann das jeder entsprechend seinen Vansgsn
auch in einem kleineren Gehause umsetzen. Petdré\\ainer der Gitarristen Deutschlands tberhaagtes
mir wahrend eines Gespraches so treffend: ,WeilitiDuaus einem grofRen A...., kommt auch ein gré3et



1.) Schaltungsbeschreibung

Im wesentlichen wird nachfolgend nichts neues uaéen Himmel angeboten, sondern Altbekanntes lexhgli
neu zusammengemischt. Da es sich bei den Réhrerseits um eine altbekannte Technik handelt, urmlies
anderen vermieden werden soll, althergebrachtedigtau wiederholen, werden grundlegende Kenntrdsse
Roéhren-, NF-, und Audiotechnik vorausgesetzt, undauf Besonderheiten bei den Schaltungen naher
eingegangen. Eines der grundlegenden Prinzipielm iauder Technik lautet: ,Garbage in — Garbage .oz
Deutsch: ,Mist verbauen, heil3t Mist bekommen*“. Wemm minderwertige Bauteile verwendet, kommen auch
nur minderwertige Gerate dabei heraus. Ein wirksaPrezip, dessen sich so einige ,renommierte!“stidler
bedienen. Das spart jede Menge Geld, das sichloesser in teure Firmenwagen oder pompdse
Empfangstresen investieren laft.

Daher:

Alle Widerstande sind Vishay-Draloric oder VishagyBchlag Metallfilmwiderstande (MR) SMA0411/1Watt,
Tol. 1%, TK 50x10-6/K, 500VDC. Alle Widerstande ®xsind Vishay-Draloric oder Vishay-Beyschlag
Metallfilmwiderstande (MR) SMA0207/0.6Watt, Tol. 4, TK 50x10-6/K, 350VDC. Alle Widerstadnde Rx**
sind Phoenix ACO5 Drahtwiderstédnde 4W, Tol. £5%eAlonkondensatoren sind Polypropylenkondensatoren
mit <5% Tol. und einer Spannungsfestigkeit von 400VB&ern nicht anders angegeben. Verwendbare
Tonkondensatoren sind Vishay-Sprague Orange-DWpaa FKP/MKP, Silver-Mica’s. Keramische 50V-
Typen werden nur als Abblockkondensatoren bengtlg.Elkos sind <+20% Tol., 25VDC
Spannungsfestigkeit, low ESR, low impedance, -585*C sofern nicht anders angegeben. Alle Potis
AXXXk/M sind logarithmische Typen, alle Potis/TrinemBXXXk/M sind lineare Typen und sollten eine Tol.
<+20% aufweisen, besser selektierte Typen £5%l <+10%, Spannungsfestigkeit 500VDC. Fir die
Leiterkarten wird am besten glasfaserverstarktexigparz (FR4) in einer Mindeststérke von 1,5mnsdee
2mm) mit 70 Cu-Auflage, bleifrei verzinnt (HAL)utchkontaktiert & beidseitig mit Létstoplack Ubegem
verwendet. Gute Leiterkarten zu vernunftigen Prefée Prototypen-Stiickzahlen sind zu beziehen Utber
www.pcb-pool.com. Detaillierte Bauteilinformationand Bezugsquellen sind der Stuckliste Bild 25 zu
entnehmen.

1.1) Vorstufe

In Bild 10 ist die Schaltung der Vorstufe wiedergebEs handelt sich um eine relativ simple 3-stufig
Vorstufe, die in ihrer gesamten Dimensionierunghasm 1:1 Ubernommen werden sollte. Mdglicherweisd w
von Herrn Lemme nun wieder der Einwand gebracktedste Rohre sei ja wieder nur in der
Standardwiderstandskombination 100k/1k5 beschafigdie einfallslosen Herren Gitarrenverstarkeresier
sollten sich bitte schén doch endlich einmal etneges einfallen lassen. Egal, geht schon geht!rDstfés
dann, wie man sieht, in der zweiten und dritterfe&Saunders. Die Wirkungsweise von P1 wird am ehesten
deutlich, wenn man den Verstarker mit offenem Empgeinseitig am Eingang des Verstarker eingestsckt
Kabel) betreibt. Mit P1 lait sich ungefahr in dett®des Stellbereiches sicher ein Punkt findedemn die
Storgerausche dann ein Minimum annehmen. Den Reg|Betrieb dann auf diesem Wert stehen lassen.
R1,R7 sind sogenannte Gitterstopper. In Verbindungler Eingangskapazitat der Rohren bilden sierein
Tiefpald der hochfrequente Stérungen / Schwingungegrdriickt. Die Klangregelung ist eine abgewardelt
Variante der uralten ,Fender-Schaltung” die in #enservativen Gitarristenkreisen auch heute nach
Jahrzehnten noch ,State of the art” ist. Mit eindmerschied: hier wurde durch Einfliigen von R6 vedbit,
daf3 bei zugedrehter Klangregelung tberhaupt kginabmehr aus der Vorstufe kommt; eine typische
Fendermacke. S1 legt das Klangregelnetzwerk hodtbawirkt somit einen ,Boost-Effekt”, da durch das
Klangregelnetzwerk der Pegel der dann am GitterWdB ansteht, nicht mehr heruntergeteilt wird. Der
Hohenregler hat dann noch eine gedampfte Funkish@henblende.

Die Kondensatoren C2,C7 sind den Elkos C1,C9 zaeha&strommaRigen Ubererckung zusatzlich
parallelgeschaltet. Der komplexe ScheinwiderstaneseElektrolytkondensators ist frequenzabhangégliigt
durch den vielschichtigen Aufbaus eines Elektralyilensators, ergibt sich aus dem elektrischen
Ersatzschaltbild, daf3 sich die Serieninduktivitéiu_hohen Frequenzen hin verstarkt in einer Sexgamanz,
und einem damit verbundenen wieder ansteigen desirgeiderstandes (komplexer Widerstand im ,,Zweipol“
Elektrolytkondensator) bemerkbar macht. Einen weitezusatzlichen Effekt - im Zusammenhang mit der
Zunahme des Scheinwiderstandes im Elko zu hoheemuEnzen hin gegenliber jedoch vernachlassigbar -
verursacht die ,elektrolytische Flissigkeit. Seif¢amen hat der Elektrolytkondensator von derfdéigen
elektrolytischen Flussigkeit®, welche die eigerticKathode des Kondensators bildet. Da die aufpésau
Struktur der Anode sich in der Struktur der Oxidskth die das Dielektrikum bildet, fortsetzt, mui@ d



Gegenelektrode - die Kathode also - sich mdglighstau daran anpassen. Mit einer Flussigkeit iseodach

zu bewerkstelligen. Die wichtigste elektrische Bigghaft einer elektrolytischen Flussigkeit in eingélko ist

nun ihre elektrische Leitfahigkeit. Bei Flissiglksitist das, rein physikalisch betrachtet, einegion
Leitfahigkeit” und keine Leitung durch freie Elestren. Konventionelle Elkos sind in NF-Schaltungeder
Regel kaum Uber Frequenzen von 10 kHz hinaus bbanchb diesen Frequenzen werden Folienkondengmatore
parallel geschaltet. Daher verbessern C1,C7 zurhBheguenzen hin die kapazitive bzw. wechselstroRigea
Uberbriickung des Kathodenwiderstandes.

Auch wenn dem konventionellen Schaltungsentwicktegesichts der Werte fur C10,R10 die Haare zu Berge
stehen — bitte so lassen! Die Kondensatoren C8sChiliel3en fiir hohe Frequenzen die Anodenwiderstéande
R9,R11 zunehmend kurz und verringern somit Verstiglder Rohre zu hohen Frequenzen hin —
Unterdriickung von ,HOhen", die bei Gitarrenvers#irkfir die E-Gitarre in aller Regel den Sound &aes. In
gleicher Weise wirkt C18, der fur hohe FrequenzaereTeil des Gegenkopplungsnetzwerkes (R25)
zunehmend kurzschlieRt und die Verstarkung durchaime des Gegenkopplungsverhéltnisses reduziest. Ub
C12 gelangt das Signal zunéchst zur Hallstufe,daweiter zur Phasenumkehrung und dann in diestifel

Die Heizsysteme der beiden jeweiligen Triodensystenden Vorstufenréhren V1,V2 sind in Reihe geieha
und werden mit 12,6V Gleichspannung betrieben, dim8rummempfindlichkeit auf ein Minimum reduziert.
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1.2.) Phasenumkehr & Endstufe

In Bild 11 ist das Schaltbild der Phasenumkehrsimie: der Endstufe zu sehen. Uber die Mischwidedstan
R41,R40* im Schaltplan der Hallstufe (Bild 12) gedddas Vorstufensignal zur Phasenumkehrung mit.vV2B
Dieser Schaltungsteil befindet sich auf der Voestiditerkarte. Es handelt sich hier um die Katodhiattung
mit einer theoretisch maximalen Verstarkung vorRV

Schalter S2 und Poti P8 bilden den zuschaltbarestévdolume, Schalter S3,C16 und P10 den zuschehbar
HighCut. G wird nicht bestlckt. Mit P6 werden die Ausgangsalg der Katodynschaltung symmetriert, d.h.
auf gleiche Amplitude eingestellt. Man kann diedesi Signale damit jedoch auch ganz bewuf3t auf
Asymmetrie einstellen.

Hinweis des Verfassers: Trioden liefern ein asymisieties Ausgangssignal, dies hat u.a. einen hoken k
Anteil im Klirrfaktor des Signals zur Folge, wagrréonal eben harmonisch klingt. Bei dem
Rohrendifferenzverstarker, den man z.B. in den EeNerstarkern zur Phasenumkehrung tberwiegendfgntr
wird das Signal durch unterschiedlich grol3e Anoddarstande bewuf3t asymmetrisch gemacht, was dem zuv
genannten Effekt eines hoheren k2-Anteiles zuré-bkgf.

Uber die Steckverbinder SV1,SV2 werden die Endstofidie Vorstufenleiterkarte miteinander verbunden
Die phaseninvertierten Signale und das Gegenkopgpsignal aus der Endstufe werden hiertiber gefihrt.
Achtung, fur die phaseninvertierten Signale abgesta Litze verwenden, und die Abschirmungen nur
einseitig entweder an Pin2,Pin4 von SV1 oder S\g2ne keinesfalls an beiden Steckverbindungen gteitily
Pin2,Pin4 benutzen, da auf diese Weise Uber dies®liadisrung der Leiterbahnen eine Masseschleife dgbil
wird, und dieses dann im ungunstigsten Fall zu Bngtirungen fiihren kann. Sollte nachher bei der
Inbetriebnahme des Verstarkers die Endstufe beisaiwlteter Gegenkopplung ein hochfrequentes Sgewin
zeigen, werden hier einfach die Anschliisse von BimdlPin5 gegeneinander vertauscht. R19,R20 sad di
bereits bekannten Gitterstopper. R23,R24 sind Sehdérstande die als Strombegrenzungswiderstamde di
Schirmgitter gleichsam vor Uberlastung schiitzen.

Uber D15,R21,R22 erfolgt die automatische Gittespannungserzeugung fiir die A/B-Arbeitspunkteinstgl
der Endstufe. C12 dient zur kapazitiven Uberbriigktier Dioden-/Widerstandskombination und legt die
Katoden der Endréhren wechselstrommalig auf M&¥se mochte, kann hier, genauso wie es bereitsrin de
Vorstufe gemacht wurde, nachtraglich noch zusdtaioen Folienkondensator zusatzlich parallel zlko E
legen. Uber S7,Rel2 wird die Pentoden/Triodenumisahg vorgenommen, gleichzeitig schlieBt S7 in der
Stellung Pentodenbetrieb einen Teil des Gesamtkateidierstandes (R22) kurz. Da der
Schirmgitterstromanteil im Gesamtkatodenstrom b&denbetrieb fehlt, wird der Pegel der negativen
Gittervorspannung durch Einflgen des kleinen zlishen Widerstandes R22 wieder etwas angehoben.

Mit Verwendung der Zenerdiode D15 sind wir nun d&ieier kleinen Besonderheit in der Schaltung dieses
Verstarkers angekommen, die heute so gut wie gat mehr angewendet wird. Wie bereits erwahnt,isebe
diese Endstufe mit automatischer Gittervorspannenzgsigung in A/B-Einstellung. Bei kleiner Aussteusy
arbeitet sie mehr im A-Betrieb, bei groRer Aussteng wandert der Arbeitspunkt durch den héheren
Katodenstrom und dem damit verbundenen héherem8pgeabfall am Katodenwiderstand in Richtung B-
Betrieb. Die Gittervorspannung &ndert sich alstcksaassteuerungsabhangig. Damit sich keine altanke
Anderung der Gittervorspannung in Abhangigkeit den Aussteuerung einstellt, kann man ca. 0.5 —8F5
feste Gittervorspannung erzeugen wahrend man2a-00,5 der Gittervorspannung durch automatische
Vorspannungserzeugung mit einer Rk/Ck-Kombinatiaeegt. Im allereinfachsten Fall kann hierfur eine
Zenerdiode in Reihe mit einem ohmschen Widerstamgesetzt werden, deren DurchlalRwiderstand mit
zunehmenden Strom niederohmiger wird (differergigihnenwiderstand der Diode) und somit den
Gesamtwiderstand heruntersetzt, wodurch die autsoha¢rzeugte Vorspannung nicht proportional zum
Gleichstrom ansteigt. Hierdurch vermeidet man einstarke Verschiebung des Arbeitspunktes durclertabh
Aussteuerung in Richtung B-Betrieb, und der Arlitskt bleibt mehr in Richtung A-Einstellung hangen.

Uber den Ausgangsiibertrager OT T2 gelangt das Sagngie beiden Ausgangsbuchsen J3,J4 und in
heruntergeteilter Amplitude dann an den einstelbaasymmetrischen LineOut-Ausgang mit J2. Mit &8rk
die Ausgangsimpedanz fur die beiden Ausgangsbucl&dd von 8 Ohm auf 4 Ohm umgestellt werden. Auf
diese Weise lassen sich der interne 80hm Lautsprecid eine zusatzliche, externe 80hm Lautspreolkerb
parallel betreiben.

Der Ausgangsubertrager mit M65-Kernblechen isttaghlegiertem, verlustarmen 0,35mm starkem,
kornorientiertem & nachgegliuhten Blech hergestBli#tdurch wird erstens weniger Leistung im Eisenpake
verbraten und durch die hochpermeablen Bleche kbime&orhandenen Zweikammerwickelraum zweitens



groRere Drahtdurchmesser bei kleineren Windungsmaldrwendet werden um die Wicklungen herzustellen.
Auf diese Weise werden die Kupferverluste und samsigesamt wiederum die Ubertragerverluste verringe
wie auch die Wickelkapazitaten zusatzlich reduzigds den Leistungsfrequenzgang verbessert. Die
Ubertragerwicklungen im eingesetzten Ubertragedt siehrfach verschachtelt und in einem
Ubersetzungsverhaltnis von 10kOhm zu 8/40hm gewtickefertigt wurde er von der Firma Wickeltechnik-
Langer in Laatzen unter der Bauvorschrift BV402484zit: Es kommt mit hochwertigen Ubertragern medw
der Leistung, welche die Glaskolben erzeugen, amtsipaecher selbst an, anstatt bereits schon ime\tbirin
Ausgangstibertrager selbst verbraten worden zuSeimachen das im Ubrigen die Amis, die verbraiesne
Teil der Leistung schon im Blechpaket weil sieigédl 0815-Bleche nehmen. Zumeist ist auch die Veiarbg
recht schlampig ausgefiihrt. Wer es noch nie gesehienler sollte sich einmal die Ubertrager im tetjgen
300W Ampeq SVT Bassverstarker ansehen; kiloweiserti

Hinweis des Verfassers zum Verlauf des Gesamtitktoirs in Abhangigkeit vom Anodenwiderstangd R

In den Kennlinienblattern fir Endpentoden der aRémrenhersteller 1ai3t sich in der Regel auch éagiamm
finden, in dem die Ausgangsleistung, der Gesamtktorverlauf sowie u.U. die Einzelklirrfaktorvérfe des
Verstarkerelementes Uber den angeschlossenen auleardenwiderstand, in diesem Fall der Lastwideicgta
R. aufgetragen ist (z.B. bei den alten Kennliniertbldt der 5881 ist das sehr anschaulich aufgefihrt &
dargestellt).

Ein kurzer Blick auf die Kennlinien lal3t sofort erlhen, dal3 die maximale Ausgangsleistung nichtiuteitig
beim minimalen (optimalen???) Gesamtklirrfaktoeint wird. Was allerdings viel wichtiger ist, ther
Umstand, dal} bei den Pentoden der Gesamtklirrféisaru einem bestimmten, optimalen Wert von Ra hin
abnimmt. Geht man Uber diesen ,optimalen* Wert Raminaus, nimmt der Gesamtklirrfaktor wieder zu. Es
gibt somit ein meftechnisch nachweisbaren, optimélert fir R, bei dem ein minimaler Gesamtklirrfaktor
erzielt wird!

Fir die Zunahme des Gesamitklirrfaktors oberhalbogéisnalen Wertes fiir Ra (R) ist im wesentlichen der
fur das Ohr unangenehm klingende k3-Anteil des @#darfaktors maRgebend. Unterhalb des optimalen
Wertes von R(Raop) hingegen zeichnet im wesentlichen der fur dasadigenehm klingende k2-Anteil des
Gesamtklirrfaktors maf3geblich dafir verantwortlich.

Daraus folgt die triviale Erkenntnis, dal man bemteden-Endstufen - und genau die werden heutzjdadgst
ausschlief3lich in R6hrengitarrenverstarkern veneéndurchaus eine Verbesserung des Sounds durch
Erhohung des k2-Klirrfaktoranteiles im Signal dadtuhinbekommt, in dem man das Ubersetzungsverhaltni
bzw. den Ubersetzen, primaren Wert vapd®en nicht so wahlt, wie es in den alten Datenbiickteht. Man
kann sich ohne weiteres ca. 20 — 25% unter denggoidnnten Wert legen. Der damit verbundene Rigkgan
der maximal erreichbaren Ausgangsleistung auf Gderd-ehlanpassung ist vernachléassigbar und nizhiah
Sehr wohl hérbar ist dagegen der héhere k2-AmeiGiesamtklirrfaktor.

Daher findet man im Schaltbild auch den Hinweisdag Ubersetzungsverhaltnis von 8kOhm zu 8/40hm,
womit dann z.B. ein Standardibertrager fir 2x E8Avendet werden konnte. Liegt das Bauteil nicht mi
Kernschnitt M65 oder in der im Schaltbild (Bild V1Bestuckungsplan (Bild 22) genannten Anschlultheig
vor, muf3 man eben mit entsprechenden Litzen umakteln. Nattrlich kann man sich den Ausgangsubentrag
fur die EL95 von vorne herein mit einem Ubersetaveghaltnis von 8kOhm : 8/40hm wickeln lassen. Die
Erkenntnis, dald man sich ohne weiteres ca. 20 — 5% den Wert vom optimalen Wert vog, Rgen kann,
ist Ubrigens eine Tatsache, der offensichtlichdegiHerstellung der Ausgangsibertrager im Hausé€&idera
Experience-Electronics seit langem Rechnung getrage.

Zurlick zum Schaltbild der Endstufe (Bild 11); S6,Rthd R12,R25,C18 im Schaltbild der Vorstufe (Bi@)
bilden den Gegenkopplungszweig. Die Verstarkersahglist insgesamt recht schwach gegengekoppalt, da
mache ich immer so. Wer mdchte, kann durchaus leiitdren Werten fiir P11 experimentieren, um somit d
Gegenkopplung zu erhéhen und die Verstarkung dadwraerringern, dieses je nach Geschmack dann auch
ganz weglassen bzw. dann durch eine Drahtbriickézers Was sich durch eine Anderung des
Gegenkopplungsverhaltnisses auf jeden Fall eiestelird, ist eine Verdnderung des Sounds. Wie schon
Eingangs erwahnt, ist die gesamte Verstarkersalit Gleichstrom geheizt, so auch die Endréhren.
Deren Heizsysteme sind in Reihe geschaltet undemeetienfalls mit 12,6 VDC betrieben. Wer die Vé&r-,
Hallstufe partout mit einer leistungsstarkeren Emgsbetreiben méchte, kann das selbstverstandiathen.
Allerdings werden dafur andere Ubertrager und Eimang erforderlich, ein anders dimensioniertes Nétand
eine ggof. andere Bauteilwerte fur die Endrohrenbakbang. Hierfir wird dann auch eine Neukonstrukier
Endstufen-, & Netzteilleiterkarte erforderlich sein
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Bild 11

1.3.) Hallstufe mit Hallnetzteil

In Bild 12 ist der Hallverstarker mit dem dazugegén Netzteil abgebildet.

Die symmetrische Spannungsversorgung wird aus sgpmaraten Wicklung des Netzlibertragers durch
Einweggleichrichtung mit D5,D6 und anschlieRendabtfisierung mit IC3,IC4 gewonnen. IC-Typen mit
100mA Ausgangstrom sind hierfiir véllig ausreicheldder C19,P9 gelangt das Signal aus der Vorstufe zu
Halltreiberverstarker IC1A. Konventionelle integtiee Operationsverstarker sind im Regelfall auf rine
maximalen Ausgangsstrom von £20mA begrenzt, wasreiben einer Hallspirale meistens jedoch nicht
ausreicht. Von daher ist mit den Transistoren THd& Op-Amp noch eine kleine Leistungsstufe
nachgeschaltet, die den Strom zum treiben der pledle aufbringt und gleichzeitig in die
Gesamtgegenkopplung des OP mit einbezogen istv@earendete Hallspiralentyp ist eine Accutronics
8EB3D1B, die ich mir extra in USA bei Accutronicalie anfertigen lassen. Accutronics hat zwar eiméte
Vorzugstypen-Programm auf Lager, wie man mir et&ldm Grunde genommen basiert deren Verkaufskanzep
jedoch auf dem Umstand, dal} sich jeder auf Basisateandenen Grundkomponenten von ihnen seine
individuelle Hallspirale zusammenbauen lassen kKeime schlechte Idee. Auf der Internetseite von



www.accutronics.com kann man auch das Bezeichnysigss ausfindig machen, mit der sie ihre Hallspmal
kennzeichnen.



Hierzu als Beispiel der Code der im Gerat eingedratype: SEB3D1B,

8 steht fur Type 8

E = 800 Ohm Eingangsimpedanz

B = 2575 Ohm Ausgangsimpedanz

3 = Lange Hallzeit (2.75 to 4.0 sec)

D = Eingang & Ausgang isoliert

1=-—--

B = horizontale Montage offene Seite nach unten

Es ist zu bertcksichtigen, daf3 es fir die Typen®8&nen Bezeichnungscode gibt, und einen andéreid
Typen 1 & 4!

Mit dem Op-Amp IC1B ist der Aufholverstarker hinggr Hallspirale aufgebaut.

Mit P7 wird der Hallpegel eingestellt, der dem @rajsignal zugemischt wird.

Die beiden Mischwiderstdnde R41,R40* legen zumreohes Verhaltnis von Originalsignal und verhalltem
Signal fest, das von hier aus zur Phasenumkehrgélidagt. Zum anderen wird mit R41 der Grad der
Ruckfuhrung bestimmt, die vom Ausgang der Hallstufen Eingang zurtickgelangt. Wem die im Schaltbild
vorgeschlagene Dimensionierung nicht gefallt, kaniindem Verhaltnis von R41/R40* herumexperimentiere
Mit P9 wird die Hallintensitéat festgelegt, also mlchem Strom die Hallspirale eingangsseitig vemd
Leistungs-OP-Amp angesteuert wird.
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1.4) Das Netzteil

Ein Hinweis bezlglich 230V~ Stromnetze sei mir ngohab an dieser Stelle gestattet. Ich denke tes is
mittlerweile eine hinlanglich bekannte Tatsachdd dam 230V Stromnetz inzwischen alles entnommedewer
kann, nur kein sauberer Sinusverlauf der Spannietg.rhampen-Dimmer andere Thyristor- & MOSFET-
Schalter, Leuchtstofflampen, EnergiesparlampenbyBane”, Ubertragung von digitalen Informationerdun
diverse weitere Schweinereien haben es inzwischi@rdlich mit Stdorungen versaut. Wer dann noch in de
direkten Nahe wohnt von z.B. Eisenbahn-, und/odmtidpannungsoberleitungen, Gewerbebetrieben mit
grofRen Motoren die Uber Frequenzumrichter laufar adt anderen induktiven Verbrauchern haufig eimd
ausgeschaltet werden, hat u.U. noch zusatzlichesau ertragen.

Mit anderen Worten: Uber die Steckdose kann mantsizite jede Menge von Stérungen hereinholen iclie-s
in der Natur der Sache liegend - gerade bei Audiiga storend horbar bemerkbar machen werden; nieht
bereits am Netzeingang mittels spezieller Netzfier Versuch unternommen wird, zumindest eineh Tei
davon ,mundtot” zu machen. Ich hatte es seinetrgirlassen, so eine Warmgeratebuchse mit intégmer
Netzfilter in das Verstarkerchassis einzubauen.|Bidige Resultat war damit dann auch bereits iesof
vorprogrammiert, das ich an manchen Tagen einenattiitifen Spiel-, & Horgenul3 fronen konnte, an agwler
Tagen hingegen mir bei kleinen Lautstarken abederart nervender Storpegel aus dem Lautsprechgegsn
tonte, so dal’ mir jeglicher Spielspal? verleidet war

Fazit: Entgegen dem Prototypenaufbau also bessiehdbesagte Warmgeratebuchse mit integriertemfiNetz
einbauen.

In Bild 13 ist die Schaltung der Stromversorgung Werstarkers abgebildet, alles uralter Standadsdalif die
gemeinsame Gleichstromheizung fur die Vor-, & Efded mittels integriertem Spannungsregler IC4. Die
Spannungsversorgung der Vorstufe wird gleich amteweSiebelko mit ausgekoppelt und nicht erst ameEn
der gesamten Kette wie ansonsten allgemein ttiliabdurch kann man u.U. die Widerstandswerte etwas
kleiner im Wert wahlen und auch eine etwas kleikategorie in der Belastbarkeitsklasse der Widadsa
wahlen. Entgegen der Spannungsversorgung von HRrérstarkerréhren werden hier auch keine Zeneetiod
zur zuséatzlichen Stabilisierung eingesetzt um dasvérhalten zu verbessern. Vorstufentrioden resag recht
empfindlich mit einem geanderten Klirrverhalten &eshwankungen in der Betriebsspannungsversorguag. D
wir aber keinen schonen, linearen HiFi-Verstarkawdn wollen, sondern einen der den Frequenzgarg nac
Maoglichkeit recht ordentlich verbiegt, lassen wie érgo weg!

Auf eine Besonderheit in diesem Schaltplan solbgddauch an dieser Stelle wieder hingewiesen werden
Namlich die Widerstande R43** - R47**. In so ,gahestimmten Fachzeitschriften* werden ja immer wiede
die Vorzlige von Netzteilen aufgefuhrt und hoch geldie noch bzw. wieder mit Rohrengleichrichtern
ausgestattet sind. Kompressionseffekt, deswegeveeineintlich langeres Ausklingen des Tones, weiehe
Verhalten bei Ubersteuerung bzw. sowieso weichéeghalten, dadurch positive Beeinflussung des Ssund
usw. und so fort. Ist ja alles ganz schon und geedlich, stimmt zum Teil ja auch, geht aber auatiess. Dal?
das Netzteil einen EinfluR auf das Klangverhaltee®jeden NF-Verstarkers hat, ist eine unbestmstb
Tatsache. Trotzdem, Réhrengleichrichter sind abs@altete Bauteile. Echte ,Oldtimer”, die eherin
technisches Museum gehdren, und in modernen Rééngtdvkern absolut nichts mehr verloren haben. Da
kdnnen wir ja gleich wieder die guten alten Qudbksdampfgleichrichter einsetzen, das ist dann gstans
»echt VINTAGE". Zum anderen sind Rohrengleichriahteittlerweile gegeniiber modernen Siliziumdioden
recht teuer und sperrig. Sie unterliegen je nadadBeng einer recht starken Alterung, sind Uberdies
empfindlich gegen Stromspitzen, und der Netziibgetr&endtigt zudem noch eine zusatzliche Heizwiadglu
Die Energiebilanz Pab/Pzu des gesamten Verstankedssomit auffallend verschlechtert. Darliber hisiau
werden diese Teile heute im nachgefertigten Neamrdist. T. in einer bereits recht lausigen Qualitétednoten.
Resumee’: Teuer bezahlter, unsinniger Schnicksd¢hidit modernen Siliziumdioden ist man garantiezsser
bedient. Soweit alles gut und schén, und den Kosswaseffekt (Rickgang der Ausgangsspannung bei
Belastung durch die héhere Aussteuerung der Eneindfarden kriegen wir auch anders hin. Das bewiiken
dieser Hochvoltnetzteilschaltung die Widerstand&*®4 R47** in Zusammenarbeit mit dem
Briickengleichrichter und dem ersten Siebelko. Lﬂmg wem das Netzteil dann immer noch ,zu steif ode
hart" ist, der kann die Siebelko-Kette gerne autheine StaffelgréfZe kleiner umdimensionieren.tStat
100uF/47uF/22uF dann eben 47uF/22uF/10uf bei glelBpannungsklasse selbstverstandlich. Der
Netzubertrager MT T1 hat wiederum einen M65-Kerngtimit hochlegierten maximal 0,35mm starken
hochwertigen, kornorientierten & nachgegliihten Bt (z.B. Armco6x 0,7W/kg), gefertigt gemald VDEO550
Der Ubertrager ist auf 40VA optimiert, die PrimacWlung ist auf 230V/174mA AC ausgelegt. WicklunckSe
hat 13V/100mA AC fur die Hallstufe, Sek.2 hat 13X/flir die Gleichstromheizung und die Versorgung der
Relais. Die Hochvoltwicklung Sek.1 ist auf 230V/1iA AC mit einer Anzapfung bei 190V dimensioniereD
Ubertrager ist auf einem Zweikammerwickelkorper 8tittanschliissen fir Printmontage gewickelt, fvag e



separat herausgefuhrte statische Schirmwickluhgalauumgetrénkt & ofengetrocknet. Gefertigt wuede
ebenfalls von der Firma Wickeltechnik-Langer in tzaa unter der Bauvorschrift BV402010. Obwonhl die
Firma Langer auch im Internet zu finden ist, witd der Hausseite www.wickeltechnik-langer.de minkeen
Wort erwahnt, dal? Sie auch exzellente Netz-, & Anggubertrager fir die Rohrentechnik fertigen kénne
Der Schalter S4 (Ein — Mitte aus — Ein) und dasaRdRel2 bilden zusammen die Stand-By/Hi-LowPower
Umschaltung, S5 ist ein Netzschalter mit beleuetgtiiner Wippe. Die Leuchtdiode Heater-LED ist die
Uberwachung fir F3 und 1C4 und somit die optiscingedge dafiir, das die Gleichstromheizung des
Verstéarkers korrekt funktioniert.
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2.) Bestuckung, Montage, Verdrahtung & Inbetriebnah

Ein Hinweis vorab zur Sicherheit, Inbetriebnahmd mam Aufbau:

Da die Verarbeitung, Herstellung und Anwendungeli&auanleitung/Gerétes auf3erhalb meines spateren
EinfluBbereiches liegt, tUbernehme ich keine Haftlimgschaden egal welcher Art auch immer. Die
einschlagigen Sicherheitsbhestimmungen in der estbenden Literatur sowie die einschlagigen Vorsehri
selbst (VDE-Vorschriften etc.) sind einzuhalten uwerden als bekannt vorausgesetzt. Aul3erdem miissen
ausreichende Grundkenntnisse vorhanden sein, bemlenw diese vorausgesetzt, wenn Gerate und Bawggrupp
in Eigenbau hergestellt werden, die intern mit hoSpannungen arbeiten und an das Stromnetz angssehl
werden. Fir die interne Verdrahtung sind entspregbezulassige & typgeprifte Leitungen hinreichende
Spannungsfestigkeit und Farbcodierung zu verwendlisa: Es ist nicht zulassig, grin-gelb, der grutdisch



fur die Schutzerdung vorgeschrieben ist, als spagsfiihrende Leitung z.B. fur die Anodenspannung zu
verwenden. Die fir die elektrische Sicherheit wigpdsh Bauteile, wie z.B. der von der Firma Wickelbeik-
Langer hergestellte Netz-, und Ausgangsibertragdrdiesbeziiglich stlickgepriift und entsprechend 0430
gefertigt.

Die gesamte Schaltung wird auf zwei Leiterkarteid(B4a,14b) aufgebaut, und dann im Chassisbleth au
Stehbolzen montiert. Die Bedienelemente werdenhdiefend von aul3en auf der Vorder-, & Rickseite mit
dem Chassisblech verschraubt.

Bild 14a/14b

Alle Bauteile bis auf die Rohrensockel und die litzerer werden von oben entsprechend der Bestiicklimgs
in Bild 21 & 22 auf die Leiterkarten montiert. D31 aus der Hallstufe setzt man am besten auf dé@en
Sockel. Bitte unbedingt auf die richtige Polung Ba&yden, Transistoren, IC’s und der Elkos achteotsicht,
bei verpolten Elko’s besteht Explosionsgefahr! Begsveimal nachkontrollieren. Die Ubertrager werden
gemaR Bild 15 auf das Chassisblech geschraubtcAamsBlechpaket der Ubertrager und Chassisblegtinist
Kunststoffscheibe zu legen (unterdriickt neben amderuch mechanisches Brummen).

Wenn mdglich & vorhanden, zur Befestigung der Ulaggér keine magnetisch leitende Befestigungssckraub
verwenden — das verursacht unnoétige Wirbelstrorageglund u.U. dann auch Signalverzerrungen.
Maglicherweise kaum zu glauben, aber es ist miogain Fall untergekommen, wo in einem Hifi-Verkgir
magnetisch leitende Schrauben zur Befestigung distungstransistoren nachweislich Verzerrungen
verursachten, die horbar yv_gr_e_n!

Bild15
Fur die Stehbolzen der Leiterkartenbefestigungesafian auf beiden Leiterkartenseiten zur elekigac
Isolierung ebenfalls eine kleine Kunststoffscheibesehen, sofern Metallstehbolzen verwendet weriban.

sich die Warmeentwicklung auf Grund der kleinen f®hden und der Anzahl von vier R6hren insgesamt in
Grenzen halt, konnen alternativ auch solche auststoff verwendet werden. Bis auf den Stehbolzegarun
rechts auf der Endstufenleiterkarte, Gber den diestrkerschaltung auf Chassis-Gnd bzw. Schut{&idpe
gelegt wird, der muR3 aus Metall sein. Da Schutzardehliisse nicht an I6sbaren
Verschraubungen/Verbindungen angeschlossen séémsoiiissen solche Verschraubungen /
Befestigungsanschliisse entsprechend mit einemdSdniSchutzerdekennzeichnung versehen werden, wenn
das nicht zu umgehen ist. Schrauben und Mutteftesammer mit einer Unterleg-, Feder-, oder Zalmesioce



montiert werden. Die Muttern - ggf. auch die Scheu- sollten zuséatzlich mit Schraubensicherungsig@gen
selbsttatiges Loslosen gesichert werden. Der rageNack der Partnerin tut's aber auch.

Es empfiehlt sich, in die Létaugen fiir die beidaretirageranschlisse (Bild 16) auf der Endstufearieirte
kleine, passende Aderendhilsen als ,Leiterkartdedbeinzuldten, die zum Abschlul3, wenn alles kkitre
funktioniert, dann verlotet werden. Dieses hat derteil, dalR die Endstufenleiterkarte jederzeit®hn
Lotarbeiten wieder ausgebaut werden kann, ohnBudiiehkontaktierungen der Leiterkarte zu beschadigen
wenn etwas wider Erwarten dann doch nicht richtigktioniert.

Bild 16

Es ist dann zwar ein etwas erhdhtes, feinmotors&uschick erforderlich, die Endstufenleiterkartedan
Bedienelementen erst durch die dafiir vorgesehenbruBgen zu stecken, und dann auf die Stiftansshlder
Ubertragerwickelkdrper zu pressen, aber es funidibrin die Létaugen fir den priméaren AnschluR des
Netzubertragers (PE, MAINS siehe Bild 17) werdeg&sstiicke fur Flachstecker eingelotet. Mit Flaatisten
von der Leiterkarte aus wird Uber Leitungen undi@ein Flachsteckern die Verbindung zu den
AnschluRsteckern des Netzschalters hergestellt.

Der gesamte Verdrahtungsaufwand des Verstarkeishasschrankt sich auf ein Minimum. Die Leiterkarte
und die beiden externen Schalter S4,S5 sind emfspne Verdrahtungsplan Bild 23 miteinander zu \adntén.
Die elektrischen Verbindungen zwischen den beidatetkarten werden zum einen mit zwei XHP-5
Steckern/Stiftwannen hergestellt und zum anderémimipaar kurzen Drahtbricken. In die Létaugendsauf
Vorstufenleiterkarte setzt man am besten Uberabgrade Lotnéagel ein. In die AnschluBpunkte der
Endstufenleiterkarte 16tet man am besten die Vellnigskabel in die Létaugen, und versieht das aritiede
mit einem Stecker, den man auf die Lotnagel deswidenleiterkarte stecken kann. Alle Leiterkartestdiisse
sind zur Isolierung (siehe Bild 18) gegen BerUhromgSchrumpfschlauch zu Giberziehen und warm zu
verschrumpfen. Entgegen den hier abgebildetentkeitien des Prototypen-Verstarkers sollten die awatibau
eingesetzten Leiterkarten zwecks Isolierung beifidsriit Lotstoplack Gberzogen sein. Leitungen die
Wechselspannung fihren, sollten zur Minimierung 8tdrungen verdrillt werden.



Bild 18

An die Kabelenden zum Anschlu3 an den Schalteti6gtand-By/Hi-Low-Power Umschaltung werden die
entsprechenden Flachsteckhilsen angelttet. Dash@l&iehe Bild 19) gilt fur die Netzzuleitung vaual3en
zum Netzschalter hin und vom Netzschalter hin zuAleschliissen auf der Endstufen-, & Netzteilleibeté.
Auch hier zum Abschluf3, wenn alles korrekt funkigt) alle Stecker mit Schrumpfschlauch isolieren.

Den integrierten Spannungsregler (siehe Bild 20yfé& Gleichstromheizung IC4 verbindet man mit ggamd
langen Anschlu3dréahten mit der Endstufen-, & Ndteteerkarte und montiert es mit einer Isolierrgils
Glimmerscheibe und Warmeleitpaste fur optimale Kiblauf das Chassisblech zwischen der End-, &
Vorstufenleiterkarte. Alle Kabeldurchfihrungen dudas Chassisblech sind mit entsprechenden
Kunststoffzugentlastungen oder Durchfiihrungstiles PVC gegen durchscheuern abzusichern. Ggf.mich
zusatzlichem Kabelbinder eine zusétzliche Durchizhgsung am Kabel anbringen.

Bild 20



Sind die Leiterkarten bestiickt und das Chassipesthend Bild 23 verdrahtet, kann mit der Inbetradtme
begonnen werden. Hieflir werden zunéchst die Sidgshalter mit den Schmelzeinséatzen besttickt, 250mAT
fur Mains F1, 200mAT fur Anode F2 und 1AT fir HeaksS.

Die R6hren werden noch nicht eingesteckt. Netzst&nd-By-Schalter S5,S4 einschalten und alle Spayeru
gemaf Schaltplan mit einem handelsiblichen Digitiilmeter nachprifen. Bei Rauchsignalen sofort den
Netzstecker ziehen und Ursachenforschung betreibeer Netzibertrager ohne eingesetzte Rohren iguas
Leerlauf lauft, kbnnen die angegeben Spannungswere durchaus héher liegen, was zunachst nichémwei
tragisch ist. Stimmen die genannten Spannungsweifseenordnungsmanig, Netzschalter ausschaltensiShas
vom Netz trennen und warten bis sich die Hochvtkb& auf ungefahrliche Spannungswerte entladenrhabe
bevor weitergearbeitet wird. Beim Messen an Réheestérkern, die mit lebensgefahrlich hohen Spanening
arbeiten, kann sich beim Messen Ubrigens eineeuRdgel u.U. als lebensrettend erweisen: IMMER EINE
HAND IN DER HOSENTASCHE HALTEN!

Jetzt die Rohren einstecken, nur den Netzschali@irschalten, den Schalter S4 Stand-By auf Mitkes
bzw. stehen lassen und die Réhren vorheizen. AdlgidR auf Linksanschlag stellen, Gegenkopplung
eingeschaltet - Schalter S6 nicht gedruckt, denlf@ek-Regler auf Linksanschlag stellen. An die Bectiir
den internen Lautsprecher einen ohmschen Lastvedetsnit 8,20hm/20Watt und ein Oszilloskop
anschliel3en.

Den Standby-Schalter S4 auf Hi-Power nach obemalué Leistung einschalten, Schalter S7 Pentodel@rio
steht auf Pentodenbetrieb - nicht gedriickt! Sos&zh bereits jetzt auf dem Schirm des Oszilloskages
hochfrequentes Schwingen zeigen sollte, den Vdestdiofort ausschalten und wie bereits Eingangsrsch
einmal erlautert, Pinl mit Pin5 an einem der bekifP-5 Stecker vertauschen. Sofern nichts schwingt,
sicherstellen, dal} der MasterVVolume nicht in Furkist — Schalter S2 ist nicht gedriickt, die ReBl&iP4 auf
Mitte stellen und den Volume-Regler P5 langsamRatdhtsanschlag aufdrehen. Abschlie3end den
Boostschalter driicken. Wenn sich auch jetzt kemw8tgen der Endstufe einstellt, ist alles okayIt8dich
jetzt erst ein hochfrequentes Schwingen auf denll@skop zeigen, wie gehabt Pinl mit Pin5 an eirdam
beiden XHP-5 Stecker vertauschen. Damit sollteegantuelles Schwingen der Endstufe auf Grund van, Mi
statt Gegenkopplung behoben sein. Mit dem SymmBeigler P6 kdnnen, wie bereits erlautert, die
gegenphasigen Signale mit einem Zwei-Kanal-Os&tipsauf gleiche Amplitude oder eben hinsichtliches
erhdhten k2-Anteiles im Gesamtsignal gewollt augrAmetrie abgeglichen werden.

Sofern auch der Hall verwendet wird, die Hallspralit dem Verstarkerchassis verbinden. Auf richtige
Belegung von Eingang und Ausgang achten, ggf. kbidren was ,was" ist, und die Chinch-Stecker
entsprechend an der Hallspirale aufstecken. Distdgtung des Halltreibers stellt man am besten Gadior

mit P9 so ein, dal3 sich das Hallsystem nicht vtwire aufschaukeln kann, bzw. der Hall nicht anfang
unnatdrlich zu klingen.

Abschliel3end sollte man samtliche Spannungen irvdesthiedenen Betriebsarten gemal der MeRwert&abe
in Bild 24 noch einmal nachprifen. Das Geréat hieruseiner Nennimpedanz am Ausgang abschlieRem, de
Verstarker wird kein Signal zugefuhrt und alle Regitehen auf Linksanschlag. Abweichungen ven-s- 5%
von den angegeben Werten sind bis auf die Heizgpanruléssig. Bei der sollten die 12,6V DC —
100mV/+200mV eingehalten werden.

Man moge sich beim Nachbau von den abgebildetetoRlues Prototypenverstérkers bitte nicht verwirren
lassen, da 1.) die revidierten neuen Layouts téskveon den alten abweichen, die sehen etwas aadsY&/nd
2.): auch wenn auf den Photos noch nicht allestrangssicher mit Schrumpfschlauch Giberzogen daetitest
— bitte, im eigenen Interesse so machen! Ist imn@ewgenommen wirklich alles ganz einfach & simpah
Ende dieses Artikels findet befindet sich untedBb eine Stiickliste fur die elektronischen Kompdas mit
Bezugsquellen. Das gesamte Befestigungs-, & Kleieria ist dort nicht aufgefuihrt. Ebenso ist disgate
Hardware fur das Holzgehéuse sowie das Holzgelsilisst dort nicht aufgefihrt. Ich gehe davon aaB, sich
das jeder ggf. nach seinen eigenen Vorstellunganrikieren wird. Des weiteren sind am Ende die kegrouts
mit den Bildern 26a/b und 27a/b abgebildet. Wer mé@ckann beim Verfasser (oder dem Verlag???) gegen
Entrichtung einer Kostenpauschale zur Herstellwgrg @iterkarten die dafur erforderlichen Dateien im
Eagle.brd-Format anfordern, die Konstruktionszeictgen sind im TurboCAD-Format erhaltlich.

Und zu guter Letzt: Bevor an die Herstellung dea<sisbleches gegangen wird, bitte noch mal die Mal3e
anhand der Leiterkarten nachkontrollieren, dansgaschlossen ist, daf? sich in die Konstruktionbreiog
Fehler eingeschlichen haben. ,Nobody is perfeatiige Bauteile haben auf Grund der Revision eirénderte
Platzierung.
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Engel fur seine erstklassige Handarbeit bei destdbung des Holzgehauses, Bernd Haller von HDBAudi
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Bild 21 Bestiickungsplan Vorstufe & Hall
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Bild 23 Verdrahtungsplan Chassis



il = |
NETZ | soPen | HiTri | LoTri V1 I2AXTWE en | HiTri | Lolti
HaE s : o
N Pri i VAC| Pinl-All 34,00 | 163,00 [13800 | VDC
HOCHVOILT Pin2-Gl| 0,00 | 040 |VDC]V3 ELIS/6DLS | Lofen | HiTri | LoTri
NU Sek1* VAC| Pin3-KIl LI8 | 0% |VDC] Pinl-Gl 0,00 U,GD 0,00 |VDC
NU Sekl ) VAC| Pin 4 - Filal | 12,86 | 12,75 | 1230 |[VDC| Pin 2 - KiG3 880 | 770 | 866 | 770 |vDC
UB-Null ni | 2: 0,00 | 264,00 |220.00 | vDC| Pin 5 - Fila21 VDC| Pin 3 - Filal 0:00 | 6,00 | 0,00 |VDC
UB-Anode V34 2}2,!?0 25200121200 [VDC| Pin6- A2l VDC! P 4 - Fila2 653 | 653 | 653 |vDC
UB-Gitter2 V34 Zﬂiiﬁ 251,00 211,00 | vDC| Pin 7- G21 VDC] Pin3-A 2 M?M 240,00 |203.00 |VDC
2 i -
LIB-Phase-Inv V22 190,00 | 234,00 {19700 | VDC| Pin8-K2| VDC| Ping-G2 203,00 | 240,00 |203,00 |[VDC
UB-PreAmp V121 M.@G 244,00 | 205,00 | VDC| Pin @ - FilaM1 VDC| Pm7-Gl 0, d . | 0,00 @,Gi} vDC
DC-HEIZUNG V2 12AXTLSP LoPen]| HiTri | Lorni
N Sek2 VAC| Pinl-Al2 1851 vDC
LDEC ICT Pinl 1630 | 1560 | 1600 |vDC] Pin2-Gi2 VDC|V4 ELYS/6DL3 en| HiTri LaTri
UDRCIC| Pin3 f ] 12,80 | 12,80 |VDC| Pin3-KI12 VDC| Pinl-Gl 0.00 | 600 |VDC
HALLNETZTEIL Pin 4 - Filal2 000 | 000 | 00 |VDC| Pin2- KIG3 866 | 7.70 |VDC
NI Sek3 VAC| Pin J - Fila22 I B0 | 12,80 1280 |VDC| Pin3 - Filal 12,75 | 12,80 |VDC
UDC IC3 Pin3 18.00 | 1880 |VDC| Pin6- A22 13330019760 {1600 | VDC| Pin 4 - FilaZ 6,53 | 6,32 |VIDC
UDC IC3 Pind | 12,30 ] 1227 |VDC| Pin7-G22 12,80 | 16,30 | 1330 |VDC] Pin5-A 238501204 00|V DT
UDC IC4 Pin2 10 | -18,06 | -18.80 | VDC| Pin8- K22 34, 44,10 | 35370 |VDC| Pin6-0G2 10 {238,50 204,00 |VDC
UDC 1G4 Pind 12,08 | -12,20 | -12.20 | vDC| Pin 9 - Filam2 638 | 640 | 637 |vDe| Pn7-GI poo | 000 |vDC
Bild 24 Melwert-Tabelle der Wechsel-, & Gleichspamgen
Ifd. Nr. Stk Pos Wert Hersteller Type Tol. [%]
1 3 C1,C9,C24 22uF Capxon CSN0022/25, radial +20
2 c10 1nF http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 +5
3 1 C13 100uF FTCap AH101 350 18 39 +20
4 1 C16 4,7nF http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 5
5 1 C17 220pF Jamicon TLP0220/25, radial +20
http://www.wima.de/DE/fkp2.htm
6 3 C18-19,C27 470pF Wima FKP2, RM5 +5
7 2 c2,c7 1uF http://www.wima.de/DE/mkp10ue.htm MKP10/RM22,5 +10
8 2 C20-21 470uF Jamicon TLP0470/25, radial +20
9 3 C22-23,C40 10pF Capxon CSN0010/50,radial +20
10 1 C25 2n2 http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 +5
11 1 C26 47uF Jamicon TLP0047/25, radial +20
12 1 Cc28 100p http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 5
13 1 Cc29 15n http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 +5
14 1 C3 220nF http://www.wima.de/DE/mkp10.htm Wima MKP10, RM22,5 +10
15 1 C30 3n3 http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 +5
16 2 C32,C39 100nF JYA-NAY KENF100 -20/+80
17 1 C33 47uF FTCap AHA470 350 18 39 +20
18 3 C34-36 22uF FTCap AH220 350 18 39 +20
19 2 C37-38 2200pF Jamicon TLR2200/25 +20
20 1 Cc4 47pF http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 5
21 1 C41 1000pF Jamicon TLR1000/25 +20
C5,C6,C12,C14,C15,
22 6 C31 22nF http://www.wima.de/DE/mkp10.htm Wima MKP10, RM10 +10
23 2 C8,C11 220-270pF http://www.wima.de/DE/fkp2.htm Wima FKP2, RM5 +1
24 1 Cx nicht bestuickt -- -- -
25 3 D1,D4,D17 1N4148 Taiwan Semiconductor Si-Diode DO35 -
26 1 D15 BZX85C4V3 EIC-Semiconductor Z-Diode ZPY4,3V DO41 -
27 14 D2-3,D5-14,D16,D18 1N4007 Diverse Si-Diode DO7 -
28 3 F1-3 FPG5-50 Schurter Sich.Halter VDE 5x20 liegend
29 1 Hallspirale 8EB3D1B Accutronics Reverb USA accutronics Type8 -
30 1 Heater-Led 3mm_green LITEON LTL4236N -
31 1 IC1 Dual Op-Amp Texas Instruments TLO72CP -
32 1 IC1s 8-Pin DIL-Sockel MPE GARRY DILO8PZF -
33 1 IC2 -12V U-Reg. Taiwan Semiconductor TS79L12CP -
34 1 IC3 +12V U-Reg. Taiwan Semiconductor TS78L12CP -
35 1 IC4 +12V U-Reg. Taiwan Semiconductor TS7812CZ -
36 4 J1-J4 6,3mm Klinke 26 Lih Sheng Precision Ind. LJIB0664 -
37 1 MT T1 BV402010 Wickeltechnik-Langer NU M65, 40VA optimiert -
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P1,P4-5,P8
P11
P12

PR AP
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P2,P10
P3
P6
P7
P9
PCB1
PCB2
R1,R16
R10
R12,R19,R20
R13
R14
R17,R18,R41
R2,R49
R21
R22
R23-24,R26
R28* R29*
R3,R15

R31*
R33*
R34*
R36*
R37* R40*
R38*
R39*

PR NRRPRPRPONNORRNORRLRORNRRRRRRN

R4,R5,R7,R9,R11,R2

5,R27
RA43#*-47%*
R48
R50
R51,R42
R6,R8
Rell-2
S1-3,56-8
sS4
S5
SV1-2
SVB1-2
T1
T2
V1
V1-2s
V2
V3-4
V3-4s

NNEPFNRPRPRPNMNNRPRPONNNEREROAOSN

Temp. [C]
-55/+100
-55/+100
-40 / +105
-55/+100
-55/+105
-55/+100
-55/+100
-55/+105
-55/+105
-55/+100
-55/+105
-55/+100
-55/+100
-55/+100
-55/+100
-40/ +105
-40/ +105
-55/+105
-55/+100
-55/+105
-55/+100
-55/+100

-20/+85
-20/+85
-20/+85

P1-5,P7-8,P10-12

R30* R32* R35*

Belastbarkeit [W]

BVv401801

A1M
B250k
B10k
PNO1B

A250k
A25k
B25k

B100k
B1M

PreAmp/Reverb
PwrAmp/PowSup

47k5
68K
10k
M
56k
220k
22k1
82R
10R
100R
1R
1k5
10k
100R
5K6
56R
220k
470k
2k2
330k

100k

270R
1k2
3k9
1k0
2k7

F4052-12
SPB21(mit Knopf)

6,0 (2,0) A/250 VAC
10 (4,0) A/250 VAC

Stiftwanne
Kabelbuchse
BC337-25
BC327-25
12AX7WBIC
9-Pin Novalsockel

12AX7LP
EL95

7-Pin-Miniatursockel

SpannungsfestigkeitDC [V]

S

25
400
350
400

25
400
250

Wickeltechnik-Langer
Song Huei Electric
Song Huei Electric
Song Huei Electric

Unbekannt

Song Huei Electric
Song Huei Electric
Piher
Song Huei Electric
Piher

PCB-Pool

PCB-Pool
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag

Vishay-Draloric/Beyschlag
Phoenix
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Vishay-Draloric/Beyschlag
Finder
Unbekannt
Marquardt
Marquardt
JST
JST
NXP/Philips
NXP/Philips
Sovtek
BTB
Sovtek
Mullard/Philips
BTB

Bemerkung

low Impedance, low ESR

Polypropylen
18x39mm
Polypropylen

low Impedance, low ESR

Polypropylen
Polypropylen

AU M65, 10k : 8/40hm
RK11N
RK11N
RK11N
Zeigerknnof mit Madenschraube

RK11N
RK11N
PT6VKO025
RK11N
PT6VM001
FR4,1.5mm,70uCu, HAL,2-lagig
FR4,1.5mm,70uCu, HAL,2-lagig
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)
SMA0207/MK2 Metalfilmwid. (MR)

SMAO0411 Metalfilmwid. (MR)
ACO05 wire wound
SMAO0411 Metalfilmwid. (MR)
SMAO0411 Metalfilmwid. (MR)
SMA0411 Metalfilmwid. (MR)
SMAO0411 Metalfilmwid. (MR)
Relais 2xU 8A 12V 220R
Tastenschalter 2pol. Rastend DPDT
1808.1302 DPDT 1-0-1
1835.1118 DPST griine Wippe
XHP-5
XHP-5
45V, 500 mA NPN
45V, 500 mA PNP
12AX7WBIC
Keramik Print klein
12AX7LPS
EL95-Endpentode
Keramik Print klein

25
50
100
25
100
100
400
100
50
350
350
25
1000
25
400
630

low Impedance, low ESR

low Impedance, low ESR
Polypropylen

low Impedance, low ESR
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen
Polypropylen

Keramik-Scheibenkondensator

14x30mm
10x30mm
low Impedance, low ESR
Polypropylen
low Impedance, low ESR
Polypropylen
Polypropylen
Si-Allzweckdiode, 150mA
Zenerdiode 1,3W
Si-Allzweckdiode, 1A

10A/250VAC mit Schmelzeinsatzen

3 Federn, kurz
klar/griin 60mcd 45°3mm
Fet-OpAmp

IC-Préaz-Fass. 8pol 7,62mm

TO92, 100mA
TO92, 100mA
TO220, 1A

http://www.accutronicsreverb.com/

Vertrieb
http://www2.schukat.com
http://www.buerklin.com/
http://www?2.schukat.com
http://www.buerklin.com/
http://www2.schukat.com/
http://www.buerklin.com
http://www.buerklin.com/

http://www2.schukat.com/
http://www2.schukat.com/
http://www.buerklin.com/
http://www2.schukat.com/
http://www.buerklin.com/
http://www.buerklin.com/
http://www.buerklin.com
http://www.buerklin.com
http://www?2.schukat.com
http://www2.schukat.com
http://www2.schukat.com
http://www?2.schukat.com
http://www.buerklin.com/
http://www2.schukat.com/
http://www.buerklin.com
http://www.buerklin.com/
http://www2.schukat.com/
http://www2.schukat.com/
http://www2.schukat.com/
http://www2.schukat.com/

http://www?2.schukat.com
http://www2.schukat.com
http://www?2.schukat.com
http://www2.schukat.com
http://www2.schukat.com
http://www?2.schukat.com



37 -- 40VA

38 - 15VA
39 - 0,05
40 - 0,05
41 - 0,05
42 - -
43 - 0,05
44 -- 0,05
45 -25/+70 0,1
46 - 0,05
47 -25/+70 0,1
48 - -
49 - -
50 -55/ +155 1
51 -55/+155 1
52 -55/ +155 1
53 -55/ +155 1
54 -55/+155 1
55 -55/ +155 1
56 -55/+155 1
57 -55/+155 1
58 -55/ +155 1
59 -55/+155 1
60 -55/ +155 0,6
61 -55/ +155 1
62 -55/+155 0,6
63 -55/ +155 0,6
64 -55/+155 0,6
65 -55/+155 0,6
66 -55/ +155 0,6
67 -55/+155 0,6
68 -55/ +155 0,6
69 -55/ +155 0,6
70 -55/+155 1
71 -40 / +200

72 -55/+155 1
73 -55/+155 1
74 -55/ +155 1
75 -55/+155 1
76 -40 / +85 -
77 -- -
78 - -
79 - -
80 - -
81 - -
82 - 0,625
83 - 0,625
84 - -
85 - -
86 - -
87 - -
88 - -

Bild 25 Excel-Stiickliste

+40/+138570C 5/4.5W

Kunststoff
Beschr. siehe Text
Beschr. siehe Text

300 Mono,stehend mit Gew.
300°% Mono,stehend mit Gew.
300°% Mono,stehend mit Gew.

"Chickenheads"

300°% Mono,stehend mit Gew.
300 Mono,stehend mit Gew.
E-Regler liegend RM5/5 25K
300°% Mono,stehend mit Gew.
E-Regler liegend RM5/5 1M
Stopplack beidseitig, durchkontaktiert
Stopplack beidseitig, durchkontaktiert

TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50
TK50

TK50
TK50
TK50
TK50
8A/250VAC
mit Knopf
Steckanschl. 4,8 x 0,8 mm
Steckanschl. 4,8 x 0,8 mm
3A, RM2,5mm
3A, RM2,5mm
TO92, 500mA
TO92, 500mA
rauscharm / low noise
groRere Anodenbleche

TK-80 bis +140

http://www.fk-industrie.de/de/produktkatalog/J/KL/:
http://www.wickeltechnik-langer.de/
http://www.wickeltechnik-langer.de/
http://www.fk-industrie.de/de/produktkatalog/P/D/K/F
http://www.fk-industrie.de/de/produktkataloq/P/D/K/F
http://www.fk-industrie.de/de/produktkataloq/P/D/K/F
http://www.fk-industrie.de/de/produktkatalog/ZU/K/:
http://www.fk-industrie.de/de/produktkataloq/P/D/K/F
http://www.fk-industrie.de/de/produktkatalog/P/D/K/F
http://www?2.schukat.com
http://www.fk-industrie.de/de/produktkataloq/P/D/K/F
http://www?2.schukat.com
http://www.pcb-pool.com
http://www.pcb-pool.com
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
http://www.buerklin.com
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
https://www.distrelec.de
http://www?2.schukat.com
http://www.fk-industrie.de/de/produktkatalog/S/D/3
http://www.buerklin.com/
http://www.buerklin.com/
http://www.farnell.com/datasheets/103592.p
http://www.farnell.com/datasheets/103592.p
http://www?2.schukat.com
http://www2.schukat.com
http://www.btb-elektronik.de
http://www.btb-elektronik.de/de/fassungen.ht
http://www.btb-elektronik.de
http://www.btb-elektronik.de/de/preise_lager_eur
http://www.btb-elektronik.de/de/fassungen.ht
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Bild 26a,26b Layouts Vorstufe & Hall
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Bild 27a,27b Layouts Endstufe & Netzteil



