JON IDESTAM-ALMQUIST

Experiment med transformatorlos
LF-forstirkare

l‘ransformatorer med jarnkdrna uppvisar
som bekant en ur hi-fi-teknikerns synpunkt
mindre tilltalande egenskap, niamligen
olinjirt samband mellan primérstrém och
magnetiskt flode i kirnan. Detta gir att
man har svért att komma frin viss distor-
sion — framfarallt vid laga frekvenser. Vi-
dare medfor den ofrdnkomliga primar- och
lickinduktansen i transformatorn att mot-
kopplingsatgirderna i forstirkaren kom-
pliceras, De nya »jdrnlisas kopplingar som
framkommit har dirfor tilldragit sig stort
teoretiskt intresse, Annu si lange har dock
endast ett forsvinnande litet antal transfor-
matorldsa hi-fi-forstirkare sett dagens ljus.
En bidragande orsak till detta firhillande
ir sikert det faktum att urvalet av ror och
hijgtalare som lampar sig for direktkopp-
ag hittills varit starkt begrinsat.

I USA och England — firegingslinder-
na i friga om high fidelity — dar hi-fi-
tekniken slagit igenom pé bred front, till-
verkas dnnu 4 vitt kint inga forstirkare

an utgdngstransformatorer. Dar tycks
man helt vara inne pd en annan linje; man
forbittrar utgingstransformatorn genom
att ta till stérre och béttre kidrnor och ge-
nom att tillgripa speciella knep vid lind-
ningen, Vidare har man arbetat med mer
eller mindre snillrika kopplingar for att
hélla nere distorsionen, exempelvis fiorde-
lat belastningen pa slutrorens olika elektro-
der (1, 2)". Den anglo-amerikanska utveck-
lingen leder till att utgdngstransformatorns
del i den totala kostnaden for hi-fi-forstir-
karen blir betydande.

Frigan om huruvida transformatoran-
passning eller direktkoppling till hégtala-
ren leder till det absolut biasta resultatet
— med de komponenter som i dag stér till

1 Siffror inom parentes hiinvisar till litteratur-
firteckningen i slutet av artikeln.

buds — torde nirmast ha akademisk ka-
raktdr. Vad som ar intressantare for den
breda publiken &r att fa faststallt om trans-
formatorlosa forstirkare Gverhuvudtaget
formér uppfylla de strdngaste krav man
kan stiilla pd en hi-fi-forstirkare. Farhal-
ler det sig s4, finns det ju all anledning att
foredra den transformatorlésa kopplingen,
som under alla omstiindigheter ger viisent-
ligt billigare forstirkare.

Single-ended push-pull

Mest kidnd och ldngst utvecklad av de
transformatorlisa kopplingarna &r den
som gir under namnet ssingle-ended push-
pull>, En tidig variant med sex stromslu-
kande och virmeutvecklande krafttrioder 1
slutsteget beskrevs redan 1955 i denna tid-
skrift (3). Sedan dess har detta forstirkar-
steg manga ginger behandlats i RT, spe-
ciellt i samband med byggheskrivningar.
Tyviirr har uppmiirksamheten alltfor ensi-
digt riktats pa en av Philips i sina rirhand-
biicker anvisad grundkoppling, som visser-
ligen #r mycket tilltalande tack vare sin
enkelhet och prisbillighet, men som endast
uppfyller mycket mattliga krav, nir det
giller distorsion och uteffekt. Denna grund-
koppling var nirmast avsedd ati ersatta ett
enkelt slutsteg med utgdngstransformator i
vanliga rundradiomottagare (4).

Philips har emellertid iven anvisat och
sjilva 1 sin produktion tillampat alterna-
tiva kopplingar, som @r bittre limpade for
hi-fi-forstirkare (4). De skiljer sig fran
grundkopplingen framfér allt i att de har
{fasviindarsteg och mycket higre raforstirk-
ning, 4 att krafltig motkoppling kan till-
limpas med bibehillen god nettoforstirk-
ning. Egendomligt nog har dessa koppling-
ar kommit ganska mycket i skymundan.
Philips har, som nimnts, anviint dem i nig-
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ra typer av forstirkare, men bortsett fran
dessa kiinner jag endast till en tilkimpning,
niamligen slutférstarkarna i Stig Carlssons
skolbox» (5).

Av pur nyfikenhet pd vad en enkel trans.
formatorlis forstirkare kunde fis att pre-
stera borjade jag for en tid sedan experi-
mentera med en sidan uppkoppling. Den
fick frin bérjan lina drag bade frin olika
Philips-forstirkare och skolboxforstirkar-
nay, men den kom under arbetets ging
alltmer att narma sig kolboxforstirkarna
i friga om dimensioneringen. Den skiljer
sig dock pi nigra avgirande punkter fran
dessa, bl.a. har experimentfrstirkaren en-
dast et forstirkarsteg fore fasviindaren,

Innan jag gir ndrmare in pa hur experi-
mentforstirkaren arbetar, kan det vara in-
tressant att ta del av vad man vunnit pé att
overgd fran Philips grundkoppling. se fig.
1., till den i experimentférstirkaren anvin-
da kopplingen, se fig. 2. For att en jam-.
firelse skulle bli mojlig har Philips-steget
kompletterats med ett {orstarkarsteg, vil-
ket liksom i experimentférstdarkaren fiit
utgiras av ett halvt ECC83. Vidare har s&
mycket motkoppling inforts i »Philips-
forstiirkarens® att nettofirstirkningen blir
ungefar densamma som i experimentfor-
stiarkaren.

30 ggr ldgre distorsion!

T tab. 1 har sammanstdllts data, dels pa
»Philips-firstirkarens enligt schemat i fig.
1. dels pd experiment{Grstirkaren enligt
schemat i fig. 2. Av tab. 1 ser vi att den
inmatade anod- plus skarmgallereffekten

“ For enkelhetens skull kallas forstirkaren en-
ligt fig. 1 i fortsdttningen sPhilips-forstirka-
rens. For undvikande av missforstind bor dock
pipekas att den ej ar representativ for Philips’
bittre firstirkare,

Jon Idestam-Almaquist, https://sm5cbw.se/audio/jon/815s.htm




Ar det transformatorlisa
slutsteget fullt tillfredssiiillande ur
hi-fi-synpunkt?

Det finns skdl att stilla {ragan,
ty man ser det ofta

papekas ait det
transformatorlésa slutsteget
erbjuder en billig

losning pé forstirkareproblemet,
men det dr sillsynt

att nigon. framhdller

att det ocksd dr en bra losning.

F‘:g 1

Philips grundkoppling fir ssingel-ended push-
pully kompletterad med ett firsteg. I texten
kallas denna [irstirkare »Philips-jorstirka-
reny. De data for denna [orstirkare som anges
i tab. 1 har himtats dels fran Philips rérhand-
F=oker, dels frin Radiobygsboken, del 2.

Fig 2

Experimentforstirkarens slutliga dimensione-
ring.

Fig 3

Férenklat schema for ett transformatorlsst
slutsteg, drivet av en fasvindare. Drivningen
skall vara starkt osymmetrisk. Svir distorsion
uppstir pd grund av de higa amplituder som
fordras over R1 for att styra ut det Gvre slut-
réret V2.
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Tab. 1. Data for férstirkarna enligt fig. 1 och 2, angivna med avrundade virden.

- . £
aPhilips- | s»Experiment-
forstéirkarens forstérkaren»
enl. schema i enl. schema i
fig. 1 fig. 2 |
|
Inmatad effekt Py, |
texkl. glodeaffekt) 20 W 2w
| Nominell vleffekt P,

(kont. sinuston) 4.5 W 12w
Verkningsgrad PP, 22,5 % 545 %
Spanningsférstarkning 50 50
MNominell distorsion

| vid 1 kHz och full

uteffeki 3% 0l %

|
Utimpedans 800 ohm | 4 ochm

endast dr 10 % hogre i experimentforstar-
karen in i »Philips-forstarkarens, men att
den tillgingliga uteffekten i experimentfor-
stirkaren trots detta dr drygt 2,5 ggr higre
in i »Philips-forstirkaren». Sidrskilt in-
tressant dr emellertid att distorsionen dr
30 ger ligre och utimpedansen 200 ggr
ligre i experimentforstirkaren @n i »Phi-
lips-firstirkarens.

Firbittringen dr genomgripande, och
man ir knappast beredd att tro pa siffrorna
nir man flyktigt jamfor kopplingarna i fig.
1 och 2. Bortsett frin att experiment{arstir-
karen har en fasviindare V1B som driver
det ovre slutréret V2 och ett avvikande
kopplingsarrangemang for att ge V2 ridn
gallerforspinning, tycks de bada forstir-
karna vara timligen lika.

Hela forklaringen till forbittringarna
kan knappast ligga i fasviindaren. Den bi-
drar inte namnvirt till firstirkningen och
kan ej ensam vara ansvarig {or en sankning
av distorsionen till en trettiondedel. Hem-
ligheten med den férbluffande firbitiring
som uppnis ligger i att positiv aterkopp-
ling tillimpas i experimentforstirkarens
drivsteg. Mera hiirom senare.

En kostnadsjimforelse

Vad fir man betala for forbattringarna?

Experiment{érstiirkaren  anvinder ett
halvt TCCB3, fem motstind och tre kon-
densatorer mer #n »Philips-forstarkareny.
Dessutom  #r katodavkopplings- och ut-
gangskondensatorerna C5 resp. C8 ndgot
stiirre i experimentforstirkaren. Kostnads-
Gkningen kan i runt tal uppskattas till en
tia.

Detta giller si linge vi blott ser till
kopplingarna 1 fig. 1 och 2. Men om vi
iiven tar nitageregaten med i beridkningen,
far vi ett annat resultat; nitaggregatet till
experimentforstarkaren kan ndmligen gi-
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ras billigare. Tack vare den kraftiga mot-
koppling som tillimpas, kan Vb tas osilad
direkt frin en laddningskondensator pd
50 uF, utan att brummet overstiger —80
dB! Fir att nd samma laga brumniva i
»Philips-forstirkarens dr det nodvandigt
att i den sila Vb med hjilp av en drossel
och ytterligare en stor elektrolytkondensa-
tor. Kostnaden for dessa tvd komponenter
torde dverstiga den nyss nimnda tian. Lik-
riktaren i experimentforstarkaren maste
dock tila hogre backspinning och blir dar-
fir nagot dyrare, si i stort torde det jim-
na ut sig.

Slutsatsen blir sdlunda — négot firbluf-
fande — att de forbittrade prestanda hos
experimentfirstirkaren vunnits for prak-

- tiskt taget ingen kostnad alls!

Experimentforstiirkarens schema

Karakteristiskt fir single-ended push-pull-
koppling #r att slutriren &r staplade pa
varandra. Detta medfor en komplikation:
drivningen av det dvre slutréret. Se fig. 3.
Det undre roret V3 drivs pd vanligt sitt
mellan galler och jord, medan det dvre ro-
ret V2 skall ha sin drivepiinning applicerad
mellan galler och katod. Men pd det dvre
rorets katod ligger hela ulgingssignalen
V. Den uppgar vid 12 W uteffekt till om-
kring 100 V. Det ivre roret skall vid denna
uteffekt alltsd matas med en drivspianning
pa ca 100 V plus den galler-katodspinning
som normalt hehive fir att styra ut riret,
allt raknat frin jordpotential. Det finns
inte ett ror att uppbringa som, vid den
anodspianning det hir dr friga om. kan
limna en drivspinning pd ca 110 V utan
att en mycket kraftig distorsion uppstar.
Svérigheten att med lag distorsion driva
det ovre slutriret har ofta anférts, ndr man
velat hivda att single-ended push-pull-ste-
get e ir jambirdigt med ett vanligt push-
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Fig 4

pull-steg och ej dr limpligt att anvinda
hi-fi-forstirkare (1. 2). Det finns dock en
enkel vig ut ur dilemmat.

Om man nimligen later drivroret. i vart
fall fasviindaren, himta sin anodspinning
friin det dvre rorets skirmgallerkondensa-
tor, som ju har samma vixelstromspoten-
tial som katoden, behiiver endast den egent-
liga drivspinningen F*;, utvecklas tver fas-
vindarens anodmotstind R1, se fig. 4.
Anodspinningskiillan kommer nu visserli-
gen att variera med utspinningen, men det-
ta dr en oviisentlig oligenhet (4).

Fasviindarens anodbelastning i experi-
mentforstirkaren (se fig. 2) utgors ej en-
dast av anodmotstindet R4, utan dven ay
spinningsdelaren R8-+-RY, varfor dven des-
sa motstand anslutits till punkter som har
hela utspinningen V,; mot jord (5).

Slutriren skall enligt fig. 4 styras w
med ungefir lika stora signalspanningar,
men i motfas. Det undre slutroret V3 drivs
i experimentforstirkaren — vilket fram-
gir av fig. 2 — direkt frin firriret V1A
och fasvindarriret VI1B:s huvudsakl
uppeift dr att vrida forrérets signalspin-
ning 180°.

Den lilla kondensatorn C4 Gver fasvin-
darens katodmotstind har som uppgift att
se till att symmetrin i drivspinningarna bi-
hehalles vid higa frekvenser. dar fasvin-
darens anod-jordkapacitans och stritkapa-
citanserna kring R4, R8, RY och C3 gir sig
gillande (4, 6).

Positiv aterkoppling ger slorre
raferstarkning

Bruttofirstirkningen ir som redan namnts
avsevirt stirre i experimentforstirkaren dn
i »Philips-firstirkarens, Samma ingings-
ror anviinds i biagge fallen, och eftersom
fasvindaren inte bidrar nimnvirt till fir-
stirkningen, kan man [réga sig hur denna



Fig 4

Med denna anordning blir arbetsvillkoren for V1 betydligt gynnsammare dn i fig. 3.

Fig 5

Blockschema [ir en tvdstegs forstirkare A, ach A, dterkopplad dels lokalt Gver forsia
steget A, dels dver hela forstirkaren. | experimentforstirkaren dr den lokala dterkopp-
lingen dver A, positiv, och den dterkoppling som ligger Gver bigge stegen negativ.

Fig 6

Typiskt kantvigssvar vid 10 kHz for en forstklassig
hi-fi-forstirkare med omsergsfullt dimensionerad
utgdngstransformator.

A1 A2
¥in . F1 F2 Vue
A1

Fig 5

:ade firstirkning egentligen dstadkom-
mes.

Firklaringen dr att ingingsroret i expe-
rimentforstirkaren aterkopplats pasitivt,
si att detta stegs bidrag till bruttofirstirk-
ningen kraftigt okats. V1B 1 fig. 2 har ju
en mindre del, R3. av sitt totala katodmot-
stind (R6-FR7-+R3) gemensamt med
V1A, och eftersom V1B:s katodspinning
iir i motfas till VIA:s gallerspdnning, kom-
mer signalspinningen mellan VI1A:s gal-
ler och katod att vara stirre dn mellan dess
galler och jord, vilket dr liktydigt med att
stegel dr positivt dterkopplat.

Negativ aterkoppling har, som brukligt
ir, lagts dver hela forstdrkaren. Huvud-
parten av denna motkoppling tas via R17
ut efter ntgingskondensatorn C8, men for
att fasvridningen skall minskas tas en

iindre del (via R12) ut fore kondensa-
torn.

Kombinerad positiv och negativ ater-
koppling iir ett intressant kapitel och redan
en elementiir teoretisk analys bjuder pa ett
~ar tverraskningar.

I fig. 5 symholiserar A, ett forstirkar-
steg med firstirkningen F, och A, star {or
ott steg med férstirkningen Fy. Runt A,

har spinningen ¥, -F,-f, Aterkopplats.

och runt hiigge stegen spinningen V- Fy-
«Fy+fs. Den resulterande forstirkningen
F" blir (4,7):

Fr=FF,/ [1—Ff;—1F T yfl,]

I experimentforstarkaren har f; positivt
firtecken och #, negativt fortecken. Ut-
trycket [or F7 kan ddrfor skrivas pa fol-
jande sdtt:

F'=F Faf[1—F1f14-F 1 Fafls]

Nir forstirkaren dr kraftigt motkopplad
(vilket hir dr en forutsittning) ar

FiFoffy> (1—F, 1)

varfor

F'=21/fy

Nettofirstirkningen #* dr siledes huvud-
sakligen beroende av den negativa ater-
kopplingsfaktorn /., varfor £, och f; kan
varieras inom ganska vida grinser utan att
nettoforstarkningen nédmnuvirt dndras.

Slutrirens distorsion elimineras j

Helt annorlunda ligger aet till med distor-
sionen. Om distorsionen i resp. steg beteck-
nas med d; och d, blir den totala distorsio-
nen d (4, 7):

d'=dytdo(1—Fy ) dydo (1—F1 1)
/[1._1"1{"1+F1F2 '

Sétter vi nu in F,f;=1 (vilket dr liktydigt
med en lingt driven positiv dterkoppling)
intriffar nigot egendomligt, namligen att

d'=d/F\Fofls

Eller uttryckt i ord: distorsionen dy, som
i experimentforstirkaren hinfor sig till
fasviindaren och slutsteget, har helt for-
svunnit ur bilden!

Transientegenskaperna

Jag har hittills uppehallit mig vid forstir-
karens distorsion, eller rdttare sagt vid
dess dvertonsbildning, och lasaren kan dir-
for ldtt f& intrycket att experimentet hu-
vudsakligen gatt ut pd att sinka overtons-
bildningen sa lingt som mijligt. Sa ar inte
alls fallet, dven forstirkarens transient-
egenskaper har studerats ingdende. Det ar
ju sé, att [6r en forstirkares ljudkvalitet
hetyder god transientitergivning betydligt
mera dn extremt lidg Overtonsbildning
(8, 9). Stor vikt har ddrfor lagts vid att fa
firstirkarens transientegenskaper si goda
som mojligt.
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Fig 6

Transientegenskaperna undersiks vanli-
gen med kantviagsprov. En resonanstopp i
det bvre registret ger sig tillkdnna som en
dversviingning i vagens Iriimre kant. Aven
en svag lyftning i frekvenskurvan pd mind-
re in 1 dB kan latt spiras pd detta sitt,
och— vad mera ir—resonansen ger sig till
kinna dven om den upptrider inom det om-
rade dir frekvenskurvan birjat dala. Over-
syiingningen indikerar d4 att kurvan ej fal-
ler mjukt och jamnt. Ju snabbare Gver-
svingningen dimpas, desto stirre dr stabi-
litetsmarginalen och desto bittre kan
transientegenskaperna sigas vara.

Fig. 6 visar kantvigssvaret vid 10 kHz
for en amerikansk forstklassig hi-fi-forstir-
kare med omsorgsfullt dimensionerad ut-
gangstransformator (9, 10). Observera den
obetydliga éversvingningen som snabbt
ddmpas. Resonansen ligger vid ungefar tio-
faldiga kantvigsfrekvensen, dvs. vid ca
100 kHz.

I fig. 7 visas experimentfdrstirkarens
kantvigssvar vid 1 W uteffekt vid olika
frekvenser. Som synes finns inga spdr av
oversvingning.

Kantvigsproven limnar inget besked om
firstarkarens stabilitet vid ldga frekvenser.
Fir att fa en uppfatining om denna brukar
man utsitta forstirkaren for en chock i
nigon form och se hur snabbt den ater-
himtar sig. Ett siitt ir att mata in en signal
med relativt hig amplitud pi ingangen,
och sedan plitsligt sinka signalamplituden
till hilften och iaktta hur snabht den nya
nivin stabiliserar sig. Ett svirare prov fir
forstirkaren #r att mata in en si kraftig
signal att forstiirkaren totalt Gverstyrs, och
sedan kortsluta ingingen. Ett métt pd sta-
biliteten blir dd det antal svingningar som
kan iakttas pa oscilloskopskirmen innan
forstiirkaren &terhdmtat sig, dvs. stdllt in
sig pa nollniviin.
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Fig 7

Experimentforstirkarens kantvigssvar vid olika frekvenser.

Fig 8

Niir gallerférspinningen f[or experimentforstarkarens ingangsrir
abrupt dndras 1,5 V (se texten) blir transientsvaret pd- utgangen

Fig 9

Niir higtalaren (97104AM) i stillet for 800 ohms motstindet anslutits
till forstirkaren blir kantvigssvaret vid 1 kHz fortfarande si hir rent.
Observera att kantvigssvar vid helt eller delvis induktiv belastning

aldrig publiceras nir det giller hi-fi-firstirkare. Eventuellt publicerade
kantvagssvar giller @ regel vid rent resistiv belastning, eller i enstaka

Jall med resistiv plus en specificerad kapacitiv belastning.

[=-200ms =

detta.

100 Hz 1kHz
I‘I 10 KHz 100 kHz
Fig 7

Metoden &r ej fullt reproducerbar i den
meningen att resultatet alltid hlir detsam-
ma. Rakar man ndmligen kortsluta in-
gangen i ety fasskede ndr forstirkaren be-
finner sig nira nollnivin, utsdtts den
knappast fir ndgon chock alls. Provet mas-
te darfir giras om manga ginger varvid
endast de mest ogynnsamma svaren be-
aktas.

Av de olika prov som experiment{orstir-
karen genomgatl, ansigs det sist omnidmn-
da viktigast. Varje dndring i dimensione-
ringen som medforde ldgre bvertonsbild-
ning men samtidigt markbart firsimrade
stabiliteten forkastades.

En annan metod fir chockprov, som dr
fullt reproducerbar, dr att ansluta ett 1.5V
batteri med den negativa polen till in-
gangsrirets galler och den positiva till jord
och sedan bryta anslutningen till gallret
(9). Man utsiitter da forstarkaren for en
brant vagfront med mycket hiig amplitud.
Svaret blir likartat det som erhills i de
mest ogynnsamma fallen av det tidigare
omnimnda chockprovet. Fig. 8 visar hur
forstirkaren reagerade utan antydan till
instabilitet. Resultatet miste betraktas som
mycket tillfredsstillande, ty det ger besked
om en betryggande stabilitetsmarginal
inom det extremt lagfrekventa omradet
0—10 Hz.

Prov med higtalaren ansluten

De nyss beskrivna proven ger inte hela
sanningen om en forstirkares stabilitet un-
der normalu driftforhillanden (8). Proven
girs nimligen nar forstarkaren dr resistivt
belastad, men higtalaren — som forstir-
karen skall driva — dr ju ingen ren resi-
stans. Jag gjorde darfor nagra komplette-
rande prov, didr 800 ohms-motstandet er-
sattes med den higtalare som forstirkaren
nidrmast dr avsedd fir, ndmligen Philips
a2
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Fig 8

9710AM. Higtalaren anslits via en kabel
pi ett par meter, och en mindre parallell-
kapacitans Gver utgingen kom dirfir med
i hilden. Den komplexa storhet som nu be-
lastade forstirkaren bestod av atminstone
en resistiv, en induktiv och ett par kapa-
citiva komponenter.

Kantvagssvaret vid 1 kHz aterges i fig.
9. Man kan skinja en latt Gversvingning
och tendens till efterfiljande »ringnings,
men denna dr snabbt dimpad, Resonansen
ligger vid ca 120 kHz och &r pa inget sitl
besviirande. Kantvigssvaret dr ganska likt
det i fig. 6. om man beaktar att kantvigs-
frekvensen dir ar 10 ggr higre. Jamforel-
sen haltar dock nigot eftersom fig. 9 dr
ett svar vid higtalarlast, medan fig. 6 &r
ett svar vid resistiv last,

Pi forsik adderades yiterligare paral-
lellkapacitans i form av olika stora kon-
densatorer till utgingen, fortfarande med
higtalaren inkopplad. Forstiarkaren visade
sig vid kantvigsprov vara stabil innu vid
kapacitanser over utgangsklimmorna som
vida dverstiger dem som kan firekomma i
praktiken.

Praktisk dimensionering

Som nominell distorsion hos en forstirkare
brukar anges distorsionen vid medelhdga
frekvenser, vanligen vid 1 kHz Dir ar
distorsionen i allminhet ligst. Hur stor den
ir vid laga resp. hoga frekvenser far man
mera sillan reda pi.

Om man filjde denna vedertagna (men
higst diskutabla) princip, skulle experi-
mentforstirkarens distorsion vid full ut-
effekt kunna anges som mindre &n 0,05 %.
Det gir niamligen att sinka distorsionen
vid 1 kHz till 24 smd virden genom att gira
F,f, lika med eller mycket ndra 1. Didrmed
dr emellertid inte sagt att forstirkaren
skulle vara optimalt dimensionerad.
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Det dr svart, [or alt inte saga omd)lig
att halla storheterna Fy, Fo, f; och ., kon-
stanta inom hela frekvensomradet. Uppen-
bart ir tex. att bade F och F sjunker vid
hijga frekvenser (pa grund av parallell-
kapacitanser).

Nir man tar hela frekvensregistret i be-
traktande visar det sig limpligare att vilja
ett virde pa F,fl; som éverstiger 1. Man
kan litt faststilla det optimala virdet ge-
nom altt trimma in f#;. men da det ir en god
regel att halla sig till standardvirden pa
komponenterna for att gisra konstruktionen
lidtt reproducerbar — for att undvika efter-
justeringar i varje enskilt fall — stannade
jag fir de komponentvirden som anges i
fig. 2. Distorsionen vid olika frekvenser och
uteffekter blev did den som anges av kur-
vorna i fig. 11.

Nigon ldsare kanske anmirker att di
torsionskurvan fior 1 kHz har ett maximum
vid ca 9 W och ett minimum vid ca 13 W
och menar att det dr principiellt felaktigt
att konstruera en {orstirkare pa detta sitt.
Pi en zddan eventuell invandning vill je
svara att det inte i forsta hand varit distor-
sionen vid 1 kHz som bestimt dimensione-
ringen, utan distorsionen vid 40 Hz och
10 kHz. )

En sak som kan vara vird att notera i
marginalen som ett kuriosum #r att distor-
sionen vid 1 kHz kommer att minska nir
emissionen i V1A gar ned, vilket torde vara
en unik egenskap hos en hi-fi-forstirkare!

Intermodulationen

1 USA anger man lika ofta forstirkardis-
torsionen i form ay intermodulation som i
form av évertonsbildning. Dessa distor-
sionsformer dr bigge funktioner av fir-
stirkarens olinjiritet, men nigot enkelt
matematiskt samband mellan dem kan inte
pavisas, Det har dirfir sitt intresse att for-



Fig 10

Fig 11

Ur kantvigssvaren i fig, 7 kan man utlisa denna frekvenskurve hos farstdrka-

ren. Den streckade kurvan anger den inverkan som en ingdingskondensator

{seriekondensator) pd ca 25 nF har.

Uppmiitt distorsion hos forstirkaren i fig. 2 vid olika jrekven-

ser och uteffekter.

utom dvertonshildningen kdnna till inter-
modulationen hos experimentforstirkaren.

Mitt enligt SMPTE-metoden med fre-
kvenserna 50 Hz och 5 kHz i proportioner-
na 4:1, visade sig experimentforstirkarens
intermodulation vid 12 W ekvivalent sinus-

effekt vara si lig att den knappast kunde,

bestimmas med de instrument som stod till
firfogande. Skalutslaget var 0,05 %
mitinstrumentets  egen

0,03 7.

och

distorsion  ca

Erforderlig uteffekt

Uppgifterna om hur hog uteffekt en far-
stiirkare miste kunna limna vid lag distor-
sion fir att ge fullgod musikatergivning i
hemmilji, varierar mycket starkt, Lars-
Olof Lennermalm har ingiende penetrerat
frigan i ett tidigare nummer av RADIO
och TELEVISION (11) och det finns dir-
fir ingen anledning att hir gi in pa den.

Lennermalm stannar efter moget iver-
vigande, och efter att ha riknat med siker-
hetsmarginaler &t alla hall, vid siffran 0.2
W per m® rumsvolym nir hogtalarsyste-
mets verkningsgrad dr 3 %. Verknings-
graden hos Philips 800 ohms-hogtalare
9710AM &r nominellt 4.5 %, och ca 0,13
W per m" skulle ddrfir vara tillrdckligt,
forutsatt att hogtalaren ir monterad i att
verkningsgraden bibehilles. Experiment-
forstarkarens 12 W uteffekt dr under dessa
forutsittningar tillfyllest for en rumsvolym
pa ca 90 m?, dvs, ett efter dagens hostads-
standard tdmligen stort rum.

Hiigtalaren 9710AM ir avsedd fir effek-
ter pd upp till ca 10 W och bestimmer i
realiteten den dvre effektgriansen. (De ext-
ra 2 W som fiirstirkaren formar limna
innebir knappast ndgon risk fir higtala-
ren, ty higa effekter firekommer i prak-
tiken endast mycket kortvarigt.)

Dot
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Stereoulforande

Slutligen kan ndmnas att experiment{or-
stiirkaren, tack vare sin enkelhet. sin rela-
tivt laga effektkonsumtion och sin laga
kostnad, dr limpad att anvindas i dubbel
uppsittning i en stereofiirstirkare. Ul-
effekten blir di — med betryggande mar-
ginal — tillrdicklig dven fir mycket stora
eller hart dimpade bostadsrum.

Sammanfalining

De utfirda experimenten och mitningarna
visar att en forstirkare uppbygegd enligt
schemat i fig. 2 besitter filjande egen-
skaper:

1

Tillrdcklig uteffekt vid lig distorsion
(12 W alt. 24 W vid stereo),

Utmirkta transientegenskaper,

&)

3) Snabb dterhdmtning efter total Gver-
styrning (ca 200 ms).

4)

Mycket lag Gvertonsbildning inom
hela det nyttiga frekvensomrdadet.
Tillricklig bandbredd (ca 5 Hz—ca
350 kHz).

Férsumbar utimpedans, ca 4 ohm vid

1 kHz och mindre dn 6 ohm vid hig-
talarens basresonansfrekvens.

5

-

7) Lag storningsnivd (brum och brus
under —80 dB relativt 12 W),

Den summariska redogirelse som lim-
nats i denna artikel kan ndrmast hetraktas
som ett {orsik att besvara fragan om, huru-
vida det transformatorldsa slutsteget dr an-
viindbart i en hi-fi-firstirkare eller inte.

Experimentet gav si gott resultat att det
finns anledning att aterkomma med en
komplett byggheskrivning pa forstarkaren

RADIO OCH

i stereoutférande. vilket jag hoppas kan
ske i nfgot av de nirmast kommande num-

ren av RADIO och TELEVISION,

Litteraturhiinvisningar

(1) CROWHURST.NH: Realistic Audio
Engineering Philosophy. Audio 1959,
okt., 5. 52.

RAVENSWOOD, D: Is the Output
Transformer Out? Radio-Electronics
1958, jan., s. 80.

25 W hi-fi-férstirkare utan utgangs-
transformator. RADIOQ och TELEVI-
SION 1955, nr 7, & 10
Single-Ended  Push-Pull  Output
Stages. Electronic Applications 1956/
57, vol. 17, s. 80.

) Lund Ortho Acoustical System, mo-
dell 10013, RADIO och TELEVIE
SION 1959, nr 4, s. 48.

PETERS. D P: In Defense of the
Split-Load Phase Inverter. Radio &
TV News 1957, nov., s, 182,
FIDELMAN, D: Combining Positive
and Negative Feedback in an Audio
Amplifier. Radio & Television News
1955, jan., s. 56.

CROWHURST, N H: Why De
Amplifier Sound Different? Radio &
Television News 1957, mars, s. 40.
HAFLER, D: 50-Watt Power Ampli-
fier, Radio & Television News 1956,
juni, s, 61,

—
o

(3

(4

o

(9]

(10) Referat ur Consumer Reports, juli

1959. Ljudteknik 1959, nr 3—4, s. 21.
LENNERMALM, L-O: Erforderlig
uteffekt for realistisk musikatergiv-
ning i hemmen. RADIO och TELEVI-
SION 1960, nr 5, s 54. [

53

(11)

TELEVISION — NR 9 — 1962



BYGG SJALY

JON IDESTAM-ALMQUIS

2x15 W effektforstarkare

|

en artikel i RADIO och TELEVISION

nr 9/62 redogjordes fér en del experiment
med en transformatorlis slutforstarkare,
som visade sig ha utmirkta data. Forstir-
karen har sedan dess utvecklats vidare och
den byggbeskrivning som hiir foljer, avser
den forbittrade versionen i stereoupplaga.

Firdelarna med att anvinda transfor-

matorlisa effektsteg i hi-fi-firstirkare dr
som hekant bla. foljande:

1) Man slipper den i ntgangstransfor-
matorn ofrAnkomliga distorsionen och
elfektforiusten,

2} Fasvridningen vid bandkanterna blir
mindre och stabiliteten dérigenom
hitre.

3) Kraftigare motkoppling kan tillam-
pas, vilket giiv att det inte dr nidvin-
digt att ta till matchade eller speciellt
utvalda rirexemplar for att man ska

fi yuerligt lig vertonsbildning och
intermodulation.

4) Man kan erhialla en visentligt higre
dimpningsfaktor som resulterar i bittre
transientitergivning och frekvensging
hos hogtalaren.

Allt detta bidrar till en forbittrad ljud-

Alergiyning, men viktigast i sammanhanget
dr att stabilitets- och transientegenskaper-
na firhittras.

+E2
{Gron)

Till hoger
kretskaort

| \"‘?lEtl Hogtalar -

[ -1 kon1[ukr

|fHoger kanal =rasa)

| 2

| -

| H kanals
=k hogtaelor -

1 R ookt

| stift 2

|

|

|

| =

| Fig 1

| fEndast till Principschema for den
| FA.. - u
'\ kretskort ena av firstirkarens bida
< identiska kanaler. Omra-
| ;

E\I : det inom den streckade
ff erdijseoct] linjen markerar kretskor-
{ tet; de dppna cirklarna
i markerar ansiutnings-
1 punkterna  pd  kortet.
= Samma firg- och bok-

stavsmarkeringar  dter-

finns i fig. 6b.
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“tterligare en fordel — for ménga kan-
ske den viisentligaste — iir att en transfor-
matorlis forstirkare blir hillig, dtminstone
om den girs rirbestyckad,

Principen
En kort rekapitulation av principen for
den transformatorlésa forstirkaren kan
kanske vara pd sin plats.

I principschemat i fig. 1 visas den ena

av de tvd identiska kanalerna. Slutrbren
V2 ach V3 iir kopplade i s.k. ssingle-ended
push-pulls. Det betyder att de dr likstroms-
dssigt seriekopplade och viixelstrims-
missigt parallellkopplade. Den optimala
belastningsimpedansen hlir  dédrvid
kring fjirdedelen av det optimala vardet
som giller for samma ror i konventionell
mottaktkoppling. Med de i firstirkaren
anvinda roren blir optimala belastnings-

0m=

Har presenterar Jon
Idestam-Almquist den
fér linge sedan utlovade
byggbeskrivningen av en
hogklassig effektforstir-
kare utan wtgangstrans-

formatorer for stereo.

impedansen ca 800 ohm. Higohmiga hig-
talare med denna markimpedans kan sdle-
des anslutas direkt till firstirkaren utan
transformering.

Det dvre slutriret drive via en fasvin-
dare VIB och det undre slutriret direkt
frin ingingssteget VIA. Detta senare dri-
ver dven fasviindaren och dr positivt ater-
kopplat Gver den gemensamma delen av
de bagge rorens katodmotstand (R3--R4).

cklista

Av foljande Tomponenter fordras dubbel upp-
sdtining:

R1=R13=470 kohm, i W, ytskikt
R2=220 kohm, %4 W, ytskikt

220 ohm, % W, 5 %. ytskikt
R4=270 ohm, ¥4 W, 5 %, yt=kikt
R5=1 Mohm, 34 W, ytskikt
R6=233 kohm, ¥% W, 5 %, ytskikt
R7=2.2 kohm, %4 W, yiskikt
R8=24 kohm, & W, 5 95, yts

R16=28.2 kohm, 5.5

R17=100 kohm, 1 . viskikt
R18=47 kohm, 14 W, ¢ yiskikt
Cl=47 nF, 400 V, metalliserad polyester

(Eramet 85)
C2=10 nF, 630 V, metalliserad polyester
(Eromet 85)

C3=120 pF, 500 V, st)’rcl}

C4=C5=047 uF, 630 V, metalliserad polyester
{Eromet 85)

C6=100 uF, 40 V (Philips C436CB/G100
e. motsv,)

C7=8 uF, 450 V (Rifa PEZ 1049, Dubilier
BR/PC 5166 e. motsy.)

C8=232 uF, 350 V (Siemens B43 291 A 32/350
© molsv,)

C9=47 pF, 500 V, styrol

V1=ECC83 (Telefunken)

Y2=V3=EL86 (Telefunken)

Srl=finsikring, 80 mA

Av faljande fordras endast enkel uppsitining

R19=180 kohm, 2 W (Vitroahm)

R20=R21=R22=33 kohm, 1 W (Vitrohm)

D1—D4=4 st. kiseldioder, 600 V piv.

C10=100 uF, 500 V (Dubilier CT 5075 e.
motsy.)

C114-C12=2324-32 uF, 500 V (Dubilier CT

0134 e, molsv.}

Sr2 = finsdkring, 200 mA, snabb

Sr3 = finsikring, 1 A, trog
Trl=niittransformator med

1: 220 V, 50 Hz

skarm

sek: 370 V, 150 mA, med mittuttag;
126 V 25 A

novalrorhillare

novalrérhillare fir kretskort, kvadr. modul.
sakringshallare

skiirmad trepolig ingingskontakt (Hirsch-
mann Mal 35 e. motsv.)
higtalarkontakter, hon- (Hirschmann Lb 2)
2 higtalarkontakter, han- (Hirschmann Ls 7)
1 oktalrirhillare

1 kopplingsplint 503110 mm

Kopplingstrad, skirmad kabel, nitsladd, av-

= b

b2

lastningsbussning, div. skruv och mutter.

Upplysningar om lretskort och kemplett ma-
terialsats enligt stycklistan kan erhillas efter
hinvindelse till arf[r’.’r’:’j’rjrfﬂttm'r‘n frm Idestam-
Almquist, Skirmarbrinksvigen 1, Enskede.
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Fig 2

Distorsionskurva fir [drstirkaren (heldragen
kurva) jimfird med distorsionskurvan for den
i RT nr 9/62 publicerade varianten (streckad
kurva).

Fig 4

Férstirkarens nitaggregat. Fiargmarkeringar-
na invid nittransformatorn Trl anger vilka
firger transformatorns anslutningsledningar
har. Ovriga angivna firger ir de som rekom-
menderas fir ledningsdragningen i forstirka-
rem.

Den positiva aterkopplingen dr sa langt
driven, att man fir vad man nigot oegent-
ligt brukar kalla »oiindligs forstirkning i
steget, Raforstirkningen blir mycket hig
(iven om den inte #r odndlig) och ger ut-
rymme fér en mingfaldigt kraftigare mot-
koppling #n den som brukar tillimpas i
hi-fi-firstirkare med utgdngstransforma-
tor.

Vidtagna modifieringar
Nagra forindringar i dimensioneringen av
denna firstirkare har gjorts. Det samman-
hinger {rimst med att uteffekten hijis till
vad slutriren maximall kan prestera. Detta
har skett genom att anod- och skirmgaller-
spinningarna okats. Pi grund hirav har
dven nigot dyrare komponenter mist an-
viindas, framfor allt i niitaggregatet.
Nigra smirre modifieringar av princip-
schemat har vidtagits. De har lett till en
ytterligare sinkt distorsion — sirskilt vid
medelhdga uteffekter, jir fig. 2 — sam-
tidigt som kiinsligheten kunnat hojas néi-
got. Frekvensomfinget har avsikiligt be-

60
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skurits vid 100 kHz (mot tidigare 350 kHz)
genom att aterkopplingsmotstindet R18
iverbryggats med en liten kondensator C9.
Frekvenskurvan faller mjukt och regelbun-
det, som framgér av fig. 3. Annu vid 500
kHz har den inte uppndtt brantare Jutning
in ca 6 dB/oktay.

Firstirkarens data framglr av tab. pd
. 65. Viirdena #r angivna med viss margi-
nal och kan betrakias som nominella.

Nataggregalet
Nitaggregatet @r enkelt. Som likriktare
har valts en hrygga av fyra kiseldioder,
vilka ju har ligre impedans in rér- och
selenlikriktare. Anodspinningen till slut-
riren (--E1) tas direkt utan silning frin
en laddningselektrolyt C10 pa 100 wF,
medan  ingdngsrérens  anodstrimmar
(-FE2) silas i filterlinken R20 och C11.
Tvi av bryggans dioder, D3 och D4, tji-
nar dven som tvivigslikriktare for de und-
re slutrorens skiirmgallerspinning (4-E3).
De fyra dioderna utgor alltsd i sjdlva ver-

ket tva helvagslikriktande system: _a
brygglikriktare for transformatorns hela
sekundiirspinning, och en tvavagslikrik-
tare fir halva sekundirspinningen.
Slutrirens glodtrddar dr parvis kopp-
lade i serie (de fungerar di som sikris
it varandra vid eventuellt glidtrddshrott).
Ingangsror-fasvindare erhiller glodstroms-
matning {rdn samma 12,6 V lindning. Ena
glidstromsbranschen kopplas till spin-
ningsdelaren R21—R22 (den fir di po-
tentialen 115 V), detta for att inte den
max. tillitna katod-glodiridsspanningen
{or de Byvre slutriren skall Gverskridas.
Tva sidkringar anviinds, en trog i trans-
formatorns primarkrets och en snabb i nit-
aggregatets minus. Ingen punkt i nitag-
gregatet dr chassijordad (bortsett frén
transformatorns statiska skiirm).

Hogtalare

En invindning som ofta gors mot hogoh-
miga forstirkare dr att urvalet av limpliga
hiogtalare dr begrinsat. Det dr sant, dven
om numera flera europeiska hogtalarfabri-
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kanter kan konsten att linda higohmiga
hogtalare — Sinus tillverkar t.ex. sin
sUltrasupers i en 800 ohms-version. Phi-
lips var som bekant forst pa plan, och fir
viil fortfarande sigas leda utvecklingen.

sta foretags berémda 9710 AM torde
vara en av de forndmsta bredbandiga kon-
higtalare som konstruerats, Tyvirr har ett
uthrett missfirstind av hor hogtalaren
skall monteras lett till att den pd sina hall
betraktas med misstro — ménga tycker att
den Iater for yvassts. Detta sammanhiinger
med att man vid konstruktionen filjt den
riktiga, men allt fir sillan tillimpade prin-
cipen att soka halla den totalt utstrilade
effekten si jimn som mijligt genom hela
frekvensregistret. Man har inte siktat pa
att dstadkomma en rak frekvenskurva i
nollgradersriktningen — den stiger dar
négot i diskanten. Férst ndr hogtalaren ir
riktad pd sddant sitt att den diskantrika
mittstrilen inte ndr lyssnaren direkt, utan
via reflexion i viggar och/eller tak, kom-
mer dess utmirkta egenskaper helt till sin
Titt.

Den higtalarkonstruktion som beskrives
pd annan plats i detta nummer anviinder
en 9170 AM som huvudelement. Den be-
skrivna hogtalaren rekommenderas att an-
vindas ihop med denna transformatorlisa
firstirkare. Artikelforfattaren dr visserli-
gen part i malet, men vill dndé inte sticka
under stol med sin &sikt att den i denna
artikel beskrivna forstirkaren kopplad till
den nyssnimnda hogtalaren liter biittre
dn allt som {n. finns att tillgd pa den
syenska marknaden — oavsett prisklass.

Material och komponenter

Komponenterna har valts kritiskt, mera
med tanke pd kvalitet dn pa pris. Endast
tradlindade och brusfattiga ytskiktsmot-
stind ingdr tex. i forstirkarkretsarna.
Papperskondensatorer &r hannlysta. Som
kopplingskondensatorer anviinds de vi-
sentligt dyrare, men ocksa driftsikrare,
moderna metalliserade polyesterkondensa-
torerna i hogvoltsutférande. Elektrolyter-
na €6, C7 och C8 &r i specialutférande fir
stdende montage pd kretskort. C10 och

Fig 3

Farstirkarens frekvenskurva. Ligg mirke till
den mjuka och jimna avbijningen i det hogsta
frekvensomrddet.

Fig 5

Chassiet ir en ramkonstruktion bestdende av
1,5—2 mm aluminiumplit, tvd sidogavlar sam-
manbundna med tre »balkars. Mittbalken bar
upp de fyra slutroren, som dr horisontellt mon-
terade i utrymmet mellan mitt- och bakbalken.
Hélen pd bakbalken dr foljande: (1) for in-
gangskontake, (2) for higtalarkontake, (3) for
kantaktdon (oktalrorhdilare), (4) hal for nit-
sladd. Genom att férse chassiet med en front-
skiva (1) i snyggt trislag som fistes vid fram-
balken med traskruvar frdn insidan, en botten-
platta (2) av 4 mm plywood och ett tickgaller
(3) av finmaskig s.k. strickmetall e.d., kan
man ge farstirkaren en hyfsad finish. Tick-
gallret inskjutes mellan balkarna och éGuvre
flinsen pd gavlarna. Gavlarna och gallret bor
lackeras och balkarnas éverkanter dras Gver
med tape, [ir att undvika att gallret skramlar.
Bottenplattan fistes med platskruv i gavlarnas
undre flinsar och férses med gummifétter,

C11+4-C12 dr av bigartyp for klammerfast-
silltning,

Farstarkarens uppbyggnad

De komponenter som ingér i forstirkar-
kretsarna kopplas pi tvd identiska krets-
kort 893<121 mm.

Samtliga komponenter i niitaggregatet
(exkl. nittransformatorn) kopplas pa en
kopplingsplint med matten 503110 mm.

Chassiet utgbrs av en ram av tvi biran-
de gavlar, som dr sammanbundna med tre
parallella sbalkars, for enkelhetens skull
hir kallade »fram-», smitt-» och »bak-
balks. P& fram- och mitthalken fistes
(fran undersidan) de tvi kretskorten och
nataggregatets kopplingsplint, jfr fig. 9.

De fyra slutriren dr horisontellt monte-
rade pd mitthalken i ett frin komponen-
terna avskilt utrymme. Monteringen ger
god kylning av slutriiren och skyddar kom-
ponenterna frian rorens strélningsvirme.

Nittransformatorn biirs upp av den hig-
ra gaveln. Signallampa och nitstrombry-
tare har ansetts overflodiga, d& ju slut-
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forstarkaren i regel kopplas pd med den
strombrytare som finns i forforstirkaren.
Med tanke pa brumfilten ir detta dock ej
att rekommendera. Det dr battre att an-
vinda en helt separat strombrytare, som
girna kan vara gemensam for hela hi-fi-
anldggningen.

Hogtalarsakring
Som framgar av principschemat j fig. 1 har
en sikring, Srl, lagts in i hogtalarledning-
en, Den skyddar higtalaren vid eventuell
kortslutning i utgingselekirolyten C8.
Siikringen har dimensionerats s att den
nitt och jamnt hiller vid 15 W utstyrning
med kontinuerlig sinusvig. For normal an-
véandning av forstirkaren, di Gverstyrning
inte hor {A forekomma — och inte heller
torde ha nigon chans att kunna gira det —
ir sikringen limpligt dimensionerad. Den
som till dventyrs har starka trumhinner
och inte har nigra grannar och dirfor
kanske styr ut forstarkaren =i kraftigt att
klippgrinsen vid upprepade tillfillen upp-
nis eller overskrides, far i stillet ta till en
sikring for hogre max.
Nir forstirkaren utsiitts for test, sarskilt
kantvigs- och chocktest, bior sidkringen
kortslutas, Den tél definitivt inte de strom-
mar som uppstir ndr forstdrkaren styrs ut
med kontinuerlig kantvig till klippgrin-
sen. Uteffekten uppgir di namligen till
omkring 30 W (per kanal)!

strom.

Allménna rad

Vid monteringen och kopplingen av fir-
stirkaren bir man utfira de olika momen-
ten i den ordning som anges i det foljande.
Motstind och m.m, hor
plockas fram i forvig och ordnas i num-
merfiljd, var komponent med sitt num-
mer pd nigot sitt markerat, sa att man
snabbt hittar den aktuella komponenten
och slipper leta varje ging.

Det iir vidare praktiskt att anvinda
kopplingstrad i de firger som anges i be-
skrivningen och slaviskt folja farganvis-
ningarna i byggheskrivningen och figu-

kondensatorer

Ternd.

Slutrorhallarna pa mitthalken
De fyra slutrérens hallare fistes med M3-
skruv i mittbalken. De monteras fran hal-
kens plana sida, dvs. s, att 15dstiften ham-
nar i balkens fordjupning. De vrides alla
At samma hall: lodstiften 1 och 2 skall
peka At viinster ndr man ser hallarna frin
lodsidan och héller balken s& att kanten
med de nio fasthilen dr vind nedat.
Forbindelserna med hillarnas stift dras
och lods {or tvia rirhillare at giangen en-
ligt foljande. (Birja med det viinstra pa-
ret hillare och siitt efter varje kopplings-
etapp ett kryss i parentesen som inleder
resp. kopplingsmoment. Tvd parenteser
framfor vissa moment anger att man har
dubbla enheter som skall kopplas pa an-
visat sitt, det {inns silunda en parentes alt
kryssa i for vardera enheten.)

{ () Firbind med vit kopplingstrad 16d-
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Fig 6a

N

Kretsiortet for en av de tvd identiska farstirkarna sett frin ledningssidan. 1 fig. 6b har led-
ningsménstret ritats in som det ter sig [rin komponentsidan vid kraftig genomlysning av feortet.

stift 4 pa den viinstra hillaren med stift 4
pd den higra och lod.

( )( ) Lod en vit trid vid stift 5 pd den
vinstra héllaren, sno triaden kring den
forra vita traden fram till stift 4 pd den
hitgra hallaren och 14at traden fortsdtia
dryst 5 em it higer forbi denna hillave
och klipp av den.

( )( ) Lid en ny vit trad vid stift 5 pa den
hiera hillaren, sno den kring den férra
vita trddinden, klipp av till samma lingd
och avisolera 3—4 mm av vardera tridens
fria dnde.

( )( ) Lod en gul trdd vid stift 7 pa vins-
ter hillare och dra den till stift 3 pé higer
hillare. Lod samtidigt en ny gul, drygt 5
cm ling trad vid detta stift och aviselera
indra dnden,

()() Lod en 7 cm ling brun trid vid
stift 3 pa viinster héllare och avisolera den
fria dnden.

( )( ) Lid en 3 cm ling gri trid vid stift

9 pa hoger hillare och avisolera den fria
inden.
( )( ) Lod en 4 em lang rid trdd vid stuc
7 pa hoger hillare och avisolera den fria
iinden.

Man har nu en brun, en gul, en grd, en
rivd och tva vita trddidndar som senare skall
anslutas till kretskortet,

Upprepa  exakt ledningsdrag-
ning {6r det higra paret rirhillare.

samina

Montering av ram och transformalor
Att skruva ihop ramen med ledning av
fig. 5 torde inte valla nigra svarigheter.
Se bara till att balkarna vindes riitt: den
med fisthdl forsedda balkkanten skall
vara vind nedit vad giller fram- och
mittbalkarna, men uppit vad galler bak-
balken! Still ramen pi ett plant underlag
och se till att den inte skevar, innan skru-
varna dras it for gott.

Passa in niittransformatorn Trl mellan
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Fig 6h

Komponentplaceringen pd resp. kretskort. Bokstiverna marfkerar anslutningspunkterna till slut-
riren (jfr fig. 1). Nedull till vinster anslutes den skiirmande kabeln fran ingingskontakten.

mitt- och bakbalken. Samtliga tradar frin
transformatorn skall vetta dt mittbalken,
anh sidan med de gula trédarna skall vara
ad uppit. Fist transformatorn med fyra
M5-skruy och mutter vid higer gavel (med
skruyhuvudena utat). Dra 4t kraftigt.

Montering av konlaktdonen

() Montera den trepoliga ingdngskontak-
ten (frin utsidan) i hilet ndrmast vinster-
gaveln pa bakbalken. Anvind M3-skruv
och mutter. Viind kontakten si att stift 1
vetter uppat.

() Fist de i higtalarkontakterna av
svart bakelit fran insidan pa bakbalken.
Vind kontakterna s att lodstift 1 vetter
neddt. Skruva tills vidare endast fast dem
vid de dvre fisthilen med M3-skruv och
mutter.

() Tag tvd sikringshallare med tillha-
rande linga forsinkta M3-skruvar, och
triid dessa fran insidan genom hogtalar-

kontakternas undre fésthal. Vrid sikrings.
hallarna vagritt och fist med M3-mutter
fran utsidan.

( ) Fist oktalrirhillaven med M3-skruv
och mutter i det resterande stora hilet i
bakbalken. Hur den vrides har ingen be-
tydelse, men den hir monteras frin insidan.
() Fist slutligen den vita nylonbussning-
en i 10 mm-hélet i bakbalken, Vind buss-
ningen init och avlastningsskruven nedat.

Liiddning av kreiskorten

De bada kretskortens laminatsidor ar Gver-
dragna med lack for att skydda kopparfo-
lien mot oxidering. Lacken tjdnar &ven
som ett utmirkt flussmedel vid 16dningen.
Lodtennet — som givetvis bir vara av bis-
ta kvalitet, avsett for radichruk — flyter
litt och snabbt ut som det skall. Man be-
héver endast virma lodstallet en eller ett
par sekunder samtidigt som man tillfir
tennet.

Anviind en liten lodkolv eller -penna
med lig effekt, Alltfér kraftig eller ling-
varig uppvirmning kan skada kretskortet.

Alla komponenter monteras pd den icke
laminerade sidan av kortet. Birja med den
keramiska 9-poliga rirhéllaren. Den kan
endast vindas pd ett sitt. Lod samtliga
stift pa laminatsidan.

Lod darefter in motstdnden ett efter ett.
Bocka anslutningstradarna i 90° vinkel
mot motstindskroppen och trid dem ge-
nom de avsedda hilen. Studera fig. 6 noga.
Birja med de motstind som skall monte-
ras nirmast kortets ytterkanter — det ar
ldttast att orientera sig bland héalen da.
Anslutningstridarna bockas litt pi lami-
natsidan., Lod, och klipp bort triddnden
alldeles intill tennet s& snart detta svalnat.

Avstindet mellan fisthdlen ar alltid det-
samma for motstind med samma effekt-
viarde. (34 W=17,5 mm, 14 W=225 mm,
1 W=35 mm, 55 W=225 mm.)

De tridlindade 5,5 W-motstinden R14
och R16 bir ej monteras dikt mot plattan.
Ligg provisoriskt en nigon millimeter
tjock pappbit e.d. under motstindskrop-
pen vid monteringen och lidningen, si att
ett litet luftrum uppstdr nér pappbiten se-
dan avlagsnas.

Polyesterkondensatorerna  C4, C5, C2
och Cl1 monteras och lades i nu nimnd
ordning, diirefter de tvd smé styrolkonden-
satorerna C3 och C9.

Nu aterstir endast att montera de tre
elektrolyterna pa denna forsta platta, Bor-
ja med C6. Pa plastsockeln finns en mar-
kering for minussidan. Del dr vikiigt att
vianda minuspolen ritt, jir fig. 6!

For C7 finns tre hil i plattan. De kan
anvindas [or elektrolyter av tvd olika
fahrikat. En Rifa-kondensator kan endast
viindas pi ett sitt, och villar didrfor inga
problem. En Dubilier-kondensator miste
man didremot se upp med, sd att man vin-
der den rétt och monterar den i just de
tva hal som fig. 6h visar. Den tredje elek-
trolyten, C8, kan endast viindas pi ett sitt.

Ett firdiglott kort skall se ut som det
som visas i fig, 6b. Kontrollera attalla kom-
ponenter finns pa plats. De med bokstaver
markerade hilen skall anvindas for an-
slutningar till slutréren. Jfr fig. 6b med
fig. 1.

Nir bigee korten dr fardiglodda s hir
lingt, kan man overgd till att koppla nat-
aggregatet pa kopplingsplinten.

Lidning av kopplingsplinten

() En sikringshallare fistes i vardera
inden av kopplingsplinten med linga, for-
sinkta M3-skruvar och muttrar.

( ) Ide fyra 4 mm-hilen fistes — pa plin-
tens undersida — de tvd klammer som hir
till elektrolyterna C10 och C114-C12. An-
vind korta Md-skruvar och muttrar.

() Elektrolyterna skjutes in i var sin
klammer (jfr fig. 7a) sé lingt att l1odnabbs-
inden av bigaren kommer kant i kant
med kopplingsplinten. De vrids direfter
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Fig 7a

Kopplingsplinten f[ir niitaggregatet innan dioderna DI1—D4 och motstinden R20—R22 litis in. Observera att de oisolerade ledningarna mellan
liddronen 2 och 13 resp. 5 och I7 ej fir gd sd titt intill skruvskallarna som fig. visar.

6na
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Fig 7b

Kopplingsplinten for néitaggregatet med samtliga komponenter inlidda. Anslutningarna till C10—C12 ir ej markerade i denna fig., jfr fig. |

som fig. 7a visar och klammerna dras &t
med sina resp. skruvar.

( ) Drag med oisolerad trid fsljande for-
bindelser mellan kopplingsplintens lod-
oron och I6d (mirk att lodéronen 1, 10,
11 och 20 &r avlagsnade!): 2 till 13; 3 till
4 och vidare till 16; 5 till 17; 7 till 8; samt
14 till 15.

( ) Forbind med brun isolerad trad 15déra
5 med C114C12:s minuspol och gi vidare
med brun trid till C10:s minuspol och
ddrefter vidare till 16dora 12, samt vidare
till den nirmast liggande inden pi vinstra
sikringshillaren, se fig. 7. Forbind med

04
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rod trdd Cl0:s (rédmarkerade) pluspol
med lédora 4, vidare med gron trad Cll:s
(rédmarkerade) pluspol med lidéra 6, och
med bld trdd Cl12:s (gulmarkerade) plus-
pol med lodira 18.

() Lid in de tre 33 kohm 1 W-motstdn-
den mellan lodéronen 6 och 16 (R20), 7
och 17 (R22), samt 8 och 18 (R21). Se upp
med att inte brinna den bld kopplings-
traden!

() Liod in 180 kohm 2 W-motstandet
(R19) mellan lidéronen 12 och 16 precis
som fig. 7 visar.

( ) Lod in kiseldioderna mellan filjande

l6doron (diodernas katoder dr markerade
med rod ring) : D1 mellan 14 och 4 (kato-
den mot 4), D2 mellan 13 och 3 (katoden
mot 3), D3 mellan 12 och 2 (katoden mot
2), samt slutligen D4 mellan 5 och 15 (ka-
toden mot 15; denna diod dr alltsd vind i
motsatt riktning mot de andra pa plinten!).

Se upp med virmen frin lidkolven.
Knip girna med en platting om diodens
anslutningsirdd (mellan diodkroppen och
lodstéllet) vid 1odningen. Tingen avleder
da lodvirmen.

Kopplingsplinten dr nu firdig att mon-
teras i chassiramen.




Montering av kort och plint pa ramen
Ligg chassiramen upp och ned med bak-
sidan bakit, Ligg ett av de fdrdiglodda
kretskorten upp och ned pé {ram- och mitt-
balkarna, ca en centimeter frdn viinster-
gaveln (som nu befinner sig till héger!).
Kortet skall sticka ut en dryg centimeter
i rummet mellan mitt- och bakbalken. Fist
med fyra skruvar i balkarnas hil. Ligg
det andra firdiglodda kortet pd samma
siitt intill det forra och fist med fyra skru-
var, Jir fig. 9.

Kopplingsplinten skall nu monteras un-
gefir i mitten av det utrymme som finns
kvar av fram. och mitthalkarna. Anvind
M3.skruvarna genom sikringshallarna och
drag med dessa fast plinten i balkhilen.
Plinten skall vara vind sa, att elektrolyt-
biigarnas slutna #indar vetter mot gaveln,
se fig. 7. Ddr bir nu finnas ca 5 mm luft
emellan elektrolyterna och gaveln. Biagar-

far absolut inte ligga i kontakt med ga-
veln!

Ansluining av transformatorn
De tvd grova, svarta glodstromsledningar-
skall anslutas till ldoronen 8 och 9 pd
plinten. (Si som plinten nu dr vind ligger
lodora 9 nirmast transformatorn.)
( ) Kapa de svarta ledningarna frin trans-
formatorn till lagom lingd, avisolera dn-
darna och skrapa dem rena frin lack. Lod
direfter den ena till lidira 8 och den and-
ra till lidira 9.
( ) Drag de tvd grona ledningarna fran
transformatorn till 16déronen 13 resp. 15.
Kapa till lagom lingd, avisolera, skrapa
ledningarna rena fran lack och lod till
resp. 16dora. Se till att ledningarna ej lig-
ger mot R19, som blir varm vid drift!
() Drag den roda ledningen fran trans-
formatorn till lédora 18 och forfar pa
samma s#tl.
( ) Tvinna samman de bida gula ledning-
- na frdn transformatorns oversida. Drag
«_n intill transformatorn och gaveln, mot
plinten. Den ena ledningen lids till 16d6ra
19, och den andra till ena dnden av den
sikringshallare som ligger ndrmast trans-
formatorn.

Niitsladden avisoleras i ena inden och
den ena ledaren lods till den annu fria
inden av nyss namnda sakringshillare.
Den andra ledaren 15ds till lodora 19 pd
plinten. Drag nitsladden snyget intill
transformatorn och genom nylonbussning-
en i bakbalken. Drag it avlastningsskru-
yven.

( ) Placera en 1 A (trog) sakring i hilla-
ren narmast transformatorn.

( ) Placera en (snabh) 200 mA sikring i
den andra hillaren.

Anslutning av slulriren

Still chassiramen sa att kretskortens over-
och undersidor blir litt dtkomliga. De olik-
firgade tridarna skall nu trds genom av-
sedda hal i korten och lédas pa undersidan.
Jir fig. 6. Arbeta med ett kort i taget:

{ )( ) Brun tridd sticks genom hilet C
och lods.

( )( ) Gul trad sticks genom hélet D och
léds.

( ) ) Gra trad sticks genom hilet G och
1ids.

( ) ( ) Réd trad korsar den gri och sticks
genom hilet E och lods.

( )( ) De vita trddarna sticks genom var
sitt hal, markerat med H i fig. 6, och 16ds.
( )( ) Ett 270 ohms-motstind, R15 (fiarg-
markering: 18d, violett, brun), sticks ge-
nom halet A, Den andra énden kortas nd-

Forstirkarens data

Tillgdinglig uteffekt 15+15 W

(kontinuerlig sinuston)
Distorsian (klirr) < 0,1 Y vid

12412 W och 1 kHz
Bandbredd (—3 dB} 5 Hz—100 kHz
Frekvensgdng +0,2 dB inom

20 Hz—20 kHz
Kanslighet

15V
(fér 12 W uteffekt)

B0 dB
(kortslutna ingdngar)

70 dB vid 1 kHz
ca B0 W
ca 30X21X9 cm

Stsrningsavsténd

Kanalseparation
Effektforbrukning

Dimensioner

got, bockas och lods till stift 9 pa den
viinstra rorhallaren. Den forra dnden 16ds
1ill kortet och klipps av intill tennet.
( )( ) Ett 1 kohms-motstind, R12 (firg-
markering: brun, svart, rid), sticks genom
hilet B, Den andra inden bockas och lods
till stift 2 pa den viinstra rorhallaren. Dir-
efter lods den forra dnden till kortet och
tradidnden klipps av intill tennet.
{ )( ) Ett 1 kohms-motstind, R11, sticks
genom halet F och den andra d@nden boe-
kas och 16ds till stift 2 pa higer rorhéllare.
Den firra inden lids till kortet och klipps
av intill tennet,

Firfar pi samma sdtt med det andra kor-
tet.

Kortens anslutning till nataggregatet

Sex par hal och ett ensamt finns pd den
del av kortet som skjuter ut i rummet mel-
lan mitt- och bakbalkarna, Jfr fig. 6b! Till

det ensamma hilet lods pd den vinstra
plattan en violett trad, och pa den hégra
en rosa. Vart och ett av de inre hilen i var-
je halpar pa det vinstra kortet gkall nu an-
slutas till motsvarande hal pd det hogra
kortet, Frin vinster riaknat skall anslut-
ningen ske med tradar i foljande farger:
svart (=jord), bl (=-E3), gron
(=-1E2), réd (=-El), samt vit och vit
(=gliid 12,6 V).

Nir dessa tradar litts till motsvarande
hal i det higra kortet, ansluts tradar i
samma firger (jfr fig. 6) till den yttre
hilraden pa det higra kortet. Dessa sex
tridar samlas ihop i ett plastrir och viks
snyggt runt kortets kant i nirheten av det
hogra hornet, jfr {ig. 8. Direfter viandes
chassiet upp och ned.

De sex tridarna fran det hégra kortet
16ds nu till f6ljande 16dbron pa kopplings-
plinten (jfr fig. 7b!):

( ) Lod de tvd vita trddarna till 16dora 9
resp. 8.

() Lod den bla traden till lodéra 18.

( ) Lod den grina traden till 15ddra 6.

( ) Lod den rida triden till lodora 3.

( ) Léd den svarta triden till det dnnu fria
lodorat pé siikringshillaren Gver fram-
halken.

Anslutning av hogtalarkontaklerna
Viind ater chassiet ritt.

() Lod en svart trad till det ytire hélet
i det hilpar pa det vinstra kortet, dir tidi-
gare en svart trid anslutits till det inre
halet.

( ) Samla ihop denna svarta trad, den vio.
letta (som tidigare anslutits till detta kort)
och den rosa (som tidigare anslutits till
det higra kortet). Tvinna de tre tridarna
till en stam, som gir ut ungefér frin skar-
ven mellan plattorna rakt mot bakbalken.
Jir fig. 9.

() Léd den violetta trdden, efter att ha
kapat den till lagom lingd, till den i fig. 9
synliga vinstra sikringshallaren.

() Forbind andra iinden av sikringshal-
laren till stift 1 pi den higtalarkontakt,
som hér till denna sdkringshallare.

( ) Léd den rosa trdden till den i fig. 9
synliga higra sikringshillaren,

( ) Forbind den andra inden ayv denna
sikringshallare med stift 1 pd den hogta-
larkontakt, som hir till denna sikrings-
hallare.

() Lid den svarta triden till stift 2 pi
den i fig. 9 synliga vinstra hogtalarkontak-
ten, och forbind detta stift med stift 2 pa
den higra hogtalarkontakten.

() Sitt en 80 mA siikring i vardera sik-
ringshallaren.

Anslulning av ingangskontakten

() Lid en skirmad kabel till det higra
kortet enligt fig. 6b. Drag denna kahel
lings frambalken fram till den vinstra ga-
veln. Lat kabeln sedan filja gaveln. Drag
den under mitthalken i springan mellan
kortet och gaveln, och drag den fram till
ingingskontakten, Kapa till lagom lingd,
avisolera strumpa och innerledare.
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Fig 8

Den firdigbygada forstirkaren sedd uppifran.

() Lod skirmen till stift 2 och innerleda-
ren till stift 1. Se till att de ej gir kontakt
med varandra.

() Lid en annan skiirmad kabel till det
viinstra kortet enligt fig. 6. Lat kabeln fol-
ja samma vig som den fdrra. Avisolera
skiarm och innerledare.

() Lod skdrmen till stift 2 och innerleda-
ren till stift 3,

() Férbind lédstift 2 med liddrat pd kon-
taktens skirmkdpa. Detta dr den enda
punkt i forstirkarens jordsystem som dr
anstuten till chassiet.

Resterande kopplingar

Nu aterstir endast att ansluta ldmpliga
stift pd oktalrirsockeln till nitaggregatet.
Det behiiver man dock endast giiva om man
tnskar ta ut strommar frin nitaggregatet
till en forforstirkare e.d. Anodstrommen
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bir i s fall tas fran --E1 (C10). Den bor
inte dverstiga 10—15 mA. Av glidstrom
12,6 'V kan tas ut max. 1 A (fran lédéronen
8 och 9 pa kopplingsplinten). Tank pa att
glidstriomslindningen ej dr mittjordad,
utan att ena branschen ligger pa --115 V.,

Provning av spanningar

Sedan riren satts pa plats och ndtsladden
{6rsetts med en stickpropp dr fiorstirkaren
fiardig. Ga dock f6r sikerhets skull igenom
bygebeskrivningen en ging till och kon-
trollera att allt blivit gjort — ach gjort pa
ritt sitt — och att ingen komponent blivit
over. Forst nir man dvertygal sig om att
dr fallet, hisr forstirkaren anslutas till
nitet. Koppla inte in higtalarna frrin
likspidnningen pi utgingen kontrollerats.
Den far maximalt uppgd till 30 V. (Spin-
ningen beror pd den strom som {lyter ge-

nom kedjan R16—R9—R10—R18—R3—
R4, samt lackstrommen genom C8.)

Niir roren blivit varma skall man kunna
mita upp f6ljande ungefdrligca spanning-
ar pi wvdnster slutror i vardera rorparet,
dvs, V3:

stift 3 (brun, katod): ca 19 V

stift 7 (gul, anod) : ca 230—240 V

stift 9 (skirmgaller): ca 230 V
och pa héger slutror, dvs V2 i vardera ror-
paret:

stift 7 (rad, anod) : ca 460 V

stift 9 (grd, skirmgaller): ca 430 V

Fig10 p

En baktill dppen trilidaiyamerikansk designy.
Ladans innermdtt bor vara aningen storre dn
chassiets _ﬂtwmrﬁtt (inkl. sﬁ’run.’un:udena:’),
lidans yttermdtt bestims av tritjockleken.
Samma galler som i fig. 5 bir anvindas.



RT testar:

2x15W effektforstiarkare

Eu firdighyggt exemplar av den
215 W stereoslutforstirkare utan ut-
gingstransformatorer, som beskrivs pd
annan plats i detta nummer, har testats
med avseende pi uteffekt, klirr, inter-
modulation, stérningsavstind och fre-
kvensging. De uppmitta virdena héll
sig vil inom de data som uppges for
forstarkaren.

Distorsions- och uteffektmitningarna
gjordes vid samtidig utstyrning av big-
ge kanalerna med 1 kHz. Som belast-
ning anvindas ett 80 W motstind, som
i varmt tillstind uppmittes till 798 ohm.
Samtliga miitningar foretogs vid kon-
trollerad nitspinning 220 V (£ 2 9%).

Den pa oscilloskopet synliga klipp-
ningen upptridde vid ca 16 W pa bida
kanalerna.

Vid distorsionsmiitningen uppmittes
amplituden fir varje delton for sig med
hjilp av en vdganalysator. Resultatet,
angivet i Eromiile av grundtonen fram.
gir av nedanstiende sammanstillning.

Amplitud for delton i */w av
grundtonen

(Eg dg d_; d5

Uteffekt
(W)

Vinster kanal:

15 093 008 041 068
12,5 045 0,13 003 0,03
0L o8 o T T—
a 0,28 — — —
A5 RN e e
P e et e
Hoger kanal:
15 0,75 022 030 047
12.5 038 0,03 0,03 e
10,1 0,31 —_ - —
8 0,24 — - —
TSI e S
1.1 0,06 — —
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Den totala distorsionen (Vd2-Fdy* -
Td 2 d;%) uppgick vid 125 W till
knappt 0,05 9% fior den viinstra och
knappt 0,04 9% for den hégra kanalen.
Som synes dominerar andra deltonen.
Vid 12 4 13 W bérjar d; bli méatbar.
Den stiger sedan timligen brant, och
blir strax fire klipppunkten den domi-
nerande deltonen,

Intermodulationen uppmattes med
hjilp avviganalysator pd foljande siitt:
Forstirkaren styrdes ut till 12 W ekvi.
valent sinuseflfekt med frekvenserna 50
Hz och 2 kHz i proportionerna 4: 1.
Intermodulationsprodukterna  mittes
som enskilda toner och anges hiir i pro-
cent av 2 kHz-tonens amplitud (endast
den ena kanalen mittes): 2050 Hz=
=0.075 7 higre toner var omiithara:
1950 Hz=0.035 %, 1900 Hz var omit-
bar, 1850 Hz=0,007 %.

Vid samma forfarande men med fre-
kvenserna 50 Hz och 7 kHz blev viirde-
na: 7050 Hz—0,12 %, 7100 Hz=0.01 %,
higre toner var omitbara; 6950 Hz=
0,045 %, 6900 Hz=0,007 %, 6850 Hz=
0,008 <. ligre toner var omitbara.

Stirningsavstindet uppmittes  vid
kortslutna ingingar till —86 dB fir
vinster och —88 dB for hoger kanal
(relativt 12 W). Stirningen hestod hu-
vudsakligen av 50 och 100 Hz, ungefir
i proportionerna 2: 1.

Firstirkaren var vid maétningen ej
firsedd med kiipa.

Frekvenskurvan var rak inom 20 Hz
—20 kHz. Den hade fallit 1 dB vid 6
Hz resp. 50 kHz och 3 dB vid 4 Hz resp.
100 kHz, ®




