Rauschminimierter
MM/MD-Vorverstarker

Von Dr. Thomas Scherer (D) und Ton Giesberts (Elektor-Labor)

Die klassische Rillen-Schallplatte, heute kurz ,Vinyl” genannt, hat eine ungeahnte
Renaissance erlebt. Als Hauptargument gilt der unvergleichliche Sound, mit dem

sich digitale Tontrager nicht messen kénnen. Dieser Beitrag beschreibt einen extrem
rauscharmen High-end-MM/MD-Vorverstarker, bei dem vier Opamps parallel geschalte
sind. Eine Schaltungstechnik, die Elektor schon 1982 anwandte, damals noch mit
Transistoren!
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Bild 1. Theoretischer und realer Frequenzgang der Signalkorrektur nach RIAA-Standard.

Die Schallplatte:

Oft tot gesagt, doch immer noch quicklebendig!

Die Audio-Technik hat in Elektor Tradition,
sie war ein Schwerpunkt seit Beginn des
Erscheinens. Im Lauf der Jahrzehnte wur-
den zahlreiche Eigenentwicklungen ver-
offentlicht, darunter war manches, was
aus dem Rahmen fiel. Dazu zahlt auch
SUPRA, ein MD/MC-Vorverstarker, der im
Juli/August 1982 verodffentlicht wurde.
~SUPRA"” war ein Akronym, es stand fir
SUPer RauschArm. Das extrem niedrige
Rauschen wurde dadurch erreicht, dass
in der Eingangsstufe acht preiswerte,
rauscharme Transistoren der Typen
BC550 und BC560 parallel geschaltet
waren. Dadurch verringerte sich das
Rauschen um den Faktor V8 = 2,82, ein
respektabler Wert, der sich insbesondere
bei MC-Elementen (Moving Coil) mit ihren
geringen Ausgangsspannungen bemerk-
bar machte. Die Platine fir den SUPRA
fiel damals wegen der zwanzig Transisto-
ren pro Kanal vergleichsweise groB aus.
Vinyl-Schallplatten und die dazugehérigen
Abspielgerate sind heute wieder ein aktu-
elles Thema. Gegenwartig gehért auch
der SUPRA von 1982 zu den Diskussi-
onsthemen auf diversen Foren im Netz.
Fir uns war dies Grund genug, eine zeit-
gemaBe Neuversion des SUPRA zu ent-
wickeln. Die Idee war, das Grundprinzip
von damals mit Opamps von heute zu
realisieren.
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Heute sind integrierte Schaltungen ver-
flgbar, bei denen das Rauschen so dras-
tisch reduziert ist, dass sie diskreten
Lésungen Uberlegen sind. Das Rauschen
eines LT1028, um ein Beispiel zu nennen,
betragt 0,9 nV/vHz. Werden vier Opamps
dieses Typs parallel geschaltet, wird das
Rauschen noch einmal halbiert! Damit ist
ein Niveau erreicht, bei dem das Paral-
lelschalten weiterer Opamps nicht mehr
sinnvoll ist. Die Widersténde im Vorver-
starker, zusammen mit dem Innenwi-
derstand des MC-Elements, produzieren
bereits hoheres Rauschen. Leider liegt
der Preis eines LT1028 bei funf bis zehn
Euro, so dass auch der Vorverstarker
seinen Preis hat. Wir sind jedoch davon
Uberzeugt, dass gestandene Audio-Freaks
diesen Preis fir das exzellente Rausch-
verhalten gern zahlen.

Das Parallelschalten rauscharmer Opamps
ergibt allein noch keinen brauchbaren
MM/MD-Vorverstarker. Eine wichtige,
ebenfalls zu realisierende Eigenschaft
ist die so genannte RIAA-Korrektur, die
dafir sorgt, dass niedrige Signalfrequen-
zen angehoben und hohe Signalfrequen-
zen abgeschwacht werden. Die Recording
Industry Association of America (RIAA)
hat die zugehdrige Frequenzkurve bereits
im Jahr 1954 definiert. Beim Schneiden
von Schallplatten wird die exakt inverse

Korrektur angewendet, so dass sich beim
Abspielen beide Korrekturen gegenseitig
aufheben. Der Zweck dieses Verfahrens
ist das Reduzieren der Rillenauslenkungen
bei niedrigen Frequenzen und das Ver-
bessern des Signal-Rausch-Verhaltnisses
bei hohen Frequenzen. Das Diagramm in
Bild 1 zeigt den theoretischen und den
typischen realen Verlauf der RIAA-Korrek-
turkurve. MaBgeblich sind die drei Zeit-
konstanten 3180 ps, 318 ps und 75 ps,
was den Eckfrequenzen 50 Hz, 500 Hz
und 2122 Hz entspricht.

Im Lauf der Zeit haben Schaltungsent-
wickler die RIAA-Korrektur in zahlreichen
Varianten realisiert, von Schaltungen mit
ausschlieBlich aktiven Bauelementen bis
zum vollstandig passiven Aquivalent. Es
wurden unzahlige Diskussionen gefiihrt,
welche Variante das Non-Plus-Ultra dar-
stellt. Wir haben uns hier fur eine Misch-
form entschieden, bei der aktive und pas-
sive Bauelemente in Wechselwirkung ste-
hen, die Schaltung unseres SUPRA 2.0
macht dies schnell deutlich.

Die Schaltung

Der Umfang der Schaltung in Bild 2
halt sich trotz vier parallel geschalteter
Opamps im Rahmen. AuBer den vier Ein-
gangsverstarkern muss in jedem Kanal
ein doppelter Opamp hinzugefligt wer-
den, wir haben uns fiir den Typ LM833
entschieden. Die angegebene Dimensio-
nierung ist flir den den Betrieb an einem
MM/MD-Element mit der nominalen Aus-
gangsspannung 2 mV zugeschnitten.
Nach Anpassen bestimmter Widerstands-
werte ist auch der Anschluss von MC-Ele-
menten mdglich, die prinzipiell niedrigere
Spannungen abgeben. Ein spaterer Bei-
trag wird diese Anpassung ausfihrlich
beschreiben.

Die Eingangsimpedanz hangt von Wider-
stand R1 und den Kondensatoren C1/
C1’ ab. Bei den Bauteilebezeichnungen
nennen wir nur die Komponenten eines
Kanals, flir den anderen Kanal gelten die
Beschreibungen in identischem Sinn. Die
Kondensatoren bilden zusammen mit dem
Verbindungskabel die Abschlusskapazitat
des MM/MD-Elements. Die optimale Kapa-
zitat ist typbedingt, experimentell lasst sie
sich herausfinden, indem fiir C1’ und C26’
versuchsweise Kondensatoren eingefligt
werden. Dabei ist zu bedenken, dass die
Kapazitat des Verbindungskabels in der
GroBenordnung von 100...200 pF liegt.
Die vier Opamps IC1...IC4 sind nicht im
wortlichen Sinn parallel geschaltet, son-
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dern mit eigenen Gegenkoppelgliedern
beschaltet (R4/R5, Verstarkung 48).
Ferner wird die Bandbreite durch das
RC-Glied R6/C3 begrenzt. Die Bandbreite
des LT1028 betragt ohne Gegenkopplung
70 MHz, bei der Verstarkung 48 liegt sie
immer noch bei fast 1,5 MHz. Da der
Eingang hochempfindlich ist, muss die
Bandbreite begrenzt werden, denn ande-
renfalls kdnnen einstrahlende Rundfunk-
sender Stérungen verursachen. Konden-
sator C3 setzt die Bandbreite auf ungefahr
150 kHz herab. Der in Reihe geschaltete
Widerstand R6 tragt zur Stabilitat des
Opamps bei, der Opamp ist intern fir die
Verstarkung 2 kompensiert. Trotz dieser
MaBnahmen kdnnen die Eingangsverstar-
ker schwingen, falls der Eingang offen
ist und der Eingangskondensator fehlt.
Schon aus diesem Grund muss der Ein-
gang beim Testen der Schaltung immer
mit einem Widerstand 1 kQ oder niedri-
ger abgeschlossen werden.

Die Ausgangssignale der vier Opamps
werden Uber die Widerstdnde R16...R19
addiert. Zusammen mit C15 und C16
sind sie auch fir die passive Korrektur
der RIAA-Zeitkonstante 75 ps zustandig.
Gleichzeitig wird an dieser Stelle auch
das Rauschen bei hohen Frequenzen
gedampft. Damit der Beitrag zum Rau-
schen niedrig bleibt, den diese passiven
Komponenten verursachen, sind sie nie-
derohmig dimensioniert. Der Aufwand,
den die parallel geschalteten Opamps
verursachen, darf durch nachfolgende
Komponenten nicht ausgehebelt werden.
Zu den Kondensatoren ist anzumer-
ken, dass keramische Kondensatoren in
Audio-Schaltungen die schlechteste Wahl
sind. Da es hier um einen High-end-MM/
MD-Vorverstarker geht, werden an allen
wichtigen Schaltungspunkten Polysty-
rol-Kondensatoren mit der Toleranz 1 %
eingesetzt. Auch wenn dieser Typ ver-
gleichsweise teuer ist, gibt es keine wirk-
liche Alternative. Die Platine ist bei vielen
Kondensatoren fiir die Montage unter-
schiedlicher Typen ausgelegt, so dass
probeweise auch MKT- oder MKP-Kon-
densatoren montierbar sind.

Die nachfolgende Stufe mit IC5A verstarkt
nicht nur das Signal um den Faktor 40,
sondern korrigiert auch den Frequenz-

Bild 2. In beiden Kanélen des Vorverstarkers sind
vier rauscharme Opamps parallel geschaltet.

©

[2X2X%) -]

L1sl1s

22n _[22n

IC1,1C2,1C3,1C4 =LT1028
R20 IC5 = LM833

copyright @ektor

Tk

+15V

22n |22n

IC6, IC7, IC8, 1C9 = LT1028

R49 1C10 = LM833

100 [ 100n 1004 [100n
50V 50V

SU9V-01100

IC11 o
+15V
o1 I T 1
i ad) RS0
JRces
BN10n
PPy rder .
- R60 c55-:J 100n
co4 2204 [100n o
mn | el ‘}%
gRcss éI\’/
BN10n
103 es7 Less
1 Nl
Bl1on
P
LM337 J) }!1.15v
D1 ... D4 = 1N4007 C12

-15V

150616 - 11

www.elektormagazine.de Juni 2016 59



gang gemaB RIAA-Kurve bei den Zeit-
konstanten 3180 ps und 318 us. Bewirkt
wird dies durch die Gegenkopplung mit
R20...R25 und C17...C18. Die Zeitkons-
tanten unterscheiden sich durch den Fak-
tor 10, so dass die Verstarkung von 40
auf 4 abfallt. Das Berechnen der exakten
Werte flr die Korrekturglieder wird auf
der Projektplattform elektormagazine.de/
labs [1] erklart.

Vor dem Ausgang liegt Puffer IC5B, ihm
ist der passive Hochpass mit C19 und R26
vorgeschaltet. Die Eckfrequenz betragt
ungefédhr 10 Hz, so dass eventuelles Rum-
peln des Abspiellaufwerks gedampft wird.
Auf der Platine wurde fur C19 reichlich
Platz gelassen, damit ein Polypropy-
len-Kondensator montiert werden kann.

Widerstande:

R1,R30 = 47 k, 1 %/0,6 W, Metallfilm

R2,R3,R31,R32 =10 M, 5 %/0,25 W,
Kohleschicht

R4,R6,R7,R9,R10,R12,R13,R15,R27,R33,R3
5,R36,R38,R39,R41,R42,R44,R56 = 47 Q,
1 %/0,5 W, Metallfilm

R5,R8,R11,R14,R34,R37,R40,R43 = 2k2, 1
%/0,6 W, Metallfilm

R16...R19,R45...R48 = 6k81, 1 %/0,6 W,
Metallfilm

R20,R49 = 110 Q, 1 %/0,6 W, Metallfilm

R21,R50 = 1k6, 1 %/0,6 W, Metallfilm

R22,R51 = 5k1, 1 %/0,6 W, Metallfilm

R23,R52 =470 Q, 1 %/0,6 W, Metallfilm

R24,R53 = 62 k, 1 %/0,6 W, Metallfilm
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Dieser Typ ist hier besser geeignet als
ein Polyester-Kondensator.

Zum Schluss der Schaltungsbeschreibung
noch einmal zuriick zum Eingang: Aus
dem Datenblatt des LT1028 geht hervor,
dass dieser Opamp mit einer internen
Ruhestrom-Kompensation arbeitet. Trotz-
dem kann der Ruhestrom bis £180 nA
betragen (A-Version bis £90 nA). Bei vier
parallel geschalteten Opamps flieBt folg-
lich ein Gleichstrom bis £720 nA durch
das angeschlossene MM/MD-Element.
In der Praxis durfte dieser Wert kaum
erreicht werden, denn die Wahrschein-
lichkeit ist hoch, dass sich die Eingangs-
strome teilweise gegenseitig kompensie-
ren. Wir haben trotzdem die Schaltung
mit R2/R3, C2 und P1 hinzugefligt, mit

R25,R54 = 4k7, 1 %/0,6 W, Metallfilm
R26,R55 = 7k5, 1 %/0,6 W, Metallfilm
R28,R29,R57,R58 = 1 k, 1 %/0,6 W, Metallfilm
R59,R61 = 180 Q, 1 %/0,6 W, Metallfilm
R60,R62 = 2k0, 1 %/0,6 W, Metallfilm

R63 = 10 k, 5 %/0,25 W, Kohleschicht

P1,P2 = Trimmpoti 1 M, 20 %/0,15 W, stehend

Kondensatoren:

C1‘,C26’ = nicht vorhanden, siehe Text

C1,C26 = 100 p/160V, 2,5 %, axial, Polysty-
rol, max. 12,9 - 5 mm

(Werte C1 und C26 anpassen an
MM-Element-Typ)

C2,C27 = 220 n/100 V, 10 %, RM 5/7,5 mm

C3,C6,C9,C12,C28,C31,C34,C37 =

R24 R25 23
2 c1?
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=
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der sich der Eingangsstrom kompen-
sieren lasst. Die Kompensation ist mit
Jumper JP1 aktivierbar. Wenn die Kom-
pensation genutzt werden soll, muss der
Jumper gesteckt sein. AnschlieBend wird
mit einem hochohmigen Multimeter die
Spannung am offenen Eingang gemessen.
P1 wird so eingestellt, dass die Span-
nung minimal ist. Der andere Kanal mit
JP2 und P2 muss der gleichen Prozedur
unterzogen werden. Die Trimmpotis P1
und P2 haben nicht den Zweck, die Off-
setspannung am Ausgang zu korrigieren!

Betriebsspannungen

Im positiven Zweig wird die Betriebs-
spannung £15 V von einem LM317 sta-
bilisiert, im negativen Zweig ibernimmt

470 p/160V, 2,5 %, axial, Polystyrol, max.
12,9 - 5mm, RM 5/7,5/10/14,6 mm
c4,C5,C7,C8,C10,C11,C13,C14,C20,C21,C29
,C30,C32,C33,C35,C36,£38,C39,C45,C46 =
100 n/50 V, 10 %, X7R, RM 5,08/7,62 mm
C15...C18,C40...C43 =22 n/63 V, 1 %,
axial, Polystyrol, max. 17 - 6,5 mm, RM
5/7,5/10/14,6/19 mm
C19,C44 = 2p2/420 V, 10 %, Polypropylen, RM
5/7,5/10/15/22,5/27,5 mm
C22,C24,C47,C49,C51,C52,C53,C56,C59,C61 =
100 n/50 V, 10 %, X7R, RM 5,08 mm
C23,C25,C48,C50 = 100 p/50 V, 20 %, & max.
8 mm, RM 2,5/3,5 mm
C54,C55,C57,C58 = 10 p/50 VF, 20 %, @ max.
6,3 mm, RM 2,54 mm
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R53 R54 52
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ein LM337 die gleiche Aufgabe. Mit der
Entkopplung der Adjust-Spannung durch
einen Elko betragt die Unterdriickung
der Welligkeit etwa 80 dB. Der Doppel-
weg-Gleichrichter D1...D4 am Eingang
erlaubt unterschiedliche Konfigurationen
der Stromversorgung. Ein Netztrafo mit
nur einer Sekundarwicklung (18 V/6 VA)
wird mit dem Anschluss ,,0” und einem
Anschluss ,,~“ von K5 verbunden. Die
Einweg-Gleichrichtung ist jedoch wegen
der hohen Welligkeit der Ausgangsspan-
nung die schlechtere Lésung. Eine bes-
sere Wahl ist der Einsatz eines Netztra-
fos mit zwei Sekundarwicklungen, zum
Beispiel des Typs FL6/18 von Block. Bei
diesem Trafo ist auch die Primarwicklung
geteilt, so dass der Vorverstarker in Regi-

C60,C62 = 220 /50 V, 20 %, & max. 10 mm,
RM 5,08 mm

C63...C66 = 10 n/50 V, 20 %, Y5V, RM
5,08 mm

Induktivitat:
L1 = SU9V-01100 Gleichtaktdrossel, 2 - 10
mH/100 mA

Halbleiter:

D1,D2,D3,D4 = 1N4007, DO-41

LED1 = LED 3 mm, blau, T-1, High-intensity
T1,T3 = BC337-25, TO-92

T2,T4 = BC327-25, TO-92
1C1..IC4,IC6...1C9 = LT1028CN8, DIP-8
IC5,IC10 = LM833NG, DIP-8

efrmgaora 2

o R36 G+

onen mit der Netzspannung 115 V sofort
betriebsfahig ist. Eine weitere Méglich-
keit besteht darin, eine separate symme-
trische Gleichspannungsquelle oder ein
kleines Schaltnetzteil zu nutzen, wie es
nachfolgend beschrieben wird. Die Zulei-
tungen werden unabhé&ngig von der Pola-
ritdt an die beiden Eingange ,,~" von K5
angeschlossen. Die Dioden sorgen fiir die
korrekte Polung, solange der Eingang ,,0”
frei bleibt.

Die von den Spannungsreglern kommen-
den Spannungen durchlaufen Gleichtakt-
drossel L1, Gleichtaktstorungen werden
von ihr effizient gedampft. Danach folgen
vier Tiefpasse in Gestalt von T1...T4, die
Zeitkonstante betragt ungeféhr 0,1 s. Der
positive und der negative Zweig beider

IC11 = LM317, TO-220
IC12 = LM337, TO-220

AuBerdem:

K1...K4 = Létstift, g 1,3 mm

K5 = Kabelschraubklemme, 3-polig, RM
5,08 mm

JP1,JP2 = Stiftleiste 2-polig, RM 2,54 mm

JP1,JP2 = Jumper fir Stiftleiste

Gehduse Hammond 1455N1602

2+ Neutrik NYS367-0 Cinch-Buchse fiir Front-
plattenmontage, schwarz

2+ Neutrik NYS367-2 Cinch-Buchse fiir Front-
plattenmontage, rot

Platine 150616-1

Verstdrkerkandle werden Uber diese Fil-
ter getrennt mit Betriebsspannung ver-
sorgt. Dank der genannten MaBnahmen
sind die Betriebsspannungen praktisch
frei von Stoérungen.

Wahl der Stromversorgung

Wie schon erwahnt, kann der SUPRA 2.0
wahlweise an einer analogen oder schal-
tenden Stromversorgung betrieben
werden.

Analog

Fir Leser, die einen DC/DC-Wandler nur
ungern mit einem hochempfindlichen
Audio-Vorverstarker kombinieren, wurde
eine analoge Stromversorgung entwor-
fen. Die Schaltung ist aus Bild 4 ersicht-

Oder:

Bauteilsatz 150616-71 (Platine und samt-
liche Bauteile, jedoch ohne Gehause und
Cinch-Buchsen)

Bild 3. Die Platine ist tibersichtlich gestaltet,
samtliche Bauelemente sind bedrahtet.
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Bild 4. Fir die Freunde der analogen Schaltungstechnik ist diese Stromversorgung mit konventionellem

Netztrafo gedacht.

lich, die zugehdrige Platine zeigt Bild 5.
Auf der Platine haben ein Netztrafo aus
der FL-Reihe von Block, die Sicherungen
und die Kabel-Anschlussklemmen ihren
Platz. Ferner sind wahlweise Trafos in zwei
Bauformen montierbar, so dass unter-

Kondensatoren:
C1,C2 = 100 n/1 kV, X1, Polypropylen, RM
10/12,5/15 mm

Induktivitat:
L1 = B827243J2142N1 Gleichtaktdrossel,
2-27mH, 1,4A

AuBerdem:
F1,F2,F3 = Sicherungshalter fiir Platinenmon-

elektor@labs

schiedliche Leistungen installiert werden
kénnen. Fir den SUPRA 2.0 reicht der in
der Stuckliste angegebene Typ vollkom-
men aus.

Wegen des universellen Entwurfs der Pla-
tine befinden sich neben den Sicherun-

tage, 20 - 5 mm, 500 V/10 A

F1,F2,F3 = Schutzkappe fiir Sicherungshalter,
20 - 5 mm

F1 = Sicherung 100 mAT, 20 - 5 mm

F2,F3 = Sicherung 160 mAT, 20 : 5 mm

K1 = Kabelschraubklemme 2-polig, RM 7,62
mm, 500 V

K2 = Kabelschraubklemme 4-polig (2 + 2), RM
5,08 mm

TR1 = Netztrafo 6 VA, prim. 2 - 115V,

©ELEKTOR (150616-2 v1. 0
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gen weiBe Schreibfelder, dort kénnen die
Sicherungswerte von Hand vermerkt wer-
den. Auf der Netzspannungsseite sorgt ein
Filter fir die Da@mpfung von Stérungen,
mit denen das Stromnetz belastet sein
kann. Das Filter besteht aus Gleichtakt-
drossel L1 und den Kondensatoren C1 und
C2 der Klasse X1. Wenn der Trafo zwei
primare und zwei sekundare Wicklungen
besitzt, muss bei der Netzspannung 230 V
nur ein Jumper bei JP1 gesteckt sein, bei
115V werden zwei Jumper bendtigt. Die
Sekundarwicklungen sind mit Kabelan-
schlussklemme K2 verbunden. Uber einen
Jumper auf JP2 kénnen die Sekundarwick-
lungen in Reihe geschaltet werden, so
dass Konfigurationen fiir unterschiedliche
Einsatzzwecke mdglich sind.

Wenn die analoge Stromversorgung in
einem separaten Gehduse untergebracht
wird, ist der Abstand des Trafos zum emp-
findlichen Vorverstarker genligend groB.

sek. 2 - 18 V/166 mA (z. B. Block FL6/18)
JP1,]JP2 = Drahtbriicke, siehe Text
Platine 150616-2

Bild 5. Die Platine der analogen
Stromversorgung ist so ausgelegt, dass sie
auch fiur andere Zwecke genutzt werden kann.
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Mit identischen Gehausen fiir beide Bau-
gruppen wird auch der visuelle Eindruck
optimiert. Die Verbindung der Teilsysteme
kann Uber Buchsen und Stecker oder Uber
ein fest angeschlossenes Kabel vorge-
nommen werden.

Schaltend

Die zweite und gleichzeitig kompaktere
Lésung ist ein kleines Schaltnetzteil, das
zusammen mit dem MM/MD-Vorverstar-
ker in ein gemeinsames Gehduse passt.
Wir haben auf das ,Modulare Netzteil” in
dieser Ausgabe zurlickgegriffen (Bild 6),
das fiur unterschiedliche DC/DC-Wandler
ausgelegt ist. Fir den MM/MD-Vorver-
starker ist der Wandler-Typ CE0612D24
von XP Power eine gute Wahl, er liefert
+24 V bei 6 W, die Eingangsspannung
kann 9...18 V betragen. Die Ausgangs-
spannung ist zwar héher als nétig, doch
wir haben auf dem Markt keinen besser
geeigneten Typ gefunden, der eine sym-
metrische Ausgangsspannung zwischen
+15 V und +£24 V abgibt.

Nach dem Einbau des Vorverstérkers und
der schaltenden Stromversorgung in ein
gemeinsames Gehause muss nur noch
eine passende Buchse auf der Gehau-
serlickseite montiert werden, so dass
ein Steckernetzteil angeschlossen wer-
den kann. Das Steckernetzteil muss 12 V
Gleichspannung liefern und mit mindes-

Widerstand:
R1 = 4k7, 5 %/0,25 W

Kondensatoren:

C1...C6 = 2p2/50 V, 20 %, keramisch Y5V, RM
5,08 mm

C10,C11 =47 p/50V, 20 %, RM 2,5 mm, [
max. 6,3 mm

C12,C13 = 100 n/50 V, 10 %, keramisch
X7R, RM 5,08 mm

Induktivitaten:

L1 = 4p7, 3,05 A, 80 mQ, 10 %,
radial, RM 5 mm (z. B. Epcos
B82144B2472K000)

L2 = 600 pH, 2 A, 2 - 50 mQ, Gleichtakt-
drossel, 17,5 - 14 mm (z. B. Kemet
SC-02-06G)

Halbleiter:

D1,D4,D5 = 1N4007
LED1 = LED 3 mm, griin

Bild 7. Auf der Platine der schaltenden
Stromversorgung entfallen einige
Komponenten, da die dritte
Ausgangsspannung nicht benétigt wird.
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Bild 6. Die Alternative ist eine schaltende Stromversorgung, aufgebaut mit einem DC/DC-Wandler-
Modul. Sie passt zusammen mit der Vorverstarkerplatine in ein gemeinsames Gehause.

tens 0,5 A belastbar sein.

Beim Einsatz des ,Modularen Netz-
teils” miissen die Kondensatoren C60
und C62 der Vorverstarker-Platine
weggelassen oder entfernt werden,
denn die kapazitiven Lasten an den Aus-
gangen des DC/DC-Wandlers diirfen 47 pF
nicht Gbersteigen. Zu beachten ist auch,
dass bestimmte Komponenten der Netz-
teilplatine nicht montiert werden mussen,
da die dritte Ausgangsspannung entfallt.
Dies betrifft K1 (durch eine Drahtbriicke

MOD2 = JCE0612D24, DC/DC-Wandler £24
V/6 W (XP Power)

AuBerdem:

K2 = Kabelschraubklemme 2-polig,
RM 5,08 mm

K4 = Kabelschraubklemme 3-polig,
RM 5,08 mm
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ersetzen, siehe Foto in Bild 7) und auBer-
dem C7, C8, C9, D2, D3, MOD1 und K3.

Auf- und Einbau

Bevor Sie mit dem Bau des SUPRA 2.0
beginnen, missen Sie sich fir die Gera-
tekonfiguration entscheiden. Bei unse-
rem Prototypen haben wir die Vorver-
starker-Platine mit dem ,Modularen Netz-
teil” kombiniert. Beide passen gemeinsam
exakt in das Gehduse des Herstellers
Hammond, das in der Stiickliste genannt

F1 = Sicherungshalter fur Platinenmontage,
20 - 5 mm, 500 V/10 A

F1 = Schutzkappe fir Sicherungshalter, 20 -
5 mm

F1 = Sicherung 1 AT, 20 x 5 mm

und 2 Drahtbriicken!

Platine 150464-1
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Bild 8. Das Foto zeigt die Anschlussbuchsen und
den Schalter auf der Gehduseriickseite.

Bild 9. Die Platine der Stromversorgung und
die Vorverstérkerplatine sind in das Gehduse
eingeschoben.

Bild 10. Die interne Verdrahtung erfordert ein
wenig Geduld und Fingerfertigkeit.
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Der Aufbau der Platinen diirfte auch weni-
ger loéterfahrenen Lesern keine Schwie-
rigkeiten bereiten, doch es kann nicht
schaden, vorher diesen Beitrag griindlich
von Anfang an zu lesen. Die Kondensa-
toren an den Eingangen kénnen an das
anzuschlieBende MM- oder MD-Element
angepasst werden, meistens gibt der Her-
steller eine Empfehlung. Fir die Opamps
ist die Montage in Prazisionsfassungen
sinnvoll, so dass die Opamps spater pro-
beweise gegen andere Typen mit identi-
scher Anschlussbelegung getauscht wer-
den kdnnen. Wie schon erwahnt, entfallen
auf der Platine des ,Modularen Netzteils”
bestimmte Komponenten. In der Stick-
liste sind nur die Bauelemente angege-
ben, die montiert werden miuissen (siehe
auch Foto).

Die Vorverstarker-Platine passt exakt in
die unteren Nuten des Hammond-Gehau-
ses. Auf einer Gehdausewand werden, wie
Bild 8 zeigt, die Cinch-Buchsen und der
Masse-Anschluss montiert. Wir haben die
isolierten Cinch-Buchsen von Neutrik ver-
wendet, die in der Stlickliste aufgefihrt
sind. Montieren Sie die Cinch-Buchsen so,
dass die Masseanschlisse keinen Kontakt
mit der Gehausewand haben, dadurch
werden Masseschleifen vermieden. Stel-
len Sie sicher, dass die Buchsen nicht
die Bauelemente auf der Platine berih-
ren, der verfligbare Raum ist eng. Den
Anschluss flir die Masse des Abspielge-
rats haben wir mit einer 4-mm-Schraube
und zugehdoriger Mutter realisiert. Auf
die Mutter wurde eine kurze, metallene
Abstandsrolle gedreht, wahrend der Mas-
sedraht dazwischen eingeklemmt war.
Im Gehduse wird die Masseschraube mit
einer Létfahne versehen, sie wird Gber ein
kurzes Drahtstlick mit ,,0” auf der Vorver-
starkerplatine verbunden. An der rech-
ten oberen Seite der Platte ist noch Platz
flr die Stromversorgungsbuchse und den
Betriebsschalter. Auf der Abschlussplatte
der gegenuberliegenden Seite hat aus-
schlieBlich eine LED ihren Platz, sie leuch-
tet auf, wenn der Vorverstarker einge-
schaltet ist.

Jetzt kdnnen die Eingénge und Ausgange
Uber hochwertige abgeschirmte Kabel mit
der Platine verbunden werden. Wir emp-
fehlen, fir beide Kanale Kabel mit tber-
einstimmender Lange zu verwenden.

Die Platine des ,Modularen Netzteils”
haben wir auf ein Stiick Platinenmaterial
montiert, das die gleiche Breite wie die
Vorverstarker-Platine hat, die Abmessun-
gen betragen 100 - 62 mm. Diese Kon-
struktion kann Uber der Vorverstéar-
ker-Platine in das Gehause geschoben
werden. Das Foto in Bild 9 zeigt anschau-
lich, wie die Platinen im Gehause einge-
baut sind. Dann mussen noch die Ein-
gange und Ausgange der Stromversor-
gung mit dem Betriebsschalter und den
Platinen verbunden werden (K2 auf der
Stromversorgungsplatine und K5 auf der
Vorverstarker-Platine). Bleibt noch die
LED, sie wird Uber isolierte flexible Lei-
tungen mit den zugehdrigen Létpunkten
auf der Vorverstarker-Platine verbunden.
Wenn alles geschafft ist, steht dem ers-
ten Test nichts im Weg. SchlieBen Sie das
12-V-Steckernetzteil an und messen Sie
mit einem Multimeter die Spannungen
an folgenden Punkten:

An K4 des ,Modularen Netzteils” missen
+24 V liegen. Leuchtet die griine LED?
Liegen £15 V an der Vorverstarker-Pla-
tine (neben C53/C56)?

Messen Sie die Betriebsspannungen
samtlicher Opamps, sie missen unge-
fahr £14 V betragen.

SchlieBen Sie die Eingédnge mit Wider-
stdanden 560 Q ab und messen Sie die
Eingangsoffsetspannungen an R1 und
R30, hier missen 0,0 mV messbar sein.
Abhé&ngig vom Ergebnis kénnen Sie ent-
scheiden, ob die Kompensierung mit P1
und P2 nétig ist.

Messen Sie die Ausgangsoffsetspannun-
gen von IC1...IC4 und IC6...IC9, sie kdn-
nen einige 10 mV betragen.
Kontrollieren Sie die Ausgangsoffset-
spannungen von IC5 und IC10, sie dir-
fen einige Millivolt hoch sein.

Wenn alles stimmt, schlieBen Sie das
Gehduse. Flgen Sie den SUPRA 2.0 zwi-
schen Ihr Abspielgerat und Ihre Verstar-
keranlage ein. Nach dem Einschalten
warten Sie eine kurze Anwarmphase ab.
AnschlieBend kdnnen Sie Ihre Lieblings-
schallplatten in vollendeter Hérqualitat
genieBen. I«

(150616)gd



LABOR~PROJEKT

Die Messungen wurden mit einem Eingangssignal 2,5 mV vorgenommen, Audio Procision
die Quellimpedanz betrug 560 Q. Die ersten beiden Werte beziehen sich 2 7

auf den Betrieb mit analoger (1) und schaltender Stromversorgung (2). e

Signal-Rausch-Verhaltnis o

+06

+04
+02
+0

e linear: > 68 dB (1)
> 70 dB (2) a2
- Eingang kurzgeschlossen: > 88 dB o

08

e A-bewertet: > 78 dB, 2
- Eingang kurzgeschlossen: > 95 dB, e

> -~wa

¢ Ausgangsspannung bei V, = 2,5 mV: 468 mV He

e THD-Verzerrungen: < 0,001 % (B = 20 kHz)

e Abweichung von der RIAA-Norm: < 0,1 dB (100 Hz...10 kHz) o 2
< 1dB (20 Hz) »
< 0,15 dB (20 kHZ) 40

Aus Messkurve A geht hervor, wie sich die Amplitude des

Ausgangssignals verhdlt, wenn dem Eingang ein nach RIAA-Norm
korrigiertes sinusformiges Signal zugefihrt wird. Bei 20 Hz betragt die 0
Abweichung ungefdhr £0,9 dB, bei 20 kHz ist sie auf £0,1 dB gesunken. o
Um einen Eindruck von den harmonischen Verzerrungen zu erhalten, 0
haben wir eine FFT-Analyse bei der Frequenz 1 kHz durchgefihrt. o

> ~wa

10 2 50 100 200 500 1k % sk 1k 20k 50k 100k
Hz

Messkurve B gibt das Spektrum zwischen 10 Hz und 130 kHz wieder,
die Grundfrequenz 1 kHz ist unterdriickt. In der aus 16 Messungen

gemittelten Messkurve sind keine Harmonischen sichtbar. Daraus ist zu 0
schlieBen, dass die totalen harmonischen Verzerrungen unter 0,001 % »
liegen. Eine weitere FFT-Analyse wurde bei 10 kHz durchgefiihrt, um “
Aufschluss zu erhalten, wie sich der Verstarker bei hohen Frequenzen ©
verhalt.

> -~wa

In der Messkurve C ist nur die zweite Harmonische bei -107 dB 0
sichtbar, was 0,00045 % entspricht. m

1 20 5 100 200 500 1k % 5k 0k 20k 50k 100k
Hz

Im SUPRA 2.0 sind acht Exemplare des Opamp-Typs LT1028 verbaut, sie sind der groBte Posten unter den
finanziellen Aufwendungen. Wer weniger Geld investieren mdchte und Abstriche bei der Qualitat hinnimmt,
kann alternativ auf den bewdhrten Typ NE5534 zurlickgreifen, der nur etwa ein Zehntel kostet. Der
Ruhestrom dieses Typs ist mit 800 nA wesentlich hoher, er betrégt bis 1500 nA lber den gesamten
Temperaturbereich. Fir den NE5534 missen in der Schaltung die Werte von R2, R3 und
R31, R32 auf 2,2 MQ herabgesetzt werden. Der NE5534 ist intern fir die Verstarkung 3
kompensiert, so dass die Werte von R6, R9, R12, R15, R35, R38, R41 und R44

auf 100 Q erhoht werden missen. AuBer dem NE5534 existieren viele weitere
pinkompatible Opamp-Typen, die im SUPRA 2.0 getestet werden kdnnen.

Wir hatten uns nach Alternativen fir den LT1028 umgesehen, denn dieser Opamp ist
schon seit langer Zeit auf dem Markt, und vermutlich sind inzwischen weiterentwickelte Typen
erschienen. Ein aussichtsreicher Kandidat ist der LME49990, leider wird er nur in der Bauform SO8
angeboten. Um diesen Opamp an eine DIP-Fassung anzupassen, haben wir eine 10 - 10 mm groBe
Adapterplatine entworfen, sie ist fir Single- und Dual-Opamps geeignet. Auf der Platine ist noch fiir einen Kondensator Platz,
der die Betriebsspannung entkoppelt. Der Adapter wird Gegenstand eines Beitrags sein, der demnachst in Elektor erscheint.
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