High-End-Elektrostat-Kopfhorer-
Verstarker EV 2000

Direkt ansteuernder 2000 Volt-
Elektrostat-Kopfhorer-Verstirker

Y 2000

Es ist wohl unbestritten, daf3 Elektrostat-Kopfhorer die Kronung der
Schallwandler darstellen. Eine Verbesserung laft sich wie bei fast allen
Dingen auch hier erreichen, und zwar in der Ansteuerung. Der im allge-
meinen fiir Elektrostat-Kopfhorer erforderliche NF-Transformator kann
beim Einsatz des hier vorgestellten 2000 Volt-High-End-Hochspannungs-
verstdrkers ersatzlos entfallen, und die Ansteuerung erfolgt , eisenlos* mit
einer bis dahin kaum gekannten Brillanz. Beachten Sie bitte auch den
Hochspannungshinweis am Schluf3 dieses Artikels.

Allgemeines

Zur Ansteuerung von elektrostatischen
Kopfhorern wird eine Wechselspannung bis
zu 2000 Vgs benotigt. Bisher standen hier-
fiir keine geeigneten Hochspannungsver-
starker zur Verfiigung, die hinsichtlich Dy-
namik, Bandbreite und Spannungsfestigkeit
den Anforderungen gerecht wurden. Roh-
renverstarker scheiden aufgrund ihres ver-
héltnismafig geringen Dynamikbereiches
von 60 dB bis 65 dB von vornherein aus. So
blieb bisher nur die Moglichkeit der An-
steuerung tiber einen NF-Transformator, der
die von einer ,normalen” Endstufe kom-
menden Signale herauftransformiert. Hier-
bei ergeben sich jedoch selbst bei besonders
hochwertigen NF-Transformatoren gewisse
Signalverfalschungen, die bei geeigneter
Auslegung zwar so gering bleiben kénnen,
daf} auch in der Kombination Elektrostat-
Kopfhorer/NF-Transformator gute Daten
erreicht werden, die jedoch in erster Linie
durch die Unzuldnglichkeiten des Transfor-
mators eingeschrankt werden.

Bevor wir im weiteren Verlauf dieses Arti-
kels auf den im ELV-Labor entwickelten
High-End-Elektrostat-Kopfhorer-Verstarker
EV 2000 eingehen, sollen zunéchst die elek-
trostatischen Kopfhorer selbst ndher be-
leuchtet werden.

Der elektrostatische Kopfhorer

Elektrostatische Kopfhorer zeichnen sich
durch eine besonders prizise Wiedergabe
auch feinster klanglicher Nuancen aus und
nehmen deshalb eine Spitzenstellung unter
den Kopfhorern ein. Sie besitzen eine im
Vergleich zu dynamischen Kopfhérern be-
sonders leichte und tragheitsarme Membran
aus einer diinnen Kunststoffolie, die sym-
metrisch zwischen 2 schalldurchlédssigen
Gegenelektroden angeordnet ist. Die Mem-
bran wird entweder schwach leitfihig ge-
macht und mit einer Gleichspannung gegen
beide Gegenelektroden vorgespannt, oder
siec wird permanent durch Elektretisieren
aufgeladen, wobei die Membran dann aus
einem Kunststoff mit hierfiir besonders ge-
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eigneten Eigenschaften (Teflon) besteht. In
beiden Fillen wird erreicht, dafl die Mem-
bran eine konstante, homogen verteilte elek-
trische Ladung tragt.

Zwischen den Gegenelektroden wird durch
Anlegen einer Wechselspannung (Audio-Si-
gnal) ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses
Feld wirkt auf die geladene Membran ein
und erzeugt dort eine proportionale Kraft.
Da die Ladung homogen tiber die Membran
verteilt ist und das elektrische Feld zwischen
den parallelen Gegenelektroden ebenfalls
homogen ist, ist auch die Antriebskraft an
jeder Stelle der Membran gleich grofl. Das
hat zur Folge, dafl die Membran auch noch
bei sehr hohen Frequenzen vollkommen
einheitlich schwingt.Diese Eigenschaft fiihrt
in Kombination mit der geringen Mem-
branmasse zu der hervorragenden Impuls-
treue der elektrostatischen Kopfhorer.

Diesem unbestrittenen Vorzug steht als
Nachteil gegeniiber, daf} elektrostatische
Kopfhorer wesentlich hohere Wechselspan-
nungen zur Ansteuerung benotigen, als von
iiblichen Verstarkern abgegeben werden.
Man benutzt deshalb Transformatoren zur
Spannungsanpassung. Leider sind aber deren
Eigenschaften keineswegs ideal. So besteht
bei tiefen Frequenzen die Gefahr der magne-
tischen Séttigung des Eisens, und bei hohen
Frequenzen entstehen Verluste durch Streu-
ung. Deshalb ist ein Verstirker, der die hohe
Spannung direkt liefern kann und damit die
Transformatoren tiberfliissig macht, die bes-
sere, um nicht zu sagen, die ideale Losung.
Da die Anschluflimpedanz elektrostatischer
Kopfhorer nahezu rein kapazitiv ist, muf}
der Verstarker fast nur Blindleistung auf-
bringen. Diese kann allerdings beachtliche
Werte annehmen, wie die folgende Rech-
nung zeigt.

Die Kapazititen elektrostatischer Kopfho-
rer einschlieBlich Zuleitungen liegen bei
etwa 150 pF so daf die Impedanz bei 20 kHz
etwa 50 kQ betrigt. Der Spannungsbedarf
fiir Vollaussteuerung liegt bei etwa 700V,
entsprechend ca. 2000 Vi (Sennheiser Uni-
polar 2000 und Unipolar 2002). Der Strom

oot Kopfvienr Verstarior

bei 20 kHz und Vollaussteuerung betrigt
also etwa 14 mA. Damit ergibt sich eine
Blindleistung von etwa 10 W! Praktisch wird
diese Leistung jedoch kaum jemals benétigt,
da natiirliche Signalspektren keine 20 kHz-
Komponenten mit vollem Pegel enthalten.
Die Blindleistung verringert sich mit abneh-
mender Frequenz und betrigt beispielsweise
bei | kHz und Vollaussteuerung etwa 0,5 W
und bei 100 Hz nur noch 50 mW. Werden 2
Kopfhorer parallel betrieben, dann verdop-
pelt sich die Kapazitit und entsprechend
auch die Blindleistung,

Realistisch betrachtet bietet ein Verstirker-
konzept mit den angegebenen Eckdaten
700 V und 14 mA (beides Effektivwerte) ge-
niigend praktische Reserven, um einen
Kopfhorer bis 20 kHz bzw. 2 Kopfhorer bis
10 kHz voll aussteuern zu kénnen. Bei hal-
ber Signalamplitude sind nach vorstehender
Betrachtung auch 2 Kopfhérer mit 20 kHz
ansteuerbar,

Damit die Verlustleistung der im A-Betrieb
arbeitenden Endstufen des EV 2000 vertret-
bare Werte annimmt, wurde die Schaltung
auf die vorstehend genannten Werte ausge-
legt, d. h. daf beim Anschluf} eines Kopfhé-
rers der maximal mogliche Schalldruck auch
bei 20 kHz erreicht werden kann. Dies ist je-
doch mehr von akademischem denn von
praktischem Interesse. Beim Anschluf3 von
2 Kopfhorern kann selbstverstéindlich auch
die volle Bandbreite bis 20 kHz genutzt wer-
den, wobei die maximal méglichen Signal-
amplituden bei 20 kHz um 3dB einge-
schriankt sind.

Damit an dieser Stelle keine Mif3verstind-
nisse entstehen, soll noch einmal darauf hin-
gewiesen werden, dal} dieses Verhalten kei-
neswegs einen unlinearen Frequenzverlauf
bedeutet, sondern lediglich die maximal
mogliche Lautstiarke im oberen Frequenzbe-
reich um 3 dB reduziert. Wird diese wie bei
tiblichen Schallverteilungskurven nicht mehr
benotigt, ist die Aussteuerbarkeit auch beim
Anschluf} von 2 Kopfhérern im vollen Um-
fang moglich.
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Einginge:

Eingangsempfindlichkeit
fur Vollaussteuerung:

Ausginge:
Ausgangsspannung:

Klirrfaktor (bei Uy -6 dB):

Frequenzgang:
Signal-Rauschabstand: 107 dB

Mafle (B x H x T):

erteilt hat.

Technische Daten: EV 2000

Cinch und DIN sowie Lautsprecherbuchsen

Cinch und DIN: 775 m V.
Lautsprecher

fiir Sennheiser Unipolar 2000 und Unipolar 2002
max. ca. 700 Vi £ 2000 Vi

0,01 % bei 1 kHz
0,02% bei 10 kHz

20 Hz bis 20 kHz (£ 0,4 dB)

470 x 150 x 260 mm

Achtung: Aufgrund der hohen Ausgangsspannung des EV 2000 ist vor dem An-
schluf} eines Kopfhorers dieser auf einwandfreie Funktion, besonders der
Isolation zu priifen. Beim Anschlufl von anderen Elektrostat-Kopfhorern
als Sennheiser Unipolar 2000 bzw. Unipolar 2002 ist vorher festzustellen,
ob die Betriebsspannungsfestigkeit bei min. 700 Ver £ 2000 Vi liegt und
der betreffende Hersteller eine Freigabe zum Anschlufl an den EV 2000

Angegeben sind typ. Werte. - Technische Anderungen vorbehalten.

12 Vcn’

Zur Schaltung

Beginnen wir bei der Beschreibung des EV
2000 mit der Hochspannungserzeugung
(Bild 1).

Ein groRziigig dimensionierter 220 V/
70 VA-Netztransformator (Tr 2) stellt an sei-
ner Sekundirseite eine 350 V-Wechselspan-
nung mit einer Belastbarkeit von 200 mA
bereit. Diese wird in einer doppelten Ein-
weg-Spitzenwert-Gleichrichtung in Verbin-
dung mit den Pufferkondensatoren C 21 bis
C 24 in eine Gleichspannung von ca. 1000 V
umgesetzt. Die Widerstinde R 58 bis R 69
dienen zur gleichméBigen Spannungsauftei-
lung auf die Pufferkondensatoren.

Die bei einer Belastung von nahezu konstant
40 mA auftretende Brummspannung liegt
im Bereich von ca. 8 V entsprechend einer
Restwelligkeit von weniger als 1 %. Fiir das
hier vorliegende Verstarkerkonzept, das
nach dem Stromquellenprinzip arbeitet,
spielt diese Restwelligkeit keine Rolle. Ein

D17 D18
e +1000V
2N6007 1o a1«
RS8-| | M
R60
220V /50Hz 100u
70VA 350V 350v
(hinter S1 200
und Si1) mA

2xINL007 ov

Bild 1: Hochspannungsnetzteil zum High-End-
Elektrostat-Kopfhorer-Verstirker EV 2000
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hierauf zuriickzufithrender Brummanteil
am Verstarkerausgang ist im Bereich des vol-
len Dynamikumfangs nicht vorhanden. Auf
eine zusitzliche elektronische Stabilisierung
kann daher verzichtet werden.

Die Versorgung der Ansteuerverstarker
sowie der iibrigen Elektronik des EV 2000
erfolgt aus einem 24 V-Gleichspannungs-

‘netzteil (Bild 2 oben links).

Uber den 2poligen auf der Frontplatte ange-
ordneten Netzschalter S1 a, b sowie die
Schmelzsicherung Sil gelangt die 220 V-
Netzwechselspannungsowohlaufden70 VA-
Netztransformator Tr 2 als auch auf den
zweiten separaten Netztrafo Tr 1. Die 24 V-
Wechselspannung der Sekundérseite von Tr
1 wird iiber D 1 bis D 4 gleichgerichtet,
durch C 1 gepuffert und mit Hilfe des Fest-
spannungsreglers IC 1 auf 24 V stabilisiert.
C2und C 3 dienen der Schwingneigungsun-
terdriickung. D 5 signalisiert die Betriebsbe-
reitschaft, wobei der Vorwiderstand R 1 den
Betriebsstrom fiir diese Leuchtdiode be-
grenzt.

Der eigentliche NF-Verstérkerteil ist in Ab-
bildung 2 mit einer gestrichelten Linie um-
rahmt. Dieser Schaltungsteil ist doppelt
vorhanden, im Schaltbild jedoch nur einmal
gezeichnet, da er fiir die Endstufe des linken
Kanals mit der Endstufe fur den rechten
Kanal absolut identisch ist. In der Durch-
numerierung der einzelnen Bauteile ist als
Unterscheidungsmerkmal ein ,L“ fiir den
linken Kanal bzw. ein ,R* fiir den rechten
Kanal angefiigt.

Zur Ansteuerung des EV 2000 kénnen ver-
schiedene Moglichkeiten genutzt werden:

1. Ansteuerung vom Lautsprecherausgang
eines Vollverstédrkers tiber dessen Endstu-
fe. Die Ankopplung erfolgt tiber einen
Lautsprecherstecker an der Lautspre-
cherbuchse des EV 2000. Das NF-Signal
gelangt dann vom Platinenanschluf3-
punkt ,s* auf den Spannungsteiler R 70,
71. In seiner Amplitude um den Faktor

16 reduziert, gelangt dieses Signal auf den
Wabhlschalter S 2 auf der Gehduseriick-
seite.

2. Ansteuerung durch den Ausgang eines
Vorverstirkers. Hierbei stehen 2 der ge-
brauchlichsten Anschlubuchsen zur Ver-
fiigung:

— Cinch-Buchse fiir linken und rechten
Kanal getrennt sowie

— DIN-Buchse, wobei hier eine Buchse
zum Anschluf} beider Kanile dient.

Die entsprechenden AnschluBipins dieser
Buchsen sind zusammengelegt und ge-
meinsam auf den zweiten Anschluf-
punkt des Wahlschalters S 2 gefiihrt.

Je nach Stellung von S 2 erfolgt die Ansteue-
rung entweder durch einen Vor- oder Voll-
verstirker (der Zusatz ,a“ kennzeichnet die-
jenige Schalterhilfte, die den Signalweg fiir
den linken Kanal umschaltet, wihrend der
Zusatz ,b“ dquivalent die Schalterhalfte des
rechten Kanals bezeichnet).

Das von S 2 iiber C 4 kommende NF-Ein-
gangssignal gelangt auf das Stereo (Doppel)-
Einstellpoti R 13, das zur Lautstéirkerege-
lung dient. Vom Poti-Mittelabgriff wird das
Signal iiber C 5 auf den nicht invertierenden
(++) Eingang (Pin 3) des OP 1 gefiihrt. Mit
Hilfe des Spannungsteilers R 43, R 44 wird
iiber R 42 der Gleichspannungs-Arbeits-
punkt eingestellt (+ 12 V). Die Festlegung
der Verstirkung dieser ersten Stufe erfolgt
durch das Widerstandsverhaltnis von R 14
und R 15 (hier 11fach).

Der Ausgang (Pin 1) des OP 1 arbeitet DC-
gekoppelt iiber R 18 auf den invertierenden
(-) Eingang (Pin 13) des nachfolgenden OP 2.
Dieser steuert iiber R 24, C 10 das Gate des
Hochspannungs-Power-MOS-FETs T 1 des
Typs BUZ 50 B an. Hierbei handelt es sich
um einen neuartigen, von der Firma Sie-
mens entwickelten FET, dessen Besonder-
heit darin besteht, daf er auch bei Spannun-
gen von 1000 V im Linearbetricb definiert
arbeiten kann. Diese Betriebsart ist aller-
dings nur bei verhidltnismaflig geringen
Stromen moglich, was im vorliegenden Fall
den Anforderungen aber vollkommen ent-
spricht.

Fiir die weitere Erlduterung der Funktions-
weise wollen wir uns zunichst der Einfach-
heit halber den Widerstand R 32 durch eine
Briicke ersetzt denken.

Vom Drain-Anschlufl von T 1 erfolgt die
Riickkopplung iiber den Spannungsteiler R
19 bis R 23 sowie R 16 auf den nicht invertie-
renden (+) Eingang (Pin 12) des OP 2. R 17,
D 11 besitzen in diesem Zusammenhang le-
diglich eine Schutzfunktion. Die Verstir-
kung dieser zweiten Stufe betragt, festgelegt
durch die vorgenannten Widerstinde, 43-
fach. Hierdurch ergibt sich eine Gesamtver-
stirkung von 53 dB entsprechend 470fach,
wobei die Gesamtverstdrkung mit dem Poti
R 13 einstellbar ist.

Ein weiterer Hochspannungs-Power-MOS-
FET des Typs BUZ 50 B (T 2) stellt in seiner
Zusatzbeschaltung (R 25 bis R 31, C 11,
D 12) eine Konstantstromquelle dar, die
einen positiven Strom von ca. 20 mA in die
im A-Betrieb arbeitende mit T 1 aufgebaute
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Innenansicht des High-End-Elektrostat-Kopfhorer-Verstarkers

Endstufe einspeist (R 32 tiberbriickt). Hier-
durch arbeitet der eigentliche von der NF-
Signalspannung angesteuerte Endstufen-
transistor T 1 im reinen A-Betrieb, wodurch
sich ein extrem klirr- und rauscharmes Aus-
gangssignal einstellt.

Die Gesamtstromaufnahme des EV 2000 ist
durch den Briickenbetrieb fiir jeden Kanal
doppelt so hoch, d. h. bei 2 Kanélen ergibt
sich ein 4facher Strombedarf entsprechende
80 mA. Die daraus resultierende Verlustlei-
stung betrigt somit allein in den Endstufen
80 W.

Durch einen schaltungstechnischen Kunst-
griff konnte hier eine Halbierung auf jeweils
10 mA pro Endstufenzweig entsprechend
einer Gesamtstromaufnahme von 40 mA er-
reicht werden. Hierzu dient R 32, der in
Reihe zu R 31 eingefiigt wurde. Die Riick-
kopplung sowie der Abgriff der Ausgangs-
spannung tiber C 15 ist am Mittelpunkt von
R 31, R32 abgenommen. Hierdurch ergibt
sich eine genau definierte Steuerung der mit
T 2 aufgebauten Stromquelle iiber die jetzt
auftretende definierte Mitkopplung, ohne
daB durch den halbierten Stromflufy da-
durch eine Leistungsbeeintrichtigung auf-
tritt.

Der VergroBerung von R 32 und der damit
verbundenen weiteren Reduzierung der
Stromaufnahme sind jedoch Grenzen ge-
setzt, die aus Griinden der parasitiren Ka-
pazititen unterhalb eines gewissen Mindest-
stromes zu Schwingneigungen der gesamten
Anordnung fithren. Mit der vorliegenden
Dimensionierung befindet sich die Schal-
tung jedoch in einem ausgewogenen und
stabilen Betriebszustand, der den Anforde-
rungen in wohl optimaler Weise gerecht
wird.

Uber C 15 wird das mit einer Spitzenampli-
tude von 1000 V zur Verfiigung stehende
Ausgangssignal auf den Elektrostat-Kopf-
horer gegeben. Da jedoch die doppelte Si-
gnalhohe zur Vollaussteuerung erforderlich
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ist, steht eine zweite, weitgehend identisch
aufgebaute Endstufenhilfte zur Verfiigung,
die tiber C 14 mit dem zweiten Anschluf} des
Elektrostat-Kopfhorers verbunden wird.
Einziger jedoch wesentlicher Unterschied
der zuerst beschriebenen Endstufenhilfte
(bestehend aus OP 2, T 1, T 2 mit Zusatzbe-
schaltung) besteht in der um exakt 180° pha-
sengedrehten Ansteuerung. Dies wird mit
Hilfe des vorgeschalteten invertierenden
Verstiarkers OP 3 erreicht, dessen Verstér-
kungsfaktor exakt 1 betrégt bei gleichzeiti-
ger Signalinvertierung.

Die hier vorliegende Briickenendstufe ist
somit in der Lage, einen Elektrostat-Kopf-
horer mit einer NF-Wechselspannung von
ca. 700 Ve entsprechend ca. 2000 Vi anzu-
steuern.

Das zweite Kopfhorersystem wird, wie be-
reits erwihnt, von einer identischen Schal-
tung angesteuert, d. h. insgesamt besitzt der
EV 2000 4 Endstufenhilften mit zusammen
8 Hochspannungs-Power-MOS-FETs  des
Typs BUZ 50 B. Die Verlustleistung aller
8 Transistoren betriigt zusammen 40 W,
weshalb eine entsprechende Kiihlung unbe-
dingt erforderlich ist, die im vorliegenden
Fall aus Sicherheitsgriinden mit den 8 Lei-
stungskiihlkorpern recht grofziigig dimen-
sioniert ist.

Zur Erkennung von Ubersteuerungseffekten
ist eine Clipping-Peak-Anzeige vorgesehen,
deren Arbeitsweise wie folgt ablauft:

Uber R 6 gelangt das vom Ausgang des Vor-
stufen-OP 1 kommende NF-Signal auf eine

Komparator-Schaltung, bestehend aus OP 7.

und OP 8. R 7und R 8 dienen in Verbindung
mit R 6 zur Spannungsteilung, wahrend R 5,

R 9 und R 10 die Komparatoransprech-.

schwellen festlegen. Sobald das Endstufen-
Ausgangssignal in die Ndhe der oberen Aus-
steuergrenze kommt, wechselt der Pegel am
Ausgang (Pin 8) des OP 7 von ,,High® nach
,Low“, und das Monoflop, bestehend aus

N 1, 2 mit Zusatzbeschaltung, wird tiber D 8
getriggert. In gleicher Weise schaltet der
Ausgang (Pin 14) des OP 8, sobald sich die
Ausgangsspannung der Endstufen in die
Nihe der unteren Aussteuergrenzen bewegt.

Das Abfragen der Endstufen-Ausgangs-
spannungen miiite normalerweise direkt
von den Endstufenausgingen iiber einen
entsprechenden Spannungsteiler erfolgen.
Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich,
da ein direkter genau definierter, linearer
Zusammenhang zwischen der Endstufen-
Ausgangsspannung und der Spannung am
Ausgang (Pin 1) des OP 1 besteht. Dieses
wird durch die Dimensionierung der Wider-
stinde zur Festlegung der Komparator-
schwellen beriicksichtigt, wodurch sich auf
elegante Weise eine Peak-Anzeige realisieren
laft.

Das mit N I, N 2 und Zusatzbeschaltung
aufgebaute Monoflop besitzt eine Monozeit
von ca. 0,5 Sekunden. Hierdurch wird jeder
noch so kurze Ubersteuerungspeak durch
Aufleuchten der entsprechenden LED
LPeak“ (D 16) angezeigt. Der Emitterfolger
T 5 dient dem Ausgang (Pin 4) des Gatters
N1 als Puffer, und R57 legt den Dioden-
strom fest.

Da das fiir das Monoflop eingesetzte CMOS-
IC des Typs CD 4011 die Versorgungs-
spannung von 24 V nicht verarbeiten kann,
wurde mittels R 11, R 12 und D 10 eine Be-
grenzung dieser Versorgungsspannung auf
ca. 15 V vorgenommen.

Zum Nachbau

Ein so auBergewdhnliches Gerdt wie
der ELV-High-End-Elektrostat-Kopfhorer-
Verstirker EV 2000 verlangt auch bei seiner
Erstellung nach aufergewohnlichen Zuta-
ten. Angefangen bei den neuartigen Hoch-
spannungs-Power-MOS-FETs der Firma
Siemens iiber besonders grofBziigig dimen-
sionierte Kithlkdrper mit extrem kapazitéts-
armen und zugleich hochspannungsfesten
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Bild 3: Einbau-Ansicht eines Alu-Leistungskiihlkérpers

Siliziumoxid-Isolierscheiben, vollmetallge-
kapselte Lautstirkeeinsteller, spezielle ka-
pazititsarme und hochspannungsfeste Aus-
gangsbuchsen bis hin zum soliden 19“-Ge-
hduse - alles Materialien nur vom Feinsten.
Speziell dem Gehéduse kommt hierbei nicht
zuletzt aus Stabilitiatsgriinden sowie aus
Griinden der Abschirmung und des Beriih-
rungsschutzes eine wesentliche Bedeutung
zu. 19“-Gehiuse ist hierbei nicht gleich 19%-
Gehiduse. Zahlreiche auf dem Markt ange-
botene ,Billigkonstruktionen* kommen fiir
dies edle Gerit selbstverstandlich nicht in
Frage. Die Ingenieure des ELV-Teams haben
sich fiir eines der hochwertigsten auf dem
Markt angebotenen, serienméfig gefertigten
19%-Gehéuse eines der grofiten und bedeu-
tendsten Gehdusehersteller entschieden.

Abgesechen vom ansprechenden Design
zeichnet sich das Gehiduse durch einen sehr
stabilen, massiven Front- und Riickrahmen
mit dazwischen angeordneten ebenfalls sehr
massiven Profilen aus. Die zwischen den seit-
lichen Gehidusewandungen oben und unten
verlaufenden gelochten Tragschienen sind
aus massiven Alu-StrangpreB3-Profilen ge-
zogen und geben der gesamten Konstruk-
tion einen zusitzlichen sicheren Halt, der
das Gehiduse auch extremen Belastungen
standhalten lafit. Die Riickwand ist aus
3mm starkem Aluminium mit Liftungs-
schlitzen gefertigt.

Bei der Frontplatte handelt es sich um eine
3mm starke rote Plexiglasscheibe, die von
der Riickseite schwarz lackiert wurde und
auf der Frontseite den lichtgrauen Informa-
tionsdruck trigt.Diese Druckkombination,
die bei der ELV-Serie 7000 bereits seit vielen
Jahren erfolgreich angewandt wird, ergibt
eine fast schwarze, hochglinzende Front-
platte im Techniklook.

Doch kommen wir nun zum eigentlichen
Nachbau des Gerites.

Beginnen wir zundchst mit der Bestiickung
der Basisplatine. Zuerst werden die niedri-
gen Bauelemente (Briicken, Lotstifte, Wi-
derstdnde, kleine Kondensatoren, ICs) auf
die Platine gesetzt und auf der Leiterbahn-
seite verlotet. Es folgen der 24 V-Festspan-
nungsregler, die grofieren Kondensatoren
einschlieBlich der Elkos sowie der kleine
Netztransformator Tr 1.
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Als néchstes sind an jeden der 8 Alu-Kiihl-
korper entsprechend der Abbildung 3 zu-
nichst die beiden Alu-Befestigungswinkel
mit 2 Schrauben M 3 x 8 mm und 2 Muttern
M 3 anzuschrauben. Es folgt der Hochspan-
nungs-Power-MOS-FET. Dieser wird unter
Zwischenfiigen einer Siliziumoxid-Isolier-
scheibe mit einer temperaturstabilen Kunst-
stoffschraube M 3 x 15 mm sowie einer
Kunststoffmutter M 3 an dem Kiihlkorper
befestigt. Hierzu wird der Transistor erst
genau ausgerichtet und fest angedriickt. Die
Kunststoffmutter ist gefithlvoll anzuziehen,
damit das Gewinde nicht {iberdreht wird.
Zur besseren Wirmeabfuhr kann eine
hauchdiinne Schicht Wirmeleitpaste auf
beiden Seiten der Isolierscheibe vor dem
Einbau aufgebracht werden.

Alsdann werden die 8 Kiihlk6rper an die
entsprechenden Positionen der Basisplatine
gesetzt, wobei gleichzeitig die 3 Anschluf3-
beinchen der Endstufentransistoren durch
die zugehorigen Bohrungen zu fithren sind.
Die Verschraubung der Kithlkorper erfolgt
itber die Alu-Befestigungswinkel in Ver-
bindung mit insgesamt 16 Schrauben
M 3x6mm sowie 16 M 3 Muttern mit der
Basisplatine. Damit sich eine sichere leitende
Verbindung der Kiihlkérper zu den Leiter-
bahnen der Schaltungsmasse ergibt, ist pro
Kiihlkorper je eine Zahnscheibe vor dem
Aufsetzen der Mutter auf der Leiterbahnsei-
te einzuftigen. Erst jetzt sind die Anschluf3-
beinchen der Endstufentransistoren auf der
Leiterbahnseite zu verléten. Uberstehende
Drahtenden sind wie bei allen anderen Bau-
elementen auch hier abzukneifen.

Von der Oberseite des 70 VA-Netztrans-
formators Tr 2 aus werden 4 Schrauben
M 4 x 55 mm durch die Bohrungen des Blech-
paketes gefithrt. Auf der Trafounterseite
(Lotstiftseite) sind 4 15 mm lange Abstands-
hiilsen dariiberzusetzen. Nun wird der Trafo
an der entsprechenden Stelle auf die Basis-
platine gesetzt, wobei gleichzeitig die 4 Lot-
anschliisse sowie die 4 Befestigungsschrau-
ben durch die dafiir vorgesehenen Bohrun-
gen zu stecken sind. Mit 4 Muttern M 4 er-
folgt die stabile mechanische Befestigung
auf der Platinenunterseite. Erst jetzt ist der
elektrische Kontakt durch Verléten der
4 TrafoanschluBstifte auf der Leiterplatten-
unterseite vorzunehmen.

An die Ausgangsbuchsen fiir den Anschlufy
von 1 oder 2 Elektrostat-Kopfhérern wer-
den besonders hohe Anforderungen hin-
sichtlich Spannungsfestigkeit und Kapazi-
tatsarmut gestellt. Hier wurde vom Hause
Sennheiser eine Sonderentwicklung vorge-
nommen, die diesen hohen Anforderungen
gerecht wird. Bei den Elektrostat-Kopfho-
rern der Firma Sennheiser sind die entspre-
chenden Stecker selbstverstdndlich bereits
werkseitig angebracht. Fiir die Ausgangssei-
te stehen die Buchsen in einer in einem
Kunststoffgehduse integrierten Form zur
Verfiigung, d.h. Einzelbuchsen sind nicht
erhaltlich. Freundlicherweise hat sich das
Haus Sennheiser dazu bereiterklirt, ent-
sprechende Kunststoff-Gehéuseteile an ELV
zu liefern, in denen gleich 2 Buchsen inte-
griert sind. Diese Kunststoffteile wurden
von ELV so aufbereitet, daf sie zum direkten
Einbau mittels zweier Schrauben M 3 x 6 mm
sowie 2 Muttern M 3 an der dafiir vorgese-
henen Stelle auf die Basisplatine zu setzen
und zu verschrauben sind.

Die 4 Anschliisse der beiden Buchsen wer-
den iiber 2 moglichst kurze, jeweils 2 adrige,
isolierte, abgeschirmte Leitungsabschnitte
miteinander verbunden, so daf sie parallel
geschaltet sind (der rechte AnschluB von
Buchse 1 wird mit dem rechten Anschluf}
von Buchse 2, der untere Anschlull von
Buchse 1 wird mit dem unteren Anschluf3 von
Buchse 2 ... verbunden).

Abbildung 4 zeigt die Anschlu3belegung der
Ausgangsbuchsen von der Riickseite aus
(Lotseite) gesehen. Mit einer ca. 250 mm
langen 2adrigen, isolierten abgeschirmten
Zuleitung wird die linke Briickenendstufe
(die Endstufe, die hinter den Netztrafos an-
geordnet ist) mit den Ausgangsbuchsen ver-
bunden. Hierzu wird der Platinenanschluf3-
punkt ,eL“ der Basisplatine iiber eine der
beiden Innenadern mit Pin 3 der linken Aus-
gangsbuchse verbunden und der Anschluf3-
punkt ,fL* der Basisplatine iiber die zweite
Innenader mit dem Anschlul 5 der linken
Ausgangsbuchse (Ausgang 1). Die Ab-
schirmung dieser Zuleitung im Bereich der
Ausgangsbuchse ist moglichst kurz zu hal-
ten und mit der Abschirmung der Verbin-
dungsleitung zwischen den beiden Aus-
gangsbuchsen zu verléten. Am Ende des
letztgenannten nur ca. 40 mm langen Lei-
tungsabschnittes wird das Abschirmgeflecht
bis zur Ummantelung entfernt und anschlie-
Bend isoliert. Ein Lotanschlufl der Abschir-
mung an dieser Stelle (im Bereich der rech-
ten Ausgangsbuchse) erfolgt nicht. Die ein-

Bild 4: Buchsenbelegung von hinten (Létseite)

der Ausgangsbuchse
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zige Stelle, an der die Abschirmung der Zu-
leitung fiir die linke Briickenendstufe mit der
Schaltungsmasse verbunden wird, ist der
Platinenanschluffpunkt ,pL“. Dieser An-
schlufpunkt befindet sich zwischen den Pla-
tinenanschluBbpunkten ,eL* und ,fL“.

Fiir die rechte Briickenendstufe dient eine ca.
200 mm lange 2adrige, isolierte, abgeschirmte
Leitung, die in gleicher Weise die rechte
Briickenendstufe mit den Ausgangsbuchsen
verbindet, wie es bei der linken Briickenend-
stufe beschrieben wurde. Lediglich die An-
schluBpunkte sind andere, d.h. der Plati-
nenanschlufpunkt ,eR* ist mit dem Aus-
gangsbuchsenpunkt 4 und der Platinenan-
schluBpunkt ,fR“ mit dem Ausgangsbuch-
senpunkt 2 zu verbinden. Die Abschirmung
im Bereich der Kiithlkorper ist an den Punkt
,pR* auf der Basisplatine zu legen, wihrend
die Abschirmung dieser Zuleitung im Be-
reich der Ausgangsbuchse 2 mit der zugeho-
rigen Abschirmung, welche die beiden Aus-
gangsbuchsen miteinander verbinden, zu
verloten ist. Auch hier wird die Abschir-
mung am Ende dieser ca. 40 mm langen
Buchsenverbindungsleitung im Bereich der
rechten Ausgangsbuchse bis zur Ummante-
lung entfernt und gut isoliert.

Zu beachten ist im Zusammenhang mit den
Ausgangsbuchsenanschliissen, daf hier Spit-
zenspannungen von rund 2000 V auftreten
und die Verbindungen deshalb gerade auch
im Bereich der Buchsenanschliisse sehr sorg-
filtig auszufiihren sind. Die Abisolierungen
der anzuldtenden isolierten Leitungen sind
so kurz als irgend moglich vorzunehmen,
um die Gefahr von Spannungsiiberschldgen
in diesem Bereich zu minimieren.

Die Ausfithrung der besonders kritischen
Riickkopplungsleitungen vom Ausgang der
Endstufen iiber die Widerstinde R 19 bis
R 23 zuriick zum Eingang der entsprechen-
den Verstirkerstufe ist ebenfalls tiber abge-
schirmte Zuleitungen vorzunehmen. Der
PlatinenanschluBpunkt ,jL* im Bereich des
Kiihlkorpers der linken Briickenendstufe
wird iiber eine ca. 300 mm lange 1 adrige iso-
lierte, abgeschirmte Zuleitung mit dem Pla-
tinenanschluBpunkt ,jL* im Bereich der
Operationsverstirker verbunden, d.h. die
beiden Punkte gleicher Bezeichnung sind
iiber die Innenader dieser Zuleitung gekop-
pelt. Die Abschirmung wird nur an einer
Seite, und zwar an der Operationsverstarker-
seite an den Platinenanschlufpunkt ,kL*
angelotet, wihrend die Abschirmung im Be-
reich der Kiihlk&rper entfernt und gut iso-
liert wird.

Die Verbindung der zweiten Briickenend-
stufenhilfte des linken Kanals erfolgt iber
eine ca. 200 mm lange 1 adrige isolierte, ab-
geschirmte Zuleitung in gleicher Weise,
wobei die Platinenanschlufpunkte ,JL* mit-
einander zu verbinden sind. Der Anschluf}
der Abschirmung erfolgt in diesem Fall am
selben Platinenanschlufpunkt ,kL* im Be-
reich der Operationsverstirker.

Fiir die Verkabelung der beiden Endstufen-
hilften des rechten Kanals geht man in glei-
cher Weise vor, wobei hier die Leitungsldn-
gen 120 mm bzw. 60 mm betragen und die
PlatinenanschluBpunkte anstelle des Zusat-
zes ,,L“ ,R® tragen.

Wesentliche Voraussetzung fiir die ein-
wandfreie Funktion der Schaltung ist die
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Verwendung von besonders hochwertigen,
spannungsfesten und vor allen Dingen ka-
pazititsarmen Zuleitungen, da bereits weni-
ge pF an zusitzlicher Kapazitidt den Fre-
quenzgang beeintrachtigen konnen.

Ist die Basisplatine soweit fertiggestellt und
nochmals sorgfiltig kontrolliert, kann der
Einbau ins 19“-Gehiuse erfolgen.

Durch die entsprechenden 9 Bohrungen der
Basisplatine werden von der Bestiickungs-
seite aus Schrauben M 3 x 15 mm gesteckt,
mit 10 mm langen Kunststoffabstandhiilsen
auf der Leiterbahnseite versehen und durch
die entsprechenden Bohrungen der Alu-
Tragschienen in der Gehduseunterseite ge-
steckt. Die mechanische Verbindung erfolgt
iiber 9 Muttern M 3, die von der Gehiduseun-
terseite aus aufzuschrauben und festzuzie-
hen sind. Damit die Stirnflichen der Ab-
standhiilsen plan und vollflachig anliegen,
sind sie an den Seiten bei Bedarf leicht anzu-
schrigen. Der Abstand zwischen Leiter-
bahnseite und Tragschienen betrigt somit 10
mm. Durch die Lagerung an 9 Punkten er-
gibt sich eine sichere und stabile Befestigung
im Gehause.

Als nichstes konnen die beiden Leuchtdio-
den von der Frontplattenriickseite aus ein-
gesetzt und verklebt werden. Es folgt das
Einsetzen und Festschrauben des Netzschal-
ters sowie des Stereo-Lautstérke-Einstellpo-
tis, dessen Achse zuvor auf ca. 10 mm Lénge
zu kiirzen ist. Die Einbaulage sollte so vor-
genommen werden, da die AnschluB3stifte
nach links weisen (zu den Ausgangsbuchsen
hin). An die AnschluBstifte des Potis sind
2ca. 100 mm lange ladrige, isolierte, abge-
schirmte Zuleitungen anzuldten, wobei die
Abschirmungen jeweils an den oberen An-
schluf3, und die Innenader an den mittleren
PotianschluB zu legen ist. Der vordere Poti-
teil fiir die Regelung des linken Kanals wird
spiter mit den Platinenanschluffpunkten
,qL“sowie ,,dL* (Abschirmung) verbunden.
Der hintere Potiteil zur Einstellung der Laut-
stirke des rechten Kanals wird in dquivalen-
ter Weise mit den Platinenanschlufpunkten
der Basisplatine verbunden (,qR“: Innen-
ader, ,,dR“: Abschirmung). Bevor diese Ver-
bindungen auf der Basisplatine erfolgen,
sollten jedoch die weiteren Anschliisse der
Bauelemente auf der Frontplatte in folgen-
der Weise vorgenommen werden:

An die Leuchtdiode D 16 (,,Peak”) wird eine
2adrige isolierte Zuleitung mit einer Linge
von 150 mm angelotet. Die Kontroll-LED
D5 (Ein) wird mit einer ca. 100 mm langen
2adrigen isolierten Zuleitung versehen.

Jetzt wird die 3adrige Netzzuleitung vorsich-
tigauf ca. 350 mm von der duleren Umman-
telung befreit, wobei sorgfiltig darauf zu
achten ist, daf} die inneren Isolierungen kei-
nesfalls beschiadigt werden. Von der braunen
und blauen Ader sind 2 50 mm lange Lei-
tungsstiicke abzutrennen und an die beiden

Mittelanschliisse des Netzschalters (Kipp-
schalter S 1) zu l6ten. Vom gelbgriinen
Schutzleiter der Netzzuleitung ist ein
250 mm langes Leitungsstiick abzutrennen
und auf einer Seite mit der Ltose zu verbin-
den, die auf der Frontplatteninnenseite am
Kippschalterhals angeschraubt wurde. Ein
weiteres ebenfalls 250 mm langes Leitungs-
stiick wird von der braunen Ader der Netz-
zuleitung abgetrennt und mit einem der bei-
den unteren Netzschalteranschliisse verlotet.
Die soweit vorbereitete Frontplatte wird zu-
néchst zur Seite gelegt, und wir wenden uns
der Buchsenplatine und der Montage der
Riickwand zu.

Zunichst werden die beiden Cinch-Buchsen
von der AuBenseite in die Gehéduseriick-
wand gesetzt und auf der Innenseite mit je
einer Mutter fest verschraubt unter Zwi-
schenfiigen einer Lotose. Die Befestigung
der beiden Lautsprecherbuchsen erfolgt mit
je 2 Schrauben M 3 x 10 mm und 2 Muttern
M 3, wobei die Buchsen selbst von der In-
nenseite an die Riickwand zu setzen sind.

Die Buchsenplatine ist mit den 4 Widerstin-
denR70L,R71L,R70R,R 71 R sowie den
beiden Elkos C 4 L und C 4 R zu bestiicken.
Es folgen die Briicken sowie der Kippschal-
ter und die DIN-Buchse. Die Lotstifte sind
von der Leiterbahnseite aus einzusetzen.

Vom Kippschalterhals wird die erste Mutter
(Réndelmutter) abgeschraubt und die zweite
Mutter so weit in Richtung Knauf gedreht,
daf sie sich in der gleichen Hohe wie die Vor-
derseite der DIN-Buchse befindet (ungefdahr
in der Mitte des Gewindehalses).

Von der AuBenseite der Gehéduseriickwand
sind 4 Schrauben M 3 x 25 mm durch die ent-
sprechenden Bohrungen zu stecken, von der
Innenseite mit4 15 mm langen Abstandroll-
chen zu versehen, um anschliefend durch
die zugehorigen Bohrungen der Buchsenpla-
tine gesteckt zu werden. Die Verschraubung
erfolgt mit 4 Muttern M 3 von der Leiter-
bahnseite der Buchsenplatine aus. Als zu-
sitzliche mechanische Befestigung dient die
Randelmutter des Kippschalters, die nun
von der AuBenseite der Gehéduseriickwand
aufzuschrauben ist. Die dufiere sowie innere
Befestigungsmutter des Kippschalters sind
so festzuziehen, daB die Buchsenplatine
méglichst nicht durchgebogen wird.

Der Anschluf} der Buchsen an die Buchsen-
platine ist aus Abbildung 5 ersichtlich und
wird mit moglichst kurzen Silberdrahtab-
schnitten vorgenommen. Die Verbindung
zum Lautstirke-Einstellpoti erfolgt iiber
2 ca. 250 mm lange 1 adrige isolierte, abge-
schirmte Zuleitungen. Die Innenader der
Zuleitungen wird an die Platinenanschluf3-
punkte ,.,cL“und ,,cR* und die Abschirmung
an die zugehorigen Platinenanschlulpunkte
,dL¢ und ,,dR“ der Buchsenplatine gelotet.
Der AnschluB ans Potentiometer erfolgt zu
einem spiteren Zeitpunkt, nachdem Front-
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Bild 5: Anschluf der Eingangsbuchsen an die Buchsenplatine
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und Riickplatte ans Gehéduse geschraubt
wurden.

Zunichst sind jetzt der Sicherungshalter
sowie die Netzkabeldurchfithrung mit Zug-
entlastung und Knickschutztiille in die ent-
sprechenden Bohrungen der Gehiuseriick-
wand zu setzen und zu verschrauben. Ist dies
erfolgt, kann die Gehduseriickwand am Ge-
hiuse angeschraubt werden.

Die in weiter vorstehend beschriebener
Weise bearbeitete 3adrige Netzzuleitung wird
durch die Netzkabeldurchfithrung gesteckt,
wobei sie zur leichteren Montage zunichst
weiter als spiter erforderlich durchgesteckt
werden kann. Ein Festziehen der Zugentla-
stung erfolgt daher zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht.

Die ca. 300 mm lange blaue Ader der Netz-
zuleitung wird auf 250 mm gekiirzt und an
den zweiten noch freien unteren Anschluf}
des Netzschalters S 1 angel6tet.

Nun erfolgt der Einbau der Frontplatte, d. h.
sie wird mittels 4 Schrauben M 4 x 8 mm an
der Gehidusevorderseite festgeschraubt.

Die Netzzuleitung ist in die endgiiltige Posi-
tion zu bringen, d. h. sie wird so weit zuriick-
gezogen, dafl ungefihr 20 mm von der duBe-
ren Ummantelung ins Gehduseinnere ragen.
Wesentlich ist in jedem Fall, da3 keine der
Leitungen unter mechanischer Beanspru-
chung steht. Danach wird die Zugentlastung
festgezogen. Die vom Netzschalter kom-
mende braune Ader wird am dufleren An-
schluf} der Einbausicherung angelétet, wiih-
rend der innere Pol des Sicherungshalters
direkt mit dem noch ca. 50 mm langen brau-
nen Leitungsende der Netzzuleitung direkt
zu verbinden ist.

Unmittelbar hinter dem Eintritt der Netzzu-
leitung ins Gehduse an der oberen Alu-Befe-
stigungsschiene wird an der nach unten wei-
senden Seite eine 3 mm Lotdse mit einer
Schraube M 3 x 8 mm und einer Mutter M 3

befestigt. An diese Lotose wird der noch ca.
100 mm lange gelbgriine Schutzleiter der
Netzzuleitung sowie der ca. 250 mm lange,
vom Kippschalterhals kommende, gelbgrii-
ne Schutzleiter angelotet.

An der im Bereich der Frontplatte verlau-
fenden oberen Alu-Befestigungsschiene wird
ebenfalls, ca. 20 mm vom linken Profilende
entfernt, in gleicher Weise eine Lotose ange-
schraubt. Uber eine flexible isolierte Leitung
mit einem Querschnitt von mindestens
0,75 mm? wird diese Lotose mit der zuvor ge-
nannten mit dem Schutzleiter verbundene
Lotose gekoppelt. Beide oberen Alu-Befe-
stigungsschienen sind jetzt galvanisch mit
dem Schutzleiter gekoppelt. Auf besonders
sorgfaltige Lotungen ist zu achten.

Eine weitere ca. 120 mm lange flexible, iso-
lierte Leitung fithrt von der mit dem Schutz-
leiter der Netzzuleitung verbundenen Lotose
zu einer in der Nihe liegenden Lotose, die
unter einer Schraube zur Kiihlkérperbefe-
stigung liegt und dadurch mit der Schaltungs-
masse verbunden ist. Die Schaltungsmasse
des EV 2000 ist jetzt direkt mit dem Schutz-
leiter der Netzzuleitung gekoppelt.

Alle Metallteile des ,,19“-Gehiuses miissen
miteinander in leitender Verbindung stehen.
Aus diesem Grund ist im Bereich der Ver-
schraubungen von den Seitenteilen zu den
Aluprofilen sowie zur Front- und Riickplat-
te die Lackierung sorgfiltig zu entfernen,
um sichere elektrische Verbindungen zu ge-
wiihrleisten.

Die beiden von der Kontroll-LED D 5
kommenden Leitungsenden sind an die Pla-
tinenanschlufpunkte ,n“ und ,0“ und die
beiden von D 16 (,,Peak”) kommenden Lei-
tungsenden an die Platinenanschlulpunkte
»g“ und ,h* zu l6ten.

Die innere Ader der 1 adrigen isolierten ab-
geschirmten Zuleitung, die vom Platinen-
anschluflpunkt ,cL“ der Buchsenplatine
kommt, ist an den unteren Potianschluf3 der

vorderen Potihilfte zu legen, wihrend die
Abschirmung mit dem oberen Potianschluf}
derselben Potihilfte zu verbinden ist. In glei-
cher Weise wird die Innenader vom Platinen-
anschlufpunkt ,cR“ der Basisplatine mit
dem unteren Anschluf} der hinteren Poti-
hilfte verbunden und die zugehorige Ab-
schirmung an den oberen hinteren Potian-
schluBpunkt gelegt.

Damit ist die Verkabelung soweit abge-
schlossen. Nach dem Aufsetzen und Ver-
schrauben von Gehiuseober- und Gehiu-
seunterteil steht dem Einsatz dieser interes-
santen Schaltung nichts mehr im Wege.

Achtung! Wichtiger Hinweis

Der Aufbau dieses Gerites darf ausschlie3-
lich von versierten Fachleuten vorgenom-
men werden, die aufgrund ihrer Ausbildung
dazu befugt sind und bestens mit den ein-
schldgigen Sicherheits- und VDE-Bestim-
mungen vertraut sind.

Im Gehéuseinneren treten Spannungen von
rund 2000 V auf, die in hochstem MaBe le-
bensgefahrlich sind, da sie sehr stabil sind
und groBere Leistungen und Stréme liefern
konnen, d.h. die Spannungen brechen bei
einer Berithrung nicht in einer Weise zu-
sammen, wie man es zum Teil aus dem Be-
reich des Hochspannungstrafos in der Fern-
sehtechnik gewohnt ist.

Das Gerit darf ausschlieBlich mit der Netz-
spannung verbunden werden, wenn es sich
in einem geschlossenen mit Schutzleiter ver-
bundenen Metallgehduse befindet. Auch
nach dem Ziehen des Netzsteckers muf
mindestens eine Zeitspanne von 10 Minuten
abgewartet werden, bevor das Gehiuse ge-
offnet werden darf, damit die groBen Lade-
kondensatoren Zeit zum Abbau der lebens-
gefdhrlichen Spannungen haben.

Bei unsachgemifier Behandlung besteht
grofite Lebensgefahr!!!
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ZPDAD % 55 o553 ot s e D 12rl, D 131l
ZPD 18, oo vv o5 5 5 Ssmemensiesemmia D 10
DX 400 ..o, D 1lrl, D 14rl
INADOT cosessssszssaamas D 17-D 20
IN4148 .... D1-D 4, D 6-D 9, D 1511
LED, 5 mm, rot .......... D5, D16
-Sonstiges
Trafo prim.: 220 V/3 VA

sec. 2 24 V125 mA. sosaisons Tr 1
Trafo prim.: 220 V/70 VA

sek. : 350 V/200 mA ..... T2

8 Kunststoffschrauben M 3 x 15

8 Kunststoffmuttern M 3

49 Muttern M 3

4 Muttern M 4

3 Lotosen 3,2 mm

I Lotoése 6,2 mm

8 Zahnscheiben far M 3

9 Abstandsrollchen 10 mm

8 Abstandsrollchen 15 mm

1 5 pol Einbaubuchse

2 Lautsprecherbuchsen

2 Cinchbuchsen

1 Einbausicherungshalter

1 Sicherung 1 A, flink

35 Latstifte

1 Netzkabeldurchfithrung mit Knickschutz
8 Kithlkorper SK 88

16 Aluwinkel

8 Siliziumoxid-Isolierscheiben

140 cm ladrige abgeschirmte Leitung
50 cm 2adrige abgeschirmte Leitung
40 cm flexible Leitung 0,75 mm?
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% ! Al 1SR %
DGR ° s DI2R =,
15:0m -~ lollo)" ﬁm@@w 1 s

o 0 mmz
dR qR

v . % :

Ausgangsbuchsen

ul © RO oben: Bestiickungsplan der Basisplatine des High-End-Elektrostat-Kopf-
hover-Verstirkers (Originalgrofie: 430 mm x 240 mm)
vwO VRO links: Bestiickungsplan der Buchsenplatine des High-End-Elektrostat-

Kopfhorer-Verstirkers (Originalgrifie)
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oben:

links:

Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine des High:

End-Elektro-

stat-Kopfhorer-Verstarkers (Originalgrofie: 430 mm x 240 mm)
Ansicht der fertig bestiickten Buchsenplatine des High-End-Elek-

trostat-Kopfhorer-Verstirkers (Originalgrofie)
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