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DIGITAL AuDIO AMPLIFIER

Power ON

Class T
300 Watt

300-W-Stereo-
Leistungsverstarker DA 300

Die hier eingesetzte digitale Endstufentechnologie von Tripath (ClassT) liefert Klang-
eigenschaften wie ein traditioneller A/B-Verstédrker mit der Effizienz eines pulsweiten-

Allgemeines

Der wesentliche Vorteil eines Digital-
verstarkers ist die hohe Effizienz mit bis zu
90 % Wirkungsgrad. Das erforderliche
Netzteil muss dadurch erheblich weniger
Leistung zur Verfiigung stellen und die in
der Endstufe benétigten Kiihlkorper kon-
nen aufgrund der geringen Verlustwéirme
entsprechend kleiner ausfallen.

Herkémmliche Digital-Verstirker in
Class-D-Technologie (Pulsweiten-Modu-
lation) haben zwar einen guten Wirkungs-
grad, jedoch relativ bescheidene Klangei-
genschaften, da die Effizienz mit einem
hohen Klirrfaktor und Verzerrungen er-
kauft werden muss. Aus diesem Grund
sind PWM-Verstirker nicht in hoherwerti-
gen Hifi-Verstirker-Produkten zu finden.

Im Kleinsignalbereich hingegen erfolgt
heute nahezu ausschlielich eine digitale
Signalverarbeitung, auch wenn am An-
fang jeder Audio-Signalverarbeitung ein
Analogsignal steht. Nach der Umsetzung
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modulierten Verstarkers.

von einem analogen Signal in einen digita-
len Bitstrom erfolgt die Verarbeitung dann
meistens mit Hilfe von digitalen Signal-
prozessoren, wobei auch jederzeit eine
verlustfreie Reproduzierbarkeit des Signals
moglich ist.

Auch die Signalspeicherung in moderne

Audiogerite erfolgt heute in der Regel
ohne Qualititseinbuflen in digitaler Form.
Im Bereich der Leistungsverstérker (End-
stufen) konnte sich bisher die Digitaltech-
nik noch nicht durchsetzen, da die Klang-
treue nicht mit konventionellen Linear-
Verstiarkern vergleichbar war.

je Kanal

- Kurzschlussfeste Ausgénge
- Uber- und Unterspannungsschutz
- 38 Pin Quad-Gehause

Tabelle 1: Technische Daten TA 0102A

..max. 150 Wan 4 Q (<10 % THD + N)
........... 120 Wan4 Q (<1 % THD + N)

Ausgangsleistung je Kanal: ......................
Dauer-Ausgangsleistung: ............cceevenen.

Wirkungsgrad: .......c.coeoieiieiiiiiiiiiiiiicnieescseeseceene 90 % bei 80 W an 8 Q
Klirrfaktor + Rauschen: .........cccceoeeeeenee.
Signal/Rauschabstand: ................cceoueenene.
Kanal-Trennung: .........cccoceevveevereesueneennnns
Betriebsspannung: ........c.cccceceeeeeeeiecrcnnns
Mute-Eingang: ........ccccceveevieienenieneeeens

........................ 0,05 % bei20 W an 8 Q
........................ 102 dB bei 150 W an 4 Q
.......................... 85 dB bei 20 W an 8 Q
........................ min. £ 26 V, max. £ 50 V
............................................. Logik-Pegel

65Wan8Q (<l % THD +N)
80 W an 4 Q (<0,1 % THD + N)
47 W an 8 Q (<0,1 % THD + N)

88 % bei 150 W an 4 Q
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Die von Tripath entwickelte Digital-Po-
wer-Processing™ (DPP™)-Technologie
kombiniert nun die hohe Effizienz eines
Class-D (PWM)-Verstédrkers mit den
Klangeigenschaften eines konventionellen
Verstirkers in Class-A/B-Technologie.
Komplette Stereo-Verstirker-Module
(Shielded Amplifier Moduls) unter der
Bezeichnung COMBINANT DIGITAL
sorgen fiir eine relativ einfache Realisie-
rung. Mit Ausnahme der Leistungs-Schalt-
transistoren, sowie wenige passive Bautei-
le, befinden sich alle Baugruppen inner-
halb des Moduls, die auf einer sogenannten
Spread-Spectrum-Basis mit Abtastfrequen-
zen zwischen 200 kHz und 1,5 MHz arbei-
ten.

Der integrierte digitale Signalprozessor
(DSP) lernt dabei die Parameter der End-
stufen FETs, um diese dann im exakten
Timing steuern zu kénnen. Uber den ge-
samten Audio-Frequenzbereich von 20 Hz
bis 20 kHz liefern die Verstirkermodule
ausgezeichnete technische Daten, wie in
Tabelle 1 zu sehen ist.

Bild 1: Im Vergleich zu Standard ICs
haben die Shielded Amplifier Moduls
von Tripath ungewéhnliche Abmes-
sungen

Abbildung 1 zeigt die, im Verhéltnis zu
Standard-ICs, ungewdhnlichen Abmessun-
gen der Verstarkermodule. Zur Storunter-
driickung verfiigen die Module liber eine
komplette interne Metallabschirmung.

Auch wenn der Schaltungsaufwand sich
in Grenzen hilt, so ist zu bedenken, dass
mit Abtastfrequenzen zwischen 200 kHz
und 1,5 MHz bei hohen Stromen gearbeitet
wird.

Die Leiterbahnfiihrung des Layouts ist
daher sowohl fiir eine einwandfreie Funk-
tion als auch beziiglich der elektromagne-
tischen Vertraglichkeit (EMV) besonders
wichtig. Neben einer Schirmung im Be-
reich der Leistungsendstufen durch grof3-
zligig dimensionierte Massefldachen, sind
auch entsprechende Abblockungen an den
Betriebsspannungen erforderlich. Die ein-
wandfreie Funktion kann nur mit einer
professionellen, doppelseitig durchkontak-
tierten Leiterplatte, wie in unserem Bau-
satz, sichergestellt werden.

Der hier vorgestellte Stereo-Leistungs-
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verstirker mit bis zu 2 x 150 W Sinus-
Ausgangsleistung ist zur Spannungsver-
sorgung mit einem 450-VA-Ringkern-
Netztransformator ausgestattet, der direkt
auf die Leiterplatte montiert wird.

Da auch die Kiihlkdrper der Digital-
Endstufen sich direkt auf der Leiterplatte
befinden, besteht der komplette Stereo-
Verstarker aus einer einzigen Leiterplat-
tenkonstruktion.

Auf der Platine wird die primérseitige
Netzspannungsversorgung frei gefiihrt. Der
Einbau in ein geschlossenes Gehduse, un-
ter Beachtung der geltenden VDE- und
Sicherheitsvorschriften, ist daherunbedingt
erforderlich.

Im Bereich des Kiihlkorpers muss das
Gehéuse eine ungehinderte Luftzirkulati-
on ermoéglichen. Das vorgesehene ELV-
Metallgehéuse bietet dazu die Vorausset-
zungen.

Blockschaltbild

Das in Abbildung 2 dargestellte Block-
schaltbild eines Stereo-Kanals verschafft
einen ersten Uberblick iiber die Funktions-
weise des Digitalverstdrkers. Mit Ausnah-
me der Endstufentransistoren und des zur
Rekonstruktion des Ausgangssignals er-
forderlichen Tiefpass-Filters sind alle wich-
tigen Baugruppen im Verstarkermodul des
Typs TA 0102A integriert.

Das an Pin 6 analog zugefiihrte Audiosig-
nal wird chipintern in ein Digital-Signal
gewandelt und dem integrierten Signalpro-
zessor (DSP) zugefiihrt. Dieser iibernimmt
dann die Modulation der ,,High-Side” und
,,Low-Side”-Treiber der Endstufen.

Uber Gate-Vorwiderstéinde (RG) steuern
wiederum diese Treiber die Leistungs-
FETs T 1 und T 2. Die in den FETs flieen-

den Strome werden mit Hilfe von Shunt-
Widerstdnden erfasst und dienen im
TA 0102 A zur Uberstrom-Erkennung und
somit zum Schutz der Endstufe. Des weite-
ren wertet der DSP diese Information fiir
eine einwandfreie Steuerung aus.

Aus einem sinusformigen Audiosignal
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(Abbildung 3a) entsteht dann das in Abbil-
dung 3b dargestellte Digital-Signal an den
FETs.

Da dieses modulierte Signal nicht direkt
aufdie Lautsprecher gegeben werden kann,
ist zur Rekonstruktion ein nachgeschalte-
tes Tiefpass-Filter erforderlich. Am Aus-
gang des Filters, d. h. direkt an den Laut-
sprechern, erhalten wir das in Abbildung 3¢
dargestellte Signal. Da HF-Restanteile vom
Lautsprecher sowieso nicht wiedergege-
ben werden kdnnen, werden an der Filter-
konstruktion keine besonders hohen An-
forderungen gestellt. Um jedoch HF-Ab-
strahlungen im Bereich der Lautsprecher-
leitungen zu verhindern, sind die Lautspre-
cher-Ausgangsleitungen jeweils mit 5 Win-
dungen durch einen Ferrit-Ringkern zu fiih-
ren.

Doch kommen wir nun zum Schaltbild,
das zur besseren Ubersicht in drei Teil-
schaltbilder Verstirker, Spannungsversor-
gung und Lautsprecher-Schutzschaltung
aufgeteilt wurde. Die detailierte Schaltungs-
beschreibung beginnen wir nun mit dem in
Abbildung 4 dargestellten Verstarkerteil,
dessen zentrales Bauelement der Tripath-
Baustein TA 0102 A ist.

Verstarker-Schaltung

Das Audiosignal des linken Stereo-Ka-
nals wird der Verstirkerschaltung (Abbil-
dung 4) an der Cinch-Buchse BU 100 und
des Audio-Signal des rechten Kanals an
der Cinch-Buchse BU 200, jeweils mit
Normpegel (775 mV), zugefiihrt. Von hier-
aus gelangen die Signale dann direkt auf
die zugehorigen Anschliisse des zur Laut-
stirkeeinstellung dienenden Stereo-Potis
R 100.

Der Widerstand des Potis von 47 kQ
bestimmt gleichzeitig den Eingangswider-
stand der Schaltung. Jeweils vom Schleifer
des Lautstirkepotis gelangen die Audio-
Informationen dann mit C 100 und C 200
galvanisch entkoppelt auf die in IC 3 inte-
grierten Pufferverstirker.

Uber R 11 und R 12 liegt der Arbeits-
punkt der Verstirkereingéinge auf 5 V, wo-
bei R 10, C 20 und C 21 zur Stérunterdrii-
ckung dienen.

Die als nicht invertierende Verstarker
arbeitenden Operationsverstarker nehmen
eine ca. 5,5-fache Verstirkung vor und
stellen das Signal am jeweiligen Ausgang
niederohmig zur Verfiigung.

Uber C 102, R 104 sowie C 202, R 204
werden die Audiosignale direkt auf die
zugehorigen Verstdrkereingdnge des
TA 0102 A gefiihrt.

Chipintern wird das Audio-Signal in ein
Digital-Signal gewandelt und mit Hilfe
eines digitalen Signalprozessors die Steue-
rung der Endstufen-Transistoren vorge-
nommen.
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Bild 4: Komplette Stereo-Verstarker-
Schaltung mit dem TA 01020A von
Tripath
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In Form von Rechteck-Impulsen, beste-
hend aus einer Serie von High- und Low-
Signalen, mit gleichbleibender Amplitu-
de, steht das digitalisierte Audio-Signal
des linken Kanals an Pin 22, Pin 20 und das
Digital-Signal des rechten Kanals an Pin 25,
Pin 27 zur Verfiigung.

Diese digitalen Steuersignale dienen
dann direkt Uber die Widerstinde R 107,

an+ O

an-O
S|
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R 108 bzw. R 207, R 208 zur Steuerung der
Leistungs-FETs.

Im Gegensatz zu linear arbeitenden Au-
dio-Verstérkern gibt es fiir die Endstufen-
transistoren nur die beiden Betriebszustin-
de ,,Sperren” und ,,Durchgang”.

Je steiler die Schaltflanken, desto kiirzer
ist die Verweildauer der Transistoren im
linearen Betrieb und somit die in Wérme
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Tabelle 2:
Endstufen-Verzogerungszeit
Verzogerungs- BBM 1 BBMO
zeit (Pin 8) (Pin 7)
145 nS Gnd Gnd
105 nS Gnd +5V
65 nS +5V Gnd
25 nS +5V +5V

umzusetzende Verlustleistung. Zu steile
Schaltflanken haben jedoch den Nachteil,
dass Schalt-Tansienten hochfrequente Sto-
rungen verursachen, die oft nur mit erheb-
lichem Aufwand zu beseitigen sind.

Neben den Schaltverlusten treten bei
getakteten Verstirkern weitere Verluste
durch den RDS-on-Widerstand der Power-
MOSFET-Transistoren auf. Die von uns
eingesetzten MOSFETs zeichnen sich
durch einen sehr geringen RDS-on-Wider-
stand von 0,18 Q aus.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die
Gate-Kapazitit der Endstufentransistoren.
Je geringer die Kapazitit, desto geringer
kann die zur Steuerung erforderliche Leis-
tung sein. Mit typisch 1-nF-Gate-Sorce-
Kapazitit weisen die eingesetzten Transi-
storen auch hier hervorragende Werte auf.

Die Gate-Ansteuerung der Leistungs-
FETs ist zudem besonders layoutkritisch.
Zur Schwingneigungsunterdriickung istauf
moglichstkurze Steuerschleifen zuachten.

Die im Lastkreis der Endstufentransi-
storen flieBenden Strome werden mit Hilfe
der Shunt-Widerstdnde R 109, R 110 so-
wie R 209 und R 210 erfasst und vom
integrierten DSP zur Optimierung der An-
steuerung ausgewertet.

Zur HF-Abblockung im Bereich der
Endstufen dienen die HF-Drosseln L 101,
L 102, L 201, L202 sowie die an die Ver-
sorgungspins angeordneten Keramik-Kon-
densatoren. Weitere Schutzelemente sind
die Bypass-Kondensatoren C 104, C 105
bzw. C 204, C 205 sowie die Shottky-
Klemm-Dioden (D 100, D 101, D 201,
D 202), die direkt an den Anschlusspins
der Leistungstransistoren angeordnet sind.
Uberschwinger werden mit Hilfe dieser
Bauelemente auf ein Mindestmal} redu-
ziert.

Uber R 111 bzw. R 211 erfolgt eine
Riickkopplung des Ausgangssignals zum
Steuermodul, wobei C 106 und C 206 zur
HF-Unterdriickung dienen.

Die beiden MOSFET-Leistungstransis-
toren einer Endstufe diirfen zu keinem
Zeitpunkt gleichzeitig durchgesteuert wer-
den. Selbst Uberlappungen im ns-Bereich
sind nicht zuldssig und kdnnen zur Zersto-
rung der Transistoren fiihren oder verursa-
chen erhebliche Funkstorungen. Hier gilt
grundsitzlich die Devise ,,break befor
make”.

Zur genauen Anpassung der Treiberaus-
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génge des Verstdrkerbausteins an die Para-
meter der eingesetzten MOSFET-Endstu-
fentransistoren sind mit Hilfe der Kodier-
briicken J 1 und J 2 die in Tabelle 2 darge-
stellten Verzdgerungszeiten einstellbar.

Die in unserem Verstirker eingesetzten
Transistoren des Typs STP 19 NB 20 von
Thomson benétigen hier eine Einstellung
von 65 ns, d. h. BBM 0 ist mit + 5 V und
BBM 1 mitder Schaltungsmasse zu verbin-
den.

MitR 103 bzw. R 203 erfolgt jeweils am
Verstérkereingang der DC-Offset-Abgleich
des Verstirkerausgangs.

Die Widerstande R 13 und R 14 dienen
zur Grenzwerteinstellung der Uberstrom-
Schutzschaltung. AndenPins 3, 19,23 und
24 erhéltdas Verstirkermodul die zur Funk-
tion erforderlichen unterschiedlichen Be-
triebsspannungen.

Zur Rekonstruktion der Audio-Infor-
mationen ist dann jeweils ein nachgeschal-
teter Tiefpass-Ausgangfilter, aufgebaut mit
L 100, C 113 bzw. L 200, C 213, erforder-
lich. Weiterhin dienen diese Filter zur Ein-
haltung der EMV-Vorschriften, da schliel3-
lich in der Endstufe Signalkomponenten
im Frequenzbereich von 200 kHz bis
50 MHz auftreten, die ohne Filter iber die
Lautsprecherleitungen abgestrahlt wiirden.

Die jeweils parallel zum Lautsprecher-
anschlussliegende RC-KombinationR 112,
C 114 (linker Kanal) und R 212, C 214
(rechter Kanal) dienen zur Storunterdriik-
kung. An Lautsprecher-Klemmanschliis-
sen erfolgt letztendlich die Signalauskopp-
lung.

Knackgerdusche im Ein-und Ausschalt-
moment werden iiber die Mute-Schaltung
verhindert. Dazu dient die mit T 2 und
externe Komponenten aufgebaute Schal-
tung, deren Funktion relativ einfach ist.

Im Einschaltmoment wird der Transi-
stor T 2 durchgesteuert, da sich C 25 nur
langsam tiber R 9 aufladen kann. Solange
der Mute-Eingang des TA 0102 (Pin 4)
,»High-Pegel” fiihrt, bleibt der Ausgang
stumm geschaltet. Sofort nach Einschalten

Bild 5: Lautsprecher-Schutzschaltung

der Netzspannung wird D 14 in den Sperr-
zustand versetzt, da C 26 iiber D 12 und
D 13 schnell aufgeladen wird.

Im Ausschaltmoment hingegen wird C26
iiber R 17 entladen bevor die Spannung des
Netzteils zusammenbrechen kann. Dies
widerum bewirkt das sofortige Durchschal-
ten des Transistors T 2, so dass der
TA 0102 A in den Mute-Mode geschaltet
wird, bevor die Betriebsspannungen zu-
sammenbrechen.

Lautsprecher-Schutzschaltung

Sobald im Fehlerfall (z. B. defekte End-
stufentransistoren) an einem Verstirker-
ausgang unzulédssig hohe Gleichspannun-
gen auftreten, hat die Schutzschaltung (Ab-
bildung 5) die Aufgabe, die Lautsprecher
sofort vom Verstiarkerausgang zu trennen.

Da die Lautsprecher-Schutzschaltung
des rechten und linken Stereo-Kanals voll-
kommen identisch aufgebaut sind, ist in
Abbildung 5 nur das Schaltbild eines Ka-
nals dargestellt.

Die direkten Bauteilbezeichnungen be-
ziehen sich dabei auf den linken Stereo-
Kanal und die Bauteil-Nummerierungen
des rechten Kanals stehen in Klammern.
Das Lautsprecher-Ausgangssignal der End-
stufe gelangt zunichst aufeinen mitR 113,
C 116 und C 117 aufgebauten Tiefpass,
dessen Grenzfrequenz mit ca. 0,07 Hz sehr
tiefist. Solange vom Lautsprecherausgang
des Verstirkers eine reine Wechselspan-
nung abgegeben wird, stellt sichan C 116,
C 117 ein arithmetischer Mittelwert von 0
ein.

Wird im Fehlerfall das NF-Signal durch
eine Gleichspannung iiberlagert oder liegt
eine reine Gleichspannung am Verstéirker-
ausgang an, so werden die Elkos C 116,

+5V
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C 117 entsprechend der Polaritdt der
Gleichspannung aufgeladen.

Bei einer positiven Gleichspannung von
mehr als 2 V gegeniiber Masse-Potential
wird tber D 102, R 118 der Transistor
T 102 durchgesteuert, der wiederum den
Transistor T 104 in den leitenden Zustand
versetzt. Dasim Kollektorkreis dieses Tran-
sistors geschaltete Relais trennt dann den
Lautsprecher vom Verstirkerausgang.

Stellt sich am Verstiarkerausgang eine
negative Gleichspannung gegeniiber Schal-
tungsmasse ein, so wird tiber D 103 der
Transistor T 103 durchgesteuert. Dieser

t®
—
@]
T

HS

Transistor ibernimmt dann die Steuerung
des Relaistreibers (T 104).

Schaltung des Netzteils

Die Netzteilschaltung unseres Hochleis-
tungs-Digital-Verstarkersistin Abbildung 6
zu sehen. An der Netzanschlussklemme
KL 1 wird die 230-V-Netzspannung zuge-
fiihrt, die iiber die Netz-Sicherung SI 1
zunichst auf den zweipoligen Netzschalter
S 1 gelangt. Uber eine stromkompensierte
Ringkerndrossel (L 1) und die Parallel-
schaltung aus R 2 und RE 1 gelangt die

Bild 6: Netzteil des Hochleistungs-
Digital-Verstéarkers
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Netzspannung dann auf die Primérwick-
lung des 450-V A-Netztransformators TR 1.

Unmittelbar nach dem Einschalten wird
der Eingangsstrom durch den NTC-Wi-
derstand R 2 begrenzt. Durch diese MaB3-
nahme wird das unerwiinschte Ansprechen
von Haus-Sicherungsautomaten verhindert,
dader Trafo im Einschaltmoment eine sehr
hohe Stromaufnahme hat.

Ungefahr 20 ms nach Anlegen der Netz-
spannung aktiviertdiemitT 1,C2,R 1 und
D 1 aufgebaute Verzogerungsschaltung das
Leistungs-Relais RE 1 und legt den Ring-
kerntrafo direkt an die 230-V-Netz-Wech-
selspannung.

Sekundarseitig ist der Trafo mit zwei
Leistungs-Wicklungen (je 32,5 V/6,6 A)
und zwei Hilfswicklungen zur Versorgung
der Steuerelektronik ausgestattet.

Die beiden Hauptwicklungen im oberen
Bereich des Schaltbildes sind vollkommen
identisch ausgefiihrt und speisen die bei-
den mit GL 1 aufgebauten Mittelpunkt-
Zweiweg-Gleichrichterschaltungen. Die
unstabilisierten Endstufen-Versorgungs-
spannungen von +45 V und - 45 V stehen
dann an die Pufferelkos C 7 und C 9 an.

Im Bereich der Dioden-Schaltschwellen
sorgen die Kondensatoren C 3 bis C 6 zur
Stérimpulsunterdriickung. C 8 und C 10
dienen zur HF-Stor-Abblockung und die
Widerstainde R 3 bis R 6 entladen die
Pufferelkos im ausgeschalteten Zustand.

Die nédchste Sekundarwicklung speist
den mit D 2 bis D 5 aufgebauten Briicken-
gleichrichter. Mit C 11 wird die unstabili-
sierte Spannung gepuffert und mit dem
Festspannunsregler IC 1 des Typs 7805
wird eine positive Spannung von 5 V er-
zeugt. Diese Spannung dient dann zur Ver-
sorgung des Prozessorteils im Verstirker-
modul. Zur Stérunterdriickung sind C 12
und C 13 vorhanden und C 14 iibernimmt
eine Pufferung am Ausgang des Reglers
im Ausschaltmoment, da diese Spannung
zuletzt abfallen muss.

Zur Signalisierung der Betriebsbereit-
schaft des Verstirkers dient die iiber R 7 mit
Spannung versorgte Kontroll-LED D 10.

Die Wechselspannung der unteren Tra-
fo-Wicklung wird mit D 6 bis D 9 gleich-
gerichtet. C 15 dient hier zur Pufferung der
unstabilisierten Spannung und mit dem
Festspannungsregler IC 2 wird eine positi-
ve Spannung von + 12 V erzeugt, die nicht
auf Schaltungsmasse, sondern auf -UB
bezogen ist. Die Keramik-Kondensatoren
C16,C 17sowiederElko C 18 dienen auch
hier zur Stor- und Schwingneigungsunter-
driickung. Damit ist bereits die komplette
Schaltungsbeschreibung dieses innovati-
ven Audio-Leistungsverstarkers abge-
schlossen. Im zweiten Teil dieses Artikels
(,,ELVjournal” 4/2000) erfolgt dann die
ausfiihrliche Beschreibung des praktischen
Aufbaus.
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