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Der hier vorgestellte Audio-Endverstédrker kann sowohl in Stereobetrieb mit
2 x 75 W Sinus als auch mit einem Monosignal in Briickenbetrieb arbeiten und liefert dann
150 W an 8 Q. Durch digitale Verstédrkertechnologie (Class D) hat der Verstérker einen
duBerst hohen Wirkungsgrad bis zu 90 % und gute Klangeigenschaften.

Allgemeines

Im Audiobereich gehoren NF-Leistungs-
verstirker zu den wichtigsten Baugruppen.
Gute Klangeigenschaften, eine hohe Aus-
gangsleistungund ein hoher Wirkungsgrad
sind die wichtigsten Anforderungen, die an
eine Audio-Endstufe gestellt werden.

Verschiedene Verstdrker-Technologien
bieten Vor- und Nachteile, wobei ein guter
Kompromiss zwischen allen Forderungen
meistens die beste Losung ist. Wéahrend
vor einigen Jahren Digitalverstirker in
Class-D-Betrieb wesentlich schlechtere
Klangeigenschaften aufwiesen als kon-
ventionelle Verstarker in A/B-Betrieb, hat
sich das durch den Einsatz von neuen, mo-
dernen Komponenten geéndert. Die nach-
teiligen Eigenschaften wurden verbessert,
so dass die Vorteile jetzt bei vielen Anwen-
dungen tiberwiegen.

Verstirker in Klasse-A/B-Betrieb
Nach wie vor arbeiten die meisten Au-
dioverstéirker im A/B-Betrieb. Diese Be-
triebsart ermdglicht sehr gute Klangeigen-
schaften bei sehr geringer Ruhestromauf-
nahme. Dieser Verstirkertyp ist {iblicher-
weise als Gegentakt-Endstufe mit symmet-
rischer Betriebsspannung aufgebaut. Eine
gleichstrommaifige Reihenschaltung der
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Endstufen-Transistoren macht den Einsatz
von Ubertragern iiberfliissigund erméglicht
somit auch eine recht kostengiinstige Rea-
lisierung.

Der Nachteil dieser traditionellen Ver-
starkertechnologie istdie geringe Effizienz.
Abhingig von der Lastimpedanz und der
aktuell geforderten Ausgangsleistung im
Verhiltnis zur Maximalleistung des Ver-
starkers betrdgt der maximal erreichbare
Wirkungsgrad nicht mehr als 60 bis 70 %.
Unter Horbedingungen in der Praxis bei
30 % Voll-Last stellt sich dann gerade mal

ein Wirkungsgradumdie 35 % ein. Im Ver-
gleich zu Verstdrkern im A-Betrieb, die theo-
retisch eine maximale Effizienz von 25 %
erreichen, allerdings schon ein guter Wert.

Zwangslaufig entsteht bei einem gerin-
gen Wirkungsgrad auch eine entsprechend
hohe Verlustleistung, die in Form von Ver-
lustwérme verloren geht. Ein wesentlicher
Teil der zugefiihrten Energie muss somitan
grof3ziigig dimensionierten Kiihlkorpernre-
gelrecht ,,verbraten* werden. Grof3e Kiihl-
korper haben natiirlich auch einen entspre-
chenden Platzbedarf, sind teuer und stellen

Technische Daten: Digital-Audioverstirker DA 150

Ausgangsleistung:

150 W an 8 Q, Mono-Briicke (10 % TDH +N)
100 W an 8 Q, Mono-Briicke (0,5 % TDH+N)
75 W an 4 Q, Stereo, Single-ended (10 % TDH+N)

Wirkungsgrad (Endstufen):

94 % bei Po=30 W, fi=1kHz

Klirrfaktor + Rauschen:

0,05 % (Po=1W, fi = 1 kHz)
0,5 % (100 W an 8 Q, Mono-Briicke)
0,5% (60 W an 4 Q, Stereo, Single-ended)

Spannungsversorgung:

Eingebautes 230-V-Netzteil

Audio-Eingang:

2 x Cinch-Buchse

Lautsprecher-Anschliisse:

Standard-Lautsprecher-Klemmleisten

Netzschalter, Stereo-Lautstarkepoti, Umschalter Ste-

Seiliznd erenss reo/Mono Briicke an der Geriteriickseite
Anzeigen: Netz-Kontroll-LED
Abmessungen (Bx Hx T): | 305x 97 x 155 mm
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Nicht zuletzt ist zu bedenken, dass ent-
sprechende Netzteile zum Betrieb der End-
stufen erforderlich sind, die auch die als
Verlustwirme abgefiihrte Leistung zusétz-
lich zur Ausgangsleistung zur Verfiigung
stellen miissen.

Dazu ein Beispiel:

‘Wirnehmen an, unser Verstiarker hat eine
Sinus-Dauerleistung von 100 W und einen
Wirkungsgrad von 65 % bei Voll-Last
(durchaus ein guter Wert). Da die 100 W
somit65 % der Leistung sind, die das Netz-
teil liefern muss, werden am Verstirker-
eingang ca. 154 W benétigt. Natiirlich hat
dasNetzteil auch keinen Wirkungsgrad von
100 %. Wenn wir hier von ca. 75 % ausgehen,
liegtdieNetzaufnahmebei 100 W Ausgangs-
leistung in A/B-Betrieb bei liber 200 W.

Verstarker in Class-D-Betrieb
Verstirker in Class-D-Betrieb arbeiten
wie Schaltnetzteile mit Pulsweitenmodu-
lation. Die Philosophie dieser getakteten
Verstiarker beruht darauf, dass die Leis-
tungshalbleiter der Endstufe entweder voll-
stindig durchgeschaltet oder gesperrt sind.
Nurin einer sehr kurzen Phase wihrend des
Umschaltvorgangs (Ubergang von ,high*
nach ,,Jow* oder umgekehrt) befinden sich
die Halbleiter der Endstufe im linearen Be-

quente Stérungen zu erzeugen,
so dass in der Praxis ein guter Kompro-
miss zwischen der Steilheit der Schaltflan-
ken und den Storungen im Funkfeld bzw.
den netzgebundenen Storungen gefunden
werden muss.

Neben den Schaltverlusten sind bei ge-
takteten Verstarkern noch die Verluste an
den RDS-on-Widerstdnden der Endstu-
fen-Transistoren zu beriicksichtigen, die
bei den modernen Komponenten relativ
gering sind.

Abbildung 1 zeigt den Wirkungsgrad
unseres Class-D-Verstérkers im Vergleich
zu einem typischen A/B-Verstirker, und in
Abbildung 2 ist die erforderliche Netzteil-
Leistung im Vergleich zu sehen.

Das eingangsseitig zugefiihrte Audio-
NF-Signal wird mit Hilfe eines PW-Mo-
dulators in ein pulsweitenmoduliertes Sig-
nal umgewandelt und zur Steuerung der
Endstufe benutzt.

Ausdem PWM-Ausgangssignal wird mit
Hilfe eines Ausgangsfilters (Tiefpass) das
NF-Signal dann zuriickgewonnen.

Fiir gute Klangeigenschaften sind eine
hohe Schaltfrequenzund kurze Schaltzeiten
bei den Endstufen-Transistoren wichtig.
Unbedingt muss die Bandbreite des Ein-
gangssignals auf 60 % der PWM-Schalt-
frequenz begrenzt sein, da es sonst zu In-
termodulationsstérungen kommt.

Bei unserem Verstirker betrdgt die

Schaltfrequenz des Pulsweitenmodulators
ca. 310 kHz und die Schaltzeiten der End-
stufen-Transistoren sind mit 30 ns (Rise-
Time, Fall-Time) sehr niedrig. Dadurch
wird ein duflerst hoher Wirkungsgrad bis
tiber 90 % erreicht und der Klirrfaktor ist
sehr gering.

Bei der erforderlichen Kiihlleistung be-
stehen somit gravierende Unterschiede im
Vergleich zu Class-A/B-Verstérkern, wie in
Abbildung 3 zu sehen ist. Der in unserem
Verstirker eingesetzte Kiihlkorper ist be-
reits groBziigig dimensioniert.

Die Rekonstruktion der Audio-Informa-
tionen aus dem Ausgangssignal erfolgt mit
rechteinfachen Filterschaltungen, da Laut-
sprecher vorhandene Hochfrequenzanteile
sowieso nicht verarbeiten konnen und sel-
berals Filter fungieren. Natiirlich miissen die
HF-Anteileso weitwiemoglich entfernt wer-
den, damitdie geltenden EM'V-Vorschriften
sicher eingehalten werden. Fiir Messungen
am Lautsprecher-Ausgang ist es erforder-
lich, entsprechende Tiefpassfilter nachzu-
schalten, da es sonst zu Verfalschungen bei
der Messung kommen kann.

Ausgangsleistung

Beidentechnischen Daten eines Verstér-
kers ist aufler den Klangeigenschaften die
Ausgangsleistung eine wichtige technische
Angabe. Die Aussage ,,Je mehr Watt, des-
to besser® stimmt aber keineswegs, und es
muss auch unterschieden werden, welche
Leistung der Hersteller angibt.

Neben den seridsen Leistungsangaben
Sinus oder RMS werden oft auch mehr
oder weniger unseridse Leistungsangaben
gezielt verbreitet, einfach nur um auf hohe
Wertangaben zu kommen. Verstarker mit
hohen Wertangaben bei der Ausgangsleis-
tung lassen sich an nicht fachkundige Ver-
braucher am einfachsten verkaufen.

Wihrend die Sinus-, RMS- oder Nenn-
leistung weitgehend vergleichbar sind,
wird die Musikleistung mit impulsartigen
Signalen gemessen, die normaler Musik
nachempfunden sind. Die Angabe der Mu-
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Beim Vergleich der Ausgangsleistung sollte
immer die Sinus-, RMS- oder Nennleistung
herangezogen werden.

Class-D-Audioverstarker DA 150

Derdigitale Class-D-Verstiarker DA 150
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cher Standard-Lautspre-

cher-Klemmleisten zur Bild 5: Hauptschaltblld des DA 150

Verfligung.

Im Stereobetrieb darfdie minimale Laut-
sprecherimpedanz4 Qund im Monobetrieb
8 Q betragen.

Die Endstufen verfiigen iiber eine sehr
schnelle integrierte Schutzschaltung, die

bei Uberschreiten des maximalen Aus-
gangsstroms innerhalb von 1 ps anspricht.
Die Lautsprecherausgéinge sind somit kurz-
schlussfest. Dabei wird jedoch ein entspre-
chender Impedanzverlauf der angeschlos-
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senen Lautsprecherboxen vorausgesetzt.
Bei Lautsprecherboxen mit schlechtem
Impedanzverlauf, d. h. die 4 Q werden
deutlich unterschritten, kann es dann bei
hoher Ausgangsleistung zum Ansprechen
der Schutzschaltung kommen.

Mit Hilfe eines Codiersteckers auf der
Leiterplatte besteht auch die Moglichkeit,
die Schutzschaltung in einen langsamen Be-
triebsmodus umzuschalten. Dabei ist aber
unbedingt zu beachten, dass die Lautspre-

cherausginge dann bei hoher Ausgangsleis-
tung nicht mehr kurzschlussfest sind.

Ein leistungsfihiger Netztransforma-
tor liefert die erforderliche Energie. Die
Klangeigenschaften sind fiir einen Ver-
stirker in Class-D-Betrieb sehr gut, wie
auch anhand der nichtlinearen Verzer-
rungen (Klirrfaktorund Rauschen) in Abbil-
dung 4 zu sehen ist.

Beim Betrieb des Verstérkers ist na-
turlich fiir eine ausreichende Beliiftung

zu sorgen und die Lif-
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Kerzen sollten grundsétzlich nicht auf den
Verstérker gestellt werden.

Verstarkerschaltung

Die Schaltungunseres Digital-Audiover-
starkers ist in Abbildung 5 zu sehen.

Das Schaltungskonzept basiert auf einer
2-Chip-Ldsung von Philips, die alle zum
Aufbau des Verstirkers erforderlichen Stu-
fen enthalt. An externer Beschaltung sind
neben den Ausgangsfiltern nurnoch wenige
externe Komponenten erforderlich.

Beim ersten IC (IC 1 im Schaltbild) han-
delt es sich um den so genannten Control-
ler, dessen interner Aufbau in Abbildung 6
zu sehen ist. Dieses IC beinhaltet die ana-
logen Eingangsstufen, einen Oszillator
und die beiden PW-Modulatoren, die zur
Umsetzung der analogen Audio-Informa-
tionen in pulsweitenmodulierte Signale
erforderlich sind. Des Weiteren sind hier
die Steuerlogik und die Verarbeitung der
Schutzschaltungssignale enthalten. Die
Schutzschaltung spricht grundsitzlich an
bei Uberstrom in einer Endstufe oder bei
Ubertemperatur.

Der interne Aufbau der Leistungsendstu-
fe ist in Abbildung 7 dargestellt. Dieses IC
vom Typ TDA8927]J beinhaltet die Leis-
tungstransistoren fiir beide Stereo-Endstu-
fen, die zugehorigen Treiberstufen und die
Steuerelektronik. An weiteren Stufen ist
hier die Temperaturiiberwachung mit in-
tegriertem Sensor und eine sehr schnelle
Stromerfassung in den Endstufen enthal-
ten. Uber die entsprechenden Leitungen ist
dieses IC direkt mit dem PWM-Controller
(TDA8929T) verbunden. Doch nun zurtick
zum Verstirkerschaltbild in Abbildung 5.

Die Audio-Eingangssignale des rechten
und linken Stereokanals werden dem Ver-
stirker an der Stereo-Cinchbuchse BU 1
zugefiihrt, wobei die Eingéinge jeweils fiir
Normpegel (775 mV) ausgelegt sind. Von
hier aus gelangen die Signale direkt auf
die zugehorigen Anschliisse des zur Laut-
starke-Einstellung dienenden Stereo-Poten-
tiometers R 9.

Der Widerstand des Potis von 47 kQ
bestimmt gleichzeitig den Eingangswider-
stand der Schaltung. Vom Schleifer des Po-
tis gelangt das Signal des rechten Kanals
dann iiber R 8 und den zur galvanischen
Trennung dienenden Kondensator C 10 auf
den Plus-Eingang des in IC 1 integrierten
Eingangsverstiarkers. In gleicher Weise
wird das Signal des linken Stereokanals
iiber R 16, C 32 und Uiber die Kontakte des
Schiebeschalters S 2 zum Minus-Eingang
des Eingangsverstérkers fiir den linken Ka-
nal gefiihrt. Beim rechten Kanal liegt der
Minus-Eingang signalméBig iiber C 23,
R 10 auf Massepotential und beim linken
Kanal ist der Plus-Eingang tiber den Um-
schalter S 2 und die Komponenten C 26,
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R 14 signalmdBig mit Schaltungsmasse
verbunden. Der Schiebeschalter S 2 dient
zur Umschaltung zwischen Stereobetrieb
und Mono-Briickenschaltung. Bei Mono-
Briickenbetrieb wird das NF-Eingangssig-
nal dann an der Buchse des rechten Ste-
reo-Kanals zugefiihrt. Die Kondensatoren
C 21 und C 27 dienen im Zusammenhang
mit den Widerstdnden R 8, R 10, R 14 und
R 16 zur Eingangsbandbegrenzung.

Der in IC 1 integrierte Oszillator fiir
die PWM-Signalerzeugung ist extern aus-
schlieBlich mit dem Widerstand R 7 und
dem Kondensator C 12 beschaltet.

Die Beschaltung an Pin 6 (Mode) sorgt
dafiir, dass der Verstirker zur Einschalt-
gerdusch-Unterdriickung nach dem Anle-
gen der Betriebsspannung ca. 200 ms im
Mute-Mode gehalten wird.

An Pin 3 und Pin 10 erfolgt die Versor-
gung des Bausteins mit der positiven Be-
triebsspannungund an Pin 1 und Pin 12 wird
die negative Spannung zugefiihrt.

Die digitale Audio-Information in Form
eines PWM-Signals fiir den rechten Kanal
steht an Pin 24 und das Signal fiir den lin-
ken Stereokanal an Pin 13 zur Verfiigung.
Diese Signale werden direkt dem Endstu-
fen-Baustein IC 2 zugefiihrt. Uber die ,,En-
able“-Signale erfolgt die Freigabe der End-
stufen vom Steuerbaustein (Pin 16, Pin 21
von IC 1, bzw. Pin 4, Pin 14 von IC 2).

Zur Steuerung des PW-Modulators er-
hilt IC 1 entsprechende Signale an Pin 14
und Pin 23 vom Endstufenbaustein. Des
Weiteren werden die Ausgangssignale
(PWM 1, PWM 2) zum Steuerbaustein
zurlickgekoppelt. Die in IC 2 integrierte
Schutzschaltung iiberwacht IC 2 hinsicht-
lich Ubertemperatur und Kurzschliisse in
den Endstufen. Sobald ein Wert aul3er-
halb des zuldssigen Bereichs liegt, erhélt
IC 1 ein entsprechendes Signal, wobei die
mit R 1, C 22 realisierte Zeitkonstante die
Ansprechzeit bestimmt. Unter normalen
Betriebsbedingungen ist C 53 nicht paral-
lel zu C 22 geschaltet und die Endstufen
sind kurzschlussfest. Bei Uberstrom erfolgt
dann innerhalb von 1 ps das Ansprechen
der Schutzschaltung.

Wenn es bei einem ungiinstigen Im-
pedanzverlauf der angeschlossenen Laut-
sprecher bei hohen Ausgangsleistungen
zum Ansprechen der Schutzschaltung
kommt, besteht die Moglichkeit, den Kon-
densator C 53 mit Hilfe des Codiersteckers
JP 1 parallel zu C 22 zu schalten. Dadurch
erfolgt dann ein wesentlich langsameres
Ansprechen der Schutzschaltung, wobei
aber unbedingt zu beachten ist, dass die
Endstufen dann nicht mehr kurzschlussfest
sind. Da in diesem Fall ein Kurzschluss an
den Lautsprecher-Ausgéngen zur Zersto-
rung der entsprechenden Endstufen fiih-
ren kann, sollte moglichst auf das Paral-
lelschalten von C 53 verzichtet werden.
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Der Spannungsregler zur Versorgung der
internen Stufen ist extern mit dem Puffer-
kondensator C 18 beschaltet. MitderanD 2
anliegenden Spannung von 7,5 V werden
die internen Stufen von IC 2 freigegeben.

Wihrend die positive Spannung zur Ver-
sorgung der Leistungsendstufen Pin 5 und
Pin 13 zugefiihrt wird, erhélt der Endstu-
fen-Baustein die negative Spannung an
Pin 8 und Pin 10.

Daan den direkten Verstarkerausgéngen
hochfrequente Rechtecksignale anliegen,
sind zur Rekonstruktion der Audio-Sig-
nale unbedingt Ausgangsfilter erforder-
lich. Ohne Filterung wiren natiirlich auch
nicht die geltenden EMV-Bestimmungen
einzuhalten, da die hochfrequenten Signal-
anteile iber die Lautsprecherleitungen ab-
gestrahlt wiirden.

Das Tiefpassfilter fiir den rechten Kanal
istmit L3, C 25 realisiertund L 1, C 11 bil-
den das Tiefpassfilter fiir den linken Kanal.
Die weiteren Kondensatoren und Wider-
stinde im Bereich der Lautsprecher-Aus-
génge dienen zur Storunterdriickung.

ST 5 und ST 6 sind mit den Lautspre-
cherklemmen des rechten Kanals und
ST3,ST4mitdenentsprechenden Klemmen
des linken Stereokanals verbunden. Beim
Mono-Briickenbetrieb ist der Lautsprecher
an ST 3 und ST 6 anzuschlieBen.

Spannungsversorgung des DA 150

Die Netzteilschaltung des DA 150 ist in
Abbildung 8 zu sehen. An der Netzbuch-
se BU 100 wird die 230-V-Netz-Wech-
selspannung zugefiihrt, die dann {iber die
Netzsicherung SI 100 auf den zweipoligen
Netzschalter S 100 gelangt. Vom Netz-
schalter gelangt die Spannung direkt auf
die Primdrwicklung des Netztransforma-
tors und den X2-Kondensator C 100 zur
Storunterdriickung.

Sekundérseitig ist der Trafo mit zwei
identischen Wicklungen ausgestattet, die
jeweils 20 V/4 A liefern. Diese Trafowick-
lungen speisen die beiden mit D 3 sowie
D 5undD 6 aufgebauten Zweiweg-Gleich-
richterschaltungen. Die jeweils parallel zu
denDiodenliegenden Kondensatoren C 33,
C42,C46und C52 unterdriicken Stérungen
im Schaltmoment der Dioden.

An den Pufferelkos C 34 und C 47 ste-
hen die unstabilisierten Endstufen-/Ver-
sorgungsspannungen +28 V und -28 V an,
wobei R 20, R 21 zum schnellen Entladen
der Elkos nach dem Ausschalten des Ver-
stirkers dienen. C 35, C 39, C43 und C 48
unterdriicken hier hochfrequente Stdran-
teile. Diese Aufgabe haben auch die Ferrite
L 5 bis L 8 in den einzelnen Versorgungs-
leitungen auf der Leiterplatte.

Eine zusiétzliche Pufferung der End-
stufenspannungen wird mit C 41, C 45 er-
reicht und die Spannungen fiir IC 1 liegen
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Bild 8: Die Schaltung des Netzteils
vom DA 150

an C 38 und C 51 an. Hier dienen L 5 und
L 8 zur Entkopplung und die Keramikkon-
densatoren C 36, C 37, C 49 und C 50 un-
terdriicken unerwiinschte Hochfrequenz-
storungen.

Die tiber R 19 mit Spannung versorgte
Leuchtdiode D 4 zeigt die Betriebsbereit-
schaft des Gerites an. Die Schaltungsbe-
schreibung ist damit abgeschlossen und im
zweiten Teil des Artikels erfolgt die aus-
fithrliche Beschreibung des praktischen
Aufbaus.
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