Klasse-A-Verstarker

Erklirtes Ziel dieser Bauanleitung ist
es, ohne Kompromisse und mit einem
vertretbaren Aufwand einen Verstir-
ker zu entwerfen, der hochsten An-
spriichen geniigt. Um das zu erreichen,
miissen einige Vorbedingungen erfiillt
sein. Das Schaltungskonzept und die
Bauteileauswahl miissen von vornher-
ein auf diesen Gesichtspunkt ausge-
richtet werden. Die Schaltung muf be-
reits ohne Uber-Alles-Gegenkopplung
niedrige Klirrwerte aufweisen, so daf
auf iibermiiBig starke Gegenkopplung,
die wiederum Stabilititsprobleme und
zunehmende Verzerrungen bei tran-
sienten Vorgingen bringt, verzichtet
werden kann. Die einzelnen Stufen
miissen deshalb mit nur geringer ort-
licher Gegenkopplung bereits gute Er-
gebnisse liefern, um mit wenigen sol-
cher Stufen eine hohe Leerlaufverstiir-
kung zu erreichen.

Fiir die Endstufenschaltung -eignen
sich hierfiir besonders FETs in Klasse-
A-Einstellung. Thre ab einem geringen
Sourcestrom annahernd lineare Kenn-
linie 14t den Vorteil des Klasse-A-
Verstirkers — mit fallender Aussteue-
rung gegen Null gehender Klirrfaktor
— gut zur Geltung kommen. Zusitz-
lich sind sie wegen des theoretisch un-
endlichen Eingangswiderstandes ein-
fach und problemlos anzusteuern, was
die Schaltung gegeniiber bipolaren
Transistoren mit ihrem recht hohen
Bedarf an Steuerstrom wesentlich ver-
einfacht.

I K. Lang I

Weitere Vorteile von FETs sind der
fehlende ‘Secondary Breakdown’ und
der positive Temperaturkoeffizient.
Beides zusammen bedingt eine hohe
Betriebssicherheit ohne zusitzliche
SchaltungsmaBBnahmen wie Strombe-
grenzung oder Temperaturkompensa-
tion und problemlose Parallelschal-
tung zur Erh6hung der Gesamt-Strom-
belastbarkeit.

Bei FETs finden keine Ladungsspei-
cherungen in den PN-Ubergidngen
statt; sie sind deshalb wesentlich
schneller als bipolare Transistoren zu
schalten, was eine hohere Grenzfre-
quenz bedeutet. Aus dem gleichen
Grunde haben sie nach einer Uber-
steuerung eine kiirzere ‘Recovery
Time’, was sich besonders bei kurzen
Uberbeanspruchungen positiv auf das
Ubertragungsverhalten auswirkt.

Gegen eine Klasse-A-Endstufe spre-
chen die immens hohe Verlustleistung,
der schlechte Wirkungsgrad und ein im
Vergleich zu anderen Endstufenschal-
tungen schlechtes Verhéltnis von Preis
und Ausgangsleistung. Dies riihrt
hauptsiachlich von den relativ hohen
Kosten fiir die erforderlichen Kiihlkor-
per und Netzteile her. All dies wird je-
doch keinen echten Klasse-A-Fan von
seiner Philosophie und dem Nachbau

dieser Schaltung
abbringen, denn ein
guter Klang ist fiir
ihn das Wichtigste.
Zudem ist gerade bei §,"
hochwertigen Endstufen
die Preisersparnis gegen-
iiber Fertiggeriten
besonders grof3, vergleich- %
bare A-Verstirker kosten
nédmlich im Handel etwa
das 5- bis 10fache!

Netzteile

Da die Kaskodenschaltung der Vorstu-
fen eine recht hohe Versorgungsspan-
nung benotigt, andererseits die Versor-
gungsspannung der Endstufe wegen
der Verlustleistung mdoglichst klein ge-
halten werden soll, sind hier zwei Ver-
sorgungsspannungen vorgesehen. Der
Mehraufwand dient gleichzeitig einer
héheren Schwingsicherheit und einem
verbesserten Ubersprechen.

Fiir die Vor- und Treiberstufen wird
ein Standard-Doppelnetzteil verwen-
det, wie es in elrad bereits mehrfach
veroffentlicht wurde (z. B. elrad 10/82
oder elrad Special 3). Der Strombedarf
ist minimal; er betrigt etwa 12 mA je
Kanal.

Das Endstufen-Netzteil ist ungeregelt
und — absichtlich — ohne Strombe-
grenzung, um die Klangeigenschaften
des Verstdrkers nicht zu verschlech-
tern. Die Spannung betridgt +20 Volt,
der Strombedarf mindestens 3,6 A pro
Kanal. Zum Schutz der robusten FETs

Technische Daten
Sinusdauerleistung an 4 Ohm 20 Watt
Leistungsbandbreite

20 Hz — 20 kHz +0—0,5 dB

10 Hz — 60 kHz +0—3 dB
Eingangspegel
fiir Vollaussteuerung 0,775 V = 0 dB
Spannungsverstirkung 12,6fach = 22 dB
Eingangsimpedanz 40 kOhm
Fremdspannungsabstand
(bezogen auf 100 mW
an 4 Ohm)

unbewertet —66 dB

‘A’-bewertet —90 dB
Klirrabstand

bei Vollaussteuerung —=84 dB

bei 5 Watt an 4 Ohm —100 dB
Intermodulationsabstand
(Sinus 19 kHz + 20 kHz; 1:1;
Vollaussteuerung) —79 dB
TIM-Abstand
(Rechteck 3,18 kHz +
Sinus 15 kHz; 4:1;
Vollaussteuerung) —80 dB
Maximale Verlustleistung
(ohne Aussteuerung) 80 Watt je Kanal
Ruhestrom 2 A je Kanal
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geniigen einfache Schmelzsicherungen
fiir den Kurzschlufifall bzw. bei Unter-
impedanz. Die Schaltung des Netzteils
zeigt Bild 3.

Aufbau und Abgleich

Vor dem eigentlichen Bestiicken der
Platine sollten noch einige Vorarbeiten
geleistet werden. Dazu gehort zu aller-
erst das Bohren der Locher in den
Montagewinkel und in den Kiihlkor-
per. Man spannt dazu den Kithlwinkel
auf die noch unbestiickte Platine und
bohrt die fiir die FETs benétigten Lo-
cher gemeinsam. Dies garantiert spater
einen problemlosen Zusammenbau
von Platine und Kiihlwinkel. Anschlie-
Bend spannt man den Kiihlwinkel auf
den eigentlichen Kiihlkérper und bohrt
auch hier die Befestigungslocher vor.
Die Spule L1 wird angefertigt, indem
man 15 Windungen Kupfer/Lackdraht
iiber den Widerstand R29 wickelt und
dann direkt am Widerstandsgehéduse
mit dessen Anschlu3draht verlotet.

Die beiden benétigten Netzteile sollten
ebenfalls vorher aufgebaut und gete-
stet werden. Zwei Netzteile sind tibri-
gens die Minimallésung; zu empfehlen
sind getrennte Netzteile fiir jeden Ka-
nal, also vier. Der Aufbau des stabili-
sierten Doppelnetzteils nach einer der
zahlreichen Standardschaltungen ist
einfach, Schwierigkeiten konnte es
aber beim Besorgen des Trafos fiir das
Endstufennetzteil geben. Fiir Stereobe-
trieb muf} dieser immerhin 7—8 A ab-
geben koénnen, fiir Mono immer noch
mindestens 3,6 A.

Jetzt geht es an das Einloten der Bau-
teile der Verstdrkerplatine. In bekann-
ter Reihenfolge werden Widersténde,
Kondensatoren, Dioden und Transi-
storen eingelotet. Dabei werden die
Gatewiderstinde der FETs und die
Keramik-Siebkondensatoren auf der
Lotseite der Platine angeldtet, um die
Leitungsldnge zwischen diesen Bauele-
menten und den FETs moglichst klein
zu halten. Die MOSFETs selbst wer-
den mit Glimmerscheiben, Isoliernip-

peln und viel Wirmeleitpaste in die
Locher auf dem Kiihlwinkel eingepalit,
Winkel und FETs mit der Platine ver-
schraubt und dann (!) erst verlotet. Die
Montageanordnung zeigt Bild 4.

Nach einer optischen Uberpriifung der
Platine auf Richtigkeit der Bestiickung
(Polaritét), Kurzschliisse und Unter-
brechungen kommen wir zum Ab-
gleich. Dieser beschrankt sich auf das
Einstellen des Ruhestroms der Endstu-
fe. Zuerst wird mit dem Ohmmeter
iiberpriift, ob der Widerstand iiber den
beiden Anschluflpunkten des 10-Gang-
Potentiometers P3 0 Ohm betrigt, an-
sonsten wird P3 entsprechend verstellt.

dann im B- bzw. im AB-Bereich betrie-
ben. Sie hat dann einen héheren Wir-
kungsgrad, klingt jedoch auch schlech-
ter als im reinen A-Betrieb.

Bevor man die Endstufe in Betrieb
nimmt, sollte man dann noch den Aus-
gang mit dem Voltmeter auf Span-
nungsfreiheit priifen. Die Ausgangs-
gleichspannung sollte 20 mV nicht
liberschreiten.

Zum Einbau in ein Gehduse bietet es
sich an, die Kiihlkorper direkt als Sei-
tenteile zu verwenden, mit Profilschie-
nen zu verbinden und sich passende
Bleche fiir Unter- und Oberteil, Vor-
und Riickwand zuzuschneiden. In den
freien Raum in der Mitte passen dann
die Netzteile. Die Gleichrichter werden
direkt auf das Bodenblech montiert,
Ein- und Ausgangsbuchsen sowie die
drei Einbau-Sicherungshalter gehoren
auf die Riickwand.

Fazit

Die Bauanleitung zeigt, daf sich mit
verhaltnismaBig geringem Bauteileauf-
wand ein hervorragender Klasse-A-
Verstérker fiir audiophile Anwendun-
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AnschlieBend kénnen die Netzteile an-
geschlossen und (ohne Boxen) die Be-
triebsspannung eingeschaltet werden.
Wenn vorhanden, kann man dazu
beim ersten Mal zwei Netzteile mit
Strombegrenzung verwenden, um gro-
Beren Schaden im Fehlerfalle auszu-
schlieBen. Ansonsten geht’s auch oh-
ne, die FETs sind, wie bereits erwahnt,
sehr robust und nicht so leicht zu zer-
storen. Geht das ohne Rauchzeichen
vor sich, ist die Endstufe bereits be-
triebsbereit — im Klasse-B-Betrieb.
Nach dem Einschleifen eines Ampere-
meters in eine Versorgungsleitung der
Endstufe wird jetzt durch Verdrehen
von P3 der Ruhestrom auf 2 A einge-
stellt. Da sich die FETs und der Kiihl-
korper jetzt stark erwdarmen (bis zu 90
Grad Celsius), wird der Ruhestrom
nach etwa 10 Minuten nachgeregelt; er
sollte zwischenzeitlich auf etwa 1—1,5
A gefallen sein. Die Endstufe ist auch
mit jedem anderen Ruhestrom zwi-
schen 0 und 2 A einsatzfihig und wird

gen bauen 14Bt. Die Hochwertigkeit
des Verstdrkers ist dabei keineswegs
auf irgendwelche = schaltungstechni-
schen ‘Geniestreiche’ zuriickzufiihren,
sondern lediglich auf die konsequente
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Bild 4. Zusammenbau von Endtransistoren,
Kiihlkoérper und Platine
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Beachtung einfacher Konstruktions-
mafnahmen wie mafivolle, aber richti-
ge Gegenkopplung, Vermeidung von
TIM durch rein passive Bandbegren-
zung usw. Die hervorragenden Mef3-
werte sind jedoch immer noch kein
Maf dafiir, wie gut ein solcher Ver-
starker ‘klingt’. Beim subjektiven Hor-
empfinden miissen heute noch unbe-
kannte Kriterien eine Rolle spielen, die
meftechnisch immer noch nicht zu er-
fassen sind. Nach dem heutigen Er-
kenntnisstand jedoch erzeugen schnel-

Wie funktioniert’s?

Das Blockschaltbild des Verstarkers
zeigt Bild 1. Darin sind die drei vor-
handenen Verstdarkerstufen (Diffe-
renzverstarker, Spannungs- und Lei-
stungsverstdrker) enthalten. Fiir eine
hohe Open Loop-Verstarkung
(Vo >>100) laBt sich die Closed
Loop-Verstarkung V. ndherungs-
weise bestimmen.
U, Ri+Rz
Vcl = Ue o= Rz

Die Gesamtkonzipierung wird durch
diese einfache Beziehung wesentlich
vereinfacht, und umfangreiche Be-
rechnungen zur Bestimmung der Ge-
samtverstirkung werden {iberfliis-
sig.

Auffallend an der Schaltung ist vor
allem der vollstindig symmetrische
Aufbau, der zur Verringerung der
Verzerrungen erheblich beitrdgt. Die
Eingangsstufe ist ein Differenzver-

le Klasse-A-Verstarker am ehesten ein
dem Zuhorer gefilliges Klangbild.
Abschlieffend wire vielleicht noch zu
bemerken, daB der beste Klasse-A-
Verstarker nur so gut klingt wie die
Boxen, die er ansteuert. Es sollten also
qualitativ hochwertige, wegen der rela-
tiv geringen Ausgangsleistung schall-
druckstarke Boxen, z. B. Horner, ver-
wendet werden. Erst dann kann ein A-
Verstarker seine Uberlegenheit unter
Beweis stellen. Charlie Antolini 148t
schon griifien.

starker, eine bereits ohne besondere
MaBnahmen verzerrungsarme Schal-
tung. Deshalb kann die Gegenkopp-
lung durch die Emitterwiderstinde
R11—R14 relativ gering ausfallen
und damit eine hohe Leerlaufver-
starkung erreicht werden. Der Diffe-
renzverstdrker bietet den weiteren
Vorteil, daB3 die Uber-Alles-Gegen-
kopplung einfach durch Riickfiih-
rung des Signals iiber einen Span-
nungsteiler auf den zweiten Eingang
des Differenzverstdrkers erfolgen
kann.

Die zwei Differenzverstirker arbei-
ten auf zwei Konstantstromquellen
(R31,32, C4,5, T3,6, D1,2); damit
werden die Arbeitspunkte festgelegt
und von der Betriebsspannung ent-
koppelt.

Der symmetrische Aufbau dient hier
auflerdem zur gegenseitigen Basis-
stromversorgung der Transistoren.
Das Basisruhepotential liegt iiber R2

einerseits und iiber R4,5,10 anderer-
seits auf Masse und damit auf null
Volt, da hier im Ruhezustand kein
Strom fliet.

Die Konstantstromquellen sind
durch R31,32 auf etwa 1 mA einge-
stellt. Dies ist ein guter Mittelwert
zwischen dem mit dem Strom zuneh-
menden Rauschen der Transistoren
und den Verzerrungen, die die ein-
seitige Belastung der Differenzver-
stdrker durch den Strombedarf der
Treibertransistoren hervorruft.

Die Treiberschaltung selbst ist eine
bipolare Gegentakt-Kaskodenschal-
tung, bestehend aus den Transisto-
ren T7—T10. In diesen Schaltungs-
teil wurde die meiste Entwicklungs-
arbeit gesteckt. Nach umfangreichen
Erprobungen und Messungen von
sechs (!) verschiedenen Treiberschal-
tungen wurde die bipolare Kaskode
ausgewahlt. Schlechter schnitten
beispielsweise einfache Gegentakt-
Schaltungen,  Gegentakt-Darling-
tons oder VMOS-Treiber ab.

Die Kaskoden erhalten ihre Vor-
spannung aus den Konstantspan-
nungsquellen aus R17,18 und D3,4.
Ihre Steuerung erfolgt direkt mit
dem Spannungsabfall iiber den Kol-
lektorwiderstinden der Differenz-
verstirker.

Der Ruhestrom durch die Kaskoden
wird ebenfalls durch diese Spannung
eingestellt und ist damit vom Ruhe-
strom der Differenzverstirker ab-
héngig. Im Ruhestromkreis der Kas-
koden liegen noch das Poti P3 und
die Emitterwiderstinde R19,20, die




fiir eine leichte Gegenkopplung der
ebenfalls sehr verzerrungsarmen
Kaskoden sorgen.

Der Ruhestrom durch die Kaskoden
liegt bei etwa 10 mA, um auch bei
hohen Frequenzen den Strombedarf
(!) der FETs aufgrund ihrer Kanal-
kapazitidten decken zu konnen.

Der Treiberruhestrom stellt mit dem
Spannungsabfall iiber P3 die Vor-
spannung der FETs und damit den
Ruhestrom der Endstufe ein. Dies ist
problemlos im Bereich von 0 bis et-
wa 4 A moglich.

Die Schaltung der Endstufe ist recht
einfach. Die Sourcewiderstdnde
R25—R28 sorgen fiir eine geringe
Gegenkopplung und gleichen Exem-
plarstreuungen der FETs aus. Die
Widerstinde R21—R24 und die
Kondensatoren C6—C9 beugen der
Schwingneigung der Endstufe vor
und sollen moglichst nahe an den
FETs montiert werden. Auch die
ausgangsseitigen RL- bzw. RC-
Glieder aus R29,30, C10 und L1, die
eine kapazitive oder induktive Bela-
stung der Endstufe durch die Laut-
sprecher mindern, beugen dieser
Schwingneigung vor. Die Dioden
D5—DS8 sind Schutzdioden, die ein
Ansteigen der Gate-Source-Span-
nung auf unzuldssige Werte bei
Ubersteuerung oder ausgangsseiti-
gem Kurzschlufl verhindern.

Der Arbeitspunkt und die Versor-
gungsspannung der Endstufe be-
rechnen sich folgendermafien:

Pas = 20 W =
Uass = ' Paus N RL = 8,94 Ve[f
= Uays = V—z_ « 8,94 Vegr
= 12,65 Vs
1
IAUSS = Uausss Se— = 3,16 A
L

2 1,58 A je Endstufenzweig
Gewihlter Ruhestrom: 2 A
IDSMAX =2A + 1,58A = 3,6 A

Der Ruhestrom wurde so hoch ge-
wihlt, damit die FETs auch beim
minimalen Strom von 0,4 A noch im
linearen Bereich arbeiten.

Die Mindest-Betriebsspannung er-
gibt sich aus der maximalen Aus-
gangsspannung zuziiglich des Span-
nungsabfalls an den FET-Bahnwi-
derstdanden im durchgesteuerten Zu-
stand (Ron).

Ub = Uausss + Ips max * RS on
=~ 18,7V

Die Betriebsspannung wird mit
+20V gewihlt.

Aus der Betriebsspannung und dem
Ruhestrom 14Bt sich nun die maxi-
male Verlustleistung berechnen.

Puaax = 2X20VX2A = 80 W

Dies erscheint zwar als recht viel, ist
jedoch bei einer (echten) Klasse-A-
Endstufe unvermeidlich. AuBerdem
verringert (!) sich die Verlustleistung
bei Aussteuerung der Endstufe er-
heblich, was ja der Normalfall ist.

Die letzten noch nicht beschriebenen
Schaltungsteile sind das Eingangsfil-
ter und der Riickkopplungszweig.
Das Eingangsfilter aus R3,4,5 und
C2,3 ist ein BandpaB mit einer
Bandbreite von 5 Hz bis 60 kHz. Da-
mit wird die Bandbreite der Gesamt-
schaltung sowohl nach oben als auch
nach unten nur von passiven Bauele-
menten begrenzt.

Dies ist nétig, um eine Bandbegren-
zung durch den (aktiven) Hochpal}
des  Gegenkopplungs-Netzwerkes,
bestehend aus R1,2 und C2, zu ver-
meiden. Eine solche Bandbegren-
zung im Gegenkopplungs-Netzwerk
ist immer problematisch und fiihrt
leicht zu Instabilitaten.

Die obere Grenzfrequenz des passi-
ven Eingangsfilters liegt mit 60 kHz
deutlich unter den Grenzfrequenzen

der aktiven Stufen, wodurch die ge-
fiirchteten TIM-Verzerrungen aus-
geschlossen werden.

Das gesamte Eingangsfilter liegt
nicht direkt, sondern iiber den nie-
derohmigen R10 an Masse, was die
Gefahr von Masseschleifen und
Brummen verringert.

Das Gegenkopplungs-Netzwerk be-
stimmt, wie bereits beschrieben, bei
ausreichend hoher Leerlaufverstar-
kung allein die Gesamtverstdrkung.
Mit den angegebenen Widerstanden
wird sie auf etwa 13fach eingestellt,
sie ist jedoch bei Bedarf leicht durch
entsprechenden Widerstandstausch

zu #ndern, z.B. zur Anderung der’

Eingangsempfindlichkeit.

In diesem Zweig sorgt der Konden-
sator C1 fiir zunehmende Gegen-
kopplung bei niedrigen Frequenzen
und theoretisch fiir unendliche Ge-
genkopplung bei Gleichspannungen
— also Verstdrkung Null. Dadurch
liegt der Ausgang auf dem gleichen
Spannungspotential wie der Ein-
gang, namlich auf Massepotential.
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Bauanleitung: 20 W A-Endstufe

Stiickliste
Widerstiande 5 %, 4 W
Rl 18k
R2 2k2
R3 470k
R4 47k
R5,6,7.8,9 4k7
R10 10R

R11,12,13,14 220R
R15,16,17,18 10k
R19,20 270R
R21,22,23,24 1k
R25,26,27,28 0R22 5 W

R29 IR1W

R30 4R7 1 W

R31,32 3k3

P3 5k 10-Gang-Trimmer
Halbleiter

D1,2 ZPD 39V

D3.,4 ZPD 18 V

D5,6 ZPD 12 V

D7,8 1N4148

T1,2:3 BC 550

T4,5,6 BC 560

17,8 BC 560

T9,10 BC 550

B B b 2 2 SK 133

Ti3,14 2 8] 48

Kondensatoren

Ci 220 uF Elko,
bipolar, 12 V

&) 0,68 uF

C3 470p

C4,5,6,7 100 uF Elko, stehend,
25V

C8.,9 220 nF, ker.

C10 100n

Sl 68p

Verschiedenes

L1 12—15 Wdg. Cul-

Draht, 1 mm Durch-

messer, auf R29 ge-

wickelt = 2uH
Platine
Kithlkérper thermischer Wider-
stand kleiner als 0,4
K/W, z.B. SK 91
oder SK 56, jeweils
150 mm lang
Kithlwinkel siehe Bohrplan,
4 mm dick
Netzteil

Transformator 2 x 15 V,
mindestens 3,6 A je

Kanal
Gleichrichter 10 A Briicken-
gleichrichter,
Metallausfiihrung
Siebelkos 2 x 20000 uF, 25 V

Sicherungshalter, Sicherungen, Netz-
schalter
Steckernetzteil +24V/50 mA

Das Platinen-Layout fiir den 20 W-A-Verstirker
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