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Verstarker mit 2x 80 W

Alles auf
eine Karte setzen

Hochwertige NF-Endstufe mit FETs

Teil 1

Erganzung zu bereits vorgestellten Vorverstarkern folgt eine
azu passende Endstufe. Jeder Kanal hat auf einer Europakarte
Platz. Eine Zusatzschaltung schutzt Endstufe und Lautsprecher.

Bei dem hier vorgestellten Gerat han-
delt es sich um eine mit MOSFETSs be-
stiickte Endstufe. Die durchgehend in
Klasse A betrichene Ansteuerelektronik
weicht von den tiblichen Konzepten ab,
was wiederum dem Bauelemente-Auf-
wand zugute kommt. Damit der Nach-
bau nicht an einem ansprechenden Ge-
hiuse scheitert, wurde fiir ein fertig ge-
stanztes Gehduse gesorgt (Bild 1), das bei
der Firma AS Beschallungstechnik,
Schwerte, zu einem giinstigen Preis be-
zogen werden kann. Die Frontplatte des
Gehduses ist nicht bearbeitet, so daB} die
Moglichkeit besteht, z. B. eine Aussteue-

t;sanzeige einzubauen.

Endstufenmodul
auf einer Europakarte

Die symmetrische Struktur der End-
stufenschaltung (Bild 2) gliedert sich in
folgende Funktionsgruppen auf: Korrek-
turverstirker (NE 5534), Treiberstufe
(BF 469/BF 470), Sourcefolge (2SK134/
25]49), sowie verschiedene Vorstufen-
:versorgungen. Alle Schaltungsteile fin-
den auf einer einzigen Europaplatine
; Platz.

Das Eingangssignal (aus einem Vor-
verstirker, wie er in Heft 17/1984 oder
Heft 18/1985 beschrieben wurde) gelangt
iber Anschlufl E1 auf eine Hochpali-
Tiefpall-Kombination mit folgender Wir-
kung: Der HochpaB hat die Funktion ei-
nes Subsonic-Filters, das den Opera-
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tionsverstarker galvanisch von der Quel-
le trennt. Dies ist aus zwei Griinden not-
wendig: Eine am Eingang liegende Fehl-
spannung konnte sonst verstirkt am
Ausgang anliegen und Verstarker und
Lautsprecher zerstoren (die in diesem
Konzept vorgesehene Schutzschaltung
wiirde dies jedoch verhindern). Ein wei-
terer Grund ist die Instabilitat der Offset-
spannung bei wechselnden Quellimpe-
danzen. Das TiefpaBfilter hat hingegen
die Aufgabe, Frequenzen iiber 100 kHz

vom Operationsverstarker fern zu hal-
ten, was aus dynamischen Gesichts-
punkten notwendig ist.

In die Gegenkopplung werden Opera-
tionsverstirker.  Treiberstufe  und  die
Sourcefolger mit einbezogen, so daf} sich
eine schr hohe Gleichspannungs-Leer-
laufverstarkung ergibt (ca. 130 dB). Die-
ser hohe Verstirkungsfaktor fiallt jedoch
stark mit steigender Frequenz ab, da die
Eingangskapazitat der MOSFETs mit
dem Ausgangswiderstand der Treiber ei-
nen RC-Tiefpal} bilden. Dieser Pol in der
Ubertragungsfunktion mufl mit  eciner
Nullstelle in der Gegenkopplung kom-
pensiert werden, da der Verstirker auf-
grund anderer RC-Glieder, die dann
eine 180°-Phasendrehung verursachten,
schwingen wiirde. Bild 3 zeigt ein
Rechtecksignal bei einer Amplitude von
30 Van4 Q und 10 kHz am Ausgang des
Verstirkers. Das Signal wird ohne Uber-
schwinger wiedergegeben. Die Verrun-
dung der Flanken wird durch das Ein-
gangsfilter bewulit hervorgerufen.

Einfache
Ruhestrom-Einstellung

Eine weitere Besonderheit bei der Ver-
wendung von MOSFETs in der vorlie-
genden Weise besteht darin, dal die Ru-
hestromeinstellung sowie die Strombe-

() Musteraufbau des Autors.

2x 80 W Nennleistung an 4 Q liefert dieser Verstarker
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® Ausgangssignal ~ bei 30 V mit 10 kHz
‘an einer Last von 4 Q (= 32 W)

grenzung mit wenigen Bauelementen zu
bewerkstelligen ist. Die notwendige Vor-
spannung (Enhancement-Typ) wird ein-
fach durch den Spannungsabfall am
Trimmpotentiometer (250 Q) eingestellt.

Die Diode in Reihe zum Poti hat die
Aufgabe, den negativen Temperaturko-
effizienzen der Transistoren zu unter-
stiitzen. Die Reihenschaltung aus Z-Dio-
de und Diode begrenzt mit ihrer flachen
Kennlinie die Eingangsspannung am
Gate auf etwa 7 V und damit den Aus-
gangsstrom auf 8 A. Die Sourcewider-
stande bewirken eine geringe Stromge-
genkopplung.

Wie eingangs erwihnt, ist die gesamte
Schaltung auf einer Platine von 10 cm x
16 cm aufzubauen (Bild 4). Beim Bestiik-
ken nach Bild 5 ist folgendes zu be-

:hten:

1. Die Transistoren fiir die temperalur-
stabilisierte Vorspannungserzeugung
(T1...T4) stehen sich auf der Platine
mit ihren flachen Seiten gegeniiber, so
dall es sich anbietet, die Flichen zu
verkleben, damit fiir beide Gehiuse
ein thermischer Gleichlauf gewihrlei-
stet ist.

2. Die 220-Q-Widerstinde (gestrichelt)
sind aus Platzgriinden auf der Unter-
seite der Platine anzuldten. Hierfiir
sind die ungelochten Lotaugen vorge-
sehen. Aul der Bauteilescite sind auf
dem  33-kQ-Riickkoppelwiderstand
ein 56-pF-Kondensator sowie auf den
beiden 1,2-kQ-Widerstinden am Aus-
gang des Operationsverstirkers je ein
15-pF-Kondensator anzuloten.

3. Die Drahtbriicke unter der 1C-Fassung
darf nicht vergessen werden.
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@ Volistindige Schaltung eine Impulsleistung von 120 W
Tabelle der wichtigsten Daten
Eingangsempfindlichkeit 0,7V an 22 kQ

Ausgangsleistung

Ubertragungsbereich (1 W, -3 dB)
Spannungsversorgung

2 x 80 W Nennleistung
2x120W Impulsleistung
7 Hz...50 kHz

+50 V/4 A

Die Temperatur-
fihler-Diode: Sie
wird mit auf 3 cm
verlangerten  An-
schluBdrahten
durch  Federkraft
auf dem Kuhlkor-
per gehalten, von
wo sie die Tempe-
raturinformation
erhalt
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Zum Schluf} befestigt man die MOS-
FETs zusammen mit den Kihlwinkeln S
auf der Platine. Hierzu werden die Win- ‘ Wi
kel auf 160 mm zugeschnitten und dann
mit einer kleinen Schraubzwinge palige- 2V L— e e e
recht auf der Platine angeklemmt. Dann . l R3 ﬁ
konnen alle Locher von der Leiterbahn- 6 BIZkE]‘SIV E]

: ] AN
seite aus vorgebohrt werden. 1L —2

g A 3 R1
_ In einem zweiten Arbeitsgang werden m 180k
alle Locher vom Winkel und der Platine B0 139 -16
auf Nennmal gebracht. Beim Zusam-
menbau wird tiber das Gewinde der Be-
festigungsschrauben ein Isolierrhrchen R1

gesteckt, so daB eine seitliche Beriihrung LET | 180k
mit den Kihlwinkeln im Bohrloch aus- Y

»l
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100k
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3
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V230278

geschlossen ist. Die zwei AnschluBstifte
der MOSFETs (moglichst nicht mit den LAY 068u
Héanden beriihren, mit geerdetem Létkol- -
ben loten) werden nach dem Festziehen . IOth . [I]T.Z L
chrauben mit den Kupferbahnen LE? & Un |4
verliotet. Zuvor sollte jedoch nachgepriift o - 'an 8 r alle Dioden:1N4148
werden, ob die TO3-Gehiuse wirklich ‘ 180k + 10 l @ d
isoliert vom Kiihlwinkel eingebaut sind. &1 g8 ®, @:40938P
AuBerdem: reichlich Wirmeleitpaste LA2 ‘ (siehe Text)

verwenden und die Glimmerscheibe -

nicht vergessen. LT ’ /?//:,q/ =AGOKSL
®
&
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180k RQ = &0k N
R3 =50k

=3
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Schutz fiir Endstufe L & Iﬁgi b i
und Lautsprecher R 1
(® Schutz gegen Zerstérung von Endstufe und Lautsprecher bietet diese
Schaltung, die bei Gleichspannungsanteilen abschaltet. Beim Einschalten des

Wenn diese Arbeiten zweimal (fir je- Verstérkers schaltet sie die Lautsprecher verzégert zu
den der beiden Stereokanile) durchge-

@ Pro Kanal
eine Europa-

karte: Das
Layout fur die Lia

Endstufe
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fiihrt sind, wird der Schutzkreis aufge-
baut, dessen Schaltung in Bild 6 wieder-
gegeben ist. Eine Platine dazu wird in
Teil 2 im ndchsten Heft abgebildet. Ein
Fensterkomparator — aufgebaut aus ei-
nen NAND-Schmitt-Trigger der 4000-
Reihe — untersucht den Ausgang der
Endstufe auf Gleichspannungskompo-
nenten.

Durch die Widerstdande R1’, R1...R3 ist

das Ruhepotential so eingestellt, daB je-
weils am oberen Gatter H-Signal und am
unteren Gatter L-Signal anliegt. Wird die
Spannung am Anschlufl LE1 von 0 V auf
positive oder negative Werte verschoben
(Storung!), andert sich an einem der Gat-
ter die Spannung so weit, daB sich sein
Schaltzustand @ndert. Durch die Wahl
‘der Widersténde ergibt sich ein symme-
trisches Fenster von +2,7 V. Der Kon-
densator (0,68 uF) schlieBt Wechsel-
spannungsanteile kurz, so daB mit ,,nor-
malen“ Musiksignalen dieses Fenster
nicht iiberschritten wird.

Alle Komparatorausginge werden
iiber eine NOR-Verkniipfung und eine
Diode einer Zeitstufe als Schaltsignal
zugefiihrt. Im Normalbetrieb sorgt die
Zeitstufe auBerdem fiir ein verzogertes
Aufschalten der Lautsprecher.

Ivo Linnenberg

Arger mit hohem Einschaltstrom?

Relais als Nothelfer

Wer kennt nicht das leidige Thema,
daB beim Einschalten des Trenntransfor-
mators die Netzsicherung auslést? Eine
starkere Sicherung kann zwar manchmal
helfen, aber das ist nicht iiberall méglich
oder zuldssig. Die Schaltung (Bild) ist
recht einfach und kann in den meisten
Gerdten. noch nachtrédglich eingebaut
werden.

Netz-
schalter

220V~ D Trafo/Gerit

O

Der Einschaltstrom fiir induktive Ver-
braucher wird mit dieser Schaltung re-
duziert, so daB die Netzsicherung hélt.
Zur Dimensionierung siehe Text

Es gilt, den Einschaltstrom zur Magneti-
sierung groBerer Netztransformatoren

grenzen. Dazu dient der Widerstand R1.
Uber R2 und D1 Iadt sich C1 auf, bis das
Relais schaltet. Dadurch wird R1 (ber-
brickt, und das Gerat wird normal betrie-
ben. Einige Anhaltswerte zur Dimensio-
nierung der Bauteile:

Relais: Nach moglichst hoher Betriebs-
spannung (min. 24...48 V) und geringem
Strom (20...50 mA) auswihlen. Der
Schaltkontakt muB einen hohen Strom
verkraften.

R1: Nach dem Ohmschen Gesetz werden
fiir 15 A bei Netzspannung etwa 15 Q
benétigt. Wegen der kurzen Einschalt-
dauer reicht eine Belastbarkeit von 4 bis
6 W aus.

R2: Nach der Beziehung Ug, - 1,4/Iz
(mit Werten: 24 V - 1,4/0,04 A) ergibt
sich ein Widerstandswert von 840 Q.
Die Belastbarkeit sollte (nach I* - R) gro-
Ber als 1,5 W sein, besser 2...4 W.

C1: Dieser Wert sollte experimentell er-
mittelt werden. Die Spannungsfestigkeit
muf} mindestens 1,5 - Uge betragen. Eine
Verzogerungszeit von 0,1...0,5 s reicht
im allgemeinen aus.

D: Wegen der Spannungsfestigkeit ist
der Typ 1N4007 zu empfehlen.

(Schluf folgt) oder anderer induktiver Lasten zu beé- Heinz Danz
25K134
gestrichelte Bauteile
auf Unterseite anldten
Diode mit Kuhl -
korper verkleben
016/ 5w
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Verstarker mit 2 x 80 W

Alles auf

eine Karte setzen

Hochwe‘r’tige NF-Endstufe mit FETs

Teil 2

aSchaltungen fir die Endstufe und die Schutzschaltung wur-
deit bereits in Teil 1 vorgestellt. Es folgen noch die Platine fur die
Schutzschaltung sowie Hinweise fir den Aufbau des Gesamtge-
rates. Das Netzteil ist so ausgelegt, daB es die beiden Endstufen
eines Stereoverstérkers versorgen kann.

Der Aufbau der Schutzschaltung auf
der Platine nach Bild 7 ist véllig unkri-
- tisch. Die Relais sind stehende Stan-
dardtypen (siehe auch Bestiickung in
-~ Bild 8) von Siemens (V23027B 24V) oder
von Omron Carlo Gavazzi mit genormter
Stiftbelegung. Die MOS-Bausteine 4093
missen in Fassungen gesteckt werden.
Es diirfen wiederum die Drahtbriicken
(eine unter einer Fassung) nicht verges-
sen werden. Auch ist darauf zu achten,
daB der Langstransistor T11 1 cm iber
der Platine stehend eingebaut wird, da
erdas zu seiner maximalen Verlustlei-
st beansprucht wird.

Schutzschaltung
korrekt auslegen

In der Schaltungserklarung ist still-
schweigend angenommen worden, daB
die H- und L-Spannungen bei gegebener
Betriebsspannung fiir jedes IC 4093
_ gleich sind. Da dies meist nicht der Fall
ist, wurde die Schaltung auf Valvo-
LOCMOS-Bausteine ausgemessen, die
typische Ein- und Ausschaltspannungen
von 2,3V und 3V haben. Diese Bau-
steinreihe hat ein wenig bessere Eigen-
schaften als der JEDEC-Standard, so daB
die ICs oft gesondert angeboten oder be-
'~ stellt werden kénnen (siche auch Ka-
sten). Bei Schwierigkeiten der Bauteile-
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beschaffung konnen Anfragen an dic Re-
daktion gerichtet werden.

Nach der Sichtpriifung aller Platinen
auf eventuelle Fehler werden diese in
das vorgesehene Gehiduse eingebaut, be-
vor Einstell- und Abgleicharbeiten
durchgefiithrt werden. Dazu werden zu-
nachst die Kithlkorper (GroBe zwischen
60, mm X 180 mm und 80 mm X 190
mm; Ryx = 0,8 K/W) aul der Rickseile
des Stahlblechgehauses befestigt. Hier-
fur sind vier Bohrungen an den Kanten
des Rechteckausschnittes vorzusehen.

Die Endstufenmodule werden von in-
nen an den Kiithlkorper angesetzt und so

angezeichnet, dall pach Ausbau des
Kiihlkorpers die urspriingliche Lage des
Winkels erkennbar ist. Mit drei M3-
Schrauben werden Winkel und Kiithlkor-
per verbunden.

Fir die Schulzschaltung, Ringkern-
transformator und Elkos (Netzteil siehe
Bild 9) missen noch entsprechend der
mechanischen Ausfiihrung der letztge-
nannten Bauteile Locher in den Boden
des Gehiduses gebohrt werden. Die An-
ordnung der Baugruppen im Musterge-
rit zeigl Bild 1 (aus Teil 1).

Das AnschluBfeld an der Riickwand
wird mit der Netzkabeldurchfiihrung,
dem Sicherungshalter, den Polklemmen
sowie den Cinchbuchsen bestiickt. Es ist
unbedingt auf einen isolierten Einbau
zum Gehduse zu achten.

Kritischster Punkt
der Verdrahtung:
die Masseflihrung

LAUTSPRECHER
SCHUTZ

@ Platine @

fir die

Schutz- °

schaltung L

Wenn alle mechanischen Arbeiten er-
ledigt sind, kann mit der Verdrahtung
begonnen werden. Da es sich hier um
den kritischsten Punkt beim Aufbau ei-
ner Endstufe handelt, ist in Bild 9 ein
Verdrahtungsplan wiedergegeben. Es ist
auf Einhaltung der Mindesquerschnitte
bei den Kabeln und auf die Massefiih-
rung zu achten. .

Grundsitzlich sollte angestrebt wer-
den, die Kabel so kurz wie moglich zu
halten. die Betriebsspannungsleitungen
von den Signaleingidngen fernzuhalten,
keine Masseleitungen tiber den Trafo zu

]
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Ein/Aus £ : g
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250VA bx
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= Schutzleiter Schutzschaltung
an Gehduse Zentraler Masse -
punkt anden Elkos

® Netztell mit Verdrahtungsplan. Auf den zentralen Massepunkt und die
angegebenen Mmdestquerschnltte der Leitungen ist unbedingt zu achten

verlegen, den zentralen Massepunkt so-
weit wie moglich in die Gehdusemitte zu
legen. Zum SchluB der Aufbauarbeiten
werden die Kiihlwinkel der Endstufen-
module unter Verwendung von Wirme-
leitpaste mit den Kiihlkérpern ver-
.schraubt. Die Phasenriickdrehspule an
den Pluspol-Klemmen der Lautsprecher
werden aus 1mm Cul, 10 Wdg, mit
10 mm Durchmesser selbst hergestellt.

Vor dem ersten Einschalten sind die
4-A-Sicherungen an den MOSFETs ge-
‘gen 200 mA flink auszutauschen. Dann

sind die Schleifer des Offsetabgleichreg-
lers auf Mitte zu brmgen und von der
Ruhestromeinstellung in Richtung des
Transistors BC 556 zu stellen. Brennen
die Sicherungen beim Einschalten nicht
durch, so wird kein Aufbaufehler vorlie-
gen. Nach Tausch der Sicherungen wird
der Ruhestrom auf 100 mA eingestellt
(an den Sourcewiderstinden sind dann
10 mV zu messen). Die Ausgangsgleich-
spannung wird mit dem 100-kQ-Offset-
trimmer auf 0 mV eingestellt.

Ivo Linnenberg
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Festlegen der Schaltpunkte

Wem der Aufwand fiir die Beschaf-
fung eines ICs nicht gerechtfertigt
scheint, kann die Widersténde R1’,
R1...R3 nach folgender Formel umdi-
mensionieren, nachdem die Schalt-
punkte des betreffenden ICs ausge-
messen smd

Rt —R1'~180kQ 5k

i R
R3 - R1(0+—o:av Wy
R2'_ R'l R3 (O 5\/)

RT- GV-U-R3: (U+6)

dabeu bedeuten CH R S

O: obere Schaltwelle d:e ein Kip-
pen von H-L (Inverter) bewirkt;

U: untere Schaltschwelle, die - ein.

. Ruckkippen von L—H bewirkt. .

Lotspitzen:

Lange Standzeit

Die Lebensdauer der Lotsptizen 3S-
TIP Super+ soll um 10...30 % héher lie-
gen als bisher. Erreicht wird das durch
eine Dehnschicht zwischen dem Grund-
material Kupfer und der galvanisch auf-
gebrachten Legierung, die Mikrorisse
durch thermische Dehnungen verhin-

dert. Noch fehlt die Erprobung in der
Praxis. Spirig als Hersteller wird deshalb
Muster an moglichst viele ,Loter” vertei-
len. Wenn Sie das Bild ausschneiden,
die gewiinschte Lotsptize ankreuzen
und einsenden an Ernest Spirig, Post-
fach 1140, CH-8640 Rapperswil, erhal-
ten Sie unentgeltlich eine Probespitze,
passend zum Weller-TPC-Lotkolben.
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