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555-Audioverstarker

Klasse D mit Oldtimer

Von Von seinen Entwicklern wurde der 555 zwar als Timer konzipiert,

gederik Crevits doch kreative Kopfe fanden far ihn im Lauf der Jahre zahllose )
weitere Wirkungskreise. In diese Gruppe reiht sich unser ,’ '
Klasse-D-Audioverstarker ein, mit einem 555 -

im Oszillator- und Modulatorteil. Das un- @
komplizierte Projekt beweist, dass Audio

Klasse D auch einfach sein kann. /

der Verstarker
im Handumdrehen
betriebsfertig aufgebaut.
Uber den zugedachten Zweck
hinaus kann er als Lehr- und Lern-
objekt zum Thema ,Einsatz digitaler
Konzepte in der Audiotechnik” dienen.
Obwohl der 555 bereits 1971 auf den Markt
kam (!), hat dieser buchstabliche O/d-Timer
nichts an Aktualitdt eingebiBt. Das liegt nicht
zuletzt daran, dass der 555 in seinem Bereich
ein unibertroffen vielseitiger, unkomplizierter
und zuverldssiger Baustein ist. In unserem Klas-
se-D-Audioverstdrker steuert der 555 Uiber eine
Unser Audioverstar-  Pegelanpassung zwei MOSFETs des Typs IRF530,
ker mit dem 555 ist ein  sie stellen eine Ausgangsleistung von gut 6 W bei

unkomplizierter Klasse-D-Leis- THD+N = 1 % bereit. Die Betriebsspannung ist

tungsverstarker, der ohne Uber-alles-Gegenkopp- ~ asymmetrisch, so dass auch das Netzteil auf der
lung arbeitet. Weil keine schwierig beschaffba-  Linie der unkomplizierten Schaltungstechnik liegt.
ren Spezialbauteile vorkommen und keine kom-  Allerdings bedeutet dies, dass die Lautsprecher
plizierten Einstellungen vorzunehmen sind, ist  (iber Koppelelkos angeschlossen werden miissen.

20 | Januar/Februar 2014 | www.elektor-magazine.de




Schaltung

Bild 1 zeigt die Schaltung des Klasse-D-Ver-
starkers in der Stereo-Version. Die folgende
Beschreibung nimmt Bezug auf die Bauelemente
des Kanals oben im Bild. Fiir den zweiten Kanal
gelten sie in gleicher Weise.

Ein Klasse-D-Audioverstarker setzt das analoge
Audio-Eingangssignal in ein pulsbreiten-modu-
liertes Signal um. Dieses Signal steuert die Tran-
sistoren der Endstufe. Die Pulsbreiten-Modula-
tion ist hier mit dem 555 realisiert, er ist als
Rechteckoszillator (astabiler Multivibrator, AMV)

geschaltet. Das analoge Audiosignal wird der
Spannung an Ladekondensator C2 Uiberlagert.
Normalerweise ladt eine konstante Span-

555-Audioverstarker

e Eingangsempfindlichkeit:

e Eingangsimpedanz:
e Dauerausgangsleistung:

e Leistungsbandbreite:
e Signalrauschverhaltnis:

e Harmonische Verzerrungen
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Bild 1.

! Schaltung des Klasse-D-

i Audioverstarkers mit dem
i 555, hier in der Stereo-

] Version. Die Lautsprecher
‘ werden von einem Relais

verzégert an den Ausgang
gelegt.
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U/I-Umsetzer: Nur fast ideal

unterschiedlich verlaufen.

Die Schaltung mit T3 und T4 verbessert die Linearitdt erheblich, diese Losung ist jedoch noch nicht ideal. Der Strom, der
durch den Kondensator C4 flieBt, ist die Summe von zwei Strémen: Der Strom, der von der Basis-Emitter-Spannung an R6
abhangt sowie der Strom, der in die Basis von T3 oder T4 flieBt. Da der Kollektorstrom von T3 oder T4 vom Strom durch
R7 beeinflusst wird, andert sich auch die Basis-Emitter-Spannung und mit ihr der Basisstrom. Die Abhangigkeit ist nicht
linear, weil die Transistoren nicht exakt komplementar sind. Dies hat zur Folge, dass Spannungsanstieg und Spannungsabfall

Stiickliste
Widerstande:
R1,R15 = 100 k
R2,R16 = 15 k
R3,R17 =82 k
R4,R8,R18,R22 = 1 k
R5,R19 = 10 k

R6,R20 = 680 Q

R7,R21,R29 = 2k2

R9,R23 = 18 k

R10,R24 = 470 Q

R11,R25 = 100 Q

R12,R26 = 330 Q

R13,R27 = 8Q2, 1 W

R14,R28 = 2k7

R30 = 56 k

R31,R32=56Q, 1 W

P1,P2 = 2 k Mehrgang-Einstellpoti (Vishay
Sfernice T93YB202KT20)

Kondensatoren:

C1,C15 = 2p2/50 V, Raster 5/7,5 mm (z. B.
Panasonic ECQV1H225]L)

C2,C16 = 330 pF 1 % Polystyrol, Raster 7,18
mm (z. B. LCR Components EXFS/HR 330PF
+/- 1%)

C3...C6,C8,C10,C17...C20,C22,C24,C30,C32
= 100 n X7R, Raster 5,08 mm

C7,C9,C21,C23 = 1 n MKT, Raster 5 mm

C11,C25,C29 = 1000 p/35 V stehend, @
12,5 mm, Raster 5 mm (z. B. Rubycon
35YXF1000MEFC12.5X25)

C12,C26 = 680 n Polypropylen, Raster 15
mm (z. B. Panasonic ECWF2684JAQ)

C13,C27 = 220 n MKT, Raster 5 mm

C14,C28, = 2200 p/35 V stehend, @ 18
mm, Raster 5/7,5 mm (z. B. Panasonic
EEUTP1V222)

C31 = 10 p/100 V stehend, @ 6,3 mm, Ras-
ter 2,5 mm

C33 = 47 p/35 V stehend, @ max. 8,5 mm,
Raster 2,5 mm

Induktivitaten:

L1,L2 =47 pyH, 21 mQ/8,5 A, Schalenkern
(Murata Power Solutions 1447385C)

L3 = 100 pH, 35 mQ/5 A Ringkern (Wirth
Elektronik 7447070)

Halbleiter:

D1...D8 = 1N5819

D9,D10 = LED rot, rechteckig 2 - 5 mm
D11 = LED rot, 3 mm

D12 = Zenerdiode 15 V/0,5 W

D13 = 1N4148
T1,73,T10,T12,T19 = BC547C
T2,74,T11,T13 = BC557C
T5,T14 = BD139

T6,T15 = BD140

T7.T16 = 2N2222
T8,T9,T17,T18 = IRF530
IC1,IC2 = TLC555CP

und Kappe fir Platinenmontage

TP1,TP2 = Stiftkontakt 1-polig

HS1 = Kahlkorper fir MOSFETs (Aluplatte
130 : 50 mm, 1...2 mm stark)

4 - Isolierscheibe flir Gehause TO-220 (z. B.
Bergquist SIL-PAD K-10, .006“, TO-220)

4 - Isolierring 3 mm

Kihlkérper fir IC3, 30 K/W (z. B. Fischer

IC3 = 7815 Elektronik SK 12 SA 32)
Schaltnetzteil 24V / > 2,5 A
AuBerdem: Platine 130144-1 [1]

K1,K2 = Stiftkontaktleiste 2-polig, Raster
2,54 mm

K3,LS1,LS2 = Schraub-Anschlussklemme
2-polig, Raster 5,08 mm

RE1 = Relais 24 V/1,2 kQ, 8 A, DPDT-CO
(z. B. Finder 40.52.7.024.0000)

F1 = Sicherung 2 AT, mit Sicherungshalter

130L44-1

v2.
©ELEKTOR

Bild 2. Platine fiir den Verstarker in der Stereo-Version. Die Aluplatte zur Kiithlung der
Endstufen-MOSFETs steht senkrecht auf der Platine. Wegen des Klasse-D-Konzepts ist die
Warmeentwicklung gering.
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nung diesen Kondensator tber einen Widerstand.
Weil die Lade- und Entladespannung logarith-
misch verlaufen, sind starke Nichtlinearitdten
die Folge, was die Qualitat eines Audioverstér-
kers sicher nicht steigert. Das Problem ist |0s-
bar, indem der Kondensator nicht mit konstanter
Spannung, sondern konstantem Strom geladen
wird. Das Ubernehmen hier die Stromquelle mit
T2 und der Spannungs-Strom-Umsetzer mit T3
und T4. Die Spannung an C2 verlauft nun nahezu
dreieckférmig, das PWM-Ausgangssignal des 555
verhalt sich bezogen auf das Eingangssignal fast
linear. Das Audiosignal an K1 beeinflusst tUber
T1 die Lade- und Entladezeiten des Kondensa-
tors C2, so dass ein pulsbreiten-moduliertes Aus-
gangssignal entsteht. Die Schaltfrequenz betragt
ungefahr 250 kHz.

Damit die nachfolgende Stufe den 555 nicht unzu-
|&ssig belastet, ist die aus T5 und T6 bestehende
Pufferstufe nachgeschaltet.

Das gepufferte PWM-Signal steuert die mit den
MOSFETs T8 und T9 aufgebaute Push-Pull-Leis-
tungsstufe, sie liefert gentigend Strom filr den
4-Q- oder 8-Q-Lautsprecher. Wichtig ist hier, dass
T8 und T9 niemals gleichzeitig im Leitzustand sein
durfen, in diesem Fall ist die Betriebsspannung
kurzgeschlossen. AuBerdem muss die so genannte
Totzeit mdglichst kurz sein, weil sie Verzerrungen
im Audiosignal zur Folge hat. Die Totzeit ist die
Zeit, in der beide MOSFETs gleichzeitig sperren.
Bei der Betriebsspannung 15 V des 555 sind
mit diesem Konzept an 4-Q-Lasten nur geringe
Ausgangsleistungen erzielbar. Um die Ausgangs-
leistung anzuheben, liegen die MOSFETs an der
héheren Betriebsspannung 24 V.

In der Konfiguration von T8 und T9, wie sie in
Bild 1 dargestellt ist, kann die steuernde Gate-
spannung an T8 nicht den Wert erreichen, der
diesen MOSFET vollstandig in die Sattigung steu-
ert. Die Ausgangsspannung bleibt immer unter
15V, viel Leistung wird als Verlustwdarme an die
Umwelt abgegeben.

Transistor T7 |6st dieses Problem durch Boot-
strapping der an T8 liegenden Gatespannung.
Wenn am Eingang des Puffers T5/T6 die hohe
Spannung 15 V liegt, wird T7 in den Leitzustand
gesteuert, so dass T8 sperrt. Kondensator C9
|&dt sich Gber D2 und T9 bis ungeféhr 24 V auf.
Zu dieser Zeit ist T9 im Leitzustand, denn sein
Gate ist unmittelbar mit Puffer T5/T6 verbunden.
Geht der Ausgang des Puffers auf die niedrige
Spannung 0 V, sperren T7 und T9. Das hat zur

Folge, dass die Betriebsspannung 24 V in Reihe
mit der an C9 liegenden Spannung geschaltet ist.
Die Summe der Spannungen betragt bezogen
auf Masse ungefahr 45 V. Die hohe Spannung
steuert T8 vollstandig in den Leitzustand, die
Schaltung arbeitet wie gewollt. Jetzt betragt die
Amplitude des PWM-Ausgangssignals 24 V, und
die MOSFETs T8 und T9 bleiben fast kalt.

Die Totzeit wird von der Kombination D1/R12
so beeinflusst, dass die Einschaltzeit und die
Ausschaltzeit von T9 unterschiedlich sind. Die
Gate-Kapazitat ladt sich langsam tber R11 auf
und entladt sich schnell Gber D1.

Das LC-Glied L1/C12 am Verstarkerausgang
dampft die rechteckférmige 250-kHz-Komponente
im Ausgangssignal. Die Werte sind so dimensi-
oniert, dass die Eckfrequenz (-3-dB-Wert) bei
37 kHz liegt. Die RC-Kombination R13/C13 beugt
unerwiinschter Schwingneigung vor, falls keine
Last am Ausgang angeschaltet ist.

Ein Spannungsregler 7815 (IC3) stellt die sta-
bilisierte Spannung 15 V fiir den Schaltungsteil
mit dem 555 bereit. Auf einen Uberlastschutz
wurde verzichtet, die Anschaltverzégerung mit
T19 sorgt lediglich daflr, dass der Lautsprecher
kein Einschaltgerdausch von sich gibt.

Als Stromversorgung eignet sich beispielsweise
ein handelsibliches Schaltnetzteil, das 24 V lie-
fert und mit mindestens 2,5 A belastbar ist. Die
Drossel L3 in der Leitung der Betriebsspannung
halt Gberlagerte, durch den Schaltbetrieb verur-
sachte Storsignale vom Verstarker fern.

Aufbauen

Das Layout der Platine fir den Verstarker in der
Stereo-Version ist in Bild 2 wiedergegeben. Alle
verwendeten Bauelemente sind bedrahtet, so
dass die Montage mit einfachem Létgerat moég-
lich ist. Auf der Platine steht die Kihlplatte der
Endtransistoren senkrecht, sie dient hauptséachlich
der Betriebssicherheit, denn die Endtransistoren
werden héchstens lauwarm.

Die frequenzbestimmenden Kondensatoren C2
und C16 missen von hoher Qualitat sein, wir
empfehlen den Einsatz von Polystyrol- oder Glim-
mer-Kondensatoren. Um die Temperaturdrift der
Stromquellen T2 und T11 niedrig zu halten, mis-
sen die rechteckféormigen LEDs D9 und D10 mit
den Transistoren T2 und T11 paarweise in flachi-
gem thermischem Kontakt stehen. Auf der Pla-
tine sind die zusammengehdrigen Bauelemente
benachbart angeordnet. Fir die Induktivitdten L1
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Wegen des vereinfachten Konzepts und der fehlenden Uber-
alles-Gegenkopplung kdénnen Verzerrungsmessungen nattirlich
keine sensationell niedrigen Werte ergeben. Trotzdem sind
die Ergebnisse mehr als zufriedenstellend. Uns erscheint
bemerkenswert, dass sich die Anteile der Stufen an den
Verzerrungen in bestimmten Aussteuerbereichen ganz oder
teilweise kompensieren.

Plot A, der den Verlauf der THD abhangig vom Eingangssignal
zeigt, fihrt den genannten Kompensationseffekt vor Augen

(f=1 kHz, B=22 kHz). Die blaue Kurve stellt die Verzerrungen am
Ausgang des 555 (Pin 3) nach Filtern des Oszillatorsignals dar,
wahrend die rote Kurve die Verzerrungen am Verstarkerausgang
wiedergibt. Wenn die Eingangsspannung im Bereich 7...40 mV
liegt, sind die Verzerrungen am Verstarkerausgang niedriger als
am Ausgang des 555. Ursache kdnnen die Totzeit in der Endstufe
(vergleichbar mit den Verzerrungen bei Klasse-B-Verstarkern)
oder der passive Ausgangsfilter sein.

Plot B zeigt den Frequenzgang bei der Leistung 1 W an 8 Q.
Die untere Eckfrequenz (-3-dB-Wert) liegt bei 11 Hz, die obere
Eckfrequenz bei 38 kHz, und bei etwa 19 kHz ist eine leichte
Uberhéhung um 0,66 dB zu beobachten. Die Uberhéhung lasst
sich mindern, indem die Kapazitat von C12 (im anderen Kanal
C26) auf 390 nF herabgesetzt wird. Allerdings hat dies auch zur
Folge, dass die Unterdriickung der Oszillatorfrequenz um etwa
4 dB sinkt.

Plot C macht die Harmonischen Verzerrungen plus Rauschen
(THD+N) als Funktion der Frequenz bei 8 Q als Last sichtbar.

Die rote Kurve gehort zu dem Signal vor dem Ausgangsfilter,

die blaue Kurve zu dem Signal hinter diesem Filter. Daraus lasst
sich entnehmen, dass der Filter seinen Zweck gut erfullt und

bei hohen Frequenzen die Intermodulationsprodukte effizient
unterdriickt. Bei beiden Messungen kam das Klasse-D-Messfilter
aus dem Jahr 2011 zum Einsatz [3], die Bandbreite des Analysers
war auf 80 kHz begrenzt.

Plot D ist die FFT eines 1-kHz-Signals bei 1 W an 8 Q. Die funf
Harmonischen, die fir die Verzerrungen verantwortlich sind
(THD+N = 0,23 %), liegen auf dem Pegel -60 dB. AuBerdem
sind Intermodulationsprodukte in Frequenzabstanden von 326 Hz
sichtbar. Ursache ist hier die Differenz der Taktfrequenzen, mit
denen die Modulatoren arbeiten. Die Intermodulationsprodukte
liegen unter -85 dB, sie verschwinden beim Abschalten eines
Kanals. Die Intermodulationsprodukte treten nicht auf, wenn die
Taktfrequenzen einen Abstand von mindestens 40 kHz haben.



und L2 an den Ausgangen empfehlen wir einen
Schalenkern-Typ von Murata, flir die Kondensa-
toren C12 und C26 einen Typ mit dem Dielek-
trikum Polypropylen.

Die MOSFETs haben wir durch keramische Unter-
legscheiben von der Kihlplatte isoliert, Schei-
ben aus anderen Materialien wie beispielsweise
Glimmer erfiillen den gleichen Zweck. Der erste
Schritt beim Aufbau der Endstufe ist die mecha-
nische Montage der MOSFETs auf der Kihlplatte.
Die Anschlussdrahte werden so gebogen, dass
sie in die zugehdrigen Platinenbohrungen ragen,
ohne dass auf die MOSFETSs seitliche Krafte ein-
wirken. Die Kihlplatte wird mit zwei Bligeln auf
der Platine befestigt, die Bligel stellen auch die
Verbindung mit Masse her. Die Anschlussdrahte
der MOSFETs werden erst nach der mechanischen
Montage an die Platine geldtet.

Der Spannungsregler IC3, ein 7815, erhalt eben-
falls einen Kihlkdrper, zum Beispiel vom Typ
SK12 SA32 des Herstellers Fischer Elektronik.
Der Kihlkérper darf den Kondensator C33 ther-
misch nicht beeinflussen.

Einstellen
Verbinden Sie den Audiosignaleingang mit Masse
und stellen Sie das Ausgangssignal des 555 (IC1)
mit dem Mehrgang-Trimmpoti P1 auf bestmdgli-
che Symmetrie ein. Am Ausgang hinter L1 muss
nun die halbe Betriebsspannung 12 V liegen.
Damit ist der Klasse-D-Audioverstarker einsatz-
bereit. SchlieBen Sie eine Signalquelle und ein
Boxenpaar an und lassen Sie sich vom ausge-
wogenen Klangbild dieses Verstdrkers Uberra-
schen. Mit einem Rohrenverstarker hat er eini-
ges gemeinsam.

(130144)gd

Weblinks

[1] www.elektor-magazine.de/130144
[2] www.elektor-labs.com/130144
[3] www.elektor-magazine.de/100540

555-Audioverstarker

Bild 3. Im Foto, aufgenommen von der Seite, sind die Bauelemente links und rechts der
Kihlplatte sichtbar.

Bild 4. Bei diesem Laboraufbau wurden die Endstufen-MOSFETs auf keramischen
Isolierscheiben mit der Kihlplatte verschraubt.
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