BUZAMP

MOSFET-Endstufen sind fir Elektor-Leser nun
wahrlich nichts Nenes mehr. Trotzdem erreichen
uns immer wieder Fragen nach solchen Endstu-
fen — in Spitzenqualitit selbstvarstindlich. Der
BUZAMP weist nicht nur sehr gute Daten auf, son-
dern ist auch ungewdhnlich betricbssicher.

Als Kenner der Halbleiterszenae haben Sie am Titel
sicher sofort erkannt, daf es sich bei dieser
MOSFET-Endstufe nur um eine Schaltung mit den
Siemens-MOSFETs vom Typ BUZ... handeln
kann,

Diese MOSFETs hatten bisher eine angenehme
und zwei unangenehme Seiten. Die hervorragen-
den technischen Figenschaften sind die angeneh-
me Seite. Hoher Preis und die Tatsache, daB es nur
N-Kanal-Typen gibt, gehtren zu den unangeneh-
men Seiten.

Wir konnen jetzt sagen: '...gehérten. ... Denn

der Preis ist inzwischen mit dem der bekannten:

Hitachi-Typen vergleichbar. Und N-Kanal-Typen
lassen sich ebenso qut in symmetrisch versorgten

Hi-Fi-Endstufen einsetzen wie komplementdre
Paare. Das beweisl diese Schaltung. Der Fairness

Technische Daten

Berriebsspanoung iPa = Pan) Us = + 46 V
Betriabsspannung max. {Py = 0} Uy = + 55V
Stromaufnabme Pa = 0) lg = Q.2 A
{Pa = Pan) s = 3A
{Kurzschiu® am Ausgang) l; = 1,0 A
Nennausgangsleistung
iPa = Panl Pan = 160 W
{f = 1kHz, AL = 4 Q)
Muslkausgangsleislung
Us = U max., HL =449 Pa < 240 W
Klirrfaktor {20 Hz — 20 kHz}
iPa = Pani k = 0,05 %
Intermodulation
(250 Hz, 8 kHz, 4 . 1) = 0,07 %
Elngangswidrrsiand A = 33 k@
Spannungsverstérkung Yy = 31 dB
Frequeonzgang 120 Hz, . . 20 kHz) S + 0.1 dB
Ubertragungsbereich { 3 dB) fu =< 2 H2
44 @, Pa=0,1 Pan) fg = 250 kHz
Leistungsbandbraitc fu = 4 Hz
(k = 0.5 %, Pa = 0,5 Pan} fy = 70 kHz
Dampfungsfaktor {4 ©, 40 Hz} -3 200
Fremedspannungsabstand (CCIR)
Pa — 50 mW 8/N = 73 dB
Pa = Pawn S/IN = 108 dB
Lastwiderstand R = 4R

halber miissen wir sagen, daB der BUZAMP von
Herrn Schneider von Siemens entwickelt wurde.
Wir haben eine Platine entworfen, die so ausge-
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legt ist, daB man Endstufen mit Ausgangsleistun-
gen von 60 W bis 160 W an 4 Q damit aufbauen
kann — bei entsprechenden Betriebsspannungen
natiirlich.

Kurzschluf3- und
iibertemperatursicher

Fiir die Ansteuerung eines Leistungstransistor-
paars, egal ob bipolar oder MOSFET, braucht man
eine Ansteuerschaltung. Bei einer MOSFET-
Endstufe fillt diese Stufe erfreulich einfach aus,
und sie kann dariiber hinaus sehr einfach modifi-
ziert werdern, was Leistung, Bandbreite und Ver-
zerrungen betrifft. Siemens empfiehlt sogar die
Anwendung des BUZAMP als Leistungs-

Operationsverstdrker in der Steuerungs- und Re-
gelungstechnik, Das muB also ein recht stabiles
Ding sein. Damit im Betrieb nichts schiefgehen
kann {Bitte Murphy nicht vergessen), ist die End-
stufe mit Schutzschaltungen gegen Ubertempera-
tar und Kurzschlu ausgestattet.

In Bild 1 sehen Sie den BUZAMP in seiner dick-
sten Version: 160 W an 4 Q. Auf die Modifikationen
in Richtung kleinere Leistung kommen wir noch
Zu sprechen,

Das Crundprinzip der Endstufe besteht darin, dai
zwei in Reiha geschaltete MOSFET-Transistoren
(T15 und TI16) von einem Differenzverstidrker mit
zwei um 180° phasenverschobenen Ausgangssi-
¢nalen angesteuert wird. Da der Eingangswider-
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T153, T15%k, T18a, T16b = RLI723

Bild 1. Die Schaftung der 160-W-MOSFET-Endstufa
BUZAMP mit Ubertemperatur- und Kurzschiuf3siche-
rung.
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stand von MOSFETs etwa 10?2 @ betrdgl, ist die An-
steuerleistung im Audicifrequenzbereich relativ
gering. Die MOSFETS werden also spannungsge-
steuert,

Die Steuerschaltung besteht im wesentlichen aus
T1/T2 und T12/T13. Die Endstufe ist mit R22 gleich-
spannungsmiBig und mit R23/C3 wechselspan-
nungsmifig gegengekeppelt. Die Wechselspan-
nungsverstirkung betrégt etwa 34. Dic untere
Grenzfrequenz hingt von der Dimensionierung
von Cl und C3 ab.

Der Arbeitspunkt des Differenzverstirkers wird
durch ainen Strom aus der Stromquelle mit T3 ein-
gestellt. Der Kollektorstram von T5 bestimmt den
Referenzstrom des Stromspiegels T3/T4. Damit
der Referenzstrom stabil bleibt, wird die Basis-
spannung von T5 stakilisiert (D4/DS§).

Die Ausgangssignale von T1/T2 steuern den zwei-
ten Differenzverstirker T12/T13, dessen Kollektor-
stréme die Gatespannungen fiir die Endtransisto-
ren erzeugen. Die GréBe der Gatespannung wird
durch den Arbeitspunkt der Transistoren T12 und
Ti3 bestimmt, Stromspiegel TS/T10 und die Di-
oden D2/D3 haben die gleiche Funktion wie beim
ersten Differenzverstirker. Die Grofe des Refe-
renzstroms hingt vom Kollektorstrom von TI0 ab
und wird am Emitter von Tl mit P2 eingestellt. Da-

durch ergibt sich der Ruhestrom bei einer Ein-
gangsspannung von Null

Ruhestromstabilisierung

Die verwendeten MOSFET-Transistoren 2zeigen
bei kleinén Drainstromen einen positiven Tempe-
raturkoeffizienten, so da? der Ruhestrom nur bei
zusitzlicher Kompensation stabil bieibt.

Diese Aufgabe hat ein NTC als Temperatarfiihler
parallel zum Stremspiegel T9/TI10. Der NTC iiber-
nimmt einen kleinen Teil des Referenzstroms von
T9 bei Erwirmuny, so daB der geringe Kellektor-
strom von T10 die Gate-Source-Spannung verklei-
nert und dadurch das erwidhnte Temperaturver-
halten kompensiert wird. Die thermische Zsitkon-
stante, die sich aus den Wirmewiderstinden dex
Kiihlelemente ergibt, bestimmt die Regelzeit der
Stabilisierung. Der mit P2 eingestellte Ruhestrom
wird auf +/— 30% stabilisiert.

Ubertemperatursicherung

Die Ubertemperatursicherung mit dem HeiRleiter
R12 schiitzt die Endstufe vor dem Hitzetod. Der
NTC irn Basisspannungsteiler von T6 bringt nach
Erreichen einer Temperaturschwelle Transistor
T7 zum Leiten. Transistor T8 {ibernimmt in diesem
Fall den qriéBten Teil des Referenegstroms von

Stuckliste

Widerstande:

R1,R3 = 2k2

RZ2,R13,R22 = 33k
R4,R5,R10,R11,R14 — 3k3
R6,R7,R23,R24,R30,R32 = 1 k
RE = 7k5

RY,R15,R18,R26 = 4k7

R12  NTC 10 k Typ K45 {Siemens)
R16 = 10K
R17 = NTC 6k8 Typ K45 {Siemens)

R19,R20,R293,R29b,R31a,R31b = 100 L

R21 = 1k2
R25a,R25b = 330 Q
R27 = 1k8

R28a,R28b = 220 &

R33a...h,R34a...h = 1 Q/1 W {16 Stlck)
R35,R37 = 10 Q

R36 = 10 /1 W

P1 = 100-k-Trimmpoti

P2 = 470-Q-Trimmpoti

Kondensatoren:

C1 = 10 p MKT (evtl. Elko)
C2- 47p

C3 = 100 /18 V

C4 = 2p2

C5,C6 = 10n

C7,C9 = 100 n

CE,C10 = 100 /100 V
C11 = 100 /100 V
C12 = 47 p/100 V
Halbleiter:

01.02,04,06,07 = 1N4148

D3,D5 = Z-Dinds 8V2/0,4 W
T1...T74,76,T7,T11 = BCH46B
T%,T8...710 = BCG566R

T12,T13 = BF870

T14 = BF863

T15a,T15b,T16a,T16h = BUZ23 (Siemans)

aullardem:

L1 — ca. 15 Wdg. CulL (& 2 mm} auf R36

F1,F2 = Feinsicherung 4 A trage mit Print-
sicherungshaiter

Kihlwinkel far T15a, T15b, T16a, T16b, R12,
R17 {sichc Bild 2a}

Platine 87096

Netzteil fiir 2 Endstufen (siehe Bild 4 u. 5}
B1,82 = Briickengleichrichter 100 V/25 A

C17...C20 — 4700...10000 u/63 v
vorzugsweise Becher mit Schraubanschlissen
F3,F4 = Feinsicherung 1,5 trige

Tr1,Tr2 = Netztrafo 2 x 18 V/5,5 A (200 VA)
z.B. RK 20018 {Grigelat)
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Bild 3. AnschiuRbelegungen fur BUZ 23 und BUZ 20.
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T11/T8, so daB das Ausgangssignal der Endtransi-
storen begrenzt wird.

Mit Pl wird die Tempemturschaltschweile auf ei-
ne Kiihlkdrpertemperatur < 72,6 °C eingestellt.
Dabei sind Ry = 0,8 K/W und Ty; = 25 °C.

KurzschluBsicherung

Wird der Ausgang kurzgeschlossen, wenn ein Si-
gnal am Eingang liegt, dann schaltet T14 {fiy beide
Halbwellen wegen der Spannungsabfille tbar
den Widerstinden R33 und R34 durch. Dadurch
wird der Strom aus der Stromquelle T8/T10 klei-
ner, und die Kollektorstrome von T12 und T13 wer-
den ebenifalis reduziert. Die Aussteuerbarkeit der
Endtransistoren nimmt erheblich ab, so daB die
Verlustleistung begrenzt wird. Da der zuldssige
Drainstrom von der Drain-Source-Spannung ab-

hangig ist, braucht man fily den richtigan Einsatz
der Strombegrenzung noch eine weitere Infor-
mation. Diese Information liefert der Spannungs-
abfall an den Widerstinden R26 und R27 fiir posi-
tive und negative Ausgangssignale. Ist die Last im
zuldssigen Bereich > = 4Q, dann wird die
Basis-Emitter-Spannung von TI4 reduziert. Der
KurzschiuBstrom wird so auf 3,3 A begrenst. So-
viel zur Theorie.

Aufban

Beim Bufbau von Endstufen und bei der Verdrah-
tung mit dem Netzteil und den Eingangssignal-
buchsen werden immer wieder Fehler gemacht,
die im giinstigsten Fall zu einem unertridglichen
Brumm im Lautsprecher {iihren. Die Endstufe baut
man am besten auf der Platine in Bild 2 auf. Dech

Tabelle 1. BUZAMP fiir kleinere Ausgangslsistungen,

Endstufentransistoren: | 2 x 2 x 4 x Ein-
BUZ 20 BUZ 23 BUZ 2C heit

Betriebsspannung
{Pa = Pan) g =| £33 + 36 1 40 \'
Betriebsspannung max.
{Pa = O Us max 5| =38 +42 + 50O vV
Stromaufnahime
{Pa = Q} i = G 0,1 0.2 A
{Pa = Pan) ly = 1,7 2 2,3 A
{KurzschluB® am
Ausgang) s = 1 1 1.8 A
Nennausgangsleistung

| Pa = Pan) Pan &0 80 120 W
(f — 1t kHz, AL = 4 Q}

Tronsistor und Widerctande-Bestliickung
Transistoren 60 W 80w 120 W
Ty T2 BC 414 C |BC 414 C |[BC 546 B
Ta, Ts BC 2378 |BC 237 B [BC 546 B
T, BC 307 8 |BC 307 B |BC 556 B
Te. 15 BC 2378B |BC 237B |[BC 546 B
Te, Ts. Too BC 307 B |BC 307 B |BC 307 B
Ty BC 237 B |BC 237 B |BC 546 B
Tz, Taa BC 556 B [BC 566 B | BF 870
Ta BC 646 B {BC 546 B | BF 869
T454, 7184 BUZ 20 BUZ 23 BUZ 20
Taso, Théb — — BUZ 20
Widersténds flr Ein-
KurzschluRsicherung | R25a,b | R28a,b | R26 R27 heit
60/80 W 330 120 2,7 k*) [1k*) Q
120/160 W 330 220 |4,7 k*) |1,8 k*) Q

*} Der Einsatzpunkt der Kurzschlulisicherung wird durch diese
Werte bestimmt und ist individuell anzupassen!
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Bild 4. Das Netzieil fir die 160-W-Endstufe tbersteht
auch Dauerlaistungen ohne Probleme

vorher muf man sich natiirlich die passende Ver-
sion aussuchen. Fiir die 160-W-Varsion gelten
Bild 1 und.die Stiickliste zur Platine in Bild 2. Fiir
die kleineren Versionen gelten die Bauteilwerte
und -typen in Tabelle 1.

Auch hier werden, wie bei der bekannten
CRESCENDOQ-Endstufe die MOSFET-Transistoren
direkt zusammen mit einem passenden Kihiwin-
kel auf die Platine geset2t (siehe Bild 2a). Der BUZ
20 kann ebenfalls dort eingesetzt werden. Die An-
schluBbelegungen finden Sie in Bild 3. Die Wider-
stinde R29 und R3} werden auf der Litseite direkt
an die MOSFET-Gates gelttet. Die Spule Ll
wickelt man auf den Widerstand R38 und lotet die
gut abisolierten und verzinnten Drahtenden in die
Locher neben R36. Far Cl kann alternativ anch ein
Elko verwendet werden. Die Ausgabe fiir einen
Folienkondensator sollte man abet unserer Mei-
nunhg nach nicht scheuen.

Die beiden NTCs gehéren ebenfalls auf den Kiihl-
winkel, Am besten man schneidet an den markier-
ten Stellen zwei saubere M3-Gewinde und
schraubt die NTCs dort (Wirmeleitpaste!) ein. An-
dere Befestigungen sind nicht optimal.

Die Transistoren T1 und T2 kénnen an den Stirn-
seiten miteinander verklebt warden, so dab sie

auf gleicher Temperatur sind.

Vergessen Sie bitte nicht die Drahtbriicken!

[st die Bestiickungsarbait erledigt, dann kommt
erst einmal das Netzteil an die Reihe. In Bild 4 fin-
den Sie das Netzteil fiir die 160-W-Vergion. Die an-
deren Versionen erhalten Netzteile gemdB Tabel-
le 1. Das heift, man braucht nur einen Netztrafo
mit kleinerer Sekundirspannung zu wihlen. In
Bild § haben wir einmal skizziert, wie das Netzteil
aufgebaut werdan kann. Das Ganzge sieht sehr sta-
bil aus und muB es auch sein, weil doch recht gro-
Be Stréme flieBen. Die zugehdrige Stickliste gilt
wieder nur fiir die 160-W-Version.

ist das Netzteil aufgebaut, dann kann man zu-
nichst die Betriebsspannungen im Leerlauf mes-
sen. Im Interesse der Betriebssicherheit diirfen
die Gleichspannungen nicht gréBer als + und
— 55V sein, sonst besteht die Gefahr, daB die
Endtransistoren beim ersten Einschalten “einge-
hen'. Wer iiber entsprechend belastbare Wider-
stande oder eine passende elektronische Last ver-
filgt, kann natiizlich das Netzteil auch unter Last
prifen. Ist alles in Ordnung, dann werden die
Endstufen erst einmal auf ausreichend dimensio-
nierte Kiihlkérper gesetzt. Bild 6 gibt einen Ein-
druck von den Kiihlkérparmafen und vom Ge-
samtaufbhau. Das Netzteil ist hier wegen der besse-
ren Ubersicht nicht eingezeichnet.

Die Verbindung zwischen Kiihlwinkel und Kiihl-
kérper (mit eventuell dazwischen liegender Riick-
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wand) muf} mit reichlich Warmeleitpaste und min-
destens sechs Schraubverbindungen (M4) herge-
stellt werden, Nur dann ist ein guter thermischer
Kontakt gesichenrt.

Bei der Verdrahtung missen Sie sich unbedingt
an ungere Skizze halten. Am besten werden zuerst
die Betriebsspannungsleitungen gelegt {(dicke Lit-
ze verwenden). Dann legt man sternférmig die
Masse-Leitungen (0 V) von der Netzteilmasse () an
die Endstufenplatine und an die Ausgangsmasse-
buchse. Das reicht! Nun werden noch zwei Signal-
leitungen gelegt: Einmal die Leitung von der End-
stufe an die Lautsprecherausgangsbuchse, und
zum anderen an die Eingangssignalbuchse. Die
Eingangssignalmasse wird nur mit dem Massean-
schluf2 neben dem Eingangspfeil auf der Platine
verbunden. Dag war's! Jede weitere Magseverbin-

Bild 8. So kann das Netzteil aufgebaur werden.

dung ist uberfliissig und fithrt wahrscheinlich zu
dem erwidhnten Brummen.

Einschalten und Abgleichen

Bnstelle der beiden Feinsicherungen auf der
Endstufanplatine werden voriibergehend zwei 10-
Ohm-Widerstinde (0,28 W) eingesetzt. Das
Trimmpoti zur Einstellung des Ruhestroms (P2)
wird ganz links herum gedrsht. Pl befindet sich in
Mittelposition. Die Lautsprecheranschliisge blei-
ben offen, den Eingang kann man kurzschlieBen.
Nun wird das Netzteil eingeachaltet. Bafindet sich
irgendwo in der Endstufe ein Kurzschlu®, dann
werden die beiden Widerstidnde sicher in Rauch
aufgehen. In diesem Fall: Verstarker ausschalten,
Fehler beseitigen und zwei neue Widerstinde
einsetzen.

Ist alles in Ordnung, dann kann man iiber einen
der beiden Widerstdnde (egal welchen) ein Voli-
meter legen (3- oder 6-V-DC-MeBbereich). Die

5

872415
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Schutzarde ans Metailgehause!

87241-%

Bild 6. Mdglicher Aufbau eines 2x180-W-Stereo-
Vierstirkers in einem 19-Zoif-Rahmen. Das Netztsil ist
hier nicht gezeichner (siehe Bild 5}.

Spannung iiber diesem Widerstand muf Null Volt
betragen. Sonst steht P2 nicht auf Linksanschlag.
Die Spannung muf mit dem ’‘Aufdrehen” von P2
ansteigen. Bei der Soll-Spannung von 2 V betrigt
der Strom durch diesen Widerstand 200 mA also
100 mA pro MOSFET.

[st diese Finstellung erfolgt, dann schaltet man
den Verstirker wieder aus und setzt die beiden Si-
cherungen Fl1 und F2 ein. Wieder einschalten und
die Spannung am Verstirker-Ausgang gegen Mas-
se messen. Sie sollte nicht groBer als 20 mV (plus
oder minus) sein. Nun ist der Verstirker betriebs-
bereit.

Wie schon erwidhnt, wird die Schaltschwelle der
Ubertemperatursicherung auf etwa 70 °C einge-
stellt. Dazu muf man den laufenden Verstarker

eventuell mit einem Fon zusdtzlich aufheizen und
die Kiihltemperatur massen. Wem das zuviel Im-
stand ist, der kann das Trimmpoti ganz einfach so
stehen lassen und es dann nachstellen, wenn die
Enstufen im harten Dauerbetrieb zu oft abschalten
sollten. Abar bitte nicht iibertreiben. Zu weit von
der Mittelposition darf die Einstellung von Pl
nicht entfernt sein.

Schlieslich noch ein Tip fiir Profis: Optimal ist die
Endstufe dann eingestellt, wenn die verwendeten
MOSFETs auf méglichst gleiche Schweallspannun-
gen ausgemessen wurden!

179



