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1. Einleitung

Moderne Audioleistungsverstirker zeichnen sich durch eine
hohe Linearitdt und eine hohe Effizienz aus. Der D-Klasse-
Verstérker in Abb. 1 bietet einen optimalen Wirkungsgrad,
aber seine Signalqualitét ist schlechter im Vergleich mit den
linearen Verstirkern. Um die Verzerrungen jeglicher Art
(Amplituden-Fehler wegen einer instabilen Betriebsspannung
oder einer Interaktion zwischen der Lastimpedanz und dem
Tiefpassfilter (Q-Faktor) oder durch einen nichtlinearen On-
Zustand des Schalttransistors, Timing-Fehler bei der PWM-
Signalumsetzung sowie Nichtlinearitit des LC-Tiefpassfilter
usw.) zu reduzieren, kann eine Gegenkopplung angewandt
werden. Dabei unterscheiden wir zwischen einer digitalen
PWM-Signal-Riickkopplung und einer analogen PF-Signal-
Riickkopplung, welche vorteilhaft global wirkt und zusétzlich
den Ausgangsfilter umfasst. Allein der LC-Tiefpassfilters in
einfachster Ausfiihrung (2-Ordnung) besitzt zwei Pole in
seiner Ubertragungsfunktion, sodass eine Gegenkopplung zur
Instabilitdt fiihren kann. Das Stabilitdtsproblem verstérkt
zusétzlich die Phasenverschiebung im PWM-Modulator, die
die Anwendung einer globalen PF-Riickkopplung weiter
einschriankt. Bei vielen kommerziellen D-Klasse Verstirkern,
die meistens als integrierte monolithische Schaltkreise
ausgefithrt werden, findet Anwendung meistens nur eine
PWM-Signal-Gegenkopplung. Die Wirkung der PWM-
Gegenkopplung ist in der Literatur ausfiihrlich beschrieben
worden [1]. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in
allen anderen praktischen Ausfiihrungen des D-Klasse-
Verstérkers die beiden Arten der Riickkopplung in einem
Verhiltnis so miteinander kombiniert werden, welches
vorrangig Stabilitét sichert und nicht vorrangig Verzerrungen
optimal behebt. Gerade aus dem Grund ist das Hauptziel
unserer Optimierung darauf gerichtet, einen stabilen D-
Klasse-Verstiarker mit einer globalen Riickkopplung zu

realisieren.
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Abbildung 1: D-Klasse-Verstirker in einer ,,open-loop“-
Grundausfiihrung mit einem Tiefpassfilter 4. Ordnung mit
einer -3dB-Grenzfrequenz von 80 kHz und einer ,,Bessel-
Thomson‘“-Abstimmung fiir ein optimales ,,Group-Delay“-
Verhalten. Der Abgriff der Riickkopplung kann an zwei
Knoten x und y erfolgen: {iber x durch die Anwendung einer
PWM-Riickkopplung und/oder iiber y durch die Anwendung
einer analogen PF-Riickkopplung.
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2. Aligemeines Fehler-Korrekturschema nach
dem ,,Active-Error-Feedback“-Prinzip mit
Fehler-Injektion am Eingang

Der Konflikt zwischen einer grolen Schleifenverstirkung und
der Stabilitét des riickgekoppelten Systems ldsst sich mit der
Anwendung des ,,Aktive-Error-Feedback® Prinzips umgehen.
Die hier vorgestellte neue Verstirkertopologie ist ein SISO-
Ubertragungssystem (engl.: Single Input, Single Output) mit
einer Signalriickfilhrung vom Awusgang zu einem
Eingangsschaltkreis, die funktionell nach dem AEF-Prinzip
ausgelegt ist. Der Begriff ,,AEF* wurde zum ersten Mal in der
Druckschrift von Macdonald benutzt, Zitat: ,, Unlike ordinary
negative feedback, where..., active-error feedback (AEF) is a
type of feedback with which no such direct gain reduction
occurs.” |2]. Zwei wesentliche Funktionseinheiten der neuen
Verstirkertopologie sind der Eingangsschaltkreis mit AEF-
Funktion, kurz AEF-ES, und eine effiziente B- oder D-
Klasse-Leistungsendstufe mit einem Differenzeingang
bezeichnet als Hauptverstiarker (M). Die Hauptaufgabe des
Eingangsschaltkreises ist eine zusétzliche Korrektur des
Hauptverstirkers (M) im Sinne seiner Linearisierung iiber
seinen invertierenden Minus-Eingang, wie das in Abb. 2
gezeigt ist. Dort bildet ein Differenzverstirker (M*) einen
Hauptverstirker (M) mit dem Differenzeingang und einem
Ist-Verstarkungsfaktor R1/R2. Das Hauptmerkmal der neuen
Topologie ist die Linearisierung des Hauptverstirkers (M)
durch den Eingangsschaltkreis (AEF-ES), wobei die
urspriingliche Ubertragungsfunktion des Hauptverstirkers
(M) unberiihrt bleibt.
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Abbildung 2: Allgemeines Fehler-Korrekturschema nach
dem AEF-Prinzip mit Fehler-Injektion am Eingang
angewandt in der optimalen Topologie.

Die Aufgabe besteht generell darin, den Eingangsschaltkreis
(AEF-ES) in Abb. 2 funktionell so umzusetzen, dass er an
seinen Ausgéngen separat einen Signalwert Vro vom Ref-
Out-Ausgang und einen Fehlerkorrekturwert Veo vom Error-
Out-Ausgang liefert. Diese Ausgangssignale werden von den



Eingangssignalen Vin und Vb im Funktionsblock AEF-ES
gebildet. Der Signalwert Vro muss qualitativ moglichst
identisch mit dem Eingangssignal (Vin) sein, der
Fehlerkorrekturwert Veo moglichst genau einem absoluten
Fehler entsprechen und der Hauptverstirker (M) eine
moglichst groBe Gleichtaktunterdriickung besitzen, um eine
optimale Fehlerkorrektur zu erzielen.

3. Vorstellung der neuen Verstirkertopologie

Die Losung der Aufgabe geméal der Patentschrift [3] zeigt die
Abb. 4. Abb. 3 dient ausschlieBlich zur Anwendung des
Bewertungskriteriums, ob die neue Topologie nach dem AEF-
Fehlerkorrekturschema funktioniert: Unter der Bedingung
M:-B=1 ergibt sich aus den Relationen R2.2 und R2.4 eine
identische Ubertragungsfunktion M, also UF=M. Die
Einspeisung des Fehlerkorrekturwertes in den invertierenden
Eingang des Hauptverstiarkers (M) hat somit keinen Einfluss
auf die Ubertragungsfunktion der Topologie!
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Abbildung 3: Umsetzung des AEF-Korrekturschemas ohne
Fehlerkorrektion iiber den invertierenden Minus-Eingang
des Hauptverstirkers (M) und nebenstehend die berechnete
Ubertragungsfunktion (UF) der Topologie.
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Abbildung 4: Umsetzung des AEF-Korrekturschemas mit
Fehlerkorrektion iiber den invertierenden Minus-Eingang
des Hauptverstiarkers (M) und nebenstehend die berechnete
Ubertragungsfunktion (UF) der Topologie.
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Die Relationen R2.1 und R2.3 zeigen, dass bei geniigend
groBer Verstirkung von A2 der Hauptverstiarker (M) mit
einem Signal —Vin angesteuert wird und dadurch eine
Phasen-Inversion an seinem Ausgang in Bezug auf das
Eingangssignal (Vin) stattfindet.

In Abb. 3 und 4 sind gestrichelt die Funktionselemente
umfasst, die den Eingangsschaltkreis (AEF-ES) bilden. Das
sind zwei lineare Hilfsverstirker bezeichnet mit ,,A1* und
,»A2 (auxilary amplifier) und zwei Widerstdnde R1 und R2.
Die Hilfsverstérker sind Kleinsignalverstiarker betrieben ohne
signifikante Verzerrungen und mit einem Stromverbrauch,
der im gesamten Effizienzbilanz vernachlassigt werden kann.
Der Hauptverstiarker (main amplifier, M) gilt als Hauptquelle
von nichtlinearen Verzerrungen und ist entweder als eine
effiziente lineare B-Klasse-Leistungsendstufe oder als eine
geschaltete D-Klasse-Leistungsendstufe ausgefiihrt. Der
Hauptverstiarker (M) kann theoretisch auch als ein externer
Leistungsverstirker ausgefithrt werden, wobei die neue
Verstérkertopologie als eine ,,Improver“-Schaltung betrachtet
werden kann.

Die Vorteile der neuen Verstarkertopologie in Abb. 4 sind:

a) Verwendung einer maximalen Gegenkopplung auf den
Operationsverstirker A2 im Eingangsschaltkreis (AEF-ES)
fiir R1=R2=R ermdglicht eine hochgenaue Fehlerextraktion
aus dem Ausgangssignal des Hauptverstarkers (M) und zwar,
unabhingig von seinem Verstarkungsfaktor (weil M(0)-B=1).
Die Verzerrungsbeseitigung in der neuen Topologie beruht
effektiv auf einer viel starkeren Gegenkopplung im Vergleich
mit einer Gegenkopplung, die allein im Schaltkreis des
Hauptverstiarkers (M) unter der Beriicksichtigung seiner Ist-
Verstirkung und seiner Stabilitét tatsdchlich hétte umgesetzt
werden konnen und geht iiber das Maf hinaus, das durch alle
bisher bekannten Korrekturschemen zur Verringerung der
Verzerrungen zu erreichen ist.

b) Die Ubertragungsfunktion der neuen Topologie ist
moglichst genau auf die Ubertragungsfunktion des
Hauptverstarkers (M) reduziert, wobei die Wirkung der
Riickkopplung gezielt auf die Verringerung der nichtlinearen
Verzerrungen ausgerichtet ist, ohne den Grad der Stabilitét
des Hauptverstirkers (M) zu verringern.

¢) Bei den D-Klasse-Verstirkern reduziert die Verwendung
einer PF-Riickkopplung die Verzerrungsanteile generiert vom
LC-Ausgangsfilter und stabilisiert die Ausgangsamplitude in
Abhéngigkeit von der Lastimpedanz.

Aus dieser Eigenschaften der neuen Verstirkertopologie
entstand der Anspruch, die Verstirkertopologie als ,,optimale
Verstérkertopologie® bezeichnet zu diirfen. Das bedeutet,
solange sich bei einem beliebigen externen Hauptverstérker,
der einen niedrigsten Level an Verzerrungen bereits erreicht
hat, seine Verzerrungen in der optimalen Topologie weiter
reduzieren lassen, ohne seinen Amplituden und Phasengang
qualitativ zu verschlechtern, gilt die Topologie als ,,optimale
Topologie*.

4. Ergebnisse der Simulation mit PSpice

Die Wirkung der optimalen Topologie in Abb. 4 ist mit dem
Schaltungssimulator PSpice sowohl fiir einen B-Klasse-
Hauptverstarker als auch fiir den D-Klasse-Hauptverstirker in
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Abb. 1 verifiziert. Abb. 5 zeigt die Topologie mit einem B-
Klasse-Hauptverstirkers (M). Komplementire Transistoren
am Ausgang sind mit einem ,,Tot-Zonen“-Element ersetzt
worden. Das hat den Vorteil der freien Einstellung des
Kniepunktes der Ubertragungskennlinie. So kénnen wie in
dem Fall sowohl BJ-Transistoren als auch MOSFETs
simuliert werden. Als der OV A2 wurde der OV LT1028 vom
Hersteller ,,Linear Technology* genutzt, wobei als Al ein
diskret gebauter Differenzverstirker gedient hat. Das
Spektrum des Ausgangssignals in Abb. 6 zeigt die
Oberwellen mit einer Amplitude (20pV), die beinahe
vollkommen mit dem Rauschen-Pegel maskiert worden sind.
Crossover-Verzerrungen sind praktisch beseitigt, sodass im
Vergleich die AB-Klasse keine Vorteile mehr mit sich bringt.
Eine Frequenzkompensation, welche nachteilig die Frequenz-
Bandbreite zusdtzlich einschrénkt, ist iiberfliissig.
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Abbildung 5: Simulierte Schaltung zur Ermittlung der
Crossover-Verzerrung im Worstcase-Fall (Hauptverstirker
(M) ohne lokale Gegenkopplung) sowie Ergebnisse der
Schaltungssimulation mit PSpice mit den Eingangssignalen
am Differenzeingang des B-Klasse-Hauptverstérkers (M).

5. Zusammenfassung

Effizienzsteigernde Schaltungskonzepte, Current-Dumping-
und AD-Klasse-Verstarker (bekannt als schaltunterstiitzter
linearer Verstirker) usw. haben den Nachteil, dass sie mit
einem A-Klasse-Leistungsverstirker zwar die Verzerrungen
in Grenzen halten, dadurch aber die Effizienz herabsetzen. In
der hier vorgestellten neuen Verstirkertopologie ist der A-
Klasse-Leistungsverstirker durch einen herkémmlichen
Operationsverstirker ersetzt. Der Operationsverstarker bietet
einen grofen Verstirkungsiiberschuss fiir eine effiziente
Unterdriickung der Verzerrungen, jedoch ohne die Stabilitit
des gesamten Systems mit eigener Ubertragungsfunktion zu
gefidhrden. Wegen seiner geringen Stromaufnahme wird die
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Effizienz weiter gesteigert, wobei nichtlineare Verzerrung
effektiv durch globale Riickkopplung beseitigt werden kann.
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Abbildung 6: Spektrum der Ausgangsspannung, Vout,
(40Vp-p @1KHz) der Schaltung in Abb. 5, wobei die BJ-
Ausgangstransistoren im B-Betrieb mit einem nichtlinearen
Tot-Zone-Element mit den Kniepunkten -0.5V und +0.5V
dargestellt sind.
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Abbildung 7: Ergebnisse der Schaltungssimulation mit
PSpice mit dem Spektrum des Ausgangssignals der
Schaltung in Abb. 5, wobei als der Hauptverstirker (M) der
D-Klasse-Verstérker in Abb. 1 simuliert worden ist.
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