Klirrfaktoren messen

Mit einem Oszilloskop kann man bestenfalls Verzerrungen im einstelligen Prozentbereich
identifizieren, alles darunter verschwimmt in der sehr begrenzten Vertikalauflosung. Wer es
genauer wissen will, bendtigt spezielle Melsgerdtschaften. Friiher war dies eine Domdne die
ausschlielich den Profis vorbehalten blieb bei Anschaffungspreisen zwischen einem
Mittelklassewagen und einem Eigenheim. Gliicklicherweise kann man heutzutage mit eher
bescheidenen Amateuermitteln in Dimensionen vorstolsen, die noch vor 20 Jahren undenkbar
erschienen. Rauschabstdnde von 100dB und mehr sowie Klirrfaktoren weit unterhalb 0,01% lassen
sich inzwischen mit Bordmitteln darstellen. Dazu braucht man einem PC, eine USB-Soundkarte und
eine Software, z.B. ARTA. Die Soundkarte sollte mit 24-bit/192kHz, einem symmetrischen,
hochohmigen Eingang und einem Dynamikumfang von >110dB daher kommen. Den symmetrischen
Eingang benétigt man spdtestens zur Messung von BTL-Ausgdngen. Ein zwischen geschalteter
symmetrischer Abschwdcher von 30-40dB palst das Lautsprechersignal an den Soundkarteneingang
an. Dazu ein paar passende Kabel, und man kann Klirrfaktoren, Klirrspektren, Rauschspannungen
und Frequenzgdnge messen und anschlieSend die screenshots zur Dokumentation verwenden.

Klirrfaktor (THD) in Class-D-Verstérkern

Erste Verzerrungsmessungen an Prototypen liefern oft Werte weit oberhalb der Datenblatt-
Spezifikationen oder der Erwartungswerte die von Spice-Simulationen geliefert werden. In solchen
Fdllen hat man es meist mit parasitdren Effekten zu tun, die in den iiblichen Schaltpldnen nicht
auftauchen und von Simulationen nicht ohne weiteres Zutun modelliert werden. Jede Nichtlinearitdt
im Signalweg liefert ihren Beitrag zu harmonischen Verzerrungen. Die Klirrfaktormessung
prdsentiert dann die Summe des Ganzen, ohne aufzuschliisseln wo die einzelnen Anteile eigentlich
herkommen. So bleibt es dem Entwickler tiberlassen, die Storquellen im Einzelnen auf zu drdseln.

Eine erste Ubersicht liefert die Messung des THD iiber der Aussteuerung. Im zweiten Schritt liefert
die Spektralanalyse Aufschlulf tiber die anteiligen Storkomponenten und erlaubt damit
Riickschliisse auf mégliche Ursachen.

K3-Verzerrungen

Bekannte Fehlerquellen sind

-MLCCs ohne Gleichvorspannung (DC-bias) die mit nennenswerter Audio-Wechselspannung
beaufschlagt werden. Austauschen gegen COG- oder U2J- oder Film-Kondensatoren.

-Drosseln im LC-Ausgangsfilter. Es gibt groBe Unterschiede zwischen verschiedenen Typen. Zudem
konnen die Verzerrungen drastisch zunehmen bei erhohter Signalfrequenz. Am besten sind Ferrit-
Topfkerne mit groBem Luftspalt / kleiner Induktivitit. Hier gilt ,,viel hilft viel“, d.h. je massiver der
Kern, desto geringer die Verzerrungen.

-Unzureichende Aussteuerbarkeit etwaiger OPV-Vorstufen.
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K2-Verzerrungen

Ist der k2-Anteil deutlich iiber dem Erwartungswert, dann muss man nach einer unsymmetrischen
Verzerrungsquelle suchen, denn nur diese produzieren Stéranteile mit der doppelten Frequenz des
Nutzsignales. Hinldnglich bekannte Kandidaten fiir diesen Typus wdren:

-Die Versorgungsspannung eines Vollbriickenverstdrkers. Mit jeder positiven oder negativen
Halbwelle des Signales bricht die Betriebsspannung etwas ein, ein Effekt, der naturgemd£ iiber der
Aussteuerung zunimmt. Auf diese Weise wird der Betriebsgleichspannung eine Wechselspannung
der doppelten Signalfrequenz iiberlagert. Auch der dickste Elko kann dies nicht 100%-ig
verhindern. Und da die Versorgungsspannungsunterdriickung eines Verstdrkers nicht unendlich ist,
addiert sich ein gewisser Bruchteil zum Nutzsignal. Dabei nimmt in den meisten Fdllen die
Versorgungsspannungsunterdriickung tliber der Frequenz ab, also ist der ,,worst case“ am oberen
Ende des Ubertragungsfreqzenzbandes zu finden.

-Verseuchte Mittenspannung bei einfach versorgten OPVs. Diese wird aus der mehr oder weniger
gestorten Betriebsspannung liber Spannungsteiler und Tiefpass-Filterung erzeugt. Die
Filterwirkung ist begrenzt, ausreichende Kapazititen wdren nicht nur voluminés sondern wiirden
auch irgendwann die power-up-Prozedur beeintrdchtigen. In solchen Fdllen ist es unumgdnglich,
die Eingdinge symmetrisch auszufiihren. Sie miissen aber nicht von einer symmetrischen Quelle
angesteuert werden. Es geniigt die symmetrischen Eingangsleitungen direkt mit der
(a-)symmetrischen Quelle zu verbinden.

-Magnetische Verkopplung. Durch den/die Stiitzkondensator/en fliefSt der Wechselstromanteil, den
die Vollbriicke aufnimmt. Wobei sich dieser = beim Class-D-Verstirker zusammensetzt aus
Stromimpulsen bei Taktfrequenzen von mehren 100kHz, die dann noch moduliert werden vom
niederfrequenten Laststrom. So entsteht ein amplitudenmodulierter Hochfrequenzstrom durch den
Stiitzkondensator, der magnetisch einkoppeln kann auf naheliegende Vorstufen. Auf der Sendeseite
verlduft die Stromschleife also zwischen Stiitzkondensator und Versorgungsanschliissen der PWM-
Briicke. Das ausgestrahlte Magnetfeld hat jetzt eine hochfrequente Grundwelle von mehreren
100kHz, moduliert mit der 2.0berwelle der Signalfrequenz, ist also vergleichbar einem AM-Sender
im Mittelwellenbereich. Tiickischerweise hat ein solches HF-Magnetfeld eine viel héhere
Reichweite als eines, das von einer reinen NF-Quelle ausgesendet wird. Damit haben wir ein
Problem, dass es so bei linearen Audio-Verstdrkern gar nicht gibt.

Der zugehdrige Empfinger und Demodulator findet sich dann z.B. in den OPVs auf der
Eingangsseite. Die Stromschleife vom OPV-Ausgang durch den Eingang des Class-D-IC kann
ausreichen, um genug HF einzukoppeln, so dass der OPV-Ausgang demoduliert und ein melSbares
k2-Signal beitrdgt. Abhilfe schafft hier ein mdglichst kleinfldches Layout der Sende- und
Empfangstromschleife. Dartiberhinaus ist die besdnftigende Wirkung eines Ddmpfungsferrites,
eingefiigt in die Empfangsschleife nahe dem OPV-Ausgang, immer wieder verbliiffend. Ersatzweise
tut es auch ein Widerstand zwischen 100 und 10000hm. Keine Abhilfe ist in diesem Umfeld zu
erhoffen von speziellen Stiitzkondensatoren mit extrem niedrigem ESR, parallel geschalteten
MLCC:s oder Filmkondensatoren - der Strom durch der Sendeschleife bleibt derselbe.
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-Zirkulierende Strome erzeugen selbst in groen Kupferflichen Spannungsgefdlle. Diese mdgen
weit unterhalb eines mV liegen, doch auch das kann schon ausreichen, um einen angepeilten
Storabstand von 100dB oder mehr zu vereiteln. Von daher sind Erdschleifen unbedingt zu
vermeiden, der Eingangsbereich sollte eine eigene GND-Fldche erhalten, die nur an einer Stelle
mit der GND-Fldche des Leistungsteils verbunden wird.

-MLCCs mit Gleichvorspannung (DC-bias) und nennenswerter Audio-Wechselspannung.
Austauschen gegen COG- oder U2J- oder Film-Kondensatoren.

-Zur Lokalisierung solcher Storungen ist es hilfreich, die Verzerrungen mit und ohne
Lastwiderstand zu vergleichen, und zwar nicht nur am Ausgang des Verstdrkers, sondern auch an
etwaigen Eingangsstufen. Bei Steroverstdrkern hat man aullerdem die Moglichkeit, einen
unbelasteten Kanal zu messen und dann den anderen Kanal wahlweise mit und ohne Last zu fahren.
Dies sollte keine zusdtzlichen Verzerrungen verursachen.

Andere Verzerrungen

THD-Messungen kénnen auch verfdlscht werden durch dulSere Stérungen. Das Klirrspektrum zeigt
dann Frequenzen an, die nicht zum Obertonspektrum gehéren, z.B kl1=100Hz, k2=200Hz,
k3=300Hz...k20=2000Hz. K20 von 100Hz wiirde also als erhohter K2 von 1kHz dargestellt werden.
Bei laufender Spektralanalyse sollte man diese Storungen minimieren. Folgendes hat sich bewdhrt:

-USB-Soundsystem betreiben mit Laptop, netzgetrennt

-Oszilloskop und anderes netzversorgtes Messequipment trennen wéhrend der Messung
-Audio-GND verbinden mit Schutzleiter (PE)

-Versorgung liber lineares Labornetzteil oder Akkus/Batterien

-GND-lift-Schalter an der Soundkarte in die richtige Position bringen

-in Hdrtefdllen den ganzen Laboraufbau auf PE-geerdetem Alublech installieren

Zusdtzlich kann man die Signalfrequenz ein wenig verstimmen, so dass die Oberwellen sich nicht
mit den externen Stérungen liberdecken.
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