Audiotechnik

Optischer Trennverstarker
fur analoge Audiosignale

Diese Schaltung erméglicht die optoelektronische Ubertragung von analogen Stereo-Signa-
len im Frequenzbereich von < 20 Hz bis > 40 kHz mit ausgezeichneter Signalqualitat.
Der Klirrfaktor betrdgt bei 1 kHz und Vollausteuerung weniger als 0,05 %.

Allgemeines

Bei der Verkopplung von analogen Au-
diokomponenten kann es aufgrund von
unterschiedlichen Masse-Bezugspunkten
zu Stérungen (z. B. Brummen) kommen.

Besonders bei der Ubertragung von ana-
logen Signalen iiber groflere Entfernungen
tritt dieses durch Masse-Potentialdifferen-
zen verursachte Problem haufig auf.

Aber auch der AnschluB von analogen
Audiogeriten an PC-Soundkarten ist oft
mit dhnlichen Schwierigkeiten behaftet.

Da derartige Probleme mit einfachen
Mitteln nicht in den Griff zu bekommen
sind, bleibt nur eine galvanisch getrennte
Ubertragung der Toninformationen, fiir die
man in der Regel Trennverstirker verwen-
det.

Bei entkoppelten Signalbezugspunkten
konnen sich Spannungsdifferenzen nicht
mehr auswirken, und die gegenseitige Be-
einflussung der analogen Komponenten
durch Masseschleifen wird verhindert.

Die naheliegendste und einfachste Pro-
blemldsung scheint auf den ersten Blick
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eine transformatorische Kopplung in den
beiden Audio-Signalwegen des rechten und
linken Stereokanals zu sein. In der Praxis
ist dieser Losungsweg jedoch mit einer
ganzen Reihe von Schwierigkeiten behaf-
tet, und ohne teure Spezialiibertrager kann
nicht die gewiinschte Ubertragungsband-
breite von 20 Hz bis 20 kHz erreicht wer-
den. Ein wesentlicher Nachteil ist die sich
in Abhingigkeit von der Ubertragungsfre-
quenz stark verindernde Ein- und Aus-
gangsimpedanz.

Eine universell einsetzbare galvanische
Trennung istdaher bei transformatorischer
Kopplung nur mit zusitzlicher Elektronik
(AnpaBverstirker) auf der Primir- und
Sekundirseite des Ubertragers moglich.
Als weitere Nachteile kommen stérende
Resonanzeffekte hinzu.

Als Alternative zum Transformator bie-
tet sich die optoelektronische Signaliiber-
tragung fiir einen Isolierverstirker an.

Fiir digitale Impulstelegramme ist dies
mit herkémmlichen Optokopplern einfach
und preiswert realisierbar. Wenn jedoch
analoge Spannungen bzw. Stréme in pro-
portionale Lichtintensititen umgesetzt

werden sollen, ist dies nur mit Spezial-
Optokopplern zu realisieren.

Ein derartiger Trennverstirker ist mit
dem linearen Optokoppler IL 300 von Sie-
mens realisierbar, der zudem mit wenig
externer Beschaltung auskommt.

Mit einer Gleichtaktunterdriickung von
130 dB, einer Stabilitit von = 50 ppm/°C
und einer Linearitit von 0,01 % weist die-

Technische Daten:
Optischer Trennverstiirker
Stereo-Eingang: ......2 x Cinch-Buchse
Eingangspegel: .... nominal 775 mVen

(max. 1.4 Ven)
Stereo-Ausgang: .... 2 x Cinch-Buchse
Verstarkung: ......cccoeecvevvvrasareseenn. 0 dB
Frequenzgang: ................. <20 Hz bis

> 40 kHz (£ 1 dB)

Klirrfaktor: ...... 0,05 % bei 1 kHz und

775 mVen
FANCATIEL - s e 90
Betriebsanzeige: . ..o L

Betriebsspannung: ........230 V / 50 Hz
Abmessungen

(LxBxH):...... 147 x 80 x 46 mm
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Bild 1: Interner Aufbau und die Pinbe-
legung des Linear-Optokopplers IL 300
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ses Bauteil hervorragende Leistungsmerk-
male auf.

Im Gegensatz zu gewdéhnlichen Opto-
kopplern, die ausschlieBlich fiir die Uber-
tragung digitaler Schaltzustinde entwik-
kelt wurden, spielen bei der linearen Uber-
tragung von Strom und Spannung Stérgro-
Ben wie Betriebs- und Umgebungstempe-
ratur, Nichtlinearitit sowie alterungsbe-
dingte Anderungen der elektrischen Para-
meter eine entscheidende Rolle.

Um diese Anderungen automatisch aus-
zuregeln, wird bei Linear-Optokopplern
der Lichtempfinger auf der Steuerseite
nochmals nachgebildet.

Wird auf beide Fotodioden der gleiche
Lichtanteil gekoppelt, so kénnen Nichtli-
nearitiit und alterungsbedingte Anderun-
gen der Sendediode optimal ausgeregelt
werden.

Der integrierte Aufbau und die Pinbele-
gung des nach diesem Prinzip arbeitenden
Linear-Optokopplers IL 300 von Siemens
ist in Abbildung 1 zu sehen.

Die im IL 300 integrierte Sendediode ist
mit der Katode an Pin 1 und mit der Anode
an Pin 2 angeschlossen. Das Infrarotlicht
wird gleichzeitig auf beide, voneinander
unabhingige, PIN-Fotodioden gekoppelt,
dieelektrischdie gleichen Daten aufweisen.

Aufgrund der mechanischen Anordnung
im Gehéuse ist die an Pin 3 und Pin 4
angeschlossene Fotodiode als Servo-Foto-
diode vorgesehen, die ein Riickfiihrungs-
signal zur Steuerung des Durchfluflstroms
Ir der an Pin 1 und Pin 2 angeschlossenen
Sendediode liefert. Der Fotostrom der Ser-
vodiode ist dabei dem einfallenden Strah-
lungsfluB} direkt proportional.

Die Sendediode wird iiblicherweise in
eineroptischen Regelschleife betrieben, so
daB deren Ausgangs-Strahlungsfluf} linea-
risiert wird. Die Abhingigkeit von Tempe-
ratur und Alterung wird dadurch verhin-
dert. Der Fotostrom der Ausgangsdiode ist
ebenfalls dem einfallenden Strahlungsfluf}
und somit auch dem Fotostrom der Riick-
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kopplungsdiode direkt proportional. Die
Ubertragungsverhiltnisse innerhalb des
Bausteins werden durch Koppelfaktoren
angegeben, wobei das Ubertragungsver-
hiltnis zwischen der Sendediode und der
Servodiode durch den Koppelfaktor K 1
und das Ubertragungsverhiltnis der Sen-
dediode und der Ausgangsdiode durch den
Koppelfaktor K 2 ausgedriickt wird. Das
Verhiiltnis der beiden internen Koppelfak-
torenergibtdanndie Gesamtiibertragungs-
rae K3(K3=K2/K1).

Der IL 300 ist entsprechend Tabelle 1
selektiert nach 10 unterschiedlichen Kop-
pelfaktoren lieferbar.

Tabelle 1

Typ Koppelfaktor K3
IL 300 A 0,560 bis 0.623
IL 300 B 0,623 bis 0,693
IL 300 C 0,693 bis 0,769
IL 300 D 0,760 bis 0,855
IL 300 E 00,855 bis 0,950
IL 300 F 0,950 bis 1,056
IL 300 G 1,056 bis 1,175
IL 300 H 1,175 bis 1,304
IL 300 1 1,304 bis 1,449
IL 3001 1,449 bis 1.610

Die Empfangsdioden des IL 300 sind
wahlweise als fotovoltaische oder als foto-
leitende Stromquellen einsetzbar. Im foto-
voltaischen Betrieb wird jedoch die hich-
ste Linearitit, das geringste Rauschen und
somit das stabilste Verhalten erreicht. Der
Ubertragungst’requenzbereich. d. h. die
Bandbreite hingegen ist im fotoleitenden
Betrieb grofer.

Dajedochineiner Audioanwendung die
maximale Signalbandbreite von 200 kHz
nicht erforderlich ist, liegen die meisten
Vorteile im fotovoltaischen Betrieb.

Die an Pin 1 und Pin 2 anliegende Sen-
dediode sollte mit einem Treiberstrom von
5 mA bis 10 mA betrieben werden.

Unsere optoelektronische Audiosignal-
trennung ist mit einem eingebauten 230V-
Netzteil in einem Kunststoffgehiuse unter-
gebracht und verarbeitet Audioeingangssi-
gnale von <20 Hz bis >40kHz mit+ 1 dB.
Der maximale Eingangspegel betriigt ca.
4 Vss und die Verstirkung wird auf 0 dB
festeingestellt. Das Geritisteinfachinden
Signalweg einzuschleifen, ohne daf} dabei
eine Bedienung erforderlich ist.

Schaltung

In Abbildung 2 ist das Netzteil und in-
Abbildung 3 die Schaltung des eigentli-
chen Trennverstirkers zu sehen.

Da die Stufen des rechten und linken
Stereokanals vollig identisch aufgebaut
sind, wurde in Abbildung 3 nur ein Kanal
dargestellt. Im Schaltbild gelten die direk-

ten Bauteilbezeichnungen daher fiir den
linken Kanal, und die Bauteilnumerierun-
gen fiir den rechten Kanal stehen in Klam-
mern.

Die Schaltungsbeschreibung beginnen wir
mitder Netzteilschaltung in Abbildung 2. Da
es sich um eine Trennschaltung handelt,
sind zur Spannungsversorgung der Ein-
und Ausgangsstufen voneinander galva-
nisch getrennte Betriebsspannungen erfor-
derlich. Die Trennung im Netzteil wird
durch zwei voneinander unabhiingige Se-
kundirwicklungen des Netztrafos erreicht.

In unserer Schaltung dient die obere
Trafowicklung zur Versorgung der ein-
gangsseitigen Elektronik, und die untere
Sekundédrwicklung versorgtdie Ausgangs-
stufen der Linear-Optokoppler.

Die beiden voneinander unabhiingigen
Netzteilschaltungen sind identisch aufge-
baut, wobei die Wechselspannung der je-
weiligen Sekundirwicklung zuerst auf ei-
nen Briickengleichrichter gelangt. Nach
der Gleichrichtung nehmen dann die Elkos
C 1 und C 6 eine erste Pufferung vor und
die Keramikkondensatoren C 2 und C 7
verhindern hochfrequente Storeinfliisse.

Sowohl die Ein- als auch die Ausgangs-
verstirker der Optokoppler benétigen eine
negative Hilfsspannung, die mit Hilfe der
Z-Dioden D 10 und D 11 in den Minuslei-
tungen der beiden Spannungsregler (IC 1.
IC 2) erzeugt werden. Durch die jeweilige
Z-Diode wird dann das Massepotential ca.
2,7V iiber dem Minusanschlul3 liegen.

Zur Versorgung der Eingangsverstirker
stehen somit +5 V und -2,7 V und zur
Versorgung der Ausgangsverstirker +8 V
und -2.7 V zur Verfiigung.

Die iiber R 15 mit Spannung versorgte
Leuchtdiode D 9 dient zur Betriebsanzeige
des Geriites und die Elkos und Keramik-
kondensatoren anden Ausgiingen der Span-
nungsregler verhindern Stdérungen und
Schwingneigungen.

Nach der Beschreibung der Netzteil-
schaltung kommen wir nun zum eigentli-
chen Trennverstiarker in Abbildung 3. Die
Schaltung kann bipolare Signale verarbei-
ten, und die Fotodioden arbeiten im foto-
voltaischen Betrieb.

Die Katode der Servodiode ist direkt mit
deminvertierenden Eingang, die Anode ist
direkt mit dem nicht-invertierenden Ein-
gang (Schaltungsmasse) des Operations-
verstirkers IC 3 A verbunden.

Da zur Ubertragung von bipolaren Si-
gnalen vorgespannte Verstirkerstufen er-
forderlich sind. wird iiber den Widerstand
R 3 ein Strom von ca. 100 pA eingeprigt.
Im Ruhezustand, d. h. ohne NF-Eingangs-
signal, kann sich an den Eingiingen des
Operationsverstirkers dann ein Gleichge-
wicht einstellen, wenn sich der Ruhestrom
der Servo-Fotodiode (an Pin 3 und Pin 4)
ebenfalls auf 100 A einstellt. Dieser Strom
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Stereo-Trennverstéarkers

ist wiederum direkt vom Strom durch die
Infrarot-Sendediode an Pin | und Pin 2
abhiingig.

Der Ausgangs-Fotostrom der an Pin 5
und Pin 6 extern zugiinglichen Fotodiode
istebenfalls direkt vom Strahlungsfluf der
Sendediode abhingig und somit auch di-
rekt proportional zum Fotostrom der Ser-
vodiode.

Das Audio-Eingangssignal des linken
Stereokanals wird der Schaltung, auf Ein-
gangsmasse bezogen, an BU | zugefiihrt
und mit C 11 gleichspannungsmifig ent-
koppelt.

Uber R 2 wird ein direkt zum Eingangs-
signal proportionaler Strom eingeprigt,
wobei die maximal zulissige Signalampli-
tude von der Dimensionierung dieses Wi-
derstandes abhingig ist.

In der vorliegenden Dimensionierung
sind Signalampliduten von 2 V bei ei-
nem Ubertragungsbereich von < 20 Hz
bis > 40 kHz zu verarbeiten. Der maxima-
le Servo-Fotostrom flie3t bei einer Signal-
amplitude von +2 V.

Die Ausgangs-Fotodiode ist mit der
Anode am nicht-invertierenden Eingang
(Pin 3) und mit der Katode am invertieren-
den Eingang (Pin 2) des Operationsver-
stirkers IC 4 A angeschlossen.

Die Ausgangsspannung an IC 4 Pin | ist
gleich dem Produkt aus dem Fotostrom der

Drahtbriicken erforderlich.
Wirbeginnen die Bestiik-
kungsarbeiten mit 11 Me-

tallfilm-Widerstinden, de-
ren AnschluBbeinchen zu-

erstauf Rastermal} abzuwin-
keln, dann durch die zuge-
horigen Platinenbohrungen
zu fiihren und an der Litsei-
te leicht anzuwinkeln sind.

Nachdem Verloten sdmt-
licher AnschluBbeinchen in

einem Arbeitsgang werden
die tiberstehenden Drahten-

den, wie auch bei den nach-
folgend zu bestiickenden be-
drahteten Bauteilen, direkt

Ausgangs-Fotodiode und dem Gesamt-
Riickkopplungswiderstand (R 5 +R 6). Da
die Schaltung ausschlieBlich zur galvani-
schen Trennung dient, ist mit R 5 eine
Verstirkung von 0 dB einzustellen.

R 7 bestimmt die Ausgangsimpedanz
der Schaltung, und iiber C 13 wird das
Audiosignal direkt auf die Ausgangsbuch-
se BU 3 gekoppelt.

Der KondensatorC 17im Riickkopplungs-
zweig dient ausschlieBlich zur Schwingnei-
gungsunterdriickung.

Nachbau

Eine einseitige Leiterplatte mit den Ab-
messungen 135 mm x 69 mm dient zur
Aufnahme von sdmtlichen Komponenten
unserers Stereo-Trennverstirkers. Da aus-
schlieBlich konventionelle bedrahtete Bau-
teile zum Einsatz kommen, ist der prakti-
sche Aufbau einfach.

Achtung!

Der Aufbau und die Inbetriebnahme
des Trennverstirkers diirfen aufgrund
der darin frei gefiihrten Netzspannung
ausschlieBlich von Fachleuten durchge-
fiihrt werden, die hierzu aufgrund ihrer
Ausbildung befugt sind. Die geltenden
VDE- und Sicherheitsvorschriften sind
unbedingt zu beachten.

Trotz einseitiger Leiterplatte sind inner-

IC3

IC5 (IC6)

Bild 3:
Optischer
Trenn-
verstarker
eines
Stereo-
Kanals
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oberhalb der Lotstellen ab-
geschnitten.
Es folgt in gleicher Weise die Bestiik-
kung der Dioden. Dabei ist unbedingt die
korrekte Polaritit der an der Katodenseite
(Pfeilspitze) durcheinen Ring gekennzeich-
neten Bauteile zu beachten.

Die in erste Linie zur Abblockung die-
nenden Keramik-Kondensatoren sind mit
moglichst kurzen Anschlu8beinchen an-
zultten, und bei den iiberlicherweise am
Minuspol gekennzeichneten Elektrolyt-
Kondensatoren ist auf die korrekte Polari-
tit zu achten.

Danach sind die wie Kleinsignal-Tran-
sistoren aussehenden Spannungsregler IC |
und IC 2 einzuldten.

Die weiteren integrierten Schaltkreise sind
entweder an der Pin 1 zugeordneten Seite
durch eine Gehiiusekerbe oder an Pin |
durch einen Punkt gekennzeichnet. Die
Bestiickung erfolgt entsprechend des Sym-
bols im Bestiickungsdruck.

Beim Einléten der beiden Einstelltrim-
mer (R 5. R 11) ist eine zu groBe Hitze-
einwirkung auf das Bauteil zu vermeiden.
Die Anschluibeinchen der Leuchtdiode D
9 zur Betriebsanzeige sind ca. | bis 2 mm
hinter dem Gehéuseaustritt polaritiitsrich-
tig abzuwinkeln. Die LED wird dann di-
rekt liegend auf die Leiterplatte gelotet.

Besondere Sorgfalt ist beim Einlten
des 230V Netztransformators und der Netz-
Schraubklemmleiste KL | geboten.

Toive 2
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Ansicht der fertig bestiickten Platine mit zugehérigem Bestiickungsplan

Als letztes Bauteil bleibt nur noch die
Cinch-AnschluBiplatte mit den vier Cinch-
Buchsen einzubauen. Nach dem Einrasten
des Bauteils indie zugehdrigen Bohrungen
der Leiterplatte sind die AnschluB-Pins mit
ausreichend Lotzinn festzusetzen.

Zum Anschluf} der 230V-Netzzuleitung
ist zuerst eine Gummi-Durchfiihrungstiille
in die zugehorige Bohrung der Gehiuse-
riickwand zu driicken. Das 2adrige Netz-
kabel wird dann von aufien durchgefiihrt
und auf 10 mm Linge die duere Umman-
telung entfernt. Nun sind die beiden Innen-
adern aut' 5 mm Linge abzuisolieren und
Aderendhiilsen aufzuquetschen.

Alsdann werden die Leitungsenden in
die 2polige Netz-Schraubklemmleiste ge-
fithrt und sorgfiiltig verschraubt.

Miteiner Zugentlastungsschelle, 2 Schrau-
benM 3 x 12mm, 2 Zahnscheibenund 2 Mut-
tern M 3 ist die duBlere Ummantelung der
Netzzuleitung auf der Platine festzusetzen.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dal
die Leitungsenden nichtauf Spannung mon-
tiert werden.
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Selbstwenneine Schraub-
klemme sich l6st. diirfen die
Leitungeninnerhalbdes Ge-
riites keine Metallgegenstiin-
de beriihren kinnen.

NN Nach einer griindlichen
" | Sichtkontrolle hinsichtlich

—0 ‘—o

D1 D3 D4 D2

AV

Lot- und Bestiickungsfeh-
lerwird miteiner Knipping-
schraube 2.9 x 9.5 mm die
Frontplatte angeschraubt
und die soweit fertiggestell-
te Konstruktion mit4 Knip-

DS D7 DB DE

DO Q

LTS

' _ —|  pingschrauben2.9x6.5mm

in die Gehiiuse-Unterhalb-

schale montiert. Nun kann
ein erster Funktionstest er-
folgenund mitRSundR 11
die Verstirkung auf 0 dB
cingestellt werden (d. h. die
Ein- und Ausgangssignale
miissen den gleichen Si-
gnalpegel aufweisen).
Stehen keine Melimog-
lichkeiten zur Verfiigung.
soistder Abgleichauchein-
fach nach Gehor (gleiche
Lautstiirke mit und ohne
Trennverstiirker) durchzu-
fiihren. ohne dald dabei Qua-
lititseinbuBen auftreten.
Im letzten Arbeitsschritt
ist mit den zugehorigen Ge-
hiiuseschrauben das Gehiiu-
seoberteil zu montieren und

BU/2 BU3/4

dieselbstklebenden Gummi-

fiie anzubringen. Nun kann
der Optische Trennverstiir-
ker in der Praxis Einsatz
finden. ELV

Stickliste:

Optischer Trennverstérker fiir analoge Audiosignale
Widerstande: B R e IC3, 1C4
FOOCY ....voreerecaereraeresasronaorerasiers R RIO  TL300H .......ccciiiriniiiiiiiianinns ICS, 1C6
e e R R R R L Y N O e L) D&
I3k cnnainainnnea ROGR12D ZPD2IV ... . .o cceeeseeersnnsnnrees IDTOL R
22REY vnisin s vansnaanen R2CRST T LED Smms 10l o i D9
ATKE) crinniininiasasimns. R3.R9
PT10, liegend, 10kQ .............. R5.RI1  Sonstiges:

Netzschraubklemme. 2polig ........ KLI
Kondensatoren: Trafo, 1.LSVA, 2 x 12V/60mA ....... TRI
33pF/ker ... . CI12,Cl5 1 Cinch- Anst.hiulipldtle
I"i{)pF/ker . Cl17,CI8  4polig ... i .. BUI-BU4
100nF/ker .. C2 C4 CS C7 C9.Cl10 | NLdebﬁ.l ._.uiug gmu
22UF/63V ... CHLLC14 | Zugentlastungsschelle
TOUF/25V i, C3.CB.C13.C16 4 Knippingschrauben, 2,9 x 6,5mm
IOOREMAOV ..o cniiinnes C13,C16.C6 | Knippingschraube 2,9 x 9.5mm
ATOUBIAOV: ..o vvvers somtmsssnssvssnsss Cl 2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 14mm
2 Muttern, M3
Halbleiter: 2 Fiicherscheiben, M3
=) 20 s e e e D O ICI  IKunststoff-Element-Gehiiuse G445,
bearbeitet und bedruckt
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