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Optischer Trennverstärker
tür analoge Audiosignale

Diese Schaltung ermöglicht die optoelektronlsche Übertragung von analogen Stereo-Signa
len Im Frequenzbereich von< 20 Hz bis> 40 kHz mit ausgezeichneter SIgnalqualItät.

Der Klirrfaktor beträgt bel 1 kHz und Vollausteuerung weniger als 0,05 %.

Allgemeines

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

Besonders bei der Übenragung von ana
logen Signalen über größere Entfemungen
tritt dieses durch Masse-Potentialdifferen
zen verursachte Problem häufig auf.

Aber auch der Anschluß von analogen
Audiogerätcn an PC-Soundkarten ist oft
mit ähnlichen Schwierigkeiten behaftet.

Da derartige Probleme mit einfachen
Mineln nicht in den Griff zu bekommen
sind, bleibt nur eine galvanisch getrennte
Übemagung der Toninfonnationen. für die
man in der Regel Trennverstärker verwen
det.

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

Die naheliegendste und einfachste Pro
blemlösung scheint auf den ersten Blick
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eine transformatorische Kopplung in den
beiden Audio-S ignalwegen des rechten und
linken Stereokanals zu sein. In der Praxis
ist dieser Lösungsweg jedoch mit einer
ganzen Reihe von Schwierigkeiten behaf
lei. und ohne teure Spezialübertrager kann
nicht die gewünschte Übertragungsband
breite von 20 Hz bis 20 kHz erreicht wer
den. Ein wesentlicher Nachteil ist die sich
in Abhängigkeit von der Übertragungsfre
quenz stark verändernde Ein- und Aus·
gangsimpedanz.

Eine universell einsetzbare galvanische
Trennung ist daher bei transfonnatorischer
Kopplung nur mit zusätzlicher Elektronik
(Anpaßverstärker) auf der Primär- und
Sekundärseite des Übertragers möglich.
Als weitere Nachteile kommen störende
Resonanzeffekte hinzu.

Als AlternativezumTransformatorbie
tet sich die optoclektronische Signal über
tragung für einen Isolierverstärker an.

Für digitale Impulstelegramme ist dies
mit herkömmlichen Optokopplern einfach
und preiswert realisierbar. Wenn jedoch
analoge Spannungen bzw. Ströme in pro
portionale Lichtintensitäten umgesetzt

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

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

Mit einer Gleichtaktunterdrückung von
130 dB. einer Stabilität von ± 50 ppmf'C
und einer Linearität von 0,0 I % weist die-

Technische Dalen:
Oplischcr TrclIlI\'crsliirkcr

Stereo-Eingallg: 2 x Cinch-Buchse
Eingang"l>egcl: nominal 775 mV.tl

(ma;<. IA Voll)

Slcreo-Au'!'gang: 2: ;< Cinch-ßuch~
VCNärkung: m h OdB
Frcqucnlg<lng: < :20 Hz bis

>.;0 kH7 (± I dB)
Klirrfaktor: ...... 0,05 '* bei I kH7 und

775 mV<l1
Linearität: 0.01 %
Bctricbsan7cige: . LED
Bctricbsspannung: 230 V 150 H/.
AblTI~ssungen

(L x ß x 1-1): 147 x 80 x 46 lTIm
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Schaltung

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

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

kopplungsdiode direkt proportional. Die
Übertragungsverhältnisse innerhalb des
Bausteins werden durch Koppelfaktoren
angegeben. wobei das Übertmgungsver
hältnis zwischen der Sendediode und der
Servodiode durch den Koppelfaktor K I
und das Übertragungsverhältnis der Sen
dediode und der Ausgangsdiode durch den
Koppelfaktor K 2 ausgedrückt wird. Das
Verhältnis der beiden internen Koppelfak
toren ergibt dann die Gesamtübertragungs
rateK3(K3=K2/K I).

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

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

Die Schaltungsbeschreibung beginnen wir
mitderNetzteilschaltung 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 unabhängige Se
kundärwicklungen des Netztr:lfoserreicht.

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

Die beiden voneinandcr unabhängigen
Netzteilschahungen sind identisch aufge
baut. wobei die Wechselspannung der je
weiligen Sekundärwicklung zuerst auf ei
nen Brückengleichrichter gelangt. Nach
der Gleichrichtung nehmen dann die Elkos
C I und C 6 eine erste Pufferung vor und
die Keramikkondensatoren C 2 und C 7
verhindern hochfrequentc Störeinnüsse.

Sowohl die Ein- als auch die Ausgangs
verstärker der Optokoppier benÖtigen eine
negative Hilfsspannung. die mit Hilfe der
Z-Dioden D 10 und 0 II in den Minuslei
tungen der heiden Spannungsregler (JC I.
IC 2) erzeugt werden. Durch diejeweilige
Z-Diode wird dann das Massepotential ca.
2.7 V über dem MinusanSl;hluß liegen.

Zur Versorgung der Eingangsverstärker
slehen somit +5 V und -2.7 V und zur
Versorgung der Ausgangsverstärker +8 V
und -2.7 V zur Verfügung.

Die über R 15 mit Spannung versorgte
Leu<.:htdiode 0 9 dient zur Betriebsanzeige
des Gerätes und die Elkos und Keramik
kondensatoren an den Ausgängen der Span
nungsregler verhindern Störungen und
Schwingneigungen.

Nach der Beschreibung der Netzteil
schHltung kommen wir nun zum eigentli
l;hen Trennverstärker in Abbildung 3. Die
Schaltung kann bipolare Signale verarbei
ten. und die FOIodioden Hrbeiten im foto
voltaischen Betrieb.

Die Katode der Servodiode ist direkt mit
dem invertierenden Eingang, die Anode ist
direkt mit dem nicht-invertierenden Ein
gang (Sl;haltungsn:tasse) des Operations
verstärkers le 3 A verbunden.

Da zur Übertr:lgung von bipolaren Si
gnalen vorgespannte Verstärkerstufen er
forderlich sind. wird über den Widerstand
R 3 ein Strom von ca. 100 IlA eingeprägt.
Im RuhezustHnd. d. h. ohne NF+Eingangs
signal. kann sil;h an den Eingängen des
Operationsverstärkers dann ein Gleichge
wicht einstellen. wenn sich der Ruhes1rom
der Servo-Fotodiode (an Pin 3 und Pin 4)
ebenfalls auf IOOIlA einstellt. DieserStrom

Tabelle I

Koppelfaktor K3

0,560 bis 0.623
0.623 bis 0.693
0,693 bis 0.769
0,760 bis 0,855
0.855 bis 0.950
0.950 bis 1.056
1.056 bis 1.175
1.175 bis 1.304
I,304 bis 1,449
1.449 bis 1,610

Typ

IL 300 A
IL 300 B
IL 300 C
IL 300 D
IL JOO E
IL 300 F
IL 300 G
IL 300 H
IL300 I
IL 300 J

Die Empfangsdioden des IL 300 sind
wahlweise als fotovoltaische oder als folO
leitende Stromquellen einsetzbar. Im folO
voltaischen Betrieb wird jedoch die höch
ste Linearität. das geringste Rauschen und
somit das stabilste Verhalten erreicht. Der
Übenragungsfrequenzbereich. d. h. die
Bandbreite hingegen ist im fotoleitenden
Betrieb größer.

Dajedoch in einer Audioanwendung die
maximale Signalbandbreite von 200 kHz
nicht erforderlich ist. liegen die meisten
Vorteile im fotovoltaischen Betrieb.

Die an Pin I und Pin 2 anliegende Sen
dediode sollte mit einem Treiberstrom voo
5 mA bis 10 mA betrieben werden.

Unsere optoelektronische Audiosignal
trennung ist mit einem eingebauten 230V
Netzteil in einem Kunststoffgehäuse unter
gebracht und verarbeitet Audioeingangssi
gnale von< 20 Hz bis> 40 kHz mit ± I dB.
Der maximale Eingangspegel beträgt ca.
4 Vss und die Verstärkung wird auf 0 dB
festeingesteJlt. Das Gerät ist einfach inden
Signalweg einzuschleifen. ohne daß dabei
eine Bedienung erforderlich ist.

1 ~
- ,- IL300

2
A•

~
K1* \K2

3 6

...
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Bild 1: Interner Aufbau und die Pinbe
legung des llnear·Optokopplers IL 300

ses Bauteil hervorragende Leistungsmerk
male auf.

Im Gegensatz zu gewöhnlichen üplO
kopplern. die ausschließlich für die Über
tragung digitaler Schallwstände entwik·
kelt wurden. spielen bei der linearen Über
tragung von Strom und Spannung Störgrö
Ben wie Betriebs- und Umgebungstempe
ratur. Nichtlincaritüt sowie alterungsbe
dingte Änderungen der elektrischen Para
meter eine entscheidende Rolle.

Um diese Änderungen automatisch aus
zuregeln. wird bei Linear-OplOkopplem
der LichtempHinger auf der Steuerseite
nochmals nachgebildet.

Wird auf beide Fotodioden der gleiche
Lichtanteil gekoppelt. so können Nicht!i
neaTität und alterungsbedingte Änderun+
gen der Sendediode optimal ausgeregelt
werden.

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

Die im IL 300integrierte Sendediode ist
mit der Katode an Pin I und mit der Anode
an Pin 2 angeschlossen. Das Inframtlicht
wird gleichzeitig auf heide, voneinander
unabhängige, PIN-Fotodioden gekoppelt.
die elektrisch die gleichen Daten aufweisen.

Aufgrund der mechanischen Anordnung
im Gehäuse ist die an Pin 3 und Pin 4
angeschlossene Fotodiode als Servo-Foto
diode vorgesehen. die ein Rückführungs
signal zur Steuerung des Durchnußstroms
IF der an Pin I und Pin 2 angeschlossenen
Sendediode liefert. Der Fotostrom der Ser
vodiode ist dabei dem einfallenden Strah
lungsnuß direkt proportional.

Die Sendediode wird üblicherweise in
eineroptischen Regelschleife betrieben, so
daß deren Ausgangs-Strahlungsnuß linea
risiert wird. Die Abhängigkeit von Tempe
ratur und Alterung wird dadurch verhin
dert. Der Fotostrom der Ausgangsdiode ist
ebenfalls dem einfallenden Strahlungsnuß
und somit auch dem FOlOstrom der Rück-
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.sv halb des Gerätes keine
p.-.-,----r--r-"Ü Drahtbrücken erforderlich .

Wirbcginnendie Bestük·
kungsarbeiten mil II Me
tallfilm-Widersländen. de
ren Anschlußbeinehen zu
ersl au fRastennaß abzuwin·
kein. dann durch die zuge-
hörigen Platinenbohrungen

~ zu fUhren und an der Lötsei
f-'---,r-~-~-...,.----,-Ö te leicht anzuwinkeln sind.

Nachdem Verlöten sämt·
licher Anschlußbeinehen in
einem Arbeitsgang werden
die überstehenden Drahten
den. wie auch bei den nach
folgend zu bestückenden bc
drahteten Bauteilen. direkt
oberhalb der Lötstellen ab
geschnincn.

Es folgt in gleicher Weise die BeslÜk
kung der Dioden. Dabei ist unbedingt die
korrekte Polarität der an der Katodenscite
(Pfeilspi t7.e)durch einen Ring gekenn7.cich
nelen Bauteile zu beachten.

Die in ersle Linie zur Abblockung die
nenden Keramik-Kondensatoren sind mit
möglichst kurLen Anschlußbeinchcn an
zulölen. und bei den überlicherweisc am
Minuspol gekennzeichneten Elektrolyt
KondensalOrcn iSI auf die korrekte Polari·
tät zu achten.

Danach sind die wie Kleinsignal-Tmn
sistoren aussehenden Spannungsregler IC I
und IC 2 einzulöten.

Dieweitcrcn integrienenSchaltkreiscsind
entweder an der Pin I zugeordnelen Seite
durch eine Gehäusckerbc oder an Pin I
durch cinen Punkt gekennzeichnct. Die
Bestlicku ng erfolgt entsprechend des Sym
bols im Bestückungsdruck.

Beim Einlöten der heiden Einstelltrim
mer (R 5. R 11) ist eine zu große Hitze
einwirkung auf das Bauteil zu vermeiden.
Die Anschlußbcinchen der Leuchtdiode 0
9 zur Betriebsan7.eige sind ca. I bis 2 mm
hinter dem Gehäuseaustritt polaritätsrich
tig abzuwinkeln. Die LED wird dann di
rekt liegend auf die Leiterplatte gelötet.

Besondere Sorgfalt ist beim Einlölen
dcs230V Nctztmnsfonnators und der Netz
Schraubklemmlciste KL I gebolen.

Eine einseitige Lciterplaue mit den Ab
messungen 135 mm x 69 mm dient zur
Aufnahme von sämtlichen Komponemen
unserers Stereo-Trennverstiirkers. Da aus
schließlich konvcntionellc bcdrahlete Bau
leile zum Einsatz kommen. ist der pmkti
sche Aulbau einfach.

Achtung!
Der Aufbau und die Inbetriebnahme

des Trennverstärkers dürfen aufgrund
der darin frei geführten Netzspannung
ausschließlich \'on fachleuten durchge
fUhrt werden. die hierzu aufgrund ihrer
Ausbildung befugt sind. Die geltenden
VDE- und Sicherheils\'ofS(hriften sind
unbedingt zu beachten.

Trolz einseitiger Leiterplaue sind inner·

."

Nachbau

Ausgangs·Fotodiode und dem Gesamt
Rückkopplungswidersland (R 5 + R 6). Da
die Schaltung ausschließlich zur galvani
schen Trennung dienl. iSl mit R 5 eine
Verstärkung von 0 dB einzustellen.

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

Der Kon<!ensatorC 17 im Rückkopplungs
zweig dient aU5.'iChließJich zur Schwingnci+
gungsumerdrückung.
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ist wiederum direkt vom Strom durch die
Infrarot-Scndediode an Pio I und Pin 2
abhängig.

Der Ausgangs-Folostrorn der an Pio 5
und Pio 6 extem zugänglichen Fotodiode
ist ebenfalls direkt vom SIr.l.hlungsfluß der
Sendediode abhängig und somit auch di
rekt proportional zum FOIoslrom der Ser
vodiode.

Das Audio-Eingangssignal des linken
Stereokanals wird der Schaltung. auf Ein
gangsmasse bezogen. an SU I zugefLihn
und mit C 11 gleichspannungsmäßig Cn!

koepclt.
Ubcr R 2 wird ein direkt zum Eingangs

signal proportionaler Strom eingeprägt.
wobei die maximal zulässige Signalarnpli
tude von der Dimcllsionierullg dieses Wi
derstandes abhängig ist.

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

Die Ausgangs·Fotodiode ist mit der
Anode am nicht-invenierenden Eingang
(Pin 3) und mit der Katode am invenieren
den Eingang (Pin 2) de.<; Operationsver
stärkers IC 4 A angeschlossen.

Die Ausgangsspannungan IC4 Pin I iSI
gleich dem Produkt ausdem FOIostrom der

Bild 2:
Stromversorgung des
Stereo-Trennverstärkers
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Bild 3:
Optischer
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eines
Sterea-.
Kanals
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Ansicht der fertig beslückten Platine mit zugehörigem Bestückungsplan

Selbst wenn eineSchrautl
klelllme sich lÖst dÜrt'cn die
Leitungen innerhalb des Ge
riites kt::irw Metallgegcnstiin
dL' ~rtihren kÖnnen.

Nach einer gründlichen
Sichtkorllrolle hinsichtlich
U.it- und BestÜckllngsfch
lerwird mit eina Knipping
schrauhc 2.9 x 9.5 111111 die
Frontplatte angeschrauht
und diL~ sowcit fertiggestcII
te Konstmktion mit4 Knip
pingschrallben 2.9 x6.5 111m
in die Gehiiuse-Umerhalb
schale lI1ol1\ien. Nun k.mn
ein erster Funkti(lIlstest er
folgen und mit R5 und R II
die VcrslÜrkung auf 0 dB
eingestl'llt werden Cd. h.die
Ein- und Ausgangssignale
mÜssen den gleichen Si
gnalpegcl aufweisen).

Stehen keine MeßmÖg
lichkeiten zur Verfügung.
so ist der Abgleich auchein
fach nach GehÖr (gleiche
LautstÜrke mit und ohne
TrL'l\IlVerstÜrker) durchzu
führen. ohnedaßdabei Qua
litiil.scinOlllkn auftreten.

Im letzten Arbcitsschrill
ist mit den zugehÖrigen Ge
hÜuseschr.mben das Gehäu
seobeneil zu montieren und
die seihstklebendenGummi
fiißt:: anzubringen. Nun k;Jnrl
dl'f Opt ischl' Trl'nn vcrstiir
ker in (leI' Praxis Einsatz
lindel\. D!!I

KLI
.. TRI

... BUI-BU4

Sonstiges:
N~tzschrauhkkllll1lc.2polig ..
Trafo. 1.5VA. 2 x 12V/60mA
I Cineh-Anschlll13plalle.
4polig.
I Nelzkaocl. 2:ldrig. grau
I Zllgentlaslungsschelle
4 Knippingschrauocll. 2.9 x 65111m
I Knippingsl'hraubc 2.9 x 9.5r11l1l
2 ZylinderkopC~d1fallOcn. MJ x 14111111
2 Muttern. MJ
2 Fiicher.~cheibcn. M3
IKunstslOff-Etelllent-Gehiiuse G445,
ocilrbeitel und bedruckt

................. ICI
.. IC2

Halbleiter:
78L05 , , .
7Hl(lH ..

Kondensatoren:
33pF/ker .. .. C 12. C 15
150pFlker C17. CI8
IOOnF/kcr .... ,C2. C4. C5. C7. C9. C IU
2.2!JF/63V .......... Cil. CI4
IO!JF/25V ...... CJ. CS. CI.1. CI6
lOO!JF/40V C 1.1. C16. 0;
470!JF/40V. .. CI

Stückliste:
Optischer Trennverstärker für analoge Audiosignale

Widerstände: LMJ5H '" ICJ. IC4
IDOn "' R4. RIO IU<X1H '" IC5. IC6
Ikn " R7.RI3.RI5 IN4fXJI , ,.. 01-08
15kn . Rb. RI2 ZPD2.7V"'........... .. DIO, DII
22Hl '" R2. RH LEO. 51l11l1. rot D9
47kn .. .. R.1. R9
PTIO. licgend. IOHl ...... R5. R II

Als letztes Baulcil bleibt nur noch die
Cinch-Anschlußpltluc mit den vicrCinch
Buchsen einzubauen. Nach dem Einr:lstcll
des Baulcils in diczugehÖrigeIl Bohrungen
der Lcilcrplattc sind die Anschluß-Pins mil
ausreichend LÖlzillll festzusetzen.

Zum Anschlußder 230V-Nctaukitullg
ist zuerst eine Gurnmi-Dun:hführungstül1c
in die zugehÖrige Bohrung der Gchilusc
rückwand zu drücken. Das 2adrigc Netz
kabel wird dann von außen durchgeführt
und auf 10 111m Länge die äußere U11l1l1an
IclungcntfcTnt. Nun sind die bcidclllnllcn
:ldem i.luf 5 mm Länge :lhzuisolicrcn und
Aderendhülsen aufwqucischcll.

Alsdann werden die Lcilungscndcn in
die 2poligc Netz-Schruubkkmmleistt:: gc
führt und sorgtiiltig verschraubt.

Mil ci ncrZugcntlastungsschd1c, 2Schl<lU
bcnM3 x 12ml11. 2Zahnschcibcn und2Mut
tern M 3 ist die iiußcre UlTlll1amelung der
Netzzuleitullg aufder Platine festzusetzen,
Wichtig ist in diescm Zusammenhang, daß
die Lcitungsendcn nicht aufSp;Jnnung mon
tiert werden.
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47kn .. .. R.1. R9
PTIO. licgend. IOHl ...... R5. R II

Als letztes Baulcil bleibt nur noch die
Cinch-Anschlußpltluc mit den vicrCinch
Buchsen einzubauen. Nach dem Einr:lstcll
des Baulcils in diczugehÖrigeIl Bohrungen
der Lcilcrplattc sind die Anschluß-Pins mil
ausreichend LÖlzillll festzusetzen.

Zum Anschlußder 230V-Nctaukitullg
ist zuerst eine Gurnmi-Dun:hführungstül1c
in die zugehÖrige Bohrung der Gchilusc
rückwand zu drücken. Das 2adrigc Netz
kabel wird dann von außen durchgeführt
und auf 10 111m Länge die äußere U11l1l1an
IclungcntfcTnt. Nun sind die bcidclllnllcn
:ldem i.luf 5 mm Länge :lhzuisolicrcn und
Aderendhülsen aufwqucischcll.

Alsdann werden die Lcilungscndcn in
die 2poligc Netz-Schruubkkmmleistt:: gc
führt und sorgtiiltig verschraubt.

Mil ci ncrZugcntlastungsschd1c, 2Schl<lU
bcnM3 x 12ml11. 2Zahnschcibcn und2Mut
tern M 3 ist die iiußcre UlTlll1amelung der
Netzzuleitullg aufder Platine festzusetzen,
Wichtig ist in diescm Zusammenhang, daß
die Lcitungsendcn nicht aufSp;Jnnung mon
tiert werden.
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