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Digitale Audio-Power mit
Class-T-Verstarker

Mit der neuen Class-T-Technologie von Tripath hat die digitale Revolution auch im
Bereich der Audio-Endverstédrker begonnen. Der hier vorgestellte Single-Chip-Stereo-
Verstédrker mit 2x15-W-Sinus-Ausgangsleistung zeigt die Funktionsweise dieser
Technologie. Die wesentlichen Vorteile sind der hohe Wirkungsgrad bei ausgezeichneten
technischen Daten und die geringen Abmessungen, da keine Kiihlkérper benétigt werden.
Auch Verstéarker mit 500-W-Ausgangsleistung und mehr sind mit dieser Technologie

realisierbar.

Allgemeines

NF-Leistungsverstéirker gehdren zu den
wichtigsten Komponenten im Audio-Be-
reich und sind genauso in vielen Konsumer-
und PC-Anwendungen zu finden. Neben
der Ausgangsleistung und den Klangdaten,
wie z. B. dem Klirrfaktor, spielt dabei die
Effektivitit eine wichtige Rolle.
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Class-A- und A/B-Verstarker

Nach wie vor arbeiten heute die meisten
Audioverstirker in Class-A/B- oder A-
Betrieb. Diese traditionelle Verstarkertech-
nologie ist jedoch duBerst ineffizient, da
eine grofle Menge Energie als reine Ver-
lustwéarme verloren geht. Bei diesen linea-
ren Verstiarkern wird in den meisten Féllen
mehr als die Hélfte der zugefiihrten Ener-

gie an Kiihlkdrpern, die oft zudem noch
einen erheblichen Platzbedarf haben, re-
gelrecht ,,verbraten”. Die wahren Energie-
verschwender sind dabei die Verstiarker im
A-Betrieb, da die theoretisch maximale
Effizienz 25 % betrdgt. Daher ist diese
Verstarker-Betriebsart, die ohne Eingangs-
signal die hochste Verlustleistung hat, re-
lativ selten anzutreffen.

Der inden meisten Verstirkern genutzte
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Hilfe eines Ausgangsfilters wird dann das
NF-Signal zuriickgewonnen. Fiir einiger-
maBen akzeptable Verzerrungen (Klirrfak-
tor) ist unbedingt eine Bandbegrenzung
des Eingangssignals auf 60 % der PWM-
Schaltfrequenz erforderlich, da Intermo-
dulations-Stoérungen die Hauptprobleme
bei Class-D-Verstirkern sind.

Auch wenn die Schaltung eines Class-
D-Verstérkers nichtunbedingt kompliziert
ist, muss die Leiterbahnfiihrung im Lay-
out, und hier insbesondere die Massefiih-
rung, mit hochster Sorgfalt vorgenommen
werden. Interferenzen zwischen Schalt-
Transienten und Signalen mit niedrigen
Pegeln sind sonst unweigerlich die Folge.
Diese Storungen beeinflussen in erhebli-
chem Mafle die Klangqualitét des Verstér-
kers.

Class-T-Verstarker

A/B-Betrieb mit einer theoretisch maxi-
malen Effizienz von 78,5 % sieht da auf
den ersten Blick schon wesentlich besser
aus. Unter Horbedingungen in der Praxis,
bei 30 % Volllast, stellt sich dann auch nur
noch ein Wirkungsgrad um die 35 % ein.

Natiirlich erfordern solche Verstirker
auch entsprechend grofBziigig dimensio-
nierte Netzteile. Als Vorteil ist jedoch zu
nennen, dass relativ einfach hervorragende
Klangdaten realisierbar sind.

Class-D-Verstarker

Eine gute Effektivitidt hingegen haben
digitale Verstérker, die in Class-D-Tech-
nik auch seit langem bekannt sind. Diese
getakteten Verstirker arbeiten dann wie
viele Schaltnetzteile mit Pulsweiten-Mo-
dulation. Seit Einfiihrung der Power-MOS-
FET-Transistoren in den 70er Jahren ist
dieser Verstarkertyp, dessen maximaler
Wirkungsgrad bei etwa 80 % bis 90 %
liegt, am Markt anzutreffen. Selbst unter
typischen Horbedingungen liegt der Wir-
kungsgrad eines Class-D-Verstérkers noch
zwischen 65 % und 80 %. Der gute Wir-
kungsgrad mussjedoch mitrelativ schlech-
ten Klangdaten und hohem Klirrfaktor
(Verzerrungen) erkauft werden.

Des Weiteren ist die Pulsweiten-Modu-
lationbei Verstiarkern unter EMV-Gesichts-
punkten (elektromagnetische Vertraglich-
keit) duBerst problematisch und schwer in
den Griff zu bekommen. Der Einsatz in
hoherwertigen HiFi-Anlagen kommt auf-
grund der miBigen Klang-Daten nicht in
Frage.

Die Philosophie der getakteten Verstar-
kerberuht darauf, dass die Leistungs-Halb-
leiter der Endstufe entweder vollstindig
durchgeschaltet oder gesperrt sind. Nur in
einer moglichst kurzen Phase, wihrend
des Umschaltvorgangs (Ubergang von

,»High” nach ,,Low” oder umgekehrt), be-
finden sich die Halbleiter im linearen Be-
trieb.

Je steiler die Schaltflanken, desto gerin-
ger die Verlustleistung. Der Nachteil von
steilen Schaltflanken sind die dadurch ent-
stehenden hochfrequenten Stérungen, so
dass in der Praxis ein guter Kompromiss
zwischen der Steilheit der Schaltflanken
und den Stérungen im Funkfeld bzw. der
netzgebundenen Stérungen zu finden ist.

Neben den Schaltverlusten sind bei den
getakteten Verstarkern weitere Verluste in
erster Linie vom Rops-ox-Widerstand der
verwendeten Power-MOSFET-Transisto-
ren abhéngig. Der Ros-on-Widerstand soll-
te moglichst gering sein.

Das eingangsseitig zugefiihrte Audiosig-
nal wird mit Hilfe eines PWM-Controllers
in ein pulsweitenmoduliertes Signal um-
gewandeltund der Endstufe zugefiihrt. Mit

Eine neue Verstarker-Technologie stellt
nun die High-Tech-Firma Tripath aus den
USA zur Verfiigung. Diese getakteten Ver-
starker-Bausteine sehen von der Beschal-
tung wie Class-D-Verstarker aus, da am
Ausgang ebenfalls Rechteck-Signale zur
Verfligung stehen und dementsprechende
Ausgangsfilter benotigt werden.

Im Gegensatz zu Class-D-Verstirkern
haben Class-T-Verstérker, die mit der so-
genannten Digital-Power-Prozessing™
(DPP™) Technologie arbeiten nur sehr ge-
ringe Intermodulations-Verzerrungen.

Class-T-Verstirker arbeiten auf einer
adaptiven Spread-Spektrum-Basis mit Ab-
tastfrequenzzwischen 200kHzund 1,5 MHz.

Die hochintegrierten Verstiarkerbaustei-
ne bestehen aus allen digitalen und analo-
gen Komponenten, die zum Aufbau der
Verstérker benétigt werden. Im Wesentli-
chen ist ein Signalprozessor integriert, der
mit Hilfe von adaptiven Algorithmen die
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Charakteristiken der FET-Transistoren
lernt, um im exakten Timing dann diese
steuern zu konnen.

Je nach Leistungsanforderung sind Ver-
starkerbausteine mit integrierten Ausgangs-
FETs (fiir kleine und mittlere Leistungen)
und solche, bei denen externe Transistoren
(fiir hohe Leistungen) erforderlich sind,
verfiigbar.

Grundsétzlich kann jedoch gesagt wer-
den, dass durch den hohen Integrations-
grad bei den Tripath-Verstérkerbausteinen
die Entwicklung eines digitalen Verstirkers
relativ einfach ist. Wie bei den Class-D-
Verstérkern ist auch hier fiir gute techni-
sche Daten das Layout, und dabei insbe-
sondere die Massefiihrung, von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Der Wirkungsgrad im Vergleich

Der Wirkungsgrad von Class-T-Verstér-
kern ist direkt mit PWM-Verstirkern in
Class-D-Technologie vergleichbar, wéh-
rend die Klangqualitdt mit der Class-A/B-
Technik vergleichbarist. Abbildung 1 zeigt
die typische Effektivitdt der drei zuvor
beschriebenen Verstéirkertechnologien im
Vergleich.

Je hoher die Effektivitit, desto kleiner
kann das Netzteil und der Kiihlkorper, so-
fern tiberhaupt erforderlich, ausfallen. Die
vorzuhaltende Netzteilleistung der drei ver-
schiedenen Systeme im Vergleich zeigt
Abbildung 2. Wie zusehen ist, bendtigt ein
Class-A/B-Verstirker ca. 35 % mehr Netz-
teilleistung als die beiden getakteten Ver-
starkervarianten.

Noch wesentlich gravierender ist der
Vergleich der drei Systeme bei den erfor-
derlichen Kiihlkorpern.

Wie in Abbildung 3 zu sehen, entsteht
bei den beiden getakteten Systemen ca.
300 % weniger Verlustleistung am Kiihl-
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korperals bei einem A/B-Verstirker. Class-
T-Verstarker konnen somit von den Ab-
messungen und vom Gewicht her wesentlich
kleiner ausfallen als traditionelle Verstirker
bei vergleichbaren technischen Daten.

Ausgangsfilter

Da an den direkten Verstirkerausgén-
gen hochfrequente Rechtecksignale anlie-
gen, sind zur Rekonstruktion der Audioin-
formationen unbedingt Ausgangsfilter er-
forderlich. Des Weiteren sind diese Filter
erforderlich, umdie EMV-Vorschriften ein-
halten zu konnen. Die hier auftretenden
Signalkomponenten liegen im Frequenz-
bereich von 500 kHz - 50 MHz, die ohne
Filter iiber die Lautsprecherleitungen ab-
gestrahlt wiirden.

Ein direkter Anschluss des Lautspre-
chers an die Digitalausgéinge des Verstér-
kers wiirde aulerdem dazu fiihren, dass

durch Laden und Entladen von parasitiren
Kapazititen des Lautsprechersystems er-
hebliche Verluste entstehen. Die Indukti-
vitdten im Ausgangsfilter entkoppeln so-
mitauchden Verstarkerausgang vom Laut-
sprechersystem.

Da bei Class-T-Verstarkern die Riick-
kopplung bereits vor den Filtern erfolgt,
erhohen diese nicht den Klirrfaktor. Ent-
scheidend fiir die HF-Eigenschaften sind das
richtige Kernmaterial der Spulen und das
Material der verwendeten Kondensatoren.

Einsatzmdglichkeiten fiir Class-T

Die Einsatzmoglichkeiten derneuen Ver-
starkertechnologie sind vielféltig. Neben
Verstirkern mit hoher Leistung wird si-
cherlich die Class-T-Technologie auch in
vielen Consumerprodukten Einzug halten.
Besonders dann, wenn wenig Platz zur
Verfiigung steht oder die Abfuhr von Ver-
lustwdrme schwierig ist. So sind Mini-
Kompaktanlagen und Computer-Audio-
Systeme hier wohl die interessantesten Ein-
satzgebiete, wihrend Heimanlagen auf-
grund von Standardgehdusen meistens ge-
niigend Platz fiir Class-A/B-Verstirkern
mit den erforderlichen Kiihlkérpern bie-
ten. Weitere interessante Einsatzgebiete
fiir Class-T sind im Car-HiFi-Bereich zu
finden.

Der néchste Entwicklungsschritt sind
sogenannte ,, True Digital Amplifier”, bei
denen ein digitales Eingangssignal, z. B.
von einem CD-Player oder das decodierte
Digital-Signal eines DVD-Players, erst-
mals kurz vor den Lautsprecherklemmen
in ein analoges Audiosignal konvertiert
wird. Entsprechende Verstirkerbaustei-
ne von Tripath stehen kurz vor der Markt-
einfithrung. Erst dann konnen wir tat-
sdchlich von einem digitalen Verstérker
sprechen.
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Bild 4:

Klirrfaktor und Rauschen in Abhangigkeit von der Ausgangsleistung



Single-Chip-Stereo-Verstarker

Kommen wir nun zu unserem kleinen Sin-
gle-Chip-Stereo-Verstarker, der 2 x 15-W-
Sinus an 4-Q-Lautsprecher abgeben kann,
ohne dass Kiihlkorper erforderlich sind.
Die gesamte Schaltung ist inklusive Aus-
gangsfilter, Cinch-Eingangsbuchsen und
Stereo-Lautstérkepoti auf einer Leiterplatte
mit den Abmessungen 100 mm x 63 mm
untergebracht. Die Stromversorgung er-
folgt iiber eine 3,5-mm-Klinkenbuchse und
fiir diebeiden Lautsprecher stehen 4 Lotstifte
mit Ose zur Verfligung, die mit den an der
Gehausertickwand angeschraubten Lautspre-
cher-Klemmanschliissen zu verbinden sind.

Die Einsatzmoglichkeiten dieses Ver-
stirkers sind vielfaltig und iiberall mog-
lich, wo 12-V-Versorgungsspannung zur
Verfligung steht.

Z. B. in Verbindung mit PC-Soundkar-
tenund entsprechenden Lautsprechern sind
weitaus bessere Klangeigenschaften mog-
lich, als mit den meisten am Markt angebo-
tenen Aktivboxen, auch wenn diese z. T.
mit extremen Ausgangsleistungen (200 W
PMPO und mehr) angepriesen werden.

Doch was verbirgt sich nun hinter der
aus Fernost stammenden Bezeichnung
PMPO? Nichts anderes als die Leistung,
die der eingesetzte Lautsprecher gerade
einmal 0,5 s verkraften kann, ohne zerstort
zu werden. Mit dem eingesetzten Verstér-
ker hat das iiberhaupt nichts zu tun und
genausowenig mit der Qualitdt des Laut-
sprechers. Auch wenn die ,,PMPO-Lei-
stung” im Grunde genommen nichts iiber
die Leistungsabgabe und die Qualitdt aus-
sagt, kommt diese Angabe (die ca. 10 bis
20fachiiberdertatsdchlichen Leistung liegt)
vielen Marketingstrategen gerade recht.
Denn fiir die Vermarktung von oftmals min-
derwertigen Produkten interessieren nunmal
moglichst groe Zahlenwerte. SchlieBlich

Technische Daten:
Digital-Verstirker T 30

Ausgangsleistung: ...2x 15 Wan 4 Q
2x10Wan8 Q

Wirkungsgrad: 88 % bei 10 W an 8 Q
81 % bei 15 W an 4 Q

Dynamikbereich: .................... 102 dB
Klirrfaktor: ....0,04 % bei 9 W an 4 Q
Signaleingénge: ......... Cinch-Buchsen
(770 mVetr = Vollaussteuerung)
Eingangswiderstand: ............... 47 kQ
Signalausgénge:
Lautsprecher-Klemmleisten
Anzeigen: ................... Uberlast-LED
Betriebsspannung: ......... 9V-132V

(Leerlauf bis 16 V)

Stromaufnahme bei Volllast:
3Abei 12V
Platinenabmessungen: .... 10 x 63 mm
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Bild 5: Schaltbild des
2 x 15-W-Stereo-
Verstarkers in
Class-T-Technologie
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weill kaum ein Anwender, dass dies die
erforderliche Leistung ist, um den einge-
setzten Lautsprecher in 0,5 s zu zerstoren.
Fiir seriose Leistungsangaben ist nach wie
vor die Sinus-Dauerleistung entscheidend.

Doch nun zuriick zu unserem Verstér-
ker, der beziiglich nicht-linearer Verzer-
rungen und Rauschen sehr gute Werte er-
reichte. Abbildung 4 zeigt den Klirrfaktor
und das Rauschen in Abhdngigkeit von der
Ausgangsleistung.

Schaltung

Das Schaltbild des ELV-Stereo-Verstar-
kers mit dem Tripath-Baustein TA1101B
ist in Abbildung 5 dargestellt. Da alle we-
sentlichen Komponenten inklusive der End-
stufen-Transistorenim TA1101B integriert
sind, werden nur noch wenige Bauteile an
externer Beschaltung benétigt.

Dank doppelseitig durchkontaktierter

TA1101B

Leiterplatte, die an der Platinenunterseite
fast auschlieflich zur Abschirmung dient,
konnte eine hervorragende Massefiihrung
erreicht werden.

Das Audio-Eingangssignal des rechten
und linken Stereo-Kanals wird der Schal-
tung an den Cinch-Buchsen BU 1, BU 2
zugefiihrt und gelangt von hier aus direkt
aufdas Sterco-Lautstiarkepoti R 4. Das Poti
mit 47 kQ bestimmt gleichzeitig den Ein-
gangswiderstand der Schaltung. Jeweils
vom Schleifer des Lautstirkepotis gelan-
gen die Audio-Informationen dann auf die
in IC 1 integrierten Pufferverstirker und
stehen an dessen Ausgéngen niederohmig
zur Verfligung.

Uber C 6 und C 7 zur galvanischen
Entkopplung gelangen die Audiosignale
auf die Verstiarkereingdnge des TA1101B
Ic2).

Im Blockschaltbild (Abbildung 6) ist die
interne Struktur des ICs grob dargestellt.
Mit den Eingangsverstirkern
ist die Grundverstarkung der
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Schaltung so festgelegt, dass
770-mVer-Eingangssignal zur
Vollaussteuerung dienen. Da-
nach erfolgt dann die Umwand-
lung in Digitalsignale zur Steue-
rung der chipinternen Feldef-
fekt-Leistungstransistoren.

In Form von Rechteck-Im-
pulsen steht das Digitalsignal
des rechten Kanals an Pin 23,
Pin 25, und das Digitalsignal
des linken Kanals an Pin 20,
Pin 22 zur Verfiigung. Mit Hil-
fe der schnellen Schottky-Di-
odenD1,D2sowieD4undD 5
werden negative Signalanteile
unterdriickt.

Die Umwandlung der digi-
talen Audio-Ausgangs-Infor-
mationeninanaloge NF-Signa-
le, fiir die an ST 1, ST 2 sowie
die an ST 3, ST 4 anzuschlie-
Benden Lautsprecher, wird mit
den nachgeschalteten LC-Tief-
pass-Filterkombinationen (Sieb-
glieder) vorgenommen. Dabei
kann die Grenzfrequenz, die in
unserer Schaltungbeica.45kHz

— FAULT

— OVERLOAD

— CPUMP

o liegt, der Filter hoher als bei

— Voor

einfachen PWM-Verstirkern
angesetzt werden.

Kritisch ist der Betrieb von
Digitalverstirkern ohne Last-
impedanz (Lautsprecher), daan
den Ausgangsfiltern hohe

— Vooa

1 Spannungsspitzen entstehen

konnen, die u. U. zur Zersto-
rung der Leistungs-FETs fiih-

AGND2 AGND3 DGND1 PGND2 PGND1

Bild 6: Interne Struktur der Stereo-Digital-Verstar-

ker-Bausteins TA1101B

6

ren. Weiterhin kann es dann
am Ausgang zu Schwingnei-
gungserscheinungen kommen.
Um diese Probleme zu verhin-

002182806A

dern, ist jeweils parallel zum Lautspre-
cherausgang ein RC-Glied (C27,R 16 und
C 32, R 17) geschaltet.

Die Betriebsspannung (9 V - 13,2 Vbc)
wird dem Verstarker an BU 3 zugefiihrt
und gelangt iiber L 1 direkt auf den
TA1101B. Die Elkos C 19und C 22 dienen
zur Pufferung an den entprechenden IC-
Eingéngen und die Keramik-Kondensato-
renC 18,C20,C21,C34und C35sind zur
HF-Abblockung an kritische Stellen im
Layout angeordnet. Zur Versorgung des
Prozessorteils ist eine stabilisierte Span-
nung von 5 V erforderlich, die mit Hilfe
des Spannungsreglers IC 3 generiert wird.
Indiesem Bereich dienen C 11 bis C 14 zur
Pufferung und allgemeinen Stabilisierung.

Bei Ubersteuerung des Verstirkers
wechselt der Logik-Pegel an Pin 6 von
,,High”’ nach ,,Low”, so dass der Transistor
T 1 durchsteuert. Die nun mit Spannung
versorgte Leuchtdiode D 3 signalisiert die-
sen Zustand.

Mit einem 5-V-Logikpegel (High-Sig-
nal) an ST 5 gegeniiber Schaltungsmasse
(ST 6) kann eine Stummschaltung der
Lautsprecherausgange erfolgen. Die Strom-
aufnahme des Bausteins liegt dann zwi-
schen 5 mA und 7 mA.

Ein High-Signal an ST 7 gegeniiber
Schaltungsmasse (ST 8) schaltet alle we-
sentlichen Funktionsgruppendes TA1101B
ab. Die typische Stromaufnahme betragt
dann nur noch 0,25 mA, wobei max. 2 mA
von Tripath spezifiziert ist.

Nachbau

Der praktische Aufbau dieses Verstér-
kers ist zwar unkompliziert, setzt jedoch
Léterfahrung voraus, da besonders beim
Tripath-IC der Pinabstand mit ca. 0,5 mm
sehr gering ist. Damit die Pins beim Lot-
vorgang optimal zuginglich sind, sollte
dieses IC auch vor allen anderen Bauteilen
aufgeldtet werden. Die Bestiickung wird ent-
sprechend der Stiickliste, des Bestiickungs-
planes und des auf der Leiterplatte vorhande-
nen Bestiickungsdruckes vorgenommen.

Vor dem Aufléten ist die Metallunter-
seite des ICs zur besseren Warmeabfuhr
mit Warmeleitpaste zu bestreichen. Das
gleiche giltauch fiir die Platinenoberfléche
in diesem Bereich. Dann wird ein Lotpad
der Leiterplatte, vorzugsweise an einer
Gehéuseecke, vorverzinnt und das Ver-
starker-IC mit einer Pinzette exakt positio-
niertund am vorverzinnten Létpad angelo-
tet. Dazu ist ein Lotkolben mit besonders
feiner Lotspitze erforderlich, und die kor-
rekte Polaritit des an Pin 1 durch einen
Punkt gekennzeichneten ICs ist unbedingt
zu beachten. Sobald das IC mit allen An-
schlusspins auf den vorgesehenen Lotpads
aufliegt, erfolgt das vollstdndige Verloten.

Das Verarbeiten des 8-poligen Puffer-



verstirkers (IC 1) und des Transistors T 1

folgt in der gleichen Weise. Stiickliste:
Alsdann sind die SMD-Widerstinde auf- Digital-Verstéarker T 30
zuldten, wobei der Widerstandswert direkt | widerstinde:
auf dem Gehduse aufgedrucktist. Dieletz- | 10Q/SMD..............oooovvvveee.... R16,R17
te Ziffer des Aufdrucks gibtdie Anzahlder | 470Q/SMD...........c..oooovvvvcerir. ’ R15
Nullen an. , IKQ/SMD ... R2
Eine hohe Verwechslungsgefahr hinge- | 47kQ/SMD.........oooovvveecccreeee. R14
gen besteht bei den SMD-Kondensatoren, | 8 9k Q/SMD.................cocccccerrrrns RI11
dadiese Bauteilenicht gekennzeichnetsind. | 10kQ/SMD.............. R6, R12,R13
Es empfiehlt sich daher, diese Teile erst | 2ok Q/SMD......................... R7-R10
direkt vor dem Verldten aus der Verpa- IMQ/SMD .....oooviiveiiieienn, R1,R3
ckung zu nehmen. ) Poti, 4 mm, stereo, 47KQ ............... R4
Die im Anschluss hieran zu bestiicken-
den SMD-Diodensind anderKatodenseite | kondensatoren:
durch einen Ring gekennzeichnet, 100nF/SMD ............ C2,C5, C8-C10
Jetzt bleiben nur noch einige konventio- C12.C13 C’17 618 CZO’
nelle bedrahtete Bauelemente zu bestiik- ’ CZi, C2’7, C32-C36
ken. Den Anfang machen dabei 8 Létstifte | 250nF/SMD ... C3, C4, C23, C25,
mit Lotose, die stramm in die dazugehori- C28. C30
gen Platinenbohrungen zu pressen sind. IPF/SMD ............... Ce6, C7,C15 ’C24
Erst danach erfolgt das Verldten an der 'C26. C29. C31
Platinenunterscite. 10UF/25V oo C1.C14,Cl16
Ebenfalls sind die Pilskern-Spulen (L1 | 100UF/16V ... ..o CL
bis L 5), der Spannungsregler IC 3 und die | 350)F/16V .........cococcosrevrs C19,C22
am Minuspol gekennzeichneten Elektro-
lyt-Kondensatoren an der Platinenunter- | Halbleiter:
seite zu verloten und die dberstehenden | 71 7/SMD........ocovvvrocvricrrrnens IC1
Drahtenden mit einem scharfen Seiten- | K A 1C2
schneider direkt oberhalb der Lotstelleab- | 79105 ... IC3
zuschneiden. BO8SS .oocvvvrserrsecrnsscenesenesne Tl
Mit viel Lotzinn sind danach das Stereo- 10MQOGON ... D1.D2. D4. D5
o Lautstarkepoti R 4 und die beiden Ein- | 1 Ep 3 mm, 1ot ... e D3
Ansicht der fertig bestiickten Platine gal.lgs—C}nchbuchsen.einzuléten, wéhrend
(oben) des digitalen Audio-Verstarkers 0cim Lotvorgang die 3,5-mm-Klinken- | gonstiges:
T 30 mit zugehdrigem Bestiickungsplan buchse BU 3 nicht zu heify werden darf. Pilskerndrossel, 10uH ................ L1-L5
(unten) Als letztes Bauelement auf der Leiter- | cinch-Einbaubuchsen, print BU1, BU2
platte bleibt dann nur noch die Leucht- | xiinkenbuchse. 3.5 mm
diode D 3 tibrig, die mit 13 mm Abstand, print, mono ” ......... ’ ............... BU3
gemessen von der LED-Spitze bis zur Pla- Létstifzce mit Lotose ............... ST1-ST8
tinenoberflache, einzubauen ist. Die Ein- 1 LED-Montage-Clips, einteilig, 3 mm
bauhdhe betragt dabei 6 mm. 1 Drehknopf mit
Uber einen Silberdrahtabschnitt wird die

4-mm-Innendurchmesser, 12 mm, grau
1 Knopfkappe, 12 mm, grau
1 Pfeilscheibe, 12 mm, grau
1 Gewindestift mit Spitze, M3 x 4mm
1 Lautsprecher-Klemmanschluss,

Metallflache der Lautstarkepoti-Riickseite
mit der Platinenmasseflache verbunden.

5 cm lange, 1-adrig isolierte Leitungen
sind an ST 1 bis ST 4 anzuléten.

w . 4-polig
Gehéauseeinbau 3 c¢m Schaltdraht, blank, versilbert
. R . 20 cm Schaltlitze, 0,22mm?,
Zuerst wird an der Riickplatte die Laut- sl
sprecherklemmleiste mit2 Schrauben M3x | Tube Wirmeleitpaste, 5g

10 mm und den zugehorigen Facherschei-
ben und Muttern befestigt.

Dievon ST 1bis ST 4 kommenden 1-adrig
isolierten Leitungen werden nun an die L6t6-
sen der Lautsprecherklemmleiste angelotet.
Dabei ist ST 1 mit+R, ST 2 mit -R, ST 3 mit
+L und ST 4 mit -L zu verbinden.

Zur Aufnahme der Leuchtdiode wird ein Nach dem Verschrauben des Gehéuse-
Montageclip in die Frontplatte gesetzt und  oberteils mit dem Unterteil ist die Achse
die Platine zusammen mit der Front- und des Lautstdrkepotis auf die erforderliche
Riickplatte in das Gehduseunterteil abge- Lénge zu kiirzen und der Drehknopf zu
senkt. Mit4 Knippingschrauben2,9x6,5mm  montieren. Mitdem Anbringen von4 selbst-
ist danach die Platine im Gehduseunterteil — klebenden Gehéusefiifen wird der Nach-
festzuschrauben. bau abgeschlossen.
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