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Audio-Experimente einfach gemacht
Prototypenadapter PAD7 Audio

Mit dem neuesten Prototypenadapter-Set PAD7 steigen wir in die Welt der Audio-Verstarker ein. Dabei haben wir eine
Auswahl bestehend aus verschiedenen Verstarkertypen (Class AB/D, Audio-Operationsverstarker), MEMS- und Elektret-
Mikrofonen, einer 4-poligen Stereo-Klinkenbuchse, einem Sound-Transducer und einem Priiflautsprecher fiir Audio-Expe-
rimente zusammengestellt. Das insgesamt 11-teilige Set ist in dem bekannten Prototypenadapter-Format ausgefiihrt, so-
mit sind Experimentieraufbauten auf dem Breadboard schnell und einfach realisierbar. Mit der aufgedruckten Anschluss-
beschriftung sind alle Bauteilwerte und -funktionen auf einen Blick ersichtlich und verbessern damit die Ubersichtlichkeit
von Steckbrett-Aufbauten gegeniiber dem konventionellen Aufbau deutlich.
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Infos zum Bausatz
PAD7

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefédhre Bauzeit:
1h

Besondere Werkzeuge:
Lotkolben, Messschieber

Loterfahrung:
ja

Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Friher und heute

Mit dem mittlerweile siebten Set fiir Experimente auf dem Breadboard
ergdnzen wir die bisherige Reihe der ELV Prototypenadapter-Sets um Mo-
dule aus dem Audiobereich. Natiirlich kann man solche Schaltungen auch
mit einzelnen Bauteilen klassisch realisieren. Will man aber schnell und
einfach einen Breadboardaufbau oder eine Stand-alone-Schaltung um
eine Audiokomponente erweitern, dann sind die Module aus dem PAD7-
Set eine echte Hilfe.

In Bild 1 sieht man eine Gegeniiberstellung des Class-AB-Audio-
verstarker-Moduls LM386 aus dem PAD7-Set und dem konventionel-
len Aufbau auf dem Breadboard. Hier wird deutlich, dass man mit den
Prototypenadapter-Modulen schneller und {ibersichtlicher als in der mit
einzelnen Bauteilen aufgebauten Schaltung auf dem Breadboard experi-
mentieren kann. Durch die Beschriftung auf dem Modul sind zudem die
Funktionen bzw. Anschliisse einfach zu erkennen und Werte wie z. B.
Spannung und Leistung ablesbar.

Tabelle 1 zeigt die im Audio-Set PAD7 enthaltenen Module. Von dem
TPA2013-Audioverstarker-Modul sind zudem zwei gleiche Module vor-
handen, um auch einen Stereoaufbau mit Lautsprecher realisieren zu
konnen. Neben den Verstdrkermodulen ist auch an den Audioeingang
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Ubersicht aller im PAD7 enthaltenen Bauteile
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Menge Typ Funktion Modulbezeichnung Seite
1 LM386 Audioverstdrker, Class-AB, 0,3 W CM-IC-LM386-A 4
1 LM4906 Audioverstdrker, Class-AB, 1 W CM-IC-LM4906-A 5
2 TPA2013 Audioverstarker, Class-D, 2,2 W CM-IC-TPA2013-A 6
1 MAX4409-A Kopfhorerverstarker, 2x 80 mW CM-IC-MAX4409-A 8
1 NE5532-A Audio-Operationsverstarker, 2-fach CM-IC-NE5532-A 9
1 Elektret-Mikrofon Elektret-Mikrofonkapsel CM-AM-02 10
1 MEMS-Mikrofon MEMS-Mikrofon CM-AM-01 1
E 1 Sound-Transducer Sound-Transducer mit Steuertransistor CM-AS-01 12
E 1 Priiflautsprecher Priiflautsprecher, 0,25 W CM-AS-02 12
ﬁ 1 4-polige Klinkenbuchse 4-polige Stereo-Klinkenbuchse, 3,5 mm CM-FC-PJ35-A 13

gedacht. Mit einem Elektret- und einem modernen
MEMS-Mikrofon bieten wir gleich zwei verschiedene
Technologien zur Audioaufzeichnung an. Eine Audio-
quelle kann bequem mit der 4-poligen Stereo-Klinken-
buchse angeschlossen werden und die Ausgabe kann
liber einen im Set enthaltenen Priiflautsprecher bzw.
einen Soundtransducer ausgegeben werden.

Audio-Verstarkertypen

Bei Audioverstdrkern gibt es hinsichtlich der Betriebs-
art einige Unterschiede, die wir hier kurz ansprechen
wollen. Wer detaillierte technische Information zu
den unterschiedlichen Verstarkertypen sucht, kann
sich unter [1] informieren.

Im PAD7 kommen sowohl Class-AB- als auch mo-
derne Class-D-Verstarker zum Einsatz. Obwohl der
uralte Class-AB-Verstarker vom Typ LM386 nicht un-
bedingt neuester Technik entspricht, haben wir ent-
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Bild 1: PAD7-Modul LM386 (links) im Vergleich zum konventionellen Aufbau (rechts)

schieden, diesen auch mit in unser Set aufzunehmen.
Viele Nachbauschaltungen bzw. Vorschldge basieren
auf diesem robusten und bewdhrten Verstarker. Somit
wird es fiir den Einsteiger leichter, genau den identi-
schen Verstdrker nach Vorgabe einzusetzen als viel-
leicht einen moderneren Ersatz zu nehmen, der dann
nicht unbedingt pinkompatibel ist.

Natiirlich kommen im PAD7 auch moderne Ver-
stdrker zum Einsatz, wie z. B. der Class-D-Verstarker
TPA2013.

In Tabelle 2 sind die technischen Daten der Ver-
stdrker dargestellt. Wesentliche Unterschiede gibt es
vor allem bei der Versorgungsspannung. Neue und mo-
dernere Verstarkerbausteine sind beispielsweise nur
bis zu einer Betriebsspannung von 3-5 V verwendbar.

Wer mit hoheren Spannungen arbeiten mdchte,
kommt um den LM386 nicht herum, denn dieser Bau-
stein ist fiir Spannungen bis 12 V zugelassen.

ELVjournal 4/2021
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Bezeichnung

Modulbezeichnung
Ausgangsleistung (RMS)

Typ
Versorgungsspannung

Stromaufnahme

Max. Eingangspegel
fiir max. Leistung

Verstarkungsfaktor (v)
Klirrfaktor (THD + N)

Wirkungsgrad
Lautsprecherimpedanz

Frequenzgang
Anschliisse

Abm. Platine (B x T)
Gewicht

[qV]
o
T
3
—

Der Klassiker — LM386 Class-AB-Audioverstarker, 0,3 W

LM386
CM-IC-LM386-A
0,3 W (Mono)
Class-AB
4-12V

4 mA (ohne Signal)
max. 150 mA (mit Signal)

35mVeff@ 4V /v=20
125 mVeff @ 12V /v=20
8mVeff @ 4V /v=200
18 mVeff @ 12V /v =200

20 (26 dB) / 200 (46 dB)

0,2%@0,15W/9V
10% @0,3W/9V

ca. 50 % max.
>80
50 Hz - 100 kHz (-3 dB)

Eingang: Stiftleiste
Ausgang:
Schraubklemme/Stiftleiste

33x18 mm
59

Technische Daten der Verstirker in der Ubersicht

LM4906

CM-IC-LM4906-A

1 W (Mono)

Class-AB (Briickenschaltung)
2,6-5,5V

5 mA (ohne Signal)
0,1 pA (Stand-by)
max. 200 mA (mit Signal)

350 mVeff

4 (12 dB)

02%@0,4W/RL8Q
1% @1W/RL8Q

ca. 50 %
>80
20 Hz - 100 kHz (-3 dB)

Eingang: Stiftleiste
Ausgang:
Schraubklemme/Stiftleiste

33x18 mm
4q

TPA2013
CM-IC-TPA2013-A
2,2 W (Mono)
Class-D

1,8-5V

6 mA (ohne Signal)
0,3 pA (Stand-by)
max. 160 mA (mit Signal)

700 mVeff

10 (20 dB)

1% @1,2W/RL8Q
10% @ 2,2 W /RL8 Q

> 87 %
=80
60 Hz — 20 kHz (-3 dB)

Eingang: Stiftleiste
Ausgang:
Schraubklemme/Stiftleist

33x18 mm
4q

MAX4409
CM-IC-MAX4409-A
2x 60 mW (Stereo)
Kopfhorerverstarker
1,8-3,6 V

5 mA (ohne Signal)
20 pA (Stand-by)
max. 80 mA (mit Signal)

2 Veff

1 (0 dB)
0,02% /RL16Q

ca. 50 %
>16Q
15 Hz - 100 kHz (-3 dB)

Eingang: Stiftleiste
Ausgang:
e  Klinkenbuchse/Stiftleiste

33x18 mm
4q

Diesen kleinen Audioverstarker LM386 kénnte man als
Urgestein bezeichnen. Der von National Semiconduc-
tor Anfang der 1980er-Jahre entwickelte Baustein ist

Der Verstarkungsfaktor der Audiostufe betrdgt normalerweise 20
(26 dB). Dies ist fiir viele Anwendungen die Default-Einstellung. Mithil-
fe der Lotbriicke J3 kann der Verstarkungsfaktor auf 200 (46 dB) erhght

in unzdhligen Schaltungen zu finden. Wer also eine -
vielleicht im Internet gefundene Schaltung - nach-
bauen mdchte, kommt in den meisten Fallen nicht um
einen LM386 herum.

Technisch gesehen ist der LM386 veraltet, denn am
Ausgang wird ein relativ grofRer Koppelkondensator
benétigt (s. Schaltbild Bild 2).

Dieser groRe Elko (Elektrolytkondensator) ist not-
wendig, da die Ausgangsstufe des LM386 eine Kom-
plementdrstufe [2] ist, deren Arbeitspunkt bei UB/2
liegt. Da der Lautsprecher an einem Anschluss an Mas-
se liegt, muss der DC-Anteil mittels eines Kondensa-
tors entfernt werden. Diese Technik wird heute bei Au-
dioendstufen nicht mehr verwendet. Stattdessen wird
in modernen Verstarkern eine Briickenschaltung ver-
wendet, die ohne Ausgangskondensatoren auskommt.
Trotz seines Alters hat der LM386 aber einen entschei-
denden Vorteil: Die erlaubte Betriebsspannung kann
bis zu 12 V betragen, was bei neueren Bausteinen nur
sehr selten ist. Somit kann der LM386 z. B. auch mit
einer 9-V-Batterie versorgt werden. Mit dem Trimmer
R1 kann eine Pegelanpassung vorgenommen werden.

In Bild 3 sind die Platinenfotos des LM386-Moduls
(CM-IC-LM386-A) abgebildet. Im Anschlussschema
(Bild 4) ist eine typische Konfiguration dargestellt.
Ist die Kabelverbindung zur Audioquelle ldnger als ca.
50 cm, sollte man abgeschirmtes Kabel verwenden,
um Storeinstrahlungen zu vermeiden. Es sollte auRer-
dem darauf geachtet werden, dass ein Anschluss des
Lautsprechers auf Massepotential (GND) liegt.
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Bild 2: Schaltbild des CM-IC-LM386-A
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werden. Hierzu muss die Lotbriicke
J3 geschlossen werden, was durch
Aufloten einer gewollten Létzinn-
briicke geschieht. Dies sollte je-
doch nur der erfahrene Elektroni-
ker machen, da die Lotstellen von
J3 sehr klein sind.
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Bild 3: Platinenfotos des LM386-Moduls

Alternative Verbindung
Uber Stiftleistenkontakte

Audio
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Bild 4: Anschlussschema fiir das LM386-Modul

LMA4906 Class-AB-Audioverstarker, 1 W BTL

Dieses kleines Verstdrkermodul mit dem IC LM4906 ist e Die Ausgangsspannung hat sich (gemessen iiber dem Lautsprecher)
im Gegensatz zum LM386 etwas moderner. Durch die verdoppelt. Eine Spannungsverdopplung steigert die Ausgangsleis-
Briickenschaltung (BTL) des Lautsprechers entféllt tung um das Vierfache (P=U%/R).
der ansonsten iibliche Ausgangskondensator, da im
Ruhezustand (ohne Signal) an beiden Ausgdngen das Die technischen Daten konnen der Tabelle 2 entnommen werden.
gleiche DC-Potential anliegt. Im Prinzip besitzt der
LM4906 zwei Ausgangsstufen, wie man auch im Block-
schaltbild (Bild 5) erkennt. Der Lautsprecher ist je-
weils an einen dieser Ausgdnge angeschlossen. Diese
beiden Endstufen werden gegenphasig angesteuert.
Durch die Briickenschaltung ergeben sich zahlrei-
che Vorteile gegeniiber einer ,normalen” Endstufe mit
nur einer Komplementdrendstufe:

+ +
[
=) =)
O @]
= .2
© ©
=] )
< <

& +2,6-5,5V

&
w
L @@ Audio Input

J1

¢ Ein Ausgangs-Elko kann entfallen, da im Ruhezu-
stand die Differenzspannung am Ausgang nullVolt ~ u1s,
betragt. g0
g VDD < L ol E
GND GND |3 10u I I
16V
2 7
11 via
VDD - X1
Gain Select ¢ ~ I_1 = our- & : T C+ Audio OUT
6/1248 | ¢ T o] c3 L3es  our B . 21 (— Lautsprecher
E —L ] H 4 IN-
50V 1u
" &0y LM4906 3 8__
Audio xS 100n | 100n
Input Pegel Y || €y

Vo1

< S 3
039 j7 1/2 VoD T 20k o o g s
| | -
Shutdown 7 Bias/Click Pop b '
b Suppression 8 V02 [m)] Z - -
> =z o 2 2
100k I O] I O @]
@ o 9
© ©
2,7 5 =}
= < =
Bild 5: Blockschaltbild des LM4906 (Quelle: Ti.com) Bild 6: Schaltbild des Verstdrkermoduls CM-IC-LM4906-A
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Alternative Verbindung
Uber Stiftleistenkontakte
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Bild 7: Anschlussschema des Verstéirkermoduls CM-ICLM4906-A
Als weiteres Feature gilt der Shutdown-Betrieb. In Wie man das Verstarkermodul korrekt anschliet, ist im Anschluss-

batteriebetriebenen Anwendungen méchte man még-  schema in Bild 7 zu sehen. Ist die Kabelverbindung zur Audioquelle l&n-
lichst Energie sparen. Wenn die Audioendstufe nicht ger als ca. 50 cm, sollte man abgeschirmtes Kabel verwenden, um Stor-
bendtigt wird, kann diese durch den Eingang ,Shut- einstrahlungen zu vermeiden.

down/SHDN” deaktiviert werden. Die Stromaufnahme Die Platinenfotos des CM-IC-LM4906-A sind in Bild 8 dargestellt.
betrdgt im Shutdown nur 0,1 pA. Die Deaktivierung
der Endstufe iiber den Anschluss ,,Shutdown” hat den
Vorteil, dass man nicht die komplette Versorgungs-
spannung abschalten muss.

In Bild 6 ist das Schaltbild des Verstérkermoduls
CM-IC-LM4906-A zu sehen. Wie man sieht, kann auch
hier eine Pegelanpassung mit einem Trimmer (R1) vor-
genommen werden.

Der Verstarkungsfaktor der Endstufe ist fest auf
den Wert 4 (12 dB) eingestellt. Bei der Verwendung
dieses Verstdrkers sollte auf den eingeschrdnkten
Spannungsbereich geachtet werden. Eine Versor-
gungsspannung oberhalb von 5,5V kann zur Zersto-
rung des Bauteils fiihren. Bild 8: Platinenfotos des LM4906-Moduls
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TPA2013 sw
Class-D-Audioverstarker 2 W
Kommen wir nun zum Kraftpaket unter den kleinen
Verstdrkern. Der TPA2013 ist ein Class-D-Verstarker, ‘
mit einer Leistung von ca. 2 W (je nach Betriebsspan- Voo il 1 %

VcOUT

nung). Class-D bedeutet, dass diese Endstufe digital
Ve cOUT

arbeitet, im Gegensatz zu den analogen Class-AB- T 4,—1
Verstdrkern. Die Funktionsweise ist im Kasten ,Elek- Viax Gate

PGND

Control Control

tronikwissen” beschrieben.

Der TPA2013 ist zwar in einem sehr kleinen Gehduse | -
untergebracht, das Innenleben ist jedoch recht kom- — Regulator %
plex, wie man im Blockschaltbild (Bild 9) erkennt. | N

SDb Vref

Das Besondere an diesem Modul ist der integrierte
Step-up-Wandler, der einfach gesagt eine Betriebs- B || Intema
spannungserhéhung vornimmt. Auch bei z. B. nur ei- bd References
ner niedrigen Betriebsspannung von 3V wird hieraus = | 1 Ve
eine stabile Spannungvon 5,5 V generiert. Wie wir wis- | ]
sen, bringt eine Verdopplung der Betriebsspannung . i PWM
eine Vervierfachung der Leistung. Dies ist anhand N+ e N > Lm' [ | H-Bridge
folgender Formel gut erkennbar: P = U2/R. whitied VouT-

Wer also mit niedriger Batteriespannung eine mdg- ’
lichst hohe Ausgangsleistung generieren mochte,  AGND T1 J: ﬂL T_ POND g o:
liegt mit diesem Verstirker genau richtig. Das Schalt- =" - EbE Block-
bild der kompletten Verstirkerschaltung ist in Bild 10 schalt

TPA2013D1 bild des
dargestellt. TPA2013

VecFB

Oscillator

AGND =

VOUT+
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Bild 10: Schalt-
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Die fiir Class-D-Verstérker iiblichen Ausgangsfilter
zur Storunterdriickung werden von L2/L3 und C8/C9
gebildet. Wie auch bei den anderen Verstérkermodu-
len kann der Pegel mit einem Trimmer (R1) angepasst
werden.

Hinweis! Die untere Grenzfrequenz des Verstarkers
liegt, bedingt durch C4, bei ca. 60 Hz. Tiefe Frequen-
zen (Bdsse) unterhalb dieser Grenzfrequenz wiirden
sehr viel Energie bendtigen, und somit einen Batte-
riebetrieb negativ beeinflussen.

Bild 11 zeigt die Platinenfotos der Verstdrkerplatine.
Wie man das Verstdrkermodul korrekt anschliel3t, ist
im Anschlussschema in Bild 12 zu sehen. Bild 11: Platinenfotos des Moduls TPA2013-A

Alternative Verbindung
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Bild 12: Anschlussschema fiir das Verstdrkermodul CM-IC-TPA2013-A
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MAX4409 Kopfhorerverstarker

Dieses Modul enthdlt einen Low-Voltage-Kopfhorer-
verstdrker mit dem Baustein MAX4409, der eine Aus-
gangsleistung von 2x 80 mW (@RL=16 Q) aufweist.
Der MAX4409 erhoht die Ausgangsleistung durch eine
interne Ladungspumpe, die eine zusétzliche, negati-
ve Betriebsspannung erzeugt. Hierdurch ist die Aus-
gangsspannung der Endstufen doppelt so hoch, und
als angenehmer Nebeneffekt konnen die sonst iibli-

chen (und volumingsen) Ausgangs-Elkos entfallen, da kein DC-Anteil am
Verstédrkerausgang anliegt.

Weitere Features des MAX 4409 sind die automatische Abschaltung
bei Kurzschluss, Ubertemperatur, Unter- oder Uberspannung sowie die
Unterdriickung von Klick- und Popgerduschen beim Ein- und Ausschalten.

Mit seinem Spannungsbedarf von nur 1,8 bis 3,6 V eignet sich dieser
Verstdrker sehr gut fiir batterie- oder akkubetriebene Anwendungen.
Das Schaltbild des Verstarkermoduls ist in Bild 13 dargestellt. Der Ver-
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Bild 13: Schaltbild des Kopfhérerverstirkers
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Bild 14: Anschlussschema des Kopfhérerverstdrkers
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Alternative Verbindung
uber Stiftleistenkontakte



starkungsfaktor betragt 1 (0 dB) und wird durch das
Verhiltnis der Widerstdnde R4/R2 und R5/R1 be-
stimmt. Wie man erkennt, handelt es sich in dieser
Dimensionierung um einen Stromverstdrker, denn die
Spannungsverstarkung betrdgt nur 1. Die Stromver-
starkung ist aber ausreichend, um Kopfhdorer mit einer
Impedanz von 16—32 Q zu treiben. Der Kopfhérer kann
direkt mit der Klinkenbuchse auf der Platine verbun-
den werden.

Die Kontaktierung kann aber auch iiber die Stift-
leisten erfolgen, wie im Anschlussschema (Bild 14)
zu sehen ist. In Bild 15 sind die Platinenfotos darge-
stellt.
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Bild 15: Fotos des Kopfhdrerverstirkers MAX4409-A

[CM-IC-MAX4409-A

NES532 Audio-Operationsverstarker (2-fach]

Dieses Modul enthdlt den bekannten Operationsverstarker (OP) NE5532
als Dual-OP (s. Bild 16). Dieser seit vielen Jahren bewdhrte Operations-
verstdrker ist sehr rauscharm und wird deshalb gerne in Audioschaltun-

gen eingesetzt.

Der Versorgungsspannungsbereich erstreckt sich von 10 V bis 30 V.
Die minimale Spannung betrédgt eigentlich 10 V oder +5 V. Wenn die Ein-
und Ausgangsspannungen nicht zu dicht an die Versorgungsspannungs-
schienen (Rail) reichen und die Signalspannung relativ klein ist, kann der

NE5532 auch mit einer Spannung ab ca. 5 V betrieben
garantiert dann der Hersteller die technischen Daten

NE5532

Bezeichnung OP:

Modulbezeichnung:

CM-IC-NE5532-A
NE5532

Typ: 2-fach-Operationsverstarker/rauscharm

Versorgungsspannung: 10-30V

Stromaufnahme: 8 mA (pro OP)

Ausgangsstrom (Iout): 35 mA

= Offset (Ueo): 0,5 mV

= Grenzfrequenz (fr): 10 MHz

werden. Allerdings [{®F Abm. Platine (B x T): 23 x 13 mm

nicht mehr.
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Bild 16: Schaltbild des Moduls CM-IC-NE5532-A

J2

Wer hdufig Operationsverstarker verwendet und
diese als Prototypenadapter benétigt, sollte sich das
ELV Prototypenadapter-Set PAD2 [3] anschauen, denn
dieses Set bietet reichlich unterschiedliche Operati-
onsverstarker.

Die Platinenfotos des NE5532-Moduls sind in
Bild 17 dargestellt.

GE f
21449908 5
CM-IC-NE5§32-A 3

Bild 17: Platinenfotos des NE5532-A -Moduls
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Elektret-Mikrofon

Diese Modulplatine ist mit einem Elektret-Mikrofon ausgestattet. Dieser Mikrofontyp wird in
riesigen Stiickzahlen produziert, deshalb ist er recht preiswert. Auf die detaillierte Funkti-
onsweise wollen wir hier nicht ndher eingehen, sondern uns auf die wichtigsten elektrischen
Parameter beschranken. Diesen Mikrofontyp gibt als 2- und 3-polige Version (s. Bild 18), _
wobei sich heutzutage die 2-polige Version durchgesetzt hat. Von der Funktion her sind e
beide Varianten identisch.

”_ g Audio OUT

Elektret-Mikrofon (3 pol.)

Elektret-Mikrofon (2 pol.)
+UB —0 Ausgang Elektret-Einbaukapsel

Ausgang Ausgang

Masse +UB MIC, " miC "

ot e —1 P — E 2

o o

Bild 19: Schaltbild des Elektret-Mikrofons
Bild 18: Anschlussbelegungen von Elektret-Kapseln (M-AM-02
e S . S .
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Bild 20: Anschlussschema Elektret- bzw. MEMS-Mikrofon
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Eines haben beide Versionen gemeinsam: Sie bendtigen eine Versor-
gungsspannung fiir den internen Transistor (FET). Bei der 3-poligen Ver-
sion ist der Drainwiderstand mit im Gehduse untergebracht, weshalb hier
ein weiterer Anschluss bendtigt wird.

Wie man im Schaltbild unserer Mikrofonplatine (Bild 19) erkennt, ist
hier auch ein Drain- bzw. Vorwiderstand vorhanden, der in zwei einzelne
Widerstande aufgeteilt ist. Mit R1 und C1 wird die Versorgungsspannung
von Stérspannungen befreit. Widerstand R2 ist der eigentliche Drain-
widerstand fiir die Elektretkapsel MK1. Im Prinzip entspricht unser
Mikrofonmodul somit der Anschlussbelegung eines 3-poligen Mikrofons.

Die Versorgungsspannung kann im Bereich von 1,5 bis 12 V liegen,
wobei die Stromaufnahme sehr gering ist, was auch den Einsatz in
batteriebetriebenen Gerdten ermdglicht.

Das Anschlussschema (Bild 20) zeigt, wie man die Mikrofonplatine
verwenden kann. Die Platinenfotos sind in Bild 21 zu sehen.
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Elektret-Mikrofon

Modulbezeichnung: CM-AM-02
Typ: Elektret, ECM-60PB
Versorgungsspannung: 1,5-12V
5 Stromaufnahme: max. 0,5 mA
= Frequenzgang: 50 Hz bis 4 kHz
®F Abm. Platine (B x T): 18 x 15,3 mm

o t
N
é ’

CM-AM-02
21449948
1Y)

o]

Bild 21: Platinenfotos des CM-AM-02

MEMS-Mikrofon
Diese Modulplatine ist mit einem MEMS-Mikrofon ausgestattet. Diese
ultrakleinen Mikrofone finden sich heutzutage in vielen Handys und
Smartphones. Sie sind in der sogenannten MEMS-Technologie (Micro-Elec-
tro-Mechanical Systems) [4] aufgebaut und haben die klassischen Elek-
tret-Mikrofone in diesem Sektor verdrangt. Nicht nur die mechanischen
Abmessungen, sondern auch die technischen Daten sind {iberzeugend.
So zeichnen sich MEMS-Mikrofone durch einen hohen Signal-Rausch-Ab-
stand, groRe Empfindlichkeit und den sehr geringen Stromverbrauch aus.

Wie man im Schaltbild (Bild 22) erkennt, bedarf es keiner zusdtzlichen
Peripherie, lediglich zwei Kondensatoren sind erforderlich. Der Konden-
sator C1 dient zur Glattung der Versorgungsspannung, wahrend C2 als
Koppelkondensator am Ausgang dient.

Im Anschlussschema Bild 20 ist zu erkennen, dass die Verwendung
recht einfach ist. Man sollte jedoch unbedingt auf die max. Versorgungs-

MEMS-Mikrofon

Modulbezeichnung: CM-AM-01
Typ: MEMS (SPU0410LR5H-QB /Knowles)
Versorgungsspannung: 1,5-3,6V
Stromaufnahme: 0,5 mA max.
5 Frequenzgang: 100 Hz bis 80 kHz
= Ausgangsimpedanz: 400 Q
®m Abm. Platine (B x T): 18 x 15,3 mm

spannung achten. Eine zu hohe Spannung von mehr
als 3,6 V konnte zur Zerstoérung des Mikrofons fiihren.
Die Platinenfotos sind in Bild 23 zu sehen.

+1,5-3,6V

__ @i Audio OUT

50V

MEMS - Mikrofon
B——CGND
¢

SPU0410LR5H-QB

2l MEMS-Mikrofon

1

J2
CM-AM-01
21449938

GND
GND @i~

Bild 22: Schaltbild des MEMS-Mikro-
fons CM-AM-01

Bild 23: Fotos des MEMS-
Mikrofons CM-AM-01
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Sound-Transducer

Der Sound-Transducer ist ein elektroakustisches Bau-
element, das wie bei einem Lautsprecher akustische
Signale wiedergeben kann. Dieses Bauteil sollte nicht
mit einem Piezo verwechselt werden, denn im Gegen-
satz zum Piezo besitzt der Transducer eine Schwing-
spule aus Kupferdraht, hat also einen ohmschen
Widerstand.

Ein kleiner Nachteil ist, dass der Transducer eine
bestimmte Resonanzfrequenz aufweist, bei der die
maximale Lautstérke erreicht wird. Natiirlich werden
auch Frequenzen von z. B. 1 kHz wiedergegeben, aber
eben nicht mit voller Lautstarke.

+UB +UB
SEEELE
+UBO—e *
‘_ﬁ
b=
J2 D1
Input 1 = LS1
>1,5V <n2 .
e | £ =
*T Sound
¢T & ar —
*L IRLML2502PbF
(3]
GND dl—7—1rx

Bild 24: Schaltbild des Sound-Transducers

Sound-Transducer

Typ: Sound-Transducer 2 kHz
Modulbezeichnung: CM-AS-01
Betriebsspannung: 3-10V
Eingangspegel: 1,5-12V
5 Resonanzfrequenz: ca. 2 kHz
= Stromaufnahme: 40 mA max. @ 10V
®mE Abm. Platine (B x T): 18 x 15,3 mm

Die Schaltung enthdlt noch einen kleinen Schalt-
transistor, der die Ansteuerung vereinfacht (s. Schalt-
bild Bild 24). Ab einer Spannung von 1,5V schaltet
der Transistor durch und steuert (schaltet) somit den
eigentlichen Transducer. Die Ansteuerung geschieht
mit einem Rechtecksignal mit einer minimalen Signal-
spannung von 1,5 Vpp.

Bild 25 zeigt die Fotos des Sound-Transducer-Mo-
duls.

4 '

CM-AS-01
2114981A
EG1%
94V-0
D1
g2
R3
2

Bild 25: Sound-Transducer-Modul

Priflautsprecher

Wenn man eine Audioschaltung entwickelt oder zu-
sammengebaut hat, steht man oft vor der Aufgabe,
diese auch zu testen. Fiir solche Aufgaben eignet sich
dieser Priiflautsprecher. Die Betonung liegt dabei auf
dem Wort ,Priif”, denn ein vollwertiger Lautsprecher
ist dieser kleine Lautsprecher nicht.

Lautsprecher °

80/ 0,25W

CM-AS-02
21449928

Bild 26: Lautsprecher CM-AM-01
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In Bild 26 sind die Fotos des Lautsprechermoduls CM-AS-02 darge-

stellt. Der Fachmann erkennt: Ohne ein richtiges Gehduse kann ein Laut-

sprecher nicht ordentlich funktionieren, da sich durch die offene Bau-

weise die Schallwellen neutralisieren. Aber unser Priiflautsprecher hat

den Vorteil, dass er sehr klein und problemlos zu handhaben ist. Einfach
auf ein Steckboard setzen und mit der zu priifenden Schaltung verbinden

(s. Bild 27).
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Bild 27: Anwendungsbeispiel fiir den Priiflautsprecher CM-AS-02 auf einem Steckboard



4-polige Klinkenbuchse

Diese kleine Modulplatine beinhaltet eine 4-polige Klinkenbuchse zur
Aufnahme von Steckern mit einem Durchmesser von 3,5 mm. Klinken-
stecker und Buchsen in dieser GroRe werden haufig als Audio-Ein- und
-Ausgang genutzt, wie z. B. fiir Mikrofone, Kopfhorer usw. Dank der 4-po-
ligen Ausfiihrung kann diese Buchse auch fiir spezielle Kontaktierungen
verwendet werden, bei denen ein zusdtzlicher Kontakt bendtigt wird,

I
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wie z. B. an einem Headset (Kopfhorer und Mikrofon).
Dieser zusatzliche Kontakt ist mit ,,4” gekennzeichnet
(s. Schaltbild Bild 28). Natiirlich ist diese Buchse auch
als normaler 3-poliger Stereo- oder Monoklinkenste-
cker nutzbar (Kontakte 1-3). Weitere Informationen
zum Thema Klinkenstecker findet man unter [5].

Die Platinenfotos sind in Bild 29 zu sehen.

J3

—a&» NC

3
A A5
‘ Lo ‘@
Bild 28: Anschluss- 1 Klinkenbuchse 4 polig
belegung und
Schaltbild der (GND) ;
4-poligen Klinken- _. NC
buchse
R T wmSE
Al i) .!J
e uasmm
315 e
Bild 29: Fotos der ST
4-poligen Klinken-
buchse CM-FC-PJ35-A
Nachbau werden. Praktisch hat sich hierbei der Finsatz einer

Die einzelnen Module sind aus produktionstechnischen Griinden schon
mit SMD-Bauteilen vorbestiickt. Die Bauteilgehduse sind nach heutigem
SMD-Stand sehr klein und kdnnen fast nur noch maschinell bestiickt und
verlotet werden. Nun besteht die Aufgabe darin, die entsprechenden
Stiftleisten und die Anschlussklemmen aufzuldten.

In der Regel sind die passenden Stiftleisten in der entsprechenden
Polzahl vorhanden und miissen somit nicht gekiirzt werden. Bei einigen
Modulen miissen nicht genutzte Pins aus den Stiftleisten entfernt wer-
den. Dies geschieht, wie in Bild 30 zu sehen, mit einer kleinen Zange. Die
so vorbereiten Stiftleisten (Bild 31) werden von unten in die Platinen
eingesetzt und auf der Oberseite verlotet.

Da die so angefertigten Platinen auch optisch gut aussehen sollen,
empfiehlt sich die Reinigung der Platinenoberfliche. Bei jedem L&tvor-
gang bleiben unweigerlich Riickstdande von dem im Lotzinn enthaltenen
Flussmittel auf der Platine zuriick. Diese konnen mit Alkohol oder noch
besser mit einem speziellen Lotmittelreiniger (z. B. Fluxfrei [6]) entfernt

Audio W @—8

. LM4906

S

BDAS'S-97D®@

Bild 31: So sehen die vorbereiteten Stiftleisten vor dem Verléten aus.

(alten) Zahnbiirste bewahrt. Die zu reinigende Platine
wird hierbei kurz eingespriiht und anschliefend mit
der Zahnbiirste gereinigt (Bild 32).

W
)

O\ N

Bild 32: Mit einer Zahnblirste und einem Reiniger werden Riickstédnde
vom Flussmittel entfernt.
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Bild 33: So wird die 5-polige Stiftleiste in fiinf einzelne Stifte geteilt.

, Bild 34: Der Stift-
i kérper muss so weit
| verschoben werden,
! bis sich die gezeig-
ten MafSe ergeben.

Bild 35: So kann die Montage auf einem Steckboard erfolgen.

Wichtig:

Aufbau der Lautsprecherplatine

Der Zusammenbau der Lautsprecherplatine bedarf etwas Vorbereitung
und ist nicht ganz so einfach. Wenn man sich strikt an unsere Anleitung
halt, ist der Zusammenbau jedoch auch fiir Elektronikeinsteiger kein
Problem.

Zuerst miissen die Stiftleisten bearbeitet werden. Die 5-polige Stift-
leiste muss zundchst in einzelne Stifte aufgeteilt werden. Dies kann auf
unterschiedliche Arten erfolgen. Der erfahrene Elektroniker versucht
dies einfach mit einem Seitenscheider, was leider nicht immer zum ge-
wiinschten Erfolg fiihrt, da die Stiftkdrper in ungleichmaRige Teile zer-
fallen konnen. Besser geeignet ist ein Klingenmesser (Cutter), wie in
Bild 33 dargestellt — es geht aber auch mit einem diinnen Sdgeblatt.

Warnhinweis: Hier besteht bei unsachgemdfRer Handhabung Verlet-
zungsgefahr! Man setzt das Messer auf die gewiinschte Schnittstelle
an, und bewegt die Messerklinge unter Druck von oben hin und her.
Irgendwann gibt der Kunststoff nach und bricht. Hier sollte man
jedoch aufpassen, denn die Stiftleisten kdnnen sich verselbststandi-
gen und durch die Luft fliegen.

Nachdem man nun fiinf einzelne Stifte zur Verfiigung hat, von denen
vier bendtigt werden, miissen diese bearbeitet werden. Der Stiftkdrper
wird so weit verschoben, bis sich die in Bild 34 gezeigten MaRe ergeben.
Zum Abmessen sollte man unbedingt einen Messschieber verwenden, um
die notwendige Genauigkeit zu erreichen.

Die so vorbereiteten Stifte werden nun vorzugsweise auf ein (altes)
Steckboard (Breadboard) mit einem quadratischen Abstand von 25,4 mm
(entspricht 10 Rastereinheiten) eingesetzt, und zwar so, dass das lén-
gere Ende nach oben zeigt (Bild 35). Auf diese Stifte wird die untere
Platine vom Lautsprechermodul aufgesetzt, aber noch nicht verlotet,
wie in Bild 36 zu sehen ist.

AnschlieRend legt man den Lautsprecher auf die untere Platine, so-
dass sich die Anschlussplatte des Lautsprechers oberhalb der Aussparung
befindet. Wenn man den Lautsprecher langsam dreht, merkt man, wie
dieser formlich einrastet. Probehalber setzt man die obere Platine noch
auf und kontrolliert, ob alles passt und korrekt ausgerichtet ist.

Die Stifte sollten auf der oberen Platine ca. 0,5 mm herausragen, ge-
rade noch so viel, dass diese angelotet werden konnen. Nun entfernt man

den Lautsprecher und die obere
Platine wieder und l6tet die vier

Das Lautsprechersymbol muss sich Stifte, wie in Bild 36 zu sehen ist,

N

g 3

Bild 36: So werden die Stifte von oben mit der Platine verldtet.
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2 oberhalb der Aussparung fiir den

von oben an. AnschlieRend setzt

Wichtig! Das Lautsprechersym-
bol muss sich oberhalb der Ausspa-
rung fiir den Lautsprecher befin-
den, wie in Bild 36 dargestellt.

Nun verlotet man die die Stifte,
die oben aus der Platine herausra-
gen (Bild 37).

Lautsprecher befinden |_=AF I~

= e /\;“ - man die Teile wieder zusammen.
=) ) ~

/ o f < 5

Bild 37: So werden zum Schluss die Stifte
auf der Platinenoberseite angelitet.



Damit der Lautsprecher fest zwischen den beiden Platinen einge-
klemmt wird, bedarf es einer gewissen Spannung zwischen den beiden
Platinen. Diese wird erreicht, wenn man die schon verloteten Lotstellen
der Stifte noch mal mit dem Lotkolben erwdrmt und mit einem Finger
leichten Druck auf die Platine ausiibt, wie in Bild 38 zu sehen ist.

Hat man alle Lotstellen in dieser Vorgehensweise nachgearbeitet, soll-
te der Lautsprecher fest zwischen den beiden Platinen verankert sein.

Zum Schluss nimmt man das Lautsprechermodul vom Steckboard und
stellt die Verbindung zwischen Lautsprecher und Platine her. Hier wird,
wie in Bild 39 zu sehen ist, mit jeweils einem Stiick Silberdraht die Ver-
bindung zwischen Lautsprecheranschliissen und Lotanschliissen auf der
Platine mittels Lotung hergestellt.

Hinweise zur Verwendung

Betriebsspannung

Die einzelnen Module weisen unterschiedlichen Betriebsspannungen auf,
deren obere Grenze unbedingt eingehalten werden muss. Eine zu hohe
Betriebsspannung kann zur Zerstérung des Bauteils fiihren. Wird z. B.
das MEMS-Mikrofon, das nur bis zu einer Betriebsspannung von 3,6 V ge-
eignet ist, mit einen Audioverstédrker mit UB=9 V kombiniert, muss mit
einem Spannungsregler die Betriebsspannung fiir das MEMS-Mikron auf
3,3V stabilisiert werden. Hierfiir kann ein Spannungsregler mit 3,3-V-
Ausgang verwendet werden, beispielsweise ein TS9011(SMD) oder ein
Spannungsregler aus unserem PAD2 [3].

Auf den Verstdrkermodulen befinden sich Blockkondensatoren fiir die
Betriebsspannung. Aus Platzgriinden wurden die maximal mdglichen
Kondensatoren verwendet. Es kann in gewissen Féllen (z. B. Spannung
bricht unter Last zusammen) notwendig sein, dass die Betriebsspannung
zusatzlich mit weiteren Kondensatoren geblockt werden muss. Hier emp-
fiehlt es sich, einen Elko (> 100 pF) parallel zur Betriebsspannung zu
schalten.

Anwendung auf einer Lochrasterplatine

Die Stiftleisten der Module sind im Rastermal’ angeordnet, was den Ein-
satz auf Lochrasterplatine ermdglicht. Die Module kdnnen direkt (ohne
Sockel) auf einer Lochrasterplatine verwendet werden, was aber dazu
fuihrt, dass ein Entnehmen oder Austausch nicht mehr maglich ist. Prak-
tischer ist, die Module auf Buchsenleisten zu setzen, wie in Bild 40 dar-
gestellt. So hat man die Moglichkeit, die Module wieder zu entnehmen,
um diese eventuell an anderer Stelle erneut zu verwenden.

Prazisionsbuchsenleiste, 20-polig/1-reihig, gerade,
Raster 2,54 mm fiir Stifte von 8 0,7 bis 0,9 mm
Artikel-Nr. 251928

Buchsenleiste, 1x 20-polig, Kérperhohe 8,2 mm,
gerade, trennbar, vergoldet
Artikel-Nr. 015829

Bild 40: So kénnen die
Module auf einer Loch-
rasterplatine verwendet
werden.
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Bild 38: Unter leichtem Druck mit einem Finger werden die Lotstellen
noch einmal erhitzt.

Verbindung mit e
Silberdraht herstellen

Lautsprecher u

8Q/0,25W

CM-AS-02
21449928

s Y "

Bild 39: So wird die elektrische Verbindung zwischen dem Lautspre-
cher und den Platinenanschliissen hergestellt.

Bei den Buchsenleisten sollte darauf geachtet
werden, dass diese trennbar und fiir Stifte von ei-
nem Durchmesser von 0,7 bis 0,9 mm geeignet sind.
Qualitativ hochwertig sind sogenannte Prdzisions-
buchsenleisten, deren Kontakte aus gedrehten Hiil-
sen bestehen, wie man sie auch von hochwertigen IC-
Fassungen kennt. In Bild 40 ist der Aufbau auf einer
Lochrasterplatine mit Buchsenleisten zu sehen.
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Anwendungsbeispiel ,Mikrofonverstarker®

Bild 41: Anwendungsbeispiel fiir einen Mikrofon-
verstdrker mit Kopfhorerausgang

R3 IC1/NE5532 MAX4409
R CM-IC-NE5532-A | CM-IC-MAX4409-A
3,3k * siehe Text :
@ ' ® =f [Neirer oo {7
D z verstarker
3V-Batterie ——— 8[]32 (g? 9, :
Y Q@ = 2
= ° . ) ° ® o (R Kopfhorer
L ] L ] L ]
Elektret- & []é 1 |
Mikrofon T 1uF ]

In dem hier beschriebenen Anwendungsbeispiel wollen wir zeigen, wie
man aus den Komponenten des PAD7 einen Mikrofonverstérker mit Kopf-
horerausgang aufbaut. Ein paar zusdtzliche bedrahtete Bauteile wie
Widerstande und Kondensatoren sind allerdings noch notwendig. Aber
die sind vielleicht noch in der eigenen ,Bastelkiste” vorhanden.

Alle benstigten Bauteile sind in der Tabelle 3 zusammengefasst. Den
fertigen Aufbau und den Verdrahtungsplan zeigt das Bild 41, somit sollte
der Nachbau keine Probleme bereiten.

Kommen wir zuerst zur Schaltungsbeschreibung. Als Mikrofon kommt
das Elektret-Mikrofon (CM-AM-02) zum Einsatz. Da der Pegel des Mikro-
fons fiir den Kopfhorerverstarker MAX4409 nicht ausreicht, muss ein zu-
sdtzlicher Verstdrker zwischengeschaltet werden. Dies iibernimmt in der
Regel ein Operationsverstadrker. In unserer Testschaltung verwenden wir
den NE55332, obwohl dieser OP laut Hersteller eine minimale Betriebs-
spannung von 10 V benétigt.

Unsere Testschaltung funktioniert auch mit einer Betriebsspannung
von 3V (Batterie) und stellt somit exemplarisch eine Verstdrkerstufe dar.
Wer eine praktische Verstdrkerstufe fiir Batteriebetrieb aufbauen méch-
te, sollte einen stromsparenden Operationsverstarker mit niedrigem
Spannungsbedarf wie z. B. den TLV272 oder LMV358 verwenden.

7 TLV272
® © O - O LMV358
v <) N 10Ut 12 8 Vpp
v e 1IN-CT] é 7 20uT
6\/\\/ % 3 o 1IN+ ﬁe [T 2IN-
L— : GNDLT 4 5 2IN+

Bild 42: Der OP TLV272 als PAD (links) und im DIP-Gehduse (rechts)
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Unterschiedliche Operationsverstarker finden sich
in unserem Prototypenadapter-Set PAD2 [3]. Natdirlich
kann anstelle eines Prototypenadapters auch ein kon-
ventioneller OP im DIP-Gehduse verwendet werden.
Unsere Prototypenadapter dienen ja vielmehr zum
Testen und Experimentieren. In einem Lochraster-
aufbau kann praktischerweise auch ein DIP-Gehduse
verwendet werden.

Bild 42 zeigt den TLV272 aus dem ELV PAD2, der
sich hervorragend fiir Batteriebetrieb eignet. Im Ver-
gleich dazu ist im rechten Teil von Bild 42 ein han-
delsiibliches DIP-Gehduse mit Anschlussbelegung fiir
den TLV272/LMV358 zu sehen.

Der OP ist in unserer Testschaltung als invertie-
render Operationsverstarker beschaltet. Der Verstar-
kungsfaktor wird vom Verhiltnis der Widerstédnde
R4 zu R3 bestimmt und liegt in unserem Fall bei 30
(v=R4/R3). Das Signal des Mikrofons gelangt iiber
einen Koppelkondensator C2 auf den Eingang des Ope-
rationsverstérkers (R3). C2 ist notwendig, damit der
DC-Anteil vom Mikrofon den Arbeitspunkt des Opera-
tionsverstarkers nicht beeinflusst. Der Arbeitspunkt
des Operationsverstarkers wird mit dem Spannungs-
teiler R1/R2 erzeugt und liegt bei UB/2.

Diese Spannung fiihrt auf den nichtinvertieren-
den Eingang (+) des Operationsverstarkers. Der Kon-
densator C1 gldttet (stabilisiert) die Arbeitspunkt-
spannung. Vom Ausgang des Operationsverstarkers
gelangt das Signal auf die Eingange des Kopfhorerver-



starkers MAX4409. Da dieser Kopf-
horerverstdarker zwei Kandle hat
(Stereo) werden beide Eingdnge
(L+R) miteinander verbunden.

Als Versorgungsspannung eig-
net sich eine Batteriespannung
von 3V. Dies wird, wie in Bild 41
zu sehen, durch zwei Batterien mit

Bausatz 51 *o

Bauteilliste fiir das Anwendungsbeispiel ,Mikrofonverstarker”

Menge Referenz Beschreibung ELV Artikel-Nr.
1 Ic1 NE5532 aus Prototypenadapter PAD7 156575
TLV272 aus Prototypenadapter PAD2 154712
1 Elektret-Mikrofon aus Prototypenadapter 156575
1 Steckboard 830 Kontakte 125903 (weilt)

250986 (schwarz)

Batteriehalter erreicht. 1 Steckbriickenset 058831
Wenn man die Schaltung so 1 Batteriehalter 2x Mignon mit Kabel 080118
weit aufgebaut hat und die Span- 1 R3 Widerstand 3,3 KQ, bedrahtet 006358 (VPE = 10 Stiick)
.
nungsversorgung und der Kopfho o E R1, R2 Widerstand 10 KQ, bedrahtet 006313 (VPE = 10 Stiick)
rer angeschlossen sind, kann man = ; -
. . [l 1 R4 Widerstand 100 KQ, bedrahtet 006309 (VPE = 10 Stiick)
die Umgebungsgerdusche nun ver- e
stirkt Gber den Kopfhorer wahr- oy 2 C1,C2 Kondensator 1pF, >10 V 100218
nehmen.
NF-Verstérker PWM-Modulator

c
@
0

g
s

=
c
o

5

kv,

@D

i

+UB

Oszillator

Komparator PWM
IN+ N
Endstufen-
" Steuerung
Generator

Treiber —|

Tiefpass Lautsprecher

Treiber —]

Der Class-D-Verstdrker

Im Gegensatz zum AB-Verstdrker, der ein analoges Audiosignal
linear verstarkt, arbeitet ein Class-D-Verstdrker als (digitaler)
Schaltverstarker. Dabei wird das vorverstarkte Audiosignal und
ein durch einen internen Oszillator mit vielfacher Frequenz des
Audiosignals erzeugtes Dreiecksignal in einem PWM-Modulator
mit einem Komparator zu einem PWM-Signal gewandelt. Durch
Vergleich der Spannungshdhe des Audiosignals und des Dreieck-
signals wird hier ein Rechtecksignal erzeugt, in dessen Pulsweite
die Information zu Amplitude und Frequenz enthalten ist. Die-
ses Signal gelangt auf die Endstufensteuerung, die dafiir sorgt,
dass die Endstufentransistoren in exakt definierter Zeitfolge
durchgeschaltet bzw. gesperrt werden und so das digitale Signal
verstarken. Ein Tiefpass am Ausgang trennt schlief3lich die hoch-
frequenten Anteile des Signals (die Trdgerfrequenz) ab, und es
gelangt lediglich das Audiosignal auf den Lautsprecher. In einem
Filterfree-System entfallt der eigentliche Tiefpass, hier wirkt der
Lautsprecher inklusive seiner Zuleitungen selbst als Tiefpass
und erzeugt die Audiofrequenz.

Die Vorteile dieser aufwendigen Signalverarbeitung sind ein na-
hezu verlustfreier Betrieb der Endstufentransistoren und weit
geringere Anforderungen an die Stromversorgung der Endstufe.

Weitere Infos:

[1] Wikipedia — Endstufe: https://de.wikipedia.org/wiki/Endstufe

[2] Wikipedia — Komplemetarendstufe: https://de.wikipedia.org/wiki/Gegentaktendstufe
[3] ELV Bausatz Prototypenadapter fiir Steckboards PAD2, linear — Artikel-Nr. 154712

[4] MEMS-Technik: https://en.wikipedia.org/wiki/Microelectromechanical_systems

[5] Wikipedia — Klinkenstecker: https://de.wikipedia.org/wiki/Klinkenstecker

[6] ITW Cramolin Flux-Frei: Lotmittelreiniger, 400 ml — Artikel-Nr. 029321
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Denn hier werden die Endstufentransistoren nicht
wie beim Analog-Verstarker linear betrieben, son-
dern als steilflankig angesteuerte Schaltstufe, die
nur den Zustand ,ein“ oder ,aus” zu realisieren
hat. Hierdurch entfdllt die bei Linearverstdrkern
entstehende Verlustleistung weitgehend (hier
wirkt lediglich der Rbs(on)-Widerstand des Transis-
tors), es sind nur kleine bis gar keine Kiihlkorper
erforderlich. So kann eine solche Endstufe sehr
kompakt ausfallen und belastet das Umfeld nicht
durch Verlustwdrme.

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links
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