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1 Motivation und Zielsetzung

MP-3-Musiksammlungen und Online-Angebote wie last.fm sind ideal, um auch am
Computer Musik zu horen. Die ublichen Aktivboxen fir Computer sind zwar preiswert,
liefern aber nur eine bescheidene Klangqualitat. Da in vielen Haushalten Passivboxen mit
besserer Klangqualitat von alten Stereoanlagen ungenutzt sind, ist es naheliegend, diese
Boxen zu nutzen und an Computern zu betreiben. Hierfr ist ein Vollverstarker
erforderlich.

Einen solchen Vollverstarker, den carrotAmp, habe ich in der Vergangenheit als
"klassischen" AB-Verstarker selbst gebaut. Verstarker dieses Typs sind recht einfach
aufgebaut (zentral ist der Verstarker-IC), sie sind aber nicht energieeffizient und erfordern
daher grol3e und auch entsprechend teure Kuhlkérper. Ferner ist ein ebenfalls teures
Netzteil erforderlich. Dies ist besonders argerlich, da Computer in aller Regel bereits
groRe Netzteile eingebaut haben, die nicht ausgelastet sind.

Eine energieeffiziente Alternative zu klassischen Verstarkern sind Klasse-D-Verstérker,
wie sie z.B. in MP-3-Playern (selbstverstandlich nur zum Betrieb von Kopfhorern)
eingesetzt werden.

Damit war die Idee geboren, einen Klasse-D-Verstarker carrotAmpD fur den Betrieb von
Passivboxen und fir den Einbau in Computer selbst zu bauen und zur
Spannungsversorgung das vorhandene Computer-Netzteil zu nutzen. Somit ertbrigen
sich sowohl Kiuhlkorper als auch separates Netzteil, die in der Summe ein Mehrfaches der
eigentlichen Bauteil kosten. Zentrale Ideen beim Aufbau der Schaltungen waren ferner die
Nutzung ausschlief3lich patentfreier Konzepte sowie die Verwendung von kostenguinstigen
Standardbauteilen.

Samtliche Verstarker sowie meine weiteren Projekte verdanken ihren ersten Namensteil
A c ar tbdgerfs meiner Vorliebe fiir Karotten, meine Web-Site heilRt daher auch
www.carrotindustries.net.

2 Grundlagen: Klasse-D-Verstarker vs. Klasse-AB-Verstarker

Bei Klasse-AB-Verstarkern werden die Ausgangstransistoren, genauso wie bei Klasse-D-
Verstarkern, im Gegentakt angesteuert. Jedoch werden sie im Gegensatz zu Klasse-D
Verstarkern nie ganz durchgeschaltet, was zur Folge hat, dass die Differenz der
Versorgungs spannung und momentan ben°tigter Ausga
muss. Daher rihrt die Faustformel, dass die Kuhlkorper eines Klasse-AB-Verstarkers
mindestens die Ausgangsleistung abfuihren kdénnen muissen. Weiter wirkt sich die
Tatsache, dass beide Ausgangstransistoren zur Minimierung von
Ubernahmeverzerrungen gleichzeitig angesteuert werden konnen, negativ auf den
Wirkungsgrad aus.

Bei Klasse-D-Verstarkern sind hingegen die Ausgangstransistoren nie gleichzeitig
durchgeschaltet und sie werden immer vollstandig durchgeschaltet. Nennenswerte
Verlustleistung tritt demnach nur fur kurze Zeit im Umschaltmoment auf. Dies wirkt sich
Uberaus positiv auf die Effizienz aus. Um am Ausgang eine beliebige Spannung
erscheinen zu lassen, wird das Tastverhaltnis des Rechtecksignals, welches vor dem
Ausgang tiefpassgefiltert wird, variiert. Bei einer Ausgangsspannung von 50% der
Versorgungsspannung betragt das Tastverhaltnis demnach 50%.

3 Entwicklung der Schaltung

3.1 Vom Spannungsfolger zum Hysterese-Modulator

Das Ziel ist, aus einem analogen Signal ein pulsweitenmoduliertes Signal zu gewinnen.
Dies wird z.B. durch einen Hysterese-Modulator erreicht. Die Entwicklung erfolgt
schrittweise durch Simulation.
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Es wird mit einem Spannungsfolger begonnen. Abbildung 1 zeigt einen

Operationsverstarker als Spannungsfolger geschaltet (links) sowie das identische
Eingangs- (grin) und Ausgangssignal (blau).

NS
@ SINE(2.5 2.5 15k)

7

Abbildung 1: Spannungsfolger

Die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers kann jeden beliebigen Wert
annehmen. Dies ist nicht wiinschenswert, da die Ausgangstransistoren digital angesteuert
werden sollen. Deswegen wird ein digitaler Puffer an den Ausgang des
Operationsverstarkers angefugt (s. Abbildung 2).

A3

Abbildung 2: Spannungsfolger mit digitalem Puffer im Riuckkopplungszweig

Dies fuhrt jedoch noch nicht zu dem gewiinschten Ergebnis, da der Operationsverstarker
am invertierenden Eingang entweder OV oder 5V erhalt. Somit fungiert dieser als
Komparator. Am Ausgang des Puffers ist ein Rechtecksignal mit einer unendlich hohen
Frequenz zu erwarten. Die Simulation ist hierbei nicht wirklich aussagekraftig, da die
Schwingfrequenz nur durch die nichtidealen Eigenschaften wie z.B. eine nicht unendlich
kleine Anstiegszeit des Puffers beeinflusst wird.

Daher wird ein Tiefpass eingefligt, um die Schaltfrequenz zu begrenzen (s. Abbildung 3).
Am Ausgang des Puffers liegt nun ein pulsweitenmoduliertes Signal an, welches nach der
Tiefpassfilterung dem Eingangssignal sehr nahe kommt.
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A2 R2

Abbildung 3: Spannungsfolger mit digitalem Puffer und Tiefpassfilter im Rickkopplungszweig

Jedoch steigt bei Gleichspannung am Eingang die Frequenz bei idealen Komponenten
ins Unermessliche; sie wird in der Realitdt nur durch parasitare Tiefpasse und
Signallaufzeiten begrenzt. Die Amplitude am Eingang des Puffers wird immer geringer,
sodass die Schaltfrequenz stark ansteigt. Dies ist nicht praktikabel, da so bei niedrigen
Frequenzen die Schaltfrequenz zu sehr ansteigt.

Um die Amplitude am Eingang des Puffers nicht zu gering werden zu lassen, wird dieser
durch einen Puffer mit Schmitt-Trigger-Eingang ersetzt. Dadurch muss die Spannung am
Eingang des Puffers eine definierte Amplitude aufweisen, damit dieser den Ausgang

umschaltet. Abbildung 4 zeigt den zugehdrigen Schaltplan, wobei Al jetzt den Schmitt-
Trigger umfasst.

A1 R1

c1
1K
SINE(2.5 2.5 15k) 5-3“

Abbildung 4: Spannungsfolger mit digitalem Schmitt-Trigger-Puffer und Tiefpassfilter im Ruckkopplungszweig

¥(n001)

Abbildung 5: Test der Schaltung mit 3V Gleichspannung am Eingang (turkis); Ausgang des Tiefpassfilters
(griin) = invertierender Eingang des Operationsverstarkers; Ausgang des Operationsverstéarkers (blau) =
Eingang des Schmitt-Trigger-Puffers; Ausgang des Schmitt-Trigger-Puffers (rot) = Eingang des Tiefpassfilters
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Abbildung 5 zeigt die Signale an den in der Legende erlauterten Messpunkten der
Schaltung bei 3V Gleichspannung am nichtinvertierenden Eingang des
Operationsverstarkers. Abbildung 6 zeigt dies bei 15 kHz Sinus am Eingang.

¥[n001)

Abbildung 6: Eingangs- (tirkis) und Ausgangssignal (rot), tiefpassgefiltertes Ausgangssignal (griin) bei 15 kHz
Dies ist der grundséatzliche Aufbau des Pulsweitenmodulators des carrotAmpDs.

3.2 Vorverstarker zur Pegelanpassung

Da die verwendeten Logik-ICs einen Spannungsbereich von 2.5-7.5V haben, muss der
Line-Pegel des Eingangssignals von ca. -1 bis 1V auf 2.5-7.5V gebracht werden. Dazu
wird das Eingangssignal zunéchst auf um 5V verschoben. Anschliel3end wird das Signal
mit 5V Bezugspotential auf 5V Spitze-Spitze-Wert verstarkt. Die Schaltung wurde
simuliert.

Es hat sich als praktikabel herausgestellt, die Verstarkung des Vorverstarkers auf 1 zu
stellen, um die Soundkarte des Computers weiter aussteuern zu kdnnen und damit den
Signalrauschabstand zu verbessern.

3.3 Leistungsendstufe

Die Leistungsendstufe treibt den Lautsprecher, dem ein Tiefpassfilter vorgeschaltet ist.
Um auf eine negative Versorgungsspannung verzichten zu kénnen, wird am Ausgang eine
Vollbriicke verwendet. Als Transistoren werden MOSFETSs eingesetzt. Des Weiteren wird
in der Leistungsendstufe die fur die Ansteuerung der MOSFETs nétige Totzeit erzeugt. Die
Totzeit ist notwendig, um sicherzustellen, dass nie beide Ausgangstransistoren
gleichzeitig durchgeschaltet sind. Dies geschieht mittels eines 4-fach NOR-Gatters und
eines schellen Tiefpass. Auch die Totzeiterzeugung wurde simuliert.

3.4 Spannungsversorgung

3.4.1 Spannungsversorgung fur die Operationsverstéarker

Die Operationsverstarker werden mit 10V versorgt. Die 10V werden mittels eines
Linearreglers aus +12V erzeugt. Die 12V werden vom Netzteil des Computers geliefert.
Die wursprunglich erforderliche negative Versorgungsspannung von ca. -8V wurde
zunachst mittels einer Ladungspumpe aus +8V erzeugt. Nach einem Funktionstest (s.
Abschnitt 4.1.3.2) wurde der Modulator so modifiziert, dass dieser ohne negative
Versorgungsspannung auskommt. Dies zog eine Anderung der Spannungsversorgung
nach sich.

Um auf die negative Versorgungsspannung verzichten zu kénnen, wurden Spannungen
von 2,5V und 7,5V erforderlich. Diese werden mittels eines Spannungsteilers aus 10V
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erzeugt. Da ein Spannungsteiler nicht sehr belastbar ist, wird die Spannung mit einem
Operationsverstarker mit nachgeschalteter Gegentaktendstufe gepuffert.

Die +5V fur den Schmitt-Trigger werden ebenfalls mit einem Linearregler aus den +12V
erzeugt, um den 10V-Linearregler nicht tbermalfiig zu belasten. Es werden nicht die +5V
des Computernetzteils verwendet, da zu erwarten ist, dass diese durch andere
Komponenten des Computers stark verunreinigt sind.

3.4.2 Hochsetzsteller

Um die anvisierte Ausgangsleistung zu erreichen, reichen die 12V des Computernetzteils
nicht aus. Es werden ca. 30V bendtigt. Diese werden mittels eines Hochsetzstellers
erzeugt.

3.5 Ausgangsfilter

Der Ausgangsfilter hat die Aufgabe, die hohe Schaltfrequenz von den Lautsprecherkabeln
fern zu halten und damit die elektromagnetische Vertraglichkeit zu verbessern. Es handelt
sich hierbei um einen LC-Tiefpass.

4 Umsetzung
4.1 Umsetzung der einzelnen Baugruppen

4.1.1 Modulator und Vorverstarker

Als Operationsverstarker wurde anfanglich der Universaltyp LM358 verwendet. Dieser
stellte sich jedoch insbesondere fiir den Pulsweitenmodulator als zu langsam heraus. Es
wurde stattdessen der ebenfalls sehr populére und leicht erhéltliche NE5532 verwendet.
Nachdem auf einem Steckbrettaufbau die Funktionsfahigkeit bestatigt war, wurde eine
geatzte Platine angefertigt. Als Signalquelle zum Testen wurde ein alter MP3-Player, der
eine 15kHz Sinusdatei abspielt, eingesetzt. Es wurde eine Frequenz von 15 kHz gewahlt,
da einerseits hohe Frequenzen hohere Anforderungen an den Verstarker stellen,
andererseits der MP3-Player noch hdhere Frequenzen nicht ohne Verschlechterung des
Ausgangssignals wiedergeben kann. Desweiteren ubersteuert der MP3-Player bei
maximaler Lautstarke.

Abbildung 7 zeigt den Schaltplan von Modulator und Vorverstarker.

ey L [T
1] Tty

i L
=5 D !

Abbildung 7: Schaltplan Modulator und Vorverstéarker

Abbildung 8 zeigt die Verschiebung des Eingangssignals um +5V, Abbildung 9 das
Verstarken des verschobenen Signals auf einen Spitze-Spitze-Wert von 5V.
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Abblldung 8: Verschlebung des Elngan955|gnals Abblldung 9: Verstarkung des Elngan955|gnals
(gelb: Eingangssignal; griin: um 5V (gelb: Eingangssignal; griin: Ausgangssignal)
Verschobenes Eingangssignal)

Abbildung 10 zeigt links Ein- und Ausgang des Modulators bei der gewahlten Frequenz
von 15 kHz. Die Abbildungen in der Mitte und rechts zeigen das Eingangssignal und das
Ruckkopplungssignal, welches das tiefpassgefilterte Ausgangssignal ist. In der rechten
Abbildung durchlauft das Ruckkopplungssignal im Oszilloskop jedoch einen digitalen
Tiefpassfilter mit der Grenzfrequenz von 25 kHz, so dass noch besser zu erkennen ist,
das Eingangs- und Ausgangssignal Ubereinstimmen.

Abbildung 10: Eingangs- und Ausgangssignal, tiefpassgefiltertes Ausgangssignal bei 15 kHz

Der Modulator arbeitet mit 2,5V als virtuelle Masse. Somit wird der Schmitt-Trigger-IC mit
2,5V und 7,5V versorgt. Da die Leistungsendstufe Pegel zwischen 0 und 5V benétigt, wird
das pulsweitenmodulierte Signal mit einem Koppelkondensator verschoben und es wird
mit zwei Nichtgattern gepuffert, um den Tiefpass zur Totzeiterzeugung treiben zu kénnen.

4.1.2 Leistungsendstufe

Als Ausgangstransistoren werden die IRFB4212 von International Rectifier verwendet, da
sie speziell fur Klasse-D-Verstarkern optimiert wurden. Dazu z&hlt insbesondere eine
niedrige Gate-Kapazitat fur schnelles und damit verlustarmes Umschalten.

Zuerst wurde ein diskreter MOSFET-Treiber favorisiert und aufgebaut. Fur die
Hilfsspannung zur Ansteuerung des Highside-MOSFETs wurde ein weiterer
Hochsetzsteller gebaut, dessen Diode jedoch aus mir unerfindlichen Grtinden einging und
den kompletten Highside-Zweig totete. AufRerdem storte der diskrete Treiber die
Kommunikation der Funkmaus, sodass diese nichtmehr zu benutzen war.

Daher wird auf den integrierten MOSFET-Treiber IR2110 ausgewichen, der die
Hilfsspannung mittels einer Bootstrap-Schaltung selbst erzeugt. Abbildung 12 zeigt den
resultierenden Schaltplan.
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Abbildung 12: Schaltplan der Leistungsendstufe mit Totzeit-Erzeugung

Abbildung 13 veranschaulicht die Totzeit-Erzeugung. Gezeigt werden die Signale zur
Ansteuerung des Low- und Highside-Treibers. Die Totzeit betragt ca. 200 nsec.

CH1= 2.\8@l/

Abbildung 13: Veranschaulichung der Totzeit-Erzeugung
Die Leistungsendstufe wurde nicht auf dem Steckbrett getestet, da dies aufgrund der

hohen Strome und Frequenzen aussichtslos erschien. Fiur die Endstufe wurde eine
Platine geatzt.
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4.1.3 Spannungsversorgung

41.3.1 Anfangliche Spannungsversorgung der Operationsverstarker mittels
Ladungspumpen

Als Linearregler wurden die h&ufig benutzten Linearregler 78L08 und 78L05 aus der
78Lxx-Familie verwendet. Die -8V wurden mit dem Ladungspumpen-IC ICL7660 erzeugt.
Die Spannung wurde mit einem LC-Filter geglattet. Da die NE5532 relativ viel Strom
bendtigen, erhielt jeder Kanal seine eigene Ladungspumpe fiir die negative Spannung.

413.2 Funktionstest

Beim Funktionstest stellte sich jedoch heraus, dass die negative Versorgungsspannung
fur die Operationsverstarker stark gestort war (s. Abb. 14). Auch die Verwendung eines
LC-Filters am Ausgang der Ladungspumpe brachte keine nennenswerte Besserung.

UpE= 4,52 11

CH1= 1.@86U/

Abbildung 14: Negative Versorgungsspannung Abbildung 15: Ausgangssignal des Vorverstarkers
(Wechselspannungsanteil) 100mV/div (unendliche Persistenz)

Dies fuhrte bereits im Vorverstarker zu immensen Stérungen. In Abbildung 15 ist das
Ausgangssignal des Vorverstarkers zu erkennen. Des Weiteren war bereits auch ohne
Eingangssignal ein beachtlicher Jitter der Pulsweite zu erkennen, was am Ausgang als
Rauschen vernehmbar war.

4.1.3.3 Verbesserte Spannungsversorgung und Anderungen am Modulator

All diese negativen Erscheinungen waren eine Folge der verunreinigten negativen
Versorgungsspannung der Ladungspumpe. Diese musste also eliminiert werden. Dies
wurde durch den vollstandigen Verzicht auf eine negative Versorgungsspannung und die
Erzeugung einer virtuellen Masse erreicht.

4.1.3.4 Hochsetzsteller

Fir den Hochsetzsteller wurde der IRFZ44N als Schalttransistor verwendet, da dieser
gute technische Daten aufweist und leicht erhéltlich ist. Als Spule wird eine 100uH
Entstordrossel verwendet. Mir ist bewusst, dass Entstordrosseln nicht sehr gut fir
Schaltregler geeignet sind, jedoch sind diese sehr einfach in grof3er Strombelastbarkeit
erhaltlich. Als Diode wurde die 1N5818 eingesetzt, da diese bei mir vorratig war und die
geforderten Eigenschaften erflllt. Als Stutz- und Filterkondensatoren wurde gerade
vorhandene Becherelkos benutzt. Die Ausgangsspannung wird nach einem 4700uF
Siebelko mit einem LC-Filter aus einer 100puH Drossel und einem 470uF Elko gefiltert. Am
Eingang befindet sich ebenfalls ein 4700uF Elko. Geregelt wird der Hochsetzsteller von
einem ATmega8, der den MOSFET direkt ansteuert. Es wurde ein Mikroprozessor
verwendet, da dieser durch Programmierbarkeit Uberaus flexibel ist und einfache
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Moglichkeiten der Uberwachung bietet. Schutzschaltungen lassen sich einfach
realisieren.

Abbildung 16 =zeigt die Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads des
Hochsetzstellers bei unterschiedlichen Spannungen. Damit die Unterschiede zwischen
den Graphen ersichtlich sind, beginnt die Ordinate bei 50%. Zur Ermittlung des
Wirkungsgrades wurde der Hochsetzsteller mit einem veranderbaren Lastwiderstand
belastet. Die Effizienz wurde bei Ausgangsleistungen von 51 50 Watt gemessen, in dem
die aufgenommene Leistung bestimmt wurde. Zur Quantifizierung des Wirkungsgrades
wurde die Ausgangsleistung durch die Eingangsleistung dividiert. Die Effizienz liegt bei
optimaler Belastung tber 85%, was fur den Aufbau mit einer Entstérdrossel sehr gut ist.

100,00%

90,00%

20,00%:

- a0y
= amy
T aaw

Witkungsgrad

70,00%

60,00%

50,00%
oW W 1 0W 15W 20'W 2nW 30w 3W 40 454 W sol

Ausgangskeisiung
Abbildung 16: Wirkungsgrad des Hochsetzstellers

4.1.4 Ausgangsfilter

Der Ausgangsfilter wurde nach einer Application Note von National Semiconductors
entworfen und berechnet. Die Werte wurden mittels einer Simulation Gberprift. Abbildung
17 zeigt den Schaltplan.

.ac dec 10 10‘?0%

Abbildung 17: Schaltplan des Ausgangsfilters und Lastwiderstand als Lautsprecherersatz

Aus dem Bode-Diagramm in Abbildung 18 geht hervor, dass die Grenzfrequenz des
Tiefpassfilters bei 27,4 kHz liegt. Bei der Schaltfrequenz von ca. 200 kHz betragt die
Dampfung 34dB.
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Abbildung 18: Bode-Diagramm

4.2 Einbau in den Computer

Der carrotAmpD wird fur den Einbau in den Computer in das Geh&ause eines CD-
Lauf werkes fg¢gr den 5, 25A Schacht eingebaut .
der hohen Effizienz nicht erforderlich. Die Versorgungsspannungen werden vom Netzteil

des Computers geliefert. Das Eingangssignal kommt von der Soundkarte des Computers.
Externe (passive) Lautsprecher werden angeschlossen.

5 Anfertigen von Platinen

Einige elektronische Bauteile sind ausschlielich in SMD-Bauform erhaltlich. Des
Weiteren sind die elektrischen Eigenschaften von SMD-Bauteilen bei hohen Frequenzen
im Vergleich zum gefadelten Aufbau auf Lochrasterplatinen erheblich besser. Deshalb
begann ich mich mit der Herstellung von gedruckten Leiterplatten zu beschaftigen.

Dabei erschien das Photopositivverfahren am Einfachsten in der Durchfiihrung mit leicht
erhaltlichen Chemikalien. Zusatzlich ist photopositiv beschichtetes Basismaterial sehr
gunstig. Die anfallenden verbrauchten Chemikalien werden als Sondermdill bei
Schadstoffsammlungen vorschriftsmaRig entsorgt. Das Wissen zur Herstellung von
Platinen kam beim carrotAmpD zum Einsatz.

5.1 Layout-Erstellung

Am Computer wird mithilfe des kostenlosen Programms EAGLE (Einfach Anzuwendender
Graphischer Layout Editor) der Schaltplan gezeichnet. Bereits wahrenddessen wird die
spatere Platine im Blick behalten, welche automatisch mit dem Schaltplan synchronisiert
wird; d.h., wenn im Schaltplan ein Bauteil hinzugefiigt wird, erscheint dieses automatisch
auf der Platine. Somit sind Platine und Schaltplan immer konsistent.

Noch nicht in Leiterbahnen umgewandelte elektrische Verbindungen erscheinen als
Luftlinien. -PMintktderniARweutdeen die Luftlinien
Beim Layout wird darauf geachtet, die Verbindungen so kurz wie mdglich zu halten und
Drahtbriicken in einem einseitigen Layout zu vermeiden. Vom Autorouter wird aufgrund
dessen Unfahigkeit kein Gebrauch gemacht. Um das Platinenlayout fur die Belichtung auf
Folie auszudrucken, werden alle Elemente bis auf die Leiterbahnen und die
Bauteilanschl ¢sse APadsfi ausgeblendet .

5.2 Belichtung

5.2.1 Selbstgebauter UV-Belichter

Die Fotolackbeschichtung des Basismaterials ist bei einer Wellenlange von 400nm am
empfindlichsten. Diese Wellenldnge ist im Bereich der ultravioletten UV-A Strahlung. Die

© 2010 Lukas Kramer Seite 11 von 15 03.03.2010



carrotAmpD lukas@carrotindustries.net

popularste Lichtquelle sind hierfir UV-R6hren aus Gesichtsbraunern. Da mit diesen
jedoch die Auflosung bei der Belichtung begrenzt ist und mit Netzspannung gearbeitet
wird, bieten sich UV-LEDs ebenfalls an.

Es wurde ein Belichter mit 200 (!) UV-LEDs konstruiert. Von der anfanglichen Idee, alle
LEDs in Reihe zu schalten, wurde Abstand genommen, da eine Spannung von ca. 800V
notwendig gewesen ware. Es werden stattdessen je 10 LEDs mit einem Vorwiderstand in
Reihe geschaltet. Daraus resultiert eine notwendige Spannung von ca. 40V fur eine LED-
Spalte. Diese 40V werden aus ca. 12V mit einem Hochsetzsteller erzeugt.

Da sich die LEDs im Betrieb stark erwarmen, wurde ein Lifter aus einem alten PC
eingebaut.

Um eine konstante Belichtungszeit zu gewahrleisten, ist eine Zeitschaltuhr erforderlich.
Eine solche lasst sich am einfachsten mit einem Mikroprozessor realisieren. Dieser
Mikroprozessor regelt gleichzeitig den Hochsetzsteller. Die Belichtungszeit wird mittels
eines eXM2wsi ersfi in 10 sec Schritten eingest
werden die LEDs automatisch abgeschaltet.

Die Belichtungszeit liegt bei ca. 100 sec pro Platinenseite, die Leistungsaufnahme betragt
nur ca. 20 W.

5.2.2 Herstellung einer zweiseitigen Platine

Um eine durchgangige Masseflache zu ermdglichen, wurde eine zweiseitige Platine
angefertigt, deren Oberseite nahezu vollstandig mit der Masseflache gefillt ist.

Die Herstellung einer zweiseitigen Platine unterscheidet sich von der einer einseitigen
nennenswert in der Belichtung. Das Layout fur die Oberseite und das Layout fur die
Unterseite werden auf Folie ausgedruckt. Die beiden Folien werden mit einem
Abstandshalter deckungsgleich ausgerichtet.
zu belichtende Platine gelegt werden kann. Um ein Verrutschen beim Umdrehen zu
vermeiden, wird die zu belichtende Platine mit Folien und Abstandshalter zwischen zwei
Glasplatten eingeklemmt. Ober- und Unterseite werden getrennt belichtet.

5.3 Entwickeln

Die Platine wird in Natronlauge mit einer Konzentration mit 2g/100mL entwickelt.
Nachgeholfen wird durch Wischen auf der Platine mit einem in Natronlauge getranktem
Zellstofftuch. Dieser Vorgang dauert bei frischem Entwickler weniger als 2 Minuten. Dies
geschieht in einer Photoschale.

5.4 Atzen

Die Platine wird in einer Photoschale mit Eisen(lll)-Chlorid geatzt.

Da das Schaukeln eine sehr lastige Arbeit ist, wurde aus einem Getriebemotor und einer
Clementinenkiste eine Maschine gebaut, die die Atzschale liber einen Exzenter auf und
ab schwenkt. Die Geschwindigkeit ist regelbar.

5.5 Entschichten

Auf der geatzten Platine befindet sich immer noch der Fotolack, welcher sich schlecht bis
Uberhaupt nicht I16ten lasst. Dieser wird mit starker konzentrierter Natronlauge entfernt.

5.6 Optionales Verzinnen

Um das Erscheinungsbild und die Lotbarkeit der Platine zu verbessern, kann diese
verzinnt werden. Eine chemische Verzinnung ist jedoch zu teuer und zu gefahrlich. Am
gangbarsten hat es sich erwiesen, die Platine mit Léthonig/Flussmittel zu bestreichen und
anschlieBend mit flissigem Lo6tzinn unter Verwendung eines L6tkolbens zu bestreichen.
Das Flussmittel wird mit KONTAKT60-Spray entfernt.
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5.7 Bohren und Bestiicken

Die fur die Durchsteckmontage von Bauteilen notwendigen Bohrungen werden mit einer
Minibohrmaschine gebohrt. Anfangs wurde wegen des lastigen Bohrens eine
Oberflachenmontage der Bauteile favorisiert. Die stellte sich jedoch als zu schwierig
heraus und wurde deswegen verworfen.

5.8 Zusammenfassende Darstellung der Platinenerstellung
Abbildung 20 illustriert die wesentlichen Schritte bei der Platinenerstellung.

Ausdruck des Layouts Belichten Entwickeln

auf Transparentfolie
Leistungstreiber
,.F_‘—’
3 &
a \

Verzinnen

Atzen

carrotindustries
carrotAmpD

. Fertig!

Abbildung 20: Erstellung von Platinen

6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Mit carrotAmpD konnte gezeigt werden, dass man einen Klasse-D-Verstarker fir den
Einbau in Computer mit leicht erhaltlichen Standardbauteilen bauen kann. Da in nahezu
jedem Haushalt ein Computer vorhanden ist und in vielen sicherlich auch ungenutzte
Passivboxen, wird damit 7 in Anlehnung an das diesjahrige Motto von Jugend forscht 1
deAEntdeckung e Weld t e KFAMerdsghen z.B.ibeirh Busik héren und
Videos ansehen am Computer mdglich.

Als wesentliche Informationsquellen bei der Entwicklung dienten die Application Notes
und Datenblatter der Hersteller sowie weitere Internetquellen. Auf den Einsatz patentierter
Konzepte wurde komplett verzichtet.
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Funktionstest und Messungen des anfanglichen Schaltungsentwurfs machten gravierende
Verbesserungen insbesondere bei der Spannungsversorgung erforderlich. Des Weiteren
wurden sehr viele Erfahrungen, inshesondere auf dem Gebiet der Analogelektronik,
gesammelt.

Abbildung 21 zeigt abschlieRend den carrotAmpD fur den Einbau in den Computer. Im
oberen Teil sind links der Stecker fur die Verkabelung mit dem Computer sowie rechts die
Baugruppe fir die Spannungsversorgung zu sehen. Darunter sind die identisch
aufgebauten Baugruppen mit Modulator, Endstufe und Filtern fur den rechten bzw. linken
Kanal zu sehen. Die einzelnen Platinen wurden auf einer Hartfaserplatte befestigt, die

i hrerseits auf dem 5, 2Dbrohddieden mosiidaren Aufbamceigrieti e r t

sich der carrotAmpD zugleich auch als Experimentierplattform, um andere Klasse-D-
Verstarkerkonzepte zu testen, in dem der jetzige Hysteresemodulator durch einen anders
aufgebauten Modulator ersetzt wird.

Abbildung 21: Der fertiggestellte carrotAmpD bereit zum Einbau in den Computer

6.2 Ausblick

6.2.1 carrotAmpD als Open Source Hardware

Nach Abschluss des A u g e nd #ettbenerbstnibchte ich die Baupléane auf meiner
Homepage als Open Source Hardware veroffentlichen. Durch die Verwendung von
Standardbauteilen ist ein Nachbau dann relativ einfach mdglich, eine Selbstherstellung
der Platinen kann durch Nutzung entsprechender Dienstleister, die dies Ubernehmen,
umgangen werden.

6.2.2 Mogliche Anderungen und Erweiterungen

Es erscheint ein wenig verwunderlich, dass die digitalen Informationen im Computer von
der Soundkarte in ein analoges Signal umgewandelt werden, um dann im carrotAmpD
digitalisiert zu werden und vom Ausgangsfilter wieder in ein analoges Signal tberfihrt
werden. Denkbar ware der Einsatz eines CPLDs, FPGAs oder eines DSPs in der
Modulatorbaugruppe, der aus einem digitalen SPDIF-Signal aus dem Computer direkt
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