Lampizator

Instrukcja samodzielnego wykonania
Lukasz Fikus, Listopad 2007

UWAGA!
Nie piszę małymi literkami, to ostrzeżenie napisano wielkimi literami:

Jeśli cos schrzanisz w swoim odtwarzaczu CD – prawdopodobnie go usmażysz.

Jeśli podłączysz do płytki drukowanej wysokie napięcie – usmażysz ją na śmierć.

Jeśli dotkniesz 200 V prądu stałego – zaboli, a w 1% przypadków może zabić.

Jeśli nie podoba ci się dźwięk – to winę za naiwność ponosisz sam.

Jeśli nie rozumiesz tej instrukcji, to znaczy, ze zadanie cię przerasta – jest dla zaawansowanych elektryków. Poproś o pomoc kogoś, kto rozumie ją całkowicie.

Zastrzegam sobie prawo nie pomagania przez email, choć postaram się.
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Zdjęcie 1 – pajęczasty lampizator w pełnej glorii (w dodatku działa)

Cel
Celem lampizacji jest po prostu wyciśnięcie z istniejącego już odtwarzacza CD lepszy dźwięk, ale nie poprzez zwykły “tuning” lecz poprzez dokonanie radykalnej zmiany. Podniesie ona jakość dźwięku do najwyższego poziomu, jaki można osiągnąć. Osiągnięta jakość będzie tak wysoka, że nigdy już nie będziemy chcieli, ani potrzebowali, kupować lepszego odtwarzacza CD.
“Jakość” uzyskiwana z konwertera DAC jest bardzo dobra, ale potem pogarsza się z powodu źle zaprojektowanego układu wyjścia analogowego. Wyeliminujemy ten układ zupełnie i zamienimy go jedną prostą triodą. Poprawa wynika nie z faktu użycia lampy – lampy nie są „magicznymi polepszaczami dźwięku” – a zwyczajnie z uproszczenia obwodu z setek elementów do kilkunastu-kilkudziesięciu. PROSTOTA i MOC są tutaj kluczowymi słowami. Wyjście lampowe jest najprostszym z możliwych, a w dodatku o bardzo dużej mocy. Używając terminów hi-fi, lampy są w stanie lepiej „napędzić” wzmacniacz.
Wynikające stąd polepszenie nie jest subtelne. Wręcz przeciwnie - jest łatwo słyszalne: bas staje się niższy i lepszy, średnie tony są magiczne, czyste i bogate, a tony górne stają się otwarte, „napowietrzone”, szczegółowe i mocne. Scena dźwiękowa robi się dwa razy szersza i dwa razy głębsza, a przyjemność słuchania wzrasta niepomiernie.
Narzędzia
Zanim zaczniemy, musimy przygotować, wyprosić lub ukraść następujące niezbędne narzędzia:

Lutownicę z ostrym końcem (nie tę używaną do kabli głośnikowych) i z kontrolą temperatury. Ja używam taniego zestawu chińskiego za 200 zł i działa świetnie.

Cienka cyna z topnikiem
Obcęgi
Szczypce z długą końcówką lub pęsetę
Miernik DMM
Wiertarkę oraz wiertło 3,5 mm, 10 mm i ew. 24 mm wiertło koronowe.

Odsysacz do cyny
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Elementy
Dobór części nie jest najważniejszy. Nie wierzę w audiofilskie części elektroniczne. Przyzwoite elementy, które trzymają parametry powinny wystarczyć. Zachęcam również do zastępowania podanych wartości wartościami zbliżonymi.

Jeśli widzisz w schemacie kondensator 47 uF, to nie szukaj go całymi dniami po sklepach, jeśli w szufladzie masz większy. Większy kondensator jest w 9 przypadkach na 10 lepszy. Większe wartości napięć są zawsze lepsze. I tak dalej. Kieruj się zdrowym rozsądkiem w wyborze elementów o zbliżonych wartościach. Rezystory można łączyć szeregowo i równolegle, żeby dobrać odpowiednią wartość. Wartość +/- 25% zawsze będzie ok., niezależnie od obwodu.
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	Szt
	Część
	Opis
	Zamiennik


	1
	Transformator
	Transformator jest jedynym niestandardowym elementem Potrzebne nam są 2 obwody wtórne: 6-7 V AC lub 12-13 V AC dla żarzenia, a dla anody: 100-200 V AC  
Ja stosuję 12 V i 110 V.
	Rdzeń musi mieć pomiędzy 20 a 50 VA. Toroidalny lub EI lub C.
Ja używam toroidalny.

	2
	Podstawki lamp
	noval lub octal, zależnie od wybranej lampy.
	Wybór „octal” prowadzi do szaleństwa kupowania NOS i w efekcie do kupowania czerwonych bases za $260 za parę

	2
	Lampy
	Każda para podwójnych triod o współczynniku wzmocnienia pomiędzy 10 a 50.
Ja używam 6H6P i 6H1P 
	E88CC, ECC88, 6SN7GT, i 100 innych

	2
	Gniazda RCA
	
	Męskie XLR dla wersji zbalansowanej


Zasilanie anody
	Szt.
	Część
	opis
	zamiennie


	1
	Diodowy mostek prostowniczy
	1A/400 V
	Jakikolwiek mostek – prąd i napięcie mogą przewyższać podane wartości, 4 diody również są OK. 

	3
	Kondensatory elektrolityczne
	100uF/200 V 
	Wyższe wartości są OK, 105C jest wskaźnikiem dobrej jakości, 

	2
	Rezystory
	1K /  1/4 W
	Typu metalizowanego. Wyższa moc jest OK, wartości pomiędzy 800-1,2K

	
	
	
	


Zasilanie żarzenia
	Szt.
	Część
	opis
	zamiennie


	1
	Diodowy mostek prostowniczy
	4A/400 V
	Jakikolwiek mostek – prąd i napięcie mogą przewyższać podane wartości, 4 diody również są OK.

	2
	kondensatory elektrolityczne
	10 000 uF / 16V 
	Wyższe wartości są OK, 105C jest wskaźnikiem dobrej jakości,

	1
	Rezystor
	1-5 Ohm  5 W
	ceramiczne. Wyższa moc jest OK

	
	
	
	


Elementy obwodu
	Szt.
	Część
	opis
	Zamiennik


	4
	Rezystory katodowe
	500 Ohm   1/4 W
	metalizowany. Może być większa moc, wartość pomiędzy 200-1K

	2
	Kondensatory wyjściowe
	1uF/160V
	Polipropylenowy typu MKP, albo lepiej polipropylenowy z folią metalową, albo lepiej olejowo-papierowy co najmniej 470nF optymalnie 2 uF.

	2
	Kondensatory wejściowe
	Dla wyjścia napięciowego DACów = 220nF / 63V

Dla wyjścia prądowego DAC – pominąć – nie jest potrzebny
	Wyższa wartość i wyższe wartości znamionowe (rating) są ok. 

	2
	Rezystory wejściowe
	Dla TDA1541 = 80-90 Ohm
Dla równoległego TDA= 55 Ohm

PCM1702 = 50 Ohm

PCM63K = 100 Ohm
AD1864 – 250 Ohm

AD1862 – 250 Ohm

PCM1794 – 100 Ohm

TDA1543 – 100 Ohm
Dla innych typów DAC z wyjściem prądowym = 500 Ohm
Dla DAC z wyjściem napięciowym = 250K (
	


Części różne
	Szt.
	Część
	Opis
	zamiennie


	10
	Izolacja termokurczliwa 
	10 szt. po 2 cm.
	Żadnych taśm proszę – ich trwałość wynosi tylko do 2 lat.

	2
	Przyłącze uziemienia w gwiazdę
	Ze śrubą i nakrętką M3 
	

	4
	„Nóżki” gniazda lampy
	20-30 mm  z gwintem M3
	Tak zwane nóżki wspierające płytkę drukowaną

	8
	Śruby do nóżek lamp
	M3/5mm
	

	1
	Śruba i nakrętka trzymająca transformator
	
	M4 / 50 mm

	
	Przewody
	Różne, ja uwielbiam miedź cynowaną.
	


Części opcjonalne
	Szt.
	Część
	Opis
	Zamiennie


	2
	Gniazda XLR
	Męskie
	

	5
	Kondensatory obejściowe
	10nF / 200 V
dla pierwszego elektrolitu zasilania anody, dla kondensatorów wyjściowych i dla gniazd lampowych pomiędzy zasilaniem anody a uziemieniem.
	styroflex albo lepiej teflon  


Umiejscowienie i planowanie
Lampy
Lampy można zamontować gdziekolwiek, w każdej pozycji – pionowej, poziomej lub ukośnej. Bez różnicy. Jednakże starałbym trzymać się z dala od okolic transformatora - przynajmniej 10 cm – by uniknąć brzęczenia.

Lampy można umieścić w całości w środku, albo częściowo wystające z pokrywy górnej, albo częściowo wystające z płyty tylnej ... Zaleca się mocować układ DAC, lampy i gniazda RCA tak blisko siebie, jak to tylko możliwe.

Transformator
Transformator należy umocować pewnie, ponieważ jest ciężki i nie może poluzować się wewnątrz odtwarzacza. Najlepsze miejsce jest po lewej stronie odtwarzacza, w pobliżu lewego tylnego rogu. Powinien znajdować się w pobliżu włącznika zasilania, skąd możemy wziąć ok. 230 V prądu zmiennego do naszych potrzeb.
Transformator może być toroidalny, typu podwójne-C, typu E-I – tak naprawdę każdy. Wtórne uzwojenie napięciowe anody może wynosić od 100 V prądu zmiennego do 220 V AC. Obwód jest bardzo tolerancyjny. Ja używam 110 VAC, ponieważ po wyprostowaniu daje to 170 V napięcia stałego, co jest wartością bezpiecznie niższą od wartości znamionowych kondensatora 200V. 

Zasilanie
Dwa filtry zasilające CRC można umieścić gdziekolwiek. Przy wyborze miejsca proponuję na większe odległości przekazywać prąd stały PO filtrze, a linię prądu zmiennego zrobić możliwie krótką (przed zasilaczami CRC), ponieważ prąd zmienny emituje pole elektromagnetyczne, które może powodować buczenie. Kondensatory powinny znajdować się blisko transformatora i, jeśli to konieczne, należy wydłużyć przewody prądu stałego prowadzące do lamp.
Kondensatory w zasilaniu mogą mieć dowolną wartość – od trochę mniejszych do o wiele większych niż podane. Na przykład, proponuję zastosować 3 x 100 uF dla zasilania anody, ale pierwszy może być znacznie mniejszy, od 20 uF aż do 200 uF. Drugi może mieć pomiędzy 47 uF a 200 uF. Żeby było jeszcze lepiej, można je wszystkie równolegle obejść kondensatorem foliowym MKP (MKP foil cap) o wartości od 0,22 uF do 1 uF. 
Przewody
Przewody nie mają ładnie wyglądać. Nie jesteśmy szwajcarską apteką. Nie staraj się, by wszystko było schludne, proste i ułożone pod kątem 90 stopni. Skupianie kabli w wiązki też nie jest dobre ze wzgl. Na przydźwięki i przesłuchy. Przewody powinny być możliwie rozdzielone i możliwie krótkie, ale nie za krótkie. Bałaganiarski wygląd mi nie przeszkadza.

Nie używaj grubych przewodów – przesyłamy jedynie pojedyncze miliampery na małą odległość. Najdłuższy przewód ma pewnie ze 20 cm. Więc PROSZĘ – nie używaj grubych srebrnych przewodów.

Gniazda - "RCA"

Trzeba dodać nowe gniazda RCA, a istniejące pozostawić “martwe”. Gniazda RCA NIE mogą dotykać obudowy – otwór jest odizolowany specjalną podkładką. Do zrobienia nowych otworów potrzeba wiertła 10 mm, ale uważaj – to wiertło to potwór i łatwo wymyka się spod kontroli. 

Użyj drewnianego klocka i wierć płytę tylną mocno opartą o drewniany klocek. Wiercenie „w powietrzu” prawie zawsze prowadzi do katastrofy, że nie wspomnę o trójkątnych otworach. Zalecam zacząć od wiertła 3-4 mm, następnie 6-7 mm, a dopiero potem - 10 mm. Nie wierćmy 10-ką od razu.

Miejsce zasilania lampizatora
Wszystkie oryginalne bezpieczniki sieciowe, które spotkałem w odtwarzaczach, nie miały problemów z dodatkowym obciążeniem wynikającym z dodania lampizatora. Używamy tylko ok. 100 mA/230V dodatkowego prądu, co mieści się poniżej marginesu bezpieczeństwa większości bezpieczników.

Gdyby jednak bezpiecznik się przepalał, to należy go wymienić na większy o jedo oczko, czyli np. wstawić 700 mA zamiast 500 mA.

Lampy mogą być włączone non-stop. W takim przypadku należy podpiąć się do prądu zmiennego „przed wyłącznikiem” lub znaleźć odpowiedni punkt po wyłączniku (find a point after the switch). Nie robi to żadnej różnicy, poza odrobinę większym rachunkiem za prąd.

Jak znaleźć DAC

DAC to układ scalony, w którym następuje magiczna transformacja informacji cyfrowej na muzykę. Układy scalone są czarne i mają wiele nóżek.

Jeśli nie potrafisz znaleźć układu DAC, to lepiej, żebyś odpuścił sobie tę zabawę.
Może być wiele układów – czasem jest jeden, czasem dwa, a czasem nawet cztery lub osiem. Sposobu ich współpracy nie da się tu wyjaśnić. Zazwyczaj jednak działają albo równolegle (ten sam sygnał) albo w trybie różnicowym – sygnał lustrzany.

Większość istniejących układów DAC daje możliwość zastosowania wyjścia zbalansowanego i używając 4 lampy możemy zastosować zarówno wyjścia XLR, jak i RCA.

Zrozumieć DAC

DAC zamienia cyfry na impulsy elektryczne – “muzykę”. Impulsy wychodzą poprzez specjalne wyjście nazywane „prądowym”, co oznacza, że ma bardzo wysoką impedancję. W przeciwieństwie do 99% różnych wyjść elektrycznych, wyjścia prądowe nie obawiają się zwarcia – obawiają się „otwartości”. Są najszczęśliwsze, kiedy grają bez rezystancji wprost do ziemi. Ale taki przepływ nie daje żadnego użytkowego sygnału, który pozwoliłby kontrolować lampy (siatki). Do tego potrzebny jest nam sygnał NAPIĘCIOWY (bardziej konwencjonalny). I tu sztuka polega na tym, by w jakiś sposób stworzyć sygnał napięciowy z prądowego wyjścia DAC.
Zazwyczaj osiągamy to poprzez:

- zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych
- zastosowanie obwodu tranzystorowego
- zastosowanie biernego rezystora
Wiele układów DAC zdaje się unikać tego wszystkiego i ma po prostu dostępne wyjście napięciowe. Oznacza to po prostu, że mają one opcję pierwszą – wzmacniacz operacyjny – wbudowaną w środku. Nie jest to dobre – taki wzmacniacz jest tani i złej jakości. Powinniśmy raczej używać prądowych układów DAC i, jeśli to konieczne, osobnego, zewnętrznego, dedykowanego wzmacniacza operacyjnego. Ale jeśli jest taka konieczność – oczywiście, wygodnie jest lampizować układy DAC poprzez wyjścia napięciowe.
Niektóre układy DAC, jak TDA 1547, lub BB PCM56 lub AD1856 mają oba typy wyjść. ZAWSZE oryginalnie używane są wyjścia napięciowe, ale przy lampizacji zamieniamy je na typ prądowy i odcinamy wszelkie obwody napięciowe. Daje to o wiele lepsze rezultaty. (Gdybym tylko to wiedział, zanim sprzedałem mojego Revoxa 426 z TDA1547 !!! )

Wiercenie
Dla transformatora potrzebujemy wiertła 5, dla RCA - 10 mm, dla nóżek gniazda lampy - 3,5 lub 4 mm, otwory gniazda novalowego są rozstawione na 28 mm od siebie. 

Dla gniazd XLR potrzebne nam 24 mm wiertło typu "koronowego", podobnie jak dla otworów na lampy, jeśli lampy mają być wysunięte.
Uziemienie w gwiazdę
Jak wyjaśniono w innym miejscu, uziemienie musi być połączone razem w gwiazdę, żeby uniknąć buczenia i problemów z pętlą masy.

Bolec do uziemienia w gwiazdę powinien zostać umiejscowiony w pobliżu obwodu lampizatora na metalowej powierzchni i przymocowany śrubą po zdrapaniu lakieru.

Przewody, które muszą być połączone w gwiazdę, to:

- uziemienie RCA lewego i prawego
- nóżka lampy nr 9 – prawej i lewej
- minus zasilania anody
- minus zasilania żarzenia
- uziemienie płytki drukowanej z punktu najbliższego układowi DAC

- jeśli od układu DAC do wejścia lampy prowadzi przewód ekranowany – ekran również musi zostać uziemiony.

- jeśli transformator posiada uzwojenie ekranu – również musi zostać podłączony.

Kwestie przyrostu temperatury
Temperatura wewnątrz CD generalnie nie jest problemem – nie powinieneś się o nią martwić. Lampą najbardziej emitującą ciepło jest 6H6P, ale nawet jeśli będzie ona zamocowana w ciasnym miejscu i w nie wentylowanym pudełku odtwarzacza CD, to wszystko będzie w porządku pod warunkiem, że DAC będzie znajdował się przynajmniej 5 cm od lampy. Niektóre układy DAC grzeją się i nie tolerują dodatkowego ciepła z zewnątrz. Wszystkie pozostałe lampy mają pomijalną emisję ciepła (wbrew powszechnym przekonaniom).

“Podbieranie” sygnału
W przypadku układów DAC z wyjściem napięciowym (VoutR and VoutL) sygnał należy brać z pierwszego punktu lutowania po nóżce Vout. Nie należy lutować bezpośrednio do nóżek – są one bardzo delikatne. Więc jeśli ścieżka płytki drukowanej prowadzi, powiedzmy, do opornika, przylutuj przewód w tym miejscu. Możesz pozostawić stary obwód bez ingerencji by móc porównać rezultat - RCA lampizatora a stare RCA. 

Jeśli podobają ci się efekty twojej pracy, to dobrze jest potem odciąć sygnał ZA miejscem, skąd wzięty został sygnał. Po to, żeby wszystkie soki płynęły tylko do lampizatora a sprzężenia zwrotne z dalszych Op-ampów nie mieszały się z sygnałem. 
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Zdj. 2  Przykład miejsca lutowania do poboru sygnału w Cambridge CD4 DAC. Dwa czarne „cosie” oznaczone 1002 to rezystory znajdujące się po wyjściach napięciowych układu DAC 4327 Cirrus’a.

Możliwe problemy:

Buczenie
Buczenie może wynikać z:

- przeoczeniem ekranowania kabelka DAC – lampizator– patrz wyżej.

- lampy znajdującej się zbyt blisko transformatora
- nieekranowanego przewodu wyjściowego (zazwyczaj jest to absolutnie niepotrzebne)

- punktu uziemienia zamontowanego bez zdrapania lakieru
- gniazd RCA dotykających obudowy (użyj podkładek izolujących)

Szum
Szum to przeważnie konsekwencja zniekształceń cyfrowych (poddanych oversamplingowi) w częstotliwościach zazwyczaj powyżej zakresu słyszalności) źle odfiltrowanych po układzie DAC. Żeby je odfiltrować, dodaj filtr RC po układzie DAC (DAC typu napięciowego) kondensator od sygnału do ziemi. Wielkość musi być w przedziale 1-10 nF. Nanofarad to 1/1000 mikrofarada.

Duże zniekształcenia dźwięku
Mogą być efektem:
Lampizator typu prądowego “widzi” zbyt duży rezystor. TDA1541 toleruje maksimum 100 Ohmów, BB56 toleruje 1 K, PCM1702 toleruje 50 Ohm, i tak dalej. Sam przetestuj, który będzie najlepszy. Zbyt mały rezystor spowoduje, że dźwięk będzie anemiczny. 

Na koniec – sprawdzenie, strojenie i testowanie:

Rosyjskie lampy 6H6P i 6H1P, które polecam mają prąd żarzenia wyższy od typowego - około 600 mA dla 6H1 i 750 mA dla 6H6. Ich obwody żarzenia mają prąd stały o wartości nominalnej 6,3 V.

Transformator o napięciu 6,3 V prądu zmiennego łączy się z obwodem żarzenia poprzez prostownik połączony w sposób równoległy – dwie lampy, i opcjonalny transformator 12- 13 V prądu zmiennego (od lampek halogenowych). W takim przypadku lewa i prawa lampa połączą obwody żarzenia szeregowo. Napięcie na wyjściu zasilania musi mieć 12,6 V napięcia sałego. Te napięcia reguluje się poprzez 5-watowy opornik od PLUSA prostownika żarzenia do plusa drugiego kondensatora (wyjście żarzenia). Zazwyczaj wystarczą wartości z zakresu pomiędzy 0,5 Ohm i 5 Ohm.

Zasilanie anody ma filtr CRC z rezystorem 0,25 Watt o wartości 1 K Ohm. Wyjście ma 170-180 V prądu stałego. Wygodnie mierzy się prąd anody na rezystorze 1 K – „spadek” 1 V mierzony wzdłuż rezystora na zestawie DMM ustawionym na Volty DC – równa się 1 mA prądu anody.

Na anodzie drugiej połówki lampy (i na wyjściu przed kondensatorem) powinno być dokładnie ½ napięcia anodowego. Jest to wskaźnik prawidłowego działania.
Schematy
Lampizator to wtórnik anodowy (Anode follower) typu SET (single ended triode) w czystej klasie A z dynamicznym aktywnym zasilaniem (dynamic active load). Nazywany jest obwodem SRPP. Jest powszechnie znany ze swojej dużej tolerancji na napięcie wejściowe i wahania zasilania. Reguluje się „sam” poprzez pierwszą połowę triody. Daje czysty, dynamiczny dźwięk prawie z każdego napięcia zasilającego. Jeśli odwróci się go do góry nogami, SRPP może działać jako zasilane minusem prądu stałego, np. -50 V we wzmacniaczach tranzystorowych.

Lampizator ma automatyczny bias (napięcie ujemne siatki) poprzez drugi rezystor katodowy i siatkę uziemioną przez R2. Ujemne napięcie siatki wynosi: prąd anodowy razy opornik dolnej katody. Zazwyczaj od -1 do -10 V DC.
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Dwa warianty Lampizatora zależnie od rodzaju DAC 
(Andrzej – ja mam TDA 1541 – więc pierwszy schemat)
Komentarz do schematów:(przykład dla układu DAC TDA 1541A DAC)

	Element
	minimum
	Projektowana wartość środkowa
	maximum

	R1
	330
	680
	1,2K

	R2
	50
	80
	100

	C1
	220n
	2uF
	10uF

	Napięcie zasilania
	100
	180
	300

	Dla DAC z wyjściem napięciowym
	
	
	

	R2
	200K
	250K
	500K

	C2
	100n
	1uF
	2uF

	
	
	
	

	
	
	
	


Zasilanie:

	Element
	minimum
	Projektowana wartość środkowa
	maximum

	Bezpiecznik T1
	300mA
	500mA
	1A

	BR2
	1A/200V
	2A/400V
	8A/400V

	BR1
	2A
	4A
	8A

	Napięcie zasilania – zwoje żarzenia
	6,3AC (równoległe lampy)
	12 AC (szeregowe lampy)
	12,6 AC

	C3 = C4
	6800 uF / 16V
	10 000 uF / 16
	-

	R3
	0,5 Ohm / 5W (równoległe obwody żarzenia)
	3,9 Ohm / 5W (szeregowe obwody żarzenia)
	-

	C5 (opcjonalnie)
	10n
	220nF
	1uF

	c6
	20 uF/250V
	100 uF/250
	220 uF/250

	R4
	600/0,25
	1k / 0,25W
	2K / 0,5W

	C7
	47 uF/200
	100 uF/200
	220 uF/200 V

	C8
	220nF/200 MKP
	1uF/200 MKP
	10 uF/200 MKP


Dobór R2 (w Ohmach) konwersji I/U w układach DAC z wyjściem prądowym
(podane wartości są zazwyczaj optymalne, z tolerancjami +10%   -50%)

	TDA1541A
	TDA1547
	AD185X
	AD186X
	PCM56/58
	PCM63

	80
	?
	500
	500
	500
	100


	PCM170X
	2x1541A
	4x1541A
	2 x PCM170X
	Inne ?
	Inne ?

	100
	60
	28
	55
	
	


Wskazówki:

Gdzie znaleźć dane DAC?

www.alldatasheet.com

lub

http://www.lampizator.eu/LAMPIZATOR/LINKS%20AND%20DOWNLOADS/DATAMINING/chipdatamining.html
Gdzie znaleźć listę referencyjną DAC / odtwarzacza CD?
http://www.vasiltech.nm.ru/files/cd-players/CD-Player-DAC-Transport.htm

Jak ustalić, która nóżka jest która?

W każdym układzie scalonym nóżki są ponumerowane (patrząc od góry) w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara. Numer jeden to nóżka w dolnym lewym rogu patrząc tak, by można było właściwie odczytać oznaczenia układu - kropka, lub jakieś inne oznaczenie, wskazuje na numer 1.
Przykład: Liczenie nóżek w dwu rodzajach układów
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