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Annotatsioon

Antud t60 kasitleb helisagedusliku voimsusvoimendi elektriskeemi ja triikkkplaadi vélja
tootamist. Lihteandmete  abil leiti  vdimsusvldimendile  vajalik  toitepinge,
elektroonikakomponentide véirtused koos nende funktsiooni ja vajalikkuse pohjendusega.
T66 tulemusena valmib helisagedusliku voimsusvoimendi elektriskeem mille nimivéimsus on

50W ning triikkplaadi disain.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 4 peatiikki, 12 joonist ja
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Abstract

The goal of this thesis is to design an audio frequency power amplifier’s schematic and printed
circuit board with an average output power of SOW. Throughout this work I calculated the
required voltage for the power supply and the values of the electronical components provided
with explanations of their functions. A printed circuit board and a electronical schema of a

power amplifier with a average output power of S0W was achieved.

The thesis is in Estonian and contains 40 pages of text, 4 chapters, 12 figures and 1 tables.
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Sissejuhatus

Elektroonilise signaali vdimsuse vOimendamiseks kasutatakse vOimsusvdimendeid. Antud

t00s projekteeritakse voimsusvoimendit, mis vdimendab signaali helisageduslikus piirkonnas.

Voimsusvdimendi suurendab signaaliallika signaali voimsust toiteallika abil. Toiteallikast
saadud energia juhitakse véljundisse, jiljendades sisendsignaali kuju, suurendades selle pinget

ja voolu.

Voimendeid saab eristada nende vdimenduselementide jérgi: transistorvoimendid ja
lampvoimendid. Lampvdimendi voimendavad komponendid on elektronlambid. Seetdttu on
need voimendid iildiselt mddtmetelt suuremad ning ebaefektiivsemad, kuna lampide kaudu
eraldub véga palju soojusenergiat. Vaatamata suurele soojusenergia kaole, eelistavad paljud
siiski lampvdime, kuna nendel arvatakse olevat puhtam ja soojem heli. Transistorvdimendi
puhul on vodimendavateks komponentideks transistorid, mis on iildiselt oma mddtmetelt

véiksemad kui lampvdimendid ning ka efektiivsemad.

Voimendit iseloomustavad parameetrid on sisendpinge, véljundpinge, véljundvdimsus
sagedusala, vdimendus ja moonutustegur. Voimsusvdimendi viljundvdoimsus on suurim
voimsus, mida véimendi annab nimikoormustakistusele milleks on tavaliselt kdlar, ning selle
takistus vOib varieeruda vahemikus 2-30Q. Viljundvdimsus jaguneb nimivdimsuseks ja
muusikavdimsuseks. Nimivdoimsus on ruutkeskmine vOimsus, selline et signaali
energiasisaldus on koigil sagedustel iihesugune. Muusikavdimsus on maksimaalne vdimsus,

mida voimsusvdimendi suudab taluda vaid liihiajaliselt.

To6 eesmirk on selgeks teha transistorvoimsusvoimendis erinevate skeemi osade funktsioon
ning projekteerida voimsusvdimendi elektriskeem ja projekteerida triikkkplaat. Selgitada
signaali vdimendamise juurde kuuluvaid protsesse ja tdestada elektroonikakomponentide t66d

arvutuslikult.



1.Voimsusvoimendi iilevaade

Antud t00s projekteeritakse AB-klassi voimsusvdimendit mis on kolmeastmelise struktuuriga.

AB-klassi voimendi téhistab, et vdimendil on B- ja A-klassi tunnuseid.

B-klassi voimendi tdhendab, et véljundastme transistorid to0tavad vastastaktastmena, sest nad
tootavad kahetaktilises reziimis — kummagi dla transistorid juhivad voolu poolperioodide

kaupa vaheldumisi.

A-klassi voimendil on viiksemad moonutused kui B-klassil. See on tinu sellele, et voolu
voimendav transistor todtab terve siinussignaali tsiikli. Pidev voolujuhtimine tdhendab aga
seda, et transistoril toimub pidev soojuse eraldumine ning nende jahutamiseks on vaja suuri

radikaid, mis omakorda muudavad vdimendid mddtmetelt suuremaks ning raskemateks.

AB-klassi peamine tunnus on, et véljundastme transistoride astemoonutus on viidud
minimaalsele tasemele, kuna mdlemad transistorid juhivad natuke voolu ka signaali
vastaspoolperioodi ajal. Selline olukord tekitatakse vastava eelpingestusega nditeks dioodide
vOi transistori abil, mis hoiab mdlemaid viljundastme transistore lahti ka sisendsignaali

puudumisel.

In
@, + Out

IPS VAS OPS

Tagasiside |«

Joonis 1. Voimsusvoimendi struktuurskeem
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T66s oleva voimsusvoimendi esimesene aste on IPS ehk sisendaste, mis koosneb

diferentsliilitusest ja pisivooluallikast. Diferentsliilitus muundab signaaliallika pinge
muutused voolumuutusteks ja lahutab sisendsignaalist tagasisidesignaali. Teine aste on VAS
ehk pingevdimendusaste, mis todtab A-klassi reziimis ja annab sisendastmelt saadud signaali
pingele maksimaalse amplituudi, mis jddb voimendi vdljundpingeks. Kolmas aste on OPS ehk

véljundaste, mis voimendab voolu AB-klassi reziimis.

1.1 Voimsusvoimendi elektriskeem
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Joonis 2. Voimsusvoimendi elektriskeem
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Joonisel 2 on kujutatud antud t66 detailne elektriskeem. Sisendisse juhitakse signaal  Upyrass)
= IV mis ldbib madalpéésfiltri ja korgpéasfiltri, et voimendi ei voimendaks mittesoovituid
signaale. Seejdrel liigub signaal sisendastme diferentsliilituses oleva Q1 transistori baasile.
Diferentsaste hoiab alalispinge voimendi véljundis nulli ldhedal, nii et véljundtransistoride
alalisvool koormust ei ldbi. Diferentsliilituse teisele transistorile Q2 baasile rakendub
vahelduvpingevastuside pingejaguri R54 ja R53 kaudu. Sisendastme koormustakistilt R62
laheb signaal tiilirastme transistori Q14 baasile. Selle koormuseks on piisivooluallikas Q11.
Viljundastme transistorid Q4-Q7 vdimendavad voolu ning nendele vajaliku joudevoolu

méidrab transistor Q12. Véljundisse saadakse signaal nimivoimsusega SOW.
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2. Voimendi arvutused

Voimsusvoimendi elektriskeemi staatiliste parameetrite leidmiseks tuleb alustada arvutustega

voimendi koormuse juurest ning litkuda voimendi sisendi suunas.

2.1Véimsusvoimendi valjundastme arvutus

Selleks, et koormustakistusega Rx = 8 vdimsusvoimendi viljundisse saaks siinussignaal

nimivdimsusega P, = 50W tuleb arvutada viljundpinge efektiivvidértus U, kasutades valemit

[1]:

U, = P,Rx =V50W-8Q = 20V.

Viljundpinge amplituudvéairtuse U,, saab arvutada valemi abil [1]:

U 20V
== =283V
0.707 0.707

kus viljundpinge efektiivvairtus U, on jagatud siinussuuruse ruutkeskmisee véértusega 70.7%.

Uhe dla vajaliku toitepinge leidmiseks tuleb liita viljundpinge amplituudviirtusele jirgmised
pingelangud:
* Viljundastme liitransistori baas-emitter pinge, ligikaudu 1V siirde kohta seega kokku
Upe=2V
* Emittertakisti R71 pingelang, mis valitakse kuni 0,1U,, seega Ur7 = 2V.[1]
* Pingelang takistil RIS = IV

* Transistori Q11 kollektori ja emitter vaheline pinge Ucgir) = IV
Ligikaudne vajalik toitepinge on:

E = Um + UBE + UR70 + R18 + UCE(Qll) = 283V +2V+ 2V 4+ 1V + 1V = 34’,3V.
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Kuna toide on valitud stabiliseeritud pingega siis v0ib pingeks valida natuke suurema viértuse

+E = 35V ja—E = -35V.

Viljundtransistori Q6 nimivoimsusel ldbiva vahelduvvoolu amplituudivairtuse /cmaxs saab

2P, 2-50W
ICmax(Q6) = Ry = 30 = 3,53A.

Selle voolu keskvaartus I [1]:

leida valemiga [1]:

lemax 353
Io = =

=1,134
T

Seega tarbib véljundtransistor alaldi {ihest poolest /,/34 voolu. Transistori kollektoripinge

Ucgs) maksimaalse védrtuse saame valemist [1]:

Kollektoripingest Ucg ja kollektorivoolu amplituudi védrtusest /oy, tulenevalt on valitud ka

véljundtransistorid.

Teades pingelangu emittertakistil Ugzg7; = 2V ja viljundvoolu Icmas = 3,534. Saame

arvutada emittertakisti R71 takistuse:

R71 =R70 = =
Iemax 3,534

= 0,56(.

Emittertakistil ligikaudne hajuv vdimsus:

PR70,R71 = O’SUR7O * ICmax(QG) == 0,5 ) 2V ) 3,53A == 3,5W.
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2.1.1 Voolu voimendavad transistorid

Uks vdimalus viljundastmes voolu vdimendamiseks on vdtta kasutusele bipolaartransistorite
erinevaid kombinatsioone ehk liittransistorid, mida saab késitleda kui {ihe transistorina.

Enimtuntud kombinatsioonid on:

1. Jérjestikku iihendatud sama tiilipi juhtivusega kaks vOi enam transistorit nii, et esimese
transistori emitter oleks teise transistori baasiga otse iihendatud. Sellist vdimendusastet
nimetatakse Darlingtoni paariks. Kui véljundastet ldbiv vool on liiga suur {ihe

Darlingtoni paari jaoks tuleb sellele lisada veel iiks transitor voi isegi mitu.

2. Kombinatsiooni, kus juhtivale transistorile jargneb vastupidise juhtivustiiiibiga
transistor, ning see on oma baasiga iithendatud eelmise transistori kollektroiga, v3ib
seda nimetada komplementaartransistoritest liittransistoriteks voi Sziklai paariks [1].
Sarnaselt nagu Darlingtion’i lillituse korral, kui véljundastet 1dbiv vool on liiga suur

kahe transistori jaoks, tuleb lisada kolmas transistor voi enamgi.

Viljundastme Darlingtoni paari 1dpptransistorid on Q6 ja Q7. Joonisel 3 on kujutatud

véljundastmes voolu voimendavad liittransistorid Q4-Q7, kus positiivse poolperioodi sisend-

Q4

Q7
Q6

Q5

Joonis 3. Viljundastme transistorid

signaalist vdimendavad transistorid Q4-Q6 ja negatiivse poolperioodi Q5-Q7 ehk kumagi ola

transistorid juhivad poolperioodide kaupa vaheldumisi. Seda nimetatakse ka vastastaktastmeks.
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Kui vastastaktastmes on sisendsignaali puudumisel mdlema dla transistoride baasi ja emitter
vaheline pinge Upr null ja transistorid peaaegu suletud voib selle tagajérjel véljundsignaal
moonutuda ning seda nimetatakse astemoonutuseks. Voimendi hdidlestamisel tuleb jdlgida
véljundsignaali kuju ostsillograafi ekraanil ja astemoonutuse ilmnemisel joudevoolu
suurendada. Viljundtransistoride eelpinge ja seega joudevoolu tarviliku viirtuse saab valida
seadetakistiga R61.

Soovitatav on valida pigem tugevam joudevool kui ndrgem, kuna ndrga joudevoolu korral on
voimsustransistoride siirdel on peaaegu {iimbruse temperatuur. Kui saabub tugev
koormusvoolu impulss, siis siire hetkeliselt kuumeneb, tema juhtivus kasvab kiiresti ning
vastusideahelasse 1dheb alalispingeline veasignaal, mis muudab kdigi astmete reziimi ja ka
nende vooluvdoimendustegurit. Tagajérjeks on diinaamiline infrahelisageduslik moonutus [1].

Viljundtransistori joudevool Iqqs) valitud selliselt [1]:

IQ(QG) = 0,03/¢max = 0,03+ 3,534 = 0,1A4.

Siis hajub transistoril Q6 joudereziimis voimsus Pqqe) [1]:

Pyoe) = lq06) - E =01+ 35V = 3,5W.

Nimiviljundvdimsusel hajuva voimsuse Pc(qs) leitakse valemiga [1]:

E? 35V2
71,'2'RK + Pq(QG) - 72-80 + 3,5 ~ 19W.

Pcige) =

Transistorid Q6 ja Q7 on valitud MJL21194 ja MJL21193 mille maksimaalne /c = /64 ning
maksimaalne  kollektoripinge Ucg = 250 [4]. Teades transistori minimaalset

vooluiilekandetegurit, saame vélja arvutada baasivoolu Igqe) jirgmise valemiga

Icmax _ 3,534
In(oe) = = ~ 0,144
BOO ™ hy, 25

Seega peaks baasivool olema ligikaudu 0,14A , et kollektoris oleks vool 3,53A.
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Transistorid Q4 ja Q5 on eeltransistorid véljundastme Darlingtoni paaris. Neid transistore
1dbib ka ndrga sisendsignaali ajal teatav vool, kuna nende emitteriahelais on lisatoitetakistid
R51 ja R50. Need takistid {ihtlustavad transistorite Q4, Q5 viljundtakistusi ning Q6, Q7
sisendtakistusi, suurendades dlgade stimmeetriat. Edaspidi on eeldatud et koikide transistoride

baasipinge vordub Uz = 0,6V [1].

Takisteid ldbivaks vooluks on valitud Izs; rso = 6 mA. On teada, et pingelang takistil on vordne
jargmise transistori baas-emitter pingega, seega:

__ 0,6V

UR51 = URSO = UBE(QG) = UBE(Q7) = 0,6V,SliS R51 = R50 = & =100Q

Irs1,Rso  6MA
Takistil hajuv voimsus:
PR51 = PRSO = URSO ) IRSI,RSO = 0,6V -6mA = 0,0036W

Transistori Q4 summaarne joudevool koosneb takisti R51 ldbivast voolust Izs; = 6mA ja
transistorisse Q6 hargnevast baasivoolust /s = 0,14A4. Q4 kollektorivoolu suurim amplituud

leitakse voolude liitmisel:

Kollektoripinge Ucs) véértus on valitud voimalikult ldhedale  Ucge védrtusele
UcEmax >63.3V. Transistori Q4 ja Q5 valimiseks tuleb arvutada kdigepealt kollektorivoolude

suurima amplituudi:

ICmax(Q6) _ 3,5314
hreos) 25

Icqay = Ic(gs) = = 0,14A.
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Transistoritel Q4 ja Q5 hajuv vdimsus leitakse valemiga [1]:

p _ PCmax(Qs) — 3'53A
cmax(@4) hrege) +Irs1*E 25+ 0,0064 - 35V

= 0,14W

Nendest andmetest ldhtudes on Q4 transistoriks valitud MJE243 mille maksimaalne
kollektoripinge Ucg = 100V, maksimaalne kollektorivool /¢ = 84. Transistoriks Q5 on valitud
MIJE253 millel on sarnased véértused [5]. Voimendi millel on 8Q koormustakistus, omab

véljundastmes tavaliselt pingevéimendust Apps = 0,96 [2]

2.1.2 Voimsusvoimendi liigkoormus- ja liihisekaitse viljundastmes

Voimsusvdimendil on vdga vidike véljundtakistus, mistdttu transistor 1dbiv vool vdib kergesti
ulatuda ohtliku véértuseni nii sisendpinge iilemédrasel tousmisel kui ka koormustakistuse
vihenemisel. Esimesel juhul on tegu liigkoormusega  ehk ohtliku iilekoormusega.
Koormustakistuse véhenemise tiilipolukorraks on vdimendi véljundi otselihendus maaga.
Naiteks lithise tottu kolari iihendusjuhtmeis, kolaris voi transistori kollektori ja emitter

juhuslikul kokkuiihendamisel.

Viljundi lihis on eriti ohtlik, sellepdrast, et siis lakkab toimimast pingevastuside, mille
tagajdrjel voimendus kasvab mitmekiimnekordseks ja vidljundastme transistoride vool vdib
isegi viikse sisendsignaali korral iiletada lubatud viirtuse Icmax. Uhtlasi vdib seejuures
ilemddraseks kasvada ka transistoridel hajuv vOimsus. VOimendi héélestamisel ja
korrastamisel on véljundi juhuslik lihistamine kiillaltki tdendoline. Seepdrast, et iga
valetihenduse pdrast poleks vaja hakata asendama kalleid véljundtransistore, tuleb iga

voimsusvdimendi varustada liigkoormus- ja lithisekaitsega.

Transistoridega Q27-28 kaitseb véljundastme transistore Q4-7 nii sisendi liigkoormuse kui ka
véljundi lihise korral. Emittertakistite R70 ja R71 takistused on valitud, et kuni
nimivdimsuseni on pingelang neil sedavord viike, et sellest ei piisa kaitsetransistoride Q27-28
avamiseks. Seega el mdjuta nad voimendi normaaltalitlust.

Kui viéljundastme sisendsignaali positiivse poolperioodi amplituud suureneb siis kasvab ka
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pingelang takistil R70. Kui see ulatub transistori emittersiirde avanemise lavivéartuseni 0,6V
siis transistor Q27 ja Q28 avaneb, tema kollektori-emitter vahemik sildab liittransistori Q4 ja
Q6 sisendi, transistoride baasi ja emitter vaheline pinge alaneb ja jdrelikult viljundvool

kasvada ei saa. Seega tuleb emittertakistite vairtuse leida valemiga:

Ugg 0,6

R :R = =
70T L emaxcosy 1,173,553

= 0,150

Kui viljundtransistori Q6 kollektorvool tduseb lubatust korgemaks, nditeks Ics) = 44 siis

pingelang takistil:
UR7O = R70- IC(Q6) = 0,159 ‘44 = 0,6V

Kui viéljundtransistoride kollektorvool Icmaos) = 44, avanevad kaitsetransistorid.

Piiramistakistid R59-60 takistuse on valitud 60€Q. Nende iilesandeks on kaitsta transitoride
Q27 ja Q28 emittersiiret suurte voolutipppude eest. Dioodid D16, D17 on valitud 1N4148
mudelid, mis suurendavad kaitseliilituse tundlikust liigvoolu kasvu suhtes. Valime Q27-28

transistorideks 2N5401 ja 2N5400 [6].

2.1.3 Zobeli ahel

Viljundis olev RC ahelat nimetatakse Zobel’i ahelaks, mis iihendatakse paralleelselt
véljundkoormusega ehk valjuhdildiga, et neutraliseerida kdlarimembraani mihises tekkivat
induktiivsust.

Kuna valjuhééldis olev méhis on oma olemuselt induktiivpool, siis kdlari impedants tduseb
koos sageduse kasvuga. Zobel’i ahelat kasutataksegi eesmérgiga, et tagada valjuhdéldi

nominaalimpedants kdrgetel sagedustel, mille abil saab kdlar todtada palju efektiivsemalt.

8 Ohmise kolari puhul tuleb takisti R36 valida vdhemalt takistusega 8. Kondensaatori C9

valimisel tuleb kasutada valemit [10]:

€9 = 1" _ (0000156F = 15,6uF.

RE 640

19



Kus Lk on kdolari mdhise oletatav induktiivsus. Viljundisse iihendatud lili L1 ja R37
suurendab vdimendi stabiilsust mahtuvusliku iseloomuga koormuse korral. L1 véirtuse vdib

valida 2uH ning R37 = 2Q. Maksimaalselt hajuv vdimsus takistitel R37, R36:

Pr37r36 = Ur7o *Ic = 2V - 3,534 = 7,06W

2.1.4 Jahutusradiaator valjundastme transistoridele

Radiaatori iilesanne on soodustada transistoris eralduva soojuse eemalejuhtimist seadise
iimbritseva 0hu vahelise soojustakistuse vihendamise teel. Jahutusradiaatorid erinevad oma
kontstruktsiooni ja materjalide ning sellest tulenevalt ka soojusjuhtivuse poolest. Kuna

véljundastme transistoridest ldheb ldbi palju voolu, eraldub ka nendelt suur soojushulk.

Transistoridel Q4, Q5 tegelik hajuv voimsus Pc = 0.14W , mistdttu pole nendel eralduv

soojushulk kriitiline.

Kuna Idpptransistoridel Q6, Q7 hajub nimivdimsusel vdimsus Pc = /9W, mis tdhendab, et
transistoridel eraldub ka palju soojust. Transistoril vaja mineva radiaatori minimaalse

soojustakistuse Oca leiab valemiga [11]:

=Ta o _150°C—25°C
P, e = 19W

G)CA == - 0,7 =~ 5,8°C/W

Kus Ta on keskkonna temperatuur, T transistori siirde lubatav maksimaalne temperatuur ja
Ojc on transistori siirde ja kesta vaheline soojustakistus. Jahutusradiaator on wvalitud
TO—264 transistori kestale moeldud mudel MA-102-55E [13] mille soojustakistus
Oc4 = 5,2°C/W ning pindala on 29,097mm’
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2.2 Pingevoimendus

Sisendastmes ja tiilirastmes vOimendatakse pinget ning nendel astmetel peab olema suur
voimendustegur, sest nendelt vajatakse suurt pingevéimendust. Neid ldbiv vool peab olema

voimalikult piisiv, mis saavutatakse piisivooluallikatega.

2.2.1 Piisivooluallikad

Piisivooluallikaid kasutatakse transistorfiltreis, pingestabilisaatoreis, tugipingeallikais, samuti
voimendusliilitides. Piisivooluallikad on kasutusel ka iseseisvate voolustabilisaatoritena,
nditeks akude laadimiseks. Ideaalset vooluallikat ldbiv vool ei sdltu tema klemmipingest.
Seepidrast jadb muutuvat koormustakistust 1dbiv vool piisivaks. Reaalne piisivooluallikas
stabiliseerib voolu seda paremini, mida suurem on tema véljundtakistus koormustakistuse
suhtes. Piisivooluallikat voib vaadelda ka pinge-vool-muundurina, mis muundab sisendpinge
véljundvooluks. Piisivooluallikaid saab konstrueerida bipolar- ja véljatransistoride ning

operatsioonvoimendite baasil.

Piisivooluallika komponentideks on transistor Q11, mis tagab iihtlase voolu tiiiirastmes ja Q18,
mis tagab iihtlase voolu sisendastme transistoridele. Emittertakistid R18 ja R46 méiéravad
voolu tugevuse Ic ahelates. Et koormusvool oleks sdltumatu toitepinge E muutustest, tuleb
rakendada transistori baasile stabiilse pinge tugipingeallikas, niiteks zener diood.
Transistoridega rodbiti asuvad zener dioodid, mis tekitavad baasile pingelangu, et transistorid
saaksid aktiivreziimis toole liilituda. Takistid R20 ja R47 médravad voolu zener dioodidel.

Koormusvoolu saab lugeda vdrdseks transistori kollektorvooluga.

Tiitirastme vooluallika stabiltroniks ehk zener dioodiks D15 saab valida mis tahes viikse
voimsusega eksemplari millel t6opinge on véiksem kui totiepinge U. < E. Sellest ldhtudes
valime stabiltroni mudeliks BZX384B5V1, mille to6pinge Uz = 5,1V ja maksimaalne parivool
Lzmax = 250mA [8]. Q11 voib olla véikese voimsusega pnp transistor nditeks 2N5401[6], mille
maksimaalne kollektorvool Ic = 600mA ja maksimaalne kollektor-emitter pinge on Vep =
150V. Kuna Q4 viljundastme transistor baasivool peab olema:

Icoay 0,144
hreesy 15

IB(Q4) = = 9,3mA.
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Seda arvesse vottes on Q11 kollektorivooluks valitud Ic;;) = 10mA ja emittertakisti takistus:

Urpis Uzi1s) — Ue(o11) _ 51V — 0,6V

R18 =
IC(Qll) IC(Qll) 10mA

= 45042.

Emittertakistil hajuv vdimsus:
Prig = Uzp1s) * Ic(o11) = 5,1V - 10mA = 0,051W.

Kui baasitakistit 1dbiv maksimaalne vool on 250mA, same arvutada selle takistuse

E - UZ(DIS) _ 35V - 5,1V

R18 =
Ipia 250mA

= 1200.

Seega peab baasitakisti minimaalne takistus olema 120Q. Selleks, et temperatuuristabiilsus
oleks parem ja hajuv vdimsus oleks véiksem valitakse need takistid suuremad, néiteks 33kQ

[2]. Baasitakistil hajuv voimsus:

(E = Uzp1s))? _ (35V — 5,1V)?

P = =0,027W.
k20 R20 330000
Dioodi 1abiv vool:
E - UZ(DIS) 35V - 5,1V
Iye = = = 0,9mA
D15 R20 330000 m

Dioodil hajuv vdimsus:

Ppis = Uzpp1s) * Ip1s = 5,1V - 0.9mA = 4,6mW.

Sisendastme piisivooluallika komponentide véértuste leidmiseks saab kasutada sarnast
arvutuskdikku nagu tiilirastme piisivooluallikal. D14 Zener dioodiks on valitud mudel

BZX384B5V1 ja Q18 transistoriks on 2N5401, mille soovitud kollektorvool on Ics) = 2mA.
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Emittertakisti takistus:

Upass _ Uz14) — Upg(o1s) _ 51V — 0,6V

R46 =
Ie(q1s) Ic(o1s) 2mA

= 225042.

Emittertakistil hajuv vdimsus:
Pras = Uz(p14) " Icg1s) = 51V - 2mA = 0,01W.

Kui baasitakisti minimaalne takistus leitakse sarnaselt nagu tiilirastme vooluallikal
R47 = 33 k] ning baasitakistil hajuv vdimsus Prsy; = 0,027W. Dioodi lébiv vool

Ip14= 0,9mA ja sellel maksimaalne hajuv voimsus Pp;s = 4,6mW.

2.2.2 Tiliraste

Viljundastmele vajaliku amplituudiga tiilirpinget andva tiilirastme transistori Q14
kollektorvool, mis praktiliselt vordub stabiliseerimisahela vooluga, peab olema selline, et
sisendsignaali puudumisel oleks véljundtransistoride baaside vahel kiillaldane pinge Upqs-Bos,
et viltida astemoonutust. Viljundastme transistoridele baaside vaheline eelpinge ning seega
tarviliku joudevoolu véljundtransistoridele tekitatakse transistoriga Q12 koos pingejaguriga

R61 ja R49.

Ugqs-gs pinge vOib ulatuda kuni toitepingeni E, sest piisivooluallika vool jaéb piisivaks Q11
kollektori ja emitter vahelise pinge muutumisel suures ulatuses. Piisivooluallika vool peab
olema viljundtransistori Q4 ja Q5 maksimaalsest baasivoolust nii palju, et sellest piisaks ka
Q12 lahtihoidmiseks. Viljundtransistoride eelpinge ja seega joudevoolu tarviliku véirtuse
saab valida pingevastusidetakisti R49 abil, kusjuures sisendsignaali puudumisel rakendub

Ugqs ja Upgs vahele pinge, mis avaldub valemiga [1]:

R61
UCE(QlZ) ~ Ugg(g12) 1+ @)
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Seadetakisti R61 = 1,2kQ, R49=470Q ja Upriz = 0,6V korral saab baasidevahelist pinget

muuta vahemikus:

UBE(QIZ) < UCE(QlZ) < UBE(QIZ) b 3,5V,Siis O,6V < UCE(QIZ) < 2,1V

See on piisav et hoida aktiivreziimis transistori Q12. Transistori Q12 kollektoripinge vdib
ulatuda véartuseni Ucg = 35V ning transistori ldbiv vool on peaaegu voolallika Q11 toodetud
10mA voolust. Vool mis ldbib takisteid R61 ja R49 on umbes 1mA, mistdttu hajuv vdimsus
takistitel:

PR61,R49 =F-]= 35V ) 1mA = 0,0SSW.

Transistoriks Q12 sobib mistahes viikese voimsusega transistor mida on lihtne kinnitada iihe
véljundtransistori radiaatorile , nditeks 2N5551, mille maksimaalne kollektorvool /¢ = 600mA

ja maksimaalne kollektor-emitter pinge on Vg = 160V.

Emittertakisti R43 védrtus on valitud selliselt, et kogu emitterahela takistus, mis koosneb
takistist R43 ja transistori Q14 emitteri takistusest 7’p;4., oleks 10 korda suurem kui esialgselt.
Kui tiilirastme transistori Q14 emittertakistus 10mA juures on r'pre = 2.6Q, siis valime
R43 = 22Q , mis teeb kogu ahela takistuseks R'=25Q. Kusjuures emittertakisti muudab
tillirastme ka lineaarsemaks. Eeldusel, et véljundastme transistoride Q4,Q5 ja Q6,Q7
vooluvdimendustegurid on Pos0s=100 ja Ppso7=50, siis vooluvoimendus nende kahe
transistori  paari  koosmdojul  B=100-50=5000, ning kui antud voimsusvoimendi

véljundkoormus on 8Q siis viljendub see tiilirastmel véljundkoormusena Zy s :
Zyas = 5000 - 8Q = 40kQ.
Seega tiilirastme eeldatav voimendustegur Ayas on leitav jargmiselt:

Z 40kQ
Ayas = % = —— = 1600

24



Kuna antud skeemi puhul on soovituslik arvestada ka Early effect niahtusega, siis tuleb

tiilirastme transistori Q14 véljundtakistus ry leida valemiga:

VA+E _ 100V +35V
Ic 10mA

Ty =

= 13.5kQ

kus VA = 100V on eeldatav Early effect’ist tulenev pinge 2N5551 transistoril. Kuna transistor
Q14 koos emittertakistiga R43 suurendas emitterahela kogutakistust 10 kordseks, saab kogu

emitterahelatakistust hinnata valemiga [2]:
Rou: =15 - 10 = 135kQ.

Kuna Early effect toimib kui takistus, mis on paralleelselt transistori Q14 kollektori ja emitter

ahelas, siis emitterahela Zyas kogutakistus on leitav ohmi seadusega:

Rout 'ZVAS . 135kQ'4‘OkQ

VAS T Rout + Zyas  135kQ + 40kQ

Seega eeldatav tiilirastme voimendustegur on sellisel juhul:

= 1240.
Roiaraz  25Q

Ayps =

Hajuv vdimsus takistil:

PR43 == 10mA - 35V = O,35W.

Q12 ja Q14 on valitud 2N5551 npn transistor, mille maksimaalne kollektorivool Ic = 600 mA,

maksimaalne kollektor-emitter pinge on Ucg = 160 V [6].

25



2.2.3 Milleri korrektsioon

Iga vdimendusaste podrab alates teatud sagedusest signaali faasi 90 kraadi. Kui véljundsignaal
on iihendatud inverteerivasse sisendisse, on esialgu tegemist negatiivse tagasisidega. Sageduse
kasvades, kui iiletatakse 2 korda vdimendusastme piirsagedus, podratakse kummaski astmes
signaali samuti 90 kraadi vorra ning kokkuvottes on sisendisse juhitav signaal samas faasis
esialgse signaaliga ning vdimendatav signaal on seetdttu hoopis suurem, tekib positiivne
tagasiside ning voimendi v3ib hakata kas ostsilleerima ehk vidljundsignaal hakkab vonkuma
sOltumata sisendsignaalist vOi viljundsignaal saavutab maksimaalse véértuse ning ei sdltu
samuti enam sisendsignaalist. Selle probleemi viltimiseks kasutatakse milleri korrektsiooni
ehk vdimendi véljund ja sisend ithendatakse piisavalt vdikse kondensaatoriga, mis hakkab
voimendi vOimendust vdhendama juba viiksematel sagedustel ja vOimendus kaob
madalamatel sagedustel, kui on astmete enda piirsagedused. Seega kaob positiivse tagasiside
oht aga samas viheneb ka vdimendus. [9] Ulemiseks piirsageduseks valitakse iildiselt piisavalt
madal vairtus, et tagada tagasiside stabiilsus. Sageduse korgemaks sidttimisel on oht, et

tagasiside kaotab stabiilsuse. Valime piirsageduseks f = 500khz , kus vdimendus hakkab

vihenema 20db dekaadi kohta.

1 1
2T - frTore +TozetA 2T 500000 - 520 - 20

Cy = 306pF

Kus A on ideaalne vdimendi voimendustegur ja rg. on transistori emittertakistus. Valitud on

standardsema véartusega kondensaator, néditeks C3 = 300pF.

2.2.4 Sisendaste

Sisendastmes vOimendatakse pinget diferentsliilitusega, kus on kaks iihesugust transistori
ithendatud toitepinge suhtes roobiti ning selle vooluallikaks on Q18, mis tagab mdlema Q1 ja
Q2 kollektorahelasse ImA. Sellises liilituses on véljundpingeks transistoride kollektoripingete
vahe, mis on vordeline sisenditesse rakendatud pingete vahe- ehk diferentspingega.
Diferentsliilitus on samuti vajalik selleks, et kahe polaarse toitega vdimendis negatiivse
tagasiside abil muuta sisendsignaali puudumisel alalispinge koormusel, véljundtransistoride

emitteritel, vOimalikult nullilihedaseks. Tavaliselt kasutatakse vOimendeid koos
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tagasisidestusega kuna see vdimaldab vdimendi vOimendust stabiliseerida ehki véhendab
voimendus ning vdhendab vdimendi mittelineaarmoonutusi. Joonis 4 on lihtsustadud skeem
tagasisidest, kus positiiveks sisendiks on transistori Q1 baas ja negatiivseks sisendiks on

transistor Q2 baas.

voimendi

/ R54
19 kQ

%
“E

R53
1kQ

C13 ——
100 yF — |

NV

Joonis 4. Vdimendi tagasiside pingejaguriga

Vodimendi ideaalse vdoimendusteguri saab arvutada jairgmise valemi abil:

U, R54 283V
= ~ 20

A= =14+—= ~
Uy R53 14V

Kus Uy, on véljundpinge amplituudi véartus ja Upy sisendpinge amplituudi véértus.
Kui vdimendustegur on 20 siis saab valida takistid R54 = 19kQ ja R53 = 1kQ. Takistid R54 ja
R53 moodustavad pingejaguri mille abil juhitakse 1/20 viljundsignaalist Q2 transistori baasile

seda saab nimetada tagasisideteguriks f = 1/20. Koormustakisti R62 arvutus:
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A=20-R62" ¢ =20-1kQ-1mA = 20.

A on vdimendi maksimaalne pingevoimendustegur, R62 on kollektortakistus, Icqi) on
kollektori vool. Et pingevdimendus oleks 20 korda peab R62 olema 1000Q. R62 hajuv

voimsus:
PR62 = IC ' UBE(Q14) S 1mA * O,6V == O,6mW

Kollektorvoolu korral I = ImA on transistori Q1 ja Q2 emittertakistus r,, = 26Q seega

sisendastme eeldatava voimendusteguri saab leida valemiga,

4. Re2 1Ko
S rote T Toze 260+ 26Q

19,2

selline Aps kehtiks sellisel juhul, kui tiilirtransistori Q14 vooluvéimendus oleks 16pmatu. Kui
oletada, et tliiirastmes Q14 vooluvdimendustegur on 100, ja kogutakistus koos takisti R43’ga
on R’= 25Q siis tuiirastme sisendtakistus Zy,s = 100 - 25Q = 2500€2. Kuna R54 on roobiti
tillirastmega siis sisendastme tegeliku emitterjarguri takistuse saab arvutada valemi jérgi, kus

Zips on sisendastme kollektorahela koormus:

R99-Z4  1000-2500

= = 714Q
R99+Z4  1000+2500

Zips =

Mille abil saab jargmisena arvutada sisendastme tdendolisema vdimenduse,

Zips _ 714Q
Tote + Toze  26Q+26Q

AIPS = 13,7

Transistoride Q1 ja Q2 kollektoripinge voib ulatuda védrtuseni Ucg = E = 35V. Sisendastme
transistorid Q1 ja Q2 on valitud 2N5401.
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Vodimendi voimendustegur ilma tagasisideta on kdikide astmete voimendustegurite korrutis.

A = AIPS .AVAS .AOPS = 13,7 * 1240 - 0,96 == 16300,
seega 20log(16300) = 84db

Kuna tagasiside vihendab véljundsignaali 20 korda, on selle tagasisidesilmuse voimendus:

16300
Arg = 0 = 815, seega20log(815) = 58db

Kui vdimendi véljundis on 20V siis sisendpingete vahe QI ja Q2 transistorite baasil peab
olema ainult 20V/16300 = 1,2mV. ldeaalse vdimendi parameetrid oleksid viljundpinge 20V
korral 20V/20 = ImV. Seega peab sisendpinge olema ainult 0,2mV suurem et saavutada

véljundpinge 20V, mis on kiillaltki hea tulemus [2].

2.3 Sagedusfilter

Viltimaks ebavajalike signaalide voimendamist voimendis, on sisendis ja tagasiside ahelas
korgpads- ja madalpéésfiltrid. Joonisel 5 on lihtsustatud skeem vdimendi sisendis ja vastuside
ahelas paiknevatest komponentidest, mis moodustavad aktiiv kdrgpéés- ja madalpaésfiltrid.

i

2 uF

| (ou]
voimendi

ci7—L_ Rs2
270 pF T 19 kQ R54

19 kQ tagasiside
N N R53 %

1kQ

Y/

L\

c13 —1
100pF — T

N

Joonis 5. Vdimendi koos sisendfiltriga
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Vodimendi sisendis on Takisti R57 ja kondensaator C17, mis moodustavad madalpaisfiltri. See
takistab korgematel sagedustel sisendisse padsemist. Soovitud tilempiiri mahaldikesageduse -

3db juures oleks f. = 270kHz. Kondensaatori C17 véértuse saab arvutada valemiga:

1 1

C = =
77 2nf.Rs, 2m - 270kHz - 2,2kQ

= 270pF

Kondensaator C16 koos takistusega R52, moodustab korgpadsfiltri, mis véhendab
voimendustegurit madalamatel sagedustel. Soovitud padsuala alampiir -3db vorra oleks f.=5hz

juures, mida saab arvutada valemi abil:

_ 1 _ 1
21 f¢Rs) 2m-5-19kQ

616 = ZuF

R52 takistus valitakse sarnaselt R54’ga. Kondensaator C13 jadamisi lihendatud takistiga R53,
moodustavad korgpddsfiltri, mis védhendab vdimendustegurit madalamatel sagedustel.

Soovitud péddsuala alampiir -3db vorra oleks f.=5hz juures, mida saab arvutada valemi abil:

1 1
C3 =

= = = 38uF
21 f¢Rs7 2m-5-2,2kQ

Tavaliselt kasutatakse siiski sellises lahenduses korge kvaliteediga kondensaatorit mille

mahtuvus on C;3 = 100uF. [2] R58 takistab sisendsignaali kdikumise alalisvoolu korral.
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3. Elektriskeemi simulatsioon

Skeemi simuleerimiseks kasutasin tarkvara Multisim 14. Skeemi komponendid on valitud

arvutustega sarnaste voi identsete parameetritega.

3.1 Simulatsiooni tulemused

Joonisel 6 on kujutatud graafik, kus on sisendpinge amplituud U = 1,41V punase
siinussuurusega kanal A ja véljundpinge amplituud Upyr = 29.2V koormusel rohelise
siinussuurusega, kanal B. Suurused on ligildhedased arvutustega, millest v3ib jareldada, et

skeem toimib nii nagu ettendhtud.

Channel_A Channel_B

T1 [«9)|  Time

1.776 ms -1.393V -29.273V
T2 [« ]| 1.726ms 1.412V 29.615V
T2-T1 -50.450 us 2,805V 58.888 V
Timebase Channel A Channel B
Scale: l 100 us/Div I Scale: l 2 V/Div I Scale: l 20 V/Div I
X pos.(Div): 0 ‘ Y pos. (Div): [ 0 l Y pos.(Div): [ 0 l

Joonis 6. Vadimendi véljundpinge graafik
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AC Sweep

150k
Frequency (Hz)

Joonis 7. Vadimendi talitlussagedusala

Joonisel 7 on graafik, kus on kujutatud vdimendi talitlussagedusala SHz — 270kHz, mis on

ligilihedane arvutuslikele tulemustele.
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4. Triikkplaadi disain

Triikkplaadi disaini tegemiseks kasutatati tarkvara Eagle. Triikkplaat on kahepoolne ning on
kasutatud ainult aukmontaazi komponente. Alumise pinna voolurajad on kujutatud sinisega
viarviga ning iilemised punasega. Viljundtransistorid on asetatud triikkplaadil vdimalikult
ddrde, et need oleks vdimalik iihendada jahutusradiaatoriga. Triikkplaadi mddtudeks on
100mm x 80mm ning pakus 1,6mm. Antud trilkkplaadi kdikide komponentide umbkaudne

maksumus kokku on 40 eurot.

wFﬁ[

Joonis 8. Triikkplaat komponentidega
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Joonis 9. Triikkplaat alumiste radadega
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Joonis 10. Triikkplaat tilemiste radadega
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Joonis 11. Triikkkplaat puuriaukudega
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1
O '3

0! (-GND O'*
L, | i <)

~—

Joonis 12. Triikkkplaadi kolmemddtmeline mudel

Triikkplaadil kasutatud komponentide nimekirja on kujutatud tabelil 1.
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Komponent Seade Tépsustus hind kokku €
C3 CAPACITOR 300pF, 50V, +/-20% 0,8
C4,C7 CAPACITOR 10uF, 50V, +/-20% 1,8
C9 CAPACITOR 16uF, 50V, +/-5% 0,6
C13 CAPACITOR 100uF, 50V, +/-20% 0,8
C16 CAPACITOR 2uF, 50V, +/-20% 0,6
C17 CAPACITOR 270pF, 50V, +/-20% 0,8
CF2,CF4 CAPACITOR 1000uF, 63V, +/-20% 6
D14,D15 DIODE 1,6
D16,D17 DIODE 1,6
J1,12 RCA 2
L1 SHK20L 2uH 0,8
0Q1,Q2,Q11,Q18,Q28 | PNP BJT TO-92 5
Q27 NPN BJT TO-92 1
Q4 NPN BJT TO-225-AA 1
Q5 PNP BJT TO-225-AA 1
Q6 NPN BJT TO-247-BV 1
Q7 PNP BJT TO-247-BV 1
Q14,Q12 NPN BJT TO-92-CBE 2
R18 RESISTOR 450Q, 250mW, 1% 0,5
R20, R47 RESISTOR 33kQ, 250mW, 1% 0,5
R36 RESISTOR 10Q, 7W, 1% 1
R37 RESISTOR 2Q, 7W, 1% 1
R43 RESISTOR 22Q, 1W, 1% 0,8
R46 RESISTOR 2,25kQ, 660mW, 1% 0,8
R49 RESISTOR 470Q, 250mW, 1% 0,5
R50,R51 RESISTOR 1009, 250mW, 1% 1
R53 RESISTOR 1kQ, 250mW, 1% 0,5
R54 RESISTOR 19kQ, 250mW, 1% 0,5
R57 RESISTOR 2,2kQ, 250mW, 1% 0,5
R58 RESISTOR 100kQ2, 250mW, 1% 0,8
R59,R60 RESISTOR 60Q, 660mW, 1% 1,6
R62 RESISTOR 22Q, 1W, 1% 0,8
R70,R71 RESISTOR 150m<, 5W, 1% 1,4
R61 RTRIM 1,2kQ, 1W, 1% 1,4
V4,V5 PAD RTM 2,6
F1,F2 FUSE HOLDER 3,1
HEATSINK 6,18

Tabel 1. Triikkplaadi komponentide loetelu
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Kokkuvote

T66 eesmirk oli teha selgeks voimsusvoimendi skeemi osade funktsioon ning leida staatilised
parameetrid arvutuste abil ja kontrollida skeemi toimimist simulatsiooni teel. Kdik loetletud
punktid eesmérgipiistituses said ka tehtud. Skeemi komponentide véirtused said valdavas
enamuses leitud arvutuste teel, moned valiti erialakirjanduse soovituste jargi. TOO esimeses
osas tutvustati vOimsusvdimendi klasse ja antud t60s oleva vdimendi struktuuri ning
elektriskeemi. ToO teises osas tehti vajalikud arvutused komponentide véértuste leidmiseks
ning selgitati nende téhtsust ja funktsiooni. Antud info pdhjal sai vilja arvutada vdimendi
astmete voimendustegurid. Kolmandas osas kontrolliti skeemi toimimist simulatsioonidega.
Neljandas osas on ndidatud triikkplaadi vOimalikku disaini ning on lisatud kasutatud
komponentide tabel. Leian et antud t60s piistitatud eesmérgid seoses arvutuste ja voimendi

toOpdhimotete selgitamisega saab lugeda tdidetuks.
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