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ANNOTATSIOON

To6 eesmark on projekteerida P,=50 W viljundvdimsusega transistorvoimsusvoimendi
helisagedus piirkonnas. Voimsusvdimendi toiteks on stabiliseeritud ja ililekoormuskaitsega

toiteallikas.

Too  kdigus  kontrollitakse  voimsusvoimendi  vajalikku  toitepinget,  valitakse
voimsusvoimendile vajalikud transistorid, dioodid ja takistused. = Pdhjendatakse é&ra
elektroonikakomponentide t66 ja vajalikkus. Arvutatakse voimsusvoimendile vajaliku

jahutusradiaatori soojustakistus.

To606 tulemuseks valmis P,=50 W viljundvdimsusega helisageduslik vimsusvéimendi.

L3putdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 35 lehekiiljel, 6 peatiikki, 18 joonist ja
1 tabelit.



ABSTRACT

The goal of this thesis is to design audio frequency power amplifier with output power of
P,=50 W. Power supply for the power amplifier is stabilized and with overload protection.

In this thesis we checked the necessary voltage of the power supply and chose suitable
electronical components. We explained how the electronical components act and why they are

needed. There is calculated the neccesary thermal resistance of the heatsink.

The result of this work is a audio frequency power amplifier with output power of P,=50 W.

The thesis is in Estonian and contains 35 pages of text, 6 chapters, 18 figures and 1 table.
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SISSEJUHATUS

Elektroonilise signaali voimendamiseks kasutatakse voimsusvoimendeid.
Vaoimsusvoimenditega puutuvad kokku koik, kuid enamus ei tea kuidas voimendamine toimub.
Selles t60s uuritakse helisageduslikku voimsusvoimendit ja selgitatakse, kuidas

elektroonikakomponendid signaali voimendavad.

Voimsusvdimendi suurendab signaaliallika signaali vOimsust. See saavutatakse toiteallikast
voetava energia juhtimisega véljundisse, matkides sisendsignaali kuju, aga suurendades
amplituudi. Helivoimendid jagunevad reeglina eelvoimendiks, millega voimendatakse pinget
ja loppvoimendiks ehk voimsusvoimendiks, millega voimendatakse voimsust. Elektroonikas
kasutatakse kahte pdhilist tiilipi vOimendeid: transistorvoimendid ja lampvdimendid.
Lampvoimendi voimendavad komponendid on elektronlambid, mistottu on lampvdimendid
tavaliselt suuremad ja kasutavad rohkem energiat. Lampvoimendeid eelistatakse parema kdla
parast. Transistorvoimendi puhul on vdimendavateks komponentideks transistorid, mistdttu

transistorvoimendid on tildjuhul vdiksemad ja 6konoomsemad.

Voimendit iseloomustavad pohilised parameetrid on sisendpinge, sagedusala ja
valjundvoimsus. Voimsusvoimenid viljundvoimsus on suurim vdoimsus, mida voimendi annab
nimikoormustakistusele, harilikult 4 vo1 8 Q. Helivoimendite puhul jaguneb viljundvdimsus
nimivoimsuseks ja muusikavdimsuseks. Nimivoimsus on ruutkeskmine voimsus, mille juures
on antud mittelineaarmoonutuse nimivaartus. Muusikavéimsus on maksimaalne voimsus,

mida véimsusvoimendi suudab taluda vaid liihiajaliselt.

To6 eesmirk on projekteerida transistorvoimsusvéimendi ja omandada elektroonikaalaseid
kogemusi. Selgitada signaali voimendamise juurde kuuluvaid protsesse ja maérata

elektroonikakomponentide vaartused.



1. Voimsusvoimendi

Voimsusvoimendi struktuurskeem on toodud joonisel 1.1:

Viljund

Sisendfilter Pingevdimendi

voimendi

Joonis 1.1 Vdimsusvdimendi struktuurskeem

Voimsusvoimendi elektriskeemilt on toodud joonisel 1.2. Vdimsusvdimendi elektriskeemi
sisendpinge Vinm=1 V ldbib paasufiltri, kus tdkestatakse sagedused alla 10 Hz ja iile 100 kHz.
Péasufiltrist liigub signal suure sisendtakistusega topelt-diferentsvdoimendi vasakpoolsesse
sisendisse. Diferentsvoimendi teise sisendisse saabub véljundist pingejaguri kaudu vastuside
signaal, mis vidhendab moonutusi ning muudab sisendsignaali puudumisel véljundsignaali

nulliks. Pingejaguri takistuste suhe méérab pingevdimenduse.

Transistoride T1, T3 kollektoriahelasse iihendatud transistorid T7, T8 vdimendavad signaali
liittransistoride tiilirimiseks vajaliku tasemini. Transistor T9 loob liittransistoridele vajaliku

eelpinge, nii et nad on pidevalt aktiivses tddolekus.

Endaergutuse mahasurumiseks on {ihendatud koormusega roobiti R26 ja C5. See ahel tagab
voimendi stabiilsuse ka kolari lahtiithendamisel. Pool L1 ja R27 suurendavad voimendi
stabiilsust mahtuvusliku iseloomuga koormuse korral. Analoogsetel voimenditel on

mittelineaarsete moonutuste tegur 0,05%.
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Joonis 1.2 Voimsusvoimendi elektriskeem



2. Voimsusvoimendi viljundastme arvutus

Voimsusvoimendi viljundisse soovime me saada siinussignaali nimivoimsust P,=50 W.

Selleks arvutame véljundpinge amplituudvéirtuse kasutades valemit [1]:

Un = [2B,R (2.1)
Kus:
U, on véljundpinge amplituudvéaartus.
P,, on nimivoimsus.
R on kolari takistus.

Kolari takistuseks on meil R=4 Q. Seega saame, et viljundpinge amplituudviirtus Uy,=20 V.
Voimendi iihe d6la vajalik toitepinge peab iiletama véljundpinge amplituudi, liitransistori baas-
emitter pinge (ligikaudu 1 V siirde kohta) ja pingelang emittertakistil vorra. Pingelang
emittertakistil, valitakse kuni 0,1U, [1].

U, =+P,R (2.2)
Kus:
U, on véljundpinge efektiivviirtus.
Pn on nimivdimsus.
R on kolari takistus.

Siit saame, et véljundpinge efektiivvaartus U,=14,14 V ja pingelang emittertakistil Uge =1,4V.

Ning ligikaudne vajalik toitepinge on

E=20+1+1+1+1,4=244V

Seega +E=+32 V ja—E=-32 V toiteallikas on piisav.

Jargnevalt saame vilja arvutada valjundtransistori nimivGimsusel ldbiva vahelduvvoolu

amplituudivaértuse valemist [1]:

Iem = |= (2.3)

10



Kus:

Icm on voolu amplituudi véirtus.

P,, on nimivoimsus.

R on kdlari takistus.

Siit saame, et I;n=5 A. Transistori kollektoripinge maksimaalse vaartuse saame valemist [1]:
Uee=E+Un, (2.4)

Kus:

E on toiteallika iihe dla pinge.

U, on véljundpinge amplituudivéértus.

Siit saame

U=32V+20V=52 V

Kollektoripingest Ug ja kollektorivoolu amplituudi védrtusest Icm tulenevalt valime ka

valjundtransistori.

Teades pingelangu emittertakistil Uge=1,4 V ja viljundvoolu =5 A. Saame arvutada

emittertakisti takistuse
Re=1,4V/5A=0,28 Q

ja ligikaudse voimsuse
P=0,5*1,4V*5A=3,5 W

Nii véikese takistusega ja suure voimsusega takisteid ei ole, seega kasutame kolme paralleelset

1 Q3 W takistit.
1/Re=(1/1)+(1/1)+(1/1)=3/1 => Re= 0,333 Q
Seega R20 kuni R25=1 Q.

Emitterjargurina toimival véljundastmel on kalduvus hakata genereerima véljundtransistoride

iilemise piirsageduse ldhedal. Endaergutuse mahasurumiseks iihendatakse roobiti koormusega

11



RC-ahel. Antud juhul R26=10 Q ja C5=100 nF, L1=6 pH ja R27=1 Q parandavad voimendi

stabiilsust.

Graafikult (Joonis 2.1) on néha, et viljundpinge ja véljundvool on ldhedased arvutuslikele.
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Joonis 2.1 Viljundpinge ja viljundvoolu graafik

2.1 Liittransistoride vooluvoimendus

Viljundvoimsuse suurendamiseks kasutatakse liittransistore. Liittransistorideks nimetatakse
kahte voi kolme niiviisi itihendatud bipolaartransistori, et liilitusi saab késitleda iihe
transistorina. Sellekohast kolme véljastusega transistorikombinatsiooni tuntakse ka
Darlingtoni voi Sziklai lillitusena. Liittransistori voib koostada juhtivustiiiibilt ihesugustest,
NPN voi PNP, voi erisugustest, NPN ja PNP, transistoridest. Viimaseid nimetatakse tdiend-

ehk komplementaartransistorideks. [1]

2.1.1 Vooluvoimenditena tootavad transistorid T14 ja T15

Transistorid T14 (Joonis 2.2) ja T15 (Joonis 2.3) on TIP3055 transistorid. Mdlemad
transistorid on NPN juhtivusega. Maksimaalne kollektori vool Ic= 15 A, maksimaalne
kollektor-emitter pinge on Vcer= 70 V ja vooluiilekandetegur hg on 15 kuni 120. [2]

568

Joonis 2.2 Vooluvoimendi elektriskeem
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Joonis 2.3 Vooluvdimendi elektriskeem
Valime viljundtransistori joudevooluks [1]
14=0,011.=0,01*5A=0,05 A
Siis hajub sellel transistoril joudereziimis voimsus [1]
Pq=14*E=0,05A*32V=1,6 W
Nimivaljundvdimsusel hajuva voimsuse saame valemiga [1]:

Pc= [E%/(n**Ry)]+P, (2.5)

Kus:
Pc on transistoril hajuv voimsus.
Pq on joudereziimis hajuv voimsus.
Rk on nimikoormustakistus.
Nimiviljundvoimsusel hajuv voimsus
Pc=[32%/( n**4)]+1,627,5 W

Takistid R16 ja R19 iihtlustavad T13 ja T14 viljundtakistusi ning T14 ja T15 sisendtakistusi,
suurendades Olgade siimmeetriat. Takisteid R16 ja R19 lébiv vool valitakse vahemikus 3 kuni
10 mA [1]. Valime takistit R16 labivaks vooluks Iri6= 6 MA ja baasipingeks Ugg(ris= 0,6 V.
Kasutades Ohmi seadust, saame R16=0,6V/0,006A=1002. Seega ka R19=100Q.

Teades transistori vooluiilekandetegurit, saame vilja arvutada baasivoolu. Arvutamiseks

kasutan valemit [3]:

13



he=1c/lp (2.6)
Kus:
hte ON vooluiilekandetegur
Ic on kollektori vool
I, on baasi vool

Avaldades baasivoolu I, valemist (2.6) saan I,=Ic/ hg . Kasutades TIP3055 andmelehelt [2]
saadud vooluiilekandetegurit saan, et 1,=5A/30=0,167 A. Seega baasivool peaks olema
ligikaudu 0,167 A selleks, et saada kollektori vooluks 5 A.

2.1.2 Vooluvoimenditena tootavad transistorid T12 ja T13

Transistor T12 (Joonis 2.4) on NPN juhtivusega BD139. Maksimaalne kollektoripinge Ucg=
80V, maksimaalne kollektorivool Ic= 1,5 A ja vooluiilekandetegur hs 0n 25 kuni 250.[4]

-

Joonis 2.4 Vooluvdimendi elektriskeem

Transistor T13 (Joonis 2.5) on PNP juhtivusega BD140. Maksimaalne kollektoripinge Ucg= -

80V, maksimaalne kollektorivool  I¢c=-1,5 A ja vooluiilekandetegur hg on 25 kuni 250.[5]

14
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Joonis 2.5 Vooluvdimendi elektriskeem

Kollektortakistid R14 (Joonis 2.4) ja R15 annavad lisatoidet transistoridele T12 ja T13, et
liittransistorid  to6taks normaalselt ka minimaalse sisendvoolu korral ja korgel
timbrustemperatuuril. Valime lisatoiteks I=1 mA. Teame, et pingelang takistil on vOrdne
jargmise transistori baas-emitter pingega, seega U(R14)=U(R15)=Ugg(r13=0,6 V. Saame vilja
arvutada takisti takistuse

R14=U/1=0,6V/1mA=600 Q

Takistuseks valime natuke suurema standartse vaartuse R14=R15=680 Q.

Transistorid T12 ja T13 vdimendavad signaali transistoride T14 ja T15 jaoks. Teame, et
transistori T14 ja T15 baasivoolud peavad olema ligikaudu 167 mA ning takisti R19 vool on

Ir19= 6 MA. Transistori T13 kollektorivool on
IC:Ib(T14)+Ing:167mA+6mA:173 mA

Peaaegu sama vool on ka T12 kollektoril. 173 mA kollektorivoolu juures BD140
vooluiilekandetegur hi= 90 ja BD139 jaoks hy=90. Saame vilja arvutada T12 ja TI13
ligikaudse baasivoolu kasutades valemit (2.6). Seega BD140 ja BD139 baasivoolud peavad

olema ligikaudu
1,b=173mA/90= 1,92 mA

Transistori T13 joudevool koosneb takistit R19 ldbivast voolust Ir1g=6mA ja transistorisse

T14 hargnevast voolust
Ib(T14):Iq(T14)/hfe(T14):150mA/30:5 mA
Seega same joudevooluks

15



lg(r13=5SMA+6mMA=11 mA

Sama joudevool 1dbib transistori T12. Transistoril T13 hajuva voimsuse saame valemiga [1]:
Pcr1z)=(Pc(riay/hre(riay) +HrioE (2.7)

Seega Pc(r13)=(27,5/30)+0,006-32~1,1 W

Sama voimsus hajub ka transistoril T12.

2.1.3 Vooluvoimenditena tootavad transistorid T10 ja T11

Transistor T10 (Joonis 2.6) on NPN juhtivusega BC846B. Maksimaalne kollektoripinge Ucg=
65V, maksimaalne kollektorivool 1c=100 mA ja vooluiilekandetegur hg on 200 kuni 450.[11]

<
56B
T10
D6| M. BC846B
148 %1;3055
|4%5 ;8
'

Joonis 2.6 Vooluvdimendi elektriskeem

Transistor T11 (Joonis 2.7) on PNP juhtivusega BC856B. Maksimaalne kollektoripinge Ucg=
-65V, maksimaalne kollektorivool Ic=-100 mA ja vooluiilekandetegur hg on 220 kuni
475.[12]

T15
P3055
R16
100

Joonis 2.7 Vooluvdimendi elektriskeem
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Transistorid T10 ja T11 vdimendavad signaali transistoride T12 ja T13 jaoks. T10 ja T11
kollektorivool

= Ib(TlS/T14)+ lrc= 1,92mA+1mA=2,92 mA

Antud I; juures BC856B vooluiilekandetegur hse= 300 ja BC846B jaoks h{=320 . Saame vilja
arvutada T10 ja T11 ligikaudse baasivoolu kasutades valemit (2.6). Seega transistori T11
baasivool peab olema ligikaudu

1,=2,92mA/300= 0,00973 mA=9,73 pA
Ja transistori T12 baasivool
1,=2,92mA/320=0,00913mA=9,13 pA.
Emittertakistid R17 ja R18 valitakse
R17=0,1R15 =0,1-680Q=68 Q
Analoogselt R18=68 Q.

Transistori T10 joudevool koosneb takistit R14 lébivast voolust Ir;a=1mA ja transistorisse
T13 hargnevast voolust

|B(T13): Iq(T13)/hfe(T13):1 11’nA/9020, 12 mA
Saame transistori T10 joudevooluks
l4(110=0,12MA+1mA=1,12 mA

Sama joudevool 14bib transistori T11. Transistoril T10 hajuva vdimsuse saame valemiga (2.7)

Pc(Tlo):(l,1/90)+0,001'32:0,044 W
Peaaegu sama voimsus hajub ka transistoril T11.

Dioodid D3...D6 on liigkoormuskaitseks valjundi lithise korral. Viljundi lithise korral lakkab

toimimast pingevastuside, mille tagajirjel véimendus kasvab mitmekiimnekordseks. [1]
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3 Pingevoimendus

Diferentsiaalliilituses  sisendastmes vOimendatakse pinget. Pingevoimendi koosneb

diferentsiaalvéimendist, vooluallikast ja tiilirastmest.

3.1 Vooluallikatena tootavad transistorid T5 ja T6

Et diferentsiaalvoimendi reageeriks iiksnes sisendpingete vahele, mitte aga baasipingete
absoluutvédrtustele, peab transistoride kollektorivoolude summa olema vdimalikult piisiv.

Selleks kasutatakse piisivooluallikat.

Transistor T5 on PNP juhtivusega BC857C. Maksimaalne kollektorivool Ic= -100 mA,

maksimaalne kollektor-emitter pinge on Vce=-45 V [6].

Transistor T6 on NPN juhtivusega BC847C. Maksimaalne kollektorivool Ic= 100 mA,

maksimaalne kollektor-emitter pinge on Vce=45 V [7].

Zener dioodid D1 ja D2 on BZX384B5V6. Maksimaalne périvool Ig= 250 mA, t6opinge V=
5,6 V.[8]

Transistorid T5 ja T6 to6tavad vooluallikatena (Joonis 3.1). Nende véljundvooluks valime Ic=
0,5 mA. Nende taga asuvad Zener dioodid tekitavad baasile pingelangu, et transistor saaks

aktiivreziimis toole liilituda. Takistid R4 ja RS mééravad voolu Zener dioodidel.[1]

D2 R7
N
BZX384B5V6 10k
BC857C
T5

Joonis 3.1 VVooluallika elektriskeem
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Voolu tekitamiseks R7 ja R6 vidirtuse leidmine [1]:
Re= Ugo/lco (3.1)
Kus:
Re on emittertakistus.
Ugo ONn emitteri pinge maa suhtes.
Ico on kollektori vool.

Kollektorivoou valisime Ic= 0.5 mA. Ja emitteri pinge maa suhtes on pingelang emittertakistil.

Saame arvutada emittertakisti vadrtuse valemiga: [1]
R7= (Ugo- Uge)/Ic (3.2)
Kus:
Ugo on pingelang zener dioodil.
Uge on baas emitter pinge.
Ic on kollektori vool.
Saan, et R7=(5,6V-0,6V)/0,5mA=10 kQ. Seega R7=R6=10 kQ.
Transistori kollektoripinge ulatub vdértuseni
Uce=E-URrg)=32V-5V=27 V
Ja transistoril hajuv voimsus
P=27V-0,5mA=0,0135 W.

Teades, et dioodi maksimaalne parivool Ir= 250 mA ja takistite R4 ja R5 maksimaalne

pingelang
V(R)=E-V(D)=32V-5,6V=26,4 V
Kasutades Ohmi seadust saame arvutada

R4=R5=32V/250mA=128 Q
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Seega minimaalne takistus peab olema 128 Q. Selleks, et temperatuuristabiilsus oleks parem
ja takistitel R4 ja RS hajuv voimsus oleks véiksem valitakse need takistid suuremad, néiteks

standardsete toodetavate takistite seast R4=R5=10 kQ. Sellisel juhul dioodi ldbiv vool
I02=V(R5)/R5=26,4V/10kQ=2,64 mA
Ja dioodidel D1 ja D2 hajuv véimsus

P=5.6V-2,64mA=14,8 mW

3.2 Diferentsiaalvoimendi pingevéimendus

Diferentsastmes kasutatakse vdhemalt 2 transistori. Sellises liillituses on véljundpingeks
transistoride Kkollektoripingete vahe, mis on vordeline sisenditesse rakendatud pingete vahe-
ehk  diferentspingega. =~ Kahte  diferentsiaalvdimendit  kasutatakse  selleks, et

pingevdimendustegur piisiks kindlalt etteantud véartusel.

Diferentsiaalvoimendi esimesse sisendisse tuleb filtreeritud signaal ja teise sisendisse
pingejaguri R28, R29 ja C6 kaudu positiivne tagasiside. Tagasiside parandab vOimendi
sagedusmoonutustegurit. Tagasisidestatud vdimendi tootab stabiilselt, sest tagasiside
vdhendab ja piisistab vOimendust. Pingevoimendust reguleeritakse pingejaguriga ja

pingevoimendustegur saadakse valemiga [1]:
Kn=Ra2s/(R29+X¢) (3.3)
K, on pingevdimendustegur.
Xc on kondensaatori reaktiivtakistus.
Pingevoimenduse minimaalse vdértuse saame valemist [1]:
Kn=(Un+1)/Us (3.4)
U on viljundpinge amplituudi véértus.
Us on sisendpinge amplituudi vaartus.
Siit saame, et pingevoimendus peab olema vdhemalt

Kn=(20V+1)/1V=21
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Diferentsiaalvdoimendi kummagi 6la teoreetilise pingevoimendusteguri saame valemiga [9]:
K\=20Rklko (3.5)

Ky on pingevdimendustegur.

Rk on kollektortakistus.

Iko on kollektori vool.

Valime kollektori takistuseks Rx=5600 Q. Sellisel juhul maksimaalne pingevoimendustegur
K,=20-5600Q-0,00025A=28

Saadud pingevoimendustegur on meie voimendi jaoks piisav, seega takistid R8...R11=5600 Q.

Valime R2s=100 kQ ja kondensaatori mahtuvuse jatame hetkel arvestamata, kuna korgetel

sagedustel on reaktiivtakistus Xc=0. Siis saame valemi (3.3) jérgi
R2o=100k€/21=4,76 kQ

Valime takistuseks standartse véértuse Rpo=4,7 kQ. Kondensaatori mahtuvus peab olema
piisavalt suur, et 20 Hz sageduse juures oleks pingevdimenduse kadu vdimalikult véikene.

Valime kondensaatori mahtuvuseks C¢=10 pF. Kasutades valemit [1]
Xc=1/(2'n-F-C) (3.5)

Kus:

Xc on kondensaatori reaktiivtakistus.

F on sagedus.

C on kondensaatori mahtuvus.

Saame arvutada reaktiivtakistuse sagedusel 20 Hz

Xc@oHz=1/(2-m-20Hz-10 uF)=796 Q

Sellisel juhul saame pingevoimendusteguriks

Kn(20rz=100kQ/(4700 Q+796 Q)=18,2

Seega pingevoimendustegur on 20 Hz sageduse korral

AK, =21-18,2=2,8
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vorra vidiksem, mis ei ole viga suur kadu.

Transistoride T1...T4 kollektoripinge voib ulatuda vadrtuseni Ucg=E=32V. Transistori lébiv
vool on pool vooluallika voolust 1¢c=0,5-0,5mA=0,25mA ja hajuv vOimsus
P=32V-0,25mA=0,008 W

Transistorideks valime T1,T2- BC846B ja T3,T4- BC856B.

3.3 Pingevoimendi

Diferentsastmest ldheb signaal tiilirastme transistoride T7 ja T8 baasile. Vool, mis ldbib
emittertakisteid peab olema piisav, et hoida avatuna stabiliseerimisliilituses transistori T9 ja

suurem, kui T10, T11 baasivool. Valime Icr7y=4 mA. Saame arvutada [1]
R12=(Ur10-Ugg)/ lc(r7)

Teame, et

Ir10=0,51¢(15=0,5-0,5mA=0,25 mA

ja

Ur10=Ir10'R10=0,25mA-5600Q=1,4 V

seega

R12=(1,4V-0,6V)/4mA=200 Q

analoogselt R13=200 Q.

Transistoride T7, T8 kollektoripinged vdivad ulatuda véartuseni
Uce=E+U=32V+20V=52 V

Seega sobivad transistorid on BC846B ja BC856B. Nimiviljundvdimsusel hajub transistoridel

vOimsus
P =4mA-32Vv=0,128 W

Kondensaatorid C3,C4 hoiavad dra voimaliku endaergutuse kdorgetel sagedustel. Tavaliselt

valitakse C3=C4=47 pF. [1]
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Voimendusastme stabiliseerimiseks ithendatakse T9 emitteriahelasse diood D7. Kui toitepinge
véljundsignaali tugevnedes langeb, siis alaneb ka T9 baasipinge, kuid dioodi mittelineaarsuse
tottu jadb emitterpinge piisivaks. [1]

Temperatuuristabiliseerimise tdhustamiseks peab transistor T9 olema soojuslikus kontaktis

véljundtransistoride radiaatoriga.

Seadetakistiga POT saab reguleerida viljundtransistoride joudevoolu. Parema
reguleerimistidpsuse saamiseks kasutame takistit R30=470 Q. Voimendi tooleliilitamisel

reguleerime joudevoolu 40 kuni 70 mA.
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4. Ribafilter

Ribafilter (Joonis 4.1) on filter millest pddsevad ldbi ainult vajalikud sagedused. Lihtsaima

ribafiltri saame kui ihendame jarjestikku kdrgpéasfiltri ja madalpéasfiltri. [13]

. P“-E

Joonis 4.1 Ribafiltri elektriskeem

4.1 Korgpaasfilter

Korgpaasfilter (Joonis 4.2) moodustub kondensaatorist ja takistist. Selle pdhiline iilesanne on

madalsagedusliku signaali tokestamine. [13]

c
O 1 O
U5 =] UV
O O

Joonis 4.2 Korgpaisfiltri elektriskeem

Sellise filtri padsusagedus soltub takistusest ja kondensaatori mahtuvusest. Piddsusageduse

arvutamiseks kasutan valemit [1]:

f . 1
C ™ 2nRC 4.

Korgpéadsu sageduseks vajan 20 Hz, kuna see on madalaim inimese korvale kuuldav
helisagedus. Uhtlase vdimenduse huvides 20-20k Hz otsustasin pédsusageduse valida
madalama. Takistuse ja mahtuvuse sobitamise teel otsustasin pddsusageduseks jitta 10 Hz.
Vastavalt sain takistuseks R==100 k€ ja mahtuvuseks C=150 nF

24



4.2 Madalpaasfilter

Madalpéasfilter (Joonis 4.3) moodustub samuti kondensaatorist ja takistist. Madalpéasfiltri

tilesanne on korgete sageduste tokestamine. [13]

R
O MMy * o
Ug C—— U,
O 2 )

Joonis 4.3 Madalpaasfiltri elektriskeem

Madalpaasfiltri péddsusagedus soltub samuti takistusest ja kondensaatori mahtuvusest.

Padsusageduse arvutamiseks kasutan valemit (4.1).

Madalpéaasfiltri pddsusageduseks vajan 20 kHz kuna see on kdrgeim helisagedussagedus, mis
on inimese korvale kuuldav. Sarnaselt korgpadsufiltrile otsustasin valida pddsusageduse
korgema(100 kHz). Sobitamise tulemusena sain takistuseks R= 4.7 kQ ja mahtuvuseks C= 330
pF.

4.3 Sageduskarakteristik

Simuleerisin saadud skeemi (Joonis 4.4) 1 Hz kuni 1 MHz . Sageduskarakteristikult (Joonis
4.5) on ndha -3 Db mahaldikesagedused ja padsusagedused jadvad 10 kuni 100 kHz vahele.

Faasinihe -3 Db juures on 45° ja -45°.

+. V1 c2
@ 330p|
SINE(0 1 1000) R2
AC 1
100k

Joonis 4.4 Ribafiltri elektriskeem
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5. Jahutusradiaator

Radiaatori iilesanne on soodustada soojuse eemalejuhtimist seadise ja timbritseva ohu vahelise
soojustakistuse vdhendamise teel. Radiaatori vOib valmistada ise, kuni 5 W vdimsuse

hajutamiseks, voi kasutada standardset toodetavat radiaatorit.
Esmasel tilevaatlusel vajavad jahutusradiaatorit transistorid T12, T13 ja T14, T15.
Valime dhutemperatuuriks T,=35 °C.

Transistoride T12, T13 Ry j..=100 °C/W ja T;=150 °C [4][5]. Saame arvutada maksimaalse

hajuva véimsuse transistoril ilma jahutusradiaatorita.
Rin=(Tj-Ta )/Pc => Pc=(T;-T, )/Rn=(150-35)/100= 1,15 W

Transistoridel T12, T13 hajuv vdimsus Pc=1,1 , mis on vidiksem, kui maksimaalne hajuv

voimsus. Seega nendele transistoridele jahutusradiaatorit vaja ei ole.

Transistoride T14, T15 R j-=35,7 °C/W, Ry j.c=1,39 °C/W ja T;=150 °C [2]. Saame arvutada

maksimaalse hajuva voimsuse transistoril ilma jahutusradiaatorita.
Rin=(Tj-Ta )/Pc => Pc=(T;-Ta )/Rin=(150-35)/35,7= 3,22 W

Transistoridel T14 ja TI15 hajuv vdimsus on Pc=27,5 W, seega tuleb kasutada

jahutusradiaatorit. Jahutusradiaatori valikuks kasutame valemit [1]:
Rinr-a=0,9[(Tj-Ta )/Pc -Rin j-c-Rin 1] (5.1)
Kus:
Rinr-a ON radiaatori soojustakistus.
T; on pooljuhtseadise siirde lubatav temperatuur.
T, on Shutemperatuur.
Pc on seadisel hajuv temperatuur.
Rin j-c on seadise siirde ja kesta vaheline soojustakistus.

Rin cr ON seadise kesta ja radiaatori vaheline soojuslik kontaktitakistus.
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Kuna kinnitame transistori radiaatorile isoleeritult siis Ry =1 °C/W. Saame radiaatori
maksimaalseks soojustakistuseks

R r-=0,9[(150-35)/27,5-1.39- 1] 1,61 °C/W

Kui kinnitada radiaatorile 2 sama voimsusega ja sama soojustakistusega transistori, siis peab
jahutusradiaatori soojustakistus olema 2 korda viiksem seega Ry 1,=0,5-1,61=0,805 °C/W.
Meile vajalik radiaatori soojustakistus peab olema kas viiksem vdi vdrdne Ry ,=0,805 °C/W
[1]. Sellisele soojustakistusele vastava jahutusradiaatori leidsin modtudega 180,0mm x

80,0mm.
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6 Triikkkplaadi viljato6tamine

Triikkplaadi mddtmeteks valisin, jahutusradiaatori mootmetest 1dhtudes, 100,0 mm x 80,0 mm,
paksus 1,6 mm. Komponentideks kasutasin vdimalikult palju pindlaotavaid komponente.

Triikkplaadi disainisn programmis Eagle7.2.0

6.1 Triikkplaadi disain

Komponentide paigutus triikkplaadil (Joonis 6.1):

@

Y S08T-T723,

b A ?/}’2”?."’

T14

TIP3055

Joonis 6.1 Komponentide paigutus triikkkplaadil
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Triikkplaadi ilemine kiht (Joonis 6.2):

Joonis 6.2 Triikkplaadi tilemine kiht

Triikkplaadi alumine kiht (Joonis 6.3):

Joonis 6.3 triikkplaadi alumine kiht
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6.2 Komponendid

Tabel (6.1) Triikkkplaadi komponendid.

Komponent | Vaartus Seade Korpus Tootja Hind
A-OUT 2091-1152 | WAGO3.5MM P-2091-1152 | WAGO 1,10
C1 150n CAP C0805 KEMET 0,129
Cc2 330p CAP C0805 KEMET 0,028
C3 47p CAP C0805 KEMET 0,017
C4 47p CAP C0805 KEMET 0,017
C5 100n CAP C0805 KEMET 0,032
cé6 10u CAP C1210 TDK 0,8
c7 10u CAP C1210 TDK 0,8
c8 1000u POLCAP CSv-J PANASONIC |2,02
c9 1000u POLCAP CSv-J PANASONIC |2,02
Cc10 10u CAP C1210 TDK 0,8
D1 BZX384B5V6 | ZENER SOD123 NXP 0,039
D2 BZX384B5V6 | ZENER SOD123 NXP 0,039
D3 MMSD4148 | DIODE SOD123 ON SEMIC. 0,059
D4 MMSD4148 | DIODE SOD123 ON SEMIC. 0,059
D5 MMSD4148 | DIODE SOD123 ON SEMIC. 0,059
D6 MMSD4148 | DIODE SOD123 ON SEMIC. 0,059
D7 MMSD4148 | DIODE SOD123 ON SEMIC. 0,059
L1 MS85 INDUCTOR MS85 BOURNS 1,35
POT 3362R TRIMPOT 3362R BOURNS 1,28
PSUPPLY 2091-1153 | WAGO3.5MM P-2091-1153 WAGO 1,25
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R1 1000k | RES R0O805 KOA SPEAR 0,016
R2 100k | RES R0O805 KOA SPEAR 0,094
R3 4.7k | RES R0O805 PANASONIC |0,109
R4 10k | RES R0O805 BOURNS 0,05

R5 10K| RES R0O805 BOURNS 0,05

R6 10k | RES R0O805 BOURNS 0,05

R7 10k | RES R0O805 BOURNS 0,05

R8 5.6K | RES R0O805 MULRICOMP |0,051
R9 5.6K | RES R0O805 MULRICOMP |0,051
R10 5.6K | RES R0O805 MULRICOMP |0,051
R11 5.6K | RES R0O805 MULRICOMP |0,051
R12 200 | RES RO805 PANASONIC 0,134
R13 200 | RES RO805 PANASONIC 0,134
R14 680 | RES RO805 PANASONIC 0,109
R15 680 | RES RO805 PANASONIC 0,109
R16 100 | RES RO805 PANASONIC 0,129
R17 68| RES RO805 KOA SPEAR 0,018
R18 68| RES RO805 KOA SPEAR 0,018
R19 100 | RES RO805 PANASONIC 0,129
R20 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
R21 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
R22 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
R23 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
R24 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
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R25 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
R26 10| R_2512 R2512 BOURNS 0,059
R27 1|R_2512 R2512 CGS 0,194
R28 100k | RES R0O805 KOA SPEAR 0,094
R29 4.7k | RES R0O805 PANASONIC |0,109
R30 680 | RES R0O805 PANASONIC |0,109
T1 BC846B NPN SOT23 NXP 0,031
T2 BC846B NPN SOT23 NXP 0,031
T3 BC856B PNP SOT23 NXP 0,173
T4 BC856B PNP SOT23 NXP 0,173
T5 BC857C PNP SOT23 NXP 0,034
T6 BC847C NPN SOT23 NXP 0,024
T7 BC846B NPN SOT23 NXP 0,031
T8 BC856B PNP SOT23 NXP 0,173
T9 BD139 NPN TO126AV MULTICOMP | 0,67
T10 BC846B NPN SOT23 NXP 0,031
T11 BC856B PNP SOT23 NXP 0,173
T12 BD139 NPN TO126AV MULTICOMP |0,67
T13 BD140 PNP TO126AV MULTICOMP | 0,62
T14 TIP3055 NPN TO-247 STMICRO 1,5
T15 TIP3055 NPN TO-247 STMICRO 1,5
X1 1503_02 3.5MM SOCKET 1503_02 LUMBERG 1,53
Kokku 22,512
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KOKKUVOTE

To66 eesmérk oli projekteerida helisageduslik voimsusvdimendi, selgita signaali voimendamise
juurde kuuluvaid protssesse, valida digete vairtustega elektroonikakomponendid ja tdestada

nende t66d arvutustega. Antud eesmaérgid said ka t606 kdigus tdidetud.

To6 esimeses osas on selgitatud valminud véimendi t66d lihtsustatult. T66 teises osas on
selgitatud ja arvutatud viljundastme t66 véljundvoimsusel P,=50 W. Arvutati toiteallika pinge
Un=32 ja vool I,=5 A. Arvutati véljundtransistoride joudevool ja nimivéljundvdimsusel hajuv
voimsus. To60 kolmas osa késitleb pingevoimendusastet. Pingevoimendi tekitab
véljundastmele vajaliku amplituudiga tiitirpinge. Selgitatakse pingevoimenduse juurde
kuuluvaid protsesse. Vajalikuks pingevoimendusteguriks saadi K,=21. T66 neljas osa kasitleb
sisendfiltrit. Sisendfilter méadrab sagedused, mis vOimendisse péddsevad. Padsusagedusteks
valiti 10 Hz kuni 20 kHz. Valitakse sisendfiltri elektroonikakomponentide vajalikud véértused.
T66 viiendas osas arvutatakse jahutusradiaatori maksimaalset soojustakistust, milleks saadi
Rih r-a=0,805 °C/W . Ja tuuakse vilja vastava radiaatori modtmed 180mm x 80mm. Too
kuuendas osas on nididatud triikkkplaadi voimalikku disaini. Ja lisatud antud triikkplaadi

komponentide tabel koos komponentide hindadega.

Lopptulemuseks sai projekteeritud voimsusvoimendi. Erinevate arvutuste ja selgitustega said
voimsusvoimendi toOprotsessid dra pdhjendatud. Seega piistitatud eesmirgid saab lugeda

taidetuks.
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