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Resiimee

Ké&esolev bakalaureuset6o kasitleb voimsusvdimendi staatiliste parameetrite leidmist, kui on
etteantud valjundvoimsus ja koormustakistus. Vdimendi on realiseeritud diskreetkomponentidel
ja vBimenduselementidena kasutatakse bipolaartransistore. Véimendi véljundvdimsuseks on
50W ja koormustakistuseks 4 oomi. Komponentide parameetrite ja reziimide leidmist ning
arvutamist alustatakse voimendi véljundist liikudes sisendi poole. Eeskujuks on voetud
arvutusmetoodika raamatust “Raadiolilitused” (Abo, L.). Eeldatud on, et vGimendit toidetakse
stabiliseeritud pigeallikast. Leitud reZiimide ja komponentide baasil esitatakse skeem koos
simulatsiooniga, kus sisendisse on rakendatud harmooniline vahelduvpinge ja véljundis
saadakse valjundvdimsusele vastav pingeamplituud. To6 I6pus on esitatud komponentidega

triikkplaat ja selle hinnanguline maksumus.

LOputdo on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 22 lehekiljel, 7 peatiikki, 13 joonist ja
1 tabelit.



Abstract

This work describes how to find static parameters of a power amplifier when output power and
load resistance are set. Amplifier is based on discrete components and bipolar trasistors are used
as amplification elements. Expected load power is 50W and load resistance is 4 ohms. The
analysis of finding suitable working modes for elements is based on logic where calculations
are done backwords from the output to the input of the amplifier. Example for the analysis is
taken from the book “Raadiolilitused” by L. Abo. It is presumed that amplifier is powered by a
stabilized voltage source. Based on found modes and component values schematic with a
simulation is presented where to the input of the amplifier is given a harmonic sine voltage and
from the output is taken amplified voltage which corresponds with expected power. At the end
of this work printed circuit board with components and an approximate cost calculation are

presented.

The thesis is in Estonian and contains 22 pages of text, 7 chapters, 13 figures and 1 table.



Lithendite ja moistete sonastik

U,, — véljundpinge amplituudvéaartus

U,, — véljundpinge efektiivvaartus

Ucg — transistori kollektori emitter vaheline pinge

Ugg — transistori baasi ja emitteri vaheline pinge

+/- E — kahepolaarne toitepinge

Icm - transistori nimivdimsusel 1abiva vahelduvvoolu amplituudvéartus
1, — transistori jéudevool

Iz — transistori baasivool

I — transistori kollektorivool

Iz — transistori emitterivool

R, — koormustakistus

r', — emitteri diinaamiline takistus

P, — nimivOimsus

Ps — alalisvooluvdimsus

Pcp, — nimivaljundvdimsusel hajuv vdimsus

P, — joudereziimis hajuv voimsus

B — transistori staatiline véimendustegur

Ky, — pingevGimendustegur

K’y — pingevdimendustegur tagasisidestatud v8imendis
B — tagasisidetegur

n - efektiivsus

T; — pooljuhtseadise siirdetemperatuur

T, — Umbritseva keskkonna temperatuur

6,¢ — pooljuhi siirde ja kesta vaheline soojustakistus
0.5 — transistori kesta ja radiaatori vaheline soojustakistus
65,4 — radiaatori soojustakistus
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Sissejuhatus

Ké&esolev t00 késitleb bipolaartrasistoridel audio voimsusvdimendi projekteerimiseks vajalike
staatiliste parameetrite leidmist ja komponentide maaramist ning nende alusel koostatud skeemi
simuleerimist.

Mdningaid motteid t60 teema vajalikkusest. Audio vdimsusvéimendite osas kéesoleval ajal
puudust ei ole. Turg pakub kdikvdimalikes hinnaklassides, erineva kvaliteedi tasemega ja laias
valikus erinevate vOimsus naitajatega tooteid. Pakutakse nii eraldiolevaid vdimendeid kui ka
naiteks ekvalaiseritega integreeritud lahendusi. Seega vajadust sellise vdimendi jargi otseselt ei
ole. Samas vdib mdelda sellele, et kui inimesel on elektroonika alane huvi ja ta soovib midagi
praktilist ise ehitada, siis vdib sellise raskusastmega skeem olla just paras tlesanne millega
tootada. Praktilisuse koha pealt vdib mdelda olukorrale, kus soovitakse nditeks maakodu
peodhtule valjemat muusikat ja samas ei soovita hankida selle jaoks eraldi seadmete komplekti,
siis antud vBimendi puhul piisab kui signaaliallikana kasutada néiteks nutitelefoni, et saada
piisava valjususega heli. Seega vdib soovi korral leida antud té6le praktilisi valjundeid. Selle
vOimendi skeemilahendus ei ole m&eldud seeriatootmiseks, kuid t66 16puosas on toodud vélja
trikkplaadi skeem, mille alusel saab vdimendit realiseerida. Lisaks on toodud komponentide
valik ja ligikaudne hinnakalkulatisoon.

Voimsusvoimendi projekteeritavaks voimsuseks on 50W ja koormuseks 4 oomi. Esitatud on
ainult Uhe kanali skeem. Stereo lahenduseks tuleks kasutusele votta kaks sellist skeemi.
Voimendi lesehituse aluseks on voetud klassikaline kolmeastmeline arhitektuur. Konkreetne
skeem on kombinatsioon erinevatest kirjanduses olevatest ndidetest. Arvutuste aluseks on
vOetud néited raamatutest L.Abo ,,Raadiolllitused” ja IT.Il{kputek ,,CripaBoYHOE PYKOBOACTBO
0 3BYKOBOW CXEMOTEXHHKE".

Antud t60 on (lesehitatud jargnevalt. Ulevaade valitud lahenduse struktuurskeemist.
Elektriskeem ja selle osade selgitus. Arvutused. Simulatsiooniskeem ja tulemused.
Jahutusradiaatori arvutus. Hinnakalkulatsioon. Kokkuvdte.
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1. Voimendi struktuurskeem

Voimsusvéimendi aluseks on kolmeastmeline arhitektuur. Esimese astme moodustab
differentsiaalvdimendi, mille Ulesandeks on signaaliallika pinge muutused muundada
voolumuutusteks ja lahutada sisendsignaalist tagasisidesignaal. Teise astme moodustab
pingevéimendi, mis to0tab A-klassi reziimis ja annab differentsiaalastmelt saadud signaali
pingele maksimaalse amplituudi, mis jaabki véimendi valjundpingeks. Vooluvdimendi to6tab
AB-klassi reziimis ja annab suure vooluvdimenduse. Vdimendi on haaratud 100%-lise
negatiivse tagasisidega alalisvoolu jérgi. Tanu sellele on kahepolaarse toite korral véimalik
muuta signaali puudumisel alalispinge koormusel nullilahedaseks.

Joonis 1. Struktuurskeem

SIGNAALL
ALLIKAS

DIFFERENTSIAAL-
WOIMENDI

»  PINGEVOIMENDI » VOOLUWGIMENDI » KOORMUS

A

TAGASISIDE €

2. Voimendi elektriline skeem

Vodimendi sisendastme moodustab pnp-tlidpi  transistoridest  differentsiaalvéimendi.
Vdimendatud pinge voetakse (ihes Glas olevast kollektori takistist. Stabiilne emittervool antakse
ette kahest pnp-tllpi transistorist koosneva voolupeegliga, mille tulemusena véhendatakse
stinfaasse signaali voimendust.

PingevOimedusastmeks on whise emitteriga lilituses npn-tudpi transistor. Maksimaalse
moonutusteta valjundpinge saamiseks on astme koormusena kasutusel kahest npn-tlupi
transistorist koosnev voolupeegel. Selle tulemusena j&&b &ra pingevGimendusastme suur
koormustakistus, mis piiraks baasipinget Glemise dla véljundtransistoril ja ei vdimaldaks sellel
taielikult avaneda. Kollektori ahelas on temperatuuristabiilsuse tagamiseks transistorist ja
takistitest koosnev lulitus, mille seadetakistiga saab reguleerida transistoril olevat pinget ja
sellega valjundastme joudevoolu. Emitteri ahelas on seadetakisti, millega saab reguleerida
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kollektori pinget, mis omakorda madrab selle, milline on voolude tasakaal valjundastme
trasistoridel.

Véljundastmeks on AB reziimis t0otavate komplementaartransistoride paarid, mis on
realiseeritud Darlington lilituses. Et transistore labiks ka ndrga sisendsignaali ajal teatav vool
on Darlingtonpaari emitteriahelais lisa takistid. V&imendusastet toidab keskvaljavottega
kahepolaarne toiteallikas. Eeldatud on, et toitepinge on stabiliseeritud. Ulekoormusvoolu eest
on vdimendi kaitstud sulavkaitsmetega.

Joonis 2. Elektriline skeem

R1

1
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3. Arvutused

Staatiliste parameetrite leidmisel liigun véimendi koormuse juurest vdimendi sisendi suunas.
Alustan teadaolevatest vaartustest, milleks on véaljundvdimsus ja koormustakistus.

P,=50W  R,=4Q

3.1 Toitepinge

1. Leian véljundpinge amplituudvééartuse ja efektiivvéartuse:
Un = \J2B,R; = V2x50x4 =20V U, = \/B,R, = V/50x4 = 14,1V

2. Uhe 6la vajaliku toitepinge leidmiseks liidan valjundpinge amplituudvaartusele jargmised
pingelangud:

e vdljundtransistoride baasi ja emitterite pingelangud, mis on u. 1V siirde kohta, kokku

2V;

e pingelang emittertakistil R13, mis valitakse 0,1U,, = 1,4V,

e pingelang takistil R7 on =~ 1V;

e transistoril Q10 on Ugp = 1V,
Kokku tulebE=20+2 + 1,4+ 1+ 1 =25,4V. Kuna on tegemist stabiliseeritud pingega siis
valin pingeks +E = 26V ja -E = -26V.

3.2 Valjundaste

1. Véljundtransistori Q10 nimivdimsusel labiva vahelduvvoolu amplituudvéartus:
Iemo1o = /2Py /Rx = /2x50/4 = 5A

2. Valin viljundtransistori Q10 joudevooluks I;419 = 0,03I¢mg10 = 0,03%5 = 0,15A.
Joude reziimis hajub voimsus Pyg10 = Ig10E = 0,15%x26 =~ 4W.

w

. Nimivéljundvéimsusel hajub Q10 transistoril: P¢yg10 = E?/(? Ry) + Pgo10=
26%/(24) + 4 ~ 21W.

SN

. Transistori Q10 kollektoripinge U,z maksimaalvaartus on E + U, = 26 + 20 = 46V.
Valjundtransistoride valimisel l1ahtun tingimusest kus arvutatud I.,,, ja Uz korrutan 1,5-ga ja
P korrutan 2-ga. Teise Gla transistori valik kaib analoogselt.
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5. Vastuvoolusidet tekitavate emittertakistite vaartused leian tingimusest:
R13, R14 < 0,1R; = 0,39 Q.

6. Et ka ndrga sisendsignaali korral l&biks transistore Q8, Q9 vool on nende emitteriahelatesse
lisatud taksitid R11 ja R12. Eeldades, et jdudeolekus labib takistit R11 vool Iz;; = 6mA ja
baasipinge on Uggg10= 0,6V, siis Ry1= Uggg10/ Ir11 = 0,6 /0,006 = 100Q = Ry;.

7. Transistori Q8 joudevoolu moodustavad voolud Iz,; = 6mA ja transistori Q10 baasivool.
Eeldan, et vBimsustranistori beeta on 30.
IBQlO = Iquo / ﬁQlO = 0,15 /30 =5mA Ing =6+5=11mA = Ing

8. Transistori Q8 kollektorivoolu suurim amplituud:

Iemos= Icmoio! Bgio =5/30 = 0,17A

Kollektoripinge peab olema samasuur kui Q10-1, U = 46V.

Kollektoril hajuv v8imsus: Pcpmos = Pemo1o / Boio + Ir11E =21/30 +0,006x26 = 0,86W
Q9-l samad andmed.

9. Ulekoormuskaitseks valin sulavkaitsmed, mille nimivoolu votan 1,5 korda vaiksema kui on
valjundtransistori nimivdimsusel l&abiva voolu amplituud.

Iemg10= A

Valin kaitmed nimivooluga I,,= 3A.

3.3 Pingevoimendi

1. Pingevoimendi koormuseks on vooluallikas, mille kollektorivool I, peab olema suurem
Q8 baasivoolust. Eeldan, et transistori Q8 beeta on 100.

Ipgs= Icgs | Bos = 0,17 /100 = 1,7mA

Vooluallika vooluks valin Icqe = 5mA. Transistoril Q6 ja Q5 hajub siis voimsus Pggs ¢ =
IcgeE =0,005x26 ~ 0,13W.

Voolupeegli emitterite ahelatesse on lisatud véike takistus selleks, et vdhendada

thdrastme poolt tekitatud pingemuutuste méju, mis muutuva kollektori (Q6) pinge korral
tekitab vaikeseid muutusi Q6 baas-emitteri pinges ja p6hjustab valjundvoolu muutust. Et
emittertakistil saada 0,25 voldist pingelangu valin takistuseks 50 Q [5, 1k 89].

Voolupeegli seadevoolu takistuse saan, kui tlemise 0la toitepingest lahutan pingelangu, mis
tekib peegli seadevoolu transistori emiter-baasil ja emitter takistil. Allesjdéva pinge jagan
seadevooluga.

R5=(+E - Uggge- Ura) /! Icge =26 -0,7-0,25/0,005 = 50100

Valin 5,1k Q.

14



2. Temperatuuristabiilsuse tdstmiseks on Q7 kollektori ahelas transistorist ja takistitest
koosnev lulitus. Seadetakistiga R15 on vdimalik sujuvalt reguleerida transistori Q12 kollektori
ja emitteri vahelist pinget, millega méaratakse valjundastme joéudevool. Pingejaguri
arvutamisel lahtun sellest, et véljundastmetes voolu tekkimiseks peab iga trasistori baasile
langema ~0,7V, see on kokku AU = 2,8V. Takistite vdartused leian valemiga:

Ucegi2= Uggoi2 (1+ R15/R9).

AU = Ucgg12 Upgg1z = 0,7V

2,8 = 0,7(1+ R15/R9), takistite suhteks saame 3. Néiteks valin R9 = 1k Q ja varuga R15 =
4,7k Q.

Transistoril Q12 hajuv v8imsus Py, = I¢geAU = 0,005x2,8 = 0,014W

3. Tulrastme baasi ja kolletorit sildab tagasiside kondensaator, mille ilesanne on hoida dra
endaergutust kdrgetel sagedustel. Valin sellele kirjanduses leitud suuruse 47pF [4, Ik 63].
Joudereziimis on Q7 peal uhe 0la toitepinge, siis Pp; = I¢oeE = 0,005x26= 0,13W.
Diinaamilises reziimis peab Ucgqo, olema valmis taluma kahekordset toitepinget. Valin U¢gq-,

mis on 1,5x2E.

Q7 emitterahelas on kasutusel seadetakisti R10, mille Gilesanne on baasi ja emitteri vahelise
pinge muutmisega reguleerida tutrastme kollektori pinget, millest sdltub véljundtransistoride
voolude tasakaal ja seega pinge ning vool koormustakistil signaali puudumisel.

3.4 Differentsiaalaste

1. Differentsiaalastme emitterivoolu valin jargmiselt:

Eeldan, et tranistori Q7 beeta on 100. Ipg7 = lgco7 ! Bo7 =0,005/100 =50 uA
Leitud suuruse korrutan 10-ga ja saan diff.astme emitterivoolu.

Icg2 =10 Ipg7; =500 pA

2. Emittervoolu tekitava voolupeegli voolu leian sarnaselt pingevéimendusastme joudevoolu
leidmisega.

Vooluallika vooluks on I, =500 uA. Transistoril Q1 ja Q2 hajub siis v8imsus Pggq 2 =
Icg1,02E =~ 0,0005%x26 ~ 0,013W.

Et emittertakistil saada 0,25 voldist pingelangu valin takistuseks 500 Q.

Voolupeegli voolu méadrav takistus:

R2=(+E - Uggg1 - Uris) Ico1 =26-0,7 -0,25/0,0005 = 501000
Valin 51k Q.
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3. Differentsiaalastme baaside takistused valin vordsed, et oleks tagatud tasakaal alalispinge
osas [5, Ik 237]. Suurused valin l&hedased kirjanduse néidetele [1, Ik 350].

4. Vahelduvvoolu tagasisideahela takisti leian jargnevate valemitega [2].

Vy = /P./R, /Uss, Kus Ug;s on vdimendi sisendpinge, antud juhul 1V, siis:
Vo = +/P./R; =V50x4 =14,14V

Kasutan valemit R6 = R8 / ( V;; — 1). Uhe takistustest annan ette: R8 = 10k ().

Saan vaartuseks R6 = 10000/ 13,14 = 761 Q.
Valin 750 Q.

5. Koormustakistuse R3 valin jargnevalt. Eeldan, et tidrastme Q7 avamispiiril hoidmiseks on
vaja baasi emitteri vahel ~0,7V. Samuti eeldan, et diff.astme emitterivool jaguneb pooleks.
Sellest saan:

ICQ3 = ICQZ / 2= 250#14 UBEQ7 / ICQ3 = 0,7 / 0,00025 = 28OOQ

Selleks, et Q7 emitteriahelas oleva seadetakistiga saaks suuremas ulatuses reguleerida
kollektori toOpunkti ja sellega seada véljundtransistoride voolude tasakaalu, tdstan
koormustakistuse suurendamisega Q7 baasi pinget. Korrutan leitud takistuse vaartuse 2-ga.

R3 =2800x2 = 5600

Sellisel juhul on eeldatav pingelang Ugz = I¢o3R3 = 0,00025x5600 = 1,4V

R10 seadetaksiti reguleerimisulatust valides eeldan, et Q7 minimaalne avanemispinge on
~0,6V. Siis:

1,4V - 0,6V =0,8V 0,8V / I4ce7 =0,8/0,005 =160 Q

Transistoride erinevuste tottu ja sellest tingitud voolude erinevuste parast valin reguleertakisti
reguleerimisulatuse suurema varuga ja korrutan saadud suuruse 2-ga. Valin
reguleeerimisulatuse vahemalt 300 (.

6. Sisendsignaali ja tagasiside kondensaatorid valin kirjanduses toodud néidete jargi 10 uF ja
47 uF [4, 1k 63].
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3.5 Eeldatav voimendi pingevoimendus
1. Kdigepealt leian differentsiaalastme pingevdimenduse valemitega [3, Ik 319,320,617]:
KUdiff =R3/2 T,e r’ediff =25mV/ IE

R3=5,6kQ
I - differentsiaalastme emitterivool jagatud kahega 1o, =500 uA /2 =250 puA

' eairr = 0,025 /0,00025 = 100 Q Kyairs = 5600/ 2x100 = 28

2. Leian tldrastme pingevdimenduse:

Transistori Q10 joudevooluks eeldan 150mA ja beetaks 30. Leian Q10 emitteri takistuse.
1’ 010e = 25MV / Igg10 = 25mA / 150mA = 0,167 Q

Q10 baasi sisendtakistus = 7’410 Bg10 =0,167x30 = 5Q

Q10 baasitakistusega on roobiti takisti R11=100 . Kogutakistus on seega ~ 5 Q

Antud takistus on jadamisi Q10 emittertakistuse ja koormusega, mis teeb kokku:
R’=5+0,39+4=940Q

Transistori Q8 joudevooluks on 11mA ja beetaks eeldan 100. Leian Q8 emitteri takistuse.
1’ 08e = 25MV [ Ippg = 25mA/11MA =2,3Q

Transistori Q8 emitteri takistusele lisandub eelnevalt leitud summarne takistus R’, seega

Q8 baasi sisendtakistus = (7'gge + R’) Bg10 = (2,3 +9,4) x 100 = 1170 Q

Leian Q7 emitteri takistuse: 7’47, =25mV / Igg; =25mA/5mA =5

Sellele lisandub seadetakisti R10 takistus, milleks eeldan 7,7, = 100 Q, kokku 105 (.
Tulrastme koormuse leidmisel 1ahtun sellest, et kollektoril on jadamisi jdudevoolu
reguleerimistransistor takistitega ja voolupeegel ning roobiti sellega Q8 sisendtakistus. Kuna
viimane on eelnevatest oluliselt vdiksem votangi selle Q7 koormustakistuseks. Siis kasutan
valemit:

Kuo7 = Teor ! (7' g7e + To7e) = 1170/ 105 = 11,14
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3. Valjundastme emitterjarguri jaoks kasutan valemit:

Kygsoi0=Te !/ (T'e + 12)

1, = eelpool leitud R’

‘I"’e = r,QSe

Kygs,010= 94/(23+9,4)=0,8

4. Astme kogu pingevGimendus ilma tagasisideta:

KU = KUdiff KUQ7 KUQB,Q10: 28 X 11,14 X 0,8 =~ 250

5. Voimendi vdimendus negatiivse tagasisidega :
K'y = Ky 1 (1+BKjy), kus B on tagasiside tegur
B =R6/R8=750/10000=0,75

K'y =250/ (1 + 250 x 0,075) = 12,65

3.6 Voimendi efektiivsus

Leian vdimendi poolt tarbitava alalisvoolu. Selleks liidan voolu labi kahe voolupeegli ja
maksimaalse véljundtransistori voolu. Transistori voolu saan:

Icg10 = Ucgq! Ry + Rz = 26/4,4=509A
Siinuse keskvaartus: 0,318 I¢g19 = 0,318 X 5,9 = 1,88A

Voolupeeglite voolud on I¢q4, VOrreldes vaikesed ja neid ma ei arvesta.
Alalisvooluvdimsus, mida vdimendi tarbib on P; = 2F x 1,88 =52 x 1,88 = 97,7W

Effektiivsuse leian vdimendi nimivdimsusel P, = 50W.

n = (P! Ps)100% = (50/97,7) x 100% = 51,1%

18



4. Simulatsiooni skeem

Skeemi simuleerimiseks kasutan LTSpice tarkvara. Skeemi transistorid on valitud arvutustega
sarnaste parameetritega. Passiivelementidele on valitud arvutatud suurustele kdige lahedasemad
standardvaartused. Koormuseks on voetud 4 oomine takistus. Sisendsignaaliks 1 voldine siinus,
ilma alalispingeta, sagedusel 20kHz. Signaali puudumisel on véetud sisendamplituudiks 0 volti.
Toiteks on kaks alalispingeallikat, mis on Gihendatud jadamisi. Keskvaljavdtte on maandatud.

Joonis 3. Simulatsiooni skeem
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4.1 Simulatsiooni tulemused

Joonis 4. Valjundpinge koormusel

15Y
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gy
-12¥—
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| f f f | |
Ops 20s 40ps 60ps 80ps 100ps 120ps

1V amplituudiga sisendpinge korral on vdimendi koormusel valjundpinge amplituud U,, =
14, 7V. Antud tulemus on samas suurusjargus eelneva arvutusega tagasisidestatud véimendi

pingevéimenduse kohta, mis oli 12,65.

Joonis 5. Valjundvool koormusel
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f f f
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Vooluamplituud 1 voldise sisendpinge amplituudi juures on 3,5A.
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Joonis 6. V6imendi vBimsusele vastav valjundpinge koormusel
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Vin016)

1,4V sisendpinge amplituudi juures on koormusel pinge amplituud 20V, mis vastab pustitatud
vOimendi vBimsusele 50W.

P, = (2U,)% /8 R;, = 1600/ 32 = 50W

Joonis 7. Sageduskarakteristik
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Vdimendi talitlussagedusala 5Hz — 1IMHz. Maksimaalne véimendus 23,1dB.
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Joonis 8. Pinge ja vool koormusel signaali puudumisel
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Signaali puudumise korral on tanu tiiirastme emitteri seadetakistuse reguleerimisele véimalik
viia vool ja pinge koormusel olematuks.

Joonis 9. Joudevoolud valjundastmes ja tlurastmes
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Véljundastme joudevool on valitud seadetakistiga R15 ~50mA. Tulraste annab arvutatud
voolu 5mA.
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Joonis 10. Differentsiaalastme emitteri ja koormustakistuse voolud
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Madlemad voolud on lahedased arvutustes naidatud suurustele: 500 ja 250 uA.
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5. Triikkplaat

Trikkplaat on ihepoolne. Voolurajad paiknevad nii ees- kui tagakiiljel. VValjundtransistorid on
toodud trikkplaadilt vélja véimalikult teineteisest eemale, et suure radiaatori pinnal toimuks
soojuse hajutamine Uhtlasemalt. Termostabiilsuse tagamise transistor on mdeldud samuti
olema kontaktis radiaatoriga. Kuna tegemist ei ole seeriatootmise trilkkplaadiga, siis montaaZi
kaigus saab transistori kinnitada plaadile nii Glevalt kui altpoolt, s6ltuvalt sellest kuidas on
vOimalik saada parem kontakt. Triikkplaadi m6dtudeks on 100 x 22 mm.

Joonis 11. Trukkplaat elementidega.
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Joonis 12. Trukkplaat vooluradadega.
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6. Jahutusradiaatori arvutus

Eelnevate arvutustega oli naidatud, et nimivaljundvéimsusel hajub Q10 ja Q11 transistoril
21W. Kollektori maksimaalvool on I.,,= 5A ja kollektoripinge U, = 46V. Komponendi
valikul v6tan voolu ja pingevaru 50% ja vdimsusel 100%.

Noutud tingimustele vastab NTE Electronics’i NTE54 ja komplementaarne NTES5, millel on
Renjc = 2,5 COIW.

Radiaatori leidmisel 1&dhtun valemist:
Ty =Ty +(0)c + Ocs + 054)P Osa = (T) - T4) I P-0)c-0cs

T; — pooljuhtseadise siirdetemperatuur, mille antud juhul votan 125 C°(maksimaalne 150C°)
T, — imbritseva keskkonna temperatuur, milleks valin 50 C°

0ic = Renjc =25 C°IW

P — transistoril hajuv véimsus 21W

0.5 — transistori kesta ja radiaatori vaheline soojustakistus, valin 0,2 C°/W

654 — radiaatori soojustaksitus

054 = (125-50)/21-25-0,2=0,87 C°/W
Kuna véimendil on kaks valjundtransistori siis paigutan nad Ghele radiaatorile suurendades

radiaatori pinda kaks korda. Radiaatori valikul I&htun soojustakistusest 0,43 C°/W.
Sellisele takistusele vastab radiaator mddtmetega 216x125x83 mm.

Joonis 13. Jahutusradiaator.
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7. Hinnakalkulatsioon

Hinnakalkulatsiooni aluseks on samad skeemi komponendid, mis on triikkkplaadil ja mis on
valitud lahtudes arvutustega ndidatud suurustest. Ko&ik komponendid vastavad
standardvaértustele. Arvestades, et antud t66s olev skeem ei ole mdeldud seeriatootmiseks, ei

ole siin toodud trilkkplaadi hinda. Hinnad on eurodes.

Tabel 1. Komponendid ja hinnad.
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Symbol | Qty | Part type Mount. | Package Specification Manufact. Hind
C1 1| CAPACITOR |SMD 1206 T491, 10uF, 20V, +/-20% Kemet 0,8
Cc2 1| CAPACITOR | SMD 1206 TLJ, 47uF, 10V, +/-20% AVX 14
C3 1| CAPACITOR |SMD 1206 TLJ, 47pF, 100V, +/-5% AVX 2,2
Q1-Q6 3 | PNP DOUBLE | SMD SOT363 BC856S, 65Vceo, 100mA, 200mwW NXP 1,6
NPN
Q7 1 | Transistor SMD SOT23BEC | FMMT624TA, 125Vceo, 1A, 625mW DIODES INC 0,5
NPN
Q8 1 | Transistor SMD SOT23 ZXTN25100DFH, 100Vceo, 2,5A, 1,25W DIODES INC 1,0
PNP
Q9 1 | Transistor SMD SOT23 ZXTP25100BFH, 100Vceo, 2A, 1,25W DIODES INC 0,6
NPN
Q10 1 | Transistor THD TO220 NTE54, 150Vceo, 8A, 50W NTE ELECT. 55
PNP
Q11 1 | Transistor THD TO220 NTES5, 150Vceo, 8A, 50W NTE ELECT. 55
NPN
Q12 1 | Transistor THD TO92 45Vceo, 500mA, 625mw MULTICOMP 1,0
R1,R8 2 | RESISTOR SMD 1206 ERJPO8F1002V, 500V, 660mW, 10K, 1% PANASONIC 2,0
R2 1| RESISTOR SMD 1206 ERJPO8F5102V, 500V, 660mW, 51K, 1% PANASONIC 1,0
CRCW12065K60FK, 200V, 500mW, 5,6K,
R3 1| RESISTOR SMD 1206 1% VISHAY 1,0
R4,R7 2 | RESISTOR SMD 1206 ERJPO8F49R9, 500V, 660mW, 500hm, 1% PANASONIC 2,0
R5 1| RESISTOR SMD 1206 ERJPO8F5101V, 500V, 660mW, 5,1K, 1% PANASONIC 2,0
ERJPO8F7500V, 500V, 660mW, 7500hm,
R6 1| RESISTOR SMD 1206 1% PANASONIC 1,0
MCHPO6W2F1001T5E, 200V, 500mW, 1K,
R9 1| RESISTOR SMD 1206 1% MULTICOMP 1,0
R10 1| TRIMMER SMD 3224W 3224W, 5000hm, 250mW, 10% BOURNS 3,8
R11,R12 2 | RESISTOR SMD 1206 CRCW1206100, 200V, 500mW, 1000hm, 1% | VISHAY 0,4
R13,R14 2 | RESISTOR THD 0414/15 6200, 200V, 4W, 0,390hm, 2% VISHAY 2,0
R15 1| TRIMMER SMD 33147 33147, 4,7K, 250mW, 20% BOURNS 4,0
ERJPO8F5100V, 500V, 660mW, 5100hm,
R16,R17 2 | RESISTOR SMD 1206 1% PANASONIC 2,0
X1, X3 2 | CONNECTOR | THD AK300/2-5,0-GRAU, 250V, 24A PTR Messt. 2,0
X2 1| CONNECTOR | THD AK300/3-5,0-GRAU, 250V, 24A PTR Messt. 1,0
FUSE
F1,F2 2 | HOLDER THD MC000830, 5x20mm PCB, 250V, 6,3A MULTICOMP 1,0
HS
H.SINK 1 411DN, 216x125x83mm MARTSON 77,0
Summa: 123,2




Kokkuvote

Ké&esoleva t60 eesmaérgiks oli leida staatilised parameetrid voimsusvdimendile kui on etteantud
valjundvdimsus ja koormustakistus. Selle t66ga sai see eesmérk saavutatud. Skeemi
komponentide tooreziimid ja nominaalid said leitud valdavas enamuses arvutuste teel, moned
tuli valida erialakirjanduse soovituste jargi. Skeemi to6kolbulikkuse kinnituseks sai labi tehtud
simulatsioon, mis kinnitas arvutustega madratud todreziimide toimimist. Samuti naitas
simulatsioon, et v&imendi suudab todtada véljundvdimususel ilma valjundpinge Kkuju
moonutuseta. Arvutatud, kogu v@imendi, pingevdimendus langes samasse suurusjarku
simuleeritud véimendusega erinedes sellest 11%. Probleemiks kujunes diferentsiaalastme
koormustakistuse valik, kuna ei 6nnestunud leida konkreetset juhist ega arvutusndidet selle
kohta. Seet6ttu tuli proovimiste ja teatud rusikareeglite abil leida kullaltki robustne metoodika
kuidas seda teha, kuid see takistus sai Uletatud. T66 16pus toodud hinnakalkulatsioon néitas &ra
sellise vbimendi Uksiktootmise majandusliku ebaotstarbekuse. Nagu oli vélja toodud t66
sissejuhatuses on sellise skeemi ise-ehitamine sobilik pigem asjaarmastajatele ja Gppuritele.
Kuigi antud 16put66 teema ja selle lahendus autori jaoks isiklikult otsest praktilist vaartust ei
oma, siis selle t66 labitegemine on olnud kasulik selles mottes, et on andnud juurde
enesekindlust elektroonika skeemidega t6otamisel, nende simuleerimisel ja ka ootamatutele
taksitustele lahenduste leidmisel.
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