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Uvod

Osnovna naloga audio mesalnika je, da dovedene audio signale na vhod zmesa
(sesteje). Za ta postopek je potrebno vhodne signale najprej obdelati, saj v principu ni nujno,
da je vsak vhodni signal ze primeren za nadalno obdelavo. V ta namen sluzi vhodna stopnja.
Nasledja faza je seStevanje signalov za kar posrbi sestevalno vezje. In kot zadnja faza je
mocnostni del, ki rezultirajoCi signal ustrezno priredi, da ga je mo¢ posredovat tudi na zelo
nizko breme kot je npr. zvo¢nik. Opisani princip je prikazan na Sliki 1.
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Slika 1: Blok shema vezja

1. Vhodni predojacevalnik in vhodni pasovni filter

Naloga vhodnega vezja je, da vstrezno ajaci oziroma oslabi signal doveden na vhod,
tako da je ta ustrezne velikosti za nadaljno obdelavo. ResSitev tega problema je prikazano na
Sliki 2, kjer z kombinacijo uporovnega delilnika R1 in op. 0j. vhodni zignal poljubno
oslabimo oz. oja¢amo za Zeljeno vrednost.

Naloga pasovnega filtra je izlo¢anje visokih in nizkih frekvenc. Nizke frekvence in
enosmerne komponente (frekvence pod slusno mejo 20Hz) so v audio sistemih nezazelene,
ker po nepotrebnem trosijo napajalno energijo in kar se mi zdi Se bolj pomembno, brez
potrebe grejejo ojatevalne elemente, zlesti moénostne tranzistorje v konéni stopnji. Se en
negativen ucinek se pojavi pri uporabi operacijskih ojacevalnikov, kjer kljub majhni vhodni
napetosti lahko dodana enosmerna napetost popelje op. 0j. v nasicenje.

Visoke vrekvence (nad slusno mejo 20kHz) v bistu poleg tega, da trosijo napajalno
energijo nimajo drugih negativnih ucinkov, vendar sem se odlocil za zgornjo omejitev zaradi
varnosti pred nezazeleno oscilacijo oja¢evalnih stopenj s povratno vezavo (zlasti pri uporabi

op. 0j.).



1.1. Vezalna shema in frekvenéna karakteristika

Z uporabo kvalitetnik op. 0j. je frekvencna karakteristika relativno lahko izra¢unljiva
in zelo stabilna.

R6
C1 +12V
B_{ ; +A \R4 R5 O, +12V
1= X 3 A )
R2 C2 —-12Vv
o[ 1 —- —
— I =
R3 -

Slika 2: Blok shema vhodnega filtra

Vrednosti elementov:

R1=100kQ C1=100nF Op. Oj.
R2=10kQ C2=10nF  TLO72CR
R3 =1kQ

R4 =800Q

R5 =1kQ

R6 =10kQ

Spodnja meja je proprrosto dolocljiva iz R1 in C1, kjer ne ne upliva kako nastavimo
delilno razmerje upora R1, kajti je vhodna upornost op. oj. zelo visoka.
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Upora R2 in R3 poleg upora R1 sluzita, za nastavitev vhodnega signala na ustrezen nivo za
nadaljne stopnje. Na vhodu za mikrofon je vhodno ojacanje nekoliko vecje (60dB), v
primerjavi z ostalimi vhodi (40dB), kajti tam je vhodni signal bistveno manjsi.

Zgornjo mejo dobimo z analizo drugega dela vezja (od upora R4 dalje) in po krajSem
izraCuni pridemo do naslednje odvisnosti:

R6 1
Au = :
R4+R5 1+ joC-RA|RS
1
fZG —m— 21.5kHz



1z rezultata je razvido, da je frekven¢na meja neodvisna od upora R6. To je zelo dobro, kajti
upor R6 se zelo spreminja, saj z njim dolo¢amo ojacanje filtra in posledi¢no velikost
doti¢nega signala na izhodu.
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Frekvancna karakteristika:
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Slika 3: Frekvenc¢na karakteristika filtra
Izmerjene vrednosti:
AU:

fop=
f76=

2. Sestevalnik

Naloga sestevalnika je, da sesSteje signale izhodne signale predhodnjih stopenje in
rezultat posreduje na naslednjo stopnjo. To nalogo zelo preprosto dosezemo z uporabo
operacijskega ojacevalnika zvezanega po spodnji shemi.

R1 R4

R2
1
R3 3

Slika 4: Blok shema sestevalnika




Operacija seStevanja se obnasa po naslednji enacbi:

'(UVHI " Uy i UVH3)
R1 R2 R3

Uy =—

1z te je razvidno, da lahko vhodne signale poljubno utezimo (npr. lahko bi signalu iz
mikrofona dolocili vecjo tezo, ker je ta obi¢ajno manjsi od ostalih vhodnih signalov). 1z
enacbe tudi sledi, da je celotno ojacanje odvisno predusem od upora R4. To lastnost sem
izrabil za doloCanje jakost izhodnega signala (“volume”).

Primer mesanja (sestevanja):

Vhodni signali:
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Slika 5: Vhodni signali v seStevalnik
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Izhodni signal:

D A
N

1] 002 - 0004 - 0.006 - 0.008 0.01 o122 0014 0016 0.018 0.0z
Slika 6: Izhodni signal iz seStevalnika
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Vrednosti elementov:

R1 =1kQ Op. 0.
R2 =1kQ TLO72CR
R3 =1kQ

R4 =10kQ

3. Moc¢nostni ojaevalnik (izhodna stopnja)

Glavna naloga izhodne stopnje je, da krmili breme z signalom ki ga sprejema iz
predhodnje stopnje. Ker op. 0j. sam kot tak ni dovolj mocen, da bi lahko krmilil nizko
ohmsko breme, kot je zvo¢nik sem se odlocil za uporabo bipolarnih tranzistorjev v vezavi
prikazani na spodnji sliki.
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Slika 7: Blok shema kon¢ne moc¢nostne stopnje



3.1. Princip delovanja

Operacijski ojacevalnik krmili tranzistorja, ki nato vsak v eni polperidi napajata breme
(pretvarjata batarijsko mo¢ v bremensko moc¢— B razred ojacevalnika). Negativna povratna
vezava, ki poteka preko uporovnega delilnika R3 pripomore k temu, da je napetost na
bremenu povsem enake oblike kot vhodna napetost, le za dolocen faktor ojacana. Tak nacin
krmiljenja (op. 0j. z negativno povratno vezavo) odpravi vse nesimetrije, ki jih vnasajo
bipolarni tranzistorji in Se nekatere druge nezazelene ucike opisane v nadaljevanju.

3.2. Pozitivni uciki op. oj. in negativne povratne vezave

3.2.1. Vpliv napetostnega kolena

Kot prvega bi rad omenil vpliv kolena tranzistorja, ki moti predusem majhne signale in
jih mocno popaci, kar je zelo lepo vidno na Sliki 8. ReSitev z op. 0j. in negativno povratno
vezavo ta vpliv mocno zmanjSamo kajti zaradi povratne vezave op. oj. tezi k temu, da bo
izhodna napetost enaka vhodi in ustrezno krmili bazo tranzistorja. Krmilna napetost oziroma
napetost Ugg, je prikazana na Sliki 9.
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Slika 8: Vpliv kolenske napetosti tranzistorja



it

2 0.002 T 0.004 T 0.006 T 0.008 - 001 - 0012 - 0014 T 0.016 - 0.018 17— 0.02
Slika 9: Napetost Ugg na tranzistorjih

1z druge Slike 9 je razvidno, da je za lep izhodni sinusni signal potrebna skoraj da
pravokotna napetost Ugg (idealen op. 0j.). Problem predstavljajo strmi prehodi ¢ez niclo, kajti
op. 0j. ima omejeno maksimalno hitrost dvigovanja napetosti, ki za uporabljen tranzistor
znaSa 13V/us. Problem postane viden predusem pri visokih frekvencah, kjer se na izhodnem
signalu ob prehodu ¢ez niclo pojavi stopnica (»zacetek signala manjka«).

Okviren izracun zgornje frekvencne meje za podan op. oj.:

S = 13V/us (maksimalna strmina)
A =15V (maksimalna amplituda)

()= A-sinQ2nf -1)
f(t)=A-2nf -cos(2nf 1)
FO), =A2f=S= f, = S 13V /us

A-2r 15V -2r¢

=137.9kHz

Resitev tega problema je v tem, da nastavimo dolo¢eno prenapetosti med bazo in
emitorjem obeh tranzistorjev na taks$no vrednost, da se izognemo napetosti kolena (tik nad njo
ali pa v njeni okolici). Vendar pa v tej smeri ne smemo pretiravati, kajti pri preveliki
prenepetosti bi bila oba tranzistorja odprta, tudi ¢e na vhodu ni signala in tekel bi relativno
velik enosmerni tok, ki bi nepotrebno grel tranzistorja.

3.2.2. Ucinek diod

Mozna resitev zgoraj opisanega problema je z uporabo diod vezanih vzporedno z
tranzistorji, ki neprestano zagotavljajo doloceno napetost med bazo in emitorjem tranzistorja.
Tukaj se pojavi problem, ¢e je kolenska napetost diod vec¢ja od kolenske napetosti tranzistorja.
Idealna resitev bi bila, ¢e bi vezali vzporedno povsem enaka tranzistorja in bi prvemu dolo¢ili
minimalen mirovni tok (tokovno zrcalo).



Konkretno v vezju sem se olocil zaradi enostavnosti za prvo resitev z diodami, kjer
sem izbral Germanijeve diode, ki imajo priblizno napetost kolena 0.3V. S tem sem preprecil
velike mirovne tokove in nekoliko zmanjSal u€inek zaradi omejene hitrosti dvogovanja
napetosti, ki pa v bistvu v mojem primeru pri audio frekvancah in z izbranim op. oj. niti ne
pride tolko do izraza (fi,,x=20kHz).
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Slika 10: Stabilizacija delovne toc¢ke z diodama
Pri simulaciji sem predpostavil, da imajo diode nekoliko niZjo napetost kolena, kot

tranzistorja, zato so stopnice (srmi prehodi) Se nekoliko vidne, vendar so bistveno manjse kot
na Sliki 9 (brez diod).

3.2.3. Nesimetrije med NPN in PNP tranzistorji

V tem primeru mislim predvsem na neenakosti med tokovnim ojacanjem 3, ki se
razlikuje za NPN in PNP komplementarne tranzistorje.

Katalo$ki podatki za Bmin:

BD241 (npn) 25
BD242 (pnp) 20

Resitev tega problema zagotavlja, kot Ze povedano op. 0j. z negativno povratno vezavo, ki
ustrezno krmili bazo tranzistorja. U¢inek je lepo viden iz Slike 11.

10
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Slika 11: Krmilni tok tranzistorjev (iy)

Slika predstavlja bazni (nesimetricen) in bremeski (simetri¢en) tok. V negativni polperiodi
(aktiven PNP tranzistor), pritekata v bazo nekoliko vecji tok, tako da dosezemo v obeh
primerih enak bremenski tok.

3.2.4. Valovitost napajanja

Problem valovitosti se pojavi zlasti v primerih, ko doseZemo enosmerno napetost s
pomocju usmerjanja izmeni¢ne (omrezne) napetosti. Ta valovitost se nato preko tranzistorske
karakteristike prenese na breme in tam povzroca nezazelen brum.

»
|

-— - »
Ucc Uce

Slika 12: Vpliv valovitosti napajanja (karakteristika tranzistorja)
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Slika 13: Vpliv valovitosti napajanja na bremenu

Zgornja slika prikazuje motnje zaradi neidealne napajalne napetosti (vi§je frekvence).
Z uporabo op. 0j. in negativno povratno vezavo se ta vpliv izloci (napetostni sledilnik),
oziroma vsa valovitost ostane na tranzistorju po enacbi:

Upe =Ucc —Uy

V tem primeru pa nikakor ne upliva na kvaliteto signala na bremenu, seveda dokler je
bremenski signal dovolj majhen. Kajti, ko pride bremenski signal v obmocje blizu
prekoracitve enostavno ni ve¢ dovolj napajalne napetosti, da bi lahko izhodni signal sledil
vhodnemu. Primer je prikazan na Sliki 14.

10 -
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-20 el
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Slika 14: Vpliv valovitosti napajanja z uporabo op. 0j.
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Tudi v tem primeru sem predstavil moteCo frekvenco z vi§jo frekvenco na vrhovih sinusa.

3.3. Izhodne moci

3.3.1. Mo¢ na bremenu

Pri dolo¢anju moci na bremenu ni posebnih tezav, lahko jo preprosto izracunamo iz
necbe:

p(0)=u(t)-i(t)
ali

U-1
P=——->,
2

¢e govorimo o efektivni moci ob predpostavki, da smo dali kot vhodni signal sinusni signal.

Bolj zanimiva je moc, ki se trosi na tranzistorju, kajti ta je nezazelena in je potrebno
vezje pravilno dimenzionirat, da bo pravilno deloval pod zastavljenimi pogoji.

3.3.2. Moc na tranzistorju

Tudi v tem primeru je mo¢ odvisna tako od napetosti na tranzistorju kot od toka
skozenj, le da so tukaj razmere nekoliko drugacne. Stanje prikazuje spodnja slika.

20

15

10

o mnﬁ ik 0075 oz

Slika 15: Napetost in tok na tranzistorju
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Kot je razvidno iz Slike 15 ,v primeru ko tok skozi tr. narasca (spodnja Crta) napetost na
tr. pada (zgornja ¢rta). Od tod sledi, da je v obeh ekstremih (tranzistor popolna zaprt in
tranzistor popolnoma odprt) mo¢ na tranzistorju enaka OW, kar pa velja samo teoreticno. V
praksi tudi, ko je tranzistor popolnoma odprt se na njem nahaja dolo¢ena minimalna napetost
in troSi minimalna moc.

Iz omenjenih razlogov je potrebno za ustrezno dimenzioniranje tranzistorja poiskati pri
kateri vrednosti napetosti 0z. toka se na tranzistorju trosi najve¢ja moc (najslabsi primer) in
koliko znasSa.

Lzracun:

u, (1) =U, —uy -sinfax) =U .. (1 - k)sin(ar)
Up
Uec

p(t)=u (1)-i,(1) =U¢ - (1= ksin(ax))

k=

ksin(wt)

B
T/2

P(k):% j p(t)dt

P(ky=0=k

Iz zadnje enacbe dobimo k (faktor izkrmiljenja), pri katerem je potro$nja moci na tranzistorju
najvecja in sicer pri k=2/m, kar je razvidno tudi iz spodnjega grafa.

2.5

P(k) 15

0.5

0o

1] 0l 0z 0z 04 0.5 0.5 o.r iR s
a k 1

Slika 16: Potro$nja moci na tranzistorju v odvisnosti od krmiljenja (k)

Graf je izracunan za napajalno napetost 15V, zato lahko kar iz grafa priblizno o¢itamo
najvecjo potro$njo moci na posameznem tranzistorju. Lahko pa jo izraunamo s pomocjo
naslednje enacbe, ki jo dobimo, ¢e v zgornjo enacbo za P(k) vstavimo k=2/m:

Ui 15V

s =5 > =2.85W
n°-R, 7m -8Q

14



Na tem mestu bi rad povdaril, da sem vec¢ino simulacij opravil s programom
Spice Opus in uporabil idealizirane elemente oz. nastavil parametre tako, da je bil Zeljen
pojav viden. Vsi rezultati niso primerni za realno oceno, so pa zelo koristni za
razumevanje delovanja vezija.

3.3.3. Dimenzioniranje hladilnega telesa

Kot posledica potro$nje moc¢i na tranzistoreju se tranzistor greje. To toploto je
potrebno od tranzistorja odvajati pro¢, ker v nasprotnem primeru se tranzistor unici.
Potrbno hladilno telo se izracuna iz naslednjih podatkov:

Kataloski podatki:

Rjc=3.125°C/W (termic¢na upornost med spojem in ohiSjem)
Rja = 62.5°C/W (termi¢na upornost med spojem in okolico)
Tmax=150°C (maksimalna temperatura spoja)

Izberemo:
T=30°C (temperatura okolice)

Izracunano iz prejsnje enacbe:
Pyg=4x3W (disperzijska moc¢ vseh Stirih tranzistorjev)

R, = L =T -R,. =M—3.125°C/W =6.875°C/W
P, 12w
Od tod sledi potrebna upornost oz. prevodnost dodatnega hladilnega telesa, s pomocjo katere

odcitamo iz podanega grafa za posamezno hladilno telo Se ustrezne dimenzije telesa.

Primer grafa za izbrano hladilno telo:

°C/W

5

4

3 N\

\\\
2 M
\\\
1
50 100 150mm

Slika 17: Karakteristika hladilnega telesa
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Pri natanénejsi izbiri dimenzije hladilnega telesa igrata vlogo Se dva faktorja o in [ s
katerima je potrebno dodatno mnoziti od¢itano dimenzijo:

a=1 Za vertikalni poloZaj hladilnih rez
oo=1.15 Zahorizontalni poloZaj hladilnih rez
B=1 Za svetlo povrsino telesa

B=0.85 Zatemno povrsino telesa

4. Napajalno vezje

V osnovni shemi na prvi strani je napajalno vezje izpuSceno, ker ne igra bistvene
vloge za opis in analizo vezja, vendar pa je klju¢nega pomena za dejansko delovanje. Odlo¢il
sem se za varianto narisano na spodnji sliki.

LM7812

GND
12v
, , 220V
. 12v
CST CBT = e
GND

LM7912

I
e e
S
ke

Slika 18: Blok shema napajalnega vezja

Nacin delovanja je naslednji: izmeni¢no napetost usmerimo z diodami ter valovitost
nekoliko zaduSimo s pomocjo kondenzatorjev C5, C6, C7, C8. Dobljeno napetost peljemo na
napetostne stabilizatorje LM7812 (stabilizator pozitivne napetosti) in LM7912 (stabilizator
negativne napetosti), ki v bistvu odreZeta napetosti, ki so visje od +12V oziroma nizje od —
12V. Od tu dalje sta so Se kondenzatorji C1, C2, C3, C4, ki Se dodatno zgladijo morebitno
valovitost tako, da na izhodu dobimo zelo stabilno napetost.

Zelo stabilna napetost je predpogoj predusem za pravilno delovanje op. 0j. , kajti kot
je zgoraj pokazano na kon¢no — izhodnjo stopnjo ta niti ne upliva toliko.

Vrednosti elementov:

C1=100nF
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C2 = 100nF
C3 = 1000pF
C4 = 1000pF
C5 = 100nF

C6 = 100nF

C7 = 2200pF
C8 = 2200uF
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