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UvOD

MOTIVACIJA

Ze med srednjo $olo sem, kot veéina nadebudnih elektronikov, z zanimanjem sestavljal
takSne in drugacne mocnostne ojacevalnike. Nekatere osnovane na integriranih vezjih,
druge iz diskretnih komponent.

Nekako je pa naneslo, da se nikoli nisem lotil izgradnje pravega predojacevalnika, ki bi,
¢e ne drugega, opravljal vlogo nastavljanja glasnosti, drugace preglasnim izhodnim
stopnjam. Eden od razlogov je bil verjetno to, da je veliko preprosteje in ceneje koncni
stopnji dodati enostaven potenciometer, ki do neke mere opravi svojo dolZznost.

In ker smo morali pri predmetu Elektronska vezja izdelati poljubno delujoce vezje, sem
se odlocil, da dokoncam projekt katerega sem zacel v letih srednjega Solanja in ni nikoli
prisel dlje, kot do izdelave tiskanega vezja.

FUNKCIONALNI OPIS VEZJA

Nacrt za moj predojacevalec sem ze pred leti nasel v angleski reviji Elektor Electronics
(Stevilki januar in februar 1997). V osnovi gre za ojaCevalnik viSjega kvalitetnega
razreda, ki mu je v Zelji po ¢immanjSih motnjah dodana moznost napajanja iz baterij.
Vendar pa sem zaradi nedobavljivosti nekaterth komponent, ki skrbijo za nadzor
polnjenja in praznjenja baterij, moral ta del vezja izpustiti. Tako da je ostal samo Se
navaden predojacevalnik z moznostjo izbire med Sestimi vhodi, nastavitvijo glasnosti in
izravnave kanalov.

Napajalni del vezja bo preprost dvovalni usmernik z izhodnimi filtri, za zmanjSanje
bruma.
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GLAVNI DEL

SHEMA

Shema je za danaSnje Case integriranih komponent kar nekoliko nenavadna, vendar pa je
kot taka dober poligon za test razumevanja snovi, ki smo jo obdelali v prvem semestru
pri predmetu elektronska vezja.
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OPIS DELOVANJA

Vezje je kljub uporabi nekaj integriranih vezij, ki skrbijo za kompenzacijo nicelnih
napetosti predojacevalca, sestavljeno primarno iz diskretnih komponent. In tudi vsa
obdelava signala je izvedena samo z diskretnimi komponentami. Omeniti velja tudi, da
na poti signala ne najdemo nobenega kondenzatorja, kar pomeni, da je predojacevalnik
sposoben obdelati tudi enosmerne signale.

Ker je predojacevalnik stereo, je vezje podvojeno zato si oglejmo delovanje le enega
kanala.

V grobem lahko vezje razdelimo na S§tiri dele. Vhodni del sestavljajo transistroji T1 do
T7, katermu sledita potenciometra za nastavljanje glasnosti in izravnave kanalov.
Ojacevalni del gradijo tranzistorji T8 do T22. Integrirano vezje IC1 skrbi za
kompenzacijo offset napetosti na izhodu. Vezje IC3 in rele pa skrbita za vklopno
zakasnitev izhoda in detekcijo napajalne napetosti.

Na vhodu imamo nizkopasovni filter, ki prepre¢i vhod visokofrekven¢nih motenj v
ojacevalnik.

Sledi buffer ki ga sestavlja kaskadna vezava dveh emitorskih sledilnikov T1 — T3 in T2
— T4. To nam omogoca da sta vhod in izhod te stopnje brez offset napetosti, kar je pogoj
za enosmerno povezavo ojacevalnih stopenj. Za optimalno delovanje je treba poskrbeti,
da imajo pari tranzistorjev karseda enak faktor ojaanja in prazno napetost Ube in
morata biti termi¢no sklopljena.

Napajanje vhodne stopnje predstavljata tokovna vira, ki ju predstavljata par tranzistorja
in referen¢ne diode, ki morata biti termi¢no sklopljena kar prepreci drift, da je tok
konstanten poskrbi T7. Vhodna stopnja deluje v razredu A.

Vhodno vezje pelje signal na potenciometra za kontrolo glasnosti in izravnave, ter tudi
na neregulirani izhod iz predojacevalnika (t.i. tape-out).

Design ojacevalne stopnje je pravtako popolnoma simetricen, da se izognemo offset
napetostim.

Sestavljata ga komplementarni diferencialni stopnji zgrajeni okoli tranzistorjev T8 do
T11. Vsaka od diferencialnih stopenj pa ima svoj diskretni tokovni vir, ki je podobno
kot v vhodni stopnji zgrajen s parom tranzistorja in diode. Zaradi zelje po ¢imvecji
stabilnosti vezja moramo poskrbeti da so pari tranzistorjev v diferencialnih stopnjah
termicno sklopljeni in uparjeni glede na Ze zgoraj omenjene paramtere.

Izhod diferencialnih stopenj krmili push-pull stopnjo T15 — T16, ki skrbi za krmiljenje
izhodne stopnje.

Prec¢ni tok izhodne stopnje mora biti karseda konstanten za kar skrbita tranzistorja T21
in T22, preko “zenner” tranzistorjev T17 in T18, za nastavitev toka (priblizno 2 mA)
poskrbi trimer P3. Odprtozanc¢no ojacenje stopnje je okoli 1700, pasovna Sirina pa okoli
2 kHz, za kompenzacijo skrbijo pari R18 — C10, R24 — C12, R31 — C15 in kondenzator
Cle.
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Ker so nase uporabljene komponente neidealne moramo racunati, na prisotnost izhodne
offset napetosti, katero kompenziramo s pomocjo integriranega vezja IC1, ki predstavlja
operacijski ojacevalnik z nizko vhodno offset napetostjo (samo okoli 0.13 mV).

Vsaka offset napetost prisotna na izhodu predojacevalnika se pelje na diferencialno
stopnjo, zato je izhodna offset napetost v vseh primerih minimalna.

Zadnji del vezja predstavlja relejski del, ki poskrbi da se motnje ob vklopu in izklopu
vezja ne prenesejo na izhod ojacevalnika in posledi¢no na zvocnike, kar lahko povzroci
neprijetne poke v zvoc¢nikih. Na zalost je uporabljeni rele bistabilni, in ga nisem mogel
dobiti, zato je ta del vezja na mojem ojacevalniku izpuscen. Za za$¢ito zvocnikov pa se
bom v kon¢ni izvebi zanaSal na zascito ki je prisotna na izhodu moc¢nostne stopnje.

ELEMENTI

Z dobavljivostjo uporabljenih komponent vecinoma ni tezav. Gre za kopico bipolarnih
transistorjev. BC550 in BC560, nekaj uporov, kondenzatorejv, LED diod in drugih
malenkosti, ki jih dobimo v vsaki trgovini.

Seveda pa ne gre brez izjem, na tem vezju so to operacijski ojacevalniki OP90GP, ki jih
proizvaja Analog Devices. To so operacijski ojacevalniki z nizko porabo in dobrimi
PSRR in CMRR, ker je predojacevalnik v osnovi namenjen uporabi z baterijami so te
lastnosti zelo dobrodosle. Vendar v moji izvedbi ne bo imela bistvenega vpliva. Te
operacijske ojaCevalnike mi je priskrbel soSolec Robert Medvesek, za kar se mu Se
posebej zahvaljujem.
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TISKANO VEZJE

Ker sem nacrt za predojacevalnik dobil v reviji, so bile zraven prilozene tudi predolge
za izdelavo tiskanih vezij. To je izjemno olajSalo izdelavo projekta, saj nacrtovanje
tiskanega vezja s toliko komponentami vzame veliko ¢asa. Kljub temu pa ni §lo brez
tezav. Kot je v navadi za nacrte iz revije Elektor Electornics, so povezave na tiskaninah
zelo tanke in velikokrat problemati¢ne za izdelavo v domaci delavnici. Na mojem vezju
sem zaradi tega pridelal nekaj slabih povezav, kar je pomenilo da vezje ni delovalo takoj
in je bilo potrebno iskati napake, kar vzame veliko Casa.

N f
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IZDELAVA IN KONCNI IZDELEK

Ker sem v preteklosti ze veckrat izdeloval podobne projekte in sem dokaj ves¢
spajkalnika, nisem imel posebnih tezav pri sestavljanju vezja. Je pa priSlo do raznih
zapletov pri izdelavi, ki pa so bile predvsem posledica povrSnosti. Zaradi ogromne
koli¢ine bipolarnih tranzistorjev se mi je zgodilo, da sem zamenjal nekaj komponent
med sabo, kar sem ugotovil Sele na koncu izdelave, ko je zmanjkalo tranzistorjev, ki so
bili pomotoma prispajkani drugam.

Zaenkrat izdelek Se ni naSel primernega ohi§ja, in se tako nahaja med zbirko
polizdelkov, ki ¢akajo na moje usmiljenje.

Velja omeniti da je potrebno pri izdelavi izvesti karseda dober stik med pari
tranzistorjev in diod, saj tako zmanjSamo nezeljeno lezenje karakteristik
predojacevalnika, s spremembo temperature.
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MERITVE

Pri opravljanju meritve na predojacevalniku mi je veliko pomagal asistent Marko
Jankovec. Izvedene so bile s spektralnim analizatorjem, med meritvami pa se je
predojacevalnik napajal, tako kot je bilo misljeno v osnovi, iz svin€enih akumulatorjev.
Napetost napajanja je bila +-13V, ojacevalnik pa zaradi prilagodljive zasnove deluje v
obmocju napajalnih napetosti od 5V do 20V. Med meritvami je bil predojacevalnik
zaprt v kovinskem ohisju, da bi karseda zmanjsali zunanje vplive moten;.

PRENOSNA KARAKTERISTIKA

Prenosna karakteristika je bila izmerjena s sinusnim vhodnim signalom amplitue 1V,
kot breme pa je sluzil sam spektralni analizator ki ima vhodno impedanco 50Q.
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Rezultati meritev kazejo odlicne karakteristike predojacevalnika. Ojacanje obeh kanalov
je popolnoma linearno vse do 20kHz, kar je teoretiéna meja Gloveskega sluha. Se veg,
tudi pri visjih frekvencah ojacenje ne pade pod -1dB vse do frekvence 100kHz. Zmoti
nekoliko nizko ojacenje, le 3dB, po premisleku zakaj je temu tako, smo ugotovili, da je
kriva kombinacija visoke izhodne upornosti predojacevalnika, 1002, z nizko vhodno
impedanco spektralnega analizatorja, 50€2. V primeru praktine prikljucitve
predojacevalnika pred izhodno stopnjo, ki ima tipi¢no vhodno impedanco 1k€2, bi bilo
ojacenje visje od 12dB.

PRESLUH

Meritev je bila opravljena tako, da je bil na vhodu enega kanala vhodni signal amplitude
1V, medtem ko je bil na drugem kanalu vhod kratko sklenjen. Merjena je bila
apmplituda signala na izhodu drugega kanala.

Presluh

T T T
10 100 1000 10000 100000
I N R I B

Au [dB]

-100 ~

-120

Zaradi izvedbe predojacevalnika na enem tiskanem vezju se vplivu presluha skorajda ne
moremo izogniti, tako nekaj povezav levega in desnega kanala potuje vzporedno
predvsem na vhodi stopnji v okolici potenciometrov za nastavljanje glasnosti in balance.
Poleg tega imata oba kanala deljeno napajanje, kar Se dodatno pripomore k slabsi
karakteristiki. Vendar so rezultati zadovoljivi in skladni s tistimi, ki jih obljubljajo
tehni¢ne sprecifikacije v reviji.

Konica v diagramu pri S0Hz ni posledica presluha, ampak motnja omrezne napetosti.
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SUM

Meritev je bila izvedena tako da je bil vhod v kratkem stiku merili pa smo amplitudo na

izhodu vezja.
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Z rezultati smo lahko zelo zadovoljni, saj razen vpliva motnje omreZne napetosti ni

omembe vrednih vplivov.

Dobre rezultate lahko pripiSemo predvsem uporabi

akumulatorjev kot vira napajanja in to, da je bil predojacevalnik med meritvijo zaprt v

kovinskem ohisju, ki je preprecil ve€ino zunanjih vplivov.

V realni izvedbi z polnovalnim usmernikom lahko pri¢akujemo motnjo pri 100Hz in

vi§jih harmonikih te frekvence.
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SKUPNO HARMONICNO POPACENJE (THD)

Na vhod predojacdevalca smo pripeljali signal sinusne oblike frekvence 1kHz z
amplitudo 1V.

Spekter signala 50Q 1kHz 1V
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Prva meritev je pokazala da je harmoni¢no popacenje izjemno majhno, zato smo na
predlog asistenta Marka Jankovca izmerili harmoni¢no popaclenje signalnega
generatorja v spektralnem analizatorju. Ugotovili smo, da je harmoni¢no popacenje
samega signala, ki pride v predojacevalnik (Vhod), na skoraj istem nivoju, kot ¢e vmes
priklopimo Se predojacevalnik (Izhod), edina razlika je da so vse vrednosti vi§je za
priblizno 3dB, kar je enako ojac¢enju predojacevalnika.

Za 1izraCun skupnega harmoni¢nega popacenja predojacevalnika in signalnega
generatorja sem uporabil formulo, ki pravi da je to razmerje korena vsot kvadratov
amplitud vi§jih harmonskih komponent in amplitude osnovne frekvence.

\/Vf +V AV +. 4V
"

THD = =0,005%

Skupno harmoni¢no popacenje predojacevalnika in signalnega generatorja po preracunu
zna$a 0,005%. Tehni¢ni podatki v reviji, kjer sem nacrt dobil, pa navajajo, da je THD za
ta predojacevalnik 0,0007%.
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ZAKLJUCEK

MOREBITNE TEZAVE

Razen tezav pri sestavi vezja, ki je zaradi velikega Stevila diskretnih komponent malce
zahtevnejSa in precej zamudna ni drugih stvari ki bi lahko povzrocale preglavice.

Samo vezje je zelo robustno in lahko prenese tudi take neumnosti kot je zamenjava
polaritete napajalnih sponk, kar se mi je zgodilo med testiranjem.

Ce zaénemo z kvalitetno narejenim tiskanim vezjem in malce potrpeZljivosti uspeh
zagotovo ne izostane.

SKLEPNE UGOTOVITVE

Projekt se je izkazal zelo pozitivno. Kvaliteta predojacevalca je izjemno visoka, ob ceni
ki z nekaterimi poenostavitvami v originalnem nacrtu ni previsoka.

Predojacevalnik bo seveda potreboval Se primerno ohisje, da bo lahko delal druzbo
kon¢ni stopnji, ki jo doma trenutno uporabljam v kombinaciji z osebnim racunalnikom.
Sicer sam racunalnik omogoca nastavitve glasnosti prek programske opreme, vendar
prakti¢nosti okroglega gumba za glasnot ne more nadomestiti Se tako dobra programska
oprema.

MOZNOSTI NADGRADNJE

Kot nadgradnjo projekta bi lahko v predojacevalnik dodali Se regulacijo jakosti basov in
visokih tonov, ali pa bolj napreden “equalizer”. Vendar bi se to verjetno ne bi skladalo z
zelo audiofilskimi lastnostmi tega predojacevalnika, in bi tudi poslabSalo sicer zelo
dobre karakteristike.

Druga moZnost pa je izgradnja dela vezja ki skrbi za napajanje predojacevalnika iz
baterij, kar bi dodatno pripomoglo k kvaliteti zvoka.

ZAHVALE

Za konec bi se rad Se zahvalil
- asistentu Marku Jankovcu za obilo pomoci pri opravljanju meritev,
- soSolcu Robertu Medvesku za podarjene komponente,
- ter ostalim kolegom, ki so pomagali z nasveti.



