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Dugo se cekalo na audio
izlazni stepen koji ima pre-
fiks snazan.

Projektom PA300 predstavlj-
amo gigantski audio-izlazni

stepen.

Pre nego Sto se upustite u projekto-
vanje nekog elektronskog uredaja,
trebate prvo ustanoviti koji su zah-
tevi pred vama. Pri izradi audio izla-
znog stepena trebate se odluciti na
Sta ¢ete prvo baciti akcenat. Na ras-
polaganju imamo veliku izlaznu
snagu, dobar kvalitet izlaznog sig-
nala, jednostavnu izradu, malu cenu
itd.

Projekat PA300 koji je ovde pred-
stavljen primer je jednog dobrog
kompromisa. Cilj koji je ovde po-
stavljen je velika izlazna snaga, mo-
guénost dogradnje i najbolji kvalitet
tona.

Za kuéne potrebe mozemo se zado-
voljiti i sa nekih 30-40 W, mada nije
na odmet napraviti izlazni stepen
koji ¢e moéi da daje veliku izlaznu
snagu i da radi sa zvuénicima koji
imaju nizak stepen iskori§cenja.
PA300 je izlazni stepen koji garan-
tuje Cistih 300 W na 4-omskom
zvucniku. Kao Sto ¢e se dalje videti,
za izgradnju ovog pojacavaca nisu
koris¢eni specijalni delovi i kompo-
nente.

ELEKTRICNA SEMA

lako pojacavac ima standardne ele-
mente za podeSavanje mirne struje,
pobudne i izlazne tranzistore, sadrzi
i neka iznenadenja za elektroniCare-
audiofile. To su, visina napona na-
pajanja i upotreba tri operaciona po-



jacavaca. Velika izlazna snaga ure-
daja je posledica toga $to je napon
napajanja visi od uobicajenog.
IC2aib se zajedno sa nekoliko
tranzistora (T10...T13) i pasivnih
elemenata nalaze na putu signala,
tako da se lako moze zakljuciti da
se radi o zaStiti. U tu svrhu koriste
se integrisane komponente.

IC1 ima u sebi diferencijalni poja-
cavac, posle kog sledi jos jedan di-
ferencijalni ili naponski pojacavac.
Uloga ovog operacionog pojacava-
¢a je da podigne nivo ulaznog sig-
nala na potreban nivo za pojaca-
vac.

Bitan dodatak je smanjen maksi-
malni napon napajanja operacionih
pojacavaca, koji je znatno manji
od napona pojacavaca. U ovom
slucaju, napon napajanja operacio-
nih pojacavaca ogranicen je na =15
V, §to predstavlja ogranicenje po-
budnog napona pojacavaca snage.

TEHNICKI PODACI

» Ulazna osetljivost:
¢ [zlazna impedansa:
* Izlazna snaga (0,1 % THD)
na 8 oma:
na 4 oma:
* Muzicka snaga
na 8 oma:
na 4 oma:

* Propusni opseg (90 W/8 oma): . .

Dobijanje simetri¢nog napona vrsi
se pomoc¢u Z-dioda D1 i D2, zajed-
no sa predotpornicima R7 i R8.
Napon napajanja operacionih poja-
¢avada smanjuje se ¢etvorostrukim
pojacanjem napona signala iza
operacionog pojacavaca (sa =15V
na +60 V).

Sada je na redu Sema sa slike 1.
Otpornik R1 na ulazu, zajedno sa
R2 i1 R3, obrazuje ulaznu impedan-
su od 17,8 Koma. Dva RC ¢lana
ogranicavaju opseg ulaznih fre-
kvencija. Pri tom C5 i R3 sluze za
donju granicu koja je oko 3,5 Hz,
dok R2 i C6 sluze za gornju grani-
cu koja je oko 70 kHz. Operacioni
pojacavac je povezan kao diferen-
cijalni pojacavac. Neinvertujuci
ulaz sluzi za prikljucenje negativ-
ne povratne sprege sa izlaza poja-
Cavaca (¢vorovi R25...R28), preko
R91iCl12.C9,Cl121iC14 sluze za
kompenzaciju negativne povratne
sprege unutar petlje. Ukupan fak-

..................... 164 W
..................... 275 W

..................... 176 W
..................... 306 W
.............. 7 Hz do 67 kHz

* Harmonijska izobli¢enja (THD+N),

Sirina opsega 80 kHz: pri 1 kHz, 1 W/8 oma:
pri 1 kHz, 150 W/8 oma: .......

pri 100 W/8 oma: .............

* Dinamicka izoblicenja

.......... <0,004 %

................... <0,001 %
.................... <0,05 %

................... <0,003 %
.................. <0,0035 %

(pravougaoni 3,15 kHz sa sinusnim 15 kHz)

pril W/8oma: ...............
pri 150 W/8 oma: .............

 Faktor priguSenja na 8 oma:

1kHz: . ... ... .. .. .. .. ...
10kHz: .....................

.................... 0,004 %
..................... 0,06 %

...................... >345
...................... >275

Sva merenja su izvedena uz upotrebu napajanja sa slike 4
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tor pojacanja pojacavaca PA300 je
odnosom otpornika R9/R5 postav-
ljen na oko 40.

Izlazni signal sa operacionog poja-
¢avaca krece se preko R6 ka pred-
pojacavacima T1 i T3. Sa napon-
skim razdelnikom u kolu baze
(R10...R13) i emiterskim otporni-
cima R14 i R15, tranzistori imaju
struju emitera oko 10 mA irade u
klasi A. Predpojacavaci predstav-
ljaju neku vrstu veze ulaznog ope-
racionog pojacavaca sa izlaznim
stepenom. Izlazni stepen je potpu-
no simetrican. Po¢inje sa pobud-
nim tranzistorima T6 i T7. 1zlazni
tranzistori T8, T14, T9 1 T15 pove-
zani su u snazni simetri¢ni darling-
ton. Tanzistori koji su ovde upotre-
bljeni, MJ15005 i MJ15004 mogu
doneti jac¢inu struje kolektora i do
20 A, a njihova maksimalna snaga
je 250 W. Dakle, ne bi trebalo da
bude problema sa optereéenjem
ovih tranzistora.

Izlazni stepen radi u klasi AB. Ti-
me se sprec¢avaju prenosna izobli-
¢enja NPN i PNP tranzistora u iz-
laznom stepenu. To uslovljava i
malu struju kroz izlazne tranzisto-
re i kada nema signala. Za mirnu
struju tu je deo sa T2. Naponski
razdelnik R16/R17/P1 koji funkci-
onise kao Z-dioda podesava pred-
napon za tranzistore T6 1 T7. Po-
tenciometrom P1 se mirna struja
moze podesiti na optimalnu vred-
nost.

Radi dobre termicke stabilnosti
mirne struje, pobudni tranzistori
T6 1 T7 su, zajedno sa predpojaca-
vac¢ima T1 i1 T3 i tranzistorom za
mirnu struju (T2) montirani na isti
hladnjak. Pri vecoj jacini zvuka
moze se desiti da mirna struja krat-
kotrajno poraste, ali ¢im se smanji
jacina zvuka i ona ¢e polako opa-
sti.

SIGURNOST SA VELIKIM S
Neki detalji izlaznog stepena sluze
za dobru sigurnost PA300. Diode
D7 1 D8 stite izlazne tranzistore od
negativnih $piceva napona koji
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mogu biti prouzrokovani komplek-
snim opterecenjem. R301 C17
obrazuju Boucherot-ovu mrezu,
koja pri viSim frekvencijama opte-
re¢uje pojacavac i tako doprinosi
stabilnosti pojacavaca. L1 otklanja
probleme sa kapacitivnim optere-
¢enjem (npr. elektrostaticki zvuc-
nici), dok paralelno vezan otpornik
sluzi za otklanjanje uticaja kalema
L1 na prenosne karakteristike pri
visim frekvencijama.

Ne smeju se zaboraviti ni osiguraci
F11F2, koji prekidaju dovod stru-
je upojacavac pri preopterecenju
ili kratkom spoju pojacavaca. Ce-
sto se deSava da u slucaju kvara
pre pregore izlazni tranzistori nego

+—F

Slika 1. Sema PA300 je konvencionalna i lako nadogradiva. Na ulazu se nalazi operacioni poja&avag.

BC639

topljivi osiguraci. Zbog toga po-
stoji i elektronska zastita od krat-
kog spoja, koja se sastoji od T4,
TS5 i okolnih komponenata. Kada
kroz R25 i R27 protekne neuobica-
jeno velika struja, poraste pad na-
pona na njima toliko da T4 1 TS
provedu, tako da se signali na ba-
zama T6 i T7 potpuno ili delimic-
no kratko spoje.

Ipak, ni to nije dovoljna zastita:
Izlazni relej odspaja optereéenje
ukoliko se pojavi jednosmerni na-
pon na izlazu ili se hladnjak pre-
greje. Osim toga, zvucnik (zvucni-
ci) se kasnije ukljucuje(u) od poja-
Cavaca, da bi se izbegli nepozeljni
Sumovi pri ukljuéenju i isklju¢enju
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pojacavaca.

Elektronika neophodna za uprav-
ljanje ovim funkcijama sastoji se
od dvostrukog komparatora
LM393 (IC2), Cetiri tranzistora
(T10...T13), dve LED (D13 i D14)
i standardnih komponenata. Cela
upravljacka elektronika napaja se
naponom 15V, koji je dobijen sa
60 V-tnog voda, pomoc¢u R42 i
D10. Relejem se upravlja pomocu
komparatora IC2b preko tranzisto-
raT13

Sve zastitne funkcije “vise” na ne-
invertuju¢em ulazu komparatora.
Sve dok je napon na pinu 5 manji
od referentnog napona, ¢ija je



vrednost podesena pomo-
¢uR351R37na+1,4YV,
izlaz komparatora je na
niskom naponskom ni-
vou, T13 ne provodi i re-
lej ne privlac¢i. D13 indi-
cira jednu od slede¢ih si-
tuacija:

Ukljucenje i iskljucenje
optereéenja sa zakasnjen-
jem: Prikljucak koji je
oznacen sa AC je direkt-
no povezan sa jednim od
sekundarnih namotaja
transformatora. Naizme-
ni¢ni napon sa sekundara
koji se dovodi na ovaj
prikljucak jednostrano je
ispravlja i filtrira pomocu
D12 i C19. Napon na bazi
T12 je po ukljucenju ne-
gativan, tako da tranzi-
stor ne provodi. C20 se
puni preko R36 i R44,
dok se ne stabilizuje na-
pajanje pojacavaca. Kada
vrednost napona na kon-
denzatoru prede referent-
nu vrednost, relej uklju-
Cuje zvucénike. Kada se
iskljuéi napajanje pojaca-
vaca, nestaje negativni
napon na AC prikljucku,
tako da poraste napon na
bazi T12. Tranzistor pro-
vodi, tako da se neinver-
tujuci ulaz komparatora
nalazi na potencijalu ma-
se i rele iskljucuje zvué-
nike pre nego §to napon
napajanja pojacavaca
opadne na 0 V, jer je po-
trebno vreme da se ispra-
zne filtarski kondenzatori
¢ija je vrednost dosta ve-
lika.

Zastita od jednosmernog
napona: Da bi se sprecila
pojava visokog jedno-
smernog napona na izlazu
(prouzrokovan npr. pre-
gorevanjem jednog od
pobudnih tranzistora) ko-
ja bi mogla da unisti

zvuénike, izlazni napon iza L1 i R29
vodi se preko otpornog razdelnika
R32/R34 na tranzistore T10 1 T11. Na-
izmeni¢ni naponi zbog C18 nemaju uti-
caja. Dok je pozitivan jednosmerni na-
pon visi od 1,7 V ili negativan jedno-
smerni napon nizi od -4,8 V oni prou-
zrokuju provodenje navedenih tranzi-

Audio |, 30

stora. Time se neinvertujuéi ulaz
postavlja na nizak naponski nivo i relej
iskljucuje zvuénike od pojacavaca.

Temperaturna zastita: Pri visokim tem-
peraturama okoline i/ili pri pregrevanju
hladnjaka, temperaturna zastita pruza
dodatnu sigurnost u radu pojacavaca.
PTC senzor montiran na hladnjaku tipa
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Slika 2. Stampana ploéa svojim izgledom i jednostavno$éu garantuje laku izgradnju uredaja. Zvué-
nici i napajanje, koje se uklju¢uje sa zakagnjenjem, prikljué¢uju se na odredena mesta na plo¢i.

KTY81-122, ¢ini deo otpornog mosta
¢ija je merna dijagonala prikljucena na
ulaze drugog komparatora [C2a. Pri vi-
sokim temperaturama (preko 70 °C) na-
pon na invertuju¢em ulazu raste iznad
referentnog napona od 0,76 V, tako da

je izlaz komparatora na niskom napon-
skom nivou. D14 signalizira da je doSlo
do nepozeljne situacije. Zvucnici se ta-
da iskljuéuju i izlazni stepen se moze
ohladiti, sve dok komparator sa histere-
zisom odredenim pomodu R48 ponovo
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ne ukljuéi izlazni stepen.
Promenom R48 mozemo
podesiti histerezis kom-
paratora. Na ulazu poja-
Cavaca nalazi se priklju-
¢ak sa oznakom Clip, ko-
jije preko R31 povezan
sa izlazom operacionog
pojacavaca. Na ovaj pri-
klju¢ak moze se (ali i ne
mora) povezati dodatno
kolo za indikaciju preop-
terecenja pojacavaca.

SNAZNI MODUL

SA LAKOM MONTA-
ZOM

Izrada PA300 je laka.
Stampana ploéa (slika 2)
popunjena je pregledno,
tako da se sve kompo-
nente i delovi mogu mon-
tirati na lak naéin. Po-
punjavanje ploce otpo-
¢inje se sa malim leze¢im
komponentama kao $to
su otpornici i kondenza-
tori. Zatim dolaze na red
komponente koje se us-
pravno montiraju, a po-
tom najveci delovi kao
Sto su drzaci osiguraca i
relej.

Nekoliko detalja: IC1 i
IC2 trebaju se montirati
na kvalitetna podnozja.
Radi prikljucivanja sve-
tle¢ih dioda (D13 1 D14)
na plocu se leme kontakti
za njih, posto diode tre-
baju stajati na prednjoj
plo¢i gotovog uredaja.
L1 se moze samostalno
napraviti. Ovaj kalem ¢i-
ne 15 namotaja 1-mm-
ske Cu-lak zice, namota-
nih na pre¢niku od 8 mm.
Kroz kalem se provuce
otpornik R29 i zaleme se
krajnji izvodi kalema na
izvode otpornika, pa se
zajedno montiraju na plo-
cu.

Sama ploca je tako pro-



