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Liite 1: Vahvistimen ja virtaldhteen kytkentdkaavio ............cccccoceiviieiiiine e,



1 JOHDANTO

Minulla meni my6haan péattad, mita tekisin opinnaytetyoksi. En juuri keksinyt laitetta, jota tarvit-
sisin, mutta en halunnut tehdd mitadn kovin yksinkertaista. Paadyin kuitenkin vahvistimeen, joka
perusidealtaan on melko yksinkertainen. Vahvistin on toteutettu MOSFETZeill&, ja se on mitoitettu
25 wattiin per kanava, ja kanavia on kaksi, siis stereovahvistin.

Jotta tyosta tulisi hieman monipuolisempi, paatin sisallyttadd tyohon prosessorin, toiselta vuodelta
tutun PIC16F8477A:n. Sen avulla vahvistimeen sai mm. LCD-n&yton, painikkeilla toteutetun aa-
nenvoimakkuuden s&adon, nelja sisdantuloa, joita vaihdetaan painikkeilla, sekéd kauko-ohjauksen.
Kun viel& téhén lisdd vahvistimen tarvitseman virtalahteen, ty6 sisaltaa jotain lahes kaikilta osa-
alueilta, joita viimeisend kahtena vuotena on kasitelty, ja hieman ekstraa.

Tyota ei ole tehty mihink&&n erityiseen tarkoitukseen. Kun tein alustavaa suunnitelmaa, mitd sisal-
Iyttaisin tydhon, aioin vain tehda mahdollisimman laajan opinnédytetyon. Mydhemmin tajusin, etta
jos vahvistinosuus vain on tarpeeksi laadukas, valmis paketti siséltaisi samat ominaisuudet kuin

kaupasta ostettu. Niissd toteutus on luultavasti laadukkaampi ja monimutkaisempi, mutta tama tyo

onnistuessaan on osoitus, ettei monimutkaisuus ole tarpeen laadun takaamiseksi.
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KUVA 1. Tybpiste.



2 SUUNNITTELU

OUTFUT

KUVA 3. Kuvakaappausten kokoelma Ultiboard-ohjelmasta. Kuvassa osien piirilevyt.



2.1 Vahvistin

Vahvistimen suunnittelun aloitin etsiméll& internetista sopivan vahvistinkytkennan, hakukriteereina
FETeill& toteutettu seka riittdvan yksinkertainen, eli siis ei kovin tehokas. Muutaman haun jalkeen
I6ytyi juuri sopiva, 25W MOSFET-vahvistin, joka ei tarvitse esiastetta. 25W on ollut alkuperainen
mitoitus, eli noin paljon siitd joka tapauksessa lahtee, mutta erdsta ensimmaistd, jatkuvassa kaytosséa
ollutta kyseisen laista vahvistinta oli mitattu uudestaan, ja parhaimmillaan vahvistimesta oli saanut
45W tehoa 8 ohmiin, ja 78W 4 ohmiin, per kanava. Vahvistin |0ytyi redcircuits.com —sivustolta,
jossa se on alunperin julkaistu vuonna 1999, ja em. vahvistin oli rakennettu 1992, joten vahvistimen
voi olettaa olevan hyvalaatuinen.

Vahvistimelle tarvitsee my0s virtal&hteen, ja vahvistimen piirikaavion ohessa oli piirikaavio sopi-
valle virtaldhteelle. Virtalahteestd saa ulos +33 VDC piirikaavion mukaan.

Kun piirikaavio oli selvilla, alkoi piirilevyn suunnittelu. Piirilevyja lahdin suunnittelemaan Multi-
sim —ohjelmalla, jossa ensin luodaan kytkenta itse Multisimill&, jonka jalkeen kytkenté siirretaan
Ultiboardiin, jolla fyysisen piirilevyn tekeminen alkaa. Ennen kuin kytkent&a kuitenkaan siirtaa pi-
tdd huomioida komponenttien ”footprintit”, eli miten komponentin jalat sijoittuvat fyysisesti. silld
Multisim ei tiedd, mink& kokoinen komponentti minulla on. Tassa valissa vierahti noin viikko il-
man, ettd tdma osio edistyi, silld komponenttien saamisessa kesti.

Kun sain komponentit vihdoin kasiini, alkoi tyokin edistya. Ainakin noin nimellisesti. Piirilevyn
suunnittelu ei ole mitenk&an erityisen nopeaa puuhaa, ja vaikka vahvistin on yksinkertaisemmasta
paastd, riittada siindkin kiemuroita. Tyota helpotti paljonkin Ultiboardin auto-router, joka teki alus-
tavat kuparivedot, ja kayttajan, eli minun, tehtavaksi jai siistia ne. Paljon siina silti oli tyota, silla
komponentteja ohjelma ei osannut sijoittaa itse, ja niiden tuli olla hyvin aseteltu ennen kuin auto-
router sai tyonsa tehtyé vahintaankin lahes valmiiksi. Kaikkia vetoja sekaan ei koskaan saanut, ja
silloin taytyi turvautua hyppylankaan. Loppujen lopuksi ja kaverin avustuksella piirilevy tuli kui-
tenkin valmiiksi virtuaalitodellisuuteen.

Jaljella enda siis piirilevyn jyrsintd, jossa tietokoneohjattu porantera (vrt. Dremel) jyrsii kuparilevyl-
le tarvittavien vetojen &ariviivat. Tamakaan ei aivan ongelmitta sujunut, ongelmat alkoivat heti, kun
tiedostoja yritettiin siirtdd jyrsimen hallintaan kaytettavalle tietokoneelle. Kun Ultiboardista tallensi
jyrsimen ohjelmiston kayttdmaan tiedostomuotoon, vakioasetuksilla se ei luonut kaikkia tarvittavia
tiedostoja, jolloin piirilevyn kaikki tiedot eivat nakyneet, kuten reikien kohdat. Ultiboardin tiedos-
tot, kun kaikki oli onnistuneesti luotu, eivat siltikéan sisaltaneet kaikkia jyrsimen tarvitsemia tietoja,

mutta ne onneksi sai tehtyé jyrsimen omalla ohjelmalla. Td&mén jalkeen ainoa ongelma oli jyrsimen



terien laatu, sillé ne kuluvat nopeasti, ja kaikki kupari ei poistunut urista, joten niitd taytyi sahata ja
vuolla rakennusvaiheessa pois.

Ennen kuin jyrsin vahvistinpiirilevyd, suunnittelin samalla ohjelmistolla laitteen muut piirilevyt val-
miiksi, jotta jyrsittdessé voisin laittaa useampia levyjé kerralla tulemaan. Muiden laitteen osien

suunnittelusta seuraavissa luvuissa.

2.2 Prosessoriohjaus

Jotta sain vahvistimesta hiukan monipuolisemman, otin tydhon mukaan mikroprosessorin. Proses-
sorilla oli tarkoitus toteuttaa portaistettu &anenvoimakkuuden séato, seké sisdéntulon valinta. Lisék-
si vahvistimeen tulee LCD-paneeli, josta ndkee nykyisen aanenvoimakkuuden tason seké kanavan,

josta &anté syotetaan. Aikomukseni on myos saada kauko-ohjaus toteutettua prosessorilla.

2.2.1 Ohjelma

Jotta prosessori osaa tehda yhtikas mitaén, tarvitsee se ohjelman. Ohjelmaa lahdin rakentamaan
itselleni tutulla tavalla, eli Flowcodella. Toisena vuonna meille pidettiin kurssi kyseisesta ohjel-
mointitavasta, ja omaksuin sen hyvin. Silloin 1&hinn& vilkuteltiin valoja ja naytettiin tekstia LCD-
paneelilla, mutta periaate on tdssa sama. Ohjelmaa simuloitaessa kéytan valoja, jotka edustavat eri
sisddntuloja ja adnenvoimakkuuden tasoja. Todellisuudessa valojen sijaan ohjataan transistoreja ja
FETeja, mutta prosessori ei ota kantaa, mihin siita l&hteva virta menee.

Ohjelmaa en erityisemmin suunnitellut. Otin l&ht6kohdakseni LCD-paneelin ohjauksen, ja kun se
oli valmis, rakensin sen koodinpétkan ympérille/sisaan aanenvoimakkuuden ja siséantuloportit. Sen

verran paperilla suunnittelin, ettd tiesin, mihin prosessorin porttiin tyon osat tulevat.



2.2.2 Kauko-ohjaus

R1,R2-100K
R3,R4-100R
R5-22K
C1-4.7uF
IC1-TSOP1736
CN1-DB9M

KUVA 4. Infrapunavastaanottimen kytkentakaavio.

Kauko-ohjauksen ohjelman toteutusta lahdin pohtimaan selvittaméll& aluksi, miten kaukosaadin
keskustelee vastaanottimen kanssa. Selvitettydni, millaisia protokollia on olemassa, jouduin viel&
selvittdmé&an, mité protokollaa oma kaukoséétimeni, jota aioin k&yttdd vahvistimen kanssa, kayttaa.
Matrix Multimedian, yrityksen, joka kehitti flowcoden, keskustelupalstalta 0ysin erd&nlaisen kau-
ko-ohjauksen ohjelman, josta lahdin aluksi muokkaamaan itselleni sopivaa. Lopulta kuitenkin pééa-
dyin kirjoittamaan ohjelman uudestaan, koska alkuperéinen ohjelma kaytti l&hes taysin erilaista ta-
paa keskustella kaukosaatimen kanssa, kuin mitd oma kaukosaatimeni ymmartaa.

Kaukoséaatimen vastaanottimen piirikaavion 16ysin myds samaiselta keskustelupalstalta, ja sellai-
seksi se myos jai, joten laitteen tdtd ominaisuutta ei voi sanoa minun suunnittelemaksi.
Vastaanottimen tein samalle piirilevylle kuin vahvistimen kytkin-paneelin, joskaan laitteet eivat ole
yhteydessé toisiinsa. N&in kotelon rakentaminen helpottuu, kun kaikki kayttajélle nékyvat osat ovat

samalla piirilevylla.



2.2.3 Volume

Koska en halunnut kayttdd potentiometrid saatdmaan ddnenvoimakkuutta, vaan halusin tehda sen
prosessorin avustuksella, paatin plagioida potentiometrin eli séatovastuksen toimintaa. Tavallisesti
potentiometrid kdytettdessa ddnenvoimakkuuden saatoon, se kytketéan siten, etta kahdesta ulom-
maisesta jalasta, joiden valilla on taysi resistanssi, toinen kytketdan varsinaiseen sisadntuloon ja toi-
nen maalinjaan, ja kolmas, sadtyva jalka kytketd&n vahvistimelle menevaan linjaan, jolloin potentio-
metri muodostaa jannitteen jaon. S&atyneend toiseen &aripaahan sisdéntulon ja maan valilla ei ole
vastusta lainkaan, eli vahvistimelle ei mene lainkaan signaalia, ja toisessa adripadssa sisaantulon ja
vahvistimen valilla ei ole vastusta, jolloin signaali siirtyy koko voimallaan vahvistimelle.

Tallaista toimintaperiaatetta l1ahdin soveltamaan omaan kytkent&éni. Koska vahvistin speksien mu-
kaan antaa 25 wattia ulos 200mV peak-to-peak signaalilla, ja vahvistamaton audiosignaali on 2
volttia peak-to-peak, taytyy sitd vaimentaa huomattavasti, ettei vahvistin karsi. Laitoin siis signaalin
tielle heti aluksi vastuksen, joka toimii jannitteenjaon toisena vastuksena. Taman jalkeen tulee sarja
eri kokoisia vastuksia, joita kytketddn maalinjaan ja pois FETeilld, joita taas ohjataan prosessorin u-
lostuloista saatavalla 5 voltin signaalilla.

Koska yksinkertainen ratkaisu harvoin toimii, ei timak&én néin helpolla toteutunut. T&ma kytkenta
séilyi mukana, mutta siihen taytyi lisata erindisia ominaisuuksia. Ensimmainen ongelma tuli audio-
signaalin luonteesta. Audiosignaali on vaihtojannitettd, eli se vaihtelee tihe&én tahtiin positiivisen ja
negatiivisen jannitteen valill, ja FETIit, joiden 1&pi niin sanotusti ylimaaréinen, ei-vahvistimelle-
meneva signaali kulkee, eivat toimi negatiivisilla jannitteilla. Tdmén sai korjattua lisédmalla audio-
signaaliin ennen FETeille menoa +5V tasajannitesignaalin, joka kohottaa audio-signaalin kokonaan
positiiviselle jannitealueelle. Tama ratkaisu loi taas yhden lisdongelman, silla audio-laitteet eivét pi-
d& tasajannitteestd. Ongelmasta péastiin eroon, kun vaimennetusta sig-naalista suodatettiin tasajan-
nite kondensaattoreilla. Kondensaattori on tasajannitteelle yhtaldinen poikki olevan johdon kanssa,
joten aikaisemmin lisatty viiden voltin linja menee maalinjaan ja audiosignaali jatkaa vahvistimelle.
Jottei tasajannite riko mydskaan au-diosignaalia syottavaa laitetta, laitoin my6s alkuun kondensaat-
torin. Nain kytkentdan ei paase sisalle eiké sieltd paase ulos tasajannitetta.

Toisenlaisen pulman aiheutti vastuksien valinta. Koska kéytettavissé oli vain kahdeksan ohjauslin-
jaa per laite, jouduin kdyttdmaan vain seitseméaé vastusta. Yksi ohjauslinja meni linjaan, johon ei
tule vastusta, jolloin sen linjan ollessa kytkettynd koko audiosignaali menee maihin, eli vahvistin
menee ‘'mute’lle. Noilla seitsemélld vastuksella toteutin kuusitoistaportaisen saddon kytkemalla vas-
tuksia eri tavoilla rinnan, ulostulotehon muuttuessa aluksi 3 desibelin verran per taso, ja toisessa

paassé 1 desibelin askelin.
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Kytkent&a rakensin ja simuloin aikaisemmin mainitsemallani Multisimill, jolloin s&hkdteknisista
virheista johtuvat epdonnistumiset eivat maksa kenellekaan mitaan, kun komponentteja ei hajoa.
Kytkennan tullessa valmiiksi siitd oli myds helppo tehda piirilevy, tai ainakin helpompi, kuin jos

olisin alkanut k&sin tekeméan levya.

2.2.4 Sisaantulo

Sisadntuloa lahdin suunnittelemaan ajatuksella sahkovirralla ohjattavasta kytkimesta. Aluksi suun-
nittelin laittavani transistoreja tai FETeja kuten &&nenvoimakkuuden sd&dossd, mutta opettajalta
sain vinkin 4016-piireistd. Ne ovat multiplekseripiirejd, joissa periaatteessa on nelja kytkint, joita
ohjataan +5V jannitteell&.

Tahéan olisi myods voinut tuoda mikseriominaisuuksia, mutta yksinkertaisen mikserin laatu ei ole
kovin hyvé, ja parempilaatuinen taas veisi liikaa aikaa toteuttaa, joten ne jaivét pois.

Tamé on luultavasti koko laitteen yksinkertaisin kytkenté. Sisadntulojen maat ovat suoraan kytketty
toisiinsa, ja viety eteenpdin vahvistimelle. Sisaantulojen toinen johdin on kytketty 4016-piirin kyt-
kimien toiseen puoleen, ja toiset puolet on yhdistetty toisiinsa ja viety eteenpdin vahvistimelle. Ka-
navia ei ole suojattu mitenk&&n mahdollisen ohjelmavirheen varalta, jonka seurauksena kaksi tai u-
seampi kanava on yhtd aikaa aktiivisena, joten tdssa on teoriassa mahdollista tulla isompikin vahin-
ko kayton aikana.

Laitetta suunnitellessa vastaan ei tullut ongelmia, mikéli piirilevyn tekemisen unohtamista samaan
aikaan kuin muiden ei lasketa virheeksi. Tdma luultavasti sen takia, ettd en panostanut tdhén osioon

juurikaan, vaan pidin sen yksinkertaisena ja helppona toteuttaa.
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KUVA 5. CD4016BE-piirin jalkajarjestys ja sisaiset kytkennat.

2.2.5 LCD-naytto

LCD-néayton fyysisen osion suunnittelu oli vaikeampaa kuin odotin. Koska toisena vuonna opetel-
lessamme ohjelmoimaan flowcodella, kdytimme valmiita alustoja, joi-sa oli D9-liittimet osien vélil-
14, joten jalkajarjestyksesté tai ajoituksesta ei tarvinnut huolehtia. Koska tyéhon kuitenkin tulee eril -
linen LCD-naytto, piti aluksi 16ytéé ajoituksiltaan samanlainen ndytto kuin se, jota alustoissa kay-
tettiin, jotta flowcoden omaa LCD-paneelimakroa voisi kayttadd. Loydettyani sopivan sainkin sen
toimimaan selvitettyani paneelin jalkajarjestyksen, silla oman paneelini valmistaja ja aikaisemmin
kaytetyn paneelin valmistaja kayttivat hiukan eri merkintoja.

LCD-paneeli kytketddn l&hes suoraan prosessorin jalkoihin, joten piirilevyn suunnittelu sille oli
helppoa. Tein myds tdman piirilevyn infrapunavastaanottimen lisaksi kytkinpaneelin piirilevylle,
jotta se olisi helpompi asentaa koteloon.

Helpolta tuntuvasta tyostd huolimatta onnistuin tekemaan virheen suunnittelussa, jonka huomasin
vasta kokeiluvaiheessa. Olin kytkenyt muutaman jalan véarin, ja timén seurauksena jouduin lis&é-
mé&an muutaman johdonpatkan piirilevylle ja katkomaan kuparia, jotta asian sai korjatuksi. Kun t&-
maé oli vihdoin kunnossa, huomasin, ettei naytélle tulevat tekstit ndkyneet oikein, ja jouduimme to-
teamaan paneelin vialliseksi. Sitd, meniko nayttd virheellisen kytkennén seurauksena rikki vai oliko
paneeli alunperinkin viallinen, en osaa sanoa. Koululla kuitenkin oli yhteensopivia nayttoja varas-

tossa, tosin ilman taustavaloa, joten laitoin sellaisen kiinni ja kaikki toimi tdmén osalta.
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3 KOKOONPANO JA TOIMINNAN TOTEAMINEN

KUVA 6. Tyo0 testausvaiheessa. Suurin osa laitteen osista kiinni.

Koska komponenttien juottaminen kiinni levyihin tapahtui valikohtauksitta, ja koska sita osittain
késittelinkin edellisessa luvussa, siirryn suoraan osien kokeiluun ja mité ongelmia niiden kanssa

tuli, seka miten ne ratkesivat.
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3.1 Vahvistin

KUVA 7. Toisen vahvistinkanavan piirilevy valmiina.

Tama oli aluksi kytkennan epdvarmin osa. Ystavani oli aikaisesmmin tehnyt samanlaisen kytkennén,
joka ei toiminut ja jolle ei 16ytynyt silloin selitystd, miksi. Ndissa tunnelmissa aloin kytkea toista
vahvistinkanavaa Kiinni (toinen ei ollut viela valmis). Kéaytin vahvistimen mukana tullutta virtalah-
dett& kokeiluun, sill& se oli jo aikaisemmin todettu toimivaksi, eiké tyopisteen jannitel&hteista saa-
nut vaadittuja +34 V ja -34 V janniteitd. Saadessani kytkennét tehtya kerésin itseni ja painoin vir-
takytkintd. Mitdan ei tapahtunut. Kytkinta litkauttamalla hiukan jokin virtalahteessa iski kipinaé, ja
laite lahti kdyntiin. Hiukan mydhemmin selvisi, etté virtalahteen kytkin on huonosti juotettu kiin-ni,
josta kipinakin johtui.

Korjattuani huonon juotoksen paasin sdataméaan vahvistimen lepovirran kohdalleen ja katsomaan,
miten signaali kulkee kytkennén l&pi. Saadin lepovirran 30 mA:iin positiivisesta kayttojannitelin-
jasta mitattuna. Signaali tuli puhtaasti lapi, mittaustulokset ovat kirjattuna luvussa 4.

Mitatessani vahvistimen huipputehoja huomasin, etta nyt jo suurista jaahdytysrivoista huolimatta ne
kuumenevat huomattavan paljon, ja kun vahvistinta on pidetty noin 5 minuuttia maksimiteholla, ri-
poihin ei kérsi endd koskea. Laittamalla tuulettimen puhaltamaan suoraan ja&hdytyssiileen sen lam-
potila laskee sopiviin lukemiin. Tuuletin tulee kotelon kylkeen puhaltamaan siilien 1api ilmaa, jotta
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lampotilat pysyvat kurissa, mutta olettaisin, ettei vahvistinta tulla koskaan kayttdmaan niin suurilla

tehoilla.

3.2 Prosessoriohjaus
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KUVA 8. Kuvakaappaus Flowcode-ohjelmasta.

3.2.1 Ohjelma

Ohjelma toimi suoraan loistavasti, kun sitd ajoi picmicron ohjelmointialustalla ja sen moduuleilla.
Kaytettdessa laitteen sisélle tulevalla alustalla osa kytkenndista kuitenkin on toteutettu eri tavalla, ja

niitd piti ohjelmasta muuttaa. Itse koodia ei tarvinnut muokata.
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Ongelmia aiheutti my6s flowcoden eri ohjelmaversiot. Vaikka uudempi V4 tunnistaa vanhemmalla
V3:lla tehdyt ohjelmat, se ei osaa nakdjaan kasitelld niité oikein, ja tuloksena on ettei se toimi oi-
keasti. Tdman kanssa taistelin muutaman tunnin, ennen kuin tajusin kokeilla vanhalla ohjelmalla.
Ik&van tastd ongelmasta tekee se, ettei uudemmalla ohjelmalla tallennetut koodit, vaikka ne olisi
alunperin luotu vanhalla, eivat endd toimi siind vanhassa, ja flowcode-ohjelma pité4 aina tallentaa
ennen prosessorille siirtdmistd, joten vanha versio ylikirjoittuu. Onneksi koodi oli tallessa useam-

massa paikassa, joten kokonaan ei tarvinnut koodia lahteé kirjoittamaan, ainoastaan kytkentéjen

muutokset.

KUVA 9. Kytkinpaneeli. Vasemmalta oikealle: LCD-Naytto, kytkimet, IR-vastaanottimen kytken-
t& ilman vastaanotinmoduulia.

3.2.2 Kauko-ohjaus

Tamaé oli opinndytetyon kokeellisin osa-alue, ja luultavasti oli hieman korkeatasoisempaa elektro-
niikkaa kuin mitd ammattikoulussa opetetaan. Teoria on kuitenkin helppo: kaukoséétimesta tulee
tietylla taajuudella pulssijono, ja se tulisi lukea tietylla taajuudella ja saadusta bindarilukujonosta
erottaa, miké osa on késkya ja miké osa erottaa eri laitteiden kaukosaatimien toiminnot, jottei yh-

delld kaukosaatimella tule vahingossa ohjattua useampaa laitetta.
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Vaikka teoria onkin helppo, sen toteuttaminen ei ole. Pulssit tulevat 36...44 kilohertsin taajuudella,
joten pulssien vélissa on 22,3...22,8 mikrosekuntia. Flowcodella toteutettu kauko-ohjaus ei tuon a-
jan takia toimi, koska flowcode ei osaa erottaa 1 millisekuntia lyhyempaa aikaa. Ajanpuutteen ja o-
san toimimattomuuden takia jatin kauko-ohjauksen toteuttamatta, tosin laitteeseen jai kauko-oh-
jauksen komponentit, joten sen voi myohemmin lisatd, jos 16ydan siihen joskus toimivan ohjelman

tai saan itse ohjelmoitua sen.

2.2.3 Volume

KUVA 10. A4dnenvoimakkuuden saadin.

Volumekin toimi, ainakin siind maarin, etta se saatyi kuten mitoitettu noin puolissa askelissa. Toi-
nen puoli taas séatyi miten sattui, tai sitten ei sdatynyt, minulle talla hetkelld tuntemattomasta syys-
t4. Mahdollisia syita on rikkinéinen fet, jolloin joku johtaa miten sattuu, tai sitten fetit aiheuttavat

sen verran hairidita toisiinsa, etteivat ne toimi sataprosenttisesti. Niin tai néin, en uskalla laittaa
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kytkent&é sellaisenaan vahvistimen eteen, joten jatan sen sivuun. Mittauksiin sen puuttuminen ei
vaikuta, ja kun otan laitteen kayttoon, laittanen sen tilalle potentiometrin, jolloin danenlaatukin py-
synee parempana. Mitatessani adnenvoimakkuuden sééadintd huomasin, ettd toimivissakin tasoissa

aaneen tuli selva kohina mukaan.

2.2.4 Sisaantulo

KUVA 11. Sisadantulon valitsin.

Siséantulossakin oli ongelmansa. Lahes jo hylk&sin tdmankin osan, mutta opettajan ohjeistuksella
sain sen kuitenkin toimimaan hyvin, jos ei sentaan tdydellisesti.

Alkuperéisend vikana oli, ettei kytkinpiiri sulkeutunut, vaan jatti portit osittain auki. Kaiuttimella
kokeiltaessa “’suljetut” portit kuuluivat edelleen, hiukan eri taajuisella ddnellé kuin silloin, kun &énta
syottéva kanava oli aktiivisena. Vika korjaantui, kun tein jannitteenjakokytkennén sisaantuloihin
ennen piiri&, jolloin koko signaali oli po-sitiivisella puolella. Sulkeutumattomuus siis johtui siitd, et-
ta piiri alkoi johtamaan, kun sen 1api meni negatiivista jannitettd, jota puolet audiosignaalista on.
Tamankin jélkeen vield ei-aktiivisista kanavista tuli 44ntd ja/tai sarod Iapi, mutta huomattavasti ma-

talemmalla jannitteelld. Tdma johtui vaarin kytketyistd maa-linjoista. Olin luullut, etta
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audiosignaalin maajohdin tulee jattaa ”leijuvaksi”, eli erilliseksi virtalahteen maasta, mutta opettaja
valisti minua tassakin. Maalinjojen tulee olla samalla tasolla, mikali ne hairitsevat mitenkaén toi-
siaan, ja nainhan asianlaita oli. Laitoin piirilevylle siis hyppylangan yhdistamé&én maat, ja kytkin-
piiri toimii loistavasti.

Edella mainittu jannitteenjakokytkenté siséltaa suodatuskondensaattorin, kaksi vastusta seka kaytto-
jannite- ja signaalilinjan. Signaalin tielle tulee aluksi kondensaattori, jolla varmistetaan, ettei kéyt-
tojannite mene syottavaan laitteeseen (kondensaattori ei paésté tasajannitettd lapi). Kondensaattorin
jalkeen tulee kaksi vastusta, joista toinen on kytketty maalinjaan ja toinen kayttojannitteeseen, ja
signaalilinja tulee niiden véliin. Vastukset muodostavat jannitteen jaon, ja jos ne ovat samankokoi-
sia, signaalilinjaan tulee signaalin liséksi puolikkaan kéyttojannitteen verran lisaa jannitetta. Koska
tavallinen, vahvistamaton audiosignaali on 2 volttia peak-to-peak, viidesta voltista puolet on riitta-
vasti nostamaan se varmasti kokonaan positiiviseksi. Kytkentd4n kuuluisi vield toinen kondensaat-
tori piirin jalkeen, jolla palautettaisiin signaali takaisin vaihtojannitteeksi, mutta koska vahvistimes-

sa itsessddn on jo jakosuodin, toisesta kondensaattorista olisi enemman haittaa kuin hyotya.

KUVA 12. Jannitteenjakokytkenté.
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4 MITTAUSTULOKSET

TAULUKKO 1. Mittaustulokset.

Virtaldhde

Positiivinen kayttéjannite +37...+38 V

Negatiivinen kayttojannite -38...+37V

Vahvistin 8 ohm 4 ohm
Maksimiteho 45W 64W
Vin maksimiteholle (huippu) 370 mV 310 mV
Vout maksimiteholla (huippu) 27V 22,5V
Jannitevahvistus 37,26 dB 37,22 dB
THD @ 1 kHz, 1 Vp 1%

Virtalahteen jannitteet mittasin sekd ilman kuormaa, etté vahvistimen kaikki osat virtaldhteessa
kiinni. Vahvistimen tehon mittasin liittdmalla 8 ja 4 ohmin keinokuorman vahvistimen ulostuloon,
ja mittaamalla oskilloskoopilla vastuksen rinnalta, milloin signaali alkaa leikata. Signaalin syot-
tdmisestd vastasi tyopisteen funktiogeneraattori, jolla syotin 1 kilohertsin siniaaltoa vahvistimeen.
Oskilloskoopin toista kanavaa kdytin vahvistimeen menevan signaalin mittaamiseen.
Oskilloskoopista saadulla jannitteen huipusta huippuun —arvosta otin ensin huippuarvon eli puolitin
sen, ja sitten muutin sen teholliseksi arvoksi jakamalla huippuarvon kahden nelidjuurella. Tét4 ar-
voa sitten kdytin tehon laskemisessa, P=U?/R. Vahvistimen jannitevahvistuksen laskin sisdan- ja
ulostulevista jannitteen huippuarvoista.

Harmonisen saron eli THD:n méé&ran mittasin siihen kehitetyll& mittarilla. Mittarissa on sisdanra-
kennettu funktiogeneraattori, joka antaa ulos 1 kilohertsin siniaaltoa. Tdmé ajetaan vahvistimelle, ja
ulostulo menee takaisin mittarille, jolloin se laskee, kuinka paljon signaali on muuttunut matkalla.

Mittarista my0s saddettiin takaisin tulevan jannitteen arvoksi 2 Vpp.
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5 POHDINTA

Lahtiessani suunnittelemaan opinnaytetyotd, halusin tehda monipuolisen opinnédytetyén, mutta jolla
olisi kayttoakin. Paadyin lopulta vahvistimeen, jonka monipuolisuutta lisdsin prosessorilla ohjatta-
villa lisalaitteilla, kuten sisdéntulon valinta ja digitaalinen adnenvoimakkuuden saat6. Tyo on luul-
tavasti lilankin laaja yhdelle henkil6lle tehtavéksi, mutta timéntasoinen tyd on se minimivaatimus,
jota vaadin itseltani. Tyo siséltdd suurimman osan kahden vuoden aikana opituista asioista, kuten
ohjelmoinnin ja laajan elektroniikan osaamisen. Yritin myos tehdé tyéhon hiukan sellaista, jota ei
tasonsa puolesta vaadita vield, mutta ne osat tyosta taisivat menna minultakin yli hilseen.
Kokonaisuutena olen tyytyvainen tydhoni. Vahvistin on laadukas, ja tydssa oleva prosessori mah-
dollistaa useita erilaisia toimintoja, joita voi helposti lisdtd myéhemmin, kuten se puuttuva kauko-
ohjaus. Adnenvoimakkuudensaidon epaonnistuminen harmittaa hiukan, mutta potentiometri on
huomattavasti kaytanndllisempi menetelma saataa ddnenvoimakkuutta. Periaatteen tuolle kytken-
nélle sain juuri potentiometristd, mutta nayttaa silta, ettei se toimi. Mahdollisesti laadukkaammilla
komponenteilla ja laadukkaammalla tyon jéljella se onnistuisi, mutta oma viritelméni ei. Positiivista
tassékin takaiskussa toki on: sain juuri kaksi painiketta, rivin verran nayttétilaa ja yhden portin va-
paaseen kayttoon, joten voin ohjelmoida jonkin lisatoiminnon kayttdmaan niitd. Eradnlainen spek-
trianalysaattori esimerkiksi.

Opin tyon aikana kaikenlaista. Ensimmainen oppimani asia lienee Multisim ja Ulti-board —ohjel-
mien k&yttdminen ja niisté piirilevyjyrsimen ymmartdméksi tiedostoksi muokkaaminen. Kauko-oh-
jausta suunnitellessani jouduin tutustumaan erilaisiin protokolliin, joilla infoa siirretd&n. Sisaantulon
valitsimessa kaytin 4016-piiri&, joka on analoginen kytkinpiiri. En ollut ennen koskaan kayttanyt
kyseisenlaista piirid, mutta minulle jai mielikuva, etté niita voi hyddyntadd monipuolisesti, muuten-
kin kuin vain séhkoisesti ohjattavina kytkiminé. Oikean maadoituksen tarkeyden opin myés, kanta-
paan kautta, niin sanoakseni. Kaiken kaikkiaan opin paljon uutta tyon aikana, mutta samalla myds
kertasin vanhaa ja opettelin uusia menetelmié vanhan hyédyntamiseksi. Vahvistimen tehoa tai ko-
hinan méaaraé aanessé en ole ennen mitannut tai edes tiennyt, miten se tapahtuu, joten siinékin opin
uutta. Nykyaan ymmérréan luultavasti hiukan enemmaén kuin ennen, mité eri audioelektroniikan ter-
mit tarkoittavat.

Huomasin testausvaiheessa muutaman ongelmatilanteen laitteen kaytossa. Mikéli prosessorilevyn
reset-nappulaa pitaa pitkaan pohjassa, sisdéntulon valitsin saattaa alkaa kéayttaytya arvaamattomalla
tavalla, kuten avaamalla useamman kanavan kerrallaan. Osaa ei ole suunniteltu miksauskéayttéon,

joten syottavia laitteita ei ole suojattu riittdvasti, mikéli audiosignaali lahtee takaisinpdin.
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6 TIIVISTELMA

Opinnétetyokseni tein stereovahvistimen, jossa mikroprosessorilla ohjataan lisdominaisuuksia, joita
kaupallisissakin vahvistimissa on. Alunperin suunnittelin tydhon kuuluvaksi kytkinpaneelin, jolla
laitetta ohjataan, LCD-nayton, joka nayttaa sisaantulokanavan ja aanenvoimakkuuden, sisaantulon
valitsimen, digitaalisen d&dnenvoimakkuuden saadon seké kauko-ohjauksen.

Vahvistimen kytkentédkaavion, seka sen virtaldhteen kaavion I0ysin internetistd, redcircuits.com o-
soitteesta, jossa kytkent& on ollut esill4 vuodesta 1999 l&htien. Ensimmaéiset mallit on rakennettu jo
vuonna 1992. Vahvistin on nimellisesti 25 watin MOSFET -vahvistin, eli paatetransistorit ovat
MOSFETejéa. Sivustolla kuitenkin mainitaan, ettd 25 W huomattavan aliampuva arvo, ja myéhem-
mat mittaukset ovat osoittaneet, ettd ulostulo teho on jopa yli 45 wattia.

Virtalahde vahvistimelle on toteutettu rengasmuuntajalla ja tasasuuntauksella. Muuntajan toisiopuo-
lella on kaksi 25 voltin ulostuloa, ja vahvistin kestdd 2,4 ampeeria virtaa molemmissa linjoissa. Vir-
taldhde antaa ulos £33 volttia jannitetta piirikaavion mukaan, mutta mittaukset osoittavat, etta virta-
I&hden on hieman ylimitoitettu, silla se antaa mittausten mukaan £38 volttia ilman kuormaa, ja +37
volttia, kun vahvistin ja prosessoriohjaus on kytketty kiinni ja vahvistin k&ytossa.

Prosessorin vaatima +5 volttia saadaan regulaattorilla. Regulaattori kestda speksien mukaan +35 V
sisddntulossa, joten laitoin 12 V zener-diodin ennen regulaattoria, jolloin sille tulee vain noin +25 V
jannitettd. Regulaattorissa on kiinni myos tuuletin, jolla ja&dhdytetdén paatteiden jashdytysripoja. Li-
séosille jannitteensyotto tapahtuu lattakaapelin avulla, jossa kulkee my6s prosessorin ohjaussignaa-
lit.

Kokonaisuutena tyo toteutui hyvin. Ainoastaan kauko-ohjaus ja &anenvoimakkuuden saato jaivat to-
teutumatta. Kauko-ohjaus kariutui flowcode-ohjelmointikoodiin, joka ei osaa kayttaa riittdvan pie-
nié viiveitd, ja dadnenvoimakkuuden saato oletettavasti usean pienen vian summaan. Vahvistin, kyt-
kinpaneeli, LCD-néytto ja virtaldhde toimivat loistavasti, ja sisdéntulon valinta toimii mygs, pienten
muokkausten jalkeen. Vahvistin toimii jopa odotettua paremmin, silla mittauksia tehdesséani huoma-
sin, ettd ulostuleva signaali oli huomattavasti saréttomampaa kuin se, jota funktiogeneraattorilta
syotin vahvistimeen. Kun vield ottaa huomioon ulostulotehon (45 W 8 ohmiin, 64 W 4 ohmiin) ja
THD-arvon (1 % @ 1 kHz 1Vea), epailen, ettd ostettu vahvistin ei olisi ollut parempi vaihtoehto.
Luulen, ettd silld hinnalla, joka tah&n vahvistimeen kaytettiin, ei saisi yht& hyvélaatuista vahvistinta

kaupasta, ellei osta kéaytettya.
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7 THVISTELMA IN ENGLISH

For diploma work I made a stereo amplifier with microprocessor-controlled additions, found also in
commercial amplifiers. Originally I planned to include a control panel consisting of buttons and a
LCD-display that displays current volume and input source, an input source selector, a digital
volume and remote control.

I found the amplifier’s and its power supply’s schematics from the internet, in redcircuits.com,
where it has been visible since 1999. First models of the amplifier have been built in 1992. Namely,
the amplifier is a 25 W MOSFET amplifier, meaning the main transistors are MOSFETS. The page
mentions, however, that 25 W is considerably lower than what the amplifier really can give. Later
testing has shown that the amplifier can give over 45 watts in output.

Amplifier’s PSU has been made with toroidal transformer and rectifier. Transformer’s secondary
side has two 25 V lines that can each give 2.4 amperes of current. PSU has £33 volts in output
according to schematics, but my measuring shows that it can give quite a bit more. The PSU | made
can give +38 volts without load and +37 volts with amplifier and MCU connected and in use.

+5 volts required by MCU is obtained through the use of regulator. Regulator can, according to its
datasheet, take +35 V tops and since the PSU gives a bit more, | used a 12 V zener diode in front of
the regulator so that there’s about +25 V of voltage taken to the regulator. There’s also a fan
connected to the regulator, which helps in dissipating the heat of the main MOSFETS. Voltage is
served to the MCU-controlled parts through cables that are used to send the control signals from
MCU to the other parts.

All in all, the apparatus came out working fine. Only remote control and digital volume were left
out. Remote control was left out because of limits set by flowcode programming language that can’t
handle delays less than 1 millisecond. Digital volume was left out because it didn’t work, most
likely because of multiple small problems. The amplifier, control panel and PSU work great and
input selector worked well too after few small modifications. Amplifier even managed to exceed
my expectations. While | was making the measurements I noticed that the output signal was a lot
cleaner than the signal I drove into the amplifier from function generator. When you also take in to
account amplifier’s measured output power (45 W into 8 ohms, 64 W into 4 ohms) and its THD
value (1 % at 1 kHz 1V ea) | doubt that a bought amplifier would be any better option. | actually
believe that with the amount of money used into this amplifier you couldn’t get an amplifier this

good anywhere, unless if you buy a second-hand amplifier.
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8 LAHTEET JA KIITOKSET

http://www.redcircuits.com/page2.htm

Vahvistimen ja virtaldhteen kytkentdkaavio.

http://www.datasheetcatalog.com

Komponenttien datalehdet.

http://matrixmultimedia.com/mmforums

Kauko-ohjauksen kytkentdkaavio, esimerkkiohjelma.

http://www.sbprojects.com/knowledge/ir/ir.htm

Tietoa infrapunaohjauksesta ja erilaisista protokollista.

Kiitokset

Arj FrFxERxExk] e hyodyllisistd vinkeistd ja opastuksesta.

Keijo *******||e Flowcode-opastuksesta ja vinkeista kauko-ohjaukseen.

Jukka ******||e Tomi *******||e ja Harjun elektroniikkahuolto NY:lle, hyvist4 neuvoista.

Jyvaskylan ammattiopistolle, loistavasta elektroniikan ja sahkdtekniikan koulutuksesta seka tyon

tekemiseen vaadittujen osien ja mittalaitteiden, sekd suunnitteluun k&ytettyjen ohjelmien tarjoami-

sesta.

Matti *******||e |oistavan kotelon tekemisesta.

Sekaé kaikille niille, jotka minua tydprosessin aikana auttoivat ja tukivat.


http://www.redcircuits.com/page2.htm
http://www.datasheetcatalog.com/
http://matrixmultimedia.com/mmforums
http://www.sbprojects.com/knowledge/ir/ir.htm

QLNTTEET

Liite 1: Vahvistimen ja virtaldhteen kytkentédkaavio

Circuit diagram:

Parts:

R1,R4 47K
R2 4K7
R3 1K5
R5 390R
R6 470R
R7 33K
RS 150K
R9 15K
R10 27R
R11 500R
R12,R13,R16  10R
R14,R15 220R
R17 8R2
R18 R22
c1l 470nF
c2 330pF
C3,C5 470pF

1z +3EU

1/4W
1/4W
1/4wW
1/4W
1/4wW
1/4W
1/4wW
1/4W
1/4wW
1/2W
1/4W
1/4wW

2W

4W

63V
63V
63V

iz
ouTFUT
17
ci1
-
-ZzU

Resistors
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Resistor
Trimmer Cermet
Resistors
Resistors
Resistor
Resistor (wirewound)

Polyester Capacitor
Polystyrene Capacitor
Electrolytic Capacitors

24
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C4,C6,C8,Cl1 _100nF 63V Polyester Capacitors

Cc7 100pF 25V Electrolytic Capacitor

C9 10pF 63V Polystyrene Capacitor

C10 1pF 63V Polyester Capacitor

Q1-05 BC560C 45V 100mA Low noise High gain PNP Transistors
Q6 BD140 80V 1.5A PNP Transistor

Q7 BD139 80V 1.5A NPN Transistor

08 IRF530 100V 14A N-Channel Hexfet Transistor

09 IRF9530 100V 12A P-Channel Hexfet Transistor

Power supply circuit diagram:

Parts:

R1

\

FL1 S

=Dl

3K3 1/2W Resistor

Cl
c2,C3
Cc4,C5

D1
D2

F1,F2
Tl
PL1

SwWl

Notes:

10nF 1000V Polyester Capacitor
4700pF 50V Electrolytic Capacitors
100nF 63V Polyester Capacitors

200V 8A Diode bridge
5mm. Red LED

3.15A Fuses with sockets
220V Primary, 25 + 25V Secondary 120VA Mains transformer
Male Mains plug

SPST Mains switch

e Can be directly connected to CD players, tuners and tape recorders. Simply add a 10K Log
potentiometer (dual gang for stereo) and a switch to cope with the various sources you need.

e Q6 & Q7 must have a small U-shaped heatsink.

e Q8 & Q9 must be mounted on heatsink.

o Adjust R11 to set quiescent current at 100mA (best measured with an Avo-meter connected
in series to Q8 Drain) with no input signal.
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e A correct grounding is very important to eliminate hum and ground loops. Connect to the
same point the ground sides of R1, R4, R9, C3 to C8. Connect C11 to output ground. Then
connect separately the input and output grounds to power supply ground.

o An earlier prototype of this amplifier was recently inspected and tested again after 15 years
of use. Results, comments and pictures are shown here.

Technical data:

Output power:

well in excess of 25 Watt RMS @ 8 Ohm (1KHz sine wave)
Sensitivity:

200mV input for 25W output
Frequency response:

30Hz to 20KHz -1dB
Total harmonic distortion @ 1KHz:

0.1W 0.014% 1W 0.006% 10W 0.006% 20W 0.007% 25W 0.01%
Total harmonic distortion @10KHz:

0.1W 0.024% 1W 0.016% 10W 0.02% 20W 0.045% 25W 0.07%

Unconditionally stable on capacitive loads.



