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Bevezetés és célkitiizések

A tavalyi 18. Konstrukcids Versenyen szintén egy elektroncsoves elleniitemii végerositével késziiltiink,
és azzal szép eredményt értiink el. Ez adta az oOtletet az idei versenyhez, ahol ismét szeretnénk
megmérettetni magunkat. Es egyttal a hazi/iskolai keretek kozott a maximalis lehetéségeket kihozni az
elektroncsoves technoldgiabol. Ezuttal a kiils6 megjelenés terén a mai modern RACK szekrényes kivitelre
helyeztiik a hangsulyt.

Sikertilt egy elég komoly végerdsitét épiteniink, amelyben nagyon sok otletes elektronikai Gjitas és
aramkori rész keriilt beépitésre, hogy mindez fokozza a késziilék stabil miikodését és latvanyossa tegye az
elkésziilt erdsitét. Az épités soran az igen magas anodfesziiltség (3500V) miatt fokozottan szem el6tt
tartottuk az érintésvédelmi el6irasokat is. A kiilonb6z6 alkatrészek kivalasztasa soran fontos szempont
volt az erdsit6 kiils6 megjelenése mellett, hogy a belsé aramkori megoldasok a jelen kor technikai
szinvonalan Kkeriiljenek megvalésitasra. Tobbek kozott a nagyteljesitményii triakokbol és optotriakokbdl
felépitett szilardtest relék alkalmazasa, a kisjelli fokozatok egyenfesziiltségrél valé flitése és ezen
flit6fesziiltségek stabilizalasa. A végerdsit6 csovek anddfesziiltségének késleltetése, amely ezittal az igazi
kiilonlegességnek szamitd graetz kapcsolasba kotott 4 db higanygéz egyeniranyité csévek (5Q105)
iizemszerl miikodtetését is biztositja. Az er6sitd transzformatorait is sajat magunk készitettiik el, értjiik
ez alatt a csévetestek NYAK lapbdl valé elkészitését, 0sszerakasat, festését és mind a primer, mind a
szekunder tekercsek elkészitését és a kiilonleges megoldasu savallé tégelybe helyezett az igen magas
anddfesziiltség miatt miigyantaval kiontott toroid kimend transzformatorokat is. Fontos szempont volt a
kimené transzformatorok megfelel§ vaskeresztmetszete (24 cm2) a j6 mélyhang atvitel érdekében.

Altalanos jellemzék

F6 paraméterek:

Haldzati fesziltség: 230V 50Hz

Felvett teljesitmény*: 3000W

Névleges teljesitmény: 2x1200W

Erzékenység*: 0,2V (1000W kimeneti teljesitményre vonatkozdan)
Frekvencia tartomany*: =~ 20Hz - 20000Hz

Torzitas 1kHz-en*: 1% (0,2V bemeneti szinten)

Bemeneti ellenallas: 75 kohm

Kimeno impedancia: 8 ohm

Végerdsité fokozat: 2x GU81M

Meghajté fokozat: 1x6S3P, 1 x 6N6P

* Tervezett értékek. A pontos értékek a mérések utan lesznek feltiintetve.
Mechanikai felépités

A Kkésziilék haza a kiils6 megjelenés és az igen nehéz alkatrészek miatt egy 4 emeletes 2 mm
anyagvastagsagu 4 keréken gurithaté RACK allvanyon kapott helyet. A legalsé szinten helyezkednek el a
halézati transzformatorok és a haldzati lagyinditast végz6 aramkorlatozo fojtotekercsek. Ezek silya miatt
(40 kg) a polcok anyagvastagsdga indokolttd tette az 5mm anyagvastagsagi aluminium polcok
hasznalatat. A halézati trafék feletti szinten a 2 db A4-es méretli NYAK lapra felépitett tapegység
aramkoroket tartalmazé polc kapott helyet, amely a konnyl szerelhetfség végett egy gordiild
tartészerkezetre lett felerdsitve. Ezzel a tapegységek lizem kdzben vagy mérések alkalmaval fiokszerlien
kihuzhatok az el6lap sikjabdol. A 3. emeleten kaptak helyet a maghajté fokozat paneljai, az lizemi
fojtotekercsek, a toroid kimend transzformatorok és 2 db lizemi nagyfesziiltségli olajpapir kondenzator. A
legfels6 emeleten van elhelyezve a késziilék automatizalt bekapcsolasat végzé mikrokontroller panel
amely egy ARDUINO MEGA fejlesztd panel koré lett felépitve. A latvany végett a végfokozat elektroncsovei
és a higanygéz egyeniranyit6é csovek a RACK allvany legfelsé 2 mm-es ALU lemezbdl ferdén megtorve
hajlitott részén lettek elhelyezve. Itt kompromisszumra kényszeriiltiink a latvany, a helyszlike és



biztonsagos miikodés kozott (itt arra gondolunk, hogy a csévek iizem kdzben tobb szaz fokos liveg buraja
érinthetd). Mind a végpentddak, mind a higanygdz egyeniranyitdk felsé anddkivezetéssel vannak ellatva.
Itt lizem kozben igen magas anddfesziiltség van jelen, ezért a kivezetések h6allé DANAMID mianyag
sisakokat kaptak, és ezek tuloldalan van az anddcsatlakozas kivezetve 50kV-os szigetelésti gépjarmi
gyujtaskabellel. A készilékben mindenhol, ahol igen magas anddfesziiltség van jelen, ott ezzel a tipusu
gyujtaskabellel lett vezetékezve.

A megbizhat6 és kompakt csatlakoztatas érdekében NEUTRIK gyartmanyud XLR, speakON és powerCON
csatlakozok lettek beépitve. Ezen csatlakozodfajtakat széles korben alkalmazzak szinpad- és
studiétechnikdban. A tularam védo6 szerepét egy a késziilék belsejébe felszerelt halozati automata
kismegszakitd latja el.

A belsé kialakitasndl az egyes részegységek, a kis és nagyfesziiltségii tapegységek és meghajt6 fokozat az
attekinthetdség és a konnyebb szerelhetdség végett nyomtatott dramkori lemezekre lettek felépitve. A
végfokozat elektroncséveinek foglalatai bekotévezetékekkel csatlakoznak a panelekhez.

Elektronikus felépités

A tapegységek aramkorok 2 db A4-es méretli FR4 tipusi nyomtatott dramkori lemezen, de 6nallé
részegységenként vannak felépitve. Ezek a lemezek tartalmazzak a halézati lagyindité aramkoroket és az
Osszes egyenfesziiltségli részegységet: a meghajté fokozat anddfesziiltségeinek tapjait, a fiitéfesziiltségek
stabilizatorait valamint az el6fesziiltségeket el6allité tapegységet. A magas végfokozati anddfesziiltség
miatt ennek tapegysége egy teljesen kiilonall6 egységet képez a masik A4-es NYAK lemezen.

A tovabbiakban az elektronikus felépitést részletezziik.

Az egyes aramkori elemek kapcsolasi rajzai a 15. oldaltél talalhatéak meg, alkatrész listak kiséretében.

Az erdsit6 részegységei
Tapegységek
Halézati kapcsolé és lagyindité aramkor

A halézati fesziiltség a bemeneti powerCON csatlakozdrdél az F1 jelti B20-as kismegszakité utdn a TR4 és
TR6 jelzésii triakokkal és a hozzajuk tartozé MOC 3063-as optotriakokkal felépitett szilardtest relékre
kapcsolédik. Ezen relék biztositjdk a hal6zati transzformatorok bekapcsolasat. Azért van rajuk sziikség,
mert a harom nagyteljesitmény(i halézati transzformatort csak tekintélyes méretii halézati kapcsoléval
lehetne lizembiztosan bekapcsolni, de mi szerettiik volna a halézati kapcsolé méretét a kiils6 megjelenés
miatt kicsi és kompakt méretben tartani. ezen kiviil a fesziiltségek és a fokozatok bekapcsolasanak
késleltetése végett nem is lehet egyszerre kapcsolni a 3 transzformatort igy mindenképpen elektronikus
kapcsolékra volt sziikség. Ennek érdekében Keriilt alkalmazasra a TR4-as NYAK transzformator altal
taplalt segédaramkor. A K1-es f6kapcsold zarasakor a TR4-as transzformator 6V-os szekunder fesziiltsége
egy 1A-es graetz hidon, majd egy 1000uF-os puffer kondenzatoron, végiill egy 7805-0s fesziiltség
stabilizatoron keresztiil all el6 az ARDUINO 5V-os stabilizalt tapfesziiltsége. A mikrokontroller a 32-es
digitalis kimeneti laban keresztiil 2 masodperc késleltetéssel kapcsolja be az SSR 3 szammal ellatott MOC
3063-as null atmenet detektorral ellatott optotriakokat. Ez gyudjtja a TR6-o0s fétriakot. amely az L2-es
fojtotekercsen keresztiil kapcsolja a fesziiltséget a 2 db parhuzamba kapcsolt TR2 és TR3 halézati
transzformator primer tekercseire. 3 masodperccel késébb az SSR4 gytjtja a TR7 triakot, amely sontoli az
L2-es fojtétekercset igy a TR2 és TR3 immar maximalis primer fesziiltséggel dolgozik. Megkezd&dik a TR2
és TR3-as transzformatoron keresztiil a csovek flitése. 60 masodperc letelte utan a mikrokontroller a 34-
es kimeneti laban keresztiil begyujtja a TR1 triakot amely a végcsovekre kapcsolja az el6fesziiltséget.
Ezutan 3 masodperccel az ARDUINO a 36-o0s laban gyujtéimpulzust ad a TR3 triaknak, ami bekapcsolja az
el6fokozat anddfesziiltségét. Erre ra 3 masodpercre a vezérl6 a 30-as laban gyudjtéimpulzust ad a TR4-es
triaknak amely bekapcsolja a 3kW-os f6andd toroid transzformatort az L1-es fojton keresztiil. tovabbi 3
masodperc mulva a kontroller 31-es 1aban at megjelené gyujtéimpulzus kapcsolja be a TR5-6s triakot
amely sontoli az L1-es fojtot. Legvégiil a kontroller a 35-6s 1aban keresztiil bekapcsolasra keriil a TR2 triak
amely a legutols6 bekapcsolasi folyamatot és ezzel tulajdonképpen az egész végfokozat ilizembe
kapcsolasat végzi a végfokozati csovek segédracs fesziiltségének bekapcsolasaval.



A halézati transzformatorok felépitése

Mivel a transzformator vasak adottak voltak és az erdsité aramfelvétele nagyobb, mint egy darab
transzformator maximalis teljesitménye ezért harom darab nagyteljesitmény(li transzformator Keriilt
beépitésre. Ebbdl 2 darab hagyomdanyos EI vasalasy, a harmadik pedig toroid felépitést. A végcsovek
flitését, segédracs fesziiltségét, a meghajté fokozatok anddaram ellatdsat, valamint a végcsovek
el6fesziiltségét a TR2-es 700VA-es trafé biztositja. A meghajtéd fokozat csoveinek fiitését, (oldalanként
kiilén 8V-os tekerccsel), a higanygéz diddak flitését (a graetz kapcsolas miatt 4 kiilonalld, a nagyon magas
anodfesziiltség miatt nagyon jdl kiszigetelt) 5V-os tekerccsel, valamint az egyéb utdélag beépithetd
elektronikak taplalasat két 12V-os tekerccsel a TR3-as 350VA-es trafé végzi. A magas végfokozati
anodfesziiltség miatt a 3kW-os toroid transzformator miigyanta kiontéssel lett ellatva és 10kV-os atiitési
szilardsaggal rendelkez6 teflon szigetelés(i alacsony ellenallasu rézeziist huzallal lett megtekerve 2600V
AC fesziiltségre.

Mivel a GUB1-es pentédak nagyon magas anddfesziiltségrdl jarnak és nagy teljesitményt adnak le ezért
az andd tapegységnek az elektroncséves technikaban viszonylag nagy aramot is gond nélkil tudnia kell
szolgaltatni (kivezérlési csucsokban akar 1A is lehet az andédaram). A nagy terhelhetdség miatt az
anodtekercs 0,7 mm atmér6ji rézeziist huzalbdl késziilt. A nagyfesziiltségli szekunder tekercs
rézellenallasa minddssze 48 ohm.

A fiités tapegység

A szakirodalmakban sokszor taldlkozhatunk azzal a megoldassal, hogy a HIFI végfokozatok egyes kisjelii
fokozataiban 1évé csoveket egyenfesziiltséggel flitik. Ennek els6sorban a halézat fel6l érkezé zavarok
kivédésében van fontos szerepe és mivel a beépitett foglalatok egymashoz és a panelekhez vezetékkel
csatlakoznak, elkeriilhetéek a karos csatoldsok (gerjedés, brumm). A tapegység nyaklemezén 2 db
fiiggetlen, azonos felépitési fiit6 tAparamkor lett kialakitva. Ezek a TR1 és TR2 halézati transzformatorok
6,3V-o0s fiitétekercseinek AC fesziiltségébdl Allitanak el6 a terheléstdl fiiggetlen stabil 6,3V-os DC
flit6fesziiltséget a 6s3p, 6n6p csovek szamara. Az aramkorokhoz az LM350T tipust szabalyozhatd
preciziés stabilizdtor aramkor lett felhasznalva. A TR1 és TR2 valtakozoéfesziiltsége a D1-D4 SR504-es
Schottky diédakbol allo graetz hidra csatlakozik. A hid kimenetén 1év§ liiktet6 DC egyenfesziiltséget C1
10000uF-os nagykapacitasu elektrolit kondenzator simitja. A C2 100nF-os féliakondenzator a C1
kondenzator nagyfrekvencias hidegitésére szolgal. A simitott koriilbelil 9V-os DC fesziiltség az LM338T
stabilizator 3-as bemeneti (IN) labara jut. A 2-es (OUT) kimeneti lab a nyitéiranyban el6feszitett D5-6s
Schottky di6dan keresztiil a bemenetre van kotve. Ez a kimeneti forditott polaritasu fesziiltséggel szemben
védi az dramkort. Az IC 1-es (AD]) 1dba az R1 ellenallas és P1 potenciométer alkotta fesziiltségosztd kozos
pontjara csatlakozik. Ez a kimenetrdl visszaosztott szabalyozhaté fesziiltség vezérli az IC kimeneti
fesziltségét ugy, hogy a kimeneten a terheléstdl fiiggetlentl mindig alland6 legyen a P1 segitségével
beallitott fesziiltség. Ezt a fesziiltséget hasonlitja 6ssze az IC a bels6 1,25V-os referencia fesziiltséggel és a
bels6 ateresztd tranzisztort pedig ennek megfelelen vezérli. A C3-as 10uF-os elektrolit kondenzator az IC
1-es laban 1évé fesziiltséget, C4-es 100uF-os kondenzator pedig a kimeneti fesziiltséget sziirik. A D6-os
Schottky didda a tapegység fesziltség Aallithatésdgadnak gyorsasagat javitjia a C3-as kondenzator
kistitésével. Végezetiil a fiit6fesziiltségek meglétét mindkettd fiités tApegységben egy-egy kék szinli 3mm-
es LED jelzi, amely egy 270 Ohmos el6tét ellenallassal kapcsolddik a 6,3V-os kimeneti fesziiltségre.

A masik flitéstap aramkor ezzel azonos felépitésti és miikodésti.

A végfokozat anédfesziiltség tapegysége

A halézati transzformator 2600V-os nagyfesziiltségli tekercsérol érkezé vezetékek a C1-es 100nF 10kV-
os olajpapir kondenzatorhoz vannak kapcsolva. Ez végzi a végfokozat anddfesziiltségének nagyfrekvencias
zavaroktol valé megsziirését. Ez utan kovetkezik a graetz kapcsolasba kotott 4 db 5Q105-6s higanyg6z
egyeniranyité diéda. Ezt koveti egy 100mH-s fojtétekercs, amely a 65uF-os eredd kapacitasu pufferbank
toltési csucsaramat korlatozza az 5Q105-6s6k maximalis aramterhelhetésége ala. A pufferbank 6sszesen
24 db 390 uF 400V-os ELKO-bdl all. 12-12 sorosan, majd azok parhuzamosan. A sorosan kotott
kondenzatorokkal egyenként parhuzamosan 1-1 330kOhmos ellenallds van kapcsolva. Ennek két szerepe
van. Egyrészt, hogy a fesziiltséget mintegy ellenallas oszt6 kiegyenlitse a kondenzatorokon, masrészt,
pedig, hogy kikapcsolds utdan a 3500V-ra toltott ELKO-kat kb. fél perc alatt kisiisse. Ez utdébbi
biztonsagtechnikai szempontbd6l is nagyon fontos a magas anddfesziiltség miatt. Mint mar emlitettiik az



egész er0sitd bekapcsoldsatdl szamitva koriilbelill 70 masodperccel kés6ébb keriil fesziiltség ala a
tapegység. Ennek két szerepe is van.

Az egyik az, hogy meghosszabbitsuk a végfokozat csoveinek az élettartamat, a masik pedig, hogy a
higanyg6z diddaknak is legyen ideje felfiiteni és a higanynak elparolognia, amely majd az aramot fogja
vezetni. A végfokozat csoveinek koriilbeliil 10 masodpercre van sziiksége, hogy a teljes elektron emisszios
képessége kialakuljon, magyurul teljesen lizem melegre felflitson. Ez a révid id6 a direktfités katédnak
koszonhetd. A higanyg6z diddakra 30 masodperc elémelegitési id6t ad meg a gyartdi ajanlas. Miutan a TR4
és TR5 triakok begytjtottak, az 2600V-os valtakoz6 fesziiltség a négy graetzbe kotott higanygéz diddak
bemenetére jut, majd a kdz6s pontra kotott katédjukon megjelenik a 3500V-os DC fesziiltség. A higanyg6z
di6dak nem szeretik kozvetlenil a tilzottan nagy kapacitast (adattablajukon 10-20 uF-ot engednek meg a
katodra kotve). Emiatt sziiletett az a dontés, hogy az &ramkorbe beépitésre keriiljon egy az egyeniranyitd
csovek katddjaira kozvetleniil csatlakozé 100mH-s fojtétekercs (L1), ami a 65uF eredd kapacitasu (24 db
390uF-bél allé) pufferbank indulasi toltéaramat korlatozza a csovek altal megengedett szint ala. igy a
higanyg6z diédak védve vannak a nagy aramlokések ellen. A pufferbank utan vehetjiik le a tapegység
kimeneti fesziiltségét. Ez a fesziiltség az 50kV-os gyujtékabelen keriil elvezetésre a két toroid kimend
transzformator k6zéppont megcsapolasara, majd onnan a primer tekercseken keresztiil az oldalankénti
két végcsé anddjara. A négy darab 5Q105-6s diddan Osszesen a teljes terhelés hatasara 40V fesziiltség
esik. Ez a 3500V-hoz képest elhanyagolhaté.

Az el6erdsitd, meghajto fokozat tapegységei

A TR2-es haloézati transzformator 290V-os tekercsének kivezetései a GR1 4 db HER 608-as di6dabol
felépitett egyeniranyitd sziliciumdiédakra érkeznek. A diddak anddjain a valtakozé fesziiltséget 1 db
4,7nF-os MKP kondenzator hidegiti, az esetleges modulaciés brummot minél alacsonyabb értéken tartva.
D2-D3-as kozds katddjan jelenik meg a nyers litkktet6 400V-os egyenfesziiltség. Ezt a liiktetd fesziiltséget a
C3-L1-C4 pi sziir6 puffereli és simitja. L1 induktivitdsa 2 H. Ez az induktivitas az el6fokozat néhanyszor
10mA-es aramat figyelembe véve bdven elegendd sziirést végez. A hulldmossag minddssze 5mV a teljes
400V hoz viszonyitva. C2-C4-es 100nF-os kondenzator az elektrolit kondenzatorokat hidegiti. Az itt
megjelend 400V-os sziirt simitott DC fesziiltség két irdnyba agazik el. Mindkét 4gban egy-egy MOSFET-es
soros ateresztd stabilizator allitja el6 a 350V-os stabil kimeneti fesziiltséget. Mindkét FET Gate elektrodaja
egy kozos zener diddas elemi stabilizatorhoz kapcsolddik. Itt 4 db sorosan kapcsolt zener diédan all el6 a
referencia fesziiltség. Ezt a referencia fesziiltséget 2 db IRFBC 40-es MOSFET Gete-je tapogatja le, majd
tovabbitja a Source kimenetre. D5-D6- a FET-ek GS védédidédaja. A Source ldbakon megjelen6é 350V-os
immar terhelhet6 fesziiltséget 1-1 47uF-os ELKO C7-C9 simitja végiil 1-1 100nF-os MKP kondenzator C8-
C10 hidegiti.

Az elé6fesziiltség tapegysége

Az el6fesziiltség tapegység feladata a végfokozat csoveinek munkapont bedllité negativ racsfesziiltségének
elallitdsa. Mivel a végfokozatban nagyfesziiltségli pentédik dolgoznak, ezért itt "magas"” -250V-os
fesziiltséget kell hasznalni arra, hogy a csoveket teljesen le tudjuk zarni. Az aramkor részletes miikodése a
kovetkez6:

A TR2 halozati transzformator 226V-os anddtekercsérol érkezé valtakozo fesziiltség a GR1 (HER608G)
nagyfesziiltségli diddakra jut. Ezek egyeniranyitjak. Az egyeniranyitott liiktetd DC fesziiltséget a C3-R1-C4
pi szlir6tag puffereli és simitja. A -320V csucsfesziiltségii simitott DC fesziiltség egy stabilizator dramkor
(T1, MTP2P50E PNP MOSFET) atereszt6 tranzisztordnak drain labara jut. Ugyanerre a pontra csatlakozik
egy 10kOhmos zener el6tét ellendllas is. Ez az ellendllds a stabilizator referencia fesziiltségét el6allitoé
zener lanc ZD1, ZD2, ZD3-as diédainak el6tét ellenallasa. A zener diédak altal szolgaltatott referencia
fesziltség 305V. Az ateresztd FET Source kovet6ként miikodik, tehat a Gate elektrédajara adott 305V-os
referencia fesziiltség (minusz a nyitéfesziiltsége, ami kb. 4V) megjelenik a Source kivezetésen. gy all elé
az immar stabilizalt -300V-os DC fesziiltség. Erre a fesziiltségre 4 teljesen egyforma osztélanc csatlakozik.
A tovabbiakban csak az egyik miikodését fogjuk részletezni, mivel egymassal teljesen ekvivalensek.

A -300V-os stabil DC fesziiltség a P1-R4 ellendlldsosztoéra jut. Ennek az osztdsardnya gy van beadllitva,
hogy az egy-egy végcsére adhat6 negativ el6fesziiltség a maximalis -300 és -200V kozott allithato. Ezzel a
megoldassal elkeriilhetd, hogy az esetlegesen kontakthibds potenciométer esetén sem Kkeriil -200V-nal
magasabb fesziiltség a csovek racsara, igy nem fognak tulterhel6dni, mert rajtuk egy adott aramnal
nagyobb nem folyhat. P1-R4-es altal leosztott fesziiltséget C7-es 100nF-os MKP kondenzator hidegiti a



GND pontra. Eztan a fesziiltség az R8 2k()-os soros ellenallason at a T2 PNP ateresztd emitter kovetdre jut.
Ez a tranzisztor lehet6vé teszi, hogy az egyes egymas utani osztélancok altal bedllitott el6fesziiltségek
egymastol teljesen filiggetlenek legyenek. Tehat a csovek vezérléracsan keresztiil ne tudjak egymast
moduladlni. a T2-es tranzisztor emitterén megjelen6 -Ugl fesziiltséget a C13-as 100nF-os MKP
kondenzator hidegiti a GND-re. Innen a fesziiltséget, a meghajté fokozat dramkorében helyet kapott
220kQ-os dramkorlatoz6 ellendllasokon at vezetjiik a végcsovek racsaira.

Helyet kapott még egy védelmi mechanizmus is az aramkoérben. TR2 226V-os tekercsére az
eléfesziiltség tapegységgel parhuzamosan kapcsolédik egy kis NYAK trafé. Ennek a 6V-os szekunder
fesziiltsége egy egyeniranyitason és sziirésen keresztiil egy stabilizatorra kertl. Ez 5V-os fesziiltséget allit
el6. Ez az 5V az ARDUINO egyik bemeneti labara van kotve, amely figyeli ennek a fesziiltségnek a meglétét.
Az inditasi ciklusban, mikor a kontroller bekapcsolja a TR2-es 226V-os tekercsét ra 2 masodpercre
megvizsgalja, hogy megjelent-e az 5V a bemeneti ldbon. Ha rendben van a fesziiltség szint, akkor
folytatédik az inditasi ciklus. Ha nincs meg a fesziiltség, akkor ledll az inditds és az ARDUINO
,ELOFESZULTSEG HIBA” iizenetet ir ki a kijelzére. A védelem masik mechanizmusa pedig az, hogy ha mar
a bekapcsolas utan, lizemkész allapotban valamilyen okbdl az ARDUINO bemenetén megsziinik az 5V-
akkor ledllitja az egész erdsitét. Ez a védelem egyszer(i, amde nagyon megbizhatéan védi a végfokozat
csoveit a megfutastol és emellett az tobbi dramkdri részt is a tulterheléstol.

Hangfrekvencias fokozatok
Elderdsitd és meghajto fokozat miikodése

A hangfrekvencias er&sitési lanc harom f6 egységre oszthato fel: el6erdsitd, fazisforditd és meghajtod
fokozat valamint a kimenetet meghajté végerositd fokozat. Az egyes fokozatok kozott csak valtéaramu
csatolast valdsitottunk meg. Az elsé két fokozat fesziiltséget erdsit, mig a végfokozat a pentéddikra
jellemzd nagy erdsités miatt fesziiltség és teljesitményerdsitést is végez. A j6 mindség és lizembiztonsag
érdekében WIMA gyartmanyd 1000V-os 470nF-os MKP10 kondenzatorokat alkalmaztunk
csatoléelemként.

Az elGer6sité fokozat feladata a bemend jel fogadasa, fesziiltségerdsitése valamint az azt kovetd
fazisforditd és meghajtd elektroncsd vezérlése. Ezt a feladatot egy orosz gyartmanyd 6S3P elektroncs6
végzi anddkovetd kapcsolasban. Ennek a csének az eurdpai kozeli megfelel6je az EC86-os tridda. Adatlapja
a 33. szamu oldalon taldlhaté. A fokozat a bemend jelen fazisforditast végez. Az erdsit6 bemeneti XLR
csatlakoz6irdl a hangfrekvencias fesziiltség a 470nF-os kondenzatorra keriil. Ennek szerepe a miisorforras
fel6l érkezd esetleges DC fesziiltségek levalasztdsa, melyek veszélyeztetnék az elberdsité fokozat
munkaponti stabilitasat. A 75 kiloohmos ellenallds a 6S3P cs6 racslevezetd ellenallasa. Mivel az
elektroncsé racsarama elhanyagolhato, igy ez az ellenallas hatarozza meg a fokozat bemeneti ellenallasat
is. A 68pF-os kondenzator feladata a msorforras feldl esetlegesen beérkezd nagyfrekvencias zajok
tovabbi fokozatokba valé bejutdsanak megakadalyozasa.

A Kkatodellendllas hatarozza meg a csé egyendramui munkapontjat. A rajta atfolyé aram hatasara
kialakulé fesziiltségesés elemeli a cs6é katddjat a foldpotencialtol. Mivel az elektroncsd racsan aram nem
folyik, igy a 75kQ-o0s levezetd ellendllas foldpotencidlon tartja a racsot és ennek kovetkeztében a katédot
korilvevd racsspiradl a katdédhoz képest negativ fesziiltségszintre keriil. Az igy kialakuld tértoltés gatat
szab a katddbol az andd felé kilépd elektronoknak és ezzel korlatozza az elektroncsovon atfolydé aram
erdsségét. Minél nagyobb aram folyik keresztiil az elektroncsévon, annal nagyobb fesziiltség esik az
1,5kQ-o0s ellendllason és igy a racs egyre negativabb fesziiltségre keriil, ami az atfolyé aram valtozasa ellen
hat. Lesz egy olyan pillanat, amikor ez a negativ fesziiltség 4s az atfolyé dram egyensulyba keriil. Ezt
nevezzilk az elektroncsé statikus munkapontjanak. Lathaté, hogy a racsra keriild6 barmilyen
egyenaramszint felboritja ezt az egyensulyt.

A fokozat dinamikus miikodése a kovetkezd. Az elektroncsé anddjara kapcsol6dd 68ke-os ellendllas a
munkaellenallas. Ezen az ellenallason az el6z6ekben leirt nyugalmi aram hatasara szintén fesziiltség esik.
igy az elektroncsd anddjan a tapfesziiltségtél kisebb fesziiltség jelenik meg. A racsra érkezé valtakozé
aramu zenei jel id6legesen felboritja a statikus allapotot. Pozitiv fél hulldim esetében az elektroncsé
racsanak tértoltését a foldpotencidlhoz kozeliti. Ennek hatdsara az elektroncsévon nagyobb aram kezd el
folyni. Ez az 4&ram a 68k()-os ellenalldson nagyobb fesziiltséget ejt és igy az elektroncsé anddja kozelebb
keriil a foldpotencialhoz. Negativ fél hullam esetén a jelenség forditottja jatszodik le. A negativ tértoltés
hatasara a csé kisebb dramot enged at, igy csokken a munkaellenallason esé fesziiltség és a csé anddja



kozelebb keriil a tapfesziiltséghez. Ha a csé anddjardl ezt a valtozo fesziiltséget tovabb vezetjik, akkor a
bemend jelhez képest invertalt polaritasi és a munkaponti beallitastol fiiggéen erdsitett valtakozo
fesziltségi jelet kapunk.

Az erdsitési lanc kozépso tagja a 6N6P kettdstriodabdl (adatlap az 29. szamu oldalon) felépitett lebeg6
parafazisu (floating paraphase) fazisforditdé és meghajté fokozat. Az els6é cs6fél fogadja a 6S3P Altal
erdsitett jelet. Itt az el6erdsité fokozathoz hasonléan andédkovetd kapcsolasban Gjabb fesziiltség erdsités
és fazisforditas is torténik. A csé katddellendllasat megosztottuk és erre az osztépontra vezettiik vissza a
kimeneti transzformatorrél érkez6 negativ visszacsatolé jelet. Az andédrél az uwjabb fazisforditas
kovetkeztében az erésité bemend jelével megegyezd fazisu, erdsitett jelet vehetiink le. Innen egy
csatolokondenzatoron keresztiil az egyik GU81 végcesd racsara keriil a jel, valamint egy ellenallasoszton
keresztiil a masik cs6fél racsara vezetjiikk vissza, megfeleléen leosztva. A pontos beallitast egy 470
kiloohmos trimmer teszi lehet6vé. A masik cs6fél szintén andédkovetd kapcsoldsban dolgozik, az elsé
cs6félével megegyezd paraméterek mellett. Mivel ez a cs6fél a valtakoz6 aramu jel szempontjabél sorosan
kapcsolodik az els6 cs6féllel, igy a negativ visszacsatolasi hurokban benne van, nem sziikséges a
katédellenallds megosztasa. Ismételten fazisforditas torténik, igy megfeleld beallitdsok mellett a csé
anodjan az er6sit6 bemeneti jeléhez képest 180 fokban eltolt fesziiltség jelenik meg. Ez a fesziiltség vezérli
a masik GU81 végerdsitd csovet.
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A végerdsito fokozat

A végerdsitést csatornanként két darab GU81M tipust, orosz gyartmanyu pentdda végzi elleniitemii
kapcsolasban. Adatlapja a 29. szamu oldalon lathatd. A fazisfordité fokozatot kovetéen két darab 470nF-os
kondenzatoron és egy-egy 10kQ-os ellenallason keresztiil érkezik a hangfrekvencias jel a végcsovek
racsaira. A kondenzator és az ellenallas kozos pontjara kapcsolddik a negativ el6fesziiltség csévenként
kiilon-kiilon egy-egy 220kQ-os aramkorlatozoé ellenallason keresztiil. A csovek katodja egy-egy 10Q-os
ellenallason keresztiil kapcsolodik a foldre. Ezeknek az ellendllasoknak az a szerepe, hogy a végcsovek
dramat mérni lehessen a rajtuk esé 10 mV/mA nagysagrendii fesziiltség segitségével. Tovabba egy
minimalis szint{ lokalis visszacsatolast is jelentenek.

A végcsovek anddja kozvetleniil kapcsolddik a kimend-transzformator megfelel6 A1l és A2 primer
kapcsaira. A 3500V-os anddfesziiltség, a kimeneti transzformator primer tekercsének
kozépmegcsapolasara érkezik. Ez illeszti a végfokozat csoveinek 1200W teljesitményét, ami 3460V
fesziltségnek felel meg 10kQ impedancidn, a hangszorok szdmara 8() impedancidra ami 100V-os
fesziiltségnek felel meg. Ezzel megvaldsul a kimeneti impedancia illesztés.

Kezel6 és csatlakozoé szervek

Az erdsit6 id6zitd és kapcsold funkcidi automatizaltak, igy csak minimalis kezel6szervvel rendelkezik. A
késziilékben beépitve a fels6 szinten bal oldalt helyezkedik el a B20-as kismegszakitd, amely az erdsit6
fémegszakitoja. Segitségével teljesen aramtalanithatjuk az erdsitét. Mellette helyezkedik el a f6kapcsolé.
Ez egy kulcsos kapcsolé. Ez kapcsolja a TR4-es kis NYAK transzformator szekunder tekercsét az ARDUINO
tdpegység aramkorére, ezzel tulajdonképpen elinditva a bekapcsolasi ciklust.

A Kkis és bemeneti csatlakozdsok a RACK allvany hatuljan alul egy erre a célra felszerelt csatlakozé aljzat
sinen vannak rogzitve. A jelbemeneti csatlakozdsok NEUTRIK XLR, még a kimeneti csatlakozasok
NEUTRIK SPEAKON aljzatokra vannak kivezetve. A halézati csatlakozds a megbizhaté és koénnyd
csatlakoztatas miatt NEUTRIK POWERCON aljzatra van kivezetve.



A transzformatorok és fojtotekercsek miszaki paraméterei

Halozati transzformatorok

TR3 Halozati transzformator

Jelolés Fesziiltség Menetszam Huzalatméré
Primer 230V 384 0,7 CuZ
S1 5V 8 2,5 mm CuZ
S2 5V 8 2,5 mm CuZ
S3 5V 8 2,5 mm CuZ
S4 5V 8 2,5 mm CuZ
S5 8Vv 13 1 mm CuZ
Sé6 8V 13 1 mm CuZ
S7 12V 20 0,7 mm CuZ
Osszteljesitmény: 350VA
Lemezmag tipus: El lemezelt
Magkeresztmetszet: 32cm2
TR2 Haldzati transzformator
Jelolés Fesziiltség Menetszam Huzalatméré
Primer 230V 150 1,5mm CuZ
S1 12,6V 8 2,5 CuZ
S2 12,6V 8 2,5 CuZ
S3 12,6V 8 2,5 CuZ
S4 12,6V 8 2,5 CuZ
S5 226V 150 0,4 Cuz
S6 290V 193 0,4 CuZ
S7 425V 283 0,4 Cuz
Osszteljesitmény: 700VA
Lemezmag tipus: El lemezelt
Magkeresztmetszet: 48cm2
TR1 Haldzati toroid transzformator
Jelolés Fesziiltség Menetszam Huzalatméro
Primer 230V 270 1,9 CuZ
S1 2600V 3020 0,7 CuAg

Osszteljesitmény: 2800VA

Lemezmag tipus:

Toroid

Magkeresztmetszet: 24cm2




A halézati transzformatorok tekercselési rétegrajza:
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Kimeno transzformatorok

TR5 Kimené transzformator

Jelolés Fesziiltség Menetszam Huzalatméré
P1 1730V 1113 0,5 CuAg
P2 1730V 1113 0,5 CuAg
S1 100V 156 2,5 CuZ
Osszteljesitmény 2800VA
Lemezmag tipus Toroid
Magkeresztmetszet 24cm2
*A TR6 jeld kimeneti transzformator felépitése azonos a TR5-éval.
A kimen6 transzformatorok tekercselési rétegrajza:
P2 i A2
K 1113 menet
_ Y Hangszoro -
. K 156 menet
Hangszoro + v + 3500V
" 1113 menet
Al
VASMAG
24cm2
Fojtotekercsek
Jelolés Al érték Induktivitas Menetsz./huzalatm.
L1 1800 nH 130mH 270/1 CuZ
L2 1800 nH 42mH 153/0,7 CuZ
L3 1900 nH 100 mH 230/0,5 CuAg
L4 1800 nH 2H 1055/0,5 CuZ
L5 1800 nH 2H 1055/0,5 CuZ

10




Kapcsolasi rajzok

A halézati taparamkor rajza
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A fiités taparamkorok rajza

A Kkét flitéaramkor azonosan épiil fel.
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A nagyfesziiltségii anéodtap aramkor
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A meghajté fokozat anédtaparamkor
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A negativ eldfesziiltség taparamkor
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A végfokozat aramkore
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Mellékletek

Nyomtatott aramkaori tervek

Tapegység NYAK tervek

Kis és kdzépfesziltségtapegység
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Nagyfesziltség tapegység
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A kijelz 6 bekotése az ARDUINO MEGA mikrokontrollerre

ARDUING

Mérések

Itt meg Kell jegyezniink, hogy sajnos az aramkorok nagyfoki dsszetettsége miatt az Aprilis 8-ai
dokumentacié leadasi hatarid6ig nem késziilt el az erésité minden részegysége, igy néhany mérést még az
Aprilis 11-ével kezd3d6 héten tudjuk elvégezni és utélag kiildjiik el /mutatjuk be, az épitést bemutaté
néhany fotd keretében a tisztelt zslirinek.

A meghajté fokozat ki és bemeneti jelalakjait mértiik meg a Rohde & Schwarz oszcilloszképon
rendre 20, 100, 1Kk, 10k, 20k és végiil 30kHz-en.

A vizsgalva volt a szinusz a négyszog és a haromszog jelatvitel. A meghajt6 fokozat mindkett6
kimenete mérve lett, mind a bemenettel azonos, mind az ellenfazisii kimenet. Az utols6 képeken
pedig a fokozat fesziiltségerdsitését vizsgaltuk. A Kimeneti pontokra kotott mér6kébel minden
esetben 10-es oszt6 allasba volt kapcsolva. A fokozat kb 100V kimeneti fesziiltségnél kezdett el
hatarolni.

Lathaté, hogy 125mV-os bemend jelb6l a kimeneten 50V-ot kaptunk. igy az erésités viszonyszama
400 szoros. ami logaritmikus szammal kifejezve: 52dB.
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Gen: 1kHz AN

HMO 1002 Series
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HMO 1002 Series

| GBads /1 MBMIKED SIGNAL OSCILLOSCORE

TB:500us T:08 CH2: PAL 1 _

Gen: 1kHz Ny

ROHDEESCHWARZ HMO 1002 Series I
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HDE&ZSCHWARZ HMO 1002 Series
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TB: 200ps T:0s

CHL: 200mV 2
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