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SANTRAUKA

Vieni i§ pagrindiniy Siandieninés elektronikos inzinerijos siekiy yra mazinti energijos
sanaudas, mazinti gabaritus ir gerinti atlickamy funkcijy kokybe. Sios tendencijos neaplenkia ir
galios stiprintuvy profesionalioms akustinéms sistemoms, taciau dauguma rinkoje sitlomy
produkty naudoja inzinerinius sprendimus, kurie koncentruoti arba j ekonominius parametrus
(energijos sanaudas, svorj, gabaritus, kaing) arba j atlickamy funkcijy kokybe, kadangi Sios
sprendimy Kryptys sunkiai suderinamos tarpusavyje.

Magistro baigiamasis darbas pristato projektuotus inZinerinius sprendimus, tokius kaip
specializuotas galios koeficiento Korektorius, dvigubas maitinimo Saltinis ar moduliuojamos
maitinimo jtampos technologija, kurie leidzia pasiekti auksta naudingumo koeficienta, gerus
fizinius parametrus, santykinai tolygy tinklo apkrovimg ir didele galia, i§laikant aukstus stiprinamo
signalo kokybés parametrus.

Darbe aprasyti tiek tyrimai, atlikti siekiant nustatyti duomenis, kurie buvo panaudoti galios

stiprintuvo projektavimo metu, tiek ir atlikty projektavimo sprendimy pagrindimas.
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SUMMARY

One of the main goals of today's electronic engineering is to reduce energy consumption,
reduce the physical size of devices and improve the quality of the functions performed. These trends
are also present in the production of power amplifiers for professional acoustic systems, but in mass-
production of these devices the main focus is placed either on economic parameters, such as energy
consumption, weight, dimensions, price, or on the quality of a certain function, because the
satisfaction of both parameters is both: too expensive and too complicated. This work introduces a
set of improvements such as power factor correction, double power supply technology of modulated
voltage power supply, that may help to combine both parameters (economic efficiency and quality)
in real production.

This Master's thesis is emphasizing the improvement of design and technology of power
amplifiers, since the suggested ways of development allows to achieve high efficiency, good
physical parameters, relatively smooth mains current draw and high power, at the same time
maintaining high signal quality parameters.

The Master’s thesis includes both: the results of numerous researches, which have been
performed in order to identify the data, that was used during the design of innovative power

amplifiers and the reasoning of chosen design decisions.



SANTRUMPUY SARASAS

AIGS Aukstos jtampos galios stiprintuvas
AK Amplitudés koeficientas

BMB Budintis maitinimo blokas

DK Demferavimo koeficientas
GK Galios koeficientas

GKK Galios koeficiento korektorius
IB I¢jimy blokas

IPM Impulso plo¢io moduliacija
MMG Maksimali momentiné galia
MMI Moduliuojama maitinimo jtampa
MS Maitinimo Saltinis

MTF Maitinimo tinklo filtras

NK Naudingumo koeficientas
PMB Pagrindinis maitinimo blokas
VB Valdymo blokas

VG Vidutiné galia

Z]1GS Zemos jtampos galios stiprintuvas
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IVADAS

Darbo aktualumas

Vieni 1§ pagrindiniy Siandieninés elektronikos inzinerijos siekiy yra mazinti energijos
sanaudas, mazinti gabaritus ir gerinti atliekamy funkcijy kokybe. Sios tendencijos neaplenkia ir
profesionaliy akustiniy sistemy jrangos, taip pat ir galios stiprintuvy. D¢l dazniausiai riboty
energijos 1Stekliy, ribojamy iSlaidy transportavimui ir ZmogiSkiesiems iStekliams, bei siekiant
auksty akustiniy sistemy kokybés rodikliy, naudingumo koeficientas (NK), jrangos svoris ir
kokybés parametrai yra ypatingai aktualis.

Dauguma rinkoje sitilomy produkty naudoja inzinerinius sprendimus, kurie koncentruoti tik i
kai kuriuos 1§ minéty siekiy. Pavyzdziui, impulso plo¢io moduliacijos principu veikian¢iuose galios
stiprintuvuose pasiekiamas didelis NK , taCiau prastesni sustiprinto signalo kokybiniai rodikliai —
intermoduliaciniai  ir netiesiniai  iSkraipymai, vélinimas, elektromagnetiniai trikdZiai.
Stiprintuvuose, kuriy stiprinimo laipsniy aktyvieji elementai dirba tiesiniu rezimu, galimi geresni
signalo kokybiniai parametrai, taciau dél mazo NK. susiduriama su i§skiriamos Siluminés energijos

perdavimo aplinkai problemomis , dideliais jrenginio gabaritais ir svoriu.

e Darbo tikslas - suprojektuoti stiprintuva, panaudojant mazai iSplétota technologija — NK
didinimg panaudojant galinio stiprinimo laipsnio, kurio aktyvieji elementai dirba tiesiniame
rezime maitinimo jtampos moduliacija, pagal stiprinama signala
UZdaviniai:

e Isanalizuoti skirtingy klasiy galios stiprintuvy klasiy NK charakteristikas, privalumus,
trukumus.

e Nustatyti realiy muzikiniy signaly parametrus — viduting amplitudg, AK, GK, trukmg tarp
amplitudés plitipsniy, charakteristikas ribojant spektra ir kitas.

o Atlikti kitus tyrimus reikalingus GS projektavimui.



1. GALIOS STIPRINTUVY ANALIZE

1.1 Galios stiprintuvo raida

Galios stiprintuvo istorijos pradzia — 1906 m. kai fizikas Lee De Forest‘as padaré pirmajj
trioda [24]. To meto lempiniy stiprintuvy santykis galia/svoris sunkiai perkopdavo 1W/1kg.
Pagrindinés problemos su kuriomis buvo susiduriama lempiniy GS progrese — reikalingos aukstos
jtampos, didelis lempy vidaus impedansas, mazas NK, svoris ir gabaritai. Be to nebuvo galios
poreikio — dél naudojamy medziagy (klijai, silpni alniko magnetai) ir konstrukcijos, garsiakalbiai
buvo labai mazos galios.

Padarius pirmuosius GS puslaidininkiniy elementy pagrindy galia ir Kiti parametrai zenkliai
pakilo. Iki apytiksliai 1990 mety GS pasiekta 500W/kanalui galig. Tolesn¢ pazangg stabdé
puslaidininkiy maksimali i§sklaidoma galia ir jtampa — nebuvo tranzistoriy komplementarinés
poros, kuri esant maksimaliai leistinai emiteris-kolektorius jtampai, lygiagretinant racionaly kiekj
elementy ir apkraunant standartinémis apkrovomis (2Q2-8Q), gebéty perduoti ausSinimo elementams
reikiama kiekj Siluminés energijos. Tranzistoriy emiteris-kolektorius jtampa bei srové taip pat buvo
maza. D¢l prasty puslaidininkiniy elementy ir mazo NK sukeliamy problemy didinti GS galig tapo
ekonomiskai nebenaudinga.

Didelés galios stiprintuvy su transformatoriais dirbanciais maitinimo tinklo dazniu svoris ir
gabaritai taip pat tapo neracionalus — maitinimo blokas nebetilpo j 19 plocio standarto korpuso,
kuriuose montuojami profesionalis GS, 4 sekcijas (176mm). Svoris sieké 40kg. Sie fiziniai
parametrai lémé labai didelius transportavimo ir zmogiskyjy iStekliy kastus.

Biitent Siy problemy sprendimo paieskos yra Siuolaikiniy GS technologijy sukiirimo
pagrindas. Sukurtos ar dél komponenty pazangos pradétos plétoti technologijos, leidusios padidinti
GS maitinimo jtampas ir tuo paciu galig. Du pagrindiniai pradéti naudoti metodai — maitinimo
jtampy komutavimas ir signalo stiprinimas panaudojant IPM. Siandien rinkoje esancio didZiausios
galios skirto profesionaliam naudojimui GS vieno kanalo galia 10kW (esant 2,62 apkrovai). Bendra

jrenginio naudinga galia 40kW [25].
1.2 Galios stiprintuvy klasiy tyrimas

Poskyryje aptariamos GS klasés, kurios naudojamos Siuolaikiniuose profesionaliuose
jrenginiuose. A klasés stiprintuvai dél mazo NK, o B dél netiesiniy iSkraipymy, kuriuos sukuria

tranzistoriy charakteristikos netiesiSkumas, profesionaliuose GS nenaudojamos.
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1.2.1 AB klasé
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1.1 pav. A, AB ir B klasiy darbo tasko iliustracija: B klasés darbo
taskas apkrovos charakteristikos apacioje, A klasés tiesés viduryje, o
AB — tiesés pradzioje.

AB klasé — yra tarpine tarp A ir B klasiy. Tranzistoriy darbo taskas A apkrovos charakteristikos

ties¢je parenkamas taip, kad ir nepadavus signalo teka nedidelé (ramybeés) srové (1.1 pav.)

Pilno periodo stiprinimui naudojama dvitakt¢ schema. D¢l simetrinés dviejy peciy
konstrukcijos kompensuojamos lyginés harmonikos ir galimas visi$kas subalansavimas panaikinant
nuolating jtampa galinés pakopos i§¢jime.

Sustiprinto signalo kokybiniy parametry atzvilgiu AB klasés stiprintuvai turi daug privalumy:

e Dazninés charakteristikos tiesiSkumas — gerai suprojektuoty AB klasés stiprintuvy dazninés
charakteristikos netiesiSkumas mazesnis uz +0,1dB visame akustiniame diapazone (20Hz-
20kHz).

e Mazas netiesiniy iSkraipymy ir triukSmy lygis (angl. total harmonic distortion + noise) —
gamintojai profesionaliems AB klasés stiprintuvams daugeliu atveju garantuoja mazesnius
nei 0,01%-0,1% netiesinius iSkraipymus.

e Mazi intermoduliaciniai iSkraipymai — daugeliu atveju uZtikrinama maziau 0,01%-0,07%
(pagal SMPTE standarta [26])

e Galimas zemas i$¢jimo impedansas — priklausomai nuo projektavimo galimas itin zemas
18¢jimo impedansas.

Kaip minéta anksciau §i klasé turi du trukumus, kurie apriboja maksimalig AB klasés galia.
Pirmas - maksimali leistina galinio stiprinimo laipsnio (srovés stiprintuvo) maitinimo jtampa, kurig
riboja §io laipsnio tranzistoriy parametrai. Gaminamy silicio tranzistoriy, kurie savo savybémis
tinka dirbti tiesiniame rezime ir turi komplementaring porg, maksimalus leistinas potencialy, tarp
emiterio-kolektoriaus (ar santakos-istakos) siekia 250V. Kadangi galinio laipsnio tranzistoriy
emiterio potencialo lygis kinta proporcingai i8¢jimo signalo jtampai ir gali pasiekti prieSingo
poliarumo maitinimo jtampg (1.2 pav), todél maksimali GS maitinimo jtampa gali siekti iki £125V.

Perskaiciavus j galia, tai biity 1.95kW (esant 4Q apkrovai).
11
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1.2 pav. AB klasés GS potencialy skirtumo tarp signalo ir maitinimo jtampy iliustracija. V(Iv+) —
teigiamo poliarumo maitinimo jtampa, V(Iv-) — neigiamo poliarumo maitinimo jtampa, V(vout) —

i18¢jimo signalo jtampa.

Antras triikumas — mazas NK. Teoriskai B klasés stiprintuvo NK gali siekti 78,6%, taciau tik
stiprinant harmoninj signalg ir jo amplitudei siekiant maksimalig galimg. Visais kitais atvejais NK
mazeja. AB Klasés stiprintuvy galiniame laipsnyje tekancios ramybeés srovés NK dar sumazina.
Taigi dél kylanciy Siluminés energijos perdavimo i$ puslaidininkiy kristalo j aplinkg problemy ir
iSsiskiriancios $iluminés energijos kiekio, galios didinimas tampa neracionalus (1.3 pav).
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1.3 pav. AB klasés GS nenaudingo energijos vartojimo iliustracija. V(lv+) — teigiamo poliarumo

maitinimo jtampa, V(lv-) — neigiamo poliarumo maitinimo jtampa, V(vout) — i§éjimo signalo
itampa, raudonas plotas — jtampos dalis, sukelianti Siluminés energijos i§skyrima.

1.2.2 G (H) klasé

G klasés stiprintuvo skirtumas lyginant su AB — galinio laipsnio maitinimo jtampa
priklausomai nuo stiprinamo signalo momentinés jtampos kinta pakopiSkai. Tai leidzia padidinti
NK ir maksimalig galinio laipsnio maitinimo jtampa. Sios klasés stiprintuvy stiprinamo signalo
kokybiniai parametrai iSlieka labai panaSus j AB klaseés.

G Klasés stiprintuvo stiprinamo signalo lygiui pasiekus tam tikrg ribg, jjungiamas aukstesnés
pakopos maitinimas. H klasés stiprintuvy veikimas analogiskas, tik aukstesnés pakopos maitinimas
jjungiamas ne Suoliu, o palaipsniui. Komutuojant maitinimo jtampas iSsprendziamos abi AB klasés

GS galios didinimo problemos:

® Maksimalios tranzistoriy emiteris-kolektorius jtampos problema — kai G klasés GS signalo

jtampa Svyruoja vieno maitinimo petyje, tuo metu kito peties maitinimo jtampa yra Zemesnéje

12



itampos pakopoje, todél potencialy skirtumas tarp signalo ir maitinimo jtampos visada islicka
mazesnis nei dviguba maksimalios galimos amplitudés jtampa (1.4 pav). Dél Sios prieZasties
naudojant tranzistorius, kuriy maksimali leistina emiteris-kolektorius jtampa yra 250V,
maitinimo jtampa bty galima padidinti iki +187,5V (atvejis, kai auksStos pakopos jtampa
dvigubai didesné uz zemos). Tai galig leisty padidinti iki 4,4kW (esant 4Q apkrovai).

180V
120V
60V
0V
-60V—
=120V

-180V | | | | | | | | |
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms Sms 6ms ims 8ms 9Ims 10ms

V(lv+) V(iv-) V(hv+) V(hv-)

1.4 pav. H Klasés GS potencialy skirtumo tarp signalo i§ maitinimo jtampy iliustracija. V(Iv+) —
teigiamo poliarumo zemos pakopos maitinimo jtampa, V(lv-) —neigiamo poliarumo zemos pakopos
maitinimo jtampa, V(hv+) — teigiamo auks$tos pakopos poliarumo maitinimo jtampa, V(hv-) —
neigiamo poliarumo aukstos maitinimo jtampa, V(vout) — i$¢jimo signalo jtampa.
® Efektyvumas — panaudojant keliy pakopy maitinimo komutacijg, sumazinamas jtampos
kritimas galinés pakopos tranzistoriuose, todél Zenkliai padidinamas NK. Sumazéjes
Siluminés energijos iSskyrimas (1.5 pav) sumazina ausinimo elementus, reikalingg maitinimo
Saltinio galia.
V(iv+) V(lv=) V(hv+) V(hv-)

POA T S N NS N Y B e N
E T NN -

-180V | | | | | | | | \
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms ms 8ms Ims 10ms

1.5 pav. G klasés GS nenaudingo energijos vartojimo iliustracija. V(lv+) — teigiamo poliarumo
Zemos pakopos maitinimo jtampa, V(Iv-) — neigiamo poliarumo Zemos pakopos maitinimo jtampa,
V(hv+) — teigiamo aukstos pakopos poliarumo maitinimo jtampa, V(hv-) — neigiamo poliarumo
auksStos maitinimo jtampa, V(vout) — i$¢jimo signalo jtampa., raudonas plotas — jtampos dalis,
sukelianti Siluminés energijos i§skyrima.

1.2.3 D klasé

D klasés GS veikimas paremtas impulso plo¢io moduliacija (IPM). Sios klasés iséjimo
pakopos tranzistoriai dirba rakto rezimu ir gali buti tik soties arba atkirtos biisenose (nevertinant

peréjimo tarp biuiseny). [ i$¢jima dideliu dazniu, priklausomai nuo jé¢jimo signalo, tiesiogiai
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komutuojama vieng i§ maitinimo jtampy. Taip suformuotas signalas filtruojamas i§éjimo filtru ir
atstatoma j¢jimo signalo forma.

Sios klasés privalumas — NK, siekiantis daugiau nei 90%. Kai kuriose sistemose galimas
mazesnis elementy skaicius nei kity klasiy GS, taciau tai vieninteliai D klasés privalumai. Dauguma
kokybiniy stiprinamo signalo parametry priklauso nuo IPM daznio, o Siandien technologiskai
pasickiamas daznis per Zemas, todél D klasés GS turi daug neiSspresty trakumy:

e Dazninés charakteristikos netiesiSkumas - naudojant SiuolaikiSkus lauko tranzistorius silicio
pagrindu, didelés galios stiprintuvuose, retai virSijamas 1MHz daznis. Siekiant nufiltruoti
sukuriamas auksto daznio harmonikas ir naudojant 2 eilés filtra, slopinimas dengia akustinj
diapazong ir iSkraipoma dazniné charakteristika. Be to GS filtro apkrova gali kisti nuo 2 iki
8Q, tod¢l filtro derinimo daznis néra pastovus. AukStesnés eilés filtras sudaryty didesng GS
vidaus varzg, todél statesnio slopinimo yra vengiama. Rinkoje esaniy produkty
charakteristikos nurodomas iki +0/-1dB netiesiSkumas, bet esant 8Q apkrovai. Didinant
apkrova d¢l filtro slopinimo daznio kitimo netiesiSkumas dar padidés.

e Fazinés charakteristikos netiesiSkumas — dé¢l i8¢jimo filtro, stipriai iSkraipoma GS faziné
charakteristika, kurios netiesiSkumas zalingas naudojant stiprintuva bendroje sistemoje su
kitais GS ir jy stiprinamiems signalams sgveikaujant tarpusavyje.

e Topologiniai trikumai. Galimos dvi D klasés stiprintuvo topologijos — pusés tilto ir pilno tilto.
Naudojant pusés tilto topologija, dél netiesinés apkrovos (garsiakalbis ir akustinis ekranas
sudaro rezonansing sistema) nepasiekiamas aukStas DF, biitinas griztamas rySys, taciau
galimas dviejy tokios topologijos GS jungimas tilto rezimu. Naudojant pilno tilto topologija,
pasiekiami mazesni iSkraipymai, tac¢iau dél dviejy filtry didéja vidaus varza ir tokios
topologijos GS nebegali jungti tilto rezimu.

e Aukstas intermoduliaciniy iSkraipymy lygis - galinio laipsnio tranzistorius jvedus j soties
rezima, tekanti srové moduliuojama maitinimo jtampos fluktuacijy, kuriy sgveika su
stiprinamu signalu sukuria intermoduliacinius iSkraipymus. D¢l Sios priezasties D klasés GS
gali biiti maitinamas tik stabilizuoto maitinimo Saltinio, taiau fluktuacijy visiSkas
panaikinimas nejmanomas. Gamintojai vidutiniSkai uZtikrina mazesnius nei 0,5%

intermoduliacinius iSkraipymus.

1.2.4 MM| paremtos technologijos

Kai kuriy komerciniy GS veikimo principas pagrjstas pana$ig technologija j 3 skyriuje
aprasyto projekto. Tai maitinimo jtampos moduliacija pagal stiprinamg signalg palaikant nustatyta

vir§jtampj vir$ i§éjimo signalo jtampos (1.6 pav).
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1.6 pav. GS naudojan¢iy MMI technologijas maitinimo jtampy priklausomybés nuo signalo
iliustracija. V(hv+) — teigiamo poliarumo maitinimo jtampa, V(Iv-) — neigiamo poliarumo
maitinimo jtampa, V(vout) — i§¢jimo signalo jtampa.

Jtampa i§ maitinimo Saltinio moduliuojama IPM, kurios skverbtis valdoma garsinio signalo,
nufiltruojamos moduliacijos sukurtos harmonikos, gautos moduliuotos jtampos maitina AB klasés
stiprintuva. Pritaikant tokio tipo technologija, NK Siek tieck mazesnis nei D klasés stiprintuvo, taciau
signalo kokybiniai parametrai ekvivalentiis AB klasés GS.

Pagal atlikta apZvalga nustatyta, kad rinkoje yra bent du komerciniai gamintojai, kuriy GS
veikimo principas pagrjstas panaSia technologija j 3 skyriuje apraSyto projekto: Yamaha
Corporation (Pro Audio)- EEEngine technologija [28] ir Martin Audio - Tracking D technologija
[29]. Deja abu gamintojai slepia technologinius sprendimus — kai kurie naudojami komponentai
pagaminti be skiriamyjy Zenkly arba nuslifuotais pavirSiais, serviso Zzinynuose pateikiama
cenzuruota medziaga (1.7 pav.). Informacijos trikumas lémé tai, jog $iy gamintojy produktai

smulkiau analizuoti nebuvo.

1.7 pav. Martin Audio serviso aprasymo cenztiros pavyzdys

1.3 Galios stiprintuvy naudingumo koeficiento tyrimas

Siekiant nustatyti ar projektuojamos MMI] technologijos panaudojimas leisty pasiekti
pranasumag prie$ kity klasiy GS, buvo atlikti tyrimai, kuriais nustatyta NK priklausomybé nuo
atiduodamos j apkrova galios ir kokiam galios diapazonui tikslinga optimizuoti NK. Placiau apie

viduting galig atiduodama j apkrovg stiprinant realius muzikinius signalus 2 skyriuje.
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Tirti 3, skirtingy klasiy galios stiprintuvai, juos apkraunant 8Q aktyviniu rezistoriumi. NK
matavimai atlikti didinant galig 50W zingsniu iki 1000W, stiprintas 100Hz harmoninis signalas.
AB klasés stiprintuvo NK prie 1000W gautas ekstrapoliuojant. Netiesiniy iskraipymy ir triuk§my
dalis, intermoduliaciniai iskraipymai ir dazniné charakteristika matuoti pagal SMPTE RP
120:2005 standartg, prie 100W galios. Maksimali galia matuota pasiekiant 1% netiesiniy

iSkraipymy. Matavimo rezultatai pateikti 1.1 lenteléje.
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2 s g1 s | 85 |g2% 3Es
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© E £ | 22| 85

— @ i= =R

Crown MacroTech 3600VZ AB 970 +0,2/-0,1 0,04 0,05
Crest CAI18 H 1050 +0/-0,3 0,03 0,01
Powersoft K6 (ribojant galia) D 1000 +0,4/-0,7 0,5 0,4

1.1 lentelé. Tirty GS matavimy rezultatai.

Pagal gautus matavimo rezultatus galima daryti iSvada, kad naudoty H ir AB klasés
stiprintuvy sustiprinto signalo kokybiniai parametrai daug geresni nei D klasés. Tirto D klasés
stiprintuvo netiesiniy iSkraipymy ir triukSmy dalis daugiau nei 10 karty didesné nei AB ar H klasés.
Intermoduliaciniai iSkraipymai taip pat zenkliai didesni. Tai patvirtinty GS klasiy apzvalgoje
surinktg medziagg. Pastebétina, kad tirto D klasés stiprintuvo apkrova padidinus iki 2Q, prie 20kHz
daznio iSmatuotas -4,4dB kritimas, o0 versijos, turin¢ios skaitmeninj signalo apdorojimo procesoriy,
dazninés charakteristikos netiesiSkumas mazesnis nei +0,1dB, taciau daug prastesné fazine
charakteristika.

Atlikus NK priklausomybés nuo galios atiduodamos j apkrovg matavimus, nustatyta, kad H
ir D klasiy GS NK didéja apytiksliai iki 30% maksimalios galios, véliau iSlaiko pastovy, 0 AB

klasés beveik tolygiai didé¢ja iki maksimalios galios. NK matavimo rezultatai pateikti 1.8 ir 1.9

paveiksluose.
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1.8 pav. Skirtingy klasiy NK priklausomybé nuo galios atiduodamos j apkrova
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1.9 pav. Skirtingy klasiy nenaudingai vartojamos galios priklausomyb¢ nuo galios atiduodamos }
apkrova

Nustac¢ius NK priklausomyb¢ nuo atiduodamos |} apkrova galios, buvo atliktas GS
modeliavimas stiprinant du signalus skirtingais galios koeficientais (GK) — 7,6 (35 signalas, 1

priedas) ir 103,9 (30 signalas, 1 priedas).

GK = AK? = (M)2 (1.1)

Urms

¢ia: Umax— maksimali momentin¢ signalo jtampa, Urms — vidutin¢ kvadratiné signalo jtampa

Signalai normuoti 1000W galiai, naudinga galia perskai¢iuota j suvartojama, pagal tirty GS
NK' priklausomybés nuo galios tyrimo rezultatus. Tarpiniai rezultatai gauti naudojant tiesing
interpoliacija, atvaizdavimui grafiSkai naudotas 88200 atskaity (2 sekundziy, 44,1kHz

diskretizavimo dazniui) slenkancio vidurkio filtras. Rezultatai pateikti 1.10 ir 1.11 pav.:
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Laikas, s

1.10 pav. Skirtingy klasiy GS galios vartojamo pavyzdys stiprinant signala, kurio GK-7.6,
vertinant NK priklausomybe nuo galios (atvaizdavimas apdorotas 2 s. slenkancio vid. filtru).
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1.11 pav. Skirtingy klasiy GS galios vartojamo pavyzdys stiprinant signala, kurio GK-103,9 ,
vertinant NK priklausomybe nuo galios (atvaizdavimas apdorotas 2 s. slenkancio vid. filtru).
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Stiprintuvy stiprinanéiy signala, kurio vidutiné amplitudé artimesné maksimaliai (zema GK
reik§mé), suvartojama galia iSlicka gana proporcinga j apkrova atiduodamai galiai, ta¢iau stiprinant
signala, kurio GK reik§mé auksta, pastebimas akivaizdus stiprintuvy, kuriy aukstas NK pasiekiamas
prie mazos galios pranaSumas.

Ivertinus tirty stiprintuvy modeliy suvartotg energija ir atiduotg j apkrova, suskaiciuotas realus

NK stiprinant minétus signalus (1.2 lentel¢).

Signalo GK AB klasés NK H klasés NK D klasés NK
7.6 (35 signalas) 38% 67% 82%
103.9 (30 signalas) 19% 38% 61%

1.2 lentelé. NK stiprinant skirtingo GK, skirtingy klasiy GS analizés rezultatai.

Pirmojo skyriaus apibendrinimas

o Atlikus literatiiros $altiniy apzvalgg ir komerciniy GS tyrimus patvirtinta teorija apie skirtingy
klasiy GS stiprinamo signalo kokybinius parametrus — tirty AB ir H klasés stiprintuvy signalo
kokybiniai parametrai Zenkliai geresni nei D klasés.

e GS techninése specifikacijose NK nurodymas neturi realios inZinerinés reikSmés — NK turi
stipry rysj su galios atiduodamos j apkrova dalimi, nuo maksimalios GS galios.

e Projektuojant GS, NK turéty bati optimizuojamas vidutinei galiai, kuria dirbs stiprintuvas,
nes tokiu atveju bendras energijos suvartojimas bus maziausias. Srityje arti maksimalios
galios NK stiprintuvas dirba santykinai trumpg laika, taciau taip pat reikalingas aukstas NK

siekiant tolygesnio MS apkrovimo.
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2. REALIY MUZIKINIY SIGNALY ANALIZE

Siekiant i$siaiskinti reikalingus parametrus GS projektavimui, buvo atliktas realiy muzikiniy
signaly tyrimas. Tyrimo metu analizuota 50 muzikiniy jrasy, surinkus kuo jvairesniy bei skirtingy
suspaudimo laipsniy. JraSai suskirstyti i 5 grupes pagal Zanra: roka, greito ritmo pop, léto ritmo pop,
Siuolaikiska Sokiy muzikg ir senus ar instrumentinius jrasus.

Jrasy analizei naudotas Matlab programinis paketas. Visi jraSai konvertuoti j .wav (angl.
Waveform Audio File Format). Jrasy amplitudés normuotos. Kai kurie rezultatai vertinami atvejui,
kai maksimali normuota amplitudé lygi 185V (3 skyriuje pateikiamo GS projekto maksimali galima

itampos amplitudé). Kiiriniy sgrasas pateikiamas 6.1 priede.

2.1 Amplitudés ir galios koeficienty analizé pilno garsinio spektro

signaluose

Amplitudés koeficientas (AK) ir jam proporcingas galios koeficientas (GK) yra vienas

svarbiausiy parametry GS optimizavime. Amplitudés koeficientas iSreiSkiamas kaip:

AK = Lmax (2.1)

Urms
Cia: Umax — maksimali amplitudé signale, Urms — signalo jtampos vidutiné kvadratiné reik§mé.
GS ribiniu stiprinimo atveju Umax sutampa su galinio stiprinimo laipsnio maitinimo jtampa, Urms

priklauso tik nuo signalo.
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2.1 pav. GS stiprinamo signalo ir maitinimo jtampos charakteringy parametry iliustracija.

2.1 pav pavaizduoti pagrindiniai charakteringi garsinio signalo parametrai ir jy rySys su GS.
Grafike pavaizduotos dvi GS maitinimo jtampos: Uunloaded — jtampos verté, kuria maitinamas GS
nesant apkrovos ir Uloaded — jtampos verté, kuria maitinamas GS jj apkraunant. Jtampos kritimas
maZinamas mazinant maitinimo $altinio (MS) vidaus impedansa. Dél didelés vidaus varZos
atsirandancio jtampos kritimo sukuriami netiesiniai iSkraipymai (tiesiniuose stiprintuvuose, kai GS

stiprinamo signalo jtampa pasiekia maitinimo jtampa).
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Kadangi GS apkrovos varza yra zinoma, todél Umax ir Urms gali biti perskaiCiuota j galia
iSskiriamg GS apkrovoje. Gaunamos reikSmés atitinkamai Pmax ir Prms. Kaip ir pateiktame
supaprastintame modelyje (2.2 pav.) GS maitinamas i§ MS (modelyje V1 su vidaus varza R1) ir
didelés talpos kondensatoriy baterijos (modelyje C1).

Optimaliu atveju MS turi uZtikrinti pastovy energijos tiekima, lygy energijai atiduodamai
apkrova, todé¢l galima teigti, kad Pmait. turi bati lygi Prms. (Pmait — nominali MS galia). Energijos
poreikio pulsacijas i§ dalies stabilizuoja kondensatoriy baterija (modelyje C1). Energijos kiekis

perduodamas j apkrova vieno impulso metu gali buti apskaiciuotas kaip:

S WU (O)12d;

Cia R-GS apkrovos impedansas, Uout — GS i$¢jimo jtampa, A- impulso pradzios laiko

1

Ecap = 7 (2.2)

momentas, B- impulso pabaigos laiko momentas. Laiko periodas tarp A ir B laiko momenty - Trail.
Po Tran, seka laiko periodas, kai Uout < Urms (toliau — Trise ). Esminis $iy periody skirtumas GS

veikimo eigoje - Trise periodu energija GS kaupiama, Tran - sukaupta energija atiduodama j apkrova.

R1
| -
0.49 R4
c1 [ F—TR3
- 10 —
v im | y3 | vi0 ——
& N .| IRF630
%185 tran.20m = -
SINE(4.52 0.49 200)

SINE(4.53 0.45 500)

R2
4

2.2 pav. Supaprastintas GS maitinimo $altinio ir apkrovos modelis

Atliekant signaly analiz¢ nustatyta garso jrasy amplitudés vidutiné kvadratiné reikSmé, AK,

GK ir kokig laiko dalj yra virSijama tam tikra amplitudé. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad

priklausomai nuo kiirinio, $ie parametrai labai stipriai varijuoja (2.1 lentelé).

Parametras Vidurkis Min Max
Amplitudés koef. 5,35 2,75 12,74
Amplitudés koef. dB 14,56 8,8 22,11
Galios koef. 35,2 7,59 162,38
Laiko dalis, kai amplitudé didesné uz vidutine, % 26,89 18,26 31,17
Vidutiné galia, kai nominali stiprintuvo galia 474 53 1128
4278W

2.1 lentelé. Signaly analizés rezultaty santrauka

Matematiskai nustatyti signaly AK. Maziausi AK - SiuolaikiSkos Sokiy muzikos jrasy grupéje

(vidutiniskai 3,32), didziausi - seny ir instrumentinés muzikos jrasy grup¢je (vidutiniskai 9,17).

Galima pastebéti aiskia tendencija, jog naujy jrasy suspaudimo laipsnis (atvirkscias dydis AK) vis

didéja.
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2.3 pav. Laiko dalies, kurig virSijamas nurodytas signalo lygis pasiskirstymas

AK perskai¢iuojamas j GK. Rezultatai iliustruoja labai didelj skirtumg tarp MMG ir VG.
Maziausias uzregistruotas skirtumas — 7,59 karto arba VG yra 13,2% MMG. DidZiausias
uzregistruotas skirtumas — 162,38 karto arba VG yra 0,62% MMG. Kaip minéta anksc¢iau idealiu
atveju GS MS galia turi biiti ne maZesné nei VG atiduodama j apkrova. Kadangi tyrimai atliekami,
konkretaus jrenginio projektavimui, reikalinga MMG Pmax yra Zinoma ir apskai¢iuojama kaip:

_ Uunlaaded2 185

Prrgy = Lintonded” - 195 _ gg56. 251 2.3)

Pagal lyginamajj MMG rezultatg ir maziausig uzregistruotg GK galima teigti, kad GS, kurio
MMG lygi 8556.25W pakakty MS, kurio galia 1128W (NK nevertinamas).

Laiko dalis, kai virsijama nurodyta galia
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2.4 pav. Laiko dalies, kurig vir§ijama nurodyta galia pasiskirstymas
2.4 paveiksle iliustruojami skaiciavimai laiko, kurj stiprinant analizuotus signalus, virSijama
nurodyta galia. Statmenimis pazymétos vidutinés galios reik§més. Vidutiniskai tik 26,89% signalo
trukmes, galia virSija VG. Projektuojant GS turéty biti atsizvelgta | blogiausig registruota atveji

(maziausias GK). Optimizuojant NK atsizvelgiama ] rezultaty vidurkius.
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2.2 Amplitudés ir galios koeficienty analizé filtruoto garsinio spektro

signaluose

Didesnés nei keleto kilovaty galios profesionaliose akustinése sistemose retai naudojamas
pasyvaus sustiprinto signalo po GS filtravimas. D¢l skaitmeninio signalo apdorojimo paZangos,
leidziancios derinti akustines sistemas jvedant signalo vélinimg priklausomai nuo daznio (fazine
korekcija) ir energetiSkai bei ekonomiskai neefektyviy pasyviy filtry esant dideléms galioms,
Siuolaikiskose akustinése sistemose visas garsinis diapazonas padalijamas | atskirus diapazonus
pries GS. Dazniy juostos Siek tiek varijuoja pagal konkreCios sistemos parametrus. 3 skyriuje
pateikto GS projekto techninése salygose pateiktos galios (bendra nominali galia ne mazesné 8kW)
stiprintuvai praktiskai naudojami tik zemy (35Hz-100Hz) arba vidutiniy (100Hz-1600Hz) dazniy
juosty stiprinimui, todél visy signaly AK ir GK tyrimai atlikti pakartotinai apribojus signaly spektra
minéty dazniy juostoms. Panaudotas praktikoje naudojamas -24dB/okt Butterworth filtras.

IS signaly analizés nustatyta, kad vidutiné AK reik§mé isfiltravus 35Hz-100Hz juosta padidéjo
nuo 5,35 iki 6,69, o vidutiné GK reikSmé padidéjo nuo 35,2 iki 52,09. [Sanalizavus vidutiniy dazniy
juostg (L00Hz-1600Hz) nustatyta vidutiné¢ AK reik§mé lygi 7,49 , o GK 58,8. AnalogiSkuose kaip

2.4 pav. grafikuose 2.5 pav. ir 2.6 pav. pavaizduoti rezultatai, kai i$ viso diapazono i$skirtos juostos

zemy ir vidutiniy dazniy juostos.
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2.5 pav. Laiko dalies, kurig vir§ijama nurodyta galia pasiskirstymas (dazniy juosta ribota 35Hz-
100Hz ruoze)

Laiko dalis, kai virgijama nurodyta galia (100Hz-1600Hz juosta)
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2.6 pav. Laiko dalies, kurig virSijama nurodyta galia pasiskirstymas (dazniy juosta ribota 100Hz-
1600Hz ruoze)
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Parametras Pilnas spektras 35Hz-100Hz juosta 100Hz-1,6kHz juosta
AK min (vid) 2,75 (5,35) 3,31 (6,69) 4,97 (7,49)

GK min (vid) 7,59 (35,2) 11 (52,1) 24,7 (58,8)

Prms max (vid), W 1128 (474) 781 (164) 346 (146)

2.2 lentelé. Riboto spektro signaly analizés rezultaty santrauka
Pagal gautus rezultatus, galima daryti iSvada, kad sunkiausiomis salygomis GS dirba
stiprindamas pilno garsinio spektro signalus, todél tolimesniuose projektavimo etapuose

atsizvelgiama tik i pilno spektro signalus.

2.3 Energijos akumuliacijos maitinimo Saltinio apkrovos

stabilizavimui tyrimas

Standartiniy parametry MS i§¢jimo filtry, kurie skirti maitinimo $altinio pulsacijoms po
lyginimo slopinti, nepakanka zemo daznio fluktuacijoms, kurias sukelia dél GS stiprinamo signalo
formos nuolatos kintanti apkrova, slopinti [14,23,2,5]. Siekiant kuo didesnio DK (GS apkrovos ir
GS vidaus impedanso santykio), reikalingas zemas MS vidaus impedansas nepriklausomai nuo
daznio.

Daugumoje GS fluktuacijy slopinimui naudojamos didelés talpos kondensatoriy baterijos po
MS. Energijos kiekis kaupiamas, baterijoje turéty uztikrinti kuo tolygesnj MS apkrovima. ldealus
rezultatas — nufiltruoti Zemesnes nei 1,5Hz (pulsy daznis 90 pulsy per minute (angl. BPM - beats
per minute) karinyje) fluktuacijas. Tokio ir didesnio tempo kiiriniai pasizymi dideliu ritmiskumu ir
stipriomis amplitudés pulsacijomis proporcingos kiirinio tempui. Sios pulsacijos sukelia problemas,
kai pirminis elektros energijos $altinis yra elektromagnetinis generatorius, sukamas vidaus degimo
variklio, o jo apkrova GS yra artima nominaliai generatoriaus galiai. Standartiniy generatoriy
besisukanciy elementy sukaupta kinetiné energija per maza, o vidaus degimo variklio galios
valdymo reakcija | apkrova per 1éta, kad generatorius gebéty stabilizuoti kintamos srovés daznj ir
jtampg, kintanCig pagal GS energijos poreikj. Pagal 2.7 paveiksle pateikta muzikinio signalo
pavyzdj, apdirbto 100ms ir 1s slenkanc¢io vidurkio filtrais (amplitudé normalizuota 185V,
perskaiCiuota j galig esant 4Q apkrovai, maksimali momentiné galia — 8.6kW), matyti, kad

muzikinio signalo lygis labai nepastovus.
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2.7 pav. Muzikinio signalo amplitudés perskaiciuotos i galia po GS pavyzdys

Atlikus skaic¢iavimus ir signaly analiz¢ iStirta, kad realiy garsiniy signaly vieno pusperiodZio
impulsai, kuriy amplitudé siekia 185V, j 4Q apkrova atiduoda iki 35J energijos. Kadangi MS vidaus
impedansas néra lygus 0, apkrova sukelia MS i§¢jimo jtampos kritima. Kai GS i$é¢jimo signalo
jtampa pasickia MS maitinimo jtampa, sukeliami netiesiniai iskraipymai, kurie yra viena
pagrindiniy elektroakustiniy prietaisy gedimo priezasciy, todél siekiant didesnio NK ir jrenginio
galios, kritimas turi biiti kuo maZzesnis.

Kaip pavyzdj galima pateikti 8,8mF talpos kondensatoriy baterija, uzkrautg iki 185V. Jei
leisting kritimg priimtume 5V , tai energijos rezervas baterijoje - 8J. Bendrai jrenginyje reikalinga
keturis kartus didesné talpa — teigiamo ir neigiamo poliarumo jtampoms bei dviem kanalams (viso
reikéty 35.2mF). Tokia baterija uzima apie 196cm? naudingo ploto standartiniame korpuse (bendras
plotas 1640cm?).

Panaudojant minétos talpos kondensatoriy modelyje (2.2 pav. R1=0.1Q C1=8,8mF),
stiprinant 35 signalo ketvir¢io muzikinio takto iskarpa, gautas jtampos Uunloaded Kritimo

priklausomybés nuo galios perduodamos j apkrova ir srovés i$ $altinio bei j apkrova grafikas.

(V1) I(R2)
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V(N005,N002) V(NO07)*I(R2)

-5A.

8.8KW
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2.8 pav. RC filtro pulsacijy slopinimo iliustracija (zydra - galia j apkrova, raudona —
itampos kritimas, mélyna- srove | apkrova, zalia — srové pries filtra.

Grafike matomas tik nedidelis Zemo daznio pulsacijy slopinimas, jirenginyje prarandama daug
naudingo montazo ploto, o didelé¢ kondensatoriy baterija stipriai padidinty gaminio kaing, todél

galima teigti, kad $is metodas zemo daznio fluktuacijy slopinimui nenaudingas tiek dél fiziniy, tick
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dél ekonominiy priezas¢iy. RC filtro slopinimo charakteristikos pateiktos 2.9 pav. (2.2 pav modelis,
R1=0.1Q)

OdBi I R T - - 1 H H HIHH H H 00

-7dB Bl ; S SR bbb P e
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-21dB—{- - S T -27°
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-70dB R U St S E N i --90°

1Hz I BN I‘II(IJIHZ . 10:CiIHZ S 1KH=z 10KH=z
2.9 pav. RC filtro pulsacijy slopinimo charakteristikos panaudojant skirtingo talpumo
kondensatorius

Modeliavimo rezultatai iliustruoja nezymy filtravimo daznio pokytj keiciant filtro
kondensatoriy baterijos talpa. Sie tyrimai atlikti panaudojant modelj su gana dideliu fiksuotu MS
vidaus impedansu.

Kaip alternatyva didelés talpos baterijai po MS sistemoje gali biiti naudojamas auksto daznio
jtampos keitiklis, kurio i$¢jimo jtampa labai dideliu grei¢iu stabilizuojama pagal GS maitinimo
jtampg - sukuriamas grjztamas rysys jtampos po filtro atzvilgiu.

Tokio metodo privalumai:

e Zenkliai sumazinty MS vidaus impedansa ir jtampos svyravimus

¢ Reikalingas mazesnés talpos kondensatorius po maitinimo Saltinio

e Efektyviau stabilizuojama maitinimo tinklo apkrova leidziant didesnius jtampos svyravimus
energijos rezerve prie$ maitinimo $altinj (kai naudojamas GKK)

Trikumai:

¢ Didesnés pulsacijos perduodamos i kitas apvijas, esancias ant tos pacios Serdies.

e Didesni transformatoriaus akustiniai triuk$mai.

V(n003)

185.2V

184.4v-§i} ivavave
183.6V
182.8V—{ -
sszovd MU
181.2v—.............§ .......... /...

180.4V

i i i i i i i i i
Oms 40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms
2.10 pav. Pasyvaus RC filtro ir aktyvaus pulsacijy slopinimo palyginimo iliustracija

raudona — jtampos kritimas su RC filtru, mélyna- jtampos kritimas panaudojant aktyvy filtravimg
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2.10 pav pateikiamas modelio (2.2 pav. modelio pagrindu) palyginimas MS be grjztamo rysio
(R1=0,1Q, C1=8,8mF R2=4) - V(n003) ir su grjiztamu rysSiu (R1=0,1Q, C1=0,2mF R2=4) -
V(n002). Sio modelio atveju jvedus griztama ry§j ir C1 talpg sumazinus 44 kartus, MS
ekvivalentinis vidaus impedansas tapo lygus 19mQ (pulsacijos sumazéjo apie 5,3 karto).

Antrojo skyriaus apibendrinimas

e Atlikus jvairiy muzikiniy signaly analiz¢ nustatyta, kad signaly vidutiné amplitudé ir
maksimali skiriasi nuo 2,75 iki 12,74 karto (vidutinidkai — 5,35). Sis skirtumas leidzia
optimizuoti GS, atsizvelgiant ] tai, kad vidutiné stiprintuvo galia yra daug mazesné nei
nominali ir sumazinti maitinimo S$altinio viduting galiag bei auSinimo elementus, taip
sumazinant jrenginio kaina, svorj ir gabaritus.

e Vertinant blogiausig uzfiksuotg atveji (didZiausios vidutinés amplitudés signalas) nustatyta,
kad projektuojamam GS (3 skyrius), nevertinant NK, reikalingas ne mazesnés nei 2,4kW
vidutinés galios GS.

e Jvertinus MS standartinio Zemo daznio filtro po lygintuvo ir aktyvaus slopinimo panaudojant
griztamo rysio topologija, nustatyta, kad Zemesnio nei apytiksliai 100Hz pulsacijy slopinimas
panaudojant kondensatoriy baterija po MS — neracionalus.

e To paties signalo ribotos dazniy juostos vidutiné energija visada mazesné uz pilno akustinio

spektro signalo.
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3. EFEKTYVUMO DIDINIMAS PANAUDOJANT
MODULIUOTOS JTAMPOS MAITINIMO SALTIN]

3.1 Galios stiprintuvo su MM]J techniniai reikalavimai

Pagal atliktus realiy muzikiniy signaly tyrimus, atsizvelgiant j rinkos poreik]j ir kitg analitinéje
dalyje pateikta medziaga, vykdoma pagrindiné darbo uzduotis — suprojektuoti ir optimizuoti galios
stiprintuva panaudojant MM] technologija.

MMI technologijos stiprintuvas issiskiria is kity tuo, kad sudarytas 1§ dviejy moduliy - AB klasés
stiprintuvo (Zemos jtampos galios stiprintuvas — Z]GS), kuris maitinamas jtampa, kurig moduliuoja
aukstos jtampos galios stiprintuvas (A]GS). Z]JGS maitinimo jtampa lygi ZIGS i§¢jimo jtampai su
palaikomu ne mazesniu 6 volty vir§jtampiu.

Projektavimui iSkeltos Sios techninés salygos:

e Stiprintuvas dviejy kanaly.

e Stiprintuvo vieno kanalo i$¢jimo galia ne mazesné 4000W esant 4Q apkrovai

e Maksimali efektiné srové i§ maitinimo tinklo — 32A

e Nominali maitinimo tinklo jtampa — 230V+10%

e Maitininimo tinkle iskraipymai turi atitikti IEC 61000-3 standarta.

e Panaudojant MM] technologija, pasiekti didesnj nei H klasés NK

e DK ne maziau 400

e Dazniy juosta - 5Hz-30kHz (-3dB)

e Netiesiniai iskraipymai <0,03% (1kHz)

e Tilto rezimas

e 19 standarto korpusas
3.2 Galios stiprintuvo sandara

I bendra korpusa montuojami du identidki galios stiprintuvai. Sis kiekis pasirinktas kaip
optimalus, vertinant bendry komponenty kaing ir galig, kurig racionalu diegti j vieng korpusa.

Abu galios stiprintuvai maitinami bendro maitinimo $altinio, turi bendra valdymo bloka,
bendra jéjimy bloka, taciau dél skirtingy maitinimo potencialy ir saugumo, dauguma valdymo
signaly atskiriami optiskai.

MTF, GKK ir dalis PMB bei BMB yra neizoliuoti nuo maitinimo tinklo. Maitinimo jtampos
galios stiprintuvams nuo tinklo izoliuojamos transformatoriumi su elektriskai nesuri§tomis pirmine

ir antrinémis apvijomis. Ry$iai, kurie néra skirti galios perdavimui taip pat izoliuojami nuo tinklo
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optiskai . Blokiné stiprintuvo schema pateikta 3.1 pav., 3.2 pav. pateikta supaprastinta

projektuojamo GS schema. Pilna strukttriné schema pateikta 6.3 priede.
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3.2 pav. Projektuojamo GS supaprastinta struktiiriné¢ schema.

3.3 Maitinimo tinklo filtro bloko projektavimas ir tyrimai

Maitinimo tinklo blokui priskiriama sistemos dalis, kurios j¢jimas yra maitinimo tinklas
(230V+£10%), o isé¢jimas islyginta tinklo jtampa. Pagrindinés bloko funkcijos yra uztikrinti apsauga

nuo nenumatytai didelés srovés is tinklo, Salinti trikdZius patenkancius tiek iS tinklo, tiek j tinklg 18
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jrenginio, uztikrinti apsauga nuo tinklo virpéjimy, virSjtampiy, uztikrinti reikalingg jrenginio
paleidimo charakteristika.

Pagal projekta galios stiprintuvo efektiné srove 18 tinklo gali siekti 32A. Srovés ribojima turi
uztikrinti galios koeficiento korektorius (GKK), taciau dél saugumo ir patikimumo (pavyzdziui
GKK gedimo atveju), maksimali tinklo srové ribojama 32A nominalios srovés lydziaisiais
saugikliai F1 ir F2. Tinklo vir§jtampiy slopinimui, bei pereinamyjy procesy filtre jrenginio
jjungimo-isjungimo momentu slopinimui panaudoti varistoriai U1 ir U2.

Pagal savo charakteristikas jrenginys turéty buti priskiriamas profesionalaus vartojimo
prietaisams, tod¢l elektromagnetinio suderinamumo standartai IEC 61000-3, reglamentuojantys visy

elektros prietaisy kuriamus elektromagnetinius trikdzius,  negalioja Siam prietaisui, tac¢iau dél

elektromagnetinio suderinamumo projektuojant siekiama tenkinti $iy standarty reikalavimus.
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3.3 pav. Projektuojamo GS tinklo filtro struktiiriné schema

Bendros Zemés (angl. common mode) trikdZiy slopinimui suprojektuotas filtras sudarytas i$
riciy (angl.common mode choke) L3-L4,L5-L6 ir L7-L8, bei Y tipo kondensatoriai C5-C6,C7-C8
ir C9-C10. Bendra 8iy kondensatoriy talpa 10,8nF. Pagal saugumo reikalavimus (IEC 61000-3
standarty grupé) talpa nebegali biiti didinama dél leistinos maksimalios srovés (1mA) j korpusa, jei
prietaisas nebiity jzemintas. Rités vyniojamos ant aukstos magnetinés skvarbos Serdziy, jungiamos
atsizvelgiant | poliariSkumg taip, kad tekancios skirtingy kryp€iy srovés kompensuoty viena kit3.
Atsizvelgiant jog srové tekanti ritémis gali siekti 45A, vertinant jtampos kritima, laido storis ne
mazesnis nei 2,2mm.

Diferiancialiniy (angl. differencial mode) trikdziy slopinimui naudojamas filtras, sudarytas i$
ty paciy ri¢iy ir X tipo kondensatoriy C1,C2,C3 ir C4. Filtras nuolatos apkraunamas 100kQ (1W)
rezistoriumi, mazinancio susidaran¢iy kontiiry kokybe ir iSsklaidancio energija pereinamyjy
procesy metu.
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3.4 pav. Tinklo filtro slopinimo charakteristika esant vidutinei GS apkrovai.

Atsizvelgiant | tai, jog galios koeficiento korektoriaus (GKK) kuriamos pagrindinés
harmonikos priklausomai nuo rezimo gali buti 100kHz, 200kHz, o pagrindiniu rezimu 400kHz,
todél pagal filtro modeliavimo gautus rezultatus, galima teigti, jog filtras uztikrina aukstg trikdziy
slopinima.

Dar viena filtro bloko funkcija — prietaiso jjungimas-i§jungimas. Kadangi komutuoti 32A
nominalig srove sudétinga, todél jjungimui pasirinkta puslaidininkiné, o ne mechaniné komutacija.
Tam naudojamas simistorius U3 (BTA41), valdomas per optrong MOC3063MT su paleidimo, esant
nuliniam potencialui tinkle funkcija (angl. zero cross detection). Be to pries jjungiant GKK j tinkla,
akumuliaciné talpa 250ms kraunama per 22Q rezistoriy. Per ta laika pasiekia mazdaug 280V
jtampa. Po 250ms j tinklg jjungiamas GKK. Tai reikalinga minkstam paleidimui, kadangi GKK,
kuris darbiniame rezime geba valdyti sroveg 18 tinklo, jjungimo metu susidarius sglygai, jog energijos
akumuliacingé talpa po korektoriaus visiSkai tuscia, o tinklo jtampos augimo greitis didesnis nei
75V/ms, srové korektoriuje tampa nevaldoma ir virsija leisting ribg (45A). Jjungimo metu efektiné

srove nevirsija 10A. Komutavimo Simistoriai Suntuoti RC grandimis, kuriy T=330ns.
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3.5 pav. GS srovés is tinklo ir jtampos GKK akumuliacinéje talpoje kitimas jjungimo metu.
Raudona — srové i$ tinklo, mélyna — talpos jtampa.

Viena sudétingiausiy daliy dél terminiy procesy — lygintuvas. Lygintuvg sudaro tiltelis i 4 diskretiniy
diody 40EPS08. Maksimali leistina srové 40A(T.=105C), o tiesioginé krentanti jtampa apie 1,1V (32A).
Taigi jrenginiui veikiant maksimaliu galingumu diody tiltelyje iSsiskirianti Siluminé energija sieks
70,4W, todél turi biti uztikrinamas ausinimas. Visy filtre naudojamy elementy nominali jtampa ne

mazesné nei 630V.
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3.4 Galios koeficiento korektorius

34.1 GKK paskirtis ir tyrimai

Pagrindiné galios koeficiento korektoriaus (GKK) paskirtis elektros prietaisuose — mazinti
netiesiniy iSkraipymy kiekj, kuriuos sukuria jrenginys apkraudamas tinklg ne tiesine apkrova.
Netiesiniai iSkraipymai tinkle sukelia papildomy sroviy tekéjima, kurios didina energijos
perdavimo nuostolius, generuoja elektromagnetinius trikdzius, sukelia netinkama funkcionavimag
Jrenginiy, kuriy procesai sinchronizuoti su tinklu (pavyzdziui nulio kirtimo detektavimo grandings),
sukelia akustinius triukSmus elektromagnetiniuose prietaisuose. Kaip minéta anksc¢iau netiesiniy
iSkraipymy kiekj Europos Sajungoje reglamentuoja standartai analogiski IEC 61000-3 grupei.

Kita GKK funkcija Siame jrenginyje — energijos akumuliavimas. Irenginio techniniai
reikalavimai apibrézia, kad i§ tinklo biity vartojama ne didesné nei 32A (45A momentiné) Srove.
Momentiné suminé abiejy kanaly galia gali siekti 17,2kW esant 4Q/kanalui apkrovai. Atlikus
tyrimus (2 skyrius) nustatyta, kad daugumoje atvejy impulsy, kurie siekia maksimalig galia,
pasikartojimo daznis krenta nuo 450 Hz iki 40Hz. Impulsy sekos trukmé apie 200ms, ciklo periodas
apie 400ms. Sie parametrai stipriai varijuoja nuo muzikinio signalo tempo ir ritmo, ta¢iau jie
visiSkai nekoreliuoja su maitinimo tinklo dazniu. Minéto modelio atveju vienam ciklui atkurti reikia
461J (apkrova 4Q) energijos. Sio ciklo pirmoms 20ms (tinklo periodas) reikia 96,8 (193,6J jei
stiprina abu kanalai). Teoriskai nominalig tinklo srove ribojant iki 32A, per vieng perioda galima
1§ tinklo paimti 147J energijos. Nepaisant to, susidarius atvejui, kad muzikinio signalo ciklo pradzia
sutaps su tinklo faze artéjancia j 0° ar 180° energijos i$ tinklo trikumas bus dar didesnis, todél
reikalingas didelis energijos kiekis sukauptas jrenginyje. Siekiant palaikyti stabilig jtampa AIGS
maitinimui, suprojektuotas aktyvus galios koeficiento korektorius, nes be jo nejmanoma tenkinti
energijos 18 tinklo poreikio. Energijai akumuliuoti naudojama kondensatoriy baterija iSlygintai
tinklo jtampai, kurios krovima vykdo GKK. Leistinas sukauptos energijos kiekio svyravimas 68J.
Didesnis svyravimas daro jtaka stiprintuvo galiai. IS viso jrenginyje kaupiama vir$ 320J energijos
(166J akumuliaciné talpa po GKK ir 155J po PMB). Tai gi GKK atlieka ir energijos akumuliavimo
i§ tinklo, integruojant srovés vartojimg ir mazinant atiduodamos j apkrova galios jtaka tinklui

funkecija.
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3.6 pav. Srovés kitimo nuo jtampos tinkle iliustracija, tinklg apkraunant lygintuvu ir talpumu po
jo.

Priezastj, kodél projektuojamame jrenginyje butinas GKK iliustruoja 3.6 pav. Modeliuota
primityvi grandiné, kurig sudaro idealus kintamos jtampos $altinis (imituojantis maitinimo tinkla)
ir lygintuvas apkrautas 10Q rezistoriumi. Vidutiné galia i$siskirianti apkrovoje apytiksliai 8kW.
Kaip matome srové i$ tinklo (2 funkcija) teka tik laiko momentu, kai jtampa tinkle (1 funkcija) yra
didesné nei jtampa po lygintuvo (lygintuvo talpiniuose elementuose). Tai gi energija i$ tinklo (3
funkcija) paimama tik maza tinklo jtampos periodo dalj. Per laiko momenta, kai energija iS tinklo
néra vartojama, jtampa lygintuvo talpiniuose elementuose (4 funkcija) Zenkliai krenta. Sie jtampos
svyravimai mazinty PMB naudingumo koeficientg — stabilizuoti jtampai buity reikalinga labai plati
impulso plo¢io moduliacijos skverbties amplitudé. Be to mazéjant skverbcCiai, sudétingéja
filtravimas.

Siame modeliavime lygintuve panaudotas 3300pF kondensatorius. Racionaliy galimybiy
panaudoti tokj talpumg realioje sistemoje néra, dél tirio, kurj tokios talpos kondensatoriy baterija
uzimty ir dél kainos. Realus variantas — 2 kartus mazesné talpa. Suprantama, kad aptartos jtampos
svyravimas dar padidés (to paties modelio atveju jtampos kritimas siekty 240V), todél toks tinklo
lyginimas projektuojamo jrenginio atveju visiskai neracionalus.

Be aptarto jtampos svyravimo, kitas klasikinio lyginimo trikumas — per minétg trumpa
periodo dalj vis vien i$ tinklo turi buiti paimtas reikalingas energijos kiekis, todél momentiné srové
tampa daug karty didesné uz efekting. Modelio atveju momentiné sroveé siekia 200A, o efektine
nesiekia 30A. Tai sukuria netiesinius iSkraipymus tinkle, didina nuostolius ir maZina sistemos
elementy patikimumag. Tai dar kartg jrodo GKK biitinuma.

Panaudojant aktyvios galios koeficiento korekcijos technologija tikslas yra suimituoti tiesing

apkrova tinklui. Jei sudarytume idealy modelj, gautume tokj grafika:
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3.7 pav. Srovés priklausomybés nuo jtampos iliustracija kai GK=1
Kaip matome i§ grafiko (3.7 pav.) srové is tinklo (2 funkcija) yra tiesiskai proporcinga jtampai
tinkle (1 funkcija). Tokiu atveju galima maksimali galia i$ tinklo (3 funkcija), nesukuriant netiesiniy

iskraipymy. Tuo tarpu maksimali momentiné srové yra tik V2 karto didesné uz efekting. Siuo atveju
akivaizdziai sumazinama naudojamy elementy apkrova ir dél mazesnés tekancios srovés

padidinamas NK.

3.4.2 GKK sandara

Aktyvaus GKK modulis suprojektuotas klasikinio jtampg aukstinancio keitiklio (angl. boost

converter) pagrindu, papildytu trikdziy slopinimo grandinémis — RC filtrais ir aktyviu Suntavimu.
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3.8 pav. Dalis suprojektuoto GKK struktarinés schemos

Projektuojant priimta, kad nominali jtampa po turi biiti 400V, su leistinu 6,25% vir§jtampiu
GKK i8¢jimo jtampos stabilizavimui. Didelés apkrovos atveju jtampa visada didinama iki 430V,
taciau jtampos kritimas po GKK iki 30V laikomas normaliu, kadangi PMB geba stabilizuoti jtampa
iS¢jimuose, kai jéjimo jtampa svyruoja 370-450V ribose. Bendra GKK kondensatoriy baterijos talpa
- 1800pF (+20%). Maksimaliai sukaupiamas energijos kiekis, kuris gali buti atiduodamas iki
leistinos jtampos kritimo ribos — 59]J, taciau nuolatinés tokios amplitudés pulsacijos daryty didelj
terminj poveikj kondensatoriams.

Keitiklis (3.8 pav.) dirba fiksuoto daznio pertraukiamo laidumo rezimu (angl. frequency
clamped critical conduction mode), kadangi dél labai plaéiy j&jimo jtampos ir apkrovos svyravimy,

nejmanomas sroves i$ tinklo valdymas ir mazy netiesiniy tinklo i§kraipymy uZtikrinimas naudojant
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nepertraukiamo laidumo (angl. continuous conduction mode) ar pertraukiamo laidumo rezimu

(angl. critical conduction mode), kur perdavimo funkcija valdoma keitiklio biisenos komutavimo
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3.9 pav. GKK vieno modulio veikimo laikin¢ diagrama

Keitiklio darbo biisenos pavaizduotos 3.9 paveiksle. Keitiklio darbo daznis 100kHz (periodo
trukmé 10us). Periodo pradzioje tranzistoriai (M4 ir M6 3.8 pav) jvedami j soties rezima (3.9 pav.
870us). Srové pradeda tekéti i§ tasko A j zeme ir srové tolygiai didéja. Sioje biisenoje energija
sukaupiama rit¢je L9. Valdant laiko, kuriuo tranzistoriai jvesti | soti, trukme, valdoma srove i§
tinklo. Atliekant tyrimus jvertinta, kad maksimalios apkrovos metu, periodas soties rezime gali
siekti 5us. Tokiu atveju, esant 50uH induktyvumui ir maksimaliai tinklo jtampai maksimali
momentiné srové per rite siekty 36A. Po minéto laiko periodo tranzistoriai (M4 ir M6), jvedami j
atkirtos rezimg ir srové pradeda tekéti i$ tasko A | taska C, bei krauti kondensatoriy baterija (3.9
pav. 871pus).

Komutacijos sukelty trikdZiy slopinimui naudojama pasyvi RC grandiné (3.8 pav. R10,C16), kurios
T=48,4ns ir suprojektuota aktyvi Suntavimo grandiné . Deja dél teorinio ir realaus modelio

skirtumy, tiksliai nustatyti aktyvaus Suntavimo naudingumo nejmanoma.
3.4.3 GKK valdymas

Irenginyje galios koeficiento korekcijai panaudotas ne vienas anks€iau apraSytas GKK
modulis, o keturi. Toks sprendimas priimtas dél iy priezasciy:
e MazZesné puslaidininkiniy elementy apkrova. Kadangi tg patj energijos kiekj turi perduoti ne
vienas, o keturi moduliai, todél apkrova vienam moduliui 4 kartus mazesné. Dél didelés
srovés ir aukStos jtampos, bei aukSto komutavimo daznio rinkoje praktiskai néra reikiamy

puslaidininkiniy elementy arba jy kaina yra daug didesné, nei panaudojant keleta zemesniy
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parametry puslaidininkiniy elementy. Be to galimas geresnis $ilumos perdavimas auSinimo
elementams.

e Paprastéja induktyvinis elementas. Panaudojant fiksuoto daznio pertraukiamo laidumo
rezimu dirbant] keitiklj ir siekiant perduoti reikiamg energijos kiekj, reikiami induktyvumo
parametrai (soties srove, varza, gabaritai) tampa neracionaliais.

¢ Galimybé moduliy veikimo faziy perdengimui. Keitikliy fazés perstumiamos laike taip, jog
tarpusavyje sumuodamosios srovés, maksimaliai eliminuoja pulsacijas pries ir po GKK.
Faziy perdengimo galimybé¢ yra pagrindiné prieZastis 4 moduliy panaudojimui. Kaip minéta

anksciau keitiklio ciklo periodas yra 10us. Naudojant faziy perdengima kiekvieno keitiklio ciklo

pradzia yra perstumta 2,5us.
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3.9 pav. GKK visy moduliy veikimo laikiné diagrama

3.9 pav grafiskai pavaizduotas GKK veikimas. 10us pradeda tekéti srové pirmuoju GKK
moduliu. Po 2,5us paleidziamas antrasis ir t.t. Kaip matome i$ funkcijos Iin, susisumavus visy 4
moduliy jtekan¢ioms srovéms, bendros jtekancios srovés pulsacijy amplitudé lieka apie 4A (prie
maksimalios GKK apkrovos).

Taip pat Siuo metodu i$¢jimo srovés pulsacijos esant toms pacioms saglygoms be filtravimo
sumazinamos iki 23,25A nepertrikstamo pjiklo formos, nors iS¢jimo srové Siuo atveju i§ vieno
modulio yra pjuklo formos, 24A maksimalios srovés su 6,4us pertrauktimi.

Atliktas GKK modeliavimas (be matematinés korekcijos) kartu su tinklo filtru, esant
maksimaliai apkrovai (3.10 pav.) Grafikas Uin vaizduoja tinklo jtampg jrenginio j&jime, o lin srove
vartojamg jrenginio. Lyginant lin) SU l1) (srové 1 vieng i§ GKK moduliy), matoma, kad
susisumavus visy keturiy bloky j&jimo srovéms ir po tinklo filtro, jéjimo srovés trikdziai nykstamai

mazi.
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3.10 pav. GKK visy moduliy veikimo laikiné diagrama

3.10 paveiksle matoma, kad modelyje srové néra visiSkai tiesiai priklausoma nuo tinklo
jtampos, taCiau jrenginyje valdymo algoritmas sudarytas taip, kad srovés proporcingumas jtampai

gali buti koreguojamas.
3.5 Budintis maitinimo blokas

Budintis maitinimo blokas, tai maitinimo Saltinis, kuris jjungiamas j tinklg bendru prietaiso
jjungimo jungikliu. I BMB pradedami maitinti visi mikrokontroleriai, kurie pradeda GS paleidima.
Nesant tinkamoms salygoms, GS nepaleidziamas, taciau indikacija displéjuje apie buiseng lieka.
Veikiant GS, BMB maitina mikrokontrolerius, GKK ir PMB valdymo grandines, A]JGS valdymo
modulius ir IB. Atskiro maitinimo Saltinio konstrukcija pasirinkta jvertinus, kad:

e Visoms auksciau iSvardintoms grandims nereikalinga didelé galia, apkrova santykinai su
PMB stabili, o stiprintuvas pilnai funkcionuoja (iki 11,3V ZIGS maitinamas i§ BMB), todél
stiprintuvui esant ramybés biisenoje (bendra galia j apkrova nevirsija 30W) galimas PMB
1Sjungimas. Taip sumaZzinami elektromagnetiniai trikdziai, padidinamas NK, sumazinami
triukSmai i$éjime.

e Naudojant atskira maitinimo Saltinj galimas daug stabilesnis, pakopinis GS jjungimo
procesas. D¢l silpnesniy pereinamyjy procesy padidinamas jrenginio patikimumas,
nereikalingas mechaninis i$¢jimo atjungimas jjungimo metu.

e Suveikus temperatiirinéms apsaugoms ir i§jungus GKK, PMB ir AIGS, islieka maitinimas

priverstiniam ausinimui.

Maitinimo blokas turi uztikrinti iki 120W bendra galia. Pagrindiniai vartotojai ZIGS (iki
60W), ventiliatoriai (iki 12W) ir tranzistoriy valdikliai (iki 40W). Naudojama flyback topologija,
TOPSwitch integrinio grandyno pagrindu, su optiskai izoliuotu grjztamu rysiu.
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Jjungus jrenginj j maitinimo tinkla, BMB gamina stabilizuota 5V ir nestabilizuota 18V

jtampos. 5V naudojami GKK ir PMB kontroleriy maitinimui, kadangi GKK turi atlikti ir minksto

paleidimo funkcijg, todél valdymo maitinimas turi buti uZtikrintas anksCiau nei jjungiamas

maitinimas i§ tinklo. 18V jtampa naudojama GKK ir PMB galios tranzistoriy valdikliams (angl.

driver) maitinti.

3.6 Pagrindinis maitinimo blokas

3.6.1 Pagrindinio maitinimo bloko funkcija

Pagrindinis maitinimo blokas (PMB) atlieka tik vieng funkcija — maitina AJGS. Sprendimas

nenaudoti PMB kity funkciniy bloky maitinimui priimtas dél $iy priezasciy:

Siekiant iSvengti viso GS jtampy fluktuacijy - AIGS yra didziausig energijos kiekj vartojantis
funkcinis blokas ir vienintelis, kurio apkrova priklauso tiesiogiai nuo stiprinamo signalo, todél
vartojamos srovés sukeliamos fluktuacijos modulivoja PMB maitinimo jtampas, kurios
sukelia intermoduliacinius iSkraipymus.

D¢l didelés galios sukuriami dideli srovés per transformatoriy komutavimo triukSmai
Galimas jtampos valdymas — jei ribota leistina srove i§ tinklo ar nustatomas galios ribojimas
1 apkrova, galimas AJGS maitinimo jtampos sumazinimas, padidinant NK (sumazinant
komutavimo nuostolius A]GS) ir sumazinant kuriamus elektromagnetinius trikdZzius.
Galimas pakopinis sistemos jjungimas (3.3 skyrius).

Biity galimas jtampos valdymas pagal maksimaly stiprinamo i§¢jimo signalo lygj, ta¢iau tam
reikalingas didelis PMB jtampos uzaugimo greitis ir valdymo algoritmas gebantis

prognozuoti maksimaly jtampos poreikj.

3.7 Aukstos jtampos galios stiprintuvas

Aukstos jtampos galios stiprintuvo (AIGS) funkcija Siame jrenginyje — moduliuoti nuolating

jtampg i§ PMB, pagal valdymo signalg. Stabilizuotos +185V ir -185V jtampos, panaudojant

impulso plo¢io moduliacijg, valdomos nuo +12 iki +185V ir atitinkamai neigiama jtampa nuo —12V

iki -185V. Minimalus reikalingas jtampos uzaugimo greitis - 23.25V/us (kai signalo daznis 20kHz).

Esant 4Q apkrovai, maksimali srové — 46,25A. Vertinant blogiausia atveji - vir§ 68A, kadangi

atlikus apzvalgag nustatyta, jog nominalaus 4Q impedanso garsiakalbiy, realus impedansas

(priklausomai nuo daznio) siekia maziau 2,7€Q.

Suprojektuotas AJGS sudarytas i§ dviejy moduliy — AJGS valdymo modulio ir galios

modulio. AJGS galios moduliy Zemés potencialas yra lygus lauko tranzistoriy, komutuojanciy
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AIGS maitinimo jtampas (£185V), iStaky potencialams. Neigiamos jtampos petyje AIGS galios
modulio zemés potencialas visada sutampa su neigiama maitinimo jtampa (-185V). Teigiamos
jtampos petyje AJGS galios modulio zemés potencialas néra stabilus ir kinta priklausomai nuo
AIGS i8¢jimo jtampos. D¢l Sios priezasties AIGS galios moduliy maitinimo jtampos izoliuotos

magnetiniu lauku, o valdymo signalas optiskai.

3.7.1 Aukstos jtampos galios stiprintuvo valdymo modulis

AJGS valdymo modulio funkcija — Zemos jtampos galios stiprintuvo (Z]GS) i§¢jimo signalo
atSakojimas, apdirbimas ir konvertavimas j IPM signala. Modulis sudarytas i§ dviejy analogisky

daliy, tik viena IPM signalg generuoja pagal teigiamg pusperiodj, kita pagal neigiamg.
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3.12 pav. AIGS valdymo modulio struktiiriné schema

Z]GS i$¢jimo signalas dalijamas j AJGS valdymo modulio j¢jima (3.12 pav. A_out_sig) ir
amplitudé padalijama 36 kartus. Toliau signalas patenka j kartotuvus, i§ kuriy vienas invertuojantis.
Kadangi generatorius LTC6992-4 valdomas tik teigiama jtampa Zemés atzvilgiu, todél invertavus
1€jimo signala, po keitiklio eliminuojami skirtingi pusperiodziai. Taip pat apdorojami grjZztamo
rySio signalai. Griztamo rySio signalas dalijamas nuo AJGS iséjimo.

LTC6992-4 valdymo ribos IPM moduliacijai yra nuo 5% iki 100%, todél nepriklausomai nuo
atraminio signalo, ZIGS maitinimo jtampa nenukris Zemiau 9.25V (185V*5%). Kadangi ZIGS
minimali maitinimo jtampa uztikrinanti stabily darba yra 8,2V , todél 9,25V pastovios maitinimo
itampos pakakty, taciau siekiant stabilizuoti pereinamuosius procesus apkrovus GS reaktyvine
apkrova, sumazinti triuk§mus ir $iek tiek padidinti NK, ZIGS maitinimo jtampai nukritus apytiksliai
maziau 11,3V, maitinimas perjungiamas i§ BMB.
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Dél interferencijos su kitais funkciniais blokais, pasirinktas 625kHz IPM daznis. Siekiant
uztikrinti tiksly garso signalo atkartojima reikalingas kuo aukstesnis daznis, taciau aukstos jtampos
galios stiprintuvo galios modulyje esanciy rakty charakteristikos zenkliai blogéja komutavimo
daznj didinant vir§ 650kHz, todél daznis pasirinktas, atsizvelgiant j interferencija su GKK
(100kHz,200kHz arba 400kHz) ir PMB (150kHz) darbo dazniais, kad jy interferencijos produktai

turéty mazesne jtaka akustiniam spektrui.
3.7.2 Aukstos jtampos galios stiprintuvo galios modulio projektavimas ir
tyrimas

AJGS galios modulio paskirtis — pagal AJGS valdymo modulio sugeneruota IPM signalg,
komutuoti pagrindines AJGS maitinimo jtampas (£185V) ir Zemo daznio filtro pagalba atkurti

AIGS j¢jimo signalo forma.
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3.13 pav. AIGS galios modulio strukttiriné schema

Komutacijai naudojami IXFN73N30 lauko tranzistoriai (3.13 pav M57), valdomi LTC1683-
3 valdikliy. Uztiiros srové ribojama 1Q rezistoriumi. Siems tranzistoriams privalo biti uztikrintas
ypatingai geras auSinimas, kadangi juose iSsiskirianti galia siekia 96W (esant 4Q apkrovai,
stiprinant harmoninj signalg, maksimalia amplitude). Atsizvelgiant j tranzistoriaus charakteristikas,
jo salycio su radiatoriumi pavirSiaus temperatiira neturéty virSyti 80C.

Viena sudétingiausiy daliy projektuojamame jrenginyje — AIGS filtras. Filtras turi slopinti
IPM daznio dedamajg ir harmonikas, uztikrinti kuo mazesne jtaka garsiniam diapazonui kintant
apkrovai (nuo 2,7Q iki 10Q) bei kuo silpnesnius pereinamuosius procesus. Filtro projektavimui
buvo naudojami matematiniai filtro skai¢iavimai, modeliavimas ir nustacius apytiksles reikSmes
eksperimentai su realiais elementais, kadangi ekvivalentaus modelio sudarymas sudétingas. Vienas
esminiy Sio filtro parametry - filtro kokybé. Siekiant iSvengti pereinamyjy procesy sukelty reiskiniy,

reikalingas tikslus filtro kokybés derinimas.
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3.14 pav. AIGS signalo forma pries ir po filtro

Speklras pries filtra Spektras po filtro
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3.15 pav. AJGS signaly spektrai pries ir po filtro stiprinant 20kHz harmoninj signalg
Galima 18skirti pagrindines problemas su kuriomis susidurta projektuojant AIGS:
1)  AIGS i$¢jimo signalo fazés poslinkis po filtro. AJGS jéjimo signalas paimamas nuo Z]JGS
is¢jimo, todél siekiant palaikyti kuo mazesnj virsjtampj AJGS isé¢jime Z]GS atzvilgiu, reikalingas
kuo mazZesnis fazés poslinkis. Siuo metu pasiektas 7 fazés poslinkis stiprinant 20kHz harmoninj
signalg.
2)  AJGS problemos apkrovus realia apkrova. Tyrimams naudotas garsiakalbio dézéje su
fazoinvertoriumi modelis (6.2 priedas) . Apkrovus stiprintuvg minéta modeliuota apkrova,
iskraipomas AJGS i$¢jimo signalas(4pav). Zemy dazniy garsiakalbiai pasizymi dideliu rités
induktyvumu, todél auksty dazniy juostoje Zenkliai padidéjes impedansas iSderina AJGS filtra,
kuris derintas 4Q-8Q apkrovai.
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3.16 pav. AJGS signalo forma po filtro apkrovus induktyvine apkrova, be netiesinio neigiamo
griztamo rysio.
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AIGS valdomas i§ pagrindinio mikrokontrolerio (komutuojamas signalo perdavimas i§ AIGS
valdymo ] galios modulj) ir jjungiamas tik nusistovéjus visiems kitiems GS jjungimo procesams.

Taip pat apsaugy suveikimo atveju i§jungiamas.

3.8 Zemos jtampos galios stiprintuvas

381  Z|GS sandara

Projektuojamoje sistemoje zemos jtampos galios stiprintuvo funkcinis blokas, tai 3 stiprinimo
pakopy, zemo daznio AB klasés stiprintuvas. Stiprintuvg sudaro j¢jimo diferiancialinis laipsnis,
jtampos stiprinimo pakopa ir srovés stiprinimo pakopa. Visose stiprintuvo pakopose panaudoti
lauko tranzistoriai.

Tyrimais nustatyta, kad diferencialinio laipsnio aktyvieji elementai (IRFD210), turi biiti
susieti temperatiiriSkai, todél jiems naudojamas bendras nedidelio ploto radiatorius, temperatiry
suvienodinimui. Uzttiros apsaugotos 8,2V stabilitronais. Neigiamas griztamas sudarytas srovés
stiprinimo pakopos i8¢jimo atzvilgiu. Stiprinimas koeficientas nuolatinei jtampai lygus 1. Ramybés
srove ir nulio balansas i$¢jime nustatoma rankiniu biidu. Sumontavus jtampos stiprinimo pakopos
tranzistorius ant to paciy radiatoriy kaip ir srovés stiprinimo pakopos, tyrimais nulio disbalanso
nenustatyta (nuolatinés dedamosios jtampa i$é¢jime svyruoja £3mV). Reikalingai galiai uZztikrinti
kiekviename srovés stiprinimo pakopos petyje lygiagreciai sujungti 6 didelio galingumo lauko
tranzistoriai IRFP240 ir IRFP9240. D¢l geresnio Siluminio laidumo N kanaliniai ir P kanaliniai
tranzistoriai montuojami ant atskiry radiatoriy jy neizoliuojant. Radiatoriai izoliuojami nuo
korpuso.

Dél patikimumo kiekvienas ZJGS turi atskirus termojungiklius, kurie komutuoja
diferiancialinés ir jtampos stiprinimo pakopos srovés generatorius. Jungikliai montuojami j tarpa
tarp galiniy stiprinimo pakopy N ir P kanalo pec¢iy radiatoriy. Radiatoriy pasiekus 90C generatoriai
iSjungiami ir visi tranzistoriai jvedami | atkirtos biiseng, paduodamas signalas j valdymo bloka. Dél
potencialy skirtumo, signalai izoliuoti optiskai. Temperatiirai nukritus Z]GS automatiskai grjzta j

normaly rezima.
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3.17 pav. ZIGS struktiiriné schema

3.8.2 Nuolatinés dedamosios apsauga

GS visos stiprinimo pakopos suristos tarpusavyje neigiamu griztamu ryS$iu, todél bet kurios
stiprinimo pakopos gedimo atveju i$sibalansuoja visos pakopos — stiprintuvas nebepalaiko nulinio
potencialo stiprintuvo i$¢jime, o daugeliu atveju susilygina su viena i§ maitinimo jtampy. Per
apkrova tekanti nevaldoma srové iSskiria didelj Siluminés energijos kiekj ir sugadina
elektroakustinius elementus. Ypatingai tokiomis gedimy pasekmémis pasizymi stiprintuvai, kuriy
galingje stiprinimo pakopoje naudojami lauko efekto tranzistoriai, dél savybés gedimo atveju
atsirasti laidumui tarp santakos ir iStakos.

Siekiant sumazinti nuostolius gedimo atveju, naudojamos apsaugos neleidzianCios tekéti
nuolatinei srovei ] apkrovg. Daugumoje GS detektavus nuolating jtampa iS¢jime, apkrova
atjungiama mechaninémis relémis. Taip pat relés naudojamos pavelintam apkrovos pajungimui ir
atjungimui, siekiant iSvengti pereinamyjy procesy jtakos akustinei sistemai GS jjungimo ir
1§jungimo momentais.

Projektuotame GS mechaniniy reliy atsisakyta. Toks sprendimas priimtas dél Siy priezasCiy:

e Projektuotas jrenginys nesukelia akustiskai girdimy pereinamyjy procesy nei jungimo, nei
i§jungimo metu.

e Mechaniniy reliy kontakty varza mazina GS vidaus varza ir patikimumg.

e Gedimo atveju relés kontaktais teka stipri nuolatiné srové ir kontakty atjungimo metu

uzsidegus elektros lankui, kontaktai susivirina.
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Apsaugai nuo nuolatinés jtampos, suprojektuota simistoriné apsauga. Detektavus nuolating
jtampg stiprintuvo i$éjime, iS¢jimas uztrumpinamas, apsaugant akusting sistemg ir sumaZzinant
didesniy nuostoliy tikimybe. UZtrumpinus i$¢jima, nudega lydieji saugikliai.

Apsaugos grandinés detektoriaus charakteristika parinkta taip, kad detektorius nereaguoja
nuo 20Hz harmoninio signalo, esant 185V amplitudei, o atsiradus 185V nuolatinei jtampai reakcijos

laikas 22ms (3.19 pav). Grandinés schema pateikta 3.20 pav.

200V V(detgctor) . ‘ . V(arnp) . . ‘ -I(Arnp) 2.9KA
180V-| ‘ : ' ‘ ' ' ‘ : - 2.0KA
160V, i :-gﬁ
140V~ B 1:4KA
120V L 1.2KA
100V - 1.0KA
8oV - 0.8KA
S0V  o.aka
40V L 0.2kA
20V 0.0KA
ov -0.2KA

i 1 i i I i i i l i
0.0ms 25ms 50ms 7.5ms 10.0ms 12.5ms 15.0ms 17.5ms 20.0ms 22.5ms 25.0ms 27.5ms 30.0ms

3.19 pav. Nuolatinés jtampos GS i$¢jime apsaugos suveikimo laikiné diagrama

INPUT

3.20 pav. Nuolatinés jtampos GS i$¢jime apsaugos struktiiriné schema
3.9 Jéjimy blokas

Projektuojamas komutacijy ir pirminio stiprinimo blokas, kurio paskirtis — jéjimo Signaly
stiprinimas, dazniy juostos apribojimas, lygio reguliavimas, signaly desimetrizavimas ir
komutavimas.

Iéjimo signalas stiprinamas mazatriukSmiu, Specializuotu audio tikslams operaciniu
stiprintuvu. [vairiy signaly lygiy suderinimui su galios stiprintuvu, parinktas stiprinimo koeficientas
leidzia suderinti jvairiy signalo Saltiniy i$¢jimo jtampas su standartiniu projektuojamo galios
stiprintuvo jautrumu +4dBu (0dBu=0,775V; +4dBu =1,23V ). I¢jimo signalai paduodami nuo ant
prietaiso korpuso sumontuoty jung€iy ekranuotu mazos talpos kabeliu i iéjimo fazés apgrezimo

reles, per diferencialiniy ir bendros zemés trikdziy filtrus j operaciniy stiprintuvy jéjimus. R153 ir
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R154 kompensuoja signalo amplitudés padidéjimg sumuojant abiejy kanaly signalus. Sustiprintas

signalas patenka j signalo lygio reguliatorius, uztildymo reles ir j ZIGS.

12, 330 _
L1 _emeos ﬁ Fig‘ri SIGH +18V
_______ n
e [ oo \
LINK : i c1ic1==3:oo [ R3 |c1 Ra L
Lo ln2 T €18 300 P> | E0RY—, 4 Tezn
L2 L.t — T = 3 10u 22u
: 1
* 1

7.7k T INPUT
4 B
S

RLY B II +12 CTRL
-1

D Db

£
pn oo
D 70
l off T cs :.I—I‘A—Eﬁ»

22u 100u 100n

3.21 pav. I¢jimy bloko struktiiriné schema

3.10 Valdymo blokas

Valdymo bloko (VB) pagrindinis elementas — mikrokontroleris valdantis visus kitus GS

blokus bei sudarantis vartotojo sgsaja. Vartotojo sasaja leidzia stebéti GS parametrus ir kai kuriuos

valdyti. Vartotojas GS valdo klaviatiiros pagalba, rezultatai grazinami grafiniame ekrane. Nuo kity

bloky valdymo blokas atskirtas galvaniskai, optiskai ar per transformatoriy bei mechanines reles.

Pagrindinés VB funkcijos:

GS i tinklg jjungimo ir i§jungimo sekimas

GKK parametry valdymas ir biisenos duomeny surinkimas
PMB parametry valdymas ir buisenos duomeny surinkimas
AIGS valdymas

Audio signalo komutavimas

Apsaugy valdymas

Ausinimo valdymas

Vartotojo sgsajos realizavimas

44



Treciojo skyriaus apibendrinimas

Be GKK (kaip jtampg aukstinancio keitiklio) suprojektuoti techninése sglygose nurodytos
galios GS jungiamo } vienos fazés maitinimo tinkla (iki 32A) suprojektuoti nejmanoma.
Tinklo daznis per zemas, kad buty jmanoma sukaupti jrenginyje energijos kiekj, kuris gali
bti reikalingas atiduoti j apkrovg laiko momentu, kai jtampa tinkle zemesné uz jtampa talpoje
ir energija i$ tinklo néra paimama.

Nustatyta, kad didziausios problemos su kuriomis susiduriama projektuojant GS kyla dél
apkrovos nestabilumo ir visiSko nenuspéjamumo - reikalinga daug greitesné reakcija j
pokycius (jtampos stabilizavimas, srovés ribojimas) ir dideli stabilizavimo dinaminiai
diapazonai. Be to maz¢ja NK ir prastéja GK, kai stengiamasi kuo greiciau stabilizuoti visus
maitinimo procesus, nes nezinoma trukme iki kito energijos poreikio Suolio.

Panaudojant MMI technologija projekte pasiektas reikiamas daZzniy juostos plotis, bet
didesnis sistemos stabilumas nuo komponenty parametry nuokrypio ir didesnis NK (del
galimos mazesnés jtampos vir§ i§¢jimo signalo jtampos, kadangi padidinus filtro slopinimo
daznj sumazéty fazés poslinkis) biity galimas padidinus IPM moduliuojancios AB klasés

galios stiprintuvo maitinimo jtampas daznj.
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4. ISVADOS

1) Istyrus skirtingy klasiy galios stiprintuvy NK nustatyta, kad NK negali batj iSreiSkiamas
konkreciu koeficientu ir stipriai priklauso nuo maksimalios galios dalies atiduodamos j

apkrova.

2) Atlikus literatiiros $altiniy apzvalgg ir komerciniy GS tyrimus patvirtinta teorija apie skirtingy
klasiy GS stiprinamo signalo kokybinius parametrus — tirty AB ir H klasés stiprintuvy signalo

kokybiniai parametrai Zenkliai geresni nei D klases.

3) Atlikus jvairiy muzikiniy signaly analiz¢ nustatyta, kad signaly vidutiné amplitudé ir
maksimali (AK) skiriasi nuo 2,75 iki 12,74 karto (vidurkis — 5,35). Atitinkamai GK nuo 7,59
iki 162,4 (vidurkis — 35,2).

4) Nustatyta, kad to paties signalo ribotos dazniy juostos vidutiné energija visada mazesné uz

pilno akustinio spektro signalo.

5) Pasinaudojant muzikiniy signaly savybe, jog maksimali momentiné ir vidutiné galia
vidutiniskai skiriasi 35,2 karto, optimizuotas projektuojamo galios stiprintuvo maitinimo
blokas. Nominali galia sumazinta 4 kartus lyginant su stiprintuvais turinciais tinklo daznio

transformatorius ir iSlaikant tg patj fluktuacijy lygj.

6) MMI technologijos pagalba, pagal kompiuterinj modeliavimg AB klasés galios stiprintuvo
NK padidintas apie 3 kartus, matuojant esant vidutinei galiai.

7) Dél pastoviy AB klasés maitinimo jtampy panaikinimo esant MMI, galiniame laipsnyje
naudojant tuos pacius tranzistorius AB klasés stiprintuvo vieno kanalo nominalig galig galima

padidinti nuo 1000W iki 4300W (esant 4Q apkrovai).

8) Galios stiprintuvo optimizavimas leido mazdaug dvigubai sumazinant jrenginio tiirj, apie 3
kartus sumazinant svorj, pasiekti mazesnj energijos suvartojimg ir tolygiau apkrauti

maitinimo tinkla, lyginant su anks¢iau suprojektuotu GS, kurio dalis Siame darbe panaudota

kaip ZIGS blokai.

9) Stiprinant muzikinius signalus ir siekiant islaikyti auksta GK, nenaudingai iSnaudojama

akumuliaciné talpa kaupianti energija i§ tinklo. Problemas sukelia energijos poreikio
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netolygumas ir neprognozuotumas, kadangi akumuliaciné talpg siekiama uzpildyti,
nepriklausomai nuo energijos poreikio momento, o jei sukaupta energija nesuvartojama,

sumazéja GK.

Galimi tolimesni darbai

Irenginyje naudojamy komponenty ir topologijos derinimas elektromagnetinio
suderinamumo atzvilgiu.

Irenginio au$inimo sistemos tyrimas ir projektavimas

Irenginio korpuso ir kity mechaniniy komponenty projektavimas

Valdymo algoritmy optimizavimas

AJGS pakeitimai, leidziantys apkrauti GS 2€ apkrova
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6. PRIEDAI

6.1 Garso jrasy analizés duomenys
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1 | Queen -A Kind Of Magic 1 120 1.2 11.08 20.89 | 122.8 | 25.34 70 61.8 1.6 90.3
2 Rammstein - Links 2 3 4 1 220 0.0 3.25 10.23 10.5 28.17 811 5.3 19.0 90.1
3 | Tina Turner - The Best 1 330 0.1 4.49 13.05 20.2 26.67 424 10.2 9.9 90.2
4 | ACDC - Thunderstruck 1 293 0.2 3.99 12.01 15.9 28.01 538 8.0 12.6 90.3
B. Adams - Can't Stop This Thing We
5 | Started 1 270 0.5 3.34 10.48 11.2 29.75 765 5.6 17.9 90.3
Electric light orchestra - Rock 'n' roll is
6 king 1 218 0.0 6.11 15.72 37.3 28.75 229 18.8 5.4 90.3
7 Metallica - Whiskey In The Jar 1 305 0.5 3.14 9.94 9.9 30.78 867 5.0 20.3 90.3
8 | The Prodigy - Firestarter 1 280 0.0 3.60 11.13 13.0 25.85 660 6.5 15.4 90.3
9 Whitesnake - Still Of The Night 1 398 0.1 3.82 11.64 14.6 29.29 586 7.3 13.7 90.2
Rebelheart & S.Povilaitis - Svieski Man
10 | Vel 1 206 1.6 4.68 13.41 219 26.32 390 11.0 9.1 90.3
11 Michael Jackson - Billie Jean 2 293 0.4 2.76 8.81 7.6 27.91 1125 3.8 26.3 90.3
12 | Hiperbolé - Himnas Zemei 2 290 0.1 9.17 19.25 84.1 23.60 102 423 2.4 90.3
13 Rondo - Tu Palauk Sustok 2 227 0.9 4.40 12.87 19.4 25.32 442 9.7 10.3 90.3
14 | 16Hz - Autostrada Vilnius-Kaunas 2 239 1.4 4.48 13.02 20.0 29.19 427 10.1 10.0 90.3
15 | F.R. David - Words Don't Come Easy 2 208 0.1 5.78 15.24 33.5 27.12 256 16.8 6.0 90.3
16 Haddaway - What is love 2 270 0.9 5.60 14.97 314 27.88 273 15.8 6.4 90.3
17 | Kastytis Kerbedis - Del taves galiu 2 216 1.3 3.41 10.64 11.6 27.37 738 5.8 17.2 90.3
M.Carey - All i want for christmas is
18 | you 2 242 0.2 4.90 13.81 24.0 27.71 356 12.1 8.3 90.3
19 | Ricchi e Poveri- Mama Maria 2 177 1.5 5.42 14.68 29.3 29.38 292 14.8 6.8 87.0
20 | Rytis Cicinas - Meiles laivas 2 259 1.6 3.74 11.46 14.0 31.05 611 7.0 143 90.3
21 Sel - AS Zidiriu j tave pasauli 2 294 0.3 4.21 12.48 17.7 20.87 484 8.9 11.3 90.3
S.Twain - Whose Bed Have Your Boots
22 Been Under 2 264 0.0 6.65 16.45 44.2 27.19 194 22.2 4.5 90.3
23 Smokie-Have You Ever Seen The Rain 2 253 0.0 5.18 14.28 26.8 27.19 319 13.5 7.5 90.3
24 | Zucchero - Baila Morena 2 249 1.8 3.90 11.81 15.2 28.89 564 7.6 13.2 90.3
25 | Celine Dion - My heart will go on 3 281 0.2 5.37 14.61 28.9 23.94 296 14.5 6.9 90.3
26 | Katie Melua - Nine million bicycles 3 195 0.2 6.51 16.28 42.4 25.28 202 213 4.7 90.3
A.Bocceli, S.Brightman - Time To Say
27 Goodbye 3 248 1.2 4.38 12.84 19.2 27.81 445 9.7 10.4 90.3
28 Boyzone - No Matter What 3 274 0.3 4.67 13.39 21.9 26.65 392 11.0 9.2 90.3
29 | Eric Clapton - Tears in Heaven 3 273 0.4 5.03 14.03 25.3 26.79 338 12.7 7.9 90.3
30 Extreme - More Than Words 3 334 0.1 10.19 20.17 103.9 24.25 82 52.3 1.9 88.0
31 | Madonna - Don't Cry For Me Argentina 3 338 0.9 8.83 18.92 78.0 20.71 110 39.2 2.6 90.3
32 | Pupo - Un amore grande 3 219 1.1 4.06 12.17 16.5 28.35 520 8.3 12.1 86.0
33 | Rod Stewart - Have | Told You Lately 3 244 0.0 9.70 19.73 94.0 23.95 91 47.3 2.1 88.0
34 Michael Buble - Something Stupid 3 178 0.2 3.49 10.87 12.2 29.04 701 6.1 16.4 90.3
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Irenginio projektavimo mety naudotas realios akustinés sistemos modelis — Zemo daznio

6.2 Apkrovos modelis

garsiakalbis uzdaro tipo dézéje su fazoinvertoriumi:

e Garsiakalbis — Beyma 18P1000
o Dézés tiris - 2301

e Derinimo daznis — 52Hz
e Naudota arba vienas modelis (8€2 apkrova) arba du sulygiagretinti modeliai (4€2

apkrova)

35 | The Chainsmokers - Selfie 4 224 0.1 2.75 8.80 7.6 31.17 1128 3.8 26.4 90.3
36 PSY - Gangnam Style 4 219 0.5 2.88 9.18 8.3 29.80 1034 4.2 24.2 90.3
37 Flo Rida - Whistle 4 225 0.3 3.90 11.83 15.2 28.45 562 7.7 13.1 90.3
38 Dj assad - Everybody clap.mp3 4 260 0.2 3.55 11.01 12.6 27.73 678 6.3 15.9 90.3
39 | Donny Montell - Artoju Himnas 4 217 0.5 3.20 10.10 10.2 29.60 835 5.2 19.5 90.3
40 Format B - Mondo Time 4 362 0.3 2.84 9.07 8.1 28.30 1060 4.1 24.8 90.3
41 | Tom Dazing - Qalibrate (Inxec Remix) 4 410 0.4 3.55 11.01 12.6 23.41 678 6.3 15.8 90.3
42 Usher - Burn 4 258 0.8 4.20 12.46 17.6 23.26 485 8.9 11.3 90.3
Timati feat. Kalenna - Welcome to St.
43 | Tropez 4 263 0.0 2.95 9.40 8.7 29.82 982 4.4 22.9 90.3
44 | Sphongle - Divine moments of truth 4 495 0.0 3.41 10.65 11.6 28.55 737 5.8 17.2 90.3
45 | ABBA - Mamma Mia 5 213 0.9 9.72 19.75 94.4 23.65 91 47.5 2.1 89.9
46 | Elvis Presley - Blue Suede Shoes 5 133 11.7 5.86 15.35 34.3 28.76 249 17.3 5.8 90.3
47 | The Lonious monk - Solo blues piano 5 114 0.7 12.09 21.65 | 1463 | 18.26 58 73.6 14 86.0
48 | Smooth jazz guitar - Instrumental 5 228 0.6 8.83 18.92 77.9 26.87 110 39.2 2.6 89.6
49 | Luis Dimas - Lets twist again 5 135 0.0 5.79 15.25 33.5 28.42 255 16.8 6.0 89.8
50 | Vanesa Mae - Autumn LaCaccia 5 198 3.6 12.74 22.11 162.4 | 22.35 53 81.7 1.2 86.4
Vidurkis 253 0.80 5.35 14.56 35.20 26.89 474 17.7 11.1
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