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1. BEVEZETES

Az audié teljesitményerdsitok épitése €s fejlesztése hosszu multra tekint vissza, €s
bar manapsag talan kevésbé népszerii szabadidds elfoglaltsag, mégis sokan vannak, akik
a mai napig foglalkoznak ezzel, akar hobbi szinten is. A hangfrekvencids erdsitok
tervezése soran kiemelt figyelmet kell forditani a kész késziilék megbizhatosagara, hogy
az ne csak kivaldé mindségli hangot szolgéltasson, hanem se magaban, se a

racsatlakoztatott hangsugarzokban ne tegyen kart.

A dolgozat célja, hogy attekintést nytjtson a hangfrekvencids erdsiték védelmének
fontos szempontjair6l. A dolgozat bemutatja az erdsitok miikodésiik kozben
leggyakrabban eldforduld meghibasodéasi lehetoségeit és azok okait, valamint a
meghibasodasok megelézésének modjait és meghibasodas bekovetkezése esetén annak

detektalasi lehetdségeit és a sziikséges védelmi folyamatokat.

Ezek utan a megismert modszerek alapjan egy 6nalld aramkor tervezése a cél, amely
Kiegészitésre keriil plusz kényelmi funkciokkal, ezzel egy komplett védelmi és vezérld
dramkort megvaldsitva. Osszevetésre keriil a kiilonbozé problémékra/feladatokra tobb
megoldasi lehetdség is, melyek koziil a legjobbnak véltek lesznek az dramkor egyes
részeiben felhasznalva. Ismertetésre keriill a tapegységként szolgald aramkor
tervezésének menete, valamint a f6 aramkor mikrovezérldjére készitett program is. Végiil

a végleges verzid kiértékeld méréseken is atesik.

A szakdolgozat témaja az 58. Tudomanyos Diakkori Konferencian is bemutatasra

kertlt.



2. PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Hangfrekvencias ersité épités soran kiillonboz6 mindségl és teljesitménytudasu is
késziilhet, kezdve a legegyszerlibb, szinte semennyi kiilsé alkatrészt nem igényl6 integralt
aramkorostél a joval bonyolultabb bipolaris tranzisztorosig, valamint osztalyok
tekintetében késziilhet A-, B- és akar AB-osztalyt is. Altaldban mindegyiknél a lehetd
legjobb hang elérése a cél az adott kapcsolastechnikaval, ami a legtobbszor ugy torténik,
hogy kiilonb6z6 mindségi alkatrészeket és mas-mas munkapont beallitasokat probal ki a
fejlesztd, majd hosszas behallgatdsok utan kivalasztja a szdmara kedvez6 komponenseket

¢s munkapontokat.
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A nagy teljesitmény nem mindig szempont, csakhogy a nagyobb teljesitményti
végfokozatok kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkeznek, példaul stabilitasban. Egy
erdsitdé josagat azonban alapjaiban meghatarozza az 6t energiaval ellatd tapegység
milyensége is. A minél nagyobb teljesitményti toroid transzformatorbdl és tobb 10.000uF
kapacitasu pufferkondenzatorokbol felépitett tapegység elengedhetetlen, ha a jo hang a
cél [1].



Amikor egy végfokozat késznek és elég jonak nyilvanul ahhoz, hogy
késziilékdobozba szerelve kész eszkozként mitkodhessen, minden esetben felmeriilnek a
végfokozat hibalehetdségei. Az 2/1. abran lathatdé kapcsolasban a T7 és T8
végtranzisztorok koziil, ha barmelyik tonkremegy, akkor az legjobb esetben szakadassal,
rosszabb esetben pedig rovidzarlattal jar. Ennek hatasara, ha a T7-es tranzisztor ment
tonkre, akkor a pozitiv, ha a T8-as tranzisztor ment tonkre, akkor a negativ tapfesziiltség
kikeriill a végfokozat kimenetére és ezzel a hangsugarzéra is, ha éppen ra van

csatlakoztatva.
Egy végtranzisztor tonkremeneteléhez tobb 1t is vezethet:

e Lehet gyarilag hibas, példaul nem birja a specifikalt aramterhelést, csak joval a
leirtak alatt, igy egy nagyobb aramimpulzusnal el6 is jon a hiba.

e Lehet hibas forrasztdis a NYAK-on, ami a sok melegedés-lehiilés hatasara
megrepedezik és mar nem biztosit folyamatos 6sszekdttetést az alkatrészlab és a
folia kozott, ezzel a munkapontok teljesen feldélhetnek és a végtranzisztor

bazisara keriilhet olyan fesziiltség, ami nem lenne szabad.

2/2. abra: Példa repedt forrasztasra [2]

e HoOmegfutas is eldallhat. A bipolaris tranzisztor homérséklete ndvekedésének
hatasara a rajta atfolyo aram is novekszik. Ennek a kézbentartasara szolgal a
nyugalmi aram szabalyzé kapcsolas a végerGsitokben. A 2/1. adbran T3 a
nyugalmi aram szabalyzo tranzisztor. Ezt kozos hiitéfeliiletre rogzitve a T7 és T8
végtranzisztorokkal, azok tiizem alatti melegedésének hatasara melegedd
hiitéfeliilettel egylitt a T3 tranzisztort is melegszik. A T3 tranzisztoron ezért tobb
aram kezd el folyni, ezzel a végtranzisztorok felé folyd bazisdramot csokkentve,
tehat a végtranzisztorok kollektoran atfoly6 aram is csokken. Elkezd lehiilni a
hitéfeliilet, T3 tranzisztor zarni kezd és a végtranzisztorok felé tobb bazisaramot
fog engedni, majd egy id6 utdn bedll egy stabil szintre. Ha rossz a
munkapontbeallitas, vagy barmelyik tranzisztor hiitési feliilethez valo rogzitése,
a homegfutas viszonylag gyorsan be tud kdvetkezni.
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3. SPECIFIKACIO

Mivel az esetek nagyrészében a hangsugarzé meghibasodasa nagyobb anyagi karral
jar, mint egy hazilag épitett erdsitd¢, ezért elsdsorban az offset figyelése a legfontosabb.
Azonban az erdsitoét is érdemes védeni, mivel, ha csak egy forrasztassal 1ép fel probléma,
még egyaltalan nem biztos, hogy barmelyik alkatrész meghibasodik. Viszont, ha az ilyen
esetben keletkezett esetleges talaram nem detektalodik, akkor bizony tébb alkatrész is
rovid idén beliil meghibasodhat. Ugyanez a helyzet a rossz munkapontbeallitassal, vagy
tul kicsi hiitéfeliilettel. Ezekben az esetekben nem feltétlen akkora a nyugalmi d&ram, hogy
a tularamvédelmet aktivalja, viszont ahhoz mar elegendd, hogy tulmelegitse a
tranzisztorokat és az emlitette hdmegfutas végbemenjen. Tehat a tilaram detektalasaval
¢s a hiitéfeliilet hOmérsékletének figyelésével még jobban kikiiszobdlhetd, hogy még tobb
karosodas keletkezzen a hangsugarzoban és az erdsitoben is. Ezek alapjan a kdvetkezo

védelmi funkcidkat kell, hogy ellassa a megvalositandd aramkor:

e Offset védelem
e Tularam védelem

e Hovédelem

A legtobb hazilag késziilt erGsitoben altalaban valamilyen karos, vagy
nyomokapcsolot hasznalnak a készitok fokapcsoloként. Kapcsolot hasznélva csakis
annak a kapcsolasaval lehet ki-bekapcsolni a késziiléket, viszont nyomdégombot ¢€s
mikrovezérlét alkalmazva akar tavirdnyitoés, vagy kiilsé vezérléssel (két késziilék
tavvezérlése Osszecsatlakoztatva példaul RCA kabellel ¢és ezaltal egy taviranyitdval
mindkettd kezelhetd) is megoldhatd. Gyari késziilékeken legtobbszér nyomogombos a
Ki-bekapcsolas vezérlése, pont az emlitett bovitési opcidk miatt. A nyomdgomb

hasznalatanak elényeit belatva, a megvaldsitand6 dramkdrbe is érdemes alkalmazni.

A hangeré vezérlésnél gyakori probléma, hogy a sima hétkoznapi sztered
potenciométerek két skalajanak egylittfutisa nem teljesen megfeleld. Ez abban
mutatkozik meg a legjobban, hogy halk hangerdszintre allitdskor az egyik csatorna mar
teljesen lehalkult, de a masik csatornabol még hallatszik hang. Rosszabb potenciométerek
esetében ez a probléma akar normdl hangerdszinten is jelentkezhet. Azon
potenciométerek, amelyeknél ezt az egyiittfutdsi gondot mar megoldottdk, joval
magasabb aron érhetéek el. Azonban nem mindenki hajlandé megfizetni ezt a magasabb,

az egyszerl potméterekéhez képest akar tobb tizszeres arat értiilk. Valamint itt is fennall
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a probléma, hogy csak az adott potenciométerrel lehet vezérelni a hanger6t. Erre 1éteznek
megoldasként motorral ellatott potenciométerek, amely segitségével megoldhaté a
mikrovezérlovel val6 allitas is, csakhogy ezeknek az ara az simékhoz képest még masfél-
kétszeres. Ezeket a problémakat attenuatorral érdemes megoldani, mivel nem keriil
annyiba, mint egy jobb mindségli sztered potméter €s nagyobb pontossagu a két csatorna

egyiittfutasa, igy joval alacsonyabb tud lenni a hanger6béli kiilonbség.

Egy kész erésitonek célszerli, ha van tobb bemenete, hogy kiilonb6z6 hangforrasok
is ra lehessenek csatlakoztatva. Nyilvanvaldan egyszerre csak az egyik forras kertilhet az
erdsitére, ezért bemenetvalasztora van sziikség. Itt is érdemes olyan megoldast tallni,

hogy a mar korabban emlitett bévitési lehetéségek megvalosithatoak lehetnek.

Ha bekapcsolt, vagy kikapcsolt allapot van, vagy netan meghibasodas torténik az
erésitében, azt mindenképpen vissza kell jelezni a felhasznald felé, hogy egyértelmii

legyen a késziilék allapota. Tehat visszajelzésre is sziikség van.

A nagyteljesitményli transzformatorok, amelyek a végfokozatok tapjaként
szolgélnak, halozati fesziiltség ald helyezve nagy induldaramot produkélnak. Ez akar
akkora is lehet, hogy a halozati kismegszakitot lecsapja. Ennek kikiiszoboléseként

lagyinditast is kell alkalmazni a transzforméatorok ele.

A végfokozat melegedésének ellenstlyozasaként helyénvald ventilatoros hiités
hasznalata a hiitéfeliilet és ezzel egyiitt a végtranzisztorok normal lizemii hdmérsékleten

tartasara. Tehat a hdmérsékletfigyeléssel parhuzamosan ventilatorvezérlést is sziikséges.
A védelmi és vezérlési aramkor altal ellatandé feladatok 6sszegzése:

e Offset védelem

e Tuléram védelem

e Hovédelem

¢ Nyomoégombos ki-bekapcsolas
e Hanger6 vezérlés

e Bemenetvalasztas

e Vizudlis visszajelzés

e Lagyindités
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4. LEHETSEGES MEGOLDASOK

Els6 korben felmérésre keriiltek az internet adta lehetdségeket azzal kapcsolatban,
hogy az eléz6ekben megfogalmazott feladatokat ellatd aramkar 1étezik-e megvasarolhatod

formaban.

4/1. abra: Megvasarolhato vezérlé modul [3]

A 4/1. abran egy olyan vezérld6 modul lathat6, amely az AliExpress oldalan
vasarolhaté meg. Ebben a modulban benne van a hangerévezérlés, a bementvalasztas és
valamilyen szinten a visszajelzés is (hibas dB kiiratdssal), igy részben felhasznalhato
lehetne. Tovabbi kutatasok soran ett6l kizarolag gyengébb tudasu, vagy feleslegesen

bonyolult modulok voltak elérhetdek.

4/2. abra: Megvasdrolhato védelmi modul [4]

A 4/2. abran egy védelmi modul lathat6. Ez a modul az Amazon weboldalan
vasarolhaté meg €s az offset figyelésére szolgal. Ha problémat észlel, lekapcsolja a
hangfalvédelem reléjét, igy levalasztva a hangsugarzokat a végfokozatokrol. Ezzel a

modullal egy nagy probléma van, mégpedig, hogy az UPC1237 tipust IC-t rosszul
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alkalmazza. Az IC csak egy darab védelem érzékelésére szolgalo labbal rendelkezik, tehat
csak egy hibajelet tud kezelni, az IC gyari leirasdban azonban két végfokozattal mutatjak

be az ajanlott bekotését.

(24 V, 37 mA \

Internal resistance 650 Qf‘

|
|
i O/QO } E Speaker R
Terminal for overioad detection l !‘_*7_ ;
AC100 V 15 k2 ]
4 = M ——20 +vee

| 56 kR

Amplifier set

uPC1237

(%)

(3)
0.022 #FY_] (‘Automatlc]
{Latch) I ﬂL.reset

4/3. abra: uPC1237 tipikus alkalmazasa [5]

A 4/3. abran latszik a gyari kapcsoldsi ajanlasa a modulnak. Az 4bra bal oldalan
lathatoak az S6kohm-os ellenalldsok, amelyeket a végfokozatok kimenetére sziikséges
kotni, majd kozositve a veliik alulateresztd sziir6t alkoté kondenzatoron keresztiil az IC-
be jut a jel. Ezzel az a probléma, hogy ha bekovetkezik az az igen ritka eset amikor a két
végfokozat koziil mindkettd tonkremegy, de egyik offset-je a pozitiv, mésiké a negativ
tappotencial felé billen, akkor a védelem nem érzékel hibat, mivel a két fesziiltség
kiilonbsége nulla lesz. Ennek eredményeként nem oldja le a hangsugarzokat a
végfokozatokrol, ami végiil azok karosodasahoz vezethet. Gondot jelenthet még az is,
hogy az IC-nek adatlap szerint minimum 25V tapfesziiltség sziikséges. A kutatasok soran
csakis ezzel az IC-vel felépitett megvasarolhaté modul volt a piacon, tehat mas alternativa
nem igazan beszerezhetd készként. Ezek alapjan a vizsgalt modul legfeljebb atalakitasok

utan lehetne biztonsdgosabban felhasznalhato.

Tularamvédelemmel rendelkezé modul nem volt talalhatd, csak kapcsolas (4/4. dbra).
Ezen a kapcsoldson a halvanyitott tranzisztorok a végtranzisztorok, a nem halvanyitott
alkatrészek pedig a védelmet képezik. Ez egy elég sok gyartd €s hobbibol épitd altal
hasznalt megoldas, viszont kdzel sem tokéletes. A sound-au.com weboldalon elvégezték

a kapcsolas mérését és arra jutottak, hogy igencsak beleszol hangfrekvencian is a jelbe.
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4/4. abra: Tularamvédelmi lehetdség 6]

A mérése sordn (4/5. abra) kideritették, hogy bizonyos teljesitmény felett a null-
atmenet kornyékén kozel tapfesziiltség nagysagi amplitidoval rendelkez6 impulzusokat
hoz létre a kimeneti tranzisztorok bazisain. Ez roppant kedvezotlen mind a végfokozat,
mind a hangsugarzo szamara.

Ukid

a0 \ \ \ | Uki stabilizalt

Arnplituce (Yolts)

. / / /

v ¥ v 1
liir lkimax I
4/5. abra: Tularamvédelem mérése [6] 4/6. abra: Karakterisztikdja [7]

Tovabbi probléma még az aramkorrel, hogy visszahajlo karakterisztikaji (4/6. abra).
Ez azt jelenti, hogy bizonyos aramérték felett elkezdi visszaszabalyozni a fesziiltséget a
bazisokon. Ez a tulajdonsdg egyértelmiien kéros a hangképre, mivel a hangban tobb
nagyaramu impulzus is talalhatd, viszont ezeknél mar korlatozni fog és a kimeneten

kapott hangot torzithatja.

Hovédelmet ellatdé modul nem volt taldlhaté a kutatds sordn. A legtobb oldalon
hoékapcsoloval sorba kotott ventilatort alkalmaznak, ami megoldas lehet, viszont a

hutéfeliilet homérsékletének mérésére sziikséges, igy egy hdkapcsold kevés lenne.

Transzformator lagyinditdsat ellatd modul igen sok taladlhatd kiilonbozd

weboldalakon, a 4/7. dbran lathato is egy koziiliik.
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4/7. abra: Lagyindito [8]

Ez amodul aram ala helyezése utan a fekete korong alaki NTC-ken keresztiil folyatja
az aramot a transzformator felé. Az NTC-k néhany (2-10) Ohm-osak, igy valamilyen
szinten korlatozzak az atfoly6 aramot. Néhany masodperc utan panelen 1évé elektronika
arelét meghtizza, ami sontoli az NTC-ket. Ezzel a kezdeti nagy felvett aramok korlatozva
vannak, viszont azok lecsengése utan a relének kdszonhetéen az aramkorlatozas mar nem
¢l. Ez a modul a leiras szerint SkW-os transzformatorhoz valo, ez lehet az oka a tiz darab
NTC-nek. A kutatds soran ilyen és ehhez hasonlé modulok voltak csak beszerezhetoek.

Mivel ez a modul tigy miikddik, ahogy egy lagyinditonak kell, felhasznalhato lehetne.

Hoérzékel6vel allatott ventilator vezérlésbol tobb kiillonféle is talalhato. A 4/8. abran

is egy példa lathato.

DC 5-12V

Temperature probe

Power input Set button Fan power supply-

4/8. abra: Ventilator vezerls [9]

Power input — tap bemenet, FUSE point — biztositék, Set button — beallitd nyomdégomb, Indicator
light — visszajelzé fény, Temperature probe — héméré szonda, SC speed line — sebesség vonal,

Fan power supply+ — ventilator tap+, Fan power supply- — ventilator tap-
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Ez a vezérld viszonylag egyszerli. 5-12V téapfesziiltséget igényel a felhasznalando
ventilatortol fliggden és a hdmérd szenzor hdmérsékletétdl fiiggden a racsatlakoztatott
ventilatort PWM jellel vezérli. Ez a konkrét modul 30-70°C kozott vezérli a ventilator
sebességét. 30°C alatt kikapcsolva, 70°C felett pedig maximumon jaratja. Ez a modul
hasznalhato lehetne, viszont az aktualis homérsékletet a felhasznalo felé vissza kellene
jelezni, amire ez csak a rajta elhelyezett LED-ek segitségével képes, amiket aztan vissza
kellen fejteni, hogy éppen mennyit mér a modul. Ennek a modulnak a felhasznalasa mar

tal bonyolult a tervezett alkalmazasi médomba, ezért ez nem lenne megfeleld valasztas.

Osszegzésként belathatd, hogy léteznek olyan megvésarolhaté modulok, amelyek
bizonyos feladatokat jol elldtnanak, viszont, mivel szinte mindegyik funkcidhoz kiilon
modulra lenne sziikség, helytakarékossdg ¢és egymassal valdo kompatibilitas
szempontjabol elég nehézkes azokbdl egy rendszert kialakitani. Az sem téveszthetd szem
eldl, hogy ezeknek a moduloknak nem feltétlen egyforma tapfesziiltségre van sziikségiik,
tehat a tapegység is bonyolddna, valamint a hianyzé funkcidkra is megoldast kellene
keresni. Ezek még tobb hasznos helyet emésztenének fel a késziilékhdzban, ahova keriilne

a modul.

Ezen tapasztalatok alapjan megerdsithetd, hogy a kordban megfogalmazott

funkcidkat ellato egységes aramkor hianycikk és egy olyan tervezése elengedhetetlen.
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5. RENDSZERTERVEK

5.1 Logikai rendszerterv

Hangerd vezérlés

Offset érzékelés Bemenetvalasztas

Tularam érzékelés Mikrovezérld Visszajelzés

Hangerd/bemenet
allitas

Fékapcsolo

Nyomégomb Tapegység Lagyinditas

Hangfalvédelem

5.1/1. abra: Logikai rendszerterv [sajat abra]

A 5.1/1. 4bran lathato logikai rendszerterv bal oldalan egy oszlopban helyezkednek
el a mikrovezérld felé jelet ado blokkok, bal oldalon szintén egy oszlopban a
mikrovezErlotdl jelet kapo blokkok, kozépen pedig a mikrovezérld és a minden aktiv

elemnek fesziiltséget szolgaltatod tapegység.
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5.2 Fizikai rendszerterv

PGA2311
attenuator

PC814 FTR-B4CA0247
optocsatold relé

BC846
tranzisztor, ATmega328p KC-1602-BB-12C
PC817 mikrovezérlG LCD kijelzé
optocsatolé

MF60151V3-1000U-
A99
ventilator

LM35
hémeérd

PEC11R-4225F-
50024
rotary enkéder

G2RL-1-24V
relé

Myrra 47166

V16-11DT-24G-A AC/DC konverter,
nyomdgomb Indel TSZZ 4,5/008M

transzformator

G2RL-1-24V
relé

40.52.9.024.0000
relé

5.2/1. abra: Fizikai rendszerterv [sajat abra]

A 5.2/1. abran lathato fizikai rendszerterv mar behelyettesitett eszkdz tipusokkal
lathato. Hogy az egyes blokkokba miért a megadott konkrét eszkozok lettek

meghatarozva, az a kovetkezd fejezetekben kertil targyalasra.
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6. OFFSET ERZEKELES

Szimmetrikus tapellatdsu végfokozat esetén (manapsag a legtobb ilyen)
meghibasodas alkalméval a f61dhoz képest a pozitiv és a negativ polaritasu tapvonal felé
is billenhet a kimenet. Ebbdl kifolydlag olyan érzékelési modot kell talalni, amely
mindkét iranyba vald billenést képes detektidlni és ha tobb végfokozatra Kkell
csatlakoztatni ugyanazt a védelmi aramkort, akkor barmelyik végfok barmilyen iranyu
offset-je esetén jelezzen a mikrovezérld felé. Vagyis ne lehessen olyan allapot, amikor
kioltodik a hiba. Ezenkiviil fontos megjegyezni, hogy mivel a mikrovezérld tapellatasa
altalaban 5V, a végfokozatok tapellatasa pedig £20V-tdl akar +80V-ig is terjedhet, egy
esetleges meghibdsodés hatdsara a mikrovezérld és a hozza csatlakoztatott mas eszk6zok
is veszélyeztetve lehetnek. Az utobbi okan mindenképpen galvanikus levalasztasra van

sziikség. Erre kivaloan alkalmas az optocsatolo.

Az optocsatold bemenete egy LED didda, amely megfeleld rakapcsolt fesziiltség és
aram hatésara fényt bocsat ki ugyanugy, mint egy normal LED diéda. A kimenetén pedig
egy fényérzékeny tranzisztor talalhato, ami értelemszertien a LED fényének hatdsara nyit
Ki vagy zar. Az épitéelemek egymassal vezet$ kapcsolatban nincsenek és egy zart epoxi

tokozéasban vannak, igy jol védett a fényérzékelés kiilsé zavaroktol.

Mivel az aramkor hangfrekvencias célra lesz alkalmazva és csak a DC offset-et kell
érzékelje, igy gondoskodni kell arrol, hogy a magasabb frekvencids Osszetevok ne
aktivaljak az optocsatolot. Erre a legegyszer(ibb megoldas egy alulateresztd sziird, amely

egy kapacitassal €s az optocsatolé LED-jének eldtét ellenallasaval valosithaté meg.

Az optocsatoldo LED-je a katddjahoz képest az anddon pozitivabb fesziiltség megléte
esetén képes kinyitni, tehat csak egy iranyu fesziiltségkiilonbséget tud érzékelni. Erre a
problémara megoldasként eldsre két darab optocsatold latszott ugy, hogy a bemenetek
antiparallel modon lennének 6sszekotve, azaz az egyik LED anddja a masik katddjaval
¢s forditva (6/1. abra). Ebben a bekotési modban, ha a végfokozat kimenete (KI +) a 0
potencidlhoz képest (KI_0V) a pozitiv tapfesziiltség felé billen el, akkor a felsd, ha a
negativ felé, akkor az als6 optocsatold nyit ki és hlizza foldre a leend6 processzor labat

(V_PROT).
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0C1
V_PROT e

Jrv o

Jrv

0C2

| pee

KI_QV

AV
6/1. abra: Elso elgondolas kapcsoldsa [sajat abra]

Azonban a hestore.hu weboldalon a beszerezhetd optocsatolokat vizsgalva a PC814
tipusnal megjegyzésként szerepelt, hogy AC-in tipusu. Tehat ez a tipus mar gyarilag
tartalmazza az el6zéekben ismertetett antiparallel moédon kotott LED-eket és ezek egy
darab fototranzisztort nyitnak, tehat ezzel a két darab szimpla optocsatolot ki lehet valtani.
Tokozéasban semmi kiilonbség nincsen a szimpla optocsatolohoz képest, igy végiil ez a

tipus lett a kivalasztott DIP4 tokozasban és a kapcsolas is egyszeriisodott (6/2. abra).

PC814
V_PROT — KI +

rua o
JE__

6/2. abra: AC optocsatolo kapcsolasa [sajat abra]

| s

KI_QV

A soros ellenallas értékének meghatarozasakor feltételezve volt, hogy a végfokozat
+40V tapfesziiltségrol iizemel, mivel ez a legelterjedtebb tapfesziiltség érték. Az
optocsatold nyitofesziiltségének kideritéséhez egy Arduino Nano panel egy bekapcsolt
felhtizoellenallast labara csatlakozott az optocsatold kollektora, az emittere pedig
nullpotencialra. Egy masik labara egy LED keriilt (6/3. abra). Az Arduino-ra feltoltott
program, ha a labon amire az optocsatoldé van csatlakoztatva logikai O-t észlel (azaz
kinyitott az optocsatolo), akkor bekapcsolja a LED-et. Ezek utan addig lett novelve a
fesziiltség az optocsatold bemenetén, ameddig a LED vilagitani nem kezdett. A mérés
soran 1.25V fesziiltségnél kezdett vilagitani. Ebbdl kifolyolag legrosszabb esetben

38,75V eshet az ellenallason az emlitett tapfesziiltség mellett. A maximum atfoly6 aram

5mA-nek lett megvalasztva. Az R = % képlettel vald szamitas szerint az alkalmazando
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ellenallas értéke 7,75kOhm-ra jonne ki, de a szabvanysort figyelembe véve 7,5kOhm,
vagy 8,2kOhm lehetne. Ebben az alkalmazasban elegendd a kevesebb aram is, ezért a

valasztott érték az utobbi lett.
Arduino NANO PC814 8k2 Labortapegység

G::: ° b’l RYA — 0-30V

2 Y 5vLED

6/3. abra: PC814 optocsatolo mérése [sajat abra]

Az optocsatolod a soros ellendllassal egyiitt mar 2,26V-on nyitott. Ez megfeleld az

offset védelemhez, mivel ennyit még bdven elvisel a hangsugarzo.

Az er6sitébn atmend barmilyen hangnak 10Hz alatt nem igazdn van hasznos
frekvencids Osszetevdje, azonban érzékenyebb erdsitdk esetében homérsékletvaltozasra

vagy egy levegbfuvallatra is be tud kdvetkezni offset valtozas. Ebbdl adoddan 0,5Hz alatti

1
2*T*R*C

hatarfrekvenciat érdemes bedllitani az alulateresztd szlronek. Az =

hatarfrekvencia képletet C-re rendezve C = > és 8,2kOhm ellenallassal szamolva

xR+ f
38uF kapacitasi kondenzétor lenne sziikséges. Ilyen érték viszont nem létezik, a
szabvanysorban, a hozza legkozelebbi a 47uF. Nem szabad elfelejteni, hogy a kimeneti
offset pozitiv vagy negativ iranyba is billenhet a 0 potencialhoz képest, ezért bipolaris
kondenzatort kell alkalmazni. Ilyen értékben azonban sem itthon, sem kiilfoldi
weboldalakon nem kapni normalis aron bipolaris kondenzatort. Ami kaphat6 és az ara
sem tul magas az 100uF értéki, igy végiil az lett az érték koriilbeliil 200mHz-re modositva
a hatarfrekvenciat. A modosulassal az érzékelés ugyan valamivel lassabb lesz, azonban

nem szamottevden, ha figyelembe van véve a relék kapcsoldsi sebessége is.
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7. TULARAM ERZEKELES
Néhany gyari késziilék szervizkonyve attanulmanyozasra keriilt és az volt a
tapasztalat, hogy mindegyikben kis értékii ellenallasra helyeznek egy tranzisztort és ha az
ellenallason atfoly6 aram a tranzisztor nyitofesziiltségét elérd fesziiltséget képez, akkor a

tranzisztor kinyit. Ezt a mikrovezérld detektalja és védelmi modba 1ép, tehat kikapcsolja

a késziiléket, vagy lekapcsolja a hangsugarzokat a végfokozatokrol.

Az ellendllas elhelyezése kiilonbozik gyartonként, azonban a legtdbb esetben a
végtranzisztorok aramkorlatozd emitter ellendllasait hasznaljak fel, ugyanis egy
végfokozat altal felvett aram igen nagy szédzaléka azokon folyik keresztiil és nem
sziikséges megszakitani még valahol a kapcsolast plusz soros ellendllas behelyezése
miatt. A 2/1. abran lathat6 példa kapcsolasban is szerepel a két darab kis értékii ellenallas

a kettd végtranzisztor kozott.

Az is kiilonbozik, hogy csak egy ellendlldsra, vagy mindkettére helyezik ra a
tranzisztort. Ezt mar tervezdje valogatja, hogy ki mennyi dramnal gondolja jonak a
védelem kozbeavatkozasat. Példaként a 7/1. dbran szerepld gyari tilaram érzékelés egy
darab emitterellendlldson torténik, valamint fesziiltségosztoval is ellattdk, aminek
hatdsara még nagyobb dramnal jelez csak az aramkor a mikrovezérld felé, mint nélkiile.
0,10hmos emitterellenallds (R628) és 0,65V nyitofesziiltség esetén a fesziiltségoszto

nélkiil 6,5A, a 3,2-es fesziiltségosztoval pedig 20A aramerdsség atlépésénél torténik

jelzés.
65.0V
JEO7p
1= I
o
2 4| 2l
ICI 2385
e O 55
4|u 1m& ° 3 2
o
51 o R 2(f e
—Iel—l 2 U§ 64.4V UE
6 3 oL
1r0
2s
2 (74 ov
5 £

7/1. dbra: Gyari tularam érzékelés [10]
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Azonban az is megfigyelhetd, hogy nem forditottak hangsulyt egyik esetben sem az
offset érzékelésnél is felvetésre keriilt galvanikus levalasztasra a végfokozat ¢és a
mikrovezérld kozott. A tilaram érzékelés is a mikrovezérlo felé adna jelet, ezért ide is
sziikséges a levalasztast, valamint alulatereszté sziird, hogy csak a megndvekedett

egyenaram esetén jelezzen a mikrovezérld felé.

Az ¢l6z6 informaciokat felhasznalva sziiletett meg a tularam érzékelés 7/2. abran
lathato els6 elgondolasa. T1 és T2 a végfokozat végtranzisztorai, R1 és R2 pedig az
emitterellenallasai, amikre rd van kotve R3 és R4-en keresztil a védelem tranzisztoranak
bazis-emitter didoddja. Az R3 és R4 ellenallasokra értelemszertien azért van sziikség,
mivel meghibdsodés esetén az emitterellenallasokon 1étrejott fesziiltség nagyobb lehet a

tranzisztor bazis-emitter diodajanak 0,6-0,7V fesziiltségénél.

Talaram érzékelés| [ Végfokozat
+Ut

0!
IPROT 4 1 .

DhEl 1

‘ T1

\\I Haijtas+

[Ty]
= R3 i
T,g ﬂg
A’I
KI+
IJ—_I Cc1
- ﬂ
R4
& I 1 &

1 Hajtas-

l
-Ut

712. abra: Tularamvédelem tervezett kapcsoldsa [sajat abra]

Tobb helyen nem alkalmazzak gyarilag a 7/2. abran lathato C1 kondenzatort, mellyel
egy alulatereszt6 szlir6 valosul, mégis sziikséges lehet, hogy a tranzisztor feleslegesen ne
nyisson ki alacsonyabb, de még nem érzékelendd frekvencidk esetén. Ez nem a végso
frekvenciat hatdrozza meg ami alatt az érzékelés sziikséges, csak egy elOsziirést valdsit
meg. T3 tranzisztor kinyitdsa esetén az R3 ellendllas és C2 kondenzator 4altal
megvalositott masodik alulatereszté szliré szliri véglegesen a nagyfrekvencias
Osszetevoket a jelbdl, igy biztositva, hogy csak egyenaram esetén nyisson ki az

optocsatold. Hasonloan, mint az offset érzékelésnél.
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Optocsatold szerepére a PC817 tipusi DIP4 tokozasii optocsatold kertilt
kivalasztasra, ami hasonld az offset védelemnél alkalmazotthoz, csak ez nem tartalmaz
antiparallel kotott LED-eket. Persze ez nem okoz gondot, mivel a pozitiv tapfesziiltségre

van kotve az anodja, amihez képest a katodjara csak negativabb fesziiltség kertilhet.

Tranzisztornak BC846 tipusit SOT-23 tokozasu SMD tranzisztor lehet megfeleld,
mivel a vizsgalt hasonlé tokozastuak koziil ennek volt a legnagyobb a kollektor-emitter
fesziiltsége, hiszen a két tappotencial kozott lesz a tranzisztor kollektora és emittere hiba

esetén.

El6fordulhat a legrosszabb esetben, hogy egy végfokozatban mindkét végtranzisztor
teljesen kinyit, vagy rovidzarlatos lesz, ezért a végtranzisztorok emitter ellendlldsaira
csatlakozo ellenallasok (7/2. abran R3 és R4) értékét tigy kell megvalasztani, hogy azok
¢és az érzékeld tranzisztor is kibirjdk, ha a teljes tapfesziiltség rajuk keriil. Ezt a gyari
kapcsolasokban nem veszik figyelembe, mivel rendszerint kis ellenallasértékii (néhany
kOhm) és teljesitményli (0,25-0,4W) ellenéllasokat alkalmaznak, melyek kdnnyen
tonkremehetnek, ha a +/- 40V-os fesziiltség rajuk keriil. Ilyenkor fennallhat, hogy nem
érzékel a védelem €s nem kapcsolja le a hangsugarzokat a meghibasodott végfokozatrol,
ami azok tonkremeneteléhez is vezethet, ezért gyari értékeket nem lehet alapul venni jelen

esetben.

Az ellenallasok 0,6W teljesitménylinél nem célszerli, ha nagyobbak foglalt hely
nagysaga miatt és mivel nem kell akkora dramot a tranzisztorba folyatni, amihez a 0,6 W-
os ellendllasok kevesek lennének. Csakigy, mint az offset érzékelésnél, itt is +40V

tapfesziiltség van alapul véve. Ebben az esetben 80V fesziiltség keriil a védelemre.

rrrrr

2
tapfesziiltséghez képest elhanyagolhat6, igy kihagyhat6 a szamitasokbol. Az R = U?

egyenletbdl szamolva, ahol U a teljes tapfesziiltség, P pedig az ellendllas teljesitménye

2
kijon, hogy R = 22 = 10666,670hm lehet a legkisebb értéke a két 0,6W teljesitményii
ellenallas 0sszegének +40V tapfesziiltség esetén. Ez jocskdn eltér a gyari leirdsokban

szerepld néhany kOhm-os értékektol.

Normal nem meghibasodott esetben, ha csak a nyugalmi d&ram ndvekszik meg, a két
pont kozott legalabb a bazis-emitter fesziiltséget meghalado fesziiltség kell legyen ahhoz,

hogy kinyisson a tranzisztor. A végfokozatok emitterellenallasai altalaban 0,220hm-
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osak, az [ = % képletet alkalmazva, ahol U a bazis-emitter fesziiltség, R a két emitter

0,65V
0,440hm

ellenallas Osszege, [ = = 1,48A. Tehat 1,48A 4dram meghaladasat jelezni képes

a védelem. Ez igény szerint novelhetd plusz didda sorba kotésével a bazissal vagy az
emitterrel. Csokkentése az emitter ellenallasok kisebb értékiire cserélésével lehetséges. A
késziilo aramkorben ez az aramértéket megfeleld, ezért nem igényel a kapcsolas

modositast.

BC846 tranzisztorbol a nagyobb aramerdsitési tényezével rendelkezd széria lett
kivalasztva, ami 200-t6l kezd6dik adatlap szerint. Az optocsatolonak elegendé néhany
szdz uA aram, hogy kinyisson, igy a tranzisztor nem igényel nagy bazisaramot, tehat
normal esetben a bdazis-emitter fesziiltség meghaladdsat kovetéen ki fog nyitni
kiilonosebb aramfelvétel nélkiil. A bazisaramhoz képest nagyobb aram fog folyni az
emitteren, ezért az azzal sorban 1évé ellenallast célszert kisebb értékiire megvalasztani.
Az eldzdleg kiszamolt 10666,670hm ellenallas megfeleld, mivel tal nagy értéket
felesleges lenne haszndlni, a kiszamolt érték pedig a legrosszabb esetet feltételezi. Ilyen
érték szintén nincs a szabvanysorban ¢€s két ellenéllas 0sszegeként sem jon ki. Végiil a
tranzisztor emitteréhez 1000hm, a bazisahoz pedig 10kOhm ellenélls keriilt. Osszegiik
ugyan nem egyezik a kiszamitottal, azonban, ha az az igen ritka allapot bekovetkezik, a
védelem ahhoz elég gyorsan fog tudni érzékelni, hogy kisebb ellenallas érték esetén is

Kikapcsolja a tapfesziiltséget miel6tt barmilyen karosodas torténne.

Az optocsatold soros ellenédllasanak nem kell kis értékiinek lennie, mivel UA
nagysagu aram is elegendd a kinyitasahoz. Ennek értékét 100kOhm és a ~10,6kOhm kozé
érdemes meghatarozni, mivel itt is maximum 80V fesziiltség lehetséges. A meghatarozas

az offset érzékelésnél hasznalt Arduino-s megoldassal tortént (7/3. dbra).

Arduino NANO PC817 Labortapegység 1

D4 o
e{l‘“ T 0-30v

GND
5 l,. T o-30v

£ Y 5V LED

™~

Labortapegység 2

10k
:l—: +
0-30V

7/3. dbra: PC817 optocsatolo mérésének kapcsolasi rajza [sajat abra]
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Sajnos csak maximum 2x30V fesziiltséget eldallitani képes aramkorlattal ellatott
labortapegységgel volt lehetdség tesztelni. Az els0 mérésnél a tranzisztor emitter
ellenallasat az 1. tdpegység kozos pontjara kotve és ahhoz képest pozitivabb fesziiltséget
adva a bazisellenallasra mindegyik kiprébalt ellenallasérték esetén 610mV kornyékén
(£2mV) nyitott ki az optocsatold annyira, hogy az Arduino panelen 1évé ATmega328P
érzékelje. -30V-ra kotve az emitter ellendllast nem valtozott a fesziiltség.
Aranykozéputként S6kOhm lett az optocsatold el6tétje, mellyel maximum 1,43mA

folyhat az optocsatold LED diddajan +40V tapfesziiltség esetén.

Az alulateresztd szlir6nek itt is 1Hz alatti frekvencia tekinthetd jonak. Az offset
védelemnél leirt képleteket alkalmazva 56kOhm-os ellendlldshoz 3,3uF kapacitasu
kondenzatort hasznalva 860mHz a hatarfrekvencia. A tranzisztor eldtt 1évo

alulateresztonél 2,2uF kapacitasu kondenzatort alkalmazva 7,1Hz lett a hatarfrekvencia.
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8. HOMERES

A hitoéfeliilet hdmérsékletének mérésére elsd korben az Texas Instruments LM35
tipusi TO-92 tokozasi héméré IC-je lett volna megfeleld, mivel kicsi, konnyen
felfogathato ¢€s elhelyezhetd, képes 0,5°C-os pontossaggal mérni a hdmérsékletet akar -
40°C ¢és +110°C kozott, kimenete analog fesziiltséget szolgaltat és nem igényel plusz
kiilso alkatrészt. Kimeneti fesziiltsége linearisan aranyos a mért hdmérséklettel 10mV/°C
1éptékben, tehat analog-digitalis konverterrel konnyen feldolgozhat6. Azonban a legtobb
mikrovezérlé ADC-je 10bit felbontast, igy 5V tapfesziiltség esetén azt 1023-mal osztva
4,88mV/osztas felbontasban lehetséges csak a mérés. Ebbol adodéan a mikrovezérld

ADC-je létrehozhat 0,5°C hibat az IC 0,5°C pontossaga mellé pluszban.

Nagyobb pontossag érdekében digitalis homérd alkalmazasanak otlete mertlt fel.
Abbol is TO-92-es tokozasu verzio szintén a konny( felfogatas és elhelyezés érdekében.
Ilyen IC példaul a Dallas Semiconductor altal gyartott DS18B20. Plusz kiilsd alkatrészt
ez sem igényel. -55°C és +125°C kozott tud hdmérsékletet mérni, -10°C és +85°C kozott
akar 0,5°C pontossaggal 2byte-on kdédolva pedig kikiildi azt. Viszont mérlegelve azt,
hogy bonyolultabb a szoftveres kezelése, mint az el6zének, a félvezetdk szempontjabol
viszont nem annyira fontos, hogy 80 vagy 81°C-on aktivalodik a védelem, végiil az LM35

lett a kivalasztott.

Ezzel a megoldassal a szoftverben kiszamolt hémérséklet érték kiértékelésével
konnyen megoldhat6 a hévédelem aktivalasa bizonyos érték elérése esetén és a ventilator

vezérlése is.
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8/1. abra LM35 karakterisztikaja [11]
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9. HUTES

Mivel altaldban a laposabb (7-8cm) késziilékhazakban elhelyezett végfokozatok
hiitése a nehézkesebb a hiitdborda alacsonysagabol adodo kis hiitéfeliilet miatt, ezért kis
méretli ventildtorra van sziikség. A Hestore weboldalan talalhatd méretek koziil a
60x60mm tiint idealisnak ezek alapjan. Azt is szem el6tt kell tartani, hogy mindenképpen
a leheto leghalkabb miikodéstire van sziikség, hogy bekapcsolt allapotaban minél kevésbé
legyen észrevehetd az erdsitd hasznalata kozben, ezért a legkisebb dBA értékkel jelzettet
lett a kivalasztott. Ez pedig Sunon gyarto MF60151V3-1000U-A99 tipust ventilatora. Ez
azonban nem rendelkezik PWM bemenetii sebességvezérléssel, ezért ehhez analog
megoldas sziikséges. Aktiv hiitéssel rendelkezd gyari késziilékek szervizkonyveit

tanulmanyozva az alabbi sebességvezérld kapcsolas tlint hasznalhatonak (9/1. abra).

QN64
25C3419

4.7 1/2w
AAA
VVy

RN83

QN63
DTC114

Cooling FAN
Mo11

FAN+ spmpm 1 2

9/1. abra: Gyari ventilator sebességvezérlés [12]

Ha a QN63 tranzisztor ki van nyitva, a ventildtor nem tiizemel, hiszen a QN64
ateresztd tranzisztor bazisa foldpotencialon van, igy az emitterén fesziiltség nem mérheto.
Ha csak a QN62 tranzisztor van kinyitva, Q64 bazisan a zener diodda 8,2V fesziiltséget
biztosit, tehat a ventilator kdriilbeliil 7,5V-ot kap. Ez egy alacsony sebességet biztosit. Ha
egyik tranzisztor sincs kinyitva, a leiras szerinti 12V tapfesziiltség keriil a ventilatorra,

mivel a zenerek nem korldtozzak mar. Ez a maximalis sebességet eredményezi.

Ez a harom allapota vezérlés megfeleldé a készitendd dramkordmhoz, mivel egy
bizonyos hémérsékletet elérve alacsony sebességgel hiithetd a hiitéfeliilet és ha tovabb

melegszik, maximum sebességre kapcsolhato.
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10. RELEK

Mindegyik relé kivalasztasanal 24V-os tekercsfesziiltségli kivalasztasa volt a cél a

minél kisebb aramfelvétel érdekében.

10.1 Foékapcsolo

A f6kapcsolo szerepére az Omron G2RL-2-24DC tipusu relé lesz hasznalva. Ez egy
kétaramkoros relé, amely aramkoronként 8A terhelhetdséggel rendelkezik és szikraoltd
gazzal toltott kivitelének koOszonhetéen idedlis valasztas a halozati fesziiltség
kapcsoldsara. Ez kiilondsen fontos tulajdonsdg, mivel a nagy teljesitményli
transzformatorok indulaskor nagyobb aramot igényelnek a felmagnesezéséhez és ezen
aramok kapcsolasakor szikra fordulhat el6 az érintkez0 pogacsak kozott, aminek hatasara

akar 0ssze is éghetnek azok.

10.2 Lagyinditas
Ide szintén az eldbb ismertetett relé lesz alkalmazva ugyanazon okokbol, valamint a
megvasarolhaté modulhoz hasonléan NTC lesz az dramkorlatozo eszkdz, méghozza az

Ametherm gyarto SL22 10008 tipust dram limitere.

10.3 Hangfalvédelem

Tobb gyari késziilékben erre a feladatra a Finder marka reléit hasznaljak [13], ezért a
40.52.9.024.0000 tipusu relé lett a kivalasztott. Ez szintén egy kétaramkords 2x8A
terhelhet6séggel rendelkezo relé. A pogacsai érintkezo feliiletei eziist-nikkel bevonattal
vannak ellatva a még kivalobb kontaktusért. Sajnos sem az adatlapukban, sem mashol
nincs adat a zart érintkezok ellenallasarol, de valoszinlileg a bevonatnak kdszonhetden
kelléen alacsony, ami pedig jelentdsen csokkenti az esélyét annak, hogy szamottevden

megvaltoztassa a hangképet a relé.

10.4 Bemenetvalasztas

Erre az alkalmazasra is fontos olyan relé tipust alkalmazni, amely minél kevésbé szol
bele a hangképbe, valamint, ha lehet, legyen minél kisebb méretii. A Fujitsu japan gyarto
FTR-B4ACAOQ024Z tipust szubminiatiir reléje tokéletes valasztasnak latszik. A pogacsak
érintkez6 feliiletei eziist-nikkel és arany bevonatot kaptak. Az adatlapja szerint a
kontaktus ellenallds maximum 0,10hm 1A atfoly6 aram mellett, viszont a vonalszintii
bemenetnél 10-20mA-nél tobb aram ritkan folyik, igy mégkisebb ellenallasra lehet

széamitani €s a relé hangképbe vald beleszolésa is jelentéktelen lesz.
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11. HANGERO VEZERLES, BEMENETVALASZTAS ES ALLITAS

11.1 Hangerd vezérlés

A megfeleld hangeré vezérld IC megtaldldsa igencsak nehézkes volt, mert az
interneten fellelhetd kapcsolasokban hasznalt IC-k vagy nyomogombos vezérlésiiek,
vagy csak mono kivitelben léteznek, vagy nem kaphatéak kereskedelmi forgalomban,

vagy mind egybevéve.
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11.1/1. abra: Példa nyomogombos hangerévezérlére [14]

A 11.1/1. abran lathato példa kapcsolassal az a gond, hogy nem egyértelmii az
aktualis hangerd érték, mivel gombnyomadssal torténik a fel-le allitds és csak LED
visszajelzés van az allapotrol. Ez azért probléma, mivel szdmszerlien vissza kellene
jeleztetni az aktudlis értéket, amire a LED-ek nem a legmegfeleldbbek ¢és ezen

kimeneteket visszaolvasas céljabol a mikrovezérlore kotni sem praktikus megoldas.

Ezek utan mindenképpen olyan IC megtalalasa a cél, amely valamilyen soros
interfészen keresztiil fogad adatokat, mivel abban az esetben a konkrét hangerd érték
kiildhetd be neki a mikrovezérldvel és azt lehet a felhaszndlo felé is visszajeleztetni.
Néhany gyari er6sit6é kapcsolast [12] atnézve az vehetd észre, hogy azokban 3 vezetékes
soros interfésszel van O0sszekotve a mikrovezeérld és a hangerdvezérld IC. A harom
vezeték a ,.clock”, a ,,data-in” és a ,,ss”. Ez igencsak hasonlit az SPI kommunikacional
hasznalatos labakhoz, viszont itt nincs ,,data-out” lab, amely a mikrovezérld felé
tovabbitana adatot. Tehat az IC csak adatok fogadasara alkalmas, igy nem ellendrizhetd

a beallitott érték. Azonban olyan ,,data-out” 1ab van rajta, amin az el6zdleg beallitott érték
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tavozik az aktudlis betoltése kdzben, tehat ,,Daisy Chain” modszerrel tobb ilyen IC sorba
kothetd tobb csatorna esetén, amivel 1ab sporolhatdé meg a mikrovezérlon. Cserébe
annyiszor tobb adatot sziikséges kikiildeni az adat labra ahdny hangeré vezérlé IC-van
sorban. Jelen esetben ilyenre nincsen sziikség, mivel csak kétcsatornas hangerdvezérlést
sziikséges megoldani és arra egy darab IC képes. Ezen szervizkdnyvekben 1évo
kapcsolasok viszont olyan specialis IC-ket alkalmaznak, amiket vagy a konkrét cégnek

gyartottak, vagy mar rég kifutottak, tehat nem megvasarolhatoak biztos forrasbol.

Sajnos nem tul sok soros kommunikacidval rendelkezd hangerdvezérld IC kaphatd
kereskedelmi forgalomban, ezért csak hosszas kutatas utan sikeriilt megtalalni a Texas
Instruments LM 1972 tipusu attenuatorat koriilbeliil 1600Ft/db aron, amely elég jo ar az

akar tobb tizezer forintos j6 mindségli analog potméterekhez képest.

Az LM1927 IC-vel akadt egy probléma, ugyanis a felé¢ val6 kommunikalast kissé
talbonyolitottak. A leirdsa szerint az IC 16bit-et var be. Az elsd 8 bit a csatorna cime,
tehat két csatorna esetén 0b00000000 vagy 0b00000001 lehetséges, a kovetkezd 8bit a
kivant érték, ami 0b00000000-t61 0b11111111-ig terjedhet.

LM1872

MSB MSE
0806080806008 000 080 L=
L ] ]

| |
ATTENUATION SETTING CHANMEL SELECTION

BYTE 1 BYTE O

11.1/3. abra: LM1972 kommunikdcioja [15]

Tehat a két csatorna hangerejét csak kiilon-kiilon kikiildott 16bit-es adatcsomagokkal
lehet beallitani (11.1/3. abra), azaz az irand6 programban is kétszer annyi ideig tartana az
attenuator allitasa, mintha csak egyszer varna be az IC 16bit-et, amibdl az elsé 8bit az

elsO, a masodik 8bit a masodik csatorna értékét allitana.

Tovéabb kutatva kiilfoldi elektronikai alkatrészeket fogalmaz6 weboldalakon, kissé
dragdbban ugyan, de a jO mindségli analdog potenciométerek ardhoz képest igy is
olcsobban, koriilbeliill 4000Ft/db aron kaphato a PGA2311 tipusu, szintén Texas

Instruments altal gyartott attenuator.
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11.1/4. abra: PGA2311 labkiosztdsa [16]

Ez az el6z6 tipushoz képes néhany tulajdonsagban eltér. Mig az el6z6t -78dB-t61
0dB-ig lehet allitani 0,5 és 1dB 1épéssel, ezt -95,5dB-t61 +31,5dB-ig lehet végig 0,5dB
Iépéssel, azaz ez képes erdsiteni is a jelen. Torzitdsban nagyjabol megegyeznek,
mindketté 0,003-4%-ra képes. Utobbi kevesebb labban rendelkezik, viszont a kiosztasa
sokkal atgondoltabb, mivel 1-8. 1abig kizardlag a digitalis egység kivezetései talalhatdak,
9-16.-ig pedig csak az analdég labak raadasul szimmetrikusan (11.1/4. abra), ezzel
igencsak megkonnyitve a NYAK tervezd dolgat. Azonban a jelenlegi leglényegesebb

kiilonbség a kommunikécio.
a7 -
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11.1/5. dbra: PGA2311 kommunikdcioja [16]

Ahogy lathatd, ez mar egyszeri 16bit adatot var be €s ezzel mindkét csatorna allapota
allithat6 (11.1/5. abra). Pontosan Uigy, ahogy az LM1972-nél meg lett fogalmazva. Nincs
felesleges csatorna kivalasztas, hanem egy kétszer 8bit-es csomaggal megoldddik, ami az

el6z0 tipusnal csak kétszer 16bit-essel sikeriilne.

11.2 Bemenetvalasztas

Ez a funkci6 relékkel lesz kivitelezve. Négy darab bemenettel szamolva a
mikrovezérld kivalasztott négy labara keriil 1-1 relé hajtas és a mikrovezérld a kivant
bementi csatlakozohoz tartozo relét meghuzza, ami az erdsitdé bemenetére koti a
bemenetet. Volt tervben multiplexeres és shift regiszteres megoldas is relé kapcsolasra,
viszont a mikrovezérlon felhaszndland6 ldbszam nem csokkent volna négy ald, igy azok

el lettek vetve, tehat a relék és a mikrovezérld kozé csak tranzisztoros hajtas fog kertilni.
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11.3 Hangerd/bemenet allitas

A bemenetvalasztasnak és a hangeré vezérlésnek a kozos pontja, hogy mivel
mindkett6 allitasa digitalisan lesz kivitelezve, mindkettdt egyértelmiien rotary enkdderrel
a legegyszeribb megoldani. A legtobb gyari késziilékben egy-egy kiilon enkodert
hasznalnak a két funkcidhoz, de a helytakarékossagot figyelembe véve ugyanazzal az
egyel lesz megoldva. Ebbdl kifolyolag nyomoégombos enkddert kell hasznalni, hogy azzal

lehessen valasztani, hogy a hangerdt vagy a bemenetet sziikséges valtoztatni.

¢ 5VOC
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10K OHMS 10K OHMS
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001 uF —— _ | _____ LT 001uF
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U | =
TERMINAL C
/A /A 7

11.3/1. abra: Bourns enkoder [17]

Mindenképpen torekedni kellett arra, hogy mindségibb enkoder legyen valasztva, de
az ara azért ne legyen tulsdgosan magas. A legoptimalisabb valasztdsnak egy Bourns
markajt, 24 impulzus/fordulata enkoder tiint 1000Ft/db aron. Mivel kapcsoloelemrdl van

sz0, fontos megoldani a pergésmentesitést. Szerencsére a gyartd az enkdder

crer
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12. VISSZAJELZES

A  késziilo aramkoérben a kovetkezd informaciokat sziikséges kozolni a

felhasznaldval:

e Aktualis hangerd értéke
e Aktualis bemenet neve
e Aktualis hit6feliilet homérséklete

e Bekovetkezett hiba (offset, tilaram, tilmelegedés)

A digitalis hanger6allitas és bemenetvalasztds miatt egyértelmi, hogy valamilyen
kijelz6t kell alkalmazni. Azonban nem sziikséges a felsoroltak koziil az 0Osszes
informéciot egyszerre megjeleniteni. A bemenet és a hangerd érték nem sziikséges, hogy
egyszerre lathatoak legyenek. Elegendd, ha az aktualisan kivalasztott bemenet van
kijeleztetve és a hangerd csak akkor jelenik meg, ha 4llitds alatt van, majd 0jra a
kivalasztott bemenet keriil ki az allitas befejezését kovetden. A homérséklet viszont
hasznos, ha folyamatosan ki van jelezve. Ugyanis, ha azt latja a felhasznalo, hogy nagyon
melegszik a hiitéfeliilet, abban az esetben még a védelem beavatkozasahoz sziikséges
homérseklet elérése eldtt tud hangerdt csokkenteni, vagy kikapcsolhatja a késziiléket,
hogy alacsonyabb, a biztonsagos mitkddéshez sziikséges homérsékletre tudjon hiilni. A
bekovetkezett hibat pedig csak meghibasodas esetén kell megjeleniteni, akkor pedig

minden mas irrelevansa valik, igy az egész kijelz6t elfoglalhatja a hibaiizenet.

A fentiek tudatdban egy 16x2 karakteres folyadékkristalyos kijelzére lesz sziikség.
Mivel két soros, ezért normal bekapcsolt allapotban kivaldan el tud férni a fels6 sorban a
bemenet vagy hangerd 4llasa, az also sorban pedig a hdmérséklet értéke, hibas allapot
esetén pedig az eldallt hiba. A leend6 mikrovezérld felhasznaland6 ladbai szamanak

csokkentése érdekében 12C adapterrel kell ellatni a kijelzot.
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13. MIKROVEZERLO

Viszonylag sok funkciot sziikséges ellatnia a mikrovezérlonek, ezért Osszesitésre

keriilt a felhasznalando 1abak szama:

e Offset érzékelés: 1db
e Tularam érzékelés: 1db
e HoOmérés: 1db
e Hiités: 2db
e Fokapcsolo: 1db
e Hangafalvédelem/Lagyinditas: 1db
e Hanger6 vezérlés: 3db
e Bemenetvalasztas: 4db
e Hangeré/Bemenet allitas: 3db
o Kijelzé: 2db
e Bekapcsologomb: 1db

A hangfalvédelem és a lagyinditas reléje is késleltetve kell bekacsoljanak, ezért azok

vezérlése egyesitésre keriilt, igy egyforma késleltetéssel fognak kapcsolni.

Tehat olyan mikrovezérlére van sziikség, ami legalabb 20 darab 4ltalanos
felhasznalasu 1abbal rendelkezik, amik koziil legalabb 1 darabnak tudnia kell az ADC
funkciot is. Eleinte belsé oszcillator hasznalata volt a cél a mikrovezérld orajeleként,
azonban az ellenallasokbdl és kondenzatorokbol épiil fel, ami homérsékletvaltozasra
jelentdsen megvaltoztathatja a frekvenciajat [18]. A tervezés alatt 1évé aramkor
hangfrekvencias erdsitdvel lesz egy viszonylag zart késziilékhazban, tehdt a nagy
homérsekletvaltozas garantalt, igy sziikségessé valik a kiils6 kvarc oszcillator hasznélata.
Ez plusz 2 darab labat jelent. A mikrovezérlé programozasa ISP-vel' lenne megoldva,
ami nem igényel sajat labakat, mivel ez a programozasi mod lehetdvé teszi az &ramkorbe
beépitett mikrovezérld programozasat akkor is, ha a programozasra hasznalando labak fel
vannak hasznalva mas célra [19]. Az Arduino Nano fejlesztOpaneleken 1évo
ATmega328p tipusu TQFP32 tokozasu mikrovezérld 22 darab GPIO + 2 darab kinevezett
ADC labbal rendelkezik. A memoria mérete nem kritikus, mivel nem kell tal bonyolult

program raférjen, ezért megfeleld mikrovezérld lesz a késziild aramkor szamara.

1 In-System Programming
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14. KAPCSOLO TRANZISZTOROK

A relék behtuzasahoz SOT23 tokozastt BC817 tipusu tranzisztor lett valasztva, mivel
olcsd, kdnnyen beszerezhetd €s ahhoz képest, hogy egy kis méretii SMD tranzisztor, akar
0,5A aramot is bir kapcsolni, ami elegend6 volna akar az 6sszes felhasznalni kivant relé
egyszerre vald kapcsolasara is. A megvasarolt példanyok Maxwell MX-25301
multiméterrel 1mA-es kollektorarammal mérve legalabb 200-as aramerdsitést mutattak,
igy az el6tte 1év6 aramkori elembdl (jelen esetben a mikrovezérlbol) igen kis aramot is

elegend6 a bazisba folyatni relé behuzashoz.

A fékapcsolo relé 16,7mA-t fogyaszt adatlap szerint. A tranzisztorok 200-as bétajaval
szamolva kovetkezik, hogy minimum 0,0835mA bazisaram sziikséges, a biztonsag
kedvéért azonban legalabb a kétszeresével, azaz 0,167mA kornyéki bazis arammal
érdemes szamolni. Tehat 5V-tal, Ug.e = 0,65V-tal szamolva 26kOhm lenne a megfeleld
értek. Legfeljebb 5% tlirésti ellenallasok hasznalata a cél a minél pontosabb gyakorlati
eredmények érdekében, ezért az E24-es szabvanysort figyelembe kell venni. A kiszamolt
érték természetesen nincs a szabvanysorban, kevesebb bazisaramot pedig nem érdemes
folyatni, ezért a kapott értékhez alulrol legkozelebb esd szabvanyos értékre, azaz

24kOhm-ra esett a valasztas. Ezzel az értékkel 0,197mA bazisaram fog 1étrejonni.

A hangfalvédelem két Finder reléjét és a lagyinditdas Omron reléjét egyszerre
kapcsolna az aramkor, azonban kiilon tranzisztorokkal. A lagyinditas reléje egyforma a
standby reléjével, ezért ahhoz is a mar kiszdmolt 22kOhmos bazisellenallas megfeleld. A
két hangfalvédelem relé felvett drama 2 * 27mA = 54mA. Itt is célszerli legalabb
kétszeres bazisaram megvalasztasa, ami jelen esetben 108mA, melyhez legalabb 0,54mA
bazisaram sziikséges. Az elézdekben hasznalt képleteket alkalmazva 8,05kOhm-0s
ellenallasra volna sziikség. Ilyen sincs a szabvanysorban, ezért szintén alulrol a

legkdzelebb esd érték, azaz 7,5kOhm lesz a megfeleld és igy 0,58mA lesz a bazisaram.

A bemenetvalaszto relék 8,3mA fogyasztasahoz elegendd lenne 41,5uA bazisaram
IS, ami ~100kOhm-os bazisellenallast igényelne, viszont az egységesség miatt ide is
24kOhm értékiiek keriilnek. Szintigy a ventilator sebességvezérlésénél, ahol az

1,5kOhm-os ellenallason maximum 8mA aram tud folyni, igy oda is tokéletes a 24kOhm.

Biztonsagi szempontbdl lehtizo ellenéllasok is keriiltek az egyes tranzisztorok bazisa
¢s emittere koz¢ a bazis lebegését kikiiszobolésére. Ezek a legnagyobb értékii bazis

ellenallastol legalabb kétszer nagyobbra lettek valasztva, azaz 47kOhm-ra.
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15. TAPEGYSEG

15.1 Sziikségletek és lehetdségek

A digitalis elemek tapegységének elsésorban EI magos NYAK transzformator lett
volna alkalmazva, ami utan kiilon stabilizatorokkal a relék és a mikrovezérld
tapfesziiltsége is meg lett volna oldva. A két Omron relé 16,7mA-t fogyaszt darabonként,
a két Finder relé pedig 27mA-t fogyaszt egyenként. A bemenetvalasztd relé 8,3mA-t
fogyaszt, az 5V-os stabilizator nyugalmi aramfelvétele adatlap szerint maximum 8mA, a
mikrovezérlé fogyasztasa 1,5mA koriili. A kijelz6 mérések alapjan 24mA-t fogyaszt, a
ventilator pedig 48mA-t maximum. Ezekbdl addéddan a maximalis aramfogyasztas
177,2mA. A szekunderfesziiltségérték kivalasztasanal a 24V érték volt a szempont, mivel
ez a sziikséges legmagasabb fesziiltség, ezért ehhez kozeli szekunderfesziiltség sziikséges
ahhoz, hogy egyeniranyitas és stabilizalas utan a 24V megfeleléen eldallithatod legyen.
Beszerésre is keriilt harom kiilonb6z6 lehetséges transzformator. Ezek egy 18V 250mA
4,5VA Indel, egy 24V 190mA 4,5VA szintén Indel és egy 24V 187mA 4,5VA Makrai

transzformator.

15.2 Transzformatorok mérése

A transzformatorok mérése soran tobb probléma is felmeriilt. Az elsénél az volt
tapasztalhatd, hogy az egyenirdnyitas utan mérhetd fesziiltség, melyet a stabilizator
bemenete kap meg 35,5V. Ez a fesziiltség az LM7824 stabilizator kataldgusaban
megadott hatarérték (40V) alatt van, tehat megfeleld volna. Azonban miutan a varhato
terheléssel egyenértékii, ellenallasokbol kirakott terhelés a stabilizator kimenetére
csatlakoztatasra kertilt, az egyeniranyitds utdn mért fesziiltség drasztikusan leesett. Ez
miatt a stabilizator kimenetén megjelend fesziiltség 24V-rol 22,8V-ra esett le, igy ez a

transzformator nem felelt meg az elvartaknak.

A masodik transzformator mérésénél az egyeniranyitds utdn a stabilizatort nem
terhelve 46,8V fesziiltség volt mérhetd, igy ez a transzformator mar itt elbukott, attol

fiiggetlentil, hogy a terhelve mért fesziiltségek megfeleltek volna.

A harmadik transzformator mérésénél az volt a tapasztalat, hogy az azonos névleges
szekunderfesziiltségli €s teljesitményti, de kiillonbozd gyartdk transzformatorai kozott is
fesziiltségbeli kiilonbség figyelhetdé meg terheletlen stabilizatorral. Terhelve viszont

teljesen egyformdk a stabilizator el6tt és utan mért értékek. Sajnalatos modon a 24V-0s
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Indel transzformator altal eldallitott egyenfesziiltség is meghaladta a stabilizator bemeneti

hatarértékét, igy ezt a transzformator sem alkalmazhato.

A megfeleld darab kivalasztdsa nem volt sikeres, mivel vagy a stabilizator
bemenetére jutott a gyari specifikdciotdl magasabb fesziiltség, vagy a kimeneténél
csokkent 24V ala. A jo fesziiltségérték a két kiprobalt kozott lenne, ilyen viszont a

kereskedelemben nem kaphato.

15.3 AC/DC konverter és mérése
Alternativak utdn kutatva a Myrra nevli gyarté termékei tlintek megoldasnak a
problémara. Ok pontosan a NYAK transzformatorok kiilsé méreteinek és labkiosztasanak

megfeleld6 AC/DC konvertereket is gyartanak (15.3/1. abra).

15.3/1. abra: Myrra AC/DC konverter [20]

A 47166 tipust 24V 200mA 5W tudasu tipus beszerzése utan elvégzett mérések
eredményei azt mutatjak, hogy ez a konverter biztositja a legstabilabb egyenfesziiltséget
terheletlen allapotban és a felhaszndlési koriilményeknek megfeleld terhelés esetén is. A
konverter felhasznaldsabol adodo elényok kozott szerepel, hogy mind a primerkdri
biztositék, mind a Graetz egyeniranyito, mind pedig a 24V-os stabilizator eltavolithat6 a

rendszerbdl, igy egyszeriibb konfiguracio valosithaté meg.

Mivel a digitélis tdpegység hangerdsitd eszkozzel lesz egy késziilékhdzban, fontos
kiemelni, hogy a kapcsoldsi frekvenciabdl eredd zajszint minimalizéldsa érdekében
elengedhetetlen az arnyékolo folia alkalmazasa. Ezzel a 1épéssel megakadalyozhatd, hogy

ez a zaj az erdsit6 egységekbe juthasson.
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15.4 Arnyékolas mérése

A kibocsatott zaj megmérése egy NYAK transzformétor szekunder kivezetéseire
csatlakoztatott oszcilloszkop segitségével torténik, igy az elvartak szerint a konverter altal
kibocsatott elektromagneses zaj, ami a transzformator tekercseiben fesziiltséget indukal,
az oszcilloszkop kijelzdjén jol lathato lesz a transzformatort a konverter mellé helyezése

utan.
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15.4/1. abra: Konverter zajanak mérése [sajat abra]

Az 15.4/1. abran lathaté a leirt mérési elrendezés. A transzformator az el6z6
mérésekben mért Makrai 24V-os transzformator. JOl kivehetd, hogy az elvartaknak
megfeleld mddon az oszcilloszkdp kijelzdjén megjelent a zaj. Itt kozvetlen egymas mellé
lett helyezve a transzformator és a konverter. Ebben az esetben 180mV maximum
amplitddot mért az oszcilloszkop a kivezetéseken. Ez persze nem jelenti azt, hogy 180mV
a kibocsatott zaj amplituddja, mivel a tekercs menetszamatdl is fiigg a mért fesziiltség

érteke. A mérésnek csupén a kibocsatott zaj toredékére csokkentése a cél.

Kovetkez6 1épéskeént a konverter 2cm tavolsagra keriilt a transzformatortol. Lathato
volt, hogy ugyanabban a V/div osztasban mérve jocskan lecsokkent a zaj amplitudoja,
szamszerlien 36mV-ra, azaz az eddigi 20%-ara. Innent6l mindegyik mérés 2cm

tavolsagra tortént.

Elészor a réz folia csak a konverter koré lett helyezve. Ennek hatasara csekély
mennyiségben ugyan, de cs6kkent a zaj amplitudoja. Ezt kovetden a foldpotencialhoz lett
csatlakoztatva a folia, aminek hatdsara mégkisebb zaj volt mérhetd. Végiil fel lett
ragasztva a folia a konverterre. A mérés soran a 20mV/div-rél at kellett térni 10mV/div

osztasra, mert a trigger nem tudta megfogni a jelet, viszont igy is meg kellett allitani a
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képet, hogy értékelhetd eredmény legyen lathat6. Az adatok pedig azt mutattak, hogy
kortlbeliil 7,5mV amplitidé mérhetd, ami a 36mV nagyjabol 21%-a. Tehat kijelenthetd,
hogy a folia hasznossaga bebizonyosodott és az is, hogy minél messzebb érdemes
digitalis tapegységektdl a =zajérzékeny berendezéseket elhelyezni, igy azzal is

csOkkenthetd a kapcsolasi zaj atkeriilésének kockazata.

15.4/2. kép: Arnyékolé rézfolia felragasztva [sajat dbra]

A terheléses és zajkibocsatds méréseinek eredményeibdl egyértelmiien kijelentheto,
hogy a Myrra 24V 5W kapcsololizemii AC/DC konverter lesz a megfeleld valasztas
tapegységként a késziild aramkorhoz. A plusz teendd annyi volt, hogy arnyékolo foliaval

kellett ellatni a kisebb zajszorés érdekében.

15.5 Analog tapegység

Az analdg részek az attenuator és az illesztd miiveleti erdsitdk. Az attenuator +5V
tapellatast igényel az adatlapja alapjan, a miiveleti erdsitok pedig £12V-ot, tehat ezeknek
még ki lehet alakitani transzformatorral is olyan tapegységet, ami stabilizatoraira nem
keriil tal nagy bemend fesziiltség és a kimeneti fesziiltség is megfeleld. Valamint tobb
helyen emlitik, hogy audi6 eszkoz tdpegységeként digitalis tapegység akkor hasznalhato,
ha annak kapcsolasi frekvencija legalabb 200kHz felett van [21]. A bemutatott Myrra
tapegységé 4-10kHz volt a mérések soran, igy egyértelmiien marad a transzformator. Az
attenuator nyugalmi arama 10mA, a miiveleti erdsitoké pedig 6,4mA csatornanként.
Rendeltetésszerii hasznalat esetén azonban sokkal nem Iépheti meg ezeket az értékeket
az aramfelvétel. Ezeket alapul véve egy 2x12V 2VA transzformatorral mar kétszeresen
tal lenne méretezve az dramigény, azonban kisdramu fokozatoknal is érvényes, hogy a
talméretezett transzformator hasznalata elonyokkel jar példaul a hangzas terén is. Végiil

egy 2x12V 180mA 4,5VA Indel transzformator lett a kivalasztott.
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16.1 F6 aramkor

16. KAPCSOLASI RAJZOK

16.1.1 Offset, tularam érzékelés,
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16.1.1/2. dbra: Erzékelések bekotési példaja végfokozatra [sajat abra]
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Mindegyik kapcsolasi rajz az Autodesk EAGLE NYAK-tervez6 programban késziilt.

Az offset és taldram érzékelés lathato a 16.1.1/1. dbran az eldzdekben kiszamitott
értékekkel, két csatornds erdsitéhoz tervezve. Mindkét tipust védelem optocsatoloinak
kimenete tipusonként kozdsitve van, ugyanis nem volt cél csatornanként visszajelezi,
hogy melyikkel Iépett fel probléma, csak az offset vagy tGlaram problémat.
Természetesen ez is megoldhatdo lenne, azonban plusz két Idbat igényelne a
mikrovezérlordl. Azonban, ha csak a hiba tipusa adott, két végfokozat koziil nem nehéz

kideriteni méréssel, hogy melyikkel van gond.

A 16.1.1/2. abra szemléltetni a csatlakozok bekotését egy végfokozatra. AMP L
csatlakozd kotendd a bal csatorna végfokozatan a csatlakozo érintkezdinél megjeldlt
pontokra. A +UL kdtendd a bal csatorna pozitiv tapfesziiltségére, a +EL a pozitiv
tapoldali végtranzisztor emitter ellendlldsanak a tranzisztor felé esd kivezetésére, a -EL a
negativ tapoldali végtranzisztor emitter ellendllasanak a tranzisztor felé esd kivezetésére,
a +OL a kimenetére, a 24D és RL pedig a hangfalvédelem reléjére. Az AMP R
csatlakozonal ugyanigy kell eljarni értelemszertien a jobboldali végfokozatra. Az ok, ami
miatt a hangfalvédelem reléje a végfokozathoz van elhelyezve, nem pedig a védelemhez,
hogy minél rovidebb vezeték kelljen a hangfalkimenet csatlakozo6jaig. Jobb, ha inkabb a
relé tapfesziiltsége van kivezetékezve a végfokozathoz, mint a kimeneti jel a védelemhez

aztan a hangsugarzo6 kimenet csatlakozo6jahoz.

16.1.2 Homérés
Mivel az LM35 nem igényel plusz kiilso alkatrészt, az azzal torténd hdméréshez csak

a csatlakoz6 sziikséges, amire majd az IC fog tudni csatlakozni (16.1.2/1. 4bra).
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16.1.2/1. abra: LM35 csatlakozo kapcsolasi rajza [sajat abra]
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16.1.3 Hiités

R36 24k BC817 -
— VS
—ee—— | wak j

|
| i
| RaofR3o[] L1 =
| 47k 47k[ﬂ anz
|
' i
| DGND
L

16.1.3/1. abra: Ventilator vezérlés kapcsoldsi rajza [sajat abra]

A ventilator vezérlése maradt a mar kordbban bemutatott, szervizkdnyvben talalt

kapcsolas, viszont a digitalis 24V tapfesziiltség miatt kiegésziilt egy LM7812 tipus

fesziiltség stabilizatorral, hogy a 12V biztositva legyen. A kapcsolasban szereplé Zener

diddak és elotétellenallasuk nem igényeltek modositast,

tapfesziiltséghez és ventilatorhoz voltak tervezve.

16.1.4 Hanger6 vezérlés
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16.1.4/1. dbra: Hangerd vezérlés kapcsoldsi rajza [sajat abra]
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>
n

mivel mar gyarilag 12V-0s

Ehhez a részhez érkezik a bementvalasztotol a bejovo sztered audio jel, amelynek a

hangerejét vezérelni kell, majd tavozik az el6fokozat és végfokozat felé.
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A korabban emlitett PGA2311 attenuator bemeneti impedanciaja 40-20kQ adatlap
szerint. Ez gondot okozhat bizonyos eszkdzok csatlakoztatasakor, ugyanis a szabvanyos
impedancia RCA csatlakozoval ellatott audid berendezések esetén 47kQ. Ezt
megoldanddan a PGA2311 IC bemenetei elé kdvetderdsitoként hasznalt AD8066 tipusu
miveleti erdsitd keriilt. Azért esett erre a tipusra a valasztds, mivel egy olyan
nagysebességli és alacsony torzitasu IC, melyet minden mas egyéb felhasznalas mellett
audio célokra is erdszeretettel alkalmaznak. Ezzel és az IC4A és IC3A illesztd erdsitok
el6tt elhelyezett 0,3Hz-330kHz savban atereszté sziirével az IEC 60268-3 szabvanyban
meghatarozott bemeneti impedancidra illesztési megoldodott. Az IC adatlapja nem besz¢l
Ennek eleget téve oda is keriilt az emlitett AD8066-bol, szintén kovetdként kotve. Ezt
koveti még egy feliilateresztd sziird, a nagyon alacsony frekvencidk és az esetleges

egyenfesziiltség levalasztasa érdekében.

Az AD8066 adatlapja szerint az IC bemenetein elhelyeztek védédiodakat, amik a tal
magas bemend fesziiltségektdl védik meg az IC-t. Az adatlapban ajanljak, hogy a
visszacsatolasba legalabb 300-1kOhm kozotti értékii ellenallas legyen helyezve
aramkorlatozasként. Ez 5600hmra lett valasztva és mindkét miveleti erdsitd mindkét

csatorndjanak visszacsatolasaba be is keriilt, ahogy 16.1.4/1. abran is lathato.

16.1.5 Hangerd/bemenet allitas
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16.1.5/1 dbra: Rotary enkoder kapcsolasi rajza [sajat abra]

A 16.1.5/1. 4bran lathato, hogy ez az elrendezés kiilonbozik a gyari ajanlastol. Ennek
oka, hogy az ajanlott kapcsolas Arduino Nano panelen valo tesztelés alatt sokat tévesztett
a tengelye forgatasa kdzben. 10 darab bal iranyt impulzusbdl koriilbeliil 3 darabot jobb
iranyunak érzékelt a fejlesztopanel. Tobbféle ellenallasérték és kapacitasérték is

kiprébalasra keriilt a gyari ajanlas kapcsolasaban, de minden esetben viszonylag gyakori
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volt a tévesztés, vagy ha mar nem tévesztett, akkor lasst volt az egymas utani 1épések
detektaldsa a megnovekedett iddallandd miatt. Azzal is tobb kisérlet volt, hogy a
mikrovezérld belsé felhuzoellenallasa legyen hasznélva a kiilsék helyett, de azzal még
tobb lett a téves érzékelés. Ezen probalgatasok soran alakult ki a 15.1.5/1. &dbran lathat6
végleges verzid, ahol a felhuzo ellenallasok értéke megnovekedett, a soros ellenallasok
értéke tizediikre csokkent €s a kondenzatorok atkeriiltek az ellenallasok kdzds pontjara.

Ebben a kialakitasban mar szinte soha nem tévesztett.

16.1.6 Standby nyomdgomb

A plusz visszajelzések megvalosithatdsaga miatt olyan nyomogomb lett kivalasztva,
amely LED vilagitassal ellatott. Figyelembe kellett venni a kivalasztasakor, hogy a LED
24V-1r0l lizemeljen a f0 digitalis tapfesziiltséggel valdo kompatibilitds miatt. Ennek
kapcsolasara is a reléknél alkalmazott tranzisztoros megoldas a legmegfelelébb. Mivel a
LED fogyasztasa 10mA, ide is megfeleld a 24kOhm bazis ellendllds, valamint a 47kOhm

bazis-emitter ellenallas.

A késziilék kikapcsolt allapotdban dram alatt 1étének visszajelzése az egyik dolog
amire alkalmas a LED. Ezt alacsony fényerdvel érdemes jelezni, viszont a mikrovezérld
PWM funkcidja helyett egy soros 100kOhmos ellenallassal lett ez megoldva. Ezen érték
meghatarozasa tapasztalati uton tortént, azaz addig lett novelve az érték, amig szemre
kortlbeliil fél féenyer6n nem vilagitott a LED. A tranzisztorral parhuzamosan kertilt

bekotésre az ellendllas, tehat a tranzisztor kinyitdsaval kisontolddik és teljes fényerd

érheto el.
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16.1.6/1. abra: Nyomogomb kapcsoldsi rajza [sajat abra]

44



16.1.7 Mikrovezérl

Az ATmega328P kivezetéseinek darabszdma pont elegendd lett az Osszes rakotni
kivant eszkdz szdmara a LED vilagitassal szerelt nyomogombbal egytitt. Tobb vezérlendd
eszkoz jelenleg nincs tervben az &ramkdrhdz, ugyhogy nagyobb labszamu mikrovezérlére
cserélése nem sziikséges. Orajelként egy 16MHz-es kvarc oszcillatort kapott, valamint
zajsziirés érdekében egy 5V-0s LDO? stabilizator IC is keriilt elé a tipaggal sorba. Tbb

"o

forras is megerdsitette, hogy LDO stabilizator hasznalata az egyszerii stabilizatorok utan
nagyban javitja a zajelnyomast a tap felél [22]. Ennek az IC-nek nagyon elényos
tulajdonsaga, hogy a meghatarozott kimeneti fesziiltségig alacsony a dropout®
fesziiltsége, tehat 5V bemend fesziiltség esetén is néhany 10mV kiilonbséggel fog a

kimenetén is az 5V megjelenni. Ebbdl adododan a disszipacidja is elenyészo.

A mikrovezérld ISP-vel torténd programozasadhoz keriilt be 3x2-es tiiskesor is a

,
kapcsolasba.
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16.1.7/1. abra: Mikrovezérld kapcsolasi rajza [sajat abra]

2 Low Dropout Voltage

3 Be- és kimenet legkisebb fesziiltségkiilonbsége
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16.1.8 Egyebek
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16.1.8/1. abra: Tapok, kijelzo, és bemenetvalaszto csatlakozoi [sajat bra]

A standby és lagyindité relék, valamint a bemenetvalasztd relék tranzisztorainak
soros ellenallasai a f6 aramkorhoz keriilnek a tapegység helyett annak érdekében, hogy
az ¢érintkezd esetleges nem szandékos lefoldelése esetén ne a mikrovezérld laba

foldelddjon le és ne menjen tonkre.

16.2 Bementvalasztd
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16.2/1. dbra: Relés bemenetvalaszto kapcsoldsi rajza [sajat abra]

Négy darab bemenet elegendd, ezért annyi relét is sziikséges hasznalni, mivel dupla
aramkorosek és egy darab tudja kapcsolni egy bemenet mindkét csatorndjat. A lehelyezett
pad-ekre (L 1, R 1, ...) kotendéek a bemeneti csatlakozok, amelyek koziil a kivalasztott
a hozza tartozo relé segitségével a bemenetvalaszté kimeneti csatlakozojara (OUT)

kothetd. Onnan a jel tovabb halad a f6 aramkor hangerd vezérléséhez.
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16.3 Tépegység
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16.3/1. dbra: Tdpegység [sajat abra]

Kiilon panelen helyezkedik el minden tapfesziiltséget eldallitoé elem, hogy a haldzati

zaj és a 230V minél messzebb legyen az audio jeltdl és a digitalis alkatrészektol.

A felsd rész az analdg alkatrészek tapegysége, amelyet a 2x12V-os NYAK
transzformator taplal. Kiilon lett egyeniranyitva a két szekunder fesziiltsége, hogy a
csatlakozonal csillagpontos foldelést lehessen kialakitani. A +12V-os és -12V-0s
stabilizatorok a miiveleti erdsitok tapfesziiltségeit alakitjak ki. Hogy a zaj minél jobban
szlirve legyen a transzformator feldl ezek utan lettek kotve a PGA2311 IC +5V és -5V

tapfesziiltségét eldallito stabilizatorok.

A kozépso részen lathatd a fokapcsold és a lagyinditas reléje a meghajtasaikkal,

valamint a lagyinditast végzd aramkorlatozo NTC.

Az alsé rész digitalis elemek (kijelzd, homérd, mikrovezérld) tapfesziiltségét
szolgéltatja a mar emlitett MYRRA kapcsoldiizemill tapegység felhasznalasaval. A
PGA2311 IC digitalis részének is kell 5V taplalas €s az adatlapja eldirja, hogy a digitalis
¢s analdg tap nullpontjai kozositve kell legyenek, ezért is lettek Osszekdtve a

csatlakozdknal.
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17. NYAK
Mindegyik NYAK az Autodesk EAGLE NYAK-tervezé programban késziilt.

A PGA2311 attenuator adatlapjaban javasoljak, hogy az analog és digitalis foldelés

a 17/1. abra szerint legyen kialakitva.

Digital Power Analog Power

+5V DGND AGND -5V +5V
I [ I [
5 % LR
0
=
—————O Analog
Host PGA2311 nputs
and
—-0 Outputs
=
———0
%7 =
DIGITAL GROUND PLANE ANALOG GROUND PLANE
v *

Digital Analog
Ground Ground

17/1. abra: Ajanlott foldelés [16]

Az IC jdl kivitelezett labkiosztasabol adodoan konnyen meg lehetett ezt valdsitani.
Az audio jeleknek kelléen rovid vezetdsavokat sikeriilt alkalmazni. A PGA2311 digitalis
bemeneteihez kozel lett a mikrovezérld elhelyezve, koriilbeliil 3cm hosszl vezetdsavokat
eredményezve, a programoz6 csatlakozo pedig kdzvetlen a mikrovezérlé mellé kertilt. A
kijelzd 12C kommunikécié vezetésavjainak hossza annyira nem kritikus, mivel a kijelzé
késziilék eldlapra kertil és odaig vezeték sziikséges a panellel vald dsszekdtéshez, ezért
annak csatlakozdja nem volt sziikséges, hogy a mikrovezérld kozvetlen kdzelében legyen.
Csatlakozok elhelyezésénél figyelembe kellett venni, hogy késziilek eldlapra kell
keriiljon a rotary enkoder, a kijelz0 és a nyomogomb, tehat azok csatlakozoi feliilnézetbdl
nézve alulra keriiltek. A hangerd vezérlés a panel bal oldalara, a védelem a jobb oldalara
kertilt, igy az LM35 ¢és a ventilator csatlakozoja a panel aljan jobb oldalon kaptak helyet,
hogy a végfokozatokhoz kozel egy helyrél menjenek a vezetékek. Mivel a bemenetek a
hatlapon kell legyenek, a benenetvalasztd vezérlésének csatlakozoja feliilre keriilt, a

tapcsatlakozok pedig mellé, szintén feliilre (17/2. 4bra).

A tapegység NYAK (17/3. abra) tervezésénél fontos volt igyelni, hogy minél
rovidebb utja legyen a halozati 230V-nak és az minél messzebb legyen az

egyenfesziiltségektdl, hogy ne szennyezze azokat zajjal.
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A bemenetvélaszto NYAK-jat (17/4. abra) ugy terveztem, hogy a késziilékhazba
behelyezett RCA csatlakozokra ra lehessen huzni a minél kevesebb vezetékezés

érdekében, raadasul a késziilékhazban is helyet sporol meg azzal, hogy allitva van a panel.

= 1=
- =
= -

LLLLLLLL]

17/2. abra: F6 daramkor NYAK-ja feliilnézetbdl [sajat abra]

17/4. kép: Bemenetvilaszté NYAK-ja feliilnézetbdl [sajat abra]
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18. PROGRAM

Az aramkor mikrovezérldjén futtatandd program Microchip Studio nevii fejlesztoi
kornyezetben irddott. A program legfontosabb része a védelmi érzékeldk figyelése és az
azok allapota szerinti tovabbhaladas, igy a lényegi folyamatabra a 18/1. abra szerint

alakult ki.

Védelmi dllapot Kikapcsolt allapot

Kikapcsolt allapot van? van?

Van védelmi Bekapcsol6 gomb Bekapcsolas el6tti

. tesztel
Geaes probléma? megnyomva? teszt

Védelem kezelés Bekapcsolt dllapot

18/1. dbra: A program lényegi folyamatabrdja [sajat abra]

A mikrovezérld, vagyis beépitett aramkor esetén a teljes késziilék aram ald
helyezésekor lefut egy Onteszt, ami bekapcsolja a végfokozatokat és az egyes védelmi
érzékeldk allapotat megvizsgélja. Nem észlelt rendellenesség esetén teljesen kikapcsolt,
azaz standby allapotba keriil az erdsitd. Ha viszont barmelyik érzékel6 hibat jelez, akkor
védelmi allapotba keriil a késziilék. Itt teljesen kikapcsolt allapot all be annyi
kiilonbséggel, hogy vissza van jeleztetve az észlelt meghibasodds. Bekeriilt ide a
nyomogombban 1évé LED gyors villogtatasa is a fokozott figyelemfelkeltés érdekében.
A fokapcsoldo nyomdégomb megnyomasaval lehet nyugtdzni a hibat és kikapcsolt

allapotba helyezni a késziiléket.

Kikapcsolt allapotban torténd gombnyomasra tjra lefut a védelmek vizsgalata és ha
nincs hiba, bekapcsolt allapotba kertil. Itt a hangsugarzovédelem reléje is mar meghuz,
valamint fut a hanger6 vezérlés, a bemenetvalasztas, a ventilator vezérlés és a védelmek
folyamatos figyelése. Ha a bekapcsolas eldtti vizsgalatkor vagy bekapcsolt allapotban
gondot jeleznek az érzékeldk, ugyantgy védelmi allapotba keriil, amit szintén a

fokapcsold nyomogomb megnyomasa nyugtaz.
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A rotary enkoder allapotbeolvasasanak gyorsitasa érdekében sima port beolvasas
helyett az egyik ldbara ’Pin Change Interrupt’ lett alkalmazva, hogy egybdl tudjon

reagalni a forgatasra a mikrovezérlo.

Az aktudlis bemenet és a pontos hangerd értének lathatdsaga egyforman fontos,
viszont koziilikk csak egy fér ki a kijelzére. Végiil az jelentette a megoldast, hogy
alaphelyzetben a bemenet neve keriil kiiratasra a kijelzore, hangerdallitas esetén viszont
a hangeré értéke jelenik meg a kijelz6n a bemenet neve helyett, majd annak allitasanak
befejezése utan 3 masodperccel visszakeril a bemenet neve. Az enkdder
nyomogombjanak megnyomasaval lehet valasztani, hogy a kettd koziil melyik legyen
allitva. Ez alapesetben a hangerdt allitja. Bemenetvalasztds kozben a kijelzdre rogton
kiirodik a bemenet neve, azonban a relék atkapcsolasahoz idozités lett alkalmazva annak
érdekében, hogy gyors tekerés esetén ne kapcsoljanak feleslegesen, csak fél masodperccel

az allitas befejezése utan.

HoOmérsékletmérésnél is iddzités lett alkalmazva, hogy csak madasodpercenként
végezzen konverzidt a mikrovezErld, a kijelzore pedig csak valtozas esetén irddik ki az
aktualis hdmérséklet. A hdmérés a védelmet akkor aktivélja, ha a mért hdmérséklet elérte

a 80°C-ot, mivel ezt az értéket hasznaljak tobben is [23].

A ventilator vezérlése 65°C-t6] indul. Ha eléri ezt a hémérsékletet a hut6dfeliilet,
alacsony sebességen miikddik a ventilator. Ha tovabb melegszik és eléri a 70°C-ot, akkor
maximum sebességgel fog forogni a ventilator. Hiilés esetén azonban hiszterézissel
torténik a vezérlés. Ha maximum sebeséggel forgott a ventilator, csak akkor fog
csokkenni a sebessége, ha a hiitofeliilet legalabb 67°C-ra hiilt, alacsony sebesség esetén

pedig akkor kapcsol ki a ventilator, ha a hiitéfeliilet legalabb 62°C-ra hiilt.

Az attenuator maximum és minimum értékei szoftveresen korlatozasra keriiltek,
mivel nincs sziikség -95,5dB-t61 +31,5dB-ig allithatésagra, hanem elegend6 -80dB-t61

+10dB-ig. A -80dB allasban viszont mar némitas van beallitva.

A kijelzd 1°C meghajtéjahoz kizarélag C++-ban irodott driver volt fellelhetd, ezért

azt teljesen at kellett irni ahhoz, hogy sima C-ben is hasznalhato6 legyen.

A mikrovezérld programozdsa a Microchip altal gyartott AVR Dragon nevil
programozoval tortént, ugyanis ez képes az ISP modszerrel vald programozasra és a

Microchip Studio-val is kompatibilis.
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19. KESZ ARAMKOR

45'€ E§;§

! Treut:  INT
\ Heatsink: 24°C

19/1. dbra: Kész aramkéor mérése [sajat abra]

A 19/1. abréan az elkésziilt aramkor bemérése lathatd. Egyes csatorna (sarga) méri a
bemend, kettes csatorna (z6ld) a kimend jelet. A bemeneti 1kHz frekvencidji és 1 Ves.cs
amplitadoju jelet a Hantek DSO2D15 tipusu oszcilloszkop generator kimenetér6l kapja.
A kijelzon lathatd, hogy az egyes bemenet van kivalasztva és az LM35 24°C-ot mér. A
hangerd értéke -6dB-re lett allitva, azaz felezi a bemend jel amplitadojat. Ez jol le is
olvashat6 a 19/2. abrardl, ugyanis az 1Vcscs bemeneti jel hatasara 500mVes-s jel jelenik

meg a kimeneten.

A meghatarozott hatarfrekvenciaknal latszik (19/3., 19/4. abrak), hogy tartja azoknal
a -3dB csokkenést, tehat kizardlag a sziiré korlatozza a hangerd vezérlés savszélességét.
A hangfrekvencias savban pedig észreveheté (19/5., 19/6. abrak), hogy nem torténik
semekkora mértékii amplitado csokkenés, csak 20kHz-nél lathaté minimalis fazistolas. A
19/7. abran 1kHz frekvencias 1Vs.cs amplitudojii bemend jellel lathaté a kimeneti jel
+10dB allasban, azaz 3,16-os erdsitéssel, bizonyitva, hogy erdsitésre is képes a PGA2311
attenuator. A mérések alapjan megallapithat6, hogy a hangerd vezérlés nem befolyasolja

a hangot kiilondsebb torzitassal és az elvartaknak megfeleléen miikodik.
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[ 200us 1.28Msais 4wpt [8] 0.00s [ o.ooov

Freq=999.20Hz - PKPk=1¥ . Freq=992.85Hz PKPk=504mY .

1DC 200mv | 2DC

[[] soons 500.00MSa/s 4kpt [8] 0.00s [ o.0oov

Fregq=330.47TKHz - PKPk=1V¥ : Freq=330.25KHz PKPk=704mV

1DC 200mv | 2DC

19/4. dbra: 1V cscs 330kHz bemenettel 0dB dllasban [sajat abra]
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[ 1oms 2500Kksais 4wpt [8] 0.00s [Jo.ooov

Freq=20.02Hz . - PKPk=1.01V

1DC 200mv | 2DC

[[ 200us 1.28Msais 4kpt [8] 0.00s [Jo.0oov

Freg=999.20Hz - PKPk=1.04V : Freq=999.20Hz PKPKk=3.16V

1DC 500mVv | 2DC

19/7. dbra: 1V cscs 1kHz bemenettel +10dB allasban [sajat abra]

o4



20. OSSZEGZES/SUMMARY

20.1 Osszegzés

A projekt soran sikeriilt mélyebb belatast nyerni a mikrovezérlé programozasba,
legfoképp az I1°C kijelzd meghajté driver teljes atirdsdval, valamint az attenuator
vezérlésének megirasaval €és az egyes folyamatok breadboard-on valo tesztelésével. Az

Eagle nevii NY AK-tervezd program hasznalataval kapcsolatos ismeretek is kibviiltek.

Osszefoglalasként megallapithato, hogy a kezdetekben specifikalt hangfrekvencias
erésitdé védd ¢és vezérld éaramkor tervezése soran sikerlilt megoldani az Osszes
megfogalmazott problémat és egy 6nalld aramkort 1étrehozni. A gyakorlati megvalositasa
is sikeres, az elkésziilt aramkor stabilan miikodik és kijelenthetd, hogy megbizhato
védelmet képes nytjtani az erGsité és a racsatlakoztatott hangsugarzo szamara is,
valamint a bemenetvalasztast és hangerévezérlést is az elvartaknak megfeleléen képes

elvégezni.

Ezen eredmények alapjan tovabbfejlesztési célként kitlizhetd a taviranyitassal és akar
mobiltelefonos applikacioval vald vezérlés megoldasa is, valamint az erdsité tizemi
homérsékletének diagnosztikai adatai alapjan a hiitéfeliilet homérsékletének diagramon
vald megjelenitése idOtartomanyban. Az alkalmazas haszndlataval az erdsitd
meghibasodasa esetén értesités kiildésére is lehetéség van az LCD kijelzore kiiratason
kiviil. Ezekhez viszont nagyobb labszammal rendelkez6 és nagyobb tudasti mikrovezérld

hasznalata mar elengedhetetlen.

20/1. abra: Beiiltetett f6 dramkor [sajat abra]
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20.2 Summary

During the project, it was possible to gain deeper insight into microcontroller
programming, mainly by completely rewriting the 12C display driver, writing the
attenuator control and testing the individual processes on a breadboard. Knowledge about

the PCB design program Eagle has also been expanded.

As a summary, it can be stated that during the design of the audio frequency amplifier
protection and control circuit specified at the beginning, it was possible to solve all the
stated problems and to create an independent circuit. Its practical implementation is also
successful, the finished circuit works stably and it can be stated that it can provide reliable
protection for the amplifier and the loudspeaker connected to it, and the input selection

and volume control can be performed as expected.

Based on these results, a development goal can be set to implement control via
remote control and potentially through a mobile phone application, as well as displaying
the temperature of the cooling surface on a diagram in the time domain based on the
diagnostic data of the operating temperature of the amplifier. Using the application,
there is also the possibility to send a notification in case of the amplifier’s malfunction,
in addition to displaying it on the LCD display. However, using a microcontroller with a

larger pin count and greater capabilities is essential for these functionalities.
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