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Cel projektu

Celem projektu byto zaprojektowanie urzadzenia pozwalajacego odtworzy¢ dzwiek przez

modulacje czestotliwosci tuku elektrycznego.

Zalozenia projektowe

Urzadzenie zgodnie z zalozeniami mialo by¢ niewielkiej wielko$ci, posiada¢ mozliwos¢
regulacji parametrow tuku elektrycznego oraz odtwarzac dzwigk bez jego przeksztalcenia w
inng posta¢ np. MIDI. Dodatkowo zatozono, iz urzadzenie musi posiada¢ wtgczniki kolejnych

sekcji zasilajacych oraz wentylacje celem sprawnego chtodzenia elementéw wykonawczych.

Budowa urzadzenia

Zasilacz

Sekcja zasilacza zostata zaprojektowana w oparciu o mostek Greatza o maksymalnym do-
puszczalnym pradzie 25A. Z uwagi na duze zmiany w pobieraniu pradu przez uktad, posta-

nowiono uzy¢ dwéch kondensatoréw o pojemnosci 4700uF celem zniwelowania tetnien.

Sekcja zasilania uktadu TL494CN zostata zbudowana w oparciu o uktad stabilizatora linio-
wego LM7812. Wszystkie linie zasilania posiadaja kondensatory 100uF celem zabezpiecze-
niu uktadu przed wzbudzeniami. Linia 12V dodatkowo jest filtrowana przez kondensator
4700uF.

Sekcja PWM

Uklad zostat zaprojektowany w oparciu o uklad generatora PWM - TL494CN. Za pomoca
potencjometréw istnieje mozliwo$¢ regulacji wypetnienia oraz czestotliwosci generowanego
sygnalu. Uklad ma mozliwo$¢ modulowania sygnatu. Z uwagi na to, iz uklad generuje sygnat
o wysokiej czestotliwos$ci, postanowiono jak najblizej jego wyprowadzen zasilania umiesci¢

kondensatory tantalowe.
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Stopien mocy

W stopniu mocy elementem wykonawczym jest tranzystor MOSFET IRFP240, ktéry zabezpie-
czono dioda z uwagi na mozliwosci przepie¢ podczas przelaczania zasilania transformatora,
ktore wynikaja z charakterystyki pracy uzwojenia pierwotnego transformatora. Uklad posiada

rowniez cze$¢ roztadowania bramki tranzystora MOSFET.

Sterownik wentylatora

Sterownik wentylatora zostat zbudowany w oparciu o tranzystor MOSFET IRF9540, ktérego
praca jest regulowana przez termistor NTC. Istnieje mozliwo$¢ recznego dopasowania punktu
uruchomienia wentylatora oraz charakterystyki jego pracy za pomocg potencjometru monta-

Zowego.

Transformator

Analizujagc dokumentacje techniczng transformatora zauwazono, iz pracuje on w szerokim
zakresie czestotliwosci od ok 1 do 25k Hz. Aby nie doprowadza¢ do nasycenia rdzenia, co
byloby widziane z poziomu tranzystora jako zwarcie, postanowiono dopasowac dziatanie ge-
neratora PWM do powyzszych wytycznych. Obliczono liczbe zwojéw uzwojenia pierwotnego
z zalozeniem, iz na wyjs$ciu porzadane jest 20kV. Zalozono napigcie zasilania uzwojenia

pierwotnego 20V DC. Uzwojenie wtérne posiada 5000 zwojow.

U 2z
Uy z

U; - napiecie na uzwojeniu pierwotnym

n

U, - napigcie na uzwojeniu wtornym

Z; - ilo$¢ zwojéw uzwojenia pierwotnego

Z, - ilo$¢ zwojow uzwojenia wtornego

U, 20000
n=—=——-=1000
U, 20
Z2 Z2 5000
n=—-—z1=—=—"=
21 n 1000
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Sygnalizacja dzialania

Sygnalizacja dzialania poszczegdlnych czesci uktadu zostata zrealizowana poprzez diody LED

wskazujace poprawne dzialanie sekcji zasilania.

Obliczenie czestotliwoS$ci sygnalu PWM

CzestotliwoSc¢ dziatania generatora jest dobierana za pomoca rezystora Rr i kondensatora

Re.
D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)
N1 ™~ 16 ] 2IN+
1N-[J2  15]] 2IN-
FEEDBACK [] 3 14]] REF
DTC[]4 13[] QUTPUT CTRL
CTl]5 12]] Vee
RT[]8 1]l c2
GND ] 7 10]] E2
cille 9fl E1
Pin Functions
PIN
NAME NO. TYPE DESCRIPTION
1IN+ 1 I Noninverting input to error amplifier 1
1IN- 2 I Inverting input to error amplifier 1
2IN+ 16 I Noninverting input to error amplifier 2
2IN- 15 I Inverting input to error amplifier 2
C1 8 o] Collector terminal of BJT output 1
c2 1 (¢] Collector terminal of BJT output 2
CT 5 — Capacitor terminal used to set oscillator frequency
DTC I Dead-time control comparator input
E1 9 0 Emitter terminal of BJT output 1
E2 10 0 Emitter terminal of BJT output 2
FEEDBACK 3 I Input pin for feedback
GND 7 —_ Ground
il 13 I Selects single-ended/parallel output or push-pull operation
REF 14 (o] 5-V reference regulator output
RT 6 — Resistor terminal used to set oscillator frequency
Vee 12 —_ Positive Supply
Rysunek 1: TL494CN
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CzestotliwoS¢ jest obliczana ze wzoru:

1
=f
Rr-Cr

Zalozono dolng czestotliwo$¢ graniczng 1k Hz i kondensator 100nF.

1

=2000Hz
(100-1079) - 5000

Rr =5kQ.
Przyjeto, wigec potencjometr z szeregu - 5kC.

Zalozono gorng czestotliwo$¢ graniczng okoto 20k Hz i kondensator 100nF.

1

=20000Hz
(100-1079) - Ry

R7 =500Q.

Przyjeto rezystor maksymalnej czestotliwo$ci z szeregu E24 — 51002

Schematy

Schemat blokowy
Urz_gn_d_zenie
wejsciowe \ Generator sygnatu
prostokatnego z

regulacja wypetnienia Stopien mocy Transformator
i czestotliwosci oraz

/ modulacji /

Zasilacz

\ Sterownik wentylatora Wentylator

Rysunek 2: Schemat blokowy
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Schemat uproszczony budowy wewnetrznej ukladu TL494CN
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Rysunek 3: Schemat uproszczony budowy wewnetrznej uktadu TL494CN
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Schemat ideowy
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Uklad wyprowadzen transformatora
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Rysunek 5: Uktad wyprowadzen transformatora
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Spis elementéw

LP | Kod schematu Element Paramtery/kody
1 B2 Greatz 25A

2 C1 47nF/63V C-EU050-045X075
3 c2 100n/63V C-EU050-045X075
4 C3 100n/63V C-EU050-045X075
5 C4 100n/63V C-EU050-045X075
6 C5 4700uF/63V CPOL-EUE5-13
7 Cé6 4700uF/63V CPOL-EUE5-13
8 Cc7 100n/63V C-EU050-045X075
9 C8 100n/63V C-EU050-045X075
10 C9 4700uF/63V CPOL-EUE5-13
11 C10 47uF/25Vtantal | CPOL-EUE2.5-6
12 Cl11 47uF/25V tantal CPOL-EUE2.5-6
13 C12 100n/63V C-EU050-045X075
14 C13 100n/63V C-EU050-045X075
15 D1 1N4148D035-10 | 1N4148D035-10
16 D2 MUR440RL MUR440RL

17 F1 10A GSH15

18 IC1 TL494CN TL494CN

19 ICc2 7812 7812TV

20 J1 Transformer MTA02-156

21 J2 ACIN MTAO02-156

22 J3 ON/OFF switch MTA02-156

23 J4 FAN MTAO02-156

24 LED1 RED LED5MM

25 LED2 RED LED5MM

26 PR1 5k 3RP/1610N

27 PR2 10k 3RP/1610N

28 Q1 IRFP240 IRFP240

29 Q2 BC327 BC327

30 R1 36R/2W R-EU_0414/15
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LP | Kod schematu Element Paramtery/kody
31 R2 1k R-EU_0207/10
32 R3 510R R-EU_0207/10
33 R4 100R/5W R-EU_0617/22
34 R5 1k R-EU_0207/10
35 R6 540R R-EU_0207/10
36 R7 10k POTENTIOMETER_PT-10
37 T1 IRF9540 IRF9530
38 TR1 22k NTC NTC640
39 X1 Audio Jack IN PG203]
Layout PCB
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Rysunek 6: Layout PCB
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Oscylogramy

Siglent &

Rysunek 7: Manipulacja wypelnieniem - mate wypekienie

Siglent

Rysunek 8: Manipulacja wypelnieniem - duze wypelnienie
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Siglent

Rysunek 9: Manipulacja czestotliwos$cia - wysoka czestotliwo$¢

Siglent @

0 =55

CH1 /6.6

Rysunek 10: Manipulacja czestotliwos$cia - nizsza czestotliwosé
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Siglent

=3.10469KHz

Phas=""** Prd=32:
M50.0us  MPos:0.00 u CH1 /6.60v

Rysunek 11: Pozycja neutralna

Napotkane problemy i rozwigzania

Uszkodzenie tranzystora stopnia mocy

Sprawdzono przebiegi na wyjsSciu uktadu TL494CN. Zauwazono, ze czasami przebieg jest
nieprawidlowy, pojawiajg sie zaklocenia lub sygnal posiada maksymalne wypetnienie. Za-
uwazono, ze problem wystepuje w losowych momentach, dlatego zatozono, iz uszkodzenie
musi by¢ uszkodzeniem mechanicznym. Nie stwierdzono zimnych lutéw na ptytce PCB.
Sprawdzono konektory, do ktérych podigczone zostaty potencjometry. Uszkodzony okazat
sie jeden z potencjometréw regulacji. Prawdopodobnie uszkodzone byto tgczenie wyprowa-

dzenia ze Sciezka grafitowq. Po jego wymianie problem ustapil.

Wysoka temperatura tranzystora stopnia mocy

Sprawdzono, czy tranzystor jest pewnie przymocowany do radiatora. Dodano podkiadke
silikonowg oraz natozono na jej obie strony silikonowgq paste termoprzewodzaca. Problem

ustapit.
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