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Aion rakentaa kevidn aikana Ghettoblasterin, eli kannettavan vahvistin ja
kaiuttimet -yhdistelmén. Virtaa laite saa 12V moottoripytriaakusta, mutta
se ei sovellu sellaisenaan kovin hyvin operaatiovahvistimille, jotka tarvitse-
vat varsin korkean ja mieluiten kaksipuolisen jénnitteen. Sopivan jénnitteen
muodostamiseksi on ldhinné kaksi tapaa: kondensaattoripumppu ja hakku-
ri. Kondensaattoripumpuissa syntyy helposti jannitehévictd, ja muutenkaan
jannitteet eivit ole kovin symmetrisid. Liséksi netisté 10ytyy enemmén mal-
likytkentojéa hakkurista, joten péadtin kokeilla sellaisen rakentamista. Kaytté-
méni kytkentd 16ytyy Elliot Sound Products:n sivuilta nimelld Switchmode
Preamp Supply For Cars'. Kytkentiikaavioiden, kuvien ja tekstin kopioin-
ti on kielletty sivuston disclaimerissa, joten en voi sisdllyttdd niitd tdhén.
Referoin kytkennén toiminnan kuitenkin lyhyesti.

Rakentaminen onnistui melko helposti, mutta vianhaku vei paljon aikaa.
Varsinkin muuntaja oli yllattadvan kova haaste erilaisista syddnmateriaaleista
johtuen.

http://sound.westhost.com/project69.htm
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Kuva 1: Jannitteentuplauspiiri

1 Kytkenndn esittely

Hakkuri on rakennettu mikropiirin SG3525A2 ympiérille. Piirilli on mahdollista raken-
taa jareitd, reguloituja hakkureita. Kaytetty kytkentd perustuu galvaanisesti erotettuun
kokosilta-topologiaan (Full-bridge) ja muuntajaa sybtetddn suoraan ohjainpiirin siséi-
silla transistoreilla. Pulssinleveysmodulaatiota ei kdytetd kdynnistysvaihetta lukuunot-
tamatta, vaan hakkuri syottdéd jatkuvasti kanttiaaltoa 50/50 -suhteella. Mink#énlaista
regulointia ei siis ole, vaan antojidnnite vaihtelee kuormituksen mukaan. Kytkenta on kui-
tenkin hyvin yksinkertainen, ja ohjainpiirin lisdksi tarvitaan vain muuntaja, muutama
vastus, kondensaattoreita ja tarpeeksi nopeat tasasuuntausdiodit.

Tasasuuntaus suoritetaan jannitteentuplauspiirilla, joten muuntajan toisiopuolelle ei
tarvita véliulosottoa. Tamaé osaltaan yksinkertaistaa kytkentds, koska kuormitus nakyy
muuntajalle aina symmetrisenéd. Epdsymmetrinen kuormitus ajaisi magneettivuon &éri-
laitaan ja muuntajasydén kylléstyisi. Tésté seuraisia virran holtiton kasvu ja pahimmasa
tapauksessa ohjainpiirin kédrdhtdminen.

2 Rakentaminen

2.1 Piirilevyn suunnittelu

Ohjesivulla ei ollut kytkentdkaavion lisdksi kuvaa piirilevysté, joten jouduin suunnitte-
lemaan sen itse. Kiytin apuna Proteus ARES Lite -nimisti ohjelmaa®. Komponenteissa
oli melko paljon pyorittelemisté, jotta piirilevysté tulisi mahdollisimman pieni ja vedois-
ta lyhyitd. Automaattireitittdjistd oli jonkin verran apua, mutta osan vedoista jouduin
kuitenkin reitittdméadn kasipelilla.

28G3525A Datasheet http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/4286. pdf
3Proteus Lite http://wuw.proteuslite.com



Kuva 3: Valmis piirilevy

2.2 Piirilevyn valmistaminen

Olen tehnyt joitain piirilevyjd valotusmenetelméalld, ja kéiytin sitd myos télld kertaa.
Tulostin piirilevyn kuparipuolen laser-tulostimella kuultopaperille. Yleensa olen kayttéa-
nyt kalvoja, mutta kuulin vihjeen ettd véri tarttuu kuultopaperiin paremmin. Kéytin
valmiiksi lakattuja piirilevyjé, joten sddstyin melkoiselta hampaidenkiristelyltd. Lakan
levittdminen tasaisesti ja sen kuivattaminen uunissa on mielesténi melko tyolésté.

Valottamiseen kaytin runsaasti UV:ta séteilevdéd alppiaurinkolamppua. Reilun parin
minuutin annos osoittautui sopivaksi. Valotettu levy kehitettiin laimeassa natriumhydroksidi-
liuoksessa, johon valottunut lakka liukeni. Lampdtilalla tuntui olevan paljon vaikutusta
liukenemiseen. Kylméssé liuoksessa ei tuntunut tapahtuvan yhtdan mitéén.

Kehitetty levy padtyi tdmén jéilkeen ferrikloridi-liuokseen, johon suojaamaton kupari
liukeni. En omista lammitettyé ja kuplivaa sy6vytysallasta, joten syopyminen kesti todel-
la kauan. Loppuvaiheessa laitoin liuoksen lampeneméén keittolevylle, jolloin sy6pyminen
tuntui nopeutuvan reippaasti.



Kuva 4: Osat juotettuna

2.3 Muuntajan tekeminen

En ollut aikaisemmin tehnyt mitédan hakkureihin liittyvaé, joten olin ns. pallo hukassa
muuntajan kanssa. Ohjeissa mainittua muuntajasydéanté ei l6ytynyt mistédan komponent-
tikaupasta. Kokeilin lopulta pyoritelld muuntajan vanhasta héirionpoistokelasta saadun
toroidin ympérille. Puihinhan se meni, mutta siitd enemmé&n mychempéna...

2.4 Osien juottaminen

Juottamista olen tehnyt melko paljon, joten téssé vaiheessa ei ollut mitédédn ihmeellista.
Puhdistin juotospuolen lopuksi vield hartsin irrottavalla puhdistusaineella, jolloin tulok-
sesta tuli hivenen siistimpi.

3 Toiminnan tutkiminen

Valmista laitetta tdytyi pédsté tietysti heti kokeilemaan. Kytkin laitteen virtaldhtee-
seen ja nostin jannitteen 8V tuntumaan. Muuntajan toisiopuolella, tasasuuntausdiodien
ja suotokondensaattoreiden peréssé olevissa liitdnnoissé tuntui olevan jénnitettd kuten
pitédisikin. Hakkurissa oleva mikropiiri kuitenkin kuumeni todella kuumaksi. 12V jan-
nitteelld laite haukkasi tyhjakéaynnilla 1ahes 200mA virtaa ja kuumeni niin ettéd piiriéd ei
voinut edes hipaista.

3.1 Ongelmia muuntajan kanssa

Mahdollisia syitd huonoon toimivuuteen tuli mieleen heti kaksi kappaletta: Muuntajassa
on jotain vikaa, tai sitten miljoonalaatikosta ottamani 1nF kondensaattori on oikeasti
jotain muuta kuin 1nF. Pé&tin kdyda tutkimassa laitetta koulun elektroniikan labrassa
tarkemman diagnoosin suorittamiseksi. Muuntajan ensitn induktanssin olisi tullut olla
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Kuva 5: Jannite muuntajan toisiopuolelta, tasasuuntausdiodien vilistd. Taajuus 10x lii-
an korkea.

ohjeen mukaan luokkaa 2-3mH. Induktanssimittari kertoi induktanssin olevan kuitenkin
jossain 40 H tuntumassa. Téssé vaiheessa opin miten suuri merkitys muuntajasydédmen
materiaalilla on induktanssiin ja miki on magneettikentdn vahvistuksesta kertova Ap-
arvo. Kelan induktanssi lasketaan seuraavalla kaavalla, jossa n on kierrosten lukumééra:

L:AL*TZQ

Syddmen materiaali paljastui rautajauheeksi, jonka Ar-arvo on hyvin pieni: 55nH.
Toroidin ympérille olisi pitédnyt sopivan induktanssin saavuttamiseksi kddmid yli 200
kierrosta lankaa. Tédhén vield toisiopuoli niin kyll& olisi ollut melkoinen munkki kasassa.

Ankaran metséstyksen jilkeen sain késiini ferriittirenkaan, jonka Ap-arvo oli laskel-
mieni mukaan todella paljon suurempi: 1400nH. Ensitpuolelle tuli 46 kierrosta ja toisio-
puolelle 60. Talloin suhteeksi tuli noin 1:1.3 ja ension induktanssiksi noin 3mH.

3.2 Va&ara toimintataajuus

Uusi muuntaja paransi tilannetta jonkin verran. 10mA kuormituksella ja 9V kéyttojéan-
nitteelld hakkuri nédytti toimivan, mutta hyotysuhde oli todella kehno. Nostin jénnitetta
12 volttiin, mutta jo tyhjakaynnilla virrankulutus oli jalleen 200mA ja piiri kuumeni
todella paljon. T#ssé vaiheessa paétin tutkia toimintaa tarkemmin oskilloskoopilla.

Yksi ruutu on 0,5ms ja jaksonaika noin 3,7 ruutua. Hakkurin toimintataajuus on
siis jaksonajan kisnteisluku: 1/(3,7 * 0,5s * 1075) eli 540kHz. Elliotin ohjeteksteissi
laitteen kerrottiin toimivan noin 50kHz taajuudella, mutta oman yksiloni taajuus on siis
yli kymmenkertainen! Taajuuden mééraava kondensaattori C3 on siis vdarén kokoinen.
Vaihdettuani tilalle kondensaattorin, jonka arvo oli varmasti 1nF, alkoi hakkuri toimia
kunnolla ja taajuus asettui noin 55kHz kohdille.
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Kuva 6: Kuormitettu hakkuri 55KHz taajuudella

3.3 Hyétysuhde

Kokeilin hakkuria erilaisilla kuormilla ja jénnitteilld. Elliotin ohjeissa maksimivirrak-
si suositellaan 45mA ja hyotysuhteeksi luvataan noin 60%. Oma yksiléni péisi lopulta
melko ldhelle tatd. Vajaan watin hukkaaminen tulevassa 140W Ghettoblasterissa ei kui-
tenkaan merkitse kdytdnnossd mitéaén.

3.4 Rippeli

Hakkurissa on télld hetkelld suodatuksena vain 2kpl 220uF elkoja, joten silld on turha
kuvitellakaan sySttdvéansa jannitetta opareille. Keloilla, toisella elkoparilla ja keraamisilla

Taulukko 1: Mittaustulokset

| Sisddn | | Ulos | | |

|U/VI|I/mA[P/mW| |[U/V[I/mA| R/Q[P/mW| | Hydtysuhde |
123 ] 278 342 33 0 | Adiretén 0 0
123 | 451 556 248 | 110 2200 273 0,49
123 774 952 238 240 1000 566 0,59
12,3 128 1570 208 | 415 500 863 0,55
90 920 828 148 295 500 437 0,53
14,0 141 1970 23,6 | 46,9 500 1110 0,56
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Kuva 7: Rippeli kuormitetussa lahdossa

kondensaattoreilla suodatettuna rippelin pitéisi kuitenkin laskea kelvolliselle tasolle.

4 Yhteenveto

Rakentamani hakkuri tuntuu soveltuvan Ghettoblasterin esivahvistimen virtaldhteeksi.
Vajaa watin teho ei ole mitenkéddn padtdhuimaava, mutta yksi TLO72-opari ottaa noin
2,bmA virtaa. 16 oparilla saa tehtyéd jo melko monipuolisen esivahvistimen.

Hakkuria tutkiessani tutustuin myos paremmin elektroniikan labrasta loytyvééan in-
duktanssimittariin ja oskilloskooppiin. Lisdksi opin kdytdnnon kautta, ettd myos fysiikan
kursseilla opetettavista aiheista voisi olla hyotyé elektroniikassa.



