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1. UvOD

U ovom radu biti ¢e obradena audio pojacala snage ili takozvana izlazna
pojacala, namijenjena prvenstveno za napajanje zvucnic¢kih sustava. Ova pojacala
mogu se primjenijivati i na druga troSila kao Sto su glave za snimanije ili sluSalice.

Postoje razli¢ite podjele izlaznih pojacala, pa ¢emo ovdje navesti neke od njih:

- pojacala namijenjena za studije i rezijske prostore;

- profesionalna pojacala za velika ozvucenja u koncertnim dvoranama, kino
dvoranama ili koncertima na otvorenom, koja se koriste za reprodukciju
razlicitih vrsta glazbe (klasi¢na, pop, rock,...);

- pojacala u razglasnim sustavima pretezno za govornu i glazbenu kulisu,
- visokokvalitetna pojacala za kuénu primjenu;

- pojacala za Siroku potrosnju.

Ova podjela odreduje u Sirem smislu i klase pojacala s obzirom na kvalitetu
koja je karakterizirana slijede¢im karakteristikama:

- frekvencijskom karakteristikom amplitude;

- frekvencijskom karakteristikom faze;

- harmonickim, intermodulacijskim i tranzijentnim izobli¢enjima;
- odnosom signal-smetnja;

- dinamickim podrucjem,;

- maksimalnom izlaznom snagom;

- korisnoScu;

- faktorom prigusenja;

- stabilnosti pojacala (robusnost, toplinska izdrzljivost, ovisnost o
klimatskim uvjetima, ovisnost o promjeni opterecenja,...).

Svakako treba jo§ voditi racuna o slozenosti izvedbe 1 cijeni pojacala,
odrzavanju i pouzdanosti rada. Osvrnuti ¢emo se na neke od ovih karakteristika.

Pojacalo privodi elektricnu snagu zvuéniku koji je pretvara u akusticku.
Vecéina danasnjih zvucnika ima relativno malu korisnost u usporedbi s drugim
sustavima kao na primjer elektriCkim motorima, pa je potrebna relativno velika snaga
pojacala za postizanje potrebnog intenziteta zvucnog tlaka. Kod visokokvalitetnih
zvuénika kuéne namjene korisnost se kre¢e od 0,5 do 1,5 %, tj. samo mali dio
elektricne snage pretvara se u akusticku. Kod sustava za ozvucenje i razglasnih
sustava u kojima se primjenjuju zvucnici s trubom korisnost se kree od 5 do 15 %.
Za zvucnike kod kojih je osjetljivost oko 90 dB/W na udaljenosti 1 m korisnost je oko
1% za 4 radijana u prostoru. Moze se re¢i da se snaga pojacala krece ovisno o
namjeni i veli¢ini sustava od 20 W do nekoliko kW.

Karakteristike pojacala navode se za odredena opterecenja, najcesée 4 i 8 Q.
Kako realni zvuénici nemaju ¢isto ohmski otpor, nego imaju i reaktivne komponente,
ova kompleksna impedancija uvjetuje i posebne zahtjeve na izlazna pojacala, jer ona
znatno odstupa od nominalne vrijednosti troSila od 4 {.8Radi toga, potrebno je
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posvetiti posebnu paznju pri povezivanju pojacala i zvucnickih sustava. Pojacalo je
obi¢no smjesteno na nekoj udaljenosti od zvucnika (naroCito kod koncerata na
otvorenom), pa je potrebno voditi racuna o elektrickim vodovima izmedu pojacala i
zvuénika, ali 1 konektorima, jer se sve to nalazi u prijenosnom lancu.

Prema IEC standardu, impedancije zvucnika ne bi se smjele mijenjati za vise
od 20% od nazivne impedancije u cijelom frekvencijskom podru¢ju. Na primjer
impedancija zvuénika nazivne vrijednosti 4 Q ne bi se smjela smanijiti ispod IX

Promjenom razine i faze optere¢enja povecava se i disipacija na pojacalu, a i
stabilnost izlaznog stupnja mozZe biti narusena.

Osim pasivnih zvucni¢kih sustava, postoje i takozvani aktivni zvucnicki
sustavi. U tim su sustavima pasivne elektricke skretnice, koje dijele ¢ujno podrucje u
ovisnosti o broju i vrsti zvu¢nika, zamijenjene aktivnim filtrima — skretnicama. Za
svako frekvencijsko podrucje postoji zasebno pojacalo snage 1 zvucnik, koji Cine
ukupni aktivni zvuénicki sustav. Osim iz linijskih analognih ulaza, aktivni zvuénicki
sustavi mogu imati i digitalne ulaze, tako da mogu direktno primati PCM signal iz
recimo CD uredaja, ¢ime se eliminiraju smetnje koje bi se mogle pojaviti kod
prijenosa analognim sustavom, a dinamika signala ostaje velika. Zbog toga u
aktivnom sustavu mora postojati digitalno-analogni pretvornik.

Visokokvalitetno izlazno pojacalo treba biti takvo da ulazni napon mora biti
tocno prenesen sa ulaza pojacala prema izlazu, bez ikakvih modifikacija Sto se tice
faze, tranzijentnog prijenosa i frekvencijske karakteristike, bez obzira na promjenu
optere¢enja. Jedina promjena na signalu trebala bi biti promjena amplitude ulaznog
signala.

U ovom radu biti ¢e opisani i obradeni stupnjevi pojacala snage, ulazni
stupanj, naponsko pojacalo 1 razli€iti izlazni stupnjevi. Svaki od ovih stupnjeva utjece
na ukupne karakteristike pojacala. Takoder ¢e biti obradene i neke prakti¢ne izvedbe,
kao §to je na primjer odabir nacina hladenja, odabir poluvodica 1 odabir vrste
napajanja i dr.

Najveca je paznja posvecena trima klasama pojacala. Prve dvije su klasa A 1
klasa B, koje ¢ine osnovu za sve ostale klase. Tre¢a je klasa D koja se skoro u
potpunosti razlikuje od ostalih, jer se radi o posebnom nacinu rada.

U sklopu ove radnje konstruirano je i izvededeokanalno pojacalo na
kojemu su primijenjena opisana znanja i provedena mjerenja.



1. UvOoD 3

1.1. Kratka povijest pojacala

Prva komercijalna pojacala koja su koristila cijevi radila su u klasama A 1 AB.
Ona su se masovno koristila do pocetka 60-tith godina, odnosno do pronalaska
tranzistora. Prvi tranzistori koriSteni u izradi audio pojacala su bili germanijski.

Problem s prvim germanijskim tranzistorima je bio da su bili preosjetljivi na visoke

temperature, koje su se neizbjezno javljale u izlaznim stupnjevima. Prvi silicijski
tranzistori bili su NPN. U pocetku su koriSteni, kao i germanijski, u pojacalima koja
su imala na izlazu transformator. Najveci nedostatak transformatora je bila relativno
visoka cijena, ako se htjelo imati kvalitetan transformator.

Prva pojacala koja nisu imala transformator na izlazu su imala kvazi-
komplementarni spoj.

Komplementarni tranzistori su se pojavili krajem 60-tih, Sto je omogucilo
konstrukciju simetriénih pojacala koja su imala daleko manja izobli¢enja od kvazi-
komplementarnih izlaznih stupnjeva.

1.2. Osnovne izvedbe pojacala

Vecina danasnjih komercijalnih pojacala sastoji se od dva ili tri stupnja, koji
se razlikuju od proizvodaca do proizvodaca, po nacinu izvedbe i rada.

K
e

)
|
‘ [

ool

Ulazni stupanj Naponsko pojacalo Izlazni stupanj

Slika 1.1Trostupanjsko pojacalo.

Trostupanjsko pojacalo. Izvedba ovog pojacala prikazana je na slici 1.1. Prvi
stupanj je takozvano strminsko pojacalo ili diferencijalni stupanj. To znaci da se
ulazni napon pretvara u pojacani strujni signal. Drugi stupanj je naponsko pojacalo,
gdje se odvija ukupno pojacanje napona. Tre¢i dio je izlazni stupanj, po kojem se
odreduju klase pojacala.

Ova izvedba ima veliku prednost, jer se moze zanemariti utjecaj jednog
stupnja na drugi i obrnuto. Na primjer, na ulazu u naponsko pojacalo imamo jako
malu razinu signala, zbog strminskog pojacala u prethodnom stupnju. Na ovaj nacin

se smanjuje utjecaj Millerovog efekta i Earlyjevog efekta u izlaznom stupnju.

Pojacanje ove izvedbe skoro u potpunosti ovisi 0 pasivnim elementima u globalnoj
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povratnoj vezi (GPV). Kompenzaciillerovog efekta je takoder jednostavna uz
pomo¢ kapaciteta u naponskom pojacalu koji se nalazi u lokalnoj povratnoj vezi.

Kako se ova izvedba koristi u skoro 99% slucajeva njoj ¢e biti obracena
najveca paznja. Svaki od tri stupnja biti ¢e obraden u zasebnom poglavlju.

|

X N

s

%—K

Ulazni stupanj Naponsko pojacalo i
izlazni stupanj

Slika 1.2 Dvostupanjsko pojacalo.

Dvostupanjsko pojacalo. Sklop na slici 1.2 predstavlja ovu izvedbu pojacala, u
kojoj ulazni stupanj takoder radi kao strminsko pojacalo, a naponsko pojacalo 1 izlazni
stupanj su spojeni u jednu cjelinu, odnosno pojacanje napona i struje odvija se u istom
stupnju. U ovom sklopu drugi stupanj igra ulogu faznog djelitelja i naponskog
pojacala. Ova izvedba se koristila kod cijevnih pojacala. Kod ove izvedbe je teze
izraCunati pojacanje, jer ono ovisi o strmini ulaznog stupnja, o kolektorskom
optere¢enju ulaznog stupnja i pojac¢anju izlaznog stupnja, koje dosta ovisi o promjeni
opterecenja. Kompenzacija Millerovog efekta je takoder kompleksnija zbog veceg
napona na ulazu naponskog pojacala.

Iako se na prvi pogled ¢ini da ova izvedba ima manje elemenata, s druge
strane izvedba je kompleksnija i ima slabije karakteristike u usporedbi s
trostupanjskim pojacalom.
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2. ULAZNI STUPANJ

Ulazni stupanj je prvi stupanj u audio pojacalima snage. Njegova osnovna
funkcija je pretvaranje naponskog signala iz odredenog izvora (predpojacalo, CD,
MD,...) u odgovarajuéi pojacan strujni signal, koji se usmjerava prema naponskom
pojacalu. Osim njegovog djelovanja kao strminskog pojacala (pretvaranje napona u
struju), takoder postoje i ostala podrucja kriti¢na za rad ulaznog stupnja. Mora raditi
kao dobro prilagodenje (buffer ulaznom signalu, mora pokazati dobru otpornost na
promjenu napona napajanjgpogver supply rejection ratio - PSRRprijenosna
funkcija mu mora biti linearna, te njegov vlastiti Sum mora biti Sto manji (ulazni
stupanj velikim dijelom odreduje odnos signal-smetnja pojacala snage).

Kako bi se ispunili ovi visoki zahtjevi visokokvalitetnih ulaznih stupnjeva,
konstruirane su razlicite izvedbe ulaznih stupnjeva.

2.1. Strminsko pojacalo

Kako samo ime govori radi se o pojacalu koje ulazni napon pretvara u pojacani
strujni signal, odnosno prijenosna funkcija definirana je odnosom izlazne struje i
ulaznog napona. Dakle, promjena ulaznog napona izaziva promjenu izlazne struje.
Idealno strminsko pojacalo prikazano je na nadomjesnoj shemi na slici 2.1. Na ulaz se
dovodi signalJ, iz generatora signaldy. Kako je ulazni otpor idealnog strminskog
pojacala beskonac¢no velik, ulazni napon U, jednak je naponly. U izlaznom krugu
se nalazi idealni naponom upravljani strujni izvor koji tro&judaje struju:

l,=S-U, =S-U, = f(R) (2.1)
odnosno struju neovisnu o troSilu. Faktor proporcionali®ststrmina pojacala, koja

se oznacuje u mA/V. Kod idealnog strminskog pojacala ova je veliina neovisna o
otporu troSila i frekvenciji signala.

R [ul:0 [iz
g —_— > E —
—\N\N——Ppo——0 <

]eiz:OO

@ v Us| R=e (D) su, U, QR

o)
D

v
A

Slika 2.11dealno strminsko pojac¢alo.

Napon na troSilu sa slike 2.1 moze se izraziti kao:
U, =1,R =SU,R =SU R, = f(R;). (2.2)

Idealno strminsko pojacalo ima dakle naponsko pojacanje:
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A =—2=SR =f(R). (2.3)

ul

c|C

Za razliku od idealnog strminskog pojacala, realno strminsko pojacalo ima
konacni ulazni otpor Ry i konaé¢ni izlazni otpor R; (slika 2.2). Iz ulaznog kruga slijedi
da je:

U, =U,— iy (2.4)
Ri+Ry

a iz izlaznog kruga da je:

R,
l,=S—2 U, =f(R). 2.5
* R, +R " (R:) (2:5)

Sada se strmina realnog pojacala moze izraziti kao:

_ e o R
S =3 S&+Rp t(R). (2.6)

Iz gornje relacije se vidi da realna strmina ovisi o otporu troSila.
Ako se strmina definira u odnosu na napon generatora sighglaada
dobivamo:

Srg _ Iiz =S Riz . RuI . (27)
Ug Rz + I:‘)T I:\)ul + Rg

Iz gornjih relacija se moze zakljuciti da Ce se realno strminsko pojacalo tim vise
priblizavati idealnome $to su u vecoj mjeri ispunjeni uvjeti Ry>>Ry i R>>Ry.

g@ U, U, R, (D) SU; QR U, R,

Slika 2.2 Realno strminsko pojacalo.
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2.2. Diferencijalno pojacalo

Primjena diferencijalnih ulaznih stupnjeva s jakom negativnom globalnom
povratnom vezom jedna je od najefikasnijih metoda temperaturnog kompenziranja
pojacala snage. Najvecu tocnost 1 stabilnost imaju paralelna diferencijalna pojacala s
dopunskim kompenziranjem ostvarenim s pomoc¢u lokalnih povratnih veza i
nelinearnih elemenata.

Diferencijalna pojacala, kojima su pojacivacki elementi na jednakoj
temperaturi okoline, daju znatno manje kolebanje karakteristika od drugih tipova
pojacala, ali je zato potrebno provesti pojedinaéni odabir (uparivanje) tranzistora.

Shema diferencijalnog pojacala prikazana je na slici 2.3.

+Ucc

Ulaz 1 ) , Ulaz 2

% RE
Slika 2.3 Diferencijalno pojacalo.

Glavno svojstvo diferencijalnog pojacala je da na svojem izlazu, izmedu tocCaka
C'i C”’ daje napon razmjeran razlici ulaznih signala dovedenih u tocke B’ i B". To je
vazno za postizanje minimalne temperaturne promjene parametara aktivnih i pasivnih
elemenata. Naime, kod postignute potpune simetrije obiju grana ulaznog
diferencijalnog stupnja, nezeljeni signali koji se pojave na oba diferencijalna ulaza,
biti ¢e zbog toga ponisteni na izlazu.

O tome kakva je kvaliteta diferencijalnog pojacala govori nam faktor
potiskivanja istovrsnih signalagmmon mode rejection rajiod, koji se pojave na oba
diferencijalna ulaza.

Uz postignutu simetriju obiju grana diferencijalnog pojacala izlazni napon je
jednak:

UIZL = K(UULI_UULZ)’ (2-8)

gdje jeK konstanta ovisna o pojacanju tranzistora.

Idealno diferencijalno pojacalo dalo bi za Uy 1=U 2 izlazni signal O.

Ozna¢imo istovrsni signal na obje baze s Ucu. Pojacanje Acy za istovrsni
signal, za realno pojacalo, bilo bi takoder nula, kada bi otpor RE bio neizmjeran. Ako
RE ima konac¢nu, ali dovoljno veliku vrijednost, i strujno pojacanje tranzistora je
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dovoljno veliko, bilo bi pojacanje za jedan tranzistor:

A, = L0, (2.9)

CM

Za ulazne signale jednake po amplitudi i suprotne po fagl2 i —Up/2,
diferencijalno je pojacanje:

= 2.10
A= i (2.10)

Faktor potiskivanje zajednickog signala definira se kao:
o A (2.12)

A

1 oznacava odnos diferencijalnog pojacanja i pojacanja istovrsnog signala.
Idealno diferencijalno pojacalo imalo bi 6=o.

Ry R,

C¢ U1 U, y C,

p2

Wk b (L)

E hy, B

Bl hlc )
R > > | < <«
Ibl (1+hfc)1bl (1+hl'e)[b2 [bl
l]ull RE (]ull
€ $

Slika 2.4Nadomjesna shema diferencijalnog pojacala.

Nadomjesna shema diferencijalnog pojacala prikazana je na slici 2.4. Prema toj
slici moguce je izraziti pojacanje istovrsnog signala za jedan tranzistor kao:

U h
ACM — pl - _ feRT ) (212)
UuI1 hie + 2(1+ hfe)RE

Ovaj izraz vrijedi pod uvjetom da su tranzistori potpuno jednaki.
Pojacanje signala jednakih po amplitudi i razli¢itih po fazi mozemo izraziti kao:
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A = _ Yn _Yn MR,
UD Uullz_UuIZ Uull_UuIZ 2UuIl zhe

Iz gornjih izraza mozemo dobiti jednadzbu za faktor potiskivanja:

A 1 Re
= e (L+ hfe)E (2.14)

Za ostvarivanje visokog faktora potiskivanja zajedniCkog signala, otpor RE u
emiterima diferencijalnog pojacala mora imati vrlo veliku vrijednost. To bi
uzrokovalo veliki pad istosmjernog napona na njemu, odnosno za normalan rezim
rada sklopa napon napajanja bi trebao biti velik. Zbog toga umjesto otpornika treba
upotrijebiti nelinearni aktivni element koji ima veliki dinamicki i mali stati¢ki otpor.

Takva svojstva posjeduje strujni izvor koji se stavlja umjesto otpoRika

2.2.1. Strujniizvori

Strujni izvori imaju vodecu ulogu u velikoj vecini audio pojacala, narocito kod
ulaznih stupnjeva. Oni se opcenito koriste za snabdijevanje strujom ulaznih
diferencijalnih parova, poboljSavajuéi stabilnost, brzinu, pojacanje i potiskivanje
istovrsnih signala.

Slika 2.5 prikazuje pseudo-stalni strujni izvor. U stvarnosti, ovaj sklop se sastoji
od otpornika relativno velike vrijednosti, koji se nalazi u paraleli s reguliranim
naponskim izvorom. OtpornikR1l i zener-diodaD1 ¢ine jednostavan naponski
regulator, gdjeC1 sluzi za izgladivanje promjene napona napajanja. Izvedba ovog
sklopa je daleko od idealne, odnosno potrebne za kvalitetne ulazne stupnjeve.
Promjenom optere¢enja VR1, struja se kroz njega mijenja za oko 30A, Sto je
previse ako se zeli postic¢i kvaliteta.

D1

+
c

I

RE l+c1
150 LopF

I

TL
c1 2N5401

R1
10k
0 uF RS

R2 D1
27k 18V
15k
@E VR1
5k =

R3 R1
3k3 3k3

\\H}%

-

— U
[ =

=
Slika 2.5Pseudo-stalni strujni izvor sa zener-
diodom.

Slika 2.6 Strujni izvor s tranzistorom i diodom.
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Slika 2.6 prikazuje bolju izvedbu strujnog izvora, koja se sastoji od dvije diode
D1i D2, koje rade kao naponski regulatori. Kroz njih struja te¢e u jednom smjeru, od
napona napajanja prema nultom potencijalu kroz otpdR&kPad napona na ove
dvije diode, koji otprilike iznosi 1,4 V, narinut je na bazu tranzistora T1 i filtriran sa
C1 Napon izmedu baze i emitera (Upg 0d T1 otprilike poniStava pad napona jedne
diode, tako da imamo pad napona od 0,7 V preko otpoRikaODvaj napon preko
otpornika od 15@2 odreduje emitersku struju i drzi je stalnom na otprilike 4,7 mA.
Kolektorska struja je zbog toga takoder stalna i jednaka emiterskoj. Ovaj sklop je
puno stabilniji jer je jednaka promjena opterecenja uzrokovala promjenu struje od
samo 24uA. Usporedba sa sklopom na slici 2.5 pokazuje daleko bolje karakteristike
ovog sklopa. Osim toga unutrasnji otpor dioda je manji od zener-diode, Sto poboljSava
svojstva ulaznog stupnja na promjene optereéenja i napona napajanja. Promjenom
otpornika RE moze se dobiti izvor bilo koje struje, s najmanjom prakticnom
vrijednos¢u od 50 Q (gdje odnosRHEI. postaje nelinearan). OtpornkE se takoder
moze zamijeniti potenciometrom, ako je potrebno fino podesavanje mirne struje kroz
ulazni diferencijalni par.

Slika 2.7 predstavlja drugaciji pristup izradi strujnog izvora. Kada se sklop
priklju¢i na napon, struja tee kroz RE preko spoja baze i emitera tranzistora T1, i
RC2 RC1prema uzemljenju. Struja kroz otporfRE stvara pad napona dovoljan da
ukljuéi tranzistor T2 (oko 0,67 V), i T2 pocinje voditi struju kroz RC2 i RC1
Kolektorska struja od T2 pocinje “krasti” struju iz baze od T1 proporcionalno padu
napona n&kE Ako napon n&RE poraste, T2 uzima vise struje iz baze od T2, drzeci
napon naRE konstantnim. Ako se dogodi obratno i naporRiBpocne padati, manja
struja kroz T2 omogucuje vise struje u bazu od T1, tako da napon na RE ostaje opet
konstantan. Tako emiterska struja od T1 ostaje stalna. Ova izvedba je bolja od obje
prijasnje, jer dva tranzistora imaju bolja svojstva na promjene napona nego dioda s
tranzistorom izener-diode. Promjena optereéenja uzrokuje promjenu struje od samo
3,6 pA.

[+C1
10 uF

\

T2
2N5401

RC1
10k

RC2
12k

Slika 2.7 Strujni izvor s dva tranzistora.

Ako se usporede ove tri izvedbe ocito je kako zadnja daje najbolje rezultate. No,
moze se raspravljati kao zadnji sklop ne daje puno vece poboljSanje od sklopa na slici
2.6. Kao sto ¢emo vidjeti u nadolaze¢im poglavljima, koja obraduju razlicita
opterecenja i brzinu promjene signala (slew rate, ova je tvrdnja djelomi¢no to¢na.
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2.2.2. Strujno ogledalo (current mirror)

Da bi diferencijalno pojacalo stvaralo najmanja izobli¢enja, odnosno imalo
ukupno dobre karakteristike, mora biti postignuta ravnoteza ulaznih grana pojacala.
To znaci da bi osim jednakih karakteristika aktivnih i pasivnih elemenata, trebalo u
granama osigurati protok jednake struje. Na taj nacin ¢e i tranzistori imati jednake
radne tocke. Strujno ogledalo osigurava da struja kroz grane ostane jednaka i kod
promjene opterecenja ulaznog stupnja.

Primjena strujnog ogledala kakolektorskog optere¢enja za diferencijalni
ulazni stupanj daje vidljivo poboljsanje u linearnosti i udvostrucuje najveéu izlaznu
struju 1 brzinu promjene signala. Strujna ogledala takoder mogu pruZziti zastitu od
prevelikog napona napajanja, §to povecava otpornost na promjene napona napajanja.

— +U STRUJNIIZVOR
4mA

“H_|

Slika 2.8 Strujno ogledalo.

Slika 2.8 prikazuje strujno ogledalo, s dva tranzistora T1 i T2, i otpornicima
RE1i RE2 Ako seVR1postavi na najvecu vrijednost kroz njega ¢e te¢i struja od 2
mA. Ako se vrijednosYR1smanji na 1,5® (ukupni otpor u toj grani ¢e biti smanjen
s 10 Q2 na 6,5 K), struja kroz optere¢enje nece se promijeniti, odnosno ostati ¢e na 2
mA. Bez strujnog ogledala struja bi se mijenjala izmedu 1,6 mA i 2,03 mA. No,
glavna karakteristika strujnog ogledala nije drZanje struje stalnom, nego jednaka
raspodjela struje iz strujnog izvora u obje diferencijalne grane (na primjer strujni izvor
koji daje 4 mA, raspodijeliti ¢e struju na 2 mA u svaku granu). Drugim rijecima,
strujno ogledalo izjednacava protok struje kroz dvije elektricki nejednake grane.
Diferencijalno pojacalo s elektricki nejednakim granama imati ¢e jako
nelinearnu karakteristiku, S$to uzrokuje poveéana harmonicka i1 neharmonicka
izobli¢enja. Kod diferencijalnog pojacala s elektricki jednakim granama nelinearnost
jednog tranzistora poniStava se nelinearno$¢u drugog tranzistora i obrnuto. Ako grane
pojacala, zbog promjene temperature, postanu elektricki nejednake, nelinearnosti
jednog tranzistora doci ¢e vise do izrazaja. Da bi se dobili optimalni rezultati potrebno
je drzati strujnu jednakost unutar 1 posto. Ako su dva tranzistora iz strujnog ogledala
savrSeno komplementarni, strujna jednakost se moze drzati unutar 0,1 posto.
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Rad strujnog zrcala je relativno jednostavan. Zamislimo da otpornici RE1 i RE2
nisu u krugu i da su emiteri od T1 i T2 direktno spojeni na negativno napajanje.
Spajanje kolektora od T2 na bazu od T2 prisiljava struju da teée kroz spoj baze i
emiteraod T2. Nataj naéin tranzistor T2 radi kao dioda. Buduad da je napon izmedu
kolektora i baze u ovom sluégju jednak nuli i daje spoj baza-emiter spojen propusno,
tranzistor T2 radi na granici normalnog aktivnog podrugja i podruéja zasiseenja. Posto
je napon kolektor-emiter tranzistora T2 jednak naponu baza-emiter tranzistora T1 i da
je kolektor tranzistora T2 kratko spojen s bazom tranzistora T1, naponi baza-emiter
oba tranzistora biti ae jednaki. Ako su tranzistori jednaki kroz njih ase tesg jednaka
struja. Struja kroz optereseenje VR1 moz e se napisati kao:

| =1, +2x, =(b +2)4,. (2.15)
Kolektorska struja kroz tranzistor T1 iznosi:
e, =b X, (2.16)

pri éemu je zanemarena struja lceo zbog njene male vrijednosti. 1z gornjih relacija
Moz emo izvesti izraz:

g _ b
—= = . 2.17
|, 2+D @17

S obzirom na einjenicu da je faktor strujnog pojaganja tranzistora b>>2, iz gornjeg
izrazaizlazi daaee struje kroz obje grane biti jednake (Ic1»lvri).

U realnosti teSko je naad dva potpuno jednaka tranzistora, tako da se uvode
emiterski otpornici, kako bi se ponistile razlike u tranzistorima. Vrijednosti otpornika
se izraéunavaju uz pretpostavku mirne struje i pada napona na njima od 50 mV. Na
primjeru slike 2.8 kroz obje grane tesg = struja od 2 mA, tadaaee vrijednost otpora biti
oko 25 W, odnosno uzima se standardna vrijednost od 27 W. [4]

2.3. Analizarazlieitih ulaznih stupnjeva

Slika 2.9a prikazuje sklop za ispitivanje i analizu ulaznog stupnja, sa
spomenutim promjenama. Analiza ovog i ostalih sklopova provedena je u programu
“Electronics Workbench 5.0”.

Nije moguae odvojeno ispitivati | analizirati ulazni stupanj, jer on ovis 0
ostalim stupnjevima pojagéala i povratnoj vezi. Cjelokupno se naponsko pojacanje
odvija u naponskom pojacalu (umnoz ak strujnog pojaganja tranzistora u naponskom
pojacalu i njegovog kolektorskog opteressenja). Tranzistor za prednapon, koji najeesee
spojen s kolektorom tranzistora T3 (slika 2.98) sluzi samo za smanjenje preskoenih
izobliéenja izlaznog stupnja, tako da nema utjecga na rad ulaznog stupnja i
naponskog pojacala, pa ga moz emo izostaviti. Po&to je globalna negativna povratna
veza koja se dovodi na bazu od T2 naponska povratna veza, cijeli izlazni stupan;
nema utjecaja na ostale stupnjeve pojagala. Posto se naponsko pojacanje ne dogada u
izlaznom stupnju, napon na kolektoru tranzistora T3 je praktieki jednak izlaznom
naponu. Zbog toga moz emo izostaviti izlazni stupanj, te sklop za generiranje
prednapona, a povratnu vezu moz emo uzeti s kolektoraod T3. [4]
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Naponsko pojacalo se sastoji od kondenzatora C7 (CC kondenzator), tranzistora
T3 i T4, otpornikaR8 i izvora struje od 6,7 mA. Povratna veza se sastoRHdR6,

C5, R7, C6. Ulazni stupanj na slici 2.9a je jednostavno diferencijalno pojacalo. Ova
izvedba se Cesto koristila u 70-im godinama za kuéne uredaje 1 instrumentalna
pojacala. Vrijednost otpornika R1 je tako odabrana da na njemu bude pad napona od
50 V (napon napajanja), Sto daje struju od 4,1 mA. U pravilu otpdR3di R4 se
uzimaju tako da imaju pola vrijednosti &1. [4] Razina ulaznog signala je podeSena
tako da na kolektoru imamo napon od 94 Vpp. Uz navedeni napon napajanja to je
najveci napon koji mozemo dobiti na izlazu.

Na slici 2.9b prikazane su frekvencijske karakteristike parnog i neparnog
harmonika. Na ordinati je prikazan napon u voltima, a na apscisi frekvencija. Lijevi
dijagram prikazuje razinu parnog harmonika, s primjetnim porastom izobli¢enja
brzinom od 6 db/okt iznad 500 Hz. Ovaj porast parnog harmonika je zbog smanjenja
pojacanja 1 gubitka linearnosti, koji je nastao zbog smanjenja negativne povratne
veze.

Desni dijagram prikazuje ovisnost neparnog harmonika o frekvenciji. Neparni
harmonici su posljedica nejednakog ulaznog tranzistorskog para, i zbog nemogucnosti
snabdijevanja naponskog pojacala s dovoljno struje (kondenzator CC) s porastom
frekvencije. Kombinacija ove dvije pojave uzrokuje porast neparnih harmonika puno
brze od parnih. Ovaj porast kre¢e od otprilike 1 kHz §to nam kazuje da porast
neparnih harmonika nije uzrokovan slabljenjem povratne veze.

Ako ponovo pogledamo sliku 2.9a problem pada linearnosti zbog gubitka
negativne povratne veze moze se smanjiti primjenom lokalne negativne povratne veze
u ulazni stupanj. To se moZe posti¢i dodavanjem otpornika u seriju s emiterima
ulaznog tranzistorskog para.

lako vizualno ulazne diferencijalne grane izgledaju elektricki jednako, one to
nisu, jer ¢e kolektorsko optereCenje tranzistora T1 uzrokovati veliku elektricku
nejednakost.

o
=)
<

R <¢ 6.7 mA

1=

XT1 T2 M RS |

2N5401 220 |
L0uF 2N540% 100 pF
R2 R7
10k 470

I 2N5551

4
R3 R4 —
6k8 6k8 25D669

1k

Slika 2.9aUobicajeni izgled ulaznog diferencijalnog stupnja.
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Slika 2.9bAnaliza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 2.9a.

Ako otpornikeR3 i R4 zamijenimo sa strujnim zrcalom, tri problema ¢e biti
rijeSena. Problem male ulazne struje naponskog pojacala ¢e prakticki nestati. Strujno
zrcalo drzati ¢e ulazni tranzistorski par u ravnotezi, tako da se strmina poveca (to nam
dozvoljava vecu emitersku degeneraciju ulaznog para), te potpuno eliminira pojavu
izoblicenja zbog neparnih harmonika.

Slika 2.10a prikazuje ulazni stupanj sa spomenutim poboljSanjima. Prvo je
uveden aktivni strujni izvor (T3, TRL R7, R8 R9 C5). Ulaznom tranzistorskom
paru su dodani emiterski otpornkRR i R3 | na kraju, uvedeno je strujno zrcalo (T4,
T5, R5 R6). Sve ostale vrijednosti su ostale nepromijenjene.

Za razliku od sklopa na slici 2.9a, ulazni stupanj na slici 2.10a daje puno bolje
rezultate. Dijagrami na slici 2.10b otkrivaju da je parni harmonik na frekvenciji 50
kHz oko 9000 puta manji nego na slici 2.9b. Neparni harmonik se smanjio za otprilike
4200 puta.

Parni harmonik pocinje blago rasti iznad 5000 Hz. To je zbog toga S§to nije
napravljena nikakva promjena $to se ti¢e frekvencije dominantnog pola (F1). Ona
ovisi o vrijednosti kondenzatof@9 i naponskog pojac¢anja naponskog pojacala.

Neparni harmonik se ne mijenja do otprilike 12 kHz, kada pocinje naglo rasti.

To je zbog toga, $to su neparni harmonici posljedica slabe elektricne jednakosti
ulaznog tranzistorskog para i nedovoljno velike ulazne struje naponskog pojacala.
Ovaj problem se moze rijesiti, pove¢anjem mirne struje kroz ulazni tranzistorski par i
smanjenjem vrijednosti kondenzat@8 (uz o¢uvanje stabilnosti).

Spoj ulaznog stupnja na slici 2.10a mogao bi se smatrati idealnim spojem.
Pojacanje idealnog pojacala ne bi smjelo ovisiti o tesko definirajuéim parametrima
tranzistora, o naponima napajanja ili vrijednostima otpornika. lako sklop na slici
2.10a nije idealan on se najvise priblizava idealnom. Mirnu struju odreduje prakticki
samo otpornikR1 Njegove tolerancije nisu vazne, jer strujno ogledalo izjednacuje
struju kroz tranzistorski par, ponistavajuci bilo kakvu promjenu otpora, a time 1 mirne
struje. Emiterski otpornicR2 i R3 osiguravaju linearnu prijenosnu karakteristiku.
Vrijednosti ovih otpornika nisu kriti¢ne i krecu se od 22 do 100 ohma. Radi dobrog
pojacanjem, ali otpornici R5 i R6 poniStavaju bilo kakvu razliku u naponima baza-
emiter. Osim toga promjene napona napajanja malo utjecu na rad sklopa.
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Slika 2.10aPoboljSani ulazni stupanj s izvorom stalne struje i strujnim ogledalom.
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Slika 2.10bAnaliza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 2.10a.

No, kao i kod svakog sklopa i ovaj ima nedostataka. Naponska ravnoteza
ulaznog stupnja (baza od T1 trebala bi biti na nultom potencijalu) i naponska
ravnoteza na izlazu pojacala, kontrolirani su jakom globalnom istosmjernom
povratnom vezom. Pretpostavimo da je ulazni stupanj u mirovanju, odnosno da na
ulazu nema izmjeni¢nog signala. Baza od T1 mora biti na nultom potencijalu, osim
pada napona na4 sto je posljedica struje baze od T1. Strujni izvor odreduje da kroz
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emiter od T1 tece struja od 2,2 mA, te ako pretpostavimo da je strujno pojacanje od

T1 200, tada Ce struja baze biti oko 11 pA. Zbog toga postoji istosmjerni napon na
bazi od T1 razine +11nV, kojega ¢e ulazni stupanj pojacati, kao i naponsko
pojacalo, te bi se trebao pojaviti na kolektoru od T7 kao veliki istosmjerni napon (DC

offse). No, globalna negativna povratna veza ovaj istosmjerni napon dovodi na bazu
od T2 f(nvertirajuci ulaz diferencijalnog ulaznog stupnja), Sto prisiljava da se izlaz
naponskog pojacala smanji na nulu. Na slici 2.10a napon na kolektoru od T7 biti ¢e

oko 4,5 mV. Slika 2.11 prikazuje idealne vrijednosti napona kod idealno balansiranog
ulaznog stupnja.
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Slika 2.11ldealne vrijednosti napona i struja ulaznog stupnja. Realne vrijednosti su u zagradama.

Jedan od nacina smanjenja pojave istosmjernog napona na izlazu je koriStenje
simetricnog ulaznog stupnja koji je prikazan na slici 2.12a. U ovom sklopu
jednostavno je dodan joS jedan diferencijalni ulazni stupanj. Svaki od tranzistorskih
parova ima svoj strujni izvor. lako je istosmjerni napon na ulazu ovog sklopa oko 12
mV, na izlazu on iznosi jako niskih 1p.

Opcenito, simetricna izvedba pojacala ima 1 druge prednosti, kao Sto je
poniStavanje bilo kakvih nepravilnosti Sto se tiCe ulaznih karakteristika ulaznih
tranzistora. Osim toga je smanjen i Sum, a promjene napona napajanja malo utje€u na
rad sklopa. Povecana je i brzina pojacala, odnosno brzina promjene signala.
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Slika 2.12aSimetri¢ni ulazni stupanj s dva diferencijalna pojacala.
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Slika 2.12bAnaliza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 2.12a.

Dijagrami izobli¢enja za sklop na slici 2.12a prikazani su na slici 2.12b. Vidi se
da su izobli¢enja izuzetno niska. Parni harmonik je nesto veci u usporedbi sa sklopom
na slici 2.10a, ali je neparni harmonik smanjen na razinu Suma. Smanjenje neparnih
harmonika je mnogo vaZznije nego smanjenje parnih harmonika, zbog vece
osjetljivosti ljudskog uha na neparne harmonike.
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3. STUPANJ NAPONSKOG POJACALA

3.1. Uloga naponskog pojacala

Kao $to je vidljivo iz imena naponsko pojacalo je odgovorno za cjelokupno
naponsko pojacanje u audio pojacalu. Ovaj stupanj dobiva strujno pojacani signal od
ulaznog stupnja i pretvara ga u naponski signal visoke razine koji se odvodi do
izlaznog stupnja. Kako raste frekvencija iznad toc¢ke F1 (gornja grani¢na frekvencija),
ulazna 1 izlazna impedancija naponskog pojacala pocinje padati. Pad impedancija
smanjuje utjecaj Millerovog kapaciteta, Sto uzrokuje da kondenzator dominantnog
pola po€inje imati najveci utjecaj na cijelo pojacalo.

3.2. Vrste naponskih pojacala
Na slikama 3.1a do 3.1h je prikazano nekoliko izvedbi naponskih pojacala.

Slika 3.1a— naponsko pojacalo sa strujnim izvorom kao optere¢enjem. Kao
Sto je prikazano ulazni 1 izlazni stupanj su prikazani simbolom pojacala, tako da
naponski stupanj mozemo promatrati odvojeno od ostalih stupnjeva. Ova shema
prikazuje uobicajeni dizajn, s izvorom stalne struje kao optereCenjem. Strujni izvor se
ponasa kao aktivni otpornik i omoguéuje maksimalno iskoriStenje tranzistorskog
pojacanja 1 povecava mogucénost davanja struje izlaznom stupnju. Nedostatak ovog
stupnja je u tome §to tranzistor mora mo¢i izdrzati visoke napone (zbroj negativnog i
pozitivnog izvora napajanja), 1 mora imati veliko strujno pojacanje.

Slika 3.1b —kaskodno naponsko pojacalo. Kaskodni spoj je joS jedna vrsta
aktivnog optere¢enja. On jo§ povecava kolektorsku impedanciju tranzistora T1 i
poboljsava faktor pojacanja. Uz to, T2 izolira T1 od pozitivhog napajanja. Zbog toga
T1 se moZe zamijeniti nisko-naponskim tranzistorom s velikim strujnim pojacanjem.
Ovaj sklop je narocito pogodan za pojacala koja koriste unipolarne tranzistore. U
slu¢aju bipolarnih tranzistora niska ulazna impedancija izlaznog stupnja tjerati ce
kaskodni sklop visoke izlazne impedancije u nelinearnosti.

Slika 3.1c- Darlingtonov spoj. Naponsko pojacalo s Darlingtonovim spojem
rijeSiti ¢e vecinu problema prethodna dva stupnja. Ulazni otpor je povecan, te je
opterecenje ulaznog stupnja manje. Tranzistor T1 je sposoban davati viSe struje u
izlazni stupanj ockaskodnog sklopa, i moze ostati visoko-naponski tranzistor malog
pojaanja bez degradacije karakteristika (ukupno strujno pojacanje je umnozak
pojacanja od T1 i T2). Otpornik R1 sluzi za DC stabilizaciju s uobicajenim
vrijednostima od 1002 do 1 K.

Slika 3.1d- diferencijalno naponsko pojacalo. Ovaj spoj ima malo prednosti.
Diferencijalno naponsko pojacalo ne¢e imati veéu linearnost od Darlingtonovog
spoja, tako da nema opravdanja za viSe komponenata i kompleksniji sklop.
Diferencijalno pojacalo ima prednost velikog naponskog pojacanja, naroCito ako se
koristi s ulaznim stupnjem male strmine. Zbog toga bi, diferencijalno naponsko
pojacalo bilo idealno kada se u ulaznom stupnju koriste unipolarni tranzistori.

Slika 3.1e —bootstrap naponsko pojacalo. Bootstraping je joS jedna vrsta
aktivnog opterecenja. Jeftinije je od strujnog izvora, ali kompleksnije. Ova tehnika
zahtjeva naponsku povratnu vezu od izlaznog stupnja, zbog toga je podloZzna
promjenama opterecenja, odnosno impedancije zvucnika. Zbog toga je izvor stalne
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struje mnogo stabilniji. KoriStenjem ovog sklopa tranzistor T1 manje je opterecen,
¢ime se smanjuju izobli¢enja ovog stupnja pojacala.

Slika 3.1f —prilagodno naponsko pojacalo. Kada nelinearnosti impedancije
bipolarnih izlaznih tranzistora uzrokuju opteretna izobli¢enja naponskog pojacala,
dodatni prilagodni spoj ¢e osigurati dovoljno veliko opterecenje naponskog pojacala.
Takoder ovakav spoj moZe smanjiti ulazni kapacitet kod unipolarnih tranzistora u
izlaznom stupnju. Prikazani spoj emiterskog slijedila, uobicajena je konstrukcija.

Slika 3.1g- protutaktno naponsko pojacalo. Mozda bi se ova shema trebala
zvati komplementarni Darlington, jer zapravo to i jest. Ako ponovo pogledamo sliku
3.1c, ova se izvedba sastoji od dodatnog Darlingtonovog sklopa koji se nalazi na
suprotnoj strani. Ovaj sklop ima bolju otpornost na promjene napona napajanja prema
jednostrukom Darlingtonovom sklopu, te razdvaja kompenzacijski kondenZaiar (

i CC2). Prednost ovog sklopa je poboljSanje simetri¢nosti brzine promjene signala.

Slika 3.1h — naponsko pojacalo s dvopolnom kompenzacijom. Dvopolna

kompenzacija omogucuje prosirenje frekvencijskog podrucja.
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Slika 3.1cDarlingtonov spoj. Slika 3.1dDiferencijsko naponsko pojacalo.
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Slika 3.1hNaponsko poja¢alo s dvopolnom

Slika 3.1gProtutaktno naponsko pojacalo. kompenzacijom.

3.3. Analiza naponskog pojacala

Od svih prikazanih spojeva naponskog pojacala, Darlingtonov spoj ima najvise
prednosti, kao §to su veliko pojacanje struje, narocCito ako kao opterecenje ima strujni
izvor. Problemi nestabilnosti ne postoje zbog koriStenja lokalne negativne povratne
veze preko kompenzacijskog kondenzat Ulazni otpor ovog spoja je jako velik,
tako da ne opterecuje ulazno diferencijalno pojacalo. Naponsko pojacanje odredeno je
strujnim pojac¢anjem, ulaznim otporom i kolektorskim optere¢enjem.

NajvaZznija stvar kod svakog naponskog pojacala je aktivno opterecenje, jer ono
daje puno manja izobli¢enja nego da se radi o otporniku kao optere¢enju. Aktivno
opterecenje je rijeSeno strujnim izvorom. Na taj ¢e nacin promjena ulaznog otpora
izlaznog stupnja (koji ovisi o opterecenju pojacala) manje utjecati na rad naponskog
pojacala.

Slika 3.2 prikazuje jednu od izvedi naponskog pojacala s Darlingtonovim
spojem. Prvo je dodana dvopolna kompenzacija, dodavad{e®i RP. Tranzistor T3
I otpornici R31 R2 ¢ine zastitni krug, odnosno sklop za ogranic¢enje struje. Ovaj sklop
nece povecati linearnost sklopa, ali je vazan za sprecavanje da prevelike struje teku
kroz naponsko pojacalo. Otpornik R2sluzi za detekciju struje kroz T2. Kada napon na
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njemu poraste tranzistor T3 provede, i pocne “krasti” struju od Tl i T2. S ovim
vrijednostima struja kroz T2 ograni€ena je na 15 do 20 mA.
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Slika 3.2 Poboljsano naponsko pojac¢alo s dvopolnom kompenzacijom i zaStitom protiv prevelike struje.
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Nadomjesna shema stupnja naponskog pojacala prikazana je na slici 3.3. Izlazni
napon pojacala moze se izraziti kao:

U, =1,R = A,R = f(R) (3.1)
U slucaju da je izlazni otpor dosta velik (Al y=li;) naponsko pojacanje ¢e biti:

Y R g R
A/ - UuI IuIR.u ﬂR.ﬂ f(RT) (32)

U sluc¢aju Darlingtonovog spoja na slici 3.2 strujno pojacanje ¢e biti umnozak strujnih
pojacanja tranzistora T1 i T2 (5=£, ).

Naponsko pojacanje ulaznog stupnja umnozak je strmine pojacala i opteretnog
otpora, koji je u ovom sluc¢aju ulazni otpor naponskog pojacala. Ukupno naponsko
pojacanje pojacala bez povratne veze moze se napisati kao:

R,

A\Jk = SRﬂ ey BB ——
) RuI(NP)

=S f PR (33)

gdje je Rr opterecenje naponskog pojacala. Da bi naponsko pojacanje bilo stabilno
mora biti osigurana stabilnost strmine i strujnog pojacanja naponskog pojacala. Oni ne
smiju ovisiti 0 promijeni temperature ili napona napajanja. U ulaznom stupnju se to
postize koriStenjem strujnih izvora i strujnih zrcala, a kod naponskog pojacala pomocu
aktivnog opterec¢enja naponskog pojacala.

Lokalna povratna veza preko kapacit€@1l i CC2 omogucuje linearizaciju
naponskog pojacanja.
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Slika 3.3Nadomjesna shema naponskog pojacala.
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Slika 3.4aVisokokvalitetni ulazni stupanj s naponskim poja¢alom.

Sklop na slici 3.4a takoder spada u visokokvalitetne izvedbe naponskog pojacala.
Izoblicenja ovog sklopa prikazana na slici 3.4b su jako niska. Dijagram parnog
harmonika prikazuje da se frekvencija dominantnog pdlgpomaknula s 200 Hz na
oko 1 kHz, zbog koriStenja dvopolne kompenzacije.

U ovom slucaju radi se od Darlingtonovom spoju sa zastitnim sklopom koji ¢ine
T8, R16i R18 Dvopolna kompenzacija napravljena je pomocu C8, C9i R13 Strujni
izvor ¢ine T3, T4, R1, R7, R8 R9i C5. Za opterecenje naponskog pojacala koristi se
strujni izvor napravljen od 7, R14i R15koji koristi napon dobiven s kolektora od T4.
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Ovaj sklop ima i1 nekih nedostataka, kao S§to je asimetricna brzina promjene
signala ¢lew ratg. Ovaj problem ne dolazi previSe do izrazaja kod pojacala Cija je
snaga ispod 200Nrms. Takoder, postoji asimetricno rezanje signala, koje iznosi
otprilike 1 V, zbog razlike u padu napona na TIR18 prema padu napona na T7 i
R15 Postoji i nesto veci istosmjerni napon na ulazu i izlazu pojacala.

imf
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=3
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100pf

parniharmonik (V)
neparnii harmonik (V)

10 1op

10 100 1k 10k 50k 10 100 1k 10k 50k
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Slika 3.4bOvisnost parnog i neparnog harmonika o frekvenciji za sklop na slici 3.4a.

Slika 3.5a prikazuje sklop s ulaznim stupnjem koji koristi strujno ogledalo i
kaskodno naponsko pojacalo. Ovaj sklop ima nesto slabije karakteristike od sklopa na
slici 3.4a, ali se Cesto koristi u profesionalnim uredajima, zbog nekoliko prednosti.
Prva prednost je simetricno rezanje signala. Brzina promjene signala je takoder
simetri¢na, odnosno jednaka za obje poluperiode signala, 1 veca je od sklopa na slici
3.4a. Koristi se manje komponenata koje rade pouzdano, a §to je vazno s ekonomske
strane. Odnos signal-Sum je dosta velik 1 kre¢e se oko 90 dB. Izlazna impedancija
naponskog pojacala je dosta velika (oko 1 kQ), Sto basS nije dobro kada se koriste
bipolarni izlazni tranzistori. Ako se koriste unipolarni tranzistori ovaj podatak ne
dolazi do izraZaja. Takoder, zbog toga nije potreban nikakav zastitni krug od prevelike
struje, $to takoder smanjuje troskove. U ovom slucaju koriSteni su pseudo-stalni strujni
izvori, zbog smanjenja troskova izrade. Ovaj sklop nema one prednosti koje ima
Darlingtonov spoj. Smanjenje strmine ulaznog stupnja i automatske ravnoteze ulaznog

stupnja, dovelo je do potrebe koriStenja potencionfetrekojim se regulira jednakost
struja kroz grane diferencijalnog pojacala.
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Slika 3.5aSimetri¢ni ulazni stupanj s komplementarnim naponskim poja¢alom s aktivnim

opterecenjem.
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Slika 3.5b Analiza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 3.5a.

3.4. Veza ulaznog stupnja i naponskog pojacala

Slika 3.6 prikazuje detaljni prikaz tri stupnja uobifajenog pojacala. Ulazni
signal je pojacan diferencijalnim ulaznim stupnjem, koji se sastoji od tranzistora T1 i
T2. lzlaz diferencijalnog stupnja uzet je s kolektora od T1 i doveden na bazu
tranzistora T5 na ulazu u naponsko pojacalo.

Skoro cjelokupno pojacanje napona dogada se u naponskom pojacalu. Posto
izlazni stupanj ima naponsko pojacanje priblizno jednako jedan, naponski signal na
kolektoru od TS5 je zapravo isti napon koji ¢e biti na izlazu (umanjen za pad napona na
spoju baza-emiter izlaznih tranzistora). Globalna negativha povratna veza je
primijenjena tako da se dio izlaznog signala dovede imertiraju¢i ulaz
diferencijalnog pojacala (tranzistor T2). Izlazni signal s ulaznog stupnja (kolektor od
T1) je invertiran u odnosu na ulazni linijski signal. Naponsko pojacalo ga ponovo
okrece, vracajuci ga u stanje jednake faze na ulazu u izlazni stupanj. Izlazni stupanj je
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neinvertirajuci stupanj, tako da je signal uzet s izlaza doveden preko povratne veze i
doveden nanvertirajuci diferencijalni ulaz u fazi s ulaznim linijskim signalom.
Pretpostavimo da nema kapacit€l@ dominantnog pola i da nema globalne
negativne povratne veze na bazi tranzistora T2. Pod tim uvjetima, niskofrekvencijsko
naponsko pojacanje bez povratne veze (open-loop gaih je produkt strmine ulaznog
stupnja, strujnog pojacanja naponskog pojacala i opterecenja naponskog pojacala. To
¢e biti jako veliko pojacanje, koje je tesko predvidjeti zbog tesko definiranog strujnog
pojacanja tranzistora T5.

(J) OPTERECTNIT NP
8 mA

—+U STRUINI IZVOR
4 mA

NPV
N 4

T3 T4

ULAZNISTUPANJ NAPONSKO POJACALO IZLAZNI STUPAN]

Slika 3.6 Shematski prikaz stupnjeva uobicajenog pojacala snage.

Kao 1 kod svakog pojacala, naponsko pojacanje ¢e ovisiti o frekvenciji signala.
Koriste¢i uobi€ajenu terminologiju, podrucje gdje je pojacanje konstantno nazvat ¢emo
niskofrekvencijsko podruc¢je. Podruc¢je iznad ovoga, gdje pojacanje pada s 6 dB/okt,
nazvati ¢emo visokofrekvencijsko podrucje. Frekvencija na kojoj se dogada prijelaz iz
jednog podrucja u drugi naziva se “frekvencija dominantnog pola” ili gornja grani¢na
frekvencija, s oznakorf1l, koja je ve¢ spomenuta u proslom poglavlju.

Faktor koji odreduje F1 frekvenciju je Millerov kapacitet tranzistora. Bez
pomo¢i kapaciteta CC, naponsko pojacanje koje djeluje s Millerovim kapacitetom na
visokim frekvencijama ¢e uzrokovati samooscilacije pojacala, ako je primijenjena bilo
koja globalna negativnha povratna veza. Ove oscilacije nastale od prevelikog pomaka u
fazi u negativnoj povratnoj vezi, Cesto se nazivaju i “Nyquistove oscilacije”.
Kompenzacija pomaka u fazi da bi se postigla stabilnost naziva se “Nyquistova
stabilnost”. Najvaznija funkcija kapaciteta CC je snizenje frekvencije F1 tako da
naponsko pojac¢anje padne daleko ispod jedinice prije nego se dogodi fazni pomak
dovoljan za oscilacije (180°). Ova kompenzacija se naziva i “Millerova kompenzacija
dominantnog pola”Nliller dominant-pole compensatihn

Kao sto je prije navedeno, naponsko pojacanje u niskofrekvencijskom podrucju
je produkt strmine§) ulaznog stupnja i naponskog pojacanja naponskog pojacala (Ae).
Pojacanje naponskog pojacala je produkt strujnog pojacanja tranzistora TS5 (fnp) |
impedancije njegovogkolektorskog optere¢enja (Z;). Dakle, ukupno naponsko
pojacanje pojacala snage na niskim frekvencijama moze se izraziti kao:

Avr :S':BNP'Zc- (3.4)
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U visokofrekvencijskom podrucju (iznad F1), mora se uzeti u obzir kapacitet
CCi frekvencija. Naponsko pojacanje na visokim frekvencijama moze se izraziti kao:

S
S 3.5
A 27-f.CC (3.5)

Sada ¢emo analizirati cijelo frekvencijsko podruc¢je i vidjeti $to se dogada 1
objasniti djelovanje pojacala prema slici 3.6. Pretpostavimo da je primijenjena
negativna povratna veza i da je vrijednostQ odabrana tako da to¢ka F1 bude na
300 Hz.

Od 20 Hz do 300 Hz, ukupno naponsko pojacanje se ne mijenja. Zbog toga je i
vrijednost negativne povratne veze takoder visoka i pojacanje pojacala je linearno zbog
takve povratne veze.

Kako raste frekvencija 1 prelazimo to¢ku F1 pocne se dogadati nekoliko
procesa. Prvo, naponsko pojacanje pocinje padati kako pada kapacitivna reaktancija
CC. Pad ukupnog naponskog pojacCanja znaci i proporcionalan pad u negativnoj
povratnoj vezi, §to bi trebalo uzrokovati povecanje nelinearnosti na izlazu. Ali to se ne
dogada. Kako pada reaktancijaCC, ona pocinje djelovati kao negativna povratna veza
na bazu tranzistora T5. Povecanje lokalne negativne povratne veze u naponskom
pojacalu kompenzira pad globalne negativne povratne veze.

Najveci nedostatak smanjenja globalne negativne povratne veze (GNPV) je
povecanje preskocnog izobli¢enja (crossover distortion Zbog togaharmonic¢ko
izobliCenje raste jednoliko s povecanjem frekvencije.

Osim prijelaza s globalne na lokalnu povratnu vezu., dogada se jo§ nekoliko
procesa kako raste frekvencija uisokofrekvencijskom podru¢ju. Zbog pada
reaktancije CC, pada i ulazna impedancija tranzistora T5, odnosno naponskog
pojacala. Dobra strana toga je $to se Millerov kapacitet ulaznog stupnja smanjuje i
time smanjuje fazni pomak. LoSa strana toga je $to se povecava opterecenje ulaznog
stupnja, Sto dovodi do nelinearnosti strmine ulaznog stupnja na vrlo visokim
frekvencijama. Zbog toga je potrebno odabrati ulazni stupanj koji ¢e moci davati vecu
ulaznu struju naponskog pojacala. Jedan od takvih ulaznih stupnjeva je onaj sa
strujnim zrcalom.

Kako pada ulazna impedancija naponskog pojacala s porastom frekvencije,
izlazna impedancija takoder pada. Kako se izlazna impedancija naponskog pojacala
smanjuje zbog povecanja lokalne negativne povratne veze, linearnost signala na izlazu
naponskog pojacala se povefava. Manja izlazna impedancija smanjuje preskocna
izobliCenja nastala zbog razli¢itih vrijednosti strujnog pojacanja izlaznih tranzistora.
Uz to manja izlazna impedancija smanjuje Millerov efekt kod izlaznog stupnja.

Dakle, dosli smo do zakljucka da ulazna i izlazna impedancija naponskog
pojacala padaju s porastom frekvencije, $to smanjuje efekt Millerovog kapaciteta u
ulaznom i izlaznom stupnju pojacala. Kako se smanjuje Millerov efekt u ulaznom i
izlaznom stupnju s porastom frekvencije, kompenzacijski kondenZ&qrostaje joS
dominantniji nego $to je bio na niskim frekvencijama. Stvar je u tome da na visokim
frekvencijama, uz visoko pojacanje i velike razine napona, gdje bi oCekivali probleme
s izlaznim kapacitetima tranzistora, kapaciB& preuzima stvar i dominira cijelim
visokofrekvencijskim podru¢jem. Ova tehnika smanjivanja kapaciteta ulaznog i
izlaznog stupnja pojacala sa srediSnjim stupnjem (naponsko pojacalo) s dominantnim
kapacitetom naziva se “razdvajanje polpdle splitting.

Emiterski otporniciRED1i RED2kod strminskog pojacala na slici 3.6, imaju
ulogu da temperaturno stabiliziraju i lineariziraju strminsku krivulju.
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4. 1ZLAZNI STUPANJ

Izlazni stupanj je glavni uzrocnik izobli¢enja, odnosno glavna prepreka
stvaranju idealnog pojacala. Ovaj stupanj takoder odreduje vec¢inu klasa pojacala.

Zadatak izlaznog stupnja je preuzimanja visoko-naponskog signala s
naponskog pojacala i njegovo prebacivanje na nisko-impedancijsko reaktivno
opterecenje, odnosno zvuénik. Drugim rije€ima izlazni stupanj je stupanj s jedini¢nim
pojaanjem napona, a s velikim strujnim pojacanjem. Izlazni stupnjevi s naponskim
pojac¢anjem su rijetki, i rade sa samo da se smanji globalna povratna veza i da se
poveca pojacanje bez povratne veze. Ako naponsko pojacalo moze dati neizobli¢eni
signal visoke razine (a $to u vecini topologija moze) tada u biti nije potreban izlazni
stupanj s naponskim pojacanjem.

Nekoliko je glavnih izoblicenja koja se javljaju kod izlaznih stupnjeva. To su
(1) presko¢no izobli¢enje, (2) izoblicenje zbog izbijanja baze, i (3) pad strujnog
pojacanja.

Uz ova tri najvaznija izoblicenja, postoje jo$ neke stvari koje treba uzeti u
obzir, kao §to je termalna stabilnost i pouzdanost. Cinjenica je da se i najefikasniji
izlazni stupnjevi griju. Kako se bipolarni tranzistori griju, njegove unutrasnje struje ¢e
se povecati s padom napona baza-emiter. Ako se ne postuju pravila o termalnoj
regulaciji mirne struje kod bipolarnih tranzistora, kod izlaznih tranzistora se dogada
termalni bijeg. Ne smije se dogoditi da bipolarni ili unipolarni tranzistori prijedu svoje
toplinske granice, zbog toga je potrebno koristiti odgovaraju¢i hladnjak.

Svaka khsa pojacala ima svoje dobre i loSe strane, koje ¢emo detaljnije
upoznati u slijede¢im poglavljima.

Klase izlaznih stupnjeva

Klase pojacala su u osnovi podijeljene po veli€ini mirne struje i postotku
periode signala koji prolazi kroz izlazne stupnjeve. No, postoje joS podjele u ovisnosti
o primijenjenoj tehnologiji i principu rada (npr. klasa D)

Klasa A

Najvaznija karakteristika ove klase je da mirna struja teCe stalno kroz cijelu
periodu signala. Drugim rije¢ima izlazni stupnjevi propustaju cijelu periodu od 360°.
Na taj nacin klasa A poniStava prva dva spomenuta izoblicenja, koji su povezani s
uklju¢ivanjem 1 iskljucivanjem izlaznih tranzistora. Kako kod klase A nema
izmjeni¢nog iskljuc¢ivanja 1 ukljucivanja komplementarnih tranzistora, ne postoje
preskocno 1 izoblicenje zbog izbijanja baze. No, s druge strane je disipacija jako
velika, ba§ zbog konstantne mirne struje. Klasa A ima najvecu korisnost (oko 50%
kod protutaktnog izlaznog stupnja) kada je razina signala najveca. To je zbog toga §to
je disipacija topline uvijek jednaka, a mijenja se samo s promjenom napona napajanja.
Koriste se razli¢ite metode za poboljSanje korisnosti klase A, kao $to su dinamicka
promjena napona napajanja i mirne struje u ovisnosti o razini siglaiad biasili
dynamic biaskod klase A+), no ove metode nisu ba$ opée prihvacene. Princip je
dobar, ali problemi s pra¢enjem brzih tranzijentnih signala uzrokuju visoka dinamicka
izoblienja, pa se gubi svrha cijele klasa A, a to su mala izobli¢enja.

Uz pretpostavku da se mogu zanemariti sve nesavrsSenosti tranzistora i pasivnih
komponenti (uz hipotetsku korisnost od 50% kod najveéeg signala), dolazilo bi do
velikih izoblicenja signala visoke razine. Drugim rijeCima ne bi bilo prostora za



4. 1ZLAZNI STUPANJ 28

tranzijentne signale. Oni bi jednostavno bili odrezani. Kako bi se uzeli u obzir svi
moguci tranzijenti, razina najveceg izlaznog signala bi se trebala spustiti za barem
50% (4), Sto znaci da ¢e korisnost pojacala pasti na jako malu razinu. Na primjer
tipi¢no pojacalo klase A disipiralo bi oko 240 W topline kako bi moglo dati oko 80 W
efektivne snage zvucniku. No, nominalna razina sluSanja treba se spustiti na oko 40
W kako bi se svi tranzijenti prenijeli bez izobli¢enja, Sto dovodi do pojacala koje trosi
240 W, da bi dalo 40 W na izlazu. Sve to treba uzeti u obzir kod proracuna hladenja.

Jedina prednost klase A izlaznih pojacala su mala izobli¢enja, ali kako
izobli¢enja danasnjih pojacala klase B padaju i ispod 0,01% postavlja se pitanje o
ekonomskoj opravdanosti klase A.

Klasa AB

Klasa AB zapravo nije zasebna klasa, nego kombinacija klase A i klase B.
Cesto se smatra da klasa AB postaje klasa B, ako se mirna struja svede na nulu. No,
da bi klasa B provodila cijelgoluperiodu signala, mora postojati odredena koli¢ina
mirne struje, kako bi se kompenzirao pad napona na spoju baza-emiter izlaznih
tranzistora. Ako se mirna struja potpuno makne, klasa B po¢ne provoditi manje od
180° periode signala, te se priblizi klasi C, koja nema prakti¢nu vrijednost u audio
podrucju.

Klasa AB je zapravo klasa B s ve¢om mirnom strujom, tako da izlazni stupanj
provodi vise od 180° periode signala. Na taj nain se htjelo smanjiti preskocno
izoblienje, te se tako priblizava radu klase A. Rezultat toga je vrsta izoblicenja
nazvana “udvostru¢enje strmine” (gm doubling. U podruéju preskoka (crossover
region), dok svi izlazni tranzistori vode istovremeno, njihovi se strujni faktori
pojacanja udvostruc¢uju smanjujuci linearnost.

Osim toga povecana je i disipacija, Sto smanjuje efikasnost i pouzdanost.

Klasa B

Kao $to je prije spomenuto jedan komplementarni tranzistor u izlaznom stupnju
klase B provodi 180° periode signala. Za to je potrebno dovesti odredeni prednapon,
kako bi se kompenzirao pad napona na spojevima baza-emiter izlaznih tranzistora.
Klasa B predstavlja najrasireniju vrstu pojacala, kako za kuénu tako 1 za profesionalnu
uporabu. Ova klasa predstavlja dobar odnos izoblienja i iskoriStenja, te se zbog toga
dosta Kkoristi.

Klasa C

Klasa kod koje izlazni stupanj provodi manje od 50% periode signala, te zbog
toga nije primjenjiva u audio podrucju, nego je ogranic¢ena samo na VF podrudje.

Klasa D

Rad pojacala klase D je potpuno drugaciji, odnosno zasniva se na sasvim
drugim principima. Zbog nacina rada ova pojacala se Cesto nazivaju “digitalna
pojacala”, mada se ne radi o njima.

Ulazni analogni signal modulira visokofrekvencijski nosioc tako da se dobije
pulsno-Sirinska modulacija, odnosno pravokutni signal sa samo dvije razine. Ovaj
signal se dovodi do izlaznog stupnja koji radi kao naponska sklopka, odnosno na
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izlazu se takoder dobije signal s dvije razine. Zbog toga je potrebno na izlazu imati
pasivni nisko-propusni filtar koji ¢e odvojiti NF signal koji smo doveli na ulaz.

Zbog nacina rada izlaznih tranzistora, disipacija ovih pojacala je jako mala, tako
da ona imaju faktor korisnosti ve¢i od 90%, Sto je 1 njihova najveca prednost.

Nedostatak ovih pojacala su relativno velika izoblicenja koja se, kod danasnjih
modernih konstrukcija, ne spustaju ispod 0,1% na srednjim frekvencijama. Drugi
problem je emitiranjevisokofrekvencijskih signala, te su ova pojacala osjetljiva na
promjenu opterecenja.

Klasa G

Ova klasa je kombinacija dvije klase B u jednu, s tim da jedna radi s manjim, a
druga s ve¢im naponom napajanja. Cilj ove klase je povecanje iskoriStenja. Ona radi
tako da za niZe razine signala koristi se manji napon napajanja, a za vise razine veci
napon napajanja. Radi toga klasa B za viSe razine mora biti stalno u “spremnom”
stanju §tand-by kako bi mogla pojacati nagle tranzijente. Automatsko prebacivanje
izmedu stupnjeva odvija se pomoc¢u komutacijskih dioda.

Klasa G ima opravdanje samo kod profesionalnih primjena za ozvucenja i
slicno, a po kvaliteti zaostaju za klasom B.

Klasa H

Klasa H je jo$ jedan pokusSaj poboljsanja efikasnosti klase B pojacala. Radi na
principu slicnom kao klasa G, ali umjesto dva ili viSe napona napajanja, klasa H
automatski podeSava razinu napajanja u ovisnosti o jacini signala. Ovakva
konstrukcija zahtjeva kompleksnije sklopove, te se postavlja pitanje isplativosti kao i
kod klase G.

Klasa S

Ova je klasa nazvana po doktoru A. Sandmanu, koji je razvio ovaj sustav. Klasa
S se sastoji od pojacala klase A niske snage koje daje snagu optere¢enju uz pomoc
dijela pojacala koje radi kao klasa B. Drugim rije¢ima, klasa B omogucuje da
opterecenje izgleda kao da ima vecu impedanciju, koja moze efikasno biti vodena
malim pojac¢alom klase A.
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4.1. Klasa A

4.1.1. Osnovni sklopovi

Slike 4.1a do 4.1c prikazuju tri osnovne vrste pojacala klase A. U osnovnom i
najjednostavnijem sklopu, klasa A moze izgledati kao sklop na slici 4.1a, u kojem
pasivni otpornik sluzi kao emitersko opterecenje za izlazni tranzistor. Kada je
tranzistor u stanju najvece zasi¢enosti, tece najveca struja od pozitivhog napona
napajanja kroz zvucnik.

+U +U

SIGNAL 1Z
NAPONSKOG
POJACALA

SIGNAL 1Z
NAPONSKOG
POJACALA

STRUJNI
IZVOR

U -U
Slika 4.1aJednostrukoghmski optereceno Slika 4.1bJednostruko, aktivno optere¢eno
pojacalo klase A. Teorijski najveca korisnost: pojacalo klase A. Teorijski najveca korisnost:
12,5% 25%

Kada tranzistor ne vodi, struja mora teéi od negativhog napajanja kroz
emitersko optere¢enje RE prije nego da tece kroz zvucnicko opterecenje do
uzemljenja. Snaga disipirana na otporniRE je otprilike jednaka snazi na
opterecenju, $to spusta slabu efikasnost klase A, na joS nizu razinu.

Analiza izlazne efikasnosti kod idealnih uvjeta otkriva da 50% moguce snage
mora biti disipirano kako bi se odrZzala mirna struja (lg), kako bi emiter omogucio
maksimalnu razinu napona. Od ostalih 50% tranzistor mora disipirati SREmiora
disipirati dodatnih 25%. Jednostavno receno, ovaj sklop ima efikasnost oko 12,5%
kod idealnih uvjeta, §to je potpuno neprakticno, osim kod jako malih izlaznih snaga.

Slika 4.1b prikazuje takoder jednostruku izvedbu klase A, koja koristi aktivni
strujni izvor gonstant current sour¢ena mjestu pasivnog otpornika. Strujni izvor je
postavljen na potrebnu razinu strdjg tako da kada je tranzistor blizu stanja ne
vodenja, cijela struja |4 teCe kroz opterecenje bez disipacije na pasivnom otporniku.
Ova tehnika udvostrucuje korisnost i dovodi je na najvecih 25% kod idealnih uvjeta.
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SIGNAL 1Z
NAPONSKOG
POJACALA

Slika 4.1cProtutaktno pojacalo klase A.
Teorijski najveca korisnost: 50%.

Slika 4.1c prikazuje osnovni principrotutaktnog pojacala klase A. Stalni
prednapon Wpia9 Narinut je na baze izlaznog komplementarnog tranzistorskog para.
Ovaj napon daje stalni tok mirne kolektorske struje kroz oba tranzistora, takve razine
da omogu¢i razinu signala koja ima od vrha do vrha zbroj pozitivhog i negativnog
napona napajanja. Drugim rije¢ima ako je napon napajanja £30V, najve¢i napon ¢e
biti Uy;= 60V. Tijekom rada oba tranzistora ostaju u linearnom podrucju rada.

Dvije su glavne prednostirotutaktnog pojacala klase A u usporedbi s prva
dva sklopa. Prvo, korisnost se moze pribliZiti vrijednosti 50% kod idealnih uvjeta 1
najveéeg napona na izlazu. U dinami¢kim uvjetima, jedan tranzistor se stalno
iskljucuje, a drugi ukljucuje, 1 obratno. Dok se jedan tranzistor ukljucuje, povecava se
struja kroz njegov emiter, dok se drugi iskljuéuje, Sto uzrokuje povecanje emiterske
impedancije, prisiljavaju¢i da vise struje tece kroz opterecenje. Kako signal ide iz
jednog ekstrema u drugi, struja kroz optereéenje je efektivno udvostru¢ena u
usporedbi s jednostrukom tehnikom aktivnog opterecenja na slici 4.1b Sto rezultira u
dvostruko vecoj efikasnosti.

Druga prednost ovog sklopa je da ¢e odmah pre¢i u klasu AB nacin rada kada
izade iz klase A nacina rada. Kada je kombinacija najveceg signala i opterecenja
takva da mirna struja prede dozvoljenu vrijednost, izlazni tranzistori ¢e prestati voditi.

4.1.2. Proracun korisnosti

Za proracun korisnosti uzeti ¢emo primjer protutaktnog pojacala klase A jer se
ono najceS¢e koristi u danas$njim modernim izvedbama (slika 4.1c). Proracun je
izveden za jedan tranzistor, ali dobivena vrijednost korisnosti vrijedi za cijeli izlazni
stupanj. Pretpostaviti ¢emo da je vrijednost mirne struje jednaka polovici najvece
struje koja moze te¢i kroz izlazne tranzistore (slika 4.2). Radi jednostavnosti,
pretpostaviti ¢emo da se preostali napon ili napon zasienja moze zanemariti, 1 da se
struja bazelg = OA), poklapa sipscisom. Uz takvu se pretpostavku poveéa pobudno
podrugje preko radnog pravca od sjeciSta s apscisom do sjeciStaosdinatom. Najvecée
amplitude napona i struje moci ¢e se dobiti onda ako je radni pravac paralelan s



4. 1ZLAZNI STUPANJ 32

dijagonalom pravokutnika kojemu su strani¢f i l4. Uz takav radni pravac struja se
moze povecati do vrijednosti 214, @ napon do vrijednosti. Najveca izmjeni¢na snaga
jednaka je produktu efektivnih vrijednosti najveée izmjeni¢ne komponente napona i
najvece izmjeni¢ne komponente struje:

_Yz 1q U,
F?max_\/i \/E_ 4 ' (41)

Iz izvora napajanja tranzistor u A klasi uzima uvijek istu snBgubilo da
signal djeluje ili ga nema. Uz maksimalno mogucu pobudu dobiva se, kao Sto izlazi iz
dane formule, izmjeni¢na izlazna snaga Pimax KOja je jednaka polovici privedene snage
Po. Prema tome teorijski najveca korisnost iznosi:

u-I,
P

x4 L g (4.2)
R U/21, 2

77:

Odnos korisne snage prema privedenoj vidi se i iz odnosa geometrijskih
veli¢ina na slici 4.2. Privedena snaga razmjerna je povrSini pravokutnika sa
stranicamalJ/2 i g, a izmjeni¢na snaga je razmjerna povrsini pravokutnog trokuta
kojemu je jedna kateta jednaka amplitudi struje, a druga kateta amplitudi napona.
Budu¢i da su amplitude jednake odgovarajuéim stranicama pravokutnika, povrSina
trokuta je jednaka polovici povrSine pravokutnika. Iz toga izlazi da je korisnost 50%,
kao Sto je ve¢ utvrdeno.

UcCE

U2

Slika 4.2 Valni oblici izlazne struje i napona na izlaznim tranzistorima u idealnom slu¢aju.

Treba uzeti u obzir da je ovo teorijska vrijednost, jer nije uzeto ogranienje
struje 1 napona, kao 1 rezerve struje 1 napona. Prakticki, najveéa korisnost
protutaktnog pojacala klase A je izmedu 40% 1 45%. Ne treba zaboraviti da je
korisnost kod najveceg izlaznog signala. Kako je prosjecna snaga sluSanja puno



4. 1ZLAZNI STUPANJ 33

manja, tako ¢e i disipacija biti puno veca.

Na slici 4.3 prikazani su odnosi izmedu korisne snage i disipacije u ovisnosti o
razini pobudnog signala. Na lijevoj strani su prikazani radni pravci na izlaznim
karakteristikama tranzistora, s pripadaju¢im valnim oblicima struje i napona, a na
desnoj dijagrami trenutnih vrijednosti snage koja se troSi u tranzistoru i korisne snage
koja se prenosi na opterecenje.

Za konstruktora pojacala vazniji je podatak o disipaciji snage nego podatak o
korisnosti. Koli¢ina disipacije govori nam koju vrstu hladenja treba primijeniti kako
ne bi doslo do unisStenja pojacala.

snaga

disipacija

> >

vrijeme

snaga

korisna snaga

/\/ disipacija
% vrijeme

>

\{

snaga

korisna snaga

A I

—

disipacija

v >

8 vrijeme

Slika 4.30visnost disipacije i izlazne snage o razini pobudnog napona.

A\

Trenutnu disipaciju na tranzistopuotutaktnog pojacala klase A, koje pojacava
sinusni signalJ ; sin(wt) na tro3iluR moZemo napisati kao:

Pd(tren) = |:U —[%+Uosin(a)t)ﬂ (ZURT + Uosllqr:-(a)t)j ) (43)
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Pretpostavljeno je da mirna struja iznosi to¢no polovicu najvece struje koju moze dati
izvor napajanjau/R, . NaponU je napon napajanja pojacala. Integriranjem gornje
jednadzbe po cijeloj periodi signala dobije se prosjecna disipacija snage na
tranzistoru:
u? U2
P - _PpP p=_—-0 4.4
d(pros) 4Rr 0 0 2Rr ( )

Dijeljenjem ovog rezultata s najvecom izlaznom snagom pojacala p, . =U?/8R

(najveci izlazni napon Ugmax) Jednak je polovici napona napajanja — slika 4.2),
dobivamo ovisnost normirane disipacije 0 normiranoj izlaznoj snazi:

Fapoy _5__ B (4.5)
I:%)(max) I:%)(max)

Iz gornje jednadzbe mozemo izraunati korisnost u ovisnosti o normiranoj izlaznoj
snazi.

R
Pd(pros) + PO PC'(PVOS) + R) 2 PO(max)

I:%)(max) PO(max)

Na slici 4.4 prikazana je korisnost pojacala u ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi. Iz
dijagrama je vidljivo da je najveca disipacija, odnosno najmanja korisnost prisutna
kada nema signala na izlazu pojacala.
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Slika 4.4Korisnost komplementarnog poja¢ala klase A u ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi.
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4.1.2.1. Korisnost kod reaktivnih opterecenja

Poznato je da zvucnik ne predstavlja Cisto ohmsko opterecenje, pa je stoga
vazno da se provede i analiza korisnosti i disipacije za reaktivna opterecenja. Ako se u
jednadzbu (4.3) ubaci ovisnost izlazne struje mozemo pisati:

Py ren :{U —(%+Uosin(a)t)ﬂ-[ Uu U, Sin(a)t+(P)J_ 4.7)

+
2z’ Iz

Ovdje ¢ predstavlja fazni pomak izmedu struje i napona koji se javlja kod reaktivnih
optere¢enja (Zr). Integriranjem gornjeg izraza, uzimajué¢i u obzir da su granice
integracije ode do (p+27) kako bi se uzela u obzir perioda u kojoj izlazni stupanj
vodi struju, dobije se prosjec¢na disipacija izlaznih tranzistora u ovisnosti o faznom
pomaku optere¢enja. Dijeljenjem dobivenog izraza s najveCom izlaznom snagom
dobije se normirana prosjecna disipacija u ovisnosti o faznom pomaku i normiranoj
izlaznoj snazi:

P ros, P P
Fagrey _ 5, 1| o -[1-cos)]-—2—-codp). (4.8)
I:)O(max) 4 0(max) 0(max)

Sada je moguce izraCunati korisnost protutaktnog pojacala klase A u ovisnosti o
normiranoj izlaznoj snazi i faznom pomaku opterecenja.

PPO cosg)
n= S (4.9)

2.1 /i -[1-cos@)]
Z PO(max)

Na slici 4.5 prikazana je ova ovisnost. Vidljivo je da s porastom faze rastu i gubici na
izlaznim tranzistorima. Korisnost u slu¢aju faznog pomaka od 90° pri najveem
signalu pada s 50% na nulu.

100
80
< 60
3
o
I 0°
S 40
x 22,5°
. o — 7
-
20
—
_— B
I — ]
] o
0/ L L L 90 L
0 02 04 06 08 10

Relativna izlazna snaga (P /P,

Slika 4.5Korisnost komplementarnog pojacala klase A u ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi i
faznom pomaku opterecenja.



4. 1ZLAZNI STUPANJ 36

4.1.3. Regulacija mirne struje

Kao §to je ve¢ rec¢eno klasa A pojacala odredena je time Sto kroz izlazni stupanj
stalno te¢e odredena mirna struja. Ova struja (Iq) mora biti malo ve¢a od polovine
najvece struje koja ¢e te¢i kroz izlazni stupanj (slika 4.2). Na primjer, ako spojimo 8
ohmski otpornik na izvor napajanja od 24 V, najveca Ce struja kroz otpornik biti 3 A.

Ako Zelimo napajati 8 ohmsko opterecenje pojaalom klase A iz izvora napajanja 24
V, mirna struja bi trebala biti oko 1,5 A. U idealnom slucaju izlazna struja ¢e se
kretati izmedu 0 A 13 A. No, u realnim uvjetima ove ¢e vrijednosti biti manje.

Vrijednost mirne struje kod klase A pojacala nije kriticna, odnosno postoje vece
tolerancije. Vazno je samo da izlazni tranzistori rade u linearnom dijelu prijenosne
karakteristike.

Slike 4.6 1 4.7 prikazuju dvije uobicajene izvedbe sklopova za odrzavanje mirne
struje. Na slici 4.6, tranzistori T5 i T6 upravljani su zbrojem pada napona na
otpornicimaRE1i REZ2 Koji je proporcionalan mirnoj strujy. Ako ovaj zbroj napona
prijede razinu napona baza-emiter tranzistora T5 i T6, prednaponi na bazama od T3 i
T4 ¢e se smanjiti, 1 tako smanjiti mirnu struju. Ako se dogodi suprotno, da napon na
otpornicima padne ispod napona baza-emiter (oko 0,7 V), prednapon se povecava, a
time 1 mirna struja. Drugim rijeCima mirna struja je upravljana naponom baza-emiter
tranzistora T5 i T6.

Zbroj pada napona prek®ELli RE2uvijek ¢e biti proporcionalan mirnoj struji,
¢ak i kod dinamickih uvjeta. Pojedina¢ni padovi napona na RE1i RE2sadrzavati ¢e
proporcionalne dijelove ulaznog signala, ali kako izlazni tranzistori (T1 i T2)
dinamicki rade u protufazi, zbroj padova napona preR&1i RE2 morati ¢e uvijek
biti jednak nuli, uz uvjet da sRE1i RE2jednaki. Naravno, ovo ukljucuje idealne
uvjete. U realnim uvjetima postojati ¢e razlika ovih otpornika, Sto ¢e uzrokovati i
malu razliku u radnim to¢kama tranzistora T1 i T2. Ova neravnoteza uzrokuje male
dinami¢ke promjene u ukupnom naponu preko otpornika RE1i RE2 Zbog toga se
dodaje kondenzatdeB izmedu kolektora T5 i T6 radi stabilizacije prednapona.

Sklop na slici 4.6 ima nekoliko nedostataka. Posto vrijednost mirne struje ovisi
0 padu napona preko otporniRELli RE2 vrijednost ovih otpornika je klju¢na za
odredivanje mirne struje. Kako ovi otpornici moraju biti vec¢e snage (otpornici snage
5W), vrlo je teSko naci to¢nu vrijednost otpornika, a uz to ovi otpornici imaju velike
tolerancije. Drugi nedostatak ukljucuje temperaturne promjene ulaznih karakteristika
tranzistora T5 i T6. Kako raste temperatura spoja baza-emiter smanjuje se mirna
struja. Zbog toga ovi tranzistori moraju biti dobro temperaturno izolirani.

Spoj na slici 4.6 ima i drugu funkciju, a to je zastita od kratkog spoja na izlazu.
Ako na primjer dode do kratkog spoja na izlazu, cijeli ¢e se izlazni signal pokusati
pojaviti na otpornicimd&E1i RE2 Prije nego $to se to dogodi, poveéana struja baze
od T5 i T6 ograni¢ava najvetu izlaznu struju, tako da odvaja signal od baza
tranzistora T3 1 T4.
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Slika 4.6Balansirani regulator mirne struje. Slika 4.7 Jednostruki regulator mirne struje.

Slika 4.7 prikazuje fleksibilniji regulator mirne struje. NaporR&z#l se dovodi
na bazu tranzistora Thias prekd i R1 Emiter od tranzistordbias je elektricki
povezan sSRE2 preko spojeva baza-emiter od T4 i T2. Cijeli osjetilni pad napona
sastoji se od pada rRE], RE2i napon baza-emiter od T4 i T2. Ova Cetiri pada
napona su usporedeni s naponom baza-emiter od tranzistora Tbias, Sto rezultira u
prednaponu izmedu kolektora i emitera od Thias. Ako poraste osjetilni napon R&1
(zbog porasta izlazne struje), prednapon se smanjuje zbog povecéane struje baze od
tranzistora Thias, i obratno.
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Slika 4.8 PoboljSani sklop za kontrolu mirne struje.
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lako ovaj sklop ima bolje karakteristike od sklopa na slici 4.6, postoje i neki
nedostaci. Problem je u tome Sto ulazne karakteristike od T2 i T4 utjeu na
prednapon, a nalaze se izvan kontrolnog kruga. Prednapon se podesava izmedu
kolektora i emitera od'bias, a mi zapravo Zelimo kontrolu napona preko otpornika
RE1 i RE2 Temperaturne promjene od tranzistcfaias i T2 se djelomi¢no
ponisStavaju, ali samo djelomi¢no. Tranzistor Tbias je takoder temperaturno ovisan, te
moze uzrokovati promjenu mirne struje.

Kako bi se rijeSio ovaj problem, uvedena je novija izvedba sklopa za kontrolu
mirne struje (4), koji je prikazan na slici 4.8. U principu mi moramo usporediti pad
napona na otpornicimRE1li RE2s odredenim referentnim naponom, $to bi moglo
ukljuciti dva diferencijalna pojacala. Umjesto dva mozemo koristiti samo jedno,
usporedbom referentnog napona s padom napona preko otpRiEikdednostavan
diferencijalni par T5 i T6 usporeduje referentni napon s naponom na otporniku RE2
te uzrokuje da Thias vodi viSe struje i smanji prednapon.
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4.2. KlasaB

Rad klase B se zasniva na principu komplementarnosti tranzistora od kojih jedni
pojacavaju pozitivhu, a drugi negativnu poluperiodu signala. Slika 4.9 prikazuje
vremenski oblik signala na izlaznoj karakteristici izlaznog tranzistora.

Slika 4.90blik izlaznog signala kod pojacala klase B na jednom od komplementarnih tranzistora.

Pojacalo klase B se Cesto naziva i protutaktno pojacalo, gdje se ovaj naziv
odnosi na komplementarne tranzistore od kojih jedan sluzi kao izvor struje, dok drugi
radi kao strujni odvod, i obrnuto. Drugim rije¢ima, jedan tranzistor “gura” (push
struju, dok je drugi “vuée” (pull). No, u slucaju klase B ovo nije potpuno to¢no.
Izlazni tranzistori ovdje sluze samo kao izvori struje, dok kod suprotne poluperiode
oni ne vode. Na slikama 4.10a do 4.10d prikazano je nekoliko izvedi izlaznih
stupnjeva klase B pojacala.

NAPONSKO

o NAPONSKO
POJACALO ons

POJACALO

B

Slika 4.10aJednostavan spoj emiterskog Slika 4.10bPoboljSani spoj emiterskog
slijedila. slijedila.



4. 1ZLAZNI STUPANJ 40

+U
R1
100

“— Ubias
13v

NAPONSKO 1 gngOCI\,LSIi{OO
POJACALO
RE2 RE2 ZVUCNIK
™ 0.22 ZVUCNIK I 0.22

T4

R2
100

-7

Slika 4.10cDarlingtonov spoj
komplementarnih tranzistora.
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Slika 4.10dKvazi-komplementarni spoj.

4.2.1. Proracun korisnosti

Prvo treba napomenuti da je za konstruktora audio pojacala podatak o disipaciji
vazniji od podataka o korisnosti pojacala. Disipacija topline, odnosno gubitaka snage,
odreduje odabir izlaznih tranzistora i veli¢inu hladnjaka, odnosno nacin hladenja.

Za analizu je pretpostavljeno da se koristi pojacalo s dvostrukim napajanjem +U
1 koje ima izlazni napon najveée amplitude koja je jednaka naponu napajanja. [7]

Izlazni stupanj audio pojacala podlozan je “trenutnoj” disipaciji zbog protoka
struje kroz izlazni stupanj i napona na izlaznim tranzistorima, i “prosjec¢noj” disipaciji
koja se dobiva integracijom trenutnih disipacija kroz odredeno vrijeme.
Ogranicavajuéi faktor moze biti trenutna ili prosjecna disipacija ovisno o izlaznim
tranzistorima i opterecenju.

Trenutna disipacija pojacala klase B koje pojacava sinusni naporusin(wt) na
optere¢enju Rr moze se izraziti kao (slika 4.9):

Pyweny = U —Uosin(a)t)]%n(wt). (O<wt<z)  (4.10)

Integriranjem trenutne disipacif®ren) 0d 0 dor, odnosno tijekom jedne poluperiode
kada vodi samo jedan komplementarni tranzistor (ili viSe njih), daje prosjecnu
disipaciju:

4 |U? o _Ye

Py =— -P, = .
d(pros) T ZRT 0 0 0 ZRT

(4.11)

Normiranjem ovog rezultata, odnosno dijeljenjem s najve¢om izlaznom snagom
PO(max):UZ/ZRT dobivamo:
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I:)d(pros)zﬂ R) _ R) (412)
F?)(max) T R)(mw) FE)(maX)

Na slici 4.11a prikazana je ova ovisnost.
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Slika 4.11aNormirana prosje¢na disipacija u ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi.

Najveca je disipacija na 40,53% maksimalne izlazne snage (63,66% izlaznog napona).
Iz gornjeg izraza moZemo prikazati ovisnost korisnosti o normiranoj izlaznoj snazi.

R
R max P
p=—2u % | Do (4.13)
ﬂ R’) 4 PO(max)
73 I:%)(max)

Ova ovisnost prikazana je na slici 4.11b.
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Slika 4.11bKorisnost pojacala klase B u ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi.
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Najvecu teorijsku korisnost dobiti ¢emo prema slici 4.9 slijede¢im proracunom.
Sa strane izvora napajanja, tranzistori provode punovalno ispravljenu struju. Srednja
vrijednost takve struje je/2 puta manja od vrSne vrijednosti, odnosno jednaka je
21 maxy /77 - Struja igmax) je najveca vrdna vrijednost struje koja se javlja na
optere¢enju. Ovolika struja teCe iz izvora napajanja uz napon U. Prema tome izvor
napajanja daje snagu:

2-U i
c(max)
=, 4.14

PC C

Izlazna snaga je umnozak efektivnih vrijednosti najvece izlazne struje i napona. Sada
mozemo izracunati najvecu teorijsku korisnost pojacala klase B:

P i ‘U -
n= Omax) _ C(”.”ax) i s 0,785— 785%.
PCC 4|c(max) ‘U 4

Ovo je teorijska vrijednost jer smo pretpostavili da je najveci izlazni napon
jednak naponu napajanja. U praksi to nije izvedivo zbog napona zasic¢enja izlaznih
tranzistora, koji smanjuje izlazni napon. Ako se radi o ¢isto omskom opterecenju
realna korisnost kretati ¢e se izmedu 65% 1 70%.

4.2.1.1. Korisnost kod reaktivnih opterecenja

Korisno je prvo prouciti slu¢aj idealnog pojacala klase B koje pojacava sinusni
signal na kompleksnom optere¢enju koje se mijenja od ¢isto ohmskog do potpuno
reaktivnog. Kako optereCenje postaje reaktivno struja kasni ili prethodi naponu za
fazu ¢, te se povecava najveca disipacija jer struja kroz optereéenje tece djelomic¢no
kada na opterecenju raste napon.

Trenutna disipacija moze se prikazati kao:

Pyweny = [U —U,sin(ot)] Ll;—0|sin(a)t + q))}. (4.15)

Prosjecna disipacija moze se dobiti integracijom jednadzbe (4.15):

2 |U?
Pd(pros) = ; E PO[1+ COS@)]_ POCOS@) . (416)

Dijeljenjem s najve¢om izlaznom snagom dobije se normirana prosjecna disipacija u

ovisnosti 0 normiranoj izlaznoj snazi:

P

Foroy _2 | Ry [1+cos@)]- i cos@p)  (4.17)
PO(max) T PO(maX) Po(max)
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Korisnost u ovisnosti o faznom pomaku i normiranoj izlaznoj snazi mozemo izraziti
kao:

Fo cosp)

0(max) _ Z I:)0 COS@)

77: =
P 2\ Pyra 1+COS
2 | % 1y cosg)] oma) 2
T PO(max)

Na slici 4.12 prikazana je ova ovisnost.
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Slika 4.12Korisnost pojacala klase B u ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi i faznom pomaku
opterecenja.

4.2.2. Sklop s emiterskim slijedilom

Na slici 4.13 prikazane su tri vrste ovog izlaznog stupnja. Prvi sklop je
dvostruko emitersko slijedilo (slika 4.13a), gdje prvi tranzistor sluzi kao davac struje
(driver), odnosno pobudni tranzistor izlaznim tranzistorima. Ova izvedba je sli¢na
Darlingtovom sklopu 1 za njega je karakteristicno da se signal prenosi na izlaz preko
dva spoja baza-emiter koji su spojeni u seriju, bez lokalne povratne veze (osim 100%-
tne naponske povratne veze koja i inace postoji kod emiterskog slijedila). Tu su dva
razli¢ita spoja baza-emiter izmedu prednapona (Upiag) i izlaznog emiterskog otpornika
RE koji vode razlicite struje na razli¢itim temperaturama. Generator prednapona treba
kompenzirati oba spoja iako fizicki moze biti spojen samo s jednim.

Na slici 4.13b prikazan je sklop koji se na prvi pogled ne razlikuje od onoga na
slici 4.13a, ali ima jednu vaznu razliku. Zajednicki otpornik koji spaja emitere
pobudnih tranzistor®1, koji nije spojen na izlaz, omogucuje pobudnim tranzistorima
da okrenu prednapon spoja baza-emiter od tranzistora koji se iskljucuje.
Pretpostavimo da se izlazni napon smanjuje prarskoc¢nom podrudju; struja kroz
RE1je pala na nulu, ali ona kré2E2se povecava, §to uzrokuje pad napona na njemu,

Sto uzrokuje da baza od T4 ode viSe prema negativhom potencijalu. Ovaj porast u
negativno se prenosi preko otporniRa na bazu od T3. Na ovaj nacin se ubrzava
isklju¢ivanje tranzistora T3, $to smanjuje izobli¢enja zbog izbijanja baze.
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Slika 4.13Tri izvedbe emiterskog slijedila.

Treca vrsta prikazana na slici 4.13c¢ stalno odrzava pobudne tranzistore u klasi
A, tako Sto su njihovemiterski otpornici spojeni na suprotno napajanje. Na taj nacin
se htjela posti¢i bolja niskofrekvencijska kontrola izlaznih tranzistora, ali nisu uocena
neka jako velika poboljSanja [3]. Disipacija na pobudnim tranzistorima je zbog toga
povecana.

Linearnost ova tri sklopa kod velikih signala je skoro jednaka; svi imaju spojena
dva spoja baza-emiter izmedu ulaza 1 optereCenja. Na slici 4.14 prikazano je naponsko
pojacanje sklopa u ovisnosti o razini signala. [3] Pad pojacanja sa smanjenjem
opteretnog otpora je uzrokovano padom napona na emiterskim otpornicima izlaznih
tranzistora. Uocljiva je pojava povecanja preskocnog podrucja s padom opteretnog
otpora. KarakteristiCan je pad pojacanja na velim razinama napona 1 veéim
optere¢enjima, Sto je uzrokovano velikim kolektorskim strujama. Poveéani dio
presko¢nog podruéja s optere¢enjem od 8Q2 prikazan je na slici 4.15. Zanimljivo je da
nema prednapona koji ¢e dati potpuno ravnu prijenosnu karakteristiku.



4. 1ZLAZNI STUPANJ 45

100 ransnsnnn srs s s L ——
| e - 160
| ——— i 80 I Vbias
005} ———— e, Pl 370 Oge! _295V
2 i T i I =
§ ———— 2.80 j§
§- 0.90 ._,-"'- E
= — —__ 2Q 2
§_ i /-F "‘\#"—'—F E § I Y \u‘r'l':l
z 0855 Ill.' |. 0.925 I(II IIIII
; i | I'\.-'I 275v
0801 B .I- aeeniieailBindi i I- n peod y 5 0 5 1
-60 -40 20 0 20 40 60 s 2 . 2 £
Ulazni napon (V) Ulazni napon (V)
Slika 4.14Naponsko pojacanje emiterskog Slika 4.15Presko¢no podrudje emiterskog
slijedila u ovisnosti o razini signala i slijedila u ovisnosti o razini prednaponabias).
opterecenju.
4.2.3. Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzistorima - CFP

(Complementary Feedback Pair

Na slici 4.16 prikazan je ovaj sklop nazvadrziklai-Pair Pobudni tranzistori su
tako postavljeni da usporeduju napon na izlazu s onim na ulazu. Lokalna povratna
veza obecava bolju linearnost od izlaza s emiterskim slijedilom.

Smatra se da ovaj sklop ima bolju temperaturnu stabilnost od emiterskog
slijedila [3], jer je spoj baza-emiter izlaznih tranzistora unutar lokalne negativne
povratne veze, te na mirne uvjete utjeCe samo spoj baza-emiter od pobudnih
tranzistora.
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U Slika 4.17Naponsko pojacanje CFP spoja u

ovisnosti o ulaznom signalu i opterecenju.

Slika 4.16Darlingtonov spoj s
komplementarnim tranzistorima.

Kao i kod emiterskog slijedila i ovdje pobudni tranzistori provode struju
zajedno s izlaznim tranzistorima, tako da nije potrebno da oni rade u klasi A.
Naponsko pojacanje prikazano je na slici 4.17. Fourierova analiza izlaznog
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signala pokazala je da su izobli¢enja ovog sklopa manja u odnosu na sklop emiterskog

slijedila (Tablica 4.1)

Tablica 4.1 Usporedba izlaznih stupnjeva za razli¢ita opterecenja.

Emitersko slijedilo CFP

80 THD 0,031% 0,014%
Ay 0,97 0,97

40 THD 0,042% 0,030%
Ay 0,94 0,94

4.2.4. Kvazi-komplementarni izlazni stupan;

U osnovi ovaj sklop je ostatak proslosti, odnosno koristio se u vremenima kada
nije bilo komplementarnih PNP tranzistora. Standardna verzija prikazana na 4.18a
poznata je po slaboj simetriji u presko¢nom podrucju, kao §to je prikazano na slici
4.19a. Slika 4.19b pokazuje uvecano presko¢no podrucje koje je kombinacija
emiterskog slijedila i Darlingtonovog spoja s komplementarnim tranzistorima, te niti
jedan prednapon ne moze ukloniti ostar brid u pojacanju.

Simetrija se moze poboljsati koriste¢i Baxandall diodu, kao Sto je prikazano na
slici 4.18Db te se karakteristika pojacanja priblizava onima na slikama 4.14 1 4.17 iako
je u praksi presko¢no podrucje vece.

Najvazniji razlog koriStenja ovog sklopa je novac, jer su PNP tranzistori
opc¢enito skuplji od komplementarnih NPN tranzistora.

+U U

éTl

ng
pe— RE — RE
——Ubias 100 ——Ubias 100
RE % ZVUCNIK RE % ZVUCNIK
La— T2 — R1
.4KT4 100
Rc 1
100 !:

T2
Rc
100

Slika 4.18aKvazi-komplementarni izlazni
stupan;. oy
Slika 4.18bKvazi-komplementarni spoj s
Baxandall diodom.
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Slika 4.19aNaponsko pojacanje kvazi-

. ) Slika 4.19bUvecani dio presko¢nog podrudja.
komplementarnog izlaznog stupnja.

4.2.5. Paralelni spoj izlaznih tranzistora

Najocitija 1 najbolja metoda povecanja izlazne snage i smanjenja izobli¢enja na
ve¢im snagama je paralelno spajanje izlaznih tranzistora. Na slici 4.20 prikazane su
dvije izvedbe za spoje emiterskog slijedila i CFP spoj.

Opcenito, postoji nekoliko pravila kojih se mora pridrzavati kod spajanja
bipolarnih tranzistora u paralelu. Najvaznije je, ukljuciti neku vrstu povratne veze,
kako bi se omogucilo da oba izlazna tranzistora dijele jednaku jacinu struje, odnosno
optere¢enja. NajceSce se koriste emiterski otpornici RE ¢ije se vrijednosti krecu od
0,1 do 1Q.

Kako bi razjasnili ulogu ovih otpornika pogledajmo sliku 4.20a, gdje su
tranzistori T3 i T5 spojeni u paralelu s emiterskim otpornicima od Q,33ko su T3
1 TS jednaki tranzistori, ulazne karakteristike ¢e im se vjerojatno malo razlikovati.
Pretpostavimo da je napon baza-emitéiod) od T3 manji odJbe od T5 za 10 mV.
Kada na baze tranzistora dode pozitivna poluperioda signala, tranzistor T3 ¢e poceti
voditi prvi. Zbog razlike u strujama, napon R&1 ¢e biti ve¢i nego na RE3 jer T3
vodi vecu struju. Kada pad napona na RE1 prijede razliku izmedu Ube napona (10
mV), tranzistor TS5 biti ¢e prisiljen voditi jer ¢e zbroj napona Ubeod T3 i pada napona
naRE1 premasiti vrijednost naporidbe od T5. Kako struja s porastom signala dalje
raste, nejednakibenaponi od T3 i TS5 biti ¢e ponisteni nejednakim padom napona na
RE1i RES3, stvarajudi strujnu ravnotezu (u stvarnosti postojati ¢e razlika od 30 mA u
ovom slucaju).

Emiterski otpornici su takoder korisni, jer omogucuju toplinsku kompenzaciju
izlaznih tranzistora. Princip zastite jednak je ovo prije spomenutom. Eventualno vece
zagrijavanje jednog tranzistora uzrokovati ¢e veci pad napona na otporniku RE i
prisiliti drugi tranzistor da na sebe preuzme vecu struju.
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Slika 4.20bParalelni spoj komplementarnih tranzistora u Darlingtonovom spoju.

Kao sto ¢e biti objasnjeno kasnije emiterski otpornici su vrlo korisni kod strujne
zaStite izlaznih tranzistora. Pad napona koji se na njima javlja sluzi kao osjetilni
napon za zastitne strujne krugove, jer ¢e vecéa izlazna struja uzrokovati i veci pad
napona na njima.

Kod nekih izvedbi paralelnog spoja, ubacuju se otpornici u baze izlaznih
tranzistora, kako bi se poboljSala stabilnost 1 smanjila moguénost VF oscilacija.
Njihova vrijednost krece se od 1 do 100 Q.



4. 1ZLAZNI STUPANJ 49

4.2.6. lIzlazni stupnjevi klase B s MOSFET-ima

Prvi MOSFET-i uporabljeni u audio pojacalima pojavili su se krajem 70-ih
godina. Primije¢eno je da MOSFET-i imaju bolje karakteristike od bipolarnih
tranzistora kod pojacala vecih snaga, ali prvi pokusaji s DMOS tranzistorima nisu bili
obecavajuci. To je bilo zbog toga Sto nije bilo dobrih komplementarnih tranzistora.
Godine 1977. Hitachi je pokrenuo proizvodnju novog tipa planarnih DMOS
tranzistora, koji se danas nazivaju “lateralni” MOSFET-i, koje se moglo proizvesti
kao komplementarni par.

Svi tranzistori ovog tipa koji se primjenjuju za audio pojacala su obogacenog
tipa, $to znac¢i da dovod-slijev (drain-sourcé@ struja nece te¢i dok se izmedu gata i
slijeva nenarine napon. Ova karakteristika omogucéuje relativno lagano ubacivanje
MOSFET-a u dosadasnje sheme izlaznih pojacala.

Lateralni MOSFET-i imaju nekoliko prednosti u odnosu na bipolarne, ali uz
neke zadrske.

MOSFET-i imaju prijelaz iz pozitivnog u negativni temperaturni koeficijent na
niskim strujama od 200 mA ili manjim. Drugim rijeima, lateralni MOSFET-1i pocinju
s pozitivnim temperaturnim koeficijentom kao bipolarni, ali ¢im se dovodna struja
poveca temperaturni koeficijent postaje negativan, te automatski ograni¢ava struju s
porastom temperature. To je odlican podatak ba$ za audio pojacala snage, jer
eliminira mnoge komplikacije s temperaturnom stabilnosti koje postoje kod
bipolarnih tranzistora. Prvo, viSe nije potrebno da tranzistor za prednapon termalno
prati izlazne tranzistore. Drugo, viSe nema mehanickih problema u svezi postavljanja
tranzistora na hladnjak zbog termalnog pradenja tranzistora za prednapon. Trece,
paralelno spajanje MOSFET-a je jednostavnije, jer nisu potrebni skupi emiterski
degeneracijski otpornici, jer negativni temperaturni koeficijent automatski balansira
izlazne struje.

Lateralni MOSFET-i su imuni na sekundarni proboj. To znaci da se zastitni
strujni krugovi mogu ograniciti na jednostavne naponsko-strujne ogranicivace.

Lateralni MOSFET-i nemaju pojavu slicnu padu strujnog pojacanja kao kod
bipolarnih tranzistora. Ova karakteristika eliminira jedan od tri glavna uzroka
izobli¢enja kod izlaznih stupnjeva.

Lateralni MOSFET-i su mnogo robusniji, odnosno skoro su neunistivi. Oni su
zaStieni intrinsicnom diodom protiv statickog elektriciteta, imuni na sekundarni
proboj, 1 imaju automatsko ograni¢enje struje. Kratko receno, skoro je nemoguce
sluc¢ajno unistiti ove tranzistore. To je naroCito vazno kod pojacala velikih snaga.

Lateralni MOSFET-i, kao i svi MOSFET-i su naponski upravljani tranzistori,
Sto znac¢i da ne trebaju veliku struju pobudnih tranzistora kao $to trebaju bipolarni
tranzistori, osim one koja je potrebna za punjenje njihovog velikog ulaznog
kapaciteta. MOSFET-i stvaraju manje optereCenje naponskom pojacalu, S§to
omogucuje smanjenje izobli¢enja ovog dijela pojacala.

Lateralni MOSFET-i imaju puno Sire frekvencijsko podrucje rada. Oni su
pogodni za brze ukljucivanje 1 isklju€ivanje zbog nedostatka manjinskih nosioca,
zbog ¢ega nema izoblicenja zbog izbijanja baze.

Kod njih nema efekta spremanja naboja, tako da su imuni na izobli¢enja zbog
izbijanja baze.

Nedostaci MOSFE-tranzistora su slijedeci.
Lateralni MOSFET-i traze veéu mirnu struju od bipolarnih tranzistora za
normalan rad. To dovodi do neSto manje korisnosti izlaznog stupnja, ali to se smatra
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manjim nedostatkom. Lateralni MOSFET-i takoder imaju veci provodni otpor (On-
resistancg Sto se oCituje u vecoj disipaciji kada je pojacalo jako optereceno. No, u
paralelnom spoju efekt postaje zanemariv. Zbog toga dolazi do pada izlazne snage za
otprilike 5 do 7 % u usporedbi s bipolarnim tranzistorima i jednakim naponom
napajanja.

Strmina lateralnih MOSFET-a je puno manja od istovrsnih bipolarnih
tranzistora, Sto je ekvivalentno smanjenju linearnosti. Nekima ée se ovo uciniti kao
usporedba razli€itih parametara, ali kada se bipolarni tranzistor degenerira tako da mu
se strmina izjednaci s strminom MOSFET-a, vidljiva je veca linearnost bipolarnih
tranzistora. [4]
mogu dosta smanijiti uporabom otpornika u gatu.

Cijena MOSFET-a zna bit nekoliko puta veca od cijene istovrsnih bipolarnih
tranzistora.

Sve u svemu lateralni MOSFET-i se malo koriste u visoko-kvalitetnim
uredajima, ali su svoju primjenu nasli u profesionalnim pojacalima velike snage, bas
zbog svoje izdrZljivosti i pouzdanosti.

4.2.7. lzvedbe izlaznih stupnjeva s MOSFET-ima

Kako se MOSFET-i ponasaju slicno bipolarnim tranzistorima, barem u
osnovnim funkcijama, izlazni stupnjevi izgledaju sli¢no. Slike 4.21a do 4.21c
prikazuju tipi¢ne izvedbe izlaznog stupnja.

Slika 4.21a prikazuje jednostruki spdijevnog slijedila. Ova izvedba je slicna
spoju emiterskog slijedila, ali bez pobudnih tranzistora. Slijevni otpoR&nisu
sami po sebi potrebni, ali sluZze kao osjetilni otpornici za zastitne krugove. Izobli¢enja
kod spoja bez povratne vezgpén-loop su veca od ekvivalentnog spoja s bipolarnim
tranzistorima, zbog manje strmine MOSFET-a.

Slika 4.21b prikazuje kvazi-komplementarni spoj. Linearnost je dosta slaba
zbog pomaka u strminama izmedu “gornjeg” 1 “donjeg” hibridnog komplementarnog
para s povratnom vezom (CFP). Moze se povecati RS2da bi se smanjio ovaj efekt, ali
linearnost tada postaje ovisna o opterecenju. Ova izvedba se danas rijetko koristi.

Slika 4.21c prikazuje Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzisotrima
(CFP) spoj. Ovaj spoj se joS i naziva “hibridni” zbog kombinacije bipolarnih i
MOSFET-a. Linearnost ovog spoja je puno bolja od spoja sa slijevnim slijedilom.
Konkretno izobli¢enja su skoro 10 puta manja. No, jo$ uvijek je nekoliko puta slabija
od ekvivalentnog CFP spoja s bipolarnim tranzistorima.

Slika 4.22a prikazuje paralelni spoj MOSFET-a u spoju slijevnog slijedila.
Prikazane su tipi¢ne vrijednosti otpornika koji se koriste. Otpornici R1 i R2
omogucuju dodatnu stabilnost izmedu velikog ulaznog kapaciteta MOSFET-a i
naponskog pojacala.
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Slika 4.21cHibridni Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzistorima - CFP spo;j.

Takoder postoji paralelna izvedba CFP spoja. Uocljivo je da je naponsko
pojacanje bipolarnog pobudnog tranzistora postavljeno na 10, Sto daje neku vrstu
prilagodnog sklopa protiv problema stabilnosti zbog fazno pomaknutog izlaznog
signala koji se dovodi na ulaz bipolarnog stupnja s velikim poja¢anjem. S prikazanim
vrijednostima izdizanje pojacanja se dogada na 8,9 MHz.

Cak i sa smanjenjem naponskog pojacanja pobudnih tranzistora, spoj na slici
4.22b ima relativno mala izobli¢enja. Za najbolje karakteristike tranzistori T1 1 T2 na
istoj slici trebali bi biti termalno “praceni” pomocu Thias tranzistora, no S manjim
zahtjevima na stabilnost nego kod bipolarnih izlaznih stupnjeva. U ovom sluc¢aju T1 i
T2 ¢e disipirati oko 3 do 4 W uz dvostruko napajanje od 85 V.
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Slika 4.22bParalelni spoj komplementarnih tranzistora s povrathom vezom.

4.2.8. lIzlazni stupnjevi s IGB-Tranzistorima

IGBT (insulated gate bipolar transistpfe relativno nova vrsta tranzistora. Oni
su zapravo kombinacija bipolarnog i MOSFET-a, s velikom ulaznom impedancijom i
malim saturacijskim naponom. Kao i svi novi tranzistori i ovi imaju malo
komplementarnih parova.

Posto se radi o kombinaciji dviju vrsta tranzistora, za njih vrijede jednake
primjedbe. Dakle, problemi s temperaturnom stabilnos¢u kao kod bipolarnih
tranzistora. No, njihova prvenstvena namjena nije audio podrucje, tako da se za sada
jos uvijek malo koriste.
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4.3. Klasa G

Kako je ve¢ receno u uvodu klasa G napravljena je samo s jednim ciljem, a to je
povecanje korisnosti kod pojacala veéih snaga. Opcenito, pojacala snage imaju
maksimalnu mogucu izlaznu snagu 1 do 10 puta vecu od srednje snage slusanja, zbog
dinamicke promjene glazbenog signala. Zbog toga je efektivna izlazna snaga pojacala
koje ima mogucnost davanja 100 W, negdje izmedu 5 W i1 10 W, kada je pojacalo
podeseno da se izbjegne rezanje signala. Izracunato je da ukupna perioda u kojoj
pojacalo daje 25 W negdje oko 1 do 2 % ukupne reprodukcije [9]. Ovo je dosta
neefikasan rad pojacala. Korisnost klase B pojacala se smanjuje kako se smanjuje
odnos izmedu efektive i maksimalne izlazne snage (slika 4.23).
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Slika 4.23Usporedba korisnosti klase B i klase G pojacala.

Slika 4.24 prikazuje osnovni princip rada pojacala klase G. Kada se radi o
manjim izlaznim snagama koristi se maniji izvor napajanja, a kada izlazna snaga
poraste uklju¢i se veci. Na taj nacin su gubici u izlaznim tranzistorima znatno
smanjeni. Korisnost bi bila jo§ poveéana kada bi se koristilo vise naponskih izvora,
koji bi se ukljucivali u ovisnosti o razini izlaznog signala.

Na slici 4.25 prikazana je osnovna shema izlaznog stupnja klase G. Kada je
amplituda signala manja ddc;, tranzistor T2 ne vodi jer se na njegovo spoju baza-
emiter nalazi suprotno polarizirani napon. Kada signal poraste iznad ndpgng2
pocne voditi i struja teCe iz veceg napona napajanja Ucp. IStovremeno, diod®1 je
suprotno polarizirana i odvaja napddc;. Diode spojene s bazama tranzistora
zadrzavaju napon izmedu kolektora i emitera tranzistora T1, na ekvivalentnom
naponu dviju dioda, sprecavajuci da tranzistor T1 prijede u zasicenje.
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Slika 4.24Nacelna shema rada pojacala klase G.

Slika 4.25Shema pojacala klase G.

Teoretska korisnost klase G pojacala prikazana je takoder na slici 4.23. Krivulje
se mijenjaju ovisno 0 odnosu ova dva napona hapajanja. lzmjereno je da odnos
napona napajanja 1:3 daje maksimalnu korisnost za reprodukciju glazbe. Tada je
srednja korisnost oko 43%, Sto je oko tri puta viSe od klase B [9].

Najveci problem klase G su izoblicenja koja se javljaju zbog ukljucivanja i
isklju¢ivanja razli¢itih napajanja kao S§to je prikazano na slici 4.26. Uz neka
poboljsanja, izobli¢enja ovih pojacala mogu se drzati ispod 0,05%.

IZOBLICENJA

— | T

Slika 4.261zobli¢enja nastala zbog prekapcanja napajanja.
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4.4. Klasa D

Pojacala snage klase D prvi put su predstavljena prije 50-ak godina. Do danas
su vrlo malo koriStena, zbog ogranicenog frekvencijskog pojasa koji nije
zadovoljavao audio standarde. Zbog modulacije koja koristi visokofrekvencijski
nosioc, ondasnji tranzistori nisu mogli prenijeti veliku snagu na tako velikim
frekvencijama. S pojavom novih tranzistora na bazi DMOS tehnologije, koji imaju
dovoljno Siroko frekvencijsko podrucje rada, ponovo se uvidaju prednosti ovog tipa
pojacala. Iako je rijeSen problem frekvencijskog pojasa, klasa D audio pojacala jo$
uvijek ne zadovoljava u svakom pogledu audio standarde. To se prvenstveno odnosi
na harmonicka i neharmonicka izobli¢enja, te pojavu visokofrekvencijskog Suma.

4.4.1. Princip rada

Osnovni princip rada audio pojacala klase D prikazan je na slici 4.27. Analogni
signal dolazi do usporednog sklopa gdje se usporeduje s pilastim signalom visoke
frekvencije. Na izlazu iz usporednog sklopa dobije se PWRIse Width
Modulation) signal ¢ije je trajanje periode modulirano analognim audio signalom na
ulazu. Ovaj pravokutni signal s pulsno-Sirinskom modulacijom posjeduje samo dvije
naponske razine.

Oscilator

v

+U
generator /M/
pilastog
signala #
| LC
Filtar

Audio

Signal ulazno + pojacalo
/\j’ pojacalo greske
povratna

veza

kontrola i upravljanje
izlanih tranzistora

Slika 4.27 Shema rada pojac¢ala klase D.

PWM signal se dovodi do MOSFET-a koji se nalaze u izlaznom stupnju
pojacala. Signal koji dovodimo na gate tranzistora okida ovaj tranzistor tako da on
radi kao strujna sklopka. Dakle, na izlazu dobijemo isti PWM signal ali vece
amplitude, koji se dovodi do zvucnika. Kako bi uklonili visoko frekvencijski dio ovog
signala na izlaz je potrebno staviti nisko-propusni pasivni filtar koji se sastoji od
induktiviteta i kapaciteta.
Generator pilastog signala mora imati stabilnu frekvenciju oscilatora. Izlazni
nisko-propusni filtar je konstruiran tako da propusta frekvencije signala do 20 kHz.
Ako se kojim slucajem pojavi pomak frekvencije oscilatora prema dolje, moze se
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dogoditi zbog premalene frekvencije uzorkovanja da visoko frekvencijske
komponente udu u ¢ujno podruéje, odnosno da filter ne atenuira dovoljno visoko
frekvencijske komponente. Tada dolazi do pojave aliasinga, te se pojave nove
komponente signala.

Drugi problem koji se moze pojaviti kod generatora pilastog signala je
nelinearnost rastu¢ih i padajuéih (rising and falling edgg bridova signala. Kada se
ovakav signal dovede do usporednog sklopamfparatoy, usporedba signala vise
ne¢e biti linearan proces, te ¢e do¢i do izobliCenja signala, odnosno pojave
harmonika.

Najveca razina pilastog signala mora biti veca ili jednaka najvecoj razini audio
signala, kako ne bi doslo do rezanja signala. Zbog toga napon napajanja generatora
pilastog signala mora biti dosta stabilan.

Kod konstrukcije audio pojacala klase D u velikoj vecini slucajeva koriste se
dvije konstrukcije izlaznih pojacala: polu-mosna 1 mosna pojacala. Kao §to smo
spomenuli u uvodu u konstrukciji se koriste MOSFET tranzistori, koji rade kao
naponski upravljana sklopka. Vrlo je vazno da svi tranzistori u sklopu imaju §to
sli¢nije ulazne i izlazne karakteristike. Ako to nije slucaj tranzistori koji se nalaze u
istom strujnom krugu nece biti istovremeno okidani, te ¢e do¢i do suZenja periode
pravokutnog signala, a time i izoblienja audio signala. Za obje izvedbe izlaznog
stupnja vazno je da komplementarni tranzistori ne vode istovremeno, inafe se
povecava disipacija snage na njima.

Za konsrukciju pojacala klase D vazna su nam tri parametra izlaznih
tranzistora: maksimalni dopusteni napahma{n-source brake down voltageUysd,
naboj gata date charge- Qg), i prolazni otpor ¢n-resistance Ryson). Maksimalni
naponUgssnam odreduje maksimalni napon napajanja, odnosno napon kod kojeg nece
do¢i do oStecenja tranzistora. Ve¢i Qg uzrokuje 1 vecu disipaciju snage na gatu
tranzistora. Problem rezonancije, koji se pojavljuje zbog velikog ulaznog kapaciteta
MOSFET-a, moze se rijesiti dodavanjem otpora u seriju s gatom, ali se tada i
povecéava vrijeme punjenja ulaznog kapaciteta, odnosno vrijeme okidanja (switching
tranzistora. Prolazni otpdRison) mora biti Sto manji kako bi se smanjila disipacija
snage na tranzistorima. No, MOSFET-ovi s maRyn) otporom imaju i vece
parazitne komponente, koje mogu stvoriti jo§ ve€e gubitke i tako smanjiti efikasnost
pojacala.

Na efikasnost rada utjede i izbor frekvencije uzorkovanja. Sto je ona veéa to se
povecéavaju gubici zbog okidanja (switching loss@s Ako uzmemo nisku frekvenciju
izlazni nisko-propusni filtri ¢e morati imati oStar pad Sto poskupljuje izradu filtra.

4.4.2. Korisnost pojacala klase D

Korisnost ove klase najvise je odredena odnosom opteretnog otpora prema
ukupnom istosmjernom otporu u krugu, koji se sastoji od zbroja prolaznog otpora
Rus(onyMOSFET-a, otpora Zice (ukljucujudi izlazni filtar) i opterecenja.

U mosnom spoju koriste se dva tranzistora koji su istovremeno ukljuceni.

Struja tece kroz njih, te preko izlaznih filtara prema optere¢enju. Trenutna struja kroz
opterecenje odredena je naponom napajanja i ukupnim otporom:

U = lOPT(Z' F\):Is(on) + RX + RT) (419)

Rx oznacava sve ostale otpore kao Sto je otpor vodova. Ako pretpostavimo da kroz
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opterecenje teCe izmjenicna struja, njena efektivna vrijednost glasi:

|
| =0T (4.20)

ef \/E

Snaga koja se troSi na optereéenju, odnosno izlazna snaga je umnozak kvadrata
efektivne struje 1 opterecenja Ry:

U2

‘R 4.21
2'Rds(on)-’_RX-i_RT)z RT ( )

1
P, =12-R ==
1ZL ef RT 2(

Ukupna snaga se troSi na opterecenju, prolaznom otporu, kao i na svim ostalim
otporima:

1 u?

Pe=7 .
2 2 Rds(on) + Rx + ROPT

(4.22)

Ako zanemarimo gubitke kod ukljucivanja i iskljuivanja izlaznih tranzistora,
korisnost pojacala klase D je jednostavno odnos opteretnog otpora i ostalih otpora u
Krugu:

_ R
"= 2- Ris(on) + RX + RT . (423)

Ako uklju¢imo gubitke kod ukljucivanja i isklju¢ivanja tranzistora, korisnost se
moze dobiti iz slijede¢ih izraza [8]:

u?/2
2- I%is(on) +RX + RT

2
U 2
2 2- st(on) + RX + RT 7

2
| +1 RATE " tRR
RATE

Rjk:( )+fPWM'U )

(4.24)

R
(2 Rds(on) + RX + RT)

)+2' IRATEtUFZQR'(Z' Rds(on) + Rx + Rr):l
(4.25)

7= 16-U

ﬂz'IRATE'(Z' Rigon T R + R

1+ fowm -

gdje sufpwm — frekvencija uzorkovanjdgate — brzina porasta struje komutacijske
diode,trr — vrijeme pada struje kroz komutacijske dioBemutacijska dioda sluzi za
zastitu MOSFET-a od napona suprotnog polariteta, a spaja se paralelno spoju dovod-
slijev.

Na primjer, koriste¢i izlazne tranzistore s provodnim otporom Ryson=0,082, uz
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napon napajanja 36V, i frekvenciju okidanja 240 kHz, opteretni otpofXdl drzinu
komutacije (rat 100 Alus, te vrijeme obnavljanjadverse recovery timeérg= 100
ns, korisnost pojacala ¢e biti oko 84,1%.

Ako vrileme obnavljanja poraste na 26X) korisnost ¢e pasti na 72.5%, tako da
ovaj podatak igra veliku ulogu.

Povecanje opterecenja na 8€2, povecati ¢e korisnost na 84,8%. S opterecenjem
od 2, korisnost pada na 77,7%.

Bez obzira na to, korisnost pojacala klase D je puno veca od pojacala klase B,

a narocito klase A. Najvaznije je smanjiti parazitne otpore 1 gubitke kod uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja tranzistora. Slika 4.28 prikazuje ovisnost korisnost o izlaznoj snazi s
opteretnim otporom od(% i napajanjem od 30V. Karakteristi¢cno je da korisnost
naglo pada sa smanjenjem izlazne snage.
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Slika 4.280visnost korisnosti o izlaznoj snazi klase D pojacala. [8]

4.4.3. 1zlazni nisko-propusni filtar

Izlazni pasivni filtar ima zadatak odvojiti nisko-frekvencijski audio signal od
visoko-frekvencijskog dijela PWM signala. To znaci da frekvencija rezanja mora biti
minimalno oko 20 kHz. Pri tome treba uzeti u obzir da zvucnik ne predstavlja Cisto
omski otpor, nego se njegova impedancija mijenja s frekvencijom. U ovakvoj
konstrukciji izlaznog filtra, kada se na izlaz spoji realni zvucnik, moze do¢i do
izdizanja prijenosne karakteristike na mjestu frekvencije rezanja. To se moZe sprije€iti
dodavanjem otpornika u paralelu sa zvu¢nikom, koji ¢e izgladiti karakteristiku. Kod
konstrukcije se mora uzeti u obzir i serijski otpor induktiviteta.

opt=Ry

—
—F—

Slika 4.29Shema tipi¢nog nisko-propusnog filtra
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Ropt: R N

Slika 4.30Izvedba filtra za mosni spoj pojacala.

U ovisnosti o frekvenciji okidanja potrebno je odabrati pravi pad filtra, kako
ne bi do3lo do preklapanja frekvencijskih pojasé&averopolni Butherworthov filtar
ima pad od 80 dB po dekadicbisevljev filtar ima strmiji pad ali s ve¢im pomakom u
fazi i vecCe kasnjenje signala. Besselov filtar nema skoro nikakvog kasnjenja, ali
frekvencijski odziv nije ravan, a ni pad nije dovoljno strm. Na slici 4.29 prikazana je
shema nisko-propusnog filtra koji se najcesce koristi kod pojacala klase D. Normirane
komponente moraju se pretvoriti u stvarne vrijednosti induktiviteta i kapaciteta prema
slijede¢im izrazima:

. . R R
za induktivitete: L1=1L1, -— L3=1L3, - —"
W34 W3y
) (09 C4
za kapacitete: C2=—"N__ C4=_""N
Ry - @348 Ry * @348

gdje je wsqs frekvencija rezanja u radijanima u sekundiR@ zeljena vrijednost
optere¢enja u ohmima. Za frekvenciju rezanja od 30kHz i optereéenje 4Q2, dobivamo
slijedece vrijednosti:

L1=32,482uH; L3=22,969uH; C2=2,092uF; C4=0,508uF.

U slucaju mosnog spoja vrijednosti induktiviteta moraju biti prepolovljene, a
vrijednosti kondenzatora udvostrucene (slika 4.30).

4.4.4. 1zobli¢enja

Smatra se da pojacala klase D imaju prevelika izoblicenja. Dok vrijednost
parametra THD+N na najviSim frekvencijama prelazi dopustene granice, vrijednost
parametra THD na frekvenciji 1 kHz, nalazi se ispod 1%, a kod nekih najnovijih
modela i ispod 0,5%.
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Slika 4.310visnost izobli¢enja o izlaznoj snazi za pojacalo klase D. [8]

Na niskim frekvencijama izobli¢enja znaju biti manja od izoblicenja kod
pojacala klase B, jer klasa D nema presko¢nih izobli¢enja, odnosno ona su
zanemarivo mala. No, na visokim frekvencijama (20 kHz) izobliCenja prelaze
vrijednost 1%. To je posljedica smanjenja pojacanja kako se priblizavamo gornjoj
grani¢noj frekvenciji povratne veze. Povratna veza tada ima manju moguénost
smanjenja izoblicenja.

Jos jedan uzrok izoblicenja je istitravanje koje se pojavljuje na izlazu pojacala,
a koje je uzrok parazitnih induktiviteta. Izoblicenja uzrokuje i1 kasnjenje izmedu
okidanja suprotnih tranzistora. Slika 4.31 prikazuje ovisnost izoblienja i Suma o
frekvenciji, za razli¢ite izlazne snage [8].

Trend porasta izobli¢enja s frekvencijom pojavio bi se i bez povratne veze, jer
je na viSim frekvencijama izraZzenije kaSnjenje okidanja, koje je tada u ve¢em odnosu
prema periodi signala.
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4.5. Dodatne izvedbe izlaznih stupnjeva

Kada izlazni napon prelazi najveéi dozvoljeni napon izmedu kolektora i emitera
(slijeva i dovoda) izlaznih tranzistora koriste se totemski ili kaskodni spoj. U tom
sluaju se izlazni tranzistori spajaju u seriju. Na slici 4.32a prikazan je takozvani
“totemski” spoj (otem-pol@¢. KondenzatorC moze se staviti kako bi se poboljsao
odziv na visokim frekvencijama, narocito kod bipolarnih tranzistora. Bilo bi dobro
koristiti potpuno jednake tranzistore kako bi pad napona na njima bio jednak.

Slika 4.32b prikazuje kaskodni spogaScoding. Kod ovog spoja “gornji”
tranzistor preuzima na sebe veci pad napona. Zbog toga “donji” tranzistor ima nesto
manje vrijednosti najveceg napona, te radi u linearnom podrucju, a “gornji” tranzistor
sluzi kao zastita.

T*T

r

Signal
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Slika 4.32aTotemski spoj izlaznih tranzistora.
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Slika 4.32bKaskodni spoj izlaznih tranzistora.

Mosni spoj dvaju pojacala omoguéuje povecanje napona na optereéenju, a time
1 povecanje izlazne snage. Ovaj nacin spajanja se u pravilu koristi samo kod
profesionalnih pojacala, gdje se stereo pretvara u mono pojacalo, veée izlazne snage.



4. 1ZLAZNI STUPANJ 62

Na primjer, imamo stereo pojacalo gdje svaki kanal daje 100Wgrys izlazne sange na
8Q. To znaci da ¢e maksimalni napon na izlazu biti 40 V. Spajanjem u mosni Spoj
izlaznih kanala biti ¢e najveci izlazni napon 2 x 40 V = 80 V. To znaci da Ce izlazna
snaga na optere¢enju od 8 QQ sada bitiP;z = 802/(2X8) = 400 Wims. Pri tome svaki
kanal mora biti tako konstruiran da izdrzi vece izlazne struje.

Slika 4.33 prikazuje najces¢u izvedbu mosnog spoja, s pripadaju¢im oblicima
signala. Slika 4.34 prikazuje izvedbu sklopa za zakretanje faze u pojacalu, koji je
potreban za dobivanje mosnog spoja.
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Slika 4.33Mosni spoj dvaju kanala pojacala.
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Slika 4.34Ulazni sklopovi za zakretanje faze signala.

U slucaju kada pojacalo treba predavati snagu zvucnickom sustavu koji se
sastoji od viSe zvucnika, koristi se linijsko pojacalo, koje na izlazu ima transformator.
Ono je narocito korisno ako se zvucnici nalaze daleko od pojacala, te smanjuje
gubitke koji bi se mogli javiti u kablovima. U tom slu¢aju pojacalo radi kao Sto rade
transformatori elektricne mreze. Takoder je korisno kada svi zvuénici nemaju jednaku
impedanciju, Sto omogucuje bolje prilagodenje zvucnicke impedancije na izlaz
pojacala. Postoje 100 voltne i 70 voltne izvedbe, ovisno o konstantnom naponu na
izlazu pojacala.
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5. STABILNOST I IZOBLICENJA POJACALA

Na neki nacin audio pojacala su sama po sebi kontradiktorna. Cilj je
konstrukcija linearnih krugova s gotovo nikakvim izobli€enjima za reprodukciju
glazbenog signala. S druge strane ona moraju raditi u uvjetima promjene signala od
100 dB, velike promjene opterecenje, velike promjene temperature, te istovremeno
pojacavati signal kroz frekvencijsko podrucje od devet oktava.

Zbog ekstremnih uvjeta rada, jedan od najvaznijih problema svakog pojacala
je njegova stabilnost. Pod stabilnosti se smatra frekvencijska stabilnost, odnosno
spreCavanje samoscilacija, temperaturna stabilnost, te stabilnost kod promjene
optereéenja.

5.1. Povratha veza

Svako dovodenje energije, odnosno izmjeni¢nog signala, s izlaza pojacala kao
cjeline, ili dijela pojacala, prema natrag, na ulaz, naziva se povratnom vezom. Ako se
vraceni signal slaze u fazi s ulaznim signalom radi se o pozitivnoj povratnoj vezi. Ako
je vraceni signal u protufazi s ulaznim signalom radi se o negativnoj povratnoj vezi.

Kod pojacala snage promatramo samo negativnu povratnu vezu, jer se
pozitivha povratna veza povezuje s oscilatorima. Negativnhom povrathom vezom
mogu se dosta promijeniti karakteristike pojacala. U usporedbi s pojacalom bez
negativne povratne veze, pojacalo s negativnom povratnom vezom ima slijedece
karakteristike:

- manje pojacanje;

- manjeprigusno izobli¢enje;

- manjeharmonicko izobli¢enje;

- manje fazno izobli¢enje;

- manje napone smetnj;

- manji ili ve¢i ulazni otpor;

- manji ili ve¢i izlazni otpor.

Od navedenih tocaka jedini nedostatak je prva tocka koja se odnosi na manje
pojacanje. No, taj se nedostatak lako ispravlja koriStenjem viSe stupnjeva pojacanja
kako bi se postiglo Zeljeno pojacanje. Sve ostale karakteristike su dobitak, zbog cega
se danas ne rade pojacala bez povratne veze (osim kod pojacala klase D).

Xul + X, Xp &1
2 A - »o—» trosilo

X;

Slika 5.1 Tok signala u sklopu s povratnom vezom.

U pojacalima snage koristi se isklju¢ivo negativna povratna veza, tako da ¢e se
slijedeca analiza odnositi samo na tu vrstu povratne veze. Princip negativne povratne
veze prikazan je na dijagramu toka na slici 5.1. lzvor sig@aldaje signalxy
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pojacalu s negativnom povratnom vezom preko komparator&. Signal iz komparatora
dolazi do pojacala s pojacanjem A, koje samo po sebi nema povratnu vezu. Pojacalo
pojacava signal X, Koji izlazi iz komparatora. Pojacani signal x, predaje se troSilu, ali
se i odvodi do grane povratne veg&oja signal s izlaza dovodi do komparatora na
ulazu, gdje se usporeduje sa signalom iz generatora signala. Iz dijagrama moZemo
dobiti relaciju:

Xo = Xy = % (5.1)

Prijenosna funkcija pojacala definira se kao omjer izlaznog i ulaznog signala:
A=—". (5.2)

Prijenosna funkcija grane povratne veze definira se takoder kao omjer izlaznog i
ulaznog signala:

Xf
p=""1 (5.3)
X

Prijenosna funkcija cijelog sklopa s negativhom povratnom vexodefinira se kao
omjer izlaznog signalg, predanog trosilu i signala ulaznog generatora

X
_ T 5.4
Ay X, (5.4)

Iz gornjih relacija slijedi osnovna funkcija koja povezuje prijenosne funkcije pojacala
A'i grane povratne vez@s prijenosnom funkcijony:

A
1+ A

A = (5.5)

Pri tome se pretpostavlja da navedene grane prenose signal samo u jednom smjeru
koji je oznacen na slici 5.1. Dakle, zanemaren je utjecaj trosila na ulazni krug preko
grane povratne veze.

Ako je pojacanje u grani povratne veze vece od jedan |SA>>1, §to znaci da je
pojacanje pojacala veliko, jedinica se u nazivniku jednadzbe (5.5) moZe zanemariti te
dolazimo do izraza:

A AL
1+ BA  BA B

A, (5.6)

To znaci da se jakom negativnom povratnom vezom postize da pojacanje ne ovisi o
samoj grani pojacala A, nego samo 0 grani povratne veZekoja se obi¢no sastoji
samo od pasivnih elemenata koje je lako kontrolirati.
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5.2. Stabilnost prednapona

Generator prednapona daje potrebni prednapon kod pojacala klase B, te mirnu
struju kod pojacala klase A. U prvim izvedbama pojacala klase B, generator
prednapona se sastojao od serijski spojenih dioda, koje su trebale dati jednaki pad
napona kako bi se kompenzirali naponi baza-emiter izlaznih tranzistora. Ove diode
stavljale su se na hladnjak kako bi mogle pratiti promjene temperature izlaznog
stupnja. Pad napona baza-emiter s porastom temperature, trebao je uzrokovati pad
napona na diodama. U stvarnosti temperaturne karakteristike dioda su drugacije od
karakteristika spoja baza-emiter $to je uzrokovalo lose temperaturno pracenje spoja
baza-emiter.

Ovaj se problem pokusao rijeSiti uvodenjem termistora, NTC otpornika ili
kombinacije otpornika, silicijskih i germanijskih dioda. No, niti jedna od ovih metoda
nije dala zadovoljavaju¢e rezultate. Problem lezi u nelinearnom odnosu promjene
napona 1 temperature kod spoja baza-emiter. Jedino rjeSenje bilo je uvodenje drugog
tranzistora, tzv.pojacalne diode”.

Slike 5.2a do 5.2c prikazuju tri generatora prednapona koji rade na tom
principu. Slika 5.2a prikazuje najjednosatavniji otililke “multiplikatora”. Kao Sto se
vidi, generator prednapona kod klase B je uvijek stavljen na izlaz naponskog pojacala,

s tranzistorom postavljenim na isti hladnjak na kojem se nalaze izlazni tranzistori.
TranzistorTbias je u stavljen u seriju sa strujnim izvorom (CCS), §to ¢ini aktivno
opterecenje za tranzistor naponskog pojacala. Mirna struja naponskog pojacala (iz
izvora CCS) stvara pad napona na potenciometru @l BHolariteti su takvi da
tranzistorTbias vodi struju u ovisnosti o polozaju P1. Kako se mijenja vrijednofl,
kolektorsko-emiterska impedancija Obias ¢e se mijenjati u ovisnosti o toj
vrijednosti. Posto je vrijednosEE-impedancije od Thias puno manja od vrijednosti
P1 na njoj ¢e biti sav pad napona. Ova izvedba stvara stabilan izvor prednapona koji

¢e se mijenjati u ovisnosti o temperaturnim promjenama Ube napona od tranzistora
Thias.

Kao i uvijek postoje neka poboljSanja ovog sklopa. Slika 5.2b prikazuje da se
preko generatora prednapona moze postaviti kondenzator CB radi stabilizacije samog
prednapona.CB takoder sluzi za filtriranje visokofrekvencijski signala koji su
posljedica presko¢nih izobli¢enja. P1 je zamijenjen s reostatom koji je potpuno
postavljen u krug baza-emiter od tranzistdbgas. Ovo je neka vrsta zastite. Veéina
potenciometara nema nulti otpor zbog kontaminacije i korozije. Prema slici 5.2a ako
potenciometar postavimo u donji poloZaj, tranzisotor Tbias ¢e prestati voditi, a
prednapon ¢e porasti na 6V. Bez termalne zaStite i pravilne konstrukcije, u tom
slucaju ¢e se izlazni tranzistori pregrijati i u konacnici biti uniSteni. Ako se ista stvar
dogodi u sklopu na slici 5.2b prednapon ¢e pasti, Sto ¢e uzrokovati samo veca
preskocna izobli¢enja. Otpornici R1 i R2 na slici 5.2b sluze samo da bi s
potenciometrom dobili potrebnu osjetljivost i da bi prednapon bio u odredenom
podrucju.

Svi bipolarni tranzistori imaju unutrasnju emitersku impedanjovisnu o
struji. Jednadzba po kojoj se ona izraCunava glasi:
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Slika 5.2cGenerator prednapona za simetri¢no pojacalo.

Ovaj otporre manifestira se kao male promjene prednapbiiéas uzrokovane
varijacijama napona napajanja i malim promjenama struje kroz tranzistor Thias
uzrokovane temperaturom. Ovi efekti utjecu na stabilnost generatora prednapona. Da
bi se oni ponistili, stavlja se dodatni otpornik u kolektorski krug od tranzistora Thias,
kako bi se modificirao pad napona na potenciometfslika 5.2b). Vrijednost tog
otpornika je otprilike pet puta veca od otpora re.

Slika 5.2¢ prikazuje generator prednapona prilagoden za simetricnu izvedbu
pojacala. Zbog vecih mirnih struja koje teku kroz naponsko pojacalo utjecaj otpora re
moze se zanemariti. Bilo bi dobro promijeniti shemu na slici 5.2¢ kao na slici 5.2b, jer
je izlazni stupanj i ovdje osjetljiv na preveliki prednapon.

Kod konstrukcije pojacala treba uzeti u obzir i termalno vremensko kasnjenje
izmedu izlaznih tranzistora 1 Tbias tranzistora. Da bi pojacalo normalno radilo s
malim izobli¢enjima temperature ovih tranzistora trebaju biti izjednacene. No, zbog
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mehanickih problema cesto nije moguce dobiti jednakost temperatura. Termalno
vremensko kasnjenje moze uzrokovati veca izobli€enja, naroito u trenucima
ukljucenja pojacala. U nekim izvedbama Tbias tranzistor se direktno postavlja na
izlazni tranzistor kako bi kasnjenje bilo Sto manje.

5.3. Stabilnost izlaznog stupnja

Stabilnost izlaznog stupnja moZe se promatrati iz dva najvaznija aspekta:
unutrasnje stabilnosti i vanjske stabilnosti. UnutraSnja stabilnost odnosi se na
sposobnost izlaznog stupnja da ostane stabilan pod promjenama prednapona i
ohmskog opterecenja. Vanjska stabilnost ocituje se u stabilnosti na promjene
reaktivnog opterecenja.

5.3.1. Unutrasnja stabilnost izlaznog stupnja

Slika 5.3a prikazuje shemu za analiziranje stabilnosti spoja emiterskog
slijedila. Analiza je provedena u programu “Electronics Workbench 5.0”. Stabilnost
pojacala snage najbolje se analizira koriste¢i pravokutni napon, radi najlakseg
otkrivanja istitravanja, parazitnih oscilacija i generiranja visokih napona. [4] Slika
5.3b prikazuje izlazni signal sklopa na slici 5.3a. Moze se vidjeti da ovaj sklop ima
odli¢nu stabilnost, bez istitravanja i oscilacija. Malo izdizanje signala u negativnom
podrucju posljedica je malih unutrasnjih impedancija tranzistora.
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Slika 5.3aElektri¢ni krug za analiziranje stabilnosti emiterskog slijedila.

Frekvencijska analiza sklopa na slici 5.3c daje nam joS neke informacije o
ovom sklopu. Lijevi dijagram prikazuje frekvencijsku ovisnost naponskog pojacanja.
Bez povratne veze pojacanje pocinje padati na oko 2 MHz i pada na polovicu pri 100
MHz. Desni dijagram prikazuje frekvencijsku ovisnost faze. 1zlazni signal je u fazi s
ulaznim signalom do negdje oko 100 kHz. Iznad ove frekvencije, fazna razlika stalno
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raste dok ne bude oko 14 stupnjeva na frekvenciji 100 MHz. Lagano izdizanje faze na
kraju pojasa rezultat je razlike u unutrasnjim kapacitetima izlaznih tranzistora.
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Slika 5.3blzlazni signal sklopa na slici 5.3a
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Slika 5.3cFrekvencijska analiza sklopa na slici 5.3a.

Slika 5.4a ilustrira sli¢cnu shemu za analizu stabilnosti Darlingtonovog spoja s
komplementarnim tranzistorima (CFP). Oscilogram na slici 5.4b pokazuje prisutnost
unutrasnje nestabilnosti. Veliki skokovi napona od preko 10V otkrivaju da je
unutrasnji kapacitet tranzistora velik.

Postoje dva unutraSnja kapaciteta bipolarnih tranzistora koje trebamo uzeti u
obzir kod konstrukcije pojacala: kapacitet baza-kolektor (izlazni kapacitet) 1 kapacitet
baza-emiter. Ove dvije vrijednosti od velike su vaznosti kod konstrukcije CFP spoja.

Ako pogledamo oscilogram na slici 5.4b veliko izdizanje rastu¢ih rubova signala
posljedica su kombinacije dvaju unutradnjih kapaciteta. Prisutna istitravanja su
posljedica kapaciteta baza-emiter u kombinaciji s naponskom povratnom vezom ovog
spoja.

Frekvencijska analiza spoja, prikazana na slici 5.4c, otkriva razloge loSeg
odziva na pravokutni signal. Naponsko pojacanje je blize jedinici nego kod spoja
emiterskog slijedila. Zbog toga je efikasnost CFP spoja bolja. Problemati¢no podrucje
je oko 25 MHz, gdje se pojavljuje izdizanje karakteristike pojacanja. Ovo izdizanje ne
bi nikako smjelo postojati. To znaci primjenu unutra$nje pozitivne povratne veze, §to
bi moglo uzrokovati lokalne oscilacije ako se na izlaz prikljuci reaktivno opterecenje.
Razlog ovom izdizanju karakteristike je dvopolna fazna karakteristika prikazana na
desnom dijagramu.
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Dobra strana u svezi ovog problema je Sto je osjetljivost sklopa na
tranzistorske vrijednosti kapaciteta izolirana samo na pobudne tranzistore. Ako se
tranzistori T1 i T2 zamjene s nekima koji imaju male unutrasnje kapacitete problem
nestabilnosti ¢e nestati.

¢ ® +50V
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T3 T5
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Slika 5.4aElektri¢ni krug za analizu stabilnosti sklopa komplementarnih tranzistora s povratnom
vezom.
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Slika 5.4b Oscilogram sklopa na slici 5.4a.



5.STABILNOST I IZOBLICENJA 70

100 10

%

10 \

; \

Napon (V)
Faza (°)

&

=

I

-40

-50

1 10 100 1k 10k 100k M 10M 100M

Frekvencija (Hz) 1 10 100 1k 10k 100k M 10M  100M
Frekvencija (Hz)

Slika 5.4cFrekvencijska analiza sklopa na slici 5.4a.

5.3.2. Vanjska stabilnost izlaznog stupnja

Vanjska je stabilnost ovisna o opteretnim uvjetima pojacala. Na slici 5.3a
izlazni je stupanj bio opterecen 8 ohmskim otpornikom, koji je bio direktno spojen na
izlaz. Tako ne postoji ¢isto ohmsko optereéenje pojacala, ono se Cesto koristi jer ne
postoji reaktivno opterecenje, koje bi bilo univerzalno 1 predstavljalo “standardni”
zvucnik. Postoji mnogo kombinacija ohmskog i reaktivnog optere¢enja kod modernih
zvunika, tako da je najbolje Sto mozemo uciniti da testiramo pojacalo s Cisto
ohmskim optere¢enjem, a da pri tome primijenimo potrebne tolerancije za reaktivno
opterecenje. [3,4]

Realni zvu¢nici sastoje se od kombinacija induktivnih i kapacitivnih
karakteristika. Iako se mozda same zvucnicke jedinice ne razlikuju previse, postoji
velika razlika u pasivnim skretnicama. Zbog toga je, kao $to smo ve¢ spomenuli tesko
kategorizirati zvu¢nike. Fazni pomaci 1 nepredvidene reaktancije mogu uzrokovati
nezeljene oscilacije i nestabilnosti izlaznog stupnja. Ako znamo da se povratna veza
uzima s izlaza, preveliki fazni pomaci mogu ugroziti i Nyquistovu stabilnost, Sto
moze biti opasno. Zbog toga nam je potrebno nesto izmedu izlaza i opterecenja Sto ¢e
smanijiti opasnost od nestabilnosti.
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Slika 5.5Zobelova mreza i prigu$ni induktivitet na izlazu pojacala.
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Slika 5.5 prikazuje dvije metode za poboljSanje stabilnosti izlaznog stupnja.
Prva od njih se zoveZbbelova mreza”, koja se ponekad i naziva “Boucherotov spoj”.
Njegova zadaca je smanjenje problema nastalih zbog induktivne komponente
zvuéni¢ke impedancije. Praksa je pokazala da je emitersko slijedilo dosta otporno na
ovaj problem, dok CFP spoj nije.

Vrijednost otpornikeRZ obi¢no se odabire tako da bude jednaka nominalnom
optere¢enju. Osim rijetkih iznimaka, to znaci da bi on trebao biti oko 8 ohma odnosno
10 ohma. Tipiéne vrijednosti kondenzatora CZ krecu se izmedu 0,047 uF do 0,15uF,
ali se obi¢no uzima vrijednost 0,1 pF. Pri tome treba paziti na koli¢inu disipacije na
otporniku RZ kako ne bi pregorio. Za veli¢inu otpornika od 10 Q, kondenzatora od
0,1 pF 1 najveceg napona na izlazu od 30 V, disipirana snaga ¢e biti oko 1,1 W na
20kHz. No, zbog mogucih oscilacija na viS§im frekvencijama disipacija ¢e porasti,
tako da se i to mora uzeti u obzir. Minimalno bi trebalo staviti da taj otpornik ima
vrijednost 3Q.
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Slika 5.6aKrug za analizu efektivnosfiobelove mreze i priguSnog induktiviteta.

Na visim frekvencijama, kapacitivnha optereCenja i unutras$nji kapaciteti
kablova mogu uzrokovati ve¢i fazni pomak, odnosno preopterecenje pojacala. Zbog
toga se u seriju s opterecenjem stavlja mali induktivitet kao na slici 5.5. Vrijednost
induktiviteta krec¢e se od 1 uH do 7 uH. Ovaj induktivitet uvijek bi trebao biti bez
jezgre, zbog histerezne karakteristike materijala koji se stavljaju unutar zavojnice.
Treba paziti da promjer koristene Zice moze izdrzati najveée moguce izlazne struje (za
bakrenu Zicu vrijedi da jedan mm? presjeka, izdrzi do 4 A struje). S njim u paralelu se
stavlja ohmski otpornik vrijednosti izmedu 4.7 Q i 10 Q, kako bi se u potpunosti
smanjilo istitravanje koje moze nastati zbog serijskog spoja induktiviteta i
kapacitivnog opterecenja. Kao i u slucaju otpornika RZ, i ovdje treba uzeti u obzir
disipaciju snage na njemu.
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Slika 5.6b Oscilogram koji pokazuje efektivhagbbelove mreze i izlaznog induktiviteta. Gore: prije
Zobelove mreze. Dolje: poslije Zobelove mreZe.

Na slici 5.6a prikazan je sklop za analizu efektivha&tbelove mreze i
izlaznog induktiviteta. Pojacalo je optere¢eno s najgorim mogucéim opterecenjem. Na
slici 5.6b prikazani swscilogrami izlaznih signala. Na ulazu pojacala nalazi se
generator pravokutnog signala. Na gornjem grafu se nalazi signal na izlazu pojacala, a
na donjem signal na reaktivhom opterecenju.

5.4. Ukupna stabilnost pojacala

Nyquistova metoda analize stabilnosti sklopova s negativhom povratnom
vezom jedna je od najcesce koristenih, a temelji se na grafickom prikazu veli¢ine

T(jw)=pAjo) (5.7)
u kompleksnoj ravnini za sve frekvencije ad preko nule do =. Tako dobiveni

polarni dijagram naziva s®yquistov dijagram. Uz pomo¢ Nyquistova Kriterija
stabilnosti lako je odrediti da li je odredeni sklop stabilan ili ne.
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Slika 5.7Bodeov dijagram pojacanja s jednim polom.

Kao primjer izracunavanja dijagrama posluziti ¢e nam sklop u ¢ijoj se A-grani
(slika 5.1) nalazi osnovno pojacalo s prijenosnom funkcijom s jednim polom:

Ap)= ’*’p - (5.8)
1+ —

Dy

Ako pretpostavimo da je povratna veZRonstantna, tada dobijemo za veli¢inu T(j w):

T(io)= pAjw)= L2 5.9)
1+ j—
C()g

Na slici 5.7 prikazan jéBodeov dijagram prijenosne funkcije pojacala s jednim
polom. Prebacivanjem gornjeg izraza u polarne koordinate dobije se modul i fazni kut
veli¢ine T(j w):

, (5.10)

(5.11)




5.STABILNOST I IZOBLICENJA 74

A Im[T(o)]

-1+0 !(x):oo

A

0 =0 | pA, Re[T(jo)]

_BA

\4
Slika 5.8 Nyquistov dijagram prijenosne funkcije s jednim polom.

Uvrstavanjem razli¢itih vrijednosti za frekvenciju, fazu 1 modul u polarni dijagram,

dobije seNyquistov dijagram prikazan na slici 5.8. U slu¢aju pojacala ¢ija prijenosna

funkcija ima jedan polNyquistov dijagram ima oblik kruznice. Svakoj tocki

dijagrama odgovara jedna frekvencija. U sluéaju da je frekvencija @ jednaka nuli,
realni dio funkcije biti ¢e Re(T(jw))=FAs, a imaginarni ImM{(jw))=0. Ako je
frekvencija @=wy jednaka gornjoj grani¢noj frekvenciji osnovnog pojacala, tada ce

biti Re(T(j @))=0,56A0 i Im(T(j @))=-0,56A0.

Nyquistov kriterij stabilnosti glasi: aksyquistov dijagram ne obuhvaca tocku
(-1+j-0) u kompleksnoj ravnini, sklop s povratnom vezom ce biti stabilan. Dakle toc¢ka
(-1+j-0) je kriti¢na tocka, koja predstavlja granicu nestabilnosti.

Na slici 5.9 prikazan je povecani dio Nyquistovog dijagrama oko kriticne
tocke. Radi se o pojacalu ¢ija prijenosna funkcija ima tri pola. U prvom slucaju kada
vrijedi da je fA=4, sklop ¢e biti stabilan jer dijagram ne obuhvaca kriti¢énu tocku. U
drugom slucaju dijagram tocno sijece kriticnu tocku, te se sklop nalazi na rubu
stabilnosti. U treCem slucaju sklop ¢e biti nestabilan jer dijagram u potpunosti
obuhvaca kriti¢nu tocku.
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Slika 5.9 Nyquistov dijagram u blizini kriti¢ne tocke.
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Kod konstrukcije pojacala nije vazno samo znati da li ¢e ono biti stabilno ili
ne, nego je jednako vazno znati kolika je ta stabilnost. Zbog toga su uvedene dvije
veli¢ine: amplitudno i fazno osiguranje.

Amplitudno osiguranje najc¢esce se definira kao apsolutni iznos veli¢ine T(j w)
na onoj frekvencijiw, na kojoj je fazni kut pojacanja jednak —180°. Dakle mozemo
napisati:

AO.[dB]=20logT(j, ) (5.12)

Fazno osiguranje definirano je kao:
FO.=180 +¢ (5.13)
gdje je ¢ fazni kut veli¢ine T(jw) na onoj frekvencijioy gdje ova veli¢ina ima

referentnu vrijednost (0 dB). Na slici 5.10 prikazano je izracunavanje amplitudnog i
faznog osiguranja iz Bodeovog i Nyquistovog dijagrama.
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T(jw,)=0 dB
|A -
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Slika 5.10Amplitudno i fazno osiguranje na Bodeovom i Nyquistovom dijagramu.
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5.4.1. Odredivanje vrijednosti kompenzacijskog kondenzatora

Kako ulazna impedancija naponskog pojacala pada s povecanjem frekvencije
iznad tocke F1, raste i potrebna struja iz ulaznog stupnja. Ulazni stupanj mora imati
dovoljno veliku mirnu struju da moze puniti kondenzator CC na viSim frekvencijama
koji se nalazi u lokalnoj povratnoj vezi naponskog pojacala (slika 3.1a).

Jednadzba za izraGunavanje najveCe potrebne struje (Icc) za punjenje
kondenzator&C glasi:

lee =2-7+ F-CCU ppay- (5.14)

Pretpostavimo da zelimo odrediti najvecu struju ulaznog stupnja za kapacitet
CC vrijednosti 100pF na 50 kHz uz opterecenje pojacala od 8 Q i snage 200 \Mys.
Iz ovih podataka mozemo izracunati najveci napon naponskog pojacala od 57 V. Sada
mozemo izracunati potrebnu mirnu struju, koja za ove podatke iznosi 1,79 mA.

5.4.2. Dvopolna frekvencijska kompenzacija

Prema slici 5.11aCC1lima jednaku vrijednost kakvu bi imao kondenzator kod
jednopolne kompenzacije. Vrijednost kondenzato@ se obi¢no uzima deset puta
veca. Otpornik RPima tipi¢nu vrijednost 1 kQ. (3,4)

STRUJNIIZVOR@

ULAZNI I I
STUPANJ

IZLAZNI STUPAN]
i
\\\\ ‘ 1=

= T2

Slika 5.11aNaponsko pojacalo s dvopolnom kompenzacijom

KondenzatoiCC2i RP ¢ine naponski djelitelj za izmjeni¢ni signal s kolektora
od T2 prema negativnom napajanju. Na niskim frekvencijama, impedancij& g
relativno velika premd&P, tako daCC1 vidi samo mali dio signala povratne veze.
Kako raste frekvencija signala, impedancija 6€2 pada, dok nije postignuta
frekvencija na kojoj su impedancije &€iC2 i RP jednake. To je frekvencija gdje
pojacanje poCinje padati. Ako se odaberu prave vrijednosti, ova frekvencija bi trebala
biti daleko u ultrazvu¢nom podrucju.
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Slika 5.11blzgled frekvencijske karakteristike poja¢anja kod dvopolne kompenzacije.

S porastom frekvencije iznad ove tocke, pocinju se deSavati dva procesa.
Impedancija odCC2 pocinje padati s 6 dB/okt, $to uzrokuje povecanje napona preko
otpornika RP jednakom brzinom porasta. Impedancija 6€1 takoder pada s
6dB/okt, Sto povecava veli¢inu povratne veze na bazi od T1. Sumirajuci efekt porasta
napona naRe brzinom od 6 dB/okt i pad impedancije @IC1 istom brzinom,
uzrokuje povecanje negativne povratne veze od 12 dB/okt. Na joS viSim
frekvencijama impedancija o€CC2 postaje zanemariva, Sto uzrokuje direktno
spajanje kolektora i kondenzator@Cl S daljnjim porastom frekvencije, pad
pojacanja ¢e se vratiti na brzinu od 6 dB/okt dok pojacanje ne padne na 0 dB.
Frekvencija na kojoj je pojacanje jednako 0 dB, jednaka je onoj kada bi se primijenila
jednopolna kompenzacija.

Slika 5.11b prikazuje kako djeluje dvopolna kompenzacija. Kao $to je
prikazano pojacanje na niskim frekvencijama ostaje ravno do otprilike 100 Hz, §to
odreduje to¢ku F1. Linija od tocke F1 do to¢ke Z oznacuje pad od 6 dB/okt za
jednopolnu kompenzaciju. Toc¢ka Z odreduje frekvenciju na kojoj je pojacanje
jednako jedinici (0 dB). Koddvopolne kompenzacije, podruje ravnog pojacanja
produzuje se do tocke X (otprilike 20 kHz). Od tocke X do to¢ke Y pad iznosi 12
dB/okt. Kod tocke Y impedancija odCC2 postaje zanemariva, te se dvopolna
kompenzacija vrac¢a na jednopolnu.

Treba uzeti na znanje da ¢e se kod tocke X pojaviti lagano izdizanje
karakteristike. Ono je rezultat pomaka faze@@2 i RP, kombinirano s dodatnim
faznim pomakom odCC1, Sto rezultira u maloj pozitivnoj povratnoj vezi koja se
dovodi na bazu tranzistora T1.
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5.5. Izobli¢enja pojacala
5.5.1. Preskocna izobli¢enja

Svi konstruktori pojacala slazu se u jednom, da su preskocna izobli¢enja
najveci problem kod izlaznih pojacala klase B. Samo postojanje klase A je neka vrsta
izbjegavanja preskocnih izobli¢enja. lako je istina da se presko€na izobli€enja ne
mogu izbjeci, tako je i istina da se ona mogu spustiti na jako malu razinu, gdje ¢e biti
jedva zamjetljiva. Uz dobru konstrukciju i pridrzavanje pravila izrade pojacala,
preskocna izobli¢enja se mogu spustiti na razinu izobli¢enja nekih pojacala klase A.

Presko¢na izobliCenja nastaju zbog izgleda ulaznih eksponencijalnih Ube/Ic
karakteristika (iliugsAd kod MOSFET-a) (slike 5.12a i 5.12b). Presko¢na izobli¢enja
se pojavljuju kod prolaska signala kroz nulu, tako da je potrebno primijeniti
prednapon. Prednapoblifias) moze dosta pomoéi u smanjenju ovih izobli¢enja, ali
eksponencijalni oblik prijenosnih karakteristika ne moZze se pretvoriti u linearni, bez
obzira na veli¢inu prednapona.

Na slikama 5.13a i 5.13b prikazane su prijenosne karakteristike klase B
pojacala prije i poslije kompenzacije presko¢nih izoblicenja. Dakle da bi klasa B
prenosila to¢no svaku poluperiodu, potrebno je na baze izlaznih tranzistora dovesti
prednapon, koji ispravlja prijenosnu karakteristiku.

5 5L
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3 F 3L
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© =
2 2 b
1 F 1k
0 | | | | | | il Il | | L L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ube (mV) Ugs (mV)
Slika 5.12aUlazna karakteristika bipolarnog Slika 5.12bUlazna karakteristika MOSFET-a

tranzistora

Razina preskoc¢nih izoblicenja nije konstantna, nego se smanjuje s povecanjem
razine izlaznog signala. Slika 5.14a prikazuje shemu za analiziranje preskocnih
izobli€enja pri razli¢itim amplitudama signala. Prednapon iznosi 0 volti, kako bi
preskocna izoblicenja dosla do izrazaja. Razina generatora signala postavljena je na 1
Vrus, @ izlazni signal prikazan je na slici 5.14hesko¢no izobli¢enje pojavljuje se
kao stepenicasti signal u sredini. To znaci da ¢e se najveci harmonici pojaviti u NF
podrucju. Ako poveéamo signal na 4 Vrus, dobije se signal kao na slici 5.14c.
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izlazni signal izlazni signal

fe
A

) ulazni signal
ulazni signal

Slika 5.13bDodavanjem prednapona
prijenosna karakteristika se ispravlja.

Slika 5.13aPreskocno izoblicenje kod klase B.

Glavni princip uklju¢en u ova dva testa je taj da se s povecanjem amplitude
pojavljuju izrazeniji harmonici na visim frekvencijama. Primijeceno je da negativna
povratna veza efikasnije smanjuje izoblicenja u niskofrekvencijskom podrucju. Sa
smanjenjem amplitude signala povecavaju se harmonici na niskim frekvencijama.
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Slika 5.14aShema izlaznog stupnja za analizu preskocnih izobli¢enja.
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Slika 5.14bOscilogram izlaznog napona sklopa na slici 5.13a.

Smanjenje presko¢nih izoblicenja s povecanjem amplitude izlaznog signala
nije linearna funkcija. Ovisno o vrsti izlaznog stupnja i razini prednapona, presko¢na
izoblicenja ¢e se smanjivati sa povecanjem razine signala, ali smanjenom brzinom.
Razina izobliCenja na najmanjim razinama signala mogu biti tri puta veca od
izobli¢enja na najvecem signalu.

Izlazni stupnjevi s emiterskim slijedilom imaju bolje karakteristike u tom
podrudju, naroc¢ito na snagama ispod 1 W. Darlingtonovi spoj s komplementarnim
tranzistorima ima mnogo uze preskocno podrucje, §to uzrokuje povecanje harmonika
na viSim frekvencijama. U oba slu¢aja uz primjenu negativhe povratne veze i

prikladnog prednapona, izoblicenja se mogu smanjiti na razinu necujnu za ljudsko
uho.

Napon (V)

L 1 L 1 L
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Vrijeme (sek)

Slika 5.14cOsilogram izlaznog napona sklopa na slici 5.13a uz povecanje amplitude.
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5.5.2. Izobli¢enja zbog velikog signala (pad strujnog pojacanja)

Svim se bipolarnim tranzistorima strujno pojacanje (betgd smanjuje s
povecanjem kolektorske struje. Kod izlaznih pojacala to moze uzrokovati izobli¢enja

zbog velikog signala. To znaci da kod vecih struja pojacanje viSe nece biti konstantno.
(slika 5.15)
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Slika 5.15Strujno pojacanja izlaznog bipolarnog tranzistora u ovisnosti o jac¢ini struje. Vidljiv je pad
pojacanja iznad kolektorske struje od 3 A. ¢lje radna temperatura tranzistora)

To je glavni uzrok povecanja izobli¢enja na viS§im razinama signala, narocito
ako se 8ohmski zvucnik zamjeni s 4 ohmskim. Ovaj je problem izrazeniji kod
pobudnih tranzistora, nego kod izlaznih tranzistora. Na prvi pogled to izgleda cudno,
jer ¢e izlazni tranzistori imati najvecu promjenu struje. No, treba uzeti u obzir da s
povecanjem izlazne struje raste 1 struja koja te¢e kroz prethodne stupnjeve. PoSto se
prethodni stupnjevi sastoje od tranzistora malih snaga s veci strujnim poja¢anjem, oni
su mnogo podlozniji ve¢im promjenama strujnog pojacanja.

Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzistorima je manje podlozan ovom
problemu zbog lokalne povratne veze. Ako se konstrukcijom opterecenje, koje vide
prethodni stupnjevi, drzi konstantnim nece biti problema s velikim signalima.
RjeSenje se nudi Darlingtonovom spoju u prethodnom stupnju, ali on moze dovesti
do nestabilnosti zbog dodatnog faznog pomaka.

Zbog toga je izbopobudnih tranzistora jako vazan. Ovaj tranzistor trebao bi
imati veliko strujno pojacanje, kao i visoke naponske i frekvencijske granice.

5.5.3. Izobli¢enja zbog izbijanja baze (switching distortior)

Ova izoblicenja se pojavljuju kod komplementarnih tranzistora zbog njihove
nemogucnosti brzog ukljucivanja i iskljuc¢ivanja kada signal prolazi kroz nulu (slika
5.16). Na visim audio frekvencijama kasnjenje se moze manifestirati tako da oba
tranzistora vode, Sto uzrokuje izoblicenja sli¢na udvostrucenju strmine. Zbog toga se
ova izoblienja Cesto zamjenjuju s preskocnim izobli¢enjima. Razlika se moze odmah
uocCiti jer izobliCenja zbog izbijanja baze nestaju na niskim frekvencijama. U
ekstremnim slu¢ajevima ova izobli¢enja mogu uzrokovati pregrijavanje tranzistora.
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Slika 5.161zobli¢enja koja nastaju zbog nedovoljno brzog izbijanja baze.

Kod spojaemiterskog slijedila ova se izoblicenja mogu izbje¢i dodavanjem
otpornika izmedu emitera pobudnih tranzistora. Kod Darlingtonovog spoja
komplementarnih tranzistora s povratnom vezom, ponistavanje ovih izobli¢enja
zahtijevati ¢e dva dodatna napona napajanja s neSto veCom razinom. Posto je ovo
neprakti¢no, izoblienja se mogu eliminirati koriStenjem tranzistora s niskim izlaznim
kapacitetom.

5.5.4. Izobli¢enja zbog opterecenja naponskog pojacala

Ovo izobliCenje se pojavljuje zbog nepodudaranja impedancija izmedu
izlaznog stupnja i naponskog pojacala, uz problem nelinearnog opterecenja ulazne
impedancije izlaznog stupnja. Glavni problem moze biti naponsko pojacalo s
prevelikom izlaznom impedancijom ili izlazni stupanj s premalom i nelinearnom
ulaznom impedancijom.

U slucaju da se koriste izvedbe s aktivnim optere¢enjem naponskog pojacala,
ovo izoblienje se gotovo u potpunosti moze eliminirati, ako je ulazna impedancija
izlaznog stupnja dovoljno velika. Neke izvedbe koriste male otpornike (ok@)100
koji se stavljaju izmedu naponskog pojacala i izlaznog stupnja kako bi se povecala
ulazna impedancija izlaznog stupnja. Uobicajenije je postavljanje malih otpornika (od
4,7 do 100) u seriju s emiterima pobudnih tranzistora.
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5.5.5. Izoblic¢enja zbog serijskih kapaciteta

Ova izobli¢enja nastaju na niskim frekvencijama zbog postojanja serijskih
kondenzatora na ulazu pojacala i kondenzatora u povratnoj vezi (spre¢avaju pojacanje
istosmjerne komponente). Ovo izobli¢enje postaje zamjetljivo samo ako frekvencija
signala i vrijednost kapaciteta stvaraju zamijetljivi pad napona preko spomenutih
kondenzatora. RjeSenje ovog problema je povecanje vrijednosti kapaciteta, tako da se
smanji donja grani¢na frekvencija pojacanja pojacala.

5.5.6. Izobli¢enja zbog osiguraca

Kod nekih pojacala koristi se osigura¢ u seriji s optere¢enjem, kako bi
sprijecio oste¢enje zvucnika u slucaju prestanka rada izlaznog stupnja. Ako je struja
koja te€e kroz ovaj osiguraC blizu granice njegovog pregaranja, grijanje ¢e uzrokovati
promjenu otpora osiguraca. Na niskim frekvencijama, gdje termalne promjene otpora
osiguraca prate frekvenciju signala do¢i ¢e do izoblic¢enja.

Ova se izoblicenja mogu izbjeéi stavljanjem “jaceg” osiguraca, ali se gubi
zaStita. Osiguranje se treba provesti elektronicki radi brzine. U slu€aju da elektronicko
osiguranje ne proradi, izlazni stupanj je osiguran preko osiguraca koji se nalaze u
napajanju.
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5.6. Brzina promjene signala €lew raté

Brzina promjene signala oznacuje brzinu promjene napona na izlazu pojacala.
Na neki nacin ovaj podatak oznacuje brzinu pojacala. Izraz, brzina promjene, prvo se
upotrebljavao kod operacijskih pojacala, ali je prilagoden i za pojacala snage, koja su
u osnovi operacijska pojacala prilagodena za vece izlazne signale.

Ova karakteristika se oznacuje u voltima po mikrosekundi, opisuju¢i najvecu
mogucéu promjenu signala na izlazu. Brzina promjene signala moze se koristiti za
odredivanje vremena porasta (rastu¢i brid signala) i vremena pada (padajuci brid
signala). Ova se vrijednost obi¢no mjeri uz pomo¢ pravokutnog signala, te mjerenjem
vremena porasta i vremena pada na izlazu. Pojacalo se mora opteretiti s ohmskim
otporom.

Postoji nekoliko izraza koji povezuju brzinu promjene signala, frekvenciju i
frekvencijski pojas snage:

brzinapromjene{V )
Vi [MHZ].
2r-U.

izl (max)

Najveta frekvencipsignala=

Pretpostavimo pojacalo s brzinom promjene od 30 V/us, te Zelimo znati najvecu
frekvenciju signala pri kojoj ¢e izlazni napon jo$ biti 35,3 Vrms. Ovaj efektivni napon
odnosi se na oko 50 V maksimalnog napona. 1z ovih podataka izlazi da je najveca
frekvencija oko 95 kHz. Dakle, pojacalo s brzinom promjene od 30 V/us moze
reproducirati sinusni signal frekvencije 95 kHz i razine napona od 35,3 Vrms.

Sljedeca tablica 5.1 prikazuje odnos izlazne snage pojacala i brzine porasta za
frekvencijski pojas od 80 kHz. Opterecenje je 8 ohma. U slucaju optereéenja od 4
ohma, mora se brzina promjene udvostruciti. [4]

Tablica 5.1 Odnos preporu¢ene nazivne izlazne snage pojacala i brzine porasta za frekvencijski pojas
od 80 kHz.

Izlazna snaga (W) | Brzina promjene (MIs)
32 11
64 16
125 23
250 32
500 45
1000 64
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5.6.1. PoboljSanje brzine promjene signala

Povremeno, postoji potreba za povecanjem brzine promjene signala, narocito

kod pojacala velikih snaga.

Ogranicenja brzine promjene signala kod pojacala snage ovise o odnosu
izmedu ulaznog stupnja i naponskog pojacala. Jednostavno receno, brzina porasta ¢e
ovisiti o opskrbljivanju strujom kompenzacijskin kondenzatd@Z& i biti ce
ograni¢ena najveéim strujama naponskog pojacala i ulaznog stupnja.

Slika 5.17a prikazuje strujni krug ulaznog stupnja i naponskog pojacala za koji
je provedena analiza brzine porasta. Na ulazu se nalazi generator signala frekvencije
10 kHz, a naponsko pojacalo je optereceno s otpornikom od 10 kQ. Kompenzacijski
kondenzator ima oznak8.
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Slika 5.17aUlazni stupanj i naponsko poja¢alo visoke kvalitete za analizu brzine porasta.

Kada se na ulazu pojavi rastuéi brid signala, tranzistor T1 ¢e biti iskljucen.
Struja ¢e teci od strujnog izvora T7, preko kondenzatora C8, do strujnog zrcala (T5).
U ovom slucaju najveca struja kroz kompenzacijski kondenzator je ograni¢ena
najve¢om strujom koju daje strujni izvor spojen na izlaz naponskog pojacala (T7).
Kada se na ulazu pojavi negativni brid signala, provesti ¢e tranzistor T1. Sada ¢e
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struja te¢i od strujnog izvora T3, preko T1, do tranzistora T10. U ovom slucaju
najveca struja je ogranicena strujom koji daje strujni izvor T3. Ovo je primjer
asimetri¢ne brzine promjene signala.

Kako bi se poboljSala brzina promjene signala sklopa na slici 5.17a, rjeSenje se
moze naéi u povecanju mirne struje kroz ulazni stupanj i naponsko pojacalo, ili
smanjenjem vrijednosti kondenzatof28. Pri tome treba paziti na Nyquistovu
stabilnost.
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Slika 5.17bOscilogram sklopa na slici 5.11a.

Izlazni signal sklopa na slici 5.17a prikazan je na dijagramu na slici 5.17b.
Vidi se da je pozitivna brzina porasta oko 24//a negativha oko 40 M. Kako
strujni izvor naponskog pojacala daje vecu struju od strujnog izvora ulaznog
diferencijalnog para, manja pozitivna brzina promjene signala rezultat je kapaciteta
kolektor-baza tranzistora T7. Zbog toga je bolje na tom mjestu upotrijebiti unipolarni

umjesto bipolarnog tranzistora. No, ova promjena ima smisla samo kod pojacala
preko 150 W na 8 ohma.
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6. ZASTITA POJACALA

6.1. Zastita bipolarnih tranzistora

Osnovno pravilo konstrukcije pojacala je da ne smijemo prijeci gornje granice
naponskih 1 strujnih parametara bipolarnih tranzistora (ili bilo koje elektronicke
komponente). Te granice odnose se na maksimalni napon i struju, najveéi napon baza-
emiter, te na termicka ogranicenja.

Prvi parametar odnosi se na najvec¢i napon, opisan oznakom Ucg, $to oznacava
najve¢i dopuSteni napon izmedu kolektora i emitera. Osnovno pravilo je da ovaj
napon bude dvostruko veé¢i od zbroja napona napajanja. Ovako veliko osiguranje
uzeto je zbog reaktivnih opterecenja. Na primjer ako je napajanje pojacala +40 V, Ucg
parametar trebao bi iznositi (40+40)2 = 160 V. U slu¢aju da postoji zastita od
prevelikog napona uzima se da najve¢i napon bude dvostruko veéi od najveceg
mogucéeg napona. U slucaju naseg primjera on bi bio 40 x 2 = 80 V. Obi¢no su
tranzistori koji mogu izdrzati velike napone dosta skupi. U tom slucaju je moguce
napravitikaskadni spoj dvaju tranzistora koji imaju manja naponska ograni¢enja.

Bipolarni tranzistori pate od jednog problema koji se naziva “sekundarni
proboj” (secondary breakdownRezultat sekundarnog proboja je pojava “vruc¢ih”
toc¢aka (hot spo} na silikonskom materijalu. On se javlja kada napon postane prevelik
i dovodi do Earlyjevog efekta (smanjenje Sirine baze), mijenjaju¢i smjer struje.
Kombinacija ovih efekata dovodi do termalnog proboja i kona¢no do unistenja
tranzistora, odnosno kratkog spajanja kolektora i emitera.

10

75
<
£50
)

najvece opterecenje
2,5
sekundarni proboj
0 L | L | L | L | L |
0 20 40 60 80 100

Napon (V)

Slika 6.1 Podrugje sigurnog rada za zamisljeni bipolarni tranzistor.

Ova pojava se ne moze lako opisati formulama ili parametrima. Zbog toga
proizvodaci uz svoje proizvode daju dijagram koji predstavlja “podrucje sigurnog
rada” @afe operating area- SOA. Slika 6.1 prikazuje jedan takav dijagram za
izmisljeni tranzistor. Sigurno podrucje rada nalazi se ispod ove dvije krivulje. Sa
dijagrama je vidljivo da kod napona od 100 V, najveca struja moze biti oko 2 A
(tranzistor snage 200 W). Ali, prema krivulji sekundarnog proboja najvecéa struja kod
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ovog napona moze biti samo oko 1,25 A. Ove krivulje omogucéuju konstrukciju
zaStitnog sklopa koji ¢e drzati tranzistor u dozvoljenim granicama.

Struja (A)

Napon (V)

Slika 6.2 Prora¢un podrudja sigurnog rada za izmisljeno pojacalo.

Slika 6.2 prikazuje prvi korak u razvoju zastitnog sklopa. Radi prora¢una uzeti
¢emo da je napon napajanja +35 V. Radni pravac za 8 ohmsko optereéenje nacrtan je
stavljanjem toc¢ke X na 35 volti i raCunanjem najvece struje. U ovom primjeru najveca
¢e struja biti 35/8 = 4,3 A. Tocka E postavljena je nardinatu kod 4,3 A, i povucen je
pravac izmedu tocaka E i X, Sto predstavlja radni pravac. Ovaj pravac predstavlja sve
naponske i strujne uvjete koji se mogu pojaviti kbhehskog optere¢enja od 8 ohma.
Ista metoda vrijedi kod 4hmskog opterecenja, te je predstavljena pravcem izmedu
tocaka F i X. Kako zvu¢nik predstavlja reaktivno optereenje, to moramo uzeti u
obzir. U najgorem slucaju reaktivno optere¢enje dovest ¢e do povecanja napona koji
je jednak dvostrukom naponu napajanja, Sto iznosi 70 V, a oznacen je toCkom R.
Konaéno, povucen je pravac najgorih mogucih uvjeta, od tocke R do tocke F. ZaStita
izlaznih tranzistora trebala bi drzati tranzistor u podrucju lijevo od pravca FR, Sto ¢e
osigurati da tranzistor radi u sigurnom podrucju.

Na slici 6.3 prikazana je strujna zastita koja ograniCava struju na oko 5,1 A.
Povucena je vodoravna crta od tocke na ordinati gdje je struja 5,1 A, do linije koja
oznacava napon napajanja na apscisi. Dobiveni pravokutnik predstavlja podruc¢je u
kojem se nece ukljuciti zastita pojacala. Vidljivo je da je cijeli radni pravac EX unutar
zaStitne povrsine. Napajanje od 35 V predstavlja najve¢i moguc¢i napon na opterecenju
Sto iznosi oko 76Vrms na optereéenju od 8 ohma. U slucaju opterecenje od 4 ohma,
najveci napon ogranicen je na 18 V, $to iznosi oko 36 Wrms.

Prema podrucju sigurnog rada, potpuno je sigurno da ¢e tranzistor dati do 150
Wrms zvuéniku od 4 ohma.

Slika 6.4 prikazuje spoj emiterskog slijedila s jednostavnim zastitnim krugom.
RE1 sluzi kao osjetilo struje, koja stvara pad napona na njemu. Ovaj pad napona
dovodi se na djelitelj napona koji ¢ine R3i R1, koji dovodi napon na bazu od
tranzistora T5. Ako struja kroz opterecenje poraste preko postavljene granice, napon
na bazi od T5 ¢e porasti $to ¢e uzrokovati pad impedancije izmedu kolektora i emitera
od T5. Na taj nacin se odvodi struja iz baze od pobudivackog tranzistora T1, a time se
ograni¢ava izlazna struja. Kada struja padne ispod postavljene granice, sklop nastavlja
normalno raditi.
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Slika 6.3 Prikaz zastite jednostavnog naponsko-strugmgrgnicivaca.
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Slika 6.41zvedba jednostavnog sklopa za ogranicenje struje.

Diode D1 i D2 sprecavaju da tranzistori TS i T6 vode za vrijeme suprotne
poluperiode. To se mozZe dogoditi ako pad napona na otpornicima RE postane
prevelik, §to moze uzrokovati suprotan smjer vodenja ova dva tranzistora. U primjeru
na slici struja je ograniCena na oko 4 A. Ako je provodni napon baza-emiter
tranzistora T5 oko 0,6 V, najveca struja moze se dobiti iz izraza:
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"R3+R1 0,6~120+100

BE T aAAN
Imax — Rl _ 100 ~ 4 A
REL 0,33

Prednost ovog sklopa je jednostavnost izvedbe, §to se odrazava na ukupnu cijenu
uredaja.

6.1.1. Jednonagibna 6ingle-slop& i dvonagibna dual-slopg zastitna metoda

Slika 6.5 predstavlja poboljSanu i prakti¢niju zastitnu metodu izlaznog stupnja.
Ova zastita predstavljena je pravc&8 koja obuhvaca skoro cjelokupno podrucje
sigurnog rada. Vidljivo je da =zaStita ne ovisi o optere¢enju, Sto omoguéuje
maksimalnu iskoristivost, bez naruSavanja sigurnosti rada. Elektricki krug koji
omogucuje ovakvu zastitu treba istovremeno nadgledati i struju i napon.

Struja (A)

0 L L L X L L L Ri L L L
0 20 40 60 580 100

Napon (V)

Slika 6.5Podrugje sigurnog rada za jednonagibnu zastitu.

Jednonagibni naponsko-strujni zastitni krug na slici 6.6 pruza zastitu
prikazanu na dijagramu 6.5. Skoro je potpuno jednak sklopu na slici 6.4, uz iznimku
dodatnih otpornikdR5i R6 Ova dva otpornika spojena su na napajanje i daju stalni
istosmjerni napon na bazama zastitnih tranzistora T5 i T6. Kada je izlaz na nultom
potencijalu, istosmjerni napon je stabilan. No, kada se izlazni napon po¢ne mijenjati,
istosmjerni napon se takoder mijenja proporcionalno razlici izmedu napona napajanja
1 napona na izlazu pojacala. Na primjer, ako je napajanje 40 V, a izlaz je na 0 V,
postojati ¢e razlika potencijala od 40 V izmedu napajanja i izlaza. To ¢e uzrokovati
pojavu istosmjernog napona na bazama od T5 i T6, preko djelitelja nR»dRA |
R6-R2 Ako signal na izlazu poraste na 32 V, razlika izmedu napajanja i izlaza pasti
¢e na 8 V. Istosmjerni napon ¢e zbog toga takoder pasti na oko 20% prijasnjeg
napona.
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Slika 6.6 1zvedba sklopa za jednonagibnu zastitu.

Kako bi se jo§ viSe iskoristile mogucnosti izlaznog stupnja konstruirani su
puno kompleksniji zastitni sklopovi. lako jednonagibna metoda jako prakti¢na,
mogucée je smanjiti broj izlaznih tranzistora koriStenjem vece povrSine podrucja
sigurnog rada (slika 6.7). Prav&S promijenjen je u dvonagibridziv, s to¢kom
prekidaY i omogucuje veée podruéje rada u podruéju visokog napona. Ovo podrucje
se moze dobiti i kod jednolinijske metode, ali uz smanjenje najvece struje. Ako
produzimo pravac ZY premay-osi, najveca struja biti ¢e samo 3 A.

Slika 6.8 prikazuje sklop koji omoguéuje dvonagibnu zastitu. Kako je ova
metoda neprakticna za jedan komplementarni par izlaznih tranzistora, na slici su
vidljiva dva para. Princip rada je slican sklopovima na slikama 6.4 1 6.6 uz izuzetak
dodatnezener-diode, koja omogucuje prosirenje podrucja rada. Uz izlazni napon 0 V,
zener-diodd@3 ograni¢ava napon preko R7i R1na otprilike 17 V. Pod time uvjetima,
istosmjerni napon na bazi od T5 je puno manji nego Sto bi bio bez zener-diode,
omogucujuci zastitu opisanu djelom pravca YZ Kada napon na izlazu poraste na 20V,
dioda D3 prestane voditi. Na razinama napona od 20 V i viSe, zaStita je opisana
pravcemFY, koja radi kao sklop na slici 6.6.

Ovaj sklop omogucuje izlaznu snagu oko 130Wrms na 8 ohma, i oko
200Wrms na 4 ohma.
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Slika 6.7 Podrugje sigurnog rada za dvonagibnu zastitu.
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Slika 6.81zlazni stupanj sa sklopom za dvonagibnu zastitu.
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6.2. Zastita MOSFET-ova

MOSFET-1 su puno izdrzljiviji od bipolarnih, tako da su 1 zastitni sklopovi
jednostavniji. MOSFET-i izdrzavaju svakakve teske uvjete bez posebnih zastita. To
omogucuju:

1. Unutrasnje diode koje brzo kratko spajaju gat kada temperatura pretjerano
poraste.

2. NajveCe temperature silikonskog spoja veée su nego kod bipolarnih
tranzistora.

3. Zbog pozitivnog temperaturnog koeficijenta postoji strujna samozastita,
uzrokovana povecanjem prolaznog otpora, kod porasta struje.

4. Lateralni MOSFET-ovi su imuni na sekundarni probo.

. ‘ o +U
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Slika 6.9aJednostavan sklop za zaStitu MOSFET-a s zenerovim diodama.

Posljedica ovoga je da su zastitni krugovi svedeni na nekoliko pasivnih
komponenata, odnosno bitno je samo ograniciti napon izmedu gata i slijeva.

Slike 6.9 prikazuje dvije metode koje omogucuju prikladnu zastitu izlaznog
stupnja s MOSFET-a. Slika 6.9a prikazuje najuobiCajeniju metodu. Zastita od
prevelikog napona na ulazu napravljena pomocu zener-dioda. Diod®2 i D3 izoliraju
gatove od izlaznog napona. OtporriRi i R2 ogranicavaju preveliku struju ako zener
dioda poc¢ne voditi.

U slucaju da se radi o protutaktnoj izvedi jednostavan sklop sa slike 6.9a biti ¢e
prespor da za$titi izlazne tranzistore. Sklop na slici 6.9b omoguditi ¢e puno brzu
reakciju. Kada zener-diodaD1 pocne voditi, tranzistor TS ¢e provesti zbog pada
napona na diodd2, te kratko spojiti ulaz i izlaz.
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Slika 6.9bZastitni sklop za brZe izlazne stupnjeve s velikim porastom signala.
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7. TERMALNA DINAMIKA I PRORACUN HLADNJAKA

Kod projektiranja audio pojacala potrebno je paznju obratiti 1 na mehanicku
izvedbu. lako sam vanjski izgled ovisi o konstruktoru, postoji nekoliko parametara
koje treba uzeti u obzir kod izgradnje pojacala.

Termalna dinamika, odnosno problem grijanja, jedan je od najvaznijih
problema kod konstrukcije pojacala. Naime, problem je u tome S$to se izlazni
tranzistori zbog gubitaka dosta griju, te ako toplina nije efikasno odvedena, oni ¢e biti
unisteni, dakle doci ¢e to temperaturnog preopterecenja (thermal overloadl

Do termalnogpreopterecenja doci ¢e ako kroz izlazni stupanj tece veca struja
od dozvoljene, Sto rezultira u vecoj disipaciji. To se dogada u slucajevima kada su
pojacala optereCena manjim optereéenjem od nazivnog. Zbog toga je dosta vazno
provesti strujnu zastitu objasSnjenu u Sestom poglavlju.

Drugi uzrok termalnogpreoptereéenja je nedostatna zastita od toplinskog
bijega izlaznog stupnja s bipolarnim tranzistorima. Kod MOSFET-a toplinski bijeg ne
postoji zbog pozitivhog temperaturnog koeficijenta prolaznog otpora. Pravilnom
konstrukcijom regulatora mirne struje toplinski bijeg trebao bi se izbjeci. Regulator
mirne struje automatski kompenzira bilo kakve pomake prednapona zbog pomaka
temperature.

Do temperaturnogreoptereéenja moze brzo doc¢i ako pojacalo pokazuje
visokofrekvencijske oscilacije. Ve¢ kod osnovne konstrukcije pojacala oscilacije bi
trebale biti smanjenje na najmanju mogucu mjeru.

7.1. Toplinski otpor

Izlazni stupanj se pod normalni uvjetima rada grije, te prevelika temperatura
moze unistiti izlazne tranzistore. Uspjesna zastita protiv temperaturnog preopterecéenja
ne ukljucuje samo koristenje velikog hladnjaka, nego je potrebna malo detaljnija
analiza i proracun. Zbog faktora sigurnosti i pouzdanosti kod proracuna moramo uzeti
u obzir sve moguce uvjete u kojima ¢e pojacalo raditi.

Svi izlazni tranzistori, izolatori i hladnjaci oznaceni su svojim toplinskim
otporom Rry). Ovaj parametar je oznaen stupnjevima celzijusa (ili kelvina) u
odnosu na disipaciju u wattima. Na primjer Motorolin tranzistor MJ15003 ima
toplinski otpor izmedu silicijskog spoja 1 kucista tranzistora (Rryyc) 0,7 °C/W. Inace,
tranzistori se po¢inju grijati od silicijskog spoja prema van.

Toplinski otpor nam kaze koliko se poveca temperatura spoja za svaki waitt
disipacije. Na primjer ako neki spoj ima toplinski otpor 0,5 °C/W, sa svakim wattom
disipacije njegova e se temperatura povecati za pola stupnja. Ako se na ovom
uredaju disipira snaga od 50 ¥Vis, njegova ¢e temperatura narasti za 25 °C.

Kod konstrukcije audio pojacala snage postoje Cetiri termalna otpora koje
trebamo uzeti u obzir (slika 7.1):

Rrric — toplinski otpor izmedu silicijskog spoja i kuéista tranzistora
Rrrcs— toplinski otpor izmedu kudista tranzistora 1 hladnjaka

Rrhins — toplinski otpor elektrickog izolatora tranzistora od hladnjaka
Rrrusa— toplinski otpor izmedu hladnjaka i okolnog prostora.

PN
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Slika 7.1 Temperaturna nadomjesna shema izlaznog tranzistora.

Toplinski otpor silicijskog slojaRrnic) daje proizvodac i ne moze da ga se
mijenjati. Toplinski otpor izmedu kuciSta 1 hladnjaka (Rrpcg ovisi o veli¢ini
tranzistora, o glatko¢i straznje strane tranzistora i sili pritiskanja izmedu hladnjaka i
tranzistora. U slucaju izlaznih tranzistora visoke snage ovaj parametar je jako mali
(oko 0,1 °C/W).

Kod izlaznih tranzistora povrSina koja dolazi u dodir s hladnjakom obi¢no je
spojena s jednom od nozica, odnosno vodova tranzistora. Na primjer kod bipolarnih
tranzistora to je obi¢no kolektor. Zbog raznoraznih razloga, kao §to je na primjer
sigurnost, hladnjak ¢e biti uvijek na nultom potencijalu, tako da mora postojati
elektri¢ka izolacija izmedu hladnjaka 1 tranzistora. To se postize elektrickim
izolatorima, koji uz to imaju i mali toplinski otpor kako bi lakSe provodili toplinu.

Tradicionalni nacin ovakve izolacije je koriStenje mica (tinjac) izolatora
silikonske masti. Kada bi se pod povecalom pogledale povrSine hladnjaka i straznje
strane tranzistora vidjelo bi se da povrSine nisu savrSeno ravne. Zbog toga je potrebna
silikonska mast da popuni te udubine. U novije vrijeme koriste se izolatori na bazi
silikonske gume koji imaju maniji toplinski otpor od mica izolatora.

Kada se znaju Cetiri spomenuta termalna otpora, moze se izracunati ukupni
toplinski otpor izmedu silicijskog spoja i okolnog prostor&fia):

Rriia = Rriuc + Rrucs + Rruins + Rrusa [7.1]

Kontinuirano strujanje topline odilicijskog sloja prema okolini mozemo
prikazatinadomjesnom elektrickom shemom na slici 7.2. Toplinsku struju P u shemi
zamjenjuje elektri¢na struja P koju proizvodi strujni izvor. Temperaturanid i T2
odgovaraju padovi naporidl i T2 a razlici temperaturdT odgovara pad napona na
toplinskom otporur kruga. U krugu se nalazi baterija koja predstavlja “protunapon”
atmosfere, odnosno okoline. 1z sheme izlazi da je prema toplinskom Ohmovom
zakonu toplinski otpor kruga:
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Slika 7.2 Elektri¢na nadomjesna shema procesa odvodenja topline.

Primjer proracuna ukupnog toplinskog otpora sustava proveden je sa
tranzistorom MJ15003 koji su postavljeni na hladnjak s toplinskim otp&tguxn =
2°C/W. Uz pretpostavku da Jeryns izolatora 0,4°C/W Rrycsje tipiéno 0,1 °C/W.
Prema proizvodacu tranzistor MJ 15003 ima toplinski otpor Rryic 0,7 °C/W. Dakle:

RTHJA: 0,7 + 0,1 + 0,4 +2= 3,2 °C/W.

Toplinski otpor izmedu kucista i hladnjaka Rrycs i toplinski otpor izolatora
Rrrins ponekad je teSko definirati, tako da ih moZemo zamijeniti s vrijednosti 0,5
°C/W. Dakle, ostale su dvije varijable o kojima treba brinuti; toplinski otpor izmedu
silicijskog spoja 1 kuciSta tranzistora Rrnyc, koji daje proizvodac tranzistora, i otpor
izmedu hladnjaka i okoline Rrysa 0dnosno toplinski otpor hladnjaka.

Najvazniji podatak kod proracuna termalne dinamike izlaznog stupnja je
maksimalna dopustena temperatsilécijskog sloja. Cilj je drzati radnu temperaturu
spoja §to nizom. Najvecu dopuStenu temperaturu spoja takoder daje proizvodac
tranzistora. Na primjer tranzistor MJ15003 ima maksimalnu temperaturu 200 °C. Ako
radna temperatura preraste ovu temperaturu doc¢i ¢e do temperaturnog proboja u
tranzistoru. Temperaturdlicijskog spoja moze se dobiti ako se zna ukupni toplinski
otpor i ukupna disipacija izlaznog stupnja:

T3= (Ppo X Rraa) + Ta [7.2]

gdje jePp disipacija u wattima, &, temperatura okoline u stupnjevima celzijusa.

Za spomenuti primjer pojacala s tranzistorima MJ15003 moZemo izracunati
temperaturu spoja ako pretpostavimo da je ukupna disipacija 50 W. Ukupni toplinski
otpor iznosi 3,2 °C/W. Iz gornje jednadzbe dobije se da je temperatura spoja oko
160°C, 1 tome jos treba pridodati temperaturu okoline, koja se obi¢no uzima da je
25°C (kod ekstremnih uvjeta treba paziti na odabir prave temperature okoline). Sada
je ukupna radna temperatura 185 °C, Sto je manje od dozvoljenih 200 °C, ali joS
uvijek previsoko. Za pouzdan rad pojacala u svim uvjetima ova temperatura mora biti
niza.
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7.2. Proracun hladnjaka

Kod odabira prikladnog hladnjaka mora se obratiti paznja na nekoliko
parametara. Prvo, treba odrediti maksimalnu temperaturu hladnjaka kod najvece
disipacije. Kod mehanic¢ke konstrukcije pojacala hladnjaci cesto sluze kao nosivi
element, te korisnici mogu do¢i s njim u dodir. Zbog toga njegova temperatura ne
smije biti prevelika.

Na drugom mjestu treba odrediti temperaturu pri kojoj ¢e se ukljuciti
temperaturna zastita pojacala. Pretpostavlja se da se radi o nenormalnim uvjetima rada
kod kojih bi moglo do¢i do porasta temperature. Temperaturna zastita ne smije
iskljuciti pojacalo kod normalnog rada pojacala.

Osim toga, potrebno je i odrediti radnu temperaturu silicijskog spoja. Velike
temperaturne razlike mogu dosta skratiti vijek trajanja izlaznih tranzistora, te je
pozeljno temperaturu silicijskog sloja drzati §to nizom.

Na zadnjem mjestu nalazi se podatak o ukupnoj disipaciji pojacala. Ova
procjena mora se napraviti prije nego Sto se krene u mehanicku konstrukciju pojacala.

Kod pojacala klase A stvar je dosta jednostavna jer je najveca disipacija u

stanju mirovanja, tako da je potrebno samo pomnoziti struju mirovanja i napon
napajanja. Kod pojacala klase B stvar je neSto kompliciranija. Teoretski, dobro
konstruirano pojacalo klase B ima iskoristenje od 78,5% na najvecoj snazi. U realnim
uvjetima efikasnost je dosta manja i krec¢e se do ispod 70% kod MOSFET pojacala.
Ovi podaci vrijede samo za Cisto ohmska optere¢enja. Kako zvu¢nik nikada nije ¢isto
ohmsko opterecenje, tako ¢e 1 realna efikasnost pojacala biti manja, te ¢e se kod
kompleksnijih signala kretati oko 60%. Takoder treba uzeti u obzir da impedancija
zvuénika dosta varira, te moZe na nekim frekvencijama pasti ispod nominalne.

Nema formule prema kojoj bi se tocno izracunala efikasnost pojacala, tako da
je ovaj podatak stvar iskustva samog konstruktora. Prema nekim autorima najbolje je
uzeti u obzir da je efikasnost pojacala klase B u najgorim uvjetima oko 50%. [3,4]

Na primjeru jednog pojacala biti ¢e izraunat potreban toplinski otpor
hladnjaka i radna temperatwiicijskog spoja, uz pretpostavku pojacala s naponom
napajanja od 55 p, koje ¢e biti optereceno s zvuénikom nominalne impedancije 4€).

1. U najgorim uvjetima kod opterecenja od 4Q2, do¢i ¢e do pada napona napajanja. U
vecini slu¢ajeva radi se o 10-postotnom padu napona.

2. Najveca razina signala biti ¢e tada oko 50 V. Efektivna vrijednost napona biti ¢e
dakle 35,35 Vus.

3. Najveca disipacija pojacala klase B biti ¢e kada je napon na izlazu oko 64%
maksimalnog napona. Dakle, 64% od maksimalnog efektivnog napona iznosi
22,6\VRruis.

4. Kvadriranjem dobivenog napona i dijeljenjem s opterecenjem od 4 Q, dobije se
40,7% najvece izlazne snage. U ovom primjeru najvea snaga pri najgorim
uvjetima iznosi 127,69 W. Pod tim uvjetima iskoriStenje pojacala krece se oko
50%. Dakle, najve¢a moguca disipacija pod najgorim uvjetima biti ¢e oko 130 W.

5. Sada mozemo izracCunati priblizni toplinski otpor hladnjaka. Kako ne Zelimo da
temperatura hladnjaka poraste za 45 °C (45 °C + 25 °C = 70 °C), ona se moze
podijeliti s disipacijom od 130 W i dobije se vrijednost otpora od 0,35 °C/W.

6. Ako pretpostavimo da ¢e pojacalo ove snage imati dva para izlaznih tranzistora,
dakle ukupno ¢etiri, svaki tranzistor ¢e disipirati otprilike 32,5 Wys.

Pretpostaviti ¢emo da ostali toplinski otpori imaju slijedeée vrijednosti:
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RTHJC: 0,7 °CIW
RTHCS: 0,1 °C/W
RTHINS: 0,4 °CIW
RTHSA: 0,35 °C/W

7. Kako smo pretpostavili da ¢e izlazni tranzistori biti smjeSteni na istom hladnjaku,

proracun pojedinih silicijskih spojeva zahtijevati ¢e da se toplinski otpor hladnjaka

pomnozi s Cetiri. Dakle Rrysamorati ¢e biti 1,4 °C/W.

Tada ukupni toplinski otpor iznoBpyja= 0,7 + 0,1+ 0,4+ 1,4 = 2,6 °C/W.

Mnozenjem ukupnog termalnog otpora i disipacije jednog tranzistora dobije se da

je temperatura silicijskog spoja 2,6 °C/W x 32,5 W = 84,5 °C. Pribrajanjem

temperature okoline dobije se 109,5 °C. Dakle, ukupna temperatura spoja biti ¢e

ispod maksimalne dozvoljene temperature.

10.Najvedi prirast temperature hladnjaka biti ¢e 0,35 °C/W x 130 W = 45,5 °C.
Dodavanjem temperature okoline, dobije se temperatura hladnjaka od 70,5 °C.

© ®

KoriStenjem 8 ohmskog zvuénika disipacija ¢e biti manja, a s time i
temperatura silicijskog spoja i temperatura hladnjaka.

7.3. Prisilno hladenje

Toplinski otpor hladnjaka moze se smanjiti koriStenjem ventilatora za prisilno
hladenje strujom zraka. U tom slucaju poloZaj hladnjaka nije vazan, jer se efekt
prirodnog strujanja zraka gubi pred prisilnim strujanjem.

Proracun hladnjaka uz uporabu ventilatora prili¢no je jednostavan. Potrebno je
samo znatikorekcijski faktor, koji ovisi o “jacini” ventilatora, odnosno o koli¢ini
zraka koju moze potjerati u odredenom vremenu (litre u sekundi ili kubi¢ni metri na
sat). U slijedec¢oj tablici prikazana je ovisnost korekcijskog faktora o protoku zraka
[12]:

Tablica 7.10visnost korekcijskog faktora o protoku zraka ventilatora.

Koli¢ina zraka m*h Faktor korekcijek Koli¢ina zraka m*h Faktor korekcijek
30 0,80 140 0,40
40 0,73 150 0,38
50 0,67 160 0,37
70 0,56 180 0,35
100 0,48 200 0,33
120 0,44

Veéina ventilatora koji se koriste u tu svrhu ima protok zraka od 150 m*¥h, §to znadi
da ¢e faktor korekcije biti 0,38. Smanjeni toplinski otpor hladnjaka mozemo
izraCunati prema jednadzbi:

RrusaHL= Rrusa- k. [7.3]
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KoriStenjem ovog tipa ventilatora, hladnjak iz gornjeg primjera imao bi toplinski
otpor oko 0,133 °C/W.

Prema tome temperatwiicijskog sloja biti ¢e tada oko 81 °C, a temperatura
hladnjaka oko 43 °C.

Koristenjem ventilatora mozemo dosta smanjiti dimenzije hladnjaka, te u
konacnici smanjiti ukupnu cijenu pojacala.
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8. KONSTRUKCIJA NAPAJANJA

Konstrukcija napajanja je dosta vazan dio svakog audio pojacala, jer napajanja
dobrim dijelom odreduje kvalitetu pojacala.

Prve izvedbe napajanja bile su jednostavne s nereguliranim istosmjernim
naponskim izvorima, koji su se sastojali od transformatora, ispravljaca i ispravljackih
kondenzatoraréservoir capacitors Posto su prva audio pojacala bila nesimetri¢na s
kondenzatorom ili transformatorom na izlazu, tako su prvi izvori napajanja bili
jednostruki, odnosno samo s jednim polaritetom napona.

S razvojem diskretnih komponenata napusteni su neregulirani izvori napajanja
S jednim polaritetom napona, te su uvedeni dvostruki izvori napajanja (dvostrukog
polariteta) zbog novih izvedbi simetri¢nih pojacala.

Regulirani izvori napajanja zadrzali su se samo kod visokokvalitetnih
pojacala, gdje su kvaliteta zvuka i mala izobli¢enja vaznija od efikasnosti.

Takoder se koriste i istosmjerno-istosmjerni pretvaraci (DC-DC converte),
odnosno takozvani SMPSwitch-mode power supplyretvaradi, ¢ije su prednosti
male dimenzije, ali postoje problemi s emitiranjem visokih frekvencija.

8.1. Karakteristike tri vrste napajanja

Dvostruki istosmjerni neregulirani izvor je pouzdan i jednostavan nacin
napajanja. Sto se ti¢e troskova, oni su puno manji nego kod reguliranog izvora
napajanja, ali mogu biti ve¢i nego kod SMPS izvora, ako se ovi posljednji proizvode u
velikim koli¢inama. Neregulirani izvori omoguéuju davanje velikih strujnih vrhova
kod tranzijentnih signala.

Neregulirani naponski izvori imaju dva nedostatka. Prvi je kolebanje signala,
odnosno signal nije Cisto istosmjerni, zbog izbijanja 1 nabijanja ispravljackih
kondenzatora. Drugi je presluSavanje kanala preko napajanja. glikivljacki
kondenzatori mogu smanijiti kolebanje signala na malu razinu, ali ovo treba uzeti u
obzir kod konstrukcije pojacala i proracuna otpornosti pojacala na promjenu napona
napajanja. Problemi presluSavanja mogu se ponisStiti praviinom uporabom
ispravljackih premosnih kondenzatora.

Veliki transformatori izvor su elektromagnetskih valova. Neoklopljeni E+I
slojni transformatori imaju najloSije karakteristike. Toroidni transformatori imaju
prednost zbog relativno malih dimenzija 1 male razine elektromagnetskog zracenja.
Ispravljaci za visoke struje, takoder mogu biti izvor elektromagnetskog zracenja, zbog
uklju¢ivanja 1 isklju€ivanja ispravljackih dioda. Ovaj problem se moze rijesiti
koriStenjem kondenzatora koji se stavljaju u paralelu sa svakom diodom.

Jedina prednost koju imaju regulirani naponski izvori jest nepostojanje
kolebanja napona napajanja. Ovakvi izvori imaju efikasnost 30% manju od
nereguliranih izvora, tako da je potrebno hladenje, Sto povecava cijenu pojacala.
Danas je uporaba reguliranih izvora kod pojacala za Siroko trziste bezpredmetna, jer
dobro konstruirano pojacalo s nereguliranim napajanjem ne bi trebalo imati problema
s kolebanjem napona.

Opcenito gledajudi linearni regulirani izvori napona su lo§ izbor s bilo koje
tocke gledista. Oni su skuplji, viSe podlozni problemima u radu i zahtijevaju visoki
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istosmjerni napon. Oni mogu ozbiljno smanjiti karakteristike pojacala, §to se tice
tranzijentnih signala (pojacalo nema dinamiku), brzine promjene signala 1
visokofrekvencijske stabilnosti. Jedina njihova prednost jest potpuna eliminacija
kolebanja naponaipple), ali se skoro Cisti istosmjerni napon moze dobiti i dobrom
konstrukcijom ostalih izvora napajanja.

SMPS izvori imaju prednost manjih dimenzija i manje kolebanje napona u
usporedbi s nereguliranim izvorima napajanja. Njihov nedostatak je visoka razina
elektromagnetskog zracenja, kompleksnost izvedbe, slaba pouzdanost rada i slabi
odziv na tranzijentne signale (u usporedbi s nereguliranim izvorima).

Neregulirani istosmjerni izvori imaju nedostatak tezine i cijene transformatora,
a kod nekih transformatora postoji i zamjetljiva razina elektromagnetskog zracenja. U
svakom drugom pogledu oni imaju prednost pred ostale dvije vrste napajanja (ako se
gleda iz kuta audio pojacala).

8.2. lzbor transformatora kod nereguliranog napajanja

Glavni dio svakog nereguliranog napajanja jest transformator. On je najcesce i
najskuplji dio svakog napajanja. Njegovi nedostaci su velike dimenzije 1 tezina,
narocito kod pojacala vecih snaga.

Najvazniji podatak za opis transformatora jest VA karakteristika. Ova
karakteristika nam pokazuje odnos najvece struje i napona na sekundaru. Na primjer,
transformator s dveekundara s naponom 30 V i strujom 3 A, imati ¢e 180 VA (30 x
3 x2 =180 VA).

Postoje razli¢ita miSljenja o veliini transformatora koji bi trebao biti
upotrijebljen u audio pojacalu. Glazba i govor imaju takvu karakteristiku da im je
odnos maksimalne i1 srednje vrijednosti velik. To znaci da pojacalo €iji je ulazni
potenciometar postavljen na najvecu vrijednost (bez rezanja signala na izlazu), nece
zvuéniku davati maksimalnu snagu. Na primjer ako postavimo potenciometar tako da
na izlazu dobijemo 100 M\s sinusne snage, s glazbenim testnim signalom na izlazu
¢emo dobiti oko 60 Wgrus.

Zbog toga vecina proizvodaca pojacala postavljaju vrijednost transformatora
na 70% najvece sinusne snage. Jedino vrijeme kada ¢e pojacalo pojacavati Sinusne
signale jest vrijeme testiranja.

Jedini problem koji se moze pojaviti kod izbora manjeg transformatora jest
njegovo grijanje, koje Wonacnici moze unistiti transformator. To se moze dogoditi u
situacijama kada pojacalo stalno radi pod maksimalnim optere¢enjem. Zbog toga je
potrebno primijeniti nekakvu vrstu toplinske zastite.

Manji transformator vise je podlozan kolebanju i smanjenju napona napajanja
kod vecih izlaznih struja.

Elektromagnetsko zracenje koje proizvodi transformator uzrokuje indukciju
nezeljenih struja u vodovima i Zicama. Osnove elektrotehnike govore nam da je jacina
induciranog signala obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti. Dakle, najefikasniji
nacin smanjenja ove vrste bruma je postavljanje transformatora Sto dalje od osjetljivih
i neizoliranih vodova (vodovi malih razina struja i napona).
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Toroidalni transformatori proizvode najmanje elektromagnetskog zracenja,
zbog Cega se i najvise koriste. Drugi po redu su slojni, oklopljeni E+I transformatori.
Neoklopljeni E+I transformatori su najgori izbor, ali imaju i najmanju cijenu.

8.3. Ispravljacki sklop

Kod modernih pojacala snage rijetko se koristi ispravljacki sklop (Greatzov
sklop) napravljen od diskretnih dioda. NajceS¢e se koriste modularni ispravljacki
sklopovi. Oni su mali, jeftini i imaju odli¢ne karakteristike. Kod vecih izlaznih struja
treba omoguciti hladenje ispravljackog sklopa.

Kako bi se smanjila emisija visokofrekvencijskin signala prilikom
isklju¢ivanja 1 ukljucivanja ispravljackih dioda, preporucuje se postavljanje
kondenzatora u paralelu sa svakom diodom, kao Sto je prikazano na slici 8.1. Ovi
kondenzatori imaju tipi¢ne vrijednosti oko 100 nF. Pri tome treba uzeti u obzir da
izdrze Zeljeni napon.

Emisija VF signala takoder se moze dosta smanjiti koriStenjem kondenzatora
X, koji se stavlja paralelno s primarom transformatora. Njegova vrijednost je takoder
oko 100nF, ali mora izdrZati napon ve¢i od maksimalne vrijednosti mreznog napona.

Drugi najvazniji dio svakog ispravljackog sklopa su ispravljacki kondenzatori.
Njihov kapacitet prvenstveno ovisi o najvecoj izlaznoj struji. Ako je struja velika, a
vrijednost njihovog kapaciteta mala do¢i ¢e do velikog kolebanja napona napajanja
(ripple), §to ¢e uzrokovati izobli¢enja signala. [3,4]

Veéina proizvodaca uzima za svakih 10 Wgys izlazne snage oko 1.0Q0. U
slu¢aju da se radi o 100-wattnom pojacalu trebati ¢e nam minimalno 10.000 pF po
svakom ispravljatkom kondenzatoru. No, ove vrijednosti mogu dosta varirati od
proizvodaca do proizvodaca.

RD1 j—
CR1 5k6 100 nF

5W

RD2

CR2 g\k/\;3 —L CHFL
100 nF
e

B
“”7
R

Slika 8.1Ispravljacki sklop pojacala

OtporniciRD1 i RD2 sluze za sigurno praznjenje ispravlja¢kih kondenzatora
koji imaju veliki kapacitet, kod isklju¢enja pojacala. Oni takoder sluze kao osiguranje
protiv uniStenjaispravljackih kondenzatora, kada se dogodi da jedan ili oba osiguraca
pregore, pa dolazi do opasnog porasta napona na kondenzatorima. Vrijednost ovih
otpornika krece se od 2.2 do 10 kQ.

Mali kondenzatori CHF1 i CHF2 sluze za uzemljenje neZeljenih
visokofrekvencijskih signala koji se mogu inducirati u vodovima. Ovi se kondenzatori
obi¢no stavljaju uz svako napajanje i njihova vrijednost se krece do 100 nF.
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8.4. Tehnike spajanja u pojacalu

Ovo je dosta vazna tema, jer ¢e o pravilnom ili nepravilnom spajanju ovisiti 1
koli¢ina Suma i brujanja na izlazu pojacala. Na slici 8.2 prikazana je shema pravilnog
spajanja u pojacalu.

Ulazni vodovi izmjeni¢nog signala trebali bi biti isprepleteni s vodovima
istosmjernog napona napajanja. Na taj nain se poniStavaju neZeljeni signali u
istosmjernim vodovima.

Svi vodovi nultog potencijala trebali bi biti spojeni u tocku zvjezdiSta, kao Sto
je prikazano na slici. Ulazni vodovi koji dovode signal niske razingddpojacala,
trebali bi biti oklopljeni.

Vodovi koji vode veliku struju, odnosno signal velike razine trebali bi biti Sto
deblji. Obi¢no se uzima pravilo da povrsina presjeka od 1 mm? odgovara struji do 4A.

A ULAZNI
/ PRIKLJUCAK
J POJACALO
IZLAZNI
PRIKLJUCCI
oo [ —]
[m]{m)
UZEMLJENJE KUGISTE s
POVRATNA
VEZA

ov

H
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™

I i 1
E 3 L ¥ ZVUEZDISTE

Slika 8.2 Pravilno spajanje vodova nultog potencijala kod audio pojacala.
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9 MJERENJA NA POJACALIMA

Mjerenje 1 testiranje audio pojacala dosta je vazna tema, kao $to je i kod svih
ostalih audio uredaja. Mjerenjem se odreduje ne samo kvaliteta pojacala, nego i
sigurnost 1 pouzdanost rada cijelog sustava. Testiranje obuhvaca dosta Siroki raspon
karakteristika pojacala od izoblicenja i frekvencijske karakteristike do otpornosti na
promjenu temperature ili promjene napona. U ovom poglavlju obradeni su nacin i
metode mjerenja samo osnovnih parametara koji se odnose na kvalitetu pojacanja
signala. Pri tome ¢emo se sluziti nekim osnovnim pojmovima koji su ovdje navedeni.

- Nazivni ulazni napon U;ns), to je napon na ulazu, koji uz regulator
glasno¢e na maksimum (i horizontalnu frekvencijsku karakteristiku)
pobuduje pojacalo do nazivne izlazne snage. Ta vrijednost se zove i
osjetljivost pojacala, a daje se za svaki ulaz posebno. Ova karakteristika
zove se i nazivni napon izvora, jer nazivni ulazni napon odgovara
prosje¢nom naponu izvora audio signala, priklju¢enog na odredeni ulaz
pojacala.

- Nazivni ulazni otpor Runap), to je propisani ulazni otpor pojacala (za
odredeni izvor audio signala, koji ima nazivni otpor izvora, desetak puta

manji 0dRyjnaz)-

- Nazivna izlazna snag#4y.), to je snaga na izlazu pojacala, optere¢enog
nazivnim opteretnim otporom, uz trajnu sinusnu pobudu. Ova shaga je
zadana frekvencijom (1 kHz) 1 propisanim izobli¢enjem (nazivnim ukupnim
harmoni¢kim izobli¢enjem kyk naz koje se moze propisati s obzirom na klasu
pojacala).

- Nazivni_opteretni otpor Ronap), to je propisani izlazni opteretni otpor
pojacala.

- Nazivni izlazni naponU,nsy), t0 je napon na nazivhom opteretnom otporu,
koji daje nazivnu izlaznu snagu, uz nazivni ulazni napon na ulazu pojacala.

Ove radne karakteristike su propisane da bi se uspostavili ispravni uvjeti za
mjerenje pojacala, a dane su u specifikacijama proizvodaca. One ¢ine osnovu za
mjerenje drugih karakteristika audio pojacala.

Slika 9.1 prikazuje osnovnu mjernu blok-shemu audio pojacala. Kod mjerenja
pojacala, unutarnji otpor izvora signala ne smije biti jednak nuli, ve¢ mora imati
odredenu vrijednost. Audio-generatori, koji se u tim mjerenjima koriste imaju obi¢no
vrlo male unutarnje otpore, pa se ukljucuju ulazne mjerne impedancije (Z;). Ovi
elementi trebajwimulirati unutarnje impedancije odredenih izvora audio signala, i
spajaju se serijski u ulazni krug. U praksi tih impedancija nema, i npold;
pobuduje pojacalo.
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Slika 9.10snovna blok shema mjerenja na pojacalima.

9.1 Izbor nazivnog opterecenja

Za testiranje audio pojacala potreban nam je otpor koji bi trebao simulirati
zvucnik. Kako ne postoje jednaki zvucnici, koji bi imali jednake frekvencijske
karakteristike impedancije itihmski otpor, prakti¢ki je nemogucée provesti referentna
mjerenja sa zvuénikom. Ako bi se 1 koristio zvuc¢nik, on bi morao izdrzati dosta velike
kontinuirane sinusne signale. Kako vec¢ina zvuénika nije napravljena za rad s
kontinuiranim signalima, to bi bilo tesko provesti bez njegova oSte¢enja. Zbog toga je
potrebno koristiti nadomjesne otpore.

Najcesce se koriste ohmska optere¢enja. Ovakvo opterecenje mora izdrzati
dosta velike snage, ako se zeli mjeriti pojacala ¢ija snaga dostize par kilowatta. Zbog
toga se koriste zi¢ani otpornici koji se najcesce izvode kao zavojnica. Zbog toga im se
mijenja otpor s frekvencijom. Treba uzeti u obzir da se otpor ne smije promijeniti do
frekvencije od 20 kHz.

Kao §to je ve¢ receno Cisto ohmski otpor ne predstavlja realno opterecenje, jer
postoji malo zvuénika koji imaju ohmsko optere¢enje u Citavom frekvencijskom
podrucju.

Zbog toga se Cesto koristi kombinacija ohmskog i reaktivnog opterecenja,
odnosno kombinacija otpornika, kondenzatora i induktiviteta. Kondenzatori i
induktiviteti moraju biti takvi da izdrze velike struje i napone, $to poskupljuje izradu
ovakvih opterecenja.

9.2 Frekvencijska karakteristika

Frekvencijska karakteristika ilimplitudna karakteristika pojacala prikazuje u
obliku dijagrama ovisnost izlaznog napona o frekvenciji, pa je ona ujedno i prikaz
linearnihamplitudnih izobli¢enja u pojacalu.

Kako ova karakteristika prikazuje odnos ulaznog i izlaznog napona u ovisnosti
o frekvenciji, naziva se i prijenosnom karakteristikom pojacala.

Iz dijagrama frekvencijske karakteristike moze se odrediti Sirina prijenosnog
frekvencijskog pojasa pojacala. Sirina pojasa je odredena donjom i gornjom
granicnom frekvencijom, kada pojacanje padne za 3 dB prema pojaanju na
frekvenciji od 1 kHz.
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Mjerenje frekvencijske karakteristike pojacala provodi se prema blok-shemi
na slici 9.1. Pojacalo se pobuduje signalom sinusnog napona, frekvencije 1 kHz, tako
da na opteretnom otpop=R; na; bude izlazni napotd,=U, 2/2. Tako postavljena
ulazna razina se tokom mjerenja drzi konstantnom, pa se uz promjenu frekvencije
mjeri izlazni napon. Prilikom mjerenja regulator glasno¢e mora biti na maksimumu.

9.3 Izoblicenja

Izoblicenja se opcenito mogu definirati kao nezeljena promjene koje se
dogadaju valnom obliku signala prilikom prijenosa.
Razlikujemo dva slucaja, kada je:

- signal na izlazu iz pojacala izobli¢en, a da pri tome nije doslo do generiranja
novih komponenti;

- signal na izlazu iz pojacala izoblien, a da pri tome dolazi do generiranja
novih komponenti, koje nisu bile prisutne na ulazu.

U prvom slucaju se radi o linearnim, a u drugom o nelinearnim izobli¢enjima
signala. Osim ove osnovne podjele izoblicenja u prijenosu, govorimo i o tranzijentnim
izobli€enjima, koja se zbog svojih specificnosti izdvajaju u posebnu tre¢u grupu.

9.3.1 Linearna izobli¢enja

Linearna izobli¢enja ne generiraju nove tonove ali efektivno mijenjaju
amplitudu 1 vremenske odnose izmedu postoje¢ih frekvencijskih komponenti u
signalu, pa on poprima novi oblik.

Linearna izobli¢enja u audio pojac¢alima mogu biti amplitudna i fazna.

Amplitudna izobli¢enja nastaju uslijed promjene pojaanja s promjenom
frekvencije. U audio pojacalima su ova izoblicenja uglavnom neizbjezna, a pojavljuju
se u slucajevima ogranicenja ili promjene frekvencijske karakteristike audio uredaja.
Zbog toga treba konstruirati pojacala koja ¢e imati ravnu karakteristiku pojac¢anja u
cijelom frekvencijskom podrucju.

Amplitudna izobli¢enja prikazuje frekvencijska, odnosno amplitudna
karakteristika pojacala.

Fazna izoblicenja nastaju kada se fazna karakteristika pojacala nelinearno
mijenja s frekvencijom. Ova izobli¢enja nastaju zbog promjene faznih odnosa izmedu
sastavnih komponenti signala u prijenosnom sustavu. Fazna izoblicenja se obicno
dogadaju kada se ukljuce reaktivni elementi u krugove pojacala, da bi se ogranicila ili
modelirala frekvencijska karakteristika. Stoga ¢e najvece promjene faznog kuta biti
oko grani¢nih frekvencija pojacala, dok ¢e intenzitete tih promjena ovisiti o kvaliteti
uredaja.

Fazna izobli¢enja se zovu i vremenska izoblicenja ili vremensko kaSnjenje
(time delay, jer je fazna razlika u frekvencijskoj domeni pomak kuta, a u vremenskoj
domeni vremenski pomak.

Ukoliko Zelimo izvesti linearni fazni sustav, tada sve komponente u prijenosu
(odredenih frekvencija) moraju na izlazu kasniti za istu jedinicu vremena, a faza im se
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mora mijenjati linearno s frekvencijom, tako da u istim frekvencijskim odnosima raste
za isti omjer.

A
A - AMPLITUDA

+6 dBIokt -6 dB/okt

frekvencija

¢ - FAZA

frekveficija

Slika 9.2 Amplitudna i fazna karakteristika.

U linearnim sustavima ¢e promjena u amplitudnoj karakteristici odgovarati
tockama infleksije u faznoj Kkarakteristici, odnosno nagibima amplitudne
karakteristike od 6 dB/okt mora odgovarati fazni pomak od 90°, kod 12 dB/okt od
180°, itd. To znaci da fazni pomak, koji nastaje u sustavu na nekoj frekvenciji, treba
biti funkcija nagiba krivulje amplitudne karakteristike na toj frekvenciji (slika 9.2).

Fazna izobli¢enja pogorSavaju impulsno ponaSanje, odnosno tranzijentnu
karakteristiku pojacala.

Kod stereofonskih sustava je jednafsairanje dosta vazno, jer je uho dosta
osjetljivo na fazne razlike izmedu kanala.

Mijerenje fazne karakteristike provodi se signalom sinusnog napona konstantne
amplitude. Pomoc¢u mjeraca faze mjeri se odnos izmedu ulaznog i izlaznog signala na
nazivnom otporu.

9.3.2 Nelinearna izobli¢enja

Ukoliko ne postoji direktna proporcionalnost ulaznih i izlaznih veli¢ina govori
se o nelinearnim sustavima, u kojima nastaju i nelinearna izoblicenja, koja mogu biti
harmonicka i neharmonicka.

Osnovna karakteristika nelinearnih izobliCenja je pojava novih izlaznih
komponenata, koje ne postoje u spektru ulaznog signala. Nelinearni elementi u takvim
spojevima su karakterizirani nelinearnom zavisnosti, koje se u opéem slucaju opisuje
beskona¢nim redom potencija. Na taj se nacin izlazni napon (U;;) moze izraziti kao:

U,=aU, +bUj+cUd +du; +-- [9.1]
Pobudni napon U,) moZe biti izmjeni¢ni signal ili viSe nezavisnih

izmjeni¢nih signala odjednom. Prvi ¢lan (aUy) je linearni dio, pa se izobli¢enje
prikazuje ostatkom.
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9.3.2.1 Harmonicka nelinearna izobli¢enja

Ova nelinearna izoblienja nastaju kada se nelinearni element pobuduje
jednim sinusnim signalom.
Ako se uzme kao pobudni signal napon = U cosot, moze se vidjeti da se u

izlazu pojavljuju uz osnovni ton i komponente koje imaju frekvencije 3wt, 4awt,
itd. Komponenta s dvostrukom frekvencijom zove se drugi harmonik osnovnog vala,
komponenta s trostrukom frekvencijom tre¢i harmonik, itd.

Zbog generiranjéharmonic¢kih komponenata, izoblienja ove vrste se zovu
harmonicka nelinearna izoblicenja.

Mjerenje ovih izobli¢enja audio pojacala se izvodi prema blok-shemi na slici
9.1, a na izlaz se prikljucuje mjerni most ili selektivni voltmetar. Mjerenje se provodi
sinusnim signalom frekvencije 1 kHz, tako da je na opteretnom OfRSE:n,;
nazivni izlazni napon (odnosno uz nazivnu izlaznu snagu), na dva nacina (slika 9.3):

- mjerenje ukupnogarmonickog izobli¢enja (Ky,) S mjernim mostom, kojim
se izdvaja osnovni val a mjeri suma svih preostalih harmonika u izlaznom
signalu;

- mjerenje amplitude svakog harmonika zasebno, to je harkmonicka
analiza, a instrument se naziva frekvencijski analizator.

Ukoliko su poznate komponente na izlazu mogucée je odrediti koliko
izobli¢enje unosi nelinearni element, odnosno pojacalo.

Uz, +U% +U?, +--
K, = \/ f -100% [9.2]

UZ +U% +UZ+UZ, +---

Faktor harmonickog izobli¢enja izrazen u postocima zove se ukupno
harmonicko izobli¢enje — kyx (THD — Total Harmonic Distortiol, i to je podatak koji
se obicno daje kao mjera harmonickih izobli¢enja audio pojacala.

A

U
Y
0}
Uy Uy
Tk 2k 3k - 4k - 5k f (Hz)

Slika 9.3 Mjerenjeharmonickih izobli¢enja.
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9.3.2.2 Neharmonicka nelinearna izobli¢enja

Ova nelinearna izobli¢enja nastaju kada se nelinearni element pobuduje s dva
ili viSe signala.

Ako se uzme pobudni napdn, = U, cogm,t)+U,cogm,t), moze se vidjeti
da se u izlazu uz osnovne valove pojavljuju komponente koje imaju frekvengije 2
2an, (nxan), (1x2w,), aotan), 2(;xw,), itd.

Neharmoni¢ke komponente u izlaznom signalu pokazuju da kod
neharmonickog izoblicenja dolazi do amplitudne i frekvencijske modulacije
komponenata vise frekvencije od komponente nize frekvencije. Odnosno da se uz
ostale pojavljuju i komponente koje su rezultat mijeSanja ili intermodulacije dvaju
signala, pa se ova izobli¢enja zovu i intermodulacijska izobli¢enja.

Ukoliko je ovo izobli€enje izazvano signalima sinusnih valnih oblika,
govorimo o statickom intermodulacijskom izobliCenju (odnosno o statickom
izobli€enju, u koju grupu ide i harmonicko izobli¢enje), kod kojega veli¢ina
izoblienja ovisi o amplitudi signala. U praksi se ova izobli¢enja zovu
intermodulacijska izobli¢enja — IMD.

Ukoliko je ovo izobli¢enje izazvano signalima sinusnog i tranzijentnog oblika,
govorimo o dinamic¢kom intermodulacijskom izobli¢enju — DIM, kod kojega veli¢ina
izobli¢enja ovisi o amplitudi i o frekvenciji signala.

U
= o
T 5§ T = 9% 3
& 9 & o 8§ g ] )
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k f (Hz)

Slika 9.4 Intermodulacijsko izobligenje.

Intermodulacijsko izoblicenje prikazano je na slici 9.4, gdje se vide produkti
intermodulacije nastali pobudom nelinearnog elementa s dva sinusna signala
frekvencijef;= 100 Hz if,;= 800 Hz.

Cesto se ispituje i specijalan sludaj intermodulacijskog izobli¢enja, to je
izobli€enje razlika frekvencije. U tom se slu¢aju razmatraju samo komponente koje su
razlike izmedu osnovnih komponenti i njihovih harmonika, dok IM razmatra oboje i
sumu 1 razliku komponenti. Ovaj slu€aj izoblienja se naziva i intermodulacijsko
izoblienje razlika frekvencija (difference-frequency intermodulation distortich
DFIM).
Vrijednost mjerenja izoblicenja razlike frekvencija je u tome, §to se na taj
nacin ispituju izobli¢enja na gornjoj granici frekvencijskog pojasa pojacala (jer su
komponente izobli¢enja jo$ uvijek unutar prenosenog podrucja).

Primjer ovog IM izobli¢enja prikazan je na slici 9.5, gdje je izobli¢enje nastalo
pobudom nelinearnog elementa s dva sinusna signala, frekvepe880Hz i
f,=900Hz.



9. MJERENJA NA POJACALIMA

111

1 1

2(f2-f1)
(3f1-22)

(2f12)

L (f2-F1)
e

T

—

1 2

(3f2-2f1)

1 (2f21)

100 200 300 400 500 600 700 800 900

O e |

-
x
~

1

Slika 9.5Intermodulacijska izobli¢enja razlika frekvencija.

f (Hz)

Mjerenjeintermodulacijskih izobli¢enja audio pojacala se izvodi prema blok-
shemi na slici 9.6. Pojacalo se pobuduje s dva sinusna signala, iz dva audio-
generatora. Jedadinusni napon je s nizom frekvencijom (f;) i veCom amplitudom
(Unp), a drugi s visom frekvencijom i manjom amplitudords,J. Normirane
frekvencije signala su,=250Hz i f,=8kHz, s odnosom amplitudb;:Up= 4:1.
Ukoliko pojacalo sadrzi nelinearne elemente, u izlaznom signalu ¢e se pojaviti
produkti intermodulacije, koji su prikazani na slici 9.7.

AUDIO
GENERATOR 1

AUDIO
GENERATOR 2

ﬂ RZnaz

SELEKTIVNI
VOLTMETAR

Slika 9.6 Blok-shema mjerenjmtermodulacijskih izobli¢enja.

Pobudni naponi iz audio-generatora moraju imati to¢no odredene vrijednosti,
da ne dode do preuzbudenja pojacala. Ako je UpnazVrSne vrijednosti nazivnog ulaznog
napona pojacala, onda vrsne vrijednosti pobudnih naponadJyn i Up, moraju biti

slijedecih odnosa:

Upnaz: Upfl + Upf2 )

Upf]_: 4" Upfz.

Dakle audio-generator 1 (s mjernom frekvencijdgh se tako ugodi da
pojacalo postigne 80% svog nazivnog izlaznog napona. Tada se audio-generator 2 (s
mjernom frekvencijomf,;) ugodi na Cetvrtinu vrijednosti pobudnog napona audio-

generatora 1, pa se izvede mjerenje IM izoblicenja.
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Slika 9.7 Intermodulacijska izobli¢enja dva signala s odnosnom amplituda 4:1.

Na izlazu pojacala se selektivnim voltmetrom ocitaju naponi osnovnog vala
viSe frekvencije () i produkta mijeSanjads s, itd. — dovoljno je do Cetvrtog reda).
Pomoc¢u izmjerenih napona moze se izraziti faktor intermodulacije:

\/(Uf2+f1+uf2—f1)2+(Uf2+2f1+Uf2—2fl)2+(Uf2+3f1+uf2—3fl)2+'
Uf2

m— ~.100%

[9.3]

Osim opisane metode mjerenjaermodulacijskih izoblicenja po DIN-u, u
upotrebi su i dvije metode po SMPTE-8BoCiety of Motion Picture and Television
Engineers — USA

- Prva metoda po SMPTE-u je ista kao i po DIN-u, samo su mjerne
frekvencije pobudnih signafg= 60 Hz if,= 7 kHz.

- Druga metoda po SMPTE-u je razli¢ita po mjernom procesu, ovdje se iz
podataka o amplitudno moduliranom i demoduliranom valu nosiocu viSe
frekvencije izraCunava IM izoblicenje, koje zapravo predstavlja veli¢inu
dubine modulacije signala. Mjerenja se izvode kod nazivne izlazne snage, sa
frekvencijama pobudnih signafg= 1 kHz if,= 10 kHz, odnosa amplituda
Us:Up=4:1.

Mjerenja IM izobli¢enja razlika frekvencija izvodi se (po CCIF-u,
International Telephonic Consultative Commijtggema blok shemi na slici 9.6.
Ispitni signal se sastoji od dva sinusna signala jednake amplitude, s vrlo bliskim
frekvencijama fi= 14 kHz if,= 15 kHz). Zbroj napona pobudnih signala mora biti
jednak nazivnhom ulaznom naponu, da bi se mjerenje izvelo uz nazivnu izlaznu snagu
pojacala.

Pobudne frekvencije se uzimaju tako da budu ispod gornje grani¢ne
frekvencije pojacala, ali se ne smiju uzeti preblizu, da frekvencija njihove razlike (f,-
f1) ne padne ispod donje grani¢ne frekvencije. Na taj ¢e nacin ova mjerenja biti vrlo
korisna za procjenu nelinearnosti na gornjem dijelu frekvencijske karakteristike
pojacala, gdje harmonicka analiza i mjerenje IM izoblicenja ne daju rezultate.

Selektivnim voltmetrom se mjere diskretni naponi pojedinih produkata
intermodulacije, mjere¢i samo one IM komponente ¢ije su frekvencije nize od
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frekvencije osnovnih valova, to su (prema slici 9.8%(Up-Un), b=(2Uu-Us),
C:2(Uf2'Uf1), d:(SUfl'UfZ), itd.

Obzirom na ove podatke faktor intermodulacije razlika frekvencija je:

_a+b+c+d+--
Ufl+Uf2

~.100% [9.4]

Osim ove metode mjerenja IM izobli¢enja razlika frekvencija u upotrebi je 1
druga metoda po CCIF-u, kod koje se mjeri napon ukupnih produkata IM. Kod ove
metode se koriste isti pobudni naponi kao i u prvom slucaju, a mjere se ukupni
produkti intermodulacije samo parnog reda,f§j—(f1), 2(f, —f1), 3. —f1),... Faktor
modulacije razlika frekvencija po ovoj metodi se izraCunava kao odnos napona
ukupnih produkata IM i napona osnovnih valoldg tUs,).

9.3.3 Tranzijentna izobli¢enja

Mjerenje osnovnih karakteristika prijenosnog sustava izvodi se sinusnim
signalima konstantne naponske amplitude. No, nosioci obavijesti u audio prijenosnom
lancu nisu niti vremenski konstantnih amplituda, niti vremenski konstantnih
frekvencija, ve¢ fizikalne velic¢ine koje se mijenjaju kao funkcije vremena, odnosno
tranzijentne su prirode. 1z tog razloga se dinamicko ispitivanje prijenosnih sustava
izvodi impulsnim valnim oblicima sa strmim ¢elom vala, za $to su najpogodniji:
pravokutni signal, pravokutni impul$mpulsni ton, itd. Na taj nacin se odreduje
tranzijentna karakteristika (tranzijentni odziv), koja pokaztgezijentna izobli¢enja,
odnosno impulsno ili tranzijentno ponasanje sustava.

Razlikujemo impulsno ponaSanje pojacala uz uvjete rada malim i velikim
signalima.

Uvjete rada malim signalima ima ono pojacalo koje radi u linearnom podrucju
svoje prijenosne karakteristike. U ovim uvjetima mogu u pojacalu nastati linearna
izobliCenja, a glavna karakteristika je vrijeme porasta.

Vrijeme porastar(se timg, T, (us), je odredeno linearnim izoblicenjima
pojacala, a to je vrijeme potrebno da celo pobudnog impulsa, u izlaznom signalu
pojacala, poraste od 10% do 90% svoje amplitude. Vrijeme porasta je definirano
gornjom grani¢nom frekvencijom pojacala, koja je ujedno i grani¢na frekvencija
Sirine prijenosnog pojasa, uz uvjete rada malim signalima. Tako za jednostepeno RC
pojacalo vrijedi:

i N : 0,35
f, =Sirinaprijenosng pojasa= ——.10° (H2z) [9.5]

T (us)

Uvjete rada velikim signalima ima ono pojacalo kod kojega su signali u
prijenosu toliko veliki, da pojacalo radi i izvan linearnog podruc¢ja prijenosne
karakteristike. U ovim uvjetima mogu u pojacalu nastati linearna i1 nelinearna (staticka
1 dinamicka) izoblicenja.

U ovim uvjetima rada, umanzijentnu pobudu pojacala, mora se racunati sa
novim faktorom, koji ima vrlo veliki utjecaj na kvalitetu prijenosa, to je brzina
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promjene naponaslew ratg. Ovaj faktor je odreden strminom bokova signala, pa je
tako ovisan o amplitudi i frekvenciji. 1z tog razlogasseisni signali vec¢ih amplituda
i visih frekvencija takoder smatraju tranzijentnom pobudom.

Odredivanje brzine porasta izvodi se tranzijentnim signalom sa strmim ¢elom,
koji pobuduje pojacalo do razine izlaznog signala, uz dozvoljeno TIM izobli¢enje
(obicno <0,1%). Iz slike 9.8 se vidi, da uz rast izlaznog napona pojacala, raste 1 kut ¢,
pa je kod najveceg dozvoljenog izlaznog napona i strmina pravca a najveca, tada je:

SR=dU/dt = tane,,,,  (V/us). [9.6]

Tako se pojacala dijele na “brza” sa SR od nekoliko desetaka do nekoliko
stotina V/is, i “spora” koja imaju SR do nekoliko desetakad//

Uz vrijednost SR je odredeno i vrijeme porasta ograni¢eno brzinom porasta
(Tsr), prema relaciji:

Tw=2-U, /SR (us), [9.7]

gdje jeU, vr$na vrijednost najveceg izlaznog napona.

Osim toga brzinom promjene napona odredena je i Sirina prijenosnog pojasa
(odnosno maksimalna dozvoljena frekvencija pojasa snage) pojacala, za uvjete rada
velikim signalima. Ta je frekvencija ograni¢ena brzinom porasta, za punu snagu
pojacala, prema relaciji:

fsr = SR10°/27U | (Hz). [9.8]

Sirina pojasa ograni¢ena brzinom promjene signala ne moze se, kod
odredivanja svojstava nekog pojacala, izjednaciti sa Sirinom pojasa uz uvjete rada s
malim signalima. Sirina pojasa ograni¢ena sa SR je prouzrotena unutarnjom
nelinearnoS$¢u, koja je zapravo oblik dinamickog preoptereenja unutar pojacala.
Iznad frekvencije ogranicene sa SR, izlazni se napon zbog rezanja pocinje deformirati
1 dobivati trokutasti oblik, tj. po€inju jaka IM izobli¢enja. Naprotiv ogranicenje Sirine
pojasa kod uvjeta rada malim signalima je prouzroceno RC nagibom frekvencijske
karakteristike, bez popratnih nelinearnosti.

NAJVECI NAGIB PRAVCA
U, = BRZINA PORASTA

A

(SR=dU/d!)

V) )

PORAST
IZLAZNOG
NAPONA

g v L ¥ >
vrijeme t vrijeme
ULAZNI SIGNAL IZLAZNI SIGNAL

Slika 9.8Nacin izraunavanja brzine porasta izlaznog signala.
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9.4 lzlazna snaga i osjetljivost

Nazivna izlazna snaga pojacala (continuous sine-wave powge radna snaga
koju moze dati pojacalo na nazivnhom izlaznom otporu, uz sinusnu pobudu i odredeno
ukupnoharmonicko izobli¢enje.

Prema normama DIN-a 45 500 nazivna izlazna snhaga je ona snaga koju daje
pojacalo uz pobudu sinusnim signalom konstantne naponske amplitude (uz
frekvenciju 1 kHz), najmanje za vrijeme od 10 minuta, uz ukupmenoni¢ko
izoblienje ky<1%. Temperatura okoline treba iznositi +15°C do +35°C i mrezni
napon 220 ¥1% te 50 Hz1%, uz minimalnu Sirinu pojasa snage od 40 Hz do
12,5kHz.

Cesto se uz podatak za nazivnu izlaznu snagu u karakteristikama pojacala daje
1 muzicka izlazna snaga.

Napon nestabiliziranog mreznog ispravljaca ovisi o pobudi, odnosno o
izlaznoj snazi pojacala (klasa B i AB). lako su signali u slucaju reprodukcije glazbe
tranzijentnog karaktera ipak vec¢i dio pobude ima neku srednju vrijednost, tako da je
napon ispravljaca visi nego za vrijeme najveéih vr$nih vrijednosti. No zbog velikog
kapaciteta izlaznih kondenzatora ispravljaca moze neko kratko vrijeme napon
ispravljaca biti visok i uz veliku pobudu. Odnosno za sasvim kratke tranzijentne
zvuéne impulse pojacalo moze imati vecu izlaznu snagu nego uz trajnu sinusnu
pobudu, pa se takva snaga zove muzicka izlazna snaga pojacala. Ta snaga je obi¢no
veca za oko 20% do 30% od nazivne izlazne snage. Kod dobro dimenzioniranih i
konstruiranih ispravljaca (reguliranih i nereguliranih) pojacala uglavnom nema razlike
izmedu nazivne 1 muzicke snage.

Prema normama DIN-a muzicka izlazna snaga je ona snaga pojacala uz koju
¢e se odrzati propisano izobli¢enje (ky<1%), ako napona napajanja izlaznog stupnja
ostane na istoj vrijednosti koju je imao bez pobude.

Uz nazivnu izlaznu snagu daje se i tolerancija (u wattima ili postocima), na
primjer 100 W+ 3 W ili 100 W= 3%.

Cesti podatak koji se navodi u specifikacijama pojacala je §irina pojasa snage,
koja se definira kao frekvencija na kojoj pojac¢alo moze isporuciti pola svoje nazivne
snage, a odredenim maksimalnim ukupnim harmonickim izobli¢enjima.

Mjerenje nazivne snage audio pojacala izvodi se prema blok shemi 9.1, sa
propisanim opteretnim otporoR=R;..z Uz pobudni napon frekvencije 1 kHz, mjeri
se nazivni izlazni napon na nazivnom izlaznom otporu, uz odredenu razinu
harmonickih izobli¢enja:

2
Poaz = —léz : [9.9]

Cesto se daje dijagram ovisnosti ukupnih harmoni¢kih i intermodulacijskih
izoblienja o izlaznoj snazi.
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9.5 Odnos signal-smetnja i dinamika

Uz pobudu iz nekog izvora signala, izlazni napon na opteretnom otporu audio
pojacala sastoji se iz zeljenog dijela — korisnog signala i nezeljenog dijela — produkta
nelinearnih izobli¢enja i Suma.

Naponom Suma na izlazu pojacala zovu se svi naponi Sumova i smetnji koji
nastaju u tom dijelu prijenosnog lanca, na niskim i visokim frekvencijama tonskog
spektra, a sastoji se od:

- napona Suma, koji dolazi na ulaz pojacala iz izvora pobudnog signala
(vanjski Sum)

- napona Suma, koji nastaje u samom pojacalu (Sum pojacala ili unutarnji
Sum).

Mjerenje Suma pojacala izvodi se na tri nacina, kao mjerenje odnosa signal-
smetnja (Sirokopojasno i preleofometri¢kog filtra) i mjerenje spektra Suma.

Mijerenje odnosa signal-smetnja, provodi se prema blok-shemi 9.1. Prvo se uz
nazivni ulazni napon (frekvencija 1kHz) izmjeri izlazni napdw)(pojacala na
nazivnom otporu. Nakon toga se pobudni napon ukloni, a na ulaz se spoje otpornici u
ovisnosti da li se radi o nisko-omskom ili visoko-omskom ulazu. Ako je ulaz nisko-
omski stavlja se otpornik od 22k a ako je visoko-omski otpornik od 4AZku
paralelu s 250pF. Nakon toga se izmjeri razina $uma na izlazu pojacala. Sum moZemo
mjeriti Sirokopojasno (odnosno u ¢itavom frekvencijskom pojasu pojacala) ili pomocu
psofometrickog filtra raznih karakteristika. Kod vrijednosti odnosa signal-smetnja
treba biti navedeno s kojom karakteristikom je mjeren Sum. Odnos signal-smetnja
tada iznosi:

S/S=20-log(U,/U) (dB). [9.10]

Odnos signal-smetnja se mjeri za dvije izlazne shage: za nazivnu snagu i
snagu od 50mW po kanalu.

Dinamika pojacala usko je vezana s odnosnom signal-smetnja. Ona oznacava
razliku izmedu najglasnijeg (fortissima) i najtiSeg (pianissima) signala nekog izvora
zvuka. Dinamika prosje¢nog orkestra koji svira u Zivo krece se do 90 dB. Kod
pojacala dinamika oznacava vrijednost izmedu najveceg signala i razine signala koja
se nalazi 10 ili 20 dB iznad razine Suma, ovisno o kojoj se vrsti pojacala radi. Za
visokokvalitetna pojacala uzima se vrijednost 20 dB, a za kuéna pojacala 10 dB iznad
razine Suma. Pri tomtermonicka izobli¢enja moraju biti ispod propisane razine.

9.6 Ulazniiizlazni otpor

Ulazni otpor pojacala predstavlja opterecenje za prethodne stupnjeve
(primjenjuje se princip naponskggilagodenja). Ukoliko je unutarnji otpor izvora
signala radni, dolazi do dijeljenja napona i do pogorSanja odnosa signal-smetnja.
Ukoliko je unutarnji otpor izvora i reaktivnog karaktera, dolazi i do utjecaja na
frekvencijsku karakteristiku izvora 1 cijelog pojacala. Tablica 9.1 prikazuje vrijednosti
ulaznih impedancija za razlicite vrste pojacala.
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Tablica 9.1 Vrijednost ulazne impedancije za razne vrste pojacala.

Vrsta pojacala Ulazna impedancija
Kuéna pojacala, integrirana 10k — 200K
Visoko-kvalitetna kuéna pojacala | 600 — 2M2
Profesionalna pojacala 5k — 20l

Prevelika ulazna impedancija moze uzrokovati pojavu elektrostatskog Suma, a
preniska moZe predstavljati preveliko opterecenje za izvor signala.

Mjerenje ulaznog otpora prema “metodi -6 dB” izvodi se tako, da se ulazu u
seriju spoji promjen;jivi otpornik. Prvo se, uz vrijednost otpora 0 na izlazu ugodi neki
napon. Nakon toga se vrijednost otpora mijenja dok izlazni napon ne padne na
polovicu prijasnje vrijednosti. Tada ¢e vrijednost promjenjivog otpornika odgovarati
ulaznom otporu pojacala.

Kod pojacala s ulaznim otporom ve¢im od 10k€2, mjerenje se izvodi pomocu
dva otpornika. Jedan se stavlja u seriju s ulazom i njegova vrijednost bi trebala biti
priblizno jednaka ulaznom otporu pojacala. Drugi, koji je promjenjiv, se stavlja u
paralelu s ulazom pojacala. U prvoj fazi promjenjivi otpornik nije ukljucen, te se na
izlazu podesi neki nazivni napon. Nakon toga se priklju¢i promjenjivi otpornik 1 tako
se ugodi da na izlazu napon padne na polovicu prijasnje vrijednosti. Ulazni otpor
pojacala tada je jednak vrijednosti promjenjivog otpornika.

Pojacala se rade s relativno velikom povratnom vezom, koja smanjuje izlazni
otpor pojacala, koji je puno manji od opteretnog otpora. Zbog toga se pojacala mogu
Ssmatrati kao naponski izvor.

Izlazni otpor pojacala nam govori kako ¢e razliCite opteretne impedancije
utjecati na rad pojacala, odnosno na izlazni napon pojacala. Ako je opteretna
impedancija puno vec¢a od izlaznog otpora pojacala, izlazni napon se nece mijenjati s
promjenom opterecenja.

Mjerenje izlaznog otpora pojacala provodi se na slijedeci nacin. U prvoj fazi
mjerenja uz neoptereceni izlazni krug ugada se neki referentni napon Up. Nakon toga
se na izlaz prikljuci otpornik Ry, tako da napon na izlazu padne za -1 d.(1zlazni
otpor pojacala je tada:

R, = R,. [9.11]

Isti postupak se provodi za sve frekvencije od interesa.

Faktor prigusenja oznaCava odnos izmedu nazivnog opteretnog otpora i
izlaznog otpora pojacala. Kao i izlazni otpor ova vrijednost nam govori koliko je
pojacalo otporno na promjenu opterecenja. Kako je vrijednost izlaznog otpora
pojacala u pravilu jako mala (miliohmi), faktor priguSenja je dosta visok. No, dosta je
neprecizno opisivatbpteretne moguénosti pojacala samo s jednim faktorom, jer se
impedancija zvu¢nika mijenja s frekvencijom. Takoder treba uzeti u obzir i
impedancijuspojnih kablova koja moze biti sumjerljiva s izlaznim otporom pojacala.
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9.7 PresluSavanje kanala

PresluSavanje nastaje kada pobudni signal dospije iz jednog kanala u drugi. To
je narocCito izrazeno kod slabo konstruiranih stereo pojacala, kod koji kanali imaju
jednako napajanje.

Mjerenje presluSavanja katkreo pojacala se izvodi tako da se u jedan kanal
dovede pobudni napon frekvencija izmedu 250 Hz do 1 kHz. Na ulaz drugog kanala
se spoji otpornik od 4Tk u paraleli s 250pF. Oba kanala su optere¢ena nazivnim
otporima. Uz izmjerene vrijednosti izlaznog napona pobudenog kanala (Uzina) i
nepobudenog kanala (U;2), moze se izracunati preslusavanje pojacala:

Preslusavaie = 20- Iog% (dB). [9.12]

22

9.8 Subjektivno testiranje

Osim objektivnih mjerenja, za potpunu ocjenu pojacala dobro je provesti 1
subjektivne testove, odnosmgdusne testove. Iskusan slusatelj moze dosta dobro
procijeniti kvalitetu pojacala bez da su provedena objektivna mjerenja.

Prvo je potrebno odabrati prikladne glazbene ulomke sa Sirokim dinamickim
rasponima i brzinmtranzijentima. Takoder bi trebalo odabrati nekoliko vrsta glazbe,
klasi¢na, rock,...

Najces¢e koriStena metoda je usporedna metoda gdje se testira nekoliko
pojacala, ali tako da slusatelji ne znaju koje pojacalo trenutno svira. Pri tome treba
paziti da razina na svim pojacalima treba biti jednaka, kao i koriSteni zvucnici.
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10. ODABIR I PODJELA POJACALA PO KAKVOCI

Nakon §to je obraden nacin rada svakog dijela pojacala, mjerenja i testiranja
pojacala dosli smo do poglavlja gdje se pokuSalo pojacala podijeliti po kvaliteti,
nacinu rada, pouzdanosti i ostalim parametrima. Dakle, koja su pojacala najbolja za
kucu, odnosno za Siroku uporabu, kolika je gornja granica snage. Koja su pojacala
dobra za profesionalnu uporabu i sli¢no.

Najveca potrebna zvuéna razina sluSanja glavni je kriterij za odabir snage 1
vrste pojacala. pri tome treba uzeti u obzir i akustiCke karakteristike prostora za
slusanje, njegovu veli¢inu, apsorpciju, vrijeme odjeka, kao i povrsinu slusalisSta, kao
raspored zvucnika u zoni slusanja.

Sustavi za ozvucenje velikog broja slusalaca, izmedu 1.000 i 5.000 osoba
imaju snagu pojacala do 20 kW, ili viSe. S druge strane, uz osjetljivost i kvalitetu
zvucnika za kuénu uporabu, zadovoljavajuc¢a vrsSna razina postize se s pojacalima 10
W po kanalu.

U sobama s vremenom odjeka oko 0.5 s, volumena V=8(prema IEC-u
definirana sluSaonica visine 2.8 m, duzine 6.7 m 1 Sirine 4.5 m), uz par zvucnika
osjetljivosti 86dB/W na udaljenosti od 1 m, s privedenom elektriénom snagom stereo
signala od 1 W, postize se razina zvuénog tlaka na mjestu slusanja od oko 80 dBA.

Razine od 100 dBA do 106 dBA mogu ostvariti i manji audio sustavi, dok se
razine od 112Ba postize u studijima i rock koncertima.

Za suvremenevucnicke sustave osjetljivosti 90 dB/W na udaljenosti 1 m u
smjeru osi zvucnika, potrebna snaga pojacala po kanalu za odredenu razinu dana je u
tablici 10.1. Iz ove je tablice vidljivo kako raste izlazna snaga pojacala s razinom
zvuénog tlaka.

Tablica 10.1Potrebna snaga pojacala za odredenu razinu zvu¢nog tlaka. Osjetljivost zvu¢ni¢kog
sustava je 90dB/W.

Razina (dBA) 94| 100, 106 112
shaga po kanalu (W) 9 36 150 600

Za slusanje glazbe u ku¢nim uvjetima 30 W po kanalu je viSe nego dovoljno
uz zvucnike ¢ija je osjetljivost 90 dB/W na 1 metar udaljenosti. Medutim ako je
osjetljivostzvuénickog sustava niza, npr. 84 dB/W tada je potrebno 120 W po kanalu.

Slijede¢i faktor o kojem treba voditi ra¢una je dinamika. Mnogi komercijalni
glazbeni programi su komprimirani s pomo¢u kompresora i limitera, tako da je odnos
vrSne razine prema srednjoj 5 do dB. To znac¢i da uz srednju subjektivnu razinu
glasnoce pojacalo treba osigurati 10 dB vecu razinu da bi se mogle prenijeti vrSne
vrijednosti signala. Pretpostavimo da je srednja razindB9Dda se ona postize s 5
W. Da bi se osiguralo prenoSenje vr$nih vrijednosti s dozvoljenim izobli¢enjem i
dakako bez rezanja signalpréeopterecenja biti ¢e potrebna snaga od 50 W.

Digitalni audio signali koji dolaze iz digitalnih uredaja (CD, MD, DAT,...)
imaju znatno vecu dinamiku koja dostize i 20 dB iznad srednje razine. Za takve
programske materijale uz iste uvjete, tj. srednje razine 90 dB potrebna je snaga
pojacala od 500 W. U praksi za kuénu namjenu kompromisna snaga je oko 150 W.

Radi postizanja $to vece dinamike potrebno je voditi raCuna i o Sumu pojacala.

Za kvalitetnu reprodukciju razina Suma mora bitidBOniza od najtiSeg signala.
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U slijede¢im odlomcima navedene su osnovne karakteristike svake klase
pojacala, podrucje primjene, razine izoblicenja, itd.

10.1. Klasa A

Kada govorimo o klasi A pojacala misli se na komplementarni spoj jer se on
najcesce koristi. Najveca teorijska korisnost ovog spoja je 50% kod najveceg signala.
To pokazuje osnovni nedostatak pojacala klase A, relativno malu korisnost. To je
zbog toga Sto izlazni tranzistori provode cijelu periodu audio signala kako bi se
izbjegla preskocna izoblicenja koja se javljaju kod klase B. Da bi se to postiglo
potrebno je da kroz izlazne tranzistore stalno teCe relativno velika mirna struja. Zbog
toga jedisipacija i najveca kada nema signala na izlazu, a najmanja kod najveceg
signala.

S druge strane pojacala klase A imaju najmanja izoblicenja od svih audio
pojacala, jer je izbjegnuto preskocno izobli¢enje koje je najc¢ujnije izobli¢enje kod
izlaznih pojacala. Smatra se da je konstrukcija pojacala klase A jedna od
najjednostavnijih, jer nije potrebno obratiti veliku paznju kontroli mirne struje, jer ¢e
klasa A promjenom prednapona u najgorem slucaju preci u klasu AB.

Zbog toga ova pojacala imaju jako usku primjenu u kvalitetnim kuénim audio
sustavima. Ona su neprakti¢na za razglasne sustave, jer prosjecni razglas snage 20kW
disipirao bi u najboljem slucaju 40kW topline. Zbog toga bi troSkovi izrade i hladenja
ovih pojacala bili jako veliki.

Snaga ovih pojacala krece se do 100W na 8 ohma, a sustavi vecih snaga su
jako rijetki.

10.2.Klasa B

Kod ove klase izlazni tranzistori provode jednu poluperiodu audio signala.
Zbog toga je korisnost puno veca od korisnosti pojacala klase A. Najveca teorijska
korisnost iznosi 78,5%, pod uvjetom da se radi o Cisto ohmskom optereenju, i
najvecem signalu na izlazu.

Da bi pojacala klase B provodila tocno 180° periode signala potrebno im je
dodati prednapon da bi se kompenzirao pad napona baza-emiter izlaznih tranzistora.
Klase B i AB se razlikuju po veliini prednapona, odnosno mirne struje koja
teCe kroz izlazni stupanj. Dok klasa B pojacava to¢no 180° periode signala, klasa AB
zbog veée mirne struje pojacava vise od 180°. Zbog toga je disipacija kod klas AB

nesto veca, ali su izobli¢enja manja.

Klasa B ima dosta Siroko podrucje primjene. Od kvalitetnih kuénih audio
sustava, do razglasnih sustava. Snaga se kre¢e od nekoliko desetaka do nekoliko
stotina watta po kanalu.

Moze se reci da je ova vrsta pojacala 1 njene inacice najrasirenija.
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10.3.Klasa G, H

Ove dvije klase u osnovi rade na principu klase B, jer izlazni stupnjevi
pojacavaju poluperiodu signala. Razlika se ocituje u viSe razina napona napajanja ili
promjenjivom naponu napajanja. Klasa G koristi viSe izvora napajanja, dok kod klase
H imamo slozene sklopove koji prate razinu ulaznog signala i prema njemu dinamicki
podesavaju, uz pomo¢ dodatnog pojacala, napon napajanja.

Posto je odnos vrSne i srednje vrijednosti glazbenog materijala od 5 do 10 dB,
izraCunato je da se najvece razine signala pojavljuju vrlo kratko vrijeme, odnosno
konkretno 2 do 10% vremena. Visestrukim napajanjem htjelo se povecati korisnost
pojacala na srednjim 1 nizim razinama signala.

Primjena ovih pojacala je strogo profesionalna. Snaga ovih pojacala kreée se
od nekoliko stotina d&ilowatta, jer se samo na ve¢im snagama isplati usteda snage,
zbog kompleksnosti sklopova.

Izoblicenja ovih pojacala su neSto veca od pojacala klase B, ali se ona mogu
zanemariti u usporedbi sa smanjenjem disipacije.

10.4.Klasa D

Ova vrsta pojacala koristi sasvim drugaciji princip pojacanja. Koristi se
pulsnosirinska modulacija, zbog ¢ega se ova pojacala Cesto nazivaju i digitalnim,
zbog dvije razine signala. Nacin rada izlaznog stupnja omogucuje jako veliku
korisnost, koja se krece do 90%. Zbog toga ova pojacala su postala interesantna za
profesionalnu primjenu gdje je velika korisnost dosta vazna.

Nedostatak ove vrste pojacala su relativno velika izobli¢enja, koja su veca od
svih spomenutih klasa pojacala. Osim toga zbog koristenja visokih frekvencija postoji
dosta velika emisija elektromagnetskih valova od nekoliko stotina kiloherca.

Prednost pojacala klase D je u moguénosti direktnog pretvaranja digitalnog
signala iz CD uredaja u pulsno-Sirinski signal, bez koriStenja digitalno-analogne
pretvorbe ¢ime se zadrzava velika dinamika i niska razina Suma.

U tablici 10.2 usporedene su sve klase audio pojacala snage s obzirom na
korisnost, cijenu, tezinu i razinu izoblicenja.

Tablica 10.2Usporedba karakteristika klasa izlaznih pojacala.

karakteristika nisko srednje visoko
disipacija D,G,H B, AB A
tezina D,G,H B, AB A
cijena D,G,H G, H, B, AB A
izobli¢enja A B, AB, G, H D
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11. PRAKTICNI DIO

U sklopu magistarskog rada konstruirano je i1 izradeno dvokanalno pojacalo
¢ija je shema prikazana na slici 11.1. Pojacalo je namijenjeno za kuénu uporabu, pa
mu je gornja granica snage postavljena na 100 W na zvuénicima s impedancijom od
8Q. Originalna shema je preuzeta od Motorole [10]. Na njoj su napravljene neke
izmjene u svrhu smanjenja izobliCenja 1 poveéanja kvalitete, te jednostavnosti
izvedbe.

Prvo je izmijenjena konstrukcija strujnih izvora (T1 i T2) koji napajaju
simetri¢ne diferencijalne parove (T3, T4, T5, T6). Pseudo strujni izvor zamijenjen je
strujnim izvorom s tranzistorom i diodama. Na taj nacin je radna toCka ulaznih
diferencijalnih parova puno stabilnija i otpornija na promjene napona napajanja.
Mjerenja su pokazala puno manju raziawmonickih izobli¢enja.

Struja kroz svaki od tranzistora u paru iznosi okenA, §to drzi ulazne
tranzistore u linearnom podrucju. Pojacanje ulaznog dijela iznosi oko 20 dB

Slijededi stupanj se sastoji od Darlingtonovog naponskog pojacala koje ima
naponsko pojacanje od otprilike 41 dB. Mirna struja kroz naponsko pojacalo
osigurana je strujnim izvorom ¢ija struja ovisi o otpornicima R151 R21 Struja kroz
otpornikR4 (R10 iznosi spomenutih 1 mA, Sto daje napon na njemu od 2.21V. Kada
se oduzmu naponi baza-emiter tranzistora T9 1 T10 (T7, T8), €1ji zbroj iznosi otprilike
1,1V, napon na otpornicinfal5i R21biti ¢e oko 1,1 V. Tada Ce struja kroz naponsko
pojacalo iznositi oko 50 mA.

Karakteristika ovog pojacala je malo pojacanje bez povratne veze koje iznosi
samo 60-ak dB. Zbog toga primijenjena povratna veza iznosi oko 30 dB. Naponsko
pojacanje pojacala iznosi oko 30 dB.

Izlazni stupanj se sastoji od dva para tranzistora spojenih u paralelu kao
emitersko slijedilo. Karakteristike upotrijebljenih tranzistora navedene su u tablici
11.1. Na slici 11.2 prikazane su karakteristike izlaznih tranzistora. KoriSteni izlazni
tranzistori imaju dosta ravnu karakteristiku pojacanja u ovisnosti o razini izlazne
struje. Na taj se nacin se htjela posti¢i niska razina izobli¢enja 1 na najve¢im izlaznim
snagama, $to je i potvrdeno kasnijim mjerenjima na pojacalu.

Tablica 11.10snovne karakteristike koriStenih tranzistora.

Tranzistori 25C3281 MJE15030 2SD669A 2N5551
Karakteristika 2SA1302 MJE15031 2SB649A 2N5401
Vceo 200 V 150 V 160 V 160 V
lc 15 A 8 A 15A 600 mA
I 15A 2A 10 mA 5 mA
Disipacija (Tc= 25°C) 150 W 50 W 20 W 15W
Temperatura silikonskog spoja 150°C 150°C 150°C -
hee(Tc= 25°C) 100 150 200 200
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Slika 11.1Shema pojacala.
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Sklop za ograniCenje izlazne struje izveden je u jednonagibnoj izvedbi. Ovisno
o opterecenju ¢e se mijenjati 1 izlazna snaga pojacala. Na opterecenju od 4€2 pojacalo
daje izlaznu snagu od 150 W.

Napajanje pojacala iznosi £45V. Na taj nacin ¢e maksimalni izlazni napon biti
40V. To omogucuje izlaznu snagu na optere¢enju od 8 ohma od 100Ws.

Praksa je pokazala da ¢e u najgorem slucaju iskoriStenje pojacala biti samo
50%, tako da ¢e 1 gubici biti oko 100W, pri najvecoj izlaznoj snazi. Ako se zbroje
izlazne snage oba kanala i njihovi gubici u najgorem slucaju, ukupna snaga potrebna
za kvalitetan rad pojacala biti ¢e 400 VA. Odabran je toroidni transformator snage
500 VA, kao dodatno osiguranje, radi stabilnosti napona napajanja.
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Slika 11.2Karakteristike izlaznih tranzistora.

U ispravljacu se nalaze dva ispravljacka kondenzatora od 10.000 uF za svaku
naponsku liniju, dakle ukupno 2 x 20.00B. na taj nacin je osiguran stabilan napon
napajanja bez prevelikog kolebanja do izlaznih struja od 10A u svakom kanalu.

Na slici 11.3 prikazan je zastitni sklop pojacala 1 zvucnika. On sprjeava
pojavu istosmjernog napona na izlazu pojacala. Ako taj napon postane veéi od 0.6V
sklop automatski odvaja izlazni stupanj od zvu¢nika pomocu mehani¢kog releja.
Osim toga sklop sprjeCava pregrijavanje pojacala uz pomo¢ temperaturne sklopke
koja otvara strujni krug pri temperaturi od 90°C. Sklop osigurava i "mekaodt’ (

clip) ukljucivanje i isklju¢ivanje pojacala.
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Slika 11.3Zajtitni sklop pojacala.

Kako je pojacalo predvideno za rad na optere¢enju od 8 ohma, proracun
hladnjaka je 1 izveden za gubitke na tom optereCenju. Najveca temperatura
silikonskog sloja izlaznih tranzistora iznosi 150°C. Hladnjak mora biti takvih
dimenzija da niti jedan od izlaznih tranzistora ne prijede spomenutu temperaturu.

Zbog karakteristika hladnjaka 1 veli¢ine kuciSta pojacala hladnjak je
napravljen od dva dijela (slika 11.4). Kako se vidi da toplinski otpor polako pada s
porastom duzine hladnjaka (slika 11.5) iznad duzine od 100 mm, a visina ku¢ista je
oko 120 mm, hladnjak se sastoji od dva dijela koji imaju duzinu 100 mm 1 toplinski
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otpor od 0,6 °C/W. Na svaki dio je postavljen jedan par NPN i PNP tranzistora.
Hladnjaci su medusobno spojeni aluminijskom plocom debljine 2 mm (slika 11.4).

IZLAZNI POBUBIVACKI TRANZISTOR TISKANA
TRANZISTORI TRANZISTOR ZA PREDNAPON PLOCICA

Slika 11.4Polozaj tranzistora na hladnjaku (pogled odozgo).

Kako smo ve¢ spomenuli disipacija u najgorem slucaju ¢e biti 100W po
kanalu. To znac¢i da ¢e svaki izlazni tranzistor disipirati oko 25W (100W/4
tranzistora). To znaci da ¢e svaki par na jednom hladnjaku disipirati 50W topline.

Ako zelimo da temperatura hladnjaka ne prijede 70°C, to znaci da ¢e ako oduzmemo
temperaturu okoline od 25°C, temperatura hladnjaka porasti za oko 45°C. Iz toga
mozemo izraunati toplinski otpor hladnjaka koji bi trebao biti manji od
45°C/50W=0,9 °C/W. Odabran je hladnjak proizvodaca "Fischer Elektronik" oznake
SK416, koji uz duzinu od 100mm ima toplinski otpor oko 0,6 °C/W (slika 11.5).

25

n
=}

=
[&;]

/

Toplinski otpor (°C/WV)

|

0 50 100 150 200
Duzina hladnjaka (mm)

Slika 11.5Karakteristike hladnjaka oznake SK416.

Ukupni toplinski otpor izmedu silikonskog sloja i okoline za jedan tranzistor
¢e biti Rryya=0,6 + 0,1 + 0,4 + 1,8 (2x0,9) = 2,9 °C/W. Temperatura silikonskog sloja
pojedinog izlaznog tranzistora biti ¢e Rruia X Ppissep+ Tokoune = 2,9 °C/W x 25W +
25°C = 97,5 °C. Kao §to se vidi temperatura silikonskog spoja nece prije¢i kriti¢nu
temperaturu.

Pobudni tranzistori 1 tranzistor za prednapon su takoder stavljeni na isti
hladnjak. Disipacijgpobudnih tranzistora je relativno mala i neée bitno utjecati na
promjenu temperature hladnjaka. Postavljanje tranzistora za prednapona na hladnjak
zajedno s izlaznim pobudnim tranzistorima omogucéuje pracenje pomaka napona
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baza-emiter izlaznih tranzistora s promjenom temperature, i s time korekciju
prednapona.

11.1. Mjerenja na pojacalu

U tablici 11.3 navedene su osnovne karakteristike izvedenog pojacala. Na
slijede¢im slikama prikazani su rezultati mjerenja frekvencijske karakteristike,
harmonickih i intermodulacijskih izobli¢enja.

Mjerenja su provedena uz pomo¢ frekvencijskog analizatora HP35665A i
multimetra Keithley 196 System DMMNa slici 11.6 prikazana je frekvencijska
ovisnost vrijednosti otpora otpornika koji je sluzio kao opterecenje pojacala.

B: F1 LSPEC2*K1l/ H Hz ¥:8.439
14

LinMag
600
e-3
/div

/
I

10Hz 51.15984kHz

Slika 11.6Frekvencijska ovisnost otpora koriStenog u mjerenjima.

Tablica 11.30snovne karakteristike pojacala.

Karakteristika Vrijednost
Nazivna snaga (po kanalu)8 100 W
Osjetljivost (100 Wws) 1,2 Vkuis
Osijetljivost (50 mWus) 27 MVkrms
S/N (psofometric¢ki filtar) I00Wgus | 107 dB
S/N (Sirokopojasno) 100M¥s 98 dB
Dinamika (THDkn, < 0.05%) 87 dB
Ulazni otpor 11 kO
Izlazni otpor (NF) 0,082
Izlazni otpor (VF) 0,140
Faktor priguSenja @ — NF) 133
Faktor prigusenja @ — VF) 56
Brzina porasta (slew rate) 48 V/us
PresluSavanje kanala 70 dB
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A: Freqg Res

X:1.00651 kHz

Y:26.178 dB

30
dB

dB Mag

/div

20
dB

10Hz

51.15984kHz

Slika 11.7Frekvencijska karakteristika poja&anja pojacala

A: Freqg Resp

X:1.00651 kHz

Y:-427.433 mdeg

180
deg

Phase
36

deg
/div

-180

deg

10Hz

51.15984kHz

Slika 11.7Fazna karakteristika pojacala.
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THD 1kHz (%)
o
[
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001 01 1 10 100

Izlazna snaga (W) 8Q

Slika 11.80visnostharmonickih izoblienja o izlaznoj snazi (1 kHz).
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Slika 11.90visnostintermodulacijskih izobli¢enja o izlaznoj snazi (mjerenja su provedena po SMPTE
metodi).
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12. ZAKLJUCAK

Pojacalo snage je jedan od najvaznijih dijelova elektroakustickog lanca, 1
zadatak ovog sklopa je prenoSenje pojacanog signala prema opterecenju, odnosno
zvuéniku, sa $to manje izobli¢enja, odnosno promjena signala, koji dovodimo na ulaz
pojacala.

Zvucnici pretvaraju elektricku snagu koju im predaje pojacalo u akusticku.
Njihova impedancija nije konstantna, odnosno ima realni i imaginarni dio, te se
mijenja s frekvencijom. Razine napona i struja koje teku kroz izlazni stupanj su za red
veli¢ine vec¢e od onih koje teku kroz predpojacala, odnosno prethodne stupnjeve
pojacala.

Iz toga slijedi da je pojacalo snage opterecenije od predpojacala Sto uzrokuje
vecu razinu izoblienja, a 1 mora se veca paznja posvetiti stabilnosti cijelog sklopa.
Zbog toga su zahtjevi na kakvocu pojacala dosta visoki.

KoriStenjem izvora signala koji koriste digitalni zapis, dinamika cijelog
elektroakustickog lanca se povecala, te su zahtjevi na svaki dio lanca, pa tako i na
pojacala snage, povecani. Da bi se signal iz izvora kvalitetno prenio, pojacala moraju
imati nisku razinu Suma, mala izoblicenja i veliku dinamiku. Osim toga moraju biti
otporna na velike promjene optere¢enja, odnosno karakteristike im se ne bi smjele
bitno promijeniti s promjenom impedancije zvucnika.

Dana$nja moderna pojacala snage sastoje se od tri stupnja: ulazni stupanj,
naponsko pojacalo i izlazni stupanj. Svaki od tri stupnja mora zadovoljiti odredene
standarde kako bi kakvoca pojacala bila Sto veca.

Kao $to se moze vidjeti iz teoretskog i1 praktickog izlaganja pojacalo snage je
relativno kompleksan sklop u kojem se posebna paznja mora pridati odabiru
komponenti, te utjecaju jednog stupnja na drugi.

Ovisno o podrucju i1 nacinu primjene ovisiti ¢e ne samo odabir klase pojacala,
nego 1 snaga pojacala. Za kuénu uporabu vazno je da pojacalo ima Sto manja
izobli¢enja, odnosno kakvoca izvedbe stavljena je na prvo mjesto. Kod
profesionalnih, razglasnih pojacala, snaga i korisnost dolaze na prvo mjesto ispred
niske razine izobli¢enja. Takoder, ova vrsta pojacala mora biti pouzdana, odnosno
otporna na vanjske utjecaje.

U sklopu magistarskog rada konstruirano je i izveddnidxanalno pojacalo u
klasi B, snage 100 W n&B Na njemu se primijenjena sva teorijska znanja navedena
u magistarskom radu. Mjerenja su pokazala relativno niska izoblicenja pojacala,
odnosno razinu izobli¢enja karakteristicnu za klasu B pojacala. Zbog koriStenja
diferencijalnog ulaznog stupnjansskoSumnim tranzistorima pojacalo ima relativno
visoku dinamiku i odnos signal-smetnja. Zbog relativho velikog faktora prigusenja,
pojacalo je dosta otporno na promjene optereéenja. Dvokanalna konstrukcija sa
zajednickim napajanjem dala je relativno malo preslusavanje kanala.

Daljnji razvoj pojacala snage krece se u smjeru jo§ veceg smanjenja
izobli€enja 1 to narocito intermodulacijskih izoblienja, te u smjeru povecanja
korisnosti uz zadrzavanje jednake kakvoce pojacala. Veca paznja posveluje se
interakciji pojacala s optere¢enjem, odnosno zvuénikom i njegovim utjecajem na citav
sklop. Sve vece koristenje digitalnih izvora signala povecati ¢e i zahtjeve na pojacala
snage, kao jedan od dijelova digitalnog elektroakustickog lanca.
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