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1. Uvod

$XGLR SRMDpDOR MH XUHyYyDM NRMLP X] PDOR VQDJH
WDNDY QDpLQ GD VH NRULVWL X UD]J]QH VYUKBMPRG O XNR LK |
VOX&aDQMDDNRD BRHVWRMBIXGILRH SRIMDBDOD X VXAWLQL QMLE
SRMDpDYDQMH DXGLR VLIJQDOD

BUYR DXGLR SRMDpDORrQM®UD Y LR BHQ/H X]GFHR PRUW Y DN X
obliku triode. De RUUHVW MH LVW WhzraR pladvi, @dgrijani i Ydtvols u
G M H O RrékuiaRm staklenim cijevimaPRJOL NRULVWLWL ]D SRMDpDYDQI
,JPHY X L JRGLQH 'H )RUUHVW MH UD]cievRL K DJOQOHY N R Q
NRMLPD MH$ &G RRIQPH 3

-R&8 RG UDRDKRLKRGLQD H GHeNArdkiepzpaln vLkVRDEK'n'Rall Mala
combo NRPELQLUDQD SRMDpDOD SRMDpDOR L ]¥B p&@in VH Q
SRMDpDOD VX ELOD NRUL&AWHQD ]D LQVWUXPHQWH GRN VF
VOXpDMX QGDVAAKEP SHEOLNRP HNVWEBDRLRINURIRGUEG PB G

te bi ih se tako slalo na razglasni sistem.

OQRJD JLWDUVND L EDV SRMD}BOULK NRIGRQDX VM BDGR C
LJUDYHQD SD VH GLVWRUNLKDSULRILY]® K D\RR BIR LE/IWR]Y MHW LR V
GD ]YXpL

8GDUDQMH MHGQH &LFH DNXVWLpQH JLWDUH ]YXpL WD
SRMDpPDQD GLVWRU]LUD Q LiRasBRi ddgdi® © R B DiyDi@hDshmarmoDika H
NUHLUBMKWRP XQLNDWDQ VSHNWDU JYXND NRMHP QLWL Mt
NiAWD RG RYRJD QLMH ELOR VPLAOMHQR LOL GL]DM&LUDQR
HYROXFLMH SRMDpDQIRJH[NNWD Q I5MHX G W DEQ@#eU dbuRjavay, W U D &

postao je zarobljenik slike i sukladnosti koja niti evoluira niti umire.
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1.1=DGDWDN ]DYUaQRJ UDGD

=DGDWDN ]DYUaAQRJ UDGD MH ELR L]JUDGLWL JLWDUVNTE
SRPRUO WUDQ]LVWRUYV NednogiddeQ R WM W HERERJ FMHQRYQH
dijelova. Izvedeno je tako da radi u AB klasi gdje se za e@hemu pokazalo najoptimalnije
X]LPDMXuL X RE]JLU pLQMHQLFX GD MH X $% NODVL RGQRV N

$XGLR SRMDpDOD

$XGLR SRMDpDOD VX SRGLMHOMHQD X GYLMH RGQRVOQR
tranzistorskaD ODPSRP X SUHG&RNEPpDDRSBIEND SRMDpDOD VX FM
WRSOLMHJ L GLQD P lhe&itodrd fonskRi QdunwrskpfdstoHyuka, odnosno
YHUH PRIXUQRVWL SRMDpDQMD YROXPHQD EHgk&dd VH JXEL (
ODPSD&ND SRMDpDOD FMHQMHQLMD RQD VX YHRPD RVMHWC
GRN WUDQ]JLVWRUVND VX JRWRYR QHXQLAWLYD

2.1Lampe

2ELpsQRJUDYHQH,RGMWHWDX GRSXW X aDUXOMDPD XEDpHQH
YDNXPRP VD LIYRGLPD NRML YL Gddijdlg n@ tidd& i pentddd inkol s& O X p L
kroz povijestkorisW LOH L G U XJD pLMHAMRRI(pr¥Xlanp&adamdidveR S X W
elektrode) i tetrode (lampa sa 4 elektrode).

2.11 Triode

Prvi Audionsi su imali samo dvije elektrode (Sl.2 WHN QDNQDGQR MH G
NROQWUROQD HOHNWURGD RULJLQDOQR NDR RNUXJOL FLOL

cijevi.

1906 godine de Forrest je napravio pravi proboj kada je uspio rekonfigurirati kontrolnu
HOHNWURGX P L 8IHD\IREAX QD AVRHV B kbD sé hafadio sa vanjske strane
VWDNOD X XQXWDUQMX VWUDQX SRJLFLROLUDMMIGQMXAS]
elektrode(Sl.22). Navodno je zig]DJ NRQWUROQX aLFX QD]JYDR UHAHWND
OLQLMDPD QD WHUHQ taPt® ROEP WXIGHIN R JL PRRIM/HEEHONON D V W L
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Slika 21: Prvi Audion s dvije elektrodd]

5HAHWIMNGGBLWWREQ MH SUYL XUHYDM NRML MH SRMDpDYDR L
VLIJQDOD ,VWUDAXMXiL NDNR SREROMADWL SULMHP VLJQD (
DXGLR IUHNYHQFLMX L] UHAHWNDVWRJ $XGtiR@DN@DBGNR GD
GRGDWQRJ SBRMWDRDQMDWR NDVNDGQR SRMDpDOR NRMH MH
ODQpPDQL VSRM GR PDNVLPDOQR WUL $XGLRQD MHGDQ L]D C

Slika 2 5HAHWNDVWL $XH2JRQ V WUL HOHNWURC(

'‘DQD&EA&QMH ODPSH ¥xadikofu puk@ bdLpvih AueHona osim po kvaliteti
izrade te nkim sitnim razlikama. Na slici2 YLGLPR QDpLQ UDGD WULRGQH O
je SULYXpHQ SUHPD DQRGL J]ERJ UD]Qéeny.i€o8rBl Wrid) Qepdd2 O D 3
zagrjiava, RGQRVQR RODNAaDYD VH L UHJXOLUD SURWRN HOHNWL
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TRIODA Anoda

Resetka

Katoda Grijac

Slika 23: Trioda[3]

2.1.2 Tetrode

.DNR L VDPR LPH VXJHULUD WHWURGQD FLMHY MH VD
anoduL QRYL GRGDWQL pHWYUWL HE&HR HQON pNDROM U HVEKSIAER Q VWD
24) awLW MH ALFRP LVSUHSOHWHQD PUH&D SR]LFLRQLUDQ
LVWRVPMHUQRJ QDSRQD 6SRMHQ QD X]JHPOMHQMH SUHNR
AWLWD UH&HWNE RGLWORKBSDFLWLYQL VSRM L]PHyX SORD

smetnje na visokim frekvencijama.

awLw NRML MH ELR PDQMLK GLPHQ]LMD L PDQMHJ QDS
PQRJR HOHNWURQD NRML VX SUROIR LD MY RHWHQ@ B WHNOH NV

dalie preOD]LOD N U D Ms &\Rd¢ndsDoaoDapEKupNaX

—

T 3

Redetka Stit
Katoda |

: — I i ' — Anoda
—
Grijac I - |
Tetroda

Slika: 24 Tetrodd4]
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2.1.3 Pentode

SBHQWRGH VX X ELWL LVWR aWR L WHWURGG@EIkdiRF).R aWR
-HGQD RG VWUDWHJILMD |D UMH&GADYDQMH SUREOHPD VHNXQ(
je bila dodavanje petog elementa vakumskoj cijevi zvani supresor. Te cijevi sa pet elemenata su
]JYDQH SHQWRGH NRMH VX VH VD&édey BWW\W BDID.OWHXEB G HMB®R WIR (

6XSUHVRU MH ELR GRGDWQL RPRW LOL UHAHWND AaLFH
na uzemljenje. U nekim dizajnima pentode supresor je bio iznutra spojen na katodu kako bi se

smanjio broj pinova koji bi trebali ulaziti cijev.

=DGDWDN VXSUHVRUD MH ELR GD RGELMD ELOR NRMH \
MH SRYHUDOR VWUXMX SORpH D VPDQMLOR VWUXMX &WL
VYHXNXSQLP SHUIRUPDQVDPD 8 QHNLP MROXp¥MHL LLPIDG PX ¢
SORpH

Anoda

Supresor —— -
Stit
Reletka ——-1t-

Katoda

Pentoda

Slika 2.5 Pentodd5]

2.2 Tranzistori

JRGLQH -RKQ %DUGHHQ L :DOWHU %UDWWDLQ UDC
SRNXA&DY D @rlkavi&k @jsivd Materijalad D JUDQLFL L]PHYyX PHWDOD L SR
Shvatili VX GD VWDYOMDMXiUL GYD NRQWDNWD MDNR EOL]

W U R N R Q WD/ gnkistoishki 2.6.

str. 5



Ubrzo su napravili nekoliko tih tranzistora i spojili ih sa nekim drugim komponentama da
EL NRQVWUXLUDOL DXBLERRS®MDPRORX BRNXGIOL L]YUEAQL
Telephone Company, koji su bili impresionirani jer mu nije bilo potrebno vrijeme za
A]DJULMDYDQMH3® SRSXW JULMDpD X ODPSDANLP VWUXMQL

nove tehnologije.

Ovaj izum bR MH LVNUD NRMD MH SRNUHQXOD RJURPQH QI
SRMDpDOD %DUGHHQ L %UDWWDLQ VX GRELOL 1REHORY>
:LOOLDPRP 6KRFNOH\RP A]JERJ QMLKRYRJ LVWUDALYDQMD
djelovanM X 3

6KRFNOH\ MH UD]YLR WDNR]YDQL VSRMQL WUDQ]JLVWR

UD]OLpLWLK YUVWD SROXYRGLpD VSUHaGDQLK ]DMHGQR 6SF
VKYDWLWL L PRJDR VH LJUDYyLYDWL SXQR SRX]GDQLMH

Slika 2.6:Shema PNP i NPN tranzisto|&é]

23 9UVWH DXGLR SRMDpDOD

$XGLR SRMDpDOD LDNR X NRQDpPQLFL LPDMX LVWX VYU
podijeliti u tri skupine:
x 5D]JODVQD SRMDpDOD UDYHQD V QDPMHQRP GD VH
gamRJX L YHUH VNXSLQH OMXGL UXWL

str. 6



x Hi-Fi (eng.High Fidelty SRMDpDOD -)QDPRMIED ®D MH ]D RQH
XKD NRML a4HOH UXWL FLMHOX OHSH]X IUHNYHQFLN
signalu.

X ,QVWUXPHQWDOQD SRMDpDOWLJISRDHO BBDWLRMD LKR
poput gitara, bas gitara, klavijatura itd. A da pri tom daju neku svoju
NDUDNWHULVWLpPpQX L SUHSR]QDWOMLYX ERMX NRNMN
L LOL YUVWL JOD]EH RGQRVQR QDPMH Quektvdn.VYR ML

24 .ODVH DXGLR SRMDpDOD

.ODVH SRMDpDOD SUHGVWDYOMDMX L]QRV L]OD]QRJ VL
NDGD MH SREXyHQ VLQXVRLAREPRYXQR]GHRLQYLUPMXRR NRM
SRMDPFRORDpPL GD DNR MH SR]QDWR X NRMRM NODVL UDGL
SRMDpPDOR NRMH UDGL X $ NODVL QDPLMH giMacieRu Msdkey LV R N
kvalitetegubise QD VQD]L $ NODVD SRMDpD kB ©D MPLMXLER NG R (

dok AB pa B klasa lagano gube na kvaliteti ali dobivaju na snazi pa tako dalje sve do D klase.

.ODVLILNDFLMD SRMDpDOD YDULU-bupoéabyy s8a\JaknOr@lBmO L QH
HILNDVQRaAuX GR WRW@OOGNVR YMPBUQBDUHRUIRGBGXGIEFLMD VLIQI
VD PQRJR YHURP HILNDVQR&UX GRN VX RVWDOL QHND YUVW

.ODVH SRMDpDOD VXQMNHQGHUDBQRVYRNEHQ@XSH 3UYD VX
SRMDpDODrBRRENHYMD NRMIH@Rlase IAUB MK i Q,xdjebsu definirane
trajanjemprovodljivosti na nekom dijelu valnog oblika, takvom da radno stanje izlaznog stupnja
OHAL QHJGskrbl dtydrenggk skroz smanjendgX WD SURYRYHQMD

Druga grupasuWDNR]JYDQH NRPXWDFLMVNH NODVH SRMDpDOELC
digitalne strujne krugove iISXOVQR dLULQVNX pR& Xidiib madulation HeQ J
konstanbR NRPXWLUDMX RG VNUR] RWYRUHQRJ GR VNUR] ]DW)
stXSDQM VQDaQR citoff Dseke{jl D/FHNVPA MH JGMH VLJQDProvedendH QH
onakav kakavijenegE LYD LIREOLPHQ RGQRVQR UH]DQ .Aa4WR GRYRGI
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Opis prve osnovne grupe klasa:

-Aklasa SRMD p D ¢ B EMiW LGSD SJ/OM Y PODMX MX L JHQHUDOQR QML
dizajnu (slka 2.7) $ NODVD GRVORYFH ]QDpL AQDMEROMD NODVI
veoma niskoj razini distorzije signala i vjerojatno su najbdlj¢ X [atod svih drugih klasa
SRMDpDOD NRMH VR MWBHFRPHD YWNODVH LPDMX QDMYLaAX OLC
SRMDpDOD L NDR WDNYD UDGH X OLQHDUQRP UHALPX NDUDI

Q +Veo Radna krivulja

Izlazni
signal
Vout

»  Ulazni
| signal

© T

Slka2.7:$ NODVD BRMDpDOD

-Bklasa SRMDpDOD VX LIPLAOMHQD NDR UMH&AHQMH SUREO
koji su asocirani sa A klaso(slika 2.8) .ODVLpQD % NODVD SRMDpDOD NRU|
tranzistora bilo bipolarni ili FET za svaku polovicu valnog signala sa izlaztupnjem
NRQILIXULUDGXO RUAPRKOMR GD VYDNL WUDQ]JLVWRU SRMDD

signala jedna polovica pozitivhu a druga negativnu

Radna krivulja

Izlazni

signal
Ulazni

o T O Ov signal

Slka2.8: % NODVD[BRMDpDOD

[
P

Nekoristeno
podrucje

-AB klasa NDNR VDPR LPH VXJHULUD $% NODVBKI&BRMDPpD
SRMDpDOD $% NODVLILNDFLMD SRMD pD(€itx 2WHOVH WIkE® g W Q R
YDULMDFLMD % NODVH SRMDpDOD V L]QLPNRP GD RERPD
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YULMHPH RNR WRpPpNH NULAaD Q MtBkoYppBlé&pnRsa distodz(p b ®dje ikh®R P L Q L
NODVD SRMDpDOD

Radna krivulja

Nekoristeno
podruéje 1zlazni

signal

Slika2.9:A% NODVD[BRMDpDOD

-C klasa SRMDpDOD LPD QDMYHUX HILNDVQRVW DOL L QDM
klasa(slka 2.10) BUHWKRGQH $ % L $% NODVH SRMDpPDOD VX VPELC
VX L]OD]QL VLJQDO L ID]JD OLQHDUQR SRYH]DQL XOD]QRP
WUDQ]JLVWRU MH PDQMH RG f L JHQHUDOQR MtdraxiaR QL R
PQRJR YHiUX HILNDVQRVW RNR RQD XYRGL YH@KONL VWX
NODVD SRMRFRGI) I IDMH RULEW HQ M Hbig VeWKdddtpDjX Gstorzij§ R M D p

& NODVD SRMDpDOD VX QDMpHANE@LNRRMBMWHADR X LPDV R NRG L
UDGLR IUHNYHQFLMVNLK SRMDpDOD

Paralelno *Vee
rezonantni
sklop r

2
c= <L
>

Radna krivulja

Vout MNekoristeno

podrutje 1zlazni signal

o
manje od 180

. Q
Ulazni -
—0 Ov signal >

Slka2.10: & NODVH [3]RMDpDOD

Vidlivoje GD WRpND PLURYDQMD LVWRVPMRGQHyXWHUXQMH .
klasifikaciu 3 RVWDYOMDMXuL WRPNX PLURMDIQWHDI HXDM [3 RNOIRLY [
NULYXOMH SRMDpDOR uH UDGLWL X $ NODVL 3RPLpXUOL
PLMHQMDW UHPR SR DODYK > B/D POMNRYVGDND ODVLILNDFL
V REJLURP QD WRpPNX UPPQH RWYDRBVRO HYWRVPRBHH ELWL SUHGVW
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Dto T Efikasnost

Y=

Klase pojatala

75%

50%

25%

A AB B C 0%
1
T

L )
360° 270° 180° 90° 0°
(2m () Kut provodenja )]

Slka2.11: GUDILpNL SULND] NODVLILNDFLMH BRMDpDOD X |

258VSRUHGED ODPSDANLK L WUDQ]JLVWRUVNLK SRM|

Prepirke oko lampi i tranzistora o kojima seHVWR pXMH QDMPpH]&PHY XY H C
glazbenikate QD VWUDQLFDPD SRWURADpPD L PX]J]LpNLK PDJD]LQD
QHSUHFL]QLP WHUPLQLPD NDR a4WR VX WRSOR KODGQR Nl

Ai aWR LQAHQMHULGNRIWLQLX DS UDR/MRD [RD @ R ML FSDUNHDS [} D NLL
objektivha mjerenja i znanost umjesto subjektivhog gledanja svakog pojedinog glazbenika
RGQRVQR SRWUR&DDPD

'YLMH SURIHVLRQDOQH RUJDQL]DFLMH NRMH LemgMX QD
Institute of Electrical and Elctronics Engineejs AES (eng.Audio Engineering SociétyObje
RUJDQL]DFLMH REMDYOMXMX UHFHQ]JLMVNH QRYLQH VD
znanstvenika kojjlUDGH X SURIHVLRQDOQRM L SRWURADpPNRM DX
akademskimisWUDALYDQMLPD

,((( RUJDQL]DFLMD MH REMDYLOD pODQDN A7KH &RRO
IEEE SpectrumD L] NRORYR]D 8 LVWRP pODQNX LPD L NRUL\
ODPSDA&ANH L WUD Q]LenyViBbd Wetdtis GArgistoR ditiod H .RQDpQR LPD
NRULVQD UH]JLPLUDMXUD WDEOLFD R SUHGQRVWLPD L QHC
GL]IDMQHUVNRJ JOHGLAWD

Prednosti lampi:

str. 10



X lzrazito linearne bez negativnog povréfsedback pogotovo za male signale

X .OLSDQMH MdljeRvehk® pnBtrado muzikalnije nego kod tranzistora

X TROHUDQWQRVW QD SkeHi®EEWHUHIHQMD L QDSRQV

x .DUDNWHULVWLNH YHRPD QHRYLVQH RegWaldi SskujeD W X U |
mirovanja(eng.bias)

X ALUL GLQDPLPQL RSXWQBQRLYWWE UVINIIKp QWKIXMQLK NUX
radnom naponu

X .DSDFLW L YQ esdva nézandtrio sa signalnim naponom

x UklanaQMH '& NRPSRQHQWH VH PRA&H L]Y HssokskvalitebninQ LV N R
kondenzatora

X 'LIDMQ VWUXMQLK NUXKJEBFDEWGHHALMNMGWRFWDYQLMH C
ekvivalentima

x 5DG MH RELpQR X $ LOL $% NODVL awR VPDQMXMH SUL!

,]JOD]QL WUDQVIRUPDWRU aWLWL JYXpPQLN RG NYDUD OD

Xx 2GUADYDQMH MH PQRJR MHGQRVWDYQLMH MHU VDP NRL

x

Nedostati lampi:
*ORPD]QLMH GDNOH PDQMH SULNODGQH ]D SULMHQRVAQ

x

X Potrebni su visoki radni naponi
x 9HUD SRWURaQMb HQHUJLMH WUHED QDSDMDQMH JULM

x

Manja efikasnost snage nego kod tranzistora u malim signalnim shemama

-HIWLQH VWDNOHQH ljpip P&¢vinaX utlarkineN L RV MH W
,JORAHQLMH PLNURIRQLML QHJR WUDQ]JLVWRUL SRJRWHFR
Materijali za emitrane HOHNWURQD NDWRGH VX SRGORAaQL WUR:
R E Lp®dedina za lampe snage)

X 9LVRNR LPSHGDQWQREKUHY® SRWEMEBPDR RHVNRLPSHGDQ
2ELPQR VNXSOMD QHJR HNYLYDOHQWQL WUDQ]JLVWRUVN

X

x

x

X

Prednosti tranzistora:
X 2ELpQR Nzrbtd/QQIRMMODPSD&ND SRJIJRWRYR X PDOLP VLJQI
x ODQMH QHJR ODPSD&NL HNYLYDOHQW
X ORaH kmihirano u jedan mpederivsklop
Xx 1LAD SRWUR&EQMD HQHUJLMH RG ODPSDANLK XUHyYDMD
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X

Manje rasipp QMH WRSOLQH QHJR NRG ODPSDA&aD
x OR&H UDGLWL L NRG QD QLALP QDSRQLPD YHUD VLIXUQ

X

Nije potreban upareni transformator za nigkpedantne terete
2ELPQR YHUD IL]JLPND RWSRUQRVW RG ODPSL RYLVQR R

X

Nedostatci tranzistora:

Xx IDNORQRVW YLaARM UD]LE@ring&Glanpd RUJLMH QHJR HNYLY

x Kompliciraniji sklopovi i znatan negativni povrgeng. feedback potreban za niske
distorzije

X 24WUR NOLSDQMH QD QDpLQ NRML VH QDALURNR VPDW
povrata(eng.feedback RELPpQR NRULAWHQRJ

x .DSDFLWLYQRVW XUHyDMD WHaL YDULMDFLMDPD YDULU

X 9HOLNH YDULMDFLMH NOMXpQ XU KPDNDDP H WDR DAWRKS KX+
naponski prag

X (IHNW XVNODGL&A&WHQRJ QDERMD GRGDMH RGJRGX VLJC
SRYUDW GL]DMQD SRMDpDOD

x 3IDUDPHWUL XUHYyDMD RVMHWQR RVFLOLUD MegulaciRE]LUR
struje miro\anja (enghias) L SRYHUDYD PRJIJXUQRVW WHUPDOQRJ L]

x +O0&dyH MH PDQMH HILNDVQR QHJR NRG ODPSD&NLK XU
temperatura za pouzdaniji rad

x 026)(7 VQDJH LPD YLVRNX XOD]QX NDSDFLWLYQRVW NRN

X YHVWL VX WRWGOIPVHRWRIWR PRAH UH]XOWLUDWL SULMH:¢

x ODQMD RWSRUQRVW QD SUHRSWHUHUHQMD L QDSRQVNH

X *RWRYR VYD WUDQ]LVW R U Vétana §RyMDdetDOURIing X mGguU H N W ¢
RAWHWLWL ]JYXpQLN pDN L VD DNWLYQRP ]DAWLWRP

X Kapacitivha vezagng.capacitive couplingRELPpQR L]JLVNXMX YLVRNH YULN
AWR GDMH QLaH SHUIRUPDQVH QD HNVWUHPQLP DXGLR

X 9HUD WHQGHQFLMD KYDWDQMD UDGLR ITUHNYHQFLMVNLEK

Xx 7THAH RGUADYDQMH NRULVQLN WHANR PR&H PLMHQMDW |

x StarijitraQ]JLVWRUL L LQWHJULUDQL VNORSRYL VX pHVWR W
]IDPMHQX WH&a&NX LOL QHPRJXUX
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3. Dizajn sheme, opisradaSRMDpDOD L SRWUHEQL GLMlI

=D LJUDGX SRMDpDODSNR G BWaED®DveNtd puzkaide Yox AC30
SRMDpDOD X WUDQ]JLVWRUVNRM -YQHRU] IS\RIM &VH-D @ R HEAVID X 1G] DD ] KDF
na starijim ali jako kvalitetnim studijsk DGLMVNLP PLNVHWDPD 3RMDpPpDOR
SORDpPLFH

1D SUYRM SORPpLFISYBYQMODDP VWUXMH QD GUXJRM SUH
WUHURM L]OD]QL WUDQ]JLVWRUL NRML VX JERJ SRWUHEQLK
KODyHQMD WH VSDMDQMD QD abpvLMX NRMD GRGDWQR S

prihvatljivim granicama.

60OLND SRMDpDOBVAWMKOGQMD VWUDQD

60OLND SRMDpDOR XQXWUD&AaQMRVW '80% Y
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SOLND VKHPD SRMDpDOD ]D ]DYU&QL UDG '80
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2SLV UDamD SRMDp

Osnovna koncepcijaSUHG SR M 2yeDedd saMiska X PQLP )(7 WUDQ]LVYV
(BF245a) oznakam®, i Qs JGMH MH XOD]QL GLR RIGUOW HD VELGWDL XND
osjetljivosti(slika 3.4)

80D]QD RVMHWOMLYRVVR, MR R GADH@IM DV R PWNEIR URP W U D
otporimaRs, R7 i Rg dok je S R M D [ROSQUNA KaHaQiRRtimeCs | Cy. TranzistorQ, je spojen kao
emitersko slijedilo signala kod FEZodvod(eng.Drain). Saodvoda(eng.Drain) tranzistoraQ-
signal se vodi direktnon X SUDYOMD pN X IG&dithhZitidta@XN RIEP MH UDGQD
definirana otporimaRs, Ry i Rip. Sauvoda (eng.Sourcg tranzistoraQs signal se privodi na
serijski spoj kondenzator@;; i promjenjivog otpornikaR;;. OvaRC NRPELQDFLMD RPRJ
RGYDMDQMH YLALK L QLALK IUHNY H Q FehgJdDt) ¥igHalxX TRavizs@r VS R M
Qs ima ulogupobudnog (engdriver) WUDQ]JLVWRUD RGQRVQR RNLGDpD WH

0 poluperiodi.

‘D EL JLWDUVNR SUHGSRMDpPpDOR ELOR ]DQLPOMLYLME}
ulaznog signala zaLlREOLpHQMH WieddiMg ODOLHRJIDXWRPDWVNL SRM
kondenzatoraCg i C9 (Cs LPD QLaLCQYY&adivoda (engDrain) drugog FETa i
istovjetno preko elektrolitskog kondenzat@ga NRML MH XMHGQR L XOD]JA@aL GLR
RWYDUDQMH RGQRVQR SRMDpPpDQMH XOD]JQRJ VLIQIRQD L]JOL

kojim se isti i dozira.

TranzistorQs SREXyXMH WUPRIIVWR UVHVMHG QR L SNGWHDI AV R NK
tranzistoraQ, je definirana otporimdr;s, Ri4, Ris. Radni otporu kolektorutranzistoraQ, je Rop
(10k aAWR MH XMHGQR L SUHGQDSR Q> Enikt& Qdnzistora, NddjenEDH W

MH QD QX O WapawaRppeKoXotpor, .

5DGQD WRpPNDTVRGLGLWGIR WH RO JR30M HiQ DRIV R pLQL
automatskuregulaciju struje mirovanja (eng. Bias). Struja mirovanja €ng. biag izlaznih

tranzistora definirana je padom napona na otpoRmaR,3 (100 ).

8 VWDWLPpNLP XYMHWLPD SUHGQDSRQL ED]JH MHGQRJ L
bio zadovoljen uvietGD X WRpNL HP LWittdeRtovd tdadA{drds, WuBelh&pon OV.
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, VWL XYMHW VH PRUD ]DGUaDWhi idtoskhje@L apoR bh @laf XY M
SRMDpDOD RVWDR 9 V REJLURP GD VH UDGL R VHULMVM
tranzistora moraju biti istoffQR SREXYyHQD

Napajanje je izvedeno preko ulazndmansformatoraTR, (250/%-7V), sklopa za
ispravljanje napond; (gretz) te dva paralednelektrolitska kondenzatof@+C,. Prolazom kroz
kondenzator€; i C; napon od 50V koji izlazi s& izlaza transformatord, VH SRYHUDYD PQ
sa faktorom 1.41) na 70V odnosne + 9 9UOR MH YDdiQ R; GD bt HAbrw/ U

dimenzionirani da napon ne bi oscilirao.

=D ]DaWLWX VDPRJ SRMDpDOD NRUWL AN gMiaS VLI XU
transformatoraTR, QDSDMD VNORS |]D ND&A&QMHQMH SDOMHQMD N
QHXJRGQRJ ]JYXND SXFDQMD NDG VH SRMDpDOR SDOL L JDVI

TransformatorTR; (250/24V) napaja odnosn&G REXYWMBQ]JLVWRUH GDMXI
PLURYDQMD NRMRP UHJXOLUDPR L UDGQH WRpPNH LVWLK
Kod monWDaH SRMDpDOD WUHED YRGLLQUDY»®R DQ B R GPRIY|MUWD
hladnjaku.

3.11 UlaziHI i LOW

SRMDpDOR LPB iGOW (sKkaBIPpMDpH L VODELMiHilaER Y¥eMa W O M L
gitare koje imajupasivnu elektroniku dok jeOW za one koje imaju aktivnu. Pasivna i aktivha

elektronika se razlikuje po izlaznom signalu.

3DVLYQD HOHNWURQLND QHPD QLNDNYBI S&MOppQMD
RVMHWOMLYRVW SXQR YHUD $NWLYQD H O HidyWeten@gitsirDi L P D
WDNR pLQL QB MHW OME YRIMAMVLLKD S OQFRD MBDpRP SD VDPLP WLF
JLWDUH MH MDpL 3DVLYQDQDIHNRMR § HN DUtk 5 @ BFrQE.R V L
VLIQDO DNWLYQH HOHRW SRQULDNPL R UMLIMHRARRUD LiL QD XOD
GD VH QH EredRR W B MDLOR
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Ukoliko se ulazni signadlovede naHdl ulaz SR MDBHIDVD i H D N W L Yo@étnikaE M H  J |
R4 i Rs odnosnoparalelnom spoju otpornika N AWR G DM MrijddlihésNotparila Xod
. Dok ako sesignaldovede na granuOW E L &Vaktivha grana otpornikds SD tH VH WD
koristi samo jedan otpafektivne vrijednost68k .

VHOLNL XWMHFDM X XOD]J]QRP QDSRQX SUHGSRMDpPDOD
MDpLQD XGDUFD SR &4LFL JLWDUH A4AWR VH VQDaQLMH WU]L
proizvodititH VH MDpL HOHNWXIRPRBRHWBIR WBARPRWHRELWL L MD
signal.

HI INPUT JACK

E—E I

LOW INPUT JACK

533
]

Slika 3.4: strujni krug HI i LOW ulaza

3.12Boost Clean Overdrive SUHNLGD p

7URSROQL GIWHRNIRFPDSRMDpPpDOX VOXAL |]D SURRRNE QX ]Y.
35) RGQRVQR SRVWRMLKRRIHX ODQ RWW QROGOISE. MMDR QH. W DNg QOQOA. S
slici 3.6 se vidi ulazni signal kojije XaWHQ QD XAXD]|SERRDpPNDFOMDHJI VX VH PR
X]JRUFL VLIJQDOD X UD]JQLP SRILFLMDPD WURSROQRJ SUHNLG

60LND VWUXMQL NUXJ WURSROQRJ SUHNL
str. 17



Slika 3.6: Uazni signal (100mV RMS, 282,2my, T=1ms, f=1kHz)

X Clean SR]LFLMD SUHNLG =B kapadtikeinas p KM sandind BnG@ source
izlaz tranzistora, biva uzenmljen preko otpornkd; aWRRPRJXUXMH SUROD] VLJQDC
operacije modificiranja istagzlazni signal kroz clean kanal je prikazanstgi 3.7, XRpOMLYR M

da je signal prenesen sa ulaza na izlaz ne modificiran.

Slika 3.7: I1zlani signal clean kanala (7V RM30QV yp, t=1ms, f=1kHz)
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U] SRPRU LIPMHUHQRJ XOD]JQRJ L LJODHRRD W LISDONDDp PR.
3 R M D plea@Ksindlapri maksimalnoj snaziizlaznom R S WeHjudd @.50hma :

Ay = Uiz|/Uu| Av= 7/0.100=70

X OverdrivepoziFLMD SUHNLGD pD dj¢NénslazpkondehzatGd k@GR ¥ LP aWR
GRGDWQR SRMDpDYD VLIQDO GRGDWQR JD L GLVWRU]JLUD
VLIQDOD NUR] RYHUGULYH NDQDO YLGOMLYR MH GD VX )
GRYHGHQR X NOLSDQMH .OLSDQ&HVBKRMDpDOD GDMH aHOMEF

r

" ass

0SCILLOSCOPE | I
|

w ‘
.WJ \UJU‘JL

Slika 3.8: Izlazni signal overdrive kanala (24V RMS, 38¥=1ms, f=1kHz)

3 R M D p\2@rividkanalapri maksimalnoj snaziizlaznomopte U ehjuod 7.50hma:

Ay = U/U, Av=24/0.100=240
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X Boost SR]LFLMD Sddiatid [SROGMHSsIgnala (cca 3dB) i lagano ga vodi u
AWR MH SR tdtitekbhGéhdeSzdtor@bR JUDQH HOHN

NOLSDQMH

oooooooooooo

‘!!;’”‘”T"'

WA |

RIRIRIRIBIRIRIR
UUUSUUUUUL

Slika 3.9: Izlazni signal boost kanala (26,7V RMSY40 t=1ms, f=1kHz)

3 R M D pd&uvl khaksimalnoj snaziizlaznomopte U ehjuod 7.50hma:

Ay =Un/U, Av=26.7/0.100=267

3.1.3Volume
9ROXPHQ SRWHQFLRPHWDU VOXAL ]D GR]JLUDQMH VQDJH Si
RYLVQR R SRWUHEDPD WH XYMHWLPD X NRMLPD VH SRMDpDOR N

potenciometrdry, (slika 3.10).

R12
10k log

1 2
o

Slika 3.10: Shema volumen potenciometra
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3.1.4Tone

7RQVND EOHQGD MH L]YHGHQD X] SRPRU OLQHDUQR
SRWHQFLRPHWUD NR MR:11M Konddhiatbidls GRWMRNVK RNMRM NRPELQDF
kao rez éng.cut) signala (slika 3.1

Slika 3.11: $ema tonske blende

OMHUHQMH MH REDYOMHQR X] SRPRU RVFLQ®e&/Bl&ZSD NF
maksimalnu snagu na clean kanalu pri 75% otvorene tonskdebtiobiven signal na slici 3.12
te na 1006 avorenosti blend®naj na slici3.13 1D VOLNDPD MH YLGOMLYR NDU
EOHQGH XWMHpH RGQRVQR N DINJBshhbésin®lal KRYH VLIJQDOD W

Slika 3.12: Wjecaj tonske blende uz zatvorenost od 75% potenciometra
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Slika 3.13: Ujecaj tonske blende uz zatvorenost od 100% potenciometra

3.1.5Power

Power SUHNLGDp MH SUHNLGDp NRMLP VH SDOL L JDVL VDI
XOD]QL QDSRQ 8] SUHNLGDp MH SRVWDYOMHQD L OHG GLR(
XJDAHQR

3.2 AFK-THD

8] SRPRi GLVWRU]JLMR PHW U gnals RoM ¢ U FeRvBndjarhaRQNz\WoR U L |
N+] XQXWDU JUDQLFD RG A4WR MH RGOLND YUKXQVNLK

8NXSQD GLVWRU]LMD K brig. A& Harmonic® [stdktibm)’ 3ignala je
mjerenje prisutne distorzile nad harmonicima i definirgaaomjerom suma snaga svih
harmonika i snagom osnovne frekvencije. THD se koristi pri karakteriziranju linearnosti audio
VLVWHPD WH NYDOLWHWL VQDJH L]OD]QLK SRMDpDOD

Odnos amplitudne frekvencijske karakteristikEHD-a je prikazan slikom 3.14dje se

vidi ovisnost kvalitete signala o frekvencijskoj karakteristici.
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f Hz 20 50 100 500 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 11k 12k 13k 14k 15k 16k 17k

-AF 1 0,2 0 0 0 0 0 -0,05 -0,1 -0,18 -0,2 -0,22 -0,25 -0,37 -0,4 -0,41 -0,5 -0,6 -0,7 -0,71 -0,8

Thd% 0,38 0,18 0,18 0,16 0,16 0,15 0,18 0,18 0,24 0,26 0,32 0,27 0,33 0,35 0,36 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,4

Slika3.14 Odnos THDf-AF DUMA v1.0

Testiranja pri maksimalnoj snazi na clean kanalu, odnosno onom kanalu gdje se ulazni
signal ne modificira, su pokazala da je THEhg. Total Harmonics Distorsionu granicama od
+] GR N+] XQXWDU AWR MH RGOLND YQXXOQGWLKHSR M
toliko kvaltemnR SRMDpDYD GD MH XWMHFDM SRMDpDOD QD NY
neprimjetan (ska 3.15.

Slika3.15APSOLWXGQR IUHNYHQFLMVND NDUDNWHULVWL
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3.3 Potrebni dijelovi

XULBMRMDpDOD MH QDSUDYOMHQR RG PP GHEHOH SO
bL VH GRELR &H O M Hi@énzie&aDmiNijskeXkWije MUHA3xD8.8x10.5 cirednja i
zadnja plexiglasSORpPD VX L]JUDYVHQHKNRE RGy. Chhipited Bliime@dal Gurol)
VWURMX WH VX GLPHQ]LMD [ FP SUHGQMD L [ FP VWUDAC

Potrebne elektronske komponent® L]UDG X S RuMjBnje D @Ectddic centru u
Osijeku dok su transformatori KODGLOD L SUHNLGDHOLOPHY R JR Q/LEDORE@OR F

opremom

Dio | Vrijednost | Komponenta Dio | Vrijednost | Komponenta
Cl | 100nF Kondenzator R1 | 68k Otpornik

C2 | 220nF Kondenzator R2 | 68k Otpornik

C3 | 15uF Kondenzator R3 | 220k Otpornik

C4 | 470uF Kondenzator R4 | 4k7 Otpornik

C5 | 1uF Kondenzator R5 | 27k Otpornik

C6 | 47uF Kondenzator R6 | 300 Otpornik

C7 | 821pF Kondenzator R7 | 4k7 Otpornik

C8 | 100uF Kondenzator R8 | 4k7 lin Potenciometar
C9 | 470uF Kondenzator R9 | 10k log Trimmer
C10 | 22uF Kondenzator R10 | 22k Otpornik
C11 | 821pF Kondenzator R11 | 22k Potenciometar
C12 | 100nF Kondenzator R12 | 1k Otpornik

D1 | 1n4148 Dioda R13 | 1k2 Otpornik

J1l -- Konektor R14 | 220 Otpornik

J2 -- Konektor R15 | 47 Otpornik

Je -- Konektor R16 | 4k7 Otpornik

J4 -- Konektor R17 | 10k Otpornik

J5 -- Konektor R18 | 100 Otpornik

J6 -- Konektor R19 | 100 Otpornik

J7 -- Konektor R20 |1 Otpornik

Q1 | 2N3819 Tranzistorfet R21 |1 Otpornik

Q2 | 2N3819 Tranzistorfet R22 | 100 Otpornik

Q3 | BC177b Tranzistorpnp R23 | 100 Otpornik

Q4 |BCl41 Tranzistor

Q5 |BC141 Tranzistor

Q6 | 2N3055 Tranzistor

Q7 | 2N3055 Tranzistor

7DE BRSLY HOHNWURQLPNLK NRPSRQHQWL .
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3.4 ,]JUDGZaSORD

30RpPLFH VX GL]DMQLUDQH X SURJUDPX (DJOH NRML ]E
YHOLDPLQha @deRAje FH FP ,] WRJ UD]JORJD SRMDpPDOR MH UDVH
QDSDMDQMD SUHGSRMDpDOR L SRMDpPDOR VQDJH WH L]OD]

=D LJUDGX SORPLFD NR U LW &-O,D {hadgtizaje)daoshoReHnke Q D
kojom na fotosenzibili 3&% SORPLFH ELYDMX SRVWDYOMHQH &WDP
IROLML WH QDNRQ L]ODJDQMD 89 VYL Msd #ohljdosBkasé vBddWR p L F H
D QDNRQ WRJD VH XUDQMD X PMHADYLQX VROQH NLYHOLQF
RVLP RQRJ NRML QLMH ELR RVYLMHWOMHQ RGQRVQR ]D&WL

1D VOLNDPD L VX SULND]DQH &WDPSH ]I
SUHVOLNDQD QD SFE SORpLFH

Slka3.16 JRUQMD VWUDQD ©BOBMASYRMDpPpDOR SRMDpD

Slika3.177 GRQMD vWUDQD SUHGSRMDpDOR SRMDpDO
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Slka3.18 *RUQMD VWUDQD LVSUDYOMDpPD QDSRQD

Slka3.19 GRQMD VWUDQD LVSUDYOMDpPD QDSRQD ¢
4., =DNOMXDpDN

Uovom |DYUG@RBX MH ELOR SRWUHEQR L]UD@rowde JLWI
SULVWXSDp QR VIAAULD SHRQ/FD pDOERQ MW W R Ea/ rduPABVKAS.RRZIbB JL MR |
RGDELUD $% NODVH MH ELR WDM &@WR GDMH QDMEROML NF

izlaznesnage.

,JUDGD 3&% SORpPLFD MH ELOD SRSULOLpPQR MHGQRVWTL
hidrogeASHURNVLGD 3UREOHP NRML GDMH WDNYD L]JUDGD SO
SULOLPQR WDQNL SD VH WUHED YRGLWL ¢fjp eQpraivitiid DMD Q
MH PRJXUH GD VH YRGRYL RGOLMHSH RG SORpLFH

5MHGAHQMH WRPH EL ELOR QDUXpPpLWL L]JUDGX GL]DMQLU

EDYL WLPH NRMD uUH XMHGQR L VWDYLWL QLWQH GD SRYH

vodovi gornje i donje strane trebaju spajati.
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,DNR MH SRMDpDOR WHVWLUDQR ]J]D IUHNYHQFLMH X UD’

]D JLWDUVNR SRMDpDOR NRULVWH VSHFLILPQR JLWDUVNL

+] UD]ORJ WRPXLMH I&WMR YOIMW LMH NRMH JLWDUD PRaH

QDMYLAH-RNR] RYR SRMDpDOR MH WHVWIYBERLNFDP&HOHVW

'RGDWQL UD]J]ORJ WDNYRM SRGMHOL MH GD VH GRGDW!
SURL]YRGL PUHAD
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S$a(7$.

8 RYRP UDGX MH ELOR SRWUHEQR L]JUDGLWL JLWDU\
WHKQRORJLMH 2GDEUDQD MH $% NODVD UDGD ]JERJ QDMS
]JYXND L L]OD]QH VQDJH 3RMDpPpDOR MH UDVSRUHWIMR QD
zvanom nagrizanje (engdetching. Distorzijometrom i osciloscopom samjerene dobivene
vrijednosti ividljivo edD SRMDpDOR LPD MDNR GREDU SULMHQRYV VLJ
awR MH RGOLND YLVRNR NYDOLWHWQLK SRMDpDOD

.OMXpQHL UBRMPpDOR /DPSD3&%UDSPRYVEMD SR MB4nD OD

Overdrive, Boost.

ABSTRACT

The guitar amplifier, with the help of the transistechnology wasrequiredto be builtin
this final thesis AB class was choselpecause of the most appealing compromise between the
guality and the power of soun@ilhe amplifier is distributed on three PCB boards which are made
with atechniccalled ethcing. With the help of an distorsiometer and an osciloscope the values
were meased. It is clear that the amplifier hasvary good signal transmissiamd very small

ammount of distorsion, kich is a quality of a high end amplifiers.

Key words: Amplifier, Valve, Transistor, PCB bord, Amplifier class, Clean, Overdrive,

Boost.

a,92723,6

9LFH DSLUO MH URVYHQ XR ¥'QXM ERIK O BERK B.HD/ RWL U
PHWYURJ UDJUHGD QXD NRDQOhLMXD J\GHA NV HINERI@D YDH RY/SARNKQHH
ANROX ]D DXW RaRdiko@AYInh DadtBvlja boraviti | radithznorazne poslove u italiji
nakon pHXD vaiD X +UYDWVNX WH XSLMXQMH VWYX pQL VONHNGALL
Fakultetu u Osijeku 2007 godine.

O9LFH DSLua
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