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1. UVOD

U ovom radu baviti ¢emo se analizom sklopa protufaznog audio pojacala u kojemu su
elektronske cijevi aktivne komponente koje pojacavaju ulazni signal. Od teoretskog uvoda u
koristene komponente, preko analize rada pojedinih sklopova pojacala, izrade pojacala i samoga
mjerenja frekvencijske karakteristike pokriti ¢u sve cjeline koje su potrebne za razumijevanje

rada ovog sklopa.

Pri izraCunavanju uvijeta rada, isto kao i1 tokom izrade sklopa treba voditi raCuna o tome da
harmonijsko izobli¢enje signala bude Sto je manje moguce. Razlog tomu je taj Sto izlazni signal
pojacala napaja zvucnik koji pretvara elektricnu energiju u mehanicke valove koje nase uho u
konacnici interpretira kao zvuk, a pri veCemu izoblienju signala ta izobli¢enja mogu postati
¢ujna. Tokom izrade koristio sam nekoliko tehnika kako bih sveo izoblienja signala na

minimum koje ¢u objasniti u tre¢em poglavlju.

U cetvrtom poglavlju navesti ¢u rezultate mjerenja sklopa te utvrditi koliki je utjecaj negativne
povratne veze na rad odnosno frekvencijsku karatkteristiku sklopa. Mjerenjem frekvencijske
karakteristike u razli¢itim uvijetima rada lako je istaknuti razlike u radu sklopa na razli¢itim

frekvencijama unutar audio opsega (~20 Hz — 20 kHz).
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je izmjeriti radne znaCajke cijevnog protufaznog audio pojacala.
Mjerenjem obuhvatiti frekvencijsku karakteristiku, izobli¢enje izlaznog signala te valne oblike

napona u karakteristiénim tockama sklopa.



2. AUDIO POJACALA S ELEKTRONSKIM CIJEVIMA

2.1 Elektronska cijev

Elektronske cijevi su temeljni element ovog sklopa, koji pojacava signal s ulaza sklopa kako bi
bio prikladan za reprodukciju na zvucnicima. Za realizaciju ovoga rada koristene su elektronske

cijevi tipa trioda 1 tetroda.

2.1.1 Povijest elektronskih cijevi

Elektronske cijevi vuku korjene jo§ s kraja 19.st. od poznatog americkog izumitelja Thomasa
Edisona. Naime on je za vrijeme provodenja eksperimenta u staklenom balonu koji su za svrhu
imali poboljSanje efikasnosti i radnog vijeka njegovih Zarulja napravio prvu elektronsku cijev.
Edison je u stakleni balon bez prisustva zraka postavio metalnu plocu priklju¢enu na pozitivan
potencijal u odnosu na zarnu nit koja se takoder nalazi u tom balonu, a kao rezultat dobio je
elektri¢nu struju izmedu Zarne niti 1 metalne ploce. Kako god, Edison nije posvetio previse

paznje novom otkricu te je nastavio svoja istrazivanje usmjerena na poboljSanje zarulja.

Pravo otkri¢em elektronskih cijevi dogodilo se tek pofetkom 20. stoljeca kada je fizicar Jan
Fleming konstruirao prvu elektronsku cijev. Flemingova cijev imala je dvije elektrode unutar
staklenog balona te je stoga bila tipa dioda, katodu u obliku Zarne niti te anodu u obliku ploce
koja se nalazila u blizini Zarne niti. Protjecanjem struje kroz grija¢ dolazi do zagrijavanja §to
omogucuje pojedinim elektronima da skupe dovoljno energije i napuste svoj atom, efekt koji se
zove termoelektronska emisija, 1 stvore elektri¢nu struju izmedu anode i katode. Elektri¢na struja
1izmedu anode 1 katode pojaviti ¢e se samo u slu¢aju kada je anoda na pozitivnijem potencijalu od

katode odnosno Zarne niti, drugim rije¢ima moze provoditi struju samo u jednom smjeru.
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Slika 1 — Prvi prototipi Flemingove diode [7]



Tokom vremena pojavljivala se potreba za kontrolom struje izmedu anode i katode koju je 1907.
godine zadovoljio americki elektronicar 1 izumitelj Lee de Forest tako Sto je izmedu dvije
elektrode postavio joS jednu i to u obliku mrezice koja se spaja na potencijal negativniji od
potencijala katode te je dobio elektronsku cijev tipa trioda. MrezZica svojim elektricnim poljem
odbija elektrone natrag prema katodi, pri jacem polju proc¢i ¢e manji broj elektrona, te na taj

nacin regulira protok elektrona prema anodi.

Slika 2 — Lee de Forestova trioda [6]



2.2 Sklopovi s elektronskim cijevima

2.2.1 Ispravljac

U sklopovima ispravljaca koriste se elektronske cijevi tipa dioda. Dioda je elektronska cijev sa
dvije elektrode, katodom i anodom. Osnovna karakteristika diode je da vodi struju samo u
jednom smjeru, odnosno od katode prema anodi Sto znaci da ¢e dioda biti propusno polarizirana
kada je anoda na viSem potencijalu od katode dok u suprotnom dioda predstavlja beskonacéni

otpor te ne vodi struju.

Slika 3 — Simbol diode — anoda (P), katoda (C), grija¢ (H;,H,) [3]
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Slika 4 - a) poluvalni ispravlja¢ s diodom, b) punovalnu ispravlja¢ s dvije diode

Koriste¢i vakumske diode mozemo konstruirati poluvalni ili punovalni ispravlja¢, isto kao Sto je

to slucaj i sa modernim diodama.



2.2.2 Naponsko pojacalo

Naponska pojacala su prva karika u lancu pojacanja i obrade audio signala. Zadaca ovog sklopa
je S§to vece naponsko pojacanje uz S§to manju degradaciju signala, distorziju, u zadanom
frekvencijskom spektru. Osnovni element takvoga naponskog pojacala je trioda, koja se od diode
razlikuje po tome $to izmedu katode i anode ima dodatnu elektrodu koju nazivamo kontrolna
resSetka koja, kao Sto joj ime govori, sluzi za upravljanje koli¢inom elektrona koja ¢e od katode
do¢i do anode. Kontrola protoka elektrona vrsi se tako da kontrolnu resetku postavimo na
negativan potencijal u odnosu na katodu tako ¢e elektricno polje reSetke fizi€ki smanjiti prostor

kroz koji elektroni emitirani sa katode mogu nesmetano pro¢i do anode.
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Slika 5 — Jednostavno naponsko pojacalo s triodom [2]

Na slici 5 prikazano je jednostavno naponsko pojacalo s triodom, na mreZicu triode dovodimo
izmjenicni signal, u naSem slucaju to je audio signal, kojeg trioda pojacava. Otpor R; spojen na
pozitivan napon napajanja sluzi kao radni teret triodi te zajedno s iznosom napona napajanja
odreduje nagib radnog pravca na kojemu se moZe naci radna tocka triode. Otpornik R, sluzi kako
bi odredio ulaznu impedanciju sklopa dok se spoj u katodi (R; 1 Cy) zove sklop za automatski
prednapon. Zbog pada napona na R; uzrokovanim prolaskom anodne struje kontrolna resetka je
negativno polarizirana u odnosu na katodu. Kondenzator Cj sluzi kako AC komponenta signala
ne bi tekla kroz katodni otpornik Ry 1 time poremetila prednapon. Pravilnim odabirom vrijednosti
katodnog (bypass) kondenzatora mozemo poboljSati prijenosnu karakteristiku sklopa u nizem

frekvencijskom spektru.



2.2.2.1 Staticka radna tocka triode u naponskom pojacalu

Na slici 6 prikazan je graficki postupak odredivanja staticke radne tocke triode u naponskom
pojacalu s triodom. Pri crtanju radnog pravca treba uzeti u obzir napon napajanja te iznos
anodnog otpornika R,, ako znamo napon na otporu i njegov iznos pomocu Ohmovog zakona
mozemo izracunati struju kroz taj otpor. U nasem slucaju to je struja koja tee kroz cijev u
statiCkim uvijetima odnosno anodna struja I, te sada imamo dvije tocke kroz koje mozemo

povuéi radni pravac, A(0V,1,) i B(U,, 0 mA)
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Slika 6 — Radni pravac i staticka radna tocka [3]

Na mjestu gdje radni pravac presjeca karakteristiku za odgovarajuc¢i napon mrezice (Uy) nalazi se
statiCka radna tocka triode. Staticka radna tocka definira uvjete u kojima ¢e cijev raditi u slucaju
da imamo konstantan napon na kontrolnoj resSetci. Kako je na$ cilj koriStenje ovog sklopa za
pojacavanje audio signala koji je po svojoj prirodi izmjeni¢ni signal moramo analizirati kako ¢e
cijev raditi kada napon na kontrolnoj reSetci nije konstantan. U tu svrhu odredujemo dinamicku

radnu toc¢ku.



2.2.2.2 Dinamicka radna tocka triode u naponskom pojacalu

Na slici 7 prikazan je graficki postupak odredivanje dinamicke radne tocke triode u naponskom
pojacalu. Za ovu metodu odredivanje dinamicke radne tocke potreban nam je odgovarajuci graf
anodnog napona u ovisnosti o naponu reSetke (na slici -V,) 1 andodne struje (/,), odnosno
potrebna nam je ucrtana krivulja za koristeni anodni napon. Ukoliko takav graf nije dostupan u

dokumentaciji koristene cijevi moguée ga je iscrtati pomocu U,-1, grafa.
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Slika 7 — Grafi¢ki postupak odredivanja dinamicke radne tocke [2]

Ako pretpostavimo da na ulazu u sklop imamo sinusni signal amplitude 0.5V odnosno 1V, kao
Sto je to nacrtano ispod x-osi na slici 7b (V) iz tog signala mozemo projicirati vrijednosti anodne
struje za cijeli period pobudnog signala. Srednja vrijednost pobudnog signala (-1 V) sjece
krivulju anodnog napona u stati¢koj radnoj tocki te je za Sto linearniju prijenosnu karakteristiku
sklopa bitno da u tom dijelu krivulja anodnog napona bude S$to linearnija kako bi se obje polu

periode pobudnog signala pojacale s minimalnim izobli¢enjima.



2.2.3 Okretac faze

Protufazna pojacala zahtjevaju da pobudni signal doveden na reSetke izlaznih cijevi budu u
protufazi, odnosno medusobno fazno pomaknuti za 180° kako bi u svakom trenutku iznos
napona na resetci jedne cijevi bio iznosom jednak uz suprotni predznak u odnosu na drugu cijev.
Ovakva simetrija pobudnog signala izlaznih cijevi uvelike poboljSava faktor potiskivanja smetnji
izlaznog stupnja. U proslosti su se u ovu svrhu Cesto koristili transformatori 1 priguSnice sa
srednjim izvodom ali su ih zbog ograni¢enog frekventnog opsega tokom vremena zamjenili

sklopovi s elektronskim cijevima.

Slika 8 — Cathodyne fazni okreta¢ [3]

Zadaca okretaca faze je proizvesti dva signala koji su fazno pomaknut za 180° jedan prema
drugom. U ovu svrhu koristim sklop okretaca faze sa izvodima na anodi i katodi (Cathodyne)
koji ima faktor pojacanja neSto manji od 1. Prednost ovakvog sklopa je njegova jednostavnost jer
koristi minimalnu koli¢inu elemenata. Bitno je napomenuti da u ovom spoju anodni otpornik R, i
katodni otpornik R trebaju biti upareni po vrijednosti otpora kako bismo dobili §to bolju

simetriju izlaznih signala.



Kao $to je vidljivo na slici 9 svaki od izlaza okretaca faze preko veznog kondenzatora spaja se na
kontrolnu mrezicu izlaznog aktivnog elementa. Uloga veznog kondenzatora u ovom spoju je
uklanjanje DC komponente signala uzrokovane superpozicijom napona napajanja i izlaznog
signala okretaca faze. Kako vezni kondenzator i otpor prema masi tvore visokopropusni filter
vrijednosti veznih kondenzatora potrebno je pravilno proracunati kako bi isti $to manje utjecao
na audio signal i time povecao distorziju signala te ograni¢io frekvencijsku karakteristiku na
nizim frekvencijama. Ovdje je takoder bitno da su vezni kondenzatori i otpori prema masi

upareni po vrijednostima kako bi izlazni elementi na ulazu dobili signal koji je simetrican.

Slika 9 — Tipi¢ni nacin spajanja okretaca faze na protufazni izlazni stupanj [3]
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2.2.4 Single ended pojacalo snage

Single ended je jedna od najjednostavnijih topologija pojacala s cijevima jer koristi minimalnu
koli¢inu elemenata §to nije zanemarivo jer sve komponente na putu signala neizbjezno doprinose
degradaciji signala stoga je izbor elemenata koji se ugraduju u sklop jako bitan, recimo kvaliteta
1 materijal od kojeg su izgradeni vezni kondenzatori izmedu stupnjeva moze imati osjetni utjecaj
na frekvencijsku karakteristiku cjelokupnog sklopa. Kod single ended pojacala najzahtjevnija
komponenta u sklopu svakako je izlazni transformator, ¢iji je primar na slici 10 spojen izmedu
anode i izvora visokog napona napajanja. Uloga izlaznog transformatora je da prilagodi izlaznu
impedanciju sklopa pojacala impedanciji zvucnika, najcesée 8 €2, zbog toga u praksi ¢esto na
sekundaru izlaznog transformatora imamo nekoliko izvoda za zvucnike raznih impedancija

(najcesce 4 Q,8 Q116 Q).

+HT

Rg2
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Slika 10 — Pentoda u Single Ended spoju [3]

Kako je primar izlaznog transformatora u serijskom spoju sa anodom izlazne cijevi to znaci da
kroz njega tece istosmjerna anodna struja izlazne cijevi. Istosmjerna struja u primarnom krugu
transformatora uzrokuje magnetsko zasi¢enje zeljezne jezgre transformatora Sto transformator
postavlja u nelinearni dio petlje histereze ova se pojava u izgradnji pokuSava sprijeciti
postavljanjem zracnog raspora u jezgru transformatora i koriStenjem jezgre velikih neto presjeka
koje su izradene od materijala visoke permabilnosti . Takoder, primar izlaznog transformatora za
istosmjernu struju predstavlja zanemariv otpor, u praksi je to iznos od nekoliko ohma [€] Sto uz
visoki napona napajanja za rezultat ima povecanu stuju koja zbog otpora zice u namotajima
zagrijava isti te ga u konacnici uniStava. Izlazni transformator je komponenta koja ima najvise

utjecaja na frekvencijsku karakteristiku sklopa, a posebno utje¢e na donju grani¢nu frekvenciju.
11



Zbog navedenih zahtjeva za izlazni transformator izrada takvih transformatora je zahtjevna i
skupa, a sami transformatori koriste jako velike profile Zeljezne jezgre Sto ih Cini jako teSkima te
zbog toga single ended topologija nije prakti¢na za izradu pojacala vece snage od 15-20 W
izlazne snage. Na primjer, single ended pojacalo koje sam izradio prije nekoliko godina ima
izlaznu snagu od 8 W po kanalu i tezi preko 15 kilograma, a ne treba niti zanemariti koli¢inu

topline koju takvo pojacalo generira.

Single ended pojacala rade u A klasi $to znaci da imaju jako niska izoblicenja ali i vrlo nisku
efikasnost. U sklopu na slici 10 je anodna struja izlazne cijevi konstantna i ovisi o radnoj toc¢ki u
koju je izlazna cijev postavljena. To znaci da sklop pojacala disipira energiju neovisno o

pobudnom signalu.
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Slika 11 — Single ended pojacalo — shema jednog kanala
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2.2.5 Push-Pull pojacalo snage (protufazno pojacalo)

Sklop u ovom spoju koristi dvije cijevi jednakih karakteristika i radnih uvjeta. Takva pojacala
izvedbom su kompliciranija od single ended pojacala i zahtjevaju najmanje dva aktivna elementa
te dodatno sklopovlje za izvor signala protufaze ali kao rezultat mozemo dobiti pojacalo koje
moze dati viSe snage od single ended pojacala uz vecu efikasnost te manje i jednostavnije izlazne
transformatore, uz to ovakvi sklopovi nisu osjetljivi na AC komponentu u naponu napajanja $to
olakSava konstrukciju samog sklopa napajanja 1 smanjuje potreban iznos Kkapaciteta
kondenzatora u filteru nakon ispravljaca. Rezultat toga je jednostavniji i jeftiniji sklop napajanja.
Kod protufaznih pojacala kroz primar izlaznih transformatora ne tece istosmjerna struja, pod
pretpostavkom da su anodne struje izlaznih cijevi jednake te da su primarni namoti
transformatora identi¢ni. Razlog tomu je $to struje kroz cijevi u izlazu teku u suprotnom smjeru
te se u primaru izlaznog transformatora zbog suprotnog predznaka ponistavaju i zbog toga nema
potrebe za zra¢nim rasporom u zeljeznoj jezgri a sami transformatori su manji, laksi i jeftiniji od

onih za single ended pojacala.

Kao nedostatak ve¢ sam spomenuo potrebu za sklopovljem za generiranje signala protufaze, to je
sklop koji ¢e za ulazni signal U, generirati isti takav signal fazno pomaknut za 180°, takoder kod
prozufaznih pojacala bitno je da su izlazni elementi upareni, kod elektronskih cijevi to znaci da

kroz dvije cijevi u istim radnim uvjetima treba teci ista struja.

DRIVER
TRANSFORMER

OUTPUT
TRANSFORMER

DRIVER STAGE OUTPUT STAGE

Slika 12 — Pojacalo s protufaznim izlazom [2]
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2.3 Koristene elektronske cijevi

2.3.1 Dupla trioda — 6SL7
Ova cijev u jednom staklenom balonu ima dvije elektricki odvojene elektronske cijevi koje
koriste isti grijac, $to je inaCe Cesta praksa kod trioda male snage. Grijanje ove cijevi zahtjeva

napon od 6,3 V te pri tome kroz krug grijanja te€e struja od 0.3 4.
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a | f
ar f

Slika 13 — Shema izvoda elektronske cijevi 6SL7 [4]

6SL7 je svojevremeno imala Siroku primjenu, kako u audio pojacalima tako i u prvim racunalima

kao $to je ENIAC ali i u televizorima.
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Slika 14 — Anodna karakteristika 6SL7 za pojedinu sekciju (U, — I, karakteristika) [8]
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Na slici 17 prikazana je anodna karakteristika cijevi 6SL7 iz specifikacije proizvodaca General
Electric. Na x osi nalazi se anodni napon (U,), na y osi nalazi se anodna struja (U,) dok svaka
pojedina krivulja predstavlja karakteristiku za odgovaraju¢u vrijednost napona kontrolne

mrezice (Uy).

2.3.2 Tetroda s usmjerivacem zrake — 6V6GT

Cijevi tipa tetroda s usmjerivatem zrake imale su Siroku primjenu u audio uredajima. Tetrode s
usmjerivacem zrake izumili su dvoje britanskih inzinjera Cabot Bull i Sidney Rodda 1932.
godine potaknuti Phillipsovim patentom na cijevi tipa pentoda zbog kojega nitko nije mogao

proizvoditi pentode a da ne krSi autorska prava i patent.

g: &

Slika 15 — Shema izvoda elektronske cijevi 6VO6GT [5]

Tetroda s usmjerivacem zrake od pentode se razlikuje po tome $to su prva i druga mrezica
motane tako da leZze u istoj ravnini te su dodane dvije ploCe koje fokusiraju zrake elektrona u
dvije zrake medusobno prostorno pomaknute za 180° (kao $to je prikazano na slici 16) a koje su
najcesce unutar staklenog balona spojene na katodu dok je kod pentode umjesto ploca dodana

tre¢a mrezica.

Planes of maximum electron
density per beam

Cathode

Wires of screen-
-grid

(b)

Slika 16 — Princip rada tetrode s usmjeriva¢em zrake [2]
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Cijev 6V6 zajedno sa svojim ekvivalentima imala je primjene u izlaznim stupnjevima (stolnih,
auto 1 baterijskih) radio prijamnika tog vremena te su ju koristili poznati proizvodaci pojacala za
instrumente kao Sto su Fender 1 Gibson a nije rijetkost vidjeti ovu cijev niti u uredajima novije
proizvodnje. O tome koliko se 6V6 koristila i koristi jo§ danas najbolje govori ¢injenica da je ona

jedna od rijetkih cijevi koje se od pocetka proizvodnje do danas nisu prestale proizvoditi.
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Slika 17 — Anodna karakteristika za 6V6GT (U, — I, karakteristika) [9]
Na slici 17 prikazana je anodna karakteristika cijevi 6V6GT iz specifikacije proizvodaca General
Electric. Na x osi nalazi se anodni napon (U,), na y osi nalazi se anodna struja (/,), pune krivulje
predstavljaju karakteristiku cijevi pri pripadaju¢em naponu na prvoj mrezici (Uy;) dok

isprekidane krivulje predstavljaju struju kroz drugu mrezicu (/) za navedene napone Uy;.
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3 PROTUFAZNO POJACALO

Sklop pojacala na kojemu ¢e se vrsiti mjerenja napravljen je po shemi prikazanoj na slici 18.
Pojacalo se sastoji od tri stupnja. Prvi stupanj je predpojacalo koje Cini jedna trioda unutar
6SL7 (V1A4) u spoju naponskog pojacala sa RC vezom, anodni teret (C;, R; 1 R,) i katodni otpor
R, na izlaz prvog stupnja preko veznog kondenzatora C, spojen je sklop okretaca faze koji je
realiziran pomocu druge triode unutar 6SL7 (V1B) us spoju Cathodyne objasnjenom u poglavlju
2.2.3 ovog rada. Izlazi okretaca faze takoder preko veznih kondenzatora (C; i C,) spojen je na
izlazni protufazni stupanj koji preko izlaznog transformatora 7R; napaja zvucnik. Izlazni
transformator 7R; ima sekundarne izvode za tri razli¢ite impedancije zvucnika, jedan od tih
izvoda koristimo za negativnu povratnu vezu. Mreza koju ¢ine R;7, R;s 1 Cs odreduje iznos
povratne veze. Pojacalu je za rad potreban izvor istosmjernog napona napajanja iznosa 320 V kao

1 izvor izmjeni¢nog napona napajanja iznosa 6,3 V koji se koristi za grijanje cijevi.

+320 VDC

+320VDC

SP1
80 SPEAKER

250

GND

Slika 18 — Shema pojacala
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3.1 Teoretska analiza sklopa

3.1.1 Predpojacalo
Prvi stupanj pojacala ¢ini sklop pretpojacala koji je izveden kao jednostavno naponsko pojacalo s
triodom u RC vezi Cija je zadaca audio signal iz izvora koji ima vrijednosti u,; = ~1 Vess

pojacati na naponsku razinu potrebnu za funkcioniranje izlaznog sklopa.

+320 VDC

R4
—

u

IF e« OUTPUT

INPUT

FEEDBACK

GND

Slika 19 — Naponsko pojacalo sa 6SL7

Trioda 6SL7 u ovakvom spoju ima pojacanje od ~27 puta odnosno 28.6 dB bez primjene
negativne povratne veze. Sklop na slici 19 je jedan od najjednostavnijih oblika naponskog
pojacala s triodom, iako ovakvi sklopovi na anodu inac¢e imaju spojen samo otpornik ili nekoliko
njih kako bi se dobila nestandardna vrijednost anodnog otpora ovdje vidimo granu spojenu u
paralelu sa anodnim otpornikom R; a koja se sastoji od otpornika R, i kondenzatora C;. Dodatna
grana u mrezi anode ne utjee na nagib radnog pravca triode jer kondenzator za istosmjerne
struje predstavlja prekid tako da se radna tocka triode nalazi na radnom pravcu koji odgovara

otporu od 470 kCQ (R;) a Ciji je nagib uvjetovan naponom napajanja.
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3.1.2 Okretac faze

Drugi stupanj pojacala je sklop okretaca faze ¢ije je pojacanje neSto manje od 1. Drugim rijeima
ovaj sklop ne pridonosi pojacanju signala, ¢ak ga i oslabi signal, ali je neophodan za rad izlaznog
stupnja jer generira simetricni signal protufaze te je svaki od izlaza ovog sklopa spojen na jednu

izlaznu cijev. Rad ovakvog sklopa detaljnije je opisan u poglavlju 2.2.3 ovog rada.

+320 VDC

8 >
- "‘_ + INVERTING_OUTPUT

100k

3

<
Qygg—
|I e NON_INVERTING_OUTPUT
i - —

1|
100k

@
=
o

Slika 20 — Okretac faze s 6SL7
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3.1.3 Izlazni stupanj

Na ulaz sklopa izlaznog stupnja potrebno je dovesti ulazni napon i njegov ekvivalent fazno
pomaknut za 180°, za §to manje izobli¢enja i linearniji rad sklopa bitno je da fazni pomak bude
tocno 180° te da valni oblik bude identi¢an onome kod ulaznog signala. Takoder cijevi koje rade
u paru u idealnom slucaju su identicne, kao posljedica razli¢itih karakteristika izlaznih cijevi

pojaviti ¢e se distorzija u izlaznom signalu.

“ g’{f@m +320 VDC

INVERTING_INPUT 4o

TR1

SP1
80 SPEAKER

GND
_]é .
L= GND
ET GND
0|
R , Ri6
R13 L

NON-INVERTING_INPUT

6V6GT
<l V3

Slika 21 - Izlazni stupanj s 6V6GT u protufaznom spoju
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3.1.4 Napajanje

Izvor visokog istosmjernog napona napajanja realiziran je koriStenjem transformatora sa
sekundarnim namotom napona 250 V' i maksimalne struje optere¢enja od 300 mA. Ispravljac je
klasi¢ni graetz spoj s Cetiri diode. Za filtriranje punovalno ispravljenog napona koristen je niz
filtera CR-CL-CR-C nakon kojeg je vrijednost istosmjernog napona 310-320 V' (ovisno o naponu
mreze) uz prisutnost izmjeni¢ne komponente od samo 5-6 m} nakon prelaznih pojava $to i vise

nego zadovoljava potrebe potrosaca.

Mrezni transformator je tipa toroid primarno zbog manjih dimenzija samog transformatora jer
prostor za ugradnju u kucste bio ogranicen ali i zbog manjeg rasipnog magnetskog polja takvog
transformatora S$to je takoder pogodno zbog male fizicke udaljenosti izmedu mreznog
transformatora i1 sklopa za pojacanje napona koji bi mogao pojacati smetnje koje odasilje
transformator ukoliko one induciraju znacajnu struju u vodovima pojacala ili u anodama
elektronskih cijevi te bismo kao rezultat imali Cujne smetnje na frekvencijama od 50 Hz.
Prigu$nica koristena u CL djelu filtera je motana na EI Zeljeznoj jezgri tipa EI84 sa zra¢nim
rasporom, a debljina paketa je 30 mm. Induktivitet prigusnice iznosi 10 H te je namot dizajniran

za maksimalnu struju od 242 mA.

15R 5W ——— 15R 5W
I R g e M

R1 10H R2
D3 N /A D4
p
O 1 C1 c2 c3 ca O
250 VAC C£5 33 Col &S 8y 320 VDC
O —-— — — —
100u 120u 120u 1200 —QO
p
DI/ /N D2

Slika 22 — Shema napajanja
Ispravlja¢ je isto kao i1 niz filtera spojen na tiskanoj plocici za razliku od ostatka pojacala iz
prakti¢nih razloga odnosno zbog tezine filterskih kondenzatora i jednostavnosti uklanjanja
sklopa pri servisiranju uredaja, koji i nakon iskljuenja moZe nanjeti Stetu ljudskom zdravlju

zbog visokih napona pohranjenih u filterskim kondenzatorima.
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Pri dizajniranju tiskane ploc€ice trebalo je voditi raCuna o razmaku vodova zbog visokih napona
te o njihovoj debljini kako bi sami vodovi imali §to manji otpor te se ne bi grijali u radu. Takoder
sami bakreni vodovi na plocici napajanja su tako dizajnirani da prolaze tocno preko spojnih
nozica filterskih kondenzatora kako bi forsirali izmjeni¢nu komponentu struje da tece kroz
kondenzator koji predstavlja kratki spoj za izmjeni¢ne struje. Blok kondenzatori spojeni

paralelno filterskim elektrolitima sluze kako bi dodatno filtrirali izmjenu¢nu komponentu visih

frekvencija.
o
- [ ] .
.
N i
4 N
500 8-c0: 06° N
Y0 | co0o00”"

Slika 23 - Tiskana plocica sa filterima napona napajanja

Kako bi se izbjegle smetnje zbog induciranja napona frekvencije 50 Hz uzrokovane rasipnim
magnetskim poljem mreznog transformatora isti je, zajedno s priguSnicom, unutar kucista
oklopljen Zeljeznim limom koji je spojen na uzemljenje Sasije, po principu Faradayeva kaveza.
Tako ¢e sve smetnje emitirane od strane mreznog transformatora biti spojene na uzemljenje 1

odvedene izvan kruga pojacala.
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4 MJERENJE SKLOPA

Pri mjerenju sklopova koji sadrze elektronske cijevi vrlo je bitno da sklop radi odredeno vrijeme
prije mjerenja kako bi elektronske cijevi postigle radnu temperaturu i potpunu emisiju elektrona
prema anodi. U nasem slucaju za mjerenje koriSten je generator funkcija kao izvor sinusnog
signala dok su kao trosilo bili spojeni otpori velike snage iznosa 8 Q. Dok je za pracenje valnog

oblika koristen osciloskop.

4.1 Mijerenje frekvencijske karakteristike

Mjerenje frekvencijske karakteristike sklopa ponovljeno je viSe puta u razli¢itim uvjetima. Prvo
je izmjeren kanal pojacala u kojemu su se nalazile cijevi uparene po emisiji elektrona uz
primjenu negativne povratne veze, zatim je mjeren kanal pojacala sa cijevima koje imaju
razli¢ite jakosti emisije elektrona te su oba mjerenja ponovljena bez koriStenja negativne

povratne veze.

7 N\

6,5

Pojacanje [dB]

5,5

5 T T T T T T T T T T T T T T T T T

10 100 1000 10000

Frekvencija [Hz]

= Jparene izlazne cijevi == Cijevi razliCitih vrijednosti emisije

Graf 1 — Mjerenje frekvencijske karakteristike sa negativnom povratnom vezom

Kako je vidljivo iz rezultata mjerenja (Graf 1) pojacalo s uparenim aktivnim elementima u
izlaznom stupnju daje bolje rezultate. Karakteristika takvog kanala je konzistentnija kroz

promatrani raspon frekvencija te takoder ima vece pojacanje u istom tom rasponu frekvencija.
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Graf 2 — Mjerene frekvencijske karakteristike bez negativne povratne veze

Po rezultatima mjerenja frekvencijske karakteristike bez negativne povratne veze (Graf 2)
vidljivo je da karakteristika pojacala s uparenim izlaznim elementima ima pad u pojacanju u
podrudju niskih frekvencija sve do frekvencije od ~200-300 Hz ali je takva karakteristika i dalje

znatno bolja od karakteristike pojacala kojemu izlazni elementi nisu upareni.
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Drugo mjerenje nam zapravo daje uvid u to koliko negativna povratna veza zapravo poboljsa

frekvencijsku karakteristiku pojacala tako sto "izravna" frekvencijsku karakteristiku.
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Graf 3 — Usporedba utjecaja NPV na frekvencijsku karakteristiku pojacala

Kako bismo bolje vidjeli utjecaj negativne povratne veze (NPV) na rad pojacala u grafu 3
usporedeni su rezultati mjerenja pojacala sa ne uparenim izlaznim elementima sa negativhom

povratnom vezom i bez nje.

Odmabh je vidljivo kako primjena negativne povratne veze znatno smanjuje pojacanje sklopa, sa
cca. 12-13 dB bez negativne povratne veze na cca 7 dB s njom, ako gledamo prosjecne

vrijednosti kroz promatrani raspon frekvencija.

Iz usporedbe mjernih rezultata prikazane u grafu 3 takoder je vidljivo da je frekvencijska
karakteristika sklopa s negativhom povranom vezom znatno konzistentnija kroz promatrani
raspon frekvencija $to je posebno izraZzeno pri niskim frekvencijama (~10-300 Hz) te na visokim

frekvencijama (~5-30 kHz).
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4.2 Mjerenje valnih oblika u karakteristi¢nim to¢ckama

Ovo mjerenje izvodimo kako bismo se uvjerili da pojedini sklopovi u pojacalu funkcioniraju

kako je zamisljeno, stoga je definirano pet to¢aka u kojima smo mjerili valni oblik napona, a to

su: ulaz pojacala (zuto), izlaz iz naponskog pojacala (zeleno), invertirajuéi (rozo) i

neinvertirajuci (plavo) izlaz okretaca faze te izlaz pojacala snage. Sve mjerne tocke prikazane su

na slici ispod kao toCke obojane u pripadajuéu boju navedenu u zagradama osim izlaza iz

pojacala snage.
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Slika 24 — Prikaz mjernih tocaka
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Rezultati mjerenja prikazani su na slici ispod gdje svaki kanal osciloskopa odgovara jednom od

mjerenih signala. Boja oznake na slici 24 i boja valnog oblika na slici 25 se podudaraju.

DS0-¥ 30244, MYH2432253;: Fri Sep 06 160218 2018

.00y 2 1000 10,04/ 10.0%/ 500.08/ Buto 1 -125%

KEYSIGHT

TECHN ES

Channels
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Eh annel 4 Pr Menu: 10.0

Slika 25 — Slika zaslona osciloskopa pri mjerenju valnih oblika u karakteristiécnim tockama

Iz mjerenja je vidljivo kako na ulazu imamo sinusoidu frekvencije 1 kHz vrijednosti peak to peak
napona od 1.3 V), (Zuta sinusoida), a na izlazu iz naponskog pojacala (zelena sinusoida) je taj
signal pojac¢an ~10 puta te fazno pomaknut za 180°. Takav signal spojen je na ulaz okretaca faze
koji za pobudu na ulazu generira isti valni oblik pomaknut za 180°, signal sa neinvertirajuceg

izlaza prikazan je plavom bojom dok je rozom bojom prikazan signal sa invertirajuceg izlaza.

Bitno je primjetiti kako je skala prvog kanala (Zuta boja) postavljena na 1 V/div dok su ostala tri
kanala postavljena na 10 V/div. 1z ovoga mozemo zakljuciti kako sklop okretaa faze ima

pojacanje ~1, a u stvarnosti je to oko 0.9-0.95.
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Na slici ispod je prikazana usporedba istog signala na ulazu kao i u prethodnom mjerenju (1 kHz
1.33 V,,) 1 signala na izlazu iz naponskog pojacala ali ovaj put je na oba kanala postavljena

jednaka skala od 2 V/div.

DS0-¥ 30244, MYH2492253: Fri Sep 0B 16:06:43 2013
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Slika 26 - Slika zaslona osciloskopa pri usporedbi ulaznog signala i izlaza naponskog pojacala

Iz rezultata mjerenja vidljivo je kako je signal pojacan ~10 puta te je fazno pomaknut za 180°.
Fazni pomak nakon naponskog pojacala prouzrokovan je povratnim djelovanjem anode,

povratna veza anoda-kontrolna resetka.
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Trece mjerenje je usporedba invertiraju¢eg i neinvertirajuéeg izlaza okretaca faze. Kod ovog
mjerenja u idealnom slucaju trebali bismo imati dva signala jednake amplitude i frekvencije

medusobno pomaknutih za 180°.

DS0-¥ 30244, MYH2492253: Fri Sep 0B 16:13:22 2018
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Slika 27 — Slika zaslona osciloskopa pri mjerenju valnih oblika na izlazima okretaca faze

Na slici mjerenja invertirajuéi izlaz prikazan je zutom bojom a neinvertirajuéi izlaz zelenom

bojom.
Iz rezultata mjerenja vidljivo je kako signali nisu potpuno

A
jednaki, osnosno signal sa neinvertirajuceg izlaza ima nesto nizu
Ij; amplitudu (9.3 V) od onog na invertiraju¢em izlazu (10 V).

I nveRTNG o Ovakva asimetrija u izlazima okretaca faze doprinosi izobli¢enju

signala u protufaznom pojacalu koje je spojeno na te izlaze.

Asimetrija u amplitudama signala sa izlaza okretaca faze moze biti

uzrokovana razli¢itim vrijednostima anodnog 1 katodnog otpornika

H - u sklopu okretaca faze. Kako je prikazano na slici 28. u katodi
ol N_INVERT Pl

ﬂ ! imamo dva otpornika serijski spojena na masu gdje je jedan

I vrijednosti 100 £Q a drugi 4.7 kQ S§to znac¢i da u katodi imamo

Slika 28 — Shema koristenog okretaca faze Otprilike 5% veci otpor od onoga u anodi.
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U cCetvrtom mjerenju usporedujemo ulazni signal sa signalom na izlazu pojacala.

D0 X 3024.& MWIYE2492259; Frisep 0B 16:22:21 2019

2 2004/ 1.7580% 500.0%/ Auto

Clear Meas

~-

Slika 29 — Slika zaslona osciloskopa pri usporedbi sinala na ulazu pojacala i signala na izlazu pojacala
Na slici mjerenja signal na ulazu pojacala prikazan je zutom bojom dok je signal na izlazu
pojacala prikazan zelenom bojom. Iz rezultata mjerenja vidljivo je kako je izlazni signal pojacan
6 puta u odnosu na ulazni signal te kako su signali fazno pomaknuti 1.2° zbog nesavrSenosti
koristenth komponenti. Fazni pomak izlaznog signala nije toliko bitan ako uzmemo u obzir da

ljudsko uho nije pretjerano osjetljivo na fazna izoblicenja u zvuku.
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4.3 Mjerenje izobliCenja signala

Izobli¢enja koja pojacalo unosi u signal mjerili smo tako da smo za signal na ulazu pomocu
matematicke funkcije osciloskopa napravili FFT (Fast Fourier Transform) kao pocetnu tocku te
smo postupak ponovili na izlazu. U ovom mjerenju je takoder koriSten ulazni signal izmjeni¢nog

napona vrijednosti 1.3 V,,; 1 frekvencije 1 kHz

D50+ 302424, MY5243225; Fri Sep 08 16:22:54 2019
1 2

KEYSIGHT
HM

0 [: :l.
10.0:1

Slika 30 — FFT signala na ulazu pojacala

DSO-X 0248, MY52432253 Fri Sep 06 16:23:34 2019
1

flt] = FFT(Ch2]
e

Slika 31 — FFT signala na izlazu pojacala
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Kako je vidljivo ako se usporedi slike 30 i 31 pojacalo unosi smetnje u signal §to je posebno
vidljivo na viSim harmonicima (>15 kHz) Sto je na samoj granici frekvencija koje ljudsko uho
uopée moze Cuti stoga takva izoblienja i nisu od posebnog znacaja. Puno je bitnije paZnju
obratiti na prvih 10ak harmonika (1 — 10 kHz) jer se takva izoblicenja nalaze unutar cujnog

spektra i samim time ih korisnik uredaja moze primjetiti tokom sluSanja glazbe.
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5 ZAKLJUCAK

Vjerna reprodukcija audio zapisa sa §to manje izobliCenja unesenih u signal zadaca je inzinjera
diljem svijeta jo§ od kada se pojavio radio prijemnik. Prvi radio prijemnici koristili su upravo
elektronske cijevi kako bi pojacali signal primljen putem antene, tada su elektronske cijevi bile
vrhunac tehnologije, ali postavlja se pitanje kako to da preko 70 godina nakon izuma tranzistora
postoji nezanemariva koli¢ina ljudi koji 1 dalje elektronske cijevi, pogotovo triodu, smatraju

neprikosnovenim aktivnim elementom za obradu audio signala.

Uredaji s elektronskim cijevima, vec¢inom, zbog specificnog spektra harmonijskih izobilicenja
koje elektronske cijevi unose u signal i danas se smatraju najboljim uredajima za reprodukciju

zvuka §to dokazuje njihova sveprisutnost u high-end uredajima svjetski poznatih proizvodaca.

Za kraj zelio bih napomenuti da je interpretacija zvuka koji Cujemo izrazito subjektivna i
podloZzna navikama, ocekivanjima, raspoloZenju, prostoriji itd. te je u svemu tome bitno da
sluSatelj uziva sluSajuci glazbu koji voli i da mu se nacin na koji se ista reproducira subjektivno

svida.
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SAZETAK

Ovaj rad bavi se analizom rada cijevnog protufaznog audio pojacala te pojedinih sklopova koji
¢ine gotovi uredaj. Sklop koristi cijev 6SL7 u sklopu predpojacala i okretaca faze, a cijev
6V6GT, sklop ispravljaca 1 filtera napona napajanja realiziran je s graetz spojem

1 CR-CL-CR-C filterom.

Prvi dio rada fokusiran je na analizu pojedinih sklopova u uredaju i objaSnjavanje principa rada
svakog sklopa dok je drugi dio rada orjentiran na mjerenje frekvencijske karakteristike,

izobli¢enja signala te mjerenje valnih oblika u karakteristicnim tockama.

Kljucéne rijeci: pojacalo, Audio, trioda, pentoda, elektronska cijev, Hi-Fi pojacalo
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ABSTRACT

Push-Pull audio amplifier

This paper is about analisis of push-pull tube audio amplifier and electrical circuits that
amplifier is consisted of. Preamplifier and phase splitter circuits are using tube 6SL7 and
power amplifier uses 6VO6GT, power supply unit is made with graetz rectifier circuit followed

by CR-CL-CR-C filter.

First part of the paper is focused on analyzing of smaller circuits that amplifier is consisted of
and explaining working principles of each circuit and second part of the paper is about
measuring amplifier frequency response, signal distortion and measuring voltage waveforms in

characteristic points of the amplifier.

Key words: amplifier, Audio, triode, pentode, electron tube, vacuum tube, Hi-Fi amplifier
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[1] — shema pojacala
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