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1. UVOD

Sklopovi koji se koriste za pojacanje malih signala na izlazu mikrofona, u sklopovima
radio 1 TV prijemnika za pojacanje antenskog signala, pojaCanje detektiranog audio ili video
signala koji se reproducira na raznim audio ili video sustavima, pojacanje poluvodickih slikovnih

senzora u kamerama, nazivaju se pojacala.

Pojacala su sastavljena od pasivnih i aktivnih elektronickih komponenti, od kojih aktivne
mogu biti tranzistori(bipolarni ili unipolarni), operacijska i diferencijalna pojacala, a pasivni

elementi su otpornici i kondenzatori.

Audio pojacala su sklopovi koji uz malo snage pojacavaju glasno¢u zvuka tako da se
moze Koristiti u razne svrhe kao §to su veliki javni razglasi za koncerte i velika okupljanja pa sve
do malih kuénih audio sustava. Postoji mnogo vrsta audio pojacala, ali svrha pojedinog pojacala

je jednaka, a to je pojacanje audio signala.

Prvo audio pojacalo je izradio Lee de Forrest 1906. Godine pomoc¢u pomocu vakuumske
cijevi s oblikom triode. lonizirani plinovi, zagrijani te zatvoreni u djelomi¢no vakumiranim
staklenim cijevima su se koristili za pojacanje signala. Takoder je razvio razne konfiguracije uz

pomo¢ vakuumskih cijevi koje je nazvao ,,Audions*.



2. TRANZISTORSKA POJACALA

Osnovna podjela pojacala je podjela prema klasama: A, AB, C, D, E, F, G, S, T.
U nastavku teksta su navedena neka od jednostavnijih pojacala izvedenih pomocu tranzistora:
pojacala s bipolarnim tranzistorima, pojacala s unipolarnim tranzistorima, darlingtonov Spoj,

operacijska pojacala.
2.1. Pojacala s bipolarnim tranzistorima

Postoje tri moguénosti spajanja bipolarnih tranzistora te u svakom od njih ostvarujemo
drugacije pojacanje. U spoju zajedniCke baze bipolarni tranzistor ostvaruje pojacanje napona,
dok u spoju sa zajednickim kolektorom bipolarni tranzistor ostvaruje pojacanje struje. Postoji

treCa mogucnost, spoj zajednickog emitera, koji se najcesce koristi zbog pojacanja napona i

struje te je pojacanje snage u ovom slucaju najvece.

KOLEKTOR

BAZA

EMITER

Slika 2.1: NPN bipolarni tranzistor

EMITER

BAZA

KOLEKTOR

Slika 2.2: PNP bipolarni tranzistor

Kako bi razumjeli pojacanje tranzistora potrebna je jedna formula: § = ;—; (2-1)



Gdje je: - B — faktor strujnog pojacanja tranzistoran u Spoju zajedni¢kog emitera
- Ic — struja kolektora

- Ib — struja baze

2.2. Pojacala s unipolarnim tranzistorima

Pojacala s unipolarnim tranzisorima sluze za pojacanje napona. Prikladna su za pojacanje
malih signala zbog niske razine Suma. Postoje tri osnovna razicita spoja unipolarnih tranzistora:
pojacalo u spoju zajedni¢kog uvoda(,,Source®), pojacalo u spoju zajedni¢kog odvoda(,,Drain®),

te pojacalo u spoju zajednicke upravljacke diode(,,Gate*).

Drain Drain

Gate Gate

Source Source

N-kanalni P-kanalni

Slika 2.3. Unipolarni FET N-kanalni i P-kanalni

2.3. Darlingtonov spoj

Darlingtonov spoj je spoj dva ili viSe bipolarna tranzistora, koji su spojeni na nacin da je
emiter prvog tranzistora(T1) spojen na bazu drugog tranzistora(T2) kao prema slici 2.4.
Darlingtonovim spojem ostvarujemo puno vece pojacanje nego sa jednim tranzistorom, to¢nije
faktor strujnog pojacanja darlingtonovog spoja je ekvivalentan umnosku faktora pojacanja

pojedinih tranzistora.

Formula za ra¢unanje faktora pojacanja darlingtonovog spoja:



B=p1*p2+ P11+ 2 (2-2)
Gdje je:

- B — faktor pojacanja darlingtonovog spoja

- B1 — faktor pojacanja prvog tranzistora

- B2 — faktor pojacanja drugog tranzistora

T1

S E
Slika 2.4. Darlingtonov spoj
2.4. Operacijska pojacala
Operacijska pojacala imaju dva ulaza kao prema slici 2.5. , jedan od ulaza je
invertiraju¢i(-), a drugi neinvertiraju¢i(+). Sto znadi da prilikom dovodenja signala na
neinvertirajuci ulaz, na izlazu pojacala se pojavljuje pojacan signal i u fazi sa ulaznim signalom.

Prilikom dovodenja signala na invertiraju¢i ulaz, na izlazu se pojavljuje pojacan signal i u

protufazi sa ulaznim signalom. (Slika 2.5.)

INVERTIRAJUCT
HEAZ INVERTIRANT
SIGNAL

ULAZNI l
SIGNAL IZLAZ

NE INVERTIRANI
SIGNAL
r\/ NE INVERTIRAJUCI /\/
ULAZ

Slika 2.5. Operacijsko pojacalo



3. AUDIO POJACALA

Postoje 3 skupine audio pojacala: cijevna, tranzistorska i tranzistorska pojacala s lampom
u predpojacalu. Tranzistorska audio pojacala su rasprostranjenija zbog jednostavnosti izrade i
izdrzljivosti. Dok su cijevna pojacala zato cjenjenija zbog topline samog zvuka, te tonskog i
volumenskog prostora, tj. veCe moguénosti poja¢anja volumena bez da se izgubi kvaliteta i

dinamika zvuka, ali su zato jako osjetljiva na udarce.

3.1. Elektronske cijevi

Vecinom su izradene od stakla, nalik na zarulju u kojoj su stavljene komponente pod
vakuumom s izlazima koji vire van. Dijele se na triode, tetrode i pentode, iako su se prije

koristile i elektronske cijevi sa dvije elektrode (Audion).

3.1.1. Triode

Trioda je elektronska vakuumska cijev, koju je 1906. izumio ameri¢ki znanstvenik Lee
de Forest. Sto je on ucinio? Samo je vakuumskoj diodi dodao treéu elektrodu (upravljacku
reSetku) izradenu od tanke zice. Na slici 3.1. nalazi se nacin rada triode, tj. triodne elektronske

cijevi. Elektroni su privuéeni prema anodi zbog razlike potencijala te se preko reSetke lampa

zagrijava, odnosno regulira i olakSava protok elektrona.

TRIODA Anoda

Resetka

Katoda Grijac

Slika 3.1. Trioda

3.1.2. Tetrode

Tetrodna cijev sadrzi Cetiri elementa, kao Sto 1 samo ime govori: katodu, reSetku, anodu 1
»Stit“. Taj novi Cetvrti element ,,stit (Slika 3.2.) je Zicom isprepletena mreza, koja se nalazi

izmedu reSetke i ploce, spojen na istosmjerni napon. Takoder, spojen preko kapaciteta, ,,stit* se
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ponasao kao elektrostatski stit reSetke od plo¢e. Kapacitivni spoj izmedu ploce i reSetke je imao

jako osjetljive smetnje na visokim frekvencijama bez Stita.

KATODA ﬁe&e:kal Stit I

-

RN
IJ

Tetroda

ANODA

Slika 3.2. Tetroda

3.1.3. Pentode

Prilikom izrade tetrode dodan je Cetvrti element koji se naziva Stit, dodavanjem Stita
doslo je do problema kada se elektroni privuku na sam §tit. Taj problem je rijeSen dodavanjem
petog elementa, jos jedne reSetke koja je nazvana ,,supresor (Slika 3.3.). Tako je nastala pentoda

koja ima pet elemenata: katodu, anodu, reSetku, Stit i supresor.

Supresor je dodatna reSetka Zice izmedu S§tita i ploCe, spojen direktno na uzemljenje.
Zadatak supresora je odbijanje sekundarnih elektrona prema ploci, $to povecava struju ploce,a

smanjuje struju $tita, ¢ime se dobiva bolje pojacanje te veci radni napon ploce.

Pentoda

Anoda

Supresor —yp-1

Redetka e

Katoda

Slika 3.3. Pentoda



3.2. Tranzistori

Tranzistor je poluvodicki uredaj koji se koristi za pojacavanje ili prekidanje elektricnih
signala i elektri¢ne energije. Sastavljen je od poluvodickih materijala koji obi¢no imaju tri izlaza
za spajanje na vanjski krug. Danas se tranzistori vi$e ne koriste samo pojedina¢no, ve¢ se nalaze

I U integriranim krugovima.

Tranzistor je temeljni i sveprisutan element modernih elektronickih uredaja. Ve¢ 1926.
godine je Julius Edgar Lilienfeld patentirao FET tranzistor, ali u to vrijeme nije bilo moguce
konstruirati radni uredaj. Prvi implementirani uredaj bio je tranzistor s toCkastim kontaktom
kojeg su 1947. godine izumili americki fizicari John Bardeen, Walter Brattain i William
Shockley. Ubrzo nakon otkri¢a tranzistora, spomenuti fiziari su ih spojili s nekim drugim
komponentama da bi konstruirali audio pojacalo. To audio pojacalo su pokazali izvr$nim
direktorima u Bell Telephone Company koji su bili impresionirani jer mu nije bilo potrebno

vrijeme za ,,zagrijavanje‘.

Tranzistor je revolucionirao polje elektronike, te je doveo radio uredaje, kalkulatore i
racunala na pravi put, vazno je napomenuti da su svi elektronic¢ki uredaji postali jeftiniji zbog
tranzistora. Tranzistor je na popisu IEEE(,Institute of Electrical and Electronics
Engineers) prekretnica u elektronici i spomenutim znanstvenicima je dodjeljena Nobelova

nagrada za fiziku 1956.

Vecina tranzistora je napravljena od vrlo €istog silicija ili germanija, ali se mogu koristiti
i drugi poluvodic¢ki materijali. FET tranzistori ili unipolarni tranzistori imaju samo jednu vrstu
nosaca naboja (eng. charge carriers), a bipolarni tranzistori imaju dvije vrste. Kada bi usporedili
tranzistore sa vakuumskim cijevima, tranzistori su manji te im je potrebno manje energije za rad.

Ali zato neke vakuumske cijevi imaju prednost zbog rada na visokim frekvencijama.

3.3. Klase audio pojacala

Klase pojacala snage u elektronici su slovni simboli primjenjeni na razlicite vrste
pojacala snage te prikazuje naznaku o karakteristikama i izvedbi pojacala. Klase se odnose na
vremenski period u kojem pojacalo prosljeduje struju, izrazeno kao dio razdoblja valnog oblika

signala primjenjenog na ulaz. Pojacalo klase A provodi kroz cijelo razdoblje signala, klasa B



samo kroz pola razdoblja signala, klasa C za mnogo manje od polovice razdoblja signala, dok
pojacala klase D,E,F,G,S,T itd. koja koriste digitalne strujne krugove i pulsno Sirinsku
modulaciju (eng. pulse width modulation) konstantno komutiraju od skroz otvorenog do skroz

zatvorenog radnog stanja.

?

Slika 3.4. Trajanje aktivnosti izlaznog aktivnog elektroni¢kog elementa

U svakom pojacalu staticka radna tocka(Q) klasificira samo pojacalo. Ako postavimo
toCku mirovanja na pola pravca opterec¢enja karakteristi¢ne krivulje, pojacalo se nalazi u klasi A.
Kako pomi¢emo tocku mirovanja sve nize i nize po pravcu, tako mijenjamo klase pojacala,
redom AB, B, ili C klasu. Klasifikaciju pojacala mozemo predstaviti pomocu slike 3.5. i slike
3.6.
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Slika 3.5. 1zlazna karakteritika
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Slika 3.6. Klasifikacija pojacala prema kutu vodenja

3.3.1. Klasa A

U pojacalu klase A koristi se 100% ulaznog signala (kut provodenja 6=360°) te aktivni
element provodi cijelo vrijeme. Pojacala u klasi A provode kroz cijeli raspon ulaznog ciklusa.
Zbog svojih karakteristika A klasa doslovno znaci ,,najbolja klasa“ pojacala. Pojacala u ovoj

klasi uglavnom imaju nisku razinu distorzije signala i vrlo vjerojatno imaju najbolji zvuk od svih
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drugih spomenutih klasa. Takoder pojacala u ovoj klasi imaju najviSu linearnost od svih drugih

klasa i kao takva su u linearnom rezimu karakteristi¢ne krivulje.

Radma krivlja

Izl@ami
slgna

Likamn

Slika 3.7. Radna krivulja klase A pojacala

Prednosti klase A:

Pojacala klase A mogu biti jednostavnija od drugih klasa, budu¢i da dizajn klasa AB i B
zahtijeva dva povezana uredaja u krugu, svaki za obradu jedne polovice valnog oblika, a klasa A

moze koristiti samo jedan uredaj.

Budu¢i da uredaj nikada nije isklju¢en, ne postoji vrijeme uklju¢ivanja, nema problema s
pohranom naboja i opcenito ima bolje performanse na visokim frekvencijama i stabilnosti

povratne petlje.

Tocka u kojoj se uredaj najviSe priblizava tome da bude ,,isklju¢en® nije u ,,nultom

signalu®, tako se izbjegavaju problemi kriznog izobli¢enja povezani s klasama AB i1 B.

Nedostatci klase A:

Pojacala klase A su neucinkovita. Maksimalna teoretska ucinkovitost od 25% mozZe se
dobiti koriStenjem uobicajnih kofiguracija, ali 50% je maksimalna za transformator ili
induktivno spregnutu konfiguraciju. Prema tome tro$i puno energije i ograni¢ava rad s

baterijama. Ako je potrebna velika izlazna snaga pojacala klase A, toplina postaje znacajna. Za

10



svaki watt isporucen opterecenju, pojacalo u najboljem slucaju koristi dodatni watt. Za pojacala

visoke snage to znaci vrlo velike i skupe izvore napajanja i hladnjake.

Budu¢i da su izlazne cijevi stalno u punom pogonu, za razliku od klase AB i B, cijevi

nece imati tako dug zivotni vijek, Sto znac¢i povecanje troSkova odrzavanja pojacala.

3.3.2. Klasa B

U pojacalu klase B, aktivni uredaj provodi 50% ulaznog signala (kut provodenja 6=180°),
to bi uzrokovalo nepodnosljivo izoblicenje, ako bi postojao samo jedan uredaj, tako da se koriste
dva uredaja, svaki provodi jednu polovicu ciklusa signala, jedna polovica pozitivnu, a druga
negativnu. Struje uredaja su kombinirane tako da je struja optereéenja kontinuirana ¢ime je

ucinkovitost znatno pojacana i rijeSen je problem pregrijavanja u odnosu na klasu A.

Radna krivulja

Nekorilteno
Ziazn
signal

Ulazn
signa

Slika 3.8. Radna krivulja klase B pojacala

podrudje

3.3.3. Klasa AB

U pojacalu klase AB, kut provodenja je izmedu klasa A i B, §to znaci da se ne provodi
100%, niti 50%, nego oko 75% te dva aktivna elementa provode viSe od polovice vremena.
Klasa AB se smatra dobrim kompromisom za pojacalo, budu¢i da je glazbeni signal
vec¢inu vremena dovoljno tih da signal ostaje u podrucju klase A, gdje se pojacava s velikom

to¢nosti. Takoder, distorzije ove klase su vrlo male.
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Ova klasa pojacala je osmisljena kao kombinacija klasa A i B kako bi se rijesili problemi
sa grijanjem klase A, te problem distorzije klase B. RijeSen je tako da oba elementa provode u

isto vrijeme oko toc¢ke krizanja valnog signala te tako eliminiraju problem distorzije.

Radna krivulja

Slika 3.9. Radna krivulja klase AB pojacala

3.3.4.Klasa C

Kod pojacala klase C koristi se manje od 50% ulaznog signala. Distorzija je jako velika i
prakti¢na uporaba zahtijeva podeSen krug kao opterecenja. Pojacala u klasi C imaju najvecu

efikasnost, ali zato imaju najmanju linearnost od svih ostalih gore spomenutih klasa.

Iako klasa C ima najvecu efikasnost, oko 80%, zbog distorzije ova klasa pojacala nije
pogodna za koriStenje u audio pojacalima. UobiCajena primjena pojacala klase C je u radio
frekvencijskim odasilja¢ima koji rade na jednoj fiksnoj frekvenciji, te u visokofrekventnim

oscilatorima gdje se izobli¢enje kontrolira pode$enim opterecenjem pojacala.

12



Radna krivulja

Mekoristeno
. zlazni signa
podruje ‘g

manje od 180

Slika 3.10. Radna krivulja klase C pojacala

3.4. Usporedba tranzistorskih i cijevnih pojacala

Kada postavimo pitanje koje pojacalo je bolje, tranzistorsko ili cijevno, uvijek ce
postojati prepirke izmedu potroSaca, koji pri uspordbama opisuju samo zvuk, ali ne i samu
izradu, mjerenja te tehnicke stvari gledane sa objektivnog glediSta i sa znanstvene strane. Stoga
je IEEE organizacija 1998. objavila ¢lanak o usporedbi tranzistorskih i cijevnih pojacala,

gledano sa znanstvene strane.

Prednosti tranzistorskih pojacala:

-puno jeftinija izrada u odnosu na cijevna pojacala, pogotovo u malim signalnim sklopovima
-tranzistorska pojacala su veoma izdrzljiva, Sto znaci da imaju duZi vijek trajanja

-manja potr$nja energije u odnosu na Cijevna pojacala

-manja disipacija energije koja se pretvara u toplinu

-veca sigurnost, puno jeftiniji dijelovi

-veca fizicka otpornost zbog same elektronske cijevi koja je osjetljiva na udarce

13



Nedostatci tranzistorskih pojacala:

-viSa razina distorzije nego kod cijevnih pojacala

-pri zagrijavanju, parametri uredaja podosta osciliraju, ¢ime kompliciraju regulaciju struje

mirovanja (eng. bias), te povecavaju moguénost termalnog izboja

-Zbog kapacitivnosti, uredaji su podlozni variranju napona

-potrebna je niza radna temperatura nego kod cijevnih uredaja pa je hladenje manje efikasno
-velika ulazna kapacitivnost MOSFET snage oscilira naponom

-puno manja otpornost na skokove napona i preopterecenja

-vecina trazistorskih pojacala vezana su direktno te vrlo lako mogu ostetiti zvucnik, iako imaju

aktivnu zastitu
-odrzavanje je teze nego kod cijevnih pojacala jer korisnik teze moze promjeniti dijelove

-U starijim tranzistorskim pojacalima nalaze se stariji tranzistori 1 integrirani sklopovi za koje je
vrlo teSko pronaci zamjenu, jedino ako se pronade koristeni ispravni dio u nekom od takoder

starijih sklopova

Prednosti cijevnih pojacala:

-kapacitivnost uredaja ima vrlo male oscilacije sa signalnim naponom

-problem DC komponente se vrlo lako moze rijesiti visokokvalitetnim kondenzatorima s niskom

vrijednoscu

-dizajn strujnih krugova puno je jednostavniji nego kod poluvodickih izvedbi
-smanjena je prijelazna distorzija, zato §to cijevna pojacala obi¢no rade u klasi A ili AB
-kvarovi zvucnika su jako rijetki zato $to ih izlazni transformator stiti od kvara lampi

-odrzavanje je puno jednostavnije zato Sto korisnik moze sam promjeniti lampu vrlo jednostavno

14



Nedostatci cijevnih pojacala:

-vece dimenzije, $to nam govori da nisu prikladne za prijenosne uredaje

-visok radni napon

-potrebno je napajanje za grijace Sto znaci i veca potroSnja energije

-manja efikasnost snage nego kod tranzistorskih uredaja

-staklene elektronske cijevi su vrlo osjetljive na udarce i lomove

-kraéi radni vijek elektronskih cijevi zbog materijala koji sluzi za emitiranje elektrona katode

-veca cijena u odnosu na tranzistorske uredaje

4. POJACALO

Pojacalo je izradeno na dvije PCB (eng. printed circuit board) plo¢ice, odnosno tiskane
ploc¢ice. Na jednoj od tiskanih plocici nalazi se ispravljac struje, a na drugoj plocici se nalazi

pojacalo snage.

4.1. Sheme

Nakon pronalaska odgovaraju¢e sheme za izradu 200W pojacala potrebno je bilo i
izraditi samu shemu na racunalu zbog simulacija. Shema je izradena u programu Electronic
Workbenchu. Kada je shema bila gotova, potrebno je bilo izraditi PCB plocice, a prije izdrade,
nacrtati shemu tiskanih veza koja je izradena u Sprint Layout programu. Prilikom lemljenja

koristena je montazna shema pojacala na slici 4.4. te montazna shema ispravljaca na slici 4.3.
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Slika 4.2. Montazna shema pojacala snage
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Slika 4.3. Shema tiskanih vodova pojacala
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Slika 4.4. Shema tiskanih vodov
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Slika 4.5. Shema pojacala za zavr$ni rad
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4.2. Potrebni dijelovi

Vecina elektronskih komponenata je kupljena u Chipoteci, a neke od komponenata su

izvadene iz otpadnih uredaja, poput hladnjaka te nekih od otpornika. U tablici 4.1. te tablici 4.2

nalaze se komponente potrebne za pojacalo i komponente za ispravljac u tablici 4.3.

Oznaka | Komponenta | Vrijednost | Napomena
R1 Otpornik 470Q -
R2 Otpornik 15kQ -
R3 Otpornik 1,2kQ -
R4 Otpornik 8,2kQ -
R5 Otpornik 6,8kQ 0,5W
R6 Otpornik 390Q -
R7 Otpornik 15kQ -
R8 Otpornik 560Q -
R9 Otpornik 1kQ -

R10 Otpornik 22kQ -
R11 Otpornik 560Q -
R12 Otpornik 1,8kQ -
R13, R15 Otpornik 0,22Q 5w
R14 Otpornik 33Q -
R16 Otpornik 10Q 1w
R17 Otpornik 220Q -
R18 Otpornik 6,8kQ 0,5W
R19 Otpornik 1kQ 0,5W
R20 Otpornik 1,8kQ -
R21 Otpornik 560Q -
R22,R24 Otpornik 0,22Q 5W
R23 Otpornik 33Q -
C1 Kondenzator 1uF elko, 63V
C2 Kondenzator InF folijski,
C3,C4 Kondenzator 0,22uF folijski

Tab 4.1. Popis komponenata za pojacalo, prvi dio
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Oznaka | Komponenta | Vrijednost | Napomena

C5 Kondenzator 10uF elko, 63V

C6 Kondenzator 68pF keramicki

C7 Kondenzator 47pF keramicki

C8 Kondenzator 220pF keramicki

C9 Kondenzator 4,7nF keramicki

C10 Kondenzator 0,1uF folijski, 160V

Cl1 Kondenzator 10nF keramicki

C12 Kondenzator 22uF elko, 63V
D1,D3 Dioda - 1N4148

D2 Dioda 9,1V / 10V zener

Tl Tranzistor BC556B -

T2 Tranzistor BC556B -

T3 Tranzistor BF471 ili 2N3440

T4 Tranzistor BD135 ili BD137

T5 Tranzistor 2N5550 Ili BC546B

T6 Tranzistor BC546B -

T7 Tranzistor BC556B -

T8 Tranzistor BDX53C -

T9 Tranzistor BDX54C -
T10,T11 Tranzistor 2N3773 -
T12,T13 Tranzistor 2N3773 -

P1 Trimer 1kQ horizontalni

P2 Potenciometar 25kQ linearni
Os1,0s2 Osigurac N -

Tab 4.2. Popis komponenata za pojacalo, drugi dio
Oznaka | Komponenta | Vrijednost | Napomena

Trl Transformator | 2x30v, 67A toroidni

Grl Graetzov spoj B80C5000 -

C1,C2 Kondenzator 4700pF elko, 63V
0Os1,0s2 Osigurac 4A -

Tab 4.3. Popis komponenata za ispravljac
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4.3. Postupak izrade PCB plocice

Postoje dvije vrste materijala za izradu tiskane ploCice, pertinaks i vitroplast. Vitroplast je
ploCicu. Moguce je kupiti plocice, koje ve¢ imaju nanesen foto-lak, Sto olakSava postupak zato
Sto je tvornicki ravnomjerno nanesen foto-lak, te nema nikakvih necisto¢a koje mogu dovesti do
prekida vodova. Ukoliko sami nanosimo lak, treba paziti da lak nije stariji od godinu dana zato

Sto gubi svoja svojstva i daje loSiju kvalitetu tiskane plocice.

Predlozak tiskanih vodova se izraduje na ra¢unalu u nekom od programa te Kkasnije
ispiSemo laserskim pisaCem na papir ili foliju. Prilikom ispisa sheme na papir, vrijeme
osvjetljavanja podizemo za 3-4 minute, ali ako to ne zelimo, moZemo koristiti pausclear sprej
koji ¢ini papir prozirnim, pri tome treba paziti da se nakon nanoSenja spreja papir stavi u novine

ili nesto sli¢no te pritisne kako bi visak tekuéine izaSao iz papira.

Za izradu plocice koristimo vitroplast zbog boljih karakteristika, izmjerimo dimenzije i
uvecamo ih za 10mm kako bi ostalo mjesta na rubovima da se ne ostete tiskani vodovi. Nakon
Sto je plo€ica izrezana, potrebno je izbrusiti rubove i odistiti plo¢icu nekim sredstvom kako
bismo dobili visok sjaj te osiguravamo da nema nikakvih masnoca koje bi mogle Stetiti kasnijem
postupku. Takoder je bitno obrisati plocicu ¢istom krpom koja ne ostavlja prasinu ili svoje
materijale zato §to, ako ostane imalo praSine ili masnoce, lak se nece primiti na tom mjestu te

nastaje rupa u vodovima.

Foto-lak se nanosi na plocicu uz crveno svijetlo u polu-zatamnjenoj prostoriji i na
temperaturi nizoj od sobne. Nakon svih prethodno obavljenih koraka na plo¢icu nanosimo foto-
lak bez prekida s udaljenosti 15-20cm. Plo¢ica mora biti u horizontalnom polozaju prilikom
nanoSenja laka kako ne bi doSlo do nakupljanja laka na rubovima. Takoder je vazno za

napomenuti da se ne smije prelaziti viSe puta preko istog mjesta.

Nakon nanoSenja laka, poprskanu plocicu stavljamo u hladnu peé¢nicu, i suSimo na 50-60
°C u vremenskom periodu od 25-30 minuta. Takoder je moguce suSiti plo¢icu na sobnoj

temperaturi, ali tada suSenje traje 24 sata.

Osvjetljavanje plocice se vrsi tako da se predlozak prethodno izraden na papiru stavlja na
plo€icu te se na to dodaje staklo ili pleksiglas bez ikakvih oSte¢enja. Osvjetljavamo pomoc¢u UV

izvora koji prethodno mora biti ugrijan na radnu temperaturu te postavljamo na udaljenost od
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20cm. Osvjetljavamo plocicu 4-10 minuta, te je vazno za napomenuti da vrijeme osvjetljavanja
ovisi o starosti laka, debljini sloja istog, te jacini izvora svijetlosti. Nakon obavljenog postupka

vidljivi su vodovi na plocici.

Razvijanje ploc€ice se vrsi pomocu tekuéine natrijevog hidroksida, kojeg doziramo 7g/I,
kad se plocica stavi u tekucinu vrlo brzo ¢e se poceti prikazivati vodovi. Kada se vodovi razviju
do kraja, plocica se vadi i stavlja pod mlaz vode. Bitno je pripaziti na duljinu vremena u kojem

plocica ostane u tekudini jer ako ostane predugo nestaju svi vodovi sa plocice.

Nakon razvijanja plo¢ice dolazi nagrizanje, zato Sto je potrebno nagristi nepotrebne
dijelove bakra. Nagrizanje se vr§i pomocu otopine od 18%-tne solne kiseline, vode i vodikovog
peroksida. Doziranje je jako bitno zato $to se dodavanjem previse vodikova peroskida unistava
plocica pa treba pripaziti da se otopina radi od 100ml solne kiseline, 100ml vode, i 30ml
vodikovog peroksida. Takoder je vrlo vazno za napomenuti da je prilikom nagrizanja potrebno
ljuljati posudu u kojoj se nalazi plocica kako bi vodovi bili bolje kvalitete. Prilikom nagrizanja
potrebno je pripaziti da tekuc¢ina ne dode u kontakt s o¢ima ili kozom, ako ipak dode do kontakta
isprati s puno vode. Takoder je vazno da se nagrizanje radi u provjetrenoj prostoriji ili na

otvorenom prostoru zato $to se stvara otrovan plin.

Nakon izvrSenog nagrizanja potrebno je isprati vodom, skinuti lak acetonom te dobro
osusiti. Ukoliko vodove Zelimo zastiti od vanjskih utjecaja, nanosimo Plastik-Spray ili LOT-
LAK.

22



4.4. Dizajn pojacala

Prilikom izrade samog pojacala razmisljao sam kako bih mogao napraviti neko drugacije

kuciste kako bi to izgledalo bolje te privla¢nije oku.
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Slika 4.7. Ispravlja¢ i transformator
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Slika 4.8. Pojacalo

4.5. Testiranje pojacala

Nakon izrade pojacala u cijelosti, na red je dosla analiza, tj. testiranje samog pojacala.
Pojacalo je testirano kako bi se vidjela efikasnost samog pojacanja, te u kojoj se klasi pojacalo
nalazi. Takoder je bilo bitno za provjeriti postoje li izoblicenja signala na samom pojacalu, $to je
i utvrdeno da postoje izobli¢enja signala, ali pri vrlo niskim frekvencijama, $§to je bilo za

ocekivati.
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Slika 4.10. Ovisnost izlaznog napona o frekvenciji pri ulaznom naponu Uul=1V
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26



5. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavr$nog rada bila je audio pojac¢alo 200W, kao i njegova izrada. Zbog cijene
1 pristupacnosti nekih dijelova izradeno je pojacalo u trazistorskoj tehnologiji koje se nalazi u
AB Kklasi. Prilikom razmisljanja o odabiru klase pojacala, bilo je potrebno razmotriti vise faktora,
a to su cijena dijelova, prijenos signala, te izlazna snaga samog pojacala. Zato je odabrana AB

klasa koja je najbolji omjer cijene i kvalitete.

Prilikom izrade pojacala problem je bio hladenje i izrada ploc€ice. Izrada plocice je vrlo
jednostavna, ali pomocu tehnike koja je koriStena kvaliteta vodova i nije najbolja, ali je
zadovoljavaju¢a. Problem je taj $to su vodovi dosta tanki te je vrlo bitno paziti prilikom
lemljenja kako nebi doslo do odljepljivanja vodova od plocice. Problem hladenja djelomi¢no je
rijeSen dodavanjem pasivnih hladnjaka na tranzistore. Prijedlog rijeSenja problema bi bio

dodavanje jednog aktivnog hladenja, to¢nije ventilatora koji bi topao zrak iz kucista tjerao van.

Jedan od problema bio je taj $to nisam imao lemilicu s regulatorom topline pa je bilo
jako bitno paziti prilikom lemljenja kako ne bi doslo do odljepljivanja samih vodova. Takoder za
rjeSavanje problema s plo¢icom bilo bi dobro naruciti izradu plocice u nekoj od profesionalnih

firmi kako bi vodovi bili bolje kvalitete.

Takoder jedan od problema je bio izrada kuciSta. Kao $to je navedeno, nisam Zelio
napraviti neko obi¢no kuciste od lima ili sl. Stoga sam izabrao pleksiglas kako bi kuciste bilo
privlacnije oku, tj. lijepSe. Prilikom izrada stranica bilo je bitno jako dobro paziti prilikom

rezanja, busenja istih i1 pri¢vr§¢ivanju. Kuciste na kraju izgleda vrlo dobro uz poneki nedostatak.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu zadatak je bio izraditi tranzistorsko audio pojacalo 200W, koje je
izradeno na dvije PCB plocice. Odabrana klasa pojacala je AB zbog omjera cijene, kvalitete
zvuka i snage. Postojeci problem sa hladenjem djelomi¢no je rijeSen pomocu pasivnih hladnjaka
te ako zelimo poboljsati hladenje mozemo ugraditi ventilator. Preporucljivo je naruciti izradu
PCB plocica zato $to je moguce da se bakreni vodovi odlijepe prilikom lemljenja ako to radi

osoba koja nije stru¢na u tom podrucju.

Kljué¢ne rije¢i: Tranzistor, Pojac¢alo, PCB plo¢ica, Lampa, Klasa pojacala, Lemljenje

ABSTRACT

The task was to create a 200W transistor audio amplifier, which was made on 2 PCB
boards. The selected class amplifier is AB due to the price, sound quality and power ratio. The
problem with cooling has been solved with passive coolers, if we want to improve the cooling,
we can install a fan. It would also be advisable to order PCB board making, as this is so possible

that the copper traces are off, if soldering is done by someone who is not very skilled in the area.

Key words: Transistor, Amplifier, PCB board, Diode Valve, Amplifier class, Soldering
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