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1. Uvod

Audio pojacalo je uredaj kojim, uz malo snage, mozemo pojacati glasnoéu zvuka na
takav nacin da se koristi u razne svrhe, od javnih razglasa (koncerti, javna dogadanja) do ku¢nog
slusanja glazbe. lako postoje viSe vrsta audio pojacala, u sustini njihova glavna namjena je

pojacavanje audio signala.

Prvo audio pojacalo napravio je Lee de Forrest 1906 godine uz pomo¢ vakumske cijevi u
obliku triode. De Forrest je istrazio da 1i bi se ionizirani plinovi, zagrijani i zatvoreni u
djelomi¢no vakumiranim staklenim cijevima, mogli koristiti za pojaavanje signala.
Izmedu 1905 i 1906 godine De Forrest je razvio razne konfiguracije stakleno-cijevnih uredaja,

kojima je dao ime “Audions®.

Jo§ od ranih 50-ih godina, elektricna gitara je karakterizirala zvuk Rock'n'Roll-a. Mala
combo (kombinirana pojacala, pojacalo i zvuénik se nalaze u zajednickoj kutiji) 30-60_watt-na
pojacala su bila koriStena za instrumente, dok se za glas koristilo odvojeni razglasni sistem. U
slucaju nastupa pred Sirom publikom, ekstra mikrofoni bi se pozicionirali ispred malih pojacala

te bi ih se tako slalo na razglasni sistem.

Mnoga gitarska i bas pojacala koja su se radila 50-ih i 60-ih godina, su bila tako loSe
izradena pa se distorzirani zvuk koji bi iz njih proizasao poistovjetio sa kako rock glazba treba

da zvuci.

Udaranje jedne zice akusti¢ne gitare zvuci tanko i1 bezivotno, ali kad je ta metalna Zica
pojacana distorziranim pojacalom zvuk postaje masna i bogata mjesavina disonantnih harmonika
kreirajuci pri tom unikatan spektar zvuka kojem niti jedan akusti¢ni instrument moze parirati.
Nista od ovoga nije bilo smiSljeno ili dizajnirano, sve je to rezultat spleta okolnosti u povijesti
evolucije pojacanog zvuka. Rezultanti efekt nije primjereno istrazen niti dalje dopunjavan,

postao je zarobljenik slike i sukladnosti koja niti evoluira niti umire.
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1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je bio izraditi gitarsko audio pojacalo. Pojacalo je izradeno uz
pomo¢ tranzistorske tehnologije zbog jednostavnosti izrade te zbog cjenovne pristupacnosti

dijelova. Izvedeno je tako da radi u AB klasi gdje se za ovu shemu pokazalo najoptimalnije

2. Audio pojacala

Audio pojacala su podijeljena u dvije odnosno tri skupine: lampaska, tranzistorska ili
tranzistorska sa lampom u predpojacalu (eng. valvestate). Lampaska pojacala su cjenjenija zbog
toplijeg i dinami¢nijeg tona te ve¢eg headroom-a (tonski i volumenski prostor zvuka, odnosno
veée mogucnosti pojacanja volumena bez da se gubi dinamika te kvaliteta zvuka). lako su
lampaska pojacala cjenjenija ona su veoma osjetljiva na udarce u transportu 1 skokove napona

dok tranzistorska su gotovo neunistiva.

2.1 Lampe

Obicno su izradene od stakla, gdje su poput u zaruljama ubacene komponente pod
vakumom sa izvodima koji vire iz njih, u vecini slucajeva se dijele na triode i pentode iako su se
kroz povijest Koristile i drugacije konfiguracije poput Audiona (prva lampa, samo dvije
elektrode) i tetrode (lampa sa 4 elektrode).

2.1.1 Triode

Prvi Audions-i su imali samo dvije elektrode (SI.2.1), tek naknadno je dodana treca
kontrolna elektroda, originalno kao okrugli cilindar ili Zica omotana oko vanjske strane staklene

cijevi.

1906 godine de Forrest je napravio pravi proboj kada je uspio rekonfigurirati kontrolnu
elektrodu, mijenjajuci je od zianog opleta (namotaja Zice) koji se nalazio sa vanjske strane
stakla u unutarnju stranu pozicionirajué¢i ju izmedu katodne ,(filament* i anodne ,ploca“
elektrode (S1.2.2). Navodno je zig-zag kontrolnu zicu nazvao resetka zbog sli¢nosti resetkastim

linijama na terenima americkog football-a, te od tuda i ime resetkasti Audion.
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Slika 2.1: Prvi Audion s dvije elektrode [1]

Resetkasti Audion je prvi uredaj koji je pojacavao, iako neznatno, snagu primljenog radio
signala. Istrazujuci kako poboljSati prijem signala, de Forrest je doSao do ideje da pojaca izlaznu
audio frekvenciju iz reSetkastog Audiona tako da ju posalje u drugi reSetkasti Audion zbog
dodatnog pojacanja. Nazvao je to kaskadno pojacalo, koje je u sustini bilo niSta drugo negoli

lan¢ani spoj do maksimalno tri Audiona jedan iza drugog.

Slika 2.2: Resetkasti Audion s tri elektrode [2]

Danasnje lampe se u sustini ne razlikuju puno od prvih Audions-a osim po kvaliteti
izrade te nekim sitnim razlikama. Na slici 2.3 vidimo nacin rada triodne lampe, oblak elektrona
je privu¢en prema anodi zbog razlike potencijala. Preko resetke (eng. Control grid) lampa se

zagrijava, odnosno olakSava se i regulira protok elektrona sa katode na anodu.
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TRIODA Anoda

Resetka

Katoda Grijac

Slika 2.3: Trioda [3]

2.1.2 Tetrode

Kako 1 samo ime sugerira, tetrodna cijev je sadrzavala Cetiri elementa: katodu, reSetku,
anodu i novi dodatni Cetvrti element koji je konstrukcijski bio slican resetki, takozvani stit (slika
2.4). Stit je zicom isprepletena mreza pozicionirana izmedu reSetke i ploce, spojen na izvor
istosmjernog napona. Spojen na uzemljenje preko kapaciteta, Stit je imao efekt elektrostatskog
Stita reSetke od ploce. Bez Stita kapacitivni spoj izmedu ploce 1 reSetke je stvarao osjetljive

smetnje na visokim frekvencijama.

Stit koji je bio manjih dimenzija i manjeg naponskog potencijala od ploée, nije privlagio
mnogo elektrona koji su prolazili kroz reSetku iz katode, tako da je vecina elektrona u cijevi i

dalje prelazila kraj Stita da bi ju plo¢a odnosno anoda prikupila.

Redetka Stit
Katoda
- |
—
—
] - |
—

L

I — Anoda

->
Grijac
-

Tetroda

Slika: 2.4 Tetroda [4]
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2.1.3 Pentode

Pentode su u biti isto Sto i tetrode samo $to imaju jo$ jednu dodatnu resetku (slika 2.5).
Jedna od strategija za rjeSavanje problema sekundarnih elektrona koji su privuceni od strane $tita
je bila dodavanje petog elementa vakumskoj cijevi zvani supresor. Te cijevi sa pet elemenata su

zvane pentode, koje su se sada sastojale od: katode, resetke, anode, Stita i supresora.

Supresor je bio dodatni omot ili reSetka Zice izmedu S§tita 1 ploCe, obi¢no spojen direktno
na uzemljenje. U nekim dizajnima pentode supresor je bio iznutra spojen na katodu kako bi se

smanjio broj pinova koji bi trebali ulaziti u cijev.

Zadatak supresora je bio da odbija bilo koje sekundarne elektrone nazad prema ploci, $to
je povecalo struju ploCe a smanjilo struju Stita rezultiraju¢i tako sa boljim pojacanjem 1
sveukupnim performansama. U nekim sluc¢ajevima supresor je omogucio 1 ve¢i radni napon

ploce.

Anoda

Supresor —— -
Stit
Reietka ——
Katoda
Pentoda

Slika 2.5: Pentoda [5]

2.2 Tranzistori

1947 godine, John Bardeen i Walter Brattain, radec¢i u Bell Telephone Laboratories, su
pokusavali shvatiti fizikalna svojstva materijala na granici izmedu metala i poluvodica.
Shvatili su da stavljaju¢i dva kontakta jako blizu jedan drugome, mogli su napraviti

trokontaktni uredaj, prvi tranzistor (slika 2.6).
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Ubrzo su napravili nekoliko tih tranzistora i spojili ih sa nekim drugim komponentama da
bi konstruirali audio pojacalo. To audio pojacalo su pokazali izvrSnim direktorima u Bell
Telephone Company, koji su bili impresionirani jer mu nije bilo potrebno vrijeme za
»zagrijavanje® (poput grijaca u lampaskim strujnim krugovima). Odmah su shvatili mo¢ ove

nove tehnologije.

Ovaj izum bio je iskra koja je pokrenula ogromne napore u istraZivanju tranzistorskih
pojacala. Bardeen i1 Brattain su dobili Nobelovu nagradu iz polja fizike 1966, zajedno sa
Williamom Shockleyom ,,zbog njihovog istrazivanja o poluvodi¢ima i otkricu o njithovom

djelovanju*.

Shockley je razvio takozvani spojni tranzistor, koji je bio izraden od tankih slojeva
razli¢itih vrsta poluvodica spresanih zajedno. Spojni tranzistor je bilo teoretski jednostavnije za

shvatiti, i mogao se izradivati puno pouzdanije.

(! (!
(] %
N P
BE— P | B B— N | B
N P
| E | E
E E
NPN Transistor PNP Transistor

Slika 2.6: Shema PNP i NPN tranzistora [6]

2.3 Vrste audio pojacala

Audio pojacala iako u konac¢nici imaju istu svrhu razlikuju se po namjeni pa ih mozemo
podijeliti u tri skupine:
e Razglasna pojacala, radena s namjenom da se signal moZe pojacati do te razine da

ga mogu i vece skupine ljudi ¢uti.
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e Hi-Fi (eng. High Fidelity) pojacala, namjena Hi-Fi pojacala je za one istancanog
uha koji zele Cuti cijelu lepezu frekvencija §to moguce najvjernije originalnom
signalu.

¢ Instrumentalna pojacala, pojacala koja pojacavaju signal elektri¢nih instrumenata
poput gitara, bas gitara, Klavijatura itd. A da pri tom daju neku svoju
karakteristicnu i prepoznatljivu boju koja ¢e odgovarati odredenom instrumentu

i/ili vrsti glazbe odnosno namjeni sa svojim drugacijim frekvencijskim spektrom.

2.4 Klase audio pojacala

Klase pojacala predstavljaju iznos izlaznog signala koji varira u strujnom krugu pojacala
kada je pobuden sinusoidnim ulaznim signalom, odnosno definiraju u kojem podrucju rade
pojacala. To znaci da ako je poznato u kojoj klasi radi pojacalo jasno je 1 kako ono radi, npr.
pojacalo koje radi u A klasi namijenjeno je visokoj kvaliteti prijenosa zvuka ali uz cijenu visoke
kvalitete gubi se na snazi. A klasa pojacala ima najviSu kvalitetu zvuka Uz najnizu razinu snage

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

Klasifikacija pojacala varira od totalno linearnog rada (za hi-fi uporabu) sa jako malom
efikasnos$¢u, do totalno nelinearnog rada (gdje vjerna reprodukcija signala nije toliko vazna) ali

sa mnogo vecom efikasnoscu, dok su ostali neka vrsta kompromisa izmedu ove dvije krajnosti.

Klase pojacala su generalno svedene na dvije osnove grupe. Prva su klasi¢no kontrolirana
pojacala po kutu provodenja, koja formiraju naj¢esce klase A, B, AB i C, koje su definirane
trajanjem provodljivosti na nekom dijelu valnog oblika, takvom da radno stanje izlaznog stupnja

lezi negdje izmedu skroz otvorenog i skroz smanjenog kuta provodenja.

Druga grupa su takozvane komutacijske klase pojacala: D, E, F, G, S, T itd. koje koriste
digitalne strujne krugove i pulsno Sirinsku modulaciju (eng. pulse width modulation) da
konstantno komutiraju od skroz otvorenog do skroz zatvorenog radnog stanja navodeci izlazni
stupanj snazno u saturaciju i cut-off sekciju (sekcije gdje signal vise ne moze biti proveden

onakav kakav je nego biva izobli¢en odnosno rezan), sto dovodi do izobli¢enja signala.
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Opis prve osnovne grupe klasa:

-A klasa pojacala su najéeséi tip pojacala zahvaljujuci generalno njihovom jednostavnom
dizajnu (slika 2.7). A klasa, doslovce znaci ,,najbolja klasa“ pojacala zahvaljujuéi uglavnom
veoma niskoj razini distorzije signala i vjerojatno su najbolje zvuceca od svih drugih klasa
pojacala koje su spomenute. Pojacala A klase imaju najviSu linearnost od svih drugih klasa

pojacala i kao takva rade u linearnom rezimu karakteristicne krivulje.

Radna krivulja

O +\Vee

Izlazni
zignal

Vout

Slika 2.7: A klasa pojacala [7]

-B klasa pojacala su izmiSljena kao rjeSenje problemima sa efikasno$¢u i pregrijavanjem
koji su asocirani sa A klasom (slika 2.8). Klasi¢na B klasa pojac¢ala koristi dva komplementarna
tranzistora bilo bipolarni ili FET za svaku polovicu valnog signala sa izlaznim stupnjem
konfiguriranim u ,,push-pull“ modu, tako da svaki tranzistor pojatava samo polovicu valnog

signala, jedna polovica pozitivnu a druga negativnu.

Radna krivulja

Nekoristeno
podrucje

[
P

Izlazni
signal

Ulazni
o T O Ov signal

Slika 2.8: B klasa pojacala [7]

-AB Kklasa, kako samo ime sugerira AB klasa pojacala je kombinacija A i B klase
pojacala. AB klasifikacija pojacala je trenutno jedna od najkoristenijih (Slika 2.9). Ova klasa je

varijacija B klase pojacala, s iznimkom da oboma uredajima je dozvoljeno da provode u isto
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vrijeme oko tocke krizanja valnog signala eliminiraju¢i tako problem sa distorzijom koje ima B

klasa pojacala.

+Vee

Radna krivulja

Nekoristeno

podruéje 1zlazni

signal

signal
o

Slika 2.9: AB klasa pojacala [7]

-C klasa pojacala ima najvecu efikasnost ali i najmanju linearnost od svih spomenutih
klasa (slika 2.10). Prethodne A, B i AB klase pojacala su smatrana linearnim pojacalima, posto
su izlazni signal 1 faza linearno povezani ulaznom signalu 1 amplitudi. Kut provodenja za
tranzistor je manje od 180°, i generalno je u zoni od 90°. Iako ovaj oblik vodenja tranzistora daje
mnogo vecéu efikasnost oko 80%, ona uvodi veliki stupanj distorzije izlaznom signalu. Tako C
klasa pojacala nije pogodna za koriStenje u svrhe audio pojacala. Zbog velikog stupnja distorzije,
C klasa pojacala su najcesce koriStena u visokofrekventnim oscilatorima i odredenim vrstama
radio frekvencijskih pojacala.

Paralelno +Vee
rezonantni
sklop

2
2
b,

Radna krivulja

Vout MNekoristeno

podrutje 1zlazni signal

o
manje od 180

0 Q
Ulazni
~
Ov signal >

Slika 2.10: C klase pojacala [7]

Vidljivo je da tocka mirovanja istosmjerne struje (Q) jednog pojacala odreduje njegovu
klasifikaciju. Postavljaju¢i toCku mirovanja na polovicu linije optere¢enja karakteristicne
krivulje, pojacalo ¢e raditi u A klasi. Pomi¢ué¢i tocku mirovanja niZze na liniji opterecenja
mijenjat ¢emo pojacalo u AB, B ili C klasu pojacala (slika 2.11). Tako da klasifikaciju pojacala

s obzirom na to¢ku mirovanja istosmjerne komponente moze biti predstavljen i kao:
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Dto T Efikasnost

=

Klase pojatala

75%

50%

25%

J . . :

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

Slika 2.11: Graficki prikaz klasifikacije pojacala u odnosu na kut vodenja [7]

2.5 Usporedba lampaskih i tranzistorskih pojacala

Prepirke oko lampi i tranzistora o kojima se Cesto Cuje najceS¢e se dogadaju izmedu
glazbenika te na stranicama potrosaca i muzickih magazina, koristeci se pri tim sa Sarolikim ali

nepreciznim terminima kao $to su: toplo, hladno, kristalno, dinami¢no, mekano itd..

Ali $to inZenjeri koji su zapravo dizajnirali pojacala imaju za reci o toj prepirki koristeci
objektivha mjerenja i znanost umjesto subjektivnog gledanja svakog pojedinog glazbenika

odnosno potrosaca.

Dvije profesionalne organizacije koje imaju najvise za re¢i o ovoj materiji su IEEE (eng.
Institute of Electrical and Electronics Engineers) i AES (eng. Audio Engineering Society). Obje
organizacije objavljuju recenzijske novine, sa C¢lancima pisanima od strane inZenjera |
znanstvenika Kkoji rade u profesionalnoj i potrosac¢koj audio industriji, kao i u naprednim

akademskim istrazivanjima.

IEEE organizacija je objavila ¢lanak ,,The Cool Sound of Tubes* u njihovom izdanju
IEEE Spectrum-a iz kolovoza 1998. U istom ¢lanku ima i korisni osvrt na usporedbu izmedu
lampaske i tranzistorske distorzije (eng. tube versus transistor distortion). Kona¢no, ima i
korisna rezimirajuca tablica o prednostima i nedostatcima lampi i tranzistora sa zvucnog i

dizajnerskog gledista.

Prednosti lampi:
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Izrazito linearne bez negativnog povrata (feedback), pogotovo za male signale

Klipanje je mekano, §to je uvelike smatrano muzikalnije nego kod tranzistora
Tolerantnost na preopterecenja i naponske pikove

Karakteristike veoma neovisne o temperaturi, $to jako olakSava regulaciju struje
mirovanja (eng. bias)

Siri dinamiéni opus nego kod tipi¢nih tranzistorskih strujnih krugova, zahvaljujuéi visem
radnom naponu

Kapacitivnost uredaja oscilira neznatno sa signalnim naponom

Uklanjanje DC komponente se moze izvesti sa niskom vrijednos¢u, visokokvalitetnih
kondenzatora

Dizajn strujnih krugova tezi k tome da bude jednostavnije nego poluvodickim
ekvivalentima

Rad je obi¢no u A ili AB klasi, Sto smanjuje prijelaznu distorziju

Izlazni transformator $titi zvucnik od kvara lampi

Odrzavanje je mnogo jednostavnije jer sam korisnik moze zamijeniti lampe

Nedostatci lampi:

Glomaznije, dakle manje prikladne za prijenosne uredaje

Potrebni su visoki radni naponi

Veca potrosnja energije, treba napajanje grijaca

Manja efikasnost snage nego kod tranzistora u malim signalnim shemama

Jeftine staklene lampe su fizicki osjetljivije lomovima i udarcima

Izlozenije mikrofoniji nego tranzistori, pogotovo na niskim nivoima

Materijali za emitiranje elektrona katode su podlozni trosenju u radu, kra¢i radni vijek
(obi¢no 1-5 godina za lampe snhage)

Visoko impedantni uredaji kojima je obi¢no potreban niskoimpedantan teret, kao zvu¢nik

Obi¢no skuplja nego ekvivalentni tranzistorski uredaji

Prednosti tranzistora:

Obicno jeftinija izrada nego lampaska, pogotovo u malim signalnim sklopovima
Manje nego lampaski ekvivalent

Moze biti kombinirano u jedan nepoderiv sklop

Niza potro$nja energije od lampaskih uredaja
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Manje rasipanje topline nego kod lampasa
Moze raditi i kod na nizim naponima, vecéa sigurnost, jeftiniji dijelovi, manji razmak
Nije potreban upareni transformator za nisko impedantne terete

Obic¢no veca fizicka otpornost od lampi (ovisno o konstrukeiji Sasije)

Nedostatci tranzistora:

Naklonost visoj razini distorzije nego ekvivalentna lampa

Kompliciraniji sklopovi i znatan negativni povrat (eng. feedback) potreban za niske
distorzije

Ostro klipanje, na nacin koji se naSiroko smatra ne muzikalan, uslijed znatnog negativnog
povrata (eng. feedback) obi¢no koristenog

Kapacitivnost uredaja tezi varijacijama variranjem napona

Velike varijacije klju¢nih parametara od uredaja do uredaja, kao Sto su pojacanje 1
naponski prag

Efekt uskladistenog naboja dodaje odgodu signala, §to komplicira visoko frekventni i
povrat dizajna pojacala

Parametri uredaja osjetno osciliraju s obzirom na temperaturu, $to komplicira regulaciju
struje mirovanja (eng. bias) i pove¢ava moguénost termalnog izboja

Hladenje je manje efikasno nego kod lampaskih uredaja, jer potrebna niska radna
temperatura za pouzdaniji rad

MOSFET snage ima visoku ulaznu kapacitivnost koja oscilira sa voltazom

Cesti su totem polovi klase B, §to moZe rezultirati prijelaznom distorzijom

Manja otpornost na preopterecenja i naponske skokove

Gotovo sva tranzistorska pojacala su direktno vezana (eng. direct coupling) i mogu
oStetiti zvucnik, ¢ak i sa aktivnom zasStitom

Kapacitivna veza (eng. capacitive coupling) obi¢no iziskuju visoke vrijednosti elektrolita,
Sto daje nize performanse na ekstremnim audio frekvencijama

Veca tendencija hvatanja radio frekvencijskih smetnji

Teze odrzavanje, korisnik teSko moze mijenjati dijelove

Stariji tranzistori i integrirani sklopovi su Cesto teski za nabaviti nakon 20 godina, $to ¢ini

zamjenu teSku ili nemogucéu
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3. Dizajn sheme, opis rada pojacala i potrebni dijelovi

Za izradu pojacala koristila se shema predpojacala koja je izvedba poznatog Vox AC30
pojacala u tranzistorskoj verziji te shema izlaznog 20 watt-nog pojacala Studer koje se koristilo
na starijim ali jako kvalitetnim studijsko-radijskim miksetama. Pojacalo je izradeno na tri pcb

plocice.

Na prvoj plocici se nalazi ispravlja¢ struje, na drugoj predpojacalo i pojacalo snage a na
trecoj izlazni tranzistori koji su zbog potrebnih hladila stavljeni na odvojenu plocicu radi lakseg
hladenja te spajanja na Sasiju koja dodatno pripomaze odrzavanju temperature u nekim

prihvatljivim granicama.

Slika 3.2. pojacalo unutrasnjost DUMA v1.0
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3.2 Opis rada pojacala

Osnovna koncepcija predpojacala je izvedena sa niskoSumnim FET tranzistorima
(BF245a) oznakama Q; i Qs gdje je ulazni dio odreden sa dva ulaza HI i LOW (slabije i jace)
osjetljivosti (slika 3.4).

Ulazna osjetljivost je odredena otporom Rs i Rs a radna tocka FET tranzistora Q-
otporima Rg, R7 i Rg dok je pojacanje odredeno kapacitetima Cg i Cy. Tranzistor Q- je spojen kao
emitersko slijedilo signala kod FET-a odvod (eng. Drain). Sa odvoda (eng. Drain) tranzistora Q-
signal se vodi direktno na upravljac¢ku elektrodu (eng. Gate) tranzistora Qs kojem je radna tocka
definirana otporima Rg, Rg I Rio. Sa uvoda (eng. Source) tranzistora Qs signal se privodi na
serijski spoj kondenzatora Cy; i promjenjivog otpornika Ri;. Ova RC kombinacija omoguéava
odvajanje viSih i nizih frekvencija te u ovom spoju djeluje kao rez (eng. cut) signala. Tranzistor
Qs ima ulogu pobudnog (eng. driver) tranzistora odnosno okidaca, te obrtaca faze signala ovisno

0 poluperiodi.

Da bi gitarsko predpojacalo bilo zanimljivije napravljena je mogucnost izobliCenja
ulaznog signala za izoblicenje signala (eng. overdrive) ali i automatski pojacanje preko
kondenzatora Cg i Cy (Cg ima nizi nivo a Cg visi) sa odvoda (eng. Drain) drugog FET-a i
istovjetno preko elektrolitskog kondenzatora C;, koji je ujedno i ulazni dio izlaznog pojacala. Za
otvaranje odnosno pojacanje ulaznog signala izlaznog pojacala sluzi ulazni potenciometar R

kojim se isti i dozira.

Tranzistor Q4 pobuduje tranzistore T1,T2, T3 i T4 te ujedno i okrece fazu. Radna tocka
tranzistora Q, je definirana otporima Ri3, Ri4, R1s. Radni otpor u kolektoru tranzistora Qg je Ra;
(10kQ) sto je ujedno i prednapon (radna tocka) baze tranzistora T,. Emiter tranzistora Q4 spojen

je na nultu to¢ku + - napajanja preko otpora Riy.

Radna tocka tranzistora T; odredena je razdjelnikom Rig i Ry i diodom D; $to ¢ini
automatsku regulaciju struje mirovanja (eng. Bias). Struja mirovanja (eng. bias) izlaznih

tranzistora definirana je padom napona na otporima Rz, i Ry3 (100Q2).

U stati¢kim uvjetima prednaponi baze jednog i drugog tranzistora moraju biti isti kako bi

bio zadovoljen uvjet da u tocki emitera tranzistora T3 i kolektora tranzistora T, bude napon 0V.
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Isti uvjet se mora zadrzati i u dinami¢nim uvjetima da bi istosmjerni napon na izlazu
pojacala ostao OV, s obzirom da se radi o serijskom spoju izlaznih tranzistora baze oba

tranzistora moraju biti istofazno pobudena.

Napajanje je izvedeno preko ulaznog transformatora TR, (250/50-7V), sklopa za
ispravljanje napona B; (gretz) te dva paralelna elektrolitska kondenzatora C;1+C,. Prolazom kroz
kondenzatore C; i C, napon od 50V koji izlazi sa S; izlaza transformatora T se poveéava (mnozi
sa faktorom 1.41) na 70V odnosno +- 35V. Vrlo je vazno da elektroliti C; i C, budu dobro

dimenzionirani da napon ne bi oscilirao.

Za zaStitu samog pojaCala koriSten je sigurnosni osigura¢ Fi. lzlazna grana S;
transformatora TR, napaja sklop za kasSnjenje paljenja koje nam omogucava uklanjanje

neugodnog zvuka pucanja kad se pojacalo pali i gasi.

Transformator TR; (250/24V) napaja odnosno pobuduje tranzistore daju¢i im struju
mirovanja kojom reguliramo i radne tocke istih.
Kod montaze pojacala treba voditi raCuna da izlazni tranzistori Qg i Q7 budu na odgovaraju¢em

hladnjaku.

3.1.1 Ulazi HI i LOW

Pojacalo ima dva ulaza HI i LOW (slika 3.4), jace i slabije osjetljivosti. Hi ulaz je za
gitare koje imaju pasivnu elektroniku dok je LOW za one koje imaju aktivnu. Pasivna i aktivna

elektronika se razlikuje po izlaznom signalu.

Pasivna elektronika nema nikakva pojacanja signala pa zato ide na HI ulaz gdje je
osjetljivost puno veca. Aktivna elektronika ima jednu 9V bateriju koja napaja magnete na gitari i
tako Cini osjetljivost na vibracije Zica gitare istih puno jaCom pa samim time 1 izlazni signal iz
gitare je jaCi. Pasivna elektronika ima izlazni signal koji se krece od 70 do 120mV dok se izlazni
signal aktivne elektronika kre¢e oko 300mV pa samim time mora i¢i na ulaz manje osjetljivosti

da se ne bi ostetilo predpojacalo.
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Ukoliko se ulazni signal dovede na HI ulaz pojacala bit ¢e aktivne obje grane otpornika
R4 1 Rs odnosno paralelnom spoju otpornika 68k, sto daje efektivnu vrijednost otpornika od
34Q. Dok ako se signal dovede na granu LOW bit ¢e aktivna grana otpornika Rs pa ¢e se tako
koristi samo jedan otpor efektivne vrijednosti 68kQ.

Veliki utjecaj u ulaznom naponu predpojacala, odnosno izlaznom naponu iz gitare, ima i
ja€ina udarca po zici gitare. Sto se snaznije trzaju Zice to ¢e vibracije biti jace te samim time

.......

signal.

E—E I

HI INPUT JACK

LOW INPUT JACK

533
]

Slika 3.4: strujni krug HI i LOW ulaza

3.1.2 Boost, Clean, Overdrive prekidac¢

Tropolni prekida¢ na ovom pojacalu sluzi za promjenu zvuka izlaznog signala (slika
3.5), odnosno postoji moguénost odabira hoce li signal biti netaknut, distorziran ili pojacan. Na
slici 3.6 se vidi ulazni signal koji je pusten na ulaz pojacala uz pomo¢ kojeg su se mogli snimiti

uzorci signala u raznim pozicijama tropolnog prekidaca. 1zlazni teret iznosi 7,5€.

Slika 3.5:strujni krug tropolnog prekidaca
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OSCILLOSCOPE

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

o Clean pozicija prekidaca isklju¢uje grane sa kapacitetima Cg i Cg i Samim time source
izlaz tranzistora Q biva uzemljen preko otpornika R; $to omoguéuje prolaz signala bez ikakve
operacije modificiranja istog. Izlazni signal kroz clean kanal je prikazan na slici 3.7, uocljivo je

da je signal prenesen sa ulaza na izlaz ne modificiran.

Slika 3.7: Izlazni signal clean kanala (7V RMS, 20V, t=1ms, f=1kHz)

str. 18



Uz pomo¢ izmjerenog ulaznog i izlaznog signala mogucée je izraCunati pojacanje Av.

Pojacanje clean kanala pri maksimalnoj snazi i izlaznom optereé¢enju od 7.50hma :

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

o Overdrive pozicija prekidaca ukljucuje granu gdje se nalazi kondenzator Cg koji osim $to
dodatno pojacava signal dodatno ga i distorzira. Slika 3.8 prikazuje izgled i snagu izlaznog
signala kroz overdrive kanal, vidljivo je da su vrhovi signala izobliceni kao da je pojacalo

dovedeno u klipanje. Klipanje pojacala daje Zeljeni distorzirani zvuk.

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

Pojacanje overdrive kanala pri maksimalnoj snazi i izlaznom opterec¢enju od 7.50hma:

Av=Uin/Uy Av=24/0.100=240
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Boost pozicija prekida¢a dodatno podize nivo signala (cca 3dB) i lagano ga vodi u

[ ]
klipanje (Sto je pozeljno) preko grane elektrolitskog kondenzatora Co.

Slika 3.9: Izlazni signal boost kanala (26,7V RMS, 40V, t=1ms, f=1kHz)

Pojacanje boost pri maksimalnoj snazi i izlaznom opterec¢enju od 7.50hma:

Av=Uin/Uy Av=26.7/0.100=267

3.1.3 Volume

Volumen potenciometar sluzi za doziranje snage pojacala odnosno kona¢ne glasnoce istoga

ovisno o potrebama te uvjetima u kojima se pojacalo koristi. Izveden je uz pomo¢ logaritamskog 10k€

potenciometra Ry (slika 3.10).

R12
10k log

1 2
o

Slika 3.10: Shema volumen potenciometra
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3.1.4 Tone

Tonska blenda je izvedena uz pomo¢ linearnog varijabilnog otpornika odnosno
potenciometra koji je vrijednosti 25kQ (Ri1) i kondenzatora C;; $to u ovoj kombinaciji djeluje

kao rez (eng. cut) signala (slika 3.11).

Slika 3.11: Shema tonske blende

Mjerenje je obavljeno uz pomo¢ osciloskopa, koristen je izlani teret od 7,5Q gdje je uz
maksimalnu snagu na clean kanalu pri 75% otvorene tonske blende dobiven signal na slici 3.12
te na 100% otvorenosti blende onaj na slici 3.13. Na slikama je vidljivo kako koriStenje tonske

blende utjece, odnosno kako reze vrhove signala te oslabljuje snagu signala.

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

3.1.5 Power

Power prekidac je prekidac¢ kojim se pali 1 gasi samo pojacalo odnosno prekida se 1 spaja
ulazni napon. Uz prekidac je postavljena i led dioda koja oznacava da li je pojacalo upaljeno ili

ugaseno.

3.2 AFK-THD

Uz pomo¢ distorzijometra izmjerena je distorzija signala koja je u frekvencijama 20Hz do

17kHz unutar granica od 0.4%, $to je odlika vrhunskih skupocjenih pojacala.

Ukupna distorzija harmonika ili ,,THD* (eng. Total Harmonics Distortion) signala je
mjerenje prisutne distorzije nad harmonicima i definirana je omjerom suma snaga svih
harmonika i snagom osnovne frekvencije. THD se koristi pri karakteriziranju linearnosti audio

sistema te kvaliteti snage izlaznih pojacala.

Odnos amplitudne frekvencijske karakteristike i THD-a je prikazan slikom 3.14 gdje 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 -05 -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

Slika 3.14: Odnos THD-f-AF DUMA v1.0

Testiranja pri maksimalnoj snazi na clean kanalu, odnosno onom kanalu gdje se ulazni
signal ne modificira, su pokazala da je THD (eng. Total Harmonics Distorsion) u granicama od
20Hz do 17kHz unutar 0,4% sto je odlika vrhunskih pojacala. To u sustini znaci da se signal
toliko kvalitetno pojacava da je utjecaj pojaCala na kvalitetu prenesenog signala gotovo

neprimjetan (slika 3.15).

Gm%litu%no frekvencijska karakteristika

00
0 6:65
0.1
18
g 20,2
=02
0.2 Zrios
37
-0i40)41
0.4
5
Q 6
0.6
Tol72
0.8
-0.8
-1 4
0 50 500 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000 [ 14000 | 16000

20 100 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000

Slika 3.15: Amplitudno frekvencijska karakteristika pojacala DUMA v1.0
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3.3 Potrebni dijelovi

Ku¢iste pojacala je napravljeno od 1.5mm debele ploce aluminija koja je presavijena da

bi se dobio zeljeni oblik kutije, a dimenzije aluminijske kutije su 43x18.5x10.5 cm. Prednja i

zadnja plexiglas ploc¢a su izradene kod gravera na CNC (eng. Computer Numerical Control)

stroju, te su dimenzija 28x7cm prednja i 30x6¢cm straznja.

Potrebne elektronske komponente za izradu pojacala su kupljene u Electronic centru u

Osijeku dok su transformatori, hladila i prekida¢ ulaznog napona nadeni medu otpadnom radio

Dio | Vrijednost | Komponenta
R1 | 68k Otpornik

R2 | 68k Otpornik

R3 | 220k Otpornik

R4 | 4k7 Otpornik

RS | 27k Otpornik

R6 | 300 Otpornik

R7 | 4k7 Otpornik

R8 | 4k7 lin Potenciometar
R9 10k log Trimmer
R10 | 22k Otpornik
R11 | 22k Potenciometar
R12 | 1k Otpornik
R13 | 1k2 Otpornik
R14 | 220 Otpornik
R15 | 47 Otpornik
R16 | 4k7 Otpornik
R17 | 10k Otpornik
R18 | 100 Otpornik
R19 | 100 Otpornik
R20 |1 Otpornik
R21 |1 Otpornik
R22 | 100 Otpornik
R23 | 100 Otpornik

opremom.
Dio | Vrijednost | Komponenta
Cl | 100nF Kondenzator
C2 | 220nF Kondenzator
C3 | 15uF Kondenzator
C4 | 470uF Kondenzator
C5 | 1uF Kondenzator
C6 | 47uF Kondenzator
C7 | 821pF Kondenzator
C8 | 100uF Kondenzator
C9 | 470uF Kondenzator
C10 | 22uF Kondenzator
C11 | 821pF Kondenzator
C12 | 100nF Kondenzator
D1 | 1n4148 Dioda

J1 -- Konektor

J2 -- Konektor

J3 -- Konektor

J4 -- Konektor

J5 -- Konektor

J6 -- Konektor

J7 -- Konektor

Q1 | 2N3819 Tranzistor-fet
Q2 | 2N3819 Tranzistor-fet
Q3 | BC177b Tranzistor-pnp
Q4 | BCl141 Tranzistor
Q5 | BCl141 Tranzistor
Q6 | 2N3055 Tranzistor
Q7 | 2N3055 Tranzistor

Tab 3.1: Popis elektroni¢kih komponenti pojacala
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3.4 Izrada plocica

Ploc¢ice su dizajnirane u programu Eagle, koji zbog besplatne uporabe ima ograni¢enje
veli¢ine plo¢ice na dimenzije 10x10cm. Iz tog razloga pojacalo je radeno na 3 plocice (ispravljac¢

napajanja, predpojacalo i pojacalo snage te izlazni tranzistori sa hladilima).

Za izradu plocica koriStena je tehnika zvana ,, ETCHING “ (nagrizanje) odnosno tehnika
kojom na fotosenzibilne PCB plocice bivaju postavljene Stampe vodova plo¢ice na prozirnoj
foliji te nakon izlaganja UV svijetlu PCB ploCice uz pomo¢ razvijaca se dobiju oslikane vodove
a nakon toga se uranja u mjesavinu solne kiseline 1 hidrogena peroksida koja nagriza sav bakar

osim onog koji nije bio osvijetljen, odnosno zasti¢en od sunca preslikom Stampe vodova.

Na slikama 3.16, 3.17, 3.18 1 3.19 su prikazane Stampe za prozirnu foliju koja je poslije

preslikana na pcb plocice.

O GuitarAMP-40W ]

o o
o WOr-9MAsHiUD O

Slika 3.17: donja strana predpojacalo/pojacalo DUMA v1.0
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Slika 3.19: donja strana ispravlja¢a napona DUMA v1.0

4. Zakljucak

U ovom zavr$snom radu je bilo potrebno izraditi gitarsko pojacalo, zbog cjenovne
pristupacnosti pojacalo je izradeno tranzistorskom tehnologijom za rad u AB Klasi. Razlog
odabira AB klase je bio taj Sto daje najbolji kompromis izmedu kvalitete prijenosa signala te

izlazne snage.

Izrada PCB plocica je bila poprili¢no jednostavna uz pomo¢ UV lampe, solne kiseline 1
hidrogen-peroksida. Problem koji daje takva izrada ploCica je taj da vodovi na plocici budu
prili¢no tanki pa se treba voditi ra¢una o trajanju zagrijavanja voda pri lemljenju, jer u protivnom

je moguce da se vodovi odlijepe od plocice.
Rjesenje tome bi bilo naruciti izradu dizajnirane plocice kod profesionalne firme koja se

bavi time koja ¢e ujedno 1 staviti nitne da poveze gornju i donju stranu plocice tamo gdje se

vodovi gornje i donje strane trebaju spajati.
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Iako je pojacalo testirano za frekvencije u rasponu od 20Hz do 17kHz napomena je da se
za gitarsko pojacalo koriste specifi¢no gitarski zvucnici koji izbacuju frekvencije od 80Hz do
5500Hz, razlog tomu je Sto najnize frekvencije koje gitara moze da proizvede su oko 82hz a
najvise oko 5000-5500Hz (ovo pojacalo je testirano sa Celestion G12-100 zvuénicima).

Dodatni razlog takvoj podjeli je da se dodatno pokusa ukloniti zujanje 50/60 Hz koje

proizvodi mreza.
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SAZETAK

U ovom radu je bilo potrebno izraditi gitarsko pojacalo uz pomo¢ tranzistorske
tehnologije. Odabrana je AB klasa rada zbog najprihvatljivijeg kompromisa izmedu kvalitete
zvuka 1 izlazne snage. Pojacalo je rasporedeno na tri PCB plocice koje su radene tehnikom
zvanom nagrizanje (eng. Etching). Distorzijometrom i osciloscopom su izmjerene dobivene
vrijednosti i vidljivo je da pojacalo ima jako dobar prijenos signala odnosno jako malu distorziju,

Sto je odlika visoko kvalitetnih pojacala.

Kljuéne rijeci: Pojacalo, Lampa, Tranzistor, PCB plo¢ica, Klasa pojacala, Clean,

Overdrive, Boost.

ABSTRACT

The guitar amplifier, with the help of the transistor technology, was required to be built in
this final thesis. AB class was chosen because of the most appealing compromise between the
quality and the power of sound. The amplifier is distributed on three PCB boards which are made
with a technic called ethcing. With the help of an distorsiometer and an osciloscope the values
were measured. It is clear that the amplifier has a very good signal transmission and very small

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

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

Boost.

ZIVOTOPIS

Vice Dapi¢ je roden 13.03.1981 u Osijeku. Pohada osnovnu Skolu DobriSe Cesari¢a do
cetvrog razreda nakon Cega se seli u Italiju gdje zavrSava osnovnu Skolu te upisuje strukovnu
Skolu za automehanicara. Nekoliko godina nastavlja boraviti i raditi raznorazne poslove u italiji
nakon cega se vraca u Hrvatsku te upisuje struéni studij racunarstva na Elektrotehnickom
Fakultetu u Osijeku 2007 godine.
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