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1. UPOZNAVANJE S POJACALIMA

Pojacalo je elektronicki sklop koji povec¢ava amplitudu vremenski promjenjivog elektricnog
signala. Sastoji se od ulaza na koji se dovodi signal koji je potrebno pojacati, izvora
istosmjernog napona koji napaja sklop i definira maksimalni izlazni napon te izlaza na kojem
dobivamo repliku ulaznog signala povecane amplitude. Omjerom iznosa izlaznog i ulaznog
signala definira se pojacanje sklopa.

Pojacala se mogu kategorizirati na viSe nacina, a jedna od najosnovnijih kategorizacija su
kategorizacija prema frekvenciji ulaznog signala (audio pojacala, RF pojacala, servo pojacala).
Takoder se kategoriziraju prema polozaju samog pojacala u uredaju, npr. predpojacalo sluzi za
pojacanje amplitude signala kako bi ga se dalje obradivalo nekim drugim metodama, dok
pojacala snage nastupaju nakon prijasnje obrade signala kako bi se osigurala dovoljna izlazna
snaga za daljnju uporabu signala.

Ostale kategorizacije se odnose na komponente od kojih se konstruira samo pojacalo, danas su
to najceS¢e tranzistori (bipolarni, unipolarni, unipolarni sa izoliranom upravljackom
elektrodom itd.)

1.1. ZACETCI POJACALA I IZUM TRANZISTORA

Prvi uredaj koji je mogao pojacavati elektricni signal bila je elektronska vakuumska cijev
(trioda), koju je 1906. izumio Lee De Forest. Trioda se sastojala od katode, upravljacke
elektrode 1 anode. Dodavanjem malog napona na upravljacku elektrodu amplituda struje
koja tece kroz anodu 1 katodu znatno bi se povecala.

Sredinom 20. stoljeca, izum tranzistora donio je znacajan pomak u tehnologiji pojacala.
Izumili su ga John Bardeen, Walter Houser Brattain i William Shockley u Bell Laboratories
1947. godine. Tranzistor je elektroni¢ka komponenta sastavljena od poluvodickih spojeva
koji moze raditi kao sklopka 1 kao pojacalo elektricnog signala. Tranzistori su bili puno
manji, ucinkovitiji 1 pouzdaniji od trioda, Sto je dovelo do smanjenja dimenzija
elektronickih uredaja i rodenja moderne ere elektronike. [1]

Integrirani sklopovi omogucili su proizvodnju vise tranzistora 1 drugih komponenti na
jednom ¢ipu, dodatno smanjujuci veli¢inu i cijenu pojacala. Tako su se razvila operacijska
pojacala koja su postala Siroko koriStena u analognoj obradi signala i sustavima
upravljanja.

Razvojem digitalne obrade signala nastaju digitalna pojacala koja koriste digitalne
algoritme za obradu 1 pojacavanje ulaznog signala. Njihova mana je to Sto u usporedbi sa
analognim pojacalima imaju kasnjenje koje ovisi o snazi procesora.



1.2.  OBILJEZJA POJACALA

Pojacala imaju nekoliko obiljezja koja definiraju njihove performanse i moguénosti, ovo
su neke od kljucnih karakteristika:

POJACANIE (A[dB]):

Omjer amplitude izlaznog i ulaznog signala, izrazava se u decibelima i predstavlja koliko
se amplituda na izlazu povecala s obzirom na ulazni signal.

Pojacanje napona se racuna prema izrazu(1.1):

_uz(®)
v =229 1))

Gdje je:
Uz (t) — izlazni napon

Uy (t) — ulazni napon

Ulaznim krugom pojacala ponekad te€e ulazna struja, a kroz trosilo u izlaznom krugu tece
izlazna struja.

Pojacanje struje se ra¢una prema izrazu(1.2):

A =229 (1 9)[3]

iyL(t)
Gdje je:
i;z(t) —izlazna struja

iy (t) —ulazna struja

U izlaznom krugu dobivamo pojacanje snage, Sto je u vecini slucajeva i cilj sklopa.

Pojacanje snage se racuna prema izrazu(1.3):

PIZ(t) ulz(t)'ilz(t)
4r = = =Ay - A 1.3) [4
P Pun® ™ wn®ivn® v (1.3) [4]

Gdje je:
P,;(t) —izlazna struja

Py (t) —ulazna struja

Izlazni signal je po obliku u idealnom slucaju jednak ulaznom signalu, ali uz poveéanu
amplitudu to jest A>1 (0 dB).



SIRINA FREKVENCIJSKOG POJASA (BANDWIDTH):

Podrucje u kojemu pojacalo efikasno pojacava ulazni signal, definira se kao frekvencijsko
podrucje u kojem trenutno pojacanje iznosi barem 70,7% nazivnog pojacanja tj. pojacanje
ne pada ispod 3 dB. Sama Sirina se definira izrazom(1.4) kao razlika gornje (f;) i donje (f2)
grani¢ne frekvencije. B = f; — fg  (1.2) [4]

Na slici 1.1. je prikaz Sirine frekvencijskog pojasa na amplitudno frekvencijskoj
karakteristici. Al4,(/), dB
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Slika 1.1. ,, Bandwidth“[5]

LINEARNOST:

Pokazatelj proporcionalnosti izlaznog signala i ulaznog signala gdje je faktor pojacanje. U
idealnom slucaju pojacanje je uvijek isto, ali iz prijaSnje definicije Sirine frekvencijskog
pojasa mozemo zakljuciti da se pojaanje mijenja za razliCite frekvencije.

SUM:

Promijene u izlaznom signalu koje nisu u skladu sa vrijednostima pojacanja i ulaznog
signala. Generatori Suma su sve komponente u sklopu ukljucujuci i sam tranzistor, a nastaje
titranjem elektrona.

ULAZNA IMPEDANCIJA:

Odreduje koli¢inu snage koju generator ulaznog signala mora postici kako bi sklop pravilno
funkcionirao, njegov iznos odreduju unutarnji parametri tranzistora koji se koristi u sklopu.
Velika ulazna impedancija je poZeljna zbog toga Sto se signal u tom sluc¢aju prenosi u izlazni
krug bez velike degradacije.

[ZLAZNA IMPEDANCIJA.

Predstavlja otpor na izlazu pojacala koji se ,,nalazi“ izmedu izlaza sklopa i tereta, smanjuje
izlaznu struju. Pozeljno je da je izlazni otpor §to manji jer u tom slucaju dolazi do
najmanjeg pada napona u izlaznom krugu i najmanjeg izobli¢enja izlaznog signala.



1.3. OSNOVNO TRANZISTORSKO POJACALO

Tranzistorsko pojacalo elektronicki sklop koji za pojacavanje signala koristi neku od
izvedbi tranzistora, to mogu biti bipolarni ili unipolarni tranzistori.

Kod izvedbe sa bipolarnim tranzistorom postoje tri konfiguracije sklopa o kojima ovisi
izlazno-ulazna karakteristika, pojaanje i impedancija. Radi se o spoju zajedni¢ke baze
(ZB), zajednickog kolektora (ZK) 1 zajednickog emitera (ZE). Bipolarni tranzistori se
dijele na PNP i NPN tranzistore ovisno o tipu poluvodica koji se spajaju na elektrode
tranzistora. Bez obzira na tip bipolarnog tranzistora dovodenje napona na spoj baza-emiter
uzrokuje struju baze koja propusno polarizira spoj kolektor-emiter i tranzistor se nalazi u
stanju vodenja.

E c E C

B
B
Slika 1.2.a) Simbol NPN bipolarnog tranzistora; 1.2.b) Simbol PNP bipolarnog tranzistora [6]

Kod izvedbe sa unipolarnim tranzistorom koriste se JFET ili MOSFET tranzistori koji
takoder imaju tri konfiguracije. Spoj zajedni¢kog sourcea (ZS), zajedni¢kog gatea (ZG) te
zajedni¢kog draina (ZD). Unipolarni tranzistori (FET) se dijele na N-kanalne i P-kanalne
ovisno o tome koji su dominantni nositelji naboja unutar samog kanala. Bez obzira na tip
unipolarnog tranzistora dovodenje upravljackog napona na gate uzrokuje Sirenje kanala
izmedu draina i1 sourcea pa tako 1 struje draina koja je ujedno i izlazna struja tranzistora u
konfiguraciji zajedni¢kog sourcea. MOSFET tranzistori se dijele na one osiromasenog 1
obogacenog tipa, razlika je u tome da tranzistori osiromasenog tipa ne zahtijevaju napon
na gateu da bi se tranzistor naSao u stanju vodenja.

oD QD
p-- e
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Slika 1.3.a) N-kanalni MOSFET obogacenog tipa; 1.3.b) P-kanalni MOSFET obogacenog tipa [7]

Najcesce se koriste spojevi zajednicki emiter 1 zajednicki source zbog velikog naponskog
pojacanja i jednostavnog dizajna. Njihova najSira primjena je u audio pojacivacima i radiju
te bilo kojim uredajima koji zahtijevaju veliko pojacanje napona.

Posto je tema ovog rada audio pojacalo, u sljede¢em segmentu fokusirat ¢emo se na
pojacalo u izvedbi s bipolarnim tranzistorom u spoju zajednicki emiter i pojacalo izvedeno
s unipolarnim tranzistorom u spoju zajednicki source.



1.3.1. POJACALO SA BIPOLARNIM TRANZISTOROM U SPOJU ZE

Pojacalo u spoju zajednicki emiter nudi srednju ulaznu impedanciju, veliko naponsko
pojacanje 1 dobru linearnost Sto ga ¢ini pogodnim za mnoge pojacivacke sklopove.
Pojacivacki sklop se sastoji od NPN tranzistora sa tri elektrode (E, B i C) 1 najcesce
dva otpornika koji se nalaze u krugu baze i kolektora. Otpornici Rg 1 Rc odreduju
pojacanje sklopa.

Ulazni signal dovodi se na bazu, a izlazni signal se dobiva u krugu kolektora dok
emiterski krug sluzi kao zajednicka elektroda koja se spaja na masu. Ulazni napon Ugg
uzrokuje struju baze koja protjece kroz tranzistorski spoj baza-emiter. To uzrokuje
propusnu polarizaciju spoja kolektor-emiter i tada se tranzistor nalazi u stanju vodenja,
pojavljuje se kolektorska struja Sto je ujedno i izlazna struja sklopa. U kolektorskom
krugu vlada izlazni napon Ucg.

Na slici 1.4. je prikazana elektricna shema osnovnog sklopa bipolarnog tranzistora u
spoju zajednickog emitera:

Slika 1.4. Shema bipolarnog tranzistora u spoju ZE [8]

Ulazni napon uzrokuje protok struje kroz spoj baza-emiter §to uzrokuje propusnu
polarizaciju spoja kolektor-emiter. Promjenom struje baze dolazi do promjene
kolektorske struje, rezultat je pojacana i invertirana verzija ulaznog signala na izlazu
sklopa. Omjerom promjene kolektorske i bazne struje definira se strujno pojacanje (),
takoder se naziva i faktorom strujnog pojacanja (heg).



Iznos pojacanja i rezim rada sklopa ovisi o polozaju staticke radne tocke (SRT). Ona se
kod pojacala nalazi u normalnom aktivhom podrucju, a regulacija njenog polozaja za ovaj
sklop vrsi se promjenom otpornika u krugu baze i kolektora (Rg i Rc). Promjenom omjera
Rc/ Rg mijenja se iznos pojacanja.

Cesto se koriste kondenzatori u krugu baze i kolektora kako bi omoguéili toénije
postavljanje staticke radne tocke propustanjem AC komponente signala s obzirom na to
da kondenzator za izmjenic¢ni signal predstavlja kratki spoj, a za istosmjerni signal
otvoreni krug. Kapaciteti kondenzatora moraju biti odabrani tako da za frekvencijsko
podrucje u kojem radi sklop kondenzatori imaju Sto kapacitivni otpor kako bi za AC

......

(otpor izvora ulaznog signala i otpor trosila).

Na slici 1.5. prikazana je shema pojacala u spoju ZE sa otpornicima za regulaciju
polozaja staticke radne tocke i kondenzatorima za filtriranje DC komponente ulaznog i
izlaznog signala.

Ova elektri¢na shema izvedena je u programu za simulaciju elektronickih sklopova,
Electronics Workbench.
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Slika 1.5. Shema pojacala u spoju ZE sa otpornicima za postavijanje staticke
radne tocke [Electronics Workbench]

Pojacala u spoju zajednickog emitera imaju ograni¢enu Sirinu frekvencijskog pojasa zbog
kapacitivnih smetnji unutar samog tranzistora i kondenzatora.



Nakon nekog vremena rada u normalnom aktivnom podruc¢ju dolazi do promjene strujnog
pojacanja zbog toplinskih naprezanja unutar poluvodica, zbog toga se mijenja polozaj
staticke radne toCke. Taj problem eliminiramo implementiranjem negativne povratne
veze. Ona se izvodi preko mreze otpornika koja podatak o izlaznom signalu dovede na
bazu tranzistora u suprotnoj fazi. Taj signal predstavlja signal greske i on smanjuje
razliku izmedu ulaznog i izlaznog signala tj. smanjuje pojacanje sklopa.

Negativna povratna veza eliminira nestabilnost zbog parametarskih varijacija tranzistora,
povecava Sirinu frekvencijskog pojasa, linearizira odziv i smanjuje izobli¢enja izlaznog
signala. Ovu metodu nazivamo stabilizacija statiCke radne tocke.

Moze se dodati otpor u krug emitera $to uzrokuje dodatno poboljsavanje karakteristika
ovog sklopa kao §to je linearnost i stabilnost staticke radne toc¢ke, ova metoda se naziva
degeneracija emitera.

Na slici 1.6. shematski je prikazano pojacalo u spoju ZE sa negativnom povratnom
vezom, kondenzatorima za filtriranje DC komponente signala 1 emiterskom
degeneracijom.

Ova elektri¢na shema izvedena je u programu za simulaciju elektroni¢kih sklopova,
Electronics Workbench.
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Slika 1.6. Shema pojacala u spoju ZE sa stabilizacijom staticke radne tocke [Electronics
Workbench]



1.3.2. POJACALO SA MOSFET TRANZISTOROM U SPOJU ZAJEDNICKI
SOURCE

Ovo pojacalo izvodi se sa MOSFET (metal-oxide semiconductor field effect)
tranzistorom $to je u naravi JFET tranzistor sa izoliranom upravljatkom elektrodom
(gate). Osnovna topologija ovog sklopa sastoji se od MOSFET tranzistora sa tri
elektrode: gate (G), drain (D) i source (S) i otpornika koji se nalaze u krugu draina
(Rp). Ulazni signal dovodi se na gate, a izlazni signal se dobiva u krugu draina dok
source sluzi kao zajednicka elektroda koja se spaja na masu.

Dovodenjem upravljackog napona na gate (Uur) uzrokuje Sirenje kanala izmedu draina
i sourcea $to uzrokuje pojavom struje draina koja je ujedno izlazna struja ovog sklopa.
Promjenom upravljackog napona gatea tj. ulaznog signala sklopa mijenja se 1 Sirina
kanala.

Ova izvedba pojafala pogodna je zbog velike ulazne impedancije i naponskog
pojacanja, malene potrosnje upravljackog kruga 1 linearnosti.

Na slici ispod prikazana je elektricna shema osnovnog sklopa MOSFET-a u spoju ZS.
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Slika 1.7. Elektricna shema osnovnog sklopa MOSFET-a u spoju ZS [9]



Sve metode poboljSavanja funkcionalnosti sklopa koje su spomenute u poglavlju 1.3.1.
za pojacalo sa bipolarnim tranzistorom odnose se i na pojacalo sa MOSFET-om.

Na slici 1.8. prikazana je elektri¢na shema pojacala u spoju zajednicki source sa svim
navedenim nadogradnjama.

Kondenzatori Cg, Cp 1 Cs sluze za filtriranje DC komponente signala, otpornici Ri 1 R
sluze za stabilizaciju staticke radne tocke i zajedno sa otpornikom Rp i Rs definiraju
polozaj staticke radne tocke 1 pojacanje sklopa. Otpornik Rg predstavlja otpor izvora, a
Rt otpor trosila. Kondenzatori Cg 1 Cp izmedu ostalog sprjeCavaju utjecaj vanjskih
otpora izvora i troSila na polozaj statiCke radne toCke, dok kondenzator Cs za
izmjenicne signale kratko spaja source MOSFET-a na masu.
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Slika 1.8. Elektricna shema pojacala u spoju ZS [10]



2. KLASE TRANZISTORSKIH POJACALA

Tranzistorska pojacala se mogu podijeliti u nekoliko klasa ovisno o njihovim performansama
1 polozaju staticke radne tocke. Ovdje ¢emo nabrojati i opisati samo neke od njih:

2.1.

TRANZISTORSKO POJACALO KLASE A

Pojacalo klase A karakteristi¢no je po tome Sto se njegova radna tocka konstantno
nalazi u normalnom aktivnom podrucju, ¢ak i kad je ulazni signal jednak nuli. Zbog
toga ovo pojacalo ima kvalitetan odziv, ali posto je izlazni krug u neprestanom
stanju vodenja imamo velike gubitke. Ovo pojacalo ima jednostavan dizajn, dobru
linearnost i nema distorzije izlaznog signala.

S obzirom je potrebno tranzistor drzati u stanju vodenja sklop konstantno uzima
snagu iz napajanja neovisno o tome ima li ulaznog signala. Ta snaga se trosi za
odrzavanje radne tocke pojacala u normalnom aktivnom podrucju. Takoder dolazi
do velike toplinske disipacije u izlaznom krugu koji je u stalnom stanju vodenja, to
uzrokuje losu korisnost koja uobicajeno iznosi 25 %. To bi znacilo da za svaki 1 W
snage izlaznog signala sklop mora uzeti 4 W iz DC izvora. [11]

Potrebno je dimenzionirati hladenje sklopa zbog konstantne toplinske disipacije
izlaznog kruga, u suprotnom zbog velikih temperaturnih naprezanja moze do¢i do
pomicanja staticke radne tocke.

Tranzistorsko pojacalo klase A ne koristi se kada su potrebni veliki iznosi snage na
izlazu, razlog je njegova loSa ucinkovitost. Unato¢ tome imaju svoju primjenu u
audio pojacalima malih snaga npr. pojacala za sluSalice i male zvu¢nike. Takoder
se koriste u sklopovima malih snaga gdje je prioritet kvaliteta izlaznog signala, a
toplinska naprezanja se mogu tolerirati.

Na grafu je prikazan staticki radni pravac oznacen crvenom bojom i polozaj staticke
radne tocke ,,Q*. Sa grafa vidimo da tranzistor u slu¢aju sinusne pobude provodi i
pojacava obadvije poluperiode ulaznog signala
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Slika 2.1. Polozaj staticke radne tocke pojacala klase A [12]



Slika 2.2. prikazuje elektricnu shemu tranzistorskog pojacala klase A u spoju
zajednickog emitera sa kondenzatorima za eliminiranje DC komponente signala,
stabilizacijom stati¢ke radne tocke i degeneracijom emitera.

Ova elektricna shema izvedena je u programu za simulaciju elektronickih sklopova,
Electronics Workbench.
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Slika 2.2. Elektricna shema, primjer pojacala klase A [Electronics Workbench]



2.2

TRANZISTORSKO POJACALO KLASE B

Pojacala klase B se javljaju kao rjeSenje na probleme zagrijavanja te male
djelotvornosti pojacala klase A. Za razliku od pojacala klase A koje u svojem spoju
ima samo jedan tranzistor, pojacalo klase B koristi dva komplementarno spojena
tranzistora (BPT ili FET) u tzv. ,,push-pull spoju (ova metoda eliminira parne
harmonike u izlaznom signalu). U slucaju sinusne pobude svaki tranzistor provodi
1 pojacava jednu poluperiodu ulaznog signala. Staticka radna toc¢ka oba tranzistora
nalazi se na rubu podrucja zapiranja i normalnog aktivnog podrucja.

Za vrijeme prve poluperiode ulaznog signala, kada je ulazna struja pozitivna, tece
pozitivna struja baze koja propusno polarizira NPN tranzistor koji se tada nalazi u
normalnom aktivnom podrucju, dok se s druge strane PNP tranzistor nalazi u
podrudju zapiranja. Za vrijeme negativne poluperiode vrijedi obrnuto.

U izlaznom krugu, odnosno kolektoru propusno polariziranih tranzistora protice
kolektorska struja koja je iznosa bazne struje povecane za faktor pojacanja, a izlazni
signal se sastoji od fazno uskladenih komplementarnih polovica tih dvaju signala.

Drugim rije¢ima, tranzistori su aktivni samo tada kada je ono potrebno, tj. kada na
ulazu postoji signal pobude (bez signala pobude tranzistori ne rade odnosno ne trose
snagu). Time je smanjena disipacija topline, odnosno povecana je korisnost sklopa
koja iznosi do 78.5%. To bi znacilo da za svaki 1 W izlaznog signala sklop iz DC
izvora mora uzeti 1,215 W snage. [13]

Na grafu je prikazan staticki radni pravac jednog tranzistora oznafen crvenom
bojom i polozaj staticke radne tocke ,,Q*. Sa grafa vidimo da tranzistor u slucaju
sinusne pobude provodi i pojacava samo jednu poluperiodu ulaznog signala
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Slika 2.4. Polozaj staticke radne tocke pojacala klase B [14]




Glavni nedostatak ovog tipa pojacala jest taj Sto kod prijelaza iz aktivnog u zaporno
podrucje dolazi do preskocnog izobli¢enja signala. Buduéi da tranzistori provode
struju kada ulazni signal dosegne vrijednost ve¢u od napona baze i emitera, odnosno
0.7V, pri malim iznosima ulaznog signala ne vodi niti jedan od tranzistora te je
izlazni signal priblizno jednak nuli, to podrucje prijenosne karakteristike nazivamo
mrtvo podrudje.

Na slici je prikazan valni oblik izlaznog signala sklopa i oznaceno je podrucje u
kojem dolazi do presko¢nog izobliCenja (eng. crossover distortion) tj. mrtvo

podrucje. & TR, "ON
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Output
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Slika 2.5. Valni oblik izlaznog signala pojacala klase B [15]

Danas pojacala klase B nisu u Sirokoj upotrebi, koriste se eventualno tamo gdje su
prioritet bolja korisnost i uSteda energije i nije nam potrebna velika preciznost
signala, npr. kod prijenosnih radio prijemnika i pri koriStenju u osobne svrhe.

Slika 2.6. prikazuju elektricnu shemu tranzistorskog pojacala klase B u spoju
zajednickog emitera sa negativnhom povratnom vezom 1 kondenzatorima za
filtriranje DC komponente signala.

Ova elektri¢na shema izvedena je u programu za simulaciju elektronickih sklopova,

Electronics Workbench.
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Slika 2.6. Elektricna shema, primjer pojacala klase B [Electronics Workbench]



2.3.

TRANZISTORSKO POJACALO KLASE AB

Pojacalo klase AB je trenutno jedna od najkoristenijih klasa pojacala. Klasa AB je
kombinacija pojacala klasa A i B ¢ija korisnost seze do 60%. Istovremeno eliminira
problem niske korisnosti pojacala klase A 1 poniStava preskocno izobli¢enje signala
koje je prisutno kod pojacala klase B.

Pojacalo se sastoji od dvaju komplementarno spojena NPN i PNP tranzistora u
»push-pull spoju izmedu c¢ijih baza su spojene dvije diode te dva otpornika.
Otpornici se spajaju na izvore napajanja te osiguravaju propusnu polarizaciju dioda,
dok nam diode sluze za postavljanje staticke radne tocke u koljeno ulaznih
karakteristika tranzistora ¢ime eliminiramo presko¢no izoblicenje.

Kada nema ulaznog signala unutar kruga tece mala struja mirovanja koja na
diodama stvara pad napona od ukupno 1.4V (priblizno vrijednost dvaju napona
koljena). Pad napona s dioda se prenosi na tranzistore preko baza-emiter spoja te
na tranzistoru T1 iznosi 0.7V, a na tranzistoru T2 iznosi -0.7V. Time se staticka
radna tocka premjesta iznad zapiranja, tj. tranzistori su dovedeni na rub kocenja.
[16]

Tranzistori vode malo duze od polovice periode ulaznog signala kako bi eliminirali
preskocna izobli¢enja koja se javljaju pri prijelazu.
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Slika 2.6. Polozaj staticke radne tocke pojacala klase AB [17]



Slika 2.7. prikazuju elektri¢nu shemu tranzistorskog pojacala klase AB izvedenog
sa bipolarnim tranzistorima i kondenzatorima za filtriranje DC komponente signala.

Ova elektri¢na shema izvedena je u programu za simulaciju elektronickih sklopova,
Electronics Workbench.
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Slika 2.7. Elektricna shema, primjer pojacala klase AB [Electronics Workbench]

U ovom slucaju odrzavamo stati¢ku radnu toc¢ku tranzistora izmedu sredine i ruba
normalnog aktivnog podruc¢ja pomocu dioda, medutim staticka radna tocka se moze
pozicionirati nekom drugom metodom kao npr. negativhom povratnom vezom
preko operacijskog pojacala ¢ije karakteristike opisujemo u sljede¢em poglavlju.



3. OPERACIJSKO POJACALO

Razvojem integriranih krugova dolazi do izuma operacijskog pojacala. Operacijsko
pojacalo je integrirani krug konstruiran od raznih elektronickih komponenti (tranzistora,
otpornika, kondenzatora) koje se nalaze unutar ¢ipa malih dimenzija. Operacijsko pojacalo
sadrzi dva ulazna pina (invertirajuci i neinvertirajuci) i jedan izlazni pin, dok preostala dva
pina sluze za napajanje putem DC izvora koji odreduje maksimalno pojacanje. Osnovna
zadacéa operacijskog pojacala je da detektira razliku signala izmedu dva ulazna pina i
poveca njegovu amplitudu, a naziva se operacijsko pojacalo jer ovisno o nacinu spajanja
moze vrsiti razne matematicke operacije prilikom pojacavanja ulaznih signala.

Glavne karakteristike operacijskog pojacala su jako veliko pojacanje (100.000 -
1.000.000), velika ulazna impedancija koja se kre¢e u MQ 1 GQ te mala izlazna
impedancija (10-100 Q).

Veliko pojac¢anje omogucava pojacanje jako malih signala na zeljenu amplitudu u izlaznom
krugu. Velika ulazna impedancija je zahvalna karakteristika jer zbog nje imamo jako malu
struju u ulaznom krugu §to zna¢i manju potro$nju i gubitke te vecu korisnost sklopa.
Malena izlazna impedancija omogucava operacijskom pojacalu da u¢inkovito djeluje pod
optere¢enjem i smanjuje izoblicenje izlaznog signala.

Postoji viSe vrsta sklopova s operacijskim pojaalom ovisno o mrezi elektroni¢kih
komponenti koje se koriste 1 naCin njithovog spajanja na elektrode operacijskog pojacala.
Najosnovniji sklopovi s operacijskim pojacalom su invertirajuce i neinvertirajuce pojacalo,
integrator, derivator, komparator, zbrajalo napona te diferencijsko pojacalo.

Napajanje +

Ulaz +

Izlaz

Ulaz -
Napajanje -

Slika 3.1. Simbol operacijskog pojacala



3.1.

NEINVERTIRAJUCE POJACALO

Na slici je prikazana elektri¢na shema neinvertirajuéeg pojacala. Ulazni signal
dovodi se na neinvertiraju¢i pin operacijskog pojacala dok se invertiraju¢i pin preko
otpornika R1 spaja na masu. Negativna povratna veza izvedena je preko otpornika
R2.
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Slika 3.2. Elektricna shema neinvertirajuceg pojacala [18]

Slijedi izraz za pojacanje ovog sklopa (3.1.):

R1
Up=Uy = UiZl.R1+R2
A:M:@:1+E (31)[19]
UyL R1 R1 o

Slika prikazuje valni oblik izlaznog napona, ako je na ulazu sinusni signal
amplitude 0.11 V, a pojacanje sklopa iznosi 10.
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Slika 3.3. Valni oblik izlaznog napona neinvertirajuceg pojacala [20]



INVERTIRAJUCE POJACALO

Na slici je prikazana elektricna shema invertirajuceg pojacala. Ulazni signal se
preko otpornika R1 dovodi na invertiraju¢i pin operacijskog pojacala dok se
neinvertiraju¢i pin preko otpornika spaja na masu. Negativna povratna veza
izvedena je preko otpornika R2.
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Slika 3.4. Elektricna shema invertirajuceg pojacala [21]

Slijedi izraz za pojacanje ovog sklopa (3.2.):

A=2z - %2 33y2

Slika prikazuje valni oblik izlaznog napona, ako je na ulazu sinusni signal
amplitude 0.1 V, a pojacanje sklopa iznosi 10.
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Slika 3.5. Valni oblik izlaznog napona invertirajuceg pojacala [23]



4. KONSTRUKCIJA AUDIO POJACALA KLASE AB

Ovaj sklop je pojacalo klase AB zamisljeno kao pojacalo u funkciji napajanja zvucnika
snage 10 W sa otporom od 5 Q.

Sklop se sastoji od dva tranzistora (Q1 1 Q2) u tzv. ,,push-pull” spoju s tim da je Q1 NPN
tranzistor odgovoran za pojacavanje pozitivnih signala, a Q2 PNP tranzistor odgovoran za
pojacavanje negativnih signala.

Negativna povratna veza realizirana je preko otpornika R i operacijskog pojacala ¢iji se
izlaz spaja na baze tranzistora. Operacijsko pojacalo usporedbom izlaznog i ulaznog
signala sklopa na svom izlazu generira signal greske kad dode do izoblienja izlaznog
signala.

U naSem slucaju do izobli¢enja dolazi kad su na ulazu signali amplitude ispod 0,7 V jer
tada taj napon nije dovoljnog iznosa da dovede tranzistor u stanje vodenja i dolazi do
preskocnog izobli¢enja (mrtvo podrucje). Medutim u tom trenutku operacijsko pojacalo
podize amplitudu napona na bazi tranzistora i dovede ga u stanje vodenja. Time dobivamo
pojacalo klase AB.

S obzirom je izlazni signal iz AUX-a t]. na$ ulazni signal sklopa maksimalne amplitude

1,2 V odabrali smo vrijednost otpornika tako da maksimalna izlazna snaga sklopa bude
preko 10 W za nas zvucnik sa otporom od 5 Q.

Posto je operacijsko pojacalo u invertiraju¢em spoju pojacanje ovog sklopa iznosi: (4.1.)

A= g_;ZL =— 2—j 4.1)
Gdje su: Ry =1k0
R, =85k
Prema tome pojacanje iznosi: A=-85

Nakon toga mozemo izracunati amplitudu izlaznog signala:

UIZ == A ) UUL == _8,5 ' 1,2 V= _10,2 |74

Yz _ 721V

Njegova efektivna vrijednost je: Ujz pys = %

Uiz rMs _ 6,79V
RT 50

Za trosilo otpora 5 Q struja u izlaznom krugu iznosi: I;; = =144 A

U tom slucaju bi maksimalna izlazna snaga sklopa bila:P;; pys = Uz rus " I;z = 10,4 W

Dobili smo zadovoljavajucu izlaznu snagu sklopa s obzirom da je zvucnik snage 10 W.



4.1. SIMULACIJA

Simulacija elektroni¢kog sklopa napravljena je u programu Electronics Workbench.
U simulaciji se osciloskopom mjeri izlazni napon sklopa za sinusnu pobudu i izlazni
napon operacijskog pojacala za sinusnu pobudu amplitude manje od 0,7 V. U
izlaznom krugu se takoder ampermetrom myjeri struja kako bi mogli izracunati
maksimalnu snagu koju sklop moze predati troSilu od 5 Q. Na slici 5.1. nalazi se
elektricna shema sklopa izvedena u programu Electronics Workbench. Sklop
napajamo sa dva DC izvora ili baterije od 12 V, a za generiranje ulaznog signala
koristimo sinusni generator funkcije.

Slika 5.1. Elektricna shema pojacala klase AB za napajanje zvucnika otpora 5 Q2

a) MJERENIJE IZLAZNOG NAPONA SKLOPA ZA MAKSIMALNI ULAZNI
NAPON

U ovom dijelu simulacije mjerimo izlazni napon sklopa kada je ulazni signal
sinusnog oblika maksimalne amplitude od 1,2 V. Frekvencija ulaznog signala je
300 Hz. Takoder mjerimo struju u izlaznom krugu sklopa kako bi imali uvid u snagu
koju pojacalo predaje trosilu.



Na slici 5.2. je prikazan mjerni spoj na kojem mozemo sa ampermetra iScitati
vrijednost struje u izlaznom krugu. Izlazna struja (Iiz) iznosi 1,438 A
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Slika 5.2. Mjerni spoj za usporedbu izlaznog i ulaznog napona sklopa

Na slici 5.3. je ocsilogram na kojem su prikazani valni oblici ulaznog i izlaznog
signala sklopa. Ulazni signal se mjeri na kanalu A, a izlazni signal na kanalu B.
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Slika 5.3. Oscilogram usporedbe ulaznog i izlaznog signala sklopa

Iz oscilograma mozemo iscitati da amplituda izlaznog napona iznosi priblizno
10,2 V, §to znaci da je njegova efektivna vrijednost priblizno 7,21 V. Uz struju u
izlaznom krugu od 1,438 A mozemo izracunati izlaznu snagu sklopa koja iznosi

10,37 W, sto je dovoljno za napajanje naSeg zvucnika.



b) MJERENJE IZLAZNOG NAPONA SKLOPA 1 OPERACISKOG
POJACALA ZA ULAZNE NAPONE MALE AMPLITUDE

U ovom dijelu simulacije mjerimo izlazni napon sklopa kada je ulazni signal
sinusnog oblika amplitude od 0,08 V. Frekvencija ulaznog signala je 300 Hz.
Takoder mjerimo izlazni signal greSke operacijskog pojacala. Na slici 5.4. je

prikazan mjerni spoj.
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Slika 5.4. Mjerni spoj za usporedbu signala greske i ulaznog napona sklopa

Naslici 5.5. je ocsilogram na kojem su prikazani valni oblici ulaznog signala sklopa
1izlaznog signala operacijskog pojacala. Ulazni signal sklopa se mjeri na kanalu A,
a izlazni signal operacijskog pojacala na kanalu B.
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Slika 5.5. Oscilogram usporedbe ulaznog signala sklopa i signala greske



Sa slike 5.5. iz oscilograma mozemo vidjeti da u trenutku kad ulazni napon prolazi
kroz nulu operacijsko pojacalo daje impuls na svom izlazu kako bi zadrzao
tranzistor u stanju vodenja. To se postize negativnom povratnom vezom preko
otpornika R tj. usporedbom signala negativne povratne veze te ulaznog signala
sklopa.

Na slici 5.6. je ocsilogram na kojem su prikazani valni oblici ulaznog i izlaznog

signala sklopa. Ulazni signal se mjeri na kanalu A, a izlazni signal na kanalu B.
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Slika 5.6. Oscilogram usporedbe ulaznog i izlaznog signala sklopa

Iz oscilograma sa slike 5.6. mozemo zakljuciti da pojacalo bez ikakve distorzije
pojacava signale male amplitude. Zajedno s time operacijsko pojacalo daje impuls
samo kada je potrebno tranzistor odrZati u stanju vodenja, zbog toga ovaj sklop ima
visoku ucinkovitost. Ovo su dvije klju¢ne karakteristike pojacala klase AB zbog
kojih se ovaj sklop danas nalazi u naj$iroj primjeni.



5. ZAKLJUCAK

Dizajnirali smo jednostavno i jeftino audio pojacalo klase AB koje je funkcionalno te radi
bez distorzije bez obzira na amplitudu ulaznog signala $to smo postigli uvodenjem
negativne povratne veze preko operacijskog pojacala u invertiraju¢em spoju. To smo
mogli posti¢i i sa pojacalom klase A 1 koriStenjem samo jednog tranzistora koji se
konstanto nalazi u normalnom aktivhom podruc¢ju. Medutim ovako imamo puno bolju
korisnost sklopa s obzirom na to da operacijsko pojacalo crpi energiju iz DC izvora samo
kada ulazni signal nije dovoljnog iznosa da tranzistor dovede u normalno aktivno
podrugje. Ovisno o Sirini frekvencijskog pojasa operacijskog pojacala moze doci do
distorzije izlaznog signala kod visokih frekvencija, ali s obzirom da se te frekvencije u
vedini slucajeva nalaze izvan dometa ljudskog sluha mozemo ih zanemariti.
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7. SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisana su tranzistorska pojacala snage i njihove klase. S obzirom
da se tranzistorski sklopovi u spoju zajednickog emitera ili sourcea najces¢e koriste u
konstruiranju audio pojacala, odlu¢io sam opisati njihov princip rada. Kod podjele pojacala
po klasama naveli smo njihove prednosti i nedostatke te objasnili princip rada kako bi
korisnik sklopa iz poglavlja br. 4 imao bolje razumijevanje o radu sklopa. Detaljnije smo
opisali pojacala klase A, B 1 AB jer te klase imaju najSiru primjenu u audio pojacalima.
Odrzavanje staticke radne toCke u projektiranom sklopu smo realizirali preko negativne
povratne veze sa operacijskim pojacalom u invertiraju¢em spoju €iji je princip rada opisan
u poglavlju br. 3. Simulacija sklopa iz poglavlja br. 4 je izvedena u programu Electronics
Workbench, gdje smo osciloskopom mjerili ulazni 1 izlazni signal sklopa te signal
negativne povratne veze. Pomocu simulacije mjerili smo izlaznu struju i1 naponsko
pojacanje sklopa, kako bi odredili vrijednost pasivnih komponenti potrebnih za napajanje
trosila od 5 Q sa 10 W efektivne izlazne snage.

Kljucne rijeci: tranzistorsko pojacalo, klase pojacala, zajednicki emiter, zajednicki source,
operacijsko pojacalo, audio pojacalo klase AB

In this final paper, transistor power amplifiers and their classes are described. Given that
transistor circuits in the connection of a common emitter or source are most often used in
the construction of audio amplifiers, I decided to describe their principle of operation.
When dividing amplifiers by class I listed their advantages and disadvantages and
explained the principle of operation so that the user of the circuit from chapter no. 4 had a
better understanding of the operation of the circuit. We have described class A, B and AB
amplifiers in more detail because these classes have the widest application in audio
amplifiers. We managed the maintenance of the static operating point in the designed
circuit through a negative feedback connection with the inverting operational amplifier,
whose principle of operation is described in chapter no. 3. Simulation of the circuit from
chapter no. 4 was performed in the Electronics Workbench program, where we used an
oscilloscope to measure the input and output signal of the circuit and the negative feedback
signal. Using simulation, we measured the output current and voltage gain of the circuit,
in order to determine the value of the passive components needed to power a 5 Q consumer
with 10 W of effective output power.

Key words: transistor amplifier, amplifier classes, common emmiter, common source, op
amp, class AB audio amplifier



