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1. UVOD

�� ����� ���	� 
���� �� �
������� �	���� ��������� ������ ���� ���������� �������

���������� ������������ ������������ ��� ���������� ��	�������� �	������� ���� ��������

mogu se primjenjivati i na druga trošila kao što su glave za snimanje ili slušalice.
�������������������������������������������������������������������������������

- ��������������������������	������������������������ 

- ���!��������������������������������	������	�koncertnim dvoranama, kino
dvoranama ili koncertima na otvorenom, koja se koriste za reprodukciju
���������������������
��"���������������rock,…);

- ���������	�������������	��������������������������	�������
��	��	���	 

- ������������������������������	�	��������	 

- ������������#����	������#��	�

�����������������	���	� #����������	� ����������������� ���
�����������������	

���������������������������������������������������

- frekvencijskom karakteristikom amplitude;

- frekvencijskom karakteristikom faze;

- ���������������������	��$��������������������������
��������� 

- odnosom signal-smetnja;

- ���������������	���� 

- maksimalnom izlaznom snagom;

- �������#	 

- faktorom prigušenja;

- ���
�������� ��������� "��
	������� ���������� �������������� ��������� �

�����������	����������������������������������������%&�

'������� ���
�� ��#� ������� ���	��� �� ����������� �����
�� �� $������ ���������

���������	�����	��������������������	�����������������������������������������

��������� �������� ���������	� ����	� ��	����	� ����� ��� ��������� 	� ��	�����	�

(����� ����#����� ��	������ ���� ���������� ���	� ���������� 	� 	������
�� �� ��	���

�	��������������������������������������������������������
�������������������������

��������� ��� ����������� �����
���� ������������ ��	����� ������� )��� �����������������

��	������ �	��� �������� ���������� ��� ����� ��� *�+� ��� ,�+� -�� ���� ����� ����� ���

����������� ������ ��������� ��� 	� ��	�����	�� )��� �	������ ��� ���	������ �� ����������

�	������	�������������������	�	���	���$������	
������������������������+����,+�-�

.����	������������������������������������/*��012����	�����������,�������������������

1% za 4� ��������� 	� �������	�� 3���� ��� ���� ��� ��� ������ ��������� ����� ������� �

��������������������	���������4*�2�������������kW.
)��������������������������������������������������������������#��5� ��6��.

)�������������	���$�������	�������ohmski otpor, nego imaju i reaktivne komponente,
����������������������$����	����	���������
����������������������������������������

znatno odstupa od nominalne vrijednosti trošila od 4 ili 8 �. Radi toga, potrebno je
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���������� ����
�	� �����	� ���� ����������	� ��������� �� ��	�������� �	������� ��������� ��

�
����� ����#����� ��� ������ 	����������� ��� ��	������ "��������� ���� ���$������ ��

���������&����� ��������
���������� ���	�������������������������� �����	���������� �

��	�����������������������������������������������	����������������$	�

������789���������	���������$������	���������
���������������������������#�

��� 4*-� ��� �������� �������$���� 	� $������� !������$������� ����	��	�� :�� �������

�������$������	��������������������������5�� ne bi se smjela smanjiti ispod 3,2 �.
�������������������!����������������������������������$��������������	�����

���
������������������	����������
�������	#����

����� ��������� ��	�������� �	������� �������� �� ���������� �������� ��	������

�	��������������	��	����������������������������������$����������������	��������	����	

���������� �� 
���	� �� ������ ��	������� ������������ ��������� !�������� ;� �������$����� .�

������ !������$������ ����	���� �������� ����
��� ��������� ������ �� ��	������ ����� ����

	�	��������������	��������	����������������������������������	����������������	������

sustavi mogu imati i digitalne ulaze, tako da mogu direktno primati PCM signal iz
��$���� 9<� 	�������� ����� ��� ����������	� �������� ����� 
�� ��� ������ ��������� ���

prijenosa analognim sustavom, a dinamika signala ostaje velika. Zbog toga u
aktivnom sustavu mora postojati digitalno-analogni pretvornik.

(���������������� ����������������� ���
��
���� ���������	������ �����������
���

��������������� ��� 	����� ��������� ������ �����	�� 
��� ������������!���$���� #��� ��� ����

faze, tranzijentnog prijenosa i frekvencijske karakteristike, bez obzira na promjenu
������������ =������ ��������� ��� ������	� ���
���� 
�� 
���� ��������� ������	��� 	������

signala.
�� ����� ���	� 
���� �� �������� �� �
������� ��	������� ��������� ������� 	�����

��	����������������������������������������������	��������'���������������	�������	�����

���	�	�����������������������������>���������
�����
�����������������������������
��

���� #��� ��� ��� �������� ���
��� ������� ���������� ���
��� ���	������� �� ���
��� �����

napajanja i dr.
:�������������������������������������������������������������	�������?� �

������ 0�� ����� ����� �����	� ��� ���� ������� ������� >���� ��� ������ <� ����� ��� ������ 	

����	������������	���������������������������������
���������	������

U sklopu ove radnje konstruirano je i izvedeno ����������� ��������� ��

kojemu su primijenjena opisana znanja i provedena mjerenja.



1. UVOD 3

1.1. ���������	
������������

����������$����������������������	�����������$��������������	�	���������?���?0�

���� �	� ��� �������� ���������� ��� �������� @*A���� �������� �������� ��� ����������

������������� ����� ������������ ����#����� 	� ������� �	���� ��������� �	� 
���� germanijski.
Problem s prvim germanijskim tranzistorima je bio da su bili preosjetljivi na visoke
��������	���� ����� �	� ��� ����
������ ��������� 	� ��������� ��	���������� ����� silicijski
������������
�����	�:�:����������	��	�����#�������������������������	����������������

�	���������������	������!���������:����������������������!��������� ���
���� ���������

visoka cijena, ako se htjelo imati kvalitetan transformator.
����� ��������� ����� ���	� ������ �����!�������� ��� �����	� �	� ������ kvazi-

komplementarni spoj.
)�������������� ������������ �	� ��� ��������� ������� @*A����� #��� ��� ����	���

������	�$��	� ������������ ��������� ����� �	� ������ ������� ������ ���
�������� ��� kvazi-
komplementarnih izlaznih stupnjeva.

1.2. ���	���
�	�������������

(���������#����������$������������������������� ���������� ���� ���� ��	����������

���������	�	����������������������������������������	������
���������

������ �	
����

��

��

�������� �������� ������� �	
����

Slika 1.1 ��������	
��� ��
�����

>����	������������������7����
�����������������������������������$��,�,������

��	����� ��� ���������� ���������� ��������� ���� ��!����$������� ��	������ >�� ������ ��� ��

	���������������������	���������� ���	���� ��������<�	��� ��	����� ���������������������

����� ��� ������� 	�	���� ���������� �������� >���� ���� ��� �������� ��	������ ��� ������ ��

�����	�	����������������

���� �����
�� ���� �����	� ���������� ���� ��� ����� ����������� 	���$��� ������

��	����� ��� ��	��� �� �
��	���� :�� ��������� ��� 	���	� 	� ��������� ��������� ������ ����

���	������	�����������
�����������������������	��������������	���	��:������������

se smanjuje utjecaj Millerovog efekta i Earlyjevog efekta u izlaznom stupnju.
�������������� �����
�� ������ 	� ����	������ ������ �� ��������� ����������� 	� ���
�����
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povratnoj vezi (GPV). Kompenzacija 3���������� �!����� ��� �������� ������������ 	�

���������$������	������������������	����������������	�������������������������

)���� ��� ���� �����
�� �������� 	� ������ //-� ��	������� ����� �� 
���� �
�����

���������������'��������������	�����
�������
������	�����
������������	�

������ �	
����

��

��

�������� �������� �
������� �	
����

Slika 1.2��������	
��� ��
�����

<����	������������������'�����������$��,�4���������������	������
	�����������	

������	��������	�����������������������������������������������������������������������

��	������	���������	�����	�$�����	��������������������������������	�������������	������

stupnju. U ovom sklopu drugi stupanj igra ulogu faznog djelitelja i naponskog
���������� ���� �����
�� ��� ���������� ���� $�������� ���������� )��� ���� �����
�� ��� ����

�����	����� ����������� ���� ���� ������ �� �������� 	������� ��	������ �� ������������

���������	�	���������	���������������	������������	���������������������������������

������������ )�������$���� 3���������� �!����� ��� �������� ������������� �
��� ����

����������	���	��������������������

7���� ��� ��� ����� ������� ����� ��� ���� �����
�� ���� ������ ����������� �� ��	��

strane izvedba je kompleksnija i ima slabije karakteristike u usporedbi s
�����	�������������������



2. ULAZNI STUPANJ 5

2. ULAZNI STUPANJ

������� �	
����� �� ����� �	
����� 
� �
���� ����������� ������ ������� �������

�
������� �� ��	������� ���������� �������� ��� �������� ������� �������������� ���

������ � 
� ���������
!�� �������� �	�
���� �������� ����� �� 
�������� ����� ���������

�������
��"������������ ���������� ���� �	��������� ��������� ���	������� ������� 


�	�
�
 ��	���������	�������	��������
�������	������������
��������	
���������������	�

������#�������������� �buffer) ulaznom signalu, mora pokazati dobru otpornost na
promjenu napona napajanja (power supply rejection ratio - PSRR), prijenosna
funkcija mu mora biti linearna, te njegov vlastiti šum mora biti što manji (ulazni
�	
�����������������������
��������������$��	����������������� �

Kako bi se ispunili ovi visoki zahtjevi visokokvalitetnih ulaznih stupnjeva,
����	�
������
��������	�����#�
�����%��	
������

2.1. ��������	
�	���	

&�����������������������������������
�����
��������������	�����
���������

strujni signal, odnosno prijenosna funkcija definirana je odnosom izlazne struje i
ulaznog napona. Dakle, promjena ulaznog napona izaziva promjenu izlazne struje.
'�������	��������������������������������nadomjesnoj shemi na slici 2.1. Na ulaz se
dovodi signal Uul iz generatora signala Ug. Kako je ulazni otpor idealnog strminskog
���������#���������������
������������Uul jednak je naponu Ug. U izlaznom krugu
se nalazi idealni naponom upravljani strujni izvor koji trošilu RT daje struju:

� �Tguliz RfUSUSI ����� (2.1)

odnosno struju neovisnu o trošilu. Faktor proporcionalnosti S����	��������������������

�� �����
�� 
��()*��&��� �������� �	��������� ��������� ���� �� �������� �������� �

otporu trošila i frekvenciji signala.

��

��

�����

���
����� ����

�����

���

���
��

Slika 2.1������� 	
���	�� ���������

���������	��+��
���������,�-���.���������	�����/

� �TTgTulTiziz RfRSURSURIU ���� . (2.2)

'�������	�������������������������������������������/
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� �TT
ul

iz
V RfSR

U

U
A ��� . (2.3)

0�� ������
� ��� �������� �	��������� ���������� ������ �	�������� ��������� ���

��������
�������	����Rul��������������������	����Riz (slika 2.2). Iz ulaznog kruga slijedi
da je:

g
gul

ul
gul U

RR

R
UU �

�
� (2.4)

a iz izlaznog kruga da je:

� �Tul
Tiz

iz
iz RfU

RR

R
SI �

�
� . (2.5)

1�������	������������������������.�������	�����/

� �p
piz

iz

ul

iz
r Rf

RR

R
S

U

I
S �

�
�� . (2.6)

Iz gornje relacije se vidi da realna strmina ovisi o otporu trošila.
Ako se strmina definira u odnosu na napon generatora signala Ug, tada

dobivamo:

gul

ul

Tiz

iz

g

iz
rg RR

R

RR

R
S

U

I
S

�
�

�
�� . (2.7)

'��������%�������������.������
��	�����!����������	�����������������	�����+

���#��.���	����������+	���
�
��!�����������
�����
��	��Rul>>Rg i Riz>>RT.

��

��

��� ����

���

���
�����

���

���

Slika 2.2������ 	
���	�� ���������
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2.2. ������������	
�	���	

Primjena diferencijalnih ulaznih stupnjeva s jakom negativnom globalnom
povratnom vezom jedna je od najefikasnijih metoda temperaturnog kompenziranja
�������������������!
�	�����	����	�#�����	�����
���������������������������������

���
������ ������������� ��	������� �� ����!
� �������%� �����	��%� ���� �

nelinearnih elemenata.
������������� ���������� ������� �
� ������������ ���	�� ��� �������

temperaturi okoline, daju znatno manje kolebanje karakteristika od drugih tipova
������������������	����	�#��������	����������������#����uparivanje) tranzistora.

1%�����������������������������������������������,�2�

T

U IZ L

1 T 2

RE

RC ' RC' '

C

B ’ B ’’

' C ' '

R 2' R 2' '

R 1' R 1' '

+ U C C

U l az 1 U l az 2

Slika 2.3 ������������ ���������

3�����������	���������������������������������������������
������
�	�����

C’ i C44����������������������������
�����%���������������%�
�	����B’ i B’’. To je
��.���������	���������������	����	
���������������	������	����%����������%

elemenata. Naime, kod postignute potpune simetrije obiju grana ulaznog
�������������� �	
������ �.����� �������� ����� �� ������ ��� �#�� ������������� 
�����

#�	��!��#���	��������+	�����������
�

"� 	��� ������ �� �����		�� �������������� ��������� ������� ���� ���	��

potiskivanja istovrsnih signala (common mode rejection ratio) �, koji se pojave na oba
diferencijalna ulaza.

��� ���	���
	
� ���	���
� �#��
� ������ �������������� ��������� �������� ������ �

jednak:

� �21 ULULIZL UUKU �� , (2.8)

gdje je K�����	��	�������������������
�	������	����

'���������������������������������#�����UUL1=UUL2 izlazni signal 0.
"�������� ��	������� ������� ��� �#�� #��� �� UCM�� 5�������� ACM za istovrsni

���������������������������#����#��	�������
���������#���	����RE bio neizmjeran. Ako
RE� ���� ������
�� ���� ��������� ����
� ��������	�� �� �	�
���� ��������� 	������	���� �
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����������������#����#�������������������	������	��/

0��
CM

IZL
CM U

U
A . (2.9)

Za ulazne signale jednake po amplitudi i suprotne po fazi, UD/2 i –UD/2,
�����������������������/

D

IZL
D U

U
A � . (2.10)

6��	�����	�����������������������������������������/

CM

D

A

A
�� (2.11)

�������������������������������������������������������	����������������

'�����������������������������������#���=�.

��� ���

��	

�� ��

�


���

��	 ���

� �� �	 � �� ��

���	

����

��� �� �� �	 ��� �� �� ��

�	 � �
�

�
	 �

�

Slika 2.4�������	�� 	���� ������������� ���������

�����������%�����������������������������������������������,�7��5����	��

���������
!���������	�������������	������������������������	������	������/

Efeie

Tfe

ul

p
CM Rhh

Rh

U

U
A

)1(21

1

��
��� . (2.12)

Ovaj izraz vrijedi pod uvjetom da su tranzistori potpuno jednaki.
5����������������������%���������	
������������	�%�����������.���������	�����/
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ie

Pfe

ul

p

ulul

p

ululD

p
D h

Rh

U

U

UU

U

UUU

U
A

22 1

1

21

1

21

1
���

�
�

��
� . (2.13)

'��������%����������.�����#�	�������.#
�������	�����	���������/

� �
ie

E
fe

CM

D

h

R
h

A

A
���� 1

2

1
� (2.14)

0�� ��	��������� �������� ���	���� ��	���������� ����������� ��������� �	���� RE u
��	����� �������������� ��������� ����� ���	�� ����� ����
� ��������	�� 8�� #�


���������� ������ ���� ��	��������� ������� ��� ���
�� �������� ��� ��������� �.��

rada sklopa napon napajanja bi trebao biti velik. Zbog toga umjesto otpornika treba

��	���#�	�������������	��������	����������������������������������	�	������	����

Takva svojstva posjeduje strujni izvor koji se stavlja umjesto otpornika RE.

2.2.1. Strujni izvori

1	�
���������������
����!
�
���
�
���������!�����
��������������������	�����


�����%� �	
������� "��� �� ��!��	�� �����	� ��� ���#�������� �	�
���� 
�����%

������������%� �������� ��#���+����
!�� �	�#�����	�� #����
�� ��������� �� ��	��������

istovrsnih signala.
Slika 2.5 prikazuje pseudo-stalni strujni izvor. U stvarnosti, ovaj sklop se sastoji

od otpornika relativno velike vrijednosti, koji se nalazi u paraleli s reguliranim
naponskim izvorom. Otpornik R1 i zener-dioda D1� ���� �����	����� ��������

regulator, gdje C1� ��
.�� ��� ������������ ������� ������� ����������� '���#�� ����

sklopa je daleko od idealne, odnosno potrebne za kvalitetne ulazne stupnjeve.
5�������� ��	�!���� VR1, struja se kroz njega mijenja za oko 305 �A, što je
����+�������.������	�!�������		��

R 1
1 0 k

R 2
2 7 k

R 3
3 k 3

V R 1
5 k

D 1
1 8 V + C 1

1 0  F�

+ U

-U

��

Slika 2.5 Pseudo-stalni strujni izvor sa zener-
diodom.

R E
1 50

R 1
3 k3

V R 1

5 k

+ U

-U

T 1
2 N 5 40 1

D 1

D 2

R S

1 5k

+ C 1
1 0  F�

��

Slika 2.6 Strujni izvor s tranzistorom i diodom.
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Slika 2.6 prikazuje bolju izvedbu strujnog izvora, koja se sastoji od dvije diode
D1 i D2�������������������������
��	�����&�������%��	�
���	��
�����������
����

napona napajanja prema nultom potencijalu kroz otpornik RS. Pad napona na ove
dvije diode, koji otprilike iznosi 1,4 V, narinut je na bazu tranzistora T1 i filtriran sa
C1�������� ����
�#��� �� ��	��� �Ube) od T1 otprilike poništava pad napona jedne
diode, tako da imamo pad napona od 0,7 V preko otpornika RE. Ovaj napon preko
otpornika od 150 	������
����	���
��	�
�
�����.�����	����������	�������7�9��(�

&���	������ �	�
��� �� �#��� 	���� 	������ �	����� �� ������� emiterskoj. Ovaj sklop je
�
��� �	�#������� ��� �� ������� �������� ��	�!���� 
���������� ������
� �	�
�� ��

samo 24 �A. Usporedba sa sklopom na slici 2.5 pokazuje daleko bolje karakteristike
ovog sklopa. Osim toga unutrašnji otpor dioda je manji od zener-diode, što poboljšava
�����	��� 
������� �	
����� ��� ������� ��	�!���� �� ������� ����������� 5�������

otpornika RE� ��.� �� ��#�	�� ������ #���� ���� �	�
��� �� ���������� ����	�����

�������+!
����:;�	 (gdje odnos RE/Ic postaje nelinearan). Otpornik RE� �� 	�����

��.��������	����	�����	�������������	�#�����������+������������	�
������

ulazni diferencijalni par.
1����� ,�9� ����	������ ��
������� ����	
�� ������� �	�
����� �������� &���� �� �����

������
��� ��� ������� �	�
��� 	�� �����RE preko spoja baze i emitera tranzistora T1, i
RC2, RC1 prema uzemljenju. Struja  kroz otpornik RE stvara pad napona dovoljan da

���
��� 	������	��� 8,� ����� ;�<9� * �� �� 8,� ������� ����	�� �	�
�
� ����� RC2 i RC1.
&���	������ �	�
������8,�������� =����	�>� �	�
�
� ���#������8-�������������������


napona na RE. Ako napon na RE������	��8,�
�������+��	�
�����#������8,����.!�

napon na RE konstantnim. Ako se dogodi obratno i napon na RE����������	��������

�	�
��������8,�����
!
����+��	�
��
�#��
����8-��	����������������RE ostaje opet
konstantan. Tako emiterska struja od T1 ostaje stalna. Ova izvedba je bolja od obje
prijašnje, jer dva tranzistora imaju bolja svojstva na promjene napona nego dioda s
tranzistorom i ���$������5���������	�!����
����
��������
��	�
����� ����

3,6 �A.

R E
1 5 0

R 1
3 k 3

V R 1

5 k

+ U

-U

T 1
2 N 5 4 0 1

R C 2

1 2 k

+ C 1
1 0  F�

T 2
2 N 5 4 0 1

R B

1 k

R C 1
1 0 k

��

Slika 2.7  Strujni izvor s dva tranzistora.

(�����
���������	�������#����	�����������������������#������
�	�	�����

��.�������������	��������������������������
����!���#���+����������������������

,�<�� &��� +	�� !��� ����	�� 
� �������!��� ������������� ����� �#���
�
� �������	�

��	�!������#����
�����������������slew rate ��������	�����������������	�����
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2.2.2. Strujno ogledalo (current mirror)

��� #�� ������������� ��������� �	������� ��������� ���#�������� �������� �����


�
���� ��#�� �����	���	��������� #�	�� ���	���
	�� �����	.�� 
�����%� ������ ���������

8�����������#������� ������%������	���	������	����%� ���������%�����	��� 	�#����


�������� ����
��	�� ���	��� ������ �	�
��� ��� 	��� ������ !� �� 	������	���� ���	�� �����

����� 	����� 1	�
���� �������� ����
����� ��� �	�
��� ����� ����� ��	��� ������� �� ���

���������	�!����
��������	
�����

Primjena strujnog ogledala kao ����	������� ��	�!���� ��� ������������


������ �	
��������������������#���+����
� ��������	�� �� 
����	�
�
�� ����!
� ������


�	�
�
� �� #����
� ������� ��������� 1	�
���� �������� 	������ ���
� ��
.�	�� ��+	�	
� ��

���������������������������+	�����!�����	������	����������������������������

+ U

-U

S T R U JN I IZ V O R
4  m A

T 1
2 N 5 5 5 1

T 2
2 N 5 5 5 1

R E 1
2 7

R E 2
2 7

R 1
6 k 8

R 2
5 k

V R 1
5 k

��

Slika 2.8 Strujno ogledalo.

Slika 2.8 prikazuje strujno ogledalo, s dva tranzistora T1 i T2, i otpornicima
RE1 i RE2. Ako se VR1����	�����������!
���������	�����������!�	!���	�
������,

mA. Ako se vrijednost VR1 smanji na 1,5 k	��
�
�����	����
�	���������!�#�	��������

s 10 k	 na 6,5 k	 ���	�
����������	�!����!�����������	�������������	�	��!����,

�(�� ?�� �	�
����� �������� �	�
��� #�� �� ��������� ����
� -�<� mA i 2,03 mA. No,
������� �����	���	���� �	�
����� �������� ���� ��.���� �	�
�� �	������� ���� ������

raspodjela struje iz strujnog izvora u obje diferencijalne grane (na primjer strujni izvor
����� ���� 7� �(�� ����������	�� !� �	�
�
� ��� ,� �(� 
� ����
� ����
 �� ��
���� ��������

�	�
��������������������������	����	�
��������������	������������������

������������� ��������� �� ��	������ ��������� �������� ���	�� !� ����

�������
� �����	���	��
�� +	�� 
����
�� ���!���� %���������� �� �%���������

���#��������&������������������������������	�������������������������������	

������	������	��������+	��������������+!
���
����	������	�������#��
	���(�������

���������� �#��� ������� 	����	
��� ���	��
� ��	������ �������� ���������	�

������	������	������!��!���+��������.��������#������#������	���������
�	�	����	�#��

����.�	���	�
��
��������	�
�
	���-����	���(����
�����	������	��������	�
������������

����+����������	�������	�
�����������	�����.���.�	��
�
	���;�-����	��
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Rad strujnog zrcala je relativno jednostavan. Zamislimo da otpornici RE1 i RE2
nisu u krugu i da su emiteri od T1 i T2 direktno spojeni na negativno napajanje.
Spajanje kolektora od T2 na bazu od T2 prisiljava struju da teèe kroz spoj baze i
emitera od T2. Na taj naèin tranzistor T2 radi kao dioda. Buduæi da je napon izmeðu
kolektora i baze u ovom sluèaju jednak nuli i da je spoj baza-emiter spojen propusno,
tranzistor T2 radi na granici normalnog aktivnog podruèja i podruèja zasiæenja. Pošto
je napon kolektor-emiter tranzistora T2 jednak naponu baza-emiter tranzistora T1 i da
je kolektor tranzistora T2 kratko spojen s bazom tranzistora T1, naponi baza-emiter
oba tranzistora biti æe jednaki. Ako su tranzistori jednaki kroz njih æe teæi jednaka
struja. Struja kroz optereæenje VR1 može se napisati kao:

( ) BBC IIII ⋅+=⋅+= 2221 β . (2.15)

Kolektorska struja kroz tranzistor T1 iznosi:

BC II ⋅= β1 (2.16)

pri èemu je zanemarena struja ICE0 zbog njene male vrijednosti. Iz gornjih relacija
možemo izvesti izraz:

β
β
+

=
21

1C

I
I

. (2.17)

S obzirom na èinjenicu da je faktor strujnog pojaèanja tranzistora β>>2, iz gornjeg
izraza izlazi da æe struje kroz obje grane biti jednake (IC1≈IVR1).

U realnosti teško je naæi dva potpuno jednaka tranzistora, tako da se uvode
emiterski otpornici, kako bi se poništile razlike u tranzistorima. Vrijednosti otpornika
se izraèunavaju uz pretpostavku mirne struje i pada napona na njima od 50 mV. Na
primjeru slike 2.8 kroz obje grane teæi æe struja od 2 mA, tada æe vrijednost otpora biti
oko 25 Ω, odnosno uzima se standardna vrijednost od 27 Ω. [4]

2.3. Analiza razlièitih ulaznih stupnjeva

Slika 2.9a prikazuje sklop za ispitivanje i analizu ulaznog stupnja, sa
spomenutim promjenama. Analiza ovog i ostalih sklopova provedena je u programu
“Electronics Workbench 5.0”.

Nije moguæe odvojeno ispitivati i analizirati ulazni stupanj, jer on ovisi o
ostalim stupnjevima pojaèala i povratnoj vezi. Cjelokupno se naponsko pojaèanje
odvija u naponskom pojaèalu (umnožak strujnog pojaèanja tranzistora u naponskom
pojaèalu i njegovog kolektorskog optereæenja). Tranzistor za prednapon, koji najèešæe
spojen s kolektorom tranzistora T3 (slika 2.9a) služi samo za smanjenje preskoènih
izoblièenja izlaznog stupnja, tako da nema utjecaja na rad ulaznog stupnja i
naponskog pojaèala, pa ga možemo izostaviti. Pošto je globalna negativna povratna
veza koja se dovodi na bazu od T2 naponska povratna veza, cijeli izlazni stupanj
nema utjecaja na ostale stupnjeve pojaèala. Pošto se naponsko pojaèanje ne dogaða u
izlaznom stupnju, napon na kolektoru tranzistora T3 je praktièki jednak izlaznom
naponu. Zbog toga možemo izostaviti izlazni stupanj, te sklop za generiranje
prednapona, a povratnu vezu možemo uzeti s kolektora od T3. [4]
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�����������������������	��������������	����C7 (CC kondenzator), tranzistora
T3 i T4, otpornika R8 i izvora struje od 6,7 mA. Povratna veza se sastoji od R5, R6,
C5, R7, C6����������	
��������������,�A�� �� �����	����������������������������"��

����#�� �� ��	�� �����	���� 
� 9;$��� ��������� ��� �
!�� 
����� �� ���	�
��	����

����������*�������	��	��������R1 je tako odabrana da na njemu bude pad napona od
50 V (napon napajanja), što daje struju od 4,1 mA. U pravilu otpornici R3 i R4 se
uzimaju tako da imaju pola vrijednosti od R1. [4] Razina ulaznog signala je podešena
tako da na kolektoru imamo napon od 94 Vpp. Uz navedeni napon napajanja to je
����!���������������.�����#�	����������
�

Na slici 2.9b prikazane su frekvencijske karakteristike parnog i neparnog
harmonika. Na ordinati je prikazan napon u voltima, a na apscisi frekvencija. Lijevi
��������� ������
�� �����
� ������� %���������� �� �����	���� �����	��� ���#������

brzinom od 6 db/okt iznad 500 Hz. Ovaj porast parnog harmonika je zbog smanjenja
���������� �� �
#�	��� ��������	��� ����� �� ���	��� �#��� ��������� ���	���� �����	�

veze.
Desni dijagram prikazuje ovisnost neparnog harmonika o frekvenciji. Neparni

%����������
��������������������
�������	������	����������������#�������
!���	�

���#��������� ���������� ��������� �� ��������� �	�
�� ��������	��� CC) s porastom
frekvencije. Kombinacija ove dvije pojave uzrokuje porast neparnih harmonika puno
#�.� ��� �����%�� "���� �����	� ��!� ��� �	������� -� �D�� +	�� ���� ���
�� ��� �����	

neparnih harmonika nije uzrokovan slabljenjem povratne veze.
Ako ponovo pogledamo sliku 2.9a problem pada linearnosti zbog gubitka

���	���������	�������.���������	���������������������	���������	����


� 
������ �	
������ 8�� �� ��.� ���	�!�� ���������� �	�������� 
� ����
� �� ��	����

ulaznog tranzistorskog para.
'���� ���
����� 
����� ������������ ����� �������
� ��	������ �������� ��� 	�

���
�� ��� !� ����	������ ��	�!��� 	������	���� 8-� 
�������	�� ����
� ��	����


nejednakost.
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R 4
6 k8

R 5

1 0k

R 6

2 20

T 3

2 N 5 55 1

R 8
1 k

C 5

1 00  pF

+ C 6
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Slika 2.9a �������� ����� ������� ������������� 	
������
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Slika 2.9b Analiza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 2.9a.

Ako otpornike R3 i R4� ���������� ��� �	�
����� ��������� 	��� ���#���� !� #�	�

���+����5��#�������
������	�
���������������������!�����	�������	�	���1	�
���

���������.�	��!�
������	������	����������
������	.���	����������	���������!���	�����

����������� �!
� ��	���
� ��������
� 
������� ���� �� 	� ��	�
��� ��������� �����


���#��������#���������%�%���������

Slika 2.10a prikazuje ulazni stupanj sa spomenutim poboljšanjima. Prvo je
uveden aktivni strujni izvor (T3, T4, R1, R7, R8, R9, C5). Ulaznom tranzistorskom
paru su dodani emiterski otpornici R2 i R3. I na kraju, uvedeno je strujno zrcalo (T4,
T5, R5, R6). Sve ostale vrijednosti su ostale nepromijenjene.

Za razliku od sklopa na slici 2.9a, ulazni stupanj na slici 2.10a daje puno bolje
rezultate. Dijagrami na slici 2.10b otkrivaju da je parni harmonik na frekvenciji 50
kHz oko 9000 puta manji nego na slici 2.9b. Neparni harmonik se smanjio za otprilike
4200 puta.

5����� %�������� ������� #����� ���	�� ������ :;;;� D��� 8�� �� �#��� 	���� +	�� ���

����������� �������� �������� +	�� �� 	��� ��������� �������	���� ����� �F1). Ona
ovisi o vrijednosti kondenzatora C9������������������������������������������

�������%�����������������������	�������-,��D������������������������	��

8�� �� �#��� 	����� +	�� �
� ������� %��������� ���������� ���#� ��	����� �������	�


������� 	������	������� ����� �� ���������� ����� 
����� �	�
�� ���������� ���������

"�������#�������.����+�	������!�����������	�
�������
������	������	�����������

smanjenjem vrijednosti kondenzatora C9��
����
������	�#�����	� �

Spoj ulaznog stupnja na slici 2.10a mogao bi se smatrati idealnim spojem.
5�������� �������� ��������� �� #�� ������ �����	�� �� 	+��� ��������
!��� �����	����

tranzistora, o naponima napajanja ili vrijednostima otpornika. Iako sklop na slici
,�-;�����������������������+����#��.�����������������
��	�
�
�����
������	����

samo otpornik R1�� ������ 	��������� ���
� ��.��� ��� �	�
���� �������� �������
�

�	�
�
������	������	���������������+	����
!��#��������
�������
��	��������	���������

struje. Emiterski otpornici R2 i R3 osiguravaju linearnu prijenosnu karakteristiku.
*�������	�����%��	�����������
����	��������!
������,,����-;;�ohma. Radi dobrog
������	�
�������������	������	����87���8:�	�#����#��#�	��+	�����������������������	�
����

����������� ���� �	��������R5 i R6 poništavaju bilo kakvu razliku u naponima baza-
��	���"����	���������������������������������
	��
���������������
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Slika 2.10a Poboljšani ulazni stupanj s izvorom stalne struje i strujnim ogledalom.
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Slika 2.10b Analiza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 2.10a.

���� ���� �� ���� ������� ������� �� ����� ���� ����	�	����� ��������� �����	.�

ulaznog stupnja (baza od T1 trebala bi biti na nultom potencijalu) i naponska
�����	.�� ��� �����
� ���������� ���	��������� �
� ������ ���#������ ��	��������

povratnom vezom. Pretpostavimo da je ulazni stupanj u mirovanju, odnosno da na

���
����� ��������������������?�������8-������#�	������
�	�����	������
�� ����

pada napona na R4��+	���������������	�
��#������8-��1	�
��������������
���������
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��	�����8-�	���	�
������,�,��(��	�������	���	������������	�
���������������

8-�,;;�� 	����!� �	�
���#���#�	������--��A. Zbog toga postoji istosmjerni napon na
bazi od T1 razine +110 �*�� ������ !� 
������ �	
����� ������	��� ���� �� ��������

����������	�#����	�#���������	���������	��
����89�������������	���������������DC
offset). No, globalna negativna povratna veza ovaj istosmjerni napon dovodi na bazu
od T2 (����	����
!�� 
���� �������������� 
������� �	
���� �� +	�� ����������� ��� �� �����

������������������������������
�
�����������,�-;���������������	��
����89�#�	��!

oko 4,5 mV. Slika 2.11 prikazuje idealne vrijednosti napona kod idealno balansiranog
ulaznog stupnja.
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Slika 2.11 Idealne vrijednosti napona i struja ulaznog stupnja. Realne vrijednosti su u zagradama.

E����������������������������� ��	������������������� �����
� ������+	��

���	������� 
������� �	
����� ����� �� ��������� ��� ������ ,�-,��� �� ����� �����


jednostavno je dodan još jedan diferencijalni ulazni stupanj. Svaki od tranzistorskih
parova ima svoj strujni izvor. Iako je istosmjerni napon na ulazu ovog sklopa oko 12
mV, na izlazu on iznosi jako niskih 150 �V.

"�!��	��� ���	������ ����#�� ��������� ���� �� ��
�� ������	��� ���� +	�� �

����+	������ #���� �����%� ����������	�� +	�� �� 	��� 
�����%� �����	���	���� 
�����%

	������	�����"����	���������������+
����������������������������������
	��
���

������������5��!��������#������������������������#���������������������
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Slika 2.12b Analiza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 2.12a.

�������������#�������������������������,�-,�������������
����������,�-,#��*�����

����
����#���������
�	����������5�����%�����������+	���!��
�
�����#������������

na slici 2.10a, ali je neparni harmonik smanjen na razinu šuma. Smanjenje neparnih
%��������� �� ������ ��.���� ���� �������� �����%� %���������� �#��� �!

osjetljivosti ljudskog uha na neparne harmonike.
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Slika 3.1b – ��������� ��������� ����������Kaskodni spoj je još jedna vrsta
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kaskodni sklop visoke izlazne impedancije u nelinearnosti.
Slika 3.1c - -���
������	�������!�������������������Darlingtonovim spojem
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vrijednostima od 100 � do 1 k�.
Slika 3.1d - �
������
������������������������ Ovaj spoj ima malo prednosti.

-
������
������ ��������� ��������� �� �� 
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� 	� �� �
��������� ��� Darlingtonovog
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zvati komplementarni Darlington, jer zapravo to i jest. Ako ponovo pogledamo sliku
3.1c, ova se izvedba sastoji od dodatnog Darlingtonovog sklopa koji se nalazi na
suprotnoj strani. Ovaj sklop ima bolju otpornost na promjene napona napajanja prema
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Slika 3.1c Darlingtonov spoj.
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izvor. Problemi nestabilnosti ne postoje zbog korištenja lokalne negativne povratne
veze preko kompenzacijskog kondenzatora CC. Ulazni otpor ovog spoja je jako velik,
����������������� �����������
������
����������������!����������������������0������

������
������������������
����������
�����������
�������� ������

!��	�&�
�����	��������	������������������������������
	��������� �������������

����� ����� ������ 
���
������ ����� ��� ��� ���
� �� ������
��� ���� ������ ������ 2��
	��

������ ����� ��� �
������� ������
�� 
	������ !�� ����  �� ���
�� ��������� ������� ������


������ �������� ����
� �	
�
� �������� ����������������������������
� ��� ���� ���������

���������

'�
��� "�*� ��
������ ������ ��� 
	��
� ���������� ��������� �� Darlingtonovim
spojem. Prvo je dodana dvopolna kompenzacija, dodavanjem CC2 i RP. Tranzistor T3
i otpornici R3 i R2��
������
��
����������������������������
���������������	��������

�� �� ��	� ��
� �
��������� �������� ��
� ��� 	�&��� �� ������	����� ��� ���	��
��� ������� ����

�����������������������������
��R2����&
���������
��������������(*���������������



3. ������� ���	��
	� �	����� 21

������ �������� ����
����� ("� ���	����� 
� ������ 3�����
4� ������� ��� (#� 
� (*�� '� �	
�

	�
�������
��������������(*������
�����������#5����*6�mA.

S T R U JN I IZ V O R

T 2
2 S D 6 6 9

T 1
2 N 5 5 5 1

T 3
2 N 5 5 5 1

R 2
4 7�

R 1
1 k

R 3

1 k

R P
1 k

C C 2

5 0 0 p F

C C 1

7 5 p F

5 0 V

5 0 V

U L A Z N I
S T U PA N J

IZ L A Z

Slika 3.2 ��%���&��� �������� �������� � dvopolnom kompenzacijom i zaštitom protiv prevelike struje.
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harmonika prikazuje da se frekvencija dominantnog pola F1 pomaknula s 200 Hz na
oko 1 kHz, zbog korištenja dvopolne kompenzacije.
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strujni izvor napravljen od T7, R14 i R15 koji koristi napon dobiven s kolektora od T4.
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Slika 3.4b Ovisnost parnog i neparnog harmonika o frekvenciji za sklop na slici 3.4a.
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Slika 3.5b Analiza parnog i neparnog harmonika sklopa na slici 3.5a.

3.4. ������������������������������������������

'�
��� "�=� ��
������ �������
� ��
��� ��
� �������� ���
�������� ���������� )���


�
�����������������
������
����
������
���������������
����������
��������
������(#�


T2. Izlaz diferencijalnog stupnja uzet je s kolektora od T1 i doveden na bazu
����
������(5�����������������������������

'����� ����������� ���������� ������� ����0�� ��� �� ���������� ���������� �����


���
� �������� 
��� ��������� ���������� ��
��
&��� �������� ������� �������
� �
����� ��

�������������(5��������	��
��
����������
� ���
�
����
����������������������������

spoju baza-emiter izlaznih tranzistora). Globalna negativna povratna veza je
primijenjena tako da se dio izlaznog signala dovede na 
�	���
���� 
� ���

�
������
���������������� �����
�����(*��� 7���
� �
����� ����������������� ������������

(#�� ��� 
�	���
���� �� ������� ��� ����
� �
�
���
� �
������ !�������� ��������� ��� ����	�

���� ���	�� ��� 
�����������������������������������
���
����������7���
�����������



3. ������� ���	��
	� �	����� 25

��
�	���
���� 
���������� �������� ����
����������� 
������	�������������	������	��� 


doveden na 
�	���
���� 
��
������
����
���������
�������
���
�
���
���
�������

Pretpostavimo da nema kapaciteta CC dominantnog pola i da nema globalne
negativne povratne veze na bazi tranzistora T2. Pod tim uvjetima, niskofrekvencijsko
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dovoljan za oscilacije (180°). Ova kompenzacija se naziva i “Millerova kompenzacija
dominantnog pola” (Miller dominant-pole compensation).

�������������
�����	�����������������������������
�������	���
��������������

je produkt strmine (S�����������������
�����������������������������������������Ae).
���������� ���������� ��������� ��� �������� ��������� ���������� ����
������ (5� ��NP) i
impedancije njegovog ������������� ������ ����� �Zc). Dakle, ukupno naponsko
�����������������������������
��
������	���
�������&�����
��
�
����8

cNPNF ZSA ��� � . (3.4)
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U 	
��������	���
��������������� �
����>1), mora se uzeti u obzir kapacitet
CC�
�����	���
����!���������������������	
���
������	���
�������&�����
��
�
����8

CCf

S
AVF

��
�

�2
. (3.5)

'����  ���� ����

���
� �
����� ����	���
����� ��������� 
� 	
����
� ���� ��� ����0�� 


������
�
� �����	����� ��������� ������ ��
�
� "�=�� ���������	
��� ��� ��� ��
�
�������

negativna povratna veza i da je vrijednost od CC������������������������F1 bude na
300 Hz.

���*6�?����"66�?�����������������������������������
�������+������������


	�
�������������
	�����	������	�������0���	
�����
������������������������
����������

takve povratne veze.
����� ������ ����	���
��� 
� �����
��� ������ F1� ������ ��� ����0��
� �����
��

��������� ��	��� ��������� ���������� ���
���� �����
� ����� ����� �����
�
	��� reaktancija
CC�� ���� �������� ���������� ���������� ���
� 
� �������
������� ���� �� �����
	���
��	�������	�
�������
��������������	��
���	� ��������
��������
����
�����2�
���������

����0�������������reaktancija CC���������
���������	��
����������
	�����	������	��
��� ���� ����
������ (5�� ��	� ����� �������� �����
	��� ��	������ 	��� �� ���������

���������������
���������������������
	�����	������	���

!��	� 
� ����������� ���������� ��������� �����
	��� ��	������ 	��� �GNPV) je
��	� ����� ����������� 
���
������ �crossover distortion). Zbog toga $�����
���


���
������������������
�������	� ����������	���
���

��
����
������ �� ��������� ��� �������� ��	������ 	����� ����0�� ��� ���� �����
��

procesa kako raste frekvencija u 	
��������	���
������ ���������� +���� ����

reaktancije CC, pada i ulazna impedancija tranzistora T5, odnosno naponskog
���������� -����� ������� ����� ��� ���� ��� Millerov kapacitet ulaznog stupnja smanjuje i
�
������������ ���
��������@���� ������� ����� ��� ���� �����	� �	�������� �����������

stupnja, što dovodi do nelinearnosti strmine ulaznog stupnja na vrlo visokim
����	���
������+����������������������������
�����
������������
� ���� 
���	��
�	� �

������ ������� ���������� ���������� /����� ��� ���	
$� ����
$� �������	�� ��� ����� ��

strujnim zrcalom.
����� ����� ������ 
�������
��� ���������� ��������� �� ��������� ����	���
���
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�
�
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� ��������� ���������� 
���
$� ����
������

Uz to manja izlazna impedancija smanjuje Millerov efekt kod izlaznog stupnja.
-������ ����
� ���� ��� ��������� ��� ������ 
� 
����� 
�������
��� ���������

��������� ������� �� ��������� ����	���
���� ���� ��������� ������Millerovog kapaciteta u
������� 
� 
������ �������� ��������������� ��� ���������Millerov efekt u ulaznom i
izlaznom stupnju s porastom frekvencije, kompenzacijski kondenzator CC postaje još
dominantniji nego što je bio na niskim frekvencijama. Stvar je u tome da na visokim
����	���
��������	
���������������
�	��
�����
�����������������
�����
	��
���������

s izlaznim kapacitetima tranzistora, kapacitet CC preuzima stvar i dominira cijelim
	
��������	���
���
�� ����������� �	�� ��$�
��� �����
	����� �����
����� ������� 



������������������������������
���
������������������������������������
�����
�

kapacitetom naziva se “razdvajanje pola” (pole splitting).
Emiterski otpornici RED1 i RED2� ���� ����
������ ��������� ��� ��
�
� "�=�� 
����

ulogu da temperaturno stabiliziraju i lineariziraju strminsku krivulju.
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4. IZLAZNI STUPANJ

�������� �	
����� �� ������� 
�������� ������������ �������� ������� ������
�	������
�������������������������	
�����	����������
������
����������������

Zadatak izlaznog stupnja je preuzimanja visoko-naponskog signala s
���������� ��������� �� ������� ����������� ��� ������impedancijsko reaktivno
��	����������������
��������
���������������������	
��������	
����������������
�������������������� ����������	�
���������������� �������� �	
������ �� ���������
���������� �
� ���	���� �� ���� ��� ����� ��� �� ������� ��������� �����	��� ���� �� ��� �
�����������������������	������������������������������ ���	������������
�������������������!��"	��
�������	������������ #�	����
���	��������	������������
�	
���������������������������

N���������������$��������������������������
������������$��	
�������%���

!&#� ��������� ����������� !'#� ���������� ����� ���������� ����� �� !(#� ���� �	�
����
����������

)�� ���� 	��� ����� ����� ������������ ���	��� ��"� ��� �	����� ���� 	���� 
�	�� 

������� ���� "	�� �� 	������� �	�������	� �� ��
������	��*�������� �� ��� �� �� ���+��������
���������	
����������
��,����������������	������	��������
��������
�
	��"����	�
���
�� �����	�� �� ������ ������� �������	��� ���� �� �� ��"	
�
� �������� �� 	�������
��
������������ �	�
���������������$� 	������	��������� �������$� 	������	���� ��������
	�������������-��������������	�������������������
����������	������	���������
�����
	���������������������	��������	����������	�	�����������
���$��������

Svaka kl���� ��������� ���� ����� ����� �� ��"� �	����� ���� ���� �	������

�����	��
����������������������

Klase izlaznih stupnjeva

,���� ��������� �
� 
� ������� ��������� ��� �������� ����� �	�
�� �� ���	�	�

periode signala koji prolazi kroz izlazne stupnjeve. No, postoje još podjele u ovisnosti
o primijenjenoj tehnologiji i principu rada (npr. klasa D)

Klasa A

-���� ����� �����	���	���� ��� ����� �� ��� ������ �	�
��� 	�� �	����� ����� ����

�����
������������
���������������������	
����������
"	��
�����
������
����(./0�
-�� 	��� ������ �������� ����"	���� ����� ���� �����
	�� ������������ ����� �
� �������� �

���
�������� �� �����
�������� �������$� 	������	����� ,���� ���� ����� �� ���
����������� �����
�������� �� 
���
�������� �������	����$� 	������	����� �� ���	��
��������� �� ���������� ����� ���������� ����� -��� �� ��
�� �	���� �� ����������� ����
������� ��"� ����� ����	��	������� �	�
���,������� ���� �����
� ��������	� !���� 1/2
kod ���	
	��	��������������	
����#�������������������������������%���������	����"	�
je disipacija topline uvijek jednaka, a mijenja se samo s promjenom napona napajanja.
,����	� �� �������	��	��� ��� ������"���� ��������	�� �������� ���� "	�� �
� ���������
promjena napona napajanja i mirne struje u ovisnosti o razini signala (sliding bias ili
dynamic bias� ���� ����� �3#�� ��� ��� �	��� ���
� ��"� ���� ���$������ 4������� �
���������������������������������$�	�������	��$���������
����
�
�����������������
������������������
������$������������������	���
�����������������

Uz pretpostavku da se mogu zanemariti sve nesavršenosti tranzistora i pasivnih
�������	�� !
�� $���		��
� ��������	� ��� 1/2� ���� ������� �������#�� ��������� ��� ��
�����$� ����������� �������� ������ ������� ��
���� �������� �� ��� ����� ����	���� ��
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tranzijentne signale. Oni bi jednostavno bili odrezani. Kako bi se uzeli u obzir svi
���
��� 	�������	��� ������� ������� ��������� �������� ��� �� 	������ ��
�	�	�� ��� ����
1/2� !5#�� "	�� ������ ��� �� ��������	� ��������� ���	�� ��� ����� ���
� �����
�� -�� ������
	�����������������������������������������'5/�6�	����������������������	������7/�6
+�	�����������
����
��-����������������������
"����� 	��������
�	�	���������5/
6���������������	�������	�������������������������"	�������������������������	��"�
'5/�6�������������5/�6���������
��8��	��	����
�	��
�����������������
���$�������

9����� ������	� ����� �� �������$� ��������� �
� ����� ������������ ���� ����
����������� ����"���$� ��������� ����� :� �����
� �� ������ /�/&2� ���	������ �� ��	���� �
ekonomskoj opravdanosti klase A.

Klasa AB

Klasa AB zapravo nije zasebna klasa, nego kombinacija klase A i klase B.
*�	�������	�������������:����	���������:���������������	�
�����������
�
��-��
da bi klasa B provodila cijelu ���
�����
������������������	���	�����������������
mirne struje, kako bi se kompenzirao pad napona na spoju baza-emiter izlaznih
	������	��������� �������� �	�
��� ��	�
��������� ������ :� ����� �������	������� ��
&7/0� ������ ��������� 	� �� ������ �� ������;�� ����� ���� ����	���
� ��������	� 
� �
���
����
��
�

,������:�����������������:����������������	�
�����	����������������	
����
�������� ��"� ��� &7/0� ������ ��������� -�� 	��� ������ �� $	���� ������	�� ��������
����������� 	� �� 	���� ������ ���� ���
� ����� ��� <�
�	�	� 	���� �� ���	�� ����������
�������� =
����	�
���� �	����>� !gm  doubling#�� )� ����
��
� �������� !crossover
region), dok svi izlazni tranzistori vode istovremeno, njihovi se strujni faktori
����������
����	�
�
�
������
�
�����������	�

�����	����������������������������"	�������
��+�������	�����
������	�

Klasa B

Kao što je prije spomenuto jedan komplementarni tranzistor u izlaznom stupnju
�����:���������&7/0����������������?��	������	���������	������������������
kako bi se kompenzirao pad napona na spojevima baza-emiter izlaznih tranzistora.
,�����:�����	�����������"�����
����	
��������������������
��
�	������������+�������


�����
����������������	�������������������������������������"	�����	��������	���
dosta koristi.

Klasa C

Klasa kod koje izlazni stupanj provodi manje od 50% periode signala, te zbog
	�������������������
��
��������
��
��������������������������@A�����
���

Klasa D

<��� ��������� ����� �� �� ��	�
��� ��
�������� �������� �������� �� ��� ������
��
���� ������������ ?���� ������� ����� ���� ��������� �� ��	�� �������
� =����	����
��������>������������������������

Ulazni analogni signal modulira visokofrekvencijski nosioc tako da se dobije
pulsno-širinska modulacija, odnosno pravokutni signal sa samo dvije razine. Ovaj
signal se dovodi do izlaznog stupnja koji radi kao naponska sklopka, odnosno na
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�����
��� 	�������������������������� �������?���� 	���� ����	�������� �����
� ���	�
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?�����������������������$�	������	�������������������$�����������������������	���
�����������
�+��	�����������	���������B/2��"	���������$�����������������	�

-���	�	������$�����������
����	��������������������������������������"���$
modernih konstrukcija, ne spuštaju ispod 0,1% na srednjim frekvencijama. Drugi
problem je emitiranje ������+����������$� ��������� 	� �
� ���� ��������� ���	������ ��
������
���	������

Klasa G

Ova klasa je kombinacija dvije klase B u jednu, s tim da jedna radi s manjim, a
��
�����������������������������;����������������������������"	�������������
	������������ ��������������������	����������������������������������"����������
napon napajanja. Radi toga klasa B za više razine mora biti stalno u “spremnom”
stanju (stand-by#���������������������	������� 	�������	���
	���	��������������
����
��	
��������������������
�komutacijskih dioda.

,����� C� ���� ���������� ����� ���� ���+��������$� �������� ��� ���
����� �
������������������		������	��
�����������:�

Klasa H

,�����D�����"���������
"���������"�����+�������	�������:�����������<������
�������
� �������� ���� ������ C�� ���� 
���	�� ���� ���� ��"� ������� ����������� ������ D
�
	���	���� ���"���� �����
� ���������� 
� �������	�� �� ������� ��������� ������
konstrukcija zahtjeva kompleksnije sklopove, te se postavlja pitanje isplativosti kao i
kod klase G.

Klasa S

Ova je klasa nazvana po doktoru A. Sandmanu, koji je razvio ovaj sustav. Klasa
8��� ���	���������������������������� ������������� ����
���	����
�
�������
������ ��������� ���� ����� ���� ������ :�� ��
���� ��������� ������ :� ����
�
�� ��
��	����� ������� ���� ��� ���� ��
� ���������
�� ����� �� � +������� ��	�� �����
�����������������������
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4.1. Klasa A

4.1.1. Osnovni sklopovi

8����5�&�����5�&��������
�
�	�������������	������������������)�����������
��������	������� �����
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Slika 4.1a Jednostruko, ������ ��	
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Slika 4.1b �
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25%

,���� 	������	��� �� ������ �	�
��� ����� 	��� ��� ���	������ ���������� ����
��	����� ��	����� RE�� ����� ���� ��� 	�� ����� ��
������� ��	����� ��
uzemljenja. Snaga disipirana na otporniku RE je otprilike jednaka snazi na
��	����
��"	����
"	������
�+�������	��������������"��� 
������
�

�������� ������� +�������	�� ���� ������$�
��	���	���������1/2����
�� ����
����� ��	�� ����������� ����� ��� �� ��� ���������� �	�
��� !Iq#�� ����� ��� ��	�� ����
���
maksimalnu razinu napona. Od ostalih 50% tranzistor mora disipirati 50%, i RE mora
��������	�� ����	��$� '12�� 9����	����� ������ ����� ������ ���� +�������	� ���� &'�12
����������$�
��	���"	������	�
��������	������������������������$��������$�������

8�����5�&��������
�� 	������ �����	�
�
� �����
�������������������	�� ��	����
strujni izvor (constant current source) na mjestu pasivnog otpornika. Strujni izvor je
postavljen na potrebnu razinu struje Iq, tako da kada je tranzistor blizu stanja ne
�������� ������ �	�
��� Iq� 	���������	�������������������������������	������
�
����	$�����
����	�
�
����������	���������������������$�'12�����������$�
��	��
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Slika 4.1c ���	�	��	� �������� ����
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Slika 4.1c prikazuje osnovni princip ���	
	��	���� ��������� ����� ��� 8	����
prednapon (Ubias) narinut je na baze izlaznog komplementarnog tranzistorskog para.
Ovaj napon daje stalni tok mirne kolektorske struje kroz oba tranzistora, takve razine
��� ����
��� �����
� �������� ����� ���� ��� ��$�� ��� ��$�� ������ ����	������ �� ���	�����
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4.1.2. ���������	��
�����


?��������
����������	��
�	����������������	
	��	������������������������
���� ����"�� �����	�� 
� ����"����� �������� ��������� !������ 5�&�#�� 4�����
�� �
izveden za jedan tranzistor, ali dobivena vrijednost korisnosti vrijedi za cijeli izlazni
�	
������ 4�	���	���	�� ���� ��� �� ��������	� ����� �	�
�� ������� ��������� �����
�	�
�� ����� �� � 	��� ����� ������� 	������	��� !������ 5�'#�� <���� �����	�����	��
��	���	���	���������������	������������������������������� ��������	���������
struja baze (IB = 0A), poklapa s ����������)��	���
�����	���	���
�������pobudno
����
�����������������������������"	����apscisom do sjecišta s ������	����-����
�����	
�� ������� �� �	�
�� ����� �� �� ����	�� ����� ���� �� ������ ������� ��������� �
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dijagonalom pravokutnika kojemu su stranice U/2 i Iq. Uz takav radni pravac struja se
�� ������	�������������	��'Iq, a napon do vrijednosti U��-���������������������
������� ������
�	
� +�	����$���������	�� ������ ����������������	�������� �
����������������������	��	�
�F

422

2
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qq
i

IUIU
P

�
��� . (4.1)

Iz izvora napajanja tranzistor u A klasi uzima uvijek istu snagu P0, bilo da
����������
��������������)����������������
�
����
�
���������������"	�����������
����+���
���������������������������Pimax koja je jednaka polovici privedene snage
P0��4����	���	�����������������������	�������F
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� . (4.2)

Odnos korisne snage prema privedenoj vidi se i iz odnosa geometrijskih
�������� ��� ������ 5�'�� 4������� ������ ��������� �� ����"���� ������
	����� ��
stranicama U/2 i Iq�� �� ���������� ������ �� ��������� ����"���� ������
	���� 	���
	�
kojemu je jedna kateta jednaka amplitudi struje, a druga kateta amplitudi napona.
:
�
��� ��� �
� �����	
�� ������ ���������
���� �	��������� ������
	������ ����"���
trokuta je jednaka polovici površine pravokutnika. Iz toga izlazi da je korisnost 50%,
����"	�������
	������
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�

�
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Slika 4.2 ���� � ��!� �"��"
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razini pobudnog signala. Na lijevoj strani su prikazani radni pravci na izlaznim
�����	���	������ 	������	����� �� ��������
���� ������� ��������� �	�
�� �� �������� �� ��
desnoj dijagrami trenutnih vrijednosti snage koja se troši u tranzistoru i korisne snage
�������������������	�����
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Slika 4.3 Ovisnost disipacije i izlazne snage o razini pobudnog napona.

Trenutnu disipaciju na tranzistoru ���	
	��	���������������������������������
sinusni signal � �tU �sin0  na trošilu RT��� ���������	�����F
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4�	���	�������������������	�
����������	������������
��������	�
�����
��� ���	�
izvor napajanja TRU . Napon U� �� ������ ���������� ���������� ��	��������� �����
����� �� ��� ������� ������� �������� ������ �� ��������� ����������� ����� ��
tranzistoru:
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)( ��� . (4.4)

��������� ����� ��
�	�	�� �� �������� ��������� ������� ���������
TRUP 82

(max)0 �

!������� �������� ������ U0(max) jednak je polovici napona napajanja – slika 4.2),
dobivamo ovisnost normirane disipacije o normiranoj izlaznoj snazi:
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4.1.2.1. ��
������	������	�
��
�������������

4����	�� �� ��� ��
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Ovdje ������	������+���������������
��	�
��������������������������������	����$
��	������ !ZT#�� ��	��������� ������� �������� 
�����
��� 
� ������ ��� �
� ������
integracije od � do (�+��) kako bi se uzela u obzir  perioda u kojoj izlazni stupanj
����� �	�
�
�� ������ �� ��������� ����������� �������$� 	������	���� 
� �������	�� �� +�����
�����
� ��	������� ��������� ��������� ������� �� �������� ��������� ������
��������������������������������������
��������	���� +�����������
� ������������
izlaznoj snazi:
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Na slici 4.5 prikazana je ova ovisnost. Vidljivo je da s porastom faze rastu i gubici na
��������� 	������	������� ,�������	� 
� ��
���
� +������ ������� ��� B/0� ���� ������
signalu pada s 50% na nulu.
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4.1.3. Regulacija mirne struje

,���"	��������������������������������������	���"	����������������	
����
�	����� 	�� ������������� �	�
���� ���� �	�
��� !Iq#������ ��	������� ���� ��� �������
�������	�
���������	�����������������	
�����!������5�'#��-����������������������7
�$������	�����������������������������'5�@������������	�
���������	���������	��(���
���� �����������	��7��$�������	������������������������������������������'5
@�� ������ �	�
��� ��� 	������ ��	�� ���� &�1� ��� )� �������� ��
���
� �������� �	�
��� �� �
��	�	������
�/�����(����-���
��������
��	�����������������	����	�������

@�������	�������	�
�����������������������������	�����������������	�����
	����������@� ��� �� ����� ��� �������� 	������	���� ���� 
� ��������� ����
� ��������
karakteristike.

8����5�.���5�G�������
�
������
����������������������������� ����������
struje. Na slici 4.6, tranzistori T5 i T6 upravljani su zbrojem pada napona na
otpornicima RE1 i RE2, koji je proporcionalan mirnoj struji Iq. Ako ovaj zbroj napona
�����������
���������������	��	������	����%1���%.��prednaponi na bazama od T3 i
%5�����������	�����	����������	������
��	�
�
����������������
���	���������������
�	�����������������������������������	�� !����/�G�@#�����������������������
	������������	�
������
�������������������	�
�����
�������������������������	�
tranzistora T5 i T6.

Zbroj pada napona preko RE1 i RE2�
���������	�������������������������	�
���
�������������������$�
��	���4���������������������������RE1 i RE2����� ���	���
proporcionalne dijelove ulaznog signala, ali kako izlazni tranzistori (T1 i T2)
���������� ����
�protufazi, zbroj padova napona preko RE1 i RE2�����	�� ��
����
biti jednak nuli, uz uvjet da su RE1 i RE2� ��������-�������� ���� 
���
�
�� �����

��	�� )� ������� 
��	���� ���	���	�� �� �������� ���$� �	��������� "	�� �� 
�������	�� �
���
�������
�
� �������	������� 	������	����%&� ��%'������������	 ��
����
�����
��������� ������� 
� 
�
����������
� ����� �	��������RE1 i RE2. Zbog toga se
dodaje kondenzator CB�����
�����	����%1���%.�������	���������������������

Sklop na slici 4.6 ima nekoliko nedostataka. Pošto vrijednost mirne struje ovisi
o padu napona preko otpornika RE1 i RE2�� ��������	� ���$� �	�������� �� ���
���� ��
����������������	�
���,���������	�������������
���	����������!�	������������
16#���������	"��������	���
���������	��	�����������
��	�������	������������
�����
	������������
�������	�	���
���
�
�� 	����	
����������
�����$������	���	���
tranzistora T5 i T6. Kako raste temperatura spoja baza-emiter smanjuje se mirna
struja. Zbog toga ovi tranzistori moraju biti dobro temperaturno izolirani.

Spoj na slici 4.6 ima i drugu funkciju, a to je zaštita od kratkog spoja na izlazu.
������������������������	���� ��������� �����
�� ������ �� �� �������� ������� ���
"�	�
pojaviti na otpornicima RE1 i RE2��4��������"	����	�������������������	�
������
od T5 i %.� ����������� �����
� ������
� �	�
�
�� 	���� ��� ������� ������� ��� ����
tranzistora T3 i T4.
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Slika 4.6 Balansirani regulator mirne struje.
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Slika 4.7 Jednostruki regulator mirne struje.

Slika 4.7 prikazuje fleksibilniji regulator mirne struje. Napon sa RE1 se dovodi
na bazu tranzistora Tbias preko D1 i R1. Emiter od tranzistora %����� �� ��	�����
povezan s RE2 preko spojeva baza-emiter od T4 i T2. Cijeli osjetilni pad napona
sastoji se od pada na RE1, RE2� �� ������ �������	�� ��� %5� �� %'�� ���� �	���� ����
������� �
� 
�������� �� �������� �������	�� ��� 	������	���� Tbias, što rezultira u
��������
�����
�����	��������	������Tbias. Ako poraste osjetilni napon na RE1
!����� �����	�� ������� �	�
�#�� ��������� �� �����
�� ����� ������� �	�
�� ���� ��
tranzistora Tbias, i obratno.
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Slika 4.8 Poboljšani sklop za kontrolu mirne struje.
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Iako ovaj sklop ima bolje karakteristike od sklopa na slici 4.6, postoje i neki
����	����� 4������ �� 
� 	��� "	�� 
����� �����	���	��� ��� %'� �� %5� 
	��
� ��
���������� �� ������ �� ������ ���	������� ��
���� 4�������� �� ���"���� ����

kolektora i emitera od %������ ������������� ��������	���
��������������	�������
RE1 i RE2. Temperaturne promjene od tranzistora %����� �� %'� �� ���������
����"	����
����������������������%������	���%�������	������	����	
������������	
�� �
�������	��������
�������	�
��

Kako bi se riješio ovaj problem, uvedena je novija izvedba sklopa za kontrolu
mirne struje (4), koji je prikazan na slici 4.8. U principu mi moramo usporediti pad
napona na otpornicima RE1 i RE2� �� �������� �+��	������������� "	����������

���
��	�� ���� ��+���������� ���������� )���	�� ���� �� ��� �����	�	�� ����� �����
usporedbom referentnog napona s padom napona preko otpornika RE2. Jednostavan
��+��������������%1���%.�
�����
���+��	�����������������������	������
�RE2,
te uzrokuje da Tbias vodi više struje i smanji prednapon.
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4.2. Klasa B

Rad klase B se zasniva na principu komplementarnosti tranzistora od kojih jedni
���������
� ����	���
�� �� ��
��� ���	���
� ���
�����
� ��������� 8����� 5�B� ������
�
vremenski oblik signala na izlaznoj karakteristici izlaznog tranzistora.

�

�
��

�
�

�
���

Slika 4.9& ��� �"��"�$ ��$��� ��� �������� ����
 ' � �
��� �� �����
�
	���� 	��"��	����

4�������� ����� :� �� ��	�� ������� �� ���	
	��	��� ���������� ���� �� ����� �����
�����������������	����	������	����������$��������
 �������������	�
���������
��
����� ���� �	�
���� ������� �� ����
	��� ��
���� ��������� ����� 	������	��� =�
��>� !push)
�	�
�
�� ���� �� ��
��� =�
�>� !pull#�� -��� 
� ��
���
� ����� :� ���� ���� ��	�
��� 	�����
�������� 	������	��������� ��
 � ��������� ������� �	�
����������� �
���	�����
�����
oni ne vode. Na slikama 4.10a do 4.10d prikazano je nekoliko izvedi izlaznih
�	
�����������:����������
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Slika 4.10a Jednostavan spoj emiterskog
slijedila.
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Slika 4.10b Poboljšani spoj emiterskog
slijedila.
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Slika 4.10c Darlingtonov spoj
komplementarnih tranzistora.
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Slika 4.10d Kvazi-komplementarni spoj.

4.2.1. ���������	��
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T
trend R
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sin 0

0)( �� . (0<�t<�� (4.10)

Integriranjem trenutne disipacije Pd(tren) od 0 do �, odnosno tijekom jedne poluperiode
����� ����� ����� ����� �������	����� 	������	��� !���� ��"� ���$#�� ���� �������

disipaciju:
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-���������� ����� ��
�	�	��� �������� ��������� �� �������� ��������� ������

TRUP 22
(max)0 �  dobivamo:
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Na slici 4.11a prikazana je ova ovisnost.
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Ova ovisnost prikazana je na slici 4.11b.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

��������� �	
�	�� ����� � �� �� ������

�
�
��
�
�
�
�
�
	


�

Slika 4.11b #������	 �������� ����
 ' � ������	� � �������� �"��"�� ��"��



4. IZLAZNI STUPANJ 42

-����
�	������
���������	�����	�����������������5�B����������������
����
Sa strane izvora napajanja, tranzistori provode punovalno ispravljenu struju. Srednja
vrijednost takve struje je �/2 puta manja od vršne vrijednosti, odnosno jednaka je

�(max)2 ci� . Struja ic(max) �� ������� ��"��� ��������	� �	�
�� ����� �� ������� ��

��	����
���������� �	�
��� 	�� ��� ������� ���������� 
�� ������U. Prema tome izvor
napajanja daje snagu:

�
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� . (4.14)
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4.2.1.1. ��
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� ��
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ovisnosti o normiranoj izlaznoj snazi:
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,�������	�
��������	����+�����������
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Na slici 4.12 prikazana je ova ovisnost.
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4.2.2. Sklop s emiterskim slijedilom

Na slici 4.13 prikazane su tri vrste ovog izlaznog stupnja. Prvi sklop je
����	�
�����	��������������!������5�&(�#�����������	������	�����
 �������������	�
�
(driver#�� �������� ���
���� 	������	��� ��������� 	������	������� ���� ������� �� ������
�������	����������
������������������	���	�������������������������������������
dva spoja baza-emiter koji su spojeni u seriju, bez lokalne povratne veze (osim 100%-
	���������������	��������������������	����������	��������������#��%
��
����
�������	���������������	������
�����������!Ubias) i izlaznog emiterskog otpornika
RE������������������	��	�
������������	���	����	
������C���	�������������	���
���������	�����������������+��������� ���	���������������������

Na slici 4.13b prikazan je sklop koji se na prvi pogled ne razlikuje od onoga na
������ 5�&(��� ���� ���� ���
� �� �
� ������
�� ?��������� �	������� ����� ������ emitere
pobudnih tranzistora R1�������������������������������
�
��pobudnim tranzistorima
��� ����
� ��������� ������ �������	�� ��� 	������	���� ����� �� �����
�
��
Pretpostavimo da se izlazni napon smanjuje prema ��������������
��
K��	�
�������
RE1 je pala na nulu, ali ona kroz RE2������������"	��
����
�������������������
�
što uzrokuje da baza od T4 ode više prema negativnom potencijalu. Ovaj porast u
negativno se prenosi preko otpornika R1� ��� ���
� ���%(��-�� ����� ������ �� 
������
�����
�������	������	����%(��"	�������
��������������������������������
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Slika 4.13 Tri izvedbe emiterskog slijedila.

%�������	���������������������5�&(���	�������� ����pobudne tranzistore u klasi
A, tako što su njihovi ��	������	�������������������
���	�������������-��	��������
��$	�������	���������������+��������������	������������$�	������	������������
�
����
neka jako velika poboljšanja [3]. Disipacija na pobudnim tranzistorima je zbog toga
��������

Linearnost ova tri sklopa kod velikih signala je skoro jednaka; svi imaju spojena
�����������������	������
�
���������	�������-��������5�&5���������������������
��������� ������� 
� �������	�� �� ������� ��������� I(J� 4��� ���������� ��� ��������
opteretnog otpora je uzrokovano padom napona na emiterskim otpornicima izlaznih
	������	����� )�������� �� ������� ��������� ���������� ����
���� �� ������opteretnog
�	������ ,����	���	����� �� ���� ���������� ��� ����� ��������� ������� �� ����
��	��������� "	�� �� 
���������� ������� ����	������� �	�
������ 4������� ���
��������������
��������	���������7� prikazan je na slici 4.15. Zanimljivo je da
�����������������������	����	�
�������
���������
������	���	��
�
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Slika 4.15 ��
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slijedila u ovisnosti o razini prednapona (Ubias).

4.2.3. Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzistorima - CFP
(Complementary Feedback Pair)

Na slici 4.16 prikazan je ovaj sklop nazvan i Sziklai-Pair. Pobudni tranzistori su
	���� ���	������� ��� 
�����
�
� ������ ��� �����
� �� ����� ��� 
���
�� L������� �����	��
���������������
���������	���������������	����������������

Smatra se da ovaj sklop ima bolju temperaturnu stabilnost od emiterskog
slijedila [3], jer je spoj baza-emiter izlaznih tranzistora unutar lokalne negativne
�����	�� ���� 	� ��� ����� 
��	� 
	��� ����� ����� �������	�� ��� ���
���$
tranzistora.
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Slika 4.16 Darlingtonov spoj s
komplementarnim tranzistorima.
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 )*� ����� �

������	� � ���"�� ��$��� � ��	
�
�
���

Kao i kod emiterskog slijedila i ovdje pobudni tranzistori provode struju
zajedno s izlaznim tranzistorima, tako da nije potrebno da oni rade u klasi A.

-�������� ��������� ���������� �� ��� ������ 5�&G�� Fourierova analiza izlaznog
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���������	
����������������	��������	�	���
�	�����������	��	�������
�	�������
	�
slijedila (Tablica 4.1).

Tablica 4.1�������	
 ��
���� ��������
 �
 �
�����
 ����������
�

Emitersko slijedilo CFP
THD 0,031% 0,014%

8 �
AV 0,97 0,97
THD 0,042% 0,030%

4 � AV 0,94 0,94

4.2.4. Kvazi-komplementarni izlazni stupanj

U osnovi ovaj sklop je ostatak prošlosti, odnosno koristio se u vremenima kada
nije bilo komplementarnih PNP tranzistora. Standardna verzija prikazana na 4.18a
�	������ �� �	� ����	�� ��������� �� ���
	��	���	�������� 
�	� ��	� �� ���
����	� ��� �����
������� ���
�� ������ �	
����� �����	� ���
	��	� �	������ 
	�� �� 
	���������
emiterskog slijedila i Darlingtonovog spoja s komplementarnim tranzistorima, te niti
�����������	�����	���
�	�����	�������������	��������

������������	���	�	�������
	�������Baxandall diodu, kao što je prikazano na
��������� ������
���
������
���	�������������������	�����������
��������������!���
	
�������
������
	��	��	���������

"���������� ����	�� 
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Slika 4.18a Kvazi-komplementarni izlazni
stupanj.
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Slika 4.18b Kvazi-komplementarni spoj s
Baxandall diodom.
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Slika 4.19b����
�� ��� ���������� �������
�

4.2.5. Paralelni spoj izlaznih tranzistora

"��	�������������	������	����	��������������������������������	����������
������������� ���������	��������� �������$� ��������	����"����������%&����
�������
dvije izvedbe za spoje emiterskog slijedila i CFP spoj.

'�����	�� �	��	��� �
	��
	� �������� 
	��$� �� �	��� ������������ 
	�� ��������
���	�����$� ��������	��� �� ��������� "��������� ��� �
�������� �
�� ������ �	������ ���

�
	������	�	�����	����	�������������������	������������
����������������	��	��	
	���������"������ ��
	����� �����
��	��	������RE�� ���� ��������	���� 
����	�
0,1 do 1 �.

Kako bi razjasnili ulogu ovih otpornika pogledajmo sliku 4.20a, gdje su
tranzistori T3 i T5 spojeni u paralelu s emiterskim otpornicima od 0,33 �. Iako su T3
�� ()� ����
�� ��������	���� ������ 
���
������
� �� ��� �� ���	����	� ���	� �����
	�����
Pretpostavimo da je napon baza-emiter (Ube) od T3 manji od Ube od T5 za 10 mV.
*�������������������	����	+��	���������	�����	������������ ��������	��(,����	���
voditi prvi. Zbog razlike u strujama, napon na RE1��������������	����RE3, jer T3
�	������� ��������*���� ���� ���	��� ���RE1� ����+� �����
�� ���+��Ube napona (10
�-.����������	��()������������������	�������������	�����	���Ube od T3 i pada napona
na RE1 premašiti vrijednost napona Ube od T5. Kako struja s porastom signala dalje
raste, nejednaki Ube����	���	��(,���()���������	������������
������	�����	�����
RE1 i RE3��������������������������	����/��������	�����	��	������������
��	��,&��0��
	�	���������.�

1�����
��	��	������ ��� ��
	+��
	������� ���	�	������� �	�����
��
	���������
�������$���������	����#������������������
���	�	��������	����	���1�������	���
������������ ���	�� ��������	��� ���	
	����� �� ���� ���� ���	��� ��� 	��	���
�� RE i
������������������������	����������������������������
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Slika 4.20a Paralelni spoj emiterskog slijedila.
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Slika 4.20b Paralelni spoj komplementarnih tranzistora u Darlingtonovom spoju.

*�	���	��������	�������	�
�����������
��	��	������������	�
	������
	��������
������� �������$� ��������	���� #��� ���	��� 
	��� �� ��� ������ ������� ������ 
�	� osjetilni
���	�� ��� �������� ������� 
���	��� ��� �� ���� �������� ������� ���	
	����� �� ���� ���
napona na njima.

Kod nekih izvedbi paralelnog spoja, ubacuju se otpornici u baze izlaznih
��������	���� 
�
	� ��� �� �	�	������� �������	��� �� ��������� �	����	��� -2� 	����������
"��$	���������	���
�����	�����	��&&��.
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4.2.6. Izlazni stupnjevi klase B s MOSFET-ima

Prvi MOSFET-i ��	�������� �� ����	� �	��������� �	������� ��� �� 
����� !&3�$
�	������ #�������	� �� ��� 4'�21(3�� � ������ �	��� 
���
������
� 	�� ���	�����$
��������	���
	���	����������$������������������	
��������54'����������	��������������
	�����������(	� �� ���	� ��	�� �	��� ��	� ���� ���	� �	���$� 
	����������$� ��������	���
Godine 1977. Hitachi je pokrenuo proizvodnju novog tipa planarnih DMOS
tranzistora, koji se danas nazivaju “lateralni” MOSFET-i, koje se moglo proizvesti
kao komplementarni par.

���� ��������	��� 	�	�� �����
	��� ������������� ��� ����	� �	������� ��� 	�	����	�
������ ��	� ������ ��� �	�	�3������ /drain-source.� ������� ��� ���� �	
� �� ���+�� ����� �
slijeva ne ������ ���	��� '��� 
���
������
�� 	�	������ �������	� �����	� ���������
4'�21(3�����	���������$���������$��	�������

Lateralni MOSFET-i imaju nekoliko prednosti u odnosu na bipolarne, ali uz
neke zadrške.

MOSFET-i imaju prijelaz iz pozitivnog u negativni temperaturni koeficijent na
���
������������	��%&&��0�������������5������������������������4'�21(3���	�����
�� �	��������� ������������ 
	6������	�� 
�	� ���	������� ���� ���� ��dovodna struja
�	���� �����������
	6��������	��������������� �����	����
�� 	���������� ������� �
�	����	�� ���������� (	� �� 	������� �	����
� ���� ��� ����	� �	������� ������ ��
eliminira mnoge komplikacije s temperaturnom stabilnosti koje postoje kod
bipolarnih tranzistora. Prvo, više nije potrebno da tranzistor za prednapon termalno
���������������������	���5���	�����������$����
�$���	�������������	����������
��������	��� ��� $������
� ��	�� ������	�� �������� ��������	��� ��� ������	��� (���
paralelno spajanje MOSFET-a je jednostavnije, jer nisu potrebni skupi emiterski
degeneracijski otpornici, jer negativni temperaturni koeficijent automatski balansira
izlazne struje.

7�������� 4'�21(3�� ��� ������ ��� �
�������� ��	�	��� (	� ������ ��� �� ��������
��������
���	����	���	����������������	���������	��
	3�������	�����������

7�������� 4'�21(3�� ������ �	����� ������� ����� ������	�� �	�������� 
�	� 
	�
bipolarnih tranzistora. Ova karakteristika eliminira jedan od tri glavna uzroka
��	��������
	���������$����������

Lateralni MOSFET-i su mnogo robusniji, odnosno skoro su neuništivi. Oni su
��������� ����������	�� ��	�	�� ��	���� ������
	�� �
���������� ������ ��� �
�������
��	�	��� �� ������ ���	����
	� 	��������� ������� *���
	� ���	�� �
	�	� �� ��	���
�������	����������	����������	���(	������	���	�����	�
	���	����������
�$�������

Lateralni MOSFET-i, kao i svi MOSFET-i su naponski upravljani tranzistori,
��	� ������ ��� �� ������� ���
�� ������� �	�����$� ��������	��� 
�	� ��	� ������� ���	�����
tranzistori, osim one koja je potrebna za punjenje njihovog velikog ulaznog

���������� 4'�21(3�� ��������� ����� 	������� ���	��
	�� �	�������� ��	
	�	����������������	��������	�	���������	�������

7�������� 4'�21(3�� ������ ���	� ���� 6�
������
	� �	������ ������ '��� ��
�	�	���� ��� ���� �
���������� �� ��
���������� ��	�� ��	����
�� �������
�$� �	��	���
��	������������	����������	����������������

*	�����$�����6
���������������	���� ��
	������� ��������� ��	����������	�
izbijanja baze.

"�	������4'�213��������	��������������
7�������� 4'�21(3�� ����� ���� ������ ������� 	�� ���	�����$� ��������	��� ��

normalan rad. To dovodi do nešto manje korisnosti izlaznog stupnja, ali to se smatra
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������� ��	����
	��� 7��������4'�21(3�� ��
	+�� ������ ���� ��	�	���� 	��	�� /on-
resistance.�� ��	���	����������	�������������
���� ���	�����	� ��
	�	�����	��"	���
paralelnom spoju efekt postaje zanemariv. Zbog toga dolazi do pada izlazne snage za
otprilike 5 do 7 % u usporedbi s bipolarnim tranzistorima i jednakim naponom
napajanja.

Strmina lateralnih MOSFET-a je puno manja od istovrsnih bipolarnih
��������	���� ��	� �� 
��������	� ��������� ������	�����"
���� �� �� 	�	� �������� 
�	
���	��������������$����������������
���������	��������������	������������
	������
�� �������� ��������� �� ������	��4'�21(3��� ��������� �� ���� ������	��� ���	�����$
tranzistora. [4]

Lateralni MOSFET-i su puno osjetljiviji na opasne parazitne oscilacije. One se
mogu dosta smanjiti uporabom otpornika u gatu.

8�����4'�21(3�� ���� ���� �
	��
	� ����� ���� 	�� ����� ���	�����$� ���	�����$
tranzistora.

Sve u svemu lateralni MOSFET-i se malo koriste u visoko-kvalitetnim
��+����������������	���������������������	6��	��������	������������
����������
��	����	�����������	�������	�����	����

4.2.7. Izvedbe izlaznih stupnjeva s MOSFET-ima

*�
	� �� 4'�21(3�� �	������� �����	� ���	������� ��������	������ ����� �
	��	����� 6��
�������� �������� ��������� ��������� �����	�� ���
� ��%��� �	� ��%��
���
�������������������������	����������

Slika 4.21a prikazuje jednostruki spoj ������	������������'������������������
spoju emiterskog slijedila, ali bez pobudnih tranzistora. Slijevni otpornici RS nisu
������	������	����������������
�	�	��������	��	�����������������
���	���9�	�������
kod spoja bez povratne veze (open-loop.��������	��
��������	����	��������	������
tranzistorima, zbog manje strmine MOSFET-a.

Slika 4.21b prikazuje kvazi-komplementarni spoj. Linearnost je dosta slaba
��	���	��
�����������������+��:�	����;���:�	���;�$������	��
	���������	�
��������	�����	����	��/82#.��4	�����	������RS2 da bi se smanjio ovaj efekt, ali
������	���������	�����	������	�	���������'����������������������
	�
	������

Slika 4.21c prikazuje Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzisotrima
(CFP) spoj. Ovaj spoj se još i naziva “hibridni” zbog kombinacije bipolarnih i
MOSFET-a. Linearnost ovog spoja je puno bolja od spoja sa slijevnim slijedilom.
*	�
���	���	������������
	�	��&�������������"	���	������
����
	��
	�������������
od ekvivalentnog CFP spoja s bipolarnim tranzistorima.

Slika 4.22a prikazuje paralelni spoj MOSFET-a u spoju slijevnog slijedila.
#��
����� ��� ������� ������	���� 	��	���
�� 
	��� �� 
	������ '��	������ R1 i R2
	�	������� �	������ �������	��� ���+�� ���
	�� �����	�� 
��������� 4'�21(3�� �
���	��
	���	�������
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Slika 4.21a Slijevno slijedilo
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Slika 4.21b Kvazi-komplementarni spoj
MOSFET-a.
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Slika 4.21c Hibridni Darlingtonov spoj s komplementarnim tranzistorima - CFP spoj.

(�
	+�� �	��	��� ��������� ������� 82#� ��	���� <	�����	� �� ��� �� ���	��
	
�	������� ���	����	�� �	����	�� ��������	��� �	�������	� ��� �&�� ��	� ���� �
�� �����
prilagodnog sklopa protiv problema stabilnosti zbog fazno pomaknutog izlaznog
��������
	������	�	��������������	����	���������������
����	��������������
������
������	����������������	�����������	��+����� ���4=��

>�
� �� ��� ��������� ���	��
	�� �	��������pobudnih tranzistora, spoj na slici
��%%�������������	��������	���������?������	���
���
������
���������	���(����(%���
���	�� ������ ������� ��� ����� ������	� :������;� �	�	���Tbias tranzistora, no s manjim
��$�����������������	�����	�
	�����	�����$��������$�����������<�	�	����������(���
(%���disipirati oko 3 do 4 W uz dvostruko napajanje od 85 V.
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Slika 4.22a Paralelni spoj slijevnog slijedila.

T 4

T 3

R D 1
0 .2 2

R D 2
0 .2 2

R 4
1 00

T 2

�������

U bia s
1 .6  V

n a po ns ko
p o ja è a lo

T 1

R 1
1 00

T 5

T 6

R 2
1 0

R 3
1 0

R 5

4 70

R 7

4 70

R 6

4 70

R 8

4 70

R D 4
0 .2 2

R D 3
0 .2 2

��

��

Slika 4.22b Paralelni spoj komplementarnih tranzistora s povratnom vezom.

4.2.8. Izlazni stupnjevi s IGB-Tranzistorima

IGBT (insulated gate bipolar transistor) je relativno nova vrsta tranzistora. Oni
su zapravo kombinacija bipolarnog i MOSFET-a, s velikom ulaznom impedancijom i
malim saturacijskim naponom. Kao i svi novi tranzistori i ovi imaju malo
komplementarnih parova.

Pošto se radi o kombinaciji dviju vrsta tranzistora, za njih vrijede jednake
��������� 5�
��� ��	����� �� ���������	�� �������	���� 
�	� 
	�� ���	�����$
��������	����"	�����$	����������������������������	��	���������
	�������������
još uvijek malo koriste.
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4.3. Klasa G

*�
	���������	�����	���
�����@�����������������	�������������������	��
�	������ 
	����	���� 
	�� �	������� ���$� ������� '�����	�� �	������� ����� �����
��
���������	����������������������	��&����������	�������������������������	�
�������
���	����������	�����������?�	���	�����6
���������������������	������

	�� �����	����	��� �������� �&&�A�� ����� ���+�� )�A� �� �&�A�� 
���� �� �	�����	
�	���	� ��� �� ������� ������ ��������� 9��������	� �� ��� �
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Slika 4.23 �������	
 ���������� �
�� � � �
�� � ���
�

�

���
�� ��%�� ���
����� 	��	���� �������� ����� �	������� 
���� @�� *���� �� ����� 	
manjim izlaznim snagama koristi se manji izvor napajanja, a kada izlazna snaga
�	����� �
������ �� ����� "�� ���� ������ ��� ������� �� ��������� ��������	����� �����	
���������*	����	����������� �	���	������
������� ��
	������	��������	��
�$� ���	���

	���������
������������	����	����	��������������	����������

Na slici 4.25 prikazana je osnovna shema izlaznog stupnja klase G. Kada je
amplituda signala manja od UC1, tranzistor T2 ne vodi jer se na njegovo spoju baza-
emiter nalazi suprotno polarizirani napon. Kada signal poraste iznad napona UC1, T2
�	����	����� �� ������� ��� ����������	�������������UC2. Istovremeno, dioda D1 je
suprotno polarizirana i odvaja napon UC1. Diode spojene s bazama tranzistora
����������� ���	�� ���+�� 
	�
�	��� �� ������ ��������	��� (��� ��� 
��������	�
���	�����������	���������������������������	��(������+�����������
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(	���
��
	����	���
����@��	����������
����������
	+�������������%,��*������
se mijenjaju ovisno o odnosu ova dva napona napajanja. Izmjereno je da odnos
napona napajanja 1:3 daje maksimalnu korisnost za reprodukciju glazbe. Tada je
srednja korisnost oko 43%, što je oko tri puta više od klase B [9].

"������ ��	���� 
���� @� ��� ��	�������� 
	��� �� ��������� ��	�� �
����������� �
��
����������� ���������$� ���������� 
�	� ��	� �� ���
����	� ��� ������ ��%F�� <�� �
�
�	�	�����������	��������	��$��	��������	���������������	��&�&)B�

���������	
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4.4. Klasa D

#	������������
����5������������������������������)&3ak godina. Do danas
��� ���	� ���	� 
	�������� ��	�� 	�������	�� 6�
������
	�� �	����� 
	��� ���
zadovoljavao audio standarde. Zbog modulacije koja koristi visokofrekvencijski
nosioc, ondašnji tranzistori nisu mogli prenijeti veliku snagu na tako velikim
frekvencijama. S pojavom novih tranzistora na bazi DMOS tehnologije, koji imaju
�	�	���	����	
	� 6�
������
	��	������ �������	�	�	������+��������	����	�	�� ����
�	�������� 9�
	� �� ������ ��	���� 6�
������
	�� �	������ 
�����5� ����	� �	������� �	�
uvijek ne zadovoljava u svakom pogledu audio standarde. To se prvenstveno odnosi
���$���	���
�����$���	���
����	������������	��������	
	6�
������
	�������

4.4.1. Princip rada

'��	���������������������	��	�������
����5����
������������������%!��0���	���
������� �	����� �	� ���	���	�� �
�	��� ���� �� ���	�+��� �� ��������� ������	�� ���	

frekvencije. Na izlazu iz usporednog sklopa dobije se PWM (Pulse Width
Modulation.������������ �� �����������	���	�������	�����	���������	�������	����
ulazu. Ovaj pravokutni signal s pulsno-širinskom modulacijom posjeduje samo dvije
naponske razine.
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Slika 4.27 ����
 �
�
 ���
�

 �
�� ��

PWM signal se dovodi do MOSFET-a koji se nalaze u izlaznom stupnju
�	�������� ������� 
	��� �	�	���	� ��� ���� ��������	��� 	
���� 	���� ��������	�� ��
	� ��� 	�
����� 
�	� �������� �
�	�
��� 5�
��� ��� ������� �	����	� ����� #A4� ������� ���� ��
����������
	������	�	����	�������
���*�
	�����
�	��������	
	�6�
������
����	�	�	�
signala na izlaz je potrebno staviti nisko-propusni pasivni filtar koji se sastoji od
induktiviteta i kapaciteta.

Generator pilastog signala mora imati stabilnu frekvenciju oscilatora. Izlazni
nisko-propusni filtar je konstruiran tako da propušta frekvencije signala do 20 kHz.
0
	� �� 
	���� �������� �	����� �	��
� 6�
������ 	������	��� ����� �	���� �	�� �
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dogoditi zbog premalene frekvencije uzorkovanja da visoko frekvencijske

	��	���� �+�� �� ����	� �	������� 	��	��	� ��� filter ne atenuira dovoljno visoko
frekvencijske komponente. Tada dolazi do pojave aliasinga, te se pojave nove
komponente signala.

5����� ��	���� 
	��� �� �	�� �	������� 
	�� �����	��� ������	�� �������� �
�������	��� �������$� �� ��������$� /rising and falling edge) bridova signala. Kada se
ovakav signal dovede do usporednog sklopa (comparator), usporedba signala više
��� ����� �������� ��	���� �� �� �	��� �	� ��	�������� ��������� 	��	��	� �	���
harmonika.

"�������������������	�����������	��������������������
�������	�������������	
signala, kako ne bi došlo do rezanja signala. Zbog toga napon napajanja generatora
pilastog signala mora biti dosta stabilan.

*	��
	�����
��������	��	�������
����5������
	�����������������
	������
����� 
	�����
���� �������$� �	������G� �	��3�	���� �� �	���� �	�������� *�	� ��	� ��	
spomenuli u uvodu u konstrukciji se koriste MOSFET tranzistori, koji rade kao
���	��
�� ����������� �
�	�
��� -��	� �� ����	� ��� ���� ��������	��� �� �
�	��� ������ ��	
���������������� �������
���
������
��0
	��	������������ ��������	���
	��� ���������
���	�� ������	�� 
����� ��� ����� ���	����	� 	
������� �� �� �	��� �	� ������� ���	�
����	
���	�� ��������� �� ���� �� ��	�������� ����	� ��������� ?�� 	��� ������ ������	�
�������� ����	� �� ��� 
	����������� ��������	��� �� �	�� ���	����	�� ����� �
�	�������������������������������

Za kons���
����� �	������� 
���� 5� ������ ��� ���� ���� ��������� �������$
tranzistora: maksimalni dopušteni napon (drain-source brake down voltage - Udss),
naboj gata (gate charge - Qg), i prolazni otpor (on-resistance - Rds(on)). Maksimalni
napon Udss�����	��+�����
�����������	�������������	��	��	����	��
	��
	�����
�	��� �	� 	������� ��������	���� -��� Qg� ���	
��� �� ���� ����������� ����� ��� ����
tranzistora. Problem rezonancije, koji se pojavljuje zbog velikog ulaznog kapaciteta
4'�21(3��� �	�� �� �������� �	�������� 	��	��� �� ������ �� ���	��� ���� �� ����� �
�	�������������������������	��
����������	��	��	�������	
�������/switching)
tranzistora. Prolazni otpor Rds(on) mora biti što manji kako bi se smanjila disipacija
snage na tranzistorima. No, MOSFET-ovi s malim Rds(on)� 	��	�	�� ������ �� ��
���������
	��	�����
	���	������	������	����������
�����
	����������6�
���	��
�	�������

"��6�
���	������������������	��6�
��������	�
	�������H�	���	��������	��
�	�����������������	��	
������� /switching losses). Ako uzmemo nisku frekvenciju
�����������
	3��	������6���������	�����������	�����������	��	�
��������������6������

4.4.2. ����������	�
�����������

*	����	��� 	�� 
���� ������� �� 	��+��� 	��	�	�� 	�����	�� 	��	��� ����
ukupnom istosmjernom otporu u krugu, koji se sastoji od zbroja prolaznog otpora
Rds(on)�4'�21(3���	��	�������/�
������������������6�����.���	��������

<� �	��	�� ��	��� 
	����� �� ���� ��������	��� 
	��� ��� ���	����	� �
�������
����������
�	�����$������
	��������$�6������������	���������(��������������
�	�
	�������	��+��������	�	���������������
������	��	�	�G

� �TXondsOPT RRRIU ���� )(2 (4.19)

RX� 	�������� ���	�����	��	��
�	� ��	� ��	��	���	�	����0
	� ����	������	���� 
�	�
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�	� �� ��� ����� 	������
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����������� �� ��
����������� �������$� ��������	���

	����	����	�������
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gdje su fPWM – frekvencija uzorkovanja, IRATE – brzina porasta struje komutacijske
diode, tRR – vrijeme pada struje kroz komutacijske diode. *	��������
����	�����������
zaštitu MOSFET-a od napona suprotnog polariteta, a spaja se paralelno spoju dovod-
slijev.

"����������
	����������������������	������	�	�����	��	�	��Rds(on)=0,08�, uz
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napon napajanja 36V, i frekvenciju okidanja 240 kHz, opteretni otpor od 4�, i brzinu
komutacije (IRATE) 100 A/�s, te vrijeme obnavljanja (reverse recovery time) tRR = 100
����
	����	����	��������������	
	� ���B�

Ako vrijeme obnavljanja poraste na 200 ����
	����	��������������!%�)B����
	���
ovaj podatak igra veliku ulogu.

#	������	����������� ����	��������
	����	������ �� B����	�������
od 2�, korisnost pada na 77,7%.

E��	����������	��
	����	����	�������
����5������	�����	���	�������
����E�
�����	���	�
����0��"�����������������������������	��	���������
�
	���
������������
��
����������� ��������	���� ���
�� ��% � ���
����� 	����	��� 
	����	��� 	� ������	�� ������ �
opteretnim otporom od 4��� �� ���������� 	�� ,&-�� *���
��������	� �� ��� 
	����	��
naglo pada sa smanjenjem izlazne snage.
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� !"#

4.4.3. Izlazni nisko-propusni filtar

Izlazni pasivni filtar ima zadatak odvojiti nisko-frekvencijski audio signal od
���	
	36�
������
	��������#A4����������(	����������6�
���������������	�������
��������	�	
	�%&�
=���#��� �	�� ������������	��������������
������������������	
omski otpor, nego se njegova impedancija mijenja s frekvencijom. U ovakvoj

	�����
����� ������	�� 6������� 
���� �� ��� ������ ��	��� ������ ������
�� �	�� �	��� �	
���������������	���
���
������
����������6�
��������������(	����	�����������
�	��������	��	���
���������������������
	���
	����� ����������
���
������
���*	�
konstrukcije se mora uzeti u obzir i serijski otpor induktiviteta.

L 1 N L 3 N

C 2N C 4N
R     = R��� �

Slika 4.29 ����
 �������� �����$��������� %���
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L 1 /2 L 3 /2

2 xC 2 2 xC 4

R     = R

L 1 /2 L 3 /2

2 xC 2 2 xC 4

��� �

Slika 4.30 �����	
 %���
 �
 ����� ���� ���
�

�

U ovisnosti o frekvenciji okidanja potrebno je odabrati pravi pad filtra, kako
ne bi došlo do preklapanja frekvencijskih pojaseva. >���	�	����Butherworthov filtar
ima pad od 80 dB po dekadi. >��������6����������������������������������	��
	���
6���� �� ��� 
������� ��������� Besselov filtar nema skoro nikakvog kašnjenja, ali
frekvencijski odziv nije ravan, a ni pad nije dovoljno strm. Na slici 4.29 prikazana je
�$������
	3��	����	��6������
	������������
	������
	���	�������
����5��"	������
komponente moraju se pretvoriti u stvarne vrijednosti induktiviteta i kapaciteta prema
�����������������G

za induktivitete: 
dB

N
N

dB

N
N

R
LL

R
LL

33

33              11
��
����

za kapacitete:
dBN

N

dBN

N

R

C
C

R

C
C

33

4
4             

2
2

�� �
�

�
�

gdje je �3dB frekvencija rezanja u radijanima u sekundi, a RN� ������ ������	��
	����������	$������?��6�
��������������	��,&
=����	���������, dobivamo
�������������	���G

L1=32,482 �H;    L3=22,969 �H;    C2=2,092 �F;   C4=0,508 �F.

<� ���������	��	�� ��	��� ������	���� ����
���������	����� ����� ���	�	������ �
������	����
	������	������	�������/���
����,&.�

4.4.4. ��������
�

������� �� ��� �	������� 
���� 5� ������ �����
�� ��	��������� 5	
� ������	��
parametra THD+N na najvišim frekvencijama prelazi dopuštene granice, vrijednost
parametra THD na frekvenciji 1 kHz, nalazi se ispod 1%, a kod nekih najnovijih
modela i ispod 0,5%.
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Slika 4.31  ������� ���	�����
 � ��
���� ��
�� �
 ���
�
� �
�� �� !"#

"�� ���
��� 6�
��������� ��	�������� ������ ����� ������ 	�� ��	�������� 
	�
�	������� 
���� E�� ��� 
����� 5� ���� ���
	���$� ��	��������� 	��	��	� 	��� ��
��������	� ������ "	�� ��� ���	
��� 6�
��������� /%&� 
=�.� ��	�������� �����
������	��� �B�� (	� �� �	�������� ��������� �	�������� 
�
	� �� �����������	� �	���	�
�������	�� 6�
������� �	������ ���� #	������� ���� ����� ���� ������ �	����	��
�����������	��������

I	����������	
���	����������������������
	�����	�������������������	�������
�� 
	�� �� ���	
� ���������$� ����
��������� 9�	�������� ���	
��� �� 
������� ���+�
	
������� ����	���$� ��������	���� ���
�� ��,�� ���
����� 	����	��� ��	�������� �� ����� 	
6�
��������������������������������C D�

(�����	��������	����������6�
�����	���	����	������������	������������
�����������6�
������������������
�������	
��������
	���������������	��	��
prema periodi signala.
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4.5. Dodatne izvedbe izlaznih stupnjeva

*���������������	�����������������	��	��������	�����+��
	�
�	����������
(slijeva i dovoda) izlaznih tranzistora koriste se totemski ili kaskodni spoj. U tom
�������� �� �������� ��������	��� �������� �� ������� "�� ������ ��,%�� ���
����� �� ��
	�����
“totemski” spoj (totem-pole). Kondenzator C� �	�� �� �������� 
�
	� ��� �� �	�	����	
	����� ��� ���	
��� 6�
���������� ���	���	� 
	�� ���	�����$� ��������	���� E��	� ��� �	��	
koristiti potpuno jednake tranzistore kako bi pad napona na njima bio jednak.

Slika 4.32b prikazuje kaskodni spoj (cascoding). Kod ovog spoja “gornji”
��������	���������������������������	����?�	���	���:�	���;���������	�� �������	
�����������	��������������	�������������������	���	����������:�	����;���������	�
������
�	���������
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Slika 4.32a Totemski spoj izlaznih tranzistora.
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Slika 4.32b Kaskodni spoj izlaznih tranzistora.

4	������	���������	�������	�	�������	���������	������	��������������
�� �	������ ������� ������ '���� ������ ��������� �� �� �������� 
	������ ���	� 
	�
��	6��	�����$��	�����������������	������������	�	��	�����	�����������������
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"���������� ����	����	��	�����	��������
��
����������&&ARMS izlazne sange na
8���(	��������������
�����������	����� �������������&�-��������������	���� ��	�
�������$�
�������������������������������	��%�J��&�-�K� &�-��(	�������������������
���������	��������	�� ��  sada biti PIZL = 802/(2x8) = 400 WRMS. Pri tome svaki

������	����������
	�
	������������������������������������

���
����,,����
������������� ��������	��	�� ��	���� �� �������������	�������
��������� ���
�� ��,�� ���
����� ������� �
�	��� ��� ��
������ 6��� �� �	�������� 
	��� �
potreban za dobivanje mosnog spoja.
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Slika 4.33 &���� ���� ��
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Slika 4.34 Ulazni sklopovi za zakretanje faze signala.
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	��������������
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'�	� �� ���	���	� 
	����	� �
	� �� ��������� ������ ���
	� 	�� �	�������� �� �������
�����
�
	���������	�������������
���	������<��	�����������	�����	������
�	���	����
�����6	����	����
�����������(�
	+����
	����	�
���������������������������
�
������������ ��	� 	�	������ �	��� ������	+��� �������
� ���������� ��� �����
�	�������� #	��	�� �&&�voltne i 70 voltne izvedbe, ovisno o konstantnom naponu na
��������	�������
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5. ����������	�	�
��������	�������

��� ����� ������ �	
��� �������� �	� ����� ��� ����� ������
��������� ���� �

������	����� ���������� ��	����� �� ������� ��������� ������������� ��� �����
	���	

glazbenog signala. S druge strane ona moraju raditi u uvjetima promjene signala od
���� 
��� ������� �������� ������������ ������� �������� ��������	���� ��� �����������

���������������������� ��������������
�	����
�
������������

!���������������	�������
��� �
����
�����"����������������������������

je njegova stabilnost. Pod stabilnosti se smatra frekvencijska stabilnost, odnosno
����������� samoscilacija, temperaturna stabilnost, te stabilnost kod promjene
�����������

5.1. Povratna veza

#�����
���$��������������
����������������������������������������������

������������
�������������������������������	��������������������������������%�����

������������������"��	� ������	������������������
��������������������������������%��

�����������������	�protufazi s ulaznim signalom radi se o negativnoj povratnoj vezi.
&�
� �������� ������ ����������� ����� ��������	� �������	� ���	�� ��� ��

pozitivna povratna veza povezuje s oscilatorima. Negativnom povratnom vezom
���	� ��� 
����� ����������� ��������������� ��������� '� 	�����
��� �� ��������� ���

���������� ��������� ������ �������� �� ����������� ���������� ������ ���� ����
���

karakteristike:
- ������������(

- manje ����	)�������������(

- manje ���������������������(

- ����� ���������������(

- manje napone smetnji;
- ��������������	�����������(

- ����������������������������

*
� ����
����� ������� �
���� ��
�������� �� ����� ������ ���� ��� �
����� ��� ����

������������� ��� ��� ��
�������� ����� ��������� ����)��������)�� ��	������ �������

��������������������"���������������#��������������������������	�
�����������������

���
����������
����������������������������+�������
���������������,-�

� � �
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�

��� ��
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��

�������

Slika 5.1 Tok signala u sklopu s povratnom vezom.

'��������������������������������	�����������������������������������
�������

����
�������������
����������������	�����	����������������.�������������������������

veze prikazan je na dijagramu toka na slici 5.1. Izvor signala G daje signal xul
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������	������������������������������������komparatora K. Signal iz komparatora

������
���������������������A�������������������������������	����	��.������

���������������xa koji izlazi iz �������������.��������������xp predaje se trošilu, ali
se i odvodi do grane povratne veze � koja signal s izlaza dovodi do komparatora na
	���	�� �
�� ��� 	�����$	�� ��� ��������� ��� ����������� ��������� /�� 
����������"���

dobiti relaciju:

fula xxx �� . (5.1)

.��������� 	��������������
� �����������������������������	��������������0

a

p

x

x
A � . (5.2)

.���������  	������ ������ ��������� ����� 
� ������ ��� ����$��� ���� ����� ��������� �

ulaznog signala:

p

f

x

x
�� . (5.3)

Prijenosna funkcija cijelog sklopa s negativnom povratnom vezom Af definira se kao
omjer izlaznog signala xp predanog trošilu i signala ulaznog generatora xul:

ul

p
f x

x
A � . (5.4)

/���������������������
���������� 	���������������	������������ 	�������������

A i grane povratne veze � s prijenosnom funkcijom Af:

A

A
Af

��
�

1
. (5.5)

Pri tome se pretpostavlja da navedene grane prenose signal samo u jednom smjeru
�����������������������1����,������������������	��������)�������	��������	�������

grane povratne veze.
%�������������	���������������������������
��
���2�A233���)���������
���

�������������������������
���������	���������	��
��
"���+1�1-���"���������������

dolazimo do izraza:

���

1

1
��

�
�

A

A

A

A
Af . (5.6)

4��������
����� �������������������������������������"��
��������������������

����� ������ ��������A, nego samo o grani povratne veze ��� ���� ��� ������� ������

samo od pasivnih elemenata koje je lako kontrolirati.
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5.2. Stabilnost prednapona

5������������
�������
���������������
��������
�������������������������	

���		� ��
� �������� ������ %�� '� ������ ����
����� �������� ������ ��� ���������

prednapona se sastojao od serijski spojenih dioda, koje su trebale dati jednaki pad
napona kako bi se kompenzirali naponi baza-emiter izlaznih tranzistora. Ove diode
stavljale su se na hladnjak kako bi mogle pratiti promjene temperature izlaznog
stupnja. Pad napona baza-emiter s porastom temperature, trebao je uzrokovati pad
������� ��� 
��
�����'� ����������� ��������	���� ��������������� 
��
�� �	� 
�	������ �


��������������� ����� ����6������� )��� �� 	���������� ��)�� ��������	���� �������� ����

baza-emiter.
*��� ��� �������� ���	)��� ���)���� 	��$����� termistora, NTC otpornika ili

kombinacije otpornika, silicijskih i germanijskih dioda. No, niti jedna od ovih metoda
���� 
���� ��
�������	��� ���	������� .������� ��"�� 	� ������������ �
���	� �������

�����������������	�����
����������6��������7�
������)�����������	��$����
�	���

tranzistora, tzv. “���������
��
�8�
Slike 5.2a do 5.2c prikazuju tri generatora prednapona koji rade na tom

principu. Slika 5.2a prikazuje najjednosatavniji oblik Ube “multiplikatora”. Kao što se
��
����������������
���������
�����������	����������������������������������������

s tranzistorom postavljenim na isti hladnjak na kojem se nalaze izlazni tranzistori.
Tranzistor 4����� �� 	� �������� 	� ����	� ��� ���	���� �������� +��#-�� )��� ����� �������

����������� ��� ����������� ���������� ��������� 9����� ���	�� ���������� �������� +��

izvora CCS) stvara pad napona na potenciometru od 1k�. Polariteti su takvi da
tranzistor 4�������
�����		�	�����������������"�	�P1. Kako se mijenja vrijednost P1,
kolektorsko-emiterska impedancija od 4����� ��� ��� �������� 	� ���������� �� ��

vrijednosti. Pošto je vrijednost CE-impedancije od Tbias puno manja od vrijednosti
P1����������������������
���������*�������
����������������������������
����������

��� ����������� 	����������� �� ��������	���������������Ube napona od tranzistora
Tbias.

Kao i uvijek postoje neka poboljšanja ovog sklopa. Slika 5.2b prikazuje da se
��������������������
���������"���������������
��������CB radi stabilizacije samog
prednapona. CB� ����$��� ��	"�� ���  ���������� ������ ������������ �������� ���� �	

�����
���� ����������� ������������ P1 je zamijenjen s reostatom koji je potpuno
postavljen u krug baza-emiter od tranzistora 4������*������������������)������:�����

potenciometara nema nulti otpor zbog kontaminacije i korozije. Prema slici 5.2a ako
�������������� ���������� 	� 
���� ����"��� ������������ 4����� ��� ��������� ��
����� �

���
������ ��� �������� ��� ;:�� ���� ��������� ��)����� �� ��������� ������	������ 	� ���

��	��	���������������������������������������	����������������	��)������%����������������


���
�� 	� �����	� ��� ������ 1�<�� ���
������ ��� ������� )��� ��� 	���������� ����� ����

���������� ������������ *��������� R1 i R2� ��� ������ 1�<�� ��	"�� ����� 
�� ��� �

��������������� 
������ �������	� ����������� �� 
�� ��� ���
������ ���� 	� �
��$����

��
�	�	�

Svi bipolarni tranzistori imaju unutrašnju emitersku impedanciju re ovisnu o
���	���7�
��
"����������������������	����������0

� �mA 
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Slika 5.2a Osnovni sklop ����������� �����

(Ube multiplikator).
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Slika 5.2b Poboljšani generator prednapona.
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Slika 5.2c��������� ���������� �� ���������� �������� 

Ovaj otpor re manifestira se kao male promjene prednapona Ubias, uzrokovane
varijacijama napona napajanja i malim promjenama struje kroz tranzistor Tbias
	������������������	�����*���� �����	���	�����������������������������
��������,�

bi se oni poništili, stavlja se dodatni otpornik u kolektorski krug od tranzistora Tbias,
kako bi se modificirao pad napona na potenciometru P1 (slika 5.2b). Vrijednost tog
���������������������������	���������
��������re.

#����� 1�<�� ������	�� ���������� ���
������� �������$��� ��� ���������	� ����
�	

���������!��������������������	���������	�����������������������	������������re
��"�������������������������
��������������������	����������1�<���������������1�<�����

je izlazni stupanj i ovdje osjetljiv na preveliki prednapon.
&�
�������	�������������������	�����	������������������������������)����

����$	� ��������� ������������ �� 4����� ������������� ,�� ��� �������� ��������� ��
���� �

������ ������������� ��������	�������� ������������ �����	������ ���
������������ ����



5. ���������� � �
�������� 67

����������� ��������� ������ ���� ���	��� 
������ �
������� ��������	���� 4�������

���������� ��)����� ��"�� 	���������� ����� ������������ ��������� 	� ����	����

	��	����� ��������� '� ������ ����
����� Tbias tranzistor se direktno postavlja na
izlazni tranzistor kako bi kašnjenje bilo što manje.

5.3. Stabilnost izlaznog stupnja

#���������� ��������� ��	���� ��"�� ��� ����������� ��� 
��� ����"���� �������0

unutrašnje stabilnosti i vanjske stabilnosti. Unutrašnja stabilnost odnosi se na
sposobnost izlaznog stupnja da ostane stabilan pod promjenama prednapona i
�������� ������������ :������ ����������� ����	�� ��� 	� ������������ ��� �������

����������������������

5.3.1. Unutrašnja stabilnost izlaznog stupnja

Slika 5.3a prikazuje shemu za analiziranje stabilnosti spoja emiterskog
slijedila. Analiza je provedena u programu “Electronics Workbench 5.0”. Stabilnost
�������� ������ ������� ��� ���������� ���������� ������	���� ������� ��
�� �����)��

otkrivanja istitravanja, parazitnih oscilacija i generiranja visokih napona. [4] Slika
1�=��������	�� �������������������������������1�=���9�"�������
����
������ ������ ���

�
����	����������������� ������������ �������������9���� ��
������ ��������	�����������
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������������	�	���)��������
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Slika 5.3a���������� ��!" �� ������������ ���#������� emiterskog slijedila.

Frekvencijska analiza sklopa na slici 5.3c daje nam još neke informacije o
����������	���>�����
�������������	�� ����������	����������������������������

�����������������������������������
�����������<�9?������
������������	��������

MHz. Desni dijagram prikazuje frekvencijsku ovisnost faze. Izlazni signal je u fazi s
ulaznim signalom do negdje oko 100 kHz. Iznad ove frekvencije, fazna razlika stalno
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raste dok ne bude oko 14 stupnjeva na frekvenciji 100 MHz. Lagano izdizanje faze na
kraju pojasa rezultat je razlike u unutrašnjim kapacitetima izlaznih tranzistora.
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Slika 5.3b Izlazni signal sklopa na slici 5.3a
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Slika 5.3c Frekvencijska analiza sklopa na slici 5.3a.

#�����1�@����	������������	�����	����������	�������������Darlingtonovog spoja s
komplementarnim tranzistorima (CFP). Oscilogram na slici 5.4b pokazuje prisutnost
unutrašnje nestabilnosti. Veliki skokovi napona od preko 10V otkrivaju da je
unutrašnji kapacitet tranzistora velik.

Postoje dva unutrašnja kapaciteta bipolarnih tranzistora koje trebamo uzeti u
��������
�������	������������0���������������6���������+�����������������-������������

����6��������*���
��������
�������
���������	���"��������
�������	������A.������

%��� �����
���� ����������� ��� ������ 1�@�� ������� ��
������ ����	���� �	����� �������

posljedica su kombinacije dvaju unutrašnjih kapaciteta. Prisutna istitravanja su
posljedica kapaciteta baza-emiter u kombinaciji s naponskom povratnom vezom ovog
spoja.

Frekvencijska analiza spoja, prikazana na slici 5.4c, otkriva razloge lošeg
�
����� ��� ������	���� �������� ��������� �������� �� ���"�� �
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Razlog ovom izdizanju karakteristike je dvopolna fazna karakteristika prikazana na
desnom dijagramu.
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Dobra strana u svezi ovog problema je što je osjetljivost sklopa na
tranzistorske vrijednosti kapaciteta izolirana samo na pobudne tranzistore. Ako se
tranzistori T1 i T2 zamjene s nekima koji imaju male unutrašnje kapacitete problem
�������������������������
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Slika 5.4b Oscilogram sklopa na slici 5.4a.
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Slika 5.4c Frekvencijska analiza sklopa na slici 5.4a.

5.3.2. Vanjska stabilnost izlaznog stupnja

:������ �� ����������� ������� �� ����������� 	������� ��������� ��� ������ 1�=�

������������	������������������B�ohmskim otpornikom, koji je bio direktno spojen na
������� /�������������� ��������������������������������� ���� ��� ������ �������� ��� ��

������� ���������� ������������ ���� ��� ����� 	����������� �� ���
��������� C����
��
��8

��	������.���������������������������������������������������������
���
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������ ��� ������		� �����)��� ������
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uzima s izlaza, preveliki fazni pomaci mogu ugroziti i Nyquistovu stabilnost, što
��"���������������!��������������������������)�������$	���������������������)�����

smanjiti opasnost od nestabilnosti.
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Slika 5.5 prikazuje dvije metode za poboljšanje stabilnosti izlaznog stupnja.
Prva od njih se zove “!�����������"�8���������������
����������CBoucherotov spoj”.
������� ��
���� �� �������� ��������� ��������� ����� ��
	������� ����������

��	�����������
�������.�����������������
����emitersko slijedilo dosta otporno na
ovaj problem, dok CFP spoj nije.

Vrijednost otpornika RZ������������
�����������
���	
���
���������������

���������	��*�������������������������������
������������������������B�ohma odnosno
10 ������4�����������
���������
���������CZ�����	��������$	����@G��F do 0,15 �F,
��������������	���������
����������A��.�������������������������������	�
�����������

��������	�F!����������������������!���������	������������
�����, kondenzatora od
0,1 �A� �������������������� �����	��
�=��:��
���������� ����������������������H���

<��?��� ���� ����� ���	���� ���������� ��� ��)���  ������������ 
��������� ��� ��������

tako da se i to mora uzeti u obzir. Minimalno bi trebalo staviti da taj otpornik ima
vrijednost 3 �.
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Slika 5.6a Krug za analizu efektivnosti 
�#����� ���%� � prigušnog induktiviteta.
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��������	� ����	� �� ������������������������ ��
	��������� ������� ������ 1�1��:���
����

��
	���������������� ����
����H do 7 �H. Ovaj induktivitet uvijek bi trebao biti bez
jezgre, zbog histerezne karakteristike materijala koji se stavljaju unutar zavojnice.
4������������
�������������)�����"������"����
�"��������������	��������������	��+��

������	�"��	�����
��
���
�����
2
������������
�"��
��@�%����	�-��#�����	��������	���

stavlja ������� ��������� ����
������ ����$	� @�G�� i 10 �, kako bi se u potpunosti
�������� ������������ ���� ��"�� �������� ����� ��������� ����� ��
	���������� �

������������� ������������&��� �� 	� ��	��	� ����������RZ, i ovdje treba uzeti u obzir
disipaciju snage na njemu.
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Slika 5.6b Oscilogram koji pokazuje efektivnost 
�#����� ���%� � �������" ���!��������� ����' �����


�#����� ���%� (����' ������� 
�#����� ���%� 

Na slici 5.6a prikazan je sklop za analizu efektivnosti !�������� ���"�� �

�����������
	�����������.���������������������������������	�������������������

slici 5.6b prikazani su ������������ ��������� ��������� ��� 	���	� �������� ������� ��

����������������	��������������������������� 	��������������������������	�����������

���
�����������������������������������	�

5.4. ������	����������	��������

Nyquistova metoda analize stabilnosti sklopova s negativnom povratnom
�������
������
�����)�������)������������������������� ������������	���������

� � � ���� jAjT � (5.7)

u kompleksnoj ravnini za sve frekvencije od -� preko nule do +�. Tako dobiveni
polarni dijagram naziva se �IJ	������ 
�������� '�� ������ Nyquistova kriterija
��������������������
��
����
��������
��$��������������������������
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Ako pretpostavimo da je povratna veza ����������������
��
�����������������	�T(j�):
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0 . (5.9)

Na slici 5.7 prikazan je ��
���� 
������� ����������  	������ �������� �� �
���

polom. Prebacivanjem gornjeg izraza u polarne koordinate dobije se modul i fazni kut
���������T(j�):
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Slika 5.8 Nyquistov dijagram prijenosne funkcije s jednim polom.
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funkcija ima jedan pol �IJ	������ 
������� ���� ������ ��	"������ #����� �����


�������� �
������� �
���  ����������� '� ��	��	� 
�� ��  ����������� jednaka nuli,
������� 
���  	������ ����� ��� Re(T(j�))=�A0, a imaginarni Im(T(j�))=0. Ako je
frekvencija ���g� �
����� ������ ���������  ���������� ��������� ��������� ��
�� ��

biti Re(T(j�))=0,5�A0 i Im(T(j�))=-0,5�A0.

Nyquistov kriterij stabilnosti glasi: ako �IJ	������
������������	����������	

(-1+j��-�	���������������������������������������������������������������,����������

(-1+j��-��������������������������
�������������	���������������

��� ������ 1�K� ��������� �� ��������� 
��� �IJ	�������� 
�������� ���� ��������

�������F�
�������������	��������������� 	��������������������'���������	��	���
�

vrijedi da je �A0L@����������������������������
������������	�������������	�����	��'


�	���� ��	��	� 
������� ������ ������ �������	� ����	�� ��� ��� ������ ������� ��� �	�	

������������� '� ������� ��	��	� ������ ��� ����� ����������� ��� 
������� 	� ����	�����

��	�������������	�����	�

��
�
����

�
����

�
���

���	
 ����
 �����	
 �� �

��� � ��� ��

��� � ��� ��

Slika 5.9 �)*!����� ����"��� ! #������ �������� ����� 



5. ���������� � �
�������� 75

&�
�������	�������������������"��������������
����������������� ��������� ���

���� ����� �� �
�������"��������� ������� �� ��� ������������!���� ����� �	�	��
����
���

��������0�������	
����� ���������	�����

%�����	
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� ���������������	�������������������T(j�)
na onoj frekvenciji ���������� ��  ������	���������� �
����M�B�N��,�������"���

napisati:
� � � �

�
�jTOA log20dB.. � (5.12)

Fazno osiguranje definirano je kao:

����180..OF (5.13)

gdje je ��  ����� �	�� ��������� T(j�) na onoj frekvenciji �1� �
�� ���� ��������� ���
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faznog osiguranja iz Bodeovog i Nyquistovog dijagrama.
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Slika 5.10 Amplitudno i fazno osiguranje na Bodeovom i Nyquistovom dijagramu.
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5.4.1. ��������	
�����
��	����kompenzacijskog kondenzatora

���������	��
����	�
���	���	��������������������������	�������	�
�


�	��������F1, raste i potrebna struja iz ulaznog stupnja. Ulazni stupanj mora imati
������	����
����
�	������������������	
�
���	�	������CC na višim frekvencijama
���
���	����
��������	���������	�����
�	���	�����������������
���������

��	��� �� ��� 
�����	���	�� 	����� ���� 	� ������ �ICC) za punjenje
kondenzatora CC glasi:

max2 NPCC UCCfI ����� � . (5.14)

!��������
��������
�������
�
�	�����������������	�������	�����������
��

CC vrijednosti 100 �"�	��#$��%����������	��������������&�� i snage 200 WRMS.
'����
(����������������
�����	��
�	����
�	���	�	���	�����������������#)�*��+���

������
�����	��
����� 	���
�	��������,�������������������
�	��
��,)-�mA.

5.4.2. Dvopolna frekvencijska kompenzacija

Prema slici 5.11a, CC1 ima jednaku vrijednost kakvu bi imao kondenzator kod
jednopolne kompenzacije. Vrijednost kondenzatora CC2� ��� 
�	����
�����������

�����.����	
��RP�
����
�
�	����
��	������k�. (3,4)
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Slika 5.11a�������� �������� � dvopolnom kompenzacijom

Kondenzator CC2 i RP��
	�	���	��
����
�������
���	
�	
��
�	�������������

od T2 prema negativnom napajanju. Na niskim frekvencijama, impedancija od CC2 je
relativno velika prema RP, tako da CC1 vidi samo mali dio signala povratne veze.
Kako raste frekvencija signala, impedancija od CC2 pada, dok nije postignuta
frekvencija na kojoj su impedancije od CC2 i RP jednake. To je frekvencija gdje
������	�����
	�������
��/�������� ����������
��	���
,���������	�
��� 
��� ���
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������������������	������������



5. ���������� � �
�������� 77

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

0

20

40

60

80

100

�
�
��
�
�
�
��

	

�
�

frekvencija (Hz)

�� �

�

�

� ������

	
 ������

Slika 5.11b ������ ������������� ����� ���� ��� ��������� ��� dvopolne kompenzacije.

+� ��������� ����	�
�� 
�	��� ��� ����,� ���
	��� �� �0����
� ���� �������

Impedancija od CC2����
	�������
���1�dB/���,�0����������������	��	���	������
otpornika RP jednakom brzinom porasta. Impedancija od CC1� ����2�� ����� �
6dB/���,�0�������������
�
	��������	����	�� ��
����3���+��
�����
������������

napona na RP brzinom od 6 dB/okt i pad impedancije od CC1 istom brzinom,
�������� �����	�� 	���
�	� ������	� ��� ��� �4� dB/okt. Na još višim
frekvencijama impedancija od CC2 postaje zanemariva, što uzrokuje direktno
spajanje kolektora i kondenzatora CC1. S daljnjim porastom frekvencije, pad
������	��� �� �� ����
�
� 	��  ��
	�� ��� 1� dB/���� ���� ������	�� 	� ���	� 	�� $� �5�
"���	�
���	����������������	����	����$��5,���	�������	�������� 
�����
�
�	
��

jednopolna kompenzacija.
Slika 5.11b prikazuje kako djeluje dvopolna kompenzacija. Kao što je

��
����	�� ������	�� 	�� 	
��
�� ����	�
����� ������ ���	�� ��� ����
�
�� �$$�%�,� 0��

���2��� ������ F1�� 6
	
��� ��� ����� F1� ��� ����� Z� ��	����� ���� ��� 1� dB/okt za
��	����	�� ����	���
���� 3����� Z� ���2��� ����	�
��� 	�� ������ �� ������	�
jednako jedinici (0 dB). Kod ������	� ����	���
�,� �������� ���	��� ������	��

��������� �� ��� �����X� �����
�
�� 4$� �%����.�� �����X� ��� �����Y pad iznosi 12
dB/����� ���� ����� Y impedancija od CC2 postaje zanemariva, te se dvopolna
����	���
���������	��jednopolnu.

3� �� ���
� 	�� �	�	�� ��� �� �� ���� ����� X pojaviti lagano izdizanje
karakteristike. Ono je rezultat pomaka faze od CC2 i RP, kombinirano s dodatnim
faznim pomakom od CC1, što rezultira u maloj pozitivnoj povratnoj vezi koja se
dovodi na bazu tranzistora T1.
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5.5. ��������	
����
�����

5.5.1. ������	����������	
�

+�
� ��	��������
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,��������
�
��
	��������	������������
�
�	���������������
	�,������� 
�


����� �������
���� 7�� �� ��� ��	������
��� 
� ��
������	�� ����
��� 
����� ��������,

������	��
�� �
�	���������������
�
�	�����
	��
�� �
�	���	�
(���������������/�

!�����	�� 
�� �
�	��� 	������� � ��� 
������ ����	
(� ����		�
���	
(� Ube/Ic
karakteristika (ili Ugs/I������8.+"93:������
��#��4��
�#��4 ���!�����	��
�� �
�	��

se pojavljuju kod prolaska signala kroz nulu, tako da je potrebno primijeniti
prednapon. Prednapon (Ubias�����������������
������	�	�����
(� 
�� �
�	��,� ��


����		�
���	
�� �
����
�	��	
(��������
��
���	�������������
�
��� �
	��	
,� �

� �
���	����
�
	�����	���	��

Na slikama 5.13a i 5.13b prikazane su prijenosne karakteristike klase B
��������� ��
�� 
� ����
�� ����	���
�� ������	
(� 
�� �
�	���� ;���� ���  
� ������ 5

��	��
��� ���	�� ������poluperiodu, potrebno je na baze izlaznih tranzistora dovesti
prednapon, koji ispravlja prijenosnu karakteristiku.
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Slika 5.12a Ulazna karakteristika bipolarnog
tranzistora
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Slika 5.12b Ulazna karakteristika MOSFET-a
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��	�� ������	
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�� �
�	��� ��
� ����
�
�
�� ����
������� �
�	����� !��	���	� 
�	��
� $� ����
,� �����  


������	��
�� �
�	�����0������
���������<��
	���	��������
�	������������	����	���

VRMS, a izlazni signal prikazan je na slici 5.14b. !�����	�� 
�� �
�	�������������

kao ���	
����
� �
�	��������
	
��3���	��
���� �� ��	����
�(����	
�
������
�
���>"

����������/������������
�	���	��=�*RMS, dobije se signal kao na slici 5.14c.
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Slika 5.13b Dodavanjem prednapona
prijenosna karakteristika se ispravlja.
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Slika 5.14b Oscilogram izlaznog napona sklopa na slici 5.13a.
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Izlazni stupnjevi s emiterskim slijedilom imaju bolje karakteristike u tom
��������,� 	����
��� 	�� �	������ 
����� ��@��Darlingtonovi spoj s komplementarnim
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����
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����	�������������	���������,�0����������������	��(����	
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5.5.2. ��������	
�����������������	������������
	�����
���	
��

+�
�� ��  
�����	
�� ���	�
����
��� �����	�� ������	�� �beta) smanjuje s
�����	������������������������
����	
(��������������������������
�
�� �
�	��

� �����
�����
�	�����3���	��
����������
(��������������	���
0�	�� 
�
���	���	�	��

(slika 5.15)

Slika 5.15� �&��� ��������� �������� "���������  ������ ��� & ������� � � ������ � �&��# +������ �� ���

��������� ����� kolektorske struje od 3 A. (TC je radna temperatura tranzistora)

3��������	
������������	��� 
�� �
�	���	���
0
�����
	�����
�	���,�	����
��

ako se 8 �(���
� ����	
�� ����	
� �� =� �(���
��� .���� �� ��� ��� 
����	
�
� ���

�� ��	
(����	�
�����,�	�������
����	
(����	�
�������>�����
����������
���������	�,

��� �� 
����	
� ���	�
����
� 
���
� 	�����������	�� �������>�,� �� �����
� ��� �
�� ��� �

�����	���
����	������������ 
������������� �����������(��	�����	����!�0����

���(��	
�����	��
��������������	�
���������
(��	��������
������	
��������	��,��	


����	����������	
�
���
�������	���������	���������	���

;���
	���	����������������	���	
�����	�
����
�������	���������	�����

��� ����� ��� �����	�������	�����/��� ����	������
���������	�,� �����
�

���(��	
� ����	��
,� ���
� ��	���	�	
�� 	��  
�
� ��� ���� �� ��
�
�� �
�	��
���

Rješenje se nudi u ;���
	���	����������������(��	�������	��,���
��	����������


do nestabilnosti zbog dodatnog faznog pomaka.
Zbog toga je izbor �� ��	
(����	�
������ ���������	��.���� ���	�
����� �� ��� 
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5.5.3. ��������	
�����������
�	
��������switching distortion)
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Slika 5.16���"������� ���� ��� ��& �"�� ���������� "���� ��"������ "���#

Kod spoja �
������� ��
��
��� ���� �� 
�� �
�	�������� 
� ��
� ������	��

�����	
��� 
��2�� �
���� pobudnih tranzistora. Kod Darlingtonovog spoja
������	���	
(� ���	�
������ �� ������	��� ����,� ��	
0����	�� ��
(� 
�� �
�	��

��(�
����
� �� ���� �����	�� 	���	�� 	�����	��� �� 	0��� ����� ���
	���� !�0��� �� ���

	�����
�	�,�
�� �
�	�����������
�
	
���
����
0�	������	�
��������	
��
��
����	
�

kapacitetom.

5.5.4. ��������	
���������������	
��	���	������
�����

.��� 
�� �
�	�� �� ���������� � ��� 	��������	��� 
����	�
��� 
��2�


����	��� ����	��� 
� 	���	����� ��������,� ��� ��� ��� 	�
	��	��� �����	��� ����	


����	�
�� 
����	��� ����	���� ?���	
� ��� ��� ����  
�
� 	���	���� ��������� �

prevelikom izlaznom impedancijom ili izlazni stupanj s premalom i nelinearnom
ulaznom impedancijom.

7�����������������
���
��� ������
�	
�������	���	���	�������������,

���� 
�� �
�	�� ��������� �� �����	���
����� �
�
	
���
,� ���� �� ����	�� 
����	�
��

izlaznog stupnja dovoljno velika. Neke izvedbe koriste male otpornike (oko 100 �)
���
� �� ���������� 
��2�� 	���	����� ��������� 
� 
����	��� ����	��� �����  
� �� �������

����	��
����	�
���
����	�������	����7� 
���	
�������������	�����
(������	
������

4,7 do 10 �) u seriju s emiterima pobudnih tranzistora.
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5.5.5. ��������	
����������
��������������

.��� 
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��
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signala i vrijednost kapaciteta stvaraju zamjetljivi pad napona preko spomenutih
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5.5.6. ��������	
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napajanju.
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5.6. Brzina promjene signala (slew rate)

5��
	�������	��
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�������	�����������
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�	�����
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������� 5��
	�� �����	� �
�	���� ���� �� ���
��
�
� ��

���2
��	�� ���	�� �������� �������
�  �
�� �
�	����� 
� ���	�� ����� ��������
�  �
�

�
�	������.�������
��	����� 
�	�����
������������������	����
�	���,������	��

���	�� �������� 
� ���	�� ����� 	�� 
������� !�������� �� ����� �����
�
� �� ohmskim
otporom.

Postoji nekoliko izraza koji povezuju brzinu promjene signala, frekvenciju i
frekvencijski pojas snage:

� �MHz    
2

s
V promjene brzina

signala afrekvencij Najve��
(max)izlU�

�
�
��

�
	

�
�

�
.

!��������
��� ��������� ��  ��
	��� �����	� ��� �$� *D
�,� �� ��
��� �	��
� 	�����

����	�
����
�	������
���������
����	
�	���	���0� 
�
��#,��Vrms. Ovaj efektivni napon
��	��
� �� 	�� ���� #$�*�����
���	��� 	���	��� '�� ��
(� ��������� 
����
� ��� �� 	�����

����	�
��� ���� -#� �%��� ;���,� ��������� ��  ��
	��� �����	� ��� �$� *D
�� ���

reproducirati sinusni signal frekvencije 95 kHz i razine napona od 35,3 Vrms.
+�������� �
���#�����
��������	���
����	��	������������
� ��
	�����������

����	�
���
� ������ ��� &$� �%���.����	�� �� &� �(����7� �������� �����	��� ��� =

�(��,�������� ��
	�������	����������
�
��E=F

Tablica 5.1 ����� ������&���� ������� ������� ����� �������� � "����� ����� � �� ������������� �����

od 80 kHz.

Izlazna snaga (W) Brzina promjene (V/
s)
32 11
64 16
125 23
250 32
500 45
1000 64
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5.6.1. Poboljšanje brzine promjene signala

!����	�,� ������
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ovisiti o opskrbljivanju strujom kompenzacijskih kondenzatora CC� 
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�
� �
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�����	�������	���
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���#��)����
�����������	
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je provedena analiza brzine porasta. Na ulazu se nalazi generator signala frekvencije
�$��%�,���	���	��������������������	���������	
��������$�k�. Kompenzacijski
kondenzator ima oznaku C8.
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Kako bi se poboljšala brzina promjene signala sklopa na slici 5.17a, rješenje se
���� 	��
� �� �����	��� �
�	� ������ ����� ����	
� �����	�� 
� 	���	���� ��������,� 
�


smanjenjem vrijednosti kondenzatora C8. Pri tome treba paziti na Nyquistovu
stabilnost.
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Slika 5.17b Oscilogram sklopa na slici 5.11a.

Izlazni signal sklopa na slici 5.17a prikazan je na dijagramu na slici 5.17b.
Vidi se da je pozitivna brzina porasta oko 26 V/
s, a negativna oko 40 V/
s. Kako
�����	
� 
����� 	���	����� ��������� ���� ���� ������� ��� �����	��� 
������ ����	��

diferencijalnog para, manja pozitivna brzina promjene signala rezultat je kapaciteta
kolektor-baza tranzistora T7. Zbog toga je bolje na tom mjestu upotrijebiti unipolarni
�������  
�����	��� ���	�
������� >�,� ���� �����	�� 
��� ��
���� ����� ���� ��������

preko 150 W na 8 ohma.
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6. ����������	�
���

6.1. Zaštita bipolarnih tranzistora
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napraviti �	��	��
��������	����	��
���	����
�
�	����	��	��	�����	����	�
����	�
Bipolarni tranzistori pate od jednog problema koji se naziva “sekundarni

proboj” (secondary breakdown��� 0����	� ������	����� ������	� ��� ���	�	� 1����
�2
��	�	��hot spot) na silikonskom materijalu. On se javlja kada napon postane prevelik
i dovodi do 3	��4������ �5��	� ���	������� !
�
��� �	����� �
����	���
� ������ ������
Kombinacija ovih �5��		� �����
� ��� ���	����� ������	� 
� ���	���� ��� ��
!���	
tranzistora, odnosno kratkog spajanja kolektora i emitera.
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rada” (safe operating area – SOA). Slika 6.1 prikazuje jedan takav dijagram za
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�;:<.�*�%�;�8������	�E postavljena je na ���
�	������%�;�8��
�����������
��	�	��
���"����	�	�E i X, što predstavlja radni pravac. Ovaj pravac predstavlja sve
naponske i strujne uvjete koji se mogu pojaviti kod �����������������	����.�ohma.
Ista metoda vrijedi kod 4 �����������������	�� �� ��������	�����	���	����� 
���"�
��	�	� F i X�� =	��� �����
�� �����	���	� ��	�
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� �
���
���-��	�����������	�����	�
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 ������	� ��������	��	���	���� ������	�ordinati gdje je struja 5,1 A, do linije koja
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što iznosi oko 76 9�����	���������������.����	��-�����	�����������������%�ohma,
�	����
��	�������	�
��������	�+.�'��!��
����
�����;,�Wrms.

 ���	�����������
��������	�	�������������
�������	�����	��
�����	
����+:&

9���������
������%�ohma.
Slika 6.4 prikazuje spoj emiterskog slijedila s jednostavnim zaštitnim krugom.
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normalno raditi.
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6.1.1. Jednonagibna (single-slope) i dvonagibna (dual-slope) zaštitna metoda
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Slika 6.5������� �������� ��� �� jednonagibnu zaštitu.

A�����	�
��
� �	������������
� �	!
�
� ����� �	� ��
�
� ,�,� ���/	� �	!
�

prikazanu na dijagramu 6.5. Skoro je potpuno jednak sklopu na slici 6.4, uz iznimku
dodatnih otpornika R5 i R6. Ova dva otpornika spojena su na napajanje i daju stalni
istosmjerni napon na bazama zaštitnih tranzistora T5 i T6. Kada je izlaz na nultom
�����
�	����
��������
��	��������	�
�	���#����	�	����
��	��
��	�����������
����	
�
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�	������
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pojavu istosmjernog napona na bazama od T5 i T6, preko djelitelja napona R5-R1 i
R6-R2��8����
��	���	�
��	������	����	�;)�'���	��
�	�
���"���	�	�	��	�
�
��	�	��	�

��� �	� .� '�� B��������
� �	���� ��� ����� ��	� 	��"��� �	�
� �	� ���� )&C� ��
�	!����

napona.
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Slika 6.6 Izvedba sklopa za jednonagibnu zaštitu.
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puno kompleksniji zaštitni sklopovi. Iako je ������	�
��	� ����	� �	��� ��	�
��	�
������� ��� ��	��

� ����� 
��	��
�� �	��
���	� ���
!������ ����� ����!
��� �������	

sigurnog rada (slika 6.7). Pravac FS promijenjen je u dvonagibni ���
��� �� �����
prekida Y�
��������������������������	�	�������������
�������	���	��������������
��� ��/�� ���

� 
� ���� ������
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����� ������� 	�
� ��� ��	������� �	������ ������� 8��
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�����	�	��ZY prema 4���
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�����	���;�8�
7�
�	� ,�.� ��
�	����� ������ ���
� ���������� dvonagibnu zaštitu. Kako je ova

����	� ����	�
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dodatne �������
��������	��������������!
�������������	��	�	��-��
��	��
��	����&�'�
zener-dioda D3����	�
�	�	��	����������R7 i R1 na otprilike 17 V. Pod time uvjetima,
istosmjerni napon na bazi od T5 je puno manji nego što bi bio bez zener-diode,
����������
��	!
����
�	������������	��	�YZ. Kada napon na izlazu poraste na 20V,
dioda D3 prestane voditi. Na razinama napona od 20 V i više, zaštita je opisana
pravcem FY, koja radi kao sklop na slici 6.6.

��	�� ������ ���������� 
��	���� ��	��� ���� +;&9���� �	� .� ohma, i oko
200Wrms na 4 ohma.
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Slika 6.7������� �������� ��� �� dvonagibnu zaštitu.
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Slika 6.8 Izlazni stupanj sa sklopom za dvonagibnu zaštitu.
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6.2. Zaštita MOSFET-ova
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������	��
�
��D�7E3��
� 
���/	�	��� ��	�	���� �!�������������������
�� �	!
	����

���������@

1. Unutrašnje diode koje brzo kratko spajaju gat kada temperatura pretjerano
poraste.

2. #	������ �����	���� �
�
�������� ����	� ����� ��� ����� ���� �
���	��
�
tranzistora.

3. Zbog pozitivnog temperaturnog koeficijenta postoji strujna samozaštita,
�������	�	������	���������	���������	���������	�	�������

4. Lateralni MOSFET-ovi su imuni na sekundarni proboj.

T 1

T 2

T 3

T 4

R G 1

4 7 0

R G 2

4 7 0

R G 4

4 7 0

R G 3

4 7 0

R 1

1 5 0

R 2

1 5 0

�������

Z D 1
1 2 V

Z D 2
1 2 V

D 2
1 N 4 1 4 8

D 3
1 N 4 1 4 8

U b ia s
1 .1 V

N A P O N S K O
�	
����	

C C S

+ U

-U

Slika 6.9a Jednostavan sklop za zaštitu MOSFET-a s zenerovim diodama.

Posljedica ovoga je da su zaštitni krugovi svedeni na nekoliko pasivnih
��������		�����������
�������	������	�
�

��	����
���"���		�
���
���	�

7�
��� ,�F� ��
�	����� ��
��� ������ ����� ���������� ��
��	���� �	!
�� 
��	����

�����	� �� D�7E3��	�� 7�
�	� ,�F	� ��
�	����� �	����
�	���
��� ������� 6	!
	� ��

������
�����	���	��	���	����	��	�����	��������zener-dioda. Diode D2 i D3 izoliraju
gatove od izlaznog napona. Otpornici R1 i R2����	�
�	�	���������
���������	���zener
�
��	����������

�

-�����	����	�����	�
�������	�����
����
�������	�	���������	���
���,�F	��

���

�������� �	� �	!

� 
��	���� �	��
������ 7����� �	� ��
�
� ,�F�� ������

� ��� ����� ��/�

reakciju. Kada zener-dioda ZD1� ������ ���

�� �	��
���� �:� ��� ������
� ����� �	�	
napona na diodi D2, te kratko spojiti ulaz i izlaz.
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T 1

T 2

T 3

T 4

R G 1

4 70

R G 2

4 70

R G 4

4 70

R G 3

4 70

R 1

1 50

R 2

1 50

�������

Z D 1
1 2V

Z D 2
1 2V

D 2
1 N 4 14 8

D 3
1 N 4 14 8

U b ia s
1 .1 V

N A P O N S K O
�	
����	

C C S

+ U

-U

T 5

T 6

D 5

D 6

Slika 6.9b�������� �!��� �� ��"� ������� ������� � �  ���!�� �������� ��������
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7. ���������	
���
���
������������	�����

���������	
������ ������ ��������� ��
����� ��� ������ ����
�
�� �� ��������	�

izvedbu. Iako sam vanjski izgled ovisi o konstruktoru, postoji nekoliko parametara
	����
��������
����������	���������������������

�������� �����	��� ������ �������� ��������� ����� ��� ��� ���������

��������� 	��� 	��
��	����� ���������� ������� �������� ��� �� 
���� �
�� ��� ������


�����
�������������
�	�����
���������
���	��
�������������	���������������� ����
�

���
������	����� �� ��
��
������
����������
��� ����!thermal overload).
Do termalnog �����
��� ������ �� ���	��	������������
�����
������ ���
����

��� ����������� �
�� �����
���� �� �� ��� ������������ ��� ��� ����"�� �� ������������ 	���� ��

��������� ��
��� ��� ������ ��
��� ����� ��� �������� #���� 
���� ��� ���
�� ����

provesti strujnu zaštitu objašnjenu u šestom poglavlju.
Drugi uzrok termalnog �����
��� ���� ��� ����
�
�� ���
�
�� ��� 
�����	��

bijega izlaznog stupnja s bipolarnim tranzistorima. Kod MOSFET-a toplinski bijeg ne
postoji zbog pozitivnog temperaturnog koeficijenta prolaznog otpora. Pravilnom
	��
��	������ ������
��������� �
����� 
�����	�� ������ 
������ ��� ��� ����� ���$�����
��

mirne struje automatski kompenzira bilo kakve pomake prednapona zbog pomaka
temperature.

Do temperaturnog �����
��� ���� ����� ����� �� �� �	�� ��������� ��	�����

����	����	������	�� ������������ %� � 	��� ������ 	��
��	����� ��������� ����������� ��


���������
����������������������� ��������

7.1. Toplinski otpor

Izlazni stupanj se pod normalni uvjetima rada grije, te prevelika temperatura
��������
�
���������
�����
�����&����������
�
�����
���
������
����������
��� ���

�� �	�������� ����� 	����
���� ����	��� ������	��� ���� ��� ��
����� ����� ��
������

������������������#������	
�����������
������������
��	����������������������
�

���������������� ������
����	������ ���������������
��

'��� ������� 
�����
����� �����
���� �� ��������� ������� ��� ������� 
�����	��

otporom (RTH(�� )���� ������
��� ��� ������ �
��������� celzijusa (ili kelvina) u
odnosu na disipaciju u wattima. Na primjer Motorolin tranzistor MJ15003 ima

�����	���
��������"����������	�����������	� ��
��
�����
����!RTHJC(�*�+�,-./��0����


�����
�������������������
�����silicijskog spoja prema van.
������	�� �
���� ��� 	���� 	���	�� ��� ���� �� 
������
���� ������ ��� ���	��watt

disipacije. Na primjer ako neki spoj ima toplinski otpor 0,5 °C/W, sa svakim wattom
����������� �������  �� ��� 
������
���� ���� �
�� ��� ����� �
������ 1	�� ��� �� ����

���"����disipira snaga od 50 WRMS��������� ��
������
��������
�����23�,-�

���� 	��
��	����� ������ ��������� ����� ���
���� ��
���� 
������� �
����� 	���

trebamo uzeti u obzir (slika 7.1):

1. RTHJC�4�
�����	���
��������"����������	�����������	� ��
��
�����
���

2. RTHCS�4�
�����	���
��������"��	� ��
��
�����
������������	�

3. RTHINS�4�
�����	���
�������	
���	��������
����
�����
�������������	�

4. RTHSA�4�
�����	���
��������"��������	�����	���������
����
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Slika 7.1 Temperaturna nadomjesna shema izlaznog tranzistora.

Toplinski otpor silicijskog sloja (RTHJC) ����� �������"��� �� ������� ��� ��� ��

������
��� ������	�� �
���� ����"�� 	� ��
�� �� ������	�� !RTHCS(� ������ �� �������


�����
����������
	� ���
�������
���� 
�����
���� �� ��������
��	���� ����"��������	�� �


�����
�����&� �������� �������� 
�����
���� ����	�� ����� ����� ������
��� ��� ��	������

(oko 0,1 °C/W).
������������
�����
������������	���������������������������	�����������

��������� ����������������������������� 
�����
����������������	������������


�����
���� 
�� ��� ������ 	���	
���� #���� ���������� ��������� 	��� �
�� ��� �� �������

�������
�� ������	�  �� ��
�� �����	� �� ��
��� ��
��������� 
�	�� ��� ����� ���
���
�

���	
���	�� ���������� ����"�� ������	�� �� 
�����
����� ��� ��� ���
���� ���	
���	��

izolatorima, koji uz to imaju i mali toplinski otpor kako bi lakše provodili toplinu.
������������ ���� ���	��� ���������� ��� 	����
���� mica (tinjac) izolatora i

����	��	�����
����������� ����������� �����������������������������	�� �� �
�����

strane tranzistora vidjelo bi se da površine nisu savršeno ravne. Zbog toga je potrebna
silikonska mast da popuni te udubine. U novije vrijeme koriste se izolatori na bazi
silikonske gume koji imaju manji toplinski otpor od mica izolatora.

����� ��� ����� ��
���� ������
�� 
������� �
������ ����� ��� �������
�� �	���


�����	���
��������"��silicijskog spoja i okolnog prostora (RTHJA):

RTHJA = RTHJC + RTHCS + RTHINS + RTHSA [7.1]

Kontinuirano strujanje topline od ��������	��� ������ ������ �	����� ������

prikazati �������������	
���	������������������+�2���������	���
�����P u shemi
���������� ���	
����� �
�����P koju proizvodi strujni izvor. Temperaturama T1 i T2
odgovaraju padovi napona T1 i T2, a razlici temperature �T odgovara pad napona na
toplinskom otporu R kruga. U krugu se nalazi baterija koja predstavlja “protunapon”
atmosfere, odnosno okoline. Iz sheme izlazi da je prema toplinskom Ohmovom
zakonu toplinski otpor kruga:
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P

T
R

�
� . [7.2]
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�� ��
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Slika 7.2���������� ���������� � ��� !��"��� ��#�$���� ��!����%

5������� ��������� �	����� 
�����	��� �
����� ���
���� �������� ��� ��

tranzistorom MJ15003 koji su postavljeni na hladnjak s toplinskim otporom RTHSA =
2°C/W. Uz pretpostavku da je RTHINS izolatora 0,4°C/W i RTHCS� ���
������*�6�,-./�

5������������"����
�����
���7863**9�����
�����	���
����RTHJC 0,7 °C/W. Dakle:

RTHJA = 0,7 + 0,1 + 0,4 + 2 = 3,2 °C/W.

������	�� �
���� ����"�� 	� ��
�� �� ������	��RTHCS i toplinski otpor izolatora
RTHINS� ���	��� ��� 
��	�� �������
��� 
�	�� ��� ��� ������� �������
�� �� ��������
�� *�3

,-./��:�	������
�������������������������	������
���������
�;�
�����	���
��������"�

��������	��� ������ �� 	� ��
�� 
�����
����RTHJC�� 	���� ������������"��� 
�����
����� �� �
���

����"��������	�����	�����RTHSA, odnosno toplinski otpor hladnjaka.
���������� ����
�	� 	��� ��������� 
������� �����	�� �������� �
����� ��

maksimalna dopuštena temperatura ��������	����������-���� �������
�� ����� 
������
���

������ �
�� ������ ����� �� �����
��� 
������
���� ������ 
�	�"��� ����� �������"��

tranzistora. Na primjer tranzistor MJ15003 ima maksimalnu temperaturu 200 °C. Ako
����� 
������
���� ������
�� ���� 
������
���� �� ��  �� ��� 
������
����� �������� �

tranzistoru. Temperatura ��������	���������������������
���	���������	����
�����	�

otpor i ukupna disipacija izlaznog stupnja:

TJ = (PD x RTHJA) + TA [7.2]

gdje je PD disipacija u wattima, a TA temperatura okoline u stupnjevima celzijusa.
#�� ������
�� �������� ��������� �� 
�����
������7863**9�������� �������
�

temperaturu spoja ako pretpostavimo da je ukupna disipacija 50 W. Ukupni toplinski
�
���� ������ 9�2� ,-./�� 0�� ������ ��������� ������� ��� ��� ��� 
������
���� ������ �	�

6<*,-�� �� 
���� ���� 
����� �������
�� 
������
���� �	������ 	���� ��� ������ ������ ��� ��

25°C (kod ekstremnih uvjeta treba paziti na odabir prave temperature okoline). Sada
je ukupna radna temperatura 185 °C, što je manje od dozvoljenih 200 °C, ali još
�����	��������	���#���������������������������������
��������
������
�����������
�

����
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7.2. ������������������

���� �������� ���	������ ������	�� ����� ��� ����
�
�� ������ �� �	���	�

������
����� 5����� 
����� ������
�� ��	������� 
������
���� ������	�� 	��� ���� �

������������ ���� ������	�� 	��
��	����� ��������� ��������� ���
�� ������ 	��� �����

�����
�� 
�� 	������������� �� �� �� ���� �� ������� #���� 
���� ������� 
������
���� �

smije biti prevelika.
��� ������� ����
�� 
����� ������
�� 
������
���� ���� 	�����  �� ��� �	�����
�


������
�������
�
������������5��
���
�����������������������������������
��������

	��� 	����� ��� ������ �� �� ��� �����
�� 
������
����� �������
���� ���
�
�� �� �����

��	�����
�����������	�������������������������

Osim toga, potrebno je i odrediti radnu temperaturu silicijskog spoja. Velike
temperaturne razlike mogu dosta skratiti vijek trajanja izlaznih tranzistora, te je
��������
������
������������	�������������
���
�������

��� ������� ����
�� ������ ��� ����
�	� �� �	����� ����������� ���������� )��

����������������������
�������������
�����	������������	��	��
��	��������������

���� ��������� 	����� 1� �
���� ��� ���
�� �����
���� ���� ��� ���� �� ����������� �

�
���� ���������� 
�	�� ��� ��� ��
����� ����� ������
�� �
����� ��������� �� ���

��������� ���� ��������� 	����� =� �
���� ��� ��
�� 	�������������� �����
�	��� �����

	��
����������������	�����=�������	����
�������+>�3?������� ���������&�������

����
�������	����
� ������
���������	�� �������� ������+*?�	���7)'@A�����������

)�����������������������������
������	����
��� �������	�������	��	�����������
�

����	�� ��
��� ����� 
�	��  �� �� ������ ���	����
� ��������� ��
�� ������ 
��  �� ��� 	��

	�����	������ ������� 	��
�
�� �	�� <*?����	�"��� 
����� ���
�� �� ������ ��� ����������

�����	�����
����������
����������	������	������������
���������������

�������������������	�����������
�����������������	����
�����������
�	����

je ovaj podatak stvar iskustva samog konstruktora. Prema nekim autorima najbolje je
���
�������������������	����
����������	�����=���������������
�����	��3*?��B9�CD

��� ��������� ������ ��������� ��
��  �� �������
� ��
����� 
�����	�� �
���

hladnjaka i radna temperatura ��������	����������������
���
��	������������������

napajanja od 55 VDC��	���� ����
����
��� ����������	���������������������C�.

1. &�������������
����	�����
��� �������C����� �� ������������������������&

�� �����������������������6*E���
�
�������������

2. ����� �����������������
�� ��
�����	��3*�%��A��	
������������
��������
�� �

dakle 35,35 VRMS.
3. ����� �� ����������� ��������� 	����� =� ��
��  �� 	���� ��� ���� �� ������� �	�� <C?

maksimalnog napona. Dakle, 64% od maksimalnog efektivnog napona iznosi
22,6VRMS.

4. �������������������������� �� ����������� ����
��� ��������C��, dobije se
C*�+?� ���� �� ������� ������ &� ����� ��������� ���� �� ����� ���� �������

����
���� ������ 62+�<F�/�� 5��� 
��� ����
���� ��	����
���� ��������� 	�� �� ��� �	�

3*?��:�	�������� ������ �����������������������������
������
�� ���	��69*�/�

5. '����������� �������
�� ��������� 
�����	�� �
���� ������	�����	�� �� ������� ��


������
����������	�������
�� ���C3� ,-� !C3� ,-�G�23� ,-�H�+*� ,-(�� ��� �������

podijeliti s disipacijom od 130 W i dobije se vrijednost otpora od 0,35 °C/W.
6. 1	�����
���
��������� �������������������� ���
����������� �������� 
�����
����

��	����	������
��������	��
�����
��� ��disipirati otprilike 32,5 WRMS.

5��
���
���
�� ���������
����
�����	���
������������������ ����������
�I
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RTHJC = 0,7 °C/W
RTHCS = 0,1 °C/W
RTHINS = 0,4 °C/W
RTHSA = 0,35 °C/W

7. ��	���������
���
��������� ���������
�����
������
�������
�������
���������	��

�������������������������	��������������
�����
�� ��������
�����	���
����������	�

�����������
�����:�	���RTHSA�����
�� ����
��6�C�,-./�

8. Tada ukupni toplinski otpor iznosi RTHJA = 0,7 + 0,1 + 0,4 + 1,4 = 2,6 °C/W.
9. 7��������	�����
���������
������������������������
�����
����������������

je temperatura silicijskog spoja 2,6 °C/W x 32,5 W = 84,5 °C. Pribrajanjem

������
�����	���������������6*F�3�,-��:�	�����	����
������
������������
�� �

ispod maksimalne dozvoljene temperature.
10. ����� �� ������
� 
������
���� ������	�� ��
��  �� *�93� ,-./� x 130 W = 45,5 °C.

Dodavanjem temperature okoline, dobije se temperatura hladnjaka od 70,5 °C.

Korištenjem 8 ����	��� �����	�� �����������  �� ��
�� ������ �� �� 
���� �

temperatura silicijskog spoja i temperatura hladnjaka.

7.3. ������������� �� 

������	���
����������	���������������
��	����
�������
���
��������������

���"���� �
������ ���	��� &� 
��� �������� �������� ������	�� ���� ������ ���� ��� ���	


prirodnog strujanja zraka gubi pred prisilnim strujanjem.
5�������������	���������������
���
��������������������
�����5�
�������

samo znati 	���	����	�� ��	
���� 	���� ������ �� J�����K� ��
���
����� ������ �� 	������
���	��	�����������
����
��������"�����������!��
�������	��������	��������
����

��
(��&� ������� ��� 
������� ���	����� ��� ������
�korekcijskog faktora o protoku zraka
[12]:

Tablica 7.1 Ovisnost korekcijskog faktora o protoku zraka ventilatora.

�������� &���� �
3/h Faktor korekcije k �������� &���� �

3/h Faktor korekcije k

30 0,80 140 0,40
40 0,73 150 0,38
50 0,67 160 0,37
70 0,56 180 0,35
100 0,48 200 0,33
120 0,44

%� �����
���
����	�������	����
����
���������������
�	����	�����63*��
3
.����
������

���  �� ��	
��� 	���	����� ��
�� *�9>�� '������ 
�����	�� �
���� ������	�� ������

�������
����������������I

RTHSAHL = RTHSA � k. [7.3]
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Korištenjem ovog tipa ventilatora, hladnjak iz gornjeg primjera imao bi toplinski
otpor oko 0,133 °C/W.

Prema tome temperatura ��������	�����������
�� ��
�����	��>6�,-����
������
���

hladnjaka oko 43 °C.
�����
����� ��
���
���� ������� ���
�� �����
�� ��������� ������	��� 
�� �

	������������
���	�������������������
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��������	
������������������������
����������
����������������������
����
��
�����������������
�������������

Prve izvedbe napajanja bile su jednostavne s nereguliranim istosmjernim
�������
�
����
������
������������
�����������������
����������

����������
�
kondenzatora (reservoir capacitors���� �����������
����������
�����
����
����
kondenzatorom ili transformatorom na izlazu, tako su prvi izvori napajanja bili
jednostruki, odnosno samo s jednim polaritetom napona.

S razvojem diskretnih komponenata napušteni su neregulirani izvori napajanja
s jednim polaritetom napona, te su uvedeni dvostruki izvori napajanja (dvostrukog
�����
������������
�
�����
�
����
��
����������

!����
���
 
����
 ��������� �������
 �� �� ���� ��� �
��������
����
�
�������������������
���������
����
����
���������
������
�������
�

"������ �� ���
��� 
 
����������#
���������
 ���������
 $DC-DC converter),
odnosno takozvani SMPS (switch-mode power supply� ���������
� �
�� �� ��������

male dimenzije, ali postoje problemi s emitiranjem visokih frekvencija.

8.1. Karakteristike tri vrste napajanja

%�������
 
���������
 �������
���
 
���� �� ������� 
 ����������� ���
�
���������� &�� �� �
�� ��� ����� ��
 �� ���� ����
 ���� ��� �����
����� 
�����
������������
�����
�
��'
�������()�(
�������������
���������
���
������
���
�
� ���
�
�����*������
���
 
����
 �����'��� ������� ���
�
� ������
� ������
kod tranzijentnih signala.

Neregulirani naponski izvori imaju dva nedostatka. Prvi je kolebanje signala,
������� �
���� �
�� �
��� 
���������
� ���� 
��
����� 
 ���
����� 
����������
�
kondenzatora. Drugi je preslušavanje kanala preko napajanja. Veliki 
����������

kondenzatori mogu smanjiti kolebanje signala na malu razinu, ali ovo treba uzeti u
���
������������	
���������� 
������������������
������������������������
napajanja. Problemi preslušavanja mogu se poništiti pravilnom uporabom

����������
�premosnih kondenzatora.

Veliki transformatori izvor su elektromagnetskih valova. Neoklopljeni E+I
slojni transformatori imaju najlošije karakteristike. Toroidni transformatori imaju
�������� ���� �����
������
� �
����
�� 
���� ���
�� ����������������� ���������
+���������
���
�����������������������
�

����������������������������������
������
����� 
 
������
����� 
����������
� �
���� ,��� ������� �� ���� �
�� 
�

korištenjem kondenzatora koji se stavljaju u paralelu sa svakom diodom.

Jedina prednost koju imaju regulirani naponski izvori jest nepostojanje
kolebanja napona napajanja. Ovakvi izvori imaju efikasnost 30% manju od
�������
���
� 
������ ���� �� �� �������� ���������  �� ����'��� 	
���� ���������
%������������������
���
�
������������������ 
�������
 ��bezpredmetna, jer
������������
��������������������
���
��������������
�������
���
��������
s kolebanjem napona.

,�'��
�� �������'
 �
�����
 �����
���
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 ������ �� ��  
���� � �
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 ���,�
 �� ������
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���������
 ������ ,�
 ���� ���
���� �����
�
 ��������
��
�� ���������  �� �� �
��
�����
�����
� �
����� $�������� ���� �
���
���� ���
�� �������� �
����� 

visokofrekvencijske stabilnosti. Jedina njihova prednost jest potpuna eliminacija
kolebanja napona (ripple����
��������
��
 
���������
������������
�
 
������
konstrukcijom ostalih izvora napajanja.

SMPS izvori imaju prednost manjih dimenzija i manje kolebanje napona u
usporedbi s nereguliranim izvorima napajanja. Njihov nedostatak je visoka razina
����������������� ��������� ������������ 
������� ����� ���������� ���� 
 ����

odziv na tranzijentne signale (u usporedbi s nereguliranim izvorima).

*������
���

���������

����

�����������������
��
	
�������������������
�������
���������������������

��������
�����
����������������������������-
svakom drugom pogledu oni imaju prednost pred ostale dvije vrste napajanja (ako se
�����
��������
�����������

8.2. Izbor transformatora kod nereguliranog napajanja

.����
�
��������������
��������������������������������,�������� '�

���������
 �
� ������ ���������� *�����
 �������	
 �� ���
�� �
����
�� 
 ���
���
�����
���������������'
�������

*������
�
 ������� �� ��
� �������������� ���� /0 ��������
��
��� ,��
��������
��
�����������������������'�������
��������sekundaru. Na primjer,
transformator s dva �����������������12/
�������10�
���
'�342/0$12x
3 x 2 = 180 VA).

������� ����
�
�� �
 ������ � ���
�
�
 �������������� ���
 �
 ������ �
�

�����
������� � ���
� ��������� .����� 
 ����� 
���� ����� ��������
��
�� �� 
� ��
����� ����
����� 
 ������� ��
�������
 ���
�� "� ����
 �� �������� �
�
 �� �����

�����	
�����������������������'���
������� $��� ������� �
������� 
���������'�
�����
�������
����
�����������*���
�������������
�������	
������������
na izlazu dobijemo 100 WRMS sinusne snage, s glazbenim testnim signalom na izlazu
'������
�
���526RMS.

7��� ���� ��'
�� ���
������� �������� ����������� ��
������� ��������������
�� 829�����'� �
����� ������ :��
�� ��
���� ���� '� �������� ���������
sinusne
signale jest vrijeme testiranja.

:��
�
 ������� ���
 ������ �����
�
 ��� 
����������� �������������� ����
njegovo grijanje, koje u ������
	
������
 �
�
��������������"������������
�
�
�
���	
���������������� ������ ���
 �������
����
�������'������7��� ���� ��
potrebno primijeniti nekakvu vrstu toplinske zaštite.

)���
��������������
 ��������������������
������������������������
�����'
�
�����
��������

;��������������� �������� ���� ���
����
 ������������� �������� 
����	
��
��������
�������������
��
�
	����,����������������
������������������
��
induciranog signala obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti. Dakle, najefikasniji
���
������������������bruma je postavljanje transformatora što dalje od osjetljivih
i neizoliranih vodova (vodovi malih razina struja i napona).
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����� �������� ����������������� ���������
����������
����
 ����
����%���
��������slojni, oklopljeni E+I transformatori.
Neoklopljeni E+I transformatori su najgori izbor, ali imaju i najmanju cijenu.

8.3. ���������	
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Kako bi se smanjila emisija visokofrekvencijskih signala prilikom
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����� 
 ������
����� 
����������
� �
���� ����������� �� ������������
kondenzatora u paralelu sa svakom diodom, kao što je prikazano na slici 8.1. Ovi
�����������
 
���� �
�
��� ��
�������
 ��� 322nF. Pri tome treba uzeti u obzir da
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 '� �� ���
��� ��������� ������ ���������
(ripple�� ��'����������

����
������
������=1�>?

/�'
�����
���������
��������
�326RMS izlazne snage oko 1.000 �F. U
��������� �� ���
 �322#@�������������� ������
 '�����
�
����� 32�222�F po
svakom 
������������ ������������� *�� ��� ��
�������
 ���� ����� ���
���
 ��
���
������������
��������

X
1 0 0  nF

+
C R 1

+
C R 2

R D 1
5 k 6
5 W

R D 2
5 k 6
5 W

C H F 1
1 0 0  nF

C H F 1
1 0 0  nF

Slika 8.1 ���������	
� �
�� ���	���

Otpornici RD1 i RD2 ��������
��������������� 
����������
�������������
���

�������
�
����	
�������
�������������������,�
�����������������
�������
protiv uništenja 
����������
�������������������������
�������
�
�����
������
pregore, pa dolazi do opasnog porasta napona na kondenzatorima. Vrijednost ovih
������
�����'�����A�A��32k�.

Mali kondenzatori CHF1 i CHF2 ����� �� ���������� ��������
�
visokofrekvencijskih signala koji se mogu inducirati u vodovima. Ovi se kondenzatori
��
����������������������������
��
������
������������'���322nF.
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istosmjernim vodovima.

(�
�����
�����������	
����������
�
�
�
������
������zvjezdišta, kao što
je prikazano na slici. Ulazni vodovi koji dovode signal niske razine iz �������������
trebali bi biti oklopljeni.

Vodovi koji vode veliku struju, odnosno signal velike razine trebali bi biti što
�����
�,�
�������
������
�������� 
������������3��2 odgovara struji do 4A.

+ C R 1

+ C R 2

+
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����
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����
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Slika 8.2������� �������� ���� ����� ���������� 
� ���� ���	����
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- Nazivni ulazni napon (U1naz), to je napon na ulazu, koji uz regulator
��
	���� �
� �
�	����� #�� ������
����  ���������	��� �
�
�����	����$
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, a daje se za svaki ulaz posebno. Ova karakteristika
zove se i nazivni napon izvora, jer nazivni ulazni napon odgovara
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manji od Rulnaz).

- Nazivna izlazna snaga (P2naz$�� �� ��� 	�
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- Nazivni opteretni otpor (R2naz), to je propisani izlazni opteretni otpor
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�
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- Nazivni izlazni napon (U2naz), to je napon na nazivnom opteretnom otporu,
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���
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Ove radne karakteristike su propisane da bi se uspostavili ispravni uvjeti za
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������ ��������� ����
� 
���� 	���
�
�� �
spajaju se serijski u ulazni krug. U praksi tih impedancija nema, i napon U0=U1

����������
�
��
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Slika 9.1	����� ���� ���� �������� �� �����������

9.1 ������������������������

-
� ��	���
���� 
���� ��
�
�
� �����
�� �
�� ��� ���� ���� ��� ����
� simulirati
��������� +
�� ��� �	���� ����
��� ���������� ���� ��� ��
��� ����
���  ���������	��
karakteristike impedancije ili ��	����������
����������������������	����� ������

�������
�	
�����������,�����	�������	�������������������
������
����	�
�������
kontinuirane 	���	��� 	���
���� +
�� �����
� �������
� ����� �
��
�����
� �
� �
�� 	
��������
����	���
���
��������������������	������������
��������
��-�����
���
potrebno koristiti nadomjesne otpore.

.
������� 	�� ���	��� ��	�
� ���������
�� '�
��� ����������� ��
� �����
��
�	�
��������	�
����
��	�����������������
�
�
����
�	�
�
��	������
��kilowatta. Zbog
��
�	�����	������
���������������	���
��������������
��
�����
��-�����
����	�
mijenja otpor s frekvencijom. Treba uzeti u obzir da se otpor ne smije promijeniti do
frekvencije od 20 kHz.

+
�������������������	����	��������������	�
���
���
������������������
�	���� �
�� �������
� ���� ��
��� ��	�� ����������� �� ���
���  ���������	��
��������

-��� ��
� 	�� ��	�� ���	��� �����
���
� ��	��� �� ��
������� ���������
�
odnosno kombinacija otpornika, kondenzatora i induktiviteta. Kondenzatori i
����������������
���������
�����
���������������	���������
���������	������������
��
�
��������������
�

9.2 Frekvencijska karakteristika

Frekvencijska karakteristika ili 
��������
��
�
�����	���
���
�
�
�����
������
obliku dijagrama ovisnost izlaznog napona o frekvenciji, pa je ona ujedno i prikaz
linearnih 
��������������������
�����
�
���

Kako ova karakteristika prikazuje odnos ulaznog i izlaznog napona u ovisnosti
� �������������
���
�	����������	����
�
�����	�������
�
�
�

/�����
��
�
�  ���������	����
�
�����	��������� 	���������� �����
�������	��
 ���������	��� ��
	
� ��
�
�
�� 0����
� ��
	
� ��� ������
� ����� �� �����
��
������  ������������ �
�
� ��
�
���� �
���� �
� 1� �2� ����
� ��
�
���� �

frekvenciji od 1 kHz.
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���������  ���������	��� �
�
�����	����� ��
�
�
� ������ 	�� ����
� ���*	����
�
�	�����)�%��"�
�
��	����������	���
���	���	����
��
�� �����������%��&����
�
da na opteretnom otporu R2=R2 naz bude izlazni napon U2=U2 naz/2. Tako postavljena
��
��
� �
���
� 	�� ���� �������
� ����� ��	�
������ �
� 	�� ��� ��������  ����������
���������
�����
����"��������������
������
�����
	������
�������
��
�	������

9.3 ����������

/��������
� 	�� ������� ���� �� ����
��� �
� ��������
� �������� ���� 	�
��
�
����
����������	���
�
���������������	
�

3
�����������
�	���
�
���
�
���4

- 	���
���
����
��������
�
�
�����������
��
���������������������������
��

novih komponenti;

- 	���
�� �
� ���
��� ��� ��
�
�
� ���������� 
� �
� ���� ���� ��
��� �� �������
��

novih komponenti, koje nisu bile prisutne na ulazu.

!������	���
���	���
��������
������
����������������
����������������

	���
�
��'	������	���������������������
���������	��������������
����������
�����������
����
�	������	�����	���� ���	�������
�
������	�����������������

9.3.1 �������������������

5���
��
� ���������
� ��� �������
��� ���� ����� 
��� � ������� ������
��

��������� �� ������	��� ��	�� ������� �	�������  ���������	���� ��������� �
signalu, pa on poprima novi oblik.

5���
��
����������
���
������
�
���
����������amplitudna i fazna.

,��������
� ���������
� �
	�
��� �	������ �������� ��
�
��
� 	� �������
 ������������!�
������
�
���
�	���
����������
����
�������������
��
���
������
	����	���
�����
���
������
������������� ���������	����
�
�����	�����
��������
�
�
-��� ��
� ����
���	�����
��� ��
�
�
���
� ��� ��
��� �
�����
�
�����	�������
�
��
��
������� ���������	�����������

,��������
� ���������
� ����
�����  ���������	�
�� ��	�� amplitudna
�
�
�����	���
���
�
�
�

6
��
� ���������
� �
	�
��� �
�
� 	��  
��
� �
�
�����	���
� ��
�
�
� ������
��
������
�	� ������������'�
����������
��
	�
��������������� 
�������	
�������
	
	�
����� ��������� 	���
�
� �� ������	��� 	�	�
���� 6
��
� ���������
� 	�� ����
��
�
����
�
�	������������
���������������������������
�
�
���
����	����
�����
����
������
�
�  ���������	�
� �
�
�����	���
�� (��
� ��� �
������ ��������  
���� ���
� ����
����
������� ���������
���
�
�
������������������������������
���	�������
������
����
�
�

6
��
� ���������
� 	�� ���� �� ������	�
� ���������
� ���� ������	�� �
�������
(time delay), jer je fazna razlika u frekvencijskoj domeni pomak kuta, a u vremenskoj
domeni vremenski pomak.

!���������������	�������
���� 
����	�	�
����
�
�	��������������������	�
#��������� ���������
$���
����
����
����
	������
��	������������������
��
� 
�
����	�
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mora mijenjati linearno s frekvencijom, tako da u istim frekvencijskim odnosima raste
za isti omjer.

+6 dB/okt -6 dB /okt

+90°

-90°

0°

A - AMPLITUDA

frekvencija

frekvencija

� - FAZA

Slika 9.2 Amplitudna i fazna karakteristika.

!� ����
����� 	�	�
���
� ��� ������
� �� amplitudnoj karakteristici odgovarati
���
�
� infleksije u faznoj karakteristici, odnosno nagibima amplitudne
karakteristike od 6 dB/okt mora odgovarati fazni pomak od 90°, kod 12 dB/okt od
%789�����������
����
� 
������
��������
	�
�����	�	�
����
������ ����������������

biti funkcija nagiba krivulje amplitudne karakteristike na toj frekvenciji (slika 9.2).

6
��
� ���������
� ����
�
��� impulsno ponašanje, odnosno tranzijentnu
�
�
�����	�������
�
�
�

Kod stereofonskih sustava je jednako  
���
�����	�
��
���� ���� ��� ����	�

	���������
� 
�����
��������������
�
�
�

Mjerenje fazne karakteristike provodi se signalom sinusnog napona konstantne

����������"��������
�
� 
���������	����	����������
���������
����	���
�
��

nazivnom otporu.

9.3.2 ���������������������

!���������	�����������
��������
��	����
����������
������������
�����
	���������
�����	�	�
���
��������
��
	�
�����������
��
����������
����
���������
�
������
������
������
�

'	���
� �
�
�����	���
� ������
����� ���������
� ��� ��
�
� ����� ���
����
komponenata, koje ne postoje u spektru ulaznog signala. Nelinearni elementi u takvim
	������
�	���
�
��������
���������
�����
��	�	��������	���������	���
�����	���
��	��
�����������������
��.
��
��	���
�������
�����
���#Uiz$��������
������
4

��������
432
ululululiz UdUcUbUaU [9.1]

Pobudni napon (Uul$� ���� ����� ����������� 	���
�� ���� ����� ���
��	���
������������ 	���
�
� �������� "���� ��
�� #aUul$� ��� ����
���� ���� �
� 	�� ����������
prikazuje ostatkom.
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9.3.2.1 ��������������������������������

'�
� ������
��
� ���������
� �
	�
��� �
�
� 	�� ������
���� �������� �������
jednim sinusnim signalom.

Ako se uzme kao pobudni signal napon tUUul �cos� ������	�����������
�	���

izlazu pojavljuju uz osnovni ton i komponente koje imaju frekvencije 2�t, 3�t, 4�t,
itd. Komponenta s dvostrukom frekvencijom zove se drugi harmonik osnovnog vala,
�������
�	���	������ ������������������
�����������

Zbog generiranja �
��������� ������
�
�� ���������
� ��� ��	��� 	�� ���
�
������
�������
��
����������
�

����������������������
�
������
�
�
�	�� ����������
����*	������
�	����
)�%��
��
����
��	����������������������	������	����������������
������������	�������
sinusnim signalom frekvencije 1 kHz, tako da je na opteretnom otporu R2=R2naz

�
���������
�����
���#��	������
���������
����	�
��$���
���
��
���
�#	���
�)�1$4

- mjerenje ukupnog �
�����������������
�#kuk) s mjernim mostom, kojim
se izdvaja osnovni val a mjeri suma svih preostalih harmonika u izlaznom
signalu;

- mjerenje amplitude svakog harmonika zasebno, to je tzv. �
������

analiza, a instrument se naziva frekvencijski analizator.

!����� 	�� ���
��� ��������� �
� ���
��� ������ ��� �������� ����
�������������	��������
���������������	����
�
��

%100
2

4
2

3
2

2
2
1

2
4

2
3

2
2

�
�������

������
�

ffff

fff
uk UUUU

UUU
k [9.2]

Faktor �
�������� ���������
� ���
���� �� �	����
� ���� 	�� �����
�
������������������:�kuk (THD – Total Harmonic Distortion), i to je podatak koji
	��������
����
�����
��
������������������
�
������
�
�
�

�

�

�
� �

�

�

�

� �

�

�� �� �� �� �� � �	
�

Slika 9.3 Mjerenje ����������� ������������
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9.3.2.2 �� �������������������������������

'�
�������
��
����������
��
	�
����
�
�	��������
��������������������	���

ili više signala.

Ako se uzme pobudni napon � � � �tUtUUul 2211 coscos �� �� ������	���������

da se u izlazu uz osnovne valove pojavljuju komponente koje imaju frekvencije 2�1,
2�2, (�1±�2), (�1±2�2), (2�1±�2), 2(�1±�2), itd.

.��
�������� ��������� �� ���
���� 	���
��� ��
����� �
� ��
���
�������� ���������
� ��
��� �� 
���������� ��  ���������	��� ����
����
������
�
� �����  ����������� �� ��������� �����  ������������ '��	�� �
� 	�� ��
ostale pojavljuju i komponente koje su rezultat miješanja ili intermodulacije dvaju
	���
�
���
�	���
����������
����������������
���	�
����������
�

!����� ��� �� ����������� ��
��
�� 	���
���
� 	���	���� �
����� ����
�
������ � 	�
������ ���������
���	��� ����������� #��	�� � 	�
�����
������������ �� ���� ������ ���� �� �
������� ����������$�� ��� ����
� �������

���������
� ��	�� � 
��������� 	���
�
�� !� ��
�	�� 	�� �
� ���������
� ���
���������
���	�
����������
�:�/�;�

!�����������������������
��
��	���
���
�	���	�������
��������������
�
����������
���������������
���	��������������:�;/����������
��������

���������
���	���
������������ �����������	���
�
�

�

� �����		 
		 �		 �		 		 �		 �		 �		 �		 �� ���� ��
�

�� ��
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Slika 9.4������� !��"���� ������������

/��������
���	�� ���������������
�
�� ����
�	�����)�<�������	��������������
intermodulacije nastali pobudom nelinearnog elementa s dva sinusna signala
frekvencije f1= 100 Hz i f2= 800 Hz.

=�	�� 	�� �	������� �� 	�����
�
�� 	���
�� ���������
���	��� ���������
�� �� ��
������������
����
� ������������!����	��	���
����
��
��
���	
���������������	�
�
�������������	��������������������������
�����
�����/���
��
��
����� �
	���� �� �
������ ���������� '�
�� 	���
�� ���������
� 	�� �
���
� �� ���������
���	�
����������� �
����
�  ���������
� #difference-frequency intermodulation distortion –
DFIM).

>������	�� �������
� ���������
� �
������  ���������
� ��� �� ����� ��� 	�� �
� �
�
�
���� �	������� ���������
� �
� ������ ��
�����  ���������	��� ��
	
� ��
�
�
� #���� 	�
������������������
���������������
�����������������
$�

"����������/�����������
�����
�
������
�	�����)�?����������������������
	�
�
pobudom nelinearnog elementa s dva sinusna signala, frekvencije f1=800Hz i
f2=900Hz.
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Slika 9.5������� !��"���� ����������� ������� #������"����

Mjerenje ���������
���	�������������
�
������
�
�
�	������������
����*
	����� �
� 	����� )�@�� "�
�
�� 	�� �������� 	� ��
� 	���	�
� 	���
�
�� ��� ��
� 
���*
generatora. Jedan 	���	��� �
��� ��� 	� �����  ����������� #f1$� �� ����� 
��������
(Uf1), a drugi s višom frekvencijom i manjom amplitudom (Uf2). Normirane
frekvencije signala su f1=250Hz i f2=8kHz, s odnosom amplituda Uf1:Uf2= 4:1.
!����� ��
�
�� 	
����� ������
���� ���������� �� ���
���� 	���
��� ��� 	�� ��
����
produkti intermodulacije, koji su prikazani na slici 9.7.

�����

	
�
���� �

�����

	
�
���� �

�
�
�����

����
��
�����

Slika 9.6 Blok-shema mjerenja ������� !��"����� ������������

"�������
���� ���
���*�����
��
���
��� ��
��� �������������������	���
�
���������������������
���
�
�
��,�����Upnaz vršne vrijednosti nazivnog ulaznog
�
��
� ��
�
�
�� ��
� ������ �������	��� pobudnih napona Upf1 i Upf2 moraju biti
	������������	
4

Upnaz= Upf1 + Upf2 , Upf1= 4�Upf2.

Dakle audio-generator 1 (s mjernom frekvencijom f1) se tako ugodi da
��
�
���	������78A�	����
���������
�����
��
���
�
�	��
���*�����
���B�#	
mjernom frekvencijom f2$� ����� �
� ���������� �������	��� ������� �
��
� 
���*
�����
��
�%���
�	������������������/�����������
�
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Slika 9.7������� !��"���� �����������  �� �$����  � ����� ������! � %&'�

.
� ���
��� ��
�
�
� 	�� 	����������� ��������� ���
��� �
���� 	����� �
�

više frekvencije (Uf2) i produkta miješanja (Uf1±f2�������:�����������������������
$�
"����������������
��
�����	�����
����� 
�������������
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[9.3]

Osim opisane metode mjerenja ���������
���	���� ���������
� �� ;/.*��� �
upotrebi su i dvije metode po SMPTE-u (Society of Motion Picture and Television
Engineers – USA).

- Prva metoda po SMPTE-u je ista kao i po DIN-u, samo su mjerne
frekvencije pobudnih signala f1= 60 Hz i f2= 7 kHz.

- ;���
�����
� �� (�"�C*�� ��� �
������
� �� ������� ����	��� ����� 	�� ��
podataka o amplitudno moduliranom i demoduliranom valu nosiocu više
 ����������� ���
���
�
� /�� ������������ ���� �
��
�� ����	�
���
� ��������
dubine modulacije signala. Mjerenja se izvode kod nazivne izlazne snage, sa
frekvencijama pobudnih signala f1= 1 kHz i f2= 10 kHz, odnosa amplituda
Uf1:Uf2= 4:1.

�������
� /�� ���������
� �
����
�  ���������
� ������ 	�� #�� DD/6*��
International Telephonic Consultative Committee) prema blok shemi na slici 9.6.
Ispitni signal se sastoji od dva sinusna signala jednake amplitude, s vrlo bliskim
frekvencijama (f1= 14 kHz i f2= 15 kHz). Zbroj napona pobudnih signala mora biti
jednak nazivnom ulaznom naponu, da bi se mjerenje izvelo uz nazivnu izlaznu snagu
��
�
�
�

"������  ����������� 	�� ����
��� �
�� �
� ����� �	��� ������ ��
�����
 �������������
�
�
��
���	�����	����������������������
� ���������
���������
������#f2-
f1$�����
�����	����������
������ ������������.
��
������
�����
��������
���������
korisna za procjenu nelinearnosti na gornjem dijelu frekvencijske karakteristike
��
�
�
��������
������
�
�
���
������������/�����������
�����
���������
���

Selektivnim voltmetrom se mjere diskretni naponi pojedinih produkata
���������
������ �������� 	
�� ��� /�� ��������� ����� 	��  ����������� ����� �
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frekvencije osnovnih valova, to su (prema slici 9.5): a=(Uf2-Uf1), b=(2Uf1-Uf2),
c=2(Uf2-Uf1), d=(3Uf1-Uf2), itd.

Obzirom na ove podatke faktor intermodulacije razlika frekvencija je:

%100
21

�
�

�������
�

ff
r UU

dcba
m [9.4]

'	�������������������
� /�����������
� �
����
�  ���������
����������� ��� �
druga metoda po CCIF-u, kod koje se mjeri napon ukupnih produkata IM. Kod ove
������ 	�� ���	��� �	��� ������� �
���� �
� �� �� ����� 	���
���� 
� ������ 	�� ������
produkti intermodulacije samo parnog reda, tj. (f2 – f1), 2(f2 – f1), 3(f2 – f1),… Faktor
����
����� �
����
�  ���������
� �� ��� ������ 	�� ���
���
�
� �
� ��	� �
��

ukupnih produkata IM i napona osnovnih valova (Uf1+Uf2).

9.3.3 !���������������������

Mjerenje osnovnih karakteristika prijenosnog sustava izvodi se sinusnim
signalima konstantne naponske amplitude. No, nosioci obavijesti u audio prijenosnom
lancu nisu niti vremenski konstantnih amplituda, niti vremenski konstantnih
 ���������
������  ����
����������������� 	��������
����
�  ��������������
�� ��	�
��
���������� 	�� �������� /�� ��� �
���
� 	�� ���
����� �	�����
���� ������	���� 	�	�
�

izvodi �����	���� �
����� ������
� 	
� 	������ ����� �
�
�� �
� ��� 	�� �
��������4
pravokutni signal, pravokutni impuls, �����	��� ���� ����� .
� �
�� �
���� 	�� �������
tranzijentna karakteristika (tranzijentni odziv), koja pokazuje ��
��������
����������
�
odnosno impulsno ili tranzijentno ponašanje sustava.

Razlikujemo �����	�� ��
�
���� ��
�
�
� ��� ������� �
�
� �
���� �� �������
signalima.

!�������
�
��
����	���
���
���
�����
�
�������
���������
�����������
	���� ������	��� �
�
�����	������ !� ���� �������
� ���� �� ��
�
��� �
	�
��� ����
��

���������
��
���
��
��
�
�����	���
��������������
	�
�

Vrijeme porasta (rise time), Tr (�	$�� ��� ������� ����
����� �����������

��
�
�
�� 
� �� ��� �������� ������� �
� ���� ������� �����	
�� �� ���
���� 	���
��
��
�
�
�� ��
	��� �� %8A� �� )8A� 	���� 
���������� >������� ��
	�
� ��� �� ����
�
������ ��
������  ����������� ��
�
�
�� ��
� ��� ������ �� ��
����
�  ���������

širine prijenosnog pojasa, uz uvjete rada malim signalima. Tako za jednostepeno RC
��
�
���������4

� �
(Hz)   10

35,0
pojasa gprijenosno širina 6

���
sT

f
r

g
�

[9.5]

!������ �
�
� �������� 	���
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� �� ��
�
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��� �
������	�� ����� �������� �
� ��
�
�� �
��� �� ���
�� ����
���� ������
� ������	��
�
�
�����	������!������������
���������
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����
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�������
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���������
��
�#	�
����

�����
����
$����������
�

U ovim uvjetima rada, uz ��
���������� ������ ��
�
�
����
� 	�� �
���
��� 	

novim faktorom, koji ima vrlo veliki utjecaj na kvalitetu prijenosa, to je brzina
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promjene napona (slew rate$��'�
�� 
��������������	����������
�	���
�
���
���
tako ovisan o amplitudi i frekvenciji. Iz tog razloga se 	���	���	���
���������
�������

�������� ���������
��
�����	�
��
���tranzijentnom pobudom.

'������
�������������
	�
�������	����
�����������	���
���	
�	�����������
���� �������� ��
�
�� �� �
����� ���
���� 	���
�
�� ��� �������� �/�� ����������
#�����E8�%A$���/��	�����)�7�	���������
�����
	�����
�����
��
���
�
�
���
	����������,
�
��������
�������������������
�����
��
���	�����
���
��
�
��
����
���
�
���4

� �stUSR �� V       tandd max�� . [9.6]

�
�� 	�� ��
�
�
� ������� �
� F���
G� 	
� (3� �� ������� ��	��
�
� �� ������
stotina V/�s, i “spora” koja imaju SR do nekoliko desetaka V/�s.

!�� �������	�� (3� ��� ������� �� �������� ��
	�
� ��
������ ������� ��
	�

(TSR), prema relaciji:

� �s       2SR �SRUT p�� , [9.7]

gdje je Up�����
��������	���
����������
�����
��
�
'	�����
�����������������
��
�������
� ��� �� �����
�������	�����
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�������� 	���
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� ���  ���������
� ��
�����
� ������� ��
	�
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� ����� 	�
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�
�
������
����
����4

� �Hz          2106
pSR USRf ��� . [9.8]
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karakteristike, bez popratnih nelinearnosti.
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9.4 Izlazna snaga i osjetljivost

.
����
����
��
�	�
�
���
�
�
�#continuous sine-wave power) je radna snaga
���������
�����
�
���
��
���������
�������������	���	�����������������
ukupno �
������������������

Prema normama DIN-a 45 500 nazivna izlazna snaga je ona snaga koju daje
��
�
�� ��� ������ sinusnim signalom konstantne naponske amplitude (uz
frekvenciju 1 kHz), najmanje za vrijeme od 10 minuta, uz ukupno �
������
����������� kukE%A�� ������
���
� ������ ����
� ���	���� H%?9D� �� H1?9D� �� ������
napon 220 V�1% te 50 Hz�1%, uz minimalnu širinu pojasa snage od 40 Hz do
12,5kHz.
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� �� B8A� �� 18A� �� �
������ ���
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���� +�� ���� ����������
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��	�����
�����	��
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�#�������
���������������
���$���
�
�
����
�������
��
�����
��������
����������������	�
���

"���
����
�
�;/.*
�������
����
��
�	�
�
�����
�	�
�
���
�
�
�������
���	�����
�������	
�������������#kuk<1%), ako napona napajanja izlaznog stupnja
ostane na istoj vrijednosti koju je imao bez pobude.

Uz nazivnu izlaznu snagu daje se i tolerancija (u wattima ili postocima), na
primjer 100 W � 3 W ili 100 W � 3%.
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� ���� 	����� )�%�� 	

propisanim opteretnim otporom R2=R2naz. Uz pobudni napon frekvencije 1 kHz, mjeri
	�� �
������ ���
���� �
��� �
� �
������ ���
���� ������ ��� �������� �
����
�
������������������
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naz

naz
naz R

U
P

2

2
2

2 � . [9.9]
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9.5 Odnos signal-smetnja i dinamika

Uz pobudu iz nekog izvora signala, izlazni napon na opteretnom otporu audio
��
�
�
�	
	����	������������������
�:����	���	���
�
������������������
�:�������

������
��������������
������
�

.
�������
��
� ���
�����
�
�
�����	�� 	����
���� ����
� �� 	������� ���
nastaju u tom dijelu prijenosnog lanca, na niskim i visokim frekvencijama tonskog
spektra, a sastoji se od:

- �
��
� ���
�� ���� ��
��� �
� ��
�� ��
�
�
� ��� ����
� ������� 	���
�

(vanjski šum)

- �
��
� ���
�� ���� �
	�
��� �� 	
��� ��
�
��� #���� ��
�
�
� ���� ����
����
šum).

��������� ���
���
�
�
� ������ 	���
� ���� �
���
�� �
������������	
� 	���
�*
smetnja (širokopojasno i preko �	 ��������� ����
$������������	�����
����
�

Mjerenje odnosa signal-smetnja, provodi se prema blok-shemi 9.1. Prvo se uz
nazivni ulazni napon (frekvencija 1kHz) izmjeri izlazni napon (U2$� ��
�
�
� �

nazivnom otporu. Nakon toga se pobudni napon ukloni, a na ulaz se spoje otpornici u
ovisnosti da li se radi o nisko-omskom ili visoko-omskom ulazu. Ako je ulaz nisko-
omski stavlja se otpornik od 2,2k�, a ako je visoko-omski otpornik od 47k� u
�
�
�����	�B?8�6��.
�����
�	�����������
���
����
��
����
�����
�
�
��0�������
��������������
	��#��	�������
��� ���������	�����
	����
�
�
$���������
�	 ���������  ����
� �
����� �
�
�����	���
�� +�� �������	��� ��	
� 	���
�*	�����

treba biti navedeno s kojom karakteristikom je mjeren šum. Odnos signal-smetnja
tada iznosi:

� �
Š

UUŠS 2log20�� (dB). [9.10]

Odnos signal-smetnja se mjeri za dvije izlazne snage: za nazivnu snagu i
snagu od 50mW po kanalu.
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�
������ ��������
���
	������ #fortissima) i najtišeg (pianissima) signala nekog izvora
����
�� ;��
���
� ��	������ ���	��
� ���� 	���
� �� ���� ������ 	�� �� )8� �2�� � +�
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�
�
����
���
���
�
�
��������	����������
�������	���
�
����
�����	���
�
���
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����� ���
�� ��	�� � ���� 	�� ��	��� ��
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� �
���� -

��	���
������
���
�
�
�����
�	���������	��B8��2��
��
�����
���
�
�
�%8��2����
�
razine šuma. Pri tome �
������
����������
���
���������	�������	
����
�����

9.6 Ulazni i izlazni otpor

!�
���� ���� ��
�
�
� ����	�
���
� ����������� �
� ��������� 	��������
(primjenjuje se princip naponskog ����
�����
$�� !����� ��� ����
����� ���� ����

signala radni, dolazi do dijeljenja napona i do pogoršanja odnosa signal-smetnja.
Ukoliko je unutarnji otpor izvora i reaktivnog karaktera, dolazi i do utjecaja na
 ���������	����
�
�����	���������
������������
�
�
���
����
�)�%�����
������������	��
��
����������
����
��
��
����������	�����
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Tablica 9.1(���� ��� !����� ���� ��"��� �� ����� ���� ���������

"�#����������� Ulazna impedancija
+���
���
�
�
����������
�
 10k – 200k�
>�	�*��
������
�����
���
�
�
 600 – 2M�
"� �	��
��
���
�
�
 5k – 20k�

"�������
���
��
������
����
����������
�����
���elektrostatskog šuma, a
�����	�
���������	�
���
������������������������
������	���
�
�

Mjerenje ulaznog otpora prema “metodi -6 dB” izvodi se tako, da se ulazu u
seriju spoji promjenjivi otpornik. Prvo se, uz vrijednost otpora 0 na izlazu ugodi neki
napon. Nakon toga se vrijednost otpora mijenja dok izlazni napon ne padne na
�����������
������������	�����
�
�����������	�������������������
����
�
��
��
�����������
�
�
�

+����
�
�
�	���
������������������%8�������������	������������
dva otpornika. Jedan se stavlja u seriju s ulazom i njegova vrijednost bi trebala biti
��������� ����
�
� ��
���� ����� ��
�
�
�� ;������ ���� ��� ����������� 	�� 	�
���
� �
�
�
�����	���
�����
�
�
��!������ 
������������������������������������ ���	���

���
������	��������
�������
����.
�����
�	���������������������������������
�
se ugodi da na izlazu napon padne na polovicu prijašnje vrijednosti. Ulazni otpor
��
�
�
��
�
��������
���������	��������������������
�

"�
�
�
�	���
���	����
���������������
������������
�	�
���������
���
������
�
�
��������������
������������������
��-�����
�	����
�
�
����
smatrati kao naponski izvor.

/��
���� ���� ��
�
�
� �
�� ����� �
�� ��� �
�������� opteretne impedancije
�����
��� �
� �
�� ��
�
�
�� ��	�� �
� ���
���� �
��� ��
�
�
�� ,�� ��� opteretna
�����
����
��������
������
�������
���
�
�
�����
�����
���	�������������
���	
�����������������
�

��������� ���
�������
���
�
�
�������	���
�	����������
�����!������  
��
�������
�������������������
�����������
�
�	��������� ���������
���U0. Nakon toga
	���
����
�������������������R2, tako da napon na izlazu padne za –1 dB (U2). Izlazni
������
�
�
�����
�
4

2
2

20 R
U

UU
RIZ �

�
� . [9.11]

Isti postupak se provodi za sve frekvencije od interesa.

6
���� ���������
� ��
�
�
� ��	� ������� �
������ opteretnog otpora i
���
���� ���
� ��
�
�
�� +
� �� ���
���� ���� �
� �������	�� �
�� ����� ����� ��
��
�
�� ����� �
� �������� ���������
�� +
�� ��� �������	�� ���
���� ���

��
�
�
�����
������
���
�
�#miliohmi), faktor prigušenja je dosta visok. No, dosta je
neprecizno opisivati ��������������	��� ��
�
�
� 	
�� 	� �������  
������ ���� 	�
�����
����
� �������
� ������
� 	�  ������������ �
����� ����
� ������ �� ����� �
impedanciju 	�������
���
���
����������	���������
�	����
������������
�
�
�
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9.7 Preslušavanje kanala

Preslušavanje nastaje kada pobudni signal dospije iz jednog kanala u drugi. To
��� �
����� ���
���� ��� 	�
�� ��	�����
���� 	����� ��
�
�
�� ��� ���� �
�
��� ��
��
jednako napajanje.

Mjerenje preslušavanja kod 	�������
�
�
�	���������
���
�	�������
���
�
�
��������������
��� ���������
��������B?8�&����%��&���.
���
���������
�
�

se spoji otpornik od 47k�� �� �
�
����� 	� B?8�6�� '�
� �
�
�
� 	�� ��������
� �
������
�����
�� !�� ���������� �������	��� ���
���� �
��
� �������� �
�
�
� #U21naz) i
�����������
�
�
�#U22$������	�����
���
������	���
�
������
�
�
4

22

21log20njePreslušava
U

U naz��   (dB). [9.12]

9.8 Subjektivno testiranje

'	��� ����������� �������
�� �
� ������� ������ ��
�
�
� ���� ��� ����	��� �
subjektivne testove, odnosno 	������ ��	����� /	��	
�� 	���
����� ���� �	�
� ���
�������������
���������
�
�
������
�	���������
���������
��������
�

"��� �����������
��
��������
������
������������	
� ����������
������
rasponima i brzim ��
���������
���
����� ��� ����
�� �
��
��� ������� ��	�
� ��
����
��
	���
��rock,…

.
������� �������
� ����
� ��� �	�����
� ����
� ����� 	�� ��	���
� ������
��
�
�
�� 
��� �
���
� 	���
������ ��� ��
��� ���� ��
�
�� �������� 	���
�� "��� ���� ����

�
������
��
���
��
�	������
�
���
�����
����������
�
���
���������������������
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10. ������������	
�����	��������������

���������� 	
�����
�������� ��������������	
�����	��������	
�
�	�� �� �
������	�

��	������ ������ ���� ��� �������	�� ��	
� �
� ��������� ��	������ ����	
����� ��� ������
���

������������������������� ���������������
�����������
����	�� �����	��������	���	����

������ �������� ��� ������� ��������� ������� 	
� ����	�� �������� ����
�� ��	�� ��� ��	�����

�������������
��������������������������

��	�
��� ����
���� ������� ������� ������	�� ������� 	
� ����
��	� ��� ������� ����
� �

����
� ��	������� ���� ���
� ��
��� ��
��� �� ������ �� ��������
� ������
������
� ��������� ��

������	
���	
������
����������������	������	
�
���	
�������������������slušališta, kao i
������
������������������������	��

 ������� ��� �����
�	
� �
������ ���	�� ����������� ���
�� !�"""� �� #�"""� �����

���	�� ������ ��	������ ��� $"� kW, ili više. S druge strane, uz osjetljivost i kvalitetu
����������������������������������	���	����������������������%
��
�����	��������!"

W po kanalu.
U sobama s vremenom odjeka oko 0.5 s, volumena V=80 m3 (prema IEC-u

�
��������� ����������� �����
� $�&� ��� ��%��
� '�(� �� �� �����
� )�#� �*�� ��� ���� ��������

osjetljivosti 86 �+,-��������	
���������!����������
�
����
�
����������������stereo
�����������!�-�������%
��
��������������������������	
����������	���������&"�dBA.

Razine od 100 dBA do 106 dBA mogu ostvariti i manji audio sustavi, dok se
razine od 112 �+�������%
��������	������rock koncertima.

Za suvremene ��������
� ������
���	
��	������� ."�dB/W na udaljenosti 1 m u
��	
���������������������
������������	����������������������

���������������	
��

�������� !"�!�� /�� ��
� 	
� ������
� ����	���� ����� ����
� �������� ������ ��	������ �� �������

��������������

Tablica 10.1�������� ����� �������� �� ������� ���!� �" ���� ���#�$ �������!"��� �" ��!�#��
sustava je 90dB/W.

Razina (dBA) 94 100 106 112

snaga po kanalu (W) 9 36 150 600

0��������	
������
������������	
�����1"�-�����������	
����
��
��������	��

��� �������
� ��	�� 	
� ��	
��	������ ."� �+,-� ��� !� �
���� ����	
������� 2
����� ���� 	


osjetljivost ���������������������%��������&)�dB/W tada je potrebno 120 W po kanalu.
 ��	
�
��������������	
����
�����������������	
�����������2��������
���	����

�����
������������������������������������������
�������limitera, tako da je odnos
vršne razine prema srednjoj 5 do 10 �+��3�������� ������ ��
��	�� ���	
������� ������

�������
� ��	������ ��
��� ���������� !"� �+� �
��� ������� ��� ��� �
�����
� ��
��	
��� ����


vrijednosti signala. Pretpostavimo da je srednja razina 90 �+�������
����������%
���#

-�� ��� ��� �
� ���������� ��
���
�	
� �����4� ���	
������� �� ������	
���� �������
�	
�� �

dakako bez rezanja signala i ��
���
�
�
�	��������
�����
�������������#"�-�

���������� ������ �������� ��	�� �����
� ��� ���������4� ��
�	�� 56���2��� �73�8*

���	�� ������� �
��� ��������� ��	�� �����%
� �� $"� dB iznad srednje razine. Za takve
programske materijale uz iste uvjete, tj. srednje razine 90 dB potrebna je snaga
��	���������#""�-��9��������������������	
���������������������	
�����!#"�-�

:������������	�������
�
��������
�����
����	
��������������������������	������

Za kvalitetnu reprodukciju razina šuma mora biti 20 �+���%�������	���
����������
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9� ���	
�
���� ���������� ���
�
�
� ��� ������
� ������
������
� ����
� ����


��	�������������	
�����	
�
�������
��������
�	�������

10.1. Klasa A

����������������������7���	�������������
���������
�
����������	�	
���
���

��	�
��
������������	�
����
���	����������������������	��	
�#";�������	�
�
����������

3�� ������	
� �������� �
��������� ��	������ ����
� 7�� �
�������� ����� ����������� 3�� 	


zbog toga što izlazni tranzistori provode cijelu periodu audio signala kako bi se
���	
���� ��
������� �������
�	�� ��	�� �
� 	���	�	�� ���� ����
� +�� ��� ��� �
� ��� ��������

����
����	
���������������
�����������
���������
�
��
���������
���������������	���0���

toga je ��������	�� �� ��	�
��� ����� �
��� �������� ��� �������� �� ��	���	�� ���� ��	�
�
�
signala.

 � ����
� �����
� ��	������ ����
� 7� ���	�� ��	���	�� �������
�	�� ��� ���4� �����

��	������� 	
�� 	
� ���	
������ ��
������� �������
�	
� ��	
� 	
� ��	��	��	
� �������
�	
� ���

�������4� ��	�������  ������ �
� ��� 	
� ����������	�� ��	������ ����
� 7� 	
���� ��

��		
���������	�4��	
����	
�����
��������������
�������%�	���������������
�����	
��	
���


������7�����	
������
������������	���
�������	����
�����������7+�

0���������������	���������	��	�������������	
�����������
�����������������

�����������<�������
���������������������
�������
��	
������	
����razglas snage 20kW
�����������������	���	
�������	��)"�-�������
��0��������������������������
���4��
�	�

���4���	�����������	�����
�����

 ��������4���	��������
�
� �
����!""-����&��4���� �� �������� �
��4� ������ ��

jako rijetki.

10.2. Klasa B

Kod ove klase izlazni tranzistori provode jednu poluperiodu audio signala.
0���� ����� 	
� ���������� ����� �
��� ��� ����������� ��	������ ����
�7����	�
��� �
���	���

���������� ������� (&�#;�� ���� ��	
���� ��� �
� ����� �� ������ �4������ ���
�
�
�	��� �

��	�
�
��������������������

������ ��	����������
�+����������� ������ !&"=� �
����
� �������� ����
���� ��� 	


dodati prednapon da bi se kompenzirao pad napona baza-emiter izlaznih tranzistora.
����
�+���7+��
� �������	������
���������
���������������������
�����	
���	�

�
�
��������������������	������������+���	������������!&"=��
����
����������������7+

������
�
�����
� ����	
���	���������
����!&"=��0���� ����� 	
�disipacija kod klas AB
�
�����
������������������
�	�����	��

������ +� ���� ������ ������� ������	
� ����	
�
�� <�� ������
���4� �����4� �����

��������� ��� ���������4� ���������  ����� �
� ��
�
� ��� �
������� �
�
����� ��� �
������

stotina watta po kanalu.
2�%
��
��
������	
�������������	���������	
�
�������
���	�����
��	��
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10.3. Klasa G, H

Ove dvije klase u osnovi rade na principu klase B, jer izlazni stupnjevi
��	�����	�������
���������������:��������
������	
������
�������������������	��	�� ���

promjenjivom naponu napajanja. Klasa G koristi više izvora napajanja, dok kod klase
>����������%
�
��������
���	������
����������������������������
����	
������������

���
����	�����������������������	�����������������	��	��

Pošto je odnos vršne i srednje vrijednosti glazbenog materijala od 5 do 10 dB,
����������� 	
� ��� �
� ��	�
�
� �����
� �������� ��	���	�	�� ����� ������� ���	
�
�� �������

�����
���� $� ��� !";���
�
����?��
�������� ����	��	
�� 4�	
��� �
� ���
����� ���������

��	�����������
��	�������%��������������������

@���	
������4���	������ 	
������������
���������� ��������4���	��������
�
��


od nekoliko stotina do ����A������	
���
����������
�����������������������
�������
�
zbog kompleksnosti sklopova.

/������
�	�����4���	����������
�����
��������	����������
�+�������
���������

zanemariti u usporedbi sa smanjenjem disipacije.

10.4. Klasa D

<��� ������ ��	������ �������� ������� �������	�� �������� ��	����	��� �������� �


pulsno-��������� ��������	��� ����� �
��� �
� ���� ��	������ �
���� ������	�� �� �����������
����� ���	
� �����
� ��������� ������ ����� ��������� �����	�� �������	
� 	���� �
����

����������� ��	�� �
���
�
����.";��0���� �����������	������ ��� �������� ���
�
������� ��

����
�������������	
�����	
�	
��
�����������������������%���

�
�����������
�����
���	����������
���������
������������
�	�����	������
�����

���4�����
����4���������	�������<��������������������
�	��������4���
��
���	�������	�

dosta velika emisija elektromagnetskih valova od nekoliko stotina kiloherca.
@�
������ ��	������ ����
� �� 	
� �� ����������� ���
������ ��
������	�� ����������

�������� ��� 6�� ��
�	�� �� pulsno-širinski signal, bez korištenja digitalno-analogne
��
�����
����
��
�����%�����
����������������������������������

9� �������� !"�$� �����

�
� ��� ��
� ����
� ������ ��	������ ����
� �� �������� ��

�������������	
�����
%��������������������
�	��

Tablica 10.2%�������� #���#���!��!#� #���� !�����!& ��������$

karakteristika nisko srednje visoko

disipacija D, G, H B, AB A

�
%��� D, G, H B, AB A

cijena D, G, H G, H, B, AB A

�������
�	� A B, AB, G, H D
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	����������
���
���
���
������
�����
��
����� ��
���������	
��� impedancijom od
8�.  Originalna shema je preuzeta od  Motorole [10]. Na njoj su napravljene neke
��	����� �� ������ �	
�����
� ����������
� �� �����
��
� ��
������ �� ������
�����

izvedbe.
Prvo je izmijenjena konstrukcija strujnih izvora (T1 i T2) koji napajaju

��	���������!�������
�����
�����"#$��#%��#&��#'(��Pseudo strujni izvor zamijenjen je
������	� ������	� �� �
�������	� �� ����
	
�� )
� 
�� �
���� ��� �
��
� ���
� ��
����

diferencijalnih parova puno stabilnija i otpornija na promjene napona napajanja.
Mjerenja su pokazala puno manju razinu �
�	������������������
�

Struja kroz svaki od tranzistora u paru iznosi oko 1 	*�� +�� ��,�� ��
���

�
��������������
���	��������������
�
������
����������
������������-���.

/��������� ���
��� ��� �
����� ���0
������������ �
�������� ���
�
�
� ����� �	


�
������� ���
�
���� ��� ��������� %�� �.�� 1���
� ����
� ����� �
������� ���
�
��

������
�
����������	�������	����
�����
�����������������	
�R15 i R21. Struja kroz
otpornik R4 (R10) iznosi spomenutih 1 mA, što daje napon na njemu od 2.21V. Kada
�������	���
������
�
2�	�����
������
�#3���#���"#4��#5(����������������������������

1,1V, napon na otpornicima R15 i R21����������������6��#
�
��������
�������
������
���
�
���������������&��mA.

7
�
�������
���������
�
�
����	
������
�
������������
�������������������

samo 60-ak dB. Zbog toga primijenjena povratna veza iznosi oko 30 dB. Naponsko
���
�
�������
�
�
������������$���.�

Izlazni stupanj se sastoji od dva para tranzistora spojenih u paralelu kao
emitersko slijedilo. Karakteristike upotrijebljenih tranzistora navedene su u tablici
11.1. Na slici 11.2 prikazane su karakteristike izlaznih tranzistora. Korišteni izlazni
�
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Tablica 11.1 Osnovne karakteristike korištenih tranzistora.

Tranzistori
Karakteristika

2SC3281
2SA1302

MJE15030
MJE15031

2SD669A
2SB649A

2N5551
2N5401

VCE0 200 V 150 V 160 V 160 V
IC 15 A 8 A 1,5 A 600 mA
IB 1,5 A 2 A 10 mA 5 mA
Disipacija (TC = 25°C) 150 W 50 W 20 W 1,5 W
Temperatura silikonskog spoja 150°C 150°C 150°C -
hFE (TC = 25°C) 100 150 200 200



11. ��������� 
�� 123

T
2

2N
5

55
1

T
3

2N
55

5
1

T
4

2N
5

40
1

T
5

2N
5

40
1

R
6

22
0

R
7

22
0

R
8

22
0

R
9

22
0

R
4

2k
21

R
1

0
2k

21

R
1

27
k4

+C
1

22
 

F
�

+

C
2

22
 

F
�

T
2

2N
55

51

T
9

2N
5

55
1

T
10

2S
D

66
9

D
3

1N
41

4
8

D
4

1N
41

4
8

R
3

3
00

R
4

10
k

R
3

10
k

+
C

5

47
 

F
�

R
11

30
0

R
5

30
0

R
2

0
51

1
R

21
22

.1

C
8

33
0

p

C
7

33
0

p

R
12

1
k

R
13

27
k4

+
C

9

2
20

 
F

�

D
5

1N
4

14
8

T
1

2N
54

01

D
2

1N
41

4
8

D
1

1N
41

4
8

R
2

30
0

+
C

3

47
 

F
�

T
7

2N
5

40
1

T
8

2S
B

64
9

R
1

4
51

1
R

15
22

.1

R
16

2k
7

R
19

2k
7

R
17

10
0

R
18

10
0

C
11

33
0p

C
12

33
0p

T
11

2S
D

6
69

P
1

10
0R
25

22
0

R
24

10
0

D
6

1N
4

14
8

T
14

2
N

55
51

T
12

M
JE

15
03

0

T
16

2S
C

32
81

T
18

2S
C

32
81

R
39

0.
33

R
37

0.
33

R
33

1
.2

R
34

1
.2

R
3

2
15

0

R
28

2
20

R
26

1
5k

R
27

2
20

R
38

0.
33

R
40

0.
33

R
31

2
20

T
17

2S
A

13
02

T
19

2S
A

13
0

2

T
13

M
JE

15
03

1

T
15

2N
54

01

D
7

1N
4

14
8

R
29

22
0

R
30

1
5k

R
35

1
.2

R
36

1
.2

R
41

10

C
10

10
0p

C
14

10
0 

nFL
1

1 
�
�

C
6

10
0 

n
F

C
4

10
0

 n
F

R
23 10

R
22 10

C
13

1 
F

�

�
�
�
�

��
�
�

Slika 11.1 ���� ���������



11. ��������� 
�� 124

/������
����
�����������
�����������������������jednonagibnoj izvedbi. Ovisno
�������������������	�����
�������
��
���
�
����
�
�
��)
���������������%� 8����
�
��
daje izlaznu snagu od 150 W.

)
�
�
�������
�
�
��������9%&6��)
�
���
�������	
���	
�������
�����
�������

%�6��#���	�����������
������
����
���������������5�ohma od 100WRMS.
��
��
� ��� ���
�
�
� �
� ��� �� �
�����	� ����
��� ������+����� ���
�
�
� ���� �
	�

&�:�� 
����
� ��� �� ������� ���� ���� ��� �� ���� �
������� ���
����� ��
����*��� ��� ������

���
������
�����
��
�
�
���������������������
�����	�����
���������
���
�
�������


�
� ��
���
�� �
�� ���
�
�
� ���� ��� %���6*��;�
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�� ��� toroidni transformator snage
500 VA, kao dodatno osiguranje, radi stabilnosti napona napajanja.

Slika 11.2 Karakteristike izlaznih tranzistora.
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napajanja bez prevelikog kolebanja do izlaznih struja od 10A u svakom kanalu.
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Slika 11.3 �������� ����� ���������
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silikonskog sloja izlaznih tranzistora iznosi 150°C. Hladnjak mora biti takvih
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napravljen od dva dijela (slika 11.4). Kako se vidi da toplinski otpor polako pada s
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otpor od 0,6 °C/W. Na svaki dio je postavljen jedan par NPN i PNP tranzistora.
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Slika 11.4 ������� ���� ������ �� ��!����" #��$��! �!� $�%�
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Slika 11.5 Karakteristike hladnjaka oznake SK416.
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�������RTHJA=0,6 + 0,1 + 0,4 + 1,8 (2x0,9) = 2,9 °C/W. Temperatura silikonskog sloja
�������������
������
������
��������RTHJA x PDISJED + TOKOLINE = 2,9 °C/W x 25W +
-&?@�B�34�&� ?@��7
��+�� �������� �	���
��
� ����������������
�������������� �������

temperaturu.
�������� �
�������� �� �
������� �
� �����
���� ��� 
������ �
������� �
� ���

hladnjak. Disipacija ��������� �
������
� ��� ���
����� 	
�
� �� ����� ����� ����
�� �

promjenu temperature hladnjaka. Postavljanje tranzistora za prednapona na hladnjak
zajedno s izlaznim i �������	� �
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baza-emiter izlaznih tranzistora s promjenom temperature, i s time korekciju
prednapona.

11.1. ������	��	�������

�� 
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multimetra Keithley 196 System DMM. Na slici 11.6 prikazana je frekvencijska
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����������������
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�

Slika 11.6 Frekvencijska ovisnost otpora korištenog u mjerenjima.

Tablica 11.3 ����&�� �������������� ���������

Karakteristika Vrijednost
Nazivna snaga (po kanalu) 8� 100 W
Osjetljivost (100 WRMS) 1,2 VRMS

Osjetljivost (50 mWRMS) 27 mVRMS

S/N (���!�	�������!��
�(���� RMS 107 dB
S/N (širokopojasno)  100WRMS 98 dB
Dinamika (THD1kHz < 0.05%) 87 dB
Ulazni otpor 11 k�
Izlazni otpor (NF) 0,06�
Izlazni otpor (VF) 0,14�
Faktor prigušenja (8����NF) 133
Faktor prigušenja (8����VF) 56
Brzina porasta (slew rate) 48 V��s
Preslušavanje kanala 70 dB
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Slika 11.7 '���&��(����� �������������� ��������� ��������

Slika 11.7 '� �� �������������� ���������
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12. ���������
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���	���� ���������� ����������� �	�
�� ����� ��� �������� ��������� �� ����������

Njihova impedancija nije konstantna, odnosno ima realni i imaginarni dio, te se
mijenja s frekvencijom. Razine napona i struja koje teku kroz izlazni stupanj su za red
�����	�� ���� ��� �	��� ����� ����� ����� �������������� ��	��	�� �������	�� ����	���

���������

�����
��������������������������	�
����������	��������������������������������

���� ����	�� ��������	���� �� ������� ����������	������������ ������	����� ������
� �������

���
���
�������������	������������������������������

Korištenjem izvora signala koji koriste digitalni zapis, dinamika cijelog
����������������
� ��	��� ��� ��������� ��� ��� �������� 	�� ����� ���� ��	���� ��� ����� �� 	�

����������	�
��������	��� ����������
	�������������������	�����	�������������������

������	����� ����	������������� ��������	��� ����������	�������!���� ��
�������������

�����	�� 	�� ������ ������	�� ��������	���� ��	��	�� ��������������� ��� ��� 	�� ��� ������

���	���������	������������	���������	��������	����

 �	��	��� �����	�� ��������� �	�
�� �������� ��� ��� ���� ����	��"� ����	�� �����	��

	���	���� ��������� �� �����	�� �����	��� #���� ��� ���� ����	�������� ����������� ����$�	�

���	�������������������������������������������

%����������������������������������
������������
�����
�	�������������	�
����

������	�� ���������	� ������ �� ������ ��� �����	�� ���	��� ����� �������� �������

komponenti, te utjecaju jednog stupnja na drugi.
!��	���������������	���	��������	������������	�����������������������������

	�
�� �� �	�
�� ���������� ��� ���	�� �������� ��	�� ��� ��� ��������� ���� ���� ��	��

��������	���� ��	��	�� ������� ������� ������	�� ��� 	�� ���� �������� %��

���&����	��	���� ���
���	��� ���������� �	�
�� �� �����	���� ������� 	�� ���� ������� ������

	����� ����	�� ��������	���� '���$���� ��� ����� ��������� ����� ����� ������	��� ��	��	�

otporna na vanjske utjecaje.

U sklopu magistarskog rada konstruirano je i izvedeno ����	��	������������

klasi B, snage 100 W na 8�. Na njemu se primijenjena sva teorijska znanja navedena
�� ��
���������� ������ (����	��� ��� ��������� ������	�� 	����� ��������	��� ���������

��	��	�� ����	�� ��������	��� �������������	�� ��� ������ )� ���������� ���
� �������	��

diferencijalnog ulaznog stupnja s 	�������	��� ���	���������� ��������� ���� ������	�
visoku dinamiku i odnos signal-smetnja. Zbog relativno velikog faktora prigušenja,
��������� ��� ������ �����	�� 	�� ������	�� ��������	���� Dvokanalna konstrukcija sa
�����	������	�����	������������������	����������������	�����	����
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