samozatvornimizlaznim tranzistorimas

efektom polja predstavljaju optimum
jednostavnosti izvedbe s jedne strane i
kvalitete reprodukcije s druge strane.
Konstrukcija sklopa je dokraja racio-
nalizirana uklanjanjem elektronickin kom-
ponenti koje nisu nuzne za rad pojacala, a
koje su se mogle naci u starijim izvedbama
takvih pojacala. Medutim, najvecaje paznja
posvecena zatvaranju kruga vrlo jake
negativne reakcije. Citateljima s malo vise
iskustvau elektronicivecje zasigurno dobro
poznato da je kvaliteta prijenosnih
karakteristika audiopojacala izrazito usko
povezana s pojmom jacine negativne
reakcije. Zatvaranjem krugajace negativne
reakcije proporcionalno se prosiruje
prijenosno frekvencijsko pedrucje pojacala
unutar kojega je i amplitudna i fazna
karakteristika pojacala linearna, umanjuju
se izlazni naponi smetnji, umanjuje se
veli¢ina harmoni¢kih i intermodulacijskih
nelinearnih izobli¢enja apovecava se faktor
prigusenja. Konac¢an uspjeh konstrukcije
sklopa pojacala ovisit ¢e prema tomu
prakti¢ki najvide o optimalnom zatvaranju
kruga negativne reakcije.

Elektricka shema pojacala (crtez 1) ve¢
na prvi pogled privliaci paznju jedno-
stavno3céu izvedbe. Ulazni tonski signal
dovodi se preko prikljuénica A i B na ulaz
pojacala. Pojacalo snage je izvedeno kao
protutakino simetricno pojacalo s dife-
rencijalnim ulazom gdje nam diferencijalno
ulazno pojacalo s jedne strane pruza
mogucnost jednostavnog ukljucivanja
reakcijskog napona negativne reakcije u
krug ulaznog signala, as druge mogucnost
podesavanja izlaznog posmicnog napona
(trimerskim potenciometrom P1). Ulazni
signal se u tom smislu dovodi na bazu
tranzistora T1, a signal negativne reakcije
na bazu tranzistora T2. Pojacani simetricni
signal vodi se naulaz stupnjastranzistorima
u spoju zajednicke baze (T3, T4) da bi se
postigla vec¢a naponska opteretivost
ulaznog stupnja. Pojacani tonski signal vodi
se s kolektora franzistora T3 | T4 na ulaz
drugog diferencijalnog pojacala (T6, T7)
koje zajedno s tranzistorima T8 i T9.Cini
simetriéni stupanj za pobudu izlaznih
tranzistora T10-T13. Pobudni stupan;]
izveden je tranzistorima visoke naponske
opteretivosti, a radna tocka mu je po-
stavljena duboko u A klasu. Radna tocka
izlaznih tranzistora postavljana je diodama
D7 i D8 u AB klasu uz posebnu napomenu
da zahtjevniji graditelji mogu ugraditi u
seriju i tre¢u diodu jednakih karakteristika
povecavajuéi na taj nacin mirnu struju
odvoda izlaznih tranzistora. Uz malo jace
zagrijavanje izlaznih tranzistora na ovaj se
nacin postavlja radna tocka izlaznih
tranzistora u jo$ linearnije podrucje pri-
jenosne karakteristike.

Ugradnjomrazdjelnih otpornikaR14-R17
sprecava se samooscilacija u inace vrlo
osjetljivom izlaznom stupnju pojacala. lz-
lazni tonski signal pojavljuje se na prikljuc-
nici F u odnosu na nulti pol napajanja.

Pojacalo snageje navise nacinazasticeno
od pojave eventualnog kvara ili kratkog
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Izlazna pojacala novijih izvedbi sa

elektronika

|zlazno pojacalo snage 100 W
s MOSFET izlaznim tranzistorima (2)

DVOSTRUKO JACE

Odgovarajuci na brojne upite nasih citatelja u svezi opisa pojacala snage
50 W s MOSFET izlaznim tranzistorima, koje smo objavili u MAJSTORU
12/95. prikazujemo detaljniji opis jaceg pojacala jednake konstrukcife.

spoja u izlazu. Osjetljivi ulazni stupanj
zastiéen je od pojave povratnog isto-
smjernog napona diodama D1 i D2, za
razliku od izlaznog dijela gdje diode D9-
D12 u sluéaju probude ili kratkog spoja
ograni¢avaju struju odvoda izlaznih tran-
zistora.

U uvjetima dugotrajnijeg kratkog spoja ili
u slu¢aju pojave veceg istosmjernog
napona na izlazu pojacala pregorjet ce
jedna od osiguraca (F1 ili F2) i sacuvati
pojacalo, odnosno zvucnik od ostecenja.
Pojacalo je zastiéeno od nepozeljnih
utjecaja induktivnih opterecenja reverzno
polariziranim diodama D13 i D14. Zbog
vrlo jake negativne reakcije pojacalo je u
izvornojizvedbivrlo osjetljivo na kapacitivna
opterecenja. Ta se osjetljivost umanjila
ugradnjom kapaciteta C4 i C5 uz neznatan
pad brzine porasta signala. Clan RC na
izlazu pojacala (R22, C6) osigurava
nominalno radno opterecenje pojacalai pri
najvisim frekvencijama izvan tonfrek-

vencijskog podruéja ili u uvjetima kad na
pojacalo nije prikljucen zvuénik.

Pojacalo daje nominalnu sinusoidnu
snagu od 100 W na optere¢enju 8 €. Pri
konstrukciji pojacala nije se tezilo nekim
egzoteriénim prijenasnim karakteristikama
jer setakva pojacalaizvode u sasvim drugoj
tehnicl. Odnos signal/Sum od 100 dB,
harmoni¢koizobli¢enje manje od 0,01 posto
(100 W, 1 kHz), brzina porasta od kojlh
10 V/us, faktor prigusenja veci od 200 i li-
nearnost amplitudne karakteristike (+ 0,5 dB,
20 Hz - 20 kHz) udovoljit ce zeljama i
zahtjevnijih audiofila. Graditelji malo vecih
zahtjeva mogu, medutim, na jednostavan
nacin izvesti pojacalo jos kvalitetnijih
karakteristika. Sto je potrebno uraditi u tu
svthu pojasnit Gemo poslije.

Pojacalo se napaja iz dvostranog si-
metri¢nog ispravljacaistosmjernog napona
U, + 55 V. Nacin spajanja pojacala i
ispravljaca prikazan je na crtezu 2. Koristi

setransformator snage P, =200 VAinapona >
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> sekundarnog namotaja U, = 2x39 V_ . u

praznom hodu. Transformator je zasticen
osigura¢em F=1,6A. U ispravlja¢ se ugra-
duju ispravijacke diode u tzv. gretz spoju
nazivne struje 10 Ainazivhog napona 125V
ili viSe. Ispravljacki elektroliti trebaju imati
Sto vecikapacitet (10.000 pyF)iodgovarajudi
radninapon (63Vilivise). Za stereopojacalo
(2 modula) potrebno je ugraditi dvostruko
jaci mreznitransformator i malo ja¢i mrezni
osigura¢ (F=3,15A). Za gradnju stereo-
pojacala preporuujemo izvesti dva pot-
puno odvojena ispravljaca, po jedan za
svaki kanal pojacala snage. Napon na-
pajanja dovodi se na pojacalo preko
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prikljucnica D i E, gdje priklju¢nica C
uzemljuje pojacalo na nulti potencijal (masu
kucista). Pri probnom ispitivanju ispravnosti
pojacalo treba spojiti na ispravlja¢ preko
zastitnih otpora (R =100Q/10W). Nakon
provjere |spravnost| pojacala ovi se
otpornici uklanjaju i pojacalo se prikljucuje
izravno naispravlja¢. Na blok sheminacina
spajanja pojac¢ala i ispravijaca prikazan je
na ulazu pojacala i potenciometar za
podesavanje glasnoce, odnosno ulazne
osjetljivosti. Takav potenciometar ugraduje
se samo u posebnim okolnostima (aktivni
zvuéniéki sustavi itd.) pa ga u izvedbe
jednostavnijih kucnih stereo-Hi-fi pojacala
ne treba ugradivati. Nacrt tiskane plogice i
nacrt rasporeda elemenata za opisano

pojacalo prikazani su na crtezu 3. Tiskana
plocica je izvedena tako da se izlazni
tranzistori i odvodnik topline izraden od
kutnog aluminijskog profila mogu ugraditi
izravno na plocicu. Dakako, za to vam je
potrebna silikonska pasta i odgovarajuci
izolatori za ugradnju tranzistora. Nazivne
vrijednosti i oznake elektroni¢kih kompo-
nenti navedene su u popisu materijala. Ako
nije drukcije naznac¢eno opteretivostiotpor-
nika su 0,25 W.

Zahtjevniji graditelji mogu ugraditi metal-
slojne otpornike, aumjesto obiénih elektro-
litskih kondenzatora na mjesto ugradnje
kapaciteta C1iC3 mogu ugraditi kvalitetnije
bipolarne elektrolitske kondenzatore. |z-
lazne tranzistore ne treba uparivati jer se
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R1 =27 kQ Cl= 10 pF/50V
R2 = 27 kQ C2= 220 pF
R3=15kQ C3= 100 pF/50V
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porasta signala, odnosno s popularno
nazvanom brzinom pojacala. lzlazni
tranzistoriu MOSFET izvedbiimajurelativho
vrio velik ulazni kapacitet. Brzina porasta
signala na izlazu pojacala ovisi najvise o
brzini punjenja tih kapaciteta. Brzina pu-
njenja ulaznih kapacitetaizlaznih tranzistora
s druge je strane neposredno ovisna o
struji punjenja koju moze dati pobudni
stupanj. Maksimalna strujapunjenja je zbog
simetriéne pobude jednaka otprilike dvo-
strukoj vrijednosti radne struje. Brzina
porasta signala od 10 V/us razmjerno je
mala i zahtjevniji audiofili redovito traZze da
pojacala snage imaju brzinu porasta od
najmanije 20 V/ps. Medutim, ve¢ smo spo-
menuli da izvorna konstrukcija nije bila na-
mijenjena gradnji pojacala najvise klase,
vec je ponudena da se na $to jednostavniji
nadin postignu neke optimalno zamisliene
prijenosne karakteristike. Zahtjevniji gra-
ditelii mogu na vrlo jednostavan nacin
viSestruko povecati brzinu porasta. Pro-
porcionalnim smanjenjem veliine otpora

POTREBAN MATERIJAL

proizvode s vrlo sli¢nim prijenosnim karak-
teristikama. Ulazne tranzistore T1i T2, T3 i
T4te pobudnetranzistore T6i T7 obvezatno
treba upariti i to tako da dinamicki ili barem
staticki faktor strujnog pojacanja bude
jednak otprilike 200 za tranzistore T1-T4 |
100zatranzistore T6iT7. Odvodnik topline
treba ugraditi na vanjsko rashladno tijelo
toplinskog otpora 0,75°C/W. Dakako,
dozvoljeno je ugraditiivecerashladnotijelo
nizeg toplinskog otpora.

Spomenuli smo ve¢ da se jednostavno
moze izvesti pojacalo jos kvalitetnijih
prijenosnih Kkarakteristika. Ugradnjom
niskosumnih ulaznih tranzistora (T1 =T2 =
BC 550 C) postize se veci odnos signal/
sum za otprilike 10 dB. Ugradnjom tran-
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zistora T6 i T7 s vecim strujnim pojac¢anjem
postize se nizarazinanelinearnihizoblicenja
i jo$ veci faktor prigusenja zvuka. Pove-
¢anjem kapaciteta C3 te nakon neke grani-
ceikapaciteta C1 moZe se dodatno proSiriti
frekvencijsko i u infrazvu¢no podrudje, li-
neariziraju¢i na taj nacin potpuno ampli-
tudnu karakteristiku pojacala i na najnizim
frekvencijama. Nasuprot tomu, smanjenjem
kapaciteta C2 prosiruje se frekvencijsko
podruqepremawmmfrekvenct ama. Odgo-
varajucimizborom kapaciteta C2iC3 moze
se postici da je linearnost amplitudne frek-
vencijske karakteristike unutar + 0,1 dB
(20 Hz-20 kHz). Veli¢ina radne istosmjerne
struje u pobudnom stupnju (tranzistori T6 -
T9) neposredno je povezana s vremenom

R8, R9 i R10 povecava se radna struja
pobudnog stupnja pa se moze postici dvo-
struka, trostruka ili jo§ veca brzina porasta
signala. Valja istaknuti da u tom sluc¢aju
treba smanijiti veli¢inu kapaciteta C4 i C5
jer i oni na odredeni naéin utjeGu na brzinu
porasta signala naizlazu pojacala. Pojacalo
¢e na taj nacin biti malo osjetljivije na kapa-
citivno opterecenje $to pokazuje da se
promjena svojstava pojac€ala u jednom po-
druéju istodobno odrazava na sasvim
drugom podrucju.

Pri razmatranju brzine porasta signala ne
smije se zaboraviti niti na neke druge
konstrukcijske detalie. Porastom radne
struje tranzistora T6 - T9 znatno ¢e se jace >
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> zagrijavati tranzistori pa je u svrhu izvedbe
pojacala s posebno visokom brzinom
porastasignala preporucljivo ugraditimalo
jace pobudne tranzistore (T6 = T7 = T8 =
MJE 350 i T9 = MJE 340).

Pojacalo snage koje smo upravo opisali
predvideno je u svojoj izvornoj izvedbi za
prikljuéak zvuénika impedancije 8Q. Me-
dutim, u sluéaju potrebe, graditelj moze na

elektronika

za prikljucak zvugnika impedancije 4. Po-
trebno je samo smanijiti napon napajanja
na U, =+ 40 Viizmijeniti nazivne vrijedno-
sti manjeg broja elektronickih komponenti
(R1 =47 k2, R5 =15 kQ/0,5W, D11 =D12
= 7ZPD 6,8 te F1 = F2 = 3,15 A). Ulazna
osjetljivost pojacala ostat ¢e u tom slucaju
jednaka (U, = 1V,). Ako Zelite izmijeniti |
ulaznu osjetljivost pojacala to mozete
napraviti promjenom velicine otpora R1 ili
promjenom jacine negativne reakcije mi-
jenjajuci veli¢inu otpora R11. Pritom se,

dakako, ne smije zaboraviti da se promje-
nom faktora jacine negativne reakcije mi-
jenjaju i sve ostale karakteristike pojacala,
Sigurni smo da ¢e i ova izvedba svojom
jednostavnoscu i kvalitetom reprodukcije
pojacalazainteresirati nase samograditelje
te preostaje samo da svima koji se odluce
na gradnju ovakvog pojacala pozelimo
uspjeh.
Pripremio
mr. Dubravko Miklin, dipl. ing.
Laboratorij za elektroakusticke uredaje,
Zagreb.

vrlo jednostavan nacin prilagoditi pojacalo

Nov postupak izrade tiskanih plocCica

TRANSFER-FOLLJA

Tiskane plogice mogu se izradivati na nekoliko razlicitih
naéina. Metoda izrade ovisi o zelienoj kvaliteti gotovih plocica,
koli&ini i cileni. Pri pojedinacnoj i maloserijskoj izradi tiskane se
plogice najcesce izraduju fotopostupkom, au posljednje vrijeme
i tzv. transfer postupkom. Ovaj postupak najnovijeg je datuma
i razlikuje se od svih dosadasnjih. Najprije se na specijalnu foliju
debljine 0,1 mm pomocu standardnog fotokopirnog aparata
prekopira izgled tiskane plocice. Zapravo, fotokopiranjem se

na foliju nanosi boja (toner) koja se u slijedeco| fazi izrade mora
prenijeti na bakrenu povrdinu buduce plocice. Toplinskom
obradom boja s folije prelazi na bakrenu povrsinu i tu sada ¢ini
sloj otporan na otopinu za jetkanie.

Zahvaljujuéi transfer-foliji pojednostavljuje se izrada tiskanih
plocica tako da se sad plocica moze napraviti u samo nekoliko
radnih operacija. Postupak je slijedeci:

@ zeljeni predlozak izgleda vodova fotokopira se na foliju
pomodu normalnog fotokopirnog aparata

@ bakrenu povrsinu ploéice treba dobro ocistiti, a zatim na
nju pomocu dva mala komadica liepljive trake pricvrstiti
foliju | to tako da boja (toner) dode sa strane bakra

@ plocica se na pogodan nacin zagrije na otprilike 140°C, a
zatim se gumenim valjkom (dobro ce posluziti onaj koji se

Nakon jetkanja dobit cete kvalitetnu tiskanu ploéicu.

Plocicu treba zagrijati na 140°C a zatim prijeci nekoliko
puta umjerenim pritiskom valjkom preko folije.

koristi u fotolaboratoriju), nekoliko puta uz umjereni
pritisak prijede preko folije

® ovako obradenu plogicu treba ohladiti, a foliju polagano skinuti

® ako je potrebno treba napraviti korekciju otiska,

najjednostavnije vodootpornim flomasterom, nakon ¢ega

se plocica stavlja u otopinu za jetkanje

® vrijeme jetkanja bakra ovisi o vrsti jetkala i samom

tehnolodkom postupku, a ako su sve prethodne radnje

dobro izvedene kvaliteta gotove tiskane plo€ice bit ce

potpuno zadovoljavajuca.

Plogicu je najlakse zagrijati na potrebnu temperaturu uz
pomoc glacala i to tako da se temperatura glacala podesi na
pamuk, a glagalo okrene radnom plohom prema gore. Na
glacalo zatim postavite plocicu kojase za otprilike dvije minute
zagrije na potrebnu temperaturu.

Za proces jetkanja preporucuje se otopina solne kiseline,
vodikovog superoksida i vode. Otopina se spravlja od:

® 770 ml vode

@® 200 ml solne kiseline koncentracije 30 posto

@ 30 ml vodikovog superoksida koncentracije 30 posto.

OPREZ!
Solna kiselina i vodikov superoksid vrlo su agresivne i opasne

tekuéine pa je pri rukovanju potreban najveci oprez.
Branko Bartoli¢

50

3/96 MAJSTOR

e




