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Predgovor

Od konstruktora i praktitara ¢esto se moZe ¢€uti mi$ljenje, kako po-
stoji jaz izmedu prakse i teorije. Koliko god ovu tvrdnju samu po sebi ne
mozemo smatrati- toénom, ipak ima ne$to u vezi s ovim, o &emu vrijedi
povesti ratuna. Ako se veé¢, naime, moZe govoriti o jazu, onda on postoji
izmedu teorije, kakva je potrebna za rad u praksi, i teorije, kakva se moZe
naéi u literaturi.

Tehni¢ke knjige i ¢lanci u ¢asopisima najéeSée su pisani na kompliciran
nac¢in, obi¢no s obilnom primjenom matematike, tako da je potrebno uloZiti
mnogo truda i potroSiti mnogo vremena, da bi se izdvojilo ono, $to je za
praksu interesantno i vaZno. U ovom pogledu ni teorija negativne reakcije
nije izuzetak. Praktitar se u vecini slu¢ajeva nalazi u situaciji, da neki
posao mora izvrSiti Sto brZe, te nema vremena da se posveti studiju takve
literature. Odatle gore spomenuto negodovanje prema teoriji.

Ova knjiga predstavlja pokuSaj, da se problematika negativne reakcije
izloZzi Sto jednostavnije, i da se dade teorija priredena za tehnitku praksu.
Neki pojmovi obradeni su na viSe nac¢ina, kako bi se osvjetljavanjem s vise
strana dobila jasnija slika problema, o kojem se radi. Matematski izvodi su
izbjegavani, i nastojalo se da se do rezultata dode logickim zakljuéivanjem,
kako se ne bi izgubila fizikalna nit procesa, koji se u doti¢nom sklopu zbiva.
Cesto je posebno naglafeno ono, na $to u konstrukeiji treba pripaziti, da ne
bi doSlo do neZeljenih iznenadenja. Narodita paZnja je posveéena izboru
primjera. Ovi primjeri, zajedno s opisom sagradenih pojacala, omoguéuju da
se dobije op¢i uvid u primjenu negativne reakcije u tonfrekventnoj tehnici.

T. J.






UVOD

Princip negativne reakcije je op¢i princip, koji nije nasao primjenu samo
u elektronici. Danas se negativna reakcija primjenjuje u svim granama teh-
nike. Priroda je negativnu reakciju primijenila kod.svih sloZenijih zivih bica.

Fizioloska negativna reakeija. — Mozak i Zivéani sistem Zivih bi¢a ne bi
mogli ni izdaleka tako savrSeno upravljati pokretima organa, kad bi se

.....

regulacije, koji je potpuno slican onome, $to se danas primjenjuje u tehnici.
Kad mozak hoc¢e da neki organ izvrSi neku radnju (Zeljeni rezultat), poéne
davati signale misi¢ima. O svojim pokretima miSi¢i neprestano obavje$tavaju

seliort ( vizuelna negativna
zellent : &
/” j reakcija ~N_r————1
rezulla N stvarni |
A rezultat |
- o ressral
| requlaciorn 4
///’/,7/;'//’77/\,\ signal o
mozakjj; - msice
vt

)

musicna negativna reakcya

mozak (miSi¢na negativna reakcija), koji pri tome usporeduje dobiveni rezultat
sa Zeljenim rezultatom. Dokle god izmedu ovih rezultata postoji razlika, mozak
djeluje na miSi¢e, kako bi razliku sveo na najmanju mjeru ili je sasvim poni-
Stio. Ova prirodna negativna reakcija moZe da bude hotimi¢na ( kao na
primjer u slu€aju, kad Zelimo ne$to rukom pomaknuti), ili nehoti¢na (kao
Sto je na primjer prilagodivanje zjenice jakosti svijetla), koje postajemo svi-
sni tek onda, kad njezino djelovanje izostane.

Automatska reghlacija pomocu servomehanizama. — U nekoliko posljed-
njih desetaka godina na$la je negativna reakcija u tehnici obilnu primjenu,
i to u automatskoj regulaciji pomo¢u servomehanizama. Ovakvi uredaji vre

danas najrazli¢itije radnje. Na primjer: zamjenjuju pilota u upravljanju
avionom, drZe konstantnom temperaturu prostorija, slijede teleskopom kre-
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tanje zvijezde, i t. d. Na slici je shematski prikazan jedan tipi¢an servomeha-
nizam, koji sluzi za reguliranje poloZaja. Opteretenje predstavlja uredaj sa
stanovitom inercijom. Ovaj uredaj treba zaokrenuti za kut, za koji se zaokrene
ulazna osovina. Vezivanje na istu osovinu ne dolazi u obzir, jer se reguliranje

pojacalo C ureday

4 " molor

kuta vrsi iz daljine. Zakretanje uredaja vrSi se pomoc¢u motora reguliranog
jednim pojadalom. Citav sistem radi tako, da se kutovi zakreta ulazne i
izlazne osovine usporeduju, a pogreSka izmedu njih dolazi na ulaz pojacala.
Motoru je dan takav smjer okretanja, da se kut pogreSke smanjuje.

Osnivaci teorije negativne reakcije. — U elektronici je negativna reakcija
mnogo mlada od pojacala. Tek g. 1928. je Black pokazao, kakva svojstva
ima pojacalo s reakcijom, koja je suprotna onoj tada veé dobro poznatoj, sto
povetava pojacanje. Kad je u¢inio negativnu reakciju dovoljno jakom, Black je
naSao, da pojacalo kao cjelina dobiva svojstva koja ima reakciona grana. Gu-
bitak na pojacanju, koji uzrokuje negativna reakcija, bilo je onda veé¢ moguce
nadoknaditi, jer su se poctele proizvoditi elektronke s velikim poja¢anjem.

U svom eksperimentalnom radu s negativhom reakcijom Black se je
susreo s problemom oscilacija i paradoksnim slutajem uvjetne stabilnosti.
Ovim problemima potaknut na istrazivanje Nyquist je teorijskim putem doSao
do svog kriterija stabilnosti. (Nyquist-ov patent g. 1930.)

—_— ‘Em-
ulaz pojacalo izlaz.
e i

S~ elemenat

Poznavanje kriterija stabilnosti nije dovoljno, da bi se moglo pri¢i kon-
strukciji pojatala s negativnom reakcijom, koje ne bi osciliralo. Pravila za
takvu konstrukeciju dao je Bode (Bode-ov patent g. 1937.). Osim ovih pravila
Bode je naSao, koje su prakti¢ke granice za primjenu negativne reakcije. U
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svojim radovima Bode je takoder pokazao, da se primjenom negativne reak-
cije ne gubi samo na pojacanju, nego i na tome, §to se mora kontrolirati vrlo
firok pojas frekvencija.

Korist od primjene negativne reakcije kod pejatala. — Primijeniti nega-
tivnu reakciju kod pojatala zna¢i jedan dio izlaznog napona, odreden f-ele-
mentom, privesti u protufazi na ulaz. Pri tome se pojacalu kao cjelini pro-
mijene svojstva, U poredbi s pojactalom bez negativne reakcije pojacéalo
s negativnhom reakcijom (uz stanovite uvjete) ima:

1. manje pojacanje,

. manje prigu$no izobli¢enje,

manje harmonic¢ko izobli¢enje,

manje fazno izoblicenje,

manje napone smetnji,

manju, odnosno veéu (po Zelji, odnosno potrebi) ulaznu ili izlaznu
impedanciju,

7. veéu konstantnost pojatanja.

o U w N

Jedino prva totka predstavlja nedostatak, no koji se uz dana¥nje mo-
derne elektronke moZe lako kompenzirati. Ostala svojstva predstavljaju &isti
dobitak i s ekonomskog gledista, jer primjena negativne reakcije omoguéuje
da se sagradi, na primjer, tonfrekventino poja¢alo s boljim svojstvima wz
nizu cijenu.






GLAVA PRVA

SVOJSTVA ELEKTRONKE U NEGATIVNOJ
REAKCIJI '

1. Elektronka u’ reakciji

1. Pozitivna i negativna reakcija. — Elektronka se ¢esto upotrebljava u
sklopu, u kojem se jedan dio napona iz anodnog kruga dovodi signalnoj resetki.
Svako vracanje mapona (ili opéenito: vracanje energije) iz anodnog kruga u
krug reSetke naziva se reakcijom. Pri tome mogu postojati dva slu¢aja: Prvo,
da je vraéeni izmjeni¢ni napon u fazi s naponom signala, tako da se ovi naponi
zbrajaju. Takvoj reakciji je ime. pozitivna reakcija. Drugo, da su ovi naponi
protufazni, jedan se od drugoga odbija. Ovakva reakcija se naziva negativnom
reakcijom. Nas ¢e, barem u pocetku, zanimati samo ova posljednja vrsta
reakcije, te ¢emo se njome opsirno pozabaviti,

2. Elektronka u negativnoj reakciji. — Izmjeni¢ni napon se iz anodnog
kruga elektronke mozZe u protufazi dovesti u reSetkin krug u principu na tri
nac¢ina: 1. da se napon redetki dovede s anode; 2. da se napon za reSetku uzme
s katodnog otpornika; 3. da se kombiniraju oba naéina istodobno. Promotrimo
redom svaki od ova tri na¢ina posebno.

Prvi na¢in prikazuje shema na sl. 1. Pomoéu djelitelja napona, koji ¢ine
otpornici R, i R,, dijeli se anodni napon na dva dijela. Onaj dio napona, koji
vlada na otporniku R,, dolazi u reSetkin krug. Ako nas zanima samo vratanje
izmjeni¢ne komponente anodnog napona u krug reSetke, tada éemo pomocu
kondenzatora C sprije¢iti, da na reSetku dode istosmjerna komponenta anod-
nog napona.

Drugi nadin vrac¢anja napona iz anodnog kruga u krug reSetke jednostav-
niji je. U ovom slu¢aju treba samo ukloniti kondenzator, koji obitno premo-
Stava katodni otpornik. U ovakvom sklopu ne samo istosmjerna komponenta
napona s otpornika R na sl. 2. — prednapon — nego i izmjeni¢na, djeluje u
reSetkinom krugu. '

O tre¢em nacinu nije potrebno govoriti posebno, jer se radi o primjeni
oba gore opisana nac¢ina zajedno, kao Sto prikazuje sl. 3.



3. Naponska i strujna negativna reakcija. — U sklopu na sl. 1. je
izmjeni¢ni napon, koji se dobiva na otporu R,, razmjeran izmjeni¢noj kom-
pomenti napona na opteretnom otporu R,. Zato je ova negativna reakcija do-
bila ime naponska negativna reakcija.

 snova elektronka va elektronka

s

Z
2222222

i

Sl. 1. Elektronka u naponskoj Sl. 2. Elektronka u strujnoj
negativnoj reakeciji. negativnoj reakciji.

Na katodnom otporu R na sl. 2. niastaje napon, ¢ija je vrijednost pro-
porcionalna izmjeniénoj komponenti struje, koja tete kroz opteretni otpor R,.
Po tome se ova vrsta negativne reakecije naziva strujnom negativnom reakcijom.

nova elektronka
A
N
AR, ; Ip.,
I bt

Sl. 3. Elektronka istodobno u napon-
skoj i strujnoj negativnoj reakeiji.

Upozorenje: Buduéi da éemo izraz »negativna reakcija« upotrebljavati
vrlo ¢esto, to ée biti praktiéno, da ne ispisujemo cijeli izraz, nego da upo-
trebljavamo kraticu »NR«, $to éemo ubuduée u tekstu redovito ¢initi.
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2. Karakteristicne veliCine elektronke u negativnoj reakciji

Elektronka u NR dobiva prividno! drugacija svojstva, nego 8to ih ima
bez NR. Karakteristi¢ne veli¢ine elektronke — faktor pojactanja, strmina i
unutarnji otpor — poprimaju drugadije vrijednosti, ovisno o vrsti NR. U sli-
jedeéim recima prouéit ¢emo, zasto do tih promjena dolazi,

1. 1, S i R; kod elektronke u naponskoj negativnoj reakciji. — Prema
definiciji je faktor pojatanja p odnos izmedu promjene anodnog napona i pro-
mjene napona reSetke, uz konstantnu anodnu struju. Pogledajmo, 3to ée se
dogoditi, ako negativni mapon reSetke povisimo za 1 volt (sl. 4.). Anodna
struja ce se smanjiti za stanoviti iznos. Da bismo struju doveli na prija$nju
vrijednost, bilo bi u slu¢aju bez NR potrebno anodni napon poveéati za u volta.
Budué¢i da je kod elektronke u NR preko djelitelja napona s anodom spojena
i reSetka, to ¢e se promjenom anodnog napona promijeniti i napon reSetke.

volta,,,

=_1
i—é-:]\: %ﬂvaﬁaﬂ,
S =
(1pm) | / 1 ]
voltan, (f*ﬁ;)

volla ~

Sl. 4. Faktor pojatanja elektronke u maponskoj NR prividno
je manji nego bez NR. Znakom, izmjeniénog napona
naznaceno je, da se radi o promjenama napona.

Promjena napona anode prispjet ¢e na refetku umanjena u odnosu R,/(R,+R.).
Ovaj éemo odnos, koji je, kao &to vidimo, uvijek manji od 1, oznatiti sa p.
Promjena napona anode za w volta izazvat ¢e, dakle, na refetki promjenu na-
pona od fu volta. Negativni mapon refetke time ¢e se smanjiti i struja ée se
povecati. Da bismo struju ponovo vratili na poéetnu vrijednost (koju je ona

! Nove karakteristike ima sklop, to jest elektronka u NR, dok se karakteristike

same elektronke ne mijenjaju. Radi se, dakle, samo o prividnim promjenama svoj-
stava elektronke.
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imala nakon promjene od 1 volta), treba negativni napon redetke poveéati za jos
ff1e volta, to jest povecati na (1 + fu) volta. Evo, do kakvog nas zakljué¢ka ovo
dovodi: dok je bez NR odnos izmedu promjene anodnog napona i promjene
napona reSetke bio u volta prema 1 voltu, sa NR je postao u volta prema
(1 + Bu) volta. Ovaj posljednji odnos je manji, jer je nazivnik veéi, Prema
tome faktor pojacanja elektronke u maponskoj NR je (1 + pu) puta manji od
faktora pojacanja iste elektronke bez NR:-

i ) )

Ovdje moramo na nesto upozoriti! Naponom refetke nazivamo mapon
izmedu reSetke i katode. U naSem slutaju to ime nosi promjena napona od
1 volta. No promjena napona od (1 + fu) volta ne djeluje izmedu redetke i
katode, nego izmedu reletke i gornjeg kraja otpornika R,. Zato ovo zapravo
nije promjena mapona reSetke, kako smo je gore nazvali. Budué¢i da se na-
lazi na ulazu u sklop, zvat ¢emo ubuduée ovu promjenu napona: promjena
ulaznog napona,

Strmina S definirana je kao odnos izmedu promjene anodne struje i
promjene napona refetke, uz konstantan anodni napon. Kako je kod naponske
NR reakcioni napon ovisan o promjeni anodnog napona, to ga u ovom slu¢aju
ne ¢e biti, jer anodni napon mora ostati konstantan. Strmina elektronke u
naponskoj NR, ¢e dakle, ostati ista kao da NR nema:

S =S @)

Unutarnji otpor elektronke R; je prema definiciji odnos izmedu promjene
anodnog napona i time izazvane promjene anodne struje, uz konstantan pred-

.

Sl. 5. Unutarnji otpor elektronke u naponskoj NR prividno je manji nego bez NR.

napon reSetke. Promijenimo napon anode — na primjer, pove¢ajmo ga — za
1 volt (sl. 5.). Time ¢e se napon reSetke promijeniti za § volta, Svaka od ovih
promjena posebno povecavat ¢e anodnu struju, jer su obje promjene istog
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predznaka.! Prema definiciji unutarnjeg otpora napon reSetke mora ostati
nepromijenjen. No promjenu napona reSetke moguce je mvijek izraziti kao
u puta veéu promjenu napona na anodi. Prema tome ¢e se u naSem slucaju
anodna struja poveéati tako, kao da se anodni napon povecao za (1 + fu) volta,
a da se pri tome.-napon reSetke mnije promijenio. MoZemo takoder uzeti, da
povetanje anodne struje nije uslijedilo zbog poveéane promjene anodnog na-
pona sa 1 volta na (1 -+ fu) volta, nego zbog toga, Sto je unutarnji otfpor
elektronke postao (1 + fu) puta manji. Dakle: kad je elektronka u maponskoj
NR, smanji joj se unutarnji otpor (1 + fu) puta:

’ Ri
R = —— 3)
1+ fu
2. u, S i R; kod elektronke u strujnoj negativnoj reakciji. — Kod mje-

renja faktora pojacanja treba anodni napon i napon reSetke tako promijeniti,
da anodna struja ostane nepromijenjena. No u tom sluéaju nema ni promjene
napona na otporu R, pa prema tome nema ni reakcionog napona. Iz toga
slijedi, da kod elektronke w strujnoj NR faktor poja¢anja ostaje isti, kao
bez NR:

W= p )

Da vidimo, $to se dogada sa strminom! Promjena napcna na reSetki od
1 volta izaziva uz konstantan napon na anodi promjenu struje od S ampera
(sl. 6.), jer je strmina prema definiciji promjena anodne struje u amperima po

(—5 amperq ~ L Sampera ~

Sl. 6. Strmina elektronke u strujnoj NR prividno je manja, nego bez NR.

voltu promjene napona reSetke. Uslijed ove promjene struje pojavljuje se na
otporu R promjena napona od RS volta. Zbog toga, Sto je promjena napona na
reSetki protivnog smisla prema promjeni napona nastaloj na otporu R, po-
trebno je na ulazu izvrsiti promjenu napona od (1 -+ RS) volta, pa da opet na
reSetki djeluje promjena mapona od 1 volta, a u anodnom krugu da se struja

1 1z ovoga bi u prvi Cas slijedilo, da se radi o pozitivnoj reakciji, jer obje
promjene mapona djeluju u istom smislu, poveéavaju anodnu struju. No kad elek-
tronka radi kao pojatfalo, dakle s otporom u anodnom krugu, onda pove¢anje anodne
struje, uzrokovano promjenom mnapona reSetke u pozitivnom smislu, izaziva pove-
¢anje pada mnapona na anodnom otporu, i time smanjena mapona ha anodi. Ove su
promjene mapona medusobno profivnog smisla, iz tega slijedi, da se elektronka u
ovakvom sklopu malazi u wegativnoj reakciji.
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promijeni za S ampera. Kako je sada za istu promjenu struje potrebno na ulaz
privesti veéu promjenu napona, to izlazi, da se je strmina sSmanjila, i to ono-
liko puta, koliko puta se je promjena ulaznog napona poveéala:

~i+ms 5 ®

Strujna NR uzrokuje takoder promjenu unutarnjeg otpora elektronke. U
kojoj mjeri, vidjet cemo iz slijedeceg izlaganja: U slucaju bez NR promjena
anodnog napona za pu volta djeluje na anodnu struju isto tako, kao pro-
mjena napona reSetke za 1 volt (sl. 7.). U oba slu¢aja struja se promijeni za

S ampera ~ S ampera ~

-

S ampera ~

S1. 7. Unutarnji otpor elektronke u strujnoj NR prividno je veéi nego bez NR.

S ampera, Primjenom NR odnosi se mijenjaju. Zbog promjene pada napona na
otporu R potrebno je, da bi se dobila ista promjena struje, ulazni napon pove-
¢éati na (1 + RS) volta. Prije je (u slu¢aju bez otpora R) promjenu struje od
S ampera uzrokovala promjena napona na refetki od 1 volta, odnosno pro-
mjena napona od s volta na anodi, a sada za tu istu promjenu struje treba
na ulazu izvr§iti promjenu od (1 + RS) volta, odnosno na anodi promjenu od
@ (1 + RS) volta (u i 4 su medusobno jednaki). Poveéanu promjenu anodnog
napona morali smo privesti zato, $to se poveéao unutarnji otpor, i to wu istoj
mjeri, u kojoj je trebalo poveéati promjenu napona:

R/ = R; (1 + RS) (6)
Faktorom strujne reakcije a zove se odnos izmedu reakcionog napona i
struje, koja je reakcioni napon izazvala. Uz promjenu napona na reSetki od

1 volta imamo, da je a jednako kvocijentu RS/S, odakle dobivamo, da je a = R.
Ako jo§ uzmemo u pomoé dobro poznatu jednadzbu, prema kojoj je odnos
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R;* S/p jednak jedinici, onda unutarnji otpor elektronke u strujnoj NR mozemo
i ovako izraziti: '

R/=R;+ au (7)

3. 1, S i R; kod elektronke u naponsko-strujnoj negativnoj reakeiji. —
Uslijed naponske NR unutarnji otpor elektronke se prividno smanji (1 + fu)
puta, a uslijed strujne NR poveé¢a (1 + RS) puta. Prema tome ¢e unutarnji
otpor elektronke uz primjenu obiju NR biti:

; 14+ RS
i = Ri— (®)
1+ fu
odnosno:
R+ a
1+ fu

Kao $to smo vidjeli, strmina se kod naponske NR ne mijenja. Prema tome
¢e na strminu kod kombinirane NR utjecati samo strujna NR.

Obrnuto je kod faktora pojatanja. Na faktor pojacanja utjefe samo na-
ponska NR, tako da ¢ée kod kombinirane NR faktor pojacanja biti odreden
jedino naponskom NR.

Slijedeéa tabela daje pregledno, kakve vrijednosti prividno poprimaju
karakteristi¢ne veli¢ine elektronke u NR, ovisno o vrsti NR:

Naponska NR y= —F .- s'=$s | R-— e
: 1+pBp \ i 1+fp
S

Strujna NR [ 8 == R/=R,; 1+RS
] | w=p I+ RS ‘ W ( )
NBpOI'.l'SkO—- ’ur — _.—I"L_ ¢ - S R"=R' 1+R %
strujna NR 1+pfp 1+RS Yo 1+ Pu

4. Nadomjesne sheme elektronke u negativnoj reakeiji. — Sada raspo-

lazemo sa svim podacima, koji su potrebni da nacrtamo nadomjesne sheme
elektronke u NR kao izvora izmjeni¢nog napona i struje. Sl. 8. prikazuje na-

——

r

]
K | ] |
o | |
18 : an R: 2
| Ll
oAl i |
1 R,
,lr_

——

Sl. 8. Nadomjesne sheme elektronke u naponskoj NR.
domjesne sheme, kad je elektronka u naponskoj NR, dok sheme na sl. 9. vrijede

za strujnu NR. Sa u, smo na shemama oznacili izmjeni¢ni napon na ulazu, koji
treba elektronkom pojacati.
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Sl. 9. Nadomjesne sheme elektronke u strujnoj NR.

——

3. Konstrukcija anodnih karakteristika elektronke u negativnoj
' reakciji

Svojstva neke elektronke najbolje se mogu vidjeti iz njezinih karakteri-
stienih krivulja. Za prorat¢unavanje pojacala najprikladnije su anodne karak-
teristike. Ove se karakteristike elektronke u NR mogu na relativno jednostavan
nac¢in konstruirati iz karakteristika, koje elektronka ima bez NR.

1. Anodne karakteristike elektronke u naponskoj negativnoj reakciji. —
Da bismo mogli priéi konstruiranju novih karakteristika iz poznatih karak-
teristika, treba kod naponske NR poznavati faktor /. Svaka promjena anodnog
napona pojavljuje se na reSetki /i puta umanjena, te se za toliko napon re-
Setke razlikuje od mlaznog napona. Postupak konstrukcije razjasnit ¢emo na
konkretnim primjerima.
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anodni napon —*=

Sl. 10. Karakteristike elektronke EL: 41, spojene kao triode, u naponskoj
NR s faktorom f = /so.
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Na sl. 10. prikazane su tankim linijama anodne karakteristike pentode
EL 41, kad je ona spojena kao trioda, Neka se elektronka nalazi u naponskoj
NR, a na reSetku neka se vraéa napon, koji iznosi pedeseti dio anodnog napona
(f = 1/50). Da dobijemo pojedine totke, koje ée pripadati novim krivuljama,
povisivat ¢emo anodni napon za jednake iznose, na primjer, za 100 volta. Ver-
tikale povucene kroz stotice anodnog napona sijeku karakteristike elektronke
u to¢kama, koje istodobno pripadaju i novim karakteristikama. Preostaje nam
samo da odredimo, kojem ulaznom naponu odgovaraju pojedine totke.

Poénimo s anodnim naponom od 100 volta. Reakcioni napon iznosi u
ovom slucaju 100/50 = 2 volta. Toc¢ka A na sl. 10. leZi na karakteristici, koja
pripada naponu reSetke od 0 volta. Da bismo na re$etki dobili napon od 0 volta,
kad je elektronka u naponskoj NR, potrebno je pozitivni reakcioni napon od
2 volta kompenzirati s isto tolikim negativnim ulaznim naponom. Prema
tome totka A pripada ulaznom naponu od —2 volta, Totka B lezi na karak-
teristici napona reSetke od —2 volta. Buduéi da reakcioni napon iznosi +2
volta, to ¢emo morati privesti ulazni napon od —4 volta, pa da na reSetki dobi-
jemo —2 volta. Iz toga slijedi, da to¢ka B pripada ulaznom naponu od —4 volta.

3
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anodm napon —e

S1. 11. Karakteristike pentode EI. 41 u naponskoj NR s faktorom pf=1/ss.

Tocka C nalazi se takoder na karakteristici napona refetke od —2 volta, ali na
vertikali, koja pripada anodnom naponu od 200 volta. Ovdje je vrijednost
reakcionog napona 200/50 = 4 volta, te je na ulaz potrebno privesti napon od
——6 volta, kako bi na reSetki ostao njezin prija$nji napon od —2 volta. Ulazni
napon dobije se, dakle, tako da se reakcionom maponu, koji je kod naponske
NR wvijek pozitivan, promijeni predznak, i doda mu se dotiéni napon reletke.
Spajanjem tocaka istog wlaznog mapona dobivaju se karaktemstlke elek-
tronke u NR.

Na isti nadin konstru.irane su na sl. 11, karakteristike elektronke EL 41
kao pentode, kad se ona nalazi u naponskoj NR s faktorom f = 1/25. Rezo-
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nirajuéi na isti na¢in dobivamo da totka A, koja leZi ma karakteristici napona
reSetke od —4 volta, pripada karakteristici ulaznog napona od —38 volta. Totka
B pripada anodnom naponu od 200 volta. Prema tome ¢e reakcioni napon
iznositi 200/25 = 8 volta. Da se dobije 0 volta na reSetki potrebno je privesti
ulazni napon od —8 volta. '

2. Anodne karakteristike elekironke u strujnoj negativnoj reakciji. —
Kod strujne NR reakcioni napon je proporcionalan anodnoj struji, te ¢emo
stoga konstrukciju novih krivulja zasnivati na poveéavanju struje za jednake
iznose. Horizontale povuéene iz ovih vrijednosti anodne struje sje¢i ¢e ka-
rakteristike elektronke u totkama, koje ¢e ujedno biti i totke novih krivulja.
Produkt struje i otpora dat ée reakcioni napon. I ovdje ¢emo konstrukeiju
objasniti na primjeru.

Preko anodnih karakteristika elektronke EL 41 u triodnom spoju na
sl. 12, povuéene su horizontale u vrijednostima anodne struje od 40, 80 i 120

P g N —
] PRI L

g‘ EL 4’ 1 (kao trioda) *0 \'\\i L "{'—: f'{?‘/ A
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Sl. 12, Karakteristike elektronke EL 41, spojene kao triode, u strujnoj
NR s faktorom a = 50 V/A.

miliampera. Katodni otpor neka ima vrijednost od 50 oma, tako da ¢e kod
poveéanja struje za 20 miliampera = 0,02 ampera pove¢anje napona na
otporu iznositi 1 volt. U totki A, koja pripada karakteristici napona reSetke
od 0 volta, struja ima vrijednost od 40 miliampera, pa ¢e, dakle, napon na
otporu iznositi 2 volta. Da bismo na refetki dobili napon od 0 volta, potrebno
je privesti ulazni napon takoder od 2 volta, ali po smjeru suprotan naponu na
otporu. Gledano s katode napon na otporu ima negativan predznak, Sto
znati, da ulazni napon mora imati pozitivan predznak. Prema tome totka A
pripada novoj karakteristici ulaznog napona od +2 volta. U totki B struja
ima vrijednost 80 miliampera, pa ée napon mna otporu iznositi —4 volta. Da
bismo na refetki dobili 0 volta, ulazni napon treba da ima vrijednost +4
volta. U tocki C je, kao i u totki A, vrijednost anodne struje 40 miliampera;
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dakle, napon na otporu R iznosi — 2 volta. Da bi se na reSetki dobilo —4
volta, jer tocka C lezi na karakteristici napona refetke od —4 volta, treba na
ulazi dovesti —2 volta. Ulazni napon se, dakle, i ovdje dobiva na isti natin,
kao i kod naponske NR: reakcionom maponu, koji je kod strujne NR uvijek
negativan, promijeni se predznak, i doda mu se napon reSetke. Totke istog
ulaznog napona se medusobno spoje, i tako dobiju nove karakteristike.
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Sl. 13. Karakteristike pentode EI, 41 u strujnoj NR s faktorom a=50 V/A.

Na sl. 13. konstruirane su karakteristike elektronke EL 41 kao pentode,
kad je ona u strujnoj NR, s otporom u katodi od 50 oma.
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GLAVA DRUGA

OSNOVNA SVOJSTVA POJACALA U NEGATIVNOJ
REAKCIJI

1. Pojacalo u negativnoj reakciji

1. U petlju negativne reakcije moZe se ukljutiti viSe stupnjeva pojacala.
— Dosada smo promatrali slu¢ajeve, kad je samo jedna elektronka bila u
NR. No u petlju NR mozZe biti ukljuc¢eno i viSe elektronki. Na sl. 14, vidimo
sklop, u kojem se u NR nalaze dvije elektronke. Na sekundaru izlaznog trans-

- -

Sl. 14. Dvostepeno pojatalo u naponskoj NR.

IR
1IRdA B IR E IR

] i — al

Sl. 15. Trostepeno pojééalo u strujnoj NR.

formatora, paralelno opteretnom otporu, priklju¢en je djelitelj napona, s kojeg
se jedan dio izlaznog napona dovodi ma ulaz pojaéala. Sl. 15. prikazuje shemu
pojacala s tri stupnja u NR. Ovdje se reakcioni napon uzima s otpora, koji
je opteretnomi otporu spojen u seriju, i preko sva tri stupnja privodi resetki
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 prve elektronke. U principu nema posebnog razloga, da se petljom NR ne
obuhvati i viSe od tri stupnja pojatala. No to se obitno me ¢&ini, jer tada
nastupaju poteskoée, koje uvelike otezavaju, pa i onemoguéuju, prakticku
izvedbu. O tome ¢emo kasnije govoriti opSirnije.

- -

Sl. 16. Blok-shema pojafala u naponskoj NR.

2. Pojacalo kao cjelina u negativnoj reakciji. — U ovom odsjeku
proutit éemo opéenita svojstva pojatala, kod kojeg je primijenjena NR. Zato
éemo pojatalo, bez obzira na broj stupnjeva obuhvaé¢enih NR-om, smatrati

> +

j P

S1. 17. Blok-shema pojacala u strujnoj NR.

jednom cjelinom. Shemu tako gledanog pojacala u naponskoj NR vidimo na
sl. 16. Reakcioni napon dobiva se kao dio izlaznog napona s djelitelja napona,
koji ¢ine otpori R, i R,. Ako se radi o strujnoj NR, onda se reakcioni napon
uzima s otpora R, koji je opteretnom otporu R; spojen u seriju, kao na sl. 17.

2. Negativna reakcija smanjuje pojacanje pojacala

1. Izlazni napon konstantan, ulazni napon promjenljiv. — Kad se mje-
renjem usporeduju pojatanja dvaju pojatala, obiéno se to izvodi tako, da se
na ulaze pojatala dovodi isti izrajeniéni napon, a iz razli¢itih izlaznih napona
koji se pri tome dobiju, vidi se razlika u pojatanju. No moZe se postupiti
i obrnuto: ako se jedan od wlaznih napona mijenja dotle, dok izlazni naponi
kod oba pojatala ne budu jednaki, onda se iz razlike ulaznih napona vidi
razlika u pojatanju. Kod proufavanja svojstava pojactala u NR ¢&esto je pri-
kladnije primijeniti ovaj drugi nacin. Ako se, naime, postupi na prvi naéin
— drzeéi ulazni napon konstantnim — onda promjena izlaznog napona povlaci
za sobom i promjenu reakcionog napona, te moramo imati u vidu dvije pro-
mjenljive veli¢ine. Naprotiv, ako je izlazni napon konstantan, tada je kon-
stantan i reakcioni napon, te svoju paZnju treba da usmjerimo samo na
promjenu jedne veli¢ine, to jest na promjenu ulaznog napona.
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2. Napon na reSetki i ulazni napon. — Kod pojac¢ala treba razlikovati
dva ulazna napona: ulazni napon pojacala bez NR i ulazni napon pojatala u
NR, koji je od onog prvog veéi za reakcioni napon. Kad nam bude potrebno,
da posebno razlikujemo ova dva napona, onda ¢emo onaj prvi, u pomanjkanju
boljih izraza, nazivati naponom na reletki, a onaj drugi ulaznim naponom.!

3. Pojatanje pojacala uz primjenu naponske negativne reakcije. — Kao
8to smo to uéinili prije, tako ¢emo i sada na reSetku (prve elektronke) poja-
tala privesti napon od 1 volta (sl. 18.). Ako pojacalo pojatava, na primjer,

L] |

o [

volla

Sl. 18. Napon na ulaznoj resetki od 1 volta i reakcioni
napon od 9 volta daju ulazni napon od 10 volta.
Pojatanje se, dakle, smanjilo 10 puta.

90 puta, na izlazu ¢emo dobiti 90 volta. Neka faktor f bude !/1, $to znadi,
da se deseti dio izlaznog napona u protufazi vraéa na ulaz. Buduéi da smo se
dogovorili, da ¢emo izlazni napon odrzavati konstantnim, to ¢ée sada biti
potrebno, da ulazni napon promijenimo. Na ulaz moramo dovesti toliki napon,
da on nadvlada reakcioni napon, i jo§ stvori prijas$nji napon na reSetki, U
naSem sluéaju ulazni napon iznosit ¢e (1 + 9) = 10 volta. Umjesto prija$njeg
napona od 1 volta sada treba za dobivanje istog izlaznog napona privesti na
ulaz 10 volta. Pojatanje pojacala smanjilo se, dakle, deset puta, Ili sasvim
opcenito (sl. 19.): Ako pojatalo pojatava A puta, onda ée 1 volt na reSetki

| |

1+BAlvolta fvolt Avolta

| |
E _jﬁal_ el

Sl. 19. Napon na reSetki od 1 volta i reakcioni napon od fA
volta .daju ulazni napon od (1 fA) volta. Pojatanje se
dakle smanjilo (1 + fA) puta.

prve elektronke pojatala dati A volta na izlazu. Vratimo li g-ti dio izlaznog
napona u protufazi na wulaz, dakle SA volta, tada ¢ée ulazni napon morati
iznositi (1 + pA) volta, da bi se na izlazu dobilo prijasnjih A volta. Pojacanje

1 Katkad se »napon na- reSetki« naziva »unutarnjim ulaznim naponome«, a
»ulazni napon« »vanjskim ulaznim naponomaz«.
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pojacala smanjilo se (1 + BA) puta. Oznadimo li pojaanje pojatala u NR sa
A’, mozemo pisati:

r A
HE o (10)
1+ A
4. Pojacanje pojacala uz primjenu strujne negativne reakcije. — Kod

strujne NR pojac¢anje pojatala ovisi o veli¢ini reakcionog otpora i dinamickoj
strmini. S otporom u anodnom krugu elektronka, odnosno pojac¢alo, ima manju

—— Saampera
Sg ampera
y |
Jk,, r
(1-RSq)volta  qyorr R []
i :
H*!?Sd) volla : { —
Rs, 1 5
volta

SL 20. Kod strujne NR napon na refetki od 1 volta i reakcioni napon od RSq volta
daju ulazni napon od (1 '+ RSg) volta. Pojatanje se smanjilo (1 + RSq) puta.

strminu, nego bez otpora. Ova strmina dobivena pod radnim ili dinami¢kim
uvjetima zove se dinamicka strmina, a oznalit éemo je sa S; Kao 8to se vidi
iz sl. 20., pojatanje pojatala u strujnoj NR smanji se na vrijednost:
y A
A (11)
1+ RS,

Ova formula vrijedi uz uvjet, da je anodni otpor R,, odnosno opteretni otpor
pojatala R, mnogo veéi od reakcionog otpora R. ObrazloZenje za ovaj uvjet
dat ¢emo malo kasnije. Ako se radi o pojatalu s viSe stupnjeva unutar petlje
strujne NR, dinami¢ku strminu predstavlja izmjeni¢na struja, koja tete kroz
opteretni otpor, kad na refetki ulazne elektronke djeluje izmjeni¢ni napon
od 1 volta. -

Formula (10), koju smo dobili za naponsku NR, vrijedi uz stanovite
uvjete i za strujnu NR. Razjasnit ¢emo, 8to kod strujne NR znadi faktor f.
Kod naponske NR definirali smo faktor g kao odnos otpora R,/(R, + R,).
Kao 3to se vidi, faktor f je ustvari odnos reakcionog napona prema izlaznom
naponu. Ista definicija moZe se preuzeti i za strujnu NR. Ako je, naime, opte-
retni otpor R; na sl. 17. mnogo veéi od reakcionog otpora R, kao ¥to je to
normalno slu¢aj, onda je napon na otporu R, (izlazni napon) gotovo jednak
naponu A, te se moZe primijeniti gornja definicija.

Jos éemo na¢i, kakav odnos postoji izmedu « i f. Faktor a naznatuje odnos
izmedu reakcionog napona i struje, koja tete kroz opteretni otpor R,:

=S (12)
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Uz gore spomenutu pretpostavku, na napon A vlada prakti¢ki i na otporu Ry,
izlazi da je:

@ = BR, (13)
odnosno:

e 2 14

R, (14)

5. Pojatanje pojatala uz primjenu naponsko-strujne negativne reakcije.
— Ako u istoj petlji djeluju obje vrste NR, kao u shemi na sl. 21., onda ulazni

\ R
L
(1+3A*RSy) volta tvolt Re [ | A votta
ey R ke |
o : ! o |
(AA+RS, Ivolta =~ S«ampera

Sl. 21. Kod naponsko-strujne NR napon na resetki od 1 volta i reakcioni
napon od (fA + RSg) volta daju ulazni napon od (1 + fA + RS:) volta.
Pojatanje se smanjilo (1 + fA + RSq) puta.

napon treba da svlada oba reakciona napona, i jo§ treba da stvori napon na
reSetki. Prema tome ée pojafanje pojatala uz kombiniranu NR pasti na
vrijednost:
, A
A (15)
1+ BA+ RS,

Ako nazivniku u ovoj formuli dodamo i oduzmemo jedinicu, dobivamo (u
nazivniku) izraze, koje smo imali u formulama za pojatanje uz naponsku NR
i strujnu NR:

o A
(1+ pA)+ (1 + RS, —1

Iz formule se vidi, da se pojaéanje uz primjenu obje NR smanji onoliko puta,

koliko iznosi zb roj smanjenja pojacanja od jedne i druge NR wumanjen za
jedinicu.

(16)

6. Faktor reakcije. Dijagram pojacanja uz primjenu negativne reak-
cije. — Iz formule (106) se vidi, da ¢e smanjenje pojactanja uslijed NR biti to
veée, §to je vete pojatanje pojacala A, i §to je veci faktor f, dakle, $to je veci
faktor reakcije fA. Drugim rije¢ima: $to je reakcioni napon veti prema naponu
na reSetki pojacala, to je smanjenje pojacanja vece.

Ovisnost pojatanja sa NR o pojatanju bez NR, i to za razne faktore f,
prikazana je pomoéu dijagrama na sl. 22. Pravac I samo je pomo¢ni pravac,
koji prikazuje slu¢aj, kada je A" = A. Uz faktor f = 1/150 dobiva se pomocu
formule (10) krivulja II. Ova krivulja se kod malih pojatanja neznatno uda-
ljuje od pravea I, §to zna¢i, da u pojatanju nema velike razlike, bila primi-
jenjena NR ili ne. No kasnije, kod veéih pojatanja, krivulja je sve poloZitija,
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iz ¢ega slijedi, da je razlika izmedu A’ i A sve veéa. To naroéito vrijedi za
krivulju III, za koju je faktor f = !/s0.

%0
}
g 9
3 ®
W
§ o
.g{ i
{
£*1
i
50 //
1
i Bz
0 0w 150

pojacarye bez NR —

Sl. 22. Ovisnost pojatanja kod pojadala u NR o
pojactanju bez NR uz razne faktore f.

7. Uz veliki faktor reakcije postaje pojafanje s negativhom reakcijom
neovisno o pojacanju bez negativne reakcije. — Poveéavanjem faktora
{1 kod nekog pojatala postaje reakcioni mapon sve veéi prema naponu na
reSetki, tako da ulazni napon postaje po veli¢ini sve blizi reakcionom naponu.
Ako je faktor f# vrlo velik, ulazni napon postaje pribliZzno jednak reakcionom
naponu. U fom slu¢aju pojaanje pojatala u NR prakti¢ki vise ne ovisi o
pojatanju, koje pojatalo ima bez NR, veé¢ samo o faktoru f. To se vidi i iz
formule (10). Kad je fA vrlo veliko prema 1, onda 1 moZemo zanemariti te
imamo:

e 17

pa” p .

Ovo, Sto nam kaZe formula (17), moZemo vidjeti i iz krivulje III, na sl. 22.

Iznad pojactanja od nekih 50 puta krivulja je gotovo horizontalna, iz tega

slijedi, da otprilike od tog pojatanja nadalje pojatanje pojatala u NR ostaje
prakti¢ki konstantno.

Uzmimo primjer: pojatanje A nekog pojatala neka je 100, a faktor p
neka bude '/2. Prema formuli (10) poja¢anje sa NR iznosi:

100

A= ——— . =196
1+1/2-100
a prema formuli (17):
A = I = 2
/s
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Pogregka, dakle, kod izratunavanja s pribliZnom formulom u ovom slu¢aju
iznosi samo 2%. To ujedno znati, da samo 2% od ulaznog napona otpada na
napon refetke, a 98° na reakcioni napon.

8. Stupanj negativne reakcije i decibeli. — S izrazom (1 + §A), koji
nam naznacéuje, koliko puta se smanji poja¢anje pojatala, susretat ¢emo se
ubuduée vrlo ¢esto. Radi jednostavnosti zamijenit ¢emo ovaj izraz sa p, a
nazvat éemo ga stupnjem negativne reakcije, ili faktorom smanjenja poja-
danja. Tako ¢e formula (10) poprimiti oblik:

& s
D (18)

Oznatimo 1li faktor smanjenja pojatanja kod naponske NR sa p, a kod
strujne sa p;, onda formulu (16) moZemo napisati ovako:

; A A
sl (19)
P -+ pl_l p‘h‘i
Iz ovih formula slijedi:
b = 2 20
o (20)
odnosno:
A
Pup = — (20a)
A ;

Stupanj NR p naznatuje, koliko puta je pojatanje sa NR manje od pojatanja
bez NR, ili — &to je isto — koliko puta je pojatanje bez NR vete od poja-
¢anja sa NR. Radi se, dakle, o odnosu jednog pojatanja prema drugom. Iz
prakti¢kih razloga je prikladno, da se odnosi izrazavaju u decibelima, kao -
$to se to u dojavnoj tehnici najée$ée &¢ini. Na kraju knjige nalazi se tablica,
iz koje se moZe na¢i, koliko decibela odgovara pojedinim odnosima. Tako, na
primjer, ako se kaze, da NR iznosi 20 decibela (p = 20db), onda to znadi,
da se primjenom NR pojacanje doti¢nog pojacala smanji 10 puta.

3. Negativna reakcija smanjuje prigusno izoblicenje

Kao $to smo vidjeli u prethodnom poglavlju, faktor smanjenja pojacanja
ovisi osim o faktoru f takoder i o pojatanju A. Uz konstantan faktor f§ bit ¢e
faktor smanjenja pojaéanja p to manji, Sto je pojatanje A manje, i obrnuto.
Veé iz ovoga mozemo zakljuditi, da ée NR ublaZivati razlike u pojacanju kod
nekog pojatala. To ée nam jo¥ kasnije pokazati dijagrami u razmatranjima,
koja slijede.

1. Prigusna karakteristika ulaznog napona i negativna reakcija. — Pri-
gusna karakteristika pojatala obi¢no prikazuje ovisnost izlaznog napona o
frekvenciji, uz uvjet, da je ulazni napon konstantan. Nama ¢e i ovdje biti
prikladnije, da izlazni napon drZimo konstantnim, pa ¢e nam ovisnost napona .
na refetki (prve elektronke) o frekvenciji prikazivati prigusno izobli¢enje poja-
¢ala. U sasvim opéenitom slutaju takva karakteristika ima oblik krivulje I na
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sl. 23. Iz ove karakteristike se vidi, da prema najniZim i najvi§im frekvencijama
ulazni napon raste, $to zna&i, da napone tih frekvencija poja¢alo slabije poja-
¢ava. Dodajmo sada naponu na reSetki reakcioni napon! Buduéi da je izlazni
napon kod svih frekvencija stalan, to ¢e isto biti i s reakcionim naponom,
tako da ée frekventna karakteristika reakcionog napona biti horizontala II.
Zbroj napona na reSetki i reakcionog napona daje napon na ulazu pojacala.
Frekventnu karakteristiku mlaznog napona prikazuje karakteristika III. Uspo-
redivanjem karakteristike I i III mozemo vidjeti, S8to smo dobili pomoéu NR.

Fi

reakcioni napon

AN

“hapon —=

i
Dvoltg 2 volla
9volla
! \ napon na
resetki /Lf
\T 4T |3wita
U Tttt !
00Hz 1000 Hz 4 10000 Hz

frekvencija —=

Sl. 23. PriguSno izobli¢enje pojatala u NR (krivulja

III) manje je, nego bez NR (krivulja I), jer su rela-

tivne razlike u pojatanju napona raznih frekvencija
manje.

Iz karakteristike I se vidi, da kod 1000 Hz napon na reSetki iznosi 1 volt.
Isto tako se vidi, da je kod 10.000 Hz potrebno na reSetku dovesti 3 volta,
dakle 3 puta ili za 200% ve¢i napon, nego kod 1000 Hz. Ako reakcioni napon
ima vrijednost od 9 volta, onda ¢e ulazni napon pojatala u NR iznositi kod
1000 Hz 10 volta, $to znati, da se je pojatanje uslijed NR smanjilo 10 puta.
Kod 10.000 Hz novi ulazni napon iznosi 12 volta. Razlika izmedu ulaznog
napona kod 10.000 Hz i ulaznog napona kod 1000 Hz je 2 volta, No ovu
razliku ne smijemo gledati u njezinom apsolutnom iznosu, ve¢ je moramo sta-
viti u odnos prema ulaznom naponu kod 1000 Hz. Kako kod ove frekvencije
ulazni napon iznosi 10 volta, to se razlika prema ovom naponu odnosi kao 2
prema 10, odnosno razlika predstavlja peti dio ili 20% ulaznog napona., Od
prijasnjih 200% razlika se smanjila na 20%. Prvotno odstupanje prema novom
odstupanju odnosi se kao 200 prema 20, dakle kao 10 prema 1. Zakljutak:
prigus§no izoblidenje wulaznog mnapona smanjuje se primjenom NR u istom
omjeru, u kojem se smanjuje pojafanje. Prema tome smanjenje prigusnog
izobli¢enja plaéeno je gubitkom na pojatanju.
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2. Negativna reakcija djeluje u vecoj mjeri na vrSna pojacanja. — Dija-
gram na sl. 24. re¢i ée nam jo$ neSto viSe o smanjenju prigusnog izoblicenja
pomoéu NR. U dijagramu ¢emo se posluziti krivuljama iz sl. 22. Ove ¢e nam
krivulje zajedno s pomoénim pravcem dobro doé¢i za konstrukeciju prigusnih
karakteristika, koje pojacalo dobiva primjenom NR. Neka frekventna
karakteristika izlaznog napona jednog pojacala ima oblik prikazan krivuljom
A. Kao $to se vidi iz karakteristike, radi se o vrlo nejednolikom poja¢anju,
koje u podruéju srednjih frekvencija varira od 15 (to¢ka 2), pa ¢ak do preko
90 (totka 3). Transformirajmo ovu priguSnu karakteristiku u novu karakte-
ristiku, koja se dobije primjenom NR. To ¢emo uciniti tako, da ¢emo pojedine
totke karakteristike A prenijeti horizontalama na lijevo do pomoénog pravca
I, s pravca vertikalama prema dolje do krivulje II, odnosno III, a s ovih
krivulja opet horizontalama na desno do vertikala, koje pripadaju doti¢noj
frekvenciji. Na. slici su uzete tri to¢ke — 1, 2 i 3 — i pokazano je crtkanim
linijama, kako se vrsi ovakvo prenoSenje.

Sto nam pokazuju dobivene karakteristike? Vidimo, da su razlike u poja-
ganju uvelike ublaZene, i to u to vecoj mjeri, §to je NR jaca. Na karakteristici
C posve je nestao lijevi i desni »brijeg« karakteristike A. No takoder upada
u o¢i, da se to nije dogodilo s onim udubljenjem kod totke 2. A vidimo i
zasto! Udubljenje se nalazi tako nisko, da pada u ono podrué¢je krivulja na
lijevoj strani slike, gdje se one tek neznatno mdaljuju od pomoénog pravca.
Kod tih pojacanja faktor slabljenja je malen, te nema bitne razlike izmedu
stanja sa NR i bez nje. Iz svega ovoga izlazi slijedeéi zakljutak: Na vrhove
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S1. 25. NR proSiruje pojas prenoSenih frekvencija.

29



prigu$ne karakteristike, dakle na velika pojacanja, djeluje NR u mnogo vecoj
mjeri nego na udubljenja karakteristike, na mala pojacanja.

3. Negativna reakcija proSiruje pojas prenoSenih frekvencija. — Veli¢ina
priguSnog izobli¢enja u najuZoj je vezi sa Sirinom pojasa prenoSenih frek-
vencija. U normalnom slu¢aju do prigusnog izobli¢enja u nekom pojacalu
dolazi samo na krajevima prenoSenog frekventnog pojasa, to jest kod naj-
nizih i najvidih frekvencija. Sto éemo smatrati Sirinom frekventnog pojasa,
stvar je cistog dogovora. To ovisi o tome, koliki ¢emo gubitak napona dopu-
stiti kod najniZze i najviSe frekvencije, koju jo§ Zelimo prenijeti. Kod obiénih
pojatala za akustitke svrhe najéef¢e se dopus$ta gubitak od 10%o ili od pri-
bliZno 1 decibela, jer razlike u pojacanju ispod 1 decibela ne moZemo uhom
zamijetiti, Prema ovom kriteriju Sirina pojasa kod prigusne karakteristike I
na sl. 25. iznosi pet oktava (od 125 do 4000 Hz). Primjenom NR od 12 deci-
bela pojatanje se kod srednjih frekvencija smanji za isti broj decibela ili 4
puta, Do gubitka na pojacanju od 1 decibela doé¢i ¢ée sada kod neke niZe i
kod neke viSe frekvencije nego prije (krivulja II). Pojas frekvencija se,
dakle, proSirio na obje strane i sada iznosi preko Sest oktava (od nekih 85
pa do 6000 herca).

Jo§ ¢éemo na kraju ovim naSim zakljuécima dati matematski oblik.
Oznatimo li pojatanje bez NR kod jedne frekvencije sa P, a faktor sma-
njenja pojatanja kod te frekvencije sa p, zatim pojatanje bez NR kod neke
druge frekvencije sa @, a faktor smanjenja pojacanja sa g, onda ¢ée poja-
¢anja uz primjenu NR biti:

s

q (21)

, P | ,
P= — i Q
P
Odnos pojatanja bit ée:
P’ P q
i — g 22
0 o p ‘ (22)
Iz ove formule se vidi, da su pojatanja uz primjenu NR bliza, §to znaci, da
se je frekventni pojas prosirio.t

4. U pojacalo unutar petlje negativne reakcije ne smiju se ukljucivati
filtarski sklopovi. — U pojacalo se ¢esto ugraduju filtri, kojima je svrha da
izazovu hotimiéno prigus$no izobliéenje. Ovakvi se filtri ne smiju uklapati u
pojacalo unutar petlje NR, jer, kao $to smo vidjeli, NR nivelira pojacanje,
smanjuje prigusno izobli¢enje, te prema tome u veéoj ili manjoj mjeri, ovisno
o stupnju NR, ublazi djelovanje filtra. To ne znati, da se kod pojacala, u kojem
se primjenjuje NR, ne moZe pomoéu filtra djelovati na prigusnu karakteri-
stiku. No tada takve filtre treba ugradivati ne w sdmo pojacalo, nego u reak-
cioni dio petlje. O tome ¢e biti govora u jednom od kasnijih poglavlja.

L Ovo vrijedi samo za slutaj malenih faznih zakreta i slabe NR. Kod viSe-
stepenih pojacala dolazi na krajevima frekventnog pojasa do velikih faznih zakreta,
§to uz primjenu jate NR dovodi do pojava opisanih u glavi trecoj, te je potrebno
uvrstiti korekcione elemente, da se neZeljene pojave otklone i frekventni pojas
progiri.
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4. Negativna reakcija smanjuje harmonicko izobliéenje

Negativna reakcija je dobila narot¢ito znalenje i Siroku primjenu naj-
viSe zbog toga, §to ona smanjuje harmonitko izobli¢enje.

1. Reakcioni napon izoblicuje reSetkin napon. — Da bi proces smanji-
vanja harmonic¢kog izobli¢enja bio $to pregledniji, pojednostavnit éemo kako
karakteristiku elektronke, tako i dijagram napona. Zato smo na sl. 26. radnu
karakteristiku elektronke prikazali pomoéu dva praveca, a sliéno smo uéinili
i s dijagramom izmjeni¢ne komponente napoha na reSetki. Veli¢ina izobli-
¢enja anodne struje vidi se iz razlike u.vrSnim vrijednostima pozitivnog i
negativnog poluvala. Na sl. 26a pozitivni poluval je. tri puta visi od nega-

bl
|

napon noe

reselk: “napon na resetk:

~ reakcliont napon

Sl. 26. a) Zbog zakrivljenosti reSetkine karakteristike elektronke dolazi do
izobli¢enja anodne struje. b) Primjenom NR napon na reSetki se tako izobli¢i
(u odnosu na ulazni napon), da izobli¢enje anodne struje postane manje.

tivnog. Budué¢i da ova izmjeni¢na komponenta anodne struje proti¢e anodnim
otporom, to je napon na ovom otporu, odnosno napon na elektronki, po obliku
posve slican anodnoj struji. Primjenom NR se (uz nepromijenjeni ulazni napon)
izmjeni¢na komponenta anodne struje smanji, ali se smanji i izobli¢enje, kao
Sto se to vidi iz sl. 26b. Ovdje je pozitivni poluval samo dva puta visi od
negativnog. Iz iste slike vidimo, kako do toga dolazi. U reSetkinom krugu
djeluje reakcioni napon, koji je po obliku posve slitan anodnoj struji, Na
samoj reSetki, to jest izmedu reSetke i katode, djeluje napon, koji je jednak
razlici izmedu ulaznog napona i reakcionog napona. Ovaj napon je izoblien,
ali njegovo izobli¢enje je upravo suprotno onome u anodnom krugu. Vidimo,
naime, da na strmijem dijelu karakteristike djeluje poluval, koji je u vecéoj
mjeri smanjen u odnosu na ulazni napon, nego onaj, koji djeluje na poloZi-
tijem dijelu karakteristike.

Do smanjenja izobli¢enja mije doslo zbog toga, $to je napon na reletki
postao manji. To se vrlo dobro vidi iz sl. 26a. Smanjivanjem napona na reSetki
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ostaje odnos izmedu vrSnih  vrijednosti pozitivnog i negativnog poluvala
anodne struje nepromijenjen, dakle izoblitenje ostaje isto. Do smanjenja
izobli¢enja dolazi samo zbog toga, $to se prisustvom izobli¢enog reakcionog
napona napon na reSetki tako izobli¢i, da anodna struja postane u odnosu
na ulazni napon manje izobli¢ena.

2. Anodni napon sinusoidan, reSetkin nesinusoidan. — Ni ovom prilikom
ne temo zaboraviti onaj nad nacin, prema kojem smo promatranje procesa u
anodnom krugu prenijeli u reSetkin krug. Mi éemo na reSetku elektronke

sinusotda

o .
N —Sthusotda
4

‘ulazni napon

napon na resetki

\ . ugt ))armon:k
x

asnoven val

Sl. 27. Promatranje izoblitenja moZemo i obrnuti:

neka je napon na reSetki izoblicen prema anodnoj

struji. Dodavanjem reakcionog napona, koji je sada

neizobli¢en, postaje »novi napon na resetki«, to jest

ulazni napon, manje izobli¢en. Sinusoida uz ulazni
napon nacrtana je radi usporedbe.

dovesti napon takvog oblika, da nakon izobli¢enja! u anodnom krugu dobi-
vamo upravo sinusoidnu struju, odnosno na anodi elektronke (ili na anodnom
otporniku) sinusoidni napon, kao $to pokazuje sl. 27, Napon na reSetki sadr-
zava, dakle, u odnosu na sinusoidu, stanoviti postotak harmonika. D‘odamc; 1i
——— - LR % B I A |

1 Napon( ili struja) u anodnom krugu izobliten je onda, kad mije sli¢an naponu
na reSetki, Prema tome anodni mapon (ili struja) u magem slucaju je izobliten, iako
je sinusoidan. Pod izobli¢enjem me razumijevamo odstupanje od sinusoidnog oblika,
nego odstupanje od oblika originalnog napona (ili struje).
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naponu reSetke reakcioni napon, koji je u ovom slu¢aju sinusoidan, to ¢e
napon harmonika ostati isti, ali ée se promijeniti napon osnovnog vala, jer
je ulazni napon jednak naponu osnovnog vala na reSetki uveéanom za reak-
cioni napon. Postotak harmonika u novom naponu bit ée prema tome manji,
i to upravo onoliko puta, koliko puta se je povetao osnovni val. Kako se je
upravo toliko puta smanjilo poja¢anje, to iz toga izlazi, da se postotak har-
monika, koji unosi elektronka svojim izobli¢ivanjem, smanji primjenom NR
u istoj mjeri, kao i pojacanje.

Posluzimo se jo§ brojéanim primjerom: Neka je efektivna vrijednost
osnovnog vala u izmjeniénom naponu na reSetki 5 volta, a efektivna vri-
jednost napona drugog harmonika neka je 0,5 volta. Faktor izobli¢enja, dakle,
iznosi: k = %%/5 = 0,1 ili 10%,. Ako reakcioni napon iznosi 20 volta, onda ¢e
ulazni napon imati vrijednost 5 -+ 20 = 25 volta. Pojatanje pojacala postalo
je primjenom NR pet puta manje. No isto tako i faktor izobli¢enja:
k' = 0,5/26 = 0,02 ili 2%b.

3. Smanjenje harmonickog izobli¢enja posljedica lineariziranja radne
karakteristike. — Smanjenje harmonitkog izobli¢enja moZe se gledati i kao
rezultat lineariziranja karakteristike elektronke. U glavi prvoj, poglavlje 3.
vidjeli smo, kako NR linearizira anodne karakteristike. Na sl. 28. pokazat
¢emo, kako se moZe konstruirati reSetkina karakteristika elektronke u NR.
Krivulja I prikazuje ovisnost anodne struje o naponu refetke prema katodi,
kad se u anodnom krugu nalazi otpor (radna karakteristika bez NR). Napon
na reakcionom otporu R linearno je ovisan o anodnoj struji. Na sl. 28a to
prikazuje pravac II, Zbrajanjem napona refetke i reakcionog napona dobiva

a) b)

4 0 4 8 RVsaNR—~

|

0 1VbezNR—~

I PO I ST ) SRR Sorame i !

' ' . : v ~—r1- gl fondy t
-8 -7 65-4-3-2-101 23 4 V= -8-°76-5432-"

Sl 28. a) Zbrajanjem reSetkine karakteristike I i karakteristike reakecionog otpora

II dobiva se karakteristika III, koja predstavlja »reSetkinu« karakteristiku elek-

tronke u NR. b) Promjenom skale za ulazni napon karakteristike I i III djelomi¢no

se preklapaju, tako da je lineariziranje, koje je nastalo djelovanjem NR, lakse
vidljivo.
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se ulazni mapon. Ovakvim zbrajanjem dobivena je karakteristika III. Ova
karakteristika prikazuje ovisnost anodne struje o ulaznom naponu. Da bismo
karakteristiku III mogli usporedivati s karakteristikom I, potrebno je za
karakteristiku III promijeniti skalu na horizontalnoj osi. Kao $to otprije
znamo, strmina elektronke u strujnoj NR je p puta manja nego bez NR. Ako,
dakle, podjeljke na horizontalnoj osi smanjimo p puta, preklopit ¢e se ka-
rakteristika III u svom srednjem dijelu preko karakteristike I, kao na sl. 28b.
Sada se dobro vidi, kako je NR linearizirala karakteristiku, i zato je prema
tome harmoni¢ko izobli¢enje manje.

Do smanjenja zakrivljenosti karakteristike uslijed djelovanja NR dolazi
¢ak i kod protufaznog stupnja klase C. Na sl. 29. prikazane su karakteristike

mA mA
} }
a) b)
20 20
123 4 56789 —=v 4 8 2 16—~V
p=4

Sl 29. a) Karakteristika I predstavlja re$etkinu karakteristiku protu-
faznog pojac¢ala u klasi C. Nakon zbrajanja s karakteristikom reakcionog
napona II (vidi sl. 28.) dobiva se karakteristika III, koja ima koljeno
kod +2 volta s tupljim kutom, dakle uzrokuje manje izobli¢enje. b)
Ovdje je promjenom naponske skale karakteristika III dobila isti nagib,
koji ima karakteristika I. Iz ove se slike vidi, da karakteristika IIT u
svom srednjem dijelu manje odstupa od pravca, nego karakteristika I,
sto je razlog manjem izobli¢enju.

ovakvog stupnja bez NR i sa NR, kod koje je p = 4. Vidimo, da je zakrivlje-
nje u srednjem dijelu znatno blaZe. To znati, da ¢e pojatalo klase B, koje
nekim slutajem dobije preveliki prednapon, te tako prijede u klasu C, manje
izobli¢ivati uz primjenu NR, nego bez nje.

Sve ono, Sto vrijedi za slutaj, kad se na reSetku dovodi signal jedne
frekvencije, vrijedi i onda, kad je signal sastavljen od viSe frekvencija. Na
sl. 30. prikazan je najjednostavniji sludaj, kad je signal sastavljen od dviju
vrlo razli¢itih frekvencija. NR i ovdje, linearizirajuéi karakteristiku elek-
tronke, smanjuje izobli¢enje. Dakle: takoder izobli¢enje transmodulacije po-
staje djelovanjem NR manje.

4. Harmonicko izobli¢enje je toliko puta manje, koliko puta i pojatanje.
— Sada ¢emo jo$ svemu ovome, $to smo izloZili u vezi sa smanjivanjem har-
moni¢nog izobli¢enja pomoéu NR, dati matematski oblik. Time, $to je u anod-
nom krugu doslo do izobli¢enja, doslo je zapravo do pojave novih napona
nekih drugih frekvencija. Neka se, na primjer, da bude jednostavnije, radi
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samo o jednom novom naponu, koji ima frekvenciju dvostruko visu od frek-
vencije signala, dakle, neka se radi o drugom harmoniku. O osnovnom valu
ne treba posebno voditi ra¢una, jer ¢e se on, kako $to smo &uli u glavi drugoj,
poglavlje 2., smanjiti u istoj mjeri, u kojoj se wuslijed NR smanji pojatanje
pojadala. Sto ée se dogoditi s drugim harmonikom? Dok nema NR, napon

SL. 30. Takoder kod napona sloZenog valnog oblika NR djeluje povoljno,
jer smanjuje izoblitenje transmodulacije.

ovog harmonika iznosi D volta, Kao posljedica djelovanja NR napon har-
monika se smanji na D" volta. Do toga dolazi tako, &to dio 0ovVog novog mnapona,
i to u iznosu gD’ volta, djelije na refetki protufazno kao reakcioni napon,
i pri tome se u elektronki pojatava A puta, to jest poprima vrijednost, SAD’
volta: Elektronka je prema tome izvor dvaju napona — napona D volta i
napona fAD’ volta — koji su protufazni. Njihova razlika daje vrijednost har-
monika D’, koji se dobije primjenom NR:

D — BAD’ = D’ (23)
Odavle je:
D D
B - e 2 4
1+pa " p (24)

Ova formula je posve slitna onima, koje smo dosad imali. Dakle: takoder
harmonicko izoblitenje smanjuje se u istoj mjeri kao i pojadanie.

5. Smanjivanje harmonitkog izobli¢enja posljedica niveliranja poja¢anja.
— Kao Sto vidimo, obje vrste izobli¢enja — prigudno i harmoni¢ko — sma-
njuju se djelovanjem NR u istom omjeru kao i pojatanje. Do smanjenja pri-
gusnog izoblitenja dolazi zbog toga, Sto je faktor smanjenja pojatanja kod
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vetih poja¢anja veci, te se razlike u pojatanju ublazuju. Zasto, zapravo, deolazi
do harmoni¢kog izoblicenja? Zato, Sto elektronka (ili pojacalo) drugacdije po-
jacava pozitivni, a drugaéije negativni poluval izmjeni¢nog napona na resetki.
Ili jo$ tocnije: zato, $to drugacije pojacava momentane vrijednosti pozitivnog
poluvala, nego odgovaraju¢e momentane vrijednosti negativnog poluvala, A
budué¢i da NR mublaZzuje razlike u pojacanju, to ¢e takoder harmoni¢ko izcbli-
¢enje biti manje.

6. Kod vecih harmonickih izoblicenja smanjenje izobli¢enja manje nego
smanjenje pojacanja. — Pravilo o smanjenju harmonickog izobli¢enja un
istom omjeru, u kojem se smanjuje pojacanje, ne vrijedi opéenito. Ono vrijedi
samo dotle, dok je izobli¢enje maleno. Kad je postotak harmonika velik, onda
i kod harmonika, koji preko reakcionog napona dospiju na reSetku, dolazi do

/bez NR
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Sl. 31. Kod vec¢ih faktora izoblicenja nije

smanjenje izobli¢enja, do kojeg dolazi djelo-

vanjem NR, razmjerno smanjenju pojacanja.
Dijagram se odnosi na elektronku AL 4.

1zobli¢enja. Tako se stvaraju novi harmonici. Zato elektronke kod veéih izlaz-
nih napona ne daju onako maleno izobli¢enje, kako bi izlazilo iz formule (24),
odnosno, kako bi slijedilo iz smanjenja pojatanja. Karakteristike izobli¢enja
na sl. 31. pokazuju, kako elektronka AL 4 u NR samo do izlazne snage od 2
vata daje izobli¢enje, koje je smanjeno razmjerno smanjenju pojacanja, Iznad
ove snage izobli¢ehje je vete od onog, koje se dobije ratunom po formuli (24).

7. Nastajanje novih harmonika. — Zbog izobli¢ivanja harmonika do-
gada se, da izobli¢eni napon kod elektronke u NR sadrZava i takve harmonike,
kojih nema u izobli¢enom izlaznom naponu, ako NR nije primijenjena. Kako
do toga dolazi, razjaSnjava sl. 32. Napon na reSetki, kao $to se moze vidjeti
iz oblikia, sadrZava drugi harmonik. No zbog odgovarajuée =zakrivljenosti
karakteristike elektronke anodna struja je tako izobli¢ena, da sadrzava treéi
harmonik.! Ovaj pojav moZe biti razlogom, da treéi harmonik postane pri-
mjenom NR veéi, nego bez NR. Takav slu¢aj nastaje onda, ako je drugi har-

! Razlika u vrsnim vrijednostima izmedu pozitivnog i megativnhog poluvala
karakteristitna je za izmjeni¢ni mapon, koji sadrzava drugi harmonik. Kod mapona,
koji sadrzava tre¢i harmonik, karakteristiéno je, da su vrine vrijednosti medusobno
jednake.
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monik mnogo veéi od treteg harmonika, i ako je faktor smanjenja pojatanja
malen (NR slaba).! Budu¢i da se najceS¢e radi s jatom NR, to ovakav sluéaj
jedva da se moZe pojaviti u praksi.

8. Oprez od izoblifenja u pretpojacalu! — Smanjenje harmonitkog izo-
blicenja dobiva se na ratun pojatanja. To znati, da u koliko veéoj mjeri
zelimo pomoc¢u NR smanjiti harmonicko izobli¢enje, u toliko veéi ulazni napon
moramo privesti pojactalu, da dobijemo isti izlazni napon. Pri tome se moze
dogoditi, da pretpojatalo nije u mogu¢nosti, da dade dovoljno velik neizobli-
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Sl. 32. Napon na reSetki, koji sadrzava
samo drugi harmonik, moZe u anodnom

krugu preko odgovarajuce karakteristike
elektronke stvoriti tre¢i harmonik.

Uy

¢en napon, to jest moze se dogoditi, da pretpojatalo bude izvor izobli¢enja.
Prije, nego Sto se primijeni NR, treba, dakle, utvrditi, ne ¢e li smanjenje
harmoni¢kog izobli¢enja u pojacalu sa NR biti poniSteno ili ¢ak premaseno
povecanjem izobli¢enja u pretpojacalu.

9. Pojacalo u negativnoj reakciji moZe uzrokovati neugodnija harmo-
nicka izoblienja, nego bez negativne reakcije. — Uz amplitude ulaznog
napona, kKoje ne prelaze donje i gornje koljeno radne karakteristike, prednost
primjene NR je otita, jer je izobli¢enje manje, nego bez NR. No kod prepo-

! Tre¢i harmonik kod pojatala u NR moZe se izracunati po formuli:

ks ko?
i = —— @ ——
D P

gdje je k: odnos drugog harmonika, a ks odnos tret¢eg harmonika prema osnovnom
valu. Uzmimo, na primjer, da je k2= 0,2 ili 20%, ks = 0,01 ili 1%, a p = 2. Iz
gornje formule izlazi:

(25)

0,01 0,2*
ks’ = —? —2 ‘_é'_ = 0,035 jlil 3,5“/0

Treéi harmonik je u ovom primjeru zbog NR porastao sa 1% ma 3,5%.
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budenja, Sto se kod pojatala za akustitke svrhe ne moZe posve izbjeti, NR
ne pruza prednosti, nego upravo obrnuto. Zbog naglog prelaza radne reSetkine
karakteristike u horizontalu ispod donjeg i iznad gornjeg koljena (vidi kri-
vulju IIT na sl. 28.b) nastaje takvo izobli¢enje, koje uho osjeéa kao vrlo ne-
ugodno. Dok, naime, izoblitena krivulja napona sadrfava samo ni%e har-
monike (na primjer, do petoga), dotle je izoblicenje podnosivo za uho. No
krivulja s odrezanim vrhovima, kao na sl. 33., sadrZava velik broj harmonika
vrlo visokog reda, tako da faktor izoblidenja, definiran kao odnos napona
harmoni¢kih c¢lanova prema maponu osnovnog wvala, prestaje s obzirom na
uho biti mjerom kwvalitete. Ovo isto vrijedi i u vezi s izobli¢enjem trans-
modulacije,

}
la
sa VR — _sa MR

— .
Nbez NR ez N@
—ez

Sl. 33. Pojatalo u NR daje kod prepobudenja veée izobli¢enje, nego
bez NR.

10. Negativna reakcija primijenjena u jednom stupnju ne smanjuje
izobli¢enje od struje reSetke. — Struja pobudne regetke nije linearno ovisna
0 naponu na reSetki. Zbog toga nije ni pad napona, koji ova struja izaziva na
unutarnjem otporu izvora signala, pa prema tome ni napon reSetke, slican
naponu izvora. Ovo izobli¢enje je narodito veliko, ako do struje refetke dolazi
samo u jednom dijelu poluperiode,

Dok nema struje reSetke, otpor izmedu reSetke i katode je vrlo velik,
i dan je praktitki samo izolacionim otporima. Pojava struje refetke otituje se
tako, kao da je izmedu reSetke i katode spojen otpor, kojemu je vrijednost
odredena naponom refetke podijeljenim sa strujom refetke. Kao &to smo
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gore spomenuli, odnos izmedu ovog napona i struje nije linearan, te se radi
o promjenljivom otporu. Primjenom naponske ili strujne NR kod jednog
stupnja nalazi se ovaj promjenljivi otpor kao $to se vidi na sl. 34., u djelitelju
anodnog, odnosno reakcionog napona, zbog ega stupanj NR nije konstantan
za vrijeme jedne poluperiode. Prema tome NR u ovom sludaju ne smanjuje
i_z_obliéenje nastalo uslijed struje refetke. Jedino, ako se NR primjenjuje preko
viSe stupnjeva pojatala, tako da se nelinearni otpor reSetka-katoda ne nalazi
u reakcionoj grani, dolazi do smanjenja i onog izoblienja, koje uzrokuje struja
pobudne reetke. . .

o - *

Sl. 34. Djelovanje reSetkine struje jednako je

djelovanju odgovarajuéeg nelinearnog otpora u

reSetkinom krugu. Ovaj otpor sudjeluje u dije-

Ijenju reakcionog napona, iz ¢ega slijedi, da

NR ne moZe smanjiti izobli¢enje nastalo uslijed
struje reSetke.

11. Zbog prigusnog izobliéenja mozZe doéi do harmonickog izobli¢enja.
— Amplituda napona na refetki izlazne elektronke ogranitena je najveéim
ldopustivim harmonigkim izoblidenjem. Zato u podru¢jima frekvencija, u
kojima je reakcioni napon zbog opadanja pojatanja manji, moZ%e doéi do
prepobudenja elektronke. Objasnit éemo ovo na jednom primjeru.

Kod normalnih malih izlaznih elektronki maksimalna amplituda napona
na reSetki iznosi 6 volta, Uz trostruku NR ulazni napon je tri puta veéi, to
jest ima vrijednost od 18 volta, dok je vrijednost reakcionog napona 12 volta.
Ako zbog premalenog primarnog indukviteta izlazni napon u korisnom frek-
ventnom podruéju padne za treéinu, onda se i reakcioni napon smanji za toliko,
te iznosi 8 volta. No ulazni napon je ostao isti, &o znadi da sada na redetku
dolazi preostalih 10 volta. Ovolikim naponom elektronka je prepobudena, te
dolazi do harmoni¢kog izobli¢enja, koje NR ne moZe smanjiti. O ovom treba
voditi ratuna narotito u slu¢aju, kad se u izlaznom stupnju upotrebljavaju
korektori, odnosno regulatori boje tona.
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9. Negativna reakcija mijenja izlazni otpor pojacala

Pod izlaznim otporom pojatala razumijeva se unutarnji otpor pojatala
kao izvora izmjeni¢nog napona i struje. Kod pojacala bez NR izlazni otpor
je dan unutarnjim otporom izlazne elektronke. Ako se na izlazu pojacala
malazi transformator, onda izlazni otpor predstavlja unutarnji otpor izlazne
elektronke transformiran na sekundarnu stranu.!

Razlika izmedu naponske i strujne NR s obzirom na svojstva, koja poja-
¢alo mjihovom primjenom dobiva, ofituje se samo u vezi s izlaznim otporom.

1. Izlazna elektronka u negativnoj reakciji i izlazni otpor. — Kad je
izlazna elektronka pojacala sama u naponskoj NR, onda u slu¢aju bez izlaznog
transformatora za izra¢unavanje izlaznog otpora pojacala vrijedi formula,
koju veé poznajemo: '

R;

Ro’ = e
1+ fu

(26)

Kod pojaéala, koje ima izlazni transformator s odnosom zavoja n = z,/z, (2,
je broj primarnih, a z, broj sekundarnih zavoja), treba izlazni otpor, izratunan
po formuli (26) podijeliti sa n* (sl. 35.).

Kao &to se vidi iz formule (26), izlazni otpor se ne smanjuje u jednakoj
mjeri kao i pojatanje, jer se u nazivniku mz f ne malazi pojatanje A, veé
faktor poja¢anja . Stoga naponska NR drugadije smanjuje izlazni otpor kod
trioda, nego kod pentoda. Kod trioda je u normalnom sklopu opteretni otpor
znatno veéi od unutarnjeg otpora, te je faktor pojadanja . prakti¢ki jednak
pojatanju A. Prema tome ¢ée se kod pojacala, koje ima na izlazu triodu u
naponskoj NR, izlazni otpor smanjiti gotovo w istoj mjeri kao i pojacanije.
Kod pentoda ¢e biti drugadije. Opteretni otpor pentode je normalno znatno
manji od njezinog unutarnjeg otpora, te je A mnogo manje od . To je
razlog, zbog ¢ega se kod pentoda u naponskoj NR izlazni otpor smanji znatno
vise, nego $to se smanji pojacanje.

! Izlazni otpor pojatala moZe se dobiti mjerenjem napona U, neopterecenog
izlaza i mapona U ma otporu Ry, koji vrijedi kao normalni opteretni otpor pojacala.
Buduci da se ofpori odnose kao maponi na njima, to vrijedi:

Ro  Uo—TUt
Rt Ut

(27)

Odavle je izlazni otpor:
Uo—Ut
Ut

Sasvim razumljivo, da kod ovakvog mjerenja nuzno mjerimo ne samo transformirani
unutarnji otpor izlazne elektronke, nego i k tome dodane otpore izlaznog transfor-
matora (otpore primara i sekundara, otpore rasipnih induktiviteta, i t. d.). Buduéi
da ovdje ima i ofpora ovisnih o frekvenciji, to ¢e se takoder izlazni otpor (izlazna
impedancija) mijenjati s promjenom frekvencije. Kad se o vrijednosti izlaznog otpora
(ili impedancije) govori opéenito, onda se misli na onaj otpor, koji pojatalo ima
u podruéju frekvencija, u kojem je poja¢anje pojacala uglavnom konstantno.

Gore naveden natin mjerenja izlaznog otpora vrijedi sasvim opc¢enito, pa prema
tome i za pojacalo, kod kojeg je primijenjena NR. :

Ro= Rt * (28)
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Uz iste prilike kao gore (izlazna elektronka sama u NR, bez izlaznog
transformatora), ali uz primjenu strujne NR, moZe se izlazni otpor poja¢ala
izracunati po formuli, koju takoder veé poznajemo:

R, =R, (1 + RS) (29)

Razumljivo, da i u ovom sluéayu vrijedi pravilo, po kojemu kod . pojacala
s izlaznim transformatorom, k031 ima odnos zavoja n, treba otpor izra¢unan
po gornjoj formuli pOdl]ehtl sa n® (sl. 36.).

[

Sl. 36. Izlazni transformator trans- SI. 36. Izlazni transformator, koji sma-
formira izlazni otpor elektronke. njuje napon, djeluje na izlazni otpor po-
Ako transformator smanjuje napon, jadala suprotno od strujne NR, koja ga
onda na izlazni otpor pojac¢ala ima povecava.
isto djelovanje, kao naponska NR,

to jest smanjuje ga.

Usporedimo formulu (11) s formulom (29)! U prvoj se uz R nalazi di-
namicka strmina S; a u drugoj staticka strmina S. Na izmjeni¢nu anodnu
struju kod pentoda vrlo malo utjece dodavanje opteretnog otpora (jer je
R, ¢ R;), te je dinamitka strmina gotovo jednaka statickoj. To znadi, da ce
se izlacni otpor kod pentoda uw strujnoj NR povecati w istoj mjeri, u kojoj se
smanji pojacanje. Kod trioda zbog velikog omjera izmedu opteretnog i unu-
tarnjeg otpora postoji velika razlika izmedu stati¢ke i dinamictke strmine, pa
se izlazni otpor uz primjenu strujne NR znatno viSe poveéa, nego $to se po-
jacanje smanji.

Strogo uzevsi, u izlazni otpor pojacala treba osim poveéanog unutarnjeg
otpora elektronke ubrojiti i reakcioni otpor R, te se tako dobiva formula:

R,=R; (1+RS)+R (30)
Uz pomo¢ jednadzbe R;*S/;. = 1 gornja formula dobiva oblik:
R,= R +(u+1) R (31)
Izvrgimo i istu zamjenu u formuli (29), dobivamo:
R, =R;+ pR (32)

2. Izlazni otpor uz negativnhu reakciju primjenjenu preko viSe stup-
njeva, — Ako je NR primijenjena preko viSe stupnjeva pojacala, onda -se
onaj dio izlaznog napona, koji je odreden faktorom f, jo§ pojatava u pret-
hodnim stupnjevima, prije nego §to stigne do reSetke izlazne elektronke, Ozna-
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¢imo li pojac¢anje prethodnih stupnjeva sa a (sl. 37.), formula za izlazni otpor
ce glasiti:
R r i Ri

° 7 1+ pau )

Ovdje je R; unutarnji otpor izlazne elektronke, a je pojatanje prethodnih
stupnjeva bez NR, i to pojatanje od mjesta, gdje reakcioni napon ulazi u po-
jactalo, pa do reSetke izlazne elektronke. Faktor f je dio anodnog izlaznog

“ T n:)‘

I»
GO0000
R
f 3

Sl._ 317. Krftd se u petlji NR nalazi viSe stupnjeva pojatala, onda je izlazni otpor
ovisan osim o faktoru pojatanja u izlaznog stupnja jo§ i o pojatanju a prethodnih
stupnjeva.

napona, a u faktor pojatanja izlazne elektronke. R’, je izlazni otpor gledan
od primara izlaznog transformatora prema elektronki. Da se dobije R’, redu-

ciran na sekundarnu stranu, treba otpor dobiven formulom (33) podijeliti
s kvadratom odnosa zavoja transformatora.

Reakcioni napon moZe se uzimati i sa sekundarne strane transformatora
(sl. 38.). U tom: slu¢aju za p (ili f) treba u formule (26) i (33) uvrstiti vrijed-
. nost, koja je n puta manja.

Sl. 38. Uzimanjem reakciondg napona sa sekundara
izlaznog transformatota postaje f ili # manje n puta.

3. Drugat@iji oblici formule za izlazni otpor. — Kod pojatala za aku-
sti®ke svrhe nastoji se, da izlazni otpor bude §to manji, kako bi istitravanje
zvuénika bilo $to vise priguSeno. Buduéi da se smanjenje izlaznog otpora
dobiva naponskom NR, to ¢emo formuli za izratunavanje izlaznog otpora u
slu¢aju naponske NR posvetiti viSe paZnje.
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Formula (26) nije narotito prikladna za praksu, jer vrijednost faktora
g nije lako odrediti, ako nisu poznate vrijednosti otpora u djelitelju napona.
U praksi je lakSe izmjeriti smanjenje pojatanja, koje nastaje primjenom NR.
Zato ¢emo formulu za izradunavanje izlaznog otpora preurediti tako, da u
njoj ne bude faktora f. '

Iz formule (10), po kojoj se izra¢unava pojatanje uz NR, izlazi:
A— A ( A 1 1 )

= el Jo— =ip—1) — :

) il = (34)

Uvrstavanjem ovog izraza umjesto f dobiva formula (26) novi oblik:

R;

Yz 35
1+ (p—I)';i'" @)

Ako se u petlji NR nalazi viSe stupnjeva pojac¢ala, onda u formulu (35) treba
umjesto w uvrsiti ap gdje e ima isto znacenje, kao u formuli (33).
Formulu (35) mozemo i dalje transformirati, i to
tako, da faktor pojatanja g izrazimo unutarnjim?' i
opteretnim otporom. Iz nadomjesne sheme elektronke

kao pojacala izlazi odnos (sl. 39.): R:
4 R;+R, Ra|| A
A R, : 36
tako da formula (35) poprima ovaj oblik:
, R. S1. 39. Nadomjesna she-
- A — et ma elektronke kao po-
1'+ (p—1 R; + R, _ (37) jatala uz napon reletke
p ) __R‘— od 1 volta,

4. Smanjivanjem wunutarnjeg otpora izlazne elektronke smanjuje se
harmonicko izobli¢enje izlaznog transformatora. — Do harmoni¢kog izobli-
tenja kod transformatora dolazi onda, kada struja magnetiziranja, koja je
zbog nelinearne magnetske karakteristike izobli¢ena, protite kroz neki otpor
spojen s primarom u seriju, Na ovom ofporu nastaje tada izobli¢eni pad na-
pona, te i napon na primaru, (pa prema tome i na sekundaru) postaje izobli¢en.
Kod izlaznog stupnja ulogu owog serijskog otpora ima unutarnji otpor izlazne

! Vrijednost, koju ima unutarnji otpor elektronke Ri, mije uvijek moguée u
priruénicima naéi za svaki protufazni sklop. Na primjer, za pojacalo klase AB1 i
AB2 (narotito, ako se prednapon dobiva ma katodnom otporniku), rijetko se daje
vrijednost za Ri, jer se ovaj ofpor mijenja za vrijeme jedne periode, Za takav
_sluégj rr;mi}ie se iz formule (36) dobiti druga formula, prema kojoj je moguée R;i
izratunarti:

m=R(&—q . |
| 2 2 (38)

Ovdje je_ A pojatanje, koje izlazni stupanj-ima kod maksimalnog signala. Kod

protufaznih sklopova mogu se otpori Ro, Ri i Ra smatrati kao velidine od anode

do anode. . C .
r'\
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elektronke., Budué¢i da se primjenom naponske NR unutarnji otpor elektronke
smanji, to ée se istodobno smanjiti i harmoni¢ko izobli¢enje trasformatora.

5. Naponska negativna reakcija smanjuje izlazni otpor svakog stupnja
pojatala. — Dosada smo govorili samo o smanjenju izlaznog otpora pojacala
kao cjeline, No naponska NR smanjuje izlazni otpor svakog pojedinog stupnja
unutar petlje NR. Do toga zakljut¢ka moZe se do¢i usporedivanjem sl. 40. sa
sl. 37. Na sl. 40. R, je izlazni otpor jednog medustupnja u pojatalu, a u je

R:
p = Sy (e 5 *
° 1+Ba,aqu " R:
-k a,
q,

Sl. 40. NR djeluje i na izlazne otpore pojedinih medustupnjeva, koji su ukljuéeni
u petlju NR.

77

faktor pojatanja toga medustupnja. Iz sheme na sl. 37. vidi se, da je izlazni
napon doSao na reSetku izlazne elektronke tako, $to je najprije bio smanjen
u omjeru faktora f, a zatim pojatan a puta. Do reSetke medustupnja dolazi
njegov izlazni napon tako, da se najprije pojata u slijede¢im stupnjevima a,
puta, zatim umanji u omjeru faktora f, i na koncu u prethodnim stupnjevima
pojata a, puta. Kao $to vidimo, izmedu ova dva slu¢aja nema principijeine
razlike, iz ¢ega se moZe zakljuctiti, da se naponskom NR takoder i medu-
stupnjevima, koji se nalaze unutar petlje NR, smanjuje izlazni otpor. Vaznost
ovoga vidi se, na primjer, u slu¢aju kod pojacala klase B sa strujom reSetke,
gdje je pogonski stupanj (»driver«) optereé¢en nelinearnim otporom, te se
smanjivanjem izlaznog otpora ovog stupnja smanjuje takoder harmonicko
izobli¢enje (isto onako, kao i kod izlaznog transformatora).

6. Istodobna primjena naponske i strujne negativne reakcije i izlazni
otpor. — Naponska NR smanjuje izlazni otpor pojacala, a strujna ga pove-
¢ava, Istodobnom primjenom obiju vrsta NR mozZe izlazni otpor da bude
veéi ili manji od onoga bez NR, ovisno o tome, koja NR ima ve¢i utjecaj
(vidi formulu 8). U posebnom slu¢aju, kad je fiix = RS, izlazni otpor ostaje
nepromijenjen, a pojac¢alo ima sva ostala svojstva, koja unosi NR.

7. Naponska i strujna negativna reakcija i promjenljiv opteretni otpor.
— Dok opteretni otpor pojadala ima konstantnu wvrijednost, nema razlike u
djelovanju izmedu naponske i strujne NR. No kad se opteretni otpor mijenja,
bilo da se pojatalo otpereéuje razli¢itim radnim otporima, bilo da se radi
o otporu ovisnom o frekvenciji (o impedanciji), postoji bitna razlika izmedu
naponske i strujne NR. .

Naponska NR se protivi pfomjenama napona na promjenljivom opteret-
nom otporu (smanjuje promjene u poja¢anju), ona nastoji odrzati ovaj napon
konstantnim. Ova NR djeluje, dakle, isto tako, kao $to djeluje smanjenje
vnutarnijeg otpora generatora. Uz onteretne otpore, koji su mnogo veéi od
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unutarnjeg otpora generatora, ovaj utjecaj NR je neznatan, jer izlazni napon
i bez NR malo ovisi o veli¢ini opteretnog otpora.

Strujna NR se protivi promjenama struje, koja tee kroz promjenljivi
opteretni otpor (smanjuje promjene u pojacanju), ona nastoji ovu struju
odrzati konstantnom. Prema tome ova NR djeluje isto tako, kao da se po-
vecao unutarnji otpor generatora. Ako je opteretni otpor mmnogo manji od
unutarnjeg otpora- generatora, ovaj utjecaj NR je malen, jer ionako, to jest
i bez NR, struja jedva da ovisi o opteretnom otporu.

#

6. Ulazna impedancija pojacala u negativnoj reakciji

U svim dosadadnjim shemama bio je reakcioni napon doveden na ulaz
pojatala tako, da je naponu reSetke dodavan u seriju. U glavi tretoj vidjet
¢emo, da se reakcioni krug i reSetkin krug mogu spojiti takoder i paralelno.
Prema tome se moZe govoriti o serijskoj i o paralelnoj NR. U ovom poglavlju
razmotrit ¢éemo, do kakve promjene dolazi kod ulazne impedancije, ako se
primijeni serijska NR.

1. Impendancija nije uvijek &ista impendancija. — Pod impendancijom
se obi¢no razumijeva otporna vrijednost sklopa sastavljenog od radnih i re-
aktivnih elemenata (radnih otpora, kapaciteta i induktiviteta). No ima slu-
¢ajeva, gdje u onakvom sklopu djeluje i elektromotorna sila, i sve zajedno
se naziva impedancijom. S takvim sklopom veé¢ smo se sreli. Zar nije unu-
tarnji otpor elektronke samo zato postao prividno manji (kod naponske NR),
odnosno veé¢i (kod strujne NR), Sto je elektronka pobudena reakcionim na-
ponom postala generator, a mi smo elektromotornu silu toga generatora izra-
zili adekvatnim otporom!

Tipitan primjer jedne ovakve »aktivne« impedancije jest impedancija
titrajne zavojnice zvu¢énika. Kad se zvu¢nik priklju¢i na izmjeni¢ni napon,
potete kroz njegovu zavojnicu izmjeni¢na struja. No ova struja je manja,
nego $to bi odgovaralo radnom, i njemu u seriju spojenom induktivnom otporu
zavojnice. To dolazi od toga, Sto se u zavojnici, koja titra u magnetskom
polju, inducira izmjeni¢na elektromotorna sila, uglavnom protufazna dove-
denom naponu, tako da se prolazu struje .
kroz zavojnicu ne protivi samo njezin rad-
ni i induktivni otpor, nego jo$ i ova elek-
tromotorna sila (sl. 41.).

2. Negativna reakcija povecava ulaz-
ni otpor pojacala. — Kad smo promatrali,
kako NR utjete na pojacanje, doveli smo
na reSetku pojacala napon od 1 volta. Ta-
ko ¢emo uciniti i ovom prilikom. Ovaj na- {
pon potjerat ¢e kroz otpor R, koji je
spojen na reSetku pojacala, odgovarajucu
stouju (sl. 42.a). Kad primijenimo NR, bit Sl 41. Impendanciju zvu¢nika odre-
ée potrebno na ulaz pojatala dovesti p duje radni i induktivni otpor nje-
puta veéi napon nego prije, da bi se dobio %ovc uirajne zavojnice, 1 protuclelk-
T A . romotorna sila, koja nastaje uslijed
isti izlazni napon., No napon na otporu R,

S A2 X A9 ; titranja zavojnice u magnetskom
ostat ¢ée isti kao i prije, to jest 1 wvolt. polju.

. impedancya
f u zvucnika
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Preme} tome ¢e i struja, koja tete kroz ovaj otpor, ostati ista. Gledano s ulaza
to mozemo protumaciti i tako, kao da se ulazni otpor p puta poveéao (sl. 42.b).

i [] Ry~ pR.

- &[IJ
j | Ri=pR,

a)l b)

Sl. 42. Ulazni napon djeluje na otpor, koji je p puta ve¢i od ulaznog otpora prve
elektronke pojatala.

Ovo vrijedi kako za naponsku, tako i za strujnu (serijsku) NR. Ulazni otpor
se primjenom serijske NR povecéa u istom omjeru, u kojem se smanji pojaéanje:

R, =p'R, (39)

3. Negativna reakcija smanjuje ulazni kapacitet pojacala. — Posve isti
zakljuc¢ak, koji smo izveli za ulazni otpor, vrijedi i za ulazni kapacitet. Zbog
pojave reakcionog napona ulazni napon ¢e morati biti p puta veé¢i od napona
na redetki, odnosno na ulaznom kapacitetu, da bi se dobio isti izlazni napon,
kao u slu¢aju bez NR. Pri tome je struja, koju tjera izvor ulaznog napona,

:l‘ G
L Te ]

Sl. 43. Ulazni napon djeluje na kapacitet, koji je p puta manji od ulaznog kapa-
citeta prve elektronke pojacala.

il
oo

ista kao $to bi bila u slu¢aju, da je kapacitivni otpor p puta veéi, ili, 8to je
isto, kapacitet p puta manji (sl. 43.):

0 e, 2 (40)

Ulazni kapacitet pojatala smanjuje se primjenom (serijske) NR w istoj mjers,
u kojoj se smanji pojalanje.
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7. Negativna reakcija povecava konstantnost pojacanja kod
pojacala

Pojatanje pojatala nije veli¢ina, koja bi se mogla smatrati konstantnom.
Uslijed starenja elektronki, izmjene elektronki, promjene pogonskih napona
(na pr. zbog variranja napona elektricke mreZe), uslijed temperaturne ovi-
snosti sastavnih elemenata, i t. d., dolazi do promjene pojatanja kod poja-
¢ala. Ove se promjene mogu uvelike smanjiti primjenom NR.

1. Promjene poja¢anja se djelovanjem negativne reakcije smanjuju jed-
nako kao i pojafanje. — Promjene pojatanja moZemo, kao Sto smo ve¢ vidjeli,
izraziti i kao promjene ulaznog napona, drZe¢i izlazni napon konstantnim.
Dovedemo li na reSetku pojatala napon od 1 volta, na izlazu pojacala imat
¢emo A volta. Ako uslijed gore navedenih uzroka dode do promjene pojacanja,
onda ¢éemo morati napon na refetki promijeniti. Uzmimo, da se je pojacanje
pojatala smanjilo, te ¢emo napon na reSetki morati, da bismo dobili isti
izlazni napon od A volta, poveéati za x volta. Tada ¢emo na reSetki imati
(1 + x) volta. Kad se kod.pojatala primijeni NR, onda ¢e na ulaz pojacala
biti potrebno dovesti napon, koji je za reakcioni napon veéi od napona na
refetki. To je napon od [(1 + x)+ fA] volta odnosno (p + x) volta, Dakle:
i napon na redetki, i ulazni napon promijenili su se za x volta. No dok je onaj
prvi porastao sa 1 volta na (1 + x) volta, dotle je onaj drugi porastao sa
p volta na (p + x) volta, gdje je p veée od 1. Relativna promjena kod drugog
je prema tome manja. Uzmimo u obzir samo promjenu napona u odnosu na
prijadnji napon. Na reSetki se je napon promijenio za x volta, $to u odnosu na
prijadnji napon na refetki od 1 volta daje relativhu promjenu od x/1, dakle
x (odnosno 100 x °). Ulazni napon se je takoder promijenio za x volta, ali
u odnosu na prijadnji napon od p volta dobiva se relativna promjena od x/p
(odnosno 100x/p°). Vidimo, da se promjena pojacanja dijeli s faktorom sma-
njenja pojacanja:

= — (41)

Primjenom NR smanji se promjena pojacanja w istoj mjeri, u kojoj se smanji
simo pojacanje pojacala. Na primjer: Neka promjena pojatanja kod pojacala
bez NR iznosi 10%. Ako se uslijed NR pojatanje smanji 5 puta, onda ¢e se i
promjena pojacanja smanjiti 5 puta, to-jest iznosit ¢e 1°/5, dakle 2%..

2. Primjer, u kojem je smanjenje promjene pojacanja manje nego sma-
njenje pojafanja. — S ovolikim smanjenjem promjene pojatanja ne moZemo
ra¢unati u sluéaju, ako pojadalo bez NR i sa NR treba da ima jednako poja-
canje, Ilustrirat ¢emo to jednim primjerom. Neka jedno pojacalo ima dvije
elektronke, od kojih svaka pojatava 10 puta, tako da je ukupno pojacanje
100 puta. Ako se pojacanje svake od elektronki promijeni za 10% navise
(8to znaci, da ¢e pojacanje svake od njih biti 1,1 puta veée nego prije), onda
ée ukupno pojalanje biti 1,1°1,1 = 1,21, dakle za 21% veée. Primijenimo li
NR, koja ¢e smanjiti ukupno pojacanje pojatala 10 puta (faktor smanjenja
pojatanja p = 10), morat ¢emo upotrebiti tri elektronke istog tipa, pa da opet
dobijemo prijasnje pojafanje od 100 puta (tri elektronke dale bi pojacanje
10°1010 = 1000, a uz primjenu NR pojatavat ¢e 1000/10 = 100 puta). Pro-
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mjena pojatanja kod pojatala s tri elektronke, i to bez NR, iznosila bi
1,1-1,1-1,1 = 1,33, dakle 33%, a sa NR 33/10 = 3,3%. Dakle: pojatalo bez
NR pojatanja 100 puta imalo bi promjenu pojacanja od 21, a drugo pojacalo
istog pojac¢anja, ali sa NR, imalo bi promjenu od 3,3%. Promjena pojacanja
ne bi bila manja 10 puta, kao §to bi to odgovaralo faktoru smanjenja poja-
¢anja, nego 21/3,3 = 6,5 puta! Ovo nije primjer, u kojem bi se radilo o odstu-
panju od pravila izraZenog formulom (41), jer se radi o dva pojacala, koja
se usporeduju.

3. Velik reakcioni napon — malena osjetljivost na promjene pojatanja.
— Neosjetljivost pojatala na promjene u pojacanju slijedi takoder iz formule
A" = 1/f (formula 17). Ova formula vrijedi uz uvjet, da je faktor reakcije
mnogo veéi od 1, to jest da je reakcioni napon mnogo ve¢i od napona na
regetki. U tom slutaju pojatanje pojadala prakti¢ki uopte ne ovisi o karakte-
ristikama elektronki, to jest uop¢e ne ovisi o pojacanju, koje pojafalo ima
bez NR, veé jedino o faktoru f. Ilustrirat ¢emo ovo jednim primjerom: Neka
pojatalo bez NR pojatava 100 puta, a faktor  neka je /2. Uz napon od 1
volta na refetki dobiva se izlazni napon od 100 volta. U tom slutaju reak-
cioni napon ima vrijednost od 50 volta, a ulazni napon 51 volt, te pojaéanje
pojadala uz primjenu NR iznosi 100/51 (= 1,96). Ako se pojacanje bez NR
poveéa na dvostruko (na 200 puta), ili se smanji na polovinu (na 50 puta),
iznosit ée napon na reSetki 0,5 volta, odnosno 2 volta, da bi se dobio isti
izlazni napon od 100 volta. No sa NR uz gornji faktor / pojatanje ¢e se pro-
mijeniti-samo na 100/50,5 (= 1,98), odnosno na 100/52 (= 1,92), dakle vrlo malo.
Iz ovog se primjera jasno vidi, da je stabilnost poja¢anja dobivena time, 5to
su promjene napona na reetki, koje su po svojoj apsolutnoj vrijednosti velike,
malene u odnosu na reakcioni, odnosno ulazni napon. I ovdje je korist od
NR, stabilnost poja¢anja, plaéena gubitkom na pojatanju.

4. U pojacalo unutar petlje negativne reakcije ne smije se stavljati
regulator volumena, — Upravo smo govorili o tome, kako se NR suprotstavlja :
svakoj promjeni pojatanja u pojatalu. To ¢e se isto dogoditi i u slucaju, ako
pojatanje mijenjamo pomoéu potenciometra, kojim se regulira izlazni napon
pojatala, Okreéuéi dugme takvog potenciometra zapravo mijenjamo ukupno
pojac¢anje pojacala. Sto je vete pojadanje, to ve¢i ¢e biti reakcioni napon, te
promjena pojatanja ne ée biti razmjerna zakretu dugmeta. MoZda ¢e nam to
najbolje razjasniti dijagram na sl. 22. Kod pojacala bez NR napon c¢e se
mijenjati po praveu I, jer tada vrijedi: koliko puta je vete pojatanje pojacala
(veéi zakret dugmeta), toliko puta je veéi izlazni napon (uz konstantni ulazni
napon). No ako je kod pojatala primijenjena NR, izlazni napon ¢e se okre-
tanjem dugmeta potenciometra mijenjati po onakvoj krivulji, kao Sto su
krivulje II ili III. Opseg regulacije bit ¢e manji, ovisno o faktoru fi. To je
narodito neprili¢no onda, kad se radi o potenciometru za reguliranje glasnoce.
Ovakav potenciometar mora imati logaritmi¢ku karakteristiku, i to zbog svoj-
stva uha, koje jednake odnose zvuénih pritisaka osjeta kao jednake razlike u
glasnoé¢i. Ako se ovakav potenciometar stavi u pojatalo unutar petlje NR,
ne ée vise glasnoca biti proporcionalna pomaku klizata na potenciometru,
odnosno zaokretu dugmeta. Idué¢i prema vetim poja¢anjima pojacalo sve spo-
rije mijenja svoje pojacanje, kao §to se to vidi iz krivulje II i III na sl. 22.
To prakti¢ki zna®i, da ¢ée se potenciometrom glasnoca regulirati samo u
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pocetku, kod malih jakosti glasa, a kasnije na glasnoéu ne ¢emo potencio-
metrom uopc¢e moéi utjecati (sl. 44.). Zato se ispravno reguliranje glasnocée
moze provesti samo ispred pojacala koje je u NR, ili iza njega, Reguliranje
se moze provesti i mijenjanjem faktora f, no to trazi specijalni regulator (vidi
u glavi petoj primjer 14.).

glasnoca —

zakret dugmela —~

S1l. 44, Kad se regulator glasnoce

uvrsti u pojacalo unutar petlje NR,

onda se glasno¢a ne povisuje raz-
mjerno zakretu dugmeta.

8. Negativna reakcija moZe smanjiti napone smetnji u pojacalu

Naponi smetnji, kao $to je na primjer napon S3Sustanja, koji nastaje u
elektronkama, ili napon brujanja, kojemu uzrok mozZe biti u Zarenju katoda
izmjeni¢nom strujom ili u nedostatnom filtriranju anodnog napona, mogu se
smanjiti pomoé¢u NR, Ovi naponi su novi naponi u anodnom krugu elektronki
isto onako, kao ¥to su to harmonici u izobli¢enom naponu. Stoga se na njih
mogu primijeniti isti zakljuéci. Ove napone smanjuje NR u istom omjeru, u
kojem se smanji pojacanje. No ovo ne vrijedi opéenito, nego uz stanovita
ogranitenja.

1. Negativna reakcija ne moZe smanjiti napon Suma ulazne elektronke.
— Napon Suma u pojacalu, ukoliko dolazi od elektronki, potjete od ulazne
elektronke, jer iza nje slijedi najvete pojacanje. Ovaj se mapon u anodnom
krugu doti¢ne elektronke primijeSa naponu signala, tako da se na izlazu
elektronke nalaze oba napona jedan drugome superponirani, upravo onako,
kao 3to su harmonici superponirani osnovnom valu u izobli¢enom anodnom
naponu. Primijeni li se NR, dogodit ¢e se posve slitno onome, $to se dogada
kod izobli¢enog napona: Napon Suma smanjit ée se u istom omjeru, kao i
napon signala. No time nije niSta dobiveno! Odnos napona signala prema
naponu Suma. ostao je isti, jer su oba napona smanjena u istom omjeru, To
isto se, doduse, dogada i kod harmonitkog izobli¢enja, samo s tom razlikom,
$to do izoblitenja dolazi u izlaznoj elektronki, ili u bilo kojoj iza ulazne. U
takvom sluéaju moZemo promijeniti odnos osnovnog vala prema harmonicima,
i to jednostavnim povecanjem izmjeni¢nog napona na reSetki. Kod ulazne
elektronke to nije moguée uciniti, jer je ona priklju¢ena izravno na izvor
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napona (mikrofon, fotoéeliju i sliéno), a dodavanjem nove elektronke istog
itipa ispred one prve postala bi ova nova elektronka ulaznom i bila uzrokom
jednakog Suma. Ako se smanjenje pojacanja ulazne elektronke, do kojeg
dolazi zbog NR, u narednim stupnjevima pojacala nadoknaduje, da bi izlazni
napon ostao isti, pojatava se zajedno s naponom signala i napon Suma, tako
da odnos signal-§um ostaje i dalje isti.

Sve %to se dobiva pomoéu NR, dobiva se ma radun pojacanja. To znaéi,
da je NR-u moguce korisno primijeniti samo ondje, gdje se ulazni napon moze
po potrebi povisiti, na primjer, pove¢avanjem pojactanja u prethodnim stup-
mjevima pomoéu dodavanja elektronki ili transformatorom. Ako se radi o
poja¢anju vrlo niskih napona, tako da dolazi u obzir Sum elektronke, onda
se napon $uma me moZe smanjiti primjenom NR. U tom slutaju treba oda-
brati elektronku sa $to manjim naponom Suma (»beSumne« pentode),

2. Negativna reakcija moZe smanjiti napon brujanja, koji nastaje uslijed
nedostatnog anodnog filtriranja, ali ga moZe i povecati. — Napon brujanja, do
kojeg dolazi uslijed nedovoljnog filtriranja istosmjernog napona iz isprav-
ljata, takoder je novi napon u anodnom krugu superponiran naponu signala.
No u vezi sa NR postoji bitna razlika izmedu
ovog napona i onih napona, koji nastaju u elek-
tronki (napona harmonika ili napona Suma).
Dok je za ove posljednje izvor elektronka, dotle
‘IJ je izvor napona anodnog brujanja izvan elek-
L tronke. To je razlog, zbog kojega NR u jednom
sklopu povecava, a u drugom smanjuje napon
brujanja.

Promotrimo shemu na sl. 45.! Na izvor na-
pona brujanja priklju¢ena su dva ofpora spo-
jena u seriju. Jedan otpor je opteretni otpor
transformiran na primarnu stranu, a drugi elek-
tronka. Napon brujanja raspodijelit ¢e se na
ove otpore u odnosu njihovih vrijednosti: na
veéi od njih otpast ¢ée veéi, a na manji od njih
Sl 45. U ovakvom sklopu sa manji napon. No kako znamo, naponska NR
NR napon brujanja na opte- smanjuje unutarnji otpor elektronke. Da je i u
retnom otporu R veéi je, nego  ovom sludaju tako, vidi se iz jednakog pred-

bez NR. znaka na anodi i na reSetki. Kada naime, izvor

napona brujanja ima prema katodi, na pri-

mjer, pozitivni poluval (kao $to je naznateno na sl. 45.), onda poluval istog

predznaka vlada i na anodi i na reSetki. ReSetka u ovom slu¢aju potpomaze

djelovanje anode, $to znati da se unutarnji otpor elektronke prividno smanji.

No sa smanjivanjem otpora smanjit ée se i napon na njemu. Buduéi da je

napon izvora (napon brujanja) ostao isti, to ¢e sada ve¢i napon nego prije

(bez NR) preostati na transformatoru, odnosno na opteretnom otporu. NR
izvedena na ovaj na¢in i u ovakvom sklopu poveéava napon brujanja.

napon brujanja
+

Drugatija je stvar sa NR izvedenom onako, kako pokazuje sl. 46. Buduéi
da transformator obrée fazu, to ée uz pozitivni poluval mapona izvora anoda

imati pozitivni poluval, ali ¢e reSetka dobiti negativni poluval. ReSetka ce
odmagati anodi u djelovanju na anodnu struju, &to znati, da ¢e se unutarnji
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otpor elektronke prividno poveéati. Sada ¢e elektronka zbog povetanog svog
otpora preuzeti na sebe veéi napon brujanja, nego Sto bi ga imala bez NR,
a na transformatoru, odnosno na opteretnom otfporu, napbn brujanja ¢ée se
smanjiti. U ovom slu¢aju, dakle, NR smanjuje napon brujanja.

napon brujarya

Sl. 46. NR u ovakvom sklopu smanjuje napon brujanja na opteretnom
otporu R: Desna slika daje kontrolu predznaka za slutaj, kad na
reSetki vlada negativni poluval napona signala. Uz isti predznak na
anodi u oba sludaja predznaci reakcionog napona na reSetki su razliditi.

U sklopu s paralelnim napajanjem prikljuen je opteretni otpor elek-
tronki paralelno (sl. 47.). Suprotno slu¢aju na sl. 45. ovdje smanjenje unutar-
njeg otpora elektronke uslijed NR djeluje povoljno, jer je time dobiveni manji
napon brujanja na elektronki u isti ¢as i napon brujanja na opteretnom

otporu. N S P

i
|

0 G e

) S

Sl. 47. U ovakvom sklopu NR sma-
njuje napon brujanja na opteretnom
otporu R:.

U svim ovim sklopovima pretpostavili smo, da napon brujanja, ako se
radi o tetrodi ili pentodi, ne dolazi na za$titnu reetku, jer ga RC-filtar
potpuno eliminira., No ako filtriranje napona brujanja pomoéu ovog filtra
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nije efikasno, a pogotovu, ako se istosmjerni napon za zastitnu resetku uzima
direktno ispred transformatora, kao §to se to u praksi najéeiée kod izlazne
tetrode ili pentode ¢ini (sl. 48.), onda i elektronka postane izvor napona bru-
janja. Oba izvora spojena su u seriju, i djeluju istofazno, tako da se struja

SL fLB. .Napon brujanja na zastitnoj regetki povecava napon
brujanja na opteretnom otporu. Takoder u ovakvom sluéaju
e sklop pod b) bolji od sklopa pod a).

brujanja u anodnom krugu poveéava. Sklop na sl. 48a to jo§ pogorSava, a
na sl. 48b NR ne ¢e napon brujanja toliko smanjiti, koliko bi smanjila uz dobro
filtrirani napon zastitne regetke.

9. Negativna reakcija smanjuje fazno izobli¢enje

Sva naSa dosada$nja izlaganja temeljili smo na jednoj vaznoj pretpostavei:
da je reakcioni napon toéno u protufazi prema ulaznom naponu. No ovo (pri-
blizno) vrijedi samo za frekvencije u srednjem dijelu frekventnog pojasa,
koji pojatalo prenosi. Prema krajevima prenoSenog pojasa izlazni napon ne
zadrzava isti fazni odnos prema naponu na refetki koji ima kod srednjih
frekvencija. Prema tome ée i reakcioni napon u tom podruéju frekvencija
mijenjati svoj fazni odnos prema naponu na reSetki, odnosno prema ulaznom
naponu, '

Fazne razlike izmedu ulaznih i izlaznih napona u pojatalu NR takoder
smanjuje. Kako do toga dolazi, vidi se iz vektorskog prikaza napona na sl.
49. Dok fazne razlike nema, vrijedi vektorska slika a). Vektor ulaznog napona
p i vektor izlaznog napona A istog su smjera, oni su u fazi. Kad dolazi do
fazne razlike, kad dakle napon refetke s izlaznim naponom stvara kut a,
onda ulazni napon zatvara s izlaznim naponom kut o’. Vidimo da je kut o
manji od kuta a. Razlika izmedu ovih kutova je to veéa, §to je reakcioni napon
veéi prema naponu refetke, odnosno, $to je veée smanjenje pojacanja, $to je
jac¢a NR.
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Izmedu smanjenja faznog kuta i smanjenja pojatanja, postoji proporci-
onalnost. Da vidimo, o kakvom se odnosu radi! S vrha vektora napona reSetke
spustimo okomicu na pravac vektora izlaznog napona, kao $to je ucinjeno na

- —— A -
- BA 1
a)
BA A o
o’ <,
0 7
b)
Sl. 49. a) Vektorska slika naponi u poja- Sl. 50. Konstrukecija za nalaZenje
¢alu, kad nema faznog izobli¢enja. b) NR odnosa faznih kutova.

smanjuje fazno izoblienje.

sl. 50. Ova okomica ima duZinu «. Time smo dobili dva pravokutna trokuta:
jedan s kutom « i hipotenuzom 1, a drugi s kutom o’ i hipotenuzom p, dok je
kateta a zajednitka. Kod ovih trokuta imamo: '

5 a
singa=— =a
. ’ a
sina = —
p
iz Cega slijedi da je:
sin o 1
sina  p (42)

Za posve malene kutove moZe se uzeti da je sin a =~ a (okomica a jednaka
je luku s radiusom 1, odnosno s radijusom p; kut a izraZen u luénoj mjeri),
tako da imamo:

a 1
e 5
odnosno:
’ ,a“.
Al (43)

Dakle: Kad su fazne razlike malene, onda NR smanjuje fazno izoblidenje w
istoj mjeri, u kojoj se smanjuje pojacanje. Kod wveéih faznih razlika sma-
njenju pojatanja razmjeran je odnos sinusa kutova (formula 42).
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10. Mijenjanje prigusne karakteristike pojacala pomocu negativne
reakcije

U dosadas$njim razmatranjima pretpostavljali smo, da faktor f ima vri-
jednost neovisnu o frekvenciji. No ovaj se faktor moZe uc¢initi o frekvenciji
ovisnim, ¢ime pojacalo dobiva posebna svojstva u vezi s prigu$nim izoblice-
njem|, odnosno naponsko-frekventnom karakteristikom. Od pojatala se mne
trazi mvijek, da mu je naponsko-frekventna karakteristika $to bliza hori-
zontali. Cesto je upravo poZeljno, da pojacalo ima odredeno prigusno izo-
blicenje, kako bi se, na primjer, korigiralo suprotno prigu$no izobli¢enje
nekog drugog elementa u prijenosnom lancu, ili da bi se prigu$ili naponi
- onih frekvencija, na kojima se pojavljuju smetnje. Tako je kod reprodukcije
gramofonskih plota pomocéu elektromagnetske zvuénice potrebno izdignuti
napone najnizih frekvencija, jer su te frekvencije iz posebnih razloga na ploéi
snimljene s manjim brzinskim amplitudama, nego ostale frekvencije, Kod
radio-prijemnika potrebno je Cesto regulatorom boje tona prigusiti napone
visih frekvencija, jer se time smanjuju Sumovi i pucketanja, i dobiva ugod-
niji prijem.

Hotimi¢no prigusno izobli¢enje nije moguée provesti unutar petlje NR u
samom pojacalu, jer, kao Sto smo veé iznijelii NR linearizira naponsko-
frekventnu karakteristiku. No zato je to moguée uc¢initi pomoéu onog dijela
petlje, kojim se izlazni napon vraéa na ulaz, dakle pomoéu reakcione grane,
ili »p-grane«. Ako se u ovu granu uvrste elementi, koji faktor f ucine ovi-
snim o frekvenciji, onda i reakcioni napon, pa prema tome i pojatanje poja-
¢ala, postanu o frekvenciji ovisni.

U principu razlikujemo dva slucaja: prvi, kad je o frekvenciji ovisni
elemenat »gornji« dio reakcione grane, kao na sl. 51a, i drugi, kad je »donji«

o] L
> >
o—gp{—J}o- o—{ Z }o
. (Z] <
o b

Sl. 51. Poja¢alo u NR, u kojem je: a) otporna vrijednost gornjeg elementa rea}kcione
grane ovisna o frekvenciji; b) otporna vrijednost donjeg elementa ovisna o
frekvenciji.

dio reakcione grane takav elemenat, kojemu je otpor ovisan o frekvenciji
(na sl. 51b). Da bismo razmatranje u §to ve¢oj mjeri pojednostavnili, pretposta-
vit éemo, da je pojatanje pojatala u podru¢ju frekvencija, koje nas zanima,
konstantno, i da je NR vrlo jaka. Ako je, naime, stupanj NR visok, onda je
reakcioni napon praktitki jednak ulaznom naponu. Ova ¢injenica ¢e nam biti
vrlo korisna, jer éemo umjesto ulaznog napona mo¢i drzati reakcioni napon
kod svih frekvencija konstantnim, i promatrati, $to se dogada s izlaznim
naponom pojatala u NR. Buduéi da je izlazni napon pojacala istodobno napon
na reakcionoj grani, to ée biti dovoljno, da promatramo samo reakcionu granu,
odnosno da promatramo, kakav napon treba da djeluje na reakcionoj grani,
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da bi se na donjem elementu reakcione grane dobio napon konstantan kod svih
frekvencija. U tom sluéaju, i uz gore navedenu pretpostavku da je pojatanje
samog pojacala kod svih frekvencija konstantno, frekventna karakteristika
napona na reakcionoj grani u isti ¢as je i frekventna karakteristika poja-
¢ala u NR.

Uzmimo u razmatranje prvi slu¢aj, kad je gornji elemenat reakcione
grane otpor ovisan o frekvenciji. Da bi napon na donjem elementu (na reak-
cionom otporu) bio konstantan, mora kroz njega kod svih frekvencija teéi ista
struja. To znali, da u slutaju, ako se mijenjanjem frekvencije impedancija
Z na sl. 5la poveéava, mora se i napon na reakcionoj grani (izlazni napon
pojacala) povecavati. Naprotiv, ako se impendacija .Z smanjuje, takoder ovaj
napon mora se smanjivati. Uz gornje pretpostavke, i uz NR s ovakvom reak-
cionom granom frekventna karakteristika impedancije reakcione grane isto-
dobno je i prigu$na karakteristika pojacala u NR,

U drugom slu¢aju je donji elemenat reakcione grane otpor ovisan o
frekvenciji. Uz konstantan napon na ovom elementu (na reakcionoj impe-
danciji) teéi ée kroz njega uz razli¢ite frekvencije struja razlitite jakosti. Ova
ista struja tete i kroz gornji elemenat, kroz otpor, koji nije ovisan o frek-
venciji. Uz pretpostavku, da je vrijednost ovog otpora mnogo veéa od vri-
jednosti reakcione impendacije, moZemo smatrati, da je napon na ovom otporu
praktitki jednak naponu na reakcionoj grani. Prema tome ¢e se napon na
reakcionoj grani, odnosno izlazni napon pojatala, mijenjati upravo onako, kako
se u ovisnosti o frekvenciji mijenja struja, koja uz konstantan napon tete
kroz reakcionu impedanciju. Uz gornje pretpostavke, i uz NR s ovakvom
reakcionom granom, pojadalo w NR ima istu prigu$nu karakteristiku, kakvw
ima reakciona admitancija.

1. Izdizanje napond niskih frekvencija pomoéu negativne reakcije. —
Najjednostavniji sklop, pomoéu kojeg se kod pojatala u NR moze dobiti izdi-
zanje napona niskih frekvencija, vidi se na sl. 52. U f-granu uvrsten je u
seriju s otporima R, i R, kondenzator C. Ako je kapacitet kondenzatora tako
velik, da je njegov kapacitivni otpor i kod najniZih frekvencija, koje poja-
&alo prenosi, vrlo malen prema zbroju otpora (R, + R,), onda ovaj kondenzator
ne ¢e na prigudnu karakteristiku pojatala u NR nimalo mutjecati, djelovat Ce,
kao da je na tom mjestu kratki spoj. No to nije slucaj, koji nas ovaj &as
zanima, Mi éemo odabrati takav kondenzator, da ée njegov kapacitivni otpor
kod niskih frekvencija biti pribliZzno veli¢ine istoga reda kao zbroj otpora
(R, + R.). Kod srednjih i visokih frekvencija kapacitivni otpor ovakvog kon-
denzatora bit ¢e prema otporu (R, + R,) neznatan, te u tom podrucju frek-
vencija ne ¢e biti potrebno o njemu posebno voditi ratuna. Iz ovoga slijedi,
da ¢ée kod srednjih i visokih frekvencija faktor f biti veéi, nego kod niskih
frekvencija, te ¢ée prema tome i reakcioni napon biti veéi, odnosno pojacanje
pojatala manje. Reakciona grana s ovakvim svojstvima djelovat ¢e ma poja-
falo tako, da ¢ée maponi niskih frekvencija biti w odnosu ma napone kod
srednjih i visokih frekvencija izdignuti, i to u toliko viSe, §to je frekvencija
niza.

Razmotrit éemo pobliZze, kakva ¢e biti prigu$na karakteristika pojactala
uz ovakvu NR. Pri tome éemo wuzeti u obzir pretpostavke, koje smo prije
postavili, Kod srednjih i visokih frekvencija stvar je jednostavna. Buduéi da
kondenzator u ovom podrudju frekvencija nema utjecaja, to ¢e pojatanje poja-
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¢ala u NR biti odredeno odnosom otpora R, prema zbroju otpora (R, + R.).
Radi jednostavnosti uzet ¢emo, da je otpor R, mnogo veéi od otpora R,, &to
je u praksi najteSc¢e slucaj. Tada je napon na otporu R, praktitki jednak
izlaznom mnaponu. Da vidimo, §to imamo u sluéaju, kad je kapacitivni otpor
kondenzatora jednak otporu R,. Kako se radi o vektorskom zbrajanju, to ée
impedancija ovog serijskog spoja sastavljenog od kapaciteta C i otpora R,
biti kod dotitne frekvencije pribliZzno 1,4 puta veéa bilo od kapacitivnog
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Sl. 52. Pojatalo sa NR, koja izdiZe napone niskih frekvencija. Kod
mjerenja svih karakteristika otpori Ri i R: ostali su isti.

otpora kondenzatora, bilo od otpora R,. Da bi napon na otporu R, ostao, kao
8to je dogovoreno, isti kao prije, treba da kroz njega tete struja prijasnje
jakosti. Uz impedanciju, koja je 1,4 puta veéa mego prije, struja ¢ée imati
prijanju vrijednost onda, ako se i napon na impedanciji poveéa 1,4 puta.
Drugim rije¢ima: kod frekvencije, kod koje se kapacitivni otpor kondenzatora
C izjednali s otporom R,, izlazni napon pojacala je za 40°%o ili za 3 decibela
vi¥i od napona kod srednjih i visokih frekwvencija.

Iduéi u podru¢je jo§ nizih frekvencija prevladava u sve veéoj mjeri
kapacitivni ofpor, te na koncu prakti¢ki on sam predstavlja impendanciju
reakcione grane (u vektorskoj slici hipotenuza postaje prakti¢ki jednaka
kateti). U tom podruju frekvencija kapacitivni ofpor, pa prema tome i
izlazni napon pojatala, postaju dva puta veéi, kad se frekvencija smanji na
pola. Uspon prigu$ne karakteristike je, dakle, 6 decibela po oktawvi.l)

Promjenom kapaciteta C ili otpora R, promijenit ée svoje mjesto uzlazni
dio krivulje. Sto je uz dani otpor R, kapacitet C manji, ili, to je uz dani

! Kad se dvije frekvencije odnose kao 1:2, odnosno 2:1, onda se one razli-
kuju za oktavu. Na primjer, frekvencija 2000 Hz za oktavu je viSa, a frekvencija
500 Hz za oktavu niZa od frekvencije 1000 Hz.

56



kapacitet C otpor R, manji, to ¢e se viSe uzlazni dio krivulje pomaknuti
prema viSim frekvencijama.

Dijagram na sl. 52. pokazuje, kakav se pomak dobiva udvostru¢ivanjem
kapaciteta. Mijenjanjem otpora R, mijenja se u isti ¢as i faktor p, dakle i
pojatanje pojatala kod srednjih i visokih frekvencija, §to je nezgodna strana
ovog nafina pomicanja uzlaznog dijela karakteristike. Na strminu izdizanja
moZe se uz dani otpor R, i kapacitet C utjecati pomoéu otpora spojenog
paralelno kapacitetu. Sto je ovaj otpor manji, to manji utjecaj ¢e imati kapa-
citet, te ¢e izdizanje biti polaganije, strmina krivulje manja.

2. Izdizanje napona visokih frekvencija pomoéu negativne reakcije. —
Kao $to smo slabe¢i reakcioni napon kod niskih frekvencija dobili izdizanje
napona tih frekvencija, tako na isti nad¢in moZemo to posti¢i i kod visokik
frekvencija. U tu svrhu dodat ¢emo paralelno otporu R, kondenzator C, k=
Sto je u€injeno u shemi na sl, 53.
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Sl. 53. Pojatalo sa NR, koja izdize napone visokih frekvencija. Sve
karakteristike su mjerene uz iste otpore Ri i Ra.

Da bismo odredili oblik prigu$ne karakteristike, posluzit ¢emo se i
ovdje onom pretpostavkom, uz koju reakcioni napon moZemo smatrati jed-
nakim ulaznom naponu. Otpor R, je obi¢no mnogo veéi od otpora R, te ée
prema tome izlazni napon pojacala biti zapravo pad napona na otporu R.,.
Kakva ¢e biti frekventna karakteristika ovog napona, ovisi o tome, kako se
u ovisnosti o frekvenciji uz konstantan napon mijenja struja, koja tete kroz
impedanciju R,—C.

U podrugju niskih i srednjih frekvencija kapacitivni otpor je relativno
velik, te struju, koja tete kroz impedanciju R,—C, odreduje samo otpor R,.
Kod frekvencije, kod koje se kapacitivni otpor izjednaéi s otporom R,, struja
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je 1,4 puta veta, nego u slu¢aju bez kapaciteta. Ova struja tete i kroz otpor
R., pa prema tome i napon na ovom otporu mora biti 1,4 puta veci nego prije.
Kod doti¢ne frekvencije imamo, dakle, izdizanje napona od 40% ili za 3 deci-
bela, Idué¢i prema vi§im frekvencijama impedancija R,—C sve viSe ovisi o
kapacitivnom otporu, tako da na koncu prakti¢ki sam kapacitivni otpor kon-
denzatora odreduje vrijednost impedancije. U ovom podrué¢ju frekvencija
struja ¢e uz dvostruko visu frekvenciju biti dva puta veca, a to znaci, da ¢e
frekventna karakteristika napona na otporu R, imati uspon od 6 decibela
po oktavi. ‘

Poveéavanjem kapaciteta C ili povetavanje otpora R, pomice se uzlazni
dio krivulje prema nizim frekvencijama. Iz krivulje na sl. 53. se vidi, kako
se krivulja pomite, kad se kapacitet udvostruéuje. Promjenom otpora R,
promijeni se faktor f takoder za niske i srednje frekvencije. Strmina uspona
krivulje moZe se smanjiti uvrStavanjem otpora u seriju s kondenzatorom.
Sto je ovaj otpor veéi, to je strmina karakteristike manja.

3. PriguSivanje naponi niskih frekvencija pomoéu negativne reakcije.
— Da bi se dobilo spustanje naponske frekvenine karakteristike pojacala u
podruéju niskih frekvencija, treba reakcioni napon kod niskih frekvencija
utiniti veéim, nego kod srednjih i visokih frekvencija. Shema na sl. 54. pri-
kazuje sklop, u kojem se dobiva takva NR, Serijska impedancija R,—C
poveéava se u veéoj mjeri tek kod niskih frekvencija. Zbog toga se u tom
podruéju frekvencija poveéava faktor [, te dolazi do slabljenja izlaznog
napona, odnosno do spustanja prigusne karakteristike.

I ovdje ¢éemo uzeti, da je otpor R, mnogo ve¢i od otpora R,, iz Cega
slijedi, da je pad napona na otporu R, prakti¢ki jednak izlaznom naponu poja-
¢ala. Frekventna karakteristika ovog napona ovisiti ¢e o tome, kako se u
ovisnosti o frekvenciji mijenja struja, koja uz konstantan napon tete kroz
impedanciju R,—C. Takoder ovdje ¢emo, naime, primijeniti prijasnju pret-
postavku, prema kojoj reakcioni napon moZemo smatrati ulaznim naponom.
Kod srednjih i visokih frekvencija kapacitivni otpor je relativno malen, te je
NR odredena odnosom otpora R, prema zbroju (R, + R,). Kad se kod jedne
od niskih frekvencija kapacitivni otpor kondenzatora C izjednali s otporom
R,, postaje impedancija R,—C veéa 1,4 puta od pojedinatnog otpora. Uz isti
napon kao prije te¢i ¢e kroz ovu impedanciju u ovom slutaju struja, koja je
toliko puta manja, koliko puta je impedancija veca. Kako ova struja tece i
kroz otpor R., to ¢e na ovom otporu uz struju manju 1,4 puta i napon biti
toliko puta manji. Dakle, kod frekvencije, kod koje se kapacitivni otpor
izjednaéi s otporom R,, izlazni napon pojatala u NR padne na vrijednost,
koja je 1,4 puta manja, nego u podrucju srednjih i visokih frekvencija. Pri-
gudna karakteristika se w toj toCki spusti za 3 decibela.

Kod jo3 nizih frekvencija sve vife prevladava kapacitivni otpor. Kod
dovoljno niskih frekvencija utjecat ¢ée na vrijednost struje prakticki samo
kondenzator C. Budué¢i da se radi o konstantnom naponu to ¢e u tom pod-
ru¢ju frekvencija struja biti dva puta manja, kad se frekvencija smanji na
polovinu. To isto dogodit ¢e se i s naponom na otporu R.. Prema tome izlazni
napon ¢e opadati za 6 decibela po oktavi.

Poveéanjem kapaciteta C, odnosno poveéanjem otpora R, pomice se
silazni dio krivulje prema niZim frekvencijama. Na sl. 54. to je postignuto
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mijenjanjem kapaciteta, koji je ovdje podvostru¢ivan. Ako se ovo dobiva
mijenjanjem otpora R,, onda se time mijenja i stupanj NR u podruc¢ju kon-
stantnog pojatanja, Strmina spusStanja prigusne karakteristike moZe se sma-
njiti dodavanjem otpora paralelno kapacitetu. Sto je ovaj otpor manji, to je
i strmina spusStanja manja. .

4. PriguSivanje napond visokih frekvencija pomocu negativne reakcije.
— Spustanje prigusne karakteristike pojacala kod visokih frekvencija moze
se postiéi sklopom, koji vidimo na sl. 55. Impedancija spoje R,—C postaje
u podrudju wisokih frekvencija manja, zbog ¢ega se pojacava NR i smanjuje
pojaéanje kod tih frekvencija. Na temelju razmatranja, koje je posve ana-
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Sl ?4. Poj‘aéalp sa N_R, koja priguSuje napone niskih frekvencija. Mje;
renje karakteristika izvrSeno je uz iste otpore Ri i Re za sve vrijednosti
kapaciteta.

logno onome u prethodnim odsjecima, moZemo naéi, kakav ¢ée biti tok frek-
ventne karakteristike izlaznog napona. Ako je otpor R, mnogo veéi od otpora
R,, prigusna karakteristika pojacala ovisit ¢e prakti¢ki samo o impedanciji
R.—C. 1z toga slijedi, da ¢e do snizivanja izlaznog napona za 30% ili za 3
decibela do¢i kod one frekvencije, kod koje se kapacitivni otpor kondenzatora
C izjednati s otporom R,. Kod dovoljno visokih frekvencija ovisit ¢e jakost
struje prakti¢ki samo o kapacitivnom otporu, te ¢e se prema tome kod tih
frekvencija izlazni napon pojacala spustati za 6 decibela po oktawvi,

Povetanjem kapaciteta C ili povecanjem otpora R, pomife se silazni
dio krivulje na lijevo, Na sl. 55. pomak je postignut mijenjanjem kapaciteta,
koji je udvostrutivan. Strmina spuStanja krivulje moZe se smanjiti uvrsta-
vanjem otpora u seriju s kapacitetom. Sto je otpor veéi, to je strmina karak-
teristike manja.
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5. Induktivitet umjesto kapaciteta. — Na oblik prigusne karakteristike
moZe se utjecati i uvrstavanjem induktiviteta u reakcionu granu pojacala.
Na temelju razmatranja sli¢nog onome, koje smo proveli u vezi s kapacitetom
u reakcionoj grani, moZe se lako izvesti zakljucak, da ¢e odgovarajuéi induk-
tivitet spojen na mjestu kapaciteta C u shemi na sl. 52. uzrokovati izdizanje
napona visokih frekvencija. Naprotiv, stavljanjem odgovarajuéeg induktivi-
teta na mjesto kapaciteta u shemi na sl, 53. dobiva se izdizanje napona niskih
frekvencija. Prigu$ivanje napona visokih frekvencija dobiva se induktivitetom
na mjestu kapaciteta u shemi na sl. 54., a priguSivanje napona niskih frek-
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Sl_. 55. Pojacalo sa NR, koja priguSuje napone visokih frekvencija. Kod
mjerenja karakteristika otpori Ri1 i Re bili su u svim sluéajevima isti.

vencija induktivitetom na mjestu kapaciteta u shemi na sl. 55. Sto se tice
reguliranja izdizanja, odnosno spustanja prigusSne karakteristike, vrijedi isto,
Sto je reteno u vezi s kapacitetom u reakcionoj grani.

6. Uz malen odnos otpord R./R, strmina karakteristike je manja. — Uz
pretpostavku da je otpor R, mnogo veéi od otpora R,, imali smo kod frekven-
cije izjednatenja kapacitivnog i radnog otpora izdizanje, odnosno spusStanje
napona za 3 decibela. No kad se otpor R, pribliZi vrijednosti otpora R,, tada
je izdizanje, odnosno spus$tanje, manje od 3 decibela. Uz jednake otpore
(R, = R,) izdizanje, odnosno spustanje, iznosi 2 decibela. Kad je otpor R,
dva puta veéi od otpora R,, ova se vrijednost poveca na 2,5 decibela. Uz sve
otpore R,, koji su viSe od pet puta veéi od otpora R,, izdizanje, odnosno spu-
$tanje kod frekvencije izjednaéenja iznosi 3 decibela. To znac¢i, da za sve ove
slu¢ajeve (R, = 5R,) vrijedi pravilo, prema kojem je frekventna karakteri-
stika impedancije, odnosno admitancije kompleksnog otpora u reakcionoj
grani istodobno i prigusna karakteristika pojatala u NR (uz pretpostavku o
konstantnom pojatanju pojacala i o jakoj NR).
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Strmina krivulje smanjuje se, kao $to smo napomenuli, takoder dodava-
njem radnog otpora paralelno kapacitetu (kod sklopa za izdizanje i spus$tanje
napona niskih frekvencija), odnosno dodavanjem radnog ofpora u seriju kapa-
citetu (kod sklopa za izdizanje i spuStanje napona visokih frekvencija). No
ovo vrijedi samo za pocetni dio krivulje, u kojem se ona diZe, odnosno spusta.
Kod dovoljno niskih, odnosno dovoljno visokih frekvencija postaje kapacitivni
ofpor u takvim sklopovima s obzirom na utjecaj zanemariv, te u reakcionoj
grani djeluju samo otpori neovisni o frekvenciji. U tom frekventnom podrué¢ju
pojatanje je prakticki konstantno, odnosno frekventna karakteristika napona
je horizontala. ‘

7. Izdizanje, odnosno priguSivanje naponi jednog pojasa frekvencija, —
Uvritavanjem paralelnog titrajnog kruga u »gornji dio« reakcione grane, kao
u shemi na sl. 56., dobiva se izdizanje napona u jednom pojasu frekvencija.
U podru¢ju oko rezonantne frekvencije impedancija titrajnog kruga je uz
dovoljno malene gubitke u krugu odredena prakticki samo otporom R,, te je
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Sl. 56. Izdizanje napona jednog po- S1. 57. Prigusivanje napona jednog
jasa frekvencija pomoéu NR. pojasa frekvencija pomoéu NR.

faktor f dan odnosom otpora R, prema zbroju sva tri otpora.(R, + R. + R,
Ispod izdignutog pojasa (kod nizih frekvencija) induktivitet Suntira otpor R,
te se NR pojaca, odnosno pojatanje pojatala u NR smanji. Iznad izdignutog
pojasa (kod visih frekvencija) to isto uzrokuje kapacitet C.

Uvrstavanjem serijskog titrajnog kruga u »gornji dio« reakcione grane,
kao u shemi na sl. 57., dobiva se prigusivanje napona u stanovitom pojasu
frekvencije. Ako su gubici u krugu dovoljno maleni, onda je u podrudju oko
rezonantne frekvencije impendancija titrajnog kruga odredena prakti¢ki samo
otporom R,. U ovom frekventnom podrué¢ju se otpor R, dodaje paralelno
otporu R, i ova dva otpora ¢ine «gornji dio« reakcione grane. Izvan prigu-
Senog frekventnog pojasa postaje impedancija titrajnog kruga vrlo velika (kod
nizih frekvencija zbog kapacitivnog otpora, a kod viih zbog induktivnog
otpora), tako da u »gornjem dijelu« reakcione grane djeluje praktitki samo
otpor R,, zbog ¢ega se NR smanji, odnosno pojatanje pojatala u NR poveéa.
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11. Izlazna snaga i negativna reakcija

Snaga, Sto je daje neki generator, ovisi o odnosu opteretnog otpora prema
unutarnjem otporu generatora. I kod elektronke, budu¢i da je i ona gene-
rator, mora opretetni otpor biti prema unutarnjem otporu u stanovitom
odnosu, da se uz dopusteno izoblicenje dobije $to veéa snaga. Kako NR pri-
vidno mijenja unutarnji otpor elektronke, treba postaviti pitanje, 3to je u
tom slucaju s izlaznom snagom?

U glavi prvoj, poglavlje 2. vidjeli smo, kako NR mijenja karakteristike
elektronke. Do promjene karakteristika dolazi zbog toga, $to se one crtaju
u odnosu na ulazni napon, a ne u odnosu na napon refetke. Prema tome radi
se o prividnoj promjeni, jer karakteristike u odnosu na napon resSetke ostaju
i dalje iste, kao bez NR. No za izlaznu snagu je mjerodavan napon reSetke,
jer izmjeniéna komponenta anodnog napona i struje ovisi o izmjeni¢nom
naponu, reSetke,

Izlazna snaga elektronke kao pojacala u klasi A ogranitena je anodnim
naponom mirovanja i anodnom strujom mirovanja, Kako anodni napon ne
moze poprimiti negativne vrijednosti, to su maksimalne amplitude izmjeni¢ne
komponente anodnog napona ogranifene vrijedno$éu anodnog napana miro-
vanja. Anodna struja takoder ne moZe biti negativna, to jest ne moze teéi
u smjeru, koji je suprotan normalnom, te stoga najveée amplitude izmjeni¢ne
komponente anodne struje mogu biti najviSe jednake anodnoj struji mirovanja.

Uz opteretne otpore R,, koji su manji od optimalnog opteretnog otpora
doti¢ne elektronke (pentode), snaga je ograni¢ena anodnom strujom miro-
vanja I, i dana je sa '/2I,°R,. Kod opteretnih otpora veé¢ih od optimalnog
snaga je ograni¢ena anodnim naponom mirovanja, i dana je sa 1/2U*/R,. Uz
optimalni otpor R, = U,/I, elektronka daje najve¢u snagu, koja je jednaka
Yo U, * I.M

Sve Sto je gore refeno, odnosi se na izlaznu pentodu (ili tetrodu). Kod
izlazne triode se ne moZe kao kod izlazne pentode iskoristiti cijeli anodni napon
mirovanja za izmjeni¢nu komponentu. No izlazna trioda se ionako vrlo rijetko
upotrebljava u vezi sa NR, jer nije tako osjetljiva kao pentoda (za pobudi-
vanje su joj potrebni veliki izmjeni¢ni naponi). Pentoda osim toga ima veéi
stupanj djelovanja. Nedostatak pentode, $to ima velik unutarnji otpor, moze
se lako otkloniti, i to upravo NR-om, jer i razmjerno malena naponska NR
smanjuje unutarnji otpor izlazne pentode na vrijednost, koju ima izlazna
trioda. Zato ¢emo se u ovim nafim razmatranjima ogranié¢iti samo na pentodu.
No svi zakljuéci, do kojih ¢emo doé¢i u vezu s izlaznim pentodom, vrijede u
principu i za izlaznu triodu.

NaSe razmatranje jo$ ¢emo i dalje suziti, i to tako, §to éemo promatrati
ponasanje pentode samo uz naponsku NR. Kad se radi o pogonu zvuénika,
onda je vrlo vazno, da izlazni otpor pojacala bude $to manji, kako bi u Sto
vetoj mjeri bilo priguSeno slobodno titranje membrane, Za takve slutajeve
ne dolazi u obzir strujna NR, jer ona poveéava unutarnji otpor elektronke,

1. Izlazna snaga i negativna reakcija uz optereéenje radnim otporom. —
U dijagramu na sl. 58.a prikazana je ovisnost izlazne snage elektronke AL 4 o

1 Sve ovo vrijedi zapravo za idealnu pentodu, to jest takvu, kojoj bi anodne
karakteristike bile horizontale jednakog medusobnog razmaka povuéene od ordinate
na desno.
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opteretnom otporu wz konstantan faktor harmoni¢kog izoblicenja od 1%,
2,5%0 i 5%. Crtkana linija predstavlja granicu, koju odreduje vrijednost nula
anodne struje i 20 volta anodnog napona. Ovdje nije kao granica uzeta vrijed-
nost nula anodnog napona, ve¢ 20 volta, buduéi da su kod pentode anodno—
naponske karakteristike ispod nekih 20 volta anodnog napona jako zakrivljene,
tako da to podrulje ne dolazi u obzir za iskoriitavanje. Vrijednosti snage, koje
bi lezale iznad crtkane krivulje, ne bi imale nikakvo znalenje za praksu,
jer bi pri tom dolazilo do takvog harmonitkog izobli¢enja, kod kojeg faktor
izobli¢enja nije mjera za akusti¢ku kvalitetu.
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Sl. 58. a) Ovisnost izlazne snage kod elekironke AL 4 o opteretnom otporu, uz
konstantne faktore harmonit¢kog izoblitenja, bez primjene NR; b) uz primjenu
naponske NR, koja smanjuje pojacanje 4,5 puta.

Usporedimo dijagram na sl. 58.a s dijagramom na sl. 58.b, koji vrijedi
za slucaj, kad je ista elektronka u naponskoj NR, i to uz faktor smanjenja
pojaéanja p = 4,5. Krivulja, koja na sl. 58.a vrijedi za faktor izobli¢enja od
5%, ne razlikuje se mnogo od krivulje na sl. 58.b, koja vrijedi za faktor
izobli¢enja od 1%, naroéito kod veéih opteretnih otpora. Veé ovako malena
NR omoguéuje, da se, ne prelaze¢i mnogo faktor izoblitenja od 1%, elek-
tronka pobudi do grani¢nog anodnog napona (do grani¢ne snage /2[U.-20]*/R,).

2. Izlazna snaga i negativna reakcija wuz optereéenje kompleksnim
otporom. — U praksi se izlazna elektronka rijetko opteretuje ¢istim radnim
otporom. Mnogo je ¢eSce elektronka optereéena zvuénikom, dakle impedancijom,
kojoj se vrijednost mijenja s frekvencijom. Kako se radi o opteretenju sa-
stavljenom od radnih i reaktivnih elemenata, dolazi do fazne razlike izmedu
napona, koji vlada na titrajnoj zavojnici, odnosno na primarnom namotu trans-
formatora, i struje, koja tefe kroz titrajnu zavojnicu, odnosno kroz primarni
namot transformatora. Na sl. 59. prikazana je ovisnost impedancije i faznog
kuta o frekvenciji kod normalnog zvuénika. U radio-prijemnicima se obi¢no
primarnom namotu izlaznog transformatora dodaje paralelno kondenzator od
kojih 2000 pF, zbog tega se smanjuje impedancija iznad nekoliko hiljada
herca, a takoder se mijenja predznak faznog kuta, Sto se takoder vidi iz
dijagrama. S 4o ko B8 %Al
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Da vidimo, kako stoji s izlaznom snagom elektronke, kad je ona opte-
teéena kompleksnim otporom, impedancijom, Radi vece jednostavnosti uzet
¢emo, da je impedancija sastavljena od takvog serijskog sklopa radnog otpora
i induktiviteta, da fazni kut iznosi 45° (cos ¢ = 0,7). Iz dijagrama na sl. 59.
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Sl. 59. Karakteristike impedancije i faznog kuta
kod normalnog zvucénika. Paralelno primaru
transformatora spojen je kapacitet od 2000 pF.

vidi se, da s ovakvim faznim kutom radi doti¢ni zvuénik kod 1000 herca.
Izlazna pentoda EL 3 optereéena ovakvom impedancijom, a takoder posebno
¢istim radnim otporom, daje izlazne snage, koje u ovisnosti o opteretnoj
impedanciji, odnosno otporu, prikazuje dijagram na sl. 60. Naznaceni faktori
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Sl. 60. Karakteristike izlazne snage kod elek-

tronke EL 3, uz opteretenje radnim otporom

(izvutene krivulje), i kompleksnim otporom
(crtkane krivulje), bez primjene NR.
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izobli¢enja od 1,25%, 2,5% i 5% odnose se na izoblitenu anodnu struju, a
izlazna snaga kod opteretenja impedancijom nije radna snaga /:U,I, cosg,
nego prividna snaga '/2U,l,. Kao $to se iz dijagrama vidi, izlazna snaga je
uz isto izobli¢enje znatno manja, ako postoji fazni pomak izmedu napona i
struje. To dolazi od toga, 5to wz opteretenje impedancijom radna karakteri-
stika nije pravac, kao kod radnog otpora, ve¢ eliptitna krivulja, zbog &ega
je izobli¢enje uz inace iste uvjete veée, odnosno snaga uz isto izoblid¢enje
manja.

Tako stoji stvar bez NR. No primjenom’ NR prilike se znatno pobolj-
Savaju. Dijagram na sl. 61., koji je dobiven mjerenjem takoder na elektronki
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Sl 61. Kao na sl 60., ali s elektronkom EBC 3
kao pretpojat¢alom i uz naponsku NR, koja
smanji pojacanje 4 puta.

EL 3, i to u kombinaciji s elektronkom EBC 3 kao pretpojacalom, i uz tetve-
rostruku naponsku NR (p = 4), pokazuje, da je izlazna snaga uz isto izobli-
denje ¢ak veta, kad je optereéenje kompleksno, nego kad je ¢isto radno. NR
dakle poni$tava utjecaj faznih razlika na izlaznu snagu. Ovo dakako ne ¢e
vrijediti i za takvu opteretnu impedanciju, kod koje je reaktivna komponenta
u odnosu na radnu vrlo velika (fazni kut velik). U tom slu¢aju je radna ka-
rakteristika Siroka elipsa, kojoj se vrh ne moZe smjestiti daleko u Siljati kut,
Sto ga ¢ini apscisa s radnim pravcem.

3. Negativna reakcija ne traZi promjenu opteretne impedancije. — Iz
dijagrama na sl. 60. i 61, moZemo izvesti jo§ jedan vaZan zakljucak: Maksi-
malna snaga uz stanovito izoblicenje dobiva se optereéivanjem istim otporom,
odnosno impedancijom, bila primijenjena NR ili ne. Prividna promjena unu-
tarnjeg otpora izlazne elektronke u NR ne povladi za sobom promjenu opte-
retnog otpora, odnosno impedancije.

U akustici se najvaZnije frekventno podruéje nalazi oko 1000 herca, jer
ono ima najveéi udio u ukupnoj glasnoéi. Zato kod prilagodivanja zvuénika
na izlaznu elektronku treba izlazni transformator da ima takav omjer za-
voja, da impedancija koju zvuénik ima kod 1000 herca, transformirana na
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primarnu stranu, ima vrijednost optimalnog opteretnog otpora elektronke.
Iz gornjih dijagrama se vidi, da za dobivanje najvete snage uz dovoljno
maleno 1zobhcen]e optimalni opteretni otpor elektronke EL 3 u sluea]evnna

bez NR i sa NR iznosi 7000 oma.

4. Izlazna snaga se smanjuje primjenom negativne reakcije. — Najveca
snaga, koju uz dopudteno izobli¢enje mozZe dati izlazna elektronka, odredena
je izmedu ostaloga maksimalnom amplitudom napona na reSetki. Ovu ampli-
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Sl. 62. Kod pojacala, koje ima di-
namicku karakteristiku oblika slova
S, NR izobli¢i napon reSetke tako,
da vrSna vrijednost ovog napona
postane veca, nego bez NR. Poslje-
dica toga je smanjenje izlazne snage.

tudu ograni¢uje s jedne strane nulta
vrijednost anodne struje, a s druge
strane pojava struje reSetke. Primje-
nom NR napon na reSetki se izoblidi, i
to tako da njegova vrsna vrijednost po-
stane vec¢a. Ova vrSna vrijednost ne
smije biti visa od maksimalne ampli-
tude, koja je dopustena u sluéaju bez
NR. Iz toga slijedi da osnovni val u na-
ponu refetke mora imati manju ampli-
tudu. Kako je izlazna snaga proporci-
onalna osnovnom valu, to ¢e se ona pri-
mjenom NR smanjiti. Odnose napcna
na refetki u vezi sa NR prikazuje sl. 62.
Primjenom NR dolazi i do drugih
gubitaka izlazne snage. Tu snagu troSe
elementi, pomoc¢u kojih se dobiva reak-
cioni napon. Nepremosteni katodni
otpornik kod strujne NR, ili otporna
grana paralelna elektronki kod na-
ponske NR, troSe jedan dio izlazne sna-
ge. Kako je ta snaga malena, o njoj
najéeSée nije potrebno voditi ra¢una.
Kao $to je napomenuto u pogla-
vlju o harmoni¢kom izobli¢enju, poja-
¢alo u NR kod maksimalne snage uzro-
kuje mnogo neugodnija izobli¢enja nego
bez NR. Da se ne bi doflo u to opasno
podruéje, treba kod pojacala za aku-
sticke svrhe kod kojeg je primijenjena
jata NR, radi sigurnosti raditi s ma-

njom izlaznom snagom. To je razlog, zbog kojega moZemo smatrati, da NR
prividno smanjuje izlaznu snagu pojaéala.
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12. Prednost ukljuc¢ivanja viSe stupnjeva pojacéala u petlju
negativne reakcije

U trecoj glavi opisat ¢emo, kakve sve poteSkoce nastupaju, kad se jacéa
NR primijeni preko vife stupnjeva pojac¢ala. Ne bi li prema tome bilo logi¢no,
da u petlju NR ne ukljutujemo viSe stupnjeva? Primijenimo, dakle, NR kod
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Sl. 63. a) Pojacalo s oba stupnja u zajednitkoj petlji
NR ima veliko pojadanje uz jaku NR. b) Uz istu NR
kod svakog stupnja posebno pojacanje pojacala je
maleno. ¢) Ako uz NR primijenjuju kod svakog stup-
nja posebno ftreba dobiti veliko pojacanje, ne moze

se primijeniti jaka NR.

svakog stupnja posebno, pa se ne treba bojati onih pojava, koje su karak-
teristicne za NR primijenjenu preko viSe stupnjeva?! Ovakav nadin bi nas,
istina, osigurao od spomenutih negativnih pojava, ali bi istodobno unio takve
nedostatke, da ne dolazi u obzir za primjenu. Odmah ¢ée nam biti jasno, zasto.
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Neka se radi o pojacalu s dva stupnja, u kojem svaki stupanj pojacava
100 puta, tako da je ukupno pojatanje pojacala 10.000 (sl. 63.a). Primjenom
deseterostruke NR (p = 10 ili 20 decibela) preko oba stupnja dobiva se poja-
¢anje 1.000 (60 decibela). Sve prednosti NR u vezi su s ovim faktorom 10,
to jest izobli¢enje se smanjuje deset puta, promjene u pojacanju su deset
puta manje, i t. d. Ako bismo ovoliku NR primijenili kod svakog stupnja
posebno, onda bismo imali iste prednosti, ali bi poja¢anje pojac¢ala bilo znatno
manje (sl. 63.b). Svaki stupanj poja¢avao bi 10 puta (20 decibela), dakle ukupno
pojatanje ne bi bilo 1.000, ve¢ 100 (40 decibela), Da bismo dobili pojatanje
1.000 mogli bismo primijeniti samo trostruku NR (p = 3 ili priblizno 10 deci-
bela)! U tom slu¢aju bi svaki stupanj pojatavao 33 puta (priblizno 30 deci-
bela), to bi davalo ukupno pojatanje nesto preko 1.000 (sl. 63.c). Sa slablje-
njem NR smanjile bi se u istom omjeru i prednosti, koje NR unosi. _

Ako bi nas u gornjem slutaju moglo zadovoljiti pojatanje 100, onda bi-
smo NR-om preko svakog stupnja posebno imali deseterostruku NR, dok bismo
uvritavanjem oba stupnja u petlju NR mogli primijeniti stostruku NR (40
decibela)!

Naroé¢ito je poufan primjer, u kojem je stupanj NR jednak pojacanju
pojedinog stupnja pojatala. Kod trostepenog pojacala, kod kojeg bi svaki
stupanj bez NR pojatavao 10 puta, ukupno poja¢anje bilo bi 1.000. Primje-
nom deseterostruke NR preko sva tri stupnja pojacanje bi se smanjilo na
100. No uz isto toliku NR kod svakog stupnja pojatanje pojedinog stupnja
svelo bi se na jedinicu, pa bi ukupno pojaéanje bilo takoder jednako jedinici!

Kad god se, dakle, radi o jakoj NR, onda se ona me primjenjuje u poje-
dinom stupnju pojacala, jer w tom slucaju doti¢ni stupanj ima suvise maleno
pojacdanje,
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GLAVA TRECA

NEKI POSEBNI SLUCAJEVI NEGATIVNE REAKCIJE

1. Strujna negativna reakcija kod jedne elektronke
1. Katodni otpor je dio opteretnog otpora. — Katodni otpor, na kojem
se dobiva reakcioni napon kod elektronke u strujnoj NR, u ovom je sklopu

zapravo u isti ¢as i dio opteretnog otpora elektronke. To se narotito dobro
vidi na sl. 64.b, koja se dobiva drugatijim crtanjem sl. 64.a. Pojatanje elek-

. T .
C & E_:_\ (34 | [Ra
o— e R, sew] &
1 ' / > > Ropteretny

a) b)

- Sl. 64. Reakcioni otpor R kod elekironke u strujnoj NR dio je opteretnog
otpora.

tronke jednako je vrijednosti izmjeni¢nog napona izmedu anode i katode,
koji se dobiva uz izmjeni¢ni napon ma reSetki od 1 volta. Napon na otporu
R je f-ti dio napona A, te prema tome iznosi A volta, dok napon na anod-
nom otporu R,, koji se privodi slijedeéem stupnju radi daljnjeg pojafavanja,
ima vrijednost od (1-—f)A volta. U malen faktor f napon na otporu R,
prakticki je jednak naponu izmedu anode i katode, te se za izradunavanje .
pojatanja moZe primijeniti formula (10),

2. Napon na katodnom otporu veéi od prednapona. — U sluéaju, kad je
potrebno, da se dobije jata ili slabija NR, nego §to je omoguéuje katodni
otpor, kojim se dobiva prednapon, moZe se upotrebiti sklop, koji vidimo na
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sl. 65. Na otporu Ry dobiva se prednapon, koji se reSetki dovodi preko otpora
R,. Reakcioni napon dobiva se na otporu R. Ovaj sklop razlikuje se od sklopa
na sl. 64. samo u tome, 8to izmjeniéna struja, koja iz izvora signala tete
kroz otpor R, tee takoder i kroz reakcioni otpor R. Obje struje — anodna
i ova iz izvora signala — istofazne su, tako da na otporu R nastaje veéi pad
napona, nego $to bi slijedilo iz radne strmine elektronke. U prakti¢nim sklo-
povima ne treba o dodatnoj struji (koja tete kroz otpor R,), voditi racuna,
jer je otpor R, vrlo velik, te je struja zanemarivo malena.

S1. 66. Konstantno pojatanje

Sl. 65. Sklop sa NR, koji se uz parazitni kapacitet C. do-
primjenjuje u sluéaju, kad je biva se tako, da se reakcio-
reakcioni otpor vedéi ili manji nom otporu R doda odgova-

od prednaponskog. rajuc¢i kapacitet C.
3. Konstantna negativna reakcija uz kompleksan anodni otpor. — Uz

gore napomenutu pretpostavku (da je nmapon na otporu R, prakti¢ki jednak
naponu na elektronki), i uz uvjet, da je otpor R mnogo manji od otpora R,,
&to je normalno slucaj, imamo da je f = R/R,. Prema formuli (17) poja¢anje
sklopa uz jaku NR (veliko A — pentoda!) postaje jednako reciproénoj vrijed-
nosti faktora f, odnosno u nafem sluéaju:

B (44)

Kad se paralelno otporu R, nalazi spojen parazitni kapacitet C, (sl. 66.), onda
pojatanje A moZe ostati konstantno samo u sluc¢aju, ako odnos anodne impe-
dancije prema katodnoj impedanciji ostaje konstantan. To znaé¢i da paralelno
otporu R treba dodati takav kapacitet C, da vremenska konstanta RC bude
jednaka vremenskoj konstanti R,C,, odnosno treba da vrijedi odnos:

C R, .
4. Kroz reakcioni otpor ne smije prolaziti izmjenitna struja zaStitne
reSetke. — Kako je kod pentode u normalnom sklopu kondenzator zastitne
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regetke spojen sa »zemljome, to kroz reakcioni otpor tete ne samo izmjeniéna
komponenta anodne struje, nego i izmjenitna komponenta struje zastitne
reSetke. Iz dijagrama na sl. 67. se vidi, da je struja zaStitne reSetke samo uz
donji dio radne karakteristike elektronke proporcionalna anodnoj struji. Bu-
duéi da reakcioni napon treba da bude proporcionalan izmjeni¢noj anodnoj

mA ?
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/’ 0 _
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80
la*ly, /
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- / P SL 68. Da bi reakcioni napon na
/ / 20 otporu R bio po svom obliku sli-
/ ¢an izmjeni¢noj komponenti anodne
‘// 0 struje, treba spajanjem kapaciteta
= Cg2 na katodu onemoguciti, da iz~
A T (g mjeniéna komponenta struje zastit-

I g — — ]

V % 2 -0 88 -6 -4 -2 0

Sl. 67. Kod manjih prednapona struja zastitne

refetke nije proporcionalna anodnoj struji. Iz

toga slijedi, da izmjeni¢na komponenta katodne

struje (koja je jednaka zbroju izmjeni¢nih kom-

ponenata anodne struje i struje za$tithe re-

Setke) nije slitna izmjenitnoj komponenti
anodne struje.

ne reSetke protice kroz otpor R.

!

struji, mora se sprije¢iti, da takoder izmjeni¢na struja zastitne reSetke pro-
lazi kroz reakcioni otpor. Zato se kondenzator ne spaja sa »zemljome«, veé
s katodom, kao na sl. 68, Ovakvim nacinom spajanja dodaje se otpor za-
§titne reSetke paralelno katodnom otporu, te veli¢ina reakcionog napona
ovisi o otpornoj vrijednosti paralelnog spoja ovih dvaju otpora,
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2. Naponska negativna reakcija preko dva stupnja pojacala

, 1. Poja¢anje uzimajuéi u obzir obje negativne reakcije. — Najledéi
sklop s naponskom NR preko dva stupnja poja¢ala vidimo na sl. 69. Buduéi
da kod dvostepenog pojacala na reSetki prvog stupnja i na anodi drugog
stupnja djeluje poluval istog predznaka, to nije moguée napon s anode
dovesti direktno na reSetku, jer bi se umjesto negativne dobila pozitivna
reakcija. Naprotiv, ako se nmapon s anode druge elektronke dovede katodi
prve elektronke, onda preko katodnog i reSetkinog otpora refetka dobiva
poluval suprotnog predznaka, te je sklop u negativnoj reakeciji.

(RS«*/2A) R

O—-1

Sl. 69. Dvostepeno pojac¢alo sa NR »od anode na ka-
todu«. Shema je crtana samo za izmjenitne kompo-
nente.

Na oiporu R dobiva se reakcicni napon od obiju elektronki. Prva elek-
tronka je sama za sebe u strujnoj NR. Uz napon od 1 volta izmedu reSetke i
katode tece kroz otpor R anodna struja prve elektronke, koja ima vrijednost
od S; ampera. Strogo uzev$i, otporu R spojen je paralelno sklop sastavljen
od otpora R,, R,, i unutarnjeg otpora druge elektronke, Kako ovaj sklop u
normalnom slu¢aju ima otpornu vrijednost mnogo veéu od R, to ga ne treba
uzimati u obzir. Kroz otpor R Salje struju takoder druga elektronka. Ako
izmjeni¢ni anodni napon druge elektronke ozna¢imo sa A (A je pojacanje od
reSetke prve elektronke do anode druge elektronke, dakle pojacanje pojacala
bez NR), onda ¢e na otporu R vladati napon, koji ima vrijednost fA volta.
Druga elektronka ¢e prema tome slati kroz otpor R struju od fA/R ampera.
Obje struje su istofazne, te njihov zbroj daje (S; + fA/R) ampera. Ukupna
ova struja pomnoZena s otporom R daje reakcioni napon od (RS, + fA) volta.
Iz ovoga slijedi pojaéanje sklopa u NR:

A
- (46)
1+ RS, + pA

Faktor f je, kao $to otprije znamo, odnos otpora R/(R + R,).

2. Pojacanje izraZeno samo faktorom naponske negativne reakcije. —
Pitanje pojatanja moze se promatrati i tako, da se ne uzima u obzir posebno
strujna NR prvog stupnja, veé se pojactanjem pojatala bez NR smatra poja-
¢anje bez naponske NR, na sl. 70.a oznaceno sa A,. Ovo je pojatanje (1-+ RSy)
puta manje od pojactanja A. Uz primjenu naponske NR, koja je ovdje dobi-
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Sl. 70. Dvostepeno pojadalo: a) bez NR, b) 'sa NR »od anode na katodu.

vena spajanjem anode druge elektronke s katodom prve pomocu otpora R,
pojatanje se smanji na:

A
7, (P R e
1+ pa, @0
3. Katodin
1. Pojacanje katodina uvijek je manje od 1. — Stavljanjem opteretnog

otpora izmedu katode i »zemlje« umjesto izmedu anode i »zemlje« dobiva se
pojatalo posebnih svojstava, koje se zove katodin (sl. 71.).

e

A ————

Sl. 71. Kod katodina je ulazni na-
pon veéi od izlaznog napona.

Prvo, 3to ée nas zanimati, bit ¢e, kako stoji s pojatanjem ovakvog poja-
¢ala. Kao $to se vidi iz sheme, radi se o pojat¢alu u naponskoj NR (reakcioni
napon proporcionalan, ovdje jednak naponu na opteretnom otporu), kod
kojeg je cijeli izlazni napon istodobno i reakcioni napon. Ako, dakle, izmedu
refetke i katode djeluje izmjeniéni napon od 1 volta, tada ¢emo na katodnom,
odnosno opteretnom otporu, imati A volta. Ulazni napon iznosit ¢e prema.
tome (1 + A) volta. 1z ovoga slijedi pojatanje katodina:

A

A =
' 1+ A

(48)
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Ovo je formula (10) uz f§ = 1. Iz dijagrama na sl. 72. vidi se, kako pojatanje
katodina ovisi o opteretnom otporu kod elektronki s razli¢itim strminama.
Katodin, dakle, zapravo nije pojatalo, nego »slabilo¢, jer mu je poja-
éanje uvijek manje od 1. To je njegov veliki nedostatak. No ipak on ima
stanovite prednosti, zbog kojih je u nekim slucajevima nezamjenjiv.

S=10mAlV

S

S5
(£

relativno pojacanje —=

1 2 3 4 5
—» katodni otpor (k$2)

SI. 72. Ovaj dijagram prikazuje ovisnost pojacanja kato-

dina o opteretnom (katodnom) otporu kod elektronki, koje

imaju strmine 1, 5 i 10mA/V, i jednaki unutarnji otpor od
10 kilooma.

2. Izlazni otpor katodina je vrlo malen. — Najvaznija karakteristika
katodina je njegov malen izlazni otpor, odnosno malena izlazna impedancija.
Ovu veli¢inu naéi éemo na naéin slican onome, kako smo to prije ¢inili. Na
izlazne priklju¢nice katodina privest ¢emo izmjeni¢ni napon od 1 volta (sl.
73.). Ovaj napon djeluje u isti ¢as i na resetki. 1z definicije strmine elektronke
znamo, da je strmina ona promjena struje, koju izazove promjena napona
na refetki od 1 volta. Prema tome u nagem slu¢aju iznosit ce izmjeni¢na kom-

ponenta struje S ampera, Kako napon podijeljen sa
( -5 ampera ~ strujom daje otpor, to ée izlazni otpor katodina biti:
1

R’:"‘ u
Lol o 9)

No ovdje smo ne§to previdjeli, ili bolje reéi, hoti-
miéno zanemarili. Izmjeniéni napon od 1 volta na
izlaznim prikljuécima djeluje ne samo na reSetki,
nego i na anodi. Da bi nam rezultat bio posve tocan,
moramo wuzeti u obzir i ovaj izmjenitni napon na
anodi. Napon od 1 volta na reSetki moZemo prika~

tsgéiznsé izﬁf:ll( ‘;zp?{rvé(:;: zati kao napon od u volta na anodi. Buduéi da se radi
jentu napona od 1 volta, O naponima iste faze, to ¢emo sada kao ukupni anodni

privedenog izlazu i stru- smati (1 + w) vo U anodnom kru sitnits
je od S ampera, koju 1.1ap'o.n imati (1 + p) volta. U a : 2 gup
ovaj napon izazove. jenili smo napon od 1 volta, a ovaj napon djeluje kao

B
pr———i1

e 1LY

O———————— —— -

4



anapon od (1 + w) volta! Prema tome ¢e anodna struja biti (1 + u) puta veéa,
nego Sto odgovara privedenom vanjskom naponu. Umjesto poveéanja napona u
anodnom krugu na (1 + u) puta veéu vrijednost, moZemo' uzeti, da se je
toliko puta smanjio izlazni otpor, te imamo:

R;

R, =
o 1+ g (50)

Vidimo, da je to zapravo formula (26), u kojoj je stavljeno da je f = 1, kao
Sto ovdje i jest slucaj, jer se radi o stopostotnoj NR. Totalni izlazni otpor ka-
todina ¢ini paralelni spoj otpora R, i R.

Kao 3to vidimo, katodin ima vrlo malen izlazni otpor. Ovo svojstvo ka-
todina dobro dolazi, na primjer, u slutaju, kad u refetki narednog stupnja
treba napon privesti preko malenog otpora (kad u reSetkinom krugu tete
struja reSetke). Da bi izlazni otpor bio §to manji, treba za katodin uzeti tri-
odu, ili pentodu spojenu kao triodu, sa $to ve¢om strminom (vidi formulu 49.).

Malen izlazni otpor daje katodinu vrlo dobru prigu$nu karakteristiku
kod visokih frekvencija. Do gubitka napona od 30% dolazi tek onda, kad se
kapacitivni otpor Stetnih kapaciteta, koji su opteretnom otporu spojeni pa-
ralelno (sl. 74.), izjedna¢i s otporom paralelnog spoja izlaznog otpora i opte-

Sl. 74. Gornju grani¢nu frekvenciju katodina odreduje para-
zitni kapacitet C i totalni izlazni otpor.

retnog otpora. U normalnom slu¢aju ovako odredena gornja grani¢na frek-
vencija iznosi nekoliko megaherca. Katodin moze imati vrlo dobru prigusnu
karakteristiku i kod niskih frekvencija, ako se istosmjerna struja mirovanja
pusti da tete kroz opteretni otpor, umjesto da se ovaj odijeli od katodnog
otpora pomoéu kondenzatora (gubitak napona na kondenzatorul).

3. Sklop, u kojem izlazni otpor katodina ovisi o unutarnjem otporu izvora
ulaznog napona. — Katodin se vrlo ¢esto upotrebljava u sklopu, koji vidimo na
sl. 75. Ovdje izlazni otpor nije konstantna veli¢ina, veé¢ ovisi o tome, kolik}
unutarnji otpor ima izvor signala. Privedemo li izlaznim priklju¢cima nek1
napon, kao $to smo to pri traZenju izlaznog otpora prije €inili, ne ¢e c1;|el}
ovaj napon prispjeti na reSetku. Iz sheme na sl. 76. vidi se, da ¢e se ovaj
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napon podijeliti na otporima Ry, R, R, i R,, i tek jedan dio napona doéi ce
na refetku. Ako privedeni napon iznosi 1 volt, onda ¢e kroz otpore Ry i R
teéi struja od 1/(Ry + R) ampera (otpor R, je mnogo veéi od otpora R, te je
struja u ovoj grani zanemarivo malena), odnosno, na otporu R vlada napon

.

O = — -O—

Sl 75. Sklop, u kojemu na izlazni otpor
katodina djeluje unutarnji otpor izvora
signala.

od R/(Ry + R) volta. Ovaj napon dijeli se dalje u odnosu otpora R, i R,, tako
da na otporu R, preostaje napon od (R/[Ry + R])*(R,/[R, + R,]) volta, Na re-
Setki, to jest izmedu reSetke i katode, vlada razlika izmedu ukupnog napona

- Q . p“"-
(f 2= puwg)vdfa

N

-=—{volt
0 ! _
(_""P.+ e =G ‘
8 1

Sl. 76. U sklopu prema sl. 75. ne djeluje na

reSetki cijeli privedeni napon od 1 volta, vec

dio ovog mnapona, koji wvlada na otporima
Rk i Rp;-
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(napona od 1 volta) i napona na otporu R, vlada, dakle napon od
R R,
Ry+R R,tR,
isti u¢inak, kao ;« puta veé¢i napon na anodi, tako da umjesto formule (50)

imamo ovu formulu:

; (PR

volta. Ovaj napon na reSetki ima na anodnu struju

R,

t+p (1 B ) (502)
‘Rk +R Rg+Ru

R, =

Da bi se dobio totalni izlazni otpor, treba otporu R, dodati paralelno otpor
(R + R).

Ako je unutarnji otpor izvora signala R, vrlo malen, mnogo manji od
otpora R, onda prakti¢ki cijeli privedeni napon od 1 volta dolazi na reSetku,
te za izratunavanje izlaznog otpora vrijedi formula (50). Naprotiv, ako je
otpor R, vrlo velik prema otporu R, (na primjer, ulaz otvoren), dolazi na
reSetku samo napon s otpora Ry, te je izlazni otpor veé¢i od onoga, koji se
dobiva formulom (50).

4. Ulazna impedacija katodina je vrlo velika. — Ulazna impedancija je
kod katodina, kao kod elektronke u (serijskoj) NR opéenito, velika, samo
ovdje utoliko vecéa, $to se radi o NR o faktorom f, koji je jednak jedinici.
Zbog toga kapacitet reSetka-katoda ima malen utjecaj, te je ulazna impe-
dancija uglavnom odredena kapacitetom reSetka-anoda (anoda je s obzirom
na izmjeni¢nu struju kod katodina spojena sa »zemljom«). Zbog svoje velike
ulazne impedancije katodin ima vrlo malen utjecaj na priguSnu karakteri-
stiku prethodnog stupnja.

Velika ulazna impedancija i malena izlazna impedancija daju katodinu
svojstva gotovo idealnog transformatora impedancije. Ova se transformacija
dobiva uz neznatan gubitak napona, vrlo maleno harmoni¢ko izobli¢enje i
vrlo dobru prigusnu karakteristiku, $to drugim sredstvima jedva da se mozZe
postiéi.

5. Nadomjesna shema katodina. — Da bismo mogli nacrtati nadomjesnu
shemu katodina, treba jo§ naéi njegovu elektromotornu silu. To znaé¢i da treba
nac¢i napon, koji katodin daje kao generator, kad je opteretni otpor neizmjerno
velik, odnosno, kad opteretnog otpora unopc¢e nema. Poéi ¢emo odostrag prema
naprijed, te ¢emo pretpostaviti, da uz stanoviti ulazni napon izlazni napon
iznosi u volta. Znamo, da je to slucaj, kada izmedu
reSetke i katode vlada napon od 1 volta, te ¢e
prema tome ulazni napon iznositi (1 -+ ) volta.

Kad bismo ulazno priveli napon od 1 volta, onda Ri

bismo na izlazu dobili (1 + ) puta manji napon, 1+ ,
to jest /(1 + u) volta. To je elektromotorna sila R U ugA
katodina uz ulazni napon od 1 volta. Uz ulazni na- 4

pon od u, volta bit ée elektromotorna sila  ° fru

u, " p/(1 + p) volta. Tako smo dobili sve velitine !
potrebne za nadomjesnu shemu, koju vidimo na S1. 77. Nadomjesna
sl 717. shema katodina,
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6. Izlazna snaga. — Sto se ti¢e izlazne snage katodina, vrijedi u prin-
cipu isto, §to je reteno ve¢ prije o izlaznoj snazi elektronke u NR. Takoder
katodin treba opteretiti istim opteretnim otporom, koji kao takav vrijedi
za doti¢nu elektronku u normalnom sklopu.

7. Glavne karakteristike katodina. — Nabrojit ¢emo ukratko svojstva
katodina:

1. Ulazna impedancija je velika, a izlazna malena, $to omogucuje, da se
katodin upotrebi kao odjelni stupanj izmedu generatora s velikim
unutarnjim otporom i optereéenja s velikom kapacitivnom komponen-
tom.

2. Zbog stopostotne naponske NR izlazni napon je prakti¢ki neovisan
o opterecenju.

3. Jedna strana izlaza je uzemljena, &to je ¢esto velika prednost.

4, Izlazni napon je u fazi s ulaznim naponom.

5. Prigusno, harmonitko i fazno izobli¢enje je vrlo maleno.

4. Katodinski obrta¢ faze

Za pogon protufaznih stupnjeva potrebno je signalnim refetkama dovesti
napone jednakih amplituda, ali suprotnih faza. Nekada su se za dobivanje
ovakvih napona upotrebljavali transformatori. No oni su danas gotovo pot-
puno potisnuti elektronskim obrta¢ima faze, koji pred transformatorima
imaju izmedu ostaloga i tu prednost, §to su manji, lak§i, jeftiniji i neosje-
tljivi na rasipna magnetska polja. Iznimku ¢ine slutajevi, gdje je za pogon
protufaznih stupnjeva potrebna snaga, ili kod vrlo velikih jedinica, gdje je
primjena R-C-veze neekonomiécna.

1. Jedan, izlaz s naponskom, a drugi sa
strujnom negativhom reakcijom. — Kod ka-
todinskog obrtata faze, koji je za nas za-
o+ nimljiv u vezi sa NR, elektronka se nalazi

izmedu dva jednaka otpora, kao Sto je 1o
prikazano na sl. 78. Jedan od napona za po-
gon protufaznih elektronki uzima se s ka-
anodni izlaz tode, a drugi s anode. Izlaz s katode podvgnut
je naponskoj NR, a onaj s anode strujnoj NR.
U podrudju srednjih frekvencija jednakost
R, H J izlaznih napona ovisi prakti¢ki samo o jed-
nakosti katodnog i anodnog otpora, Nesime-
triju moZe uzrokovati jedino izmjeni¢na stru-
ja, koja tete kroz odvodni otpor R, zbog
o dega napon na otporu R postaje vec¢i. No
prakti¢ko znatenje ima ova struja tek onda,
T S kad otpor R, ima relativno nisku vrijednost,
ispod 100 kilooma.

b

== kalodn 1izlaz

R

1
-
i Za katodinski obrta& faze upotrebljava
S1. 78. Katodinski obrta¢ faze. se redovito trioda. Ako bi se upotrebila pen-
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toda, kod koje bi filtarski kondenzator zaStitne reSetke bio spojen na »zemljug,
onda napon zaStitne reSetke prema katodi ne bi bio konstantan, veé bi se u
ritmu signala mijenjao onako, kako se mijenja napon katode prema »zemlji«.
To znati, da bi pentoda stvarno radila kao trioda. Stoga bi trebalo filtarski
kondenzator spojiti na katodu. No to bi uzrokovalo nesimetriju kod ekstremnih
frekvencija, te ne dolazi u obzir.

2. JIzlazi nisu posve simetriéni. — Kod niskih frekvencija nesimetriju
uzrokuje filtarski kapacitet C4, jer anodna impedancija postaje veca, te i
pojatanje postaje kod niskih frekvencija veée (sl. 79.). No od veéeg znalenja

anodna J
impedancija

O
P
s -
rod
e ‘ e
N
Sl. 79. Kod katodinskog obrtaca fa- Sl. 80. Pojatanje do pojedinog
ze nesimetriju uzrokuje filtarski izlaza katodinskog obrtaca faze
kapacitet C; i parazitni kapaciteti, jednako je polovini punog poja-
koji su spojeni paralelno opteretnim ¢anja elektronke.
otporima.

je fazna nesimetrija, do koje dolazi zbog kapaciteta C,. Zato ovaj kapacitet
treba da bude 8to ve¢i (normalno najmanje 8 mikrofarada),

Do nesimetrije kod visokih frekvencija moZe do¢i jedino zbog razlike u
vrijednostima parazitnih kapaciteta, koji su spojeni paralelno katodnom i
anodnom otporu. Ovi kapaciteti su obi¢no ulazni kapaciteti protufaznih elek-
tronki, te su pribliZzno jednaki. Zato ih u normalnom slutaju nije potrebno
posebno izjednacivati,

Pojacanje katodinskog obrtata faze je manje od 1 po fazi, kao $to to
slijedi iz razmatranja pojatanja katodina. Oznaé¢imo li puno pojatanje sklopa,
to jest pojafanje od reSetke do anode, kao $to je naznadeno na sl. 80, sa A,,
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onda ¢e pojacanje A od reSetke do pojedinog izlaza biti jednako polovini
punog pojatanja. Iz ovoga slijedi, da ¢e pojatanje s obzirom na ulazni napon
biti: '
A
A= —
1+4 G

Napon A moZemo izraziti kao produkt struje i otpora.

Sl1. 81. Kod katodinskog
obrtac¢a faze se uz na-
pon 1 izmedu reSetke i
katode dobiva elektro-
motorna sila y, a na po-
jedinom izlazu napon A.

1z sheme na sl. 81. izlazi, da je:
L
A= _____‘J[_..._,R (51)

‘Ovaj izraz uvriten u formulu (48) daje drugu formulu za pojatanje po fazi
kod katodinskog obrtaca faze:

A’ = 1R
R(u+2)+ R,

(52)

U prakti¢kim izvedbama ovo pojatanje iznosi oko 0,9.

Izlazni otpor na katodi je nizak, a anodi visok. Na nadin sli¢an onome,
koji smo primijenili pri traZenju izlaznog otpora katodina, moZemo naci
izlazni otpor katodinskog obrtaa faze na katodi. Dovedimo izmjeni¢ni napon
od 1 volta izmedu katode i »zemlje«. Ovaj ée napon djelovati tako, kao da u
anodnom krugu vlada elektromotorna sila od (u + 1) volta. Prema tceme ce
u anodnom krugu teéi struja od (u + 1)/(R; + R,) ampera. Napon od 1 volta
podijeljen s ovom strujom daje izlazni otpor u slucaju, kad nema katodnog
otpora: '

Ry = R+ Ry
' nt1
Izlazni otpor na katodi jednak je paralelnom spoju otpora R’y i R.

Za traZenje izlaznog otpora na anodi moZemo se posluziti formulom (31),

koja daje otpor gledan s ofpora R,:

R, =R+ (n+1)R (31a)

(83)

Izlazni otpor na anodi jednak je paralelnom spoju otpora R'g, i R,.
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Iz ovog razmatranja slijedi, da na pojacanje manje utjeCe promjena
optereéenja na katodi, nego na anodi. No zbog razligitih izlaznih otpora ipak
se ne gubi simetrija izlaznih napona. Jednakost ovih napona owisi samo o
jednakosti katodne i anodne impedancije, jer su one spojene u seriju, te kroz
njih protjeCe ista izmjeniéna struja. Ako se Zeli satuvati $to veéa simetrija
i uz razlitite kapacitete, treba i¢i na 3to manje opteretne otpore,

3. Ulazna impedancija je prete’no kapacitivna. — Ulazna impedancija
katodinskog obrtata faze je velika. Uz poja¢anje od 0,9 po fazi, koliko ono
obi¢no iznosi, jedna desetina ulaznog napona lezi na otporu R, (sl. 82.), 3to

Ulazrm
olpor J
=10,

Sl. 82, Ulazni otpor katodin-

skog obrtata faze je u normal-

nim praktitkim sklopovima

deset puta veéi od resetkinog
otpora,

znaci, da je struja, koja tete kroz ovaj otpor, deset puta manja, nego ¥to
odgovara ulaznom naponu, ili — 3to je isto — da je ulazni otpor deset puta
ve¢i od R, (otpor R je prema otporu R, zanemarivo malen!).

Isti zakljutak, do kojeg smo dofli u vezi s otporom Ry, vrijedi i za kapa-
citivni otpor kapaciteta reSetka-katoda. Zato utjecaj ovog kapaciteta ne
moramo uzimati u obzir u poredenju s utjecajem-kapaciteta reSetka-anoda.
Ovaj posljednji kapacitet nalazi se, kao &to éemo kasnije vidjeti (Millerov
efekt!), pod izmjeni¢nim naponom, koji je jednak zbroju ulaznog izmjeni¢nog
napona i izwmjeniciog napona anode. Ova dva napona su prakti¢ki medusobno
jednaka, tako da kroz xapacitet refetka-anoda tete tolika kapacitivna struja,
kao da se ovaj kapacitet nalazi pod dvostrukim ulaznim naponom, ili — 3to
je isto — kao da wulazni napon djeluje na kapacitet, koji je jednak dvo-
strukom kapacitetu reSetka-anoda. Iz ovog razmatranja izlazi, da se ulazna
impedancija katodinskog obrta¢a faze sastoji od paralelnog spoja otpora, koji
ima vrijednost deset puta vetéu od otpora R,, i kapaciteta, koji je dvostruko
veti od kapaciteta C,, (sl. 83).

6§ Negativna reakeija 81



4. Glavne karakteristike. — Prednosti katodinskog obrtata faze pred
ostalim obrta¢ima su ove:

1. Velika simetrija, koja se ne mijenja s promjenom pojatanja elektronke.

2. Simetrija nije ovisna o karakteristikama elektronke, ni o istosmjernom
naponu mreznog ispravljada.

3. Vrlo maleno harmni¢ko izobli¢enje.

z2— ||lwe, ==2c,.

¢

S1. 83. Ulazni kapacitet katodinskog obrtata faze dat je

kapacitetom reSetka-anoda, koji se nalazi pod dvostrukim

naponom pojedinog izlaza. Prema tome je ulazna impen-

dancija ovog obrtata faze jednaka paralelnom spoju dese-

terostrukog reSetkinog otpora i dvostrukog kapaciteta
reSetka-anoda.

Jedina ozbiljnija nezgodna strana katodinskog obrtata faze sasteji se u
tome, 5to se katoda nalazi prema »zemlji« na visokom potencijalu, te uz Za-
renje elektronke izmjeni¢nom strujom moZe doéi do brujanja.

5. Paralelna negativna reakcija

U praktickim sklopovima se izvor reakcionog napona najc¢eS¢e spaja u
seriju s izvorom ulaznog napona., Dosada smo promatrali upravo takve sklo-
pove. No postoji mogucénost da se ova dva izvora napona spoje paralelno, kao
8to je prikazano na sl. 84, Tako dobivamo paralelnu NR. '

1. Pojatanje kod paralelne negativne reakcije. — Paralelna NR u praksi
se rijetko primjenjuje, a ukoliko do njezine primjene dolazi, pojavljuje se
obitno u sklopu, ¢iju shemu vidimo na sl. 85a. Ova se shexnia n%e svesti na
shemu na sl. 85b, gdje je otpor R, jednak paralelnomr spoju otpora n,, 12, i
R, iz sl. 85a. Razmotrit ¢emo najprije, koliko pojac¢anje ima ovakav sklop.
Kad je elektronka iskoplana, tete kroz otpore R,, R, i R,, struja, koju tjera
elektromotorna sila E. Na otporu R, dolazi do pada mapona, zbog tega na
reSetki elektronke ne vlada puni napon E. Buduéi da je u praktickom sklopu
struja, koja tefe u ovom krugu, vrlo malena, a otpor R, mnogo manji od
otpora R, (R, je mnogo manji od oba otpora, te se moZe zanemariti), to bez
daljnjega mozemo uzeti, da je napon na reSetki u ovom slutaju jednak elektro-
motornoj sili E.
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Neka u potetku elektromotorna sila E ima vrijednost od 1 volta. Kad
elektronka ne radi (na primjer, iskljuteno je njezino Zarenje), onda i na
redetki, prema gore retenome, vlada napon od 1 volta. Prilike ¢e se promi-
jeniti, ako se elektronka uklju¢i. Neka i u ovom slu¢aju izmjeni¢ni napon na
refetki ima vrijednost od 1 volta. Tada ¢e izmedu anode i katode vladati
napon od A volta. Napon na reetki je, kao Sto je poznato, u profufazi prema

R, 1

S1. 84, Pojatalo u paralelnoj NR.

naponu anode, No to vrijedi onda, kad je katoda tocka, s koje se gleda. Pogle-
damo li pazljivije, vidjet éemo, da ova dva napona djeluju istofazno na otpor
R,, tako da se otpor R, nalazi pod naponom od (1 + A) volta. Struja, koja tece
kroz ovaj otpor, iznosi prema tome (1 + A)/R, ampera. Ova isia struja tece
i kroz otpor R,, i na njemu izaziva pad napona (1 + A)'R,/R, volta. Kad
elektronka nije u NR (otpor R, iskljuten), onda kroz otpor R, ne tece nikakva

o - ".__
a) 2 2 b)
Sl, 85. a) Sklop sa paralelnom NR. b) Pojednostavljena shema sklopa
pod a).

struja, te nema pada napona na njemdu, tako da je napon reSetke u isti tas
i elektromotorna sila izvora signala. Kad, dakle, na redetki vlada napon od
1 volta, onda i elektromotorna sila E ima vrijednost od 1 volta. Primjenom
NR, to jest uklju¢ivanjem otpora R,, dobiva se u krugu struja, koja na otl?oru
R, uzrokuje gore izratunani pad napona. Da bismo i u ovom slutaju imali na
redetki napon od 1 volta, treba elektromotornu silu izvora signala povecat,
i to na vrijednost, koja je jednaka zbroju napona refetke i pada napona na
otporu R,. Prema tome elektromotorna sila izvora signala treba sada da
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iznosi: E =1+ (1 + A)'R,/R, Ovo poveéanje elektromotorne sile znak je
pada pojatanja uslijed NR. Elektromotorna sila se je povecala sa 1 volta u
slutaju bez NR, na [1 + (1 + A)R,/R,] volta u slu¢aju sa NR, da bi se u oba
slutaja dobio isti izlazni napon od A volta. Iz ovoga izlazi, da je odnos poja-
éanja sa NR prema pojatanju bez NR:

A 1
A R
1+(1+4) (4)
* odnosno pojacanje uz primjenu NR: _ "
A
A — o o By (55
14 (1 +A)p — )
( ) R,
Kad bi se radilo o serijskoj NR, formula za pojacanje bi glasila:
, A A
- et g
1 + ﬂA 1 + ___1_ —_— .A (56)
R, ¥ Ry

Usporedujuéi formulu (55) s formulom (56) vidimo, da ¢e ona prva dati prak-
ticki isti rezultat, kao ova druga, kad pojatanje A bude mnogo vete od 1,
tako da se jedinica u zagradi moZe zanemariti, i kad otpor R, bude mnogo
veéi od otpora R,, tako da se R, mnogo ne razlikuje od zbroja (R, + R.).
2. Ulazna impedancija se smanji. — Kao §to vidimo, izmedu serijske i
paralelne NR, &to se ti¢e pojatanja, nema (uz stanovite uvjete) bitne razlike.
No zato bitna razlika postoji u vezi s ulaznom impedancijom. Da to pokaZemo,
posluzit éemo se rezultatima gornjeg razmatranja. Dok nema NR, nema pada .
napona na otporu R,. Primjenom NR dolazi do pada napona, koji uzrokuje struja
od (1 + A)/R, ampera. Dakle: ova struja tet¢e kroz otpor R, onda, kad na njemu
vlada napon od (1 -+ A) volta. Da bismo istu struju dobili uz napon od 1 volta,
koliko vlada na regetki (za dobivanje izlaznog napona od A volta), trebalo bi
da otpor R, bude toliko puta manji, koliko puta je napon manji. Taj bi otpor
imao prema tome vrijednost od R,/(1 + A) oma. To znaéi: na otporu R, dolazi
do istog pada napona, bilo da je izvor signala optereten elektronkom u NR
preko otpora R., bilo samo otporom, koji je od otpora R, manji (1 + A) puta
(sl. 86.).
3. Gornji otpor reakcione grane treba spo-
P, jiti ispred veznog kondenzatora. — Spajanjem
gornjeg otpora reakcione grane R, izravno na
P reSetku, kao Sto je to u€inieno n shemi na sl.
E | 2 87a, moZe se pogorSati (prigusna) karakteristika
1+A pojacala. Kao posljcdica smanjenja ulaznog ot-
' pora protice u ovakvom slu¢aju kroz konden-
zator veéa struja, nego bez NR, te na njemu
) . dolazi do veteg pada napona. Budué¢i da ovaj
fé- ;%0;-7 rggf;ﬁiﬁ‘gg?ﬂ?ggj kondenzator predstavlja znadajniji otpor tek
kod posve niskih frekvencija, to ¢ée kao $to se

javljuje na reSetki kao (1-+4) gl
puta manji. vidi iz sheme na sl. 87b, ako se kapacitet kon-

84



denzatora u odgovaraju¢oj mjeri ne poveta, do¢i do zapostavljanja napona
najnizih frekvencija. Umjesto da se promijeni kondenzator, jednostavnije je
spojiti otpor ispred postojeteg kondenzatora. Takvim spajanjem izbjegne se,
da ulazna struja poveéana NR-om protite kroz kondenzator, pa na njemu

ne dolazi do povetanog pada napona,
, c
. ﬁz
“’9( ‘ | \ 7oA

b)

Sl1. 87. Spajanjem otpora R: iza kapaciteta C povec¢ava se pad napona
na kapacitetu, te se time povecéava prigusno izobli¢enje.

a)

anodna struja —=

S1. 88. Ako se ispred elektronke, kod koje je primijenjena
paralelna NR, nalazi trioda, moZe u ovom stupnju doé¢i do
velikog harmoni¢nog izobli¢enja.
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4. Smanjenje ulaznog otpora moZe uzrokovati veliko harmonicko izo-
blitenje. — Smanjenje ulaznog otpora kod elektronke u paralelnoj NR pred-
stavlja u isti ¢as i smanjenje opteretnog otpora za prethodnu elektronku. Ako
je prethodna elektronka trioda, moZe zbog ovoga do¢i do velikog harmonitkog
izobli¢enja. Smanjenjem opteretnog otpora postane radni pravac strmiji, zbog
&ega, kao $to se vidi iz dijagrama na sl. 88., sijece horizontalnu os na takvom
mjestu, da uz isti pobudni napon na reSetki dolazi do rezanja vrhova pozi-
tivnih poluvalova anodnog napona. Kod pentode ove opasnosti nema, jer su
njezine anodne karakteristike takvog oblika, da smanjivanjem opteretnog
otpora ne moZe doé¢i do ovakvog harmonit¢kog izobli¢enja.

6. Nelinearna negativna reakcija

1, Nelinearni otpor u reakcionoj grani moZe dodatno smanjiti harmo-
ni¢ko izoblitenje. — Ispravljatke éelije, kao $to su na primjer selenske ili
bakarno-oksidulne, imaju nelinearnu otpornu karakteristiku. U podrucju
ni%ih napona raste struja kod ovih éelija brze nego napon. Drugim rijetima:
sa poveéanjem napona otpor éelije pada. Privede ili se serijskom spoju radnog
otpora i ovakve ispravljatke éelije sinusoidan napon, to ¢e krivulja napona
na ¢éeliji imati splo$teno tjeme, napon ¢e se izobliciti. Dakako, da ¢e se to
dogoditi samo u onoj poluperiodi, u kojoj ¢elija struju propusta, U suprotnom
smjeru otpor éelije je razmjerno vrlo velik. Izobli¢enje napona koje uzrokuje
ispravljatka éelija, moze se korisno upotrebiti u vezi sa NR.

Velik gubitak na pojatanju, s kojim se nuzno mora racunati, ako se zeli
imati znatnije smanjenje izobli¢enja, dade se ublaZziti umetanjem ispravljacke
¢elije u potenciometar za dobivanje reakcionog napona. Izokli¢enje napona
dobiveno ovim natinom vrlo je sli¢éno onome, $to ga uzrokuje elektronka. Zato
je moguée, da se veé¢ sa slabijom NR, pa dakle s manjim gubitkom na poja-
¢anju, dobije vete smanjenje izobli¢enja. U shemi na sl. 89. upotrebljene su

%n%:ﬁ_ .
E_

o) [+]
+ -

—
il
1]

Sl. 89. Sklop s nelinearnim djeliteljem napona u reakcionoj
grani,
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dvije éelije protusmjerno spojene, kako bi pomoé¢u NR doslo do lineariziranja
-radne karakteristike elektronke u oba njezina koljena. Promjenljivi otpori
sluZze za ugadanje karakteristika ¢elija prema karakteristici elektronke. Veliki
nedostatak ove metode smanjenja izoblicenja leZi u poteskoéi, da se ove
karakteristike usklade. Ako se jo¥ uzme u obzir, da se karakteristike isprav-
Ljackih ¢elija mijenjaju s temperaturom, onda se moze razumjeti, zasto ova
metoda nije nasla primjenu u opc¢oj praksi.

2. NeZeljena nelinearna negativna reakcija. — O takvoj NR veé smo
govorili u odsjeku, u kojem smo obrazlozili, kakav utjecaj na djelovanje NR
ima struja pobudne reSetke, No postoji moguénost, da u reakcionom djelitelju
napona imamo nelinearan otpor i bez pojave struje reSetke. To je slu¢aj, kad
se u djelitelju napona nalazi elektronka., Unutarnji otpor elektronke nije
linearno ovisan o naponu. Ako se radi o velikim naponskim amplitudama,
kao 5to je to slucaj, kad je jaka NR primijenjena kod izlazne elektronke prema
shemi na sl. 85., onda glavni razlog izoblitenju moZe biti upravo nelinearnost
unutarnjeg otpora prethodne elektronke.

7. NeZeljena negativna reakcija zbog katodne impedancije

1. Katodna impedancija uzrokuje negativhu reakciju samo u jednom
pojasu niskih frekvencija. — U normalnom sludaju katodna impedancija ima
u prenoSenom podrudju frekvencija tako malenu vrijednost, da do NR ne
dolazi. Tek kod sasvim niskih frekvencija kapacitivni otpor dobiva vrijednost,
koja pada u red veli¢ine katodnog otpora, te na katodnoj impedanciji nastaje
reakcioni napon, Sto je frekvencija niZa, to je katodna impedancija veéa, te
je i NR jata. Ovo pojatavanje NR, i po tome slabljenje pojatanja, ide sve
do onih posve niskih frekvencija, kod kojih kapacitivni otpor postaje znatno
ve¢i od katodnog otpora, tako da na koncu prema jos niZim frekvencijama
NR-u stvarno odreduje samo katodni otpor. Katodna impedancija uzrokuje,
dakle, NR-u ovisnu o frekvenciji samo u jednom frekventnom podru¢ju, Iznad
tog podru¢ja NR nema, a ispod toga podru¢ja NR je konstantna, neovisna o
frekvenciji. OpSirnije tumadenje utjecaja katodne impedancije na pojadanje i
fazu dano je u glavi cetvrtoj (poglavlje 3., odsjek 4.), gdje se govori o zakre-
ta¢ima faze.

2. OsuSeni elektrolitski kondenzator kvari prigusnu karakteristiku poja-
tala. — U tonfrekventnim pojadalima katodni kondenzatori treba da imaju
vrlo velik kapacitet, te se stoga za te svrhe upotrebljavaju elektrolitski kon~
denzatori. Kod ovakvih kondenzatora elektrolit se s vremenom djelomi¢no
isu$i, te se kapacitet smanji. U tom sluéaju dolazi do NR na katodnoj impe-
danciji i u prenofenom podruéju frekvencija. Posljedica ovoga je gubitak
dubokih tonova u reprodukciji preko zvuénika. U ovakvom slu¢aju bolje je,
barem §to se tite prigusne karakteristike, isuSeni kondenzator ukloniti i bez
zamjene, nego ga ostaviti u pojacalu.
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8. NeZeljena negativna reakcija preko kapaciteta anoda-signalna
reSetka

1. Ulazna impedancija se smanjuje. — Parazitni kapacitet, $to ga kod
elektronke ¢&ini anoda sa signalnom reSetkom, uzrokom je, da kod visokih
frekvencija dolazi do nezZeljene NR, odnosno do prigulSivanja napona visokih
frekvencija. Takoder u ovom sluc¢aju radi se o paralelnoj NR, koja smanjuje
ulaznu impedanciju elektronke. Samo 3to se ovdje radi o otporu, koji je
ovisan o frekvenciji, i koji postaje dovoljno malen tek kod visokih tonskih
frekvencija, pa do osjetnog smanjenja ulazne impedancije i pojatanja dolazi
tek u ovom frekventnom podrucju.

Privede li se kapacitetu reSetka-katoda C,, a to znaci reSetki elektronke,
napon od 1 volta, onda se kapacitet reSetka-anoda C,, nalazi pod naponom od
(1 + A) volta, kao $to je naznaceno na sl. 90a. Gledano s reSetke ovi naponi su

b)

S1. 90. U ulaznoj impedanciji elektronke sudjeluje i kapa-
citet reSetka-anoda, ali uveéan (1 + A) puta.

medusobno protusmjerni, tako da iz izvora signala tete struja, koja je jed-
naka zbroju struja, koje teku kroz kapacitete. Sto se ti¢e izvora signala sasvim
je svejedno, bio kapacitet C, spojen izmedu reSetke i anode, ili uveéan (1 + A)
puta, ali spojen izmedu refetke i katode. Prema tome moZemo uzeti da izvor
signala optere¢uju dva kapaciteta spojena paralelno: kapacitet reSetka-katoda
i (1 + A) puta veéi kapacitet refetka-anoda, Ovaj paraleini spoj kapaciteta
spojen je u seriju s unutarnjim otporom izvora signala i izaziva na njemu to
veéi pad napona, $to je frekvencija visa( sl. 90b). Poveéanje ulaznog kapaciteta
elektronke pod dinamitkim uvjetima poznato je pod imenom Miller-ov efekt.

2. Takoder kod pentode moZe postojati znatajan kapacitet izmedu
refetke i anode. — Kapacitet signalna refetka-anoda im~ praktitke znacenje
u vezi sa NR samo kod triode. Kod pentode je ovzj kapacitet vrlo maieii.
No to ne znadi, da kod ove elektronke ne trebz voditi ra¢una o nehoti¢noj
NR. Vod prema anodi i vod prema signalnoj reSetki (izvan elektronke) tvorc
stanoviti kapacitet. Ovaj kapacitet moZe u nekom sklopu kod pentode biti
manji, nego interelektrodni kapacitet kod triode, ali je zato kod pentode poja-
tanje A znatno veée, te i utjecaj ovog kapaciteta znatan. Sasvim je razum-
ljivo, da kapacitet vodova treba i kod trioda uzeti u obzir, jer se on dodaje
paralelno kapacitetu reSetka-anoda.
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9. Kombiniranje negativne i pozitivne reakcije

1. Svojstva pozitivne reakcije. — Primjenom pozitivne reakcije dobiva
poja¢alo upravo suprotna svojstva od onih, koja ima uz primjenu negativne
reakcije. Pozitivna reakcija djeluje tako, da:
peveéava pojacanje pojacala,
povetava prigu$no izobli¢enje,
povecéava harmonitko izoblicenje,
povecéava napone smetnji u pojacalu, ‘
povecéava fazno izobli¢enje,
smanjuje stabilnost pojatanja,

. strujna pozitivna reakcija smanjuje izlazni otpor pcjacala, a naponska
ga povecava.

R

™

Kao $to se iz gornjega vidi, pozitivna reakcija moze da bude u pojatalu
korisna jedino time, $to poveéava pojatanje, i eventualno, $to na svoj natin
utjete na izlaznu impedanciju.

2. Poveéanje negativne reakcije pomoéun pozitivne reakcije. — U prvi
¢as moze izgledati, da ovaj naslov izrite netonu tvrdnju, Pozitivna reakcija
djeluje suprotno negativnoj reakciji, dakle ona je smanjuje, a ne, da bi je
poveéavala. No uz stanovite okolnosti dobiva se ipak ono, 3to je re¢eno u
naslovu. Pokazat ¢emo to na primjeru.

Neka se radi o trostepenom pojatalu, u kojem je tre¢i stupanj izlazna
elektronka. Pretpostavit éemo, da izlazni stupanj ima kod najvete snage
faktor izoblitenja od 10% (bez NR), $to je normalao za izlazne elektronke
male snage. Prethodna dva stupnja ne ¢ée imati veée izobli¢enje od 1%, &to
zajedno s izobli¢enjem izlaznog stupnja u najgorem slu¢aju moZe da dade
izobli¢enje od 11%.Primjenimo li deseterostruku NR, preko sva tri stupnja,
izobli¢enje ¢e pasti na nedto iznad 1% No postoji moguénost, da se izoblicenje
jo§ viSe smanji, a da pojatanje pojacala ostane isto kao sada s deseteYosiru-
kom NR. To éemo postié¢i tako, da éemo preko prvog i drugog stupnja zajedno
primijeniti pozitivnu reakeciju, koja ¢e pojaanje povecati, na primjer, dva
puta. Time ée izoblitenje predstupnjeva porasti sa 1%/o na 2%, odnosno ukupno
izobli¢enje sa 11% na 12%. Ali sada ¢emo, da bismn dobili prijasnje pojacanje,
moéi primijeniti NR s padom poja¢anja od 2 X 10, dakle 20. Prema tome ce
i ukupno izoblitenje biti 20 puta manje, to jest bit ée 0,6%. S pozitivnom
reakcijom moZemo iéi i dalje. Neka pozitivna reakcija poveéa pojetanje 10
put> Ukupno izoblitenje moZe u tom slu€aju postié¢i vrijednost od 20%). Ali
sada ¢ée i NR moéi biti jata 10 puta! Uz pad pojatanja od 10 X 10 = 100 dobiva
se izoblitenje od 0,2%o.

Kao &to vidimo, ukljué¢ivanjem pozitivne reakcije v petlju NR mogu se
svojstva pojatala znatno poboljSati. Samo Sto se s ovim poboljSavanjem ne moze
iéi po volji daleko. Treba se sjetiti, da pozitivna reakcijn povecéava fazno izo-
bli¢enje. Buduéi da to isto kod najnizih i najvisih frekvencija €ini i negativna
reakcija (NR postaje kod tih frekvencija pozitivna), to se obje reakcije pot-
pomazu, $to mo¥e dovesti do smetnji i onemoguciti rad pojacala.
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3. Pozitivna reakeija od katode na katodu. — Na sl. 91, vidimo shemu
jednog pojacala, kod kojeg je primijenjena negativna i pozitivna reakcija na
onaj natin, kao §to je gore opisano. Spajanjem katoda dviju susjednih elek-

r—

S1. 91. 'I'?ostepeno pojadalo s negativnom reakcijom preko sva tri
stupnja i pozitivhom reakcijom preko prva dva stupnja.

tronki_ dobiva se pozitivna reakcija. Da je zaista tako, vidima iz sl. 92. Ako
reSetki prve elektronke privedemo pozitivni poluval izmjeni¢nog napona, dobit
¢emo na anodi iste elektronke i na reSetki slijede¢e elektronke negativni

S1. 92. Pomo¢u predznaka, ko-
ji oznatuju momentane polu-
valove izmjeni¢nih napona,
moze se utvrditi, da se medu-
sobnim vezivanjem katoda
dvaju susjednih stupnjeva do-
biva pozitivna reakcija.

Sl. 93. Pomoc¢u RC-filtra sma-
njuje se reakcioni napon kod
vigih frekvencija, ¢ime se ot- .
klanja nenovoljan uijecaj po-
zitivie reakecije u tom frek-
ventnom podrudju.

poluval. Na katodnom otporu druge elektronke (gledano s katode) vladat ¢e
pozitivni poluval napona. Ovaj napon ¢ée se u omjeru otpora R, i R, podijeliti,
i kao napon na otporu R, prispjeli na reSetku prve elektronke (izmjeni¢na
komponenta napona na otporu R,, koja nastaje uslijed protoka izmjeni¢ne
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anodne struje prve elektronke, moZe se zanemariti). Budu¢i da je vraéeni
napon istog predznaka kao i napon, koji je promjenu izazvao, to je reakcija
pozitivna,

4. Ogranicena pozitivna reakcija. — Ima slu¢ajeva, kada nije potrebno
pobolj$avati utinak NR preko cijelog frekventnog podruéja, koje pojacalo
prenosi. Ako, na primjer, izlazni transformator ima premalo Zeljeza ili pri-
marnih zavoja, on ¢e izobli¢ivati kod najnizih frekvencija. Da se izbjegnu
neprilike od pozitivne reakcije kod najvisih frekvencija, moguée je ograniciti
djelovanje pozitivne reakcije samo na podrugje do nekoliko stotina herca,
to jest upravo na ono podruéje, u kojem zbog transformatora dolazi do naj-
veéeg izoblitenja. Na sl. 93. se vidi, kako se to moZe izvesti pomo¢u RC-filtra.

5. Smanjivanje izlazne impedancije poja¢ala pomoéu kombinacije nega-
tivne i pozitivne reakcije. — Da bi zvuénik S$to vjernije reproducirao tranzi-
jente, potrebno je da naponska NR u $to vecoj mjeri smanji izlaznu impedan-
ciju pojacala. No jaka NR uzrokuje veliki gubitak na pojatanju. Malenu
izlaznu impedanciju moZemo dobiti i uz slabiju naponsku NR, ako poja¢alu
dodamo jo§ strujnu pozitivnu reakciju. To se moZe izvesti na posve isti nacin,
kao $to je udinjeno u shemi na sl. 91., to jest vezom katoda dviju susjednih
elektronki preko jednog otpora, samo $to u ovom slucaju treba otporom vezati
katodu izlazne elektronke s katodom prethodne elektronke. Kombiniranjem
naponske negativne reakcije, i strujne pozitivne reakcije moZe se posti¢i, da
izlazna impedancija ima vrijednost nula, $toviSe, da bude negativna,
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GLAVA CETVRTA

FAZNI ODNOSI U POJACALU I NEGATIVNA
REAKCIJA

1. Oscilator

1. Reakcioni napon istofazan i iste veli¢ine kao napon na refetki. —
Ulazni napon je kod NR ve¢i od napona na refetki za vrijednost reakcionog
napona. Kod pozitivne reakcije je obrnuto: ulazni napon je manji od napona
na redetki, i to za toliko, koliko iznosi reakcioni napon. A §to onda, ako kod
pozitivne reakcije reakcioni napon ima takvu vrijednost, da je jednak naponu,
koji je priveden reSetki? U tom slu¢aju ulazni napon postaje jednak nuli!
Promotrit éemo pobliZze takav slutaj, jer je on za nas naroé¢ito zanimljiv.

Privest ¢emo wulazu nekog poja¢ala napon od 1 volta. Neka je pojacanje

pojacala 10, tako da ¢éemo na izlazu dobiti 10 volta. Odgovarajuéim spojem
vratit ¢éemo deseti dio izlaznog napona (1 volt) na ulaz, ali tako, da imamo

{volt D

pOZfﬁVD{_}— reakeya

Sl. 94. Pojatalo u pozitivnoj reakeiji.

pozitivnu reakciju, da reakcioni napon ima, dakle, posve istu fazu, kao i
napon, koji smo prije doveli reSetki. Ako se radi o serijskoj reakciji, kao &to
je naznateno na sl. 94., oba napona (ulazni i reakcioni) zbrajat ¢e se, te éemo
na reSetki imati napon od 2 volta. Spojimo sada ulazne prikljuénice pojadala
a i b na kratko. Time ¢e nestati ulaznog napona, a preostat ¢e samo reakcioni
napon od 1 volta. Dobili smo isti slu¢aj, koji smo imali u poéetku: na regetki
vlada napon od 1 volta, §to na izlazu daje 10 volta. Samo u jednom je bitna
razlika. U poletku smo onaj napon od 1 volta dobivali iz posebnog izvora,
a sada ga dobivamo s izlaza pojatala. Za samo pojaéalo nije vaZno, odakle
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dolazi napon na resSetku. Za njega je vaZno jedino to, da je napon iste velitine
i faze, i ono ée u oba slu¢aja dati isti izlazni napon. No ako nije vaZno za poja-
¢alo, vazno je za nas, odakle dolazi pobudni napon pojacala. Dobiva li se taj
napon s izlaza pojacala, onda pojacalo samo sebe pobuduje, onda je ono samo
za sebe, bez ikakvog utjecaja izvana, proizvadaé izmjeniénog napona ili elek-
tri¢kih oscilacija. U takvom slutaju pojacalo postaje oscilator.

2. Reakcioni napon iste faze, ali ve¢i od napona na reSetki — U gor-
njem razmatraju pretpostavili smo, da je reakcioni napon upravo takve
veli¢ine, kao i ulazni napon bez primjene reakcije, to jest, da jedan i drugi
ima vrijednost od 1 volta. Zato smo u oba slutaja — kad pojacalo radi kao
¢isto pojacalo i kao oscilator — dobili isti izlazni napon od 10 volta, A Sto bi
se u ovom sludaju dogodilo, kad bi reakcioni napon bio veé¢i od 1 volta, kad
bi, na primjer, bio peti dio izlaznog napona i iznosio 2 volta? Tada bi se
takoder izlazni napon poveéao, pa bi iznosio 20 volta. No sada bi i reakcioni
napon porastao, jer peti dio od 20 volta je 4 volta. Ovo bi dalo izlazni napon
od 40 volta. Time bi se reakcioni napon povetao na novu vrijednost, sto bi
izazvalo daljnje poveéanje izlaznog napona. Dokle tako? Odgovor nije tezak!
Gornja granica anodne struje elektronke je struja zasi¢enja. Prema tome izmje-
ni¢na komponenta anodne struje ne moZze rasti u nedogled, ve¢ samo do vri-
jednosti, koju odreduje struja zasi¢enja. A kad ne moZe dalje rasti izmjeni¢na
struja, ne moZe ni izlazni napon elektronke, odnosno pojatala. Sto je veca
izmjeni¢na komponenta anodne struje, to je zbog zakrivljenosti radne karakte-
ristike manja (srednja) radna strmina elektronke, odnosno pojacala, te je poja-
¢anje manje. Na koncu se, dakle, porast izlaznog napona pojatala kao osci-
latora zaustavi. RavnoteZa se uspostavi onda, kad se reakcioni napon fiA
zbog opadanja pojatanja A izjedna¢i s ulaznim naponom, kojim se dobiva
doti¢ni A, to jest, kad postane A = 1.

3. Uvjeti za nastajanje samooscilacija. — Iz gore izloZenog izlazi, da
pojacalo postaje oscilator, ako su ispunjena ova dva uvjeta:

1. ako je reakcioni napon u fazi s ulaznim naponom,

2. ako je faktor reakcije fA jednak jedinici, ili je veéi od jedinice.

Pojatalo u pozitivnoj reakciji moZe da pocne oscilirati i bez poticaja
ulaznim naponom, dakle bez poticaja izvana. Ne moZemo, naime, nikad sma-
trati, da pojatalo savrieno miruje, jer se u njemu uvijek radaju naponi, koji
. ga mogu potaknuti na oscilacije. Ako nifta drugo, takvi naponi su naponi
Sustanja u elektronkama. Nije vazna veli¢ina tih poticajnih napona, jer kao
§to vidimo iz uvjeta za oscilacije — A =1 — jednadzba ne vodi ratuna o
veli¢ini napona. Makar »c adilo o mikro-naponima, oni ¢e malo pemalo, kako
je gore izloZeno, rasti, i na koncu posti¢i vrijednost, na kojoj ¢e se wustaliti.
Ovaj proces porasta amplituda, proces utitravanja, obitno traje tek maleni
dio sekunde,

4, Negativna reakcija se pretvara u pozitivhu reakciju. — O pozitivnoj
reakciji govorili smo veé prije i izloZili smo natin, kako se ona moZe korisno
primijeniti u vezi sa NR. No kod takve pozitivne reakcije mora reakcioni
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napon biti mnogo niZi od one vrijednosti, koja izaziva samooscilacije (BA
mora bti mnogo manje od 1), Iz toga ne smijemo zakljuéiti, da nas u vezi s
problemima NR ne moZe zanimati sluéaj, kad poja¢alo postane oscilator, Ono
to postane bez naSe Zelje i volje, i upravo su samooscilacije onaj problem,
koji konstruktoru zadaje najvise brige u radu sa NR.

Uvjet za NR, da je reakcioni napon pomaknut za 180° prema mnaponu
na reSetki, ispunjen je samo kod jedne frekvencije, ili praktitki samo u pod-
ru¢ju srednjih frekvencija, buduéi da je u ovom podruéju fazno izobli¢enje
pojacala maleno. Kod najvisih i najnizih frekvencija fazno izoblitenje poja-
cala je veliko, te kod viSestepenih pojatala mogu uz jaéu NR biti ispunjeni
uvjeti za nastajanje oscilacija. Razmotrimo takav slué¢aj na jednom primjeru.
Neka se radi o trostepenom pojatalu s posve jednakim stupnjevima. Kod sta-
novite visoke i stanovite niske frekvencije doéi ée do faznog zaokreta od 60°
u svakom stupnju pojatala, odnosno do zaokreta od 3 X 60° = 180° u sva tri
stupnja. Ako se kod ovog pojatala primijeni NR preko sva tri stupnja, to, ée
kod frekvencije, kod koje dolazi do faznog zaokreta od 60° po stupnju, reak-
cioni napon biti u fazi s naponom na refetki prvog stupnja. Kod te frekven-
cije bit ¢e, dakle, ispunjen prvi uvjet, da pojatalo postane oscilator. Ispunjenje
drugog uvjeta ovisi o stupnju NR. Ako je NR dovoljno jaka, bit ée reakcioni
napon jednak naponu na reSetki ulazne elektronke, ili ¢ak veéi od ovog
napona, te ¢e do¢i do samooscilacija.

Oscilacije kod pojatala u NR posljedica su, kao $to vidimo, faznog izo-
bli¢enja. No postoji pri tome jedna povoljna okolnost, a to je ta, da kod frek-
vencija, kod kojih imamo fazno izobli¢enje, imamo u normalnom slutaju isto-
dobno i smanjenje pojactanja, tako da ée samooscilacije nastupiti tek kod vrlo
jakih NR.

2. ZakretaCi faze u pojacalu

Svaki sklop u pojalalu, kod kojega je napon na sastavnim elementima
ovisan o frekvenciji, uzrokuje zakret faze. U slijedeéim recima dat éemo pre-
gled takvih normalnih sklopova u pojatalu.

1. Medustepeni RC-elementi. — Izmedu svaka dva susjedna stupnja
otpornog pojacala nalaze se sklopovi, koji uzrokuju prigufivanje napona eks-
tremnih frekvencija. Na napone najniZih frekvencija utjete spojni kondenzator
u zajednici s odvodnim otporom. Napone najvisih frekvencija prigusuje sklop,
koji tvori efektivni unutarnji otpor prethodnog stupnja s parazitnim kapa-
citetima, Dijagram na sl. 95. prikazuje naponsku i faznu karakteristiku jedno-
stepenog otpornog pojactala, dakle, takvog, u kojem se nalazi samo jedan
RC-spoj za niske, i jedan RC-spoj za visoke frekvencije. Ove karakterisiike
vrijede uz pretpostavku, da drugih prigu$nih sklopsva, cdnosno zakretaa faza
(na primjer, u katodi ili u zatitnoj reetki) nema. Jedna od prigu$nih karak-
teristika prikazana je s linearnom skalom na ordinati, a druga s logaritmi¢kom
(linearnom u decibelima). Iz ovog drugog dijagrama se vidi da kod dovoljno
niskih i kod dovoljno visokih frekvencija naponska karakteristika ima strminu
od 6 becibela po oktavi. Najveéi moguéi zakret faze, do kojeg dolazi od jednog
ovakvog RC-spoja, iznosi 90°. Kao §to se vidi iz faznog dijagrama, zakret
faze od blizu 90° nastaje tek kod najniZih i najvigih frekvencija. Strmina na-
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ponske karakteristike od 6 decibela po oktavi vezana je uz fazni zakret od
90° Kod dvostepenog otpornog pojatala strmina karakteristike u podruéju
ekstremnih frekvencija je dvostruko veca, dakle 12 decibela po oktavi, a
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Sl. 95. Prigusne karakteristike i fazna karakteristika jednostepenog
otpornog pojacala.

fazni je zakret takoder dva puta veéi, odnosno 1800, Svaki daljnji stupanj
otpornog pojacala povetava strminu karakteristike za 6 decibela po oktavi.
a ekstremni fazni kut za 90°
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2. Ulazni, odnosno medustepeni transformator. — Ovakav transformator
se u podrué¢ju niskih frekvencija ponasa kao induktivitet, kojemu je unutar-
nji otpor generatora (kod ulaznog transformatora unutarnji otpor izvora sig-
nala, a kod medustepenog efektivni unutarnji otpor prethodnog stupnja) spojen
u seriju. Prema tome ée naponska i fazna karakteristika biti posve slitna
onoj, koju u tom podru¢ju frekvencija ima RC-spoj.

Ako je ulazni, odnosno medustepeni transformator na sekundarnoj strani
optere¢en samo ulaznim kapacitetom elekironke, onda se ovakav transfor-
mator zbog svog rasipnog induktiviteta ponasa kod visokih frekvencija kao
serijski titrajni krug. Oblik naponske karakteristike ovisit ¢e uz dani induk-
tivitet i kapacitet o veli¢ini unutarnjeg otpora generatora. Kod dovoljno vi-
sokih frekvencija napon na sekundaru (na kapacitetu) opada iz dva razloga:
prvo, §to otpor rasipnog induktiviteta poraste na dvostruku vrijednost, kad
se frekvencija udvostruéi, a drugo, $to uz udvostrucenje frekvencije otpor
kapaciteta padne na polovinu. Zato se u tom podruéju frekvencija karak-
teristika spudta sa strminom od 12 decibela po oktavi (kod dva puta vise
frekvencije napon je ¢etiri puta nizi). Najveé¢i fazni zakret iznosi u ovom
slu¢aju 180°. Veli¢ina faznog zakreta ovisi i o unutarnjem otporu generatora,
kao $to se vidi iz dijagrama na sl. 96.
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Sl. 96. Prigusna i fazna karakteristika ulaznog transformatora.
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Ulazni transformator moze i u podrué¢ju niskih frekvencija imati karak-
teristiku sli¢nu onoj, kakvu ima u podruéju visokih frekvencija. To je slucaj,
kad je transformator s anodom prethodne elekironke vezan pomoéu konden-
zatora, kad se dakle radi o paralelnom napajanju. Ovakav sklop uzrokuje kod
ekstremnih niskih frekvencija opadanje naponsko-frekventne karakteristike
od 12 decibela po oktavi, odnosno fazni zakret od 180° (sl. 97.).
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Sl. 97. Prigugna i fazna karakteristika paralelno napajanog
ulaznog transformatora, i to za podruc¢je niskih frekvencija.

3. Impedancija u zaStitnoj reSetki. — Kod pentode se napon za zadtitnu
reSetku najceSée dobiva tako, da se zaStitna reSetka spoji s izvorom napona
preko jednog otpora. Djelovanjem signala nastaje u struji zaStitne reSetke
izmjeni¢na komponenta, koja na ovom otporu izaziva izmjeni¢nu komponentu
napona. Budué¢i da je ova naponska komponenta u protufazi prema signalu,
to dolazi do smanjenja pojatanja elektronke. Kako bi izmjeni¢na komponenta
struje mimoisla otpor, stavlja se izmedu zastitne reSetke i katode kondenzator.
Kapacitivni otpor ovog kondenzatora mora i za najniZze frekvencije, koje po-
jatalo ima prenijeti, biti dovoljno malen, da ne bi doSlo do zapostavljanja
napona tih frekvencija. U vezi sa NR treba voditi ra¢una o djelovanju ovog
kondenzatora takoder u podruéju ispod frekvencija, koje dolaze u obzir kod
pojatavanja. U tom podru¢ju frekvencija kondenzator (u vezi s ostalim ele-
mentima) uzrokuje smanjenje pojatanja i zakret faze.
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Katoda, signalna i zaStitna reSetka pentode predstavljaju zapravo triodni
sistem, kojemu se u anodnom krugu nalazi impedancija sastavljena od reduk-
cionog otpora i filtarskog kondenzatora. Nadomjesna shema ove triode pri-
kazana je na sl. 98. Faktor pojatanja triode oznaten je sa u,, njezin unutarnji
otpor sa R;,, a izmjeni¢ni anodni napon uz 1 volt na signalnoj redetki, dakle
pojatanje, sa A, Pojatanje pentode je ovisno o veli¢ini napona A, Dok je
impedancija Z, vrlo malena prema otporu R;, onda je napon A, prakti¢ki
jednak nuli, te je pojactanje pentode normalno. U podru¢ju vrlo niskih frek-
vencija kapacitivni otpor kondenzatora poraste, te se impedancija u zastitnoj
refetki poveéa, zbog ¢ega dolazi do pojave napona A,. Ovaj napon djeluje na
mjestu pobudne reSetke protufazno naponu signala, ali umanjen u, puta, Zato
stvarno na pobudnoj reSetki djeluje napon signala umanjen za A,/u, Odatle
manje pojatanje pentode, kad dode do utjecaja impedancije zastitne reSetke.
Prema tome pojatanje s ovim utjecajem prema pojaanju bez njega odnosi
se kao (1— A,/u,) prema 1, odnosno kao (u,— A,)/1,. U brojniku ovog po-
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S1. 90, Katoda, signalna i zaStitna reSetka kod pentode pred-
stavljaju triodni sistem, u kojemu je impendancija u zastit-
noj resfetki anodna impendancija.

sljednjeg razlomka vidimo (vektorsku) razliku napona, koja zapravo pred-
stavlja napon na otporu R;, na sl. 98. Napon u, vlada na serijskom spoju otpora
R;, i impedancije Z,. Iz ovog slijedi, da gornji odnos napona moZemo izjed-
natiti s odnosom odgovarajuéih otpora, to jest s odnosom R;/(R;, + Z,) (ovdje
se u nazivniku radi o vektorskom zbroju). Dakle: pojacanje pentode mijenja
se s frekvencijom isto onako, kao $to se mijenja nmapon nc otporu R;, kod
serijskog spoja sastavljenog od Z, i R;,.

U podruéju posve niskih frekvencija otpor kondenzatora toliko poraste,
da ga s obzirom na njegov utjecaj moZemo prema vrijednosti redukcionog
otpora zanemariti. Tada pojactanje postane neovisno o frekvenciji. Konden-
zator prema tome stvara na naponskoj karakteristici stepenicu. U prelaznom
podruéju pojacanje se postepeno diZe s porastom frekvencije. Do faznog za-
kreta dolazi samo u prelaznom podrucju, pri uzlazu s donje stepenice na gornju.
Sto je veéi redukcioni otpor prema unutarnjem otporu triodnog sistema, to
je strmiji uzlaz naponske karakteristike u prelaznom podrutju, i to veti je
fazni zakret (sl. 99.). _

4. Katodna impedancija. — Takoder katodni kondenzator mora imati
takav kapacitet, da njegov utjecaj u podru¢ju frekvencija, koje pojacalo ima
prenijeti, bude zanemarivo malen. No iz prakti¢kih razloga ovaj kapacitet
ne moze biti tako velik, da bi bio bez utjecaja i u podruéju frekvencija ispod
onih, koje se Zeli prenijeti.
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Nage razmatranje utjecaja katodne impedancije potet ¢emo dovodenjem
napona od 1 volta izmedu refetke i katode. Ovaj ¢ée napon uzrokovati u
anodnom krugu izmjeni¢nu komponentu struje, koja ¢e imati vrijednost radne
strmine elektronke S,. Prolaze¢i kroz katodnu impedanciju Z; ova struja
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Sl. 99. Prigu$ne i fazne karakteristike, koje ima elektronka
uz utjecaj katodne imependancije, odnosno impendancije
zastitne reSetke. '

ée izazvati pad napona S, Z,. Prema tome ¢emo na ulaz morati dovesti napon
od (1 + S43Z;) volta, da bismo izmedu reSetke i katode imali prijasnji napon
od 1 volta (u gornjem izrazu radi se o vektorskom zbroju napona). U po-
dru¢ju frekvencija, kod kojih je kondenzator praktit¢ki kratki spoj (u odnosu
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na vrijednost otpora Ry), napon na refetki jednak je ulaznom naponu, to
jest iznosi 1 volt. Medusobni odnos ovih ulaznih napona predstavlja odnos
pojacanja kod viSih frekvencija prema pojafanju kod posve niskih frek-
vencija:
. A 1+ 8S4Z, il

Kod triode ova strmina je radna strmina, dok je kod pentode moguée za Sy
uvrstiti staticku strminu S, buduéi da kod nje prakticki nema razlike izmedu
jedne i druge strmine.

Strmina elektronke je kvocijent struje i napona. Recipro¢na vrijednost
strmine je kvocijent napona i struje, dakle ima karakter otpora. Prema tome
u gornju jednadzbu mozemo umjesto S, uvrstiti 1/R, te imamo:

£ B 1 B R
A R+ Z, (58)

1
14— Z
R k

Na taj nac¢in dobili smmo odnos otpora, iz kojeg se vidi, da se pojatanje mijenja
na posve isti na¢in, kako se mijenja uslijed djelovanja impedancije za3titne
reSetke. Jedino $to se radi o drugim otporima. Zato ¢e i za ovaj sludaj vri-
jediti isti dijagram (sl. 99.). i isti zakljuéci, koje smo naveli u vezi s impedan-
cijom u zastitnoj reSetki.

5. Anodni filtar. — U podruéju sasvim niskih frekvencija pojavljuje se
kao zakretat faze i anodni filtar. Ovaj filtar sluzi za filtriranje anodnog
napona od napona brujanja, i kao zapor protiv galvanske reakcije. Kao $to
se vidi iz sheme na sl. 100, ovaj filtar je spojen u seriju s anodnim otporom,

—o0

R Ka

R
U TS T T
Sl. 100. Anodni filtar R—C; utjete kod pentode na poja-
¢anje u podruéju najnizih frekvencija.

-0

te kao takav kod dovoljno niskih frekvencija pove¢ava anodnu impedanciju
elektronke, Ako se radi o ‘triodi, onda to nema gotovo nikakvog znalenja,
jer je kod triode anodni otpor (odnosno impedancija) mnogo veéi od njezinog
unutarnjeg otpora, te izlazni napon prakti¢ki ne ovisi o promjeni anodnog
otpora, odnosno impedancije (trioda je generator konstantnog napona). Napro-
tiv, kod pentode je anodni ofpor (ili impedancija) u normalnom slu¢aju mnogo
manji od njezinog unutarnjeg otpora, te se svaka promjena anodne impedan-
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cije odrazuje kao promjena izlaznog napona, odnosno kao promjena pojatanja
(pentoda je generator konstantne struje). Buduéi da se radi o impedanciji,
dakle kompleksnom otporu, fo ée se uz promjenu napona pojaviti i zakret
faze. Uz dani kapacitet veli¢ina zakreta ovisi 0 odnosu unutarnjeg otpora
elektronke prema anodnom otporu, a takoder o odnosu anodnog otpora prema
filtarskom otporu. Ovisnost pojatanja i faznog kuta o frekvenciji uz razli¢ite
ove odnose prikazana je dijagramima na sl. 101. i 102,
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Sl. 101, Utjecaj anodnog filtra na pojatanje i fazu uz

razli¢ite vrijednosti unutarnjeg otpora pentode, i to za

slutaj, kad je filtarski otpor dva puta veé¢i od anodnog
otpora.

6. Izlazni transformator. — Ono, $to je za podruéje niskih frekvencija
reteno za ulazni, odnosno medustepeni transformator, vrijedi i za izlazni
transformator (opadanje naponske karakteristike za 6 decibela po oktavi).
Samo $to u ovom sluc¢aju kao serijski otpor imamo paralelni spoj unutarnjeg
otpora elektronke i opteretnog otpora, dakako, transformiranog na primarnu
stranu. Kod visokih frekvencija djeluje rasipni induktivitet spojen u seriju s
wunutarnjim otporom elektronke i opteretnim otporom. Rasipni induktivitet
kod dovoljno visokih frekvencija poprima otpornu vrijednost, koja je mnogo
visa nego kod ostala dva otpora, te u ovom podrué¢ju frekvencija naponska
karakteristika takoder opada sa 6 decibela po oktavi. Prema tome izlazni
transformator ima naponsku karakteristiku, koja je posve slitna onoj kod
R—C—pojadala (sl. 95.). Fazni zakret kod ekstremnih frekvencija ne ¢e dakle
prelaziti 90°. Kao $to éemo kasnije vidjeti, kod vrlo visokih frekvencija izlazni

. 101



transformator se ponaSa drugacdije, nego &to je ovdje navedeno za idealizirani
sluéaj, to jest uz pretpostavku, da u ovom podruéju frekvencija djeluje od
reaktivnih elemenata samo rasipni induktivitet.

Kod paralelno napajanog izlaznog transformatora moZe u podrudju naj-
nizih frekvencija do¢i do zakreta faze od 1800,
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Sl. 102. Utjecaj anodnog filtra na pojatanje i fazu uz razli-

tite vrijednosti unutarnjeg otpora pentode. Ove karakteri-

stike vrijede za slutaj, kad je filtarski otpor pet puta veéi .
od anodnog otpora.
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3. Nehoti¢no izdizanje napona krajnjih frekvencija kod primjene
negativne reakcije preko vise stupnjeva

1. Negativna reakcija kod jednog stupnja smanjuje prigusSno izobli-
fenje. — Kako bi bilo razumljivije, $to se dogada kod viSe stupnjeva u NR,
promotrit ¢emo najprije ono, §to se dogada kod jednog stupnija.

Slika 103. poznata nam je veé otprije. U njoj je dijagramom prikazana
ovisnost izlaznog napona i njegove faze o frekvenciji kod jednostepenog poja-
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Sl. 103. Prigusna i fazna karakteristika jedno-
stepenog pojacala u podruéju niskih frekvencija.

Zala, i to za podrué¢je niskih frekvencija. Primijenimo kod ovog pojacala NR
s faktorom pf, koji nije ovisan o frekvenciji. Sto se pri tome zbiva, najlak3e
¢éemo zakljuditi iz vektorskih slika (sl. 104.). Na ovim slikama vektor napona
na reSetki oznacit ¢emo sa Uy, vektor izlaznog napona sa U,, dok ¢e U, ozna-
¢ivati vektor reakcionog napona , a U, vektor ulaznog napona. Kod jedne od
niskih frekvencija bit ¢e napon na reSetki pomaknut prema izlaznom naponu
za 25% To zapravo znaéi, da se je vektor izlaznog napona kod doti¢ne frek-
vencije pomaknuo za 25° od svog poloZaja koji zauzima kod srednjih frekven-
cija. Pojacanje ¢e kod te frekvencije, kao §to slijedi iz dijagrama, biti 0,9-ti dio
od pojatanja kod srednjih frekvencija. Ovdje ¢e nam opet biti prikladnije,
da izlazni napon drZzimo konstantnim, a da promjene u pojatanju izrazavamo
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promjenama napona na reSetki, odnosno promjenama ulaznog napona. Zato ne
¢emo u vektorskoj slici kod faznog pomaka od 25° nacrtati vektor U, smanjen
na 0,9-ti dio, ve¢ vektor U, povetan 1/0,9 puta. Povetanjem vektora U,

poveca se i vektor U,, Sto znaci, da se je ne samo smanjilo pojaéanje samog
pojacala, nego i pojacala u NR.

A L

Sl. 104. Vektorski dijagrami naponi kod

jednostepenog pojadala u NR, i to uz ra-

zli¢ite fazne zakrete napona reSetke prema
izlaznom naponu.

Kod dva puta veteg faznog pomaka, dakle kod pomaka od 50° poja¢anje
pojacala je 0,64-ti dio od pojatanja kod srednjih frekvencija. Prema tome ¢e
vektor U, imati duzinu 1/0,64 puta veéu od duZine, koju ima bez faznog
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pomaka. Kod tri puta veteg faznog pomaka, to jest kod pomaka od 75° rela-
tivno pojacanje je jo§ manje, i iznosi 0,26 odnosno vektor napona na reSetki
i vektor ulaznog napona je jo§ duZi, i to 1/0,26 puta. Iz vektorskih slika se vidi,
da s porastom vektora U, raste (doduSe, polaganije) i vektor ulaznog napona
U,. Iz toga slijedi, da pojatanje pojatala u NR takoder pada, ali polaganije
nego bez NR.

2. Negativna reakcija preko dva stupnja pojacala moZe povecati pri-
gudno izobliéenje. — Ono, Sto je gore receno za jednostepeno pojacalo, nije za
nas ni$ta novo. Veé¢ otprije znamo, da NR smanjuje prigusno izobli¢enje. No
ovo pravilo ne vrijedi opéenito, bez ikakvih ograni¢enja. Ne vrijedi opéenito
veé kod dvostepenog otpornog pojacala. Na temelju gornjeg razlaganja ne ce
nam biti te$ko razumjeti, zasto dolazi do odstupanja,

Ako jedan od CR-elemenata uzrokuje kod stanovite frekvencije fazni
pomak od 25° i smanjuje pojatanje na 0,9-ti dio, onda ¢e kod dvostepenog
pojactala, gdje djeluju dva takva elementa, do¢i kod iste frekvencije do faznog
pomaka od. 2 X 25°, dakle 50° i do smanjenja pojacanja od 0,9 X 0,9, dakle
0,92 puta. Zato éemo vektor napona na reSetki U, sada crtati pod kutom od
50° prema vektoru izlaznog napona U,, U Uy =1
a duZina vektora U, bit ¢e 1/0,9° puta =
veéa od istog vektora, kad nema faznog
pomaka (sl. 105.). Kod one frekvencije,
kod koje je fazni pomak u jednom stup-
nju pojacala iznosio 50° a pojatanje
je bilo 0,64-ti dio najveteg pojatanja,
iznosit ¢e kod dvostepenog pojacala
fazni kut 2X50°=100° a odgovarajuce
pojatanje ¢e biti 0,64 X 0,64 = 0,64
Vektor U, ¢e, dakle, biti 1/0,64* puta
duZi.

n

Isto ovako ¢ée biti i kod one frek-
vencije, kod koje je fazni kut u jednom
stupnju pojatala iznosio 75° a pojaca-
nje 0,26-ti dio od najveteg pojacanja.
Kod dvostepenog pojacala fazni kut
ée biti 2 X 75" = 150°, a odgovarajuce
relativno pojatanje 0,26 X 0,26 = (0,26%)
puta duzi. Pojatanje kod dvostepenog
pojatala opada prema nizim frekvenci-
jama mnogo brze, nego kod jednoste-
penog (kod jednog stupnja imali smo
relativna pojatanja 1 — 0,9 — 0,64 —
0,26, a kod dva stupnja imamo 1 —
— 0,92 — 0,64 — 0,26%. No to je poja-
¢anje od reletke prve elektronke do
izlaza. A 3to je s pojacanjem, kad se
primijeni NR? Na to pitanje dat ¢e nam
odgovor vektor ulaznog napona U, na  g]. 105. Vektorski dijagrami napond
sl. 105, Suprotno slutaju kod jedno- kod dvostepenog pojatala u NR.
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stepenog pojatala postaje ovaj vektor s poveéanjem faznog pomaka kraéi,
Sto znatCi, da pojatanje pojacala u NR raste. Tek kod vrlo velikih faznih
pomaka postaje vektor U, ve¢i od svoje poletne duZine, $to znaci, da je tek
kod tih frekvencija pojatanje manje od pojatanja kod srednjih frekvencija.
Eto, do ¢ega dovodi fazno izoblicenje kod dvostepenog pojacala: nastaje izdi-
zanje napona u jednom pojasu najniZih frekvencija dolazi do prigusnog izo-
blicenja, kojeg u pojacalu bez NR mema.

Sve ovo §to vrijedi za podruc¢je najnizih frekvencija, vrijedi u principu
i za podruéje najvisih frekvencija. Kao §to smo vidjeli u poglavlju 3., zbog
parazitnih kapaciteta dolazi kod pojacala do posve istog faznog pomaka, kao
i u podruéju niskih frekvencija, samo $to se radi o pomaku suprotnog pred-
znaka. Zato ¢e i za najvife frekvencije vrijediti isti zakljuéci, koji vrijede i
za najnize, to jest naponska karakteristika ée se na jednom pojasu izdizati.

No do izdizanja napona bo¢nih pojaseva ne mora doé¢i u svakom sludaju,
kad se primijeni NR. Hoce 1i doéi do izdizanja, i u kojoj mjeri, ovisi o veli-
¢ini NR, Kod slabe NR izdizanja nema, ve¢ dolazi samo do proSirenja frek-
ventnog pojasa. Pojatavanjem NR pojas se sve viSe Siri, dok se naposljetku
krajevi karakteristike ne po¢nu izdizati. Kao $to vidimo na sl. 106., izdizanje
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S1. 106. Kod visestepenih pojacala dolazi sa pojatavanjem NR do sve
vecteg izdizanja napona ekstremnih frekvencija, nastaju »rogovi« na
karakteristici.

je to vete, $to je NR jata. Istodobno s povetanjem izdizanja vrhovi se sve
vise jedan od drugoga udaljuju. Zasto dolazi do sve veéeg izdizanja, vidi
se iz vektorskog dijagrama na sl. 107. Sto je vektor U, duzi (NR jata), to je
razlika u duZini izmedu vektora U, kod srednjih frekvencija i najkrateg
vektora U, veéa, §to znali, da je razlika u pojatanju kod dotiénih frekvencija
vecéa.
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3. Izlazni transformator djeluje kao jedan stupanj pojacala. — Izlazni
transformator oslabljuje napon i zakre¢e fazu na isti nacin, kao jedan stupanj
otpornog pojatala. Prema tome ¢e, na primjer, izlazna elektronka zajedno s
izlaznim transformatorom u petlji NR mo¢i imati isbu naponsku karakteristiku
s izdignutim bo¢nim pojasevima, kakvu ima dvostepeno otporno pojacalo.

nakract Uy "’\\’ T

-
-
-

Sl. 107. Vektorski dijagrami s istim naponom na reSetki Ui, a razliéitim reakcionim

naponom U,. Uz veé¢i U, (jata NR) veca je razlika izmedu vektora ulaznog napona

Uyt i najkrateg vektora ulaznog napona Uy, iz ¢ega slijedi, da je takoder »rog« na
prigusnoj karakteristici veéi.

Medustepeni transformator zakreée fazu u podrucju visokih frekvencija
za 180° pa se normalno ne ukljuéuje u petlju NR. Ukoliko se opteretivanjem
sekundara dovoljno malenim otporom rezonantna pojava prigusi, ponasa se
ovaj transformator kao izlazni transformator, te vrijedi isto, $to je gore refeno
za ovaj transformator. Isto vrijedi i za paralelno napajani ulazni fransformator.

4. Kod pojacala s viSe od dva stupnja mozZe doc¢i do oscilacija. Kod
otpornog pojatala s tri jednaka stupnja dolazi kod stanovite visoke frek-
vencije do zaokreta faze od 60° po stupnju, §to u sva tri stupnja zajedno
daje 180°, ¢ime je ispunjen prvi uvjet za nastajanje oscilacija. Izratunat ¢emo,
koliki mora biti faktor reakcije fA, pa da bude ispunjen i drugi uvjet. Kod
faznog pomaka od 60° u svakom stupnju padne pojacanje po stupnju na 0,5-ti
dio onog pojatanja, koje pojatalo ima kad nema faznog pomaka. Prema tome
ukupno pojacanje pojatala kod doti¢ne frekvencije iznosi 0,5** A = 0,125 A,
gdje je A ukupno pojadanje kod srednjih frekvencija. Ova vrijednost, to jest
0,125 A, u isti ¢as je izlazni napon, koji se dobiva uz napon od 1 volta na reSetki
prve elektronke. Da bi nastale oscilacije;mora reakcioni napon, a fo je u ovom
sluéaju f 0,125 A volta, biti jednak jedinici, ili veéi od jedinice. Iz toga odnosa
dobivamo, da kod trostepenog RC-pojatala s jednakim stupnjevima faktor
reakcije fA mora biti manji od 8, jer inace nastaju oscilacije. .

" Kod ¢&etverostepenog RCpojatala s jednakim stupnjevima reakcioni
napon je u fazi s naponom na re$etki prve elektronke veé kod faznog zakreta
od 45° po stupnju pojacala (4 X 45° = 180°). Pojactanje kod doti¢ne frekven-
cije padne u svakom stupnju na 0,7-ti dio, odnosno ukupno pojatanje na
0,7¢ = 0,24-ti dio od ukupnog pojadanja kod srednjih frekvencija. Prema tome
reakcioni napon ovdje iznosi 0,24 A volta. Uvjet za nastajanje oscilacija
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trazi, da se ova vrijednost izjednaéi s jedinicom, iz ¢ega izlazi, da maksimalni
faktor reakcije fA kod Cetverostepenog RC- pojacala smije biti blizu 4.

Normalno se sa NR ne ide preko viSe od tri stupnja pojacala. Treba
naglasiti, da do pojave wrhova dolazi samo onda, ako su naponske karakte-
ristike pojedinih stupnjeva jednake ili pribliZno jednake. U gornjim razmatra-
njima pretpostavljali smo, da osim medustepenih RC-elemenata nema drugih
zakretaca faze, da se, dakle, radi o triodnim stupnjevima bez katodnih impe-
dancija.

5. Bo¢ni vrhovi mogu biti uzrokom harmonitkog izoblitenja i izoblifenja
transmodulacije. — Moglo bi se pomisliti, da upravo medusobno udaljivanje
vrhova na naponskoj karakteristici, $to se dobiva primjenom ja¢e NR, dobro
dolazi, jer se na taj nalin, razmicanjem vrhova, mogu suvife istaknute frek-
vencije potisnuti u podruéja ispod i iznad &¢ujnih frekvencija, i time uéiniti
neSkodljivima. No takav zakljutak nije ispravan. Na primjer, mehani¢ko
potresanje, koje dolazi od gramofonskog motora, ima frekvencije ispod ¢ujnog
podrugja. Ove se frekvencije preko zvuénice prenose u pojatalo. Buduéi da
se radi o relativno velikim amplitudama, to frekvencije potresanja mogu u
pojatalu djelovati §tetno, iako nisu ¢ujne. MoZe se, naime, dogoditi, da naponi
ovih frekvencija pomit¢u radnu totku elektronke u svom ritmu &ak u podrudje
zakrivljenosti radne karakteristike. Kako su tonske frekvencije ovim infra-
zvutnim frekvencijama superponirane, dolazi tada do harmonitkog izobli¢enja
i izoblitenja transmodulacije. Dakako, da ée opasnost od izoblitenja biti to
veta, Sto je pojatanje napona tih najniZih frekvencija veée, kao #to je to
slucaj kod pojatala, koje ima na naponskoj karakteristici visoke bo¢ne vrhove
nastale primjenom jake NR.

4. Idelna naponska karakteristika pojacala s obzirom na negativnu
reakeiju

1. Ovisnost oblika fazne karakteristike o obliku naponske karakteristike.
— Snimanje naponske karakteristike pojatala je mnogo jednostavnije, nego
snimanje fazne karakteristike, Zato je vrlo korisno poznavati na¢in, kako se
iz oblika naponske karakteristike moZe naéi — ili barem ocijeniti — kakav
oblik ima fazna karakteristika. Navest éemo nekoliko tipi¢nih elementarnih
slucajeva, koji ¢e nmnam dati opéi uvid u vezu izmedu naponske i fazne
karakteristike.

Najjednostavniji oblik naponske karakteristike je horizontala. U tom
slu¢aju je pojatanje za sve,frekvencije isto, a fazni kut je kod svih frekven-
cija jednak nuli,

Drugi po jednostavnosti je slutaj, kada pojatanje jednoliko raste sa
frekvencijom. Naponska karakteristika ima tada oblik pravea nagnutog pod
stanovitim kutom prema horizontalnoj osi (sl. 108.). Fazni pomak je u ovom
slu¢aju konstantan za sve frekvencije i ovisan o nagibu praveca. Nagib od 6
decibela po oktavi vezan je, kao $to smo veé vidjeli, uz fazni pomak od 90°,
nagib od 12 decibela po oktavi uz 180° i t. d., to jest za svako poveéanje
nagiba od 6 decibela po oktavi fazni pomak se poveéa za 90°. Ako je pravac
pojactanja nagnut na suprotnu stranu, onda i fazni kut mijenja predznak.

108



Nagib pravca na desno naznacuje, da izlazni napon pojacala prethodi ulaznom
naponu (fazni kut je pozitivan), a nagib pravca na lijevo naznacuje, da izlazni
napon zaostaje za ulaznim naponom (fazni kut je negativan).
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S1. 108. Uz konstantan nagib prigu$ne karakteristike takoder
fazni zakret je konstantan. Veéem nagibu odgovara veci
fazni zakret, .

Na sl. 109. prikazana je naponska karakteristika, koja je sastavljena od
obiju prije spomenutih: lijevi dio karakteristike je horizontala, a desni nagnuti
pravac. Takoder fazna karakteristika bit ¢ée sastavljena. Iz horizontale, koja
lezi na frekventnoj osi, prelazi fazna karakteristika postepeno u horizontaluy,
koja pripada nagnutom pravcu. Ako je pravac nagnut prema dolje onda i
fazna karakteristika mijenja smjer svog nagiba (sl. 110.), jer promjena smjera
nagiba naponske karakteristike povla¢i za sobom promjenu predznaka faznog
kuta.

Od horizontale i kosog pravca moZemo sastaviti naponsku karakteristiku,
koja je jo§ slozenija, keo, na primjer, ona na sl. 111. U ovom slu¢aju fazna
karakteristika poéinje negdje daleko na lijevoj strani odvajaju¢i se poste-
peno od nulte vrijednosti, ispod sredine kosog pravca fazni kut postize naj-
veéu vrijednost, a zatim se daleko na desnoj strani opet postepeno pribliZzava
nuli; .

Fazni kut kod neke frekvencije ovisi o nagibu naponske karakteristike
kod te frekvencije. No, kao $to se moZe razabrati iz gornjih primjera, fazni
kut ne ovisi samo o obliku naponske karakteristike u okolini doti¢ne frek-
vencije, nego i o mnjezinom obliku kod udaljenijih susjednih frekvencija.
Frekvencije, koje su udaljene viSe od jedne oktave od doti¢ne frekvencije,
bilo nanize, bilo naviSe, imaju malen utjecaj na fazni pomak, i utoliko manji,
Sto su udaljenije.
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Stvarne naponske karakteristike ne mogu imati onako o$tre prelaze, kao
$to smo ih u ovom odsjeku crtali na idealiziranim karakteristikama. Iako su
ovi prelazi na stvarnim karakteristikama zaobljeni, to ne utjeée bitno na
oblik faznih karakteristika. Tako, na primjer, naponska karakteristika na sl.
111. i one na sl. 99. imaju posve sli¢ne fazne karakteristike.
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Sl. 109. Prigu$na karakteristika sastavljena od

horizontale i nadesno nagnutog pravea ima

faznu karakteristiku u obliku istegnutog nagnu-
tog slova S.

Cvrsta veza, koja postoji izmedu naponske i fazne karakteristike, omo-
gucuje, da se ne vodi posebno ratuna o faznoj karakteristici, jer oblik napon-
ske karakteristike daje uvid i u fazne odnose. Pri tome treba narodito nagla-
siti, da ovakva ovisnost izmedu naponske i fazne karakteristike postoji samo
kod sklopova s takozvanim minimalnim faznim pomakom. Ona ne postoji kod
sastavnih dijelova, koji imaju raspodijeljene elektri¢ke konstante, kao &to je
to slu€aj, na primjer, kod vodova, kod kojih je otpor, induktivitet i kapacitet
raspodijeljen jednoliko po cijeloj duZini.

2. Naponska karakteristika i stupanj negativne reakcije. — Uvid u
prilike u pojatalu u vezi sa NR daje frekventna karakteristika reakcionog
napona i njegove faze. Ako je djelitelj napona takav, da dijeljenje napona ne
ovisi o frekvenciji (§ neovisno o frekvenciji), onda se iz frekventne karakte-
ristike izlaznog napona moze lako dobiti frekventna karakteristika reakcionog
napona. Reakeioni napon je za stanoviti broj decibela niZi od izlaznog napona.
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Sl. 110. Kod prigusne karakteristike sastavljene od

horizontale i pravea nagnutog nalijevo fazni zakret je

negativan, a fazna karakteristika ima oblik istegnutog
obrnutog slova S.
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Sl. 111. Kod stepenitaste pri-
gusne karakteristike s uspo-
nom nadesno fazni zakret naj-
prije raste, dosize vrsnu vri-
jednost, a onda pada. Vrh se
nalazi ispod sredine nagnu-
tog dijela prigusne karakte-
ristike.
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Da bi se dobila frekventna karakteristika reakcionog napona, treba samo
prema tome karakteristiku izlaznog napona spustiti vertikalno prema dolje
za dotini broj decibela. Na sl. 112, karakteristika reakcionog napona ili SA-
karakteristika dobivena je spuStanjem karakteristike izlaznog napona ili A-
karakteristike za 30 decibela. Kod svih frekvencija ffA-napon je za 30 decibela
nizi od A-naponal,

?6'0- T

w._

‘wdo .

T

20

0/ \

relativno poacane u ab

_60 i L 1 1 1 1 1
oktave —=

Sl. 112. Spustanjem prigusne karakteristike izlaznog napona

(A) za onoliki broj decibela, za koliko je reakecioni napon

nizi od izlaznog, dobiva se prigusna karakteristika reakci-
onog napona (fA).
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Sl. 113. PriguSna karakteristika reakcionog napona moZe se iz

priguSne| karakteristike izlaznog napona dobiti i tako, da se

skala decibela pomakne za odredeni broj decibela prema gore. :
i 1 i I ,'|‘."[

1 SjeciS§ta horizontale »nula decibela« s karakteristikama daju one frekven-

cije, kod kojih je pojadanje jednako 0 decibela ili 1 puta, to jest, kod kojih je izlazmi
napon, odnosno reakcioni napon, jednak naponu na resetki ulazne elektronke.
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No pA-karakteristika moZe se iz A-karakteristike dobiti na jo§ jedno-
stavniji na¢in, Umjesto da se A-karakteristika spusti prema horizontali »nula
decibela« za odredeni broj decibela, jednostavnije je ovu horizontalu podi-
gnuti za doti¢ni broj decibela. Ovo je uc¢injeno na sl. 113. sa skalom na desnoj
strani.

Izraz (1 + A) daje napon, koji je, kao Sto smo vidjeli u glavi drugoj,
brojéano jednak smanjenju pojacanja ili stupnju NR. Kod jake NR je fA
mnogo ve¢i od 1, tako da samu vrijednost fA moZemo smatrati stupnjem
NR. Prema tome razmak izmedu horizontale -»nula decibela« i horizontalnog
dijela pA-karakteristike, izra¥en u decibelima, daje stupanj NR u podrudju
srednjih frekvencija.

relativno poacarye u adb—=

fazri zakret —e

-480°
80 | | | | | ey
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Sl. 114. Iz prigusne i fazne karakteristike moguce je zaklju-
¢iti, da li se moze, i kolika NR se moZe primijeniti.

Sada jo§ treba ispitati, da li je ovako dobiven stupanj NR moguée pri-
mijeniti. Da se to utvrdi, treba poznavati faznu karakteristiku pojacala,
odnosno reakcionog napona. Ako do faznog zakreta od 180° dolazi kod frek-
vencije, kod koje se odgovarajuéa totka na JA-karakteristici nalazi iznad
linije »nula decibela«, kao na sl. 114, totka 1, onda doti¢ni stupanj NR nije
moguée primijeniti, jer je reakcioni napon veéi od napona na refetki. Napro-
tiv, karakteristika III na sl. 114, prikazuje sluéaj, gdje je kod zakreta od
180° reakcioni napon manji od refetkinog. To se vidi po tome, $to se odgo-
varajute totke na fA-karakteristici nalaze ispod linije »nula decibelac,
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Povuce li se horizontala »nula decibela« kroz one totke fA-karakteri-
stike, kod kojih dolazi do zaokreta faze za 180°, dobiva se NR, koja pojaéalo
dovodi upravo na prag oscilacija. Na sl. 114, to je kod karakteristike II NR
od 43 decibela, Ovo je maksimalna NR, koja se u ovom sludaju teorijski moze
primijeniti, '

3. Idealna frekventna karakteristika reakcionog napona. — Naponska
karakteristika pojatala moZe samo u jednom dijelu frekventnog podrudja
imati horizontalan tok. Prema najniZim i najvidim frekvencijama ona se nusno
spuSta teZe¢i prema nuli. Isto, dakako, vrijedi i za frekventnu karakteristiku
reakcionog napona. U idealnom slu¢aju ovo spustanje bilo bi takvog karak-
tera, da fazni kut ne bi nikada prelazio vrijednost 180°, te ne bi doglo do

+f2 “

relativno pojacarye u db —=

fazni zakret —e

oktave -

SI.' 115. PriguSna karakteristika I ima &iri pojas konstantnog
pojatanja (dakle konstantne NR) nego karakteristika II, a da se
pri tome fazne karakteristike tek neznatno razlikuju.

oscilacija. Kao Sto otprije znamo, takva karakteristika je ona, kod koje krajnji
nagib iznosi najviSe 12 decibela po oktavi. No fazni kut ne prelazi 180¢ ni
kod karakteristike I na sl. 115., ako nagib nije veéi od 12 decibela po oktavi.
Karakteristiku ovoj oblika imalo bi RC-pojatalo onda, kad preteZni utjecaj
spojnog kapaciteta kod niskih frekvencija, odnosno utjecaj parazitnih kapa-
citeta kod visokih frekvencija, ne bi postojao samo kod ekstremnih frekven-
cija, nego i u krajnjim podru&jima najveéeg pojatanja pojatala. Takvu karakte-
ristiku mogli bismo dobiti na taj na¢in, da opadanje pojatanja u podruéju
zaobljenja normalne karakteristike pojatala posebnim korektorima sprije-
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¢imo. Time bismo profirili pojas konstantnog pojafanja, a da faznu karakte-
ristiku me pogordamo,

' Postoji moguénost, da se pojas konstantnog pojatanja jo¥ viSe prosiri,
a da pri tome fazni kut ne prijede dopu$tenu granicu. Naponsku karakteri-
stiku takvih svojstava vidimo na sl. 116. Ova karakteristika se na krajevima
najprije strmo, a kasnije postepeno sve blaze spusta. U podruéju najnizih
i najvisih frekvencija karakteristika prelazi u pravac, Na istoj slici vidimo i
faznu karakteristiku. Kod iste frekvencije, kod koje po¢inje spuStanje napon-
ske karakteristike, fazni kut postize maksimalnu vrijednost, i dalje ostaje
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Sl. 116. Idealna prigu$na i fazna karakteristika reakcionog napona.
Ovdje fazni kut iznosi 180° te se kod primjene NR pojatalo nalazi na
pragu oscilacija.

konstantan. Ova najveta vrijednost faznog kuta ovisi o nagibu naponske
karakteristike kod ekstremnih frekvencija. Uz krajnji magib od 12 decibela
po oktavi najveéi fazni kut iznosi 180°,

Usporedujuéi naponske karakteristike I i II mna sl. 116. vidimo, da se
krajnje to¢ke horizontalnog dijela karakteristike II nalaze 12 decibela iznad
karakteristike konstantnog nagiba. Prema tome karakteristika II pruZa prema
karakteristici konstantnog nagiba dobitak na Sirini prenoSenog pojasa od
jedne oktave kod niskih i jedne oktave kod visokih frekvencija, dakle ukupno
dvije oktave.
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4. Fazno osiguranje. — U podruéju, u kojem je reakcioni napon dovoljno
velik, to jest u kojem je BA veée od 1, ne moZzemo dopustiti, da fazni kut
bude upravo 180°, jer bismo time pojatalo doveli na prag oscilacija. Zato
naponska karakteristika na sl. 116. mora na svojim krajevima, imati takav
oblik, da fazni kut bude manji od 180°. To znaéi, da mora imati manji nagib.
Kako se u praksi ne moze posti¢i karakteristika upravo onakvog oblika, kakav,
ima idealna karakteristika, to nije dovoljno, da nagib idealne karakteristike
bude samo tek ne$to manji od 12 decibela po oktavi (fazni kut tek neSto
manji od 180%. Obitno se dobiva dovoljno velika sigurnost, da u praktickoj
izvedbi fazni kut ne ¢e doseéi ni prije¢i 180° ako se projektiranje vrSi na
temelju idealne naponske karakteristike nagiba 10 decibela po oktavi, 3to

.-’{ oktava
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Sl. 117. Idealna prigusna karakteristika s krajnjim nagibom od 10
decibela po oktavi daje fazno osiguranje od 30".

odgovara faznom kutu od 150° (sl. 117.). Svakom decibelu nagiba naponske
karakteristike odgovara, naime, 15° faznog kuta.

5. Uskladivanje idealne i stvarne naponske karakteristike pojacala s
obzirom na negativnu reakeiju. — Na sl. 118. prikazana je frekventna karakte-
ristike reakcionog napona samo za podruéje visokih frekvencija. To je uéi-
njeno radi jednostavnosti, jer sve ono, §to vrijedi u vezi s karakteristikom u
podruéju visokih frekvencija, vrijedi za isto takvu (odnosno simetriénu)
karakteristiku u podruéju niskih frekvencija. Kao §to se vidi iz slike, krajnji
nagib karakteristike je 18 decibela po oktavi, Uz ovaj nagib dolazi kod sta-
novite frekvencije do faznog zaokreta, koji je veéi od 180°, kao Sto to poka-
zuje i fazna karakteristika na istoj slici. Fazni kut od 180° postize reakcioni
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Sl. 118. Prigusna i fazna karakteristika reakcionog napona u

podruc¢ju visokih frekvencija, s krajnjim nagibom od 18

decibela po oktavi. Iz dijagrama se vidi, da maksimalna
teorijski moguc¢a NR iznosi 18 decibela.
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napon kod frekvencije od 36 kHz, iz Cega izlazi, da maksimalna NR, koja bi
se mogla u ovom slu¢aju primijeniti, iznosi 18 decibela. Uz ovoliku, naime,
NR postaje kod frekvencije od 36 kHz reakcioni napon jednak naponu na
regetki. Kako su ovi naponi istofazni, pojatalo je na pragu oscilacija. Do pri-
mjene jate NR moZze doé¢i samo onda, ako promijenimo frekventnu karakte-
ristiku reakcionog napona. Neka nova karakteristika bude ona s maksimalnim
pojasom konstantnog pojatanja (sl. 117.) s krajnjim nagibom od 10 decibela
po oktavi. Kao $to se vidi iz sl. 119., stvarna karakteristika se u podruéju
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Sl. 119. Kombinacijom idealne i stvarne karakteristike dobiva se

lomljena karakteristika. U slucaju, - koji prikazuje dijagram,

sjeci§te karakteristikd (toéka B) nije dovoljno nisko, da bi bilo

moguce primijeniti NR od predvidenih 39 decibela. (Totkom B
oznacéeno je donje sjeciSte karakteristika).
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izmedu totaka A i B nalazi iznad idealne karakteristike. Obrnuto je kod visih
frekvencija desno od totke B. Da bi se stvarna karakteristika izmedu todaka
A i B pretvorila u idealnu karakteristiku, treba napone doti¢nih frekvencija
oslabiti. To se u praksi moZe izvesti bez veéih poteskoéa. Naprotiv, u pod-
ru¢ju desno od totke B trebalo bi napone povisiti, pa da se dode na idealnu
karakteristiku. Ovo je ve¢ mnogo kompliciranije, i za praksu jedva da dolazi
u obzir. Utoliko viSe, $to bi to trebalo uéiniti s naponima svih frekvencija
desno od totke B do u neizmjerno. No, kad bismo tako ne$to mogli &ak i na
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Sl. 120. Uz ve¢i nagib idealne karakteristike pada sjeciste idealne
i stvarne karakteristike reakcionog napona niZe, $to poboljsava
faznu karakteristiku i omoguéuje predvidenu NR.
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jednostavan naéin izvesti, ne bismo to ¢inili, jer nije potrebno. Nas, kao 3to
znamo, ne smeta da fazni kut iznosi i viSe od 180° ako je pri tome reakcioni
napon tako nizak, da ne moZe doé¢i do oscilacija (fA manje od 1). Prema tome,
uzevsi sasvim opéenito, sjeci$te idealne i stvarne karakteristike mora se nala-
ziti ispod horizontale, koja odgovara faktoru reakcije fA = 1, odnosno, 'ako je
faktor reakcije izraZen u decibelima, ispod horizontale »nula decibela«. Pogle-
dajmo na sl. 119., kakve fazne odnose daje ovakva lomljena karakteristika,
koja je sastavljena od idealne i stvarne karakteristike. Idealna karakteristika
sijete horizontalnu »nula decibela« kod frekvencije od 80 kHz. Kod te frek-
vencije ne bismo smjeli imati fazni kut od 180° ili veéi od ovoga. No iz fazne
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Sl. 121. Ovakva stepeniCasta karakteristika reakcionog
napona ima povoljnu faznu karakteristiku.

karakteristike se vidi, da fazni kut dosiZe 180° ve¢ kod 70 kHz. Znaci, da
bismo uz ovoliku NR (39 db) nuZno imali samooscilacije. Postoji moguénost,
da se u ovom slutaju primijeni upravo ovolika NR, a da oscilacija ipak ne
bude. To se moZe posti¢i tako, da se nagib idealne karakteristike poveéa na
11 decibela po oktavi, $to odgovara faznom kutu od 165° (sl. 120.). SjeciSte
idealne i stvarne karakteristike time padne niZe, a takoder se sjeciSte karakte-
ristike s horizontalom »nula decibela« pomakne na nizu frekvenciju, u nasem
slutaju na 60 kHz. Iz fazne karakteristike se vidi, da se fazni kut od 180°
dobiva upravo kod frekvencije od 60 kHz, dakle kod frekvencije, kod koje
reakcioni napon postane jednak naponu na refetki, te je pojaéalo tek na
pragu oscilacija.
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6. Maksimalna negativna reakcija. — Iz izlaganja u prethodnom
odsjeku vidi se, kako je kod kombinirane karakteristike na sl. 120. zbog
velikog krajnjeg nagiba stupanj NR ograni¢en. Iz ove karakteristike se ne
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S1. 122, Stepenicastu karakteristiku moZemo
smatrati kombinacijom triju karakteristika
odredenog oblika (gornja slika). Svaka od ove
tri karakteristike ima svoju faznu karakteri-
stiku (slika u sredini). Sve tri fazne karakteri-
stike zbrojene zajedno daju jednu faznu karak-
teristiku (donja slika). Ovo je fazna karakteri-
stika stepenidaste karakteristike reakcionog
napona.
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moze vidjeti, koji se stupanj NR ovdje dade primijeniti. To otkriva tek fazna
karakteristika. Sama fazna karakteristika nije povoljna, jer kod frekvencija
nizih od one, kod koje dolazi do prelaza preko 180° fazno osiguranje nije
jednoliko.

No postoji naponska karakteristika, koja ima takav oblik, da se moZe
lako odrediti, kolika se maksimalna NR moze posti¢i uz stanoviti krajnji nagib
karakteristike, i uz odredenu Sirinu pojasa, u kojem treba da je NR kon-
stantna. Kod takve karakteristike je fazno osiguranje u Sirokom pojasu frek-
vencija prakti¢ki konstantno. Ovakvu karakteristiku vidimo na sl, 121.

5 Kod ove kombinirane karakteristike spojena je idealna karakteristika sa
stvarnom karakteristikom pomoéu jedne horizontale. Krajnje frekvencije na
horizontali moraju biti u stanovitom medusobnom odnosu, koji ovisi o odnosu
nagiba idealne i stvarne karakteristike. Do tog odnosa do¢i ¢emo na temelju
slijedeteg razmatranja:

NaSu novu karakteristik®® moZemo smatrati sastavljenom od ove tri
karakteristike (sl. 122.): od idealne karakteristike s krajnjim nagibom od 10
decibela po oktavi, zatim od karakteristike, kakvu smo imali na sl. 109.,
takoder nagiba od 10 decibela po oktavi, i s koljenom kod frekvencije f, i
konaéno od karakteristike istig tipa, kao i ova prethodna, ali s koljenom kod
frekvencije f, i s nagibom, koji ima stvarna karakteristika pojacala. Ove
posljednje dvije karakteristike imaju nagibe suprotnog predznaka, te ¢e i
fazni kutovi, koji njima pripadaju, biti po predznaku suprotni. Lijevo od
potetka nagiba, dakle, kod nizih frekvencija, fazni kut ovih karakteristika
je priblizno proporcionalan frekvenciji. To znac¢i, da je fazni kut kod neke
frekvencije, koja je, na primjer, tri puta niZa od frekvencije, kod koje poé€inje
nagib pravca, takoder tri puta manji od faznog kuta kod pocetka nagiba.
Prema tome moZemo reéi i ovako: fazni kut je proporcionalan odnosu doti¢ne
frekvencije prema frekvenciji, kod koje pocinje nagib pravca. Osim toga
fazni kut je proporcionalan i nagibu karakteristike. Nagib idealne karakte-
ristike oznatit ¢emo sa k,, a stvarne sa k, Iz gornjega slijedi, da ¢ée fazni
kutovi kod neke frekvencije f, biti:

f ;
¢ = ky —= 1 Qo = Ko il—

.fb .fa
Kad su ovi kutovi jednaki, oni se, budu¢i da su suprotnog predznaka, poni-
gtavaju. To se dogada onda, kada izmedu frekvencija f, i f;, i nagiba — kao
&to to slijedi iz jednadzbi (59) — postoji ovaj odnos:
k.,  magib stvarne karakteristike

L T (60)
i k, magib idealne karakteristike

(59)

Fazna karakteristika, koja pripada ovakvoj stepenitastoj naponskoj karakte-
ristici, prikazana je na sl. 122. Ova karakteristika mnogo je povoljnija od one
na sl. 120. U podruéju najveéeg faznog kuta karakteristika je ispoletka hori-
zontalna, a kasnije se kut &ak smanjuje, i tek kod posve visokih frekven-
cija prelazi preko 180°.

Iz jednadzbe (60) se vidi, da je horizontalni dio naponske karakteristike
to duzi, $to je nagib stvarne karakteristike k, veéi, To znaéi, da ve¢i nagib k,
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uz danu frekvenciju f, (koju odreduje presjeciSte »nula decibela« sa stvarnom
karakteristikom), suZava pojas konstantne NR. Ili takoder: uz danu Sirinu
pojasa, u kojem treba da je NR konstantna, i uz danu frekvenciju f,, veci
nagib k, smanjuje stupanj NR (sl. 123.).
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Sl. 123. Sto je veéi krajnji nagib stvarne karakteristike, to je uZi pojas frekvencija,
u kojem ¢e se mo¢i iskoristiti maksimalna NR (slika lijevo). Uz isti pojas konstantne
NR veéi krajnji nagib stvarne karakteristike smanjuje stupanj NR (slika desno).

a) b)

faktor reakcije A —

frekvencije —= frekvencije —=

Jazni zakret ——
|
|

Trekvencije —= frekvencije —=
Sl. 124. a) Skrac¢ivanjem horizontalnog dijela stepenice kod prigﬁéne karakteristike

reakcionog napona nes$to se pogorSa fazna karakteristika. b) SkoSenje stepenice ne
uzrokuje pogorsanje fazne karakteristike.
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7. Fazna karakteristika u slucaju odstupanja naponske karakteristike
od oblika idealne karakteristike. — Bit ¢e zanimljivo razmotriti, §to se dogada,
ako maponska karakteristika odstupa od one, koja omoguéuje maksimalnu NR.
Razmotrit ¢éemo dva takva slu¢aja. U prvom slu¢aju neka horizontalni dio
bude neSto kraéi, nego Sto odgovara odnosu prema formuli (60). Kao 3to se
vidi iz fazne karakteristike na sl. 124a, fazni kut se u podruéju horizontalnog
dijela naponske karakteristike nesSto poveca. Ako se pojacalo projektira sa sta-
novitim faznim osiguranjem, kao Sto smo dosada imali, onda ovo poveéanje
faznog kuta nema prakti¢kog znadenja.

U drugom slucaju je, kao $to pokazuje sl. 124b, gore spomenuti skraéeni
horizontalni dio nadomjeSten kosim pravecem. Iz fazne karakteristike se vidi,
da je ovdje nestalo onog spustanja ispod horizontale, koje smo imali u prolom
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Sl 125. Spustanjem stepenice za desetak decibela ispod horizontale »nula

decibela« dobiva se osiguranje, da eventualno poveéanje reakcionog

napona, do kojeg moZe doéi u pogonskim prilikama, ne ¢e dovesti .
pojacalo u oscilacije.

124



primjeru. Ovo je sludaj, koji za praksu ima veée znadenje, jer je lakSe reali-
zirati naponsku karakteristiku, koja ima skoSenje, nego onakvu s horizon-
talom.

8. Amplitudno osiguranje od oscilacija. — U podrucju, u kojem fazna
karakteristika prelazi 180° ne smijemo dopustiti, da reakcioni napon bude po
vrijednosti blizu naponu na refetki, to jest ne smije A biti tek nesto manje
od 1. U tom sluéaju bi, naime, i manja odstupanja u pojacanju kod doti¢nih
frekvencija uzrokovala samooscilacije. Obi¢no se u praksi dobiva dovoljno
veliko osiguranje, ako se projektiranje vrdi na temelju idealne karakteristike
za maksimalnu NR, kod koje je horizontala niZa za 9 do 10 decibela od hori-
zontale »nula decibela« reakcionog napona. To znadi, da je u tom podruéju
reakcioni napon oko tri puta niZi od napona na reSetki. Na sl. 125. nacrtana
je idealna naponska karakteristika, koja uz otprije uvedeno fazno osiguranje

!
SRS -
3
1,0
£
MR =30 ab
m L

% ﬁdb/ah'\}*m | 10 db/okt
0

ﬁ amplitudno os1g = 9db

{ t

S
\
!
r

3

3

=]

prigusenje u db —=

1 I Il i 1 1 L i i 1 L L L =} A

oklave —=

Sl. 126. Razlika izmedu idealne i stvarne karakteristike reakcionog napona
daje prigu$nu karakteristiku, koju moraju imati korekcioni sklopovi.

od 30° (nagib od 10 decibela po oktavi) ima jo§ i ovo naponsko osiguranje
od nekih tri puta (9 db). Sasvim je razumljivo, da ovo osiguranje ide na
radun ukupne NR, koja se za toliko smanji.

Kao $to je na pocetku ovog razmatranja napomenuto, sve ovo, $to je u
vezi sa NR reteno za podrudje visokih frekvencija, vrijedi i za podruéje niskih
frekvencija.

9. Naponska karakteristika korekcionih elemenata. — U slucaju, da je
kod nekog pojaéala potrebno primijeniti maksimalnu NR, treba prema pozna-
toj naponskoj karakteristici konstruirati stepenic¢astu idealnu karakteristiku
s odredenim faznim i amplitudnim osiguranjem. Razlike u vertikalnom smjeru
izmedu jedne i druge karakteristike daju novu karakteristiku, iz koje se vidi,
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kakvu naponsku karakteristiku moraju imati sklopovi, koji se umeéu bilo u
pojadalo, bilo u reakcionu granu, ili kombinirano, da bi se od stvarne karakte-
ristike dobila idealna karakteristika reakcionog napona. Iz gore refenoga i
opisa na samoj slici bit ée sl. 126. razumljiva, i nije joj potrebno posebno

tumacenje.
10. Sto je jaéa negativna reakcija, to u Sirem pojasu frekvencija treba
utjecati na frekventnu karakteristiku reakcionog napona. — Podrucje frek-

vencija, u kojem treba voditi raduna o obliku frekventne karakteristike
reakcionog napona, kad se radi o jakoj NR, vrlo je veliko. Kao pribliZzno pra-
vilo vrijedi, da se ovo podru&je za svakih 10 decibela NR proSiruje za jednu
oktavu prema niskim i za jednu oktavu prema visokim frekvencijama. K
tome jo§ treba dodati po jednu do dvije oktave u vezi s faznim i amplitud-
nim osiguranjem. Iz toga slijedi, da kod nekog pojatala s korisnim podrucjem
od 40 do 10.000 Hz (8 oktava) i 30 decibela NR S$irina podruéja projektiranja
iznosi ¢ak 18 oktava, a to je podruéje frekvencija od 1 Hz do 320.000 Hz!

5. Stabiliziranje pojacala u podruéju visokih frekvencija

1. Stabiliziranje pomoéu stupnjevanja gornjih granitnih frekvencija. —
Zakret faze kod videstepenog pojatala jednak je zbroju zakreta faza pojedinih
stupnjeva. Ako su stupnjevi posve jednaki, onda do zakreta faze od 180°
dolazi veé kod velikih amplituda izlaznog napona. Zato u takvom slu¢aju nije
moguée primijeniti jaéu NR. Veée slabljenje izlaznog, pa prema tome i reakci-
onog napona kod zakreta faze od 180" moZe se dobiti tako, da se gornja gra-
ni¢na frekvencija pojedinih stupnjeva uéini razli¢itom. Neka se, na primjer
radi o trostepenom pojatalu, kod kojega u jednom slucaju svi stupnjevi imaju
istu gornju graniénu frekvenciju, a u drugom sluaju neka su gornje grani¢ne
frekvencije razli¢ite. Kao $to vidimo iz sl. 127., do zakreta faze od 180° dolazi
u prvom slu¢aju veé kod frekvencije, kod koje je amplituda manja samo za
18 decibela od amplitude kod srednjih frekvencija. To znati, da se ve sa
NR od 18 decibela dolazi na prag oscilacija. No u drugom sluéaju, gdje su gra-
ni¢ne frekvencije razmaknute, amplituda izlaznog napona padne za 34 deci-
bela, pa tek onda dolazi do zakreta faze od 180°, Prednost stupnjevanja je,
dakle, o¢ita. Samo S$to udaljivanje grani¢nih frekvencija zadaje prakticke
poteskoée, Ako se, na primjer, radi o dvostepenom pojacalu, onda uzi pojas
frekvencija odgovara pojasu korisnog podruéja, dok Siri pojas mora daleko
prelaziti korisno podru¢je. Kod trostepenog pojacala jedan stupanj treba da
ima uski pojas, dok ostala dva treba da prenose pojas velike Sirine, Kako kod
RC-pojatala gornju grani¢nu frekvenciju u danom sklopu odreduju parazitni
kapaciteti, to je potrebno poduzeti mjere, da se potetak utjecaja tih kapaciteta
u jednom od stupnjeva kod dvostepenog pojadala, odnosno u dva stunja kod
trostepenog pojac¢ala, pomakne na dovoljno visoke frekvencije. Na najjedno-
stavniji naé¢in ovo se moZe izvesti tako, da se u doti¢nim stupnjevima smanje u
odgovarajuéoj mjeri anodni otpori. Ovom metodom se, dakle, moguénost pove-
¢anja NR dobiva na ratun pojadanja pojatala, jer se smanjivanjem anodnih
otpora smanjuje pojacanje.

2. Stabiliziranje pomoéu kompleksnog djelitelja napona. — Na sl. 128.
vidimo shemu jednog jednostavnog djelitelja napona, koji se ¢esto upotrebljava
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za stabiliziranje pojatala u NR. Dijeljenje napona i zakret faze kod ovog
kompleksnog djelitelja ovise o frekvenciji samo u jednom podruéju frekven-
cija, kao 8to se vidi iz dijagrama na slici.

Uvrsti 1i se ovakav djelitelj napona u petlju NR, i njegovi elementi’tako
dimenzioniraju, da se spuftanje napona i zakret faze zavrie upravo ispred
one frekvencije, kod koje u pojatalu dolazi do zakreta faze za 180° onda

rel. pojac u reakc. petyi A u db —=

fazm zakret —=

oklave —=

Sl. 127. Trostepeno pojatalo s jednakim stupnjevima ima

zakret faze od 180° jo§ kod velikih reakcionih napona, te

se ne mozZe primijeniti jata NR (crtkane karakteristike).

Ako se dva stupnja izvedu sa znatno &irim pojasom,

pomakne se kriti¢ni zakret faze na mnogo niZi reakcioni
napon, §to omogucuje jatu NR.

dolazi do stabiliziranja, odnosno moguénosti poveéanja NR. Ilustrirat éemo
ovo primjerom! Neka se radi o otpornom pojatalu, koje ima tri posve jednaka
stupnja. Shemu ovakvog pojatala vidimo na sl. 129. Na djelitelju napona u
anodnom krugu izlaznog stupnja dobiva se izmedu totaka a i b reakcioni
napon, koji im naponsku i faznu karakteristiku prikazanu na sl. 130, Iz dija-
grama se vidi, da bi se izravnim dovodenjem napona s totke b na ulaz
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pojac¢ala mogla postiéi NR od najviSe 18 decibela (da se pojacalo dovede na
prag oscilacija). Prilike ¢e se promijeniti, ako se u reakcionu granu uvrsti
gore spomenuti kompleksni djelitelj napona. U naSem slucaju uvrstit ¢emo
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Sl. 128. Prigusna i fazna karakteristika kompleksnog
djelitelja napona, koji se upotrebljava za stabiliziranje
pojacala u NR.

S1. 129. Pojatalo s kompleksnim djeliteljem napona u reakcionoj .grani.
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djelitelj, kod kojeg je odnos otpora R,/R, = 32, tako da ée napon biti oslab-
ljen za 30 decibela. Na sl. 130. prikazana je i fazna karakteristika ovog dje-
litelja, koja pribrojena faznoj karakteristici napona u to¢ki b daje faznu ka-
rakteristiku napona u tocki c. Iz nove fazne karakteristike se vidi, da se je
to¢ka, u kojoj karakteristika sijete »horizontalu 180%, pomakla nesto u lijevo,
prema nizim frekvencijama. Ali se je zato odgovaraju¢a totka na novoj frek-
ventnoj karakteristici reakcionog napona spustila za &itavih 19 decibela, 3to
zajedno s prijaSnjih 18 decibela daje 37 decibela. Uz primjenu ovog kom-
pleksnog djelitelja napona uspjelo je, dakle, povisiti NR sa 18 decibela na
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B1. 130. Trostepeno pojatalo s jednakim stupnjevima ima prigu$nu

karakteristiku I, koja omoguéuje NR od 18 decibela. Uvritavanjem

odgovarajuceg kompleksnog djelitelja napona u reakcionu granu dobiva
se karakteristika II, uz koju se NR moZe povecati na 37 decibela.

9 Negativna reakeija 129



87 decibela. Ovo je NR, koja pojacalo dovodi upravo ma prag oscilacija. U
prakti¢koj izvedbi trebalo bi da NR bude 9 do 10 decibela slabija,

Pomo¢u kompleksnog djelitelja napona ovog tipa moZe se NR povectati
i tako, da se upotrebi viSe jednakih djelitelja spojenih u kaskadu. Na sl. 131.
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Sl 131. Tri jednaka kaskadno spojena kompleksna

djelitelja napona u reakcionoj grani daju trostepenom

pojacalu s jednakim stupnjevima priguinu karakte-
ristiku, koja omogucuje vrlo jaku NR.

prikazane su frekventne i fazne karakteristike reakcionog napona kod istog
pojatala, kao i prije, i to bez djelitelja, i s takvim djeliteljem, koji je sa-
stavljen od tri uzastopno vezana djelitelja, od kojih svaki ima odnos otpora

130



R,/R, = 4, odnosno slabljenje napona od 12 decibela. U ovom slu¢aju moze -
se NR povecati na 44 decibela, pa da se tek onda dode na prag oscilacija.

Na sl. 132. prikazano je, kako se kompleksni djelitelj napona gore opi-
sanog tipa moZe izvesti kombiniranjem elemenata, koji veé postoje u pojatalu.
Otpor R, ovdje je sastavljen od paralelnog spoja unutarnjeg otpora elektronke
i anodnog otpora. Da bi se dobio kompleksni djelitelj, potrebno je u ovom
slutaju dodati samo dva elementa: otpor R, i kapacitet C.

Dobitak na NR placen je u svim ovim slu¢ajevima Sirinom frekventnog
pojasa reakcionog napona. Sto je NR jada, to je ovaj pojas u danom slucaju
uzi. To znati da se suZava pojas, u kojem je NR konstantna.

3. Stabiliziranje na temelju idealne naponske karakteristike. — Suprotno
prije navedenim metodama idealna naponska karakteristika omoguéuje: 1, da
se unaprijed odredi fazno i amplitudno osiguranje, 2. da se odrZi konstantna
NR u korisnom podrugju, i 3. da se eventualna prevelika $irina frekventnog
pojasa suzi na potrebnu vrijednost. !

Sl 132. Ako se normalnom sklopu elektronke doda
serijski spoj sastavljen od otpora R: i kapaciteta C,
dobiva se kompleksni djelitelj napona.

Kod projektiranja pojatala s maksimalnom NR na temelju idealne ste-
penicaste naponske karakteristike postupa se ovim redom:

1. Nacrta se idealna naponska karakteristika za maksimalni fazni kut
od 150° i to ovako: U koordinatnom sustavu, u kojem su na horizontalnoj
osi nanesene frekvencije u logaritamskoj podjeli (ili oktave u linearnoj po-
djeli), a na vertikalnoj osi odnosi napona u decibelima, povuée se horizon-
tala do krajnje frekvencije pojasa, koji se Zeli prenijeti, U ovom podrudju
frekvencija bit ée NR konstantna. U dijagramu na sl. 133. oznatena je ova
horizontala sa I. Od krajnje totke na horizontali (totka 1) nanese se verti-
kalno prema dolje duZzina, koja predstavlja sniZenje napona za 10 decibela.
Kroz donju tocku ove duZine (tocka 2) i totku 3, koja na horizontali I leZi
na polovini frekvencije u fotki I, povuce se pravac II. Ovaj pravac ima nagib
od 10 decibela po oktavi, 5o odgovara faznom osiguranju od 30°, Zatim se
totka 1 spoji s pravcem II pomocu krivulje III. Ova se krivulja dade, istina,
toéno prorafunati, no takva totnost najceSée nije potrebna, jer ionako u prak-
tickoj izvedbi moZemo idealnu karakteristiku postié¢i tek pribliZno,

2. Na temelju podataka dobivenih prorad¢unom ili mjerenjem nacrta se
frekventna karakteristika izlaznog napona, i to tako, da se u podru&ju sred-
njih frekvencija ova karakteristika poklapa s horizontalom I. Kao $to znamo
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otprije, karakteristika izlaznog napona je u isti ¢as i karakteristika reakci-
onog napona, samo s razli¢itom horizontalom »nula decibela«.

3. Iz krajnjih nagiba stvarne i idealne karakteristike nade se po formuli
(60) odnos frekvencija, koje pripadaju krajnjim tofékama stepenice. Buduéi
da se radi o logaritmickoj skali, to istom odnosu frekvencija odgovara ista
duzina. Ako se, na primjer, radi o odnosu 18 db prema 10 db, onda je doti¢na
duZina jednaka dijelu horizontalne osi izmedu 18 kHz i 10 kHz, ili izmedu

rel pojacane u petlyi NP u db —=

frekvencipe —

S1. 133. Konstrukcija idealne stepenicaste karakteristike
reakcionog napona za dobivanje maksimalne NR.

9 kHz i 5 kHz, ili takoder izmedu 4,5 kHz i 2,5 kHz, $to je sve isto. Ova duZina
se u horizontalnom poloZaju postavi medu karakteristike tako, da lijevim
svojim krajem dodiruje idealnu, a desnim stvarnu karakteristiku. Time se
dobiju krajnje totke stepenice 4 i 5. Vertikalna udaljenost stepenice IV od
horizontale I izraZena u decibelima daje vrijednost, koja, umanjena za 10
decibela (amplitudno osiguranje), predstavlja maksimalnu NR.

4. Vertikalne udaljenosti izmedu stvarne i idealne karakteristike nanesu
se u posebni dijagram, kakav vidimo na sl. 126,

5. Odaberu se, proratunaju ili odrede pokusom elementi i sklopovi, koji
ée stvarnu karakteristiku reakcionog mapona u &to veéoj mjeri pribliZiti
idelnoj stepenitastoj karakteristici, to jest, koji ée imati naponsku karakte-
ristiku $to bliZu onoj, koju smo spomenuli u tocki 4.

Sa NR-om moZe se i¢i i preko one, koju smo nazvali maksimalnom. No
to nije normalan slutaj, jer tada za postizavanje idealne stepenitaste na-
ponske karakteristike treba upotrebiti posebno pojacalo. Na sl. 134. prikazana
je stvarna i idealna karakteristika za takav slucaj, kada je potrebno primi-
jeniti posebna sredstva. U podruéju ispod stepenice stvarna karakteristika
se nalazi tako daleko ispod idealne karakteristike, da je idealnu karakteristiku
moguée postiéi samo posebnim pojacalom. Ovakvo pojacalo pojatava malo ili
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nisSta u korisnom podrud¢ju, dok njegovo pojacanje ispod stepenice raste, Iznad
frekvencije, koja odgovara rubu stepenice, pojatanje dodatnog poja&ala mozZe
padati, ali krajnji nagib karakteristike dodatnog pojatala treba da nastupi
u podruc¢ju frekvencija, koje su mnogo viSe od frekvencije ruba stepenice.
Korekciono pojacalo moze se bilo dodati glavnom pojacalu, bilo uvrstiti u
reakcionu granu,
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Sl. 134, Ako se idealna stepenitasta karakteristika nalazi iznad
stvarne karakteristike pojacala, treba razliku u naponima
nadoknaditi posebnim pojacalom.

4. Korekcioni filtri za pribliZavanje idealnoj stepenicastoj naponskoj
karakteristici. — Kako bi se od normalne naponske karakteristike pojacala
dobila priblizno idealna stepenicasta karakteristika, uvrsStava se bilo u samo
pojacalo, bilo u reakcionu granu, titrajni krug. Na sl. 135. se vidi, kako zbog
promjena amplitude i faze, §to ih unosi titrajni krug, dolazi do pribliZzenja
idealnoj naponskoj i faznoj karakteristici, Da li ¢e se upotrebiti serijski ili
paralelni titrajni krug, ovisi o mjestu, na koje se stavlja. Ako se uvritava
u anodni krug elektronke, dolazi u obzir serijski titrajni krug. Impedancija
serijskog titrajnog kruga je oko rezonantne frekvencije manja, dakle u anod-
nom krugu djeluje manja impedancija, te je pojatanje manje, kao S5to je
potrebno. Naprotiv, ako se titrajni krug uvritava u katodu (odnosno u reakei-
onu granu), onda to treba da bude paralelni titrajni krug. Ovo ¢e nam biti
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jasno, ako se sjetimo, kako na naponsku i faznu karakteristiku djeluje katodna
impedancija, Vidjeli smo u poglavlju 3., da se katodna impedancija pojavljuje
spojena u seriju s otporom, koji je jednak reciproénoj vrijednosti strmine
elektronke. Posve analogno ¢e se u slutaju, kad katodnu impedanciju pred-
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S1. 135. Pomodéu titrajnog kruga kao korektora amplitude

i faze moguée je u velikoj mjeri pribliziti se idealnoj

stepenictastoj karakteristici i njoj odgovarajucoj faznoj
karakteristici.

stavlja paralelni titrajni krug, ova impedancija pojaviti spojena u seriju
& isto takvim otporom (sl. 136.). Napon, koji se dobiva na izlazu ovog sklopa,
posve je istog karaktera po amplitudi i fazi, kao i napon sklopa, u kojem se
izmedu izlaznih priklju¢nica nalazi odgovarajuéi serijski titrajni krug.
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Sl1. 136. Paralelni titrajni krug u katodi elektronke daje jednaku napon-

sku i faznu karakteristiku, kao da je ovaj krug uvriten u seriju s odgo-

varaju¢im otporom, ili kao da je odgovaraju¢em otporu u seriju dodan
serijski titrajni krug.
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Na iduéih nekoliko slika (sl. 137., 138. i 139.) dote su naponske i fazne
karakteristike titrajnih krugova u sklopovima, koji se mogu primijeniti kod
i

projektiranja pojatala sa NR.
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S1. 138. Prigu$ne i fazne karakteristike korek-

cionog filtra sa serijskim titrajnim krugom,

kojemu je otpor induktiviteta (odnosno otpor

kapaciteta) kod rezonantne frekvencije jednak
trostrukom otporu Ra.

5. Profirivanje pojasa prenoSenih frekvencija. — Pomoc¢u titrajnih kru-
gova moZe se dobiti izdizanje napona kod najvisih frekvencija, i time korisno
podrudje progiriti, a da ne dode do povetanog faznog zakreta. No sa pribli-
¥avanjem idealnoj naponskoj karakteristici u ovom podru¢ju frekvencija ne
ide se u tonfrekveninoj tehnici, jer nije potrebno. Ove mjere poduzimaju se kod
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Sirokopojasnih pojacala, kakva se upotrebljavaju, na primjer, u televizijskoj
tehnici. Kao sastavni elementi korekcionih titrajnih krugova iskoristavaju
se parazitni kapaciteti u pojacalu, kao Sto je, na primjer, ulazni kapacitet
elektronke, Na sl. 140. vidimo dva takva sklopa s titrajnim krugovima, dok
su u dijagramima prikazane njihove naponske i fazne karakteristike.
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Sl. 139. Prigusne i fazne karakteristike korek-
cionog filtra kombiniranog od paralelnog i
serijskog titrajnog kruga.
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Sl. 140. Prigusne i fazne karakteristike korel-

cionih filtara, pomoéu kojih se moZe progiriti

pojas konstantnog pojatanja. Crtkane karakte-
ristike su idealne karakteristike.

6. Stabiliziranje pojacala u podru&ju niskih frekvencija

1. Stabiliziranje pomoéu katednih impedancija i impendancija zaStitnih
reSetaka. — Kao 8to se vidi iz sl. 126., ne postoji s obzirom na stvarnu i idealnu
naponsku karakteristiku nikakva bitna razlika izmedu podruéja visokih i
niskih frekvencija. Razlika izmedu stvarne i idealne frekventne karakteristike
izlaznog, odnosno reakcionog napona, i u jednom i u drugom slu¢aju je takva,
da korekcioni elementi moraju u oba frekventna podrué¢ja imati sliéne na-
ponske karakteristike. Iz toga bi slijedilo, da ¢emo i u podruéju niskih frek-
vencija za dobivanje idealne stepenitaste karakteristike upotrebiti titrajne
krugove. To bi u principu bilo moguée, no iz praktitkih razloga tako se
ipak u stvarnoj izvedbi ne postupa. Za praksu je prikladnije, da se za pri-
bliZavanje idealnoj naponskoj karakteristici upotrebe kompleksni djelitelji
napona sastavljeni od otpora i kapaciteta. Pri tome je povoljna okolnost, &to
sami nmormalni sastavni elementi pojalala predstavljaju takve kompleksne
djelitelje napona, pomoéu kojih se moZe dobiti stepeni¢asta naponska karak-
teristika. Mi smo ih veé upoznali! To je sklop, koji se dobiva u vezi s ka-
todnom impedancijom, i sklop u vezi s impedancijom zaStitne reSetke. Ovi
sklopovi djeluju tako, da u jednom podruéju frekvencija spustaju pojatanje
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na nizu vrijednost, koja takva prema niZim frekvencijama ostaje. U podruéju
spustanja dolazi i do faznog zakreta.

Na sl. 141. se vidi, kako se kombinacijom karakteristike, koju ima me-
dustepeni CR-sklop, i karakteristike, koju daje katodna impedancija, odnosno
impedancija zastitne re8etke, dobiva stepenitasta karakieristika. Da bi se
stepenica dobila, mora podruéje spustanja ovih posljednjih karakteristika biti
kod visih frekvencija, nego $to je kod karakteristike medustepenog CR-sklopa.

relativno pojacane —=—
=
r

I li=fi

Irekvencye —=

Sl. 141. Kombinacijom prigu$ne karakteristike veznog

CR-spoja (I) i prigusne karakteristike, koja se dobiva

djelovanjem katodne impedancije, odnosno impedan-

cije zastitne reSetke (II), dobiva se stepenicasta
karakteristika (III).

Budu¢i da oba korekciona sklopa zakreéu fazu u istom smjeru, duZinu ste-
penice treba odabrati prema najvetem dopustivom faznom zakretu. Sama
stepenica moZe se pomicati bilo prema viSim bilo prema niZim frekvenci-
jama. Granicu prema viSim frekvencijama odreduje potetak korisnog podru-
¢ja, jer utjecaj katodne impedancije, odnosno impedancije za$titne re3etke,
ne smije pasti u to podruéje. Prema niZzim frekvencijama granicu odreduje
CR-produkt medustepenog veznog spoja. Ovaj produkt ne moZe biti po volji
velik, i to iz prakti¢kih razloga. Otpor u redetki je u vezi sa svojstvima elek-
tronke ogranic¢en. Obi¢no se s ovim otporom ne ide preko jednog megaoma,
a kod izlaznih elektronki uzima se i znatno niZa vrijednost. Poveéavanje ka-
paciteta spojnog kondenzatora ograni¢eno je njegovim izolacionim otporom.
Sto je kapacitet veéi, to je izolacioni otpor kondenzatora manji. Kako je ovaj
kondenzator vezan s anodom prethodne elektronke, to preko izolacionog otpora
dolazi pozitivni napon na reSetku naredne elektronke i pomi¢e njezinu radnu
tocku.

Spretnim odabiranjem CR-produkata medustepenih impedancija, katod-
nih impedancija i impedancija za$titnih reSetki moZe se kod viSestepenih po-
jatala dobiti karakteristika, koja je po obliku vrlo bliza idealnoj stepenicastoj
karakteristici. Takav slutaj prikazan je na sl, 142. Ovdje se radi o froste-
penom otpornom pojacalu, kod kojeg su u sva tri stupnja upotrebljene pen-
tode. Medustepeni spojni CR-elementi imaju skoro jednake CR-produkte te
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se njihove maponske karakteristike gotovo poklapaju. Karakteristike, koje
daju katodne impedancije i impedancije zastitnih reSetaka, tako su medu-
sobno postavljene, da se zbrajanjem dobiva karakteristika s konstantnim
krajnjim nagibom od 10 decibela po oktavi sve do stepenice.

rel pojacarye u petyi NR u db —»
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Sl. 142. Vremenske konstante CR-elemenata, koji na pri-
gusnu karakteristiku pojatala djeluju u podru¢ju najniZih
frekvencija, mogu se tako odabrati, da prigu$na karakte-
ristika ima stepenidast oblik. Brojevi uz karakteristike u
vezi su s brojevima na shemi, a naznatuju, koja se karakte-
ristika dobiva s dotiénim CR-elementom u pojadalu.

2. Kompleksni djelitelj napona. — Katkada se pomoé¢u katodnih impe-
dancija i impedancija za$titnih refetaka ne moZe posti¢i dovoljno veliko
oslabljenje napona najnizih frekvencija. U tom slu¢aju se u krug pobudne
refetke moZe umetnuti kompleksni djelitelj napona odgovaraju¢ih svojstava,
kao 5to to pokazuje sl. 143, Podruéje spustanja napona treba odabrati prema
istom kriteriju, kao §to je gore navedeno u vezi sa katodnom impedaneijom i

impedancijom zastitne resetke.
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3. Filtarska anodna impedancija. — Kod pojacala djeluje kao zakretaé
faze jo§ jedna impedancija, koju smo upoznali. To je filtarska anodna impe-
dancija. Naponska i fazna karakteristika ove impedancije upravo je obrnuta
od one, 5to je ima katodna impedancija i impedancija zaStitne reSetke. Zato

o

Sl. 143. Stepenitasta prigu$na karakteristika

mozZe se dobiti takoder pomoc¢u kompleksnog

djelitelja napona, koji se uvrsti u krug pobudne
resetke.

se anodna filtarska impedancija moZe upotrebiti za poni$tenje utjecaja impe-
dancije u katodi ili u za$titnoj reSetki (sl. 144.). Ako se poctetak izdizanja, Sto
ga uzrokuje anodna filtarska impedancija, postavi priblizno kod iste frek-
vencije, kod koje medustepeni CR-sklop uzrokuje spustanje, dobiva se ka-

relalivno pojacane —=
\\
[

frekvencije —=

+ Sl. 144. CR-elementi u za$titnoj reSetki i katodi dje-
luju na prigusnu karakteristiku suprotno od anodne
filtarske impendancije, pa se izborom prikladnih vre-
menskih konstanti moZe njihovo djelovanje medu-

sobno ponistiti.

rakteristika s pocetkom spustanja kod nizih frekvencija (sl. 145.). MoZemo
opcenito re¢i: CR-produkt anodne filtarske impedancije treba tako odabrati,
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da se dobije karakteristika, koja ¢e u kombinaciji s karakteristikama ostalih
sklopova dati $to povoljniju stepenidastu karakteristiku.

4. Sklop, koji nadomjesta filtarsku anodnu impedanciju. — Za izdizanje
napona najnizih frekvencija nije uvijek prikladna filtarska anodna impedan-

—

relativno pojacane —=

frekvencije —e
Sl 145, Anodna filtarska impedancija moZe se isko-

ristiti za pro$irivanje frekventnog pojasa u podruéju
najnizih frekvencija.

cija. MozZe se, naime, dogoditi, da su za tu svrhu potrebni vrlo veliki kapa-
citeti, $to ¢ini prakticke poteSkote. No isti se efekat moZe posti¢i umetanjem
paralelnog CR-spoja u krug pobudne reSetke, kao $to pokazuje sl, 146. U
ovom sluaju se radi o vec¢oj impedanciji, te se izlazi s manjim kapacitetom.

Sl. 146, Ovakav spoj u krugu pobudne
resetke djeluje jednako kao anodna filtar-
ska impedancija.

Oblik napons;ke karakteristike, koju daje ovaj sklop u vezi sa spojnim kon-
denzatorom, ovisi o odnosu u sklop ukljutenih otpora i kapaciteta. Iz dija-
grama na sl. 147. vidi se, da naponske karakteristike imaju priblizno stepe-
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nitast oblik, kao Sto je poZeljno. Kombiniranjem s drugim elementima poja-
¢ala mogu se karakteristike jo§ poboljSati.

5. Izlazni transformator ima promjenljiva grani¢nu frekvenciju. —
Primarni induktivitet izlaznog transformatora ovisan je o amplitudi napona.
Kod niskih napona induktivitet je manji, te je grani¢na frekvencija visa.

i 1 i 1 I L L

okta;fe —

Sl. 147. PribliZno stepenitastu prigusnu karakteristiku ima
u zajednici sa veznim kapacitetom spoj, koji nadomjeita
anodnu filtarsku impedanciju.

Uz visoke napone pomakne se granitna krekvencija prema ni%im frek-
vencijama. Budu¢i da primarni induktivitet (zajedno s unutarnjim otpor
elektronke i paralelno spojenim transformiranim opteretnim otporom) dje-
luje na naponsku i faznu karakteristiku isto tako, kao $to djeluju medu-
stepeni CR-spojevi, treba paziti na to, da granitne frekvencije ovih ele-
menata ne bi bile jednake. Da bi se naime dobio pomak kriti¢nog faznog za-
kreta u podruégje Sto nizih frekvencija, treba graniéne frekvencije razmaknuti

rel. pojacaryje ==

) Irekvencije —=

Sl 148. a) Uz manju vremensku konstantu veznih CR-elemenata kriti¢an je mini-
malan induktivitet primara transformatora. b) Ako je vremenska konstanta veznih
elemenata veca, kriti¢an je maksimalan induktivitet.
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(vidi poglavlje 6. ove glave, odsjek 1.). Pri tome se moZe postupiti tako, da
grani¢na frekvencija CR-elemenata bude viSe od one, koju daje transformator.
U tom slutaju je krititan minimalan induktivitet (induktivitet kod niskih
napona), jer on daje najviSu grani¢nu frekvenciju transformatora (sl. 148a).
Obrnuto je u slutaju, kad su CR-elementi oni, koji imaju niZu grani¢nu frek-
venciju. Tada je krititan maksimalan induktivitet (sl. 148b). Ako su u prvom
slutaju granitne frekvencije medusobno jednake ili pribliZno jednake, onda
mo%e doéi do oscilacija, kad na ulazu pojatala nema signala. U drugom
slu¢aju do nestabilnosti dolazi onda, kad se zbog velikih amplituda signala po-
veéa induktivitet i time grani¢ne frekvencije izjednale, odnosno pribliZe.

7. Izlazni transformator u petlji negativne reakcije

Izlazni transformator se moZe u petlju NR ukljuc¢iti na viSe nalina.
Prema tome, da li se napon za NR uzima s primarnog, sekundarnog ili terci-
jarnog namota, naziva se ovakva NR primarnom, sekundarnom ili tercijarnom.

1. Primarna negativna reakcija. — Najjednostavniji oblik primarne NR
dobiva se tako, da se primar transformatora uvrsti u katodni krug elektronke.
Time se zapravo dobiva katodno pojatalo (sl. 149a). Ovakav sklop ima ove
prednosti: { LR

'
!

o +

b)
?‘»l. 149. a) Katodno pojatalo s transformatorom na Sl. 150. Izlazni stupanj
izlazu. b) Izlazni stupanj s jednim dijelom primara u s paralelnom NR.

katodi.

1. Jednostavan je za izvedbu.

2. Neosjetljiv je na anodno brujanje, jer je izlazna impedancija vrlo
malena. -

3. Zbog jake NR izoblitenje je vrlo maleno.

No ovaj sklop ima i ozbiljnih nedostataka:

1. Na signalnu refetku potrebno je dovoditi vrlo visoke izmjeni¢ne na-
pone, $to stavlja velike zahtjeve na predstupanj.
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2. Ako se za zarenje elektronke ne upotrebi poseban namot, nastaje veliki
napon izmedu Zarne niti i katode, Sto mnije dopustivo.
3. Da bi se kod tetroda i pentoda dobio stalan potencijal zaStitne re-
Setke prema katodi, potrebno je za dovodenje napona zastitnoj re-
Setki primijeniti specijalne miere.
Zbog gornjih nedostataka primarna NR ove vrste jedva da ima primjenu
u praksi. Kompromisno rjeSenje predstavlja sklop, u kojem je samo jedan dio
primarnog namota spojen s katodom, kao $to je ucinjeno u shemi na sl. 149b.
Uzimanjem napona za NR s anode izlazne elektronke uzimamo ga zapravo
s primara transformatora (sl. 150.). Ovaj se nactin Cesto primjenjuje i ima
ove prednosti:
1. Smanjuje unutarnji otpor elektronke, ¢ime se smanjuje harmoni¢ko
izobli¢enje transformatora kod niskih frekvencija.
2. Omogucuje ja¢u NR bez veéih komplikacija, jer je ovdje transforma-
tor spojen petlji NR paralelno, te ne djeluje u znatnijoj mjeri na za-
kret faze (najve¢i moguéi zakret je 90°),

Nedostaci su ovi:
1. Ovakva NR djeluje samo u manjoj mjeri na prigu$na i harmoniéka
) izoblitenja transformatora, i to samo indirektnim putem, to jest time,
S$to smanjuje unutarnji otpor elektronke, Kod visokih frekvencija
djeluje suprotno, jer se prigu$no izobli¢enje, koje uzrokuje rasipni
induktivitet transformatora, povecava zbog smanjenja unutarnjeg
otpora elektronke.
2. Kao 3to je izloZeno u glavi tre¢oj, zbog smanjenja unutarnjeg otpora
elektronke poveéa se napon brujanja na transformatoru, dakle na opte-
retnom otporu, te je potrebno anodni napon jade filtrirati,

g X=1 __
S a75
n 0, 5_
§ 025
- o+ < 0
(o}
l; e
]
_ zajednicki  bro zavoja
ukupri broy zawya
o, Q-
anodry napon —=
S1. 151, Sklop sa NR, ) ) )
koja je izvedena spaja- Sl. 152, Pomicanjem odvojka na primaru transforma-
njem dijela primara iz- tora na sl. 151. odozgo prema dolje (povetavanjem
laznog transformatora sa odnosa x od 0 do 1) dobivaju se karakteristike elek-
zadtithnom regetkom. tronke, koje se mijenjaju od pentodnih do triodnih.
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Primarni namot moZe se u NR ukljuciti i tako, da se napon s primara
dovodi za$titnoj reSetki (sl. 151.). O mjestu odvojka ovisi stupanj NR. Ako
se napon za za$titnu refetku uzima s gornjeg kraja primara na sl. 151., dobiva
se obitan sklop s pentodom (odnosno tetrodom). Spajanjem donjeg kraja pri-
mara, dakle anode, sa za$titnom reSetkom, dobiva se trioda. Iduéi s odvojkom
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SL 153: Ovisnost iglazne snage, pojaganja, harmoni¢kog izobli¢enja i izlaznog otpora
0 mjestu reakcionog odvojka za zastitnu reSetku na primaru transformatora.

odozgo prema dolje prelazi se postepeno s pentode na triodu. Kako se mi-
jenjaju anodne karakteristike u ovakvom slucaju, vidi se iz sl. 152. No nijedan
polozaj odvojka ne mozZe se smatrati najboljim sa svakog stanovista, To se
najbolje vidi iz karakteristika na sl. 153. Maksimalna izlazna snaga (odredena
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Sl. 154. Dobivanje reakcionog na-
pona za zastitnu reSetku s posebnog
(tercijarnog) svitka transformatora.
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pojavom struje reSetke), pojatanje i unutarnji otpor opadaju s povetavanjem
stupnja NR. Faktor izobli¢enja uz konstantnu snagu ostaje prakti¢ki neovisan
o stupnju NR sve do preopreteéenja.

Reakcioni napon za zaftitnu reSetku mo%e se dobiti i preko posebnog
pomoc¢nog namota, kao na sl. 154., koji je magnetski &vrsto vezan s pri-
marom (u idealnom slucaju motan bifilarno). Ovaj nadin ima tu prednost,
Sto se zadtitnoj reSetki moZe dovesti napon drugadije vrijednosti od anodnog,
ako je to potrebno da bi se dobili optimalni uvjeti za rad elektronke.

Razlika izmedu NR na za$titnoj resetki i NR na pobudnoj refetki je
u tome, Sto zaStitna reSetka unosi u petlju NR nelinarnost, i §to se s povi-
Senjem stupnja NR smanjuje dopustiva anodna amplituda, pa dakle i snaga
(zbog negativnih amplituda napona na zaStitnoj reSetki). -

2. Sekundarna negativna reakeija. — Sekundarna NR (sl. 155.) ima pred
primarnom NR ove prednosti:

1. Uz isto smanjenje pojatanja kao s primarnom NR, dobiva se sa se-
kundarnom NR, uzevsi sasvim opéenito, veéa $irina frekventnog po-
Jasa ‘(ve¢e smanjenje prigu$nog izobli¢enja).

2. Harmoni¢ka izobli¢enja, do kojih kod niskih frekvencija dolazi zbog
nelinearne ovisnosti magnetske gustoée o magnetskom naponu, manja
su (uz isto smanjenje pojacanja) kod sekundarne NR, nego kod pri-
marne NR.

3. Napon brujanja, koji se na transformatoru, pa dakle i na opteretnom
otporu, pojavljuje zbog nedostatnog anodnog filtriranja, manji je uz
sekundarnu NR, kao $to je obrazloZeno u glavi tretoj.

4. Kad se radi o pojatalu visoke kvalitete, mnogo je lakie NR-u s pro-
tufaznog izlaznog stupnja na jednofazni stupanj izvesti kao sekundarnu,
nego kao primarnu (simetrija!).

9. Izlazni otpor pojatala manji je sa sekundarnom NR nego s primarnom,
jer sekundarna NR prividno smanjuje takoder otpore transformatora
na isti naéin, kao i unutarnji otpor elektronke.

Nezgodna strana primjene sekundarne NR je u tome, $to lako dolazi do
oscilacija. Kao $to se vidi iz sl, 156., na kojoj je prikazana nadomjesna shema

NR =

L
—

Sl. 156. Nadomjesna shema iz~
laznog transformatora u vezi
sa NR.

|
i
| -
1]
]

transformatora, sastavni elementi su takvog karaktera i tako medusobno
spojeni, da ¢ine titrajne krugove i mogu uzrokovati zakret faze od 180°. Zato
rezonantne frekvencije, kod kojih dolazi do ovakvog zakreta faze, moraju biti
daleko iznad ¢ujnog podrudja. To znadi, da u sludaju primjene jate sekundarne
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NR izlazni transformator mora biti, Sto se ti¢e Sirine frekventnog pojasa, visoke
kvalitete. Pri tome treba imati na umu, da nadomjesna shema na sl. 156, pri-
kazuje najjednostavniji slucaj. Kod visokokvalitetnih transformatora wupo-
trebljavaju se namoti slozeni od viSe medusobno ulozenih svitaka, $to u shemi
mnogo povecava broj parcijalnih induktiviteta i kapaciteta, te prema tome
povectava i broj rezonantnih frekvencija. Zato sekundarna NR uz svoje pred-
nosti ima i nedostatke, koje ¢éemo nabrojiti:

1. Uz isti faktor stabilnosti stupanj sekundarne NR, koji se moZe postiéi,
mnogo je manji nego stupanj primarne NR.

2. Kod primjene jacée sekundarne NR treba da je radi $to manjeg za-
kreta faze unutarnji otpor izlaznog stupnja malen, a to zna¢i da treba
poduzeti posebne mjere, da se to postigne.

3. Opceniti uspjeh u konstrukeciji pojacala ovisi o karakteristikama izla-
znog transformatora, a ove karakteristike teSko je kontrolirati kod
projektiranja, a pogotovu u serijskoj proizvodnji.

Ako se radi o jatoj NR i o strogim zahtjevima u pogledu amplitudnog
i faznog osiguranja od oscilacija, sekundarna NR ne dolazi u obzir, Cak i u
slu¢aju, gdje se ona moze primijeniti, mora se viSe vremena utrositi na podu-
zimanje mjera radi spreavanja oscilacija, nego li na poboljSavanje svojstava
pojacala u prenoSenom podrucju.

+
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- S1. 158. Nadomjesna shema izlaznog transfor-
- Q - 3 P = .
matora s tercijarnim svitkom, u vezi sa NR.
Sl. 157. Tercijarna NR. Shema vrijedi za visoke frekvencije.
3. Tercijarna negativna reakcija. — Ova NR predstavlja kompromisno

rjeSenje izmedu primarne i sekundarne NR (sl. 157.), Tercijarnom NR takoder
se korigiraju izobli¢enja, koja unosi transformator, a stabilnost od oscilacija
je gotovo isto takva, kakvu pruza primarna NR. No da bi se tercijarna NR
mogla efikasno iskoristiti, treba da kod transformatora budu ispunjeni neki
uvjeti. O ¢emu se radi, vidi se iz sl. 168, Na slici je prikazana nadomjesna
shema transformatora s tercijarnim svitkom, reducirana na primarnu stranu.
Shema se odnosi na podruéje najviSih frekvencija. Sa S,; oznaten je rasipni
induktivitet primara prema sekundaru, sa S,; rasipni induktivitet primara
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prema fercijaru, a sa S, rasipni induktivitet tercijara prema sekundaru. Na
shemi su naznaceni i kapaciteti pojedinih svitaka prema »zemlji«. Opteretnom
otporu je paralelno spojen jedan kapacitet. To je kapacitet kabela, ili samog .
zvucnika, jer kod vrlo visokih frekvencija titrajna zavojnica zvuénika optere-
¢uje transfomator, osim sa svojim radnim otporom, preteZno vlastitim kapa-
citetom. Kao Sto se iz sheme odmah vidi, imat ¢e tocka, s koje se uzima napon
za tercijarnu NR, gotovo isti potencijal kao i totka, s koje se uzima napon
za primarnu NR, samo u slutaju, ako je induktivitet S, vrlo malen prema
induktivitetu Sy, Tada ¢e, naime, struja, koju opteretna impedancija uzima
preko ove grane, izazvati mnogo manji pad napona na S,;, nego na S, te
¢e napon za tercijarnu NR biti prakti¢ki iste vrijednosti i faze, kao i napon
primarne NR. Razumljivo je, da radi dobivanja stvarne vrijednosti terci-
jarnog napona treba wuzeti u obzir prijenosni odnos transformatora, Priklad-
nom konstrukecijom transformatora, to. jest prikladnim medusobnim smje-
Stajem svitaka, mogu se u velikoj mjeri ispuniti zahtjevi, koje u pogledu ra-
sipnih induktiviteta stavlja primjena tercijarne NR.

Tercijarna NR ima jedan ozbiljan nedostatak u poredbi sa sekundarnom
NR. Zbog relativno velikog rasipnog induktiviteta izmedu primara i sekun-
dara nastaje na opteretnom otporu sekundara gubitak mapona wvisokih frek-
vencija, koji ne moZe biti kompenziran djelovanjem tercijarne NR. Negativna
reakeija smanjuje samo ono prigusno izobli¢enje, koje nastaje izmedu ulaza
reakcionog napona u pojacéalo i svitka, s kojeg se uzima napon za NR.

4. Izlazni otpor izlaznog stupnja treba smanjiti! — Osim transformatora
i drugi elementi u pojacalu zakretu fazu, iako je transformator u tom pogledu
mozda najveci krivac. Bilo da se radi o primarnoj, sekundarnoj ili tercijarnoj
NR, moZe se znatajno smanjenje zakreta faze postiéi smanjenjem unutarnjeg
otpora izlazne elektronke. To se mozZe posti¢i na viSe naéina:

1. Primjenom triode, jer trioda u poredbi s pentodom ima vrlo malen
unutarnji otpor. No trioda traZi wvelik pobudni napon i ima malen
stupanj djelovanja, te zato cesto nije prikladna,

2. Primjenom manje petlje NR unutar veée petlje NR, u koju je uklju-
¢en izlazni transformator.. Takvu manju petlju dobivamo, na primjer,
reakcijom s anode izlazne elektronke na njezinu pobudnu reSetku ili
na katodu prethodnog stupnja. No ovakva NR moZe u veéoj mjeri
povecati napon brujanja, do kojeg dolazi uslijed nedostatnog anodnog
filtriranja, nego $to ga sekundarna ili tercijarna NR smanji. Bolji je
natin, da se izlazni stupanj izvede tako, da se jedan dio primara
uvrsti u katodni krug, jer ovakva NR smanjuje brujanje.

3. Primjenom prigusiva¢a parazitnih oscilacija, Ovakav serijski spoj
otpornika i kondenzatora dodan paralelno primaru stvarno je para-
lelno dodan unutarnjem otporu elektronke, ¢ime se efektivni unu-
tarnji otpor izlaznog stupnja smanji na vrijednost, koja je jednaka
vrijednosti paralelnog spoja unutarnjeg otpora elektronke i dodanog
otpora, jer kapacitet kod visokih frekvencija predstavlja kratki spoj.
Da bi ovaj serijski spoj bio 5to efikasniji, treba da mu je impedancija
relativno malena. No tada se njegovo djelovanje proteZe i u ¢ujno
podru¢je smanjujuéi izlaznu snagu kod visokih frekvencija.

Kao 3to se vidi iz gornjeg izlaganja, ne moZe se ni jedna od transfor-

matorskih NR preporuciti za svaki sluc¢aj, koji dolazi u praksi. Koja ¢e se

149



od njih primijeniti — primarna, sekundarna ili tercijarna — ovisi o tome,
kakve se karakteristike od pojacala traze, koliki se stupanj stabilnosti Zeli
osigurati, i na koncu o tome, kolika je dopustiva cijena pojacala.

5. Kod vrlo visokih frekvencija transformator se ponasa kao elemenat s
raspodijeljenim konstantama. — U podruéju vrlo visokih frekvencija trans-
formator ne predstavlja sklop s takozvanim minimalnim faznim zakretom,
te se prema tome na pojacalo s transformatorom ne mogu primijeniti principi,
koje smo upoznali u vezi s idealnom prigu$nom karakteristikom i maksimal-
nom NR. Zato u slutaju, ako se radi o jakoj NR, a u petlji NR se nalazi trans-
formator, treba snimati polarni dijagram reakcionog napona, te iz dijagrama
zakljuciti, kolik: se NR moZe primijeniti, i kakve su prilike u vezi s faznim
osiguranjem. O polarnom dijagramu bit ée govora u slijedeéem poglavlju.

8. Polarni dijagram pojacala

Nacin, koji smo dosada primjenjivali, da bismo kod pojatala prikazali
ovisnost amplitude i faze o frekvenciji, nije uvijek pogodan. Naro¢ito u vezi
sa stabilnoS¢u pojatala ne daju dva dijagrama — jedan za amplitudu, a drugi
za fazu — onu preglednost, koju bi mogao dati jedan dijagram prikazujuéi
istodobno i amplitudne i fazne odnose. No takav dijagram postoji! To je
polarni dijagram.

1. Jednostepeno pojacalo. — Na sl. 159. se vidi kako se po amplitudi
i fazi mijenja vektor izlaznog napona kod jednostepenog triodnog pojadala.
Kod frekvencija blizu nule vektor je prema vektoru kod srednje frekvencije!

frekvencije
G
02

sr'edn& frekvencija
v

@ [frekvenc®

Sl 159. Polarni dijagram jednostepenog pojacala.

! »Srednjom frekvencijom« ovdje ¢emo nazvati onu frekvenciju, kod koje
vektor izlaznog napona pada u pravac ulaznog napona. Kod jednostepenog pojatala
(ili opéenito kod pojatala s neparnim brojem stupnjeva) to je frekvencija, kod koje
je izlazni napon toéno u protufazi ulaznom maponu (vektor A je prema vektoru 1
zaokrenut za 1809), ;
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pomaknut za blizu 90° i veli¢ina mu je blizu nule. S porastom frekvencije
fazni kut ¢ se smanjuje, a duZina vektora povecava. Pri tome vrh vektora
putuje po polukruznici, koja je opisana nad vektorom kod srednje frekvencije
kao promjerom. Za visoke frekvencije vrijedi sli¢no. I ovdje vrh vektora
izlaznog napona putuje po polukruznici, koja se nastavlja na onu prvu. Kod
vrlo visokih frekvencija vektor izlaznog napona zatvara s vektorom kod sred-
nje frekvencije kut od blizu 90° i ima duZinu blizu nule. Kao Sto vidimo
vektor izlaznog napona A vrti se kod mijenjanja frekvencije od 0 do o, oko
jedne totke, oko pola, opisujuéi kut od 180°. Polarni dijagram jednostepenog
triodnog pojacala je, dakle, kruznica. Svakoj frekvenciji odgovara jedna to¢ka
kruznice. Duzina vektora, koji ima svoj pocetak u polu, a zavrSetak u jednoj
to¢ki na kruZnici, odgovara pojatanju pojacala kod doticne frekvencije. Kut,
&to ga ovaj vektor zatvara s vektorom kod srednje frekvencije, predstavlja
fazni kut. Kako sama elektronka zakrete fazu za 180° to je za toliko vektor
napona na reSetki 1 zakrenut prema vektoru izlaznog napona A kod srednje
frekvencije.

2. Dvostepeno pojatalo. — Kod dvostepenog pojaéala pojacanje je kod
svake frekvencije veée, nego kod jednostepenog pojacala, ali i fazni kuf.
Dok se pojatanje jednog stupnja mnoZi s pojatanjem drugog stupnja, dotle
se fazni kutovi zbrajaju. Ako se radi o posve identi¢nim stupnjevima, fazni
kut dvostepenog pojacala dobiva se udvostrutivanjem doti¢nog faznog kuta
jednog stupnja. U ovom slu¢aju fazni zakret izlaznog napona raste dvostruko
brZe nego kod jednog stupnja. Iz toga slijedi, da ¢e fazni kut kod frekvencije
nula biti 2 X 90° = 180°, a isto toliki kod beskonatno visoke frekvencije, Po-
larni dijagram dvostepenog triodnog pojacala s identi¢nim stupnjevima ima
oblik bubrega, kao $to vidimo na sl. 160. Ovdje je ulazni napon 1 u fazi s

As

Sl. 160. Polarni dijagram Sl. 161, Polarni dijagram
dvostepenog pojadala. trostepenog pojacala.

izlaznim naponom, kod srednje frekvencije, jer dvije elektronke zakreéu
fazu za 2 X 180° = 360°.

3. Trostepeno pojacalo. — Kod trostepenog pojatala se fazni kut,
uz identiéne stupnjeve, u odnosu na fazni kut kod jednog stupnja, utrostru-
¢uje, Prema tome ¢e kod jedne i druge grani¢ne frekvencije (frekvencije
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0 i o) fazni kut izlaznog napona biti 270°. Polarni dijagram trostepenog tri-
odnog pojacala s identi¢nim stupnjevima vidimo na sl. 161. Buduéi da u ovom
slu¢aju same elektronke zakreéu fazu za 3 X 180° = 360° + 180°, to je izlazni
napon A kod srednje frekvencije prema ulaznom naponu 1 u protufazi.

/\
SIl. 162. Opé¢i oblik polarnog dija-
grama pojacala.

4. Opéi oblik polarnog dijagrama. — U opisanim sludajevima pretpo-
stavili smo, da su kod viSestepenih pojatala stupnjevi posve identi¢ni, Zato
su polarni dijagrami pravilni i simetri¢ni. Ako stupnjevi nisu identi¢ni, i
ako se jo§ k tome na izlazu pojatala nalazi transformator, onda polarni dija-
gram ne ¢e biti pravilna oblika, veé moZda onakav, kakav vidimo na sl. 162.

Kad pojacalo ima izlazni transformator, moZe izlazni napon prema ula-
znom naponu biti u fazi i u protufazi, ovisno o tome, koji se kraj sekundara
uzemlji. U vezi sa NR treba sekundar tako uzemljiti, da napon neuzemljenog
kraja prema zemlji bude u protufazi prema naponu na ulaznoj reSetki.

9. Stabilnost pojacala i polarni dijagram

Malo odulje razmatranje o polarnom dijagramu, koje smo proveli u pret-
hodnom odsjeku, korisno ée nam posluZiti u proucavanju jednog drugog po-
larnog dijagrama, koji se moZe dobiti direktno iz onog prvog. Radi se o
polarnom dijagramu reakcionog napona ili Nyquist-ovu dijagramu.

Pretpostavit ¢emo da je maponski djelitelj, koji izlazni napon pojacala
smanjuje na vrijednost potrebnu za NR, sastavljen od radnih otpora, da je
dakle faktor f neovisan o frekvenciji, odnosno, da djelitelj napona sam po
sebi ne zakrete fazu. U tom sludaju se polarni dijagram moze lako dobiti na
taj natin, da se iznos vektora A kod svake frekvencije pomnoZi s razlomkom
p. Time polarni dijagram ne promijeni oblik, samo se krivulja stegne. Pro-
motrimo polarne dijagrame reakcionog napona kod onih slucajeva, koje smo
maloéas imali. :

1. Jednostepeno pojatalo. — O polarnom dijagramu reakcionog napona
kod jednostepenog pojatala nema mnogo da se ka%e (sl. 163.). Kruznica je
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ovdje manja, a vektor napona na reSetki I u odnosu na vektor A kod srednje
frekvencije ima isti smjer kao vektor A na sl. 159, jer kod NR ulazni i
reakcioni napon moraju biti u protufazi.

2. Dvostepeno pojacalo. — Kod dvostepenog pojatala stvar je neSto
drugacija. Da bi vektori 11 fiA kod srednje frekvencije bili protutazni, treba
dijagram zaokrenuti na lijevu stranu. U tome je u ovom Slucaju razlika
izmedu A-dijagrama i ffA-dijagrama (sl. 164.).

5A 4 1 sy 7 4

Sl. 163. Polarni dijdgram reakcionog Sl. 164. Polarni dijagram reakci-

napona kod jednostepenog pojacala. onog napona kod dvostepenog
pojacala.
3. Trostepeno pojacalo. — Posebno ¢e za nas biti zanimljiv sludaj tro-

stepenog pojatala. I ovdje je A-dijagram posve sli¢an JA-dijagramu, kao i kod
jednostepenog pojacala. Samo ovdje imamo ne$to posebno. Iz. sl. 165, vidimo,
da krivulja reakcionog napona presjeca vektor ulaznog napona 1, i to dva

7
bl S p—

-

-

|

Sl. 165. Dio polarnog dijagrama re- Sl. 166. Polarni dijagram
akcionog napona trostepenog poja- reakcionog napona tro-
tala. U ovom slutaju dijagram si- stepenog pojatala, koji
jete vektor napona ulazne refetke. prikazuje slu¢aj, u ko-

jem dolazi do oscilacija
kod dviju frekvencija.
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puta. To znati, da kod stanovitih dviju frekvencija reakcioni napon dolazi
toéno u fazu s ulaznim naponom. No dok krivulja vektor presjeca, stvar je
u redu, jer je tada doti¢ni reakcioni napon manji od napona na ulaznoj re-
Setki, te do oscilacija ne moze do¢i. Ali ako se NR pojaca, nastupi sluéaj
prikazan na sl. 166., gdje krivulja obilazi vektor, i prilike su posve drugacije.
U tom slucaju je kod dviju frekvencija reakcioni napon veé¢i od ulaznog, a
buduéi da je s njim u fazi, to dolazi do oscilacija.

4, Opéi oblik polarnog dijagrama reakcionog napona. — Sve, §to je
gore receno, vrijedi i za pojatalo, koje ima polarni dijagram nepravilnog oblika,
Ako krivulja reakcionog napona sijete vektor napona 1, pojacalo je stabilno
(sl. 167.). Ako pak prolaz1 kroz vrh vektora 1, ili ga zaobllam pojacalo ne
ée biti stabilno, ono ¢ée oscilirati (sl. 168.).

f e
s \ , —
S ®
34
/34

Sl. 167. Opéi oblik polarnog dijagra- Sl. 168. Ovdje polarni dijagram obu-
ma reakcionog napona. Dijagram si- hvaéa vrh vektora napona resetke,
jete vektor napona ulazne reSetke, zbog ¢ega doti¢no pojatalo ne ¢e
iz. ¢ega slijedi, da je pojactalo u NR biti stabilno, ono ¢e oscilirati.

stabilno.

5. Uvjetna stabilnost. — Postoji slu¢aj, u kojem je reakcioni napon

veéi od ulaznog, te, iako je s njim u fazi, ne dolazi do oscilacija. Takav slucaj
vidimo na sl. 169a. Vrh vektora napona na reSetki ovdje leZi izvan plohe
dijagrama, a to je uvjet da pojatalo bude stabilno. No ako se pojacanje po-
jatala smanji, tako da vrh vektora 1 padne u plohu dijagrama (sl. 169b), na-
stanu oscilacije. Smanjuju¢i i dalje pojadanje dijagram ce se toliko stegnuti,
da ¢ée vrh vektora iza¢i na drugu stranu izvan plohe dijagrama, te ée opet
nastupiti stabilnost (sl. 169¢).

Pojadalo, kod kojeg dijagram reakcionog napona ima oblik kao na sl
169a, ostaje stabilno samo uz uvjet, da se za vrijeme pogona pojatanje ne
smanji na vrijednost, koja je potrebna za oscilacije. Kod pojadala s dija-
gramom, kao na sl. 169c, smanjenje pojatanja ne moZe dovesti do oscilacija,
te je ono w pogonu uvijek stabilno. Ova stabilnost je bezuvjetna ili stabilnost
prvoga reda. Naprotiv, pojatalo s dijagramom kao mna sl. 169a stabilno je
uvjetno, To je stabilnost drugoga reda. Ovakvo pojatalo moZe postati ne-
stabilno, kad se elektronkama starenjem smanji pojaéanje. No jo§ je nezgod-
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nije svojstvo ovakvog pojacala u tome, 5to oscilacije mogu nastati neposredno
poslije ukapcanja pojacala na elektritnu mreZu. Za vrijeme procesa uzariva-
nja katoda elektronke imaju manje pojacanje, te uvjet za oscilacije moZe biti
ispunjen. Ako se ove oscilacije prekinu, na primjer, kratkim spajanjem jed-
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nog stupnja, pojacdalo dalje radi stabilno Sa-
svim je razumljivo, da pojatalo s ovakvim
svojstvima nije prikladno za prakti¢ku upo-
trebu,

Jo§ éemo spomenuti sluéaj, u kojem po-
larni dijagram reakcionog napona ima oblik,
kakav vidimo na sl. 170. Ovdje je reakcioni
napon kod triju frekvencija u fazi s naponom
na resSetki, a kod dviju od njih je veéi od na-
pona na reSetki. Budué¢i da u ovom dijagra-
mu krivulja ne mimoilazi vrh vektora na-

BA

Sl 169. a) Polarni dijagram, koji
prikazuje wuvjetnu stabilnost., b)
Smanjivanjem pojafanja u pojacalu
dijagram pod a) se stegne, te na-
stupi nestabilnost, jer vrh wvektora
ude u plohu dijagrama. c¢) Daljnjim
smanjivanjem pojatanja u pojacalu
dijagram se jo§ viSe stegne. Kako je
vrh vektora izaSao iz plohe dija-
grama, ponovno je nastupila sta-
stabilnost.

Sl. 170. Polarni dijagram s petljom
oko vrha wvektora, koji prikazuje
napon ulazne reSetke.

pona na reSetki, nego ga zatvara petljom, tako da se on nalazi u plohi dija-
grama, to stabilnosti nema. Zato ¢e na jednoj od dviju frekvencija, kod
kojih je reakcioni napon veéi od napona na ulaznoj resetki, pojacalo oscilirati.
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10. Optimalni oblik polarnog dijagrama

1. Polarni dijagram idealne naponske karakteristike. — Polarni dija-
gram idealnog oblika bit ¢e svakako onaj, koji prikazuje idealne amplitudne i
fazne odnose. Najprije ¢emo vidjeti, kako izgleda polarni dijagram kod one
idealne naponske karakteristike, koja ima konstantan kona¢an nagib od 10
decibela po oktavi. Iz sl. 171, vidimo, da je u ovom slu¢aju polarni dijagram
kruZznog oblika. Sve do najviSe frekvencije, koju treba prenijeti, pojaéanje
je konstantno, dok fazni kut postepeno raste, Sto znac¢i da je vektor reakcionog

) { —
X
=
Q
3
_ 10 db/okt
g
K
&
! |
O
L -]
§ 50
: 1
N
B8

Irekvencye —e

Sl. 171, Polarni dijagram 3dealne prigusne karakteristike s krajnjim nagibom od 16
. : decibela po oltavi.
}(EI H_r_
napona radijus kruznice, koji rotira.Od doti¢ne najviSe frekvencije pojacanje
postepeno pada, a fazni kut ostaje nepromijenjen. Zato je ovaj dio dijagrama
pravac, koji spaja kraj kruznog luka sa srediStem.

Polarni dijagrami se obi¢no crtaju tako, da vektor fA-napona za sred-
nje frekvencije pada u pozitivni smjer horizontalne osi. Prema tome vektor
napona na reSetki I dolazi na suprotnu stranu i postaje vektor —1. Tako je
crtan dijagram na sl, 171. za razliku od nac¢ina, kako smo polarne dijagrame

crtali dosada.

2, Polarni dijagram stepenicaste idealne karakteristike. — I kod stepe-
ni¢aste idealne karakteristike polarni dijagram je kruZnog oblika, samo Sto
u ovom slucaju zavrsni pravac u blizini sredista prelazi u krivulju, koja ima
oblik slova S. Kako na sl. 172. krajnji nagib iznosi 18 decibela po oktavi,
to se polarni dijagram zavrSava s kona¢nim faznim kutom od 270°.

3. Opéi oblik polarnog dijagrama i uvjeti stabilnosti. — U opcenitom
sluéaju polarni dijagram ne ¢ée imati kruzni oblik, niti ¢e imati oStre prelaze.
Takav dijagram vidimo na sl. 173. Ovaj ¢e nam dijagram posluziti, da jo$
jednom izlozimo pojam amplitudnog i faznog osiguranja, za Sto je upravo
polarni dijagram naro¢ito prikladan. Ako amplitudno osiguranje treba da
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iznosi najmanje 6 decibela, onda to znaci, da dijagram ne smije sjec¢i vektor
—1 iznad polovine, nego u samoj polovini ili ispod ove vrijednosti. Kod ampli-
tudnog osiguranja od 10 decibela presjeciSte je udaljeno od sredista za jednu
tre¢inu duzine vektora —I1. Uz fazno osiguranje od 30° ne smije ni jedna

_ 10 db/okt

rel poj u petly NR —e

18 db/okt

fazr zakret —=

7

frekvencye —*

Sl. 172. Polarni dijagram idealne stepenicaste prigusne karakteristile,

totka dijagrama iznad luka s radijusom —I prelaziti pravac, koji s horizontal-

nom osi zatvara kut od 30°.

Razmatrajuéi problem maksimalne NR vidjeli smo, da o veli¢ini ampli-
tudnog i faznog osiguranja ovisi, koliku ¢emo najveéu NR moci primijeniti.

AA

Sl. 173. Polarni dijagram s faznim
osiguranjem od 30",

Polarni dijagram nam pruza moguc-
nost, da uvidimo, kako je zahtjev za fa-
zno osiguranje od 30° za sve tocke dija-
grama iznad luka s radijusom 1 pre-
strog. Ako se zamjenom neke elektron-
ke ili kojeg drugog elementa u pojacalu
dijagramu promijeni oblik u onaj, kako
je oznateno crktano na sl. 174, ne ce
biti ugroZena stabilnost pojacala. Ova
kva promjena dijagrama moZe u naj-
gorem slucaju dovesti do uvjetne sta
bilnosti. Budu¢i da smanjenje faznog
osiguranja omogucuje da se pojata NR,
to ¢emo dopustiti da za A vece od 2
(6 db) fazno osiguranje iznosi manje.
Ako je potrebno moZe ¢e i¢i i do fa-
znog osiguranja od 15°

) 4. Odredivanje maksimalne negativne reakcije iz polarnog dijagrama
izlaznog napona. — Da se nade, kolika se najve¢a NR moZe primijeniti, nije
potrebno imati na raspolaganju polarni dijagram reakcionog napona, veé se
to moZe odrediti i iz polarnog dijagrama izlaznog napona, To je dakako mo-
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gute uliniti uz uvjet, da je A-dijagram posve slitan fA-dijagramu, to jest
da u reakcionoj grani ne dolazi do zakreta faze. Ovaj problem smo zapravo
ve¢ rijeSili u poglavlju 5. ove glave, gdje smo izloZili, kako se iz A-karakte-
ristike poznavajué¢i tot¢ku, u kojoj dolazi do zakreta faze od 180°, moZe naéi,
kolika se maksimalna NR moZe u doti¢nom sluc¢aju primijeniti, No ne ée nista
smetati, ako ovaj nacin ponovo iznesemo u vezi s polarnim dijagramom.

I

Sl. 174, Za reakcione napone, koji su veéi od
dvostrukog napona ulazne reSetke, moZe se
fazno osiguranje smanjiti na 15°.

Pojatalo je na granici stabilnosti uz onu NR, kod koje je reakcioni
napon s faznim kutom od 180° jednak naponu na ulaznoj refetki. Oznaéimo
li pojatanje, koje pojatalo ima kod faznog zakreta izlaznog napona za 1809,
sa Aygp, onda gornji uvjet moZemo ovako napisati:

BA 1500 =1 (61)

iz ¢ega slijedi da je:
1
B~ -
A 1800

Ako je stupanj NR dovoljno velik, onda ée kod srednjih frekvencija reakcioni
napon fA biti mnogo ve¢i od napona na reetki 1, tako da se u izrazu (1+fA4A)
¢lan 1 moze zanemariti. Iz toga slijedi da je stupanj NR:

A 1+ A A
A 1 A

(63)

(62)

Dakle: odnos pojacanja kod srednjih frekvencija prema pojacanju koje poja-
calo ima kod faznog zakreta od 180°, daje maksimalnu NR, koja se moZe pri-
mijeniti uz dovodenje pojatala na prag oscilacija. Ako se pojatanje naznaduje
u decibelima, onda maksimalnu NR daje razlika u decibelima izmedu poja-
¢anja kod srednjih frekvencija i pojatanja kod faznog kuta od 180°:

p (db) = A (db) — A gee (db) (63a)

Pogonska NR treba, dakako, da bude manja, kako to odgovara potrebnom
amplitudnom osiguranju. Jedino jo¥ iz dijagrama treba vidjeti, kako stoji
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s faznim osiguranjem. Ukoliko je nedovoljno, treba primijeniti korekcione
elemente, i radi kontrole ponovo izvr§iti snimanje dijagrama.

Katkad je prikladno, da se odnos izmedu pojac¢anja i faznog kuta prikaze
u pravokutnom sistemu. Takav dijagram vidimo na sl. 175.

| e *
o ) wo
2 i _—““*}“’_"‘
-
g ﬁ
= |
§ 90° o |
= |

NR=18clp —mi=

0 20 320

rel. prigusenje reakc. napona u db —*

Sl 175. Dijagram, koji prikazuje relativno pojatanje i fazni
zakret u pravokutnom sistemu.

11. Negativna reakcija u tehnici velikih odasiljaca

1. Razina izoblitenja i smetnji kod velikih odasiljaca. — Kod velikih
amplitudno-moduliranih odagiljada najvife se primjenjuje anodna modulacija.
Uz ovu modulaciju treba bez primjene NR, i to kod srednjih frekvencija,
gdje su uzrok harmoni¢kom izobli¢enju elektronke, radunati s faktorom izo-
bli¢enja od 10% (20 db).! Kod niskih frekvencija, gdje svoj prilog izobli¢enju
dodaje transformator, faktor izoblitenja se poveéava i na 17% (15 db).

Kod velikih oda8iljata poseban problem je brujanje, koje nastaje zbog
zarenja elektronki izmjeni¢nom strujom. Brujanjem odasiljaé moZe biti modu-
liran do 1°% (—40 db), pa ¢ak i do 2% (—35 db).

Danas se u pogledu harmoni¢kog izobli¢enja i razine brujanja postavljaju
na radiodifuzne amplitudno modulirane odagiljate veliki zahtjevi. Tako fak-
tor izobli¢enja ne smije biti veéi od 2% (35 db), a brujanje ne smije iznositi
viSe od 0,2% (—55 db) od maksimalnog signala, Kako konstruktor mora uvijek
uzeti u obzir stanoviti faktor osiguranja, to ée on ove zahtjeve poveéati, te ée
od svog uredaja traziti, da faktor izobli¢enja ne prelazi 1% (40 db), a brujanje
0,19 (—60 db). Ukoliko ovaj rezultat treba posti¢i pomoéu NR, $to se u praksi
normalno i ¢€ini, to s obzirom na gornje podatke izlazi, da kod srednjih
frekvencija NR treba da iznosi oko 20 db, a kod niskih frekvencija da se
poveéa i na 25 db.

Izobli¢enje i brujanje ne dolazi samo iz modulatora. Znatajan dio ovih
smetnji nastaje takoder u izlaznom visokofrekventnom stupnju. To postavlja

! O izrazavanju izobli¢enja u decibelima vidi prilog na kraju knjige.
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zahtjev, da se NR protegne i na ovaj stupanj odasiljaca, to jest, da se kao
reakcioni napon upotrebi demodulirani signal. Time se dobiva opéa ili glo-
balna NR.

2. Sekundarna petlja negativne reakcije. — Kod odasiljaca nije lako
dobiti povoljan polarni dijagram za jatu NR. Glavni krivac za nepovoljan
dijagram je modulacioni transformator. Dijagram jednog takvog transfor-
matora vidimo na sl. 176.

48 kHz

45kHz /F\ﬁ kHz I

.> 1kHz
B0kHz

65 kHz
25kHz

Sl. 176. Polarni dijagram jednog velikog modu-
lacionog transformatora.

Kako se u petlju NR ukljuéuju i drugi zakreta¢i faze to ¢e do zakreta
od 180" doéi veé .kod niskih ultrazvuénih frekvencija, kao $to se vidi iz sl
177. Naponi tih frekvencija ne ¢e biti znatnije oslabljeni, te se ne ce moci
primijeniti dovoljno jaka NR. Slabljenje ovih napona moZe se postiéi, na

S0 kHz

1kHz

SkHz

Sl. 177. Polarni dijagram jednog modulacionog

pojadala bez primjene korektora. Do zakreta

faze od 180° ovdje dolazi ve¢ kod frekvencije

od 35 kHz, i to uz veliki reakcioni napon, te
se ne mo¥%e primijeniti jaéa NR.

primjer, tako da se u petlju NR uvrsti serijski titrajni krug. Time se,
ito se tite stupnja NR dobiva povoljniji dijagram (sl: 178.), ali se u vezi
s izoblitenjem pojavljuje nova okolnost, Iz slike vidimo da zbroj vek-
tora 1 s vektorom reakcionog napona BA, koji pripada frekvenciji 25 kHz,
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daje vektor ulaznog napona p, koji je manji od polumjera kruga, dakle je
manji od napona na wulaznoj reSetki. To znaci, da se kod te frekvencije
ne radi o negativnoj, veé¢ o pozitivnoj reakciji. Iako frekvencija od 25
kHz pada izvan akusti¢kog podruéja, ipak je ona vaZzna, jer je to frekvencija
petog harmonika od 5 kHz, a takoder blizina treteg harmonika od 8 kHz.

S0kHz 3
IS ktz (—- . -]

= fkHz

15kHz 10 kHz

Sl. 178. Primjenom korektora polarni dijagram.
se s obzirom na amplitudno osiguranje poboljsa,
ali do pozitivhe reakcije dolazi kod suvife ni-
skih ultrazvuénih frekvencija, §to poveéava har-
monicko izobli¢enje u tonfrekventnom podruéju.

Da se, dakle, izobli¢enje kod viSih zvuénih frekvencija ne bi poveéavalo, treba
nize ultrazvuéne frekvencije pomaknuti izvan kruga. To se moZe udiniti
pomoéu sekundarne petlje NR, Ako se, naime, prvotni reakcioni napon pomi-
jeSa s naponom sekundarne petlje, koji je uzet s prikladnog mjesta, dobiva
se dijagram skoro istog oblika, kao prijasnji, samo je raspored frekvencija
drugadiji, kao 5to se vidi na sl. 179. Ovdje je vektor ulaznog napona za frek-

80 kHz
45 k> / j |
=7 ) 1hHz
30 kHz / J
P /pA
C5kHz
10 kHz
15kHz

Sl 179. Dodavanjem napona iz sekundarne petlje

NR polarni dijagram se poboljSava u tom smislu,

$to uz isto amplitudno osiguranje ne dolazi kod

niskih ultrazvuénih frekvencija do pozitivne
reakcije.
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venciju od 25 kHz duZi od radijusa kruga, 8to znadi, da ée napon doti¢ne frek-

vencije biti oslabljen. Jedan primjer dobivanja napona za sekundarnu petlju
NR vidi se na sl. 180.

3. Pomoéno poja€alo. — Ima slutajeva, kada se ni pomoéu sekundarne
petlje ne moZe dobiti dijagram, koji bi omoguéivao dovoljno jaku NR. No, i
u takvim sluCajevima ima pomoéi, i to primjenom pomoénog pojadala.

> VF

-

-

|

v 1) E
+

Sl. 180. Jedan od naéina za dobivanje napona za
sekundarnu petlju NR.

Pomo¢no pojacalo ima ulaz zajedni®ki s ulazom glavnog pojaé¢ala. Izlazni
naponi obaju pojatala medusobno se mijeSaju, tako da je reakcioni napon
proporcionalan vektorskoj sumi ovih dvaju napona. Ako sa A,, kao na sl
181., oznatimo pojatanje glavnog pojacala, a sa A, pojatanje pomoénog poja-

- A, -

A,

Sl. 181. Blok-shema, koja prikazuje, kako
se glavnom pojacalu A: dodaje pomoéno
pojacalo As.

¢ala, onda ¢e pojatanje glavnog pojatala uz primjenu NR biti (1 + A, + A,)
puta manje. No samim tim ne dobiva se ni§ta posebno. Tek kad se pomoénom
pojacalu dadu posebna svojstva, dolazi ono do punog izraZzaja. Da bi se mogla
primijeniti jata NR, treba pomoéno pojacalo da djeluje tek kod onih frekven-
cija, kod kojih postoji opasnost od oscilacija. Neka glavno pojatalo ima dija-
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gram, kakav je na sl. 182, oznalen sa I, a pomoéno pojaéalo dijagram ozna-
¢en sa II. Zbroj obaju dijagrama daje dijagram, koji je na slici naznaden
crtkano. Kao Sto vidimo, ovdje je pojatanje kod frekvencije, kod koje nastaje
zakret za 180° znatno manje nego prije, te je moguéa primjena jate NR.

Pomoéno pojatalo se moze vrlo efikasno iskoristiti i za smanjenje para-
zitnih napona, to jest napona harmonika i napona brujanja, U frekventnom
podru¢ju, u kojem se nalaze ovi naponi, pomoéno pojacalo treba da bude u
pozitivnoj reakciji, a pojatanje treba da mu je manje od 1. Na ulazu oba
pojacala djeluje reakcioni napon glavnog pojacala uveéan za reakeioni

Sl. 182. Polarni dijagram I glavnog pojacala zajedno s polarnim dija-

gramom II pomoc¢nog pojacala daje novi polarni dijagram naznacen

crtkano, koji je s obzirom na amplitudno osiguranje mnogo povoljniji
nego dijagram I.

(izlazni) napon pomoénog pojatala. Prema tome je napon, koji u glavnom
pojatalu djeluje protufazno parazitnom naponu, sada veéi nego u slucaju bez
pomoénog pojactala, te zbog toga dolazi do povetanog smanjenja harmonika i
napona brujanja. Sto je poja¢anje pomoénog pojacala blize jedinici, to manji je
udio reakcionog napona glavnog pojatala u ukupnom naponu na ulazu
pomoénog pojacala, te je utoliko izlazni parazitni napon manji.

Iz gornjeg izlaganja izlazi, da pomoéno pojacalo, koje istodobno sma-
njuje parazitne napone i spretava samooscilacije, mora imati obrnutu faznu
karakteristiku od glavnog pojacala: da bi se smanjili parazitni naponi, pomoéno
pojaéalo mora u dotiénom podrugju frekvencija biti u pozitivnoj reakeiji.
Kad kod ekstremnih frekvencija u glavnom pojac¢alu dolazi do pozitivne reak-
cije, pomoéno pojacalo, da bi se dobio suprotan napon, treba da bude u nega-
tivnoj reakeiji.

4. Smanjivanje brujanja izdizanjem pojacanja. — Ako se radi o parazit-
nim naponima sasvim odredenih frekvencija, kao §to su kod odasiljata, na
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primjer, naponi brujanja s frekvencijom od 100 i 300 Hz, onda se oni mogu
priguditi i tako, da se pojactanje kod doti¢nih frekvencija izdigne, i to na ovaj
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Sl. 183. Filtri u anodnom krugu
nekog stupnja modulacionog po-
jatala povetavaju pojatanje na
doti¢cnim frekvencijama (na fre-
kvencijama brujanja), ¢ime se
povetava i stupanj NR za te
frekvencije, odnosno u poveéanoj
mjeri smanjuju parazitni naponi
tih frekvencija.

U glavno pojacalo se, kao 3to je poka-
zano na sl. 183. uvrste titrajni krugovi ugo-
deni na frekvencije brujanja 100 i 300 Hz.
Time se pojatanje za napone ovih frekven-
cija poveta. Budué¢i da smanjenje napona
smetnji ovisi o pojatanju, to ¢e sada zbog po-
veéanog pojatanja brujanje pasti u vecoj
mjeri (u formuli (24) nazivnik je za frekven-
cije brujanja veéi). Razumljivo, da ovakvi ti-
trajni krugovi uzrokuju izobli¢enje naponske
karakteristike pojatala. No djelovanjem NR
ovo izobli¢enje se toliko smanji, da nema
praktitnog znacenja. Isto tako umetanje ovih
filtara prakti¢ki ne pogorSava prilike s obzi-
rom na samooscilacije,

5. ViSestruka negativna reakcija kod
velikog odasilja¢a. — Na sl. 184. prikazana
je shema modulacionog pojatala jednog ve-
likog odasiljaca, Ovdje je NR provedena na
pet razli¢itih nacina:

1. Strujna NR primijenjena je kod po-
jedinih elektronki, a svrha joj je, da
pojatanje elekfronke wuc¢ini neovi-
snim o njezinom starenju.

2. Lokalna NR proteZe se preko d&etiri
stupnja. Ova je NR neovisna o frek-
venciji, a izvedena je tako, da su pre-
ko djelitelja napona spojene katode
dotiénih elektronki, Ovoj NR je za-
datak, da poboljSa svojstva pojacala
s obzirom na opéu NR.

3. Kod opée NR, reakcioni napon se do-
biva demodulacijom visokofrekvent-
nog signala. Takoder ova NR prak-
ti¢ki je neovisna o frekvenciji.

4. NR sa sekundarnom petljom ima zadatak, kao $to je veé prije redeno,
da poboljsa djelovanje NR kod visokih akusti¢kih frekvencija. Napon
za ovu NR uzet je sa sekundarara modulacionog transformatora pomoéu
djelitelja napona sastavljenog od otpornika i kondenzatora. Kako bi
ovaj napon bio u ispravnom faznom odnosu, doveden je na drugi
stupanj pomoénog pojacala.

5. NR s pomoénim pojacalom izvedena je tako, da pomoéno pojacalo
ima ulaz i izlaz na aktivnoj reSetki simetrizatora napona. Ovo poja¢alo
ima takve karakteristike, da poboljSava polarni dijagram u podruéju,
u kojem glavno pojacalo prelazi u pozitivnu reakeiju.

Prije je bilo izloZeno, zbog ¢ega NR ne moze uspje$no potisnuti harmo-

nike vi$ih tonskih frekvencija. Da bi se to kod ovog pojatala postiglo, umetnuta
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A

je izmedu pojatala i visokofrekventnog izlaznog stupnja prigus$nica L i kon- :
denzator C. Kondenzatoru je u seriju dodan otpor R, s kojega se preko kapa-
citivnog djelitelja napona uzima napon za sekundarnu petlju NR. Prigudnici
spojen u seriju leZi otpor visokofrekventnog stupnja. Na taj nafin prigudnica
L i kondenzator C ¢ine paralelni titrajni krug, koji je priguSen umetnutim
otporima. Ovi su otpori takvi, da titrajni krug ima impedanciju neovisnu o
frekvenciji. Ovim se postiZze dvoje: prvo, izlazni stupanj modulatora opte-
recen je prakti¢ki konstantnom impedancijom, i drugo, kondenzator i pri-
gusnica djeluju kao filtar za potiskivanje harmonika vi$ih tonskih frekvencija.

12. Ispitivanje poja¢ala u negativnoj reakciji na stabilnost
od oscilacija

1. Jednostavan sklop i slaba negativna reakcija. — Kod poja¢ala u NR
nije dovoljno samo ustanoviti, da uz optereéenje nominalnim radnim otpo-
rom nema oscilacija. Potrebno je praktiékim ispitivanjem utvrditi, nije 1i
pojatalo mozda upravo na granici stabilnosti, odnosno, potrebno se je osi-
gurati, da ova granica bude dovoljno daleko. Kod jednostavnog sklopa sa
NR (kad u petlju NR nije ukljueno viSe stupnjeva pojacala, i kad se ne
radi o sekundarnoj ili tercijarnoj NR), i kad je NR dovoljno slaba, cesto
zadovoljava ispitivanje na taj nacin, da se uz nominalno optere¢enje pojacala
radnim otporom NR poja¢a dovoljno daleko preko one, koja se Zeli imati. Ako
pri tome do oscilacija; ne dode; ili ako dode, ali uz znatno povetanje NR (na
primjer, tri puta ili 10 decibela, i viSe), onda je malena vjerojatnost, da ¢e uz
pogonske prilike nastupiti nestabilnost. Oscilacije se kod ispitivanja mogu
ustanoviti oscilografom priklju¢enim na izlaz pojacala. Oscilograf mora imati
pojactalo s dovoljno Sirokim frekventnim pojasom (barem do nekoliko sto-
tina kiloherca), jer se radi o oscilacijama, koje mogu biti znatno iznad ¢uj-
nih frekvencija.

2. Vise stupnjeva pojacala u jakoj negativnoj reakeiji. — Ako se radi o
jatoj NR, a narotito, ako je primijenjena sekundarna ili tercijalna NR, onda
gore opisano ispitivanje nije pouzdano. Uz opterecenje radnim otporom moze
pojacalo biti daleko od oscilacija. No ¢im se optereti stanovitim kapacitetom,
ono oscilira. S kapacitivnim optere¢enjem pojac¢ala treba uvijek rac¢unati.
Zvutnik je s pojatalom spojen kra¢im ili duzim kabelom, koji ima svoj vla-
stiti kapacitet. I sam zvuénik unosi u podruc¢ju vrlo visokih frekvencija kapa-
citivhu komponentu, jer se njegova elektricka rezonancija nalazi ispod pod-
ru¢ja, u kojem obi¢no nastaju oscilacije. Zato se od pojacala u NR trazi, da
bude stabilno i uz kapacitivho optereéenje. To se odnosi i na tercijarnu
NR, jer, iako sekundarni svitak nije ukljuten u petlju NR, ipak opteretna
struja sekundara znatno utje¢e na amplitudu i fazu tercijarnog napona, Ako
se kod nestabilnog pojacala radi o slabijoj NR, dolazi uz kapacitivno opte-
recenje do oscilacija u uskom podruéju vrijednosti opteretnih kapaciteta.
Naprotiv, kod jake NR je podrucje kapaciteta, uz koje dolazi do oscilacija,
mnogo Sire, a promjenom kapaciteta samo se mijenja amplituda i frekvencija
oscilacija.

3. Pojacalo u AB-klasi. — Prilike su mnogo nepovoljnije, ako se radi o
pojacalu klase AB. Kod ovakvog pojac¢ala su neaktivne polovine primara
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ukljuene tek djelomi¢no, §to moZe nepovoljno utjecati na naponsku i faznu
karakteristiku s obzirom na stabilnost. Osim toga se moZe dogoditi, da se kod
velikih amplituda izmjeni¢nog napona na reSetkama dolazi u takvo podrudje
karakteristika elektronki, gdje je strmina znatno veéa nego u radnoj tocki.
U ovakvom slutaju pojatalo je stabilno, dok nema signala. Ali ako se privede
dovoljno velik signal, nastaju za vrijeme jednog dijela periode signala pri-
gusene oscilacije (sl. 185.). Zato pri odredivanju faktora amplitudnog osigu-
ranja treba voditi ratuna o tome, koliko je strmina elektronke u podrugju
malenih prednapona veéa od strmine u radn}oj totki. Ako je, na primjer,

SI. 185. Oscilogram izlaznog napona kod poja-
¢ala, koje postaje nestabilno, kad radi s wveli-
kim amplitudama.

veca dva puta, treba i faktor amplitudnog osiguranja poveéati dva puta, to
jest za 6 decibela. Kod mlaznih tetroda ovo poveéanje treba da je barem
trostruko, ili za 10 decibela. Povoljnije je, dakako, upotrebiti elekironke, koje
imaju linearnije karakteristike. No lineariziranje karakteristika moZe se
posti¢i i pomoénom NR, koja djeluje na vrlo Sirokom frekventnom pojasu,
kao na primjer, kod katodnog pojacala.

4. Praktitke metode za ispitivanje stabilnosti. — Kako bi se ustanovilo,
da li je pojacalo stabilno, moZe se preporuciti slijedeéa metoda: Najprije se
izlaz pojacala opteretuje ¢istim kapacitetima, ¢ija se vrijednost mijenja u
podru¢ju izmedu 1.000 pikofarada i 1 mikrofarada u skokovima od kojih 20%b.
Ovo podrucje kapaciteta vrijedi, prema iskustvu, za izlaze na titrajne zavoj-
nice zvuénika. Ako se radi o vi§im impedancijama, treba ispitivanje wvrSiti
s kapacitetima, koji su toliko puta manji, koliko puta je impedancija vi$a.
Ukoliko se ovim ispitivanjem nestabilnost ne pokaZe, treba ispitivanje nasta-
viti dovodenjem tako velikog tonfrekventnog signala na reSetke izlaznih
elektronki, da dolazi do laganog splo¥njavanja vrha sinusoide. Povoljno je,
da frekvencija ovog signala bude najniza frekvencija, koju pojatalo treba s
punom izlaznom snagom da prenese. Sekundar treba i opet optereéivati &istim
kapacitetima, kao $to je prije reteno. Ako se ni sada ne pojave oscilacije (u
ovom slucaju prigudene oscilacije na vrhu tonfrekventnog signala), onda pored
promjenljivih kapaciteta treba sekundar opteretiti jo§ i nominalnim otporom.
Dodavanjem otpora poveta se, naime, strmina radne karakteristike, a to
moze da bude krititno u vezi s oscilacijama. Kod visokokvalitetnih pojacala
oscilacije mogu da imaju vrlo visoku frekvenciju, radi ¢ega treba paziti, da
se pri ispitivanju upotrebi oscilograf, koji te frekvencije moze prenijeti (barem
do 1 megaherca).
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Da bismo bili sigurni, da ée pojadalo ostati stabilno i u sluctaju promjene
elektronki (s obzirom na njihove tolerancije), moZe se opisano ispitivanje
vrgiti uz pojatanu NR. Ako se i to udini, i pojatalo ostane stabilno, onda je
vrlo vjerojatno, da je dotitno poja¢alo bezuvjetno stabilno, te da ne ée doci
do iznenadenja u pogonu.

Postoji moguénost, da se sagradi pojatalo sa NR, koje bi bilo nesta-
bilno s induktivnim optereéenjem. No takvi slucajevi nemaju prakti¢kog
znacenja.

Ispitivanje stabilnosti pojatala gore opisanom metodom daje moguénost,
da se otkriju kriti¢ne opteretne impedancije, koje dovode do oscilacija. Nakon
ovoga mogu se uz opterecenje ovim impedancijama snimiti polarni dijagrami
napona unutar petlje NR, i na temelju ocjenjivanja oblika dijagrama zaklju-
diti, kakve korekcione sklopove treba uvrstiti, da bi se postigla stabilnost, i
da bi ta stabilnost bila dovoljno velika. Da li je dodavanjem korekcionih
sklopova postignut cilj, pokazat ée opet ispitivanje, taj najpouzdaniji vodi¢
konstruktora-prakti¢ara u njegovom radu,

13. Mjerenje polarnog dijagrama izlaznog i reakcionog
napona

U slutajevima kompliciranije NR — kad se radi o primjeni maksimalne
NR, ili o viSestrukoj NR, naroéito u odasiljatkoj tehnici — potrebno je sni-
mati polarne dijagrame, i prema njima odrediti mogu¢nosti primjene NR.
Mjerenje pojatanja i faze, koje se pri tome vrsi, nije jednostavno, jer fto
mjerenje treba provesti u vrlo Sirokom podruéju frekvencija. Ovdje ¢emo
opisati mjernu metodu, koja nije suvi$e komplicirana, a daje dovoljno to¢ne
podatke za tehnitku praksu.

1. Mjerenje pojatanja., — Karakteristika pojactanja se moZe dobiti
direktnim mjerenjem izlaznog napona, ili, prakti¢nije, pomoéu baZdarenog
potenciometra. Ovakav potenciometar spaja se na izlaz pojatala. Njegov otpor
mora biti tako velik, da se opteretni otpor pojatala dodavanjem potenciometra
prakti¢ki ne promijeni. Napon na klizaéu potenciometra mjeri se elektronskim
voltmetrom velike ulazne impedancije. U podruéju najveéeg pojacanja kliza¢
potenciometra stavi se na najniZi poloZaj. Da bi u podru¢ju manjeg pojatanja
napon na voltmetru ostao isti, treba kliza¢ pomaknuti naviSe. Promjena otpora
izvriena pomakom klizata mjera je za promjenu pojatanja. Prakti¢no je, da
je potenciometar baZdaren u decibelima, jer je u tom slu¢aju promjena polo-
Yaja klizata izraZena u decibelima istodobno promjena poja¢anja u decibelima.
Kod mjerenja polarnog dijagrama izlaznog napona moZe kao voltmetar poslu-
%iti oscilograf, na kojemu treba, kao Sto ¢emo kasnije ¢uti, potenciometrom
ugadati nagib elipse na kut od 45°.

2. Mjerenje faze. — Mjerenje faznih odnosa, nije tako jednostavno kao
mjerenje pojatanja. Istina, danas veé postoje tvornicki instrumenti, koji omo-
guéuju direktno oditavanje faznog kuta. No mi ¢emo ovdje opisati na¢in, kojim
se fazni odnosi mogu izmjeriti bez upotrebe posebnih instrumenata specijalno
izvedenih za te svrhe. Takvo mjerenje moZe se izvrSiti pomoéu katodnog
oscilografa.
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Privedu li se otklonskim plo¢icama katodne cijevi jednaki sinusoidni
naponi iste frekvencije, dobiva se na ekranu u opéenitom sluéaju elipsa, kojoj
je velika os nagnuta prema horizontali pod kutom od 45°. Relativna duZina
male osi elipse u odnosu na veliku os ovisi o faznom pomaku medu naponima.
Slika 186. prikazuje, kakve oblike poprima elipsa za neke specijalne fazne
kutove. Kad nema faznog pomaka medu naponima, mala os elipse postaje
jednaka nuli, i elipsa se pretvori u pravac nagnut pod kutom od 45° prema
horizontali. Uz fazni kut od 45° mala os je dva puta manja od velike osi.

pe0° . ek f=90° _f=15°
) g @ %
f=180° f=225° £=270° p=315°

N @ @

Sl. 186. Ako se otklonskim plo¢icama katodne cijevi dovode jednaki
naponi, kojima se fazni kut poveéava po 459 dobivaju se na ekranu
gornje slike,

Fazna razlika od 90° daje kao sliku kruznicu. Ovo je specijalni sludaj elipse,
kod koje su obje osi jednake. Uz fazni pomak od 135° elipsa opet poprima
takav oblik, da joj je velika os dva puta duZa od male osi, ali sada s nagibom
na drugu stranu. Kad se fazni kut izmedu napona na otklonskim plo¢icama
poveta na 180° dobiva se opet pravac kao i uz 0° ali nagnut na suprotnu
stranu, Daljnjim poveéavanjem faznog kuta dobivaju se oblici, koje smo veé
upoznali, i vide se na slici.

Za snimanje polarnog dijagrama ovakvi su skokovi po, 45°, kako smo ih
gore imali, suviSe veliki. Potrebno je na¢i fazne kutove i za slucajeve, kad je
kod elipse drugatiji odnos medu osima. Slijedeéa jednostavna formula daje
moguénost, da se izracuna fazni kut za bilo koji odnos medu osima elipse,
ako je elipsa nagnuta prema horizontali pod kutom od 45°:

? b .
g —=— 64
2 a e
Ovdje je b duzina male osi, a a duZina velike osi., Matematski izvod ove
formule nalazi se na kraju knjige. Iz tablice za tangens kutova, koja je takoder
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dodana na kraju knjige, moZe se naéi kut, kojemu pripada doti¢ni odnos
duZine male osi prema velikoj osi. Ovaj kut treba udvostruéiti, jer je kut,
koji se dobiva iz tablice — kao $to izlazi iz formule (64) — polovina stvarnog
faznog kuta.

Oba para otklonskih plo¢ica ne moraju imati jednaku naponsku osjet-
ljivost, 3to je normalno slutaj. Tada nije ispravno dovoditi na plo¢ice jednake
napone, jer se zbog nejednake osjetljivosti ne dobiva nagib elipse od 45°.
Pravilo je prema tome, da plo¢icama treba dovesti napone takve veli¢ine, da
nagib elipse bude 45°

generalor lonskih | sniivano calo _
ultrazvuénih frekvencija e s potenciometar (u dbl

S s i

it
pojacalo quac'a!o
oscilograla - I8 oscilografa

Sl. 187. Blok-shema, prema kojoj se moze izmjeriti relativno pojatanje

1 fazni zakret, da se dobiju podaci za crianje polarnog dijagrama
izlaznog napona pojacala. -
gl
3. Snimanje polarnog dijagrama izlaznog napona. — Snimanje vrijedno-
sti za polarni dijagram izlaznog napona moZe se izvrSiti prema shemi na sl
187. Za snimanje treba imati na raspolaganju generator, koji daje konstantan
napon u podruc¢ju frekvencija od 1 kHz pa do 1 MHz. Budu¢i da se radi o
vrlo visokim frekvencijama, naroc¢ito paZnju treba posvetiti potenciometru.
Kod potenciometra sa slabljenjem od kojih 40 do 50 decibela, kako je to
potrebno za ove svrhe, teSko je izbje¢i utjecaj parazitnih kapaciteta. Sto je
otpor potenciometra visi, to su poteskocée vece. Zato se kod potenciometara
gradenih od obi¢nih otpornika, kakvi se ugraduju u pojacala i prijemnike,
ne mo%e s ukupnim otporom i¢i na vie od nekoliko desetaka kilooma, kako

bi utjecaj parazitnih kapaciteta bio u dopustivim granicama.

Na pojatalo oscilografa stavljaju se takoder veliki zahtjevi. Pojagala
treba da prenose s konstantnim pojacanjem frekvencije do 1 MHz, Pri tome
fazni zakret pojatala ne smije prije¢i kojih 5% Kako pojacala s tako Sirokim
pojasom obi¢no uzrokuju vecéi zakref, treba poznavati, odnosno izmjeriti,
fazne karakteristike pojacala i uzeti ih kod mjerenja u:obzir. Prakti¢nije je
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S1. 188. Prilikom mjerenja polarnog dijagrama reakcionog napora treba odabrati
prikladno mjesto za prekid petlje NR. a) A je mjesto prekida u reakcionoj grani,
B je mjesto prekida u pojatalu. b) Na mjestu prekida A treba nadoknaditi otpor
od 20 oma, koji je ostao na novom ulazu. ¢) Na mjestu prekida B treba nadoknaditi
impedancije, koje su prekidom izgubljene s jedne i druge strane prekida.
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fazne zakrete kompenzirati posebnim sklopom, koji bitno ne utje¢e na napon-
sku karakteristiku.

Podruéje ispod 1 kHz pa do nekoliko titraja na minutu takoder bi do&lo
u obzir za snimanje, ali se u podruéju ekstremno niskih frekvencija pojavljuju
velike poteskoée. To je u prvom redu problem proizvodenja sinusoidnih napona
tako niskih frekvencija. Drugo, izlazni transformator i uz malene napone
uzrokuje kod vrlo niskih frekvencija izobli¢enje, te se na zastoru umjesto
elipse pojavljuje posve nepravilna krivulja, §to onemogucuje mjerenje faznog
kuta. I trece, pojatalo oscilografa treba ove frekvencije da prenese bez slab-
ljenja i bez faznog zakreta, $to nije nimalo lako posti¢i. Zato se u podruéju
nigkih frekvencija snimanje obi¢no ne vr§i, veé¢ se krivulja dobiva izracuna-
vanjem. Kod niskih frekvencija ne djeluju, naime, parazitni elementi, veé
samo takvi, koji su pristupa¢ni direktnom mjerenju, te je izradunavanje
moguce.

4. Snimanje polarnog dijagrama reakcionog napona. — Polarni dijagram
reakcionog napona mjeri se tako, da se na jednom mjestu petlja NR prekine,
i na mjestu prekida na jednoj strani ulazi sa signalom, a na drugoj strani
mjeri pojatanje i fazni kut na isti na¢in, kao i kod snimanja polarnog dija-
grama izlaznog napona. Jedino, $to se ovdje pojavljuje problem izbora mjesta
prekida. Posve je svejedno, da li se prekid izvr$i u grani NR, ili u samom
pojadalu. Na mjestu prekida treba nadoknaditi impedanciju, koja je prekidom
ostala na onoj strani, koja predstavlja novi ulaz, Budué¢i da mjerni uredaji
unose svoje impedancije, povoljno je prekid izvrSiti na mjestu niske impedan-
cije, a to je obitno reakciona grana. Prekid A u shemi na sl. 188a izvrSen je
upravo na takvom mjestu. Kako je otpor u katodi od 20 oma ostao na ulazu
prekida, trebalo je isto takav otpor staviti na izlaz prekida (sl. 188b). Prekid
bi se mogao izvrSiti i u to¢ki B u pojacalu. Tada bi ulaznu impedanciju na
mjestu prekida, a to je paralelni sklop odvodnog otpora i ulaznog kapaciteta
elektronke, trebalo nadoknaditi na izlazu prekida (sl. 188c). Kao §to vidimo,
ovdje bi potenciometar morao imati visoku omsku vrijednost, zbog cega je
prekid u reakcionoj grani prikladniji.
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GLAVA PETA '

Primjena negativne reakcije u praktickim sklopovima

U ovoj glavi opisani su sklopovi sa NR, koji se najceS¢e susretu u tehnic¢-
koj praksi, kao i oni, koji su posebno interesantni zbog specijalne primjene
NR. Najprije su navedeni jednostavniji sklopovi, a kasnije sklopovi s viSe
elektronki i cijela izlazna pojacala. Kod proratunavanja nije se iflo za naro-
¢itom numeric¢kom to¢no$éu, i to iz jednostavnog razloga, $to traZzenje takve
totnosti u ovom sluéaju nema smisla. Karakteristike, koje daju tvornice
elektronki, samo su prosjetne vrijednosti dobivene mjerenjem na velikom
broju primjeraka, tako da u pojedinim slucajevima mogu postojati znatne
razlike, Takoder konstante elektronki nisu konstantne vrijednosti, ¢ak ni
kod jedne te iste elektronke, ve¢ se mijenjaju s pogonskim naponima i sta-
renjem. Sve ovo se odnosi i na ostale sastavne elemente, kao, na primjer,
otpornike, &ije vrijednosti mogu varirati i do * 20, ili elektrolitske konden-
zatore, gdje su moguca jo§ veca odstupa-
nja od nominalnih vrijednosti, Stoga su
zanemarenja, priblizenja i zaokruZenja re-
—{|- zultata, koja ¢emo primjenjivati u naSim
izlaganjima, opravdana i dopustiva. Time
~ se dobiva na brzini izraéunavanja i pre-
|

|
D

glednosti, $to u tehnici nema maleno zna-
¢enje.

; Primjer 1. — U pojacalima se mno-
|l-—' go upotrebljava dvostruka trioda ECC 40.
o5pp ° Izraéunat ¢emo, koliko se smanji pojaéa-

_ .o ¢anje kod jedne od ovih trioda, ako se
Sl. 189. Shema sklopa uz primjer 1.  ;x15ni katodni kondenzator.

-

22k82
o—t =

Uz vrijednosti elemenata, kakve su unesene u shemi na sl. 189., ova trioda
prema podacima tvornice pojatava 24 puta, Uvrstavanjem u formulu (10)
dobiva se pojacanje:

24

2
1+ ks -+ 24
100

A =

~ 16

Mozemo i ovako zakljuéivati. Katodni otpor je 100/2,2 =~ 45 puta manji
od anodnog otpora. Prema fome na katodnom otporu djeluje napon, koji je
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45 puta manji od anodnog. Ako uz napon od 1 volta na reSetki izlazni napon
iznosi 24 volta, onda ¢éemo uz iste uvjete na katodnom otporu dobiti napon
od 24/45 =~ 0,53 volta, Za ovoliko je ulazni napon veéi od napona na refetki,
to jest iznosi 1,53 volta. Novo pojacanje bit ¢e, dakle, 24/1,53 =~ 16. (U ovom
izlaganju uzeli smo, da se navedeno pojafanje odnosi na napon anoda-zemlja,
a ne na napon anoda-katoda, kao Sto bi stvarno trebalo uzeti. Iz gornjega
izlazi, da je razlika izmedu ovih napona 0,53 volta, $to u odnosu na 24 volta
daje razliku od nekih 2%, te se moZe zanemariti).

Kao §to vidimo, izostavljanjem katodnog kondenzatora smanji se poja-

canje ove triode ma 2/3 mormalnog pojaéanja, odnosno smanji se za skoro
4 decibela.

Primjer 2. — Kod pentode u normalnom sklopu nastaje uklanjanjem
katodnog kondenzatora veéi gubitak na pojatanju. Da vidimo, koliki je?

£F40 p— e U’_“_'

o

T
Mg
022He

IMS2

=

022M2
k2

x N
3 | 0
il l = o il
s0v  ° J, 2wy
Sl. 190. Shema sklopa uz primjer 2. Sl. 191. Shema sklopa uz primjer 3.

U sklopu s elementima, kao u shemi na sl. 190., pentoda EF 40, prema
podacima tvornice, pojatava 190 puta. Pojaanje ove pentode u NR iznosi:

A= — __190 — =~ 83

1,5
1+ — 190
220
Bez premosnog kondenzatora pojacanje iznosi samo 43% od mormalnog
odnosno padne za pribliZno 7,5 decibela.

Primjer 3. — Ako je smanjenje poja¢anja, koje uzrokuje nepremoSteni
katodni otpor, preveliko, ili ako ovolika strujna NR daje prevelik unutarnji
otpor elektronke, onda se na natin, koji prikazuje sl. 191., moZze NR smanjiti.
Jedan dio katodnog otpora se premosti, a drugi dio sluzi kao reakcioni
otpor, dok oba dijela zajedno odreduju prednapon. '

Neka u inaée istom sklopu, kao u primjeru 2., pojatanje bude samo za
3 decibela manje. Koju vrijednost treba u tom slu¢aju da ima nepremoSteni
dio katodnog otpora?
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Ako je puno pojatanje 190, onda je za 3 decibela manje pojadanje 133.
Uvrstimo sada sve poznate vrijednosti u jednadzbu (10):

B s o TS

R
1+ —.
. 220 el
Odavle je R =500 Q.

Primjer 4. — Katkada otpor u katodi ne daje dovoljno jaku NR. Pove-
¢cavanje katodnog otpora nije dopustivo, jer bi se time promijenio normalni
prednapon. U takvom slutaju moze se primijeniti shema na sl. 192. Otpor R,

EF40 EF 40(

N & T |-

ome |
152
1HQ

08k$2

T
|
3 l = . l il
250V © 250V °
Sl. 192, Shema sklopa uz primjer 4. S1. 193. Shema sklopa uz primjer 5.

sluzi za dobivanje prednapona, dok zbroj otpora (R, + R,) odreduje veli¢inu
NR. Sto se ti¢e istosmjernog napona, to¢ka 1 ima isti potencijal, koji ima totka
2, a s obzirom na izmjeni¢ni napon to¢ka 1 ima prakti¢ki isti potencijal,
koji ima tocka 3. Otpor R, je obi¢no mnogo veéi od otpora R,, tako da prak-
tiéki ne utjece na veli¢inu NR. Ako je kapacitivni otpor kondenzatora C i kod
najnizih prenoSenih frekvencija mnogo je manji od otpora R,, onda je NR kon-
stantna u cijelom prenofenom podrucju.

Neka se opet radi o pentodi EF 40 u normalnom sklopu. Izraéunajmo,
koliki, treba da bude oipor R,, ako smanjenje pojatanja uslijed NR iznosi 10
decibela?

Smanjenje pojacanja za 10 decibela predstavlja smanjenje od pribliZno,
3 puta. Prema tome ¢e pojatanje sa NR biti 190/3 = 63. Vrijednost reakcionog
otpora dobiva se iz odnosa:

190
R+ R

1+—2—".190
220

63 ——

Odavle je (R, + R.) = 2,3 kQ
Otpor R, iznosi: 2,3 —1,5 = 0,8 kQ
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Primjer 5. — Veéi stupanj strujne NR od onoga, Sto se dobiva nepre-
mostenim katodnim otporom, moze se posti¢i takoder sklopom na sl. 193.
Ovaj sklop se razlikuje od sklopa na sl. 192, u tome, Sto je ovdje ulazni otpor
vecti, i Sto je izlazni otpor ovisan o unutarnjem otporu izvora signala. Kod
sklopa na sl. 193. stupanj NR je isti kao kod sklopa na sl. 192., to jest iznosi
3, te c¢e, kao S§to slijedi iz formule (39), takoder ulazni otpor biti toliko puta

veti nego bez NR.

Primjer 6. — Pentoda EL 84 upotrebljena je u katodinskom sklopu
(sl. 194.), Opteretni otpor je normalan prednaponski otpor. Koliko je pojatanje

i izlazni otpor?

-0
250V

Sl 194, Shema sklopa uz primjer 6.

Prema tvorni¢kim podacima strmina ove pentode je 11,3 mA/V ili
0,0113 A/V. Uz napon od 1 volta na reSetki dobiva se na otporu napon od
140.0,0113 = 15,8 volta. Da bi se na izlazu dobio ovaj napon, treba na ulaz
dovesti napon od 15,8 + 1 = 16,8 volta. Iz ovih podataka slijedi pojatanje:

15,8
16,8

A =

~ 0,94

Izlazni otpor katodina, ne uzimajuéi u obzir katodni otpor, ima vrijednost:

1
0,0113

R, ==

o

250V

ey 0 -

Sl1. 195. Shema sklopa uz primjer 7.
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Zajedno s katodnim otporom, ko-
ji je gore izra¢unanom otporu spo-
jen paralelno, dobivamo totalni
izlazni otpor:

Ry = M ~ 55 ()
90 + 140
Primjer 7. — Kako se u

ovisnosti o unutarnjem otporu iz-
vora signala mijenja izlazni otpor
pentode EL 84 kao katodina u
sklopu prema shemi na sl. 195?
Da bismo mogli primijeniti
formulu (50a), treba poznavati R;



i w. Prema podacima R;= 38 k{), a u se dobiva mnoZenjem R; sa S:p =
= 38-11,3 == 430. Paralelno otporu izratunanom po formuli 50a) treba dodati
ukupni otpor u katodi, to jest (1000 + 140) = 1140 Q. Na taj nacin se za vri-
jednosti unutarnjeg otpora izvora signala od 50 kQ do 10 MQ dobivaju vri-
jednosti totalnog izlaznog otpora, koje su nanesene u dijagramu na sl, 196.

/

S

/"

S

N
S

i

50k$2 100kS$2 O5M82  1MS2 SML 10MR

unutarnji otpor R, izvora signala —*

totalni izlazni otpor R, (2) — =
S

S1. 196. Ovisnost izlaznog otpora o unutarnjem otporu izvora
signala kod sklopa na sl. 195.

Primjer 8. — Shema na sl. 197. pokazuje, kako se naponska NR moZe

primijeniti u slu¢aju, kad se na ulazu nalazi transformator. Reakciona grana
(R, + R,) dodaje se paralelno anodnom otporu R,, tako da je efektivni opte-

EF40

i
=
:

M0
2, <022MS

l__.

250y °

Ry

Sl. 197. Shema sklopa uz primjer 8.
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retni otpor elektronke manji od R,. Kako je u normalnom slu¢aju kod pen-
tode otpor R, mnogo veéi od otpora R,, to R, prakti¢ki ne ée utjecati na veli-
¢inu efektnog opteretnog otpora. Da efektivni opteretni otpor ne bi dodava-
njem otpora R, bio mnogo manji od R,, odabrat éemo za R, vrijednost, koja je
skoro pet puta veéa od R,, to jest odabrat éemo vrijednost od 1 M. Neka
se opet radi o pentodi EF 40 s prijasnjim-podacima. Otpor od 1 ML) paralelno
sa 0,22 MQ daje otpor od 0,18 MQ ili 180 kQ . U istoj mjeri, u kojoj se je
smanjio opteretni otpor, smanjit ée se pojatanje. Opteretni otpor je pao sa
220 kQ na 180 kQ, §to znali, da ¢e pojatanje umjesto 190 iznositi 155. Da
vidimo, koju vrijednost mora imati otpor R,, ako NR treba da iznosi 12
decibela. ' !

Smanjenje pojacanja za 12 decibela zna¢i smanjenje od 4 puta, Pojatanje
sa NR bit ¢e, dakle, 155/4 =~ 39. Uvritavanjem u jednadzbu (34) dobivamo
da je faktor g:

_155—39 1 R +R,

,6_—_'_“—_"-—- —~ R!
155.39 52 R, R,

—

Za R, odabrali smo vrijednost od 1 M), pa iz gornjega odnosa izlazi, da R,
treba da ima vrijednost od 20 kQ,

Kod ovog sklopa ne moZe se primijeniti jaka NR., Sekundar transforma-
tora zajedno s ulaznim kapacitetom elektronke predstavlja serijski titrajni
krug. Kako u titrajnom krugu nastaje kod rezonantne frekvencije fazni skok
u protufazu, to uz jaéu NR dolazi do oscilacija.

Primjer 9. — U reakcionu granu moZe se ukljuéiti sekundar ulaznog
transformatora, kao $to je to ucinjeno na sl. 198a. Ako se transformator pri-
kaze nadomjesnom shemom, kao na sl. 198b, moze se vidjeti, kako ¢e stupanj

Sl. 198. a) Ulazni transformator u petlji NR.
b) Sklop kao pod a), samo umjesto
transformatora njegova nadomje-

sna shema,

NR ovisiti o frekvenciji. U podruéju srednjih frekvencija ne ¢e utjecati reak-
tivni elementi, veé ée NR ovisiti o vrijednosti unutarnjeg otpora izvora signala
(transformiranog na sekundarnu stranu). Kod posve niskih frekvencija NR-u
odredivat ée pretezno meduinduktivitet M, te ée NR prema niZim frekven-
cijama slabiti. Na isti naé¢in djelovat ée na NR prema posve visokim frekven-
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cijama kapacitet C,,. Eventualno rasipno rezonantno izdizanje NR ée prigu-
§iti. Iz ovoga izlazi, da ¢ée NR smanjivati prigusno izoblitenje uzrokovano
ulaznim transformatorom.

Izratunat éemo, koliku ¢emo NR dobiti, ako se radi o istoj elektronki
i istim vrijednostima elemenata, kao u primjeru 8. (osim R,), a transforma-
tor ima prijenosni odnos 1:10, dok je unutarnji ofpor izvora signala 200 Q.

Unutarnji otpor transformiran na sekundarnu stranu ima vrijednost od
10%. 200 = 200 = 20.000 Q. Dakle, kod Srednjlh frekvencija stupanj NR je isti
kao u prethodnom primjeru.

Primjer 10. — SpaJanJem anoda susjednih elektronk: pomoéu otpora
dobiva se najjednostavnija naponska NR. Shema na sl, 199 prikazuje takav
sklop. Da bismo harmonicko izobli¢enje, §to ga uzrokuje izlazna elektronka,

EF4) o EL4
i

s LM fake

il

6 250V °

199. Shema sklopa za primjer 10.

5.

smanjili tri puta, treba primijeniti NR od 10 decibela, Prema tvornitkim
podacima elektronka EL 41 ima strminu od 10 mA/V i unutarnji otpor od
40 k€. Iz ovoga moZemo izratunati faktor pojatanja: p = 40.10 = 400. Uz
opteretni otpor od 7 kQ ova elektronka ima pojacanje:

PSS -

40 + 7

Budu¢i da se pojatanje smanjuje u istoj mjeri kao i izoblitenje, to ée pri-
mjenom NR pojacanje biti 60/3 = 20. Sada imamo podatke da izradunamo
faktor f (formula 34):

60—20 1

b= 60-20 30

Donji otpor reakcione grane sastoji se od tri paralelno spojena otpora: unu-
tarnjeg otpora prethodne elektronke (2,5 M), njezinog anodnog otpora
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(100 k), te reSetkinog otpora izlazne elektronke (0,5 M), sto zajedno daje
otpor od 80 k. Iz odnosa:

dobivamo, da je R, = 2400 kQ = 2,4 MQ.

Primjer 11. — Kod reprodukcije gramofonskih plo¢a potrebno je izdignuti
napone posve niskih frekvencija, jer su ovi naponi kod snimanja zapostavljeni.
Jednostavno pretpojatalo, kojim se ovo moZe posti¢i, prikazano je shemom
na sl. 200. Ako se radi o pentodi, koja zbog svog velikog pojatanja omogu-
¢uje jaku NR, moZe se razmatranje rada ovog pojacala znatno pojednostav-
niti. Kod jake NR napon na otporu R, znatno je veé¢i od napona reSetka-
katoda, tako da moZemo uzeti, da reSetka ima prakficki potencijal katode.
Isto tako je napon na impedanciji R,C mnogo ve¢i od napona refetka-katoda,
te moZemo smatrati, da na impedanciji R,C vlada izlazni napon elektronke.
Uz jedini¢ni napon na refetki izlazni napon je jednak pojatanju elektronke.
Da bi napon na reetki bio konstantan, mora uz konstantnu elektromotornu

Sl. 200. Shema sklopa za primjer 11.

silu izvora signala kod svih frekvencija te¢i kroz otpor R, ista struja. Samo
u tom sludaju ée, naime, pad napona na otporu R, biti konstantan, te ce
konstantan biti i napon na reSetki. No ista struja, koja tete kroz otpor R,,
tete i kroz impedanciju R,C. Da bi ova struja bila konstantna, mora se napon
na impedanciji R,C mijenjati tako, kako se s frekvencijom mijenja sama
impedancija. Izlazni napon prema tome prema niZim frekvencijama raste.
Kod frekvencije, kod koje se kapacitivni otpor izjedna¢i s otporom R. izdi-
zanje napona iznosi 3 decibela. Kod mnogo visih frekvencija kapacitivni otpor
je mnogo manji od otpora R, te je u tom podrucju pojatanje konstantno,
neovisno o frekvenciji. Kod frekvencije znatno niZe od prelazne frekvencije
(od frekvencije, kod koje izdizanje napona iznosi 3 db) prevladava kapacitivni
otpor, te sa spuStanjem frekvencije izdizanje napona raste sa 6 decibela po
oktavi. U blizini prelazne frekvencije dobiva se vrlo pribliZno ovakvo izdi-
zanje: kod frekvencije dva puta vife od prelazne (za oktavu vige) izdizanje
iznosi 1 decibel, kod dva puta niZe frekvencije 7 decibela, a kod Cetiri puta
niZe frekvencije 12 decibela.
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Primjer 12. — Buduéi da gramofonske plo¢e raznih tvornica imaju
razli¢ite prelazne frekvencije, postoji potreba da se prelazna frekvencija u
pojac¢alu moZe mijenjati, To se u sklopu prema shemi na sl. 200. moZe uciniti
bilo promjenljivim kapacitetom C, bilo promjenljivim otporom R,. No bolje
je to izvrsiti na natin, koji prikazuje sl. 201. Ovdje se ulazni i dio izlaznog
napona jedan od drugog (vektorski) odbijaju. Pomicanjem kliza¢a na poten-
ciometru P, mijenja se prelazna frekvencija. Kad bi potenciometar P, bio

donjim svojim krajem spojen na »ze-
mlju«, onda bi prelazna frekvencija bila
odredena izjednatenjem kapacitivnog
otpora kapaciteta C s otporom R, (Na
impedanciji R,C vlada prakti¢ki puni
izlazni napon; vidi primjer 11.) Doda-
vanjem konstantnog ulaznog napona
prelazna frekvencija se mijenja, i to
ovisno o odnosu napona na klizatu po-
tenciometra prema ulaznom naponu.
U podruéju iznad prelazne frekvencije
ovi naponi su protufazni, te se jedno-
stavno odbijaju. Daleko ispod prelazne
frekvencije glavni utjecaj ima kapa-
citet, pa se pojafanje diZe onako, ka-
ko raste kapacitivni otpor, to jest dize
se sa 6 decibela po oktavi. Dijagram
na sl. 202, (izvuceno) prikazuje karak-

01
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S1. 201. Shema sklopa uz primjer 12.
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S1. 202, Prigusna karakteristika sklopa na sl. 201.
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teristiku izlaznog napona, kad mu nije dodan ulazni napon. U podru&ju kon-
stantnog pojacanja napon je jednak jedinici, a prelazna frekvencija je
1000 Hz. Neka je u podrué¢ju konstantnog poja¢anja napon na potenciometru
P, (izmedu kliza¢a i donjeg kraja potenciometra), na primjer, tri puta visi
od ulaznog napona., To zna¢i da uz jedini¢ni napon na potenciometru ulazni
napon iznosi 0,33 jedinice. Njihova razlika je 0,67 jedinica, 8to daje prelaznu
frekvenciju od 1500 Hz. Ako je naprotiv napon na potenciometru tri puta
nizi od ulaznog, onda uz jedini¢ni napon na potenciometru ulazni napon iznosi
3 jedinice, razlika je 2 jedinice, 8to daje prelaznu frekvenciju od 500 Hz.

Primjer 13. — Dvostruka trioda ECC 83 spojena je u sklopu prikaza-
nom u shemi na sl. 203. NR je izvedena spojem anode drugog stupnja s ka-
todom prvog stupnja. Izracunat ¢emo gornji otpor reakcione grane R,, ako
NR treba da iznosi 20 decibela,

o +

022M$2

S1. 203. Shema sklopa uz primjer 13.

Prema tvorni¢kim podacima ova elektronka ima unutarnji otpor od
62,5 kQ i faktor pojadanja 100. Efektivni anodni otpor sastoji se od anodnog
otpora od 0,22 MQ i paralelno dodanog resetkinog otpora od 1 MQ, &to zajedno
daje otpor od 0,18 MQ ili 180 kQ. Uz ovoliki opteretni otpor cijev ima
pojacanje:

100 - 180
B ee D B0

"7 62,5 + 180
Kako katodni otpor prve elektronke nije premosten kondenzatorom, dolazi
do strujne NR, zbog Cfega pojatanje padne na:

4
Al = — P g

4
1 + S 74
180

Druga elektronka ima anodni otpor takoder od 0,22 MQ. Uz pretpostavku,
da izlaz nije optereéen, i da €e reakciona grana imati otpor priblizno od
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1 ML), bit ¢e i ovdje efektivni anodni otpor oko 180 kQ), te ¢e pojacanje biti
74. Ukupno pojacanje pojatala jednako je produktu pojedinaénih pojacanja:
A = 2874 =~2070
Za 20 decibela ili 10 puta niZe pojacanje je 207. Prema formuli (34) izlazi

da je faktor f:
2070 — 207

2070 - 207

Vidimo da je g vrlo maleno, sto znaci, da je otpor R, mnogo ve¢i od R,, te
moZemo pisati:

= 0,0043

ﬁ— B B % o003
R,+R, R, R,

Odavle je: R, = 930 kQ.

Gornja pretpostavka o vrijednosti otpora reakcione grane bila je dakle to¢na,
te nije potrebno vrsiti ponovno ra¢unanje.

Primjer 14. — Ve¢ prije smo napomenuli, da se potenciometar za regu-
liranje glasnoée ne smije stavljati u pojacalo unutar petlje NR. Ako bi se
stavio, ne bi, naime, kao $to je na dotiénom mjestu izloZzeno (vidi: glava
druga, poglavlje 7, odsjek 4), reguliranje obi¢nim logaritamskim potenciome-
trom davalo promjenu napona po logaritamskoj krivulji, te regulacija ne bi

i
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Sl. 204. Shema sklopa uz primjer 14. 2 *

bila prilagodena ovje¢jem uhu. Ukoliko je ipak potrebno, da se reguliranje
glasno¢e provede unutar petlje NR, onda se to moze wuéiniti reguliranjem
stupnja NR pomoc¢u reakcione grane. Za ove svrhe ne moze se upotrebiti
obi¢ni potenciometar, jer ne bi davao logaritamsku promjenu napona. U shemi
na sl. 204. vidi se, kako je ovaj problem rijeSen kod jednog dvostepenog

183



pojacala. Reguliranje se ovdje izvodi u jednakim skokovima po 10 decibela,
iz Cega slijedi, da ¢e se i glasno¢a mijenjati u jednakim skokovima. Dok je
pojatanje pojatala maleno, dakle NR jaka, reguliranje se vr§i mijenjanjem
gornjeg otpora reakcione grane.-Kad se prijede ukupno pojatanje od 30 de-
cibela, reguliranje se nastavlja smanjivanjem NR pomoéu donjeg otpora u
reakcionoj grani. Regulator pojatanja treba da ima, kao $to se vidi iz sheme,
dva klizac¢a, i jo§ k tome otpore prilagodene upravo doti¢nom pojadalu. Ova-
kav regulator je skup, i dolazi u obzir da se primijeni samo u pojacalima za
specijalne svrhe, kao $to su, na primjer, pojac¢ala u radio-studijima.

Primjer 15. — Da bi se u Sto ve¢oj mjeri prigusilo istitravanje membrane
gvudnika, treba da je izlazni otpor pojatala $to manji. Bez NR izlazni otpor je
odreden unutarnjem otporom izlazne elektronke, te otporima primara i sekun-
dara transformatora. Kod cijevi EL 41 unutarnji otpor R; iznosi 40 k), Neka
primar ima otpor od 320 Q, a sekundar 0,25 (. Uz odnos zavoja od 40 :1
izlazni otpor ima vrijednost:

+ |
B, e B 00200 L WYY

Izratunat ¢éemo, koliki je izlazni otpor uz sekundarnu naponsku NR od 16
decibela (sl. 205.).

l | R ! I

Sl. 205. Shema sklopa uz primjer 15.

Kako efektivni anodni otpor prve elektronke iznosi 180 kQ (0,22 MQ
paralelno sa 1 M(2), to ¢ée pojatanje umjesto 190 biti (18%/220)° 190 == 155, od-
nosno uz NR zbog nepremostenog katodnog otpora:

’ 155
A: == _~ 68

1,6
] w1kl
180

U primjeru 10. izratunali smo, da elektronka EL 41 pojatava 60 puta.
Prema tome je pojacanje pojacala bez sekundarne NR 68 X 60 = 4080, Trans-

184



formator snizuje napon 40 puta, tako da pojacalo od ulaza do izlaza pojacava
4080/80 = 102 puta. NR treba da smanji pojacanje za 16 decibela ili 6 puta,
te ¢e ono biti 102/6 = 17. Sada moZemo izra¢unati faktor f:

102 — 17

102 - 17

- = 0,049

Faktor pojatanja izlazne elektronke je 400. Reduciran na sekundarnu
stranu iznosi 400/40 = 10. Uz NR izlazni otpor ¢e iznositi:
25,4 - :
B g
1+ 0,049 -68- 10

F

R,

Primjenom NR od 16 db izlazni otpor se smanjio gotovo 35 puta.

Primjer 16. — Kod izdizanja mapona niskih frekvencija pomoéu sklo-
pova, koje smo imali u primjerima 11. i 12., izdizanje se produzuje i u podru-
¢je; koje nas ne zanima. Veliko pojacanje, do kojeg pri tome dolazi u podru-~
¢ju infrazvuénih frekvencija, moze djelovati Stetno, jer omogucuje, da u
pojatalo prodru neZeljene frekvencije (na primjer, frekvencije mehanickog
potresanja od gramofonskog motora), Sto moZe uzrokovati izobli¢enje u ton-
skom podru¢ju. Premoftavanjem kondenzatora u reakcionoj grani pomocu
otpora moZe se ova opasnost otkloniti. Ovaj natin ogranitavanja izdizanja
primijenjen je u sklopu na sl. 206. Da bi se mogla dobiti jaka NR i u po-

dorya prelazna frekv.

o 4

Tl
| CF50

gorrya prelazna frekv A=40-4)

o= S

b)

Sl. 206. a) Shema sklopa uz primjer 16. b) Prigu$na karakteristika sklopa
pod a).

dru¢ju najnizih frekvencija, upotrebljena je u oba stupnja pentoda CF 50,
koja ima veliko pojacanje, Uz otpor od 0,3 M u anodnom krugu pojafanje
ove pentode je prema podacima tvornice 315. Ovaj otpor paralelno s reSet-
kinim otporom drugog stupnja od 2 ML daje otpor od 0,26 M. Uz ovaj
otpor pojacanje ¢&e biti toliko puta manje, koliko puta je otpor manji, to
jest bit ¢e 273. Zbog nepremostenog katodnog otpora pojatanje ¢e pasti na 88.

Na pojacalo ¢éemo staviti zahtjev, da u podruéju visokih frekvencija
pojatanje bude 40 db (= 100 puta), a NR da bude 42 decibela (= 120 puta), u
podrudju posve niskih frekvencija NR da bude 20 decibela (= 10 puta), gornja
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prelazna frekvencija da je 800 Hz. Kod visokih frekvencija NR-u odreduju
otpori R, i R, jer je kod tih frekvencija otpor kapaciteta C u odnosu na
otpor (R, + R,) neznatan. Budué¢i da se radi o jakoj NR, odnos otpora
(R, + R,)/R, daje pojatanje pojacala:

1 By By 2FR,
o e B o S o T

g
j; R, 2

Odavle je R, == 200 k{

Otpor (R, + R,), ili prakti¢ki samo otpor R., dodaje se paralelno anod-
nom ofporu od 0,1 M, $to zajedno daje efektivni anodni otpor druge elek-
tronke od 67 k(). Prema tvorni¢kim podacima elektronka CF 50 uz anodni
otpor od 0,1 M() ima pojaanje 213, $to znaédi, da ée uz 67 kQ imati pojatanje
143. Ukupno pojatanje pojacala bez NR bit ¢e dakle: 88X143~-12.600=82 db.
U podruc¢ju iznad gornje prelazne frekvencije pojatanje ¢e biti 82 — 42 = 40
decibela ili 100 puta, kao §to je gore zadano. Kod posve niskih frekvencija
(ispod donje prelazne frekvencije) pojacalo ¢e uz NR od 20 decibela pojaéa-
vati 82 —20 = 62 decibela = 1260 puta. Sada mozemo pomoé¢u faktora f izra-
¢unati otpor R,:

12300 — 1260
f= ————— =/0,00071
12300 - 1260
BB s e e
2 + 200 + R,

Odavle je:
R, =~ 2600 kQ = 2,6 MQ

Kako je razlika izmedu pojafanja iznad gornje prelazne frekvencije i po-
jadanja ispod donje prelazne frekvencije velika (22 db), to moZemo radunati
s time, da ée u sredini prelaznog podruéja nagib naponske karakteristike biti
6 decibela po oktavi, odnosno da ¢e kod gornje prelazne frekvencije izdizanje
napona iznositi 3 decibela. To zna¢i, da ¢emo kapacitet moé¢i dobiti iz izjed-
natenja kapacitivnog otpora kondenzatora C i otpora (R, + R,), odnosno
samo R,:

10*
= 200.000 Q
2% - 800 - C (pF)
Odakle je: C =~ 1000 pF
Primjer 17. — Jedna od prednosti izlazne pentode pred izlaznom tri-

odom je u tome, 3to ona preko zvuénika istite visoke tonove, koji su kod
prijemnika zbog selektivnosti titrajnih krugova zapostavljeni. Pentoda se,
naime, zbog svog velikog unutarnjeg otpora u odnosu na opteretni otpor po-
naSa kao generator konstantne izmjeni¢ne struje, te je pojatanje razmjerno
opteretnoj impedanciji. Kako impedancija zvuénika prema visokim frekven-
cijama raste, to ¢e i napon na zvué¢niku rasti. Primjenom naponske NR smanji
se unutarnji otpor elektronke, te ne dolazi do isticanja visokih tonova. Na
sl. 207, vidimo sklop, kojim se iskoriStava prednost isticanja visokih tonova
i potiskuje »bum« zvuénika, oboje bez gubitka na pojatanju. Na otporu
R, nastaje napon, koji je proporcionalan izmjeniénoj komponenti katodne
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struje. Ovaj se napon preko otpora R, privodi katodi prve elektronke, ¢ime
se dobiva pozitivna reakcija. Sa sekundara transformatora dovodi se na otpor
R., i to preko otpora R, dio izlaznog napona, Sto preko prve elektronke
daje negativnu reakciju. U normalnom slu¢aju oba reakciona napona su jed-

-0 4

S1. 207. Shema sklopa uz primjer 17.

naka, te se poni$tavaju. No kad dode do izobli¢enja na zvuéniku ili do »bumac,
poremeti se ravnoteZa reakcionih napona, te rezultantni korekcioni napon
dolazi na reSetku prve elektronke. Kondenzator C isklju¢uje NR kod visokih
tonova, gdje ona nije potrebna, i gdje bi sprijecila isticanje toga tonskog
podrudja.

Sl. 208. Shema sklopa uz primjer 18.
Primjer 18. — Shema na sl. 208. prikazuje izlazni dio pojatala za magne-

tofonsko snimanje, Titrajni krug, koji se nalazi u anodnom krugu prve elek-
tronke, ima zadatak da izdiZe napone najviSih tonskih frekvencija. Na izlaz
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pojadala prikljudena je glava za snimanje. Uz jednake amplitude napona na
signalnoj refetki izlazne elektronke treba da kroz glavu za snimanje tece
konstantna izmjeni¢na struja kod svih tonskih frekvencija. Kako impedan-
cija glave s porastom frekvencije raste, to gornji uvjet moZe biti ispunjen
samo onda, ako izlazni stupanj ima vrlo velik unutarnji otpor, kako bi
struja ovisila prakti¢cki samo o tom ofporu. Zato je kod izlaznog stupnja
primijenjena strujna NR. Reakcija se ne moZe protegnuti na koji od pred-
stupnjeva, jer bi se ponistilo djelovanje filtra. To isto bi se dogodilo i onda,
kad bismo reakeionu struju doveli samo u to¢ku 1. U tom slu€aju bi se napon,
koji vlada na otporu R, podijelio na resetkin otpor i titrajni krug, te bi reak-
cioni napon u to¢ki 3 bio ovisan o frekvenciji. Slitno bi se dogodilo i dovo-
denjem reakcione struje samo u totku 2 (dakako, preko kondenzatoral).
Najpovoljnije je totku 1 i 2 spojiti zajedno, i na ovaj spoj dovesti reakcionu
struju, kao 3to je to uéinjeno u shemi. U ovakvom sklopu se titrajni krug
nalazi spojen u seriju s vrlo velikim unutarnjim otporom elektronke, te je
ovisnost reakcionog napona u to¢ki 3 o frekvenciji vrlo malena,

Primjer 19. — Veliki nedostatak katodinskog obrtata faze je njegovo
maleno pojatanje. Na sl. 209. vidimo ovaj obrta¢ faze u sklopu, kojim se s
dvije normalne elektronke postize vrlo veliko pojacanje. Prva elektronka do-

| [']“ -
R,=40kS
H EF36 f x| EF 36
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S1. 209. Shema sklopa uz primjer 19.

biva istosmjerni napon preko otpora R, i R,. No ovi otpori ne predstavljaju
opteretni otpor elektronke. Otpor R, je stvarno preko izvora istosmjernog
napona (preko njegovog kapaciteta) spojen paralelno otporu R; (otpor kapaci-
teta C, je zanemarivo malen). Kako oba ova otpora imaju po 40 k€, to zajedno
daju 20 kQ, to jest upravo onoliko, koliko iznosi vrijednost anodnog otpora
R, druge elektronke. Time je osigurana jednakost protufaznog napona. Otpori
R, i R, spojeni su (preko kapaciteta C, i C,) paralelno, ¢ime se dobiva otpor
od 0,166 M. Kao $to znamo iz razlaganja o katodinskom obrtatu faze, njegov
ulazni otpor je deset puta veéi od otpora reSetka-katoda, $to u ovom slucaju

188



daje vrijednost od 1,66 ML), Kako je kod elektronke EF 36 faktor pojacanja
4500, a unutarnji otpor 2,5 M), to kao pojatanje prve elektronke dobivamo:

4500 - 1,66
A, = 4500-1,66 ~ 1800

Pojatanje obiju elektronki (od ulaza pojadala do pojedinog izlaza):
A = 1800"0,9 = 1620

Dobiva se, dakle, pojatanje, koje je oko 10 puta (za 20 db) veée, nego $to se
moze posti¢i s dvije elektronke u obi¢nom sklopu.

Primjer 20. — Kod obrtaca faze na sl. 210. jedan je od protufaznih na-
napona uzima s anode prve elektronke, a drugi s anode druge elektronke.
Do jednakosti ovih napona dolazi iz dva razloga: prvo, $to napon s anode
prve elektronke dolazi na reSetku druge elektronke preko djelitelja napona.
Otpori R, i R, su mnogo ve¢i od otpora R,., te moZemo smatrati, da je anoda
na potencijalu zemlje. Kako su otpori R, i R, jednaki, to napon s anode prve

O+
< .
S H R,=05MS2  R,=05M% ﬂ Ra, =50 k82
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Sl. 210, Shema sklopa uz primjer 20.

elektronke dolazi na signalnu refetku druge elekironke prepolovljen, Drugi
razlog za jednakost napona lezi u tome, §to djelitelj napona za NR ¢ine .opet
otpori R, i R,, jer je takoder anodni otpor prve elektronke mnogo manji od
ovih otpora, pa ga nije potrebno u ovom slué¢aju uzimati u obzir. Faktor p,
dakle, jednak je !/2, odnosno pojatanje druge elektronke u NR je 2. Buduéi
da ova elektronka dobiva kao signal samo pola anodnog napona s prve elek-
tronke, to su izlazni naponi s obiju anoda jednaki.

Kod visokih frekvencija dolazi do utjecaja kapacitet reSetka-katoda C,
i kapacitet anoda-katoda C,. Djelovanje ovih kapaciteta moZe se u stanovitoj
mjeri umanjiti dodavanjem odgovarajuéih kapaciteta paralelno otporu R, i R,.
Neovisnost izlaznog napona o frekvenciji ne moZe se posti¢i, jer kao Sto se
mozZe vidjeti iz sheme, otpori R,,, R,, R, i R,, ¢ine =-spoj, dok kapaciteti
Cq, C,, C, 1 C, Cine optereceni T-spoj.
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Povoljnija naponsko-frekventna karakteristika dobiva se sklopom pri-
kazanim na sl. 211. Ako su vremenske konstante spojeva R,C,, R.C, i R.C,
medusobno jednake, onda T-sklop postaje neovisan o frekvenciji sve dotle,
dok znacajniju ulogu ne preuzme kapacitet C,.

O +

|
I
Ry =20
|
|
i

Sl. 211. Shema sklopke uz primjer 20.

Ako su otpori Ry, R, i R, jednaki, napon na signalnoj reSetki druge
elektronke iznosi jednu treéinu napona, koji vlada na anodi prve elektronke
(otpori R, i R, su prakti¢ki spojeni paralelno!). Iz istog razloga faktor f
je jednak /s, te je pojatanje drugog stupnja 3. Izlazni naponi imaju i ovdje,
kao &to vidimo, iste vrijednosti.

Primjer 21. — Katodno vezani obr-

1 —o+ ta¢ faze vidimo u principnoj shemi na
y? P sl. 212. Signal za drugu elektronku
Y a2 dobiva se kao pad napona na otporu

o2 Ry, kroz koji tefe razlika izmjeni¢nih
¢——————o4 struja pojedinih elektronki, Da bi raz-
lika u strujama postojala, struje ne
smiju biti jednake. Iz toga slijedi, da
otpori R,; i R,, takoder ne smiju biti
jednaki, jer bi uz jednake otpore izlazni
naponi bili nejednaki. Ako su otpori
R,, i R,, priblizno jednaki, struje su
R, takoder po vrijednosti blizu, te je nji-
hova razlika malena. Iz ovog slijedi, da
Ry, mora biti velik. No ako su struje
skoro jednake, onda su i naponi reSetka-
katoda kod obje elektronke pribliZzno
jednaki (uz- pretpostavku, da su elek-
tronke istoga tipa). Drugim rije¢ima: Ulazni napon je priblizno dvostruko
ve¢i od napona reSetka-katoda, odnosno pojatanje je upola manje nego bez
katodne veze,

Cr 'S 4_)0

Sl. 212, Shema sklopa uz primjer 21.
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Primjer 22. — Kod RC-generatora treba izlazni napon odrzavati konstant-
nim. To se moZe posti¢i na taj na¢in, da se kao donji otpor reakcione grane
upotrebi otpor, kojemu je vrijednost u velikoj mjeri ovisna o temperaturi
(sl. 213.). Takav otpor predstavlja na primjer elektri¢na arulja. Ako se struja,

: - |

Sl. 213. Shema sklopa uz primjer 22.

koja te¢e kroz ovaj otpor, zbog porasta izlaznog napona poveéa, poraste vri-
jednost otpora, te se pojata NR, odnosno ublaZzi porast pojacanja.

Primjer 23. — Kad se strujna NR primijeni preko viSe stupnjeva, treba
u formulu (11) kao dinami¢ku strminu uvrstiti strminu cijelog pojacala,
odnosno dijela pojatala obuhvaéenog petljom NR. Kod trostepenog pojacala

A
7/ B

Sl. 214, Shema sklopa uz primjer 23.

+ o

u shemi na sl. 214, neka prvi i drugi stupanj pojatava svaki 100 puta, a izlazni
stupanj neka ima strminu 10 miliampera po voltu. Prva dva stupnja zajedno
imaju pojacanje 100 X 100 = 10.000, $to znaéi, da ¢ée uz napon od 1 volta na
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refetki prve elektronke djelovati na reSetki trece elektronke napon od
10.000 volta. Dakako, da je ovo samo fiktivna rafunska vrijednost, jer se
toliki napon niti moZe posti¢i drugom elektronkom, niti smije privesti tre¢oj
elektronki. Ako se anodna struja izlazne elekironke uz primjenu napona na
regetki od 1 volta promijeni za 10 miliampera, onda ¢e uz 10.000 volta pro-
mjena iznositi 10000 0,01 = 100 ampera. Dakle: uz izmjeniéni napon od 1
volta na reetki prve elektronke dobiva se izmjeni¢na komponenta struje u
izlaznoj elektronki od 100 ampera, to jest strmina pojacala je 100 ampera
po voltu.

Ovakva golema strmina zahtijeva posebnu paZnju pri uzemljivanju, jer
moZe lako doéi do nehotitne NR. Ako izmedu uzemne totke katode izlazne
elektronke i uzemne totke refetkinog otpora prve elektronke postoji otpor
samo od stotinke oma (R, = 0,01£2), nastaje na ovom otporu kod napona od
1 volta na ulaznoj reSetki pad napona od 100°0,01 = 1 volt. Da bi se dobio
isti izlazni napon, treba sada na ulaz privesti napon od 2 volta, Sto znati, da
je zbog nehotitne NR pojatanje pojacala palo na polovinu.

Primjer 24. — Sklop na sl. 215. omoguéuje kontinuirano izdizanje i spu-
§tanje niskih i visokih tonskih frekvencija. Opisan je u Casopisu Wireless
World, oktobar 1952, u ¢&lanku P. J. Baxandall-a: Negative-Feedback
Tone Control. Djelovanje ovog sklopa je prilitno sloZeno, pa ¢emo ga izloZiti
u nekoliko faza.

DUBOK1

izdizanje <—  — spustanje

=100 k$2

0,25uF

Ry

R 10K
‘EE::
S
o
S

05MRlin.

izdizarye <—  —w spuslanje

VISOKI
Sl1. 215. Shema sklopa uz primjer 24.

U podrudju niskih frekvencija kapacitet C, ima vrlo velik otpor, tako
da potencijal, na kojem se nalazi kliza¢ potenciometra P,, vlada prakti¢ki i
na signalnoj reSetki elektronke. Prema tome se gornja shema moZe za fto
podruéje frekvencija pojednostavniti, te se dobiva shema na sl. 216. Kad je
kliza¢ potenciometra toéno na sredini, onda je gornja impedancija reakcione
grane jednaka donjoj impedanciji. To je slutaj posve analogan onome u pri-
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mjeru 20., gdje smo imali, da je u tom sluaju pojadanje sklopa jednako jedi-
nici. Budué¢i da je gornja impedancija identi¢na donjoj, pojatanje je za sve
niske frekvencije konstantno. )

Do toga, koliko je pojatanje sklopa, moZemo doéi i drugaéijim nadinom
od onoga, kako je u¢injeno u primjeru 20. OdrZzavajuéi napon na refetki kon-
stantnim na vrijednosti od 1 volta, dobiva se izmedu reSetke i anode — a
to znati na impedanciji Z, — napon od A volta (zapravo (A + 1) volta, odno-
sno priblizno A volta). Napon izvora signala E vlada gotovo u cijeloj svojoj
vrijednosti na impedanciji Z,, jer je napon reSetke prema katodi tako malen
u odnosu na napon E, da se moze uzeti, da je reSetka na potencijalu zemlje
(reSetka je »virtuelna 'zemlja«). Kako je pojatanje sklopa jednako odnosu
napona A/E, to iz toga slijedi, da je ovo pojatanje jednako takoder odnosu
impedancija Z,/Z,. Kroz ove impedancije tete naime ista struja, te su naponi
na njima razmjerni impedancijama.

Pomicanjem klizata potenciometra P, prema
gore smanjuje se impedancija Z,, a povecava im-
pedancija Z,. Time odnos impedancija Z.,/Z; po-
stane vec¢i od jedinice, Sto znacdi, da se pojalanje
poveéa. Sto je frekvencija niZa, to je ovaj odnos
— uz isti poloZaj klizata — ve¢i. Dobiva se dakle
izdizanje napona niskih frekvencija.

_ Obrnuto se dobiva pomakom kliza¢a na niZe.
Odnos impedancija Z,/Z, postane tada manji od
1, te se dobiva spustanje napona niskih frekven-
cija,

Izdizanje i spuStanje napona visokih frek-
vencija dobiva se'na ne$to kompliciraniji naéin. U
tom podruéju frekvencija kapaciteti C, i C, $unti-
raju potenciometar P,, tako da nijedan od ova tri
elementa nema utjecaja. To pojednostavljuje she-
mu na oblik, koji vidimo na sl. 217a. Otpori R,, R,
i R, ¢ine ovdje trokraku zvijezdu. Kao %to je po-
znato iz opc¢e elektrotehnike, ovakva zvijezda moze Sl. 216. Shema uz
se pretvoriti u trokut, a da se time za vanjski krug primjer 24.
niSta ne promijeni. Iz toga slijedi, da sklop prema

R, Ry [I] Ry

)

s o ,
Ry Res Ras
T =6
N NI
a) b)

Sl. 217. Sheme uz primjer 24.
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shemi na sl. 217b ima istu prigusnu karakteristiku kaoi sklop prema shemi na
sl. 217a. Pretvaranje zvijezde u trokut omogucit ¢e nam, da lakse sagledamo,
kako ovaj sklop djeluje. '

Otpor R,, je s obje strane spojen preko malenog otpora na zemlju. S
lijeve strane to je unutarnji otpor izvora signala, koji prema pretpostavei
mora biti malen. S desne strane to je otpor elektronke u NR, u paralelnom
spoju s anodnim otporom. Otpor R,, moZemo prema tome smatrati prakti¢ki
spojenim paralelno izvoru signala, odnosno paralelno elektronki. Iz toga sli-
jedi, da ovaj otpor ne ¢e bitno utjecati na prigusnu karakteristiku sklopa,
te ga u razmatranju ne ¢emo uzimati u obzir.

Najprije ¢emo pogledati, kako sklop djeluje, ako se kliza& potenciometra
P, pomakne na lijevu stranu od sredine. Za takav slu¢aj vrijedi shema na
sl. 218. Postavi li se kliza¢ sasvim na gornji kraj potenciometra, ostaje poten-
ciometar bez utjecaja. U tom: slu¢aju ¢e pojacanje ovisiti o odnosu otpora R,
prema impedanciji Ry, | C;. Budu¢i da impedancija prema vi§im frekvencijama
pada, to odnos raste, pa dolazi do izdizanja napona visokih frekvencija. Kod
dovoljno visokih frekvencija prakti¢ki prestaje utjecaj otpora R,, i ostaje
samo utjecaj kapaciteta C,. Kako otpor kapaciteta s poviSenjem frekvencije
pada za 6 decibela po oktavi, to ¢e se odnos otpora, pa prema tome i pojaéanje,
dizati za 6 decibela po oktavi,

Y e
Ly 4
: 4
)

Sl 218. Sheme uz primjer 24.

U podruéju srednjih i niskih frekvencija kapacitet C, nema utjecaja. U
tom podru¢ju pojacanje je konstantno i ovisno o odnosu otpora R../R,,. Kod
frekvencije, kod koje se otpor kapaciteta C, izjednadi s otporom R,, impe-

dancija R,, | C; postane V2-puta manja od otpora R, ¥to znadi, da se poja-
¢anje zapravo toliko puta povisi, to jest povisi se za 3 decibela. Izjednadenje
otpora R,, s otporom kapaciteta C, odreduje dakle prelaznu frekvenciju,
Dok kliza¢ stoji sasvim na gornjem kraju potenciometra na sl 218a,
na kapacitetu vlada puni napon izvora, jer je reSetka, kao $to smo veé spo-
menuli, zbog svog malenog napona prema katodi, prakti®ki na potencijalu
katode, to jest zemlje. Pomakom klizata naniZe dolazi kapacitet C, pod nizi
napon, fe ¢ée kroz njega te¢i manja struja nego prije. Isti napon na ovom
kapacitetu i istu struju mogli bismo postiéi i tako, da ostavimo kliza¢ sasvim
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na gornjem kraju potenciometra, ali u seriju s kapacitetom C, da spojimo
odgovaraju¢i kapacitet (sl. 218b), koji bi na sebe preuzeo takav napon, da na
kapacitetu C, preostane isti napon, koji bi on imao pomakom kliza¢a na niZe.
(Redukciju napona ne bismo smjeli izvr§iti otporom, koji bismo spojili u seriju
s kapacitetom C,, jer bismo time promijenili fazne odnose. Potenciometar ima
relativno malen ofpor, te on na fazne odnose prakticki ne utjee). U grani
kapaciteta imali bismo dakle dva kapaciteta spojena u seriju. Ukupni kapa-
citet bio bi manji od kapaciteta C;, Sto znaci, da bi se prelazna frekvencija
pomakla naviSe. Drugim rije¢ima: sto je kliza¢ potenciometra nize, to je
umetnuti fiktivni kapacitet C; manji, te je prelazna frekvencija viga. Ako se
radi o jednoj te istoj frekvenciji, onda je izdizanje napona te frekvencije to
manje, §to je kliza¢ blize zemlji.

Prelazom kliza¢a sasvim na desnu stranu potenciometra P, spaja se
kapacitet C, paralelno otporu R,,. Time gornji otpor reakcione grane postane
ovisan o frekvenciji. S poviSenjem frekvencije ovaj se otpor smanjuje, §to
znati, da se izlazni napon smanjuje, to jest dolazi do prigufivanja napona
visokih frekvencija. I ovdje ¢e kroz kapacitet C, te¢i to manja struja, $to
je kliza¢ niZe (sl. 219a). Mozemo se dakle opet posluziti umetanjem odgovara-

' Sl. 219. Sheme uz primjer 24.

juceg fiktivnog kapaciteta, a da pri tome kliza¢ bude sasvim na gornjem
kraju (sl. 219b). Vidimo, da je pomicanje klizata na niZe i u ovom slucaju
adekvatno smanjivanju kapaciteta C,, ¢ime se povisuje prelazna frekvencija.

Izjednaéenje kapacitivnog otpora (to jest otpora, 5to ga ima kapacitet
C, spojen u seriju s fiktivnim kapacitetom Cy), s otporom R,; daje prelaznu
frekvenciju. Kod dovoljno visoke frekvencije prevladava utjecaj ovih kapa-
citeta, te se naponska karakteristika spusta za 6 decibela po oktavi.

Na sl. 220. vide se prigudne karakteristike ovog sklopa.

Primjer 25. — Shema na sl, 221. prikazuje tonfrekventni dio jednog pri-
jemnika. Ovdje je pomo¢éu NR postignut takav oblik naponske karakteristike,
da su uklonjene smetnje od bo¢nih pojaseva susjednih stanica i kompenzirano
je prigusno izobli¢enje, 8to ga unosi zvuénik i kutija aparata.

U idealnom sluc¢aju trebalo bi da frekventne karakteristike zvucnog
tlaka, 3to ga proizvodi zvuénik aparata, imaju oblik, kakav vidimo na sl
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S1. 220. Prigusne karakteristike sklopa na sl. 215.
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Sl. 221. Shema sklopa uz primjer 25.
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222. Visoke frekvencije morale bi biti potisnute, da se ne &uje prodiranje
susjednih stanica. Kod primanja jatih stanica pojas bi mogao biti §iri, ali bi
karakteristika u blizini 9 kHz morala strmo padati, da se iskljuéi interfe-
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S1. 222, Idealne akustitke prigusne karakteristike prijemnika
(uz primjer 25.).

rentni ton od 9 kHz Kako ton ne bi bio taman, potrebno je s potiskivanjem
visokih frekvencija odrezati u odgovarajucoj mjeri i niske. Zato je na sl. 222.
pojas frekvencija za slabije stanice obostrano uzi.

Pravi oblik traZene karakteristike moze se dobiti uzimanjem u obzir
karakteristike zvuénika montiranog u kutiju aparata. Iz sl. 223. se vidi, da
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Sl 223. Prigudna karakteristika zvu®nika zajedno s kutijom
(uz primjer 25.).
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je kod srednjih i visih frekvencija karakteristika prakti¢ki horizontalna. Kod
200 Hz dolazi do izdizanja zbog rezonancije kutije, Ispod ove frekvencije
karakteristika naglo pada. Pri ovom padu nastaje zbog rezonancije zvuénika
jo§ jedno izdizanje, i to kod 60 Hz.

Sl. 224. prikazuje naponske karakteristike (crtkane), koje bi morao imati
tonfrekventni dio prijemnika, pa da zajedno sa zvucénikom daje idealne
karakteristike sa sl. 222. Izvuéene karakteristike na istoj slici su one, koje
se stvarno postizu gornjim sklopom.
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Sl. 224, Trazene prigusne karakteristike (crtkane) i po-
stignute karakteristike (izvutene) tonfrekventnog dijela
prijemnika.

Reakcioni napon se dobiva dvostrukim putem: sa primara i sa sekun-
dara transformatora. Pogledajmo pojednostavljenu shemu na sl. 225. Kod
niskih frekvencija djeluje samo napon sa sekundara, jer je za te frekvencije
kapacitet C premalen, a da bi mogao djelovati napon sa primara. Napon sa
sekundara dijeli se preko impedancija Z, i Z, na dva dijela, od kojih napon sa
Z, djeluje kao reakcioni napon u reSetkinom krugu prve elektronke.

Impedancije Z, i Z, su takve, da s porastom frekvencije NR pomalo
opada, te se karakteristika diZe. No sada nastupa NR preko druge grane. Ova
NR uzrokuje opadanje karakteristike, i to zbog toga, 5to induktivni otpor
induktiviteta L s porastom frekvencije raste, a kapacitivni otpor kapaciteta C
opada.

Potenciometar P omogucéuje, da se karakteristika u podruéju visokih
frekvencija moze mijenjati. Kad je kliza¢ sasvim dolje, nema NR s primara.
Ako se pomakne sasvim gore, NR je maksimalna, odnosno pojas frekvencija
je najuZi.

Sada ¢emo se vratiti na potpunu shemu na sl. 221. Induktivitet L s kapa-
citetom C, predstavlja titrajni krug ugoden na 9 kHz, Za ovu frekvenciju NR
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je vrlo jaka, ¢ime se postiZe potiskivanje ovog tona. Otpor R, zajedno s osta-
lim otporima izmedu katode i zemlje odreduje prednapon refetke. Kapacitet .
C, ¢ini s induktivitetom S serijski titrajni krug. Rezonantna frekvencija oveg
titrajnog kruga lezi oko 50 Hz. Kod ove frekvencije djeluje samo otpor R,,
te je NR malena, odnosno pojacanje najveée. Iza rezonantne frekvencije pre-
vladava u C,S-krugu induktivna komponenta, koja s kapacitetom C, daje
novu rezonantnu frekvenciju ne$fo iznad rezonantne frekvencije kutije. Kako
se u ovom slutaju napon za NR dobiva s induktivnog elementa serijskog
titrajnog kruga, to je ovaj napon visok, odnosno NR jaka, te dolazi do udub-
ljenja na karakteristici. Otpor R, priguSuje krug i odreduje veli¢inu udub-
ljenja. Pomoéu otpora R, povezuje se sekundarna grana s primarnom, ¢ime
se prilikom regulacije NR-e utje¢e i na niske frekvencije. Kao %to je u
pocetku rec¢eno, potrebno je s poliskivanjem visokih tonova potisnuti i sasvim
niske, a to je omoguéeno ovom vezom.

Sl. 225. Pojednostavijena shema ,sklopa sa sl. 221.

Primjer 26. — Ovo 15-vatno pojatalo (opisano u éasopisu Wireless World,
august 1949, u ¢lanku D. T. N, Williamson-a: High-quality amplifier, new
version) ima ¢etiri stupnja, i u svim stupnjevima upotrebljene su triode. (sl
226.). Da bi se uklonio jedan od elemenata koji zakrec¢u fazu, spojen je prvi
stupanj s drugim direktno, bez kondenzatora. Obrta¢ faze je drugi, a ne treéi
stupanj, jer na taj nacin obrta¢ faze radi s manjim izmjeni¢nim naponima, te
manje izobli¢uje. Protufazni stupnjevi nemaju premosStene katodne otpore,
¢ime se postize automatsko simetriranje izmjeniénih napona, U petlju NR
ukljuceno je cijelo pojacalo, od sekundara izlaznog transformatora do refetke
prvog stupnja. NR iznosi 20 decibela. Puna izlazna snaga dobiva se uz ulazni
napor. od 1,9 volta.

U ovom pojacalu narocito kriti¢an elemenat je izlazni iransformaotor, Da
bi ce dobila jaka NR i u podruéju od 10 do 20 Hz, treba da je pwojacanje unutar
petlje NR i u tom podrucju frekvencija veliko. To zna¢i, da primarni indu-

tivitet mora biti velik. Kako je induktivitet ovisan o veliéini signala (s pora-
stom signala raste), to ga treba dimenzionirati prema najkriti¢nijem slucaju.
Ovdje je to slu¢aj minimalnog signala, jer su fiksne vremenske kenstante (RC-
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konstante) manje od promjenljive (od L/R-konstante). S poveéavanjem signala
stabilnost se na taj nadin povetava, je se poveéava razlika medu konstantama.
Kontrola potetnog permeabiliteta moZe se provesti priklju¢ivanjem primara
‘na 5-voltni Zarni namot za ispravljadicu. Uz frekvenciju mrese od 59 Hz re
smije struja magnetiziranja iznositi vise od 150 mikroampera. Transformator
sa strujom od 200 mikroampera veé ne dolazi u obzir.

Namot transformatora izveden je u dva dijela. Svaki dio sastoji se od
devet cilindri¢nih svitaka, od kojih neparni svici pripadaju primaru, a parni
sekundaru. Svaki neparni svitak ima po 440 zavoja lakirane bakrene Zice 30
S. w. g., a svaki parni svitak po 84 zavoja Zice 22 s. w. g. Svici primara Spo-
jeni su u seriju, a sekundara paralelno, ¢ime se dobiva odnos zavoja 52,5 : 1,
odnosno transformacija otpora od 10.000 oma (koliko iznosi optimalni opte-
retni otpor izlaznih elektronki) na otpor od 3,6 oma. Spajanjem sekundarnih
svitaka u seriju i paralelno mogu se dobiti i drugaéiji otpori. Za transformator
je upotrebljen specijalni sicilijski lim, koji ima veliku poéetnu permeabilnost
(28A Super Silkor — M. & E. A.). Visina paketa lima je 42 milimetra.

Kriti¢na- je vrijednost vremenskih konstanti veznih RC-elemenata. Uko-
liko je koja od njih veca za viSe od 20% od nominalne, treba je promjenom
elemenata ugoditi na pravu vrijednost.

Kao $to vidimo, osiguranje od oscilacija je minimalno. Zato konstante
sastavnih elemenata moraju imati to¢no odredene vrijednosti. To se ti¢e tako-
der elektronki, koje ne smiju imati strminu veéu od prosjec¢ne. Ako je strmina
veca, treba povecati gornji otpor reakcione grane (otpor R,). Pojaanje unutar
petlje NR treba, naime, da u podru¢ju izmedu 30 Hz i 10 kHz bude 10,
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S1. 227. Prigu$ne i fazne karakteristike pojadala sa sl. 226.

Vazno je takoder izjednaciti struje mirovanja izlaznih elektronki, jer
predmagnetiziranje smanjuje pocetni induktivitet.

U podru¢ju visokih frekvencija stabilnost je osigurana RC-elementom
(Rg—Cy), koji je spojen paralelno prvoj elektronki. Ovaj elemenat smanji
pojatanje u petlji NR iznad 20 kHz, i bez utjecaja je u krititnom podruéju.
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Iz sl. 227, koja prikazuje ovisnost napona i faze o frekvenciji, vidi se,
da ovo pojacalo u podru¢ju izmedu 10 Hz i 100 kHz prakticki nema prigusSnog
izobli¢enja.

Primjer 27. — Pojacalo, opis kojeg ¢emo ukratko prenijeti (opisano u éa-
sopisu Electronic Engineering, august 1952, u ¢lanku E. J. Miller-a: A stable,
high quality, power amplifier) konstruirano je za serijsku proizvodnju. U
takvoj proizvodnji najosjetljiviji elemenat je izlazni transformator, jer nije
lako posti¢i, da svi transformatori budu u elekirickom pogledu jednaki. Osim
toga transformatori visoke kvalifete su skupi. No problem NR kod pojactala
ne mora uvijek biti u wvezi s izlaznim transformatorom. Drugim rije¢ima:
upotreba visokokvalitetnog izlaznog transformatora ne predstavlja uvijek naj-
bolje rjeSenje, kad je u pitanju stabilnost poja¢ala u NR. Na sl. 228. karakte-
ristika A pripada visokokvalitetnom transformatoru s jezgrom od mumetala,
a krivulja B se odnosi na iransformator s jezgrom od silicijskog lima. Kod
prve karakteristike vidi se rezonantno izdizanje u blizini frekvencije od 100
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S1. 228. Prigusne karakteristike izlaznih transformatora
(uz primjer 27.).

kHz, dok kod druge krivulje toga nema. Zato je za pojatalo sagradeno prema
shemi na sl. 229, odabran ovaj drugi transformator. No dobitak u vezi s rje-
Bavanjem problema stabilnosti plaéa sa kvalitetom NR. Karakteristika B
potinje padati rano i pada brzo, §to znaéi, da ¢e u tom podruéju frekvencija
NR biti slabija, odnosno da ne ¢e biti konstantna za cijelo tonsko podruéje.
Karakteristika reakcionog napona vidi se na sl. 230. (krivulja B). Veé¢ kod
frekvencije od 5 kHz reakcioni napon je za 8 decibela niZi od vrijednosti kod
1 kHz, Sve do 30 kHz karakteristika pada s nagibom manjim od 10 decibela
po oktavi, Ovo je postignuto RC-elementom spojenim paralelno anodnom
otporu prve elektronke i RC-elementom u reSetkinom krugu druge elektronke.
Iza 30 kHz pa do 60 kHz slijedi lagana stepenica, 8to je odbiveno kapacitetom,
koji je spojen paralelno katodnom otporu prve elektronke. U podruéju iznad
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60 kHz tok karakteristike ovisi o transformatoru i pada sa 18 decibela po
oktavi.

Mjerenjem je ustanovljeno, da u podru¢ju niskih frekvencija reakcioni
napon ne pada brze od 6 decibela po oktavi. No zbog eventualne nesimetrije
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S1. 229. Shema pojacala uz primjer 27.
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Sl. 230, Prigu$ne karakteristike pojacala sa sl. 229.
u izlaznom stupnju moglo bi doéi do strmijeg pada karakteristike, fe su za

svaki slu¢aj umetnuti stabilizacioni RC-elementi u reSetkine krugove izlaznih
elektronki.
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Iz dijagrama na sl. 230. vidi se (krivulja A), da se karakteristika izlaznog
napona pojatala nalazi unutar *3 decibela u podruéju od 4 Hz do 100 kHz,
odnosno unutar 1 decibel od 10 Hz do 20 kHz Stupanj NR je kod visih
frekvencija manji, ali u podruéju, gdje je to vaZno zbog rezonancije zvuénika,
NR djeluje gotovo u punoj vrijednosti.

—— anoda

anoda

1zlaz

NMamot 7 — 1310 zavga 3% sway.
Namol 2 - 114 zavga 20 s.w.g.
Namot 3 — 1310 zavga 34 swg

SlI. 231. Naédin namatanja izlaznog transforma-
tora za pojacalo sa sl. 229,

Sl. 231. prikazuje, kako je izveden namot transformatora., Naznaleni
broj zavoja odnosi se na opteretnu impedanciju od 15 oma.

Primjer 28. — Pojacalo Williamson-ova tipa (vidi primjer 26.) ima nedo-
' statak u tome, 8to kod ek-
' stremnih frekvencija — u in-
|

frazvu¢nom i u ultra-zvuénom
podrué¢ju — dolazi do pozitivne
reakcije, pa prema tome do
nestabilnosti. Ova se nestabil-
il nost odituje, na primjer, u slu-

taju, kad se nivo nekog stalnog

b, :
- ) b tonskog napona naglo spusti za
Sl 232, da}l Naihiln spuitanjem tonfrekventnog kojih 30 decibela. Tada dolazi
napona dolazi kod pojacala sa sl. 226. do pre- .
laznog pojava. b) Kod pojatala sa sl. 233. toga d? Prelaznf)g pojava, kakav se
pojava nema. vidi u oscilogramu na sl. 232.
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Uz kapacitivno optere¢enje dolazi do nestabilnosti u ultrazvuénom podruéju.
Pravokutni napon visoke tonske frekvencije dobiva na svom vrhu oscilacije
u ritmu frekvencije od nekoliko stotina kiloherca.

Kod pojacala »UTC Linear Standard Amplifier, Model MLF« (United
Transformer Co.) ovakve se nestabilnosti ne pojavljuju, odnosno svedene su
na najmanju mjeru. Ovdje je NR izvedena s tri petlje (sl. 233.). Spajanjem
anoda izlaznog i prethodnog stupnja pomoéu otpora od 0,51 ML) primijenjena
je NR od 12 decibela kod izlaznog stupnja samog. Otpor od 0,1 MQ veZe
preko kapaciteta od 8 yF anodu izlaznog stupnja s katodom prethodnog, ¢ime
se u NR od 12 decibela uklju¢uju oba ova stupnja zajedno. Treéa petlja NR
izvedena je spajanjem sekundara izlaznog transformatora s katodom prvog
stupnja. Ova NR iznosi takoder 12 decibela. Prema tome totalno smanjenje
pojatanja NR-om iznosi 36 decibela.

5 r [ !
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Sl 234, Prigusna karakterisiilia snage kod pojacala sa sl. 233.

Izmedu prvog i drugog stupnja umeétnuti su korekcioni elementi za sta-
biliziranje u podru¢ju niskih i visokih frekvencija. Za obrtanje faze upotreb-
ljena je posebna cijev, koja se nalazi u strujnoj i naponskoj NR. Naponska
NR je jaka, i to takva, da je pojatanje ove elektronke jednako jedinici.

Uz ulazni signal od 0,24 volta dobiva se izlazna snaga od 1 vata. Iz
dijagrama na sl. 234. vidi se ovisnost izlazne snage o frekvenciji, a iz dija-
grama na sl. 233. ovisnost izobli¢enja intermodulacije o izlaznoj snazi. Jo$
kod snage od 20 vata intermodulacija iznosi samo 1°%, $to odgovara faktoru
izobli¢enja od kojih 0,25%.

Primjer 29. — Ovdje se radi o 50-vatnom pojacalu u klasi B (opisano
u Casopisu Electronics, oktobar 1954, u élanku A. B. Bereskin-a: Fifty-watt
amplifier for high-quality audio). Kod izlaznog transformatora ovog pojacala
na poseban natin je rijeSen problem $to manjeg rasipanja i §to manjeg kapa-
citeta izmedu polovina primara. Primarni namot ima ¢etiri dijela, od kojih su
po dvije tetvrtine motane bifilarno, kao §to pokazuje sl. 236. Da bi kapacitet
bio 8to manji, obje Zice su kod svakog zavoja zaokrenute, ¢ime se kapacitet
smanji za treéinu u odnosu na slu¢aj bez okretanja Zica, Kod transformatora
izvedenog prema sl. 236., kapacitet iznosi 10 nanofarada. Posebno pitanje je
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napon izmedu Zica.: Ako vr3ni napon na svakoj ¢etvrtini primara iznosi 250
volta, onda ¢e izmedu bifilarnih zavoja vladati vrSni napon od 500 volta, $to
predstavlja veliko opteretenje za izolacione materijale. Pri tome treba imati
u vidu da upotreba izolacionih lakova i smola povecéava kapacitete transforma-
tora. Sekundar je izveden za opteretne impedancije od 4, 8 i 16 oma. Posebno
je dodan tercijarni svitak od 40 zavoja za NR. Ovaj je svitak stati¢ki zaSticen

N

~

&
S

£5
~

izobl. infermodulacije u 7% —*
S
R

S

7
o1 02 05 1 2 5 w0 20 90
izlazna snaga u W—

Sl. 235, Karakteristika izoblicenja intermodulacije
kod pojacala sa sl. 233.

i magnetski ¢évrsto vezan sa sekundarom. Za jezgru je upotrebljen lim »Hi-
persil C«. Ako bi se transformator gradio s obi¢nim silicijskim limom, onda
bi uz iste rarakteristike u podrué¢ju niskih frekvencija trebalo broj zavoja
poveéati za Cetvrtinu, ¢ime bi se kapacitet povecao za polovinu,

——

w :
zavoja 60 elektrostalski
Ng 28 L (0.0 O = = ','—'/ OHC)’J
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Sl. 236. Nac¢in namatanja izlaznog transformatora za pojafalo sa sl. 237.

Prvi i drugi stupanj pojac¢ala (sl. 237.) ima NR od anode na katodu.
Kapacitet od 1,25 ,F i prigudnica daju rezonantno izdizanje u podruéju
izmedu 10 i 15 Hz. Sa oklopljenog tercijara dolazi reakcioni napon u reSetkin
krug pogonskog stupnja. Staticki oklop omoguéuje primjenu jaée NR. Do
nestabilnosti ne dolazi ni kod NR od 36 decibela. Kako ne bi bio potreban
suviSe visok pogonski napon, pejacalo normalno radi s 24 decibela tercijarne
NR. Sa 4-omskog sekundarnog odvojka odveden je reakcioni napon preko
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Sl. 237. Shema pojacala uz primjer 29.
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Sl. 238. Prigu$na karakteristika izlaznog napona kod pojacala
sa sl. 237.



kapaciteta od 15 pF na katodu prvog stupnja. Zadatak je ove reakcije, da
sprije¢i utitravanje na frekvenciji od priblizno 100 kHz. Na sl. 238. prikazana
je frekventna karakteristika napona, a na sl. 239. frekventna karakteristika
snage. Ovisnost faktora izobli¢enja o izlaznoj snazi vidi se na sl. 240.
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Sl. 239, Prigus$na karakteristika izlazne snage kod pojacala sa sl. 237.

Puna izlazna snaga od 50 vata dobiva se kod ovog pojatala uz ulazni
napon od 0,8 volta.

Primjer 30. — Kod ovog pojacala (opisano u ¢asopisu Audio Engineering,
januar 1954, u ¢lanku J. Marshall-a: The new golden-ear amplifier) iSlo se
za tim, da svaki stupanj bude tako konstruiran, da ima Sto manja izobli¢enja.
Cijelo pojatalo sastoji se od dva istosmjerna protufazna pojactala, koja su
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Sl. 240. Karakteristika harmoniékog izobli¢enja pojacala sa
sl. 237.
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medusobno vezana CR-spojem (sl. 241.). Ulazni stupanj je katodno pojadalo
{skoristeno kao ukrS$teno-spojeni obrtaé faze. Pojacalo ima dva nesimetriéna
ulaza ili jedan simetri¢ni. Kod trec¢eg i izlaznog stupnja provedena je neutra-
lizacija dinamickih kapaciteta. Da bi Stetni kapaciteti bili $to manji, upo-
trebljene su u prva tri stupnja minijaturne cijevi. Napon za napajanje anoda
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Sl. 241. Shema pojatala uz primjer 30.
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prvih dvaju stupnjeva stabiliziran je tinjalicom. Izlazni transformator je vrlo
visoke kvalitete. NR ima dvije petlje. Prva petlja je izvedena spojem anode
izlaznog stupnja s katodom treéeg stupnja, dok reakciona grana druge petlje
ide od sekundara transformatora na katodu prvog stupnja. Pojadalo je tako
stabilno, da tek kod stopostotne NR oscilira, i to na niskim frekvencijama sa
20 do 40 titraja na minutu.

Naponska karakteristika je horizontala od nekoliko herca do stotinu
kiloherca. Faktor harmoni¢kog izobli¢enja i intermodulacije tako je malen,
da se moZe normalno mjeriti tek kod ekstremnih frekvencija, gdje naponska
karakteristika pada za nekoliko decibela.
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GLAVA SESTA.

Mjerenja na izvedenim poja¢alima

Za gradnju su odabrana &etiri tipi¢na predstavnika tonfrekventnih po-
jacala:
1. Tro-vatno pojacalo, koje moze sluziti kao tonfrekventni dio prijemnika
ili kao izlazno pojacalo male snage za gramofonsku reprodukciju.
2. Korekciono pretpojacalo, koje omoguéuje izdizanje i spustanje napona
niskih i visokih frekvencija.

3. Visokokvalitetno deset-vatno izlazno pojatalo za pogon visokokvalitet-
nog zvucnika.

4. Sirokopojasno pojatalo, koje se mo¥e upotrebiti za elektronski volt-
metar.

1. Tro-vatno pojacalo

Shemu ovog dvostepenog pojatala bez primijenjene NR prikazuje sl. 242.
U pojatalu su upotrebljene cijevi EF 40 i EL 41, Ulaz je visokoomski, tako
da se na pojacalo moze priklju¢iti kristalna gramofonska zvuénica ili izlaz
iza demodulatora prijemnika. Izlazni transformator ima odnos zavoja za
opteretnu impedanciju od 8 oma, koliko kod 1000 Hz iznosi impedancija pred-
videnog zvuénika. Na izlazu je upotrebljen isti transformator, koji je dan kao
primjer proratunavanja u pid¢evoj knjizi »Transformatori i prigu¥nice« (str.
108). Izlazna snaga od 3 vata dobiva se uz ulazni napon od 27 mV (bez NR).
Vanjski izgled pojatala vidi se na sl, 243.

Mjerenja su izvrSena sa NR primijenjenom na tri naéina: pomoéu otpora
od anode do anode, pomo¢u otpora spojenog izmedu anode izlazne elektronke
i katode ulazne elektronke, i dovodenjem napona sa sekundara transformatora
na katodu ulazne elektronke. Kad je pojatalo upotrebljeno kao korekeciono,
primijenjen je kompleksni djelitelj napona za NR od anode do anode, odnosno
od anode izlazne na katodu prethodne elektronke. Uz svaki dijagram na sl.
244. do 250. dan je opSiran opis, tako da je posebno tumatenje na ovom mjestu
nepotrebno.
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Sl. 242, Shema tro-vatnog pojacala (bez NR).

Sl. 243, Pogled na sagradeno {ro-vatno pojacalo.
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Sl. 244. Bez NR pojatalo prenosi pojas frekvencija od 170 Hz (gubitak
napona od 3 db) do 13,5 kHz. Primjenom sekundarne NR od 14 deci-
bela pojas se na nize pro8iri do nekih 25 Hz. Ako se paralelno gornjem
otporu reakcione grane ne doda kondenzator, dolazi u podrucju visokih
frekvencija do slabljenja NR, odnosno do izdizanja prigusne karakteri-
stike (krivulja 1). Pokusom nadeni kapacitet od 280 pF prigudi izdizanje,
time se dobiva gornja granitna frekvencija od nesto preko 30 kHz (kri-
vulja 2). Druga dva sklopa sa NR daju loSije rezultate od prethodnog,
i medusobno se po djelovanju razlikuju, iako se radi o istom stupnju NR
(14 db). Spajanje otpora od anode do anode kao gornjeg otpora reakei-
one grane daje neéto bolju karakteristiku u podruéju visokih frekvencija
(krivulja 3). NR s otporom od anode izlazne elektronke na katodu pret-
hodne daje nesto bolji rezultat u podru¢ju niskih frekvencija (krivulja
4), Do toga dolazi odatle, $to NR izvedena na prvi na¢in u manjoj mjeri
smanjuje izlazni otpor pojatala, nego ona s otporom od anode na katodu,
§to u vezi s transformatorom povoljnije utje¢e na prenosSenje visokih
frekvencija, a nepovoljnije na prenofenje niskih frekvencija. Do razlike
izmedu karakteristike 2 i karakteristike 3 i 4 dolazi zbog transformatora.
Uklju¢ivanjem transformatora u petlju NR poboljSava se prigusna
karakteristika kako u podrudju niskih, tako i u podruéju visokih
frekvencija.
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Sl 246. Kod pojacala bez NR oblik prigusne karakteristike u velikoj mjeri ovisi o
opterec¢enju. Ovo pojacalo, kad je neoptereéeno, ima narotito nepovoljnu prigusnu
karakteristiku. U podruéju prema niskim frekvencijama karakteristika pada od
1000 Hz, i to zato, §to u slucéaju bez opterecenja primarni induktivitet nije Suntiran,
1 jos k tome se kod sasvim niskih frekvencija unutarnji otpor zbog strujne NR na
katodnoj impedanciji povetava, U podrué¢ju iznad 1000 Hz djeluje neS§untirani izlazni
kapacitet (kapacitet anoda-katoda i vlastiti kapacitet primara). Zato se krivulja
gpusta sa 6 decibela po oktavi., Titrajni krug sastavljen od primarnog induktiviteta
i izlaznog kapaciteta optere¢ivanjem se prigusuje. Kod visokih frekvencija dolazi do
‘utjecaja rasipni induktivitet. Sto je opteretni otpor manji, tc je ovaj utjecaj
vec¢i, te strmina karakteristike u podru¢ju najvisih frekvencija sa smanjivanjem
otpora raste.
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S1. 247. NR u velikoj mjeri ublaZi ovisnost prigusne kaarkteristike o optereéenju.

Kad nema optereéenja, fazni zakret je u podruéju niskih frekvencija velik, te dolazi

do slabljenja NR i izdizanja priguine karakteristike. Bez optereéenja, i uz optere-

éenje polovinom nominalnog opteretnog otpora (4 oma), izlazni napon se u podrudju

srednjih frekvencija razlikuje samo za ne$to preko 3 decibela. Uz optere¢enje od

4 oma pojavljuje se zbog rasipnog induktiviteta velik fazni zakret u podruéju naj-
visih frekvencija, te dolazi do slabljenja NR i izdizanja napona.
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8l. 248. Izdizanjem napona niskih frekvencija ovdje je dobiveno dodavanjem kapa~
citeta u seriju s reakcionim otporom, koji veZe anodu s anodom. S poveéavanjern
kapaciteta karakteristike se pomiéu ulijevo. Izdizanje napona visokih frekvencija
ovdje je dobiveno kompleksnim djeliteljem napona spojenim izmedu anode i anode.
Smanjivanjem kapaciteta u ovom djelitelju pomi¢u se karakteristike udesno.
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S1. 249. Istodobno izdizanje napona niskih i visokih frekvencija postignuto je kombi-
nacijom obaju sklopova iz sl. 248. Povetavanjem kapaciteta pomice se kaarkteristika
ulijevo.
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Sl. 250. Izdizanje hapona niskih i visokih frekvencija ovdje je postignuto pomocu
NR s reakcionom granom od anode izlazne elektronke do katode prethodne elek-
tfronke. Podaci za pojedine slutajeve navedeni su u tabeli na slici. Stupanj NR
oznaden sa p odnosi se na frekvenciju 1000 Hz.
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Sl. 245. Ovaj dijagram prika-
zuje ovisnost faktora harmo-
ni¢kog izobli¢enja o izlaznoj
snazi. Brojevi uz krivulje od-
nose se na sklopove iz pret-
hodne slike. U pogledu izobli-
¢enja nema razlike izmedu se-
kundarne NR i primarne spa-
janjem anode s katodom, To
znati, da kod te frekvencije
(1000 Hz) transformator ne
unosi izoblitenje. Do razlike
bi doslo kod niskih frekven-
cija, gdje izobli¢enje transfor-
matora dolazi u red veli¢ine
izobli¢enja izlazne elektronke.
Sklopovi 1—2 i 4 sa sl. 244. u
veéoj mijeri smanjuju izobli-
¢enje nego sklop 3. Razlog

treba traZiti u tome, §to NR u sklopu (3) ne utjete na izoblitenje prve elektronke.

Osim toga u sklopu (3) dolazi na refetku veéi napon, nego u ostala dva sklopa,

jer uz isti ulazni napon dolazi u sklopovima (1—2) i (4) na reSetku razlika izmedu
ulaznog i reakcionog napona, te je izobli¢enje prve elektronke manije.
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2. Korekciono pretpojacalo

U ovem trostepenom pojaéalu, shemu kojeg vidimo na sl. 251., upo-
trebljena je na ulazu dvostruka trioda ECC 40, a na izlazu se nalazi pentoda
EF 40. Oba triodna sistema nalaze se u NR preko otpora od 330 kilooma, kojim
je anoda druge triode spojena s katodom prve triode. Izmedu anoda drugog
i treeg stupnja uvrSten je kompleksni djelitelj napona, kojim se dobiva o
frekvenciji ovisni reakcioni napon. Djelovanje ovakvog sklopa potanko je
opisano u primjeru 24. Reguliranje izdizanja i spu$tanja napona ekstremnih
frekvencija vrsi se u skokovima po 4 decibela. Pojatalo pojadava 90 puta
(39 decibela — preklopnici u srednjem polozaju). Kao izvor za napajanje
iskoristen je mrezni dio deset-vatnog izlaznog pojatala, koje je opisano iza
ovoga,

U podru¢ju srednjih frekvencija izlazni stupanj ima pojatanje oko je-
dinice. Izlazna impedancija je vrlo niska, te se na izlaz moZe prikljuéiti i
kabel s relativno velikim kapacitetom, a da se prigu$na karakteristika bitno
ne promijeni. Vrijednost kapaciteta veznog kondenzatora ma izlazu ovisi o
opteretnom otporu. Uz opteretni otpor od 100 kilooma, koliko obi¢no iznosi
ulazni otpor pojatala snage za ovaj kapacitet moZe se uzeti vrijednost od
0,1 pF.

Umjesto preklopnika s otpornicima moZe se upotrebiti i potenciometar,
kao Sto je u¢injeno u shemi na sl. 215. Ako se kod donjeg potenciometra,
odnosno preklopnika, sredina rastavi od »zemlje«, dobiva se manje izdizanje
i spustanje napona visokih frekvencija.

Sl. 252. Pogled na straZnji dio sagradenog korekcionog pretpojaéala.

217



‘e[epefodiesd Souoroyaloy BWAYS "ICZ 'IS

m\cd\.mﬂo\m.lhﬁ%w,l slupzioz!
Ih oY5¢ 28 o5 23 £c S€ 3 £g &/ .
—— e
M) = MMI
¢
@4. oo £
S = }
&=
— JE=
E_.Nq
— d 1 4 I
st Bl o N 9§ O 09 @ 0w %
S5|| 2| I &Y
0 78 aluoysnds <«—o—= alupzipz
oyoe .4. nognp
NAOGE +o——_F -

218



»@ L | LT
% PoloZay preklopnika [ y
% Polozaj prekloppika / 1/
e 1"
2 \I\"“ ///I //
P N2 l\\ / ?/
4 N A A
; -y _J: 4 N NG N , | /‘i/
.
4 4 \\ \ \ /j/’// /4/__‘1 |
5 .\ ‘\\ \\ "‘-—-""",_...--/______..--" 5
0db = ; S0 = y
2 IR =gy R SSSSSsY
g e 16 1T ,/‘/ pd \\\\' N ¥ N
-6 . T"_- /_% a i \;
UL 1t H8 . I
oo 2 A A N [N
7 e
- 1) - el L Lt Lo N
e Q// // \\\0
~14 ///I ,4/ N
9 41
~16 I/
/ 2 3 4 567899 2 3 4 567894 2 3 4 5 67890%Hz

Sl. 253. Naponske karakteristike korekcionog pretpoja¢ala uz razne poloZaje preklop-
niké. Karakteristike u podrutju niskih frekvencija svedene su na isti nivo kod 3000
Hz, a karakteristike u podrué¢ju visokih frekvencija na istom su nivou kod 300 Hz.
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Sl. 254. Naponske karakteristike, koje se dobivaju uz krajnje
poloZaje obaju preklopnika. Karakteristika (I) spusta se
s prosjetnom strminom od tri i po decibela po oktavi, a
karakteristika (2) se diZe s prosjeénim usponom od ¢etiri
decibela po oktavi.
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Sl. 255. NajvaZnije karakteristike korekcionog pretpojacala. Karalteristika (1) dobiva
se u polozaju 5 obaju preklopnika. Karakteristike (2) i (4) su one iz sl. 254. Karak-
teristika (3) dobiva se u poloZajima 1, a karakteristika (5) u poloZajima 9 na oba
preklopnika. Crtkane kaarkteristike se dobivaju optere¢ivanjem izlaza kapacitetima,
koji nadomje$tavaju kapacitet kabela. Kapacitet od 1 nF prakti¢ki ne utjete na
karakteristiku (3) do 10 kHz. Kapacitet od 2,5 nF uzrokuje kod 10 kHz gubitak
napona od 6 decibela, a kapacitet od 5 nF gubitak od 8 decibela. Sliéne su prilike
i kod karakteristike (1).

Na sl. 252, vidi se izgled straZnje strane ovog pretpojatala. Prigusne
karakteristike prikazane su na sl. 253., 254 1 255.

3. Visokokvalitetno deset-vatno pojacalo

Ovo pojatalo, shemu kojeg vidimo na st. 256, sagradeno je prema opisu
u ¢asopisu Wireless World, januar 1948., u ¢lanku P. J. Baxandall-a »High-
Quality Amplifier Design«. Upotrebljene su elektronke EF 12 i EL 12. Pri-
mijenjen je obrtat faze, koji smo opisali u primjeru 20. Spojni kondenzatori
su vrlo velikog kapaciteta (0,5 uF), tako da snizivanje napona nastaje prije
zbog utjecaja izlaznog transformatora i impedancija zaStitnih reSetki, nego
zbog ovih kapaciteta. Da bi se u $to vecoj mjeri smanjio parazitni kapacitet
ovih kondenzatora, montirani su dalje od Sasije, odnosno od dijelova, koju su
direktno spojeni na Sasiju. _ .

Izlazni transformator je tako graden, da omoguéuje primjenu jake terci-
jarne NR, U podruéju vrlo visokih frekvencija stabilnost je postignuta pomoéu
dva RC-elementa: jedan se nalazi u anodnom krugu prve elektronke (I. ko-
rektor), a drugi je (za svaku izlaznu cijev po jedan) spojen paralelno primaru
izlaznog transformatora (II. korektor). Prvi snizuje napon vrlo visokih frek-
vencija za 20 decibela. Drugi RC- elemenat ima osim stabiliziranja i taj zada-
tak, da sprije¢i prenapone, i da u slutaju induktivnog optereéenja odrzava
konstantnom opteretnu impedanciju. Potenciometrom, kojim je optereten
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Sl. 257. Pogled na sagradeno deset-vatno pojacalo.
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Sl. 259. Nac¢in namatanja i podaci o broju zavoja izlaznog transformatora.
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tercijar, moze se stupanj NR mijenjati, ¢ime se prema tome moZze mijenjati
takoder pojacanje pojacala.

Podaci o izlaznom transformatoru nalaze se na sl. 258.

Pojatalo ostaje stabilno, ako se optereti bilo kakvim kapacitetima, pa-
ralelno opteretnom otporu ili bez njega.

Prigudne karakteristike pojatala prikazuje sl. 259.

Mjerenje polarnih dijagrama izvrSeno je tako, da je otpor, $to ga pred-
stavlja tercijar u katodi prve elekironke, zamijenjen posebnim otporom na
tome mjestu, a ulazni napon je doveden izmedu katode prve elektronke i
gasije. Dijagrami na sl. 260. i 261. predstavljaju odnose napona i faze na
sekundaru, odnosno na tercijaru.

Iznad frekvencije od 350 kHz krivulje nisu snimane, nego je samo izvr-
gena kontrola amplitude napona do 1 MHz. Ovim ispitivanjem je utvrdeno,
da napon s povisivanjem frekvencije neprestano pada.

Harmonic¢ko izobli¢enje je kod izlazne snage od 10 vata i NR od 40
decibela manje od 0,3 ¢ak i kod frekvencije od 40 Hz.

Puna izlazna snaga od 10 vata dobiva se uz ulazni napon od 11 volta.

Izlazna impedancija iznesi 1,2 oma.

Napon brujanja je 0,8 milivolta.

4. Sirokopojasno pojacalo

Trostepeno pojatalo, shemu kojega vidimo na sl. 262. i pogled straga
na sl. 263., predvideno je za mjerne svrhe. Upotrebljene su cijevi EF 80 i
EL 41, Za izvor anodnog napona upotrebljen je stabilizirani ispravlja¢ s vrlo

EF80 &  EF80 &  ELYS
1§ S -
K2 o tuF
- Hile i

_i

LT

.
L3 [
& ' 5 we 2 % o
S| 8l =&l [ U {1 8] 723
T‘E‘ | S &
o - %
v
‘ !' ) =
1nF == i j.*-ﬁ wat o= 0nF 250V
- ___._T___I_(:}. T { } - 0+
1848 Ere]

Sl. 262. Shema Sirokopojasnog pojacala.

malenim unutarnjim otporom (oko 2 oma). Da bi stabilnost u radu bila velika,
primijenjena je kod pojacala vrlo jaka NR, i to NR od 40 decibela. Reakcioni
napon dobiva se na otporu od 4 oma, koji se nalazi u katodi izlazne elek-
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tronke. Stabilnost u podruéju visokih frekvencija dobiva se korektorima u
u anodnom krugu prvog i drugog stupnja. U podru&ju niskih frekvencija
“stabilnost je postignuta ugadanjem kapaciteta u katodnim impedancijama, u
impedancijama zastitnih refetaka, i dodavanjem kompleksnih djelitelja napona
u reSetku drugog i tre¢eg stupnja. Da bi se mjerenje moglo izvr§iti u ton-
frekventnom podruéju, bez upotrebe specijalnih generatora vrlo niskih frek-
vencija, kapaciteti su dvadeset puta manji, od onih, s kojima ¢e pojacalo
raditi u pogonu. Reakcioni napon mjeren je tako, da je veza katode prve
elektronke s reakcionim otporom prekinuta i katoda spojena s minus-polom,
a napon je mjeren na reakcionom otporu.

Sl. 263. Pogled straga na sagradeno §irokopojasno pojatalo.

Kao 3to se vidi iz sl. 264., pojaalo nema prigusnog izobli¢enja izmedu
25 Hz i 600 kHz. Prema visim frekvencijama pojas se proteze i preko 3 MHz,
ukoliko nema znatenja izdizanje napona od nekih 3 decibela. No NR nije u
cijelom pojasu jednako jaka. Stupanj NR od 40 decibela postignut je samo u
podrudju od 400 Hz do 100 kHz. Pojadanje pojatala sa NR iznosi 50 decibela.
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Dodatak

1. Decibel

Za logaritamski odnos dviju snaga uvedena je u radiotehnici jedinica
»bel«, U prakti¢koj primjeni izraZava se ovaj logaritamski odnos dviju snaga
u desetim dijelovima bela ili decibelima (kratica: db):

. ; N,
Broj decibela = 10 log — -
1
Ako je snaga N, veta od snage N,, broj decibela je pozitivan, u obrnutom
sluéaja je negativan.
Izraze 1i se snage pomoéu napona, dobiva se:

L0

R 5
Broj decibela = 10 log — = 20 log —-

U, U,

R

Iz gornjih izraza slijedi, da se odnos izmedu izlaznog i ulaznog napona
kod nekog pojacala, ili njegovo pojatanje, moze u decibelima izraziti samo u
slu€aju, ako se radi o jednakim otporima na ulazu i izlazu. Buduéi da je upo-
treba logaritamskog odnosa vrlo prakti¢na, to se pojatanje pojacala izrazava
u decibelima i onda, kad otpori nisu jednaki. U tom slu¢aju se ne radi o pra-
vim decibelima, koji se odnose na logaritamski odnos snaga, nego o »decibe-
lima«, koji samo naznatuju, koliki je logaritamski odnos dvaju napona. Za
ovakve decibele pokuSava se uvesti kratica »dbve¢, da se naznati, kako se
oni odnose na volte, dakle na napone. Takoder se predlaZe, da se za logari-
tamski odnos napona kod pojacala umjesto jedinice »decibel« uvede »decilogx.

Upotreba logaritamskog odnosa, odnosno jedinice decibel, prakti¢na je
iz viSe razloga. U prvom redu radet¢i s decibelima raéuna se s mnogo manjim
brojevima. Na primjer, odnos 1,000.000/1 ili poja¢anje od 1,000.000 puta znaé&i
pojacanje od 60 decibela. Daljnja prednost je u tome, $to se mnoZenje i dije-
ljenje svodi na zbrajanje i odbijanje. Na primjer: jedna elektronka u nekom
dvostepenom pojatalu pojatava 100 puta ili 40 decibela, a druga 10 puta ili
20 decibela. Ukupno pojadanje je 100 X 10 = 1000, odnosno 40 + 20 = 60
decibela.

Slijedeca tablica omoguéuje, da se bez radunanja lako nade odnos napona
(ili struja) za stanoviti broj decibela, odnosno, ako je poznat odnos, da se
nade, koliki broj decibela pripada tome odnosu.
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I. Tablica decibela

; Odnos Odnos
Deci- | napona ili struja Deci- napona ili struja
beli — e beli — -
pojacanje prigusenje pojatanje | prigusenje
0,1 1,01 0,089 11 3,55 0,282
0,2 1,02 0,977 12 3,98 0,251
0,3 1,03 0,966 13 4,47 0,224
0,4 1,05 0,955 14 5,01 0,199
0,5 1,06 0,944 15 5,62 0,178
0,6 1,07 0,933 16 6,31 0,158
0,7 1,08 0,923 17 7,08 ' 0,141
0,8 1,10 0,912 18 7,94 0,126
0,9 0,11 0,902 19 8,91 0,112
L L2 1 0891 20 10,00 0,100
1,2 1,15 0,871 25 17,8 0,056
1,4 1,17 0,851 30 31.6 0,032
1,6 1,20 . 0,832 35 56,2 0,018
1,8 1,23 0,813 40 100,0 0,010
2,0 1,26 0,794 45 177,8 0,006
2,5 1,33 0,750 50 316 0,003
3,0 1,41 0,708 55 562 0,002
o 43 1,50 0,668 60 1000 0,001
4,0 1,58 0,631 65 1770 0,0006
4,5 | _1,98 0,5}26 | 70 ) . 3160 0,0008
5,0 1,78 0,562 75 5620 0,0002
5.5 1,88 0,531 80 10000 0,0001
6,0 1,99 0,501 85 17800 0,00006
6,5 2,11 0,473 90 31600 0,00003
7,0 2,24 0,447 95 56200 0,00002
T:0 2,37 0,422 100 100000 0,00001
8,0 2,51 - 0,398 110 316000 (0,000003
8,5 2,66 0,376 120 1000000 0,000001
9,0 2,82 0,355 130 3,162<109 3,16X10-7
9,5 2,98 0,335 140 107 10-7
10 3,16 0,316 160 . 108 10-8

2. NalaZenje faznog kuta iz odnosa duZina osi elipse na ekranu
katodne cijevi

Parovi ploc¢ica, kojima se kod katodne cijevi privode izmjeni¢ni naponi,
jedan na drugi su okomiti. Ako su privedeni naponi jednaki (uz jednaku
osjetljivost parova plocica) i u istoj su fazi, onda éemo vektore, koji te napone
prikazuju, nacrtati tako da zatvaraju pravi kut (sl. 265.). Oba vektora treba
da rotiraju u istom smjeru, samo ¢e kod jednog od njih momentane vrijednosti
prikazivati njegova projekcija na horizontalnu, a kod drugoga njegova pro-
jekcija na vertikalnu os. U ovom slu¢aju projekcije ¢e davati totke, koje leZe
na dijagonalnom praveu.

Kad naponi nisu u fazi, nisu vektori jedan na drugi okomiti. Jedan od
vektora je za fazni kut ¢ pomaknut prema koordinatnoj osi (sl. 266.). U ovom
slu¢aju projekcije vektora (svakog na svoju os), kad rotiraju, daju tocke,
koje leZe na elipsi. Elipsa je upisana u kvadrat, kojemu na jednoj dijagonali
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lezi velika os ,a na drugoj dijagonali mala os elipse, To¢ka P na elipsi dobiva
se onda, kad su projekcije obaju vektora jednake (sl. 267.). To je slugaj,
kad je svaki od vektora pomaknut prema svojoj projekcionoj osi za polovinu

P e e e e e e e e e e — e - ——
! :
|
As i
|
]
]
|
] I
I ]
wl Ay 1
|
i |
I 1
! {
ﬁ |
| !
I |
! I
| |
I
e g e e e o s i e e e s o 1
Sl. 265. Uz jednake i istofazne na- Sl. 266. Jednaki naponi, ali fazno
pone privedene katodnoj cijevi do- poma knuti za kut ¢ daju na ekranu
biva se na ekranu kao slika pravac katodne cijevi elipsu, kojoj je velika
nagnut pod 45% os nagnuta prema horizontu za 45°

Sl. 267. Iz ove slike se vidi, kako Sl. 268. Ova slika pokazuje, kakav

djeluju naponi na katodnoj cijevi, je odnos medu naponima, kad se

kad se svijetla totka nalazi na kraju svijetla totka katodne cijevi nalazi
velike osi elipse. na kraju male osi elipse.

faznog kuta ¢, Udaljenost toke P od ishodista predstavlja polovinu velike osi
elipse. Ako modul vektora oznad¢imo sa A, onda za polovinu velike osi elipse
moZemo pisati:

% N2 4 cos %

Do
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Zakretom vektora za 90° dobiva se sl. 268. Projekcije vektora, opet svakog
na njegovoj osi, daju tocku K. Udaljenost ove totke od sredista daje polovinu
male osi elipse, za koju moZemo pisati:
P V2 Asin -
2 * 2

Dijeljenjem ovog drugog izraza s prvim dobivamo novi izraz, iz kojeg se vidi,
da se iz odnosa duZina osi moZe naéi fazni kut:

b

a 2

II. Tablica tangensa kutova

Kut?® | Tang ¢ | Kut® | Tang 4 | Kut# | Tang # | Kut#| Tang # | Kut ¢ | Tang #

10 0,017 11° 0,194 21¢ 0,384 310 0,601 41° 0,869

20 0,035 120 0,213 220 0,404 320 0,625 420 0,900

3¢ 0,052 130 0,231 230 0,424 330 0,649 43° 0,933

49 0,070 140 0,249 2490 0,445 34° 0,675 449 0,966

59 0,088 159 0,268 250 0,466 35¢ 0,700 459 1,000

6° 0,105 16° 0,287 269 0,488 36° 0,727

12 0,123 179 0,306 27¢ 0,510 370 0,754

8° 0,141 18° 0,325 28° 0,532 380 0,781

90 0,158 19¢ 0,344 299 0,554 39 0,810 .
10° . 0,176 | 20° 0,364 300 0,577 400 0,839 |

3. Izrazavanje faktora harmeni¢nog izoblicenja u decibelima

Faktor harmonitkog izoblitenja je odnos efektivne vrijednosti svih har-
monika prema efektivnoj vrijednosti ukupnog napona, osnosno struje, Kako
se radi o odnosu napona ili struje, mozZe se faktor harmoni¢kog izobli¢enja
izraziti i u decibelima. Prednost ovog natina izrazavanja faktora distorzije
je u tome, $to stupanj NR u decibelima predstavlja istodobno isto toliko sma-
njenje faktora distorzije u decibelima. Na primjer: faktor distorzije izlazne
elektronke bez NR neka je 10% ili —20 decibela. Uz primjenu NR od 8 deci-
bela izobli¢enje iznosi —(20 + 8) = —28 decibela (4%.)

III. Tablica faktora distorzije

db %o db ! 0/p db /o db /o
15 18 25 5,6 35 1,78 45 0,56
16 16 26 5 36 1,69 46 0,5
17 14 27 4,5 37 1,41 47 0,45
18 13 28 4 38 1,26 48 0,4
19 11 29 3,6 39 1,12 49 0,35
20 10 30 3,16 40 1 50 0,32
21 8,9 31 2,82 41 0,9 51 0,28
29 8 32, 2,51 49 0,8 52 | 025
23 7,1 33 2,24 43 0,71 53 0,22
24 6,3 34 2 44 0,63 54 0,2
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