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ABSTRAKT

Téma bakalatské prace se tyka zesilovacl pracujicich ve tifidé T. Jelikoz se tyto zesilovace
pouzivaji prevazné jako vykonové nizkofrekvencni audio zesilovace, klade se diiraz
pfedevSim na schopnost pfenést signdl bez zkresleni, zesilovat signdl v Sirokém frekvencnim
pasmu, docilit vysoké ucinnosti koncovych stupni a dosahnout Spickové kvality zvuku. V
praci jsou shroméazdéné informace a fakta o principu funkce audio zesilovaci riznych typd,
vcetné téch, které pracujici ve tfidé T, a komeréné dostupnych integrovanych obvodech této
ttidy. Dale je uveden navrh schématu zapojeni tohoto zesilovace s vystupnim vykonem 2x20
W, vcetné¢ korekéniho predzesilovace, ktery umoznuje korekci vysSek, bast a hlasitosti.
Navrzeny audio zesilovac je realizovan a v zavéru jsou promeéteny jeho charakteristiky, které
jsou srovnany s teorii.

ABSTRACT

The aim of my bachelor’s thesis is to collect information about amplifiers, working in the T
class. Because these amplifiers are usually used as digital power processing audio amplifiers,
we mostly insist on the ability of sending, the signal without distortion, to amplify the
frequency broadband signal, to obtain the high efficiency of the output stages and to obtain
the peak quality of the sound. My task is to gather information and facts of principle of the
function of the audio amplifiers working in the T class and reasonably priced integrated
circuits of this class. Furthermore | am going to focus on the design of wiring of this amplifier
with the 2x20 watts output, including the correction pre-amplifier, which provides correction
of the heights, basses and volume. The amplifier is realized, in the end of bachelor’s thesis,
there are measured it’s characteristics, which are compared to theory.
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Bakalarské prace Lenka Zelinova

1.Uvod

Nazev tiidy zesilovaci ,,T “ byl zaveden firmou TRIPATH a zesilovace pracujici v této tfidé
jsou prilomem v nelinedrnim digitalnim zpracovani signald. Zesilovace pracuji na podobném
principu jako ve tfid¢ D, kterd pracuje na principu PWM, pulsné - Sitkové modulace, ale lisi
se vylepsenou a dukladné propracovanou technologii (algoritmem) fizeni. To vede k mnohem
vys$§i ucinnosti vykonoveho zesilovace, kterd dosahuje az 90%. DalSim vysledkem vylepSeni
technologie zpracovani je velmi malé zkresleni a dosazeni velkych vystupnich vykonda.
Zesilovace, pracujici v této tiidé, maji perfektni zvukové vlastnosti, coz je pro zakaznika
rozhodujici.

Mezi dalsi zakladni pozadavky na dobry nizkofrekvenéni audio zesilova¢ z hlediska
odbératele jsou pravé zminénd vysokd ucinnost koncovych stupiili, nerozeznatelné zkreslent,
velky dynamicky rozsah a nizka cena.

Nasledujici kapitoly jsou vénovany podrobné&jSimu popisu principu funkce zesilovacu,
jejich vlastnostem, vyhoddm a nevyhodam. Dale také komeréné dostupnym integrovanym
obvodum tfidy T. V druhé c¢asti bakalaiské prace bude proveden vybér nejvhodnéjsiho
obvodu koncového zesilovace tiidy T s vystupnim vykonem 2x20W , navrh schématu
zapojeni s timto zesilovacem a korekénim ptedzesilovaem TDA4292, s moznosti ovladani
hlasitosti, vySek a bast. V posledni c¢asti budou zobrazeny naméfené charakteristiky
zkonstruovaného zesilovace, srovnani s teoretickymi hodnotami, uvadénymi v literaturach a
zhodnoceni dosazenych parametrt audio zesilovace.
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2.Rozdéleni zesilovacu

Ttida zesilovace je dana polohou pracovniho bodu na pievodni charakteristice tranzistoru.
Ptevodni charakteristika je zavislost kolektorového proudu na proudu baze.

Zesilovace jsou z tohoto pohledu déleny do 3 skupin [15],[16],[17]:

1. zékladni (linedrni) ............coovviiiiiiiiinn.n. A, B, AB, C
2. spinané (impulsni) ...........coooeiiiiiiiiinninn... D,E, S, T
3. dalsi (s preregulatorem, ladéné) ................ F,G,H

V zékladnich tfidach volime podle hodnoty, kterd je pro nas rozhodujici. Chceme li
ziskat nezkresleny signal, musime pocitat s nizsi hodnotou ucinnosti. Potfebujeme 1i naopak
vysoky vykon nebo velkou ucinnost, objevi se problémy s chlazenim a s pfechodovym
zkreslenim zesilovace.

Zesilovace ve tiidé A mivaji i€innost 30% az 40% a maji jedno€inné zapojeni.

Ve tfidach B, AB a C (dvoj¢inna zapojeni) mohou byt schémata zapojeni prakticky
stejna s tim, ze odpory v déli¢i (pracovni bod zesilovace) musi byt nastaveny tak, aby klidové
predpéti bylo:

- ve tfidé B cca 0,7 V, respektive hodnota, pfi které tranzistory zacina
prochazet proud

- ve tiidé AB vétsi nezZ je napéti, pii kterém se tranzistory otviraji

- ve tfid€ C mensi neZ je napéti, pii kterém se tranzistory otviraji

S ohledem na teplotni zavislosti tranzistorti je nutné proveést stabilizaci pracovniho
bodu s teplotou.
Ucinnost byva obvykle 50% az 65%, ve ttidé C az 80%.

U spinanych zesilovacl musi byt frekvence spinani volena nékolikanasobné vySsi nez
je nejvyssi prenaSeny kmitocet (pro Sitku pasma 20kHz byva obvykle cca 200kHz). Tepelné
ztraty jsou zpusobeny pfevazné spinadnim tranzistoril, kdy je na tranzistoru velké napéti a
proud.

Utinnost zesilovaci byva vétsinou 70% az 90%.
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3.Princip funkce zesilovacu

Tato kapitola je vénovana typtim zesilovacu a jejich rozdéleni do tiid. U kazdé ze tiid jsou
uvedeny vyhody a nevyhody, plynouci z principu jejich funkce, jejich vyuziti a u nékterych
principielni schéma.

3.1. Zakladni tridy zesilovacu

3.1.1. Princip funkce zesilovaci ve tridé A:

Vykonové soucastky (bipolarni tranzistory, MOSFET, elektronky atd.) se v koncovém stupni
tiidy A pouzivaji obvykle v jedno¢inném zapojeni a klidovy proud maji nastaveny tak, aby
byly stale ve vodivém (aktivnim) stavu.

Diky velkému klidovému proudu pracuji vykonové soucastky ptiblizné ve stfedu své
linedrni pracovni oblasti (tranzistorem prochézi proud po celou dobu periody vstupniho
stiidavého signalu). Maji tedy ze vSech tfid nejmensi zkresleni signalu.

Nevyhodou tiidy A je hodné maléd energetickd i¢innost koncového stupné. Piikon je
relativné velky a z velké ¢asti se méni v teplo.

Zesilova¢ vyzaduje robustni konstrukci s dobie zpracovanym odvodem tepla z
vykonovych soucastek. Také jsou v ném kladeny zna¢né naroky na vykonové soucastky a na
napajeci zdroj, a to vSe si zddd pomérn¢ vysoké finan¢ni ndklady na vyrobu. Schéma
muzeme vidét na obrazku 3.1a, simulovany vystupni signal a spektrum na obrazku 3.1b a
3.1c (ss slozka neni na obrazku simulace zobrazena) programem Mathcad.

Vykonové zesilovace ve tfidé¢ A nejsou prili§ ¢asté, objevuji se pouze na trhu High-
End zatizeni, kde se uvadi podil zhruba 10 procent ze vSech zesilovacl na spotiebitelském
trhu.

R b Pl
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G—" 1 . T1
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Obr. 3.1a: Schéma zapojeni zesilovace téidy A
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Obr. 3.1b: Sttidavy vystupni signal zesilovace tfidy A s pfedpétim 5V
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Obr. 3.1c: Spektrum vystupniho signalu zesilovade tfidy A

3.1.2. Princip funkce zesilovaci ve tridé B:

Vykonové soucastky se v koncovém stupni tfidy B pouzivaji ve dvojéinném zapojeni a
klidovy proud maji nastaveny na nulovy. V jedné poloviné koncového stupné jsou vykonové
soucastky aktivni pouze pti kladné polarité¢ zpracovavaného signalu a pti zaporné polarité
signalu jsou nevodivé. V druhé poloviné koncového stupné jsou tyto soucastky aktivni pouze
pii zaporné polarité vstupniho signalu a pii kladné polarité jsou neaktivni. Obé poloviny
koncového stupné se pak v zavislosti na polarité nizkofrekvenéniho signalu sttidaji v ¢innosti
a vzajemné se doplnuji (viz obrazek 3.3b, tvofeno programem Mathcad).

Piechod z nevodivého do aktivniho stavu je pozvolny a vykonové soucastky jsou v
okoli prachodu vstupniho signalu nulou v obou polovinach koncového stupné témer
nevodivé. Proto vznika na prabéhu vystupniho signalu jakysi "schod™ (viz obrazek 3.2 -
prechod mezi kladnou a zapornou putlvinou — prechodova charakteristika, i2 je vysledny
proud, i2° je charakteristika tranzistoru T2 a i2° tranzistoru T3).

A
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Vzniklé nelinearni zkresleni signalu se nazyva piechodové, je velmi dobte slysitelné a
uplatni se zejména u signala s malou amplitudou.

Zesilovace tiidy B maji oproti tfidé A veEtsi acinnost — pii nulovém vstupnim signalu
neodebira koncovy stupen zadny proud. Pfi malém signalu se proudovy odbér jen pozvolna
zvétsuje. Schéma zesilovace této tiidy znazornuje obrazek 3.3a. Napéti Up volime tak, aby
byl klidovy proud nulovy, ale aby se tranzistory zacaly otvirat i pfi malém buzeni. Ve spektru
(obrazek 3.3¢, tvoieno v programu Mathcad) je obsazena 3. harmonicka slozka.

Vykonové zesilovace cisté ve tfidé B se diky zkresleni v nizkofrekvencni technice
témér nepouzivaji.

2

Obr. 3.2: Pfechodova charakteristika tranzistoru
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Obr. 3.3a: Schéma zapojeni zesilovace ttidy B
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Obr. 3.3b: Viditelné piechodové zkresleni

v mist¢ kde se signaly skladaji


http://sweb.cz/elnika/zesilovace/trida_a.htm
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Obr. 3.3c: Spektrum vystupniho signalu zesilovace ttidy B

3.1.3. Princip funkce zesilovaci ve tfidé AB:

Ttida AB, jak uz ze samotného oznaceni vyplyva, vyuziva principy obou tiid - Ai B, s tim, ze
se vice podoba tiidé B.

Jedna se v podstaté o zesilovaé pracujici ve tfidé B se zavedenym malym klidovym
proudem. V zapojeni mizeme pozorovat rozdil jen u zavedeni odporu R4.

Zavedeny klidovy proud sice nepatrné zvysuje spotrebu a zmensuje ucinnost, ale
piesto ma zesilova¢ mnohem vétsi ucinnost nez Cista tfida A, a mnohem mensi zkresleni nez
Cista tfida B. Na obrazku 3.4 mizeme pozorovat malé nelinearni zkresleni v misté prechodu
kladné pulviny V Zapornou a zaporné v kladnou.

Je mozné zjednodusen¢ tici, ze pii malych signalech pracuje zesilova¢ tridy AB jako
zesilovac ve tiide A, a pfi velkych signalech jako zesilova¢ ve t¥idé B se vsemi vyhodami z
toho  vyplyvajicimi - velkou ucinnosti a malym  nelinearnim  zkreslenim.

Vykonové zesilovace tfidy AB se staly pro tyto vlastnosti velmi oblibené a vétSina
linearnich zesilovaci, které ndm nabizi trh, pracuji pravé v této tfide.

Schéma zapojeni zesilovace pracujiciho v této tfid¢ je zobrazeno na obrazku 3.5.

Kdybychom chtéli pouzit tranzistory NPN, napajeci napéti bude kladné a
elektrolytické kondenzatory musi mit opacnou polaritu, jinak se na schématu nic neméni [1],
[2]. Velmi Casto se pouzivaji tyto zesilovaée bez transformatorové vazby, a jsou zakladem pro
vétsinu vykonovych audiozesilovacu [3], [4], [15].

Obr. 3.4: Malé pfechodové zkresleni u zesilovacu tiidy AB
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni zesilovace tfidy AB s tranzistory PNP
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Obr. 3.6: Pfenosova charakteristika dvojéinného zapojeni

a) ve tfid& B, b) ve tidé AB

3.1.4. Princip funkce zesilovaci ve tiidé C:

Vykonové soucastky zesilovace ve tfidé C maji nastaven klidovy proud na nulovy a
zavedeno predpéti, které je dale zavira. Pracovni bod je umistén hluboko pod zanikem
vystupniho proudu. Proto prechazeji z neaktivniho do aktivniho stavu az ve spickach
vstupniho signalu, to znamena, ze tyto soucastky budou otevieny az pfi napéti, které dosahuje

né¢kolik desitek procent napajeciho napéti.

Proud v kolektorovém (vystupnim) obvodu protéka dobu, ktera je stanovena uhlem
otevfeni (ten je pro tuto tfidu vzdy mensi nez 180°). Cim mensi je thel otevieni, tim vétsi je

ucéinnost.
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Zkresleni vystupniho signalu je tedy mnohem vétsi nez ve tiidé B (obrazek 3.7 a 3.8) a
tyto vykonové zesilovace ve tiidé C nejsou pro akustiku v nizkofrekvencni technice
pouzitelné.

Pouzivaji se vsak v jednocinném i ve dvoj¢inném zapojeni pro vysokofrekvencni
techniku ve vysilacich, kde vysoké zkresleni nevadi, protoze je v kolektoru zapojen
rezonancni obvod, ktery si jsme schopni vyladit tak, abychom ziskali nami chtény signal.
Déle se pouziva v aplikacich, kde nemusi byt zesileni signalu (amplitudy) linearni. Mezi
takové aplikace fadime napftiklad zesilovace nosné frekvence, FM signalu, impulsd,...

Schéma zesilovace pracujiciho ve tfidé C ziskdme ze schématu pro tfidu B (obrazek
3.3a ), a to tak, ze Up nastavime na takovou hodnotu, aby pii zvySovani hodnoty vstupniho
signalu nedosahovalo dlouho bazové napéti cca 0,7V (napéti, pii kterém se zacinaji
tranzistory otvirat).
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Obr. 3.7: Zkresleni,ke kterému dochazi u ) i , . ”
zesilovadi tiidy C Obr. 3.8: Skladani vystupniho signalu u tfidy C

3.2. Pracovni body zakladni tfidy zesilovaci

Zesilovade tfidy A maji nastaveny pracovni bod prakticky ve stfedu lineadrni casti
charakteristiky tranzistoru. Proud tedy protéka tranzistorem pofad a dochéazi k velkym
ztratdm. Ucinnost je tudiz velmi mal4, ale ke zkresleni nedochdzi.

Ve tfidé B mame pracovni bod nastaven tak, aby klidovy proud byl nulovy. Znamena
to, Ze ztraty jsou mnohem niz8§i a UCinnost tim padem vysSi, ale dochéazi k velkému
pfechodovému zkresleni pii prechodu signélu z kladné hodnoty do zaporné a naopak. Navic je
velmi obtizné udrzZet toto predpéti (cca 0,7 V) s ohledem na teplotni zavislost pfechodu BE
tranzistoru.

U ttidy AB je klidovy pracovni bod umistén V koleni dynamické pievodni
charakteristiky. Tranzistorem tedy neustdle teCe jakysi klidovy proud, takZe se ndm mirné
zvysi spotfeba a snizi U¢innost, avSak zkresleni neni tak velke.

Pro tfidu C je charakteristicky pracovni bod volen hluboko pod zanikem vystupniho
proudu a dochazi tedy k relativné velkému zkresleni amplitudy signélu.
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L
Zesilovac tiidy A Zesilovac ttidy B

Zesilovac tiidy AB Zesilovac ttidy C

Obr. 3.9: Pracovni body zesilovacu ttid A, B, AB a C [15]

3.3. Spinané zesilovace

3.3.1. Princip funkce zesilovaci ve tiidé D:

Jsou to zesilovace pracujici na principu PWM — pulsné sitkové modulace (obrazek 3.10), kde
je vstupni analogovy signal pfiveden na modulétor, a pfeveden na signal s obdélnikovym
pribéhem a proménnou stiidou.

Jestlize je vstupni napéti nulové, sttida je 1:1. Timto zplisobem upraveny signal budi
spinaci koncové tranzistory — vétSinou typu MOSFET. Na vystupu byva obvykle zatfazen
vicepolovy filtr LC, ktery umoziiuje ziskat z PWM digitalniho signdlu opét signal analogovy
a zaroven potlacuje vyssi harmonické kmitocty, vyskytujici se ve vystupnim signalu.

Koncové tranzistory MOSFET pracuji ve spinacim reZimu, coZ znamend relativné
malé vykonové ztraty a ztoho plynouci mensSi pozadavky na chlazeni a mnohem vétsi
ucinnost nez na jakou jsme zvykli z ,,jednodusSich* zafizeni tfidy AB.
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Problém nastava u vlastni realizace pozadovaného zafizeni, protoze konstrukce je
pomérné slozita (koncovy stupen je slozen z diskrétnich soucastek) a ndroky na ptesnost
jednotlivych filtri jsou vysoké.
Zesilovace se v amatérskych podminkach diive nevyrdbély vzhledem ke zminéné
slozitosti realizace. Americkd firma Tripath vSak pfedstavila na trhu fadu monolitickych
stereofonnich zesilovacti a budict koncovych stupnia tfidy D. Tim se rozviji jejich vyuziti

Vv praxi.
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Obr. 3.10: Pulsné sifkova modulace
(nahote zdrojovy signal, dole po PWM)
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Obr. 3.11: Princip zesilovace pracujiciho ve tiidé T

(LC filtr filtruje prvni harmonickou slozku)



Bakalarska prace Lenka Zelinova

3.3.2. Princip funkce zesilovaci ve tridé E:

Trida E je modifikaci tfidy D. M4 paralelni DC napéjeni a jeho spina¢ zkratuje sbérny
kondenzator C, ktery je napajen pies tlumivku. Spinac je ovladan vstupnim signalem a je za
nim umistén uz zndmy LC obvod.

+ Voo
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C L 9
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Vin c1l H
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Obr. 3.12: Schéma zakladniho zapojeni zesilovacu tfidy E

3.3.3. Princip funkce zesilovaci ve tridé S:

Trida S vyuziva opét principt digitalniho zpracovani signalti. Na vystupu je umisténa dolni
propust misto pasmové propusti LC, zndmé napfiklad ze tfidy D. MiiZeme pak mluvit také o
této tride jako o Sirokopasmové tiidé D.

3.3.4. Princip funkce zesilovaci ve tiidé T:

Trida T Zesilovace postavené v této tfidé pracuji prakticky stejné jako zesilovace tfidy D,
avSak T tfida je obohacena o skvéle propracovany algoritmus fizeni.

3.4. Dalsi zesilovace

Trida G je v podstaté stejna jako tfida AB, pouze napajeci napéti se méni skokem a
prizpusobuje se vykonu na vystupu.

Trida H je v podstaté také stejna jako tiida AB, ale velikost napajeciho napéti se méni
plynule a také se pfizpiisobuje vykonu na vystupu. Ma mirné€ vyssi ti€innost.

Trida F je uzkopasmovy zesilovaé, ktery se budi harmonickym signalem a pouziva
vystupni filtry na tvarovani napéti a proudu na D (drain) MOSFET tranzistoru.

11
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Pravouhlé napétové pulsy maji pouze zdkladni a liché harmonické. Jednocestné usmeérnény
harmonicky proudovy signal ma pouze zakladni a sudé harmonické slozky.
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Obr. 3.13: Schéma zesilovade ve tiidé F
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4.Zesilovaé tridy T

Vyuziva se zde jak digitalni tak analogové zpracovavani signalu. Ve zpétné vazbé ma navic
zafazen programovatelny mikroprocesor a modulace zpracovavaného signalu vyuziva
upravenych, patentované chranénych, modula¢nich technik - u fady vyrobka zalozenych na
adaptivni verzi 6-0 modulatoru 2. tadu, kdy je propust tvofend jedinou civkou a
kondenzatorem, s proménnymi multiplikacnimi koeficienty. Na vstupu je zafazena horni
propust, zamezujici praniku kmitoc¢tti pod 10 Hz a obvod pro nastaveni nulového vystupniho
napéti — DC offset [6], [14].

Obvody TRIPATH tfidy T nepracuji se stalou spinaci frekvenci. Tento spinaci
kmitocet se méni podle amplitudy vstupniho signalu od 200 kHz az do 1,5 MHz. Spinaci
pulsy zavisi na individudlnich charakteristikach koncovych tranzistort.

4.1. Technologie DPP (Digital power processing)

Tato technologie sluc¢uje vyhody zesilovacu tiidy AB - Spickovou kvalitu zvuku, kde dochazi
obvykle k malému harmonickému zkresleni THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise —
harmonické zkresleni + Sum) okolo 0,02% pii vystupnim vykonu do 60% maximalniho
jmenovitého vykonu, a velkou ucinnost, a to i pfi vystupnim vykonu blizkému maximalnimu
vykonu jmenovitému.

Obvykle maji zesilovace, postavené na této technologii, G€innost vyssi nez 90%, bez
celkové analogové zpétné vazby harmonické zkresleni THD mensi nez 0,01%.

20Hz - 22k Hz Bf

f= 1kHz
z BEM = 25 ns
1 W = - 00
05 For = 200
0a 5T STWI-2NB20 MOSFET
F o I R HEEN W E
= 0,05 fs == —
E —FR, =40 —
0.0z
& o0t b -
0,005 S
oo ——— 1
1 2 a 10 20 a0 100 200 a00 1K

wpstupni wikon ]

Obr. 4.1: Zavislost THD+N na vykonu pro zatézovaci impedanci 4 a 8 Q
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5.Soucastky dostupné na trhu

Radu vykonovych zesilovagt, pracujicich ve tiidé T od firmy Tripath Technology, které

soucasné dobé vice jak jedna desitka obvodu.

Prvni tii obvody (TA1101 B, TA2020-020 a TA2022) jsou uplné vykonové
zesilovace, veetné koncového stupné s vykonovymi tranzistory, které jsou soucasti Cipu
integrovaného obvodu.

Ostatni obvody (TA3020, TA0102A, TA0103A a TA0104A) koncovy stupen nemaji a
jejich vystupy funguji jako "drivery". Mizeme si je predstavit jako budice vnéjsich
vykonovych spinacich tranzistorua, které tvoii koncovy stupen vykonového zesilovace.

Nasledujici tabulka (tabulka 5.1) uvadi zakladni orienta¢ni informace o téchto
jmenovanych koncovych zesilovacich a budicich tfidy T. Ceny jsou vSak z roku 2002, tudiz je
nutné brat je s jistou rezervou.

Koncové zesilovace a budice ve tfidé¢ T firmy TRIPATH

Typ funkce jm. vyst. vykon pouzdro orienta¢ni cena
TA1101B koncovy zesilova¢ 2xX10W 30-pin Power SOP 198 K¢
TA2020-020 | koncovy zesilova¢ 2XxX20W 32-pin SSIP 462 K¢
TA2022 koncovy zesilovad 2X90W 32-pin SSIP 1500 K¢
TA3020 budic 2 X300 W 48-pin DIL 722 K&
TA0102A budi¢ 2x 150 W 38-pin QUAD 4250 K¢

Tabulka 5.1: Piehled zesilovaci a budici firmy TRIPATH [13]

5.1. Koncovy zesilovaé¢ TA1101B

- Stereo 10W digitalni zesilovac

- Architektura tfidy T, patentovand DPP technologie

- Zesiluje vpasmu o S$ifce 100 kHz SCAD a DVD zvukovych signalt
S typickym zkreslenim 0,04% THD-+N

- Lze dosdhnout u¢innosti vyssi nez 80%

- Vstupy na volbu rezimu ztlumeni a spanku

- Potlaceni jiskieni pii zapindni a vypinani

- Ochranu pro podpéti a prepéti

- Vystupni ochranu ptred zkratem

- 30 pinové vykonové SOP pouzdro

Obr.5.1: TA1101B TRIPATH
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minimum typické maximum
Vystupni vykon (4Q) oW 11W -
Vystupni vykon (8Q) 55W 6 W -
Sitka pasma 22 Hz - 22 kHz
Odstup signalu od Sumu - -89 dB -
THD+N 9W - 0,04 % -
Amplitudové zkresleni - 0,18 % 0,5%
Odstup kanala 50 dB 55 dB -
Piepinaci frekvence 100 kHz - 1 MHz
Napéjeci napéti 85V 12V 13,2V
Klidovy proud - 61 mA 75 mA
Provozni teplota (vzduch) 0°C - +70 °C

Tabulka 5.2: Piehled parametri pro koncovy zesilovaé TA1101B

5.2. Koncovy zesilova¢ TA2022

- Stereo 90W digitalni zesilovaé
- Architektura téidy T, patentovana DPP technologie

- Typické zkresleni 0,1% THD+N (pro vykon 90 W, 4 Q)

- Lze dosahnout G¢innosti kolem 90%

- Zesiluje v pasmu o sitce 100 kHz SCAD a DVD zvukovych signala
- Dynamicky rozsah 102 dB

- Moznost ptimého ptipojeni zdroje

- Nadproudova ochrana

- Ochrana pro podpéti a prepéti

- 32 pinové SSIP pouzdro

Obr. 5.3: TA2022 TRIPATH

Obr. 5.2: Aplikace koncového zesilovace TA2022
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5.3. Koncovy zesilova¢ TA2020-020

- Stereo 20W digitalni zesilovac

- Architektura tiidy T, patentovana DPP technologie

- Zesiluje vpasmu o Sitce 100 kHz SCAD a DVD zvukovych signalt
s typickym zkreslenim 0,04% THD+N

- 10% THD+N pro vykon 23W, 4 Q

- Lze dosahnout G¢innosti vyssi nez 80%

- Dynamicky rozsah 103 dB

- Vstupy pro moznost ztlumeni a spanku

- Moznost ptimého ptipojeni zdroje

- Nadproudova ochrana

- Ochrana pied prehiatim

- Potlaceni proudového narazu pii zapinani a vypinani

- 32 pinové SSIP pouzdro

Obr. 5.4: TA2020-020 TRIPATH

Naklady na vyrobu zesilovace jsou pomérné malé, staci nizké napajeni, souc¢astka ma
malé rozméry a musi mit alespoit maly chladi¢. Integrovany obvod obsahuje vestavény
rozsahly samotidici okruh, ktery umoznuje automatické vypnuti, kdyZz se obvod piehieje,
nebo jim protékd piili§ velky elektricky proud (overload). M4 také logické vystupy pro
pretizeni (dochazi k velkému zkresleni) a jiné vnitini chyby. Vstupni impedance a zisk jsou
nastavitelné, ¢imz je soucastka ptizplsobitelné;si.

TA2020-020 obsahuji DVD, autoradia, pocitace, televize, ale i bateriemi napajena
zatizeni.
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minimum typické maximum
Vystupni vykon (4Q) - 13 W -
Vystupni vykon (8Q) - 8 W -
Sitka pasma 22 Hz - 22 kHz
Odstup signalu od Sumu - -89 dB -
THD+N 9W - 0,03 % -
Amplitudové zkresleni - 0,18 % 0,5%
Odstup kanald 74 dB 80 dB -
Prepinaci frekvence 100 kHz - 1 MHz
Napéjeci napéti 85V 135V 146V
Klidovy proud - 60 mA -
Provozni teplota (vzduch) -40 °C - +85 °C

Tabulka 5.3: Piehled parametrl pro koncovy zesilova¢ TA2020-020

5.4. Budi€ TA3020

- Soucastka ur¢end pro podporu (300W na kanal)
- Architektura téidy T

- Typické zkresleni 0,02% THD+N pti SO0W

- Lze dosdhnout u¢innosti vyssi nez 90%

- Vstupy pro moznost ztlumeni

- Nadproudova ochrana

- Ochrana pro podpéti a prepéti

- 48 pinové DIL pouzdro

Obr. 5.5: TA3020 TRIPATH

Naéklady na vyrobu zesilovace jsou pomérné malé, sta¢i nizké napajeni, souc¢astka ma
malé rozméry a také musi mit alespoit maly chladi¢. Integrovany obvod obsahuje vestavény
rozsahly samotidici okruh, ktery umoznuje automatické vypnuti, kdyZ se obvod piehieje,
nebo jim protéka ptilis velky elektricky proud. Ma také logické vystupy pro pietiZzeni (dochéazi
k velkému zkresleni) a jiné vnitini chyby. Vstupni impedance a zisk jsou nastavitelné, ¢imz je
soucastka ptizpiisobitelnéjsi.

TA3020 obsahuji profesionalni audio zesilovace, zesilovace pro subwoofery a
autoradia.
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minimum typické maximum
Vystupni vykon (4Q) 190 W 220 W -
Vystupni vykon (8Q) 100 W 120 W -
Sitka pasma - 20 kHz -
Odstup signalu od Sumu - -102 dB -
THD+N 9W - 0,02 % -
Amplitudové zkresleni - 0,03 % -
Odstup kanala - 97 dB -
Prepinaci frekvence 200 kHz - 1,5 MHz
Napajeci napéti 1 +/-15V +/- 45V +/- 65V
Klidovy proud 1 - 90 mA -
Napdjeci napéti 2 +45 V +5V +55V
Klidovy proud 2 - 45 mA -
Napdjeci napéti 3 +9V +10V +12V
Klidovy proud 3 - 200 mA -

Tabulka 5.4: Ptehled parametrd budi¢e TA3020
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6.Realizace audio zesilovace ve tridé T

6.1. Korekéni predzesilovaé

Mize byt feSen pomoci pasivniho korektoru ve zpétné vazbé tranzistoru [3], nebo
integrovaného obvodu [4], [5]. Nevyhodou téchto zapojeni je nutnost pouziti potenciometra
s dvojitymi drahami, které musi mit stejny priub¢h, cehoz se v praxi tézko doséhne.

Otazka korekce je tedy feSena integrovanym obvodem TDA4292 — elektronickym
stereofonnim korektorem. Tato soucastka umoznuje regulaci hlasitosti, bast, vysek,
fyziologie (schopnost automaticky pfidavat Groven basii se snizovanim hlasitosti — obrazek
6.1 znazorniuje hladiny hlasitosti, které udavaji, jaky akusticky tlak zpisobi na riiznych
kmitoctech stejny vjem hlasitosti, jako referencni Cisty ton s kmitoctem 1kHz), stereovahy
(vyvazeni L a P kanalu) a Sitky pasma (bandwidth - nastaveni Sitky pasma audiofrekvencniho
signalu) pomoci stejnosmérnych napéti.

N N Hladina hlasitosti [Ph] -
120 ~ 120 Vs _’j

o \\; e .-‘-""'-—__ I;‘;‘\\ f'l‘

© NN 0o~ S~
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Obr. 6.1: Fyziologie - kiivky hladin stejné hlasitosti

Obvod ma malé harmonické zkresleni, schopnost pfenaset velkou dynamiku, velkou
Sitku pasma a externich soucastek k obvodu neni potfeba mnoho.

Schéma zapojeni je uvedeno na Obrazku 6.8. Napdjeci napéti je pifivadéno z
koncového zesilovace pies filtracni Clen, tvofeny soucastkami R32, C15 a C16. Vstupni
napéti ze zdroje nizkofrekvencniho signalu je pfipojeno pifes konektor X1. Kondenzatory
C1,C2 oddé@luji stejnosmérnou slozku. Korekéni ¢lanky pro nizké a vysoké kmitoCty jsou
ptevzaty z [8]. Referencni napéti pro potenciometry je filtrovano kondenzatory C7 a C17.

Pro snizeni rusivych napéti jsou pouzdra potenciometra pfipojend na nulovy potencial.
Z experimentalnich divoda Ize mezi pinem 8 (fyziologie) a pinem 18 (Sitka pasma) vlozit
propojky, diky nimzZ se da provétit funkce zesilovace s aktivovanym a neaktivnim nastavenim
téchto pind.
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Absolutni maximalni hodnoty

Vi napajeci napéti OVazl18V
lret referen¢ni proud 5mA

T; max. teplota Cipu 150 °C
Tstorage | teplota skladovani -40 az 125 °C
O;a tepelny odpor pouzdro - okoli 70 °C/W

Pracovni podminky

Tabulka 6.1: Maximalni hodnoty

pfi pfekroceni téchto hodnot mtize dojit k poskozeni nebo zni¢eni obvodu

MIN TYP MAX
Vs napajeci napéti 8 15,75 [V]
To teplota okoli 0 70 °C
Tabulka 6.2: Pracovni podminky TDA4292
Parametry pri teploté 25 °C
MIN  TYP MAX
Is proudova spotieba pii Vs= 15V 40 70 |[mA]
Vet referen¢ni napéti 45 48 52 |[V]
Ryst vstupni odpor 10 14 18 |[kQ]
Anias=0 | zesileni pii hlasitosti rovné nule -75 -85 [dB]
Ryst | vystupni odpor 0,2 0,3 |[kQ]
A\ vstupni napéti - high level Vief-1 Vet |[V]
Vi vstupni napéti - low level 0 1 |[V]
neshoda kanalt bast a vySek +-0,5 |+ 1,5 |[dB]
AVt | odchylka vystupniho napéti 300 |[mV]
Tabulka 6.3: Elektrické vlastnosti TDA4292

[1] O 24] 1 referencni napéti (2,4 V)

E E 2,3,23,24 ftizeni vysek, basi, hlasitosti a balance

B 23] 4,22 vstup levého a pravého kanalu

o 2] 5,6,20,21 pripojeni vnéjsich kapacitort (bass)

7,19 pfipojeni vngjSich kapacitorl (trebble)

(s 20] 8 fyziologie, ptipojeno na Vs (ON)

(6 1s] 18 Sitka pasma, nepfipojeno (OFF)

E 18] 9,17 fizeni Sitky stereo frekvenéniho pasma,

17 preslech~1/Rq
% % 10 GND (zem)
11,12,14,15 vystup audiofrekven¢nihch signala

[10 5] 13 blokovani vnitiniho napéti

[11 4] 16 napajeci napéti

[ B

Obr. 6.2: 24 vyvodové pouzdro
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6.2. Koncovy zesilovaé

Jako koncovy vykonovy zesilova¢ byl vybran integrovany obvod firmy TRIPATH TA2020-
020. Zatézovaci impedanci je 4 ohmova reproduktorova soustava.

Zakladni popis této soucastky je uveden vysSe (kapitola 5.3), nésledné jsou uvedeny
podrobngjs$i charakteristiky. Obrazek 6.3 znazoriiuje zavislost zkresleni THD+N na
vystupnim vykonu. Je ziejmé, Ze pii vystupnim vykonu nad cca 11W nabyva toto zkresleni
hodnot v fadu desetin procenta a pii 20W dosahuje 5%. Tabulka 6.4 uvadi pracovni
podminky, maximalni mozné hodnoty veli¢in pro soucastku jsou v tabulce 6.5. Dale jsou
uvedeny teplotni parametry (tabulka 6.6) a elektrické vlastnosti (tabulka 6.7). Obrazek 6.4
zobrazuje 32 pinové pouzdro. Do obvodu byl zapojen externi stabilizator na 5V, ktery vSak
nakonec nebyl potfeba, jelikoz sdm obvod TA2020-020 dostate¢né ucinny stabilizator
obsahuje. Napajeni zesilovace je realizovano spinanym stabilizovanym zdrojem, ktery je
mozné zapojit klasicky do sitového napéjeni. Funkce mute a slep jsou feSeny piepinacem,
ktery je umistén na prednim panelu vyrobku. Kondenzétory, které filtruji pfepéti pii ndhlém
odpojeni zesilovace od napajeni, C33 a C43, musi byt pfipojeny co nejblize k pintiim 22 a 19.
Tyto filtracni kapacitory zdroje napéti z vystupniho stupné nejen pomdhaji potlacit Sum zdroje
napéti, ale také absorbuji vykyvy napéti na napajecich pinech, zptisobené prekmity vystupti
zesilovaci. Napétové piekmity mohou byt také zplisobeny vystupni zpétnou vazbou
induktor béhem piepinani vyssich proudd, jako jsou zkratovany vystup nebo buzeni nizkych
impedanci na vysokych trovnich. Pokud tyto kapacitory nejsou dostate¢né blizko k piniim,
muze se objevit elektrické prepéti, které miize vést k permanentnimu poskozeni TA2020-020.

Zavislost zkresleni na vystupnim vykonu

10 f! 1 E
WOD =13 5%

£
Ay =12

f=1kHz

B = 22Hz-22kHz

L o
=

a
b ]

e

-d-'? ;i
= 05 ¥ &
F i
& |
£ 02
N R,= 80} ] R,= 402
005 = r i
fr——— -?“——- ol
0.02 "ﬁ-r. -
0.0

E00m i 2 3 4 5 B 78910 20

vy stupni vykaon [WY]

Obr. 6.3: Zavislost zkresleni THD+N na vystupnim vykonu

Pracovni podminky

MIN TYP MAX
Vpp | napdjeci napéti 8,5 13,5 14,6 [V]
V4 vstupni napéti high level 3,5 [V]
VL vstupni napéti low level 1 [V]

Tabulka 6.4: Pracovni podminky TA2020-020
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Absolutni maximalni hodnoty

Vbp

napajeci napéti

16V

V5 napajeci napéti vst. Casti

SLEEP |vstupni napéti ,,spanku‘ -0,3Vaz6,0V
MUTE | vstupni napéti ,,ztlumeni* -0,3Vaz V5+0,3 V
ESDygwm | ESD susceptibilita (pozn. 1) pin2,30 1000V

ostatni piny 2000 V

ESDwmm | ESD susceptibilita (pozn. 2) 200 V
Tstorage | teplota skladovani -40 az 150 °C
Ta pracovni teplota okoli -40 az 85 °C
T, max. teplota ¢ipu 150 °C

Tabulka 6.5: Maximalni hodnoty

pti pfesazeni téchto hodnot miize dojit k poskozeni nebo zniceni obvodu

Pozn.1: Pro model lidského t€la, 100pF, vybity pfes odpor 1,5 kQ
Pozn.2: Strojovy model, 220pF, vybity ptes vSechny piny

Teplotni parametry

®)c |tepelny odpor Cip - pouzdro

3,5°C/W

0;a |tepelny odpor Cip - okoli

15 °C/W

Elektrické viastnosti

Tabulka 6.6: Teplotni vlastnosti

Testovaci obvod, pokud neni specifikované jinak, Vpp = 13,5 V, f = 1 kHz, §itka
méfené¢ho pasma je 22 kHz, zatézovaci impedance R = 4 Q

Podminky MIN  TYP MAX

p vystupni vykon THD+N =0,1% 11 [W]

0 (staly pomér / kanal) THD+N =10 % 18 W]
Ibp, MUTE proud MUTE MUTE = V4 5,5 7 [mA]
IDD, SLEEP proud SLEEP SLEEP = VIH 0,25 2 [mA]
Ig klidovy proud Vin=0V 64 75 [mA]
THD+N celk. zkresl. (harm.+ Sum) Po =100 W / kanal 0,03 %
IHF - IM Intermodulaéni zkresleni 19 kHz, 20 kHz, 1:1 IHF 0,18 0,5 %
SNR pomér signalu k Sumu Pout=1W, R =8 Q 89 dB
CS odstup kanali 0dBr=1W, f=1kHz 74 80 dB
PSRR potlaceni brumu z napajeni V puineni = 100 mV 60 80 dB
H vykonova u¢innost Pout=12V/kanal, R;=8 Q 88 %
VOrESET offset vyst. napéti bez zatéze, MUTE = log. 0 50 150 mV
Von vystupni napéti - high level 3,5 \Y
VoL vystupni napéti - low level 1 \Y
€out vystupni Sum. napéti uzemnény AC vstup 100 uv

Tabulka 6.7: Elektrické vlastnosti TA2020-020
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] 2,8 V5D (digital 5V DC), V5A (analog 5V DC)
i — : \_/ 3,7,16 AGND1, AGND2, AGND3 (analog. zem)
o= 4 vnitini referenéni napéti cca 1V DC
overtoms — & 6 OVERLOADB sleduje ptetiZeni vstupnim signalem
= 9,12 VP1, VP2 (zpétna vazba OZ vstupni ¢asti)
i — 10, 13 IN1, IN2 vstupy do invert. zapojenych OZ, cca 2,4 VDC
= 11 MUTE, funkci v zesilovaci nepotiebujeme (uzemnime)
snscae i—r 1 14 BIASCAP (ptedpéti cca 2,4 VDC)
= 17 SLEEP
P I 18 FAULT sleduje teplotni pretizeni
PoND2 = 19 19,28,20  PGND1, PGND2, DGND (power, digital ground)
oz == 2 26,24, 21,23 OUTP1&OUTMI1, OUTP2&OUTM2 vystupy
oumiz = 22 22,25 VDD1, VDD2 (zdroj napéti, jmenovité U = 13,5VDC)
N 27 VDDA (analogové napéti U = 13,5VDC)
R — 1,5,15 NC (not connected)
— 28 CPUMP (vystup naboj. pumpy s jmen.U = VDDA+10 V)
poaP2 = 3t N 30 5VGEN (stabil. 5V zdroj pro vstupni ¢ast —> piny 2,8)
et I 31,32 DCAP1, DCAP2

Obr. 6.4: 32 pinové SSIP pouzdro

6.3. Napajeni

K napéjeni zesilovace je tieba stabilizované vyfiltrované stejnosmérné napéti 13,5V (viz
tabulka 6.4). Toto napéti je vyuzito i jako napajeni korek¢éniho piedzesilovace. Méfeni
parametrl zesilovace probihalo se stabilizovanym zdrojem 12,5V, ktery je na vykon 20W
dostacujici, avSak u€innost by byla vétsi a zkresleni pii vysokych vykonech mensi, kdyby byl
pouzit zdroj s predepsanymi hodnotami.

Celkovy piikon zesilovace je 47W pro koncovy stupeni a max. 1 W pro korekéni
predzesilova¢ (dle tabulky 6.3). Zdroj tedy musi byt schopen dodavat stabilizované napéti
alespon do vykonu 48W. Maximalni odebirany proud ze zdroje bude (48 /13,5) 3,6 A.

Z dtivodu bezpecnosti je napajeni realizovano certifikovanym laboratornim zdrojem,
nebo sitovym adaptérem pro dany vykon.

6.4. Zesileni

Pienos ptfedzesilovace pro maximalni hlasitost je 0 dB, tedy nezeslabuje ani nezesiluje, a na
vystupu ma signal o velikosti 225 mV, coz je zvolena hodnota vstupniho napét. Na vstupu do
koncového zesilovace je tedy 225 mV. Odpory R20, R21 a obdobné¢ R22 a R23 slouzi
k nastaveni zesileni koncového zesilovace pro levy a pravy kanal.

Je znamo, ze pii vykonu 20W a zatézové impedanci 4Q bude na vystupu z koncového
zesilovace napéti 8,944 Vruvs.

Hodnota rezistori R21 a R23 je 20kQ. Podle vzorecku z datasheetu [7] vychazi
hodnoty rezistortt R20 a R22 na 75 kQ.
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6.5. Chlazeni

Z teplotnich charakteristik vyplyva, Ze tepelny odpor Cip — okoli ®;a je pouze 15°C/W. D4 se
usuzovat, ze ucinnost pro zatézovaci impedanci 4Q) bude diky vys$Sim proudim nizsi, nez
ucinnost pro zatézovaci impedanci 8 Q, a to o 7%. Budeme tedy pocitat s u¢innosti zesilovace
81% [7].

Piikon zesilovacée (2 - 20 / 0,81) pak vychazi 49,5 W. Na pouzdie bude tepelna ztrata
cca 9,5 W. Vnitini teplota ¢ipu bude o (0®;4* 9,5) 142,5 °C vyssi nez teplota okoli. Pro teplotu
okoli (25 °C) bude teplota ¢ipu 167,5 °C, coz je vyssi teplota, nez hodnota tepelné pojistky
(155 °C). Z uvedeného je patrno, ze konstrukce vyzaduje chladic.

Pouzijeme chladi¢ s tepelnym odporem cca 4°C/W. Vysledny tepelny odpor bude cca
7,5 °C/W a pii ztrat€ 9,5 W bude teplota ¢ipu obvodu cca (71,25 + 25) 96,3 °C, tedy vyrazné
niz§i nez maximalni povolena teplota Cipu, coz se projevi zlepSenim spolehlivosti obvodu.
Teplota chladi¢e bude asi (25 + 4 - 9,5) 63 °C.

V praktickém navrhu je TA2020-020 obvod umistén na kraji desky plosného spoje
tak, aby bylo mozné odvést teplo z obvodu do krytu zesilovace s prislusSnym tepelnym
odporem (chladice).

6.6. Deska plosnych spoju

Deska plosnych spoji musi byt velmi dobie odrusena, vhodné je pouzit dvouvrstvou
desku s prokovy a nepajivou maskou, pro ruéni osazovani. Tloustka médi alesponn 105 pm,
tloustka plosného spoje 1,5 mm. Konstrukéni tiida 4, material obycejny ( SnPb ) HAL.
Rozméry desky jsou 80x240 mm. V levé casti desky je umistén korekéni predzesilovaé a
konektory na vstup audio signalu typu 3,5 jack a na napajeni typu K282, které jsou zaroven
uchyceny v zadnim panelu. Pfed desku vpiedu vyc¢nivaji 4 potenciometry, které uzivateli
umoziuji nastaveni basi, vysek, rovnovahy kanald a hlasitosti, a 2 pfepinace, které umoziuji
zatizeni pfepnout do rezimu mute nebo sleep. Ve stfedu desky je umistén koncovy zesilovac,
ktery je pfipevnén vodivou pastou a Srouby k zadnimu panelu. Tento panel zaroven funguje
jako dostatecny chladi¢ integrovaného obvodu. V pravé ¢asti jsou upevnény v zadnim panelu
2 konektory K282 pro vystup zesileného audio signalu (pravy a levy kanal).

Obr. 6.5: Horni strana DPS
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Obr. 6.6: Spodni strana DPS — vykonova a signalova zem

Obr. 6.7: Osazena DPS
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6.7. Schéma zapojeni

6.7.1.

Korekéni predzesilovad
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Obr. 6.8: schéma zapojeni TDA4292 s externimi sou¢astkami
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6.7.2. Koncovy zesilovac
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Obr. 6.9: schéma zapojeni TA2020-020 s externimi souc¢astkami
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6.8. Seznam soucastek

6.8.1.

4x
1x
2X
2X
2X
1x
2X
2X
6Xx
1x
1x
4x
2X
2X
2X
2X
2X
1x

6.8.2.

1x
2X
12x
2X
1x
8x
3X
8x
1x
2X
2X
2X
1x
1x
4x
2X

2vrstva DPS
TDA4292
TA2020-020

Korekéni predzesilovad

4,7 uF
22 uF
22 nF
1,8 nF
68 nF
10 uF
3,3nF
330 nF
0.1 puF
470 uF
TDA4292
25kQ
47 kQ
15 kQ
22 kQ
820 Q
1 kQ
56 Q

C1, C2,C53,C54
C3

C4,C10

C5,C9

Ce, C8

C7

C13,C11

C14, C12

C15, C17, C47, C48, C49, C50
C16

N2

P1, P2, P3, P4
R1, R2

R3, R4

R8, R5

R9, R6

R10, R7

R32

Koncovy zesilova¢

10 uF
4,7 uF
0,1 puF
2,2 mF
1 uF
0,47 pF
470 uF
SB360
TA2020
20 kQ
75 kQ
10 Q
8,2 kQ

1 MQ
10 pH, 3A

C52

C20, C21

C22, C23, C24, C25, C26, C28, C30, C31, C46, C51, C55, C56
C27, C43

C32

C35, C36, C37, C38, C39, C40, C41, C42
C29,C44,C33

D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8

N1

R21, R23

R20, R22

R26, R27

R24

R25

L1, L2, L3, L4

S1,S2

1x konektor SCJ0354 4x kryt na potenciometr
3x konektor K282 4x potenciometr PC1621NBK025
stabilizator 7805 4 ohmova reprosoustava
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/.Parametry realizovaného T zesilovace

Meéieni parametr NF vykonového zesilovace

7.1. Absolutni hodnota vstupni impedance zesilovace

Vstupni impedance nf zesilovace Z)\ je dana pomérem stfidavych slozek vstupniho napéti
a proudu. Praktické pozadavky redukuji potfebu méieni téchto veli€in na méteni jejich realné
casti.

Je zalozen na méfeni napéti pied a za pomocnym sériovym odporem Rs, piipojenym
mezi vstup zesilovace a generdtor. Pro meétfeny vstupni odpor Ry plati za ptedpokladu
zanedbatelné vstupni kapacity zesilovace tyto vzorce:

R
U1:UG$ - RIN:RSL
RIN + Rs UG _Ul
RS ZESILOVAC
1

L 9

—-|- U Uy D - R,

Obr. 7.1: blokové zapojeni zesilovace pii méfeni vstupni impedance

Ug - efektivni hodnota vystupniho napéti generatoru

Uyp, - efektivni hodnota vstupniho napéti pravého, levého kanalu

Rs - hodnotu v méficim zapojeni je volena srovnatelné s predpokladanou hodnotou méfeného
vstupniho odporu a tim je dosazeno dobré pifesnosti méteni.

Podminkou spravnosti méfeni je mala hodnota vstupniho napéti U; volend tak, aby v Zadném
stupni zesilovace nedoslo k ptebuzeni.

f =1 kHz U, = 165 mV Uy = 165 mV

Ug = 320 mV

P=1W R —10000-ﬂ =10,65 kQ
- '” 0,320-0165

Vstupni odpor zesilovace je 10,65 Q.
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7.2. Absolutni hodnota vystupni impedance zesilovace

Vystupni impedance nizkofrekvencnich zesilovacli je wvnitini impedance méfend na
vystupnich svorkéch zesilovace pfi normalnich provoznich podminkach. Bude opét hledana
pouze jeji redlna slozka. Princip méfeni je zaloZen na vyhodnoceni vystupniho napéti
zesilovace naprazdno Uy a vystupniho napéti U, pii zatizeni vystupu znamym zatéZzovacim
odporem Rz.

R U, -U
Uz 20 R +; = ROUT = Rz ZOU 2
z ouT 2
ZESILOVAC
—(:—

U R, U,
_.|. | D o Un |

Obr. 7.2: blokové zapojeni zesilovace pfi méfeni vystupni impedance

Rourt - vystupni impedance (odpor) zesilovace

Rz - ohmicka zatéz

Uy p,l - nizkofrekvenéni sttidavé napéti pii odpojené zatézi Rz pravého, levého kanalu
U, - nizkofrekvenéni stfidavé napéti pti pfipojené zatézi Rz

U, - vstupni nf napéti, kmitocet 1 kHz

f =1kHz U,=2,03V Uzop1 =2,08 V
Rz=4Q

0,05
P=1W ROUT:4'm:O’19

Vystupni odpor zesilovace je 0,1 Q.

7.3. Napét’ové zesileni

Uy =7,22V AL =42V
Ugr =719V Ar =418V
Un =172 mV

Napétové zesileni na 1 kandl je 42.
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7.3.1. Maximalni vystupni sinusovy vykon

Maximalni vystupni sinusovy vykon pifi dané velikosti ptfipustného nelinearniho zkresleni se
urcuje z naméreného maximalniho vystupniho napéti dle vztahu:

2
u
N
RZ

Velikost cCinitele nelinedrniho zkresleni se méfi pifi daném vykonu meéficem
nelinearniho zkresleni nebo alespont odhaduje pomoci vystupniho pribéhu zobrazeného na
stinitku osciloskopu. Vystup zesilova¢e musi byt zatizen jmenovitou hodnotou zatézovaciho
odporu.

7,32°
=, =134W

max

Al RMS 153nV

B D RMS 7.32¥
C: Frequency 1. 000kHz

Obr. 7.3: Maximalni vystupni napéti pii ptipustném zkresleni (0,3% THD+N)

7.3.2. Napétovy zisk

Napétovy zisk zesilovace odpovida napétovému zesileni vyjadienému v dB dle vztahu:

Uy =7,22V
Uxr = 7,19V _ U, _
U = 172 mV A, =20log 7 A ]=dB

1

A L[dB] = 32,5 dB

A =32,4dB
R[dB] A, =20log % = 32,46 dB

Napétovy zisk zesilovace je 32,5 dB na kanal.
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7.4. Frekvencni charakteristika

Frekvencni charakteristika vyjadifuje zavislost napétového zisku na kmitoc¢tu. Mé&ii se tzv.
rovna charakteristika zesilovace, odpovidajici poloze regulatori hloubek a vysek na nule, a
prabeh charakteristiky pi1 maximalné zdiraznénych a potlacenych hloubkach a vyskach.

» rovna charakteristika zesilovace, Un=225mV

f[Hz] 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1k 2k 5k | 10k | 20k | 50k

Uz[V]

S

fyziol 097 | 1,63 | 213 | 231 | 227 | 218 | 211 | 210 | 210 | 210 | 210 | 20 | 1,79 | 1,49 | 1,00

bez

fyziol 033 | 05 | 077 | 089 | 1,06 | 1,50 | 1,83 | 20 | 206 | 206 | 205 | 1,9 | 1,65 | 1,07 | 0,56

A[dB]

s
fyziol. | 127 | 167 | 195 | 202 | 20,1 | 197 | 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 190 | 180 | 164 | 130

bez
fyziol. | 3,3 7,8 | 10,7 | 11,9 | 135 | 165 | 182 | 190 | 192 | 192 | 19,2 | 185 | 168 | 135 | 7,9

Tabulka 7.1: Rovna frekvenéni charakteristika

Rovna frekvencéni charakteristika

—<— zisk s fyziologii
—x— zisk bez fyziologie

20,0 ———
50 // e N\\
N -

10 100 1000 10000

0,0 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000

f[Hz]

25,0

A[dB]

Obr. 7.4: Rovna frekvenéni charakteristika s fyziologii a bez fyziologie

Na obrazku 8.5 je znazornén pribeéh vstupniho a vystupniho signdlu v zavislosti na Case,
ktery byl zaznamenan béhem méfeni frekvencni charakteristiky zesilovace na frekvenci 50
kHz pfi odpojené fyziologii. Obrazek 8.6 znazornuje pribéh téchto signall pii aktivni
fyziologii na frekvenci 1 kHz pti vykonu 21,07 W, kde miizeme pozorovat zkreslené vystupni
nap¢ti, dosahujici maximalni hodnoty 9,18 V.
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B b5ps  0.0000s Ostop 32/ 32 E3 61% [@500ps 0. 0000s Ostop 32/ 32 E3 61%
. o o~ s~
A% TAY TAY AN ITAN
N : o |\ i ¥\ it
o g VAP M ISR AP O B B S 4 ! ,a
”/ - \,/ \\/ L Lo |
(s SEUPREL ¥ 6 PR i SRR b SRR 0
Al RHS 224ny f: RHS — 24TV .
B: & RHS 573nV B:{CD RHS 9.18v
C2@ED Freauency 50. 1dkHz C: Frequency 1. 000kHz

Obr. 7.5: pribéh vyst. signalu,bez fyziologie, f= 50kHz

Obr. 7.6: pribéh zkreslen. vyst. signalu, f= 1kHz

» maximalné potlacené hloubky i vysky Un =225 mV
f[HZ] 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1k 2k 5k | 10k | 20k | 50k
Us[V] 0111018 025|029 | 036 |063| 1,0 | 1,6 |195| 20 | 188 | 1,3 | 0,72 | 0,33 | 0,1
A[dB] 62 |19 09 | 22 | 41 89 | 130 | 165 | 18,8 | 19,0 | 184 | 152 | 101 | 33 | -7,0
Tabulka 7.2: Frekvenéni charakteristika, basy i vysky potlaceny
» maximalné zdiraznéné hloubky i vysky Uy =225 mV
f[Hz] 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1k 2k 5k | 10k | 20k | 50k
Us[V] - - 732 | 88 | 929 | 815 | 477 | 3,04 | 233 | 23 | 241 | 3,22 | 4,72 | 543 | 543
A[dB] - - 292 | 308 | 31,2 | 30,1 | 254 | 21,5 | 19,2 | 19,1 | 19,5 | 22,0 | 25,3 | 26,6 | 26,6
Tabulka 7.3: Frekvenéni charakteristika, basy i vy$ky zdiraznény
» maximaln¢ potlacené hloubky, maximaln¢ zdtraznéné vysky Un =225 mV
f[Hz] 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1k 2k 5k | 10k | 20k | 50k
Us[V] 0121 0,18 | 0,24 |1 029 | 0,36 | 062 | 1,0 | 1,5 | 1,96 | 213 | 23 | 3,1 | 455 | 53 | 558
A[dB] 55|19 06 | 22 | 41 88 | 130 | 165 | 18,8 | 19,5 | 20,2 | 22,8 | 26,1 | 27,4 | 27,9

Tabulka 7.4: Frekvenéni charakteristika, basy potlaceny, vysky zdiraznény
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» maximaln¢ zdiraznéné hloubky, maximalné potlacené vysky Un =225 mV
f[Hz] 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1k | 2k | 5k | 10k | 20k | 50k
Us[V] - - 8731933 | 82 | 48 | 303|234 |215|195| 133|074 | 033 | 01
A[dB] - - 31,8 | 324 | 312 | 266 | 226 | 20,3 | 196 | 18,8 | 154 | 10,3 | 3,3 | -7,0
Tabulka 7.5: Frekvenéni charakteristika, basy zdiraznény, vysky potladeny
Frekvenéni charakteristika zesilovace —+— max potladené
35,0 | hloubky i wSky
30,0 b=
50 \ M —x— maxzdiraznéné
) hloubky i vySky
e =
g 150 1~ / \ A —w— rowna frekv. char.
5,0
0.0 - \ max hloubky,
' \ min wiky
-5,0 N\
-10,0 ' ' ' ' —%—min hloubky,
1 10 100 1000 10000 100000 max vySky

f [Hz]

Obr. 7.7: Frekvenéni charakteristika zesilovace

Sedé podbarvené buiiky v tabulce znaéi, Ze funkce zesilovace byla jiz zkreslena, Ze byl signal
na vystupu piebuzeny.

JestliZe ma byt signdl na vystupu nezkresleny i1 pii maximalné¢ zdiraznénych
hloubkach 1 vyskach, bude vystupni vykon pii frekvenci 1 kHz a vstupnim napéti 225 mV
roven piiblizné¢ 10 mW.

» maximalné zdiraznéné hloubky i vysky Uy =225 mV
f[Hz] 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1k | 2k | 5k | 10k | 20k | 50k
U,[V] - - 52 | 622|474 2 |079]033|019 017|019 032|068 | 1,36 | 1,83
A[dB] - - 27,3 | 288 | 265 | 190 | 109 | 33 | 15 | 24 | 1,5 | 31 | 96 | 156 | 18,2

Tabulka 7.6: Frekvenéni charakteristika, nezkresleny vystup
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A[dB]

Zisk pri prenosu nezkresl. signalu

35,0
—><— zisk pFi prenosu
30,0 . . A
m nezkresl. signalu

25,0 \
20,0 \
15,0 \( /)/X
10,0 \ /

>0 \ /

0.0 <

-5,0 T T T

1 10 100 1000 10000
f [Hz]

100000

Obr. 7.8: Zisk pfi pfenosu nezkresleného signalu

7.5. Fazova charakteristika

Fézova charakteristika zesilovace vyjadiuje zavislost fazového posuvu ¢ vystupniho napéti
vicéi vstupnimu na kmitoctu. Fazovy posuv lze méfit dvoukandlovym osciloskopem bud’
pomoci rozdilného posunu pribéhid, nebo metodou elipsy. Méteni ¢ pomoci dvoukanalového
osciloskopu pfi zapnuté ¢asové zakladné:

[/
%

Obr. 7.9: Posun prubéht vstupniho a vystupniho signalu

" p="""a ]

f[Hz] 10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k
al[-] -3,2 120 620 380 128 41 20 17,2 | 144 12,8 11 7,5
b[-] 100 | 50000 | 20000 | 10000 | 5000 | 2000 | 1000 | 500 200 100 50 20
o[°] | -11,5 09| 11,2 | 137 9,2 7.4 72| 124 | 259 | 46,1 | 79,2 | 135,0

Tabulka 7.7: Fazova charakteristika
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Fazova charakteristika
160,0

140,0

120,0 //<
100,0

[e]

o

o
N\\\\

¢ [°]

20:0 /
0,0 /

-20,0 . . . .
1 10 100 1000 10000 100000
f[Hz]

Obr. 7.10: Fazova charakteristika

H‘"“--h‘
r-"""r.

gy

.-f""‘

=
-

e e

™

Y

1 f

H\-\ /f' |
[ RHZ Fa5my
B-dED RHS 2. 36V
Gz Frequency 9. 967Hz
D: Per iod 100, 3ms

Obr. 7.11: Fazova charakteristika pii f= 10 Hz
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7.6. Preslech

Preslech mezi kandly stereofonniho zesilovace vyjadiuje velikost vzdjemného pisobeni
kanali mezi sebou, tzn. pronikéni signdlu z jednoho kandlu do druhého. Je zpilsoben
nezaddoucimi vazbami mezi kandly, predstavovanymi piedevSim parazitnimi kapacitami.
Vyjadiuje se jako pomér vystupniho napéti Uy vystupu kandlu vybuzeného na jmenovity
vykon K vystupnimu napéti U,y kanalu nevybuzeného. Oba koncové stupné musi zatizeny
jmenovitou zatézovaci impedanci.

Pteslech z levého do pravého kandlu:

D,» =20log UidB

2NP

f=1kHz P=1W

> S korekénim zesilovacem:

Pteslech z pravého do levého kanélu:

D, =20 Ioguzi dB

2NL

> Bez korekéniho zesilovace:

U, =202V U,, =201V U, =2,001V U,, =202V
U, =0,015V U, =0016V U, = 0,014V U,, =0,014V
D,, =20log 2,01 =42.54 dB D,=20 Iogﬂ=43,18 dB
, 0,014
2,001
2,02 D, =20log— =431dB
D, =20log——— =42,03 dB PL ,
PL g 0,016 0,014
7.7. Sumové vlastnosti zesilovace
hloubky vysky sleep mute hlasitost | Uy [mV] | S/N [dB]
stied stfed ano ano min 0,05 103,19
stied stied ne ne min 2,9 67,92
stied stied ne ne max 6,6 60,78
min min ne ne max 51 63,02
max max ne ne max 10,4 56,83
min max ne ne max 9,8 57,35
max min ne ne max 6,9 60,40
stfed stied ne ne P=1W 4.4 53,15

Tabulka 7.8: Sumové vl. zesilovage
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7.8. Ucinnost zesilovace
U 2
Unap = 12,4V | nap = 0,105 A P==W U=+P-R
> Pro 1 kanal
U; [V] 12,4 12,3 12,3 12,3 12,2 12,2 12,2
U, [V] 0 2 447 6,32 7,29 85 8,65
P, [W] 1.3 32 8,24 14,02 17,57 228 24,28
P, [W] 0,00 1,00 5,00 10,00 13,00 18,00 20,00
1 [A] 0,105 0,26 0,67 1,14 1,44 1,87 1,99
N [%] 0,00 31,25 60,70 71,30 74,00 79,00 82,40
Tabulka 7.9: Uginnost zesilovace pro 1 kanal
» Pro oba kanaly
U; [V] 12,4 12,3 12,3 12,3 12,2 12,2 12,2 12,1
1 [A] 0,105 0,39 1,21 2,23 277 3,68 3,96 4,05
P, [W] 1,3 48 14,88 27,43 33,79 44,9 48,31 49,01
Uz [V] 0,00 2,01 4.39 6,32 7,24 8,47 8,63 8,94
Ua [V] 0,00 1,98 4,44 6,44 7,32 8,53 8,68 8,99
P2e [W] 0,00 1,01 4,82 9,99 13,10 17,94 19,49 19,98
P [W] 0,00 0,98 4,93 10,37 13,40 18,19 19,71 20,21
n [%] 0,00 41,46 65,50 74,20 78,43 80,46 81,15 82,00

Tabulka 7.10: Uginnost zesilovace pro 2 kanaly

Zavislost uc¢innosti na prikonu

—— 1 kanal
—— 2 kanaly

10

20

P [W]

30

40

50

Obr. 7.12: Zavislost u¢innosti na piikonu
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Zavislost uc¢innosti na vykonu
20
80 // e—x%
70
/ —— pravy kanal
60 —— levy kanal
. 50 —— oba kanaly |_|
£/
< 40 s
" /i// /
20 ,,
10
0 -* T T T T
0 10 20 30 40 50
P [W]
b
Obr. 7.13: Zavislost u¢innosti na vykonu
7.9. THD+N zkresleni
Total Harmonic Distortion + Noise — Harmonické zkresleni + Sum
Zkresleni generatoru bylo 0,019%.
f = 1kHz
U [V] 0 2 2,87 4,65 6,39 7,22 7,76 8,45 8,95
P [W] 0 1 2 5 10 13 15 18 20

THD+N[%] 0 0,052 | 0,062 | 0,115 | 0,125 | 0,29 2,6 10 16,7

Tabulka 7.11: THD+N zkresleni v zavislosti na vykonu

f [Hz] 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
THD+N[%] | 0,13 0,10 | 0,052 | 0,127 | 0,21 0,25

Tabulka 7.12: THD+N zkresleni v zavislosti na frekvenci
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THD+N v zavislosti na vykonu
18
16 X
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12 /
§| 10 /
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: /
T 8
g /
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) /
2 )t//
0 =% s = ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
P [W]
Obr. 7.14: Zavislost THD+N na vykonu
THD+N v zavislosti na frekvenci
0,3
0,25 /
0,2
S /
Z 0,15
=
I
2NN /
) \/
0,05
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
f [Hz]

Obr. 7.15: Zavislost THD+N na frekvenci
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7.10.Pristroje pouzité pfi méreni

ampérmetr — digitalni multimetr MASTECH M3900
nizkofrekven¢ni milivoltmetr DF2175A

osciloskop LECROY Wavelet 314

nizkofrekvenéni generator Agilent 33250A

méti€ THD+N zkresleni
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8.Z.aver

V prvni ¢asti feSeni bakalaiské prace je popsan zakladni princip zesilovact riznych tiid.

Zesilovace tfidy T se vyznacuji vysokou ucinnosti, na kterou se v posledni dobé klade
velka dulezitost. Pro realizaci vykonového nizkofrekvencniho audio zesilovace 2x20W byl
z dostupnych obvodu firmy Tripath vybran integrovany obvod TA2020-020 a proveden navrh
zapojeni s korek¢nim predzesilovatem TDA4292, ktery reguluje zesileni basi a vysek,
hlasitost, a vyvazenost kanald, a pfivedeny audiosignal pfenasi se zesilenim 0 dB. Zesileni
signalu je realizovano az koncovym zesilovacem.

Vyhodou zesilovace je, Ze pfi malém napdjecim napéti dodava velky vystupni vykon,
a signaly dokaze zpracovat s velmi malym zkreslenim a vysokou dynamikou.

Deska plosnych spojii obsahuje dva typy zemi, které musi byt propojeny V jediném
bodé. Odrusovaci kondenzatory musi byt umistény co nejblize integrovaného obvodu, aby
kvalitn¢ filtrovaly nepatficné impulzy. Konektory pro napajeni a oba kanaly vystupniho
signdlu byly voleny univerzalné tak, aby se daly pfipojit reproduktory a napdjeci zdroj 1 bez
konektort.

Charakteristiky vyrobeného zesilovace odpovidaji teoretickym hodnotam z datasheetu
soucastky TA2020-020 [7]. Proméfeny byly frekvencni a fazova charakteristika, vstupni a
vystupni impedance zesilovace, napét'ové zesileni, preslech, Sumové vlastnosti zesilovace,
ucinnost a THD+N zkresleni. Vstupni impedance zesilovace je 10,65 kQ, pfi mefeni vystupni
impedance byla zmétena hodnota 0,1 Q. Pfi vykonu 20 W byla namétena G¢innost 82,4 %,
coz je velice dobry vysledek. Vykon vyrobku 13,4W byl naméfen pii takovém zesileni, aby
zkresleni vystupniho signalu nepiesahlo toleranci, tj 0,3 %. Pieslech mezi kanaly celého
stereofonniho zesilovac¢e dosdhl hodnoty 42 dB, Sumové vlastnosti zesilovace jsou dobré.
Hodnota odstupu signalu od Sumu zafizeni v neaktivnim stavu byla 103,2 dB a v aktivnim
stavu, pii maximalni hlasitosti a vycentrovanych vyskach a basech, 60,8 dB.

Frekvencni charakteristika zesilovace znazornuje Sitku pasma zesilovace od 2 Hz do
50 kHz, coZ ukazuje na relativni Siroky rozsah zesilovanych frekvenci zesilova¢em. Fazova
charakteristika je zajimava predev§im na nizkych kmitoétech (10 Hz), kdy je mozné
zpozorovat piedbihani vstupniho signdlu signalem vystupnim. Fazoveé témét nezkresleny
vystupni signal je mozné pozorovat do frekvence cca 2 kHz. Hodnota zkresleni THD+N
s rostoucim vykonem stoupala, naméfené hodnoty na frekvenci 1 kHz byly srovnatelné
s hodnotami uvedenymi vyrobcem, ke zkresleni 0,3% dochazi pii vykonu 13 W, a pii 20 W je
hodnota THD+N rovna 16,7%. V zavislosti na frekvenci bylo nejmensi zkresleni naméteno na
1 kHz a do 8 kHz nepiesahlo hodnotu 0,3%.

Vyrobeny zesilovac je navrZen tak, aby vyhovoval pozadavkiim vyrobcl integrovanych
obvodu a jeho funkce byla co nejkvalitnéjsi. Pfedpokladem je, Ze bude slouzit jako zesilovac
hudby v domacim prostfedi. S parametry tohoto zafizeni by mél byt primérny uzivatel
spokojen. Piipravek byl vyroben za tc¢elem vlastni potieby.
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