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Abstrakt

Tato prace se zabyva reSersi monolitickych vykonovych zesilovaci ve tfidé AB a D, re-
alizaci modulti osazenych vhodnymi zesilovaci, navrhem chlazeni zesilovac¢ii, méreni vy-
znamnych parametri zesilovacii a pripadnym navrhem optimalizace schématu zapojeni

zesilovace. ResSerse je zaméfena pouze na zesilovace o vykonu od 50W do ptiblizné 250W.

Klicova slova

monoliticky vykonovy zesilovac, vypocet chladice, ztratovy vykon zesilovace tiidy B, ztra-

tovy vykon tranzistoru



Abstract

Janata, Jifi. Optimization of universal power amplifier module [Optimalizace modulu uni-
verzalniho vykonového zesilovace). Pilsen, 2014. Bachelor thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Jifi Stifter

This thesis describes background research of monolithic power amplifiers in class AB
and D, realization of modules with appropriate amplifiers, design heat sink, measuring
important parameters of amplifiers and circuit optimization of amplifier. Background
research is focused on the dominant manufacturers and amplifiers between 50W and
250W.

Keywords

power amplifier, design heat sink, power dissipation
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1
Uvod

V avodu této prace je provedena reserse monolitickych vykonovych zesilovacii. ReSersi
predchazi uvedeni zakladnich t¥id monolitickych zesilovac¢t a rozdily mezi tfidami. Déle
jsou uvedeny typy provedeni zesilovact. Vlastni reserse je zameérena na zesilovace o vy-
stupnim vykonu 50-250W, pracujici ve tridé AB a D.

Poté je popsan navrh realizace péti modulti s vhodnymi zesilovaci. Pti vybéru zesilo-
vact byl kladen diiraz na velky rozsah napajecitho napéti, nizké hodnoty harmonického
zkresleni a vysoké hodnoty odstupt signal/Sum. Je zde také uveden rozbor vypocti te-
pelnych odporti chladic¢ii a ztratovych vykonii tranzistort.

V zavéru této prace je uveden mérici postup pro méreni audio zesilovact a vlastni
méfeni parametri zesilovact.

Cilem prace je porovnat parametry zrealizovanych zesilovact, navrhnout jejich opti-
malizace ve smyslu zlepSeni technickych parametri a urc¢it nejvhodnéjsi feSeni modulu v

zavislosti na pozadovaném vykonu.
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Reserse monolitickych vykonovych

zesilovacu ve tridé AB a D

V této kapitole je uvedena zakladni analyza a reSerSe monolitickych zesilovaci. Reserse
zesilovaCl je zaméfena na monolitické zesilovade pracujici ve t¥idé AB a D (popis t¥id
v kap. 2.1.1) a vystupniho vykonu od 50 W do pfiblizné 250 W.

2.1 Zakladni rozdéleni monolitickych zesilovaca

2.1.1 Tridy monolitickych zesilovact

Monolitické vykonové zesilovace se rozdéluji stejné jako klasické zesilovace do nékolika
kategorii, tzv. t¥id. Zakladni t¥idy jsou AB, B, D, G a H.

Zesilovace pracujici ve t¥idé AB, B, G a H jsou oznacovany jako linearni, tranzistory
pracuji v linearni ¢asti vystupni charakteristiky. Topologie zapojeni koncovych tranzis-
torti vychazi ve vétsiné pfipadii z pouziti komplementarni dvojice tranzistori (obr. 2.1).
Pracovni bod koncovych tranzistorii ve tfidé B je nastaven do bodu zaniku kolektorového
proudu, tzn. pokud na vstupu zesilovace je nulovy signal, koncovymi tranzistory nepro-
téka zadny proud. Vznika zde vSak prechodové zkresleni, jako diisledek velké nelinearity
prevodni charakteristiky tranzistoru pfi nizkém signalu. Toto zkresleni se velmi podili na
celkovém harmonickém zkresleni zesilovace. Teoreticka ti¢innost zesilovace ve t¥idé B je
78,5%. Prechodové zkresleni ¢astecéné eliminuje tiida AB. Topologie koncového stupné je
shodna s tridou B, pracovni bod koncovych tranzistori je vsak nastaven tak, aby i pfi
nulovém vstupnim signalu protékal koncovymi tranzistory maly klidovy proud. Obvykla
hodnota klidového proudu je 50-100mA. Pokud budeme nastavovat klidovy proud k vys-
sim hodnotam, prechodové zkresleni bude klesat, snizuje se ovSem ucinnost zesilovace.
Teoreticka Gc¢innost zesilovace ve tiidé AB je mensi nez u zesilovace ve tiidé B (zalezi na
hodnoté klidového proudu koncovych tranzistorti). Tfida G a H je velmi podobna tfidé
AB. Rozdil je v napédjecim zdroji pro koncové tranzistory. Ve tiidé G je hodnota napéti

zdroje prepinana skokové v jistych mezich v zavislosti na budicim signéalu (pokud zesilovac
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budime nizkym signalem, pfipojené napajeci napéti na tranzistorech je nizsi). Ve t¥idé
H se napajeci napéti koncovych tranzistorti méni spojité. Vyplyva z toho zvyseni teore-
tické uc¢innosti, tudiz nizsi naklady na chlazeni koncového stupné pii stejném vystupnim

vykonu.

Ucc

Uystup

VEE

Obr. 2.1: Komplementarni dvojice tranzistort

Zesilovace ve tTidé D jsou oznacovany jako spinané, nékdy jsou mylné zaménovany za
digitalni (ty jsou podmnozinou spinanych). Zesilovace v této tiidé tedy délime na analo-
gové (vyzaduji analogovy vstup) a digitalni (vstup je v digitalni podobé). Koncovy stupen
je realizovan bud jako polovi¢ni most nebo plny most (obr. 2.2). Koncové tranzistory jsou
vétsinou Fizeny PWM. 7 toho vyplyva, Ze na vystupu zesilovace je vyzadovan filtr typu
dolni propust. Vyjimku tvoii zesilovace oznacované jako filterless, které pii dodrzeni jis-

tych podminek vystupni filtr nevyzaduji. Teoreticka G¢innost zesilovace prevysuje 90%.

Ucc

O O Uystup

Uystup

UEE GND

(a) Topologie zapojeni koncového  (b) Topologie zapojeni koncového stupné
stupné do polovicniho mostu zesi- do plného mostu zesilovace t¥idy D

lovace tridy D

Obr. 2.2: Koncovy stupen zesilovace tiidy D

2.1.2 Provedeni monolitickych zesilovac¢u

Monolitické zesilovace jsou vyrabény ve dvou zakladnich provedenich.
Budici obvody tranzistorti a vykonové tranzistory jsou implementovany v jednom
pouzdre, oznacuji se jako power stage. Vyhodou téchto zesilovact je: jednoduchost za-

pojeni, integrované ochrany (napf. tepelnd, nadproudovd, proti stejnosmérnému napéti

3
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na vystupu), maly pocet externich soucastek a s tim spojena nizsi cena. Nevyhodou je
mensi vystupni vykon oproti druhému provedeni. Tento fakt vyplyva z maximalniho ztra-
tového vykonu pouzdra.

Druhym typem provedeni monolitickych zesilovaci jsou budic¢e. Budic¢ obsahuje vstupni
obvod a budici tranzistory, vykonové tranzistory jsou zapojeny externé. Tato topologie
zapojeni nam dava moznost vhodného vybéru vykonovych tranzistort dle pozadavka. Ex-
terni zapojeni vykonovych tranzistorit nam také umoznuje lepsi odvod tepla, které vznika
pii ztratovém vykonu. Z tohoto disledku vyplyva vyssi mozny ztratovy vykon a tudiz i
vyssi vystupni vykon. Nevyhodou je absence ochran vykonového stupné. Tyto ochrany

jsou pak zalezitosti konstruktéra zesilovace.

2.2 Zakladni parametry monolitickych zesilovaca

Technické parametry zesilovac¢ti jsou prvni informace, které sledujeme pii vybéru zesilo-
vace. Jsou uvedeny v katalogovych listech vyrobci. Problémy, které mohou nastat pri
porovnavani parametri jsou odlisné mérici podminky, za kterych byly hodnoty parame-
trit naméfeny. Jsou to napf.: odliSna zatézovaci impedance, napajeci napéti, frekvence
vstupniho signélu, zisk zesilovace, atd. Pokud jsou podminky odlisné, miizeme ziskat vice
informaci z grafi v katalogovych listech, kde jsou zobrazeny prubéhy parametri v zavis-
losti na dané veli¢iné v jistém intervalu. Pak miizeme potiebnou hodnotu odecist z grafu
pii zvoleném parametru (napf. odec¢teni harmonického zkresleni pfi zvoleném napéjecim
napéti).

P1i vybéru zesilovach pro realizaci, byl kladen diiraz na tyto parametry: vysoky rozsah
napéjectho napéti, nizké hodnoty harmonického zkresleni (THD), nizké Sumové napéti
(Vy), vysoky odstup signal/Ssum (SNR).

2.3 Prehled monolitickych zesilovac¢u

V této casti je uveden prehled zakladnich parametri v soucasné dobé vyrabénych zesi-
lovact od vyznamnych vyrobct ve vykonovém intervalu od 50 W do piiblizné 250 W
vystupniho vykonu.

Monolitické zesilovace firmy Texas Instruments jsou uvedeny v tab. 2.1, 2.2, 2.3. V ta-
bulce 2.1 je uveden piehled budic¢i ve tFidé AB a jejich zakladnich parametri. Tyto budice
jsou vhodné pro kvalitni vykonové zesilovace. Vyhodou téchto budici je Siroky rozsah na-
pajeciho napéti a nizké hodnoty T'HD + N. Pii vybéru koncovych tranzistorti se musi
brat v potaz maximalni vystupni proud budice. Pokud budeme pozadovat vysoky vykon,
souvisi s tim vysoka hodnota kolektorového proudu koncového tranzistoru. Pii pouziti bi-
polarnich tranzistort v koncovém stupni nemusi budic¢ byt schopen dodat potfebny proud
do béaze koncového tranzistoru pii daném ciniteli zesileni (hpg). Ztratovy vykon budi¢i

je konstantni (nezavisi na napajecim napéti) a nizky (okolo 4W).
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Oznacdeni Pocet kan. | Pourmaz/kan. | Imax Vsg THD + N VN
(W] (mA] V] (] (1) [1V] (2)

LMEA4702B 2 300 5,50 | £20 — £100 0,07 150
(Poyr=0-70 W)

LME49810 1 300 60 +20 — +£100 0,06 50
(Poyr=0-60 W)

LME49811 1 500 9 +20 — +£100 0,06 100
(Pour=0-60 W)

LME49830 1 300 56 +20 — +£100 0,05 44
(Pour=0-70 W)

(1) Bez zatéze, f=1kHz, Ay =30dB, Voyr=30V, BW=30kHz

(2) Rg=10k2, Ay, =30dB, , BW=30kHz

Tab. 2.1: Piehled budi¢t tfidy AB firmy Texas Instruments

Tabulka 2.2 uvadi piehled zesilovact v provedeni power stage. Vystupni vykon téchto
zesilovaci je z principu mensi. Vychazi to z moznosti chlazeni zesilovace. Ztratovy vykon
je soustfedén v jednom misté, pro vyssi hodnoty ztratového vykonu bychom potiebovali
chladi¢ s velmi nizkou hodnotou tepelného odporu (chladi¢ by vychézel velmi rozmérny
a drahy). Rozsah napéjeciho napéti je proto sniZen. Tyto zesilovace jsou vhodné pro

konstrukce mensich zesilovacti nebo aktivnich satelitnich reprosoustav.

Oznaceni | Pocet kan. | Poyurmas/kan. Vss SNR THD + N Pouzdro
(Wi VI [dB] (1) | [%] (2)

LM3875 1 56 +10 — £42 95 0,06 T0O220-11

LM3876 1 56 +12 — +42 98 0,06 TO220-11

LM3886 1 50 +10 — +42 92,5 0,03 TO220-11

LM4780 2 60 +10 — £42 97 0,03 T0O220-27

(1) Poyr=1W, f=1kHz

(2) Poyr=40W, 20Hz< f< 20kHz, Ay =26dB

Tab. 2.2: Piehled zesilovacu tfidy AB firmy Texas Instruments

Tabulka 2.3 uvadi prehled zesilovact ve tridé D v provedeni power stage. Nevyhodou
téchto zesilovacii je nutnost pouziti dvou napajecich zdroji napéti, oproti zesilovactim
firmy STMicroelectronics (tab. 2.5). Tabulkové hodnoty odpovidaji zapojeni koncového
stupné BTL (bridge-tied load).

Dalsim vyznamnym vyrobcem monolitickych vykonovych zesilovact je firma STMicro-
electronics. Ptrehled zesilovac¢ii tohoto vyrobce je uveden v tab. 2.4 a 2.5. Tabulka 2.4
obsahuje zesilovace tiidy AB v provedeni power stage. Tyto zesilovace maji srovnatelné

parametry se zesilovaci v tab. 2.2.
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Oznadeni Pocet kan. | Pourmaz/kan. Vee THD + N Vst. sig. Pouzdro
W] (1) Vi (] (2)
TAS5162 2 160 0-52,5 0,08 PWM | HTSSOP-44
(Vee=38,5V) | 10,8-13,2 | (Poyr=0-100W)
TAS5612 2 125 16-34,1 0,06 PWM | HTQFP-64
(Vee=32,5V) | 10,8-13,2 | (Poyr=0-40W)
TAS5614A 2 150 18-38 0,06 PWM | PSOP3-44
(Veo=36V) | 10,8-13,2 | (Pour=0-40W)
TAS5622A 2 125 18-38 0,05 PWM | HTSSOP-44
(Veo=32,5V) | 10,8-13,2 | (Pour=0-50W)
TAS5624A 2 150 12-38 0,05 PWM | HTSSOP-44
(Voo=36V) | 10,8-13,2 | (Pour=0-60W)
TAS5630B 2 300 25-52,5 0,12 anal. PSOP3-44
(Vee=50V) 10,8-13,2 | (Poyr=0-100W)
TAS5622A 2 300 25-52,5 0,07 PWM | PSOP3-44
(Vee=50V) | 10,8-13,2 | (Poyr=0-80W)
(1) Rr, =89, f=1kHz, THD = 10%, BTL
(2) Ry, = 49, f=1kHz, BTL
Tab. 2.3: Prehled zesilovact t¥idy D firmy Texas Instruments
Oznaceni Pocet kan. | Pourmaz/kan. Vss THD Pouzdro
W] (1) Vi (%] (2)
TDAT7293 1 50 +12 — +£50 0,007 Multiwatt-15
Poyr=0-80W
Ves = 40V
TDAT7294 1 53 +10 — £40 0,005 Multiwatt-15
Poyr=5-55W
Vss = £35V
TDAT7295 1 53 +10 — £40 0,007 Multiwatt-15
Poyr=5-40W
Ves = 30V
TDAT7296 1 53 +10 — £35 0,005 Multiwatt-15
Poyr=5-25W
Vss = £24V

(1) Vgg = £30V, f=1kHz, Ry, =8Q, THD = 0,5%

(2) Rr =8Q,

f=1kHz

Tab. 2.4: Ptehled zesilovacid tiidy AB firmy STMicroelectronics
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Zesilovace t¥idy D jsou uvedeny v tab. 2.5. Provedeni zesilova&ti je power stage. Uéin-

nost téchto zesilovact dosahuje 90%.

Oznacdeni Pocet kan. | PouTmaz/kan. Voo THD Vst. sig. Pouzdro
(W] (1) V] (%] (2)
TDA7492 2 40 8-26 0,06 anal. | PowerSSO-26
Vee=25V Pour=0-18W
Voc=25V
TDAT7498 2 80 14-39 0,08 anal. | PowerSSO-26
Vec=36V Poyr=0-40W
Voc=36V
TDAT7498L 2 65 14-36 0,09 anal. | PowerSSO-26
Voe=32V Poyr=0-30W
Voo=32V
TDAT498MV 1 80 14-39 0,08 anal. | PowerSSO-26
Vec=36V Poyr=0-40W
Voc=36V

(1) Ry, = 49, f=1kHz, THD = 10%

(2) Ry, = 8Q, f=1kHz

Tab. 2.5: Ptehled zesilovac¢i tiidy D firmy STMicroelectronics

Firma International Rectifier se zabyva pouze vyrobou zesilovact pracujici ve tiidé D.

Prehled je uveden v tab. 2.6. Zesilovace jsou v provedeni budi¢d, nékteré maji moznost

nastaveni dead-time pro optimalizaci THD. Pti vybéru vykonovych spinacich MOSFET

tranzistortt musime brat v potaz i vystupni kapacitu MOSFET tranzistoru Cpgg, ktera

se uplatiuje ve spinacich ztratach tranzistoru.

7, prehledi monolitickych zesilovacti bylo vybrano pét zesilovact k realizaci napric¢

provedenim a tfidami. Problematika realizace moduli je popsana v kapitole 3.
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Oznaceni Pocet kan. | PouTmaz/kan. Vss IBmaz | fmaz | Vst. sig. Nastav. Pouzdro
(W] V] [A] [kHz] dead-time
IRS2052 2 - +£5—-+100 | 0,5 | 800 | anal ano MLPQ48
+10 — £18
IRS2053M 3 - +5—-+£100 | 0,5 800 | anal. ano MLPQ48
+10 — £+18
IRS2092 1 500 +5 — £100 1 800 | anal. ano SOIC16N
+10 — £+18
IRS20957S 1 500 +5 — £100 1 800 | PWM ano SOIC16N
+10 — +18
IRS20965S 1 500 +5 — £100 2 800 | PWM ne SOIC16N
+10 — £+18

Tab. 2.6: Pfehled zesilovaci tfidy D firmy International Rectifier




3

Navrh a realizace modulu zesilovacu

V této kapitole je popsana realizace modulti s vybranymi zesilovaci. Je zde také provedeno
odvozeni vypoctu ztratového vykonu tranzistorti a urceni maximalniho ztratového vykonu
tranzistoru v zavislosti na teploté pouzdra. Dale kapitola obsahuje vypocty chlazeni zesi-

lovacn.

3.1 Modul s LME49810

Zde je popsan navrh zesilovace LME49810. Dale je zde rozbor teplotni zavislosti bipolar-
nich tranzistorti a kompenzace této zavislosti. Je zde také uveden vypocet chladice pro

budi¢ a vypocet maximalniho vystupniho vykonu a napéajeciho napéti.

3.1.1 Popis navrhu zesilovace

Zesilova¢ LME49810 je vyrabény firmou Texas Instruments. Jednéd se o jednokanalovy
budi¢ pracujici ve tridé AB. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Vyhodou to-
hoto budice je velky rozsah napéajeciho napéti a pomérné velky maximalni vystupni bu-
dici proud (Igmae. = 60mA). Dale obsahuje obvody pro mékkou limitaci (Baker clamp).
Schéma zesilovace je v priloze A.1 (vychézi z [8]) a motivy plosnych spoji jsou v pfi-
loze B.1. Koncovy stupen zesilovace je osazen budicimi tranzistory MJE15032 respektive
MJE15033 a koncovymi tranzistory MJL3281 respektive MJL1302. Pti pouziti bipolarnich
koncovych tranzistori musime vzit v potaz zavislost napéti mezi bazi a emitorem tranzis-
toru (Upg) na teploté. Pokud se teplota tranzistoru zvysi, Ugg klesne. Jelikoz ale Ugg je
konstantni (zptisobeno predpétim), dochazi ke zvyseni proudu protékajici tranzistorem a
naslednému zvyseni teploty. Tento d€j tvori kladnou zpétnou vazbu a mize vést ke zni-
¢eni tranzistoru. Proto musime Upp kompenzovat. Teplotni kompenzaci zajistuje obvod
nazyvany Vggr multiplier (obr. 3.1). Princip spoéiva ve sniméni teploty bipolarnim tran-
zistorem a nasobenim ubytku napéti Ugp tranzistoru. Predpéti koncovych tranzistort
je pak snizeno pravé o vynasobeny ubytek napéti na snimacim tranzistoru. Tranzistor

musi byt umistén na spolecném chladici co nejblize koncovym tranzistoriim, aby casova
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konstanta kompenzace byla co nejkratsi. Napéti Vg snimaciho tranzistoru je pak dano
rovnici 3.1. Vg multiplier je k budici pfipojen ptes piny Biasp a Biasy;. Odporovy déli¢
je tvoren trimrem nebo samostatnymi rezistory Rb1 a Rb2 kde, rezistor Rb2 se vétsinou
sklada z pevného rezistoru a viceotackového trimru, pro optiméalni nastaveni klidového

proudu.

Rb1

Rb2

Obr. 3.1: Vg multiplier

Ver = Vae (1 + %) V] (3.1)

Kritickou soucéstkou z hlediska hodnoty i umisténi je kompenzac¢ni kapacita (ve sché-
matu C11). Kondenzator by mél byt umistén co nejblize budi¢i a mél by byt kvalitni
(je doporucen slidovy 10pF). Hodnota kondenzatoru ovliviiuje rychlost prebéhu (SR) a
stabilitu zesilovace. ZvySenim kompenzacni kapacity klesa rychlost pfebéhu a zvysuje se
stabilita. Dale se také snizuje Sifka prenaseného pasma zesilovace. Hodnota kompenzac-
niho kondenzatoru je proto kompromisem a je vhodné se drzet doporucené hodnoty, pokud
zesilova¢ nevykazuje nestabilitu.

Celkovy zisk zesilovace je nastaven rezistory ve zpétné vazbé (R3 a R6), hodnota zisku
se vypoCita z rov. 3.2. Zisk by nemél byt mensi nez 10 (doporuceno v katalogovém listu),
jinak by mohlo dojit k nestabilité. Pro nejnizsi hodnotu sumu jsou doporucovany nizké
hodnoty rezistori R3 a R6, bézné se voli R3=240Q2 a R6 je dopocitan. Zisk v dB se
vypocita podle rov. 3.3.

R6
=28
R6
= 29dB

Kombinace R3 a C4 tvori filtr typu horni propust. Mezni kmitocet se vypocita z rov.

3.4. Tento filtr zptsobi, ze klidovym proud zaporného vstupu zesilovace tece pouze pres

10
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R6. Kdyz budeme predpokladat, ze klidové proudy vstupt zesilovace jsou shodné a velikost

rezistoru R6 je rovna R2, nevznikne vstupni napétova nesymetrie.

1
fosan = 27 R3(C3 + C4) (3.4)
=3Hz

Vstupni vazebni kondenzéator C1 (respektive C1 a C2) je pouzit, pro blokovani vstup-
niho stejnosmérného napéti. Kombinace C1, C2, R1 a R2 tvoii opét filtr typu horni
propust. Mezni kmitocet (rov. 3.5) uréuje dolni kmitocet prendSeného pasma. Mél byt

mensi nez 16 Hz, aby bylo pfenaseno celé akustické pasmo.

1
Josap = 27(R1 + R2)(C1+ C2) (3.5)
= 2,24H2

Budi¢ dale umoznuje zatlumeni vystupu zesilovace. K tomu je urc¢en pin MUTE. Aby
zesilova¢ nebyl zatlumen, proud pinem musi byt 50-100uA. K zatlumeni zesilovace pak
staci tento pin uzemnit. Proud pinem se vypocita z rov. 3.6. Napéti Upy;yrp=>5V je urceno

stabilizatorem.

7 ~ Unmure =07
MUTE =~ pe 01 (3.6)
— 100pA

3.1.2 Vypocet chladice pro budic

Tepelné ztraty budice jsou pocitany z rov. 3.7, ta je uvedena v katalogovém listu budice.
Proud je Icc=11mA (je uveden v katalogu), za napajeci napéti Voo a Vg dosazujeme
do rov. 3.7 maximéalni dovolené napéti tedy 100V a —100V. Vypocet tepelného odporu
chladice je dan rov. 3.8, ta vychazi z rov. 3.24. Teplota okoli byla uvazovana 50°C. Poci-

tame s nejneptiznivéjsim pripadem, kdy je budi¢ umistén napi. v uzaviené reproduktorové

ozvucnici a teplota vnéjsiho okoli dosahuje 35°C.

Piaz = lcc(Vee — Ver) (3.7)
— 929
1 _
R = 2000y oa5)
2,200 (3.8)
=41,00—
W

11
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Hodnoty T} a R jsou uvedeny v katalogovém listu. JelikoZ pouzdro neni izolované,

je pouzita silikonovéa izola¢ni podlozka s R.; = 0,45W. Pouzity chladi¢ budice ma R, =

12W’ tim je dana dostatecna rezerva.

3.1.3 Vypocet maximalniho vystupniho vykonu a napajeciho
napéti

Pro vypocet maximélniho napajeciho napéti zesilovace vychazime z rov. 3.23 a z rov.
3.28. Po tupravé rovnic ziskdme rov. 3.9. Tento vztah je pouze orientacni, protoze ne-
zohlednujeme ztraty budicich tranzistori. Dale predpokladame, Ze zdroj tepla vyzaiuje
z jednoho bodu (dispozice tranzistoru je relativné blizkd), tim paddem maximalni ztratovy
vykon (Pymes) uvazujeme dvojnasobny a soucet vnitinich tepelnych odpori (Rj. + R.s)
polovi¢ni. Maximalni vykon pro R; = 8{2 je dan rov. 3.10. Hodnoty Tj,,4. & Rj. jsou uve-
deny v katalogovém listu a jsou shodné pro oba tranzistory. Teplota okoli je uvazovana 35
°C. Jelikoz hodnotu tepelného odporu chladi¢e prodejce (vyrobce) neuvadi, byla uréena
porovnanim s podobnym profilem chladi¢e. Hodnota tepelného odporu je 1,15°C/W pro
délku profilu 100 mm umisténého vertikalné. Z priubéhu zavislosti tepelného odporu na

délce (ilustracni obr. 3.3) povaZzujeme tepelny odpor neménny i pii pouzité délce 300 mm.

Uoc = \/ 0y = L) By (3.9)

ch + Rcs + 2Rsa
= 51,68V

U¢c
FPour = 2R, (3.10)

= 166,93W

Pro kontrolu dovoleného ztratového vykonu tranzistoru zavislého na teploté pouzdra
pouzijeme rov. 3.11 (po¢itano podle rov. 3.33). Vysledek musi byt vétsi nez maximalni

ztratovy vykon z rov. 3.12 (vychézi z rov. 3.28).

200 + 1,43(25 — 35

ATc = 1+ 143(04+2-1,15) (3.11)
= 38,20l
51,682
Pdmaa: = m (312)
= 33,83W

12
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3.2 Modul s LME49830

Zde je popsan navrh zesilovace LME49830. Déle je zde uveden vypocet chladic¢e pro budi¢

a vypocet maximalniho vystupniho vykonu a napajeciho napéti.

3.2.1 Popis navrhu zesilovace

Zesilova¢ LME49830 je vyrabény firmou Texas Instruments. Jedné se o jednokanalovy bu-
di¢ pracujici ve tfidé AB. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Schéma zesilovace
je v piiloze A.2 (vychézi z [9]) a motivy plosnych spoji jsou v priloze B.2. Maximalni
vystupni proud tohoto budice je Ipg;.,.=56mA. Koncovy stupen je osazen unipolarnimi
tranzistory typu MOSFET s indukovanym kanalem IRFP240 a IRFP9240. Teplotni kom-
penzace, kterad byla popsana v kap. 3.1.1, je zde nutna, i kdyz to odporuje vseobecné pred-
stavé zavislosti Ugg tranzistoru na teploté. Do jistého Ugg je teplotni zavislost shodna
s bipolarnimi tranzistory.

Nésledujici Kompenzac¢ni kapacita (ve schématu C11) je doporucena 22pF. Zisk zesi-
lovace je 29]-] (vypocteno z rov. 3.2), rezistory maji jiné znaceni). Zpétna vazba a vypocty

meznich kmito¢tl jsou popsany v kap. 3.1.1.

3.2.2 Vypocet chladice pro budic

Ztratovy vykon budice se vypocita z rov. 3.7, kde Ioc = 20mA (uvedeno v katalogovém
listu) a maximalni napédjeci napéti je £100V. Tepelny odpor chladice se vypocité z rov.
3.8. Maximalni hodnota tepelného odporu je 20,55°C/W.

3.2.3 Vypocet maximalniho vystupniho vykonu a napajeciho
napeéti

Pro vypocet maximalniho napajeciho napéti vyjdeme z rov. 3.9. Maximalni napéjeci na-
péti je 50,36V. Maximalni vystupni vykon je dan rov. 3.10 a vychazi 158, 51W.

Pro kontrolu dovoleného ztratového vykonu tranzistoru pouzijeme rov. 3.14 (pocitano
podle rov. 3.33). Vysledek musi byt vétsi nez maximélni ztratovy vykon z rov. ?? (vychézi
z rov. 3.28).

50,362
Pimar = 2.8 (3.13)

= 32.12W

b 150412(25—35
e = 111,.2(0,45 + 2 1,15) (3.14)
— 32,000

13
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JelikoZ Pynae & Pyre jsou skoro shodné, mohlo by dojit ke zniceni tranzistoru, proto

z divodu rezervy snizime napéajeci napéti na £45V.

3.3 Modul s LM4702B

Zde je popsan navrh zesilovace LM4702B. Déle je zde uveden vypocet chladic¢e pro budic¢

a vypocet maximalniho vystupniho vykonu a napajeciho napéti.

3.3.1 Popis navrhu zesilovace

Obvod LM4702B je vyrabény firmou Texas Instruments. Jedna se dvoukanalovy budic¢
pracujici ve tfidé AB. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Schéma zesilovace je
v priloze A.3 (vychézi z [10]) a motivy ploSnych spoju jsou v piiloze B.3.

Tento zesilova¢ ma pomérné maly vystupni budici proud, proto byly pouzity tranzis-
tory 25D2560 a 2SB1647, které maji velké zesileni (typicky hrr=5000). Budi¢ neméa piny
urcené pro Vg multiplier, ten je umistén pfimo u koncovych tranzistori. Zisk zesilovace
je 32 (vypocteno z rov. 3.2), vypocet meznich kmito¢ti a popis zpétné vazby je uveden
v kap. 3.1.1.

3.3.2 Vypocet chladi¢e pro budic

Vypocet ztratového vykonu vychéazi z rov. 3.7. Napajeci napéti budic¢e uvazujeme maxi-
malni mozné, tedy £100V, proud je uveden v katalogovém listu Ioc = 25mA. Maximalni
hodnota tepelného odporu je 8,75 °C/W (podle rov. 3.24).

3.3.3 Vypocet maximalniho vystupniho vykonu a napajeciho
napéti

Maximéalni napajeci napéti se vypocita z rov. 3.15, dle rov. 3.9. Maximalni vystupni vykon

pro jeden kanal se vypoc¢ita podle rov. 3.16 (vychazi z rov. 3.10).

Voo = \/ (150 — 35)728 (3.15)
0.8+ 045+2-1,15 '
— 50,27V
50,272
oUT = 52 (3.16)
— 157,941

Jelikoz vyrobce koncovych tranzistori neudava koeficient snizeni ztratového vykonu,

nemuze byt provedena kontrola maximéalniho ztratového vykonu z rov. 3.33.
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3.4 Modul s LM4780

Obvod LM4780 je vyrabény firmou Texas Instruments. Jedna se o dvoukanalovy zesilovac
v provedeni power stage pracujici ve tfidé AB. Zakladni parametry jsou uvedeny v tab.
2.2. Schéma je uvedeno v priloze A.4 a motiv plosného spoje je uveden v ptiloze B.4.
Zapojeni vychazi z [11]. Vyhoda zesilovade spoc¢iva v malém poctu externich soucastek
a integrovanych ochranach. Nastaveni zisku zesilovace a zpétné vazby je popsano v kap.
3.1.1. Zisk by nemél byt nizsi jak 10. Zde vychéazi zisk 21.

Maximalni dovolené napéjeci napéti je dano rov. 3.17 (vychazi z rov. 3.9), kde Ry,
je dano souctem tepelného odporu chladice a tepelného odporu hlinikového hranolu. Te-
pelny odpor hlinikového hranolu se vypocita pomoci rov. 3.25. Tepelny odpor hlinikového

hranolu vySel piiblizné 0,05°C/W ovSem je to zjednoduseny vypocet.

I (150 — 35)7% - 8
=\ 408+ 0,53 + (1,15 + 0,05) (3.17)

= 30,22V

Maximélni vystupni vykon pro jeden kanél je dén rov. 3.18 (vychéazi z 3.10).

30,222
Four = —~ 3 (3.18)

3.5 Modul s IRS2092

Obvod TRS2092 je vyrabény firmou Internationl Rectifier. IRS2092 je budi¢ pracujici ve
tridé D. Zakladni parametry jsou v tab. 2.6. Navrh schématu zesilovace vychazi z apli-
ka¢ni poznamky [6], schéma zesilovace je v priloze A.5 a motiv plosného spoje v priloze
B.5. Tento obvod umoznuje nastavitelnou spinaci frekvenci a nastavitelny dead-time, pro
optimalizaci THD. Koncovy tranzistor IRFI4020H-117P byl zvolen dle doporuceni v apli-
kacni poznamce. Napéajeci napéti je doporuceno £60 az £80V. Maximalni ztratovy vykon
budice je 1W, proto nepotfebuje vlastni chladi¢ a vzniklé teplo se rozptyli pres pouzdro
do okoli.

3.5.1 Vypocet ztratového vykonu

Tepelné ztraty koncového (spinaciho) tranzistoru zesilovace t¥idy D jsou mnohem nizsi néz
u tranzistoru tiidy B potazmo AB, to je ddno vyssi G¢innosti zesilovace. Vypocet tepel-
nych ztrat tranzistoru je velmi odlisny od vypoctu ztrat tranzistori zesilovace pracujiciho
ve tiidé B. Vypocet ztratového vykonu vychazi z aplikaéni poznamky [7]. Celkové ztraty

jsou dany souctem ztrat (rov. 3.22) vzniklych pfi spinani tranzistoru (Pspinaci), ztrat na

15



Optimalizace vykonového zesilovace Jifi Janata 2014

tranzistoru v saturaci (Ppedenim) @ ztrat na hradle tranzistoru (Pyu.). Ip je maximalni
proud tekouci pres tranzistor, Vpyg je maximalni napéti Upg tranzistoru (2 - Ucc), ty
je minimalni doba sestupné hrany tranzistoru, ¢, je minimalni doba ndbézné hrany tran-
zistoru, fsyw je spinaci frekvence, Coss je vystupni kapacita tranzistoru, K je konstanta
(zohledniuje zavislost tranzistoru na Tj, voli se 1), (), je komutacéni nédboj integrované
diody, Rps je odpor tranzistoru v sepnutém stavu, ), je naboj hradla tranzistoru a

Vpriver je vystupni napéti budice.

1 1 1
Ppinaci = (§IDVBUS<tf +tr)fSW> + (§COSSVI§US.]CSW) + <§KQTTVBUSfSW>

1 1
= <§ -8,75-140 - (8 +4) - 1077 - 400 - 103> + <§ -130 - 1072 - 140* - 400 - 103)

1
+ (5 -1-230-1077- 140-400.103)

— 9,801
(3.19)
Pvedem‘m - I%)rmsRDS
—6,192-80-10° (3.20)
— 3,06l
Pyate = 2Q,Voriverfsw I pms Rps
—2.19-107%-20- 400 - 10? (3.21)
= 0,15W
Pd = Pspinaci + Pvedenim + Pgate (322)
= 13,10W

3.5.2 Vypocet chladice

Potfebny tepelny odpor chladic¢e se vypocita z rov. 3.24, kde T; = 150°C, T, = 35°C,
Py, =13,10W, R,. = 5,90°C/W, R, = 0,45°C/W. Tepelny odpor chladi¢e pak musi byt
mensi nez 2,43°C/W.

3.5.3 Obvody ochran

Obvody ochran jsou pievzaty z aplikac¢ni poznamky [6]. Ochrany zajistuji tepelnou ochranu,
prepétovou ochranu, podpéfovou ochranu a ochranu proti stejnosmérnému napéti na vy-
stupu. Vystup z obvodu ochran je pfiveden na pin CSD budice IRS2092. Pokud napéti
na CSD klesne pod jistou troven, PWM modulator se zablokuje. Aktivace ochran je
signalizovana ¢ervenou LED diodou (LED1). Normalnim provoz zesilovace je signalizo-
véan zelenou LED diodou (LED2). Snimaéni teploty je zajisténo termistorem NTC (R28).

Termistor musi byt umistén blizko spinaciho tranzistoru.
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3.6 Navrh a vypocet chlazeni

Dostatecné chlazeni vykonovych prvki zesilovace je velmi dtilezité, aby nedoslo k jejich
zniceni. VSechny polovodicové prvky maji virobcem definovanou maximéalni teplotu pre-
chodu (oznacovanou T} ), kterda nesmi byt prekrocena. Proto je v této ¢asti rozbor a
vypocet hodnot potiebnych tepelnych odport a teplot jednotlivych c¢asti v chladicim fe-
tézci. Bude zde vSak uveden zjednoduseny vypocet, nebudeme tedy uvazovat tepelnou
kapacitu ani prenos tepla z ¢asti obvodu do okoli kromé chladi¢e (nap¥. vrchni strana

tranzistoru). Chladici Fetézec neboli obvod (obr. 3.2) miZeme pfirovnat k obvodu elek-

DE» Rjc Rcs Rsa
1+

Obr. 3.2: Nahradni schéma chladiciho obvodu

trickému.

Zakladni veli¢iny jsou:

Symbol Nazev
P; [W] Ztratovy vykon (Power dissipation)

T; [°C] Teplota pfechodu (Junction temperature)

T, [°C] Teplota okoli (Ambient temperature)
roCT

Rj. W Tepelny odpor prechod-pouzdro (Thermal resistance junction to case)
ol

R W Tepelny odpor pouzdro-chladi¢ (Thermal resistance case to sink)
ol

R, W Tepelny odpor chladié-okoli (Thermal resistance sink to ambient)

Ztratovy vykon je analogii elektrického proudu, teplota prechodu a teplota okoli jsou
analogii zdroje napéti a tepelné odpory analogii odportim elektrickym. Vypocet ztratového
vykonu mtzeme popsat rov. 3.23.

T, - T,

P, = W 3.23
I ch + Rcs + Rsa [ ] ( )

Po tpraveé rov. 3.23 ziskame rov. 3.24, z té pak vypocteme maximalni hodnotu tepel-

ného odporu chladice.

T T, °C
Rug = =5 = (Rje + Res) {W] (3.24)
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T; a Rj. ur¢ime z katalogového listu soucastky. T;, volime obvykle 35°C (uvazujeme
nejhorsi ptipad). R.s zélezi na typu pouzité izola¢ni podlozky (pokud je pouzita), pro
snizeni R.; je doporuceno pouzit teplovodivou pastu. Bézné izolac¢ni podlozky jsou sli-
dové nebo silikonové (nevyzaduji pouZiti teplovodivé pasty). Hodnota R, se ur¢i ptimo
z katalogového listu vyrobce pro dany typ pouzdra nebo se vypocita z tepelné vodivosti
materialu podle rov. 3.25.

et [ a9

w

A TC’} je tepelnd vodivost materidlu, ! [m] je délka (neboli tloustka) materidlu a S
m

[m?] je styénd plocha materialu. V tabulce 3.1 je uveden piehled hodnot tepelnych odpori

silikonovych a slidovych podlozek pro obvykla pouzdra.

Pouzdro | Typ podlozky | Tepelny odpor | Maximéalni izola¢ni napéti | Maximalni teplota
ﬁ;} napéti [kV] [°C]
TO3 silikonova 0,45 7 200
TO3 slidova 0,3 2,5 550
T0O220 silikonova 0,45 7 200
T0O220 slidova 1,2 2,5 550
TOP3 silikonova 0,45 7 200
SOT93 slidova 0,8 2 550

Tab. 3.1: Piehled izola¢nich podlozek

Vybér vhodného chladice pak podléha vysledku vypoctu tepelného odporu. Vyrobce
chladi¢it by mél udavat hodnotu tepelného odporu pro danou délku chladice, povrchovou
tpravu (eloxovani) a umisténi (vertikalni, horizontalni), neni to vsak pravidlem. Hodnota
tepelného odporu chladice neni linedrné zavisla na délce (tj. dvakrat vétsi chladi¢ nema
polovi¢ni hodnotu tepelného odporu). Stanoveni tepelného odporu je pak problematic-
téjsi, protoze vyrobce vétsinou neudava zavislost tepelného odporu na rozméru. Musime
vychézet z hodnot podobnych chladi¢i, které jsou dostupné. Ukazka profilu chladice a

zavislost tepelného odporu na délce profilu je na obr. 3.3.

Ry, [K/WI]
25T
2,0 [\
g 1.5
i N (] |
o 1,0 1 —_—
r 0,5
- 100 >
50 100 150 200 [mm]

Obr. 3.3: Zavislost tepelného odporu chladice na délce |Pievzatoz 5]
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7 obr. 3.3 vyplyva, Ze od jisté délky profilu se méni velikost tepelného odporu mini-
malné. Pokud bychom potifebovali nizsi hodnotu tepelného odporu je vhodnéjsi pouzit
jiny profil chladice.

3.7 Odvozeni vypoctu tepelnych ztrat tranzistoru

V této casti je uveden vypocet tepelnych ztrat vykonovych tranzistori zesilovact ve tridé
B, které jsou velmi dtilezité pro korektni vypocet chladice. Uvedené rovnice jsou odvozeny
pro jeden tranzistor v jedné vétvi (tudiz pro ptilperiodu harmonického signélu). Rovnice
3.26 udava vykon na zatézi, kde Ugr,, je maximalni hodnota napéti na zatézi a Irp,, je
maximalni hodnota proudu tekouciho pres zatéz. V rov. 3.27 je uveden vykon zdroje, kde

Ucc je napajeci napéti zdroje a Io¢ je stfedni hodnota proudu.

Prr, = Urr{grrL

_ URLm]RLm [W] <326)

(3.27)
N (4

P,
Z podminky Pr; = ~YC o dosazenim z rovnic 3.26 a 3.27 se vypocita maximalni

ztratovy vykon tranzistoru (rov. 3.28).

2
UCC
7T2RL

Pdmax - [W] (328)

P1i vybéru koncovych tranzistori musime brat ohled na mezni parametry v zavislosti
na napajecim napéti, vykonu, zatézi, teploté okoli atd. Tranzistor musi byt provozovan
v bezpeéné oblasti (SOA). Pfesné urceni pracovni oblasti tranzistoru, zda je jesté v SOA,
je velmi slozité. Uplatnuje se zde zavislost ztratového vykonu na teploté cipu, sekun-
déarni priraz, reaktanc¢ni charakter zatéze. Pokud budeme uvazovat za mezni parametry
pouze maximalni napéti (Uopmaz ), maximélni proud (1o, ) @ maximdlni ztratovy vykon
(Pimaz), musime pocitat s patficnou rezervou. Dobrym pomocnikem pii urceni meznich
parametri jsou simula¢ni programy, napi. program PSpice nabizi SMOKFE analyzu, ktera
prehledné zobrazuje spickové, efektivni a stfedni hodnoty vykonu, teploty, napéti a proudu
dané soucastky. Analyza vychazi z modelu souc¢astky a zohlednuje jeji chovani.

Vypocty ztratovych vykont tranzistori a tepelnych odpori chladi¢i uvedené vyse
jsou pouze orienta¢ni a nezohlednuji teplotni zavislost maximalniho ztratového vykonu
na teploté. U vétSiny tranzistorti je konstantni ztratovy vykon pouze do 25 °C, poté

linearné klesa k nule (Piynaw = 0,7 = Tjnay). Smérnice poklesu je dana koeficientem
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snizeni ztratového vykonu (linear derating factor). Nésledujici rovnice ukazuji postup
vypoctu maximalniho ztratového vykonu tranzistoru pii zohlednéni koeficientu snizeni

vykonu. Na obr. 3.4 je ukazka pribéhu ztratového vykonu tranzistoru TIP31C.

50

45

40

z
o
= 35
< N
e N
L
% N
O 25 .
o \
w

20
= \
o
o 15 N
S 4 \
o

5 N\

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tc[°C], CASE TEMPERATURE

Obr. 3.4: Ztratovy vykon tranzistoru TIP31C v zavislosti na teploté pouzdra

Pro popis kiivky vykonu pouzijeme rovnici ptimky, rov. 3.29, kde P,r. je dovoleny
ztratovy vykon tranzistoru pii teploté pouzdra 7., Pp je maximalni ztratovy vykon pfi
teploté pouzdra 25 °C' a C' je koeficient snizeni vykonu. Zjednoduseny popis kiivky vykonu
si mizeme dovolit pouzit, protoze predpokladame, ze teplota pouzdra tranzistoru pfi

provozu nebude nizsi jak 25 °C.
Pyr. = Pp — C(T. — 25) (W] (3.29)

Teplota pouzdra (7;) je dana rov. 3.30. Teplota pfechodu (7}) se vyjadii z rov. 3.23
a dosadi do rov. 3.30. Po dosazeni rov. 3.30 do rov. 3.29 a tupravé ziskame vyslednou
rov. 3.31, kterd udava dovoleny ztratovy vykon tranzistoru (Psr.) v zavislosti na teploté

pouzdra. Pro bezpeény provoz tranzistoru musi byt splnéna podminka v rov. 3.32.

Tc = T’] - chPdmax [OC] (330)
Pp+C(25—T,)

c = 31

dT 1 +C(Rcs + Rsa) [W] (3 3 )

Pdmaa: g Pch [W] (332)

Pro pifipad, kdy budou vykonové tranzistory blizko sebe a predpokladame jednobodovy
zdroj tepla, P;p. vychéazi z rov. 3.33.
Pp+C(25-1,)

e (Rt 2Ry ) (3:33)
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Vysledky z rov. 3.31 respektive z rov. 3.33 se pfi porovnani se SMOKE analyzou

v programu PSpice lisi v fadech setin watti.
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4
Meéreni moduli a optimalizace

Tato kapitola obsahuje postup méfeni, vysledky méfeni moduld zesilovaci a jejich opti-
malizace zapojeni.

Abychom mohli naméfené hodnoty porovnavat s jinymi zesilovaci, musime zajistit
stejné podminky méfeni, tj. drzet se postupu méfeni, ktery je definovan normou.

Pted vlastnim méfeni je vhodné zjistit zda zesilovac¢ nevykazuje znamky nestability.
To spociva v méreni klidového proudu pii postupném zvysovani napajeciho napéti do
jmenovité hodnoty. Dale se na vstup zesilovace pripoji generator obdélnikového signalu
o kmitoctu 1kHz a na vystup zesilovace osciloskop. Na vystupnim signalu nesmi byt patrné
zkresleni pribéhu signalu (napt. prekmity). Pokud je vSe v poradku, pfipoji se jmenovita
zatéz a audio analyzator. Poté se mize pristoupit k vlastnimu méfeni.

Postup méfteni je nasledujici:

1. Zméfeni klidového proudu (/p)

2. Zméteni stejnosmérného offsetu (Vorrser)
3. Zmeéteni Sumového pozadi

4. Urceni velikosti vstupniho napéti (Vry) odpovidajici hodnoté 0dBr (tj. pii THD =

1% méfeném na zatézi pripojené na vystup zesilovace)
5. Ur¢eni velikosti vstupniho napéti (V) pfi hodnoté vystupniho vykonu 1W
6. Zméfeni velikosti Sumového napéti (Vi)
7. Zméfeni odstupt signal/Sum (SNR) pfi 0dBr a

(a) bez pouziti vahovaciho filtru
(b) s vahovacim filtrem typu A

(c) s vahovacim filtrem typu CCIR

8. Zméfeni odstupt signal/Ssum (SN R) pfi vystupnim vykonu 1W a
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(a) bez pouziti vahovaciho filtru
(b) s vahovacim filtrem typu A

(c) s vahovacim filtrem typu CCIR
9. Zméteni frekvencni a fazové charakteristiky

10. Zméteni harmonického zkresleni a vystupniho vykonu v zavislosti na vstupnim na-

péti
11. Zméreni harmonického zkresleni + Sum v zavislosti na frekvenci
12. Zméfeni transientniho intermodulacéniho zkresleni

Zesilova¢ LME49810 a LM4702B nebyl zméren z diivodu nestability. Nestabilita mutize
byt zptsobena nevhodnym navrhem motivu plosného spoje, kde miize byt velka kapacitni
vazba mezi vstupem a vystupem zesilovace. ReSenim by mohlo byt pfepracovani motivu

plosného spoje. Z ¢asovych diivodt to vsak nebylo provedeno.
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4.1 Méreni zesilovace LME49830

Tento zesilova¢ obsahuje obvod Vg multiplier (popséno v kap. 3.1.1). Na zac¢atku méfeni
je nutné nastavit klidovy proud koncovych tranzistorti. V tomto pfipadé byl nastaven kli-
dovy proud kazdého tranzistoru na 50mA. ZvySenim klidového proudu se snizi pfechodové
zkresleni, ale zvysi se ztratovy vykon tranzistorii. Pokud by byl ztratovy vykon vysoky,

mohlo by pfi provozu zesilovace dojit ke zniceni koncovych tranzistort.

Vis[V] +45
To[mA] 100
Vorrser[mV] 23
VinlmV] (1) 939,5
(Pour=84,91W~0dBr)
Vin[mV] (2) 102,22
Va V] 370
SNR[dB] (1),(3) 96,9
SNR[AB| (1),(4) 107.1
SNR[AB] (1),(5) 98,1
SNRIAB| (2).(3) 76
SNR[dB] (2),(4) 88
SNR[dB] (2),(5) 79

1) THD = 1%, f = 1kHz, Ry = 8Q
2 POUT:1W7f:1k’HZ,RL:89

(1)

(2)

(3) méfeno bez véhového filtru
(4) mé&feno pii vahovém filtru A
(5)

5) méfeno pfi vahovém filtru CCIR

Tab. 4.1: Naméfené hodnoty zesilovace LME49830

Pti méfeni THD byla mérena sitka pasma 32kHz a vystupni signal zesilovace byl
meéfen do 15. harmonické. Pfi méteni T'"HD + N byla sitka 500kHz.

Z analyzy Sumového pozadi (obr. 4.1) je zfetelny brum zesilovace. Tento jev lze snizit
tpravou navrhu plosného spoje. Ze zavislosti THD + N na frekvenci (obr. 4.3) je patrné
na, ze na kmitoc¢tu priblizné 500Hz vznika velké T'H D+ N. Bylo zjisténo, ze zkresleni zpi-
sobuje elektrolyticky kondenzator C5 ve zpétné vazbé. Musi zde vsak byt kvuli klidovému
proudu zaporného vstupu a offsetu zesilovace. Pro zlepSeni parametrt T'H D zavislého na
frekvenci, je vhodné elektrolyticky kondenzator C5 nahradit elektrolytickym kondenzato-

rem s lepsimi parametry.
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Obr. 4.1: Sumové pozadi zesilovace LME49830
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Obr. 4.2: Zavislost THD a vystupniho vykonu na vstupnim napéti zesilovace LME49830
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Obr. 4.3: Zavislost THD-+N na frekvenci zesilovac¢e LME49830
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Obr. 4.4: Amplitudova a fazova charakteristika zesilovace LME49830
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Obr. 4.5: Intermodulac¢ni zkresleni zesilovace LME49830
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4.2 Méreni zesilovace LM4780

kanal A kanil B
Vis[V] +40
Io[mA] 120
VorrsermV] 0,6 1,4
Vin[mV7] (1) 1,182 1,207
(Pour=75W=0dBr) | (Poyr=76,6W~0dBr)
Vin[mV] (2) 137 138,5
Vn[pV] 46 47
SNR[dB] (1),(3) 114,5 114
SNRI[dB] (1),(4) 116,8 117,8
SNR[dB] (1),(5) 103,7 103,5
SNR[dB] (2),(3) 95,6 98,9
SNR[dB] (2),(4) 98,2 98,9
SNR[dB] (2),(5) 85,2 84,7

1) THD = 1%, f = 1kHz, Ry, = 8Q
2 POUT:]-W,f:lk‘HZ,RL:SQ

(1)

(2)

(3) meéfeno bez vahového filtru
(4) méFfeno pfi vahovém filtru A
(5)

5) méfeno pri vdhovém filtru CCIR

Tab. 4.2: Naméfené hodnoty zesilovace LM4780

Pti méteni THD byla métend sitka pasma 32kHz a vystupni signdl zesilovace byl
meéren do 15. harmonické. Pii méfeni THD + N byla sitka 500kHz.

7 obr. 4.12 a obr. 4.13 je patrné, zZe zesilova¢ pti trovni -3dBr nepracuje spravné na
vysokych kmitoctech. Z osciloskopu bylo zjisténo, ze signal byl velmi tvarové zkreslen. To
se pak projevilo na méfeni amplitudové a fazové charakteristiky. Zkresleni signalu mtize
zpusobovat nestabilita. Mtze to byt zptisobeno i chovanim implementovanych ochran
zesilovace, protoze pro napajeni zesilovace jsme pouzily £40V, ve vypoctu maximalniho
napajeciho napéti, ale vyslo priblizné £30V, zesilovac¢ tedy mohl byt pretizen.

Fazova charakteristika v obr. 4.10 mé fazovy posun o 360°, to je zptisobeno nevhodnym
nastavenim audio analyzatoru.

Ze zavislosti THD + N na frekvenci (obr. 4.10 respektive obr. 4.11) je patrné, Ze na
kmitoc¢tu priblizné 600Hz je mirné zvysené THD + N. Tento problém je popsan vyse
(Méfeni zesilovace LME49830).
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Obr. 4.6: Sumové pozadi zesilovace LM4780 kanal A
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Obr. 4.7: Sumové pozadi zesilovace LM4780 kanal B
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Obr. 4.9: Zavislost THD a vystupniho vykonu na vstupnim napéti zesilovace LM4780 kanal B

30



Optimalizace vykonového zesilovace Jifi Janata 2014

Audio Precision THD+N BW=500kHz X input level/frequency 06/10/14 16:06:37
0.1
E A
0.095 @
0.09F
0.085F
0.08] /
0.0751 / /
0.07F / //
0.065F ///
0.06F //
T g
H  0.055F
D =
+  00sF
N E
0.045[
" ow e P
E / =
0.035 / =
0.03F
0.025]
0.02F
0.015F
0.01F
0.005 —=—— —
of
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency Hz
Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment Source 2
1 2 Green  Solid 2 AnIr.THD+N Ratio  Left :-1.000 dBr=Gen.Ampl A
2 2 Red Solid 2 Anlr.THD+N Ratio  Left 040 dBr=Gen.Ampl A
3 2 Blue Solid 2 Anlr. THD+N Ratio  Left :-17.080 dBr=Gen.Ampl A
4 2 Black  Solid 2 AnIr.THD+N Ratio  Left :-21.001 dBr=Gen.Ampl A
THDN_kmitocet_k1.at27
s s . . v 7
Obr. 4.10: Zavislost THD+N na frekvenci zesilovace LM4780 kanal A
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Obr. 4.11: Zavislost THD-+N na frekvenci zesilovace LM4780 kanal B
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Audio Precision DIM100 X input level 06/10/14 16:07:36

0.06
0.05 a5)

0.02

0.005

cor -0

0.002

0.001

0.0005

0.0002

0.0001 ‘

LEE et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e L
-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
Input level dBrpeak

Sweep Trace Color Line Stle Thick Data Axis Comment

1 1 Black Solid 2 AnlrDIM  Left

DIM100_k1.at27

Obr. 4.14: Intermodula¢ni zkresleni zesilovade LM4780 kanal A

Audio Precision DIM100 X input level 06/10/14 16:24:26

0.06
0.05 Ap)

0.02

0.01

0.005

corZ -0

0.002

0.001

0.0005

0.0002

0.0001 ‘

Leerbrrre e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e |
40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
Input level dBrpeak

-42

Sweep Trace Color Line Stle Thick Data Axis Comment

1 1 Black  Solid 2 AnlrDIM  Left

DIM100_k2.at27

Obr. 4.15: Intermodulaéni zkresleni zesilovac¢e LM4780 kanal B
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4.3 Méreni zesilovace TRS2092

P1i méfeni parametrii zesilovace pracujicitho ve t¥idé D musi byt pouzit mezi vystupem
zesilovace a vstupem audio analyzatoru meérici filtr typu dolni propust vysokého radu.
Vystupni signal zesilovace obsahuje vysokofrekvenéni slozky (vlivem spinaci frekvence
koncovych tranzistori), ty musi byt co nejvice utlumeny, aby neovliviiovaly korektni vy-
sledky z audio analyzatoru. Mezni kmitocet méficiho filtru je 20kHz. Tento filtr pak zpt-
sobi, ze pfi méfeni harmonického zkresleni, kde zkresleni je tvofeno nejvice druhou a treti
harmonickou zakladniho signalu, je méfeni na frekvencich vyssich, nez 6kHz, nepfesné.
Zlepsenim méfici metody by bylo pouziti méficiho filtru s vyssim meznim kmitoctem
(napf. 200kHz).

Spinaci frekvence koncovych tranzistort je priblizné 400kHz. Namétfené hodnoty jsou

uvedeny v tab. 4.3.

Ves[V] +70
Iy[mA] 70
Vorrser[mV] 0,9
Vin[mV] (1) 1,117
(Pour=230,6W~0dBr)
Vin[mV] (2) 80
Va V] 520
SNR[dB] (1),(3) 98
SNR[AB| (1),(4) 101
SNR[dB] (1),(5) 89,5
SNR[dB] (2),(3) 75
SNR[dB] (2),(4) 78,2
SNR[dB] (2),(5) 66

1) THD = 1%, f = 1kHz, Ry, = 8Q

2 POUT = 1W,f = 1kHZ,RL = 802

4) méfeno pri vahovém filtru A

(1)

)

(3) mé&feno bez vahového filtru

(4)

(5) méfeno pii vahovém filtru CCIR

Tab. 4.3: Namérené hodnoty zesilovace TRS2092
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Obr. 4.16: Sumové pozadi zesilovace TRS2092

Fazova charakteristika nebyla zméfena, z diivodu nemoznosti zmeéteni korektnich vy-
sledkt audio analyzatorem. Transientni intermodulac¢ni zkresleni nemé pro tento zesilovac
smysl mérit.

P1i uvedeni zesilovace do provozu byl zjistén problém s funk¢énosti budice. Divodem
bylo pfili§ nizké napajeci napéti na zaporném napajecim pinu budi¢e (pin VSS). Nizké
napéajeci napéti bylo zptisobeno velkym tbytkem napéti na R7 (v aplika¢ni pozndmce [7]
byla doporucena hodnota 5,1k2, nyni je pouzita 4,7k?). Kladny napéjeci pin budi¢e ma

nizsi hodnotu proudového odbéru, proto miize ztistat hodnota R10 neménna.
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Obr. 4.17: Zavislost THD a vystupniho vykonu na vstupnim napéti zesilovace TRS2092
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Obr. 4.18: Zavislost THD-+N na frekvenci zesilovace IRS2092
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Audio Precision Frequency response 06/10/14 17:31:13
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Obr. 4.19: Amplitudova charakteristika zesilovace TRS2092
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4.4 Shrnuti vysledkti méreni

V tabulce 4.4 je uveden prehled zakladnach namérenych parametri zrealizovanych zesi-

lovact.

Zesilovaé LME49830 | LM4780 kanal A | LM4780 kanal B | IRS2092

Vss [V] +45 440 +70

Vorrser [mV] 23 0,6 1,4 -0,9

Vin [mV] (1) 939,5 1,182 1,207 1,117

Poyr [W] (1) 84,91 75 76,3 230,6

Vn [ V] 370 46 47 520

SNR [dB] (1),(2) 107,1 116,8 117,8 101

(1) THD = 1%, f = 1kHz, Ry, = 8Q

(2) méfeno pfi vahovém filtru A

Tab. 4.4: Porovnani naméfenych hodnot

V kap. 3 byly vypocitany maximélni teoretické vystupni vykony zesilovacu (tyka se
zesilovaci LME49830 a LM4780). V tab. 4.4 jsou vSak uvedeny mnohem nizsi hodnoty
vystupnich vykoni. Uvedené hodnoty totiz odpovidaji THD=1%. Daéle bylo napéajeci
napéti zesilovace LME49830 snizeno z divodu meznich ztratovych vykonid tranzistort,
tim padem se i snizil vystupni vykon.

Velmi nizké hodnoty harmonického zkresleni vykazuje zesilova¢ IRS2092, zde jsou
ovsem vysledky zavadéjici, protoze métici filtr ma nizky mezni kmitocet a zkresleni vys-
$imi harmonickymi signalu o kmitoc¢tu vyssim nez 6kHz, se pii méfeni neprojevi. Zesilovac
LM4780 mé nejnizsi hodnoty harmonického zkresleni, je vsak limitovan napajecim napé-
tim, tzn. Ze od jisté hodnoty vystupniho vykonu, THD prudce roste. Zesilova¢ LME49830
sice nema tak nizké hodnoty THD, ale jeho napajeci napéti mize byt velmi navyseno
(napt. pfi pouziti vice paralelné fazenych tranzistort), poté by vykazoval navyseni THD
az pri vysokém vystupnim vykonu.

Pti méfeni THD + N v zavislosti na frekvenci zesilovace LME49830 a LM4780, je
patrné vyssi zkresleni na kmitoctu priblizné 500Hz. Pric¢ina tohoto zkresleni spociva v po-
uziti nekvalitniho elektrolytického kondenzéatoru (popsano vyse). Jinak lze predpokladat
hladky exponencialni rtist THD + N se zvysujici se frekvenci.

Napétovy offset vystupniho signélu zesilovacu je piiblizné 1mV, kromé zesilovace
LME49830. Snizeni napétového offsetu by bylo mozné iipravou hodnot rezistorii na vstupu

zesilovace a ve zpétné vazbé. Z casovych divodi to vsak nebylo provedeno.
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Z.avér

V kap. 2 byla provedena reserse monolitickych vykonovych zesilovac¢i pracujici ve tiidé
AB a D. Déle bylo z reserse vybrano pét zesilovac¢t z rtuznych skupin provedeni, u kterych
byly uvedeny nejlepsi parametry.

V kap. 3 byly provedeny navrhy zesilovact. Navrhy vychazely z aplika¢nich poznamek
a katalogovych listti s obménou nékterych soucastek. Poté zde byly vypocitany zakladni
parametry zesilovaci (zisk, mezni kmitoéty, vystupni vykon, ztratovy vykon, napajeci
napéti). V této kapitole byly také uvedeny vypocty potfebnych tepelnych odport chladici.
Mezni parametry vykonovych tranzistort byly ovéfeny SMOKE analyzou v programu
PSpice.

P1i uvedeni zesilovacii do provozu byla zjisténa u dvou modulti nestabilita, ta mohla
byt zptisobena nevhodnym navrhem motivu plosného spoje. Z casovych divodu vsak
nebyl novy navrh plosnych spoji proveden. P¥i méteni ostatnich modulii zesilovact byly
urceny soucastky, které jsou z pohledu technickych parametri zesilovace kritické. Jedna se
napriklad o nekvalitni elektrolytické kondenzatory ve zpétné vazbé. Navrzena optimalizace
spociva v nahrazeni nekvalitnich soucastek za kvalitni a pfepracovani motivu plosnych
spoju, aby byly eliminovany kapacitni vazby mezi vstupy a vystupy zesilovace. Diraz by
byl také kladen na sniZeni ruseni vlivem zemni smycky (tj. drzet hvézdicovou strukturu
rozvodu zemnich cest na plosném spoji a rozdélit zemni potencial vstupni a vystupni ¢asti
zesilovace). U zesilovace t¥idy D je umoznéno nastavit dead-time, optimalni nastaveni by
zlepsily hodnoty THD.

V kap.4 byl uveden postup pro méfeni audio zesilovacii. Dodrzovani stejnych méricich
podminek je diilezité, aby se mohly porovnavat parametry zesilovacti. Dale jsou zde uve-
deny vysledky métfeni modulii zesilovact. Nejvyssiho vykonu bylo dosazeno se zesilovacem
ve tiidé D, ktery pii trovni 0dBr dodaval do 8¢2 zatéze 230W a harmonické zkresleni bylo
1%.

Pro dalsi optimalizaci (zvySeni vystupniho vykonu) zesilovace by byl vhodny modul
osazeny budicem t¥idy AB vyrabény firmou Texas Instruments. Tyto budi¢e mohou mit
napéjeci napéti az £100V. Pfi upravé koncového stupné (napf. paralelni fazeni tranzis-

torti) by mohl byt zrealizovan vykonovy zesilova¢ (okolo 500W) z minimalnim poctem
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diskrétnich soucastek.

Cilem této prace bylo provést: resersi monolitickych vykonovych zesilovaci, realizace
moduld s vhodnymi zesilovaci, navrh postupu meéfeni, zméreni moduld a navrzeni pii-
padné optimalizace. Na zakladé vyse uvedeného je mozné konstatovat, ze vSechny cile
byly splnény. Piekroceni rozsahu prace je z diivodu umisténi namérenych pribéhi v kap.

4, ty jsou zde umistény pro lepsi prehlednost.
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(a) TOP

BOTTOM

)

b

(

Obr. B.1: Motivy DPS LME49810 (méfitko 3:4)
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Obr. B.2: Motivy DPS LME49830 (métitko 3:4)
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(a) TOP

BOTTOM
LM4702

(b) BOTTOM

Obr. B.3: Motivy DPS LM4702B (métitko 3:4)
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(b) BOTTOM

Obr. B.4: Motivy DPS LM4780 (méfitko 1:1)
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(b) BOTTOM

Obr. B.5: Motivy DPS IRS2092 (métitko 3:4)
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Osazovaci vykresy

R11

3RO

|E:_
o |=
o |=
o |=
O h—
Obr.

C.1: Osazovaci vykres LME49810

o4




Jifi Janata 2014

Optimalizace vykonového zesilovace

'l' ﬁ
T3 ..Xi T2
© ——

fee]
<~
(&}
— &
e,
[’E\) & C‘_’»/S
= Um
[2 4
d
mU'{:}' g
I — %)
2d
O E E
O

1

T

Obr. C.2: Osazovaci vykres LME49830

£X
— ———
N
ES
o [=n)
820
< N

u 2
- O

2

» SO

8 8 )

T
Y

™

o E—

= 8
IR
U HF s 2

©2 ot

R12

ha
S

[ ]
o=
m S
1
9231 ©
—)
87d
= (Mg L
O — l:[ o0
o E L
[ Y|
F
(&)
L] 2
. O

UUQ

R16

u““Tg@ £
JC

i
o C, K
S p
o 3 > L] " 0
% & et u
50" O

Obr. C.3: Osazovaci vykres LM4702B

95



Optimalizace vykonového zesilovace Jifi Janata 2014

Obr. C.4: Osazovaci vykres LM4780
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Priloha

D

Seznamy soucastek

oznateni hodnota pouzdro pdet |distributor pbj. &islo poznamka

R1, R3 240/0,4W 204 2 GME 119-203 metalizovany

R2, R6 6,8k/0,4W 204 2 GME 119-094 metalizovany

R4 470/0,4W 204 1 GME 119-131 metalizovany

R5 33Kk/0,4W 204 1 GME 119-083 metalizovany

R7 1,2k/0,4W 204 1 GME 119-226 metalizovany

R8 330/0,4W 204 1 GME 119-082 metalizovany

R9 2,2k/0,4W 204 1 GME 119-399 metalizovany

R10, R11 0,22/5W 922 2 GME 114-130 dratovy

R12 10k/AW 309 1 GME 114-474 metalizovany

TR1 200/0,5W 9,7%6x11,1 1 GME 112-272 vicetkdvy, cermetovy
C1 10uF/250V 31x15,9; RM275 | 1 DigiKey ECQ-E2106KF pokerevy

C2, C3, C6, C8, C12, C14)100nF/250V 9,5x4; RM7,5 9 DigiKey ECQE2104KF polyesterov

C16, C17, C18

c4 220uF/16V 76,3x11; RM2,5 1 GME 123-658 elektroliticlkow ESR
C5 47uF/25V 26,3X7; RM2,5 1 GME 123-673 elektroliticky
C7,C9, C13, C15 100uF/160V @12,5x25; RM5 4 Mouser @8U-ED2C101 elektroliticky

C10 10pF/500V 11x8x4; RM5,5 1 GES 5413977 slidovy

Cl1 100pF/500V 11x8x4; RM5,5 1 GES GES05413982 slidovy

C19, C20 470uF/160V @18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM47 elektroliticky

D1 5,1V/1,3W D041 1 GME 222-047 Zenerova dioda

D2 LED dioda 5 1 GME 511-060 gervena

T1 TIP31C TO220 1 DigiKey TIP31CFS-ND

T2 MJE15032 TO220 1 DigiKey MJE15032G

T3 MJL3281 TO264 1 DigiKey MJL3281AG

T4 MJE15033 TO220 1 DigiKey MJE15033G

T5 MJL1302 TO264 1 DigiKey MJL1302AG

IC1 LME49810 NDNOO15A 1 DigiKey LME49810TB/NOPB-NDO

X1 AK750 2-pin 25 1 GME 821-077

X2 AK750 3-pin 36 1 GME 821-078

Jl 3-pin 2,54 1 GME 832-017 se zamkem

J2 2-pin 2,54 1 GME 800-163

chladi Semic, 8170 1 GME 620-027 Rth=12K/W, pro IC1
chladi 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

izolaéni podlozka TO-3P 3 GME 621-036 Rth=0,45K/W, silikonovéa
izolatni podlozka TO-220 3 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonova
izolagni prichodka TO-220 3 GME 621-021

distartni sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovovy

Obr. D.1: Seznam soucastek LME49810
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oznateni hodnota pouzdro pdet |distributor pbj. &islo poznamka

R1, R3 240/0,4W 204 2 GME 119-203 metalizovany

R2, R10 6,8k/0,4W 204 2 GME 119-094 metalizovany

R4 27k/0,4W 204 1 GME 119-254 metalizovany

R5 1,2k/0,4W 204 1 GME 119-226 metalizovany

R6 510/0,4W 204 1 GME 119-290 metalizovany

R7, R8 120/0,6W 207 2 GME 110-051 metalizovany

R9 12k/0,4W 204 1 GME 119-205 metalizovany

R11 10/0,4W 204 1 GME 119-223 metalizovany

R12 10/0,6W 207 1 GME 110-097 metalizovany

R13 10k/IW 309 1 GME 114-474 metalizovany

TR1 10k/0,5W 9,7x6x11,1 1 GME 112-233 vicetkdvy, cermetovy
C1 10uF/250V 31x15,9; RM27,5 | 1 Digikey ECQ-E2106KF polsvy

C2, C4, C7, C9, C14, C16]100nF/250V 9,5x%4; RM7,5 10 DigiKey ECQE2104KF polyestaro

C18, C19, C20, C22

C3, C11, C12, C13 22pF/500V 11x8x4, RM5,5 4 GES 5413978 lidowsy

C5 220uF/16V 26,3x11,RM2,5 1 GME 123-658 elektroliticloy ESR
C6 47uF/25V 26,3X7, RM2,5 1 GME 123-673 elektroliticky

C8, C10, C15, C17 100uF/160V @12,5x25; RM5 4 Mouser EBU-ED2C101 elektroliticky
C21,C23 470uF/160V @18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM47 elektroliticky

D1 5,1V/1,3W DO41 1 GME 222-047 Zenerova dioda

T1 IRFP240 TO247 1 DigiKey IRFP240PF-ND

T2 IRFP9240 TO247 1 DigiKey IRFP9240PF-ND

T3 TIP31C TO220 1 DigiKey TIP31CFS-ND

IC1 LME49830 NDNOO015A 1 Digikey 296-35556-5-ND

X1 AK750 2-pin 25 1 GME 821-077

X2 AK750 3-pin 36 1 GME 821-078

J1 2-pin 2,54 1 GME 800-163 se zamkem

J2 3-pin 2,54 1 GME 832-017

chladi Semic, 8170 1 GME 620-027 Rth=12K/W, pro IC1
chladi 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

izolagni podlozka TO-3P 3 GME 621-036 Rth=0,45K/W, silikonova
izola¢ni podlozka TO-220 1 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonovéa
izolaéni priichodka TO-220 1 GME 621-021

distartni sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovovy

Obr. D.2: Seznam soudastek LME49830
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oznaeni hodnota pouzdro pdet |distributor pbj. &islo poznamka
R1, R2, R5, R6 1,8k/0,4W 204 4 GME 119-408 metalizovany
R3, R4, R8, R9 56k/0,4W 204 4 GME 119-159 metalizovany
R7 1,5k/0,4W 204 1 GME 119-406 metalizovany
R10, R12 1,2k/0,4W 204 2 GME 119-226 metalizovany
R11, R13 330/0,4W 204 2 GME 119-082 metalizovany
R14, R15, R16, R17 0,22/5W 922 4 GME 114-130 dratovy
R18, R19 10/0,4W 204 2 GME 119-223 metalizovany
R20 10k/aW 309 1 GME 114-474 metalizovany
TR1, TR2 200/0,5W 9,7x6x11,1 2 GME 112-272 vicet@vy, cermetovy
C1,C3 10uF/250V 31x15,9; RM27,5| 2 DigiKey ECQ-E2106KF lypsterovy
C2, C4, C6, C7, C10, C12)100nF/250V 9,5x4; RM7,5 15 DigiKey ECQE2104KF polyestaro
C18, C20, C22, C24, C26,
C27, C28, C29, C31
C5,C8 220uF/16V 26,3x11; RM2,5 2 GME 123-658 elektickifi, low ESR
c9o A47uF/25V 26,3X7; RM2,5 1 GME 123-673 elektroliticky
C11, C13, C19, C21, C23,/100uF/160V @12,5x25; RM5 6 Mouser 667-EEU-ED2C101 etdikicky
C25
C14, C15 30pF/500V 11x8x4,RM5,5 GES GES05413979 slidovy
C16, C17 100pF/500V 11x8x4,RM5,5 2 GES GES05413982 sfidov
C30, C32 470uF/160V @18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM47 elektroliticky
D1 5,1V/1,3W D041 1 GME 222-047 Zenerova dioda
T1, T4 2SD2560 MT-200 2 AME 2000301800
T2, T5 25B1647 MT-200 2 AME 2000283800
T3, T6 TIP31C TO220 2 DigiKey TIP31CFS-ND
IC1 LM4702B NDLOO15A 1 Mouser 926-LM4702BTA/NOPB]|
X1, X2 AK750 2-pin 25 2 GME 821-077
X3 AK750 3-pin 35 1 GME 821-078
Ji1,32 2-pin 2,54 2 GME 800-163 se zamkem
J3 3-pin 2,54 1 GME 832-017
chladi Semic, 8170 1 GME 620-027 Rth=12K/W, pro IC1
chladi 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W
izolatni podlozka TO-3P 5 GME 621-036 Rth=0,45K/W, silikonova
izolatni podlozka TO-220 2 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonovéa
izola¢ni praichodka TO-220 3 GME 621-021
distartni sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovovy
Obr. D.3: Seznam soucastek LM4702
oznateni hodnota pouzdro pdet |distributor pbj. &slo poznamka
R1, R3, R5, R6 1k?/0,4W 204 4 GME 119-397 metalizovany
R2, R4 15k?/0,4W 204 2 GME 119-012 metalizovany
R7, R8 20k?/0,4W 204 2 GME 119-410 metalizovany
R9, R10 2,7?12W 411 2 GME 114-112 metal-oxidovy
R11 10k?/0,4W 204 1 GME 119-124 metalizovany
C5, C6, C8, C9, C13 100nF/63V 7,2x2,5x6,5, RM§ 5 GME -124 féliovy
C10, C11,C14 10uF/63V 5x11; RM2 3 GME 123-445 elekiiodjt
C1,C2 1uF/63v 10,3%5; RM7,5 2 GME 121-604 féliovy
C12, C15 1000uF/63V @16x25; RM7,5 2 GME 123-725 elekiobdy
C15,C16 100uF/63V @10x20; RM5 2 GME 123-444 elektrolifick
IC1 LM4780 1 DigiKey LM4780TA/NOPB-ND
X1, X2 AK700 2-pin 5 2 GME 821-077
X3 AK700 3-pin 5 1 GME 821-078
JP1 3-pin 2,54 1 GME 832-017
J1,J2 2-pin 2,54 2 GME 800-163 se zamkem
distartni sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovovy
izolagni podlozka 1 TME SILI150X220
chladi 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W
Al hranol 35x20mm délka 84mm 1 Alunet

Obr. D.4: Seznam soudastek LM4780
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oznateni hodnota pouzdro pdet [distributor [obj. &islo poznamka

R1, R39, R40 100k 1206 3 GME 900-002 SMD

R2 330 1206 1 GME 900-310 SMD

R3 3k 1206 1 GME 900-217 SMD

R4 130k 204 1 GME 119-008 metalizovany

R5 360 1206 1 GME 900-199 SMD

R6, R29, R31 4,7k 1206 3 GME 900-248 SMD

R7 4,7k 411 1 GME 114-072 metal-oxidovy
R10 5,6k 411 1 GME 114-073 metal-oxidovy

R8 5,1k 204 1 GME 119-217 metalizovany

R9, R12, R16, R17, R32, {10k 1206 10 GME 900-179 SMD

R33, R34, R35, R36, R37

R14, R23 10k 204 2 GME 119-890 metalizovany
R11 75k 1206 1 GME 900-236 SMD

R13 8,2k 1206 1 GME 900-307 SMD

R15 47 1206 1 GME 900-313 SMD

R18 10 1206 1 GME 900-280 SMD

R19, R27 2,2k 411 2 GME 114-068 metal-oxidovy
R20 20k 204 1 GME 119-410 metalizovany
R21, R22 20 207 2 GME 110-032 metalizovany
R24, R25 10 207 2 GME 110-025 metalizovany
R26 10 411 1 GME 114-040 metal-oxidovy
R28 2,2k @5; RM5,5 1 GME 118-008 termistor NTC
R30 750 1206 1 GME 900-450 SMD

R38 47k 1206 1 GME 900-116 SMD

R41 100 1206 1 GME 900-192 SMD

C1, C7,C8, C9, C11 22uF/25V D 5 GME 907-147 SMD, tantglo
C2,C3,C4,C5 1nF/50V 1206 4 GME 905-096 SMD, keramicky
Cc6 10uF/25V C 1 GME 907-107 SMD, tantalovy
C10 10uF/25vV @5x5; RM2 1 GME 123-372 elektroliticky
C12,C13 150pF/500V RM5 2 GME 120-028 keramicky

C14, C15, C18, C20 100nF/250V 9,5%4; RM7,5 4 DigiKey E2QD4KF polyesterovy
C16, C19 470uF/160V 218x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM47 elektroliticky

C17 470nF/400V 26,5x10,5x19; RM2{1 GME 121-705 MKP

c21 100nF/100V 1206 1 GME 905-165 SMD, keramicky
Cc22 330uF/10V D 1 GME 907-192 SMD, tanatalovy
D1, D2 5,6V/0,5W SOD80 2 GME 919-010 SMD, Zenerova dioda
D3, D5 MURS120 SMB 2 Mouser 625-MURS120-E3/5BT SMD

D4 15V/0,5W SOD80 1 GME 919-006 SMD,Zenerova dioda
D6 15V/0,5W DO35 1 GME 222-029 Zenerova dioda
D7, D8 1N4007 DO41 2 GME 220-002

D9, D10 51V/0,5W SOD80 2 GME 919-061 SMD, Zenerova dioda
D11 1N5819 SOD80 1 GME 920-121 SMD

D12 39V/0,5W SOD80 1 GME 919-071 SMD, Zenerova dioda
IC1 IRS2092 SO16 1 Mouser 942-IRS2092STRPBF SMD

T1 IRFI4020H-117P | TO220 Fullpack [ 1 942-IRFI4020H-117P

T2 TIP31C TO220 1 DigiKey TIP31CFS-ND

T3 BS250 TO92D 1 GME 213-317

T4,T6,T8 2N3906 TO92D 3 GME 215-567

T5,T7 2N3904 TO92D 2 GME 215-003

LED1 LED 5 1 GME 511-060 zelena

LED2 LED 5 1 GME 511-399 cernena

L1 22uH/30A 1 Mouser 994-SER2915H-223KL

J1 2-pin 2,54 1 GME 832-017

J2 2-pin 2,54 1 GME 800-163 se zamkem

X2 AK750 2-pin 25 1 GME 821-077

X1 AK750 3-pin 36 1 GME 821-078

chladi 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W
izolaéni podlozka TO-220 2 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonovéa
izolagni prichodka TO-220 1 GME 621-021

distartni sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovovy

Obr. D.5: Seznam soucastek TRS2092
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