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Abstrakt

Tato práce se zabývá rešerší monolitických výkonových zesilovačů ve třídě AB a D, re-

alizací modulů osazených vhodnými zesilovači, návrhem chlazení zesilovačů, měření vý-

znamných parametrů zesilovačů a případným návrhem optimalizace schématu zapojení

zesilovače. Rešerše je zaměřena pouze na zesilovače o výkonu od 50W do přibližně 250W.

Klíčová slova

monolitický výkonový zesilovač, výpočet chladiče, ztrátový výkon zesilovače třídy B, ztrá-

tový výkon tranzistoru
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Abstract

Janata, Jiří. Optimization of universal power amplifier module [Optimalizace modulu uni-

verzálního výkonového zesilovače]. Pilsen, 2014. Bachelor thesis (in Czech). University of

West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Jiří 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.
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1

Úvod

V úvodu této práce je provedena rešerše monolitických výkonových zesilovačů. Rešerši

předchází uvedení základních tříd monolitických zesilovačů a rozdíly mezi třídami. Dále

jsou uvedeny typy provedení zesilovačů. Vlastní rešerše je zaměřena na zesilovače o vý-

stupním výkonu 50-250W, pracující ve třídě AB a D.

Poté je popsán návrh realizace pěti modulů s vhodnými zesilovači. Při výběru zesilo-

vačů byl kladen důraz na velký rozsah napájecího napětí, nízké hodnoty harmonického

zkreslení a vysoké hodnoty odstupů signál/šum. Je zde také uveden rozbor výpočtů te-

pelných odporů chladičů a ztrátových výkonů tranzistorů.

V závěru této práce je uveden měřící postup pro měření audio zesilovačů a vlastní

měření parametrů zesilovačů.

Cílem práce je porovnat parametry zrealizovaných zesilovačů, navrhnout jejich opti-

malizace ve smyslu zlepšení technických parametrů a určit nejvhodnější řešení modulu v

závislosti na požadovaném výkonu.
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2

Rešerše monolitických výkonových
zesilovačů ve třídě AB a D

V této kapitole je uvedena základní analýza a rešerše monolitických zesilovačů. Rešerše

zesilovačů je zaměřena na monolitické zesilovače pracující ve třídě AB a D (popis tříd

v kap. 2.1.1) a výstupního výkonu od 50 W do přibližně 250 W.

2.1 Základní rozdělení monolitických zesilovačů

2.1.1 Třídy monolitických zesilovačů

Monolitické výkonové zesilovače se rozdělují stejně jako klasické zesilovače do několika

kategorií, tzv. tříd. Základní třídy jsou AB, B, D, G a H.

Zesilovače pracující ve třídě AB, B, G a H jsou označovány jako lineární, tranzistory

pracují v lineární části výstupní charakteristiky. Topologie zapojení koncových tranzis-

torů vychází ve většině případů z použití komplementární dvojice tranzistorů (obr. 2.1).

Pracovní bod koncových tranzistorů ve třídě B je nastaven do bodu zániku kolektorového

proudu, tzn. pokud na vstupu zesilovače je nulový signál, koncovými tranzistory nepro-

téká žádný proud. Vzniká zde však přechodové zkreslení, jako důsledek velké nelinearity

převodní charakteristiky tranzistoru při nízkém signálu. Toto zkreslení se velmi podílí na

celkovém harmonickém zkreslení zesilovače. Teoretická účinnost zesilovače ve třídě B je

78,5%. Přechodové zkreslení částečně eliminuje třída AB. Topologie koncového stupně je

shodná s třídou B, pracovní bod koncových tranzistorů je však nastaven tak, aby i při

nulovém vstupním signálu protékal koncovými tranzistory malý klidový proud. Obvyklá

hodnota klidového proudu je 50-100mA. Pokud budeme nastavovat klidový proud k vyš-

ším hodnotám, přechodové zkreslení bude klesat, snižuje se ovšem účinnost zesilovače.

Teoretická účinnost zesilovače ve třídě AB je menší než u zesilovače ve třídě B (záleží na

hodnotě klidového proudu koncových tranzistorů). Třída G a H je velmi podobná třídě

AB. Rozdíl je v napájecím zdroji pro koncové tranzistory. Ve třídě G je hodnota napětí

zdroje přepínána skokově v jistých mezích v závislosti na budícím signálu (pokud zesilovač
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budíme nízkým signálem, připojené napájecí napětí na tranzistorech je nižší). Ve třídě

H se napájecí napětí koncových tranzistorů mění spojitě. Vyplývá z toho zvýšení teore-

tické účinnosti, tudíž nižší náklady na chlazení koncového stupně pří stejném výstupním

výkonu.

Obr. 2.1: Komplementární dvojice tranzistorů

Zesilovače ve třídě D jsou označovány jako spínané, někdy jsou mylně zaměňovány za

digitální (ty jsou podmnožinou spínaných). Zesilovače v této třídě tedy dělíme na analo-

gové (vyžadují analogový vstup) a digitální (vstup je v digitální podobě). Koncový stupeň

je realizován buď jako poloviční most nebo plný most (obr. 2.2). Koncové tranzistory jsou

většinou řízeny PWM. Z toho vyplývá, že na výstupu zesilovače je vyžadován filtr typu

dolní propust. Výjimku tvoří zesilovače označované jako filterless, které při dodržení jis-

tých podmínek výstupní filtr nevyžadují. Teoretická účinnost zesilovače převyšuje 90%.

(a) Topologie zapojení koncového

stupně do polovičního mostu zesi-

lovače třídy D

(b) Topologie zapojení koncového stupně

do plného mostu zesilovače třídy D

Obr. 2.2: Koncový stupeň zesilovače třídy D

2.1.2 Provedení monolitických zesilovačů

Monolitické zesilovače jsou vyráběny ve dvou základních provedeních.

Budící obvody tranzistorů a výkonové tranzistory jsou implementovány v jednom

pouzdře, označují se jako power stage. Výhodou těchto zesilovačů je: jednoduchost za-

pojení, integrované ochrany (např. tepelná, nadproudová, proti stejnosměrnému napětí
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na výstupu), malý počet externích součástek a s tím spojená nižší cena. Nevýhodou je

menší výstupní výkon oproti druhému provedení. Tento fakt vyplývá z maximálního ztrá-

tového výkonu pouzdra.

Druhým typem provedení monolitických zesilovačů jsou budiče. Budič obsahuje vstupní

obvod a budící tranzistory, výkonové tranzistory jsou zapojeny externě. Tato topologie

zapojení nám dává možnost vhodného výběru výkonových tranzistorů dle požadavků. Ex-

terní zapojení výkonových tranzistorů nám také umožňuje lepší odvod tepla, které vzniká

při ztrátovém výkonu. Z tohoto důsledku vyplývá vyšší možný ztrátový výkon a tudíž i

vyšší výstupní výkon. Nevýhodou je absence ochran výkonového stupně. Tyto ochrany

jsou pak záležitostí konstruktéra zesilovače.

2.2 Základní parametry monolitických zesilovačů

Technické parametry zesilovačů jsou první informace, které sledujeme při výběru zesilo-

vače. Jsou uvedeny v katalogových listech výrobců. Problémy, které mohou nastat při

porovnávání parametrů jsou odlišné měřící podmínky, za kterých byly hodnoty parame-

trů naměřeny. Jsou to např.: odlišná zatěžovací impedance, napájecí napětí, frekvence

vstupního signálu, zisk zesilovače, atd. Pokud jsou podmínky odlišné, můžeme získat více

informací z grafů v katalogových listech, kde jsou zobrazeny průběhy parametrů v závis-

losti na dané veličině v jistém intervalu. Pak můžeme potřebnou hodnotu odečíst z grafu

při zvoleném parametru (např. odečtení harmonického zkreslení při zvoleném napájecím

napětí).

Při výběru zesilovačů pro realizaci, byl kladen důraz na tyto parametry: vysoký rozsah

napájecího napětí, nízké hodnoty harmonického zkreslení (THD), nízké šumové napětí

(VN), vysoký odstup signál/šum (SNR).

2.3 Přehled monolitických zesilovačů

V této části je uveden přehled základních parametrů v současné době vyráběných zesi-

lovačů od významných výrobců ve výkonovém intervalu od 50 W do přibližně 250 W

výstupního výkonu.

Monolitické zesilovače firmy Texas Instruments jsou uvedeny v tab. 2.1, 2.2, 2.3. V ta-

bulce 2.1 je uveden přehled budičů ve třídě AB a jejich základních parametrů. Tyto budiče

jsou vhodné pro kvalitní výkonové zesilovače. Výhodou těchto budičů je široký rozsah na-

pájecího napětí a nízké hodnoty THD + N . Při výběru koncových tranzistorů se musí

brát v potaz maximální výstupní proud budiče. Pokud budeme požadovat vysoký výkon,

souvisí s tím vysoká hodnota kolektorového proudu koncového tranzistoru. Při použití bi-

polárních tranzistorů v koncovém stupni nemusí budič být schopen dodat potřebný proud

do báze koncového tranzistoru při daném činiteli zesílení (hFE). Ztrátový výkon budičů

je konstantní (nezávisí na napájecím napětí) a nízký (okolo 4W).
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Označení Počet kan. POUTmax/kan. IBmax VSS THD +N VN

[W] [mA] [V] [%] (1) [µV] (2)

LME4702B 2 300 5,5 ±20−±100 0,07 150

(POUT=0-70 W)

LME49810 1 300 60 ±20−±100 0,06 50

(POUT=0-60 W)

LME49811 1 500 9 ±20−±100 0,06 100

(POUT=0-60 W)

LME49830 1 300 56 ±20−±100 0,05 44

(POUT=0-70 W)

(1) Bez zátěže, f=1kHz, AV =30dB, VOUT=30V, BW=30kHz

(2) RS=10kΩ, AV =30dB, , BW=30kHz

Tab. 2.1: Přehled budičů třídy AB firmy Texas Instruments

Tabulka 2.2 uvádí přehled zesilovačů v provedení power stage. Výstupní výkon těchto

zesilovačů je z principu menší. Vychází to z možnosti chlazení zesilovače. Ztrátový výkon

je soustředěn v jednom místě, pro vyšší hodnoty ztrátového výkonu bychom potřebovali

chladič s velmi nízkou hodnotou tepelného odporu (chladič by vycházel velmi rozměrný

a drahý). Rozsah napájecího napětí je proto snížen. Tyto zesilovače jsou vhodné pro

konstrukce menších zesilovačů nebo aktivních satelitních reprosoustav.

Označení Počet kan. POUTmax/kan. VSS SNR THD +N Pouzdro

[W] [V] [dB] (1) [%] (2)

LM3875 1 56 ±10−±42 95 0,06 TO220-11

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 TO220-27

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

(2) POUT=40W, 20Hz≤ f≤ 20kHz, AV =26dB

Tab. 2.2: Přehled zesilovačů třídy AB firmy Texas Instruments

Tabulka 2.3 uvádí přehled zesilovačů ve třídě D v provedení power stage. Nevýhodou

těchto zesilovačů je nutnost použití dvou napájecích zdrojů napětí, oproti zesilovačům

firmy STMicroelectronics (tab. 2.5). Tabulkové hodnoty odpovídají zapojení koncového

stupně BTL (bridge-tied load).

Dalším významným výrobcem monolitických výkonových zesilovačů je firma STMicro-

electronics. Přehled zesilovačů tohoto výrobce je uveden v tab. 2.4 a 2.5. Tabulka 2.4

obsahuje zesilovače třídy AB v provedení power stage. Tyto zesilovače mají srovnatelné

parametry se zesilovači v tab. 2.2.
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Označení Počet kan. POUTmax/kan. VCC THD +N Vst. sig. Pouzdro

[W] (1) [V] [%] (2)

TAS5162 2 160 0-52,5 0,08 PWM HTSSOP-44

(VCC=38,5V) 10,8-13,2 (POUT=0-100W)

TAS5612 2 125 16-34,1 0,06 PWM HTQFP-64

(VCC=32,5V) 10,8-13,2 (POUT=0-40W)

TAS5614A 2 150 18-38 0,06 PWM PSOP3-44

(VCC=36V) 10,8-13,2 (POUT=0-40W)

TAS5622A 2 125 18-38 0,05 PWM HTSSOP-44

(VCC=32,5V) 10,8-13,2 (POUT=0-50W)

TAS5624A 2 150 12-38 0,05 PWM HTSSOP-44

(VCC=36V) 10,8-13,2 (POUT=0-60W)

TAS5630B 2 300 25-52,5 0,12 anal. PSOP3-44

(VCC=50V) 10,8-13,2 (POUT=0-100W)

TAS5622A 2 300 25-52,5 0,07 PWM PSOP3-44

(VCC=50V) 10,8-13,2 (POUT=0-80W)

(1) RL = 8Ω, f=1kHz, THD = 10%, BTL

(2) RL = 4Ω, f=1kHz, BTL

Tab. 2.3: Přehled zesilovačů třídy D firmy Texas Instruments

Označení Počet kan. POUTmax/kan. VSS THD Pouzdro

[W] (1) [V] [%] (2)

TDA7293 1 50 ±12−±50 0,007 Multiwatt-15

POUT=0-80W

VSS = ±40V

TDA7294 1 53 ±10−±40 0,005 Multiwatt-15

POUT=5-55W

VSS = ±35V

TDA7295 1 53 ±10−±40 0,007 Multiwatt-15

POUT=5-40W

VSS = ±30V

TDA7296 1 53 ±10−±35 0,005 Multiwatt-15

POUT=5-25W

VSS = ±24V

(1) VSS = ±30V , f=1kHz, RL = 8Ω, THD = 0,5%

(2) RL = 8Ω, f=1kHz

Tab. 2.4: Přehled zesilovačů třídy AB firmy STMicroelectronics
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Zesilovače třídy D jsou uvedeny v tab. 2.5. Provedení zesilovačů je power stage. Účin-

nost těchto zesilovačů dosahuje 90%.

Označení Počet kan. POUTmax/kan. VCC THD Vst. sig. Pouzdro

[W] (1) [V] [%] (2)

TDA7492 2 40 8-26 0,06 anal. PowerSSO-26

VCC=25V POUT=0-18W

VCC=25V

TDA7498 2 80 14-39 0,08 anal. PowerSSO-26

VCC=36V POUT=0-40W

VCC=36V

TDA7498L 2 65 14-36 0,09 anal. PowerSSO-26

VCC=32V POUT=0-30W

VCC=32V

TDA7498MV 1 80 14-39 0,08 anal. PowerSSO-26

VCC=36V POUT=0-40W

VCC=36V

(1) RL = 4Ω, f=1kHz, THD = 10%

(2) RL = 8Ω, f=1kHz

Tab. 2.5: Přehled zesilovačů třídy D firmy STMicroelectronics

Firma International Rectifier se zabývá pouze výrobou zesilovačů pracující ve třídě D.

Přehled je uveden v tab. 2.6. Zesilovače jsou v provedení budičů, některé mají možnost

nastavení dead-time pro optimalizaci THD. Při výběru výkonových spínacích MOSFET

tranzistorů musíme brát v potaz i výstupní kapacitu MOSFET tranzistoru COSS, která

se uplatňuje ve spínacích ztrátách tranzistoru.

Z přehledů monolitických zesilovačů bylo vybráno pět zesilovačů k realizaci napříč

provedením a třídami. Problematika realizace modulů je popsána v kapitole 3.
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Označení Počet kan. POUTmax/kan. VSS IBmax fmax 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: Přehled zesilovačů třídy D firmy International Rectifier
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Návrh a realizace modulů zesilovačů

V této kapitole je popsána realizace modulů s vybranými zesilovači. Je zde také provedeno

odvození výpočtu ztrátového výkonu tranzistorů a určení maximálního ztrátového výkonu

tranzistoru v závislosti na teplotě pouzdra. Dále kapitola obsahuje výpočty chlazení zesi-

lovačů.

3.1 Modul s LME49810

Zde je popsán návrh zesilovače LME49810. Dále je zde rozbor teplotní závislosti bipolár-

ních tranzistorů a kompenzace této závislosti. Je zde také uveden výpočet chladiče pro

budič a výpočet maximálního výstupního výkonu a napájecího napětí.

3.1.1 Popis návrhu zesilovače

Zesilovač LME49810 je vyráběný firmou Texas Instruments. Jedná se o jednokanálový

budič pracující ve třídě AB. Základní parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Výhodou to-

hoto budiče je velký rozsah napájecího napětí a poměrně velký maximální výstupní bu-

dící proud (IBmax = 60mA). Dále obsahuje obvody pro měkkou limitaci (Baker clamp).

Schéma zesilovače je v příloze A.1 (vychází z [8]) a motivy plošných spojů jsou v pří-

loze B.1. Koncový stupeň zesilovače je osazen budícími tranzistory MJE15032 respektive

MJE15033 a koncovými tranzistory MJL3281 respektive MJL1302. Při použití bipolárních

koncových tranzistorů musíme vzít v potaz závislost napětí mezi bází a emitorem tranzis-

toru (UBE) na teplotě. Pokud se teplota tranzistoru zvýší, UBE klesne. Jelikož ale UBE je

konstantní (způsobeno předpětím), dochází ke zvýšení proudu protékající tranzistorem a

následnému zvýšení teploty. Tento děj tvoří kladnou zpětnou vazbu a může vést ke zni-

čení tranzistoru. Proto musíme UBE kompenzovat. Teplotní kompenzaci zajišťuje obvod

nazývaný VBE multiplier (obr. 3.1). Princip spočívá ve snímání teploty bipolárním tran-

zistorem a násobením úbytku napětí UBE tranzistoru. Předpětí koncových tranzistorů

je pak sníženo právě o vynásobený úbytek napětí na snímacím tranzistoru. Tranzistor

musí být umístěn na společném chladiči co nejblíže koncovým tranzistorům, aby časová
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konstanta kompenzace byla co nejkratší. Napětí VCE snímacího tranzistoru je pak dáno

rovnicí 3.1. VBE multiplier je k budiči připojen přes piny BiasP a BiasM . Odporový dělič

je tvořen trimrem nebo samostatnými rezistory Rb1 a Rb2 kde, rezistor Rb2 se většinou

skládá z pevného rezistoru a víceotáčkového trimru, pro optimální nastavení klidového

proudu.

Obr. 3.1: VBE multiplier

(3.1)VCE = VBE

(
1 +

Rb1
Rb2

)
[V ]

Kritickou součástkou z hlediska hodnoty i umístění je kompenzační kapacita (ve sché-

matu C11). Kondenzátor by měl být umístěn co nejblíže budiči a měl by být kvalitní

(je doporučen slídový 10pF). Hodnota kondenzátoru ovlivňuje rychlost přeběhu (SR) a

stabilitu zesilovače. Zvýšením kompenzační kapacity klesá rychlost přeběhu a zvyšuje se

stabilita. Dále se také snižuje šířka přenášeného pásma zesilovače. Hodnota kompenzač-

ního kondenzátoru je proto kompromisem a je vhodné se držet doporučené hodnoty, pokud

zesilovač nevykazuje nestabilitu.

Celkový zisk zesilovače je nastaven rezistory ve zpětné vazbě (R3 a R6), hodnota zisku

se vypočítá z rov. 3.2. Zisk by neměl být menší než 10 (doporučeno v katalogovém listu),

jinak by mohlo dojít k nestabilitě. Pro nejnižší hodnotu šumu jsou doporučovány nízké

hodnoty rezistorů R3 a R6, běžně se volí R3=240Ω a R6 je dopočítán. Zisk v dB se

vypočítá podle rov. 3.3.

(3.2)AV = 1 +
R6
R3.

= 28

(3.3)AV dB = 20log

(
1 +

R6
R3

)
.
= 29dB

Kombinace R3 a C4 tvoří filtr typu horní propust. Mezní kmitočet se vypočítá z rov.

3.4. Tento filtr způsobí, že klidovým proud záporného vstupu zesilovače teče pouze přes
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R6. Když budeme předpokládat, že klidové proudy vstupů zesilovače jsou shodné a velikost

rezistoru R6 je rovna R2, nevznikne vstupní napěťová nesymetrie.

(3.4)f−3dB =
1

2πR3(C3 + C4)
.
= 3Hz

Vstupní vazební kondenzátor C1 (respektive C1 a C2) je použit, pro blokování vstup-

ního stejnosměrného napětí. Kombinace C1, C2, R1 a R2 tvoří opět filtr typu horní

propust. Mezní kmitočet (rov. 3.5) určuje dolní kmitočet přenášeného pásma. Měl být

menší než 16 Hz, aby bylo přenášeno celé akustické pásmo.

(3.5)f−3dB =
1

2π(R1 +R2)(C1 + C2)
= 2,24Hz

Budič dále umožňuje zatlumení výstupu zesilovače. K tomu je určen pin MUTE. Aby

zesilovač nebyl zatlumen, proud pinem musí být 50-100µA. K zatlumení zesilovače pak

stačí tento pin uzemnit. Proud pinem se vypočítá z rov. 3.6. Napětí UMUTE=5V je určeno

stabilizátorem.

(3.6)IMUTE =
UMUTE − 0,7
R5 + 104

= 100µA

3.1.2 Výpočet chladiče pro budič

Tepelné ztráty budiče jsou počítány z rov. 3.7, ta je uvedena v katalogovém listu budiče.

Proud je ICC=11mA (je uveden v katalogu), za napájecí napětí VCC a VEE dosazujeme

do rov. 3.7 maximální dovolené napětí tedy 100V a –100V. Výpočet tepelného odporu

chladiče je dán rov. 3.8, ta vychází z rov. 3.24. Teplota okolí byla uvažována 50◦C. Počí-

táme s nejnepříznivějším případem, kdy je budič umístěn např. v uzavřené reproduktorové

ozvučnici a teplota vnějšího okolí dosahuje 35◦C.

(3.7)PBmax = ICC(VCC − VEE)
= 2,2W

(3.8)
Rsa =

150− 50
2,2

− (4 + 0,45)

= 41,00
◦C

W
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Hodnoty Tjmax a Rjc jsou uvedeny v katalogovém listu. Jelikož pouzdro není izolované,

je použita silikonová izolační podložka s Rcs = 0,45
◦C

W
. Použitý chladič budiče má Rsa =

12
◦C

W
, tím je dána dostatečná rezerva.

3.1.3 Výpočet maximálního výstupního výkonu a napájecího

napětí

Pro výpočet maximálního napájecího napětí zesilovače vycházíme z rov. 3.23 a z rov.

3.28. Po úpravě rovnic získáme rov. 3.9. Tento vztah je pouze orientační, protože ne-

zohledňujeme ztráty budících tranzistorů. Dále předpokládáme, že zdroj tepla vyzařuje

z jednoho bodu (dispozice tranzistorů je relativně blízká), tím pádem maximální ztrátový

výkon (Pdmax) uvažujeme dvojnásobný a součet vnitřních tepelných odporů (Rjc + Rcs)

poloviční. Maximální výkon pro RL = 8Ω je dán rov. 3.10. Hodnoty Tjmax a Rjc jsou uve-

deny v katalogovém listu a jsou shodné pro oba tranzistory. Teplota okolí je uvažována 35
◦C. Jelikož hodnotu tepelného odporu chladiče prodejce (výrobce) neuvádí, byla určena

porovnáním s podobným profilem chladiče. Hodnota tepelného odporu je 1,15◦C/W pro

délku profilu 100 mm umístěného vertikálně. Z průběhu závislosti tepelného odporu na

délce (ilustrační obr. 3.3) považujeme tepelný odpor neměnný i při použité délce 300 mm.

(3.9)UCC =

√
(Tj − Ta)π2RL

Rjc +Rcs + 2Rsa

= 51,68V

(3.10)POUT =
U2CC

2RL

= 166,93W

Pro kontrolu dovoleného ztrátového výkonu tranzistoru závislého na teplotě pouzdra

použijeme rov. 3.11 (počítáno podle rov. 3.33). Výsledek musí být větší než maximální

ztrátový výkon z rov. 3.12 (vychází z rov. 3.28).

(3.11)PdTc =
200 + 1,43(25− 35
1 + 1,43(0,4 + 2 · 1,15)

= 38,20W

(3.12)Pdmax =
51,682

π2 · 8
= 33,83W

12



Optimalizace výkonového zesilovače Jiří Janata 2014

3.2 Modul s LME49830

Zde je popsán návrh zesilovače LME49830. Dále je zde uveden výpočet chladiče pro budič

a výpočet maximálního výstupního výkonu a napájecího napětí.

3.2.1 Popis návrhu zesilovače

Zesilovač LME49830 je vyráběný firmou Texas Instruments. Jedná se o jednokanálový bu-

dič pracující ve třídě AB. Základní parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Schéma zesilovače

je v příloze A.2 (vychází z [9]) a motivy plošných spojů jsou v příloze B.2. Maximální

výstupní proud tohoto budiče je IBmax=56mA. Koncový stupeň je osazen unipolárními

tranzistory typu MOSFET s indukovaným kanálem IRFP240 a IRFP9240. Teplotní kom-

penzace, která byla popsána v kap. 3.1.1, je zde nutná, i když to odporuje všeobecné před-

stavě závislosti UGS tranzistoru na teplotě. Do jistého UGS je teplotní závislost shodná

s bipolárními tranzistory.

Následující Kompenzační kapacita (ve schématu C11) je doporučena 22pF. Zisk zesi-

lovače je 29[-] (vypočteno z rov. 3.2), rezistory mají jiné značení). Zpětná vazba a výpočty

mezních kmitočtů jsou popsány v kap. 3.1.1.

3.2.2 Výpočet chladiče pro budič

Ztrátový výkon budiče se vypočítá z rov. 3.7, kde ICC = 20mA (uvedeno v katalogovém

listu) a maximální napájecí napětí je ±100V. Tepelný odpor chladiče se vypočítá z rov.
3.8. Maximální hodnota tepelného odporu je 20,55◦C/W.

3.2.3 Výpočet maximálního výstupního výkonu a napájecího

napětí

Pro výpočet maximálního napájecího napětí vyjdeme z rov. 3.9. Maximální napájecí na-

pětí je 50,36V. Maximální výstupní výkon je dán rov. 3.10 a vychází 158,51W.

Pro kontrolu dovoleného ztrátového výkonu tranzistoru použijeme rov. 3.14 (počítáno

podle rov. 3.33). Výsledek musí být větší než maximální ztrátový výkon z rov. ?? (vychází

z rov. 3.28).

(3.13)Pdmax =
50,362

π2 · 8
= 32.12W

(3.14)PdTc =
150 + 1,2(25− 35

1 + 1,2(0,45 + 2 · 1,15)
= 32,09W

13
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Jelikož Pdmax a PdTc jsou skoro shodné, mohlo by dojít ke zničení tranzistoru, proto

z důvodu rezervy snížíme napájecí napětí na ±45V.

3.3 Modul s LM4702B

Zde je popsán návrh zesilovače LM4702B. Dále je zde uveden výpočet chladiče pro budič

a výpočet maximálního výstupního výkonu a napájecího napětí.

3.3.1 Popis návrhu zesilovače

Obvod LM4702B je vyráběný firmou Texas Instruments. Jedná se dvoukanálový budič

pracující ve třídě AB. Základní parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Schéma zesilovače je

v příloze A.3 (vychází z [10]) a motivy plošných spojů jsou v příloze B.3.

Tento zesilovač má poměrně malý výstupní budící proud, proto byly použity tranzis-

tory 2SD2560 a 2SB1647, které mají velké zesílení (typicky hFE=5000). Budič nemá piny

určené pro VBE multiplier, ten je umístěn přímo u koncových tranzistorů. Zisk zesilovače

je 32 (vypočteno z rov. 3.2), výpočet mezních kmitočtů a popis zpětné vazby je uveden

v kap. 3.1.1.

3.3.2 Výpočet chladiče pro budič

Výpočet ztrátového výkonu vychází z rov. 3.7. Napájecí napětí budiče uvažujeme maxi-

mální možné, tedy ±100V , proud je uveden v katalogovém listu ICC = 25mA. Maximální

hodnota tepelného odporu je 8,75 ◦C/W (podle rov. 3.24).

3.3.3 Výpočet maximálního výstupního výkonu a napájecího

napětí

Maximální napájecí napětí se vypočítá z rov. 3.15, dle rov. 3.9. Maximální výstupní výkon

pro jeden kanál se vypočítá podle rov. 3.16 (vychází z rov. 3.10).

(3.15)UCC =

√
(150− 35)π28

0,8 + 0,45 + 2 · 1,15
= 50,27V

(3.16)POUT =
50,272

2 · 8
= 157,94W

Jelikož výrobce koncových tranzistorů neudává koeficient snížení ztrátového výkonu,

nemůže být provedena kontrola maximálního ztrátového výkonu z rov. 3.33.

14
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3.4 Modul s LM4780

Obvod LM4780 je vyráběný firmou Texas Instruments. Jedná se o dvoukanálový zesilovač

v provedení power stage pracující ve třídě AB. Základní parametry jsou uvedeny v tab.

2.2. Schéma je uvedeno v příloze A.4 a motiv plošného spoje je uveden v příloze B.4.

Zapojení vychází z [11]. Výhoda zesilovače spočívá v malém počtu externích součástek

a integrovaných ochranách. Nastavení zisku zesilovače a zpětné vazby je popsáno v kap.

3.1.1. Zisk by neměl být nižší jak 10. Zde vychází zisk 21.

Maximální dovolené napájecí napětí je dáno rov. 3.17 (vychází z rov. 3.9), kde Rsa

je dáno součtem tepelného odporu chladiče a tepelného odporu hliníkového hranolu. Te-

pelný odpor hliníkového hranolu se vypočítá pomocí rov. 3.25. Tepelný odpor hliníkového

hranolu vyšel přibližně 0,05◦C/W ovšem je to zjednodušený výpočet.

(3.17)UCC =

√
(150− 35)π2 · 8

4(0,8 + 0,53 + (1,15 + 0,05)
= 30,22V

Maximální výstupní výkon pro jeden kanál je dán rov. 3.18 (vychází z 3.10).

(3.18)POUT =
30,222

2 · 8
= 57,08W

3.5 Modul s IRS2092

Obvod IRS2092 je vyráběný firmou Internationl Rectifier. IRS2092 je budič pracující ve

třídě D. Základní parametry jsou v tab. 2.6. Návrh schématu zesilovače vychází z apli-

kační poznámky [6], schéma zesilovače je v příloze A.5 a motiv plošného spoje v příloze

B.5. Tento obvod umožňuje nastavitelnou spínací frekvenci a nastavitelný dead-time, pro

optimalizaci THD. Koncový tranzistor IRFI4020H-117P byl zvolen dle doporučení v apli-

kační poznámce. Napájecí napětí je doporučeno ±60 až ±80V. Maximální ztrátový výkon
budiče je 1W, proto nepotřebuje vlastní chladič a vzniklé teplo se rozptýlí přes pouzdro

do okolí.

3.5.1 Výpočet ztrátového výkonu

Tepelné ztráty koncového (spínacího) tranzistoru zesilovače třídy D jsou mnohem nižší něž

u tranzistorů třídy B potažmo AB, to je dáno vyšší účinností zesilovače. Výpočet tepel-

ných ztrát tranzistoru je velmi odlišný od výpočtu ztrát tranzistorů zesilovače pracujícího

ve třídě B. Výpočet ztrátového výkonu vychází z aplikační poznámky [7]. Celkové ztráty

jsou dány součtem ztrát (rov. 3.22) vzniklých při spínání tranzistoru (Pspinaci), ztrát na
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tranzistoru v saturaci (Pvedenim) a ztrát na hradle tranzistoru (Pgate). ID je maximální

proud tekoucí přes tranzistor, VBUS je maximální napětí UDS tranzistoru (2 · UCC), tf
je minimální doba sestupné hrany tranzistoru, tr je minimální doba náběžné hrany tran-

zistoru, fSW je spínací frekvence, COSS je výstupní kapacita tranzistoru, K je konstanta

(zohledňuje závislost tranzistoru na Tj, volí se 1), Qrr je komutační náboj integrované

diody, RDS je odpor tranzistoru v sepnutém stavu, Qg je náboj hradla tranzistoru a

VDRIV ER je výstupní napětí budiče.

Pspinaci =

(
1
2
IDVBUS(tf + tr)fSW

)
+

(
1
2
COSSV

2
BUSfSW

)
+

(
1
2
KQrrVBUSfSW

)
=

(
1
2
· 8,75 · 140 · (8 + 4) · 10−9 · 400 · 103

)
+

(
1
2
· 130 · 10−12 · 1402 · 400 · 103

)
+

(
1
2
· 1 · 230 · 10−9 · 140 · 400 · 103

)
= 9,89W

(3.19)

(3.20)
Pvedenim = I2DrmsRDS

= 6,192 · 80 · 10−3
= 3,06W

(3.21)
Pgate = 2QgVDRIV ERfSW I2DrmsRDS

= 2 · 19 · 10−9 · 20 · 400 · 103
= 0,15W

(3.22)Pd = Pspinaci + Pvedenim + Pgate

= 13,10W

3.5.2 Výpočet chladiče

Potřebný tepelný odpor chladiče se vypočítá z rov. 3.24, kde Tj = 150◦C, Ta = 35◦C,

Pd = 13, 10W, Rjc = 5, 90◦C/W, Rcs = 0, 45◦C/W. Tepelný odpor chladiče pak musí být

menší než 2,43◦C/W.

3.5.3 Obvody ochran

Obvody ochran jsou převzaty z aplikační poznámky [6]. Ochrany zajišťují tepelnou ochranu,

přepěťovou ochranu, podpěťovou ochranu a ochranu proti stejnosměrnému napětí na vý-

stupu. Výstup z obvodu ochran je přiveden na pin CSD budiče IRS2092. Pokud napětí

na CSD klesne pod jistou úroveň, PWM modulátor se zablokuje. Aktivace ochran je

signalizována červenou LED diodou (LED1). Normálním provoz zesilovače je signalizo-

ván zelenou LED diodou (LED2). Snímání teploty je zajištěno termistorem NTC (R28).

Termistor musí být umístěn blízko spínacího tranzistoru.
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3.6 Návrh a výpočet chlazení

Dostatečné chlazení výkonových prvků zesilovače je velmi důležité, aby nedošlo k jejich

zničení. Všechny polovodičové prvky mají výrobcem definovanou maximální teplotu pře-

chodu (označovanou Tjmax), která nesmí být překročena. Proto je v této části rozbor a

výpočet hodnot potřebných tepelných odporů a teplot jednotlivých částí v chladícím ře-

tězci. Bude zde však uveden zjednodušený výpočet, nebudeme tedy uvažovat tepelnou

kapacitu ani přenos tepla z částí obvodu do okolí kromě chladiče (např. vrchní strana

tranzistoru). Chladící řetězec neboli obvod (obr. 3.2) můžeme přirovnat k obvodu elek-

trickému.

Obr. 3.2: Náhradní schéma chladícího obvodu

Základní veličiny jsou:

Symbol Název

Pd [W] Ztrátový výkon (Power dissipation)

Tj [◦C] Teplota přechodu (Junction temperature)

Ta [◦C] Teplota okolí (Ambient temperature)

Rjc

[◦C

W

]
Tepelný odpor přechod-pouzdro (Thermal resistance junction to case)

Rcs

[◦C

W

]
Tepelný odpor pouzdro-chladič (Thermal resistance case to sink)

Rsa

[◦C

W

]
Tepelný odpor chladič-okolí (Thermal resistance sink to ambient)

Ztrátový výkon je analogií elektrického proudu, teplota přechodu a teplota okolí jsou

analogií zdroje napětí a tepelné odpory analogií odporům elektrickým. Výpočet ztrátového

výkonu můžeme popsat rov. 3.23.

(3.23)Pd =
Tj − Ta

Rjc +Rcs +Rsa

[W ]

Po úpravě rov. 3.23 získáme rov. 3.24, z té pak vypočteme maximální hodnotu tepel-

ného odporu chladiče.

(3.24)Rsa =
Tj − Ta

Pd

− (Rjc +Rcs)

[◦C

W

]
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Tj a Rjc určíme z katalogového listu součástky. Ta volíme obvykle 35◦C (uvažujeme

nejhorší případ). Rcs záleží na typu použité izolační podložky (pokud je použita), pro

snížení Rcs je doporučeno použít teplovodivou pastu. Běžné izolační podložky jsou slí-

dové nebo silikonové (nevyžadují použití teplovodivé pasty). Hodnota Rcs se určí přímo

z katalogového listu výrobce pro daný typ pouzdra nebo se vypočítá z tepelné vodivosti

materiálu podle rov. 3.25.

(3.25)Rϑ =
l

λS

[◦C

W

]

λ

[
W

m◦C

]
je tepelná vodivost materiálu, l [m] je délka (neboli tloušťka) materiálu a S

[m2] je styčná plocha materiálu. V tabulce 3.1 je uveden přehled hodnot tepelných odporů

silikonových a slídových podložek pro obvyklá pouzdra.

Pouzdro Typ podložky Tepelný odpor Maximální izolační napětí Maximální teplota[◦C

W

]
napětí [kV] [◦C]

TO3 silikonová 0,45 7 200

TO3 slídová 0,3 2,5 550

TO220 silikonová 0,45 7 200

TO220 slídová 1,2 2,5 550

TOP3 silikonová 0,45 7 200

SOT93 slídová 0,8 2 550

Tab. 3.1: Přehled izolačních podložek

Výběr vhodného chladiče pak podléhá výsledku výpočtu tepelného odporu. Výrobce

chladičů by měl udávat hodnotu tepelného odporu pro danou délku chladiče, povrchovou

úpravu (eloxování) a umístění (vertikální, horizontální), není to však pravidlem. Hodnota

tepelného odporu chladiče není lineárně závislá na délce (tj. dvakrát větší chladič nemá

poloviční hodnotu tepelného odporu). Stanovení tepelného odporu je pak problematič-

tější, protože výrobce většinou neudává závislost tepelného odporu na rozměru. Musíme

vycházet z hodnot podobných chladičů, které jsou dostupné. Ukázka profilu chladiče a

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

Obr. 3.3: Závislost tepelného odporu chladiče na délce |Převzato z [5]|
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Z obr. 3.3 vyplývá, že od jisté délky profilu se mění velikost tepelného odporu mini-

málně. Pokud bychom potřebovali nižší hodnotu tepelného odporu je vhodnější použít

jiný profil chladiče.

3.7 Odvození výpočtu tepelných ztrát tranzistoru

V této části je uveden výpočet tepelných ztrát výkonových tranzistorů zesilovačů ve třídě

B, které jsou velmi důležité pro korektní výpočet chladiče. Uvedené rovnice jsou odvozeny

pro jeden tranzistor v jedné větvi (tudíž pro půlperiodu harmonického signálu). Rovnice

3.26 udává výkon na zátěži, kde URLm je maximální hodnota napětí na zátěži a IRLm je

maximální hodnota proudu tekoucího přes zátěž. V rov. 3.27 je uveden výkon zdroje, kde

UCC je napájecí napětí zdroje a ICC je střední hodnota proudu.

(3.26)
PRL = URLIRL

=
URLmIRLm

4
[W ]

(3.27)

PCC = UCCICC

= UCC
ICCm

π

= UCC
URLm

πRL

[W ]

Z podmínky PRL =
PCC

2
a dosazením z rovnic 3.26 a 3.27 se vypočítá maximální

ztrátový výkon tranzistoru (rov. 3.28).

(3.28)Pdmax =
U2CC

π2RL

[W ]

Při výběru koncových tranzistorů musíme brát ohled na mezní parametry v závislosti

na napájecím napětí, výkonu, zátěži, teplotě okolí atd. Tranzistor musí být provozován

v bezpečné oblasti (SOA). Přesné určení pracovní oblasti tranzistoru, zda je ještě v SOA,

je velmi složité. Uplatňuje se zde závislost ztrátového výkonu na teplotě čipu, sekun-

dární průraz, reaktanční charakter zátěže. Pokud budeme uvažovat za mezní parametry

pouze maximální napětí (UCEmax), maximální proud (ICmax) a maximální ztrátový výkon

(Pdmax), musíme počítat s patřičnou rezervou. Dobrým pomocníkem při určení mezních

parametrů jsou simulační programy, např. program PSpice nabízí SMOKE analýzu, která

přehledně zobrazuje špičkové, efektivní a střední hodnoty výkonu, teploty, napětí a proudu

dané součástky. Analýza vychází z modelu součástky a zohledňuje její chování.

Výpočty ztrátových výkonů tranzistorů a tepelných odporů chladičů uvedené výše

jsou pouze orientační a nezohledňují teplotní závislost maximálního ztrátového výkonu

na teplotě. U většiny tranzistorů je konstantní ztrátový výkon pouze do 25 ◦C, poté

lineárně klesá k nule (Pdmax = 0, Tj = Tjmax). Směrnice poklesu je dána koeficientem
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snížení ztrátového výkonu (linear derating factor). Následující rovnice ukazují postup

výpočtu maximálního ztrátového výkonu tranzistoru při zohlednění koeficientu snížení

výkonu. Na obr. 3.4 je ukázka průběhu ztrátového výkonu tranzistoru TIP31C.

Obr. 3.4: Ztrátový výkon tranzistoru TIP31C v závislosti na teplotě pouzdra

Pro popis křivky výkonu použijeme rovnici přímky, rov. 3.29, kde PdTc je dovolený

ztrátový výkon tranzistoru při teplotě pouzdra Tc, PD je maximální ztrátový výkon při

teplotě pouzdra 25 ◦C a C je koeficient snížení výkonu. Zjednodušený popis křivky výkonu

si můžeme dovolit použít, protože předpokládáme, že teplota pouzdra tranzistoru při

provozu nebude nižší jak 25 ◦C.

(3.29)PdTc = PD − C(Tc − 25) [W ]

Teplota pouzdra (Tc) je dána rov. 3.30. Teplota přechodu (Tj) se vyjádří z rov. 3.23

a dosadí do rov. 3.30. Po dosazení rov. 3.30 do rov. 3.29 a úpravě získáme výslednou

rov. 3.31, která udává dovolený ztrátový výkon tranzistoru (PdTc) v závislosti na teplotě

pouzdra. Pro bezpečný provoz tranzistoru musí být splněna podmínka v rov. 3.32.

(3.30)Tc = Tj −RjcPdmax [◦C]

(3.31)PdTc =
PD + C(25− Ta)
1 + C(Rcs +Rsa)

[W ]

(3.32)Pdmax 5 PdTc [W ]

Pro případ, kdy budou výkonové tranzistory blízko sebe a předpokládáme jednobodový

zdroj tepla, PdTc vychází z rov. 3.33.

(3.33)PdTc =
PD + C(25− Ta)
1 + C(Rcs + 2Rsa)

[W ]
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Výsledky z rov. 3.31 respektive z rov. 3.33 se při porovnání se SMOKE analýzou

v programu PSpice liší v řádech setin wattů.
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4

Měření modulů a optimalizace

Tato kapitola obsahuje postup měření, výsledky měření modulů zesilovačů a jejich opti-

malizace zapojení.

Abychom mohli naměřené hodnoty porovnávat s jinými zesilovači, musíme zajistit

stejné podmínky měření, tj. držet se postupu měření, který je definován normou.

Před vlastním měření je vhodné zjistit zda zesilovač nevykazuje známky nestability.

To spočívá v měření klidového proudu při postupném zvyšování napájecího napětí do

jmenovité hodnoty. Dále se na vstup zesilovače připojí generátor obdélníkového signálu

o kmitočtu 1kHz a na výstup zesilovače osciloskop. Na výstupním signálu nesmí být patrné

zkreslení průběhu signálu (např. překmity). Pokud je vše v pořádku, připojí se jmenovitá

zátěž a audio analyzátor. Poté se může přistoupit k vlastnímu měření.

Postup měření je následující:

1. Změření klidového proudu (I0)

2. Změření stejnosměrného offsetu (VOFFSET )

3. Změření šumového pozadí

4. Určení velikosti vstupního napětí (VIN) odpovídající hodnotě 0dBr (tj. při THD =

1% měřeném na zátěži připojené na výstup zesilovače)

5. Určení velikosti vstupního napětí (VIN) při hodnotě výstupního výkonu 1W

6. Změření velikosti šumového napětí (VN)

7. Změření odstupů signál/šum (SNR) při 0dBr a

(a) bez použití váhovacího filtru

(b) s váhovacím filtrem typu A

(c) s váhovacím filtrem typu CCIR

8. Změření odstupů signál/šum (SNR) při výstupním výkonu 1W a
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(a) bez použití váhovacího filtru

(b) s váhovacím filtrem typu A

(c) s váhovacím filtrem typu CCIR

9. Změření frekvenční a fázové charakteristiky

10. Změření harmonického zkreslení a výstupního výkonu v závislosti na vstupním na-

pětí

11. Změření harmonického zkreslení + šum v závislosti na frekvenci

12. Změření transientního intermodulačního zkreslení

Zesilovač LME49810 a LM4702B nebyl změřen z důvodu nestability. Nestabilita může

být způsobena nevhodným návrhem motivu plošného spoje, kde může být velká kapacitní

vazba mezi vstupem a výstupem zesilovače. Řešením by mohlo být přepracování motivu

plošného spoje. Z časových důvodů to však nebylo provedeno.
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4.1 Měření zesilovače LME49830

Tento zesilovač obsahuje obvod VBE multiplier (popsáno v kap. 3.1.1). Na začátku měření

je nutné nastavit klidový proud koncových tranzistorů. V tomto případě byl nastaven kli-

dový proud každého tranzistoru na 50mA. Zvýšením klidového proudu se sníží přechodové

zkreslení, ale zvýší se ztrátový výkon tranzistorů. Pokud by byl ztrátový výkon vysoký,

mohlo by při provozu zesilovače dojít ke zničení koncových tranzistorů.

Vss[V ] ±45
I0[mA] 100

VOFFSET [mV ] 23

VIN [mV ] (1) 939,5

(POUT=84,91W∼0dBr)
VIN [mV ] (2) 102,22

VN [µV ] 370

SNR[dB] (1),(3) 96,9

SNR[dB] (1),(4) 107,1

SNR[dB] (1),(5) 98,1

SNR[dB] (2),(3) 77,6

SNR[dB] (2),(4) 88

SNR[dB] (2),(5) 79

(1) THD = 1%, f = 1kHz,RL = 8Ω

(2) POUT = 1W, f = 1kHz,RL = 8Ω

(3) měřeno bez váhového filtru

(4) měřeno při váhovém filtru A

(5) měřeno při váhovém filtru CCIR

Tab. 4.1: Naměřené hodnoty zesilovače LME49830

Při měření THD byla měřená šířka pásma 32kHz a výstupní signál zesilovače byl

měřen do 15. harmonické. Při měření THD +N byla šířka 500kHz.

Z analýzy šumového pozadí (obr. 4.1) je zřetelný brum zesilovače. Tento jev lze snížit

úpravou návrhu plošného spoje. Ze závislosti THD +N na frekvenci (obr. 4.3) je patrné

na, že na kmitočtu přibližně 500Hz vzniká velké THD+N . Bylo zjištěno, že zkreslení způ-

sobuje elektrolytický kondenzátor C5 ve zpětné vazbě. Musí zde však být kvůli klidovému

proudu záporného vstupu a offsetu zesilovače. Pro zlepšení parametrů THD závislého na

frekvenci, je vhodné elektrolytický kondenzátor C5 nahradit elektrolytickým kondenzáto-

rem s lepšími parametry.
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Audio Precision 06/09/14 16:58:03Output spectrum
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Obr. 4.1: Šumové pozadí zesilovače LME49830

Audio Precision 06/10/14 14:30:43THD, output power (1kHz) X input voltage

THD_vykon.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment

1 1 Green Solid 2 Distortion.Ch.1 Harm Sum1 Ratio Left
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Obr. 4.2: Závislost THD a výstupního výkonu na vstupním napětí zesilovače LME49830
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Audio Precision 06/10/14 14:33:05THD+N BW=500kHz X input level/frequency

THDN_kmitocet.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

1 2 Green Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -0.999   dBr=Gen.Ampl A
2 2 Red Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -11.033  dBr=Gen.Ampl A
3 2 Blue Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -21.000  dBr=Gen.Ampl A
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Obr. 4.3: Závislost THD+N na frekvenci zesilovače LME49830

Audio Precision 06/10/14 15:08:01Frequency response

fr_char.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

1 2 Green Solid 2 Anlr.Ampl Left   : -3.000   dBr=Gen.Ampl A
1 3 Red Solid 2 Anlr.Phase Right   : -3.000   dBr=Gen.Ampl A
2 2 Blue Solid 2 Anlr.Ampl Left   : -21.000  dBr=Gen.Ampl A
2 3 Black Solid 2 Anlr.Phase Right   : -21.000  dBr=Gen.Ampl A
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Obr. 4.4: Amplitudová a fázová charakteristika zesilovače LME49830
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Audio Precision 06/10/14 15:18:54DIM100 X input level

DIM100.at27
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Obr. 4.5: Intermodulační zkreslení zesilovače LME49830
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4.2 Měření zesilovače LM4780

kanál A kanál B

Vss[V ] ±40
I0[mA] 120

VOFFSET [mV ] 0,6 –1,4

VIN [mV ] (1) 1,182 1,207

(POUT=75W=0dBr) (POUT=76,6W∼0dBr)
VIN [mV ] (2) 137 138,5

VN [µV ] 46 47

SNR[dB] (1),(3) 114,5 114

SNR[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,RL = 8Ω

(2) POUT = 1W, f = 1kHz,RL = 8Ω

(3) měřeno bez váhového filtru

(4) měřeno při váhovém filtru A

(5) měřeno při váhovém filtru CCIR

Tab. 4.2: Naměřené hodnoty zesilovače LM4780

Při měření THD byla měřená šířka pásma 32kHz a výstupní signál zesilovače byl

měřen do 15. harmonické. Při měření THD +N byla šířka 500kHz.

Z obr. 4.12 a obr. 4.13 je patrné, že zesilovač při úrovni -3dBr nepracuje správně na

vysokých kmitočtech. Z osciloskopu bylo zjištěno, že signál byl velmi tvarově zkreslen. To

se pak projevilo na měření amplitudové a fázové charakteristiky. Zkreslení signálu může

způsobovat nestabilita. Může to být způsobeno i chováním implementovaných ochran

zesilovače, protože pro napájení zesilovače jsme použily ±40V, ve výpočtu maximálního
napájecího napětí, ale vyšlo přibližně ±30V, zesilovač tedy mohl být přetížen.
Fázová charakteristika v obr. 4.10 má fázový posun o 360◦, to je způsobeno nevhodným

nastavením audio analyzátoru.

Ze závislosti THD + N na frekvenci (obr. 4.10 respektive obr. 4.11) je patrné, že na

kmitočtu přibližně 600Hz je mírně zvýšené THD + N . Tento problém je popsán výše

(Měření zesilovače LME49830).
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Audio Precision 06/09/14 12:18:15Output spectrum
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Obr. 4.6: Šumové pozadí zesilovače LM4780 kanál A

Audio Precision 06/10/14 16:25:22Output spectrum
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Obr. 4.7: Šumové pozadí zesilovače LM4780 kanál B
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Audio Precision 06/10/14 16:02:05THD, output power (1kHz) X input voltage
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Obr. 4.8: Závislost THD a výstupního výkonu na vstupním napětí zesilovače LM4780 kanál A

Audio Precision 06/10/14 16:20:31THD, output power (1kHz) X input voltage
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Obr. 4.9: Závislost THD a výstupního výkonu na vstupním napětí zesilovače LM4780 kanál B
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Audio Precision 06/10/14 16:06:37THD+N BW=500kHz X input level/frequency

THDN_kmitocet_k1.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

1 2 Green Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -1.000   dBr=Gen.Ampl A
2 2 Red Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -9.040   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 Anlr.THD+N Ratio Left   : -21.001  dBr=Gen.Ampl A
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Obr. 4.10: Závislost THD+N na frekvenci zesilovače LM4780 kanál A

Audio Precision 06/10/14 16:23:24THD+N BW=500kHz X input level/frequency

THDN_kmitocet_k2.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

1 2 Green Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -1.001   dBr=Gen.Ampl A
2 2 Red Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -8.859   dBr=Gen.Ampl A
3 2 Blue Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -16.716  dBr=Gen.Ampl A
4 2 Black Solid 2 Anlr.THD+N Ratio Left   : -21.000  dBr=Gen.Ampl A
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Obr. 4.11: Závislost THD+N na frekvenci zesilovače LM4780 kanál B
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Audio Precision 06/10/14 15:54:41Frequency response

fr_char_k1.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

1 2 Green Solid 2 Anlr.Ampl Left   : -3.000   dBr=Gen.Ampl A
1 3 Red Solid 2 Anlr.Phase Right   : -3.000   dBr=Gen.Ampl A
2 2 Blue Solid 2 Anlr.Ampl Left   : -21.001  dBr=Gen.Ampl A
2 3 Black Solid 2 Anlr.Phase Right   : -21.001  dBr=Gen.Ampl A
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Obr. 4.12: Amplitudová a fázová charakteristika zesilovače LM4780 kanál A

Audio Precision 06/10/14 16:18:33Frequency response

fr_char_k2.at27

ColorSweep Trace Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

1 2 Green Solid 2 Anlr.Ampl Left   : -3.000   dBr=Gen.Ampl A
1 3 Red Solid 2 Anlr.Phase Right   : -3.000   dBr=Gen.Ampl A
2 2 Blue Solid 2 Anlr.Ampl Left   : -21.000  dBr=Gen.Ampl A
2 3 Black Solid 2 Anlr.Phase Right   : -21.000  dBr=Gen.Ampl A
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Obr. 4.13: Amplitudová a fázová charakteristika zesilovače LM4780 kanál B
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Audio Precision 06/10/14 16:07:36DIM100 X input level
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Obr. 4.14: Intermodulační zkreslení zesilovače LM4780 kanál A

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

DIM100_k2.at27
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Obr. 4.15: Intermodulační zkreslení zesilovače LM4780 kanál B
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4.3 Měření zesilovače IRS2092

Při měření parametrů zesilovače pracujícího ve třídě D musí být použit mezi výstupem

zesilovače a vstupem audio analyzátoru měřící filtr typu dolní propust vysokého řádu.

Výstupní signál zesilovače obsahuje vysokofrekvenční složky (vlivem spínací frekvence

koncových tranzistorů), ty musí být co nejvíce utlumeny, aby neovlivňovaly korektní vý-

sledky z audio analyzátoru. Mezní kmitočet měřícího filtru je 20kHz. Tento filtr pak způ-

sobí, že při měření harmonického zkreslení, kde zkreslení je tvořeno nejvíce druhou a třetí

harmonickou základního signálu, je měření na frekvencích vyšších, než 6kHz, nepřesné.

Zlepšením měřící metody by bylo použití měřícího filtru s vyšším mezním kmitočtem

(např. 200kHz).

Spínací frekvence koncových tranzistorů je přibližně 400kHz. Naměřené hodnoty jsou

uvedeny v tab. 4.3.

Vss[V ] ±70
I0[mA] 70

VOFFSET [mV ] –0,9

VIN [mV ] (1) 1,117

(POUT=230,6W∼0dBr)
VIN [mV ] (2) 80

VN [µV ] 520

SNR[dB] (1),(3) 98

SNR[dB] (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,RL = 8Ω

(2) POUT = 1W, f = 1kHz,RL = 8Ω

(3) měřeno bez váhového filtru

(4) měřeno při váhovém filtru A

(5) měřeno při váhovém filtru CCIR

Tab. 4.3: Naměřené hodnoty zesilovače IRS2092
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Audio Precision 06/10/14 17:06:12Output spectrum
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Obr. 4.16: Šumové pozadí zesilovače IRS2092

Fázová charakteristika nebyla změřena, z důvodu nemožnosti změření korektních vý-

sledků audio analyzátorem. Transientní intermodulační zkreslení nemá pro tento zesilovač

smysl měřit.

Při uvedení zesilovače do provozu byl zjištěn problém s funkčností budiče. Důvodem

bylo příliš nízké napájecí napětí na záporném napájecím pinu budiče (pin VSS ). Nízké

napájecí napětí bylo způsobeno velkým úbytkem napětí na R7 (v aplikační poznámce [7]

byla doporučena hodnota 5,1kΩ, nyní je použita 4,7kΩ). Kladný napájecí pin budiče má

nižší hodnotu proudového odběru, proto může zůstat hodnota R10 neměnná.
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Audio Precision 06/10/14 17:08:43THD, output power (1kHz) X input voltage
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Obr. 4.17: Závislost THD a výstupního výkonu na vstupním napětí zesilovače IRS2092

Audio Precision 06/10/14 17:18:30THD+N BW=500kHz X input level/frequency
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Obr. 4.18: Závislost THD+N na frekvenci zesilovače IRS2092
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Audio Precision 06/10/14 17:31:13Frequency response
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Obr. 4.19: Amplitudová charakteristika zesilovače IRS2092
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4.4 Shrnutí výsledků měření

V tabulce 4.4 je uveden přehled základnách naměřených parametrů zrealizovaných zesi-

lovačů.

Zesilovač LME49830 LM4780 kanál A LM4780 kanál B IRS2092

VSS [V] ±45 ±40 ±70
VOFFSET [mV] 23 0,6 –1,4 -0,9

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

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

VN [µ V] 370 46 47 520

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

(1) THD = 1%, f = 1kHz,RL = 8Ω

(2) měřeno při váhovém filtru A

Tab. 4.4: Porovnání naměřených hodnot

V kap. 3 byly vypočítány maximální teoretické výstupní výkony zesilovačů (týká se

zesilovačů LME49830 a LM4780). V tab. 4.4 jsou však uvedeny mnohem nižší hodnoty

výstupních výkonů. Uvedené hodnoty totiž odpovídají THD=1%. Dále bylo napájecí

napětí zesilovače LME49830 sníženo z důvodu mezních ztrátových výkonů tranzistorů,

tím pádem se i snížil výstupní výkon.

Velmi nízké hodnoty harmonického zkreslení vykazuje zesilovač IRS2092, zde jsou

ovšem výsledky zavádějící, protože měřící filtr má nízký mezní kmitočet a zkreslení vyš-

šími harmonickými signálu o kmitočtu vyšším než 6kHz, se při měření neprojeví. Zesilovač

LM4780 má nejnižší hodnoty harmonického zkreslení, je však limitován napájecím napě-

tím, tzn. že od jisté hodnoty výstupního výkonu, THD prudce roste. Zesilovač LME49830

sice nemá tak nízké hodnoty THD, ale jeho napájecí napětí může být velmi navýšeno

(např. při použití více paralelně řazených tranzistorů), poté by vykazoval navýšení THD

až při vysokém výstupním výkonu.

Při měření THD + N v závislosti na frekvenci zesilovače LME49830 a LM4780, je

patrné vyšší zkreslení na kmitočtu přibližně 500Hz. Příčina tohoto zkreslení spočívá v po-

užití nekvalitního elektrolytického kondenzátoru (popsáno výše). Jinak lze předpokládat

hladký exponenciální růst THD +N se zvyšující se frekvencí.

Napěťový offset výstupního signálu zesilovačů je přibližně 1mV, kromě zesilovače

LME49830. Snížení napěťového offsetu by bylo možné úpravou hodnot rezistorů na vstupu

zesilovače a ve zpětné vazbě. Z časových důvodů to však nebylo provedeno.
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Závěr

V kap. 2 byla provedena rešerše monolitických výkonových zesilovačů pracující ve třídě

AB a D. Dále bylo z rešerše vybráno pět zesilovačů z různých skupin provedení, u kterých

byly uvedeny nejlepší parametry.

V kap. 3 byly provedeny návrhy zesilovačů. Návrhy vycházely z aplikačních poznámek

a katalogových listů s obměnou některých součástek. Poté zde byly vypočítány základní

parametry zesilovačů (zisk, mezní kmitočty, výstupní výkon, ztrátový výkon, napájecí

napětí). V této kapitole byly také uvedeny výpočty potřebných tepelných odporů chladičů.

Mezní parametry výkonových tranzistorů byly ověřeny SMOKE analýzou v programu

PSpice.

Při uvedení zesilovačů do provozu byla zjištěna u dvou modulů nestabilita, ta mohla

být způsobena nevhodným návrhem motivu plošného spoje. Z časových důvodů však

nebyl nový návrh plošných spojů proveden. Při měření ostatních modulů zesilovačů byly

určeny součástky, které jsou z pohledu technických parametrů zesilovače kritické. Jedná se

například o nekvalitní elektrolytické kondenzátory ve zpětné vazbě. Navržená optimalizace

spočívá v nahrazení nekvalitních součástek za kvalitní a přepracování motivu plošných

spojů, aby byly eliminovány kapacitní vazby mezi vstupy a výstupy zesilovače. Důraz by

byl také kladen na snížení rušení vlivem zemní smyčky (tj. držet hvězdicovou strukturu

rozvodu zemních cest na plošném spoji a rozdělit zemní potenciál vstupní a výstupní části

zesilovače). U zesilovače třídy D je umožněno nastavit dead-time, optimální nastavení by

zlepšily hodnoty THD.

V kap.4 byl uveden postup pro měření audio zesilovačů. Dodržování stejných měřících

podmínek je důležité, aby se mohly porovnávat parametry zesilovačů. Dále jsou zde uve-

deny výsledky měření modulů zesilovačů. Nejvyššího výkonu bylo dosaženo se zesilovačem

ve třídě D, který při úrovni 0dBr dodával do 8Ω zátěže 230W a harmonické zkreslení bylo

1%.

Pro další optimalizaci (zvýšení výstupního výkonu) zesilovače by byl vhodný modul

osazený budičem třídy AB vyráběný firmou Texas Instruments. Tyto budiče mohou mít

napájecí napětí až ±100V. Při úpravě koncového stupně (např. paralelní řazení tranzis-
torů) by mohl být zrealizován výkonový zesilovač (okolo 500W) z minimálním počtem
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diskrétních součástek.

Cílem této práce bylo provést: rešerši monolitických výkonových zesilovačů, realizace

modulů s vhodnými zesilovači, návrh postupu měření, změření modulů a navržení pří-

padné optimalizace. Na základě výše uvedeného je možné konstatovat, že všechny cíle

byly splněny. Překročení rozsahu práce je z důvodu umístění naměřených průběhů v kap.

4, ty jsou zde umístěny pro lepší přehlednost.
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Příloha A

Schémata zapojení
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Obr. A.1: Schéma zapojení zesilovače LME49810
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Obr. A.2: Schéma zapojení zesilovače LME49830
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Obr. A.3: Schéma zapojení zesilovače LM4702B
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Obr. A.4: Schéma zapojení zesilovače LM4780
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Obr. A.5: Schéma zapojení zesilovače IRS2092
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Příloha B

Motivy plošných spojů
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(a) TOP

(b) BOTTOM

Obr. B.1: Motivy DPS LME49810 (měřítko 3:4)
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(a) TOP

(b) BOTTOM

Obr. B.2: Motivy DPS LME49830 (měřítko 3:4)
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(a) TOP

(b) BOTTOM

Obr. B.3: Motivy DPS LM4702B (měřítko 3:4)
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(a) TOP

(b) BOTTOM

Obr. B.4: Motivy DPS LM4780 (měřítko 1:1)
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(a) TOP

(b) BOTTOM

Obr. B.5: Motivy DPS IRS2092 (měřítko 3:4)
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Příloha C

Osazovací výkresy

Obr. C.1: Osazovací výkres LME49810
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Obr. C.2: Osazovací výkres LME49830

Obr. C.3: Osazovací výkres LM4702B
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Obr. C.4: Osazovací výkres LM4780
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(a) TOP

(b) BOTTOM

Obr. C.5: Osazovací výkres IRS2092
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Příloha D

Seznamy součástek

označení hodnota pouzdro počet distributor obj. číslo poznámka

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

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

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

R5 33k/0,4W 204 1 GME 119-083 metalizovaný

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

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

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

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

R12 10k/1W 309 1 GME 114-474 metalizovaný

TR1 200/0,5W 9,7x5x11,1 1 GME 112-272 víceotáčkový, cermetový

C1 10uF/250V 31x15,9; RM27,5 1 DigiKey ECQ-E2106KF polyesterový

C2, C3, C6, C8, C12, C14, 
C16, C17, C18

100nF/250V 9,5x4; RM7,5 9 DigiKey ECQE2104KF polyesterový

C4 220uF/16V Ø6,3x11; RM2,5 1 GME 123-658 elektrolitický, low ESR

C5 47uF/25V Ø6,3x7; RM2,5 1 GME 123-673 elektrolitický

C7, C9, C13, C15 100uF/160V Ø12,5x25; RM5 4 Mouser 667-EEU-ED2C101 elektrolitický

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

C11 100pF/500V 11x8x4; RM5,5 1 GES GES05413982 slídový

C19, C20 470uF/160V Ø18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM471 elektrolitický

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

D2 LED dioda 5 1 GME 511-060 červená

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 NDN0015A 1 DigiKey LME49810TB/NOPB-ND

X1 AK750 2-pin 2x5 1 GME 821-077

X2 AK750 3-pin 3x5 1 GME 821-078

J1 3-pin 2,54 1 GME 832-017 se zámkem

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

chladič Semic, 8170 1 GME 620-027 Rth=12K/W, pro IC1

chladič 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

izolační podložka TO-3P 3 GME 621-036 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační podložka TO-220 3 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační průchodka TO-220 3 GME 621-021

distanční sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovový

Obr. D.1: Seznam součástek LME49810
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označení hodnota pouzdro počet distributor obj. číslo poznámka

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R13 10k/1W 309 1 GME 114-474 metalizovaný

TR1 10k/0,5W 9,7x5x11,1 1 GME 112-233 víceotáčkový, cermetový

C1 10uF/250V 31x15,9; RM27,5 1 DigiKey ECQ-E2106KF polyesterový

C2, C4, C7, C9, C14, C16, 
C18, C19, C20, C22

100nF/250V 9,5x4; RM7,5 10 DigiKey ECQE2104KF polyesterový

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

C5 220uF/16V Ø6,3x11;RM2,5 1 GME 123-658 elektrolitický, low ESR

C6 47uF/25V Ø6,3x7; RM2,5 1 GME 123-673 elektrolitický

C8, C10, C15, C17 100uF/160V Ø12,5x25; RM5 4 Mouser 667-EEU-ED2C101 elektrolitický

C21, C23 470uF/160V Ø18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM471 elektrolitický

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 NDN0015A 1 DigiKey 296-35556-5-ND

X1 AK750 2-pin 2x5 1 GME 821-077

X2 AK750 3-pin 3x5 1 GME 821-078

J1 2-pin 2,54 1 GME 800-163 se zámkem

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

chladič Semic, 8170 1 GME 620-027 Rth=12K/W, pro IC1

chladič 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

izolační podložka TO-3P 3 GME 621-036 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační podložka TO-220 1 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační průchodka TO-220 1 GME 621-021

distanční sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovový

Obr. D.2: Seznam součástek LME49830
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označení hodnota pouzdro počet distributor obj. číslo poznámka

R1, R2, R5, R6 1,8k/0,4W 204 4 GME 119-408 metalizovaný

R3, R4, R8, R9 56k/0,4W 204 4 GME 119-159 metalizovaný

R7 1,5k/0,4W 204 1 GME 119-406 metalizovaný

R10, R12 1,2k/0,4W 204 2 GME 119-226 metalizovaný

R11, R13 330/0,4W 204 2 GME 119-082 metalizovaný

R14, R15, R16, R17 0,22/5W 922 4 GME 114-130 drátový

R18, R19 10/0,4W 204 2 GME 119-223 metalizovaný

R20 10k/1W 309 1 GME 114-474 metalizovaný

TR1, TR2 200/0,5W 9,7x5x11,1 2 GME 112-272 víceotáčkový, cermetový

C1, C3 10uF/250V 31x15,9; RM27,5 2 DigiKey ECQ-E2106KF polyesterový

C2, C4, C6, C7, C10, C12, 
C18, C20, C22, C24, C26, 
C27, C28, C29, C31

100nF/250V 9,5x4; RM7,5 15 DigiKey ECQE2104KF polyesterový

C5, C8 220uF/16V Ø6,3x11; RM2,5 2 GME 123-658 elektrolitický, low ESR

C9 47uF/25V Ø6,3x7; RM2,5 1 GME 123-673 elektrolitický

C11, C13, C19, C21, C23, 
C25

100uF/160V Ø12,5x25; RM5 6 Mouser 667-EEU-ED2C101 elektrolitický

C14, C15 30pF/500V 11x8x4,RM5,5 2 GES GES05413979 slídový

C16, C17 100pF/500V 11x8x4,RM5,5 2 GES GES05413982 slídový

C30, C32 470uF/160V Ø18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM471 elektrolitický

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

T1, T4 2SD2560 MT-200 2 AME 2000301800

T2, T5 2SB1647 MT-200 2 AME 2000283800

T3, T6 TIP31C TO220 2 DigiKey TIP31CFS-ND

IC1 LM4702B NDL0015A 1 Mouser 926-LM4702BTA/NOPB 

X1, X2 AK750 2-pin 2x5 2 GME 821-077

X3 AK750 3-pin 3x5 1 GME 821-078

J1, J2 2-pin 2,54 2 GME 800-163 se zámkem

J3 3-pin 2,54 1 GME 832-017

chladič Semic, 8170 1 GME 620-027 Rth=12K/W, pro IC1

chladič 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

izolační podložka TO-3P 5 GME 621-036 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační podložka TO-220 2 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační průchodka TO-220 3 GME 621-021

distanční sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovový

Obr. D.3: Seznam součástek LM4702

označení hodnota pouzdro počet distributor obj. číslo poznámka

R1, R3, R5, R6 1k?/0,4W 204 4 GME 119-397 metalizovaný

R2, R4 15k?/0,4W 204 2 GME 119-012 metalizovaný

R7, R8 20k?/0,4W 204 2 GME 119-410 metalizovaný

R9, R10 2,7?/2W 411 2 GME 114-112 metal-oxidový

R11 10k?/0,4W 204 1 GME 119-124 metalizovaný

C5, C6, C8, C9, C13 100nF/63V 7,2x2,5x6,5, RM5 5 GME 121-184 fóliový

C10, C11, C14 10uF/63V 5x11; RM2 3 GME 123-445 elektrolitický

C1, C2 1uF/63V 10,3x5; RM7,5 2 GME 121-604 fóliový

C12, C15 1000uF/63V Ø16x25; RM7,5 2 GME 123-725 elektrolitický

C15,C16 100uF/63V Ø10x20; RM5 2 GME 123-444 elektrolitický

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 zámkem

distanční sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovový

izolační podložka 1 TME SILI150X220

chladič 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

Al hranol 35x20mm délka 84mm 1 Alunet

Obr. D.4: Seznam součástek LM4780
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označení hodnota pouzdro počet distributor obj. číslo poznámka

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 metalizovaný

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-oxidový

R10 5,6k 411 1 GME 114-073 metal-oxidový

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

R9, R12, R16, R17, R32, 
R33, R34, R35, R36, R37

10k 1206 10 GME 900-179 SMD

R14, R23 10k 204 2 GME 119-890 metalizovaný

R11 75k 1206 1 GME 900-236 SMD

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

R15 4,7 1206 1 GME 900-313 SMD

R18 10 1206 1 GME 900-280 SMD

R19, R27 2,2k 411 2 GME 114-068 metal-oxidový

R20 20k 204 1 GME 119-410 metalizovaný

R21, R22 20 207 2 GME 110-032 metalizovaný

R24, R25 10 207 2 GME 110-025 metalizovaný

R26 10 411 1 GME 114-040 metal-oxidový

R28 2,2k Ø5; 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, tantalový

C2, C3, C4, C5 1nF/50V 1206 4 GME 905-096 SMD, keramický

C6 10uF/25V C 1 GME 907-107 SMD, tantalový

C10 10uF/25V Ø5x5; RM2 1 GME 123-372 elektrolitický

C12, C13 150pF/500V RM5 2 GME 120-028 keramický

C14, C15, C18, C20 100nF/250V 9,5x4; RM7,5 4 DigiKey ECQE2104KF polyesterový

C16, C19 470uF/160V Ø18x40; RM7,5 2 Mouser 667-ECA-2CM471 elektrolitický

C17 470nF/400V 26,5x10,5x19; RM22,51 GME 121-705 MKP

C21 100nF/100V 1206 1 GME 905-165 SMD, keramický

C22 330uF/10V D 1 GME 907-192 SMD, tanatalový

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 Full pack 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 zelená

LED2 LED 5 1 GME 511-399 černená

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 zámkem

X2 AK750 2-pin 2x5 1 GME 821-077

X1 AK750 3-pin 3x5 1 GME 821-078

chladič 610 Alunet 610 Rth=1,15K/W

izolační podložka TO-220 2 GME 621-035 Rth=0,45K/W, silikonová

izolační průchodka TO-220 1 GME 621-021

distanční sloupek DA7M4X10 M4x10 4 GME 623-098 kovový

Obr. D.5: Seznam součástek IRS2092
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