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ABSTRAKT

Tato Bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci dvoukanalového vykonového
audio zesilovace typu Leach vcetné potfebnych dopliikovych komponent a naslednym
navrhem chlazeni zesilovace pomoci navrhového systému SolidWorks, respektive
pomoci nastroje Flow Simulation, jimZ tento navrhovy systém disponuje. Uvodni
kapitoly se vénuji teoretickému rozboru problematiky audio zesilovacu, prenosu tepla
a popisu systému SolidWorks. Hlavni Cast prace pak obsahuje navrh a konstrukci
zesilovace a dale pak navrh jednotlivych variant chlazeni zesilovace, vCetné vysledné
varianty navrzeného chlazeni. Posledni Casti prace je samotné sestaveni zesilovace,
veetné zhodnoceni ekonomického hlediska jeho vyroby.

KLICOVA SLOVA

Chlazeni, konstrukce zesilovace, simulace, SolidWorks, SolidWorks Flow Simulation,
The Leach Amp, vykonovy zesilovac.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is dealing with the design and construction of two-channel audio
Leach type power-amplifier, including the necessary additional components
and subsequent design of the amplifier cooling using Flow Simulation tool
included in the SolidWorks design system. The opening chapters is about theoretical
analysis of audio amplifiers, heat transfer and description of SolidWorks design system.
The main part of this thesis contains the design and construction
of amplifier and design of each variants of amplifier cooling, including the best
variation designed. The last part of the thesis is about assembling the amplifier and
evaluation of economic aspects of its production.
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Cooling, construction of amplifier, simulation, SolidWorks, SolidWorks Flow
Simulation, The Leach Amp, power-amplifier.
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Uvod

S audio zesilovaci se je mozné setkat v kazdodennim zivoté v fad€ riznorodych pouziti,
naptiklad jsou soucasti televizortu, radii a fady dalSich zafizeni. Kazdy zesilovaé
se vyznacuje svymi urCitymi specifickymi parametry, které ovliviluje velké mnozstvi
faktorti od samotného navrhu az po konecné provedeni zesilovace. Mezi tyto parametry
patii 1 ztratovy vykon, jenz se v zesilovaci promeéni na teplo a je potieba jej odvadét
pry¢ ze zesilovace pomoci chlazeni. Chlazeni je vSeobecné dilezitou soucasti vSech,
nejen elektrickych zafizeni, které produkuji teplo a bez jehoz pouziti by doslo vlivem
vysoké teploty k poSkozeni nebo zniCeni onoho zafizeni. Chlazeni zafizeni je tedy
potieba peclivé navrhnou s ohledem na celou skupinu pozadavki. Diive se k navrhu
chlazeni pouzivali ru¢ni vypocty, ale s postupnym rozsifovanim osobnich pocitact
se stale Castéji zacali uplatiiovat simulacni softwary, které cely proces navrhu chlazeni
zna¢né€ usnadiuji a umoziuji urCit celou fadu dalSich parametrd chlazeni, napfiklad
teplotni pole ¢i proudéni vzduchu uvnitf zafizeni.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a zkonstruovat dvoukanalovy vykonovy
audio zesilovac se vSemi potiebnymi komponenty, kdy vykonovy zesilovac bude typu
Leach, ktery v kategorii Hi-Fi patii mezi kvalitni vykonové zesilovace s velmi dobrymi
parametry. Dal§im neméné dilezitym cilem této prace je navrhnou pomoci softwaru
SolidWorks Flow Simulation chlazeni tohoto zesilovace. Vysledkem prace by pak mél
byt kompletné sestaveny audio zesilova¢ umistény v pfistrojové skiini vcetné
navrzeného chlazeni. Cela prace pak bude doplnéna podklady z jeho realizace.



1 Nizkofrekvencni audio zesilovace

Nizkofrekvenéni audio zesilovace jsou elektrotechnicka zafizeni, jejichz ukolem
je napétoveé nebo vykonové zesilovat vstupni signal. Podle toho se nizkofrekvencéni
audio zesilovaCe rozdéluji na zesilovaCe napéti, coz jsou typicky predzesilovace
¢i budici zesilovaCe a na vykonové zesilovaCe. Hlavni tlohou zesilovact napéti
je napétove zesilit, pfipadné upravit, vstupni signal na pozadovanou napétovou uroven.
Vykonové zesilovaCe poté takto upraveny signal dale napétové a proudové zesili
na koneCnou urover, pouzitelnou k buzeni reproduktord. Nizkofrekvencnimi audio
zesilovaci jsou tyto zesilovaCe nazyvany proto, ze jsou v oblasti audiotechniky
pouzivany pro zesilovani signali o nizké frekvenci. Jedna se o signaly o frekvencich
pfiblizné od 16 Hz do 20 kHz, coz je frekvencni pasmo, které je slySitelné lidskym
uchem, tzv. audio pasmo. [1]

V dnesni dobé€ jsou vétSinou ve spotiebni elektronice nizkofrekvencni audio
zesilovaCe realizovany formou integrovanych obvodd, pro vétsi vykony, hlavné
v profesionalnim pouziti a v tzv. High-End audiotechnice, pak jako tranzistorové.
V posledni fadé€, i kdyz jiz velmi malo pozivané, jsou zesilovace elektronkové. Kazda
z téchto konstrukci nizkofrekvencnich audio zesilovaci je charakteristickd svymi
typickymi vlastnostmi, pfedstavujicimi urcité vyhody i nevyhody, které ovliviiuji ucel
pouziti zesilovace. [1]

10



1.1 Parametry zesilovacu

Jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole, kazdy a to nejenom nizkofrekvencni audio
zesilova¢ je charakterizovan svymi dobrymi i Spatnymi vlastnostmi respektive
parametry. V dalSich podkapitolach jsou uvedeny a popsany nekteré nejvyznamnéjsi
parametry sledované u nizkofrekvencnich audio zesilovact. Pfi psani nasledujicich
podkapitol bylo Castecné Cerpano z [1].

1.1.1 Vystupni vykon

Vystupni vykon zesilovaci neni udavan aplné jednotné. Ve vétsiné pripadu je uvadén
jmenovity (sinusovy) vystupni vykon zesilovace. Jmenovity vykon zesilovace je vykon,
ktery je zesilovac trvale schopny dodéavat do zatéze. Mé&fi se pii buzeni zesilovace
sinusovym signalem o kmitoctu 1 kHz, kterym je zesilova¢ buzen minimalné po dobu
10 minut, pfi dodrzeni urcitého maximalniho zkresleni vystupniho signalu zesilovace.
Dale pak je nékdy uvadén vykon hudebni, nebo vykon RMS. [1][2]

Jmenovity vystupni vykon zesilovace se vypocte pomoci nasledujici rovnice. [2]

2

U,
Py = —5T (W] (D
ZZ
Kde U, [V] je vystupni napéti na zatézovaci impedanci Zz; [Q], kterou je
zesilovac zatizen a Py [W] pak pfedstavuje jmenovity vystupni vykon zesilovace.

1.1.2 Vstupni impedance

Vstupni impedanci je oznaCovana impedance, kterou je zatizen zdroj signalu, jenz jej
na vstup zesilovace privadi. Charakter vstupni impedance je u nizkofrekvencnich audio
zesilovacu prevazné realny, proto se misto pojmu impedance udava vét§inou vstupni
odpor zesilovace. Jeji velikost se spolu s vyvojem nizkofrekvencnich zesilovacu snizila
az na soucasnou uroven, kdy vétsSinou dosahuje hodnot kolem desitek kQ. To hlavné
z toho davodu, ze zesilovace s velkou vstupni impedanci jsou vice citlivé na brum
a rusivé kmitocty. [1][3]

1.1.3 Vystupni impedance

Velikost vystupni impedance se u dnesnich nizkofrekvencnich zesilovaci pohybuje
v fadu jednotek Q. Dale je zavisla na frekvenci, protoze s frekvenci jeji velikost roste.
K optimalnimu vykonovému pfizpusobeni dojde v pfipadé, ze vystupni impedance
zesilovace (zdroje) je stejna jako impedance zatéze. [1]

1.1.4 Kmitoctova a fazova charakteristika

Nizkofrekvencni audio zesilovace musi byt schopny vérn€, s co mozna nejvetSim
vylou€enim jakéhokoliv zkresleni, zesilit vstupni signal o uchem slysitelné frekvenci
ve frekvenénim (kmito¢tovém) rozsahu minimalné od 40 Hz do 16 kHz. Kmitoctova
charakteristika udava rozmezi frekvenci vstupniho signalu, které je zesilovac schopen
zesilit o stejnou velikost. KmitoCtova charakteristika musi byt vtomto rozsahu
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tzv. rovna, bez vétSich odchylek. V Hi-Fi tfidé jsou povoleny odchylky maximalné
+1,5 dB od idealné rovné kmitoctové charakteristiky. Fazova charakteristika pak udava
posun faze mezi vstupnim a vystupnim signalem zesilovace v zavislosti na frekvenci
signalu. [1] Napétové zesileni, potiebné pro stanoveni kmitoCtové charakteristiky,
se vypocita pomoci nasledujici rovnice. [1][4]

U .
A, =20-log—L [dB] )
VST
Kde je Upysy [V] vystupni napéti zesilovace, Uysy [V] napéti na vstupu zesilovace
a Ay [dB] je napétové zesileni.

1.1.5 Zkresleni

Zkresleni vystupniho signalu jdouciho ze zesilovace se déli jednak na linearni zkreslent,
pfi kterém nedochazi k vérmému podani amplitudy vstupniho signalu na vystupu
zesilovace, frekvence signalu vSak zdstava nezménéna. DalSim zkreslenim signalu
zesilovacem je nelinearni zkresleni, jehoz ukazatelem je Cinitel harmonického zkresleni
K, nékdy taktéz znaCeny jako THD, vyjadieny v [%]. Nelinearni zkresleni zpisobuje
Spatné nastaveni pracovnich bodi tranzistorli, jejich nelinearni charakteristika,
nebo napfriklad prebuzenim zesilovaCe, ¢imz vzniknou na vystupu zesilovace nové
frekven¢ni slozky signalu (nasobky puvodniho signalu), které ve vstupnim signalu
nebyly obsazeny. Poslednim udavanym zkreslenim zptUsobenym zesilovacem
je zkresleni intermodulacni, které je taktéz nelinearni, pfi némz dochazi k tomu,
Ze se na vystupu zesilovaCe objevi frekvencni slozky signala s frekvenci o souctu

rrrrrr

zkresleni K (THD) se vypocita podle nasledujiciho vztahu. [1][2]

JUZ U2 +..+U?

K =THD =
\/U12+U22+...+U,f

100 [%] 3)

Kde je U; [V] efektivni hodnota vystupniho zesileného signalu zesilovace a U», U;
a U, [V] jsou efektivni hodnoty vys§ich harmonickych slozek vystupniho signalu
vytvarené zesilovacem.

1.1.6 Odstup signalu od Sumu

Odstup signalu od Sumu vyjadiuje pomér mezi velikosti zesileného signalu a velikosti
rusivého signalu, typicky je vyjadfovan v [dB]. Odstup signalu od Sumu lze vypocitat
pouzitim rovnice (2). Vykonové zesilovace musi mit odstup signalu od Sumu alespori
60 dB, napétové zesilovace (predzesilovace) pak alespori 50 dB. [1]

1.1.7 Vykonova Sirka pasma

Je to kmitoCtovy rozsah, v jehoz rozmezi se mize jmenovity (sinusovy) vystupni vykon
zesilovace snizit na polovinu, tedy o 3 dB. Soucastné vSak musi byt dodrzena urcita
maximalni hodnota Cinitele harmonického zkresleni K (THD). Ta nesmi u koncovych
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zesilovacu a predzesilovact prekrocit hodnotu 0,7 %. [1][2] Vystupni jmenovity vykon
zesilovace uvedeny v [dB] se vypocita podle nasledujiciho vztahu. [4]

P
A, =10-log L [dB] 4)
VST
Kde Ap je vystupni jmenovity vykon zesilovace v [dB], Pyysy [W] je vystupni
jmenovity vykon zesilovace a Pysr [W] je vstupni jmenovity vykon zesilovace.

1.1.8 Vstupni citlivost zesilovace

Vstupni citlivost udava pomér mezi napétim vstupniho signalu jdouciho do zesilovace
a napétim vystupniho signalu jdouciho ze zesilovace. Dalsim sledovanym parametrem
je taktéz hodnota maximalniho napéti na vstupu zesilovace, kterou je schopen zesilovac
zpracovat bez zkresleni. Pii prekroCeni této hodnoty by doslo k ofezani vystupniho
signalu, protoze velikost napéti vystupniho signalu je limitovana napajecim napétim
zesilovace, a tim ke zkresleni vystupniho signalu. [1]

1.1.9 Ostatni sledované parametry zesilovaci
Dalsich sledovanych parametri nizkofrekvencnich zesilovact je samoziejmé mnoho,
pro prehled je zde dale vyjmenovano par dalSich z nich. [1][2]

- Dynamika

- Cinitel tlumeni

- Vnitfni impedance

- Rychlost prebéhu (Slew Rate)
- Preslechy

- Vystupni napéti zesilovace

- Utinnost zesilovade

- Stejnosmérny offset

1.2 Pracovni tridy zesilovacu

Nizkofrekvencni audio zesilovace se podle polohy pracovniho bodu tranzistord,
nebo principu na jakém pracuji, déli do takzvanych tfid. Podle tfid se dale
nizkofrekvencni zesilovace déli na linearni, kdy tranzistory pracuji v linearnim rezimu
a spinané, kde se naopak tranzistory chovaji jako spinace pracujici v oblasti saturace.
Typickymi zastupci tfid linearnich zesilovacu jsou tfidy A, B a AB, asi nejCastéji
pouzivana tiida spinanych zesilovact je tfida D. Vzhledem k tomu, Ze zadany vykonovy
zesilova¢ typu Leach pracuje praveé ve tfidé AB, je nasledujici podkapitola zaméfena
prave na tuto tfidu. [5]

1.2.1 Trida AB
Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, tiidami linearnich zesilovacu jsou tiidy A, B
a AB. Vyhodou zesilovac¢u pracujicich ve tiidé A je velmi malé zkresleni vystupniho
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signalu, naopak jejich bezesporu nejvét§i nevyhodou je mala ucinnost, ktera
se pohybuje piiblizn€ do 10 % a s tim i1 velké naroky na chlazeni. Naopak zesilovace
pracuyjici ve tfidé B maji diky své konstrukci ucinnost az 65 %, nevyhodou vsak
je nutnost pouziti dvou tranzistort, jeden pro zesilovani kladné a druhy pro zaporné
amplitudy vstupniho signalu a stim spojené znacné zkresleni vystupniho signalu,
tzv. prechodové zkresleni. [6][7]

Ttida zesilovaci AB do jisté miry kombinuje vyhody tfidy A i tiidy B. Zesilovace
v této tfidé maji vyssi ucinnost nez ty, které pracuji ve tfidé A, a zaroven maji 1 mensi
zkresleni vystupniho signalu, nez zesilovace pracujici ve tiidé B. Ttida zesilovaci AB
je v soucasnosti nejrozsifenéjsi tiidou linearnich zesilovact, pouzivanou v fadé aplikaci
od spotiebni elektroniky az po profesionalni audio sestavy. Konstrukéné vychazi
zesilovace tfidy AB ze tfidy B, rozdil je vSak v nastaveni klidového pracovniho bodu
tranzistord, kdy ve tfidé AB je klidovy pracovni bod nastaven do zacatku linearni ¢asti
pfevodni charakteristiky, viz Obr. 1. To je docileno nastavenim malého klidového
proudu, ktery prochézi tranzistory ve chvili, kdy neni na zesilova¢ pfiveden zadny
vstupni signal. Tim se Castecné eliminuje pirechodové zkresleni, typické pro zesilovace
ttidy B, na druhou stranu vSak dochdzi k zhorSeni ucinnosti. Teoreticka ucinnost
zesilovacu pracuyjicich ve tfidé AB je az 78 %, prakticka vSak jen pfiblizné do 60%.
[61[7]

AIC

VYSTUPNI
SIGNAL

AB
I t
I I
I

VSTUPNI
SIGNAL

Obr. 1: Nastaveni pracovniho bodu u zesilovacu tiidy AB

14



2 Teplo, presun tepla

Teplo a snim spojend teplota je v mnoha nejenom technickych odvétvich velmi
obsahlou problematikou. V mnoha pfipadech je zadouci dosazeni urcité teploty dané
latky nebo pfedmétu a to at’ uz vyssi, stejné anebo nizsi, nez jakou ma okolni prostredi.
Tato bakalarska prace se zabyva navrhem chlazeni dvoukanalového vykonového audio
zesilovace pomoci MKO, vtomto pfipadé je tudiz cilem zabezpecit odvod tepla
vznikajictho preménou elektrické energie a docilit tak teploty, kterou nebudou
jednotlivé soucastky prilis teplotné namahany.

Teplo Q je energie, ktera je pfesunuta mezi dvéma piedméty, jenz ma kazdy jinou
teplotou, pficemz dochazi ke zméné jejich vnitfni energie. Vnitfni energie predmétu
(systému) predstavuje nahodily pohyb molekul a atomt daného pfedmétu spojeny
se srazkami mezi nimi. Jejich rychlost pohybu a mnozstvi srazek jsou umérné teploté
daného télesa. Tyto molekuly a atomy jsou charakteristické svou kinetickou
a potencialni energii. Z pohledu predmétu, kterému byla energie dodana, je teplo
kladné, avSak z pohledu predmétu, jemuz byla energie odebrana, je teplo zaporné.
Jednotkou tepla je joule [J]. [8] Véda, ktera se zabyva problematikou tepla a s nim
spjatymi tepelnymi jevy, se nazyva Termodynamika. Teplo Q, jenz dany predmét ptijal,
nebo mu bylo odebrano, se vypocita nasledujici rovnici. [8][9]

O=m-c-AT [J] 5

Kde vrovnici Q [J] je mnozstvi piijatého nebo odebraného tepla z daného
ptedmétu, m [kg] je hmotnost, ¢ [J-’kg’K™'] je méma tepelna kapacita materialu,
ze kterého je pfedmét vyroben a A7 [K] je rozdil mezi pocatecni a konecnou teplotou
predmétu.

Zatimco teplo je veliCina dé&ova, teplota spolu s vnitini energii predmétu
jsou veliciny stavové. Teplota patii mezi zakladni veli¢iny soustavy SI, ve které je jeji
velikost udavand na termodynamické Kelvinové teplotni stupnici s jednotkou kelvin
[K]. Teplota o velikosti 0 K je tzv. absolutni nula, tedy nejnizsi hodnota dosazitelné
teploty, pfi niz je vnitini energie predmétu rovna nule. Tato teplota je vsak prakticky
nedosazitelna.[8][9] Dalsi asi nejCastji pouzivanou teplotni stupnici je stupnice
Celsiova, s jednotkou stupeni Celsia [°C]. Pocatek Celsiovi stupnice 0 °C je urcen
pomoci trojného bodu vody. Teplota 0 °C odpovida teploté 273,16 K, velikost jednoho
stupné Celsia [°C] pak odpovida velikosti jednoho kelvinu [K]. Z toho vyplyva,
ze pocatek Celsiovy stupnice je vaci Kelvinové stupnici posunut o 273,16 K. Dalsi,
zejména v USA pouzivanou, teplotni stupnici je stupnice Fahrenheitova s jednotkou
stupenl Fahrenheita [°F]. [8][9]

Jak uz bylo zminéno v predchozich odstavcich, pfi styku dvou téles, nebo styku
télesa s okolnim prostfedim s rozdilnou teplotou, dochazi k pfesunu energie, tedy tepla
Q. Celkem existuji tii zpusoby, kterymi k presunu tepla dochazi. Jedna se o pfesun tepla
kondukci (vedenim), pfesun tepla konvekci (proudénim) a presun tepla radiaci
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(zarfenim). Ve vSech piipadech je vzdy teplo pfesouvano zaroven v§emi tiemi zpusoby,
avSak existuji situace, pii kterych je jeden zuvedenych zpasobli pfesunu tepla
dominantni. [9]

2.1 Priesun tepla kondukci (vedenim)

Presun tepla kondukci probiha v tuhych latkach a taktéz v kapalinach, z oblasti s vySsi
teplotou do oblasti s teplotou nizsi. Principialné se vzristajici teplotou v daném misté
télesa roste i velikost kmiti a mnozstvi srazek mezi Casticemi tvorici dané téleso. Tim
ze do sebe Castice narazeji, dochazi k prenosu kmitd z jedné Castice na druhou a taktéz
1 Casti energie ve formé tepla Q. Pii presunu tepla kondukci se jednotlivé Castice
prfedmétu nepohybuji, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Teplo Q, které
se §ifi télesem, v urCitych vzdalenostech od svého zdroje, respektive ¢asti télesa odkud
se teplo Sifi, vytvafi mista se stejnou teplotou, tzv. izotermické plochy. Teplo
prochézejici témito plochami predstavuje tepelny tok P. [8][9]

Hustotu tohoto tepelného toku vyjadifuje prvni Fourieriv zakon. Podle n€j jsou
hustota tepelného toku ¢ [W-m™] a zaporny gradient teploty grad 9 [K'm™'] mezi sebou
navzajem umérné. Gradient teploty pak vyjadfuje narust tepoty télesa v kazdém jeho
sméru. Hustota tepelného toku dale jeSté zavisi na souciniteli tepelné vodivosti
2 [W-m™K']. [9]

09 08 089
ox Oy 0z

Tepelny tok P [W] je nasobkem plochy § [m?*], kterou hustota tepelného toku
q [W-m'z] prochazi. [9]

qg=—A1-grad8=-1 [ j [W-m'z] (6)

P=q-S [W] (7

Material télesa vSak prichodu tepelného toku P [W] a s tim spojenému pienosu
tepla Q [J] brani svym tepelnym odporem R [m*K-W™]. Ten zavisi na tloustce oblasti
télesa d [m], kterou tepelny tok P prochazi a na souciniteli tepelné vodivosti
A [W-m™ K. [8][9]

R = % [m>K-W'] (8)

2.2 Presun tepla konvekcei (proudénim)

Dalsim zptusobem presunu tepla je konvekce (proudéni), ktera probiha v plynnych
nebo kapalnych latkach, jez jsou v kontaktu s latkami pevnymi. Pfi konvekci soucasné
probiha ptesun tepla vedenim mezi pevnou latkou a plynem nebo kapalinou, nachazejici
se v malé vzdalenosti od pevné latky, a proudénim samotného plynu nebo kapaliny.
Velikost podilu jednotlivych druhti presunu tepla na pifesunu celkovém je zavisla
na slozeni, vlastnostech a rychlosti proudici kapalné nebo plynné latky. Zaroven
vSak plati, ze s rostouci rychlosti proudici latky, klesd podil pfesunu tepla pomoci
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kondukce (vedeni). Zatim co pii pfesunu tepla kondukci nedochézi k pohybu castic,
pii pfesunu tepla konvekci se Castice (plynu nebo kapaliny) pohybuji. [8][9]

Presun tepla konvekci se déli na dva druhy. Prvnim druhem je pfirozena konvekce,
kdy je vrstva kapaliny nebo plynu lezici v bezprostfedni blizkosti pevného télesa
ohfivana, takze se snizuje jeji hustota a zvétSuje objem. Zaroven vSak tato vrstva plynu
nebo kapaliny zacina byt leh¢i, takze se pod ni vlivem gravitacniho pole za¢ne nasouvat
okolni neohfata kapalina nebo plyn. Druhym druhem pfesunu tepla konvekci
je konvekce nucena, ktera je do jisté miry stejna jako konvekce pfirozena, avSak pohyb
kapaliny nebo plynu je zpusoben pusobenim dal§iho vlivu, v plynech napfiklad
ventilatorem pii chlazeni elektrickych zafizeni, nebo v kapalinach naptiklad obéhovym
cerpadlem v ustfednim topeni. Pfi presunu tepla konvekci jsou vétSinou zastoupeny oba
jeji druhy, avSak srostouci rychlosti a klesajicimi gradienty proudici kapaliny
nebo plynu roste vliv pfesunu tepla nucenou konvekei. [9]

Dalsim rozdélenim konvekce (proudéni) je podle zpusobu pohybu Castic proudici
latky. Zde se rozliSuje proudéni laminarni a turbulentni. Pfi laminarnim proudéni
se jednotlivé castice pohybuji vicCi sobé rovnobézné, u turbulentniho proudéni
se jednotlivé Castice mezi sebou misi ve formé vird. To jestli je dané proudéni laminarni
nebo turbulentni 1ze stanovit pomoci Reynoldsova ¢isla Re [-]. [9][10]

v, -d
1%

Re

[-] (©))

Reynoldsovo c¢islo Re [-] zavisi na kinematické viskozité v [m*s], rychlosti
proudéni latky vy [m-s] a na priméru kanalu kterym dana latka proudi d [m]. Mezni
hodnota Reynoldsova Cisla, pfi niz se laminarni proudéni méni na turbulentni a naopak,
neni pro vSechny proudici latky stejnd, protoze zavisi na vlastnostech daného
proudiciho plynu nebo kapaliny. Navic existuje pfechodova oblast, ve které
jsou pfitomny oba zpusoby pohybu Castic proudici latky, tudiz ani tato mezni hodnota
Reynoldsova Cisla neni ve skute¢nosti pevné dana. Obecné 1ze konstatovat, ze pro malé
hodnoty Reynoldsova Cisla je proudéni laminarni, zatim co pro velké je proudéni
turbulentni. [9]

Dulezitym parametrem pii pfesunu tepla konvekci je soucinitel prestupu tepla
o [W-m?>K]. Ten udavd miru pfesunu tepla mezi pevnou latkou a kapalinou
nebo plynem, a s jeho velikosti roste i mira presunu tepla. [9]

Presun tepla konvekci popisuji, stejné jako proudéni tekutin, Navier-Stokesovovy
rovnice, které v sob& obsahuji zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Rada
simulacnich programi pfi simulaci pfenosu tepla pomoci konvekce funguje na principu
feSeni Navier-Stokesovovych rovnic a na zakladé jejich vypoctu je schopna urcit miru
konvekce, ohfivani a ochlazovani téles a dalsi simulaci pozadované parametry. [9][11]
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Navier-Stokesova rovnice obsahujici zakon zachovani hmotnosti. [11]

op O
— 4+ —(pv.)= 1
y + o (pvl) 0 (10)

Navier-Stokesova rovnice obsahujici zakon zachovani hybnosti. [11]

opv, 0O aop 0 R .
L vy )+ =— . + )+ S.i= 12,3 11
o | ox ) ox,  ox (7, )5 (ah

J J

Navier-Stokesova rovnice obsahujici zakon zachovani energie. [11]
OpH Opv,H 0O R op g OV,

L T - Wittt )rg )= —L+ps+Sv + 12
o | ox ax(f(” !)+a) o iy, PETAMCy (12

i J

V rovnicich (10) az (12) znadi p [kg'm®] hustotu proudici latky, v [m-s™'] je pak
rychlost proudéni latky, S; [N] je soucet vnéjSich sil, ktery se v nékterych ptipadech
sklada pouze stihové sily Fg [N]. Dale pak v rovnicich P [Pa] je tlak, ¢ [s] je Cas,
QOu [J] je piijaté nebo odevzdané teplo, 7;; [-] je viskozni tenzor smykového treni,
T[jR [Pa] je tenzor Reynoldsova napéti, ¢; [W-m?] je difuzni tepelny tok
a H [J] je entalpie, jenz se vypocita pomoci nasledujici rovnice (13). [11]

2

v
H=h+— 13
> (13)

Kde v rovnici (13) je h [J-kg] staticka entalpie. Viskdzni tenzor smykového tieni
7;; se vypocita z koeficientu dynamické viskozity u [N-s'm™], rychlosti proudéni latky
y [m-s'l] a Kroneckerovy funkce d;; [-] nasledujicim vztahem. [11]

. ov,
T, =H Ll +—j—25l~ s (14)
’ o, ox, 3 "ox

2.3 Presun tepla radiaci (zarenim)

Posledni moznosti presunu tepla je pfesun tepla radiaci (zafenim), nékdy téz nazyvan
salanim. Pfenos tepla zde probiha prostfednictvim elektromagnetického vinéni,
tzv. tepelnym zarenim, v hmotném i1 nehmotném prostfedi. [8] V zahfivaném télese
dochazi spolu s rostouci teplotou ke zménam jeho vnitini energie a tim zacina téleso
vydavat elektromagnetické viny do okolniho prostoru. Ty pak muze pohltit jiné
téleso, ¢imz dojde ke zvySeni jeho wvnitini energie, tedy tepla. VSechny
elektromagnetické viny, které dopadly na jiné téleso, vSak nejsou pohlceny, nékteré
z nich se také odrazi anebo télesem projdou. To, jaké mnozstvi elektromagnetickych vin
pfedmét pohlti, zavisi na barvé, struktufe a slozeni jeho povrchu. V této souvislosti
byla zavedena veli¢ina emisivita ¢ [-], ktera mize nabyvat hodnot od 0 do 1. Pro idealné
cerné téleso, tedy téleso, které by vSechny na né dopadajici elektromagnetické viny
pohltilo, je emisivita ¢ = 1, naopak pro ideadln¢ bilé téleso, od kterého se vSechny
elektromagnetické viny odrazi, je pak emisivita ¢ = 0. [8][9]
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Kazdé téleso vydava nebo pohlcuje jiné mnozstvi elektromagnetickych vin a s nimi
souvisejiciho tepla, coz predstavuje vykon P [W]. Ten zavisi na plose povrchu télesa
S [m?], teplot& T [K] povrchu télesa a jiz zminéné emisivité & [-]. Vykon vyzafujiciho
télesa se vypocita pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona, viz nasledujici rovnice. [8]

P=ceST" [W] (15)
V rovnici (15) pak o [\7V-m'2-K'4 ] znaci Stefanovu-Boltzmanovu konstantu.

Pfi chlazeni dvoukanalového vykonového audio zesilovace navrzeného
a sestaveného v této bakalarské praci je diky relativné malému rozdilu teplot
mezi chladi€em, kterym jsou vykonové soucastky chlazeny a okolnim vzduchem, zcela
dominantni pfesun tepla kondukci a konvekci. Proto pfi navrhu chlazeni tohoto
zesilovace byl vliv pfesunu tepla pomoci radiace (zafeni) zanedban.
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3 Chlazeni elektrickych zarizeni

Kazdé elektrické zafizeni, jez spotfebovava elektrickou energii, je zahfivano v dusledku
vykonovych ztrdt na tomto =zafizeni. V mnoha pfipadech jsou vykonové ztraty
na zafizeni, respektive jeho soucastkach, natolik malé, ze dochazi k zcela
zanedbatelnému zahfati, nebo teplota soucastek neni natolik kriticka, aby doslo k jejich
poskozeni. Na druhou stranu je spousta zafizeni, na jejichz soucastkach jsou natolik
velké ztratové vykony, ze se bez pfidavného chlazeni neobejdou. Pouzity typ jejich
chlazeni pak zavisi na fadé faktord, z nichz nejvyznamnéjsimi jsou napfiklad samotny
ztratovy vykon na dané soucastce, mozné rozméry chlazeni, ¢i v dneSni dobé tolik
dilezita cena navrzeného chlazeni. V zasadé se rozlisuji dva zakladni typy chlazeni
a to pasivni a aktivni.

Pasivni chlazeni tvofi kovovy chladi¢, knémuz jsou pfichyceny chlazené
soucastky. Vyrobeny je nejCastéji z hliniku, nékdy téz z médi anebo je chladi¢ tvofen
kombinaci téchto materiala (napfiklad médeéna zakladna s hlinikovymi Zebry). Pro vétsi
stykovou plochu s okolnim vzduchem je chladi¢ opatfen jiz zmiflovanymi zebry.
Samotné chlazeni zde probiha pfirozenou konvekci. Vyhodou tohoto feseni je absolutni
bezhlu¢nost, naopak nevyhodou jsou mnohdy velké rozmeéry pii chlazeni velkych
ztratovych vykont a s nimi souvisejici hmotnost a cena. [12]

Druhym typem je chlazeni aktivni. To se sklad4 z ventilatoru a dale pak vétSinou
z pasivniho chladice s pfichycenymi soucastkami, jenz je ochlazovan proudem vzduchu,
ktery na né) ventilator fouka. Chlazeni vtomto piipadé probiha pomoci nucené
konvekce. Vyhodou tohoto feSeni jsou mensi rozméry pii chlazeni velkych ztratovych
vykont, nez v ptipadé pouze pasivniho chlazeni a vyssi ucinnost chlazeni. Nevyhodou
tohoto fesSeni je vSak hluk, jenz vydava pouzity ventilator. Piiklad aktivniho chlazeni,
které je v tomto ptipadé pouzito pro chlazeni procesoru v pocitaci, je na Obr. 2. [12]

Obr. 2: Priklad aktivniho chlazeni
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V nékterych pfipadech neni pouzit pasivni chladi¢ a tak jsou soucastky chlazeny
pouze proudem vzduchu pomoci ventilatoru. Uinnost tohoto chlazeni je pak nizsi
a zavisla na stykové plose soucastek s okolim. [12]

Mezi dalsi druhy chlazeni patii vodni chlazeni, které je zvlasté vhodné pro chlazeni
velkych ztratovych vykont. Sjeho pouzitim se lze nejCasté€ji setkat napiiklad
u vykonnych pocitacovych sestav. [12]
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4 CAD systém SolidWorks

Pro vytvofeni 3D modelu a naslednou simulaci teploty na jednotlivych castech
zesilovace a proudéni vzduchu uvnitt zesilovace byl pouzit CAD systém SolidWorks
ve verzi Standart. Systém SolidWorks od spolecnosti Dassault Systémes SolidWorks
patfi do skupiny strojirenskych CAD systému, v dne$ni dobé patii mezi ty vibec
nejuspésnéjsi na Ceském trhu a jeho podil, co se tyka poctu prodanych licenci, nadale
roste. Mezi jeho konkurenty patfi Autodesk Invertor, Solid Edge a mnozstvi dalSich
CAD systému. Systém SolidWorks je parametricky 3D modelar, ktery umoziiuje plos$né
i objemové modelovani, automatické generovani vyrobnich vykresi a celou fadu
dalSich nastroji, které se odviji od jednotlivych verzi CAD systému SolidWorks.
V soucasné dobé jsou nabizeny tfi zékladni verze, respektive balicky SolidWorks.
Zakladnim balickem je SolidWorks Standart, ktery obsahuje ucelené feseni pro CAD,
dalSimi produktovymi balicky pak jsou SolidWorks Professional a SolidWorks
Premium, kdy kazdy obsahuje vSe co pfedchozi bali¢ek a k tomu dalsi nové néstroje a
funkce. [13][14]

Vyhody systému SolidWorks jsou predevs§im:

- Snadné a prehledné ovladani

- Kompletni ¢eska lokalizace

- Generovani rozsahlych vykresti a moznosti prace s velkymi sestavami

- Siroka paleta CAD nastroji

- Vyborna kompatibilita dokument mezi jednotlivymi SolidWorks produkty

Dal§imi moznostt CAD systému SolidWorks je balicek SolidWorks Electrical,
ktery umoziuje navrhovani elektrickych rozvoda, a dale pak SolidWorks Inspection
pro kontrolu kvality ¢i SolidWorks Sustainability pro podporu ekologického navrhu.
[13]

4.1 SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks Flow Simulation je nastroj, jenz je volitelnou soucasti sytému SolidWorks
a byl pouzit k simulaci rozvrzeni teploty na jednotlivych ¢astech zesilovace a proudéni
ohfatého vzduchu uvnitt zesilovace. SolidWorks Flow Simulation je wurcen
k vSeobecnému pouziti v fadé prumyslovych odvétvi umoziujici simulaci sdileni tepla
a dynamiky tekutin. [15]

Nastroj SolidWorks Flow Simulation slouzi naptiklad:

Ke zjistovani pienosu tepla zafenim, proudénim a vedenim

K analyze proudéni tepla uvnitf 1 vné zatizeni

K analyze pfechodovych déju

K analyze rotacnich zafizeni
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Pro nastroj SolidWorks Flow Simulation jsou dale k dispozici rozsifeni HVAC
a Electronics Cooling, které jej déle obohacuji o fadu dalSich funkci. [15]

K vypoctu parametri zadanych objekti pouziva SolidWorks Flow Simulation
metodu kone¢nych objemi (MKO). Ta, jak jiz z nazvu mize vyplyvat, spociva
v rozdé€leni simulované oblasti na soustavu elementt s koneCnymi objemy, jednotlivé
elementy se nikterak nepiekryvaji. Dfive se pouzivala sit’ strukturovanad s elementy
ve tvaru Ctyfuhelnikt, v soucasnosti se vSak vétSinou pouziva nestrukturovana sit,
kdy jednotlivé elementy maji tvar kvadru, Ctyfsténu a  prizmatického
nebo pyramidového prvku. Vyhodou nestrukturované sité je predevsSim vétsi presnost
vypoctu a snadnéj§i zmeéna jeji hustoty. Jednotlivé elementy jsou poté popsany
soustavami rovnic a feSeny kazdy zvlast. [9] SolidWorks Flow Simulation
pii vypoctech pouziva Navier-Stokesovy rovnice uvedené v kapitole 2.2 jako rovnice
(10) az (12) a prvni FourierGiv zakon, viz rovnice (6) v kapitole 2.1. [11]

Samotna simulace pozadovanych objektd v SolidWorks Flow Simulation,
ale 1 obecné v simulacnich programech, které umoziuji tepelné simulace, se sklada
z kroka uvedenych v diagramu na Obr. 3.

Model vytvofeny qNastaveniprojektu}\ L.
v SolidWorks |:> Vypocet reseni

[ Inicializace sité }

Nastaveni @

parametrd wpoctu )
- > Zobrazeni vysledku
Nastaveni
okrajovych )
podminek lfongco
Vvypoétu

Stanoveni cilu

Q wpoctu ) Aktualizace
nastaveni

Obr. 3: Diagram jednotlivych kroku simulace v SolidWorks Flow Simulation [9]

Pro simulaci je nejprve vytvoren model simulovaného objektu, ten je exportovan
do modulu Flow Simulation navrhového systému SolidWorks. Zde je provedeno
nastaveni fyzikalnich vlastnosti simulovaného objektu, samotnych parametri simulace,
okolnich podminek a fady dalSich parametri, viz modry ramecek na Obr. 3.
Poté nasleduje samotna simulace s naslednym zobrazenim vysledka ziskanych simulaci,
zde je mozné podle dosazenych vysledkli zmenit nastaveni simulace, a simulaci provést
znovu. [9]
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5 Navrh a konstrukce zesilovace

Cilem prvni casti této bakalarské prace je navrhnout a sestrojit dvoukanalovy vykonovy
audio zesilovaC s napajecim zdrojem a dalSimi komponenty, ktery bude obsahovat
vykonovy =zesilova¢ The Leach Amp, jenz byl navrzen americkym profesorem
W. Marschallem Leachem [16]. Zesilovace typu Leach jsou mezi lidmi zabyvajici se
audio technikou velmi zndmé. Vynikaji predev§im malym zkreslenim a velmi kvalitnim
zvukovym prednesem, ¢imz se fadi az do High-End Hi-Fi tfidy. Tomu pfispiva i fakt,
ze pracuji ve tfidé zesilovaci AB. Dale pak jde o léty provéfenou, jednoduchou
a spolehlivou konstrukci. I napfi¢ tomu, ze byla celé konstrukce zesilovace Leach
navrzena ze soucastkové zaklady pouzivané v USA, je vétSina soucastek dostupnych
1 v tuzemsku.

Zadany vykonovy zesilova¢ typu Leach navic dovoluje pouziti zamysSlenych
dvoukanalovych reproduktorti, kazdy simpedanci 8 Q a s maximalnim trvalym
vykonem 100 W, pfi pouziti transformatorti s vystupnim stiidavym napétim 2x 29 V,
které byly pifi navrhu zesilovade k dispozici. Odpadla tedy nutnost pofizeni
transformatoru s jinym vystupnim napétim nebo jinych reproduktorii. Vice vsak
je popsano v kapitole 6.1.

Vzhledem ktomu, ze se jednd o dvoukandlovy zesilovac, byly pouzity dva
vykonové zesilovace typu Leach, kazdy na samostatné desce ploSnych spoja. Stejné tak
byly pouzity dva napajeci zdroje a dalsi dopliikové komponenty, viz blokové schéma
navrzeného zesilovae na Obr. 4, kde vSechny casti zesilovaCe znacené Cerné byly
pouzity po dvou kusech, pouze pomocny napéajeci zdroj, na Obr. 4 znaCeny Cervené, byl
pouzit pouze jeden.

230V AC VYSTUP

NAPAJECI OCHRANA
—_—> ZDRO)J —> REPRODUKTORU —>
VSTUP —»  vYKONOVY
—> ZESILOVACL
230V AC POMOCNY > . VU METRY
ULNY INDIKATOR
> NAPAJEC] VYBUZENI >
ZDROJ ——
NTC ) Lo VENTILATORY
RIZENI
TERMISTOR > VENTILATORU —

Obr. 4: Blokové schéma navrzeného zesilovace.

24



Samotny vykonovy zesilova¢ typu Leach jiz obsahuje ochranu proti zkratu
a napétovym Spickdm na vystupu zesilovaCe, avSak v piipadé jeho poruchy by se
na jeho vystupu mohlo objevit stejnosmérné napéti, které by poskodilo pfipojené
reproduktory. Pro tento ucel byl kazdy vykonovy zesilova¢ vybaven externi ochranou
reproduktoru, kterd v pfipadé jeho poruchy, ochrani reproduktor proti tomuto napéti
jeho odpojenim od vykonového zesilovace. Druhou funkci ochrany reproduktor
je opozdéné priipojeni reproduktoru k vykonovému zesilovaci, ¢imz se zabrani
nepiijemnému lupnuti v reproduktorech wvznikajici pfi zapnuti zesilovate. Mezi
dopliikové komponenty patii pro kazdy kanal zesilovaCe jeden indikator vybuzeni
doplnény rucickovym VU metrem a fizeni ventilatoru.

Dalsi dulezitou soucasti zesilovaCe je napajeci zdroj, kterym je cely zesilovac
napajen. Jak bylo pfi méfeni parametri vykonového zesilovace Leach v kapitole 6.1
zjisténo, piikon jednoho vykonového zesilovaCe dosahoval pii 4 Q zatézi piiblizné
220 W. Aby byl cely zesilova¢ patficné dimenzovan i na tuto moznou zatéz, bylo tedy
nutné pouzit dva transformatory, kazdy s vykonem 300 VA. Z toho divodu byl cely
napajeci zdroj realizovan jako dva samostatné napajeci zdroje, kazdy pro jeden
vykonovy zesilovac.

Posledni soucasti zesilovace je pomocny napajeci zdroj. Ten musel byt pouzit
z toho divodu, protoze fizeni ventilatoru a indikator vybuzeni potfebuji mnohem nizsi
napajeci napéti, nez vykonovy zesilova¢. Navic snizeni napajeciho napéti vykonového
zesilovace na pozadovanou velikost by bylo znaéné neefektivni z pohledu ztrat
vzniklych jeho stabilizaci. Pomocny napgjeci zdroj je vSak v celém zesilovaci pouzit
pouze jeden a jsou pomoci n€) napajeny obé fizeni ventilatoru a oba indikatory
vybuzeni.

5.1 Vykonovy zesilova¢ — The Leach Amp

Jak jiz bylo zminéno v ptredchozi kapitole, jako vykonovy zesilovac byl pouzit zesilovac
The Leach Amp navrzeny profesorem W. Marschallem Leachem. Modifikaci zapojeni
tohoto vykonového zesilovace existuje cela fada, byla vSak zvolena ptivodni varianta
podle origindlniho navrhu autora [16]. Autor vykonového zesilovaCe profesor
W. Marschall Leach, kromé jeho obecnych parametrd, podrobnéjsi parametry neuvadi.
Proto jsou nameétfené parametry vykonového zesilovace typu Leach zkonstruovaného
v této bakalarské praci uvedeny v kapitole 5. Jednotlivé Casti, ze kterych se vykonovy
zesilova¢ typu Leach sklada, jsou vyobrazeny na blokovém schématu na Obr. 5.
Kompletni schéma zapojeni vykonového zesilovace piekreslené z [17] je pak uvedeno
v priloze A.1.
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Obr. 5: Blokové schéma jednotlivych ¢asti zesilovace The Leach Amp.
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Cely vykonovy zesilova¢ The Leach Amp se déli na vstupni stupeti, druhy stuper,

fidici a wvystupni stuperi, zpétnou vazbu a ochranny obvod. Nasledujici popis

jednotlivych ¢asti vykonového zesilovace The Leach Amp je prelozen z [16].

5.1.1 Vstupni stupen

Vstupni stupenl, vyobrazeny na Obr. 6, je zapojen jako kaskodovy rozdilovy zesilovac.

Kondenzator C1 a rezistor R2 tvori frekven¢ni filtr — dolni propust, kterou

jsou odfiltrovany slozky vstupniho signalu o frekvenci vys§i nez 200 kHz. Tim

je zabranéno zesilovani signalt o radiovych frekvencich. Vstupni odpor vykonového

zesilovace tvori 20 kQ rezistor R1. Komplementarni rozdilové zesilovace jsou tvofeny

tranzistory T1 az T4.
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Obr. 6: Schéma zapojeni vstupniho stupné

26




Od vstupniho napéti, pfivedeného na baze tranzistori T1 a T3, je od¢itano napéti
ze zpétné vazby, piivedené na baze tranzistora T2 a T4, ¢imz se vytvaii chybovy proud,
kterym jsou fizeny tranzistory T5 a T6. Napétoveé zesileni obou rozdilovych zesilovaca
je priblizné 2, tedy asi 6 dB. Tranzistory TS a T6, jenz jsou zapojeny jako zesilovace
s kaskodovou spolecnou bazi, privadi chybovy proud na rezistory R11 a R12. Na nich
pak vznika napéti, kterym je fizen dal$i stupen zesilovace. Dalsi funkci tranzistora
T5 a T6 je snizeni napéti na tranzistorech v diferencnim zesilovaci T1 az T4 piiblizné
na 18 V.

Zenerovy stabilizacni diody D13 az D16 zajistuji konstantni napéti na diferencnich
zesilovacich a nastavuji jejich klidovy proud. Pouzity jsou vzdy dvé 20 V Zenerovy
diody zapojené v sérii kvuli toleranci jednotlivych diod. Kondenzatory C2 az C5
jsou tzv. oddélovaci kondenzatory. Diky rezistorim R15 a R16 je nastaven klidovy
proud protékajici kazdym rozdilovym zesilovaCem na hodnotu 3,25 mA. Timto
klidovym proudem a rezistory R7 az R10 je nastaveno rozdilové transkonduktancni
zesileni rozdilovych zesilovacli na hodnotu pfiblizné 1,6 mA/V. Diferencni zesilovace
tedy obsahuji tzv. odporové obvody konecného klidového proudu, jejichz vyhodou
je predev§im maly Sum. Dalsi dualezitou funkci téchto rezistori je frekvencni
kompenzace =zesilovaCe, snizeni zesileni a tim zvySeni stability zesilovace
a v neposledni fad¢ taktéz zlepSeni dynamického rozsahu a linearity zesilovace.

5.1.2 Druhy stupen

Druhy stupent ma za ukol nastavit stejnosmérné predpéti na svém vystupu a taktéz
napétove zesilit vystupni napéti z rozdilovych zesilovact ve vstupnim stupni. Schéma
zapojeni druhého stupné je uvedeno na Obr. 7.
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+—— : . ¢
13 I v C14
1 I [] ROS R27 I A
R21 R23  T12 I ' I T3 R4 R22
'>—|:I—<>—|:I—L-‘ I R26 : L-z—:l—o—:I—o
T8 cof| ! c11 T9
DI D2 D3 D4
LB II_ 1 [ T S N _II 7
! L2 T4 !
VSTUPNI  Vgz NASOBICI OBVOD VSTUPNI
s+u & STUPEN & STUPEN Ul

Obr. 7: Schéma zapojeni druhého stupné

Vystupni napéti ze vstupniho stupné je pfiveden na baze tranzistori T12 a T13,
které jsou komplementarné zapojeny jako zesilovade se spolenym emitorem
a poskytuji tak velké napeétové zesileni. Odpory R21 az R24 jsou nastaveny klidové
proudy prochéazejici tranzistory T12 a TI13 na piiblizné 4,2 mA a tim jejich
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transkonduktance na 2,5 mA/V. Stfidava slozka napéti na obou vystupech z rozdilovych
zesilovacl je ve fazi. Pokud ob& napéti vzrostou, poklesne proud prochazejici
tranzistorem T12 a vzroste proud prochazejici tranzistorem T13. Soucasné s tim dojde
i k poklesu napéti na obou vystupech z druhého stupné a naopak. Velkd impedance
rezistorl pripojenych na kolektory tranzistort T13 a T14 ma za nasledek, ze i napétové
zesileni druhého stupné je velké. Kompenzacni kondenzatory C10 a C11 jsou
tzv. zpozdovaci kondenzatory, které zabrariuji oscilacim zesilovae. Rezistory
R32 a R33 a kondenzatory C13 az C16 odstranuji zvinéni napajeciho napéti ptipojeného
na vstupni a druhy stuperi.

Cast obvodu na Obr. 7 ohrani¢ena pierusovanou <&ervenou &arou je
tzv. Vpg nasobici obvod. Tranzistor T7 predstavuje regulator stejnosmerného napéti,
ktery nastavuje klidové proudy ve vystupnim stupni a tim posouva pracovni bod
koncovych tranzistord tak, aby pracovaly ve tiidé AB. Velikost napéti, které nastavi
tranzistor T7, lze upravit trimrem P1. Diody D1 az D4 umisténé na chladic¢i zesilovace
tvofi zéapornou teplotni zpétnou vazbu. Tyto diody zajiS§tuji, snizeni napéti
na tranzistoru T7 ve chvili, kdy se zvysi teplota chladice, ¢imz se upravi klidovy proud
koncovymi tranzistory. Kondenzator C12 zabrafiuje oscilacim zpusobenych zpétnou
vazbou a zlepSuje regulaci napéti na tranzistoru T7. Tranzistory T8 a T9 jsou soucasti
ochran zesilovace, proto jejich funkce bude vysvétlena v kapitole 5.1.5.

5.1.3 Vystupni a ridici stupen

Vystupni stupeii vykonového zesilovace The Leach Amp je zapojen ve tfistupriovém
Darlingtonové komplementarnim zapojeni se spolenym kolektorem. Schéma
vystupniho a fidiciho stupné€ je na Obr. 8. Tranzistory T18 az T21 jsou koncové
tranzistory pracujici ve tiidé AB, které reguluji vykon dodavany do zatéze v podobé
reproduktori. Tyto tranzistory jsou umistény na chladi¢i mimo desku plosnych spoju
vykonového zesilovace. Pro zesileni kladné a pro zesileni zaporné pulviny jsou vzdy
urCeny dva tranzistory zapojeny paralelné (T18 s T20 a T19 s T21), ¢imz je dodany
proud do zatéze z vystupniho stupné dvojnasobny. Proudové zesileni vystupniho stupné
potiebné pro buzeni reproduktort je velmi vysoké, avSak napétové je rovno piiblizné 1.
Pokud neni zesilova¢ buzen, dohromady vSemi koncovymi tranzistory teCe klidovy
proud piiblizné¢ 100 mA, tedy 50 mA kazdym tranzistorem, ¢imz se minimalizuje
prechodné zkresleni na vystupu zesilovace.

Tranzistory T14 az T17, jsou tzv. fidici stupefi. Jejich ukolem je fidit proud do bazi
koncovych tranzistori. Tranzistory T14 az T17 pracuji ve tiidé A z toho davodu, aby
se zajistila jejich nizka vystupni impedance, coz ma za nasledek hladké otevirani
a zavirani koncovych tranzistorii a minimalizace prechodového zkresleni.

Klidové proudy vSemi uvedenymi tranzistory jsou nastaveny Vpg nasobicim
obvodem. Ukolem rezistori R41 az R44 je potladovat parazitni oscilace, jez mohou
vzniknout v koncovém stupni.
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Obr. 8: Schéma zapojeni vystupniho a fidiciho stupné

Rezistory R45 az R48 zajistuji rovnomérné rozdéleni proudd prochézejicimi
koncovymi tranzistory a dale také slouzi k snimani kolektorovych proudii pro ochranny
obvod. Rezistory R49, R50, civka L1 a kondenzator C25 potlacuji parazitni kmity, které
mohou byt zpusobeny kapacitou reproduktoru. Sériové spojeni rezistoru RS50
a kondenzatoru C25 se nazyva Boucherotiv Clen. Kondenzatory C21 az C24 oddéluji
napajeci zdroj od obvodu zesilovaCe. Funkce rezistori R37 az R40, diod D11 a D12
a kondenzatortt C19 a C20 je rovnéz popsana v kapitole ochranny obvod.

5.1.4 Zpétna vazba

Schéma zapojeni zpétné vazby, kterou obsahuje zesilova¢ The Leach Amp, je uvedeno
na Obr. 9. Pro frekvence signalu odpovidajiciho audio frekvencim se kondenzatory
C6A, C6B a C7 jevi jako zkrat, naopak kondenzatory C8 a C9 jako rozpojeny obvod.
Zpétna vazba je vtomto pfipadé zavedena z vystupu na reproduktor a pres rezistory
R17 a RI18 priipojena na invertujici vstup rozdilovych zesilovaci. Zesileni celého
zesilovace je dano pouzitymi rezistory ve zpétné vazbé, jeho velikost je pfiblizné 21,
tedy 26,4 dB, presna hodnota zesileni je vSak ovlivnéna toleranci rezistort.

Pokud frekvence vstupniho signalu prekroci kmitocet 150 kHz, kondenzatory C8
a C9 se pro tento signal zaCnou jevit jako zkrat a zpétnad vazba je tedy zavedena
z fidiciho stupné zesilovace.
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Obr. 9: Schéma zapojeni zpétné vazby

Naopak pokud bude frekvence vstupniho signalu nizs§i, nez 1 Hz budou
se kondenzatory C6A, C6B a C7 chovat jako rozpojeny obvod. V tuto chvili tak ma
zesilovac zavedenou 100 % stejnosmémou zpétnou vazbu a jeho zesileni je 1. Hlavni
ulohou zpétné vazby je jednak zajisténi stability pfi vysokofrekvencnich oscilaci, které
mohou vzniknout kvuli kapacité zatéze a dale zlepSeni stability klidovych proudd
pti frekvencich vstupniho signalu niz§ich nez 1 Hz.

5.1.5 Ochranny obvod

Ochranny obvod zesilovace The Leach Amp slouzici k ochrané proti zkratu na vystupu
zesilovace je na Obr. 10. Diody D11 a D12 chranici koncové tranzistory proti
napétovym S§pickam, rezistory R37 az R40 a kondenzatory C19 a C20, které jsou
soucasti ochrany proti zkratu na vystupu zesilovace, jsou na Obr. 8 v kapitole 5.1.3.
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Obr. 10: Schéma zapojeni ochranného obvodu vykonového zesilovace Leach
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Tranzistory T10 a T11 snimaji napeti na rezistorech R45 az R48, viz schéma
zapojeni vystupniho a fidiciho stupné€ na Obr. 8. Normalné jsou tyto tranzistory zaviené,
avSak nadmémym proudem tekoucim rezistory R45 az R48 se zacnou otevirat a odvadét
proud z bazi tranzistord T14 a T15 v fidicim stupni smérem do zatéze, ¢imz se omezi
maximalni proud protékajici koncovymi tranzistory T18 az T21. To vSak ma
za nasledek zvySeni proudu tekouciho tranzistory T12 a T13 z kterychz jsou na baze
tranzistora T14 a T15 pfivadény. Aby se tomu zabranilo, jsou pro tento tcel urCeny
tranzistory T8 a T9, které omezi bazové proudy do tranzistort T12 a T13.

Pomoci rezistort R28 az R31 a R37 az R40, viz Obr. 8, se nastavuje prahova
hodnota proudu koncovymi tranzistory, pifi niz zacind ochranny obvod reagovat.
Kondenzatory C17 a C18 jsou urCeny k zabranéni aktivace ochranného obvodu pfi
rychlych prechodech tranzistori z uzavieného do otevieného stavu a naopak. Kvuli
odstranéni parazitnich oscilaci v obvodu jsou pouzity kondenzatory C19 a C20.

Diody D11 a D12, které jsou uvedeny na Obr. 8, chrani koncové tranzistory T18
az T21 pfed napétovymi Spickami, které mohou byt naindukovény na vystupu
induktivni zatézi.

5.1.6 Konstrukce vykonového zesilovace

Pti konstrukci vykonového zesilovace bylo provedeno nékolik uprav oproti pivodnimu
navrhu. Nejvétsi zménou bylo zvoleni adekvatni nahrady za autorem [16] pouzité
tranzistory 2N3440 a 2N3415 na pozicich jako T13 a T14 respektive T12 a TI15,
viz Obr. 7 a Obr. 8, protoze nebyly na Ceském trhu dostupné. Jako nadhrada za zminéné
tranzistory byly pouzity tranzistory MJE15032 jako T13 a T14 a MJE15033 jako T12
a T15. Vsechny tranzistory v pouzdrech TO220, tedy T12 az T17, byly z divodu
zlepsSeni jejich chlazeni opatfeny hlinikovymi chladici, pres které byly pfiSroubovany
k desce plosného spoje.

Jako kondenzatory C6A a C6B byly zvoleny elektrolytické kondenzatory
o kapacité 330 puF na maximalni napéti 63 V podle [17], protoze misto nich nebylo
mozné zakoupit jeden bipolarni kondenzator. VSechny ostatni soucastky jsou pouzity
stejné jako v originalnim navrhu v [16].

Pro pfipojeni veSkerych soucastek, které¢ jsou umistény mimo desku plosného
spoje, napajeciho napéti a vstupt a vystupu zesilovace byly pouzity faston konektory.
Cela deska plosnych spoju vykonového zesilovaCe typu Leach je navrzena
jako jednovrstva deska z materialu FR4 o rozmérech 150 x 140 mm. Siiky vodivych
cest byly oproti plivodnimu navrhu v [16] zvétSeny, stejné tak i pajeci plosky kvuli
snadnéjSimu pajeni a cela deska ploSnych spoju byla upravena s ohledem na provedené
zmeény. Celda jiz osazend deska plosného poje vykonového zesilovace Leach
je na fotografii, viz Obr. 11.
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Obr. 11: Sestaveny vykonovy zesilovac

Koncové tranzistory T18 az T21 uvedené na Obr. 8 jsou umistény na hlinikovém
chladi¢i s rozméry 250 x 90 x 25 mm mimo desku plosnych spoji vykonového
zesilovace, stejné tak diody D1 az D4. Rezistor R50 a kondenzator C25, tvorici
tzv. Boucherotiv Clen, jsou umistény pfimo na vystupnich svorkach zesilovace, k nimz
bude pfipojen reproduktor.

Civka L1 je namotana 11 zavity médéného lakovaného dratu o priméru 1 mm
kolem rezistoru R49 a pfipajena k jeho vyvodim. Protoze se pii testovani vykonového
zesilovace ukazalo, ze civka pfi vysokych vystupnich vykonech piska, byly jednotlivé
zavity k sobé zalepeny epoxidovym lepidlem. Vykonova ztrata na civce L1 i rezistoru
R49 je i pfi maximalnim vystupnim vykonu zesilova¢e minimalni, tudiz tato Gprava
nema vyrazny vliv na jejich chlazeni.

Podklady pro vyrobu a osazeni desky plosného spoje vykonového zesilovace typu
Leach jsou uvedeny v piiloze A.
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5.2 Ochrana reproduktoriu

Ochrana reproduktori slouzi k odstranéni lupnuti v reproduktorech pfi zapnuti
zesilovace tim, ze opozdéné pripoji reproduktory k zesilovaci az ve chvili, kdy odezni
prechodové jevy v zesilovaci, které toto lupnuti zpusobuji. Druhou funkci ochrany
reproduktord je odpojeni reproduktord ve chvili, kdy se pifi poruse vykonového
zesilovace na jeho vystupu objevi stejnosmérné napéti a tim se zabrani jejich poSkozeni.
Schéma ochrany reproduktort, prejaté a upravené z [ 18] je na Obr. 12.

VSTUP Kpl o VYSTUP

~U D'L \Or R9
ol ! 1K/1W
1n4007 1N4148 -
[ D3 ZS K1| Z |
o™
] T4
BC639
cq 22u/63V
| Y
100u/63V ca T5
== 1u/100v BD139
o R4 .
22u/6c33;/ ke == C5
ZEM TlOOu/63V

Obr. 12: Schéma zapojeni ochrany reproduktort [18]

Ochrana reproduktorti funguje nasledovné. Na svorku VSTUP je pfipojen vystup
z vykonového zesilovade, na svorku VYSTUP je pak piipojen reproduktor. P¥i zapnuti
zesilovace se zaCne nabijet pres rezistory R6, R7 a trimr R10 kondenzator C5. Tim jak
se kondenzator C5 nabiji, roste na ném napéti, ¢imz se pomalu otevira dvojice
tranzistora T4 a T5. Na tranzistoru T5 pak pomalu klesa napéti, naopak na civce relé K1
napéti roste. K sepnuti relé dojde ve chvili, kdy bude na civce dostatecné napéti pro jeho
sepnuti. Po sepnuti relé, jsou reproduktory pfipojeny k vykonovému zesilovaci. Doba,
nez dojde k pfipojeni reproduktord k vykonovému zesilovaci, respektive cCasova
konstanta nabijeni kondenzatoru C5, je nastavitelna trimrem R10. Pokud se objevi
na vystupu zesilovace stejnosmérné napéti, nabije se kondenzator C2 nebo C3 a zaroven
dojde k otevieni piislusného tranzistoru T1 nebo T2. To ma za nasledek otevieni
tranzistoru T3, ¢imz se vybije kondenzator C5 a relé se rozepne. Cela ochrana
je napajena piimo z jednoho sekundéarniho vinuti pouzitého transforméatoru. [18]

Pfi testovani ochrany reproduktori sestavené na nepajivém poli se ukazalo ze, jiz
pfi malém stiidavém vystupnim napéti zesilovace ochrana rozepina relé. To by $lo sice
vyfte§it pouze zvySenim hodnoty rezistoru R2, mélo by to vSak za nasledek 1 rapidni
zvySeni velikosti stejnosmérného napéti, které by muselo byt na vystupu zesilovace,
aby doslo k rozepnuti relé K1. Byla proto zvySena kapacita kondenzatort C2 a C3
na 22 pF a déale pak vytvoren zrezistoru R1 a kondenzatoru C4 dalsi RC clanek
na vstupu ochrany reproduktord. Tim je zabezpeCeno, ze ochrana odpoji reproduktory
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jiz pfi stejnosmérném napéti o velikosti pfiblizné +£2,5 V. Velikost rezistoru R1
a kondenzatoru C4, viz Obr. 12, byla stanovena pfi testovani ochrany.

Dale byla upravena velikost rezistoru R9 s ohledem na pouzité relé RELRAS2415
a stfidavé napajeci napéti Ugtr. = 29 V. Jeho velikost byla stanovena nasledujicimi
vypocty. Velikost napajeciho napéti po usmérnéni U, [V], pokud se nebere v tvahu
ubytek napéti na usmériiovaci diod¢€, se rovna jeho maximalni hodnoté.

U=Ug, N2=29-42=41V (16)

Pouzité relé RELRAS2415 [19] ma tyto parametry:

- Odpor civky Rey = 1600 Q

- Nominalni proud civkou Icy = 15 mA

- Nominalni napéti relé Urg =24 V

- Minimalni napéti pro sepnuti Uyn = 18 V

- Maximalni dovolené napéti na civce Upax = 31,2 V

Vypocet velikosti rezistoru R9.

L U-U, 41-24

R =
I, 15-107°

=1133 Q (17)

Vykonové zatizeni Prg [W] rezistoru RO.
PR9:(U—URE)-ICV:(41—24)-15-10’3:0,25 w (18)

Velikost rezistoru R9 byla sohledem na jeho vypocty, zanedbani ubytku
na usmériovaci diod¢ a parametry relé zvolena 1 kQ, jeho vykonové zatizeni pak 1 W.
Podklady pro vyrobu desky plosnych spoji ochrany reproduktori jsou uvedeny
v piiloze B.

5.3 Indikator vybuzeni

Kazdy kanal zesilovace obsahuje jeden indikator vybuzeni, ktery slouzi k vizualnimu
zobrazeni miry vybuzeni zesilovace a s tim spojenym vystupnim vykonem zesilovace.
Ukazatelem vybuzeni mohou byt bud’ LED diody, nebo analogové VU metry. V této
bakalarské praci byla zvolena varianta indikatoru vybuzeni s analogovym VU metrem
vyobrazenym na fotografii na Obr. 13. Schéma indikatoru vybuzeni prevzaté z [20] je
pak uvedeno na Obr. 14.

Funkce elektrického obvodu indikatoru vybuzeni je nasledovna. Vstupni signal,
kterym je buzen vykonovy zesilovac, je pfiveden 1 na vstup indikatoru vybuzeni. Zde
je pomoci prvniho operacniho zesilovace zapojeného jako invertujici zesilovac
invertovan a zesilen. Aby VU metr reagoval na kladné i zaporné pilviny vstupniho
signalu, je vystupni signal z prvniho operacniho zesilovace pfiveden na vstup druhého,
kde je opét invertovan. Na vystupu druhého operacniho zesilovace je tedy invertovany
signal z prvniho opera¢niho zesilovace. [20]
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Obr. 13: Fotografie pouzitého analogového VU metru

Kladné pulviny obou vystupnich signalt jsou diky diodam D1 a D2 pfivedeny
na bazi tranzistoru T1. Ten pak podle velikosti téchto signald reguluje proud rezistory
R7 az R9 a analogovym VU metrem pfipojenym paralelné k rezistoru R8. Analogovy
VU metr je mikroampérmetr, ktery tento proud méfi. K tomu, aby se velikost vychylky
ruc¢icky na VU metru snizovala pozvolné a tedy cely VU metr se nechoval jako
Spickovy indikator, je pouzit kondenzator C1, ktery zajiStuje pomalé uzavirani

tranzistoru T1. [20]
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Obr. 14: Schéma zapojeni indikatoru vybuzeni [20]

Zesileni prvniho operacniho zesilovace, v zavislosti na pouzitém VU metru, je
nastavitelné trimrem R1. [20] Indikator vybuzeni je napajen z pomocného napajeciho
zdroje napétim =12 V. Vyrobni podklady pro jeho realizaci jsou umistény v ptiloze C.
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5.4 Rizeni ventilatoru

Pti velkych vystupnich vykonech je vykonova ztrita na koncovych tranzistorech
vykonového zesilovaCe znaCna. Aby se zabranilo velkému teplotnimu naméahani
koncovych tranzistori a zaroven nebylo nutné pouzit rozmérné chladiCe, bylo nutné
chladi¢e osadit ventilatory, viz navrh chlazeni zesilovace v kapitole 6. Otacky kazdého
ventilatoru jsou fizeny v zavislosti na teploté chladice. K tomu slouzi regulator otacek
ventilatoru [21], jehoz schéma je vyobrazeno na Obr. 15.

Ucc _ V+
EIR1
15k V-
[N ]
R2 S
50k 1
< R3
T
C1 100k
50u/25V 4 [] R8
L 180R
— & R7
10k
ZEM

Obr. 15: Schéma zapojeni regulatoru otacek ventilatoru [21]

Regulator otaCek ventilatort je teplotné svazan s chladi¢em pomoci negativniho
(NTC) termistoru ve schématu na Obr. 15 oznacenym jako R7. Ten je umistén pfimo
na chladi¢i a pomoci vodicu pripojen k desce plosnych spojui s ostatnimi soucastkami.
Se vzrustajici teplotou odpor termistoru klesa, coz ma za dusledek pokles napéti mezi
bazi a kolektorem tranzistoru T1. Tim vSak na tranzistoru T1 roste napéti, kterym
je zaroven oteviran tranzistor T2, ¢imz se na ventilatoru zvySuje napéti. Ventilator
je piipojen ke svorkam V+ a V-. Regulator otacek ventilatori je napajen z pomocného
napajeciho zdroje napétim 12 V. Pro plynuly rozjezd ventilatoru slouzi kondenzator C1,
pro nastaveni minimalnich otacek ventilatoru pak trimr R2. [21]

Podklady pro vyrobu regulatoru otacek ventilatoru jsou umistény v ptiloze D.

5.5 Napajeci zdroj

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, pro kazdy kanal zesilovace,
respektive pro kazdy vykonovy zesilovac, je pouzit jeden napajeci zdroj. Kazdy s obou
napajecich zdroji se sklada ze soft startu, ktery je pfipojen pies pojistku piimo
k sitovému napéti 230 V, napijen je vSak z jednoho sekundarniho vinuti
transformatoru. Soft start modul slouzi k pozdnimu pfipojeni transformatoru k plnému
sitovému napéti, tj. k napéti 230 V. Dal§imi c¢astmi napajecitho zdroje jsou
transformator, a modul napéjeciho zdroje, viz blokové schéma na Obr. 16.
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Obr. 16: Blokové¢ schéma jednotlivych casti napajeciho zdroje

5.5.1 Soft start

Funkeci soft startu je zamezit Spickdm odebiraného proudu z elektrické sité pfi zapnuti
zesilovace, které vznikaji v disledku nabijeni kondenzatora ve zdroji a nasycovani jadra
transformatoru. To se d€je tak, ze nejprve je transformator pfipojen k napéti nizsimu,
nez je sitové a po urcité dob¢ pak dochazi k pripojeni transformatoru k sitovému napéti
230 V. Pro tyto ucely se nejcastéji pouziva bud’ NTC termistor, nebo vykonovy rezistor,
ktery slouzi jako predfadny odpor, pfes ktery je transformator piipojen k elektrické siti.
V piipad€¢ varianty s NTC termistorem je tento termistor zahfivan prochéazejicim
proudem, takze klesa jeho odpor a snizuje se na ném ubytek napéti. Po urcité dobé
je pak na ném zanedbatelny napétovy ubytek, transformator je tedy dasledkem toho
pfipojen k sitovému napéti. Pfi pouziti konstrukce s vykonovym rezistorem, je tento
rezistor po urcité dobé€ zkratovan pomoci relé.

Z téchto dvou konstrukci soft startu byla vybrana druhd varianta pouzivajici
vykonovy rezistor a relé. Schéma zapojeni soft startu, které bylo modifikovano
z navodu k sestaveni elektronické stavebnice XMX1152 z [22], je na Obr. 17.

V pivodnim schématu se pied civkou relatka K1 nachazel predfadny rezistor
s propojkou slouzici k volbé napéti na civce relé tak, aby mohl byt soft start napajen
raznymi napétimi. Protoze je vSak soft start napajen vyhradné stfidavym napétim 29 V,
byl rezistor vCetné propojky odstranén.

~U D1 R1 R7 230V AC
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Obr. 17: Schéma zapojeni soft startu, upraveno z [22]

Funkce soft startu je obdobna jako ochrany reproduktord, viz kapitola 5.2. Pres
rezistory R1 a R2 se nabiji kondenzator C1. Tim jak se na ném zvySuje napéti, uzavira
se PNP tranzistor T1 a na emitorech tranzistori T1 1 T2 se zvySuje napéti. Tranzistory
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T1 a T2 jsou zapojeny jako rozdilovy zesilovac. Ve chvili, kdy na emitoru tranzistoru
T2 je veét§i napéti, nez na jeho bazi, tranzistor se otevie, ¢imz se zvySi napéti
na rezistoru R6, coz ma za nasledek otevieni NMOS tranzistoru T3. V duasledku toho
dojde ke zvySeni napéti na civce relé K1, které se sepne a zkratuje rezistor RS, ¢imz
pfipoji primarni vinuti transformatoru k plnému sitovému napéti.

Soft start je napajen z jednoho sekundarniho vinuti transformatoru, pfipojeného
ke svorkam ~U a ZEM. Sitové napéti je pfipojeno ke svorce oznacené 230 V AC,
primarni vinuti transformatoru je pak piipojeno ke svorce VYSTUP. Vyrobni podklady
soft startu jsou uvedeny v prilohach E.1 az E.3.

5.5.2 Transformator

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, v kazdém z obou napajecich zdroju
zesilovace je pouzit toroidni transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi, kazdé
o efektivni hodnoté stfidavého vystupniho napéti 29 V. Celkovy maximalni vystupni
vykon tohoto toroidniho transformatoru udavany vyrobcem je 300 VA, maximalni
vystupni vykon jednoho sekundarniho vinuti pak 150 VA.

5.5.3 Modul napajeciho zdroje

Posledni dilci ¢asti napajeciho zdroje je tzv. modul napajeciho zdroje zesilovace, jehoz
schéma je vyobrazeno na Obr. 18. Ob¢ sekundarni vinuti transformatoru jsou zapojeny
do série, ¢imz vznikne stfed sekundarniho vinuti transformatoru s potencidlem zem¢.
Ten je piipojen ke svorce ZEM, zbylé dva vyvody transformatoru jsou pak pripojeny
ke svorkam ~U. Napéti ze sekundarnich vinuti transformatoru je pak pomoci diod
D1 az D4 usmérnéno a vyhlazeno kondenzatory C5 az C8. Pro indikaci spravné funkce
je kazda vétev modulu napajeciho zdroje opatiena LED diodou s predfadnym odporem.
Kondenzatory C1 az C4 slouzi k potlateni pronikéni vysokofrekvenéniho ruseni
z elektrické sité. Obé vétve modulu napéjeciho zdroje jsou jiStény pomoci trubickové

pojistky.
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Obr. 18: Schéma zapojeni modulu napajeciho zdroje
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Hodnoty jednotlivych soucastek modulu napajeciho zdroje byly stanoveny
nasledujicimi vypocty, které pochazi z [23]. Vzhledem k tomu, ze je kladna 1 zaporna
vétev modulu napajeciho zdroje stejnd, jsou uvedeny vypocty soucastek pouze
pro jednu vétev. Jak jiZ bylo zminéno, efektivni hodnota stfidavého napéti U.r obou
sekundarnich vinuti transformatoru je 29 V, celkovy vykon transformatoru udavany
vyrobcem je 300 VA, vykon jednoho vinuti Py, je poloviéni, tj. 150 VA. Nejprve
je vypocitana maximalni velikost efektivni hodnoty proudu I [A], ktery 1ze odebirat
z jednoho vinuti transforméatoru.

PVIN:Uf-IEleef:%:%:iUA (19)

Tento proud protéka obéma diodami, které obsahuje jedna vétev napajeciho zdroje.
Dale se kvlli dimenzovani diod vypocita stiedni Ipg [A] a efektivni Ip.r [A] hodnota
proudu prochazejici jednou diodou.

1

Ly =2 =21 —259a (20)
I

Lo 3T a6 21

I =— =
Def \/5 \/5

S ohledem na vySe vypoctené proudy a dostupnost diod byly jako D1 az D4
zvoleny diody P1000K, s maximalnim trvalym proudem 10 A a maximalnim zavérnym
napétim 800 V. Napétovy ubytek Ur na kazdé diodé uvadény vyrobcem je 0,9 V.
Paralelné ke kazdé diode byl umistén odrusovaci foliovy kondenzator o kapacité 47 nF
a maximalnim pfipustném napéti 250 V. Ve schématu na Obr. 18 jsou tyto
kondenzatory oznaceny jako C1 az C4.

Dale byla urCena kapacita filtratnich kondenzatori. Maximalni hodnota napéti
Ucc [V] na kondenzatoru, které je 1 zaroven vystupnim napétim z modulu napajeciho
zdroje, je stanovena pomoci nasledujiciho vztahu.

Uee =(2-U,)~U, =(/2-29)-09=40,1V (22)

Pro velikost zvinéni vystupniho napéti modulu napajeciho zdroje se doporucuje
nejlépe 5 az 10 %, protoze pti mensim zvlnéni by vznikaly, v dasledku velké kapacity
filtracnich kondenzatorti, velké proudové Spicky odebiraného proud ze sité. [23]
Pro vypocet velikosti kondenzatoru bylo tedy zvoleno zvinéni vystupniho napéti 10 %.
Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou takto zvinéného napéti AU [V] byl
stanoven nasledujicim vztahem.

AU =0,1-Ue =0,1-40,1 = 4,01V (23)
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Pomoci nasledujici rovnice se vypocita velikost filtraénich kondenzatora. [23]
V rovnici (24) bylo jako I.; [A] dosazena efektivni hodnota maximalné mozného trvale
odebiraného proudu z modulu napajeciho zdroje, T [s] pak znaci periodu elektrické sté,
kterd je prevracenou hodnotou jeji frekvence, tj. 50 Hz. Ostatni dosazeni veli¢iny
pochazeji z predchozich vypocta. [23]

I,
c=L 20 11_ 1 arccos| 1= 2V || [F] (24)
2 AU T Uce
-3
C:20 10~ 517 l—l-arccos 1—4’01 =11,04 mF
2 4,01 T 40,1

S ohledem na vypoctenou hodnotu a cenu pozadovanych filtracnich kondenzatora
jsou pouzity v kazdé vétvi dva 4700 uF elektrolytické kondenzatory na napéti 50 V
zapojené paralelné, ve schématu na Obr. 18 jsou znaCeny jako C5 az C8. Ty jsou i pies
mensi celkovou kapacitu, nez jaka byla vypoctena, dostateCné. Ve vypoctu bylo totiz
pocitano z nejhor§i moznou variantou, tj. trvalym odbérem maximalniho proudu,
jaky dovoluje transformétor. K tomuto pfipadu vsak pii normalnim provozu zesilovace
nedojde.

Modul napajeciho zdroje taktéz obsahuje v kazdé své vétvi LED diodu indikuyjici
spravnou funkci zdroje. Zde byly pouzity modré LED diody na napéti Urgp = 3,2 V
a s doporuenym proudem Iigp = 25 mA. Ke kazdé LED diod€ je pouzit prediadny
rezistor, jehoz velikost a vykonové zatizeni bylo vypocitano pomoci nasledujicich

vztahu.
R=Yec=Yum _ 40’1_3’32 =1476 Q (25)
I, 25-10"
Po=WUcc—U,p) 1, =(40,1-32)-25-10° =092 W (26)

Jako prediadné rezistory (R1 a R2) pro LED diody byly pouzity 1,5 kQ rezistory
s vykonovym zatizenim 2 W. Déle byla na modulu nap4jeciho zdroje pro kazdou vétev
pouzita 5 A trubiCkova pojistka, kterd brani pretizeni zdroje. Pro pfipojeni
transformatoru a ostatnich periferii byly na modulu napajeciho zdroje umistény faston
konektory. Podklady pro vyrobu modulu napajeciho zdroje jsou uvedeny v pfilohach
E4azE.6.

5.6 Pomocny napajeci zdroj

V predchozi kapitole navrzeny napajeci zdroj ma zvolené vystupni napéti s ohledem
na vykonovy zesilova¢. Toto napéti je vSak priliS velké na to, aby jim mohli byt
napajeny indikatory vybuzeni a fizeni ventilatoru. Vystupni napéti napajeciho zdroje
by bylo mozné snizit, napfiklad stabilizatorem, avsak velkou nevyhodu by byly pfili§
vysoké vykonové ztraty. Zesilova¢ proto obsahuje mimo dvou napajecich zdroju jesté
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jeden pomocny napajeci zdroj, kterym jsou napajeny oba indikatory vybuzeni i obé
fizeni ventilatort. Jeho schéma je na Obr. 19.

IC1 7812T 1A
4x 1N5408 1

3 F1
VI VO  E—
230vac TRl D1 ’ l —L C3
| 000u/35V 100n/100V
I ZEM
N F l

+Ucc

PRI

000u/35V

—— C4
D2 I
2x 12V / 5VA i Z GND 100n/100V
) 5 F2 -Ucc
. VI VO —
400mA

IC2 7912T 1A

Obr. 19: Schéma zapojeni pomocného napajeciho zdroje

Zakladem pomocného napajeciho zdroje je transformator do DPS se dvéma
sekundarnimi vynuti, kazdé o napéti 12 V a vykonu 5 VA, ty jsou spojeny do série a tim
je tedy vyveden stfed sekundarniho vinuti transformatoru, respektive vodic
s potencialem zemé. Vystupni napéti z transformatoru je pak usmérnéno pomoci
Ctvefice usmériiovacich diod D1 az D4 a vyhlazeno kondenzatory C1 a C2. Dale jsou
pouzity dva 12 V napétové stabilizatory, aby bylo docileno stabilniho napéti na vystupu
pomocného napajeciho zdroje. Pro zlepSeni stability vystupniho napéti pomocného
napajeciho zdroje jsou pouzity kondenzatory C3 a C4. Pomocny napajeci zdroj ma tedy
vystupni napéti +12 V a maximalni zatézovaci proud 400 mA, coz je s rezervou vice
nez dostateCné pro napajeni jiz zminénych casti zesilovaCe. Aby bylo mozné
k pomocnému napajecimu zdroji pfipojit kazdé fizeni ventilatord a indikatory vybuzeni
zvlast, jsou na navrzené desce plosnych spoji umistény dva konektory pro pfipojeni
fizeni ventilatori a jeden pro pfipojeni indikatori vybuzeni, viz osazovaci schéma
v piiloze F. Pro vétsi prehlednost, nejsou vSechny tyto konektory na schématu zapojeni
pomocného napajeciho zdroje na Obr. 19, zakresleny. VSechny vyrobni podklady
pro vyrobu pomocného napajeciho zdroje jsou uvedeny v priloze F.
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6 Méreni parametri zesilovace

Kapitola meéfeni parametri zesilovaCe, jak jiz zjejiho nazvu vypovida, se vénuje
predev§im meéfenim parametrd vykonového zesilovae typu Leach. Ostatni Casti
zesilovace byly pouze oziveny a odzkousSeny.

Jesté pfed samotnym meétrenim bylo potfeba vykonovy zesilovac¢ ozivit a nastavit
jeho klidovy pracovni bod. Nejprve byly k desce plosnych spoji vykonového zesilovace
pfipojeny koncové tranzistory umisténé na chladi¢i Boucherotiv ¢len a dalsi potiebné
soucasti. Pfi prvnim oziveni byl zesilova¢ napajen, ze dvou laboratornich zdroji znacky
Diametral P230R51D s proudovou regulaci napétim +12 V. Poté co se ukazalo,
ze zesilovac funguje spravné, bylo jeho napdjeci napéti zvysSeno na hodnotu stejnou,
jakou jej bude napajet napajeci zdroj, viz kapitola 5.5.3, tj. £40,1 V. Poslednim krokem
oziveni vykonového zesilovace bylo nastaveni klidového proudu koncovymi
tranzistory. Pro jeho presné€jsi nastaveni byl pouzit osciloskop. Poté zménou odporu
trimru P1 byl zvySovan klidovy proud prochazejici koncovymi tranzistory do té doby,
dokud bylo na osciloskopu zfetelné pirechodové zkresleni signalu. V dusledku ohfiva
koncovych tranzistort, bylo nutné klidovy proud jesté doladit. K jeho ustaleni pak doslo
pfiblizn€ po 10 minutach. Vysledna velikost nastaveného klidového pracovniho proudu
odpovidala pfiblizn€ jeho doporucené velikosti udavané v [16], tedy proudu 50 mA
kazdym koncovym tranzistorem.

Cely zesilovag, jak uz bylo nékolikrat zminéno, obsahuje dva vykonové zesilovace
typu Leach. Pii méfeni bylo zjisténo, ze jejich parametry jsou navzajem témer totozné.
Ve vSech néasledujicich podkapitolach jsou proto uvedeny naméfené a vypoctené
hodnoty parametrti pouze jednoho vykonového zesilovace. Zmeéteny byly pouze nékteré
zakladni parametry zesilovace.

Pro méfeni jednotlivych parametrii zesilovace a jeho oziveni byly pouzity tyto
nasledujici pfistroje.
- Osciloskop UNI-T UTD2052CEL
Laboratorni napajeci zdroj Diametral P230R51D (2 kusy)
Generator Agilent 33521A
Multimetr METEX M-3870D

Pfi meéfeni vSech nasledujicich parametri zesilovaCe bylo pouzito napajeci napéti
vykonového zesilovaCe Ucc = +40,1 V. Pokud v nasledujicich podkapitolach neni
oznaceno jinak, jsou vS§echny hodnoty uvedené jako efektivni.

6.1 Vykon, prikon a ucinnost vykonového zesilovace

Pfi méfeni vykonu, pfikonu a ucinnosti vykonového zesilovace bylo postupné
nastavovano vstupni napéti zesilovace Uysy v rozsahu 100 mV az 1,2 V. U vstupniho
napéti 1,2 V zacinala jiz byt na osciloskopu patrna limitace zesilovace, v tuto chvili byl
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tedy zesilovac plné€ vybuzen. Pfi kazdém nastaveném vstupnim napéti Uysr[V] pak byl
zmeten proud odebirany ze zdroje Izpg [A], a napéti na vystupu zesilovace Uyysr [V],
respektive na zatézi zesilovace. Z této hodnoty napéti a proudu pak byl vypocitan vykon
Pyysr [W], ptikon Pysr [W] a ucinnost 5 [%] vykonového zesilovace. Dale byl
1 vypocitan ztratovy vykon Pz [W], ktery je v zesilovaci preménén na teplo. Méfeni
bylo provadéno pro zatézovaci impedanci Zz o velikosti 8 Q a 4 Q. kterou tvorila
soustava vykonovych rezistord. Frekvence vstupniho napéti Uysr vykonového
zesilovace byla 1 kHz. Naméfené hodnoty pro zatézovaci impedanci Zz o velikosti 8 Q
jsou uvedeny v Tab. 1, pro zatézovaci impedanci Zz o velikosti 4 Q pak v Tab. 2.

Tab. 1: Hodnoty vykonu, pfikonu a ucinnosti pfi zatézovaci impedanci 8 Q

Zatézovaci impedance Zz = 8 Q

Uyst [mV] ] Izpr [A] | Uvyst [V] | Pyst [W] | Pyyst [WI| 1 [%] Pzrr [W]
100 0,13 2,40 10,43 0,72 6,91 9,71

300 0,38 6,40 30,48 5,12 16,80 25,36
500 0,62 10,60 49,72 14,05 28,25 35,68
800 0,99 16,91 79,40 35,74 45,02 43,65
1000 1,23 21,90 98,65 59,95 60,77 38,69
1100 1,35 23,18 108,27 67,16 62,03 41,11
1200 1,46 25,06 117,09 78,50 67,04 38,59

Tab. 2: Hodnoty vykonu, pfikonu a ucinnosti pfi zatézovaci impedanci 4 Q

Zatézovaci impedance Zz =4 Q
Uyst[mV] | Izpr [A] | Uyyst [V] | Pyst [W] | Pyyst [W]]| n[%] P7zir [W]
100 0,26 2,21 20,85 1,22 5,86 19,63
300 0,73 6,62 58,55 10,96 18,71 47,59
500 1,21 10,85 97,04 29,43 30,33 67,61
800 1,92 17,14 153,98 73,44 47,70 80,54
1000 2,40 21,39 192,48 114,38 59,43 78,10
1100 2,62 23,34 210,12 136,19 64,81 73,94
1200 2,74 24,27 219,75 147,26 67,01 72,49

Hodnoty vykonu, ptikonu a ucinnosti vykonového zesilovace pfi rizném vstupnim
napéti byly vypocitany pomoci nasledujicich rovnic. Do vSech uvedenych prikladu
vypoctl jsou dosazeny hodnoty z prvniho fadku Tab. 1.

Vykon Pysy [W], odebirany z napajeciho zdroje, byl vypocitan z napajeciho napéti
Ucc [V] a proudu odebiraného ze zdroje Izpg [A] pomoci nasledujici rovnice.

Py =2-Upe - Lpp =2-401-013=10,43 W 27)

Dale pak byl vypocitan vystupniho vykon Pyysr [W] vykonového zesilovace
dodavany do zatéze Zz [Q]. Pii tomto vypoctu bylo do rovnice (28) [3] dosazeno
naméfené vystupni napéti Upysr [V] namétené pii daném vstupnim napéti.
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p Uy 2407

VYST 7
z

=0,72 W (28)

Utinnost vykonového zesilovate 5 [%] pii daném vstupnim napéti a ztratovy
vykon Pz [W] na vykonovém zesilovaci, byly stanoveny z vykonu odebiraného
ze zdroje Pysr [W] a vykonu dodavaného do zatéze Pyysr [W] nasledujicimi rovnicemi.

P,
PVST s
P = Py — Py, =10,43-0,72=9,71 W (30)

Jak je z Tab. 1 a Tab. 2 patrné, vykonovy zesilovac je pii zvoleném napajecim
napéti schopen dodavat do 8 Q zatéze vykon 785 W, do 4 Q zatéze pak skoro
dvojnasobek, tj. 147,26 W. Utinnost vykonového zesilovate roste spolu s velikosti
vstupniho respektive vystupniho napéti, pfi obou velikostech zatéze bylo dosazeno
maximalni ucinnosti pfiblizné€ 67 %.

Meétenim vykonu dodavaného do zatéze se dale potvrdilo, ze zesilovac je skutené
vhodny kjiz zmifiovanym reproduktorim s maximalnim trvalym vykonem 100 W
a impedanci 8 Q. Taktéz navrzené napdjeci zdroje pro oba vykonové zesilovace jsou
s ohledem na naméfeny maximalni odebirany vykon ze zdroje pii zatézovaci impedanci
4 Q vice nez dostatecné.

Béhem meéteni doslo k pomérn€ znanému zahtati hlinikového chladi¢e koncovych
tranzistord, ktery mél rozméry 250 x 90 x 25 mm. Pfi nejvysSich dosazenych teplotach
chladice a desky plosného spoje vykonového zesilovace bylo pomoci termokamery
vyfoceno jejich teplotni pole. Tyto fotografie teplotniho pole pak poslouzili pro zjisténi
ztratového vykonu na jednotlivych soucastkach vykonového zesilovale. Vice
je popsano v kapitole 7.2.

6.2 Kmitoctova charakteristika vykonového zesilovace

Kmitoctova charakteristika vykonového zesilovace Leach byla proméfena v rozsahu
10 Hz az 200 kHz, coz je vzhledem k urenému pouziti zesilovace vice nez dostatecné.
Navic pfi vysSich frekvencich jiz dochazelo k velkému zahfivani Boucherotova ¢lenu.
Kmitoctova charakteristika byla zmeéfena pii vstupnim napéti Uysr zesilovace
o velikosti 100 mV a frekvenci 1 kHz. Vykonovy zesilovac byl pfi tomto méfeni zatizen
8 Q zateézi. Z namérenych hodnot vystupniho napéti a vypocteného zesileni uvedenych
v Tab. 3 lze vycCist, ze zesileni sestaveného vykonového zesilovace typu Leach
se v rozsahu 10 Hz az 20 kHz vyrazné€ nemeéni a spliiuje Hi-Fi normu, ktera dovoluje
odchylku od idealn€ rovné kmitoctové charakteristiky nejvySe 1,5 dB [1]. Vypoctena
hodnota napétového zesileni v tomto rozsahu je priblizné 26,5 dB, tedy 21,1 [-].
Cel4a naméfend kmitoctova charakteristika je pak uvedena na Obr. 20.
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Tab. 3: Vypoctené hodnoty napétového zesileni vykonového zesilovace Leach

f [Hz] Uvysr [V] Ay [dB]
10 2,11 26,49
20 2,11 26,49
30 2,12 26,53
50 2,12 26,53
100 2,12 26,53
300 2,13 26,57
500 2,13 26,57
1000 2,13 26,57
3000 2,13 26,57
5000 2,13 26,57
10000 2,12 26,53
20000 2,10 26,44
30000 2,07 26,32
50000 1,99 25,98
100000 1,74 24,81
200000 1,26 22,01

Napétové zesileni Ay [dB] vykonového zesilovace viz Tab. 3 bylo vypocteno
ze vstupniho Uysr [V] a vystupniho Upysr [V] napéti vykonového zesilovace pomoci
nasledujici rovnice. [4] Dosazené hodnoty v rovnici jsou z prvniho fadku Tab. 3.

U,
A, =20- log[ﬂJ =20- log[z(;lllj =26,49 dB (31
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Obr. 20: Namétena kmitoc¢tova charakteristika vykonového zesilovace Leach

45



6.3 Harmonické zkresleni vykonového zesilovace

U zkonstruovaného vykonového zesilovace typu Leach bylo zméfeno jeho harmonické
zkresleni v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu a taktéz v zavislosti na vystupnim
vykonu zesilovaCe dodavaného do zatéze. Toto meérfeni bylo provedeno pomoci
osciloskopu v rezimu rychlé Fourierovi transformace (FFT), pfi niz byla odectena
velikost jednotlivych vysSich harmonickych slozek vystupniho napéti zesilovace. Z nich
pak bylo pomoci rovnice (3) vypocitano harmonické zkresleni (THD) vystupniho napéti
zesilovace. VSechny vypocitané hodnoty harmonického zkresleni jsou pouze orientacni,
protoze pii méfeni byly nekteré vyssi harmonické slozky natolik malé, ze je bylo
obtizné odlisit od Sumu.

Harmonické zkresleni vykonového zesilovace bylo zméfeno ve frekvencnim
rozsahu 10 Hz az 20 kHz pfi vstupnim napéti vykonového zesilovace 500 mV
a zatézovaci impedanci 8 Q. V Tab. 4 jsou kvuli prehlednosti uvedeny pouze
jiz vypoctené hodnoty harmonického zkresleni, vSechny namérené hodnoty jsou pak
uvedeny v piiloze na DVD. Jak je z namétenych hodnot patrné, velikost harmonického
zkresleni zkonstruovaného vykonového =zesilovade typu Leach nepatrné roste
s frekvenci vstupniho napéti, ale i jeho nejvyssi hodnota je mensi nez 0,4 %. Graficka
zavislost harmonického zkresleni vykonového zesilovace na frekvenci vstupniho napéti
je na Obr. 21.

Tab. 4: Zkresleni THD vykonového zesilovace v zavislosti na frekvenci

f [Hz] THD [%]
10 0,132
20 0,090
30 0,085
50 0,143
100 0,169
300 0,149
500 0,177
1000 0,195
3000 0,178
5000 0,202
10000 0,232
20000 0,314
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Zkresleni THD vykonového zesilovace v zavislosti
na frekvenci vstupniho napéti
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Obr. 21: Harmonické zkresleni THD v zavislosti na frekvenci vstupniho napéti

Jak jiz bylo feceno, harmonické zkresleni vykonového zesilovace bylo zméteno
i pfi rizném vystupnim vykonu zesilovace dodavaného do zatéze. Pii méfeni byla
nastavovana velikost vstupniho napéti vykonového zesilovace, dodavany vykon
do zatéze pak byl ze zméfeného vystupniho napéti vykonového zesilovace dopocitan
stejn¢ jako v kapitole 6.1. Frekvence vstupniho napéti pii celém méfeni byla 1 kHz,
velikost zatézovaci impedance pak 4 Q. Vypoctené hodnoty harmonického zkresleni
jsou uvedeny v Tab. 5. Graficka zavislost harmonického zkresleni vykonového
zesilovace na vykonu dodavaného do zatéze je pak na Obr. 22. Pfi vstupnim napéti
1,2 Vjiz zacinalo byt patrné ofezani vystupniho napéti vlivem limitace zesilovace,
v tuto chvili bylo tedy 1 diky tomu harmonické zkresleni vystupniho napéti vykonového
zesilovace nejvyssi, piiblizné 4,8 %. Pfi ostatnich nastavenych vstupnich napétich pak
bylo harmonické zkresleni mensi nez 0,4 %. VSechny naméfené hodnoty jednotlivych
harmonickych slozek vystupniho napéti vykonového zesilovace jsou opét uvedeny
v piiloze na DVD.

Tab. 5: Zkresleni THD vykonového zesilovace v zavislosti na jeho vykonu

Uvst [mV] Uvysr [V] Pyyst [W] THD [%]
100 2,12 1,12 0,330
300 6,34 10,05 0,296
500 10,47 27,41 0,195
800 16,83 70,81 0,234
1000 21,02 110,57 0,271
1100 23,05 132,83 0,320
1200 23,97 143,64 4,859
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Zkresleni THD vykonového zesilovace v zavislosti na vystupnim
vykonu vykonového zesilovace dodavaného do zatéze
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Obr. 22: Harmonické zkresleni THD v zavislosti na vykonu dodavaného do zatéze

6.4 Ostatni mérené parametry

Mimo zmétené parametry vykonového zesilovace typu Leach uvedené v piedchozich
kapitolach, bylo také zmeétreno stejnosmérné napéti na vystupu vykonového zesilovace
ve chvili, kdy k nému neni pfipojeno zadné vstupni napéti, tzn. offset a dale pak
rychlost prebéhu, tzv. Slew Rate. Velikost offsetu na vystupu obou sestavenych
vykonovych zesilovacli se pohybovala v rozmezi 4,2 mV az 12,6 mV v zavilosti
na zahtati jednotlivych soucastek. Offset se navzajem u obou vykonovych zesilovacu
nepatrn€ odliSoval kvuli toleranci soucastek a dalSim vlivam.

Rychlost prebéhu byla zmeéfena pii buzeni vykonového zesilovaCe signalem
obdélnikového pribéhu s napétim Spicka-$picka Uy, = 200 mV, frekvenci 1 kHz
a stiidou 1:1. Cas At [s] i napéti AU [V] potiebné pro vypocet rychlosti prebshu pak
byly zméfeny pomoci kurzorti osciloskopu mezi 10 % a 90 % nab&zné i sestupné hrany
vystupniho napéti vykonového zesilovace. Tyto naméfené hodnoty vcetné vypoctené
rychlosti pfebéhu (SR) jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Naméfena rychlost prebéhu vykonového zesilovace

Hrana vystupniho napéti AU [V] At [us] SR [V/us]
Nabézna 3,98 0,256 15,55
Sestupna 3,98 0,248 16,04

Rychlost prebehu vykonového zesilovace byla vypocitana nasledujicim vztahem,

v némz jsou dosazeny hodnoty z prvniho fadku Tab. 6.

_AU _ 398

SR = =
Ar 0,256

=15,55 Vius
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7 Navrh chlazeni zesilovace

Pro néavrh chlazeni zesilovace vCetné rozmisténi jednotlivych jeho soucasti byla zvolena
moderni vypocetni metoda CFD (computational fluid dynamics), kterou obsahuje CAD
sytému SolidWorks respektive jeho nastroj Flow Simulation. Oproti klasické vypocetni
metodeé tim byl navrh chlazeni zna¢né usnadnén, bylo umoznéno jednodusSe zjistit
proudéni vzduchu uvnitf zesilovace, zahtivani jeho soucasti a taktéz navrhnou optimalni
rozmisténi jednotlivych soucasti uvnitt skiin€ zesilovace. Navic pii vSech provedenych
simulacich byl ziskan vystup jednotlivych vysledki v grafické podobé. Jak jiz bylo
feCeno v predchozich kapitolach, vykonovy zesilova¢ typu Leach mize byt pouzit
i k4 Q zatézi, respektive reproduktorim. Chlazeni zesilovaCe proto bylo simulacemi
dimenzovano na ztratovy vykon na zesilovaci a generované teplo pii této zatézi.

7.1 Geometricky model zesilovace

Pro teplotni simulaci byl pomoci CAD systému SolidWorks vytvotfen geometricky
model celého zesilovace. Cely geometricky model zesilovace byl vymodelovan formou
sestavy, kdy zakladem byla zamyslena pfistrojova skiin zesilovace s rozméry
435 x 348 x 128 mm. Do ni pak byly vkladany ostatni vymodelované soucasti. Piklad
geometrického modelu pouzitého pfi simulaci vysledného navrhu chlazeni zesilovace je
uveden Obr. 23.

Obr. 23: Geometricky model zesilovace pouzity ve finalnim navrhu chlazeni

Nejvyznamnéjs$imi soucastmi geometrického modelu byla jiz zminéna pfistrojova
skiin, dale pak chladi¢ koncovych tranzistori (Obr. 24) a deska plosného spoje
vykonového zesilovace (Obr. 25), jez byly vymodelovany formou podsestavy.
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Obr. 24: Geometricky model chladice koncovych tranzistort

Geometricky model zesilovace vSak byl hlavné z divodu uspory Casu potiebného
k vypoctu simulaci zjednoduSen. Odebrany vSak byly pouze ty Casti zesilovace, které
se na celkovém ztratovém vykonu zesilovace vubec nepodileli, nebo jejich podil byl
zanedbatelny, viz nasledujici kapitola 7.2 a zaroven vSak jejich odebrani nemélo vliv
na celkovy charakter proudéni a pfenos tepla uvnitf zesilovace. Ostatni soucasti
zesilovace pak byly pouze zjednodusSeny tak, aby jejich modelovani nebylo pfili§
naro¢né. Prikladem zjednoduSeni je na Obr. 25 uvedena deska plosnych spoju
vykonového zesilovace.

Obr. 25: Geometricky model DPS vykonového zesilovace

7.2 Ztratové vykony na jednotlivych ¢astech zesilovace

Jesté prfed samotnym nastavenim a provedenim simulaci byly stanoveny ztratové
vykony na soucastkach pouzitych v jednotlivych Castech zesilovace. Jak se pfi testovani
jednotlivych ¢asti zesilovace ukazalo, zdaleka nejvétsi ztratové vykony, a s nimi spjaté
generované teplo, byly na koncovych tranzistorech vykonovych zesilovacu, dale pak
na soucastkach samotnych vykonovych zesilovaca a na transformatorech. Na ostatnich
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Castech zesilovaCe byly ztratové vykony a tim generované teplo oproti témto
jiz zminovanym c¢astem zanedbatelné, a to vCetné usmériovacich diod v napajecich
zdrojich ¢i napétfovych stabilizatord v pomocném napajecim zdroji. Pfi simulacich
proto jejich ztratové vykony nebyly uvazovany, a jak jiz bylo feCeno v predchozi
kapitole, samotny geometricky model zesilovace tak mohl byt vyrazné zjednodusen.

Pii méfeni parametrii zesilovace v kapitole 6.1 bylo zjiS§téno, ze nejvetsi ztratovy
vykon preménény na teplo na jednom vykonovém zesilovaci vcéetné koncovych
tranzistora byl 80,54 W, viz Tab. 2. Od toho vykonu byly odecteny ztratové vykony
na jednotlivych soucastkach umisténych na desce plosnych spoji vykonového
zesilovace, ¢imz byl zjistén ztratovy vykon na samotnych koncovych tranzistorech.
Ztratovy vykon na emitorovych rezistorech koncovych tranzistord, ve schématu
na Obr. 8 znacenych jako R45 az R48, byl stanoven z jejich odporu Rgg, ktery €ini
0,33 Q a maximalniho proudu Igg [A], ktery kazdym ztéchto tranzistorti prochazel.
Tento proud byl stanoven pomoci nasledujiciho vztahu z maximalniho vystupniho
napéti zesilovace Uyyst = 24,27 V a zatézovaci impedance Zz = 4 Q, ktera pii tomto
meéteni byla pouzita. Jeho velikost je ¢tvrtinova oproti celkovému proudu, jenz teCe
do zatéze.

Uy 2427
Z,-4 4

I =152 A (33)
4
Poté byl vypocitan ztratovy vykon Pgg [W] na jednotlivych rezistorech. Emitorové
rezistory koncovych tranzistori jsou v modelu desky plosnych spoji vykonového

zesilovace na Obr. 28 vymodelovany ve tvaru obdélnika.
Py =Ry -1, =033-152> =0,76 W (34)

Stanoveni ztratovych vykoni u ostatnich soucastek vykonového zesilovace
podobnymi vypocty jako v piipadé emitorovych tranzistord koncovych tranzistort
jiz nebylo mozné, protoze by samotnému vypoctu piedchazelo pomérné narocné métent
veliCin potfebnych pro samotny vypocet.

Pii méfeni parametri vykonovych zesilovaci uvedenych v kapitole 6 proto byla
maximalni dosazena teplota soucastek na desce plosnych spoji vykonového zesilovace
(Obr. 26) i maximalni teplota chladic (Obr. 27) zjisténa pomoci termokamery
EasIR — 9. Poté byly experimentalné pomoci simulace teplotniho pole, zvla§t modelu
desky plosnych spoju a zvlast chladiCe a naslednym srovnanim teplot s pfisluSnym
snimkem teplotniho pole ztermokamery, zjiStény pfiblizné ztratové vykony
pozadovanych soucastek.
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Obr. 27: Chladi¢ koncovych tranzistorti vyfocen termokamerou

Na Obr. 26 vyfoceném pomoci termokamery jde vidét zahfivani jednotlivych
soucastek na desce plosnych spoju vykonového zesilovaCe. Jak bylo predpokladano,
nejvyssi teplotu méli tranzistory ve druhém a fidicim stupni vykonového zesilovace,
viz kapitoly 5.1.2 a 5.1.3 a dale pak jiz vypoctené emitorové rezistory koncovych
tranzistord. Dal§imi soucastkami, které mély podle méfeni teploty termokamerou
zvySenou teplotu oproti okoli, byly tranzistory a nékteré rezistory ve vstupnim stupni.
Vykonova ztrata na téchto tranzistorech vsak byla zanedbatelnd. Jejich vyssi teplota
byla dusledkem relativné malych pouzder, navic ohmatem byla, stejn€ jako u rezistort
ve vstupnim stupni, realn€ niz§i, nez se jevila termokamerou. Da se zde predpokladat,
ze se zde projevila chyba snimani teploty termokamerou. V simulovaném modelu
pak byly tyto rezistory a tranzistory zanedbany. Model desky plosnych spoja
vykonového zesilovace s jiz zahfatymi souCastkami, pomoci né&jz byly dané ztratové
vykony na jednotlivych soucastkach zjiStény, je na Obr. 28. Na tomto modelu
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je nejvyssi teplota soucastek znacCena syt Cervené, tj. priblizné 39,98 °C, nejnizsi pak
tmavé modre, ptiblizne 20,06 °C.

Obr. 28: Model teplotniho pole DPS vykonového zesilovace

Pomoci termokamery byla zméfena 1 teplota na zahfatém chladi¢i koncovych
tranzistord vykonového zesilovace, viz Obr. 27. Toto méfeni teploty bylo provedeno
pouze orientané, aby se potvrdilo, Zze po odeCteni ztratovych vykonu soucastek
na desce plosnych spoji od celkového ztratového vykonu vykonového zesilovace,
byl ztratovy vykon na koncovych tranzistorech pfiiblizné stejny jako ve skutecnosti.
Na Obr. 27 zobrazena minimalni teplota chladi¢e neni Gplné spravna, jeji nespravna
hodnota byla zptsobena chybou snimani termokamery, pravdépodobné z divodu Ze byl
pouzit hlinikovy chladi¢ s nékterymi leSténymi plochami. Ve skutecnosti nebylo mozné
chladi¢ udrzet v ruce. Teplota naméfena na samotnych tranzistorech vSak odpovida
teplot¢ v modelu chladiCe na Obr. 29, kde je nejvyssi teplota znaena syté Cervené,
t. pfiblizn€ 72,34 °C a nejnizsi teplota tmavé modre, tj. priblizn€ 72,40 °C. Rozméry
pouzitého hlinikového chladice koncovych tranzistora jsou 250 x 90 x 25 mm.

Obr. 29: Model teplotniho pole chladic¢e koncovych tranzistoru
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Ztratové vykony na vSech vySe popsanych soucastkach, pouzité v nasledujici
simulaci chlazeni zesilovace jsou shrnuty v tabulce Tab. 7.

Tab. 7: Tabulka ztratovych vykoni jednotlivych soucastek

Soucastka Ztratovy vykon [W]
Koncovy tranzistor 18,48
Emitorovy rezistor koncového tranzistoru | 0,76
Tranzistor v fidicim stupni 0,8
Tranzistor ve druhém stupni 0,5
Transformator 16

7.3 Nastaveni simulaci v SW Flow Simulation

Pred provedenim samotnych simulaci byly v tvodnim nastaveni nastroje SolidWorks
Flow Simulation nastaveny zakladni parametry simulace, které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce Tab. 8.

Tab. 8: Zakladni nastaveni simulace

Jméno projektu Chlazeni zesilovace
Si
Zmeéna jednotky teploty z K na °C

Jednotkovy systém

Tvo analvz Interni
yp yzy Vylouceni dutin z vypocetni domény
. . Prenos tepla v pevnych latkach a okoli
Fyzické vlastnosti QGravitace v ose Z = -9,81 m/s?
Vychozi tekutina Vzduch (plyn)
Vychozi pevna latka Ocel (béznd)
Sténové podminky Chovani vnéjSich stén k okoli

Koeficient pienosu tepla 8 W/m*K™!

Ponechany beze zmény
Pocatecni a okolni podminky (nulové pocatecni rychlosti proudént,
teplota v modelu 20,05 °C)

Po provedeni zékladniho nastaveni simulace byly zadany materialy jednotlivych
komponent zesilovace, jenz byly vyrobeny zjiného materidlu nez zadany vychozi
material (ocel) v zékladnim nastaveni simulace. Zadané materidly komponent
zesilovace jsou vcetné jejich tepelné vodivosti uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9: Materialy jednotlivych komponent zesilovace

Material Soucast Tepelna vodivost [W/ (m’K)]
Hlinik Chladice 229
Izola¢ni material Zaslepky modelu 0
Keramika Em1torqve rezi stpry ] 18
koncovych tranzistora
Med Transformatory 395
FR4 Ma‘Feznal desek plosnych X.Y-05:Z-03
spoju
Material pouzder Pouzdra IO XY-5,7Z7-20
Lesténa ocel Pou;dra k,,OHCOVyCh 51,9
tranzistoru

Jelikoz se pii vSech simulacich chlazeni zesilovace jednalo o interni analyzu
(simulace byly provadény v zavieném objektu), bylo nutné vSechny ventilani otvory
,,zaslepit®. Cely model zesilovace musel tak byt vodotésny, jinak by simula¢ni program
nebyl schopen presné urcit v jaké oblasti ma dané vypocty feSit. VSude, kde byly
v modelu pouzity zaslepky (ventilacni otvory, vstupy a vystupy ventilatord), byla
na jejich vnitini ploSe nastavena podminka vytoku proudéni smérem do atmosféry
(u ventilacnich otvoril), nebo nastaven ventilator s definovanou P-V kfivkou. Ta udava,
jak se ventilator chova pifi rizném tlaku ventilatorem vyfukovaného vzduchu,
jenz zavisi napfiklad na umisténi pevné piekazky, branici proudéni vzduchu
pred ventilator. P-V kfivka pouzitych ventilatorda SUNON ME80251V1-000U-A99 [24]
je uvedena na Obr. 30. Pro tyto jiz zminované zaslepky byl pouzit material v systému
SolidWorks nazvany insulator. Tento materidl neni redlnym materidlem, ma totiz
nulovou tepelnou vodivost a tak se na presunu tepla nepodili.

P-V Krivka ventilatoru SUNON MES80251V1-000U-A99
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Obr. 30: P-V kiivka pouzitych ventilatorta v zesilovaci [24]
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V téch simulacich chlazeni zesilovace, kde v modelované skiini zesilovace nebyly
na nékterych nebo zadnych, pro ventilatory ur€enych, otvorech dané ventilatory
umistény, byly tyto otvory zaslepeny stejnym materidlem jako vymodelovana skfin
zesilovace. Pro danou simulaci se tedy chovaly jako neprichozi.

V dal§im kroku nastaveni simulace byly zadany ztratové vykony jednotlivych
soucastek produkujici teplo, viz tabulka Tab. 7 v kapitole 7.2

Poslednim nastavenim simulace bylo nastaveni konvergen¢nich kritérii ve vypoctu,
v SolidWorks Flow Simulation uvedenych jako Goals, nebo taktéz preloZeno cila
vypoctu, jejichz opakovanou kontrolou je hlidan konec vypocti. Pii vypoctech jsou
feSeny parcialni diferencialni rovnice pro proudéni, viz kapitola 4.1, v iteranim tvaru.
Samotna kontrola konvergence pak ma za ukol hlidat neménnost vysledki vypocta
provadénych simulaci. Pokud ve dvou na sebe navazujicich iteracich dojde k minimalni
zméné vysledkd, je provedeno jesté nekolik kontrolnich iteraci a pokud se ani tehdy
jednotlivé vysledky od sebe nelisi, je vypocet povazovan za dokonceny.

Pfi simulacich chlazeni zesilovace byly v jeho geometrickém modelu sledovany
maximalni dosazené teploty na jednotlivych soucastkach, aby bylo mozné vyhodnotit,
k jak velké zméné dojde pfi riznych variantach chlazeni a dale jestli dasledkem pfili§
vysokeé teploty nedojde nahodou k jejich poSkozeni nebo zniceni.

Dal§imi sledovanymi veli¢inami byla rychlost proudéni tekutiny, tlaku a
objemového toku plochami, jez byly utésnény jiz zminovanymi zaslepkami. Skrze
plochy zaslepek odchazi teplo z modelu zesilovate ven pomoci proudéni. Po ustaleni
hodnot téchto sledovanych velicin, je 1 proudéni povazovano za ustalené.

Po provedeni vsSech téchto nastaveni simulace byl spustén samotny vypocet
simulace, po jehoz dokonCeni byly v postprocesoru zobrazeny vysledky formou
barevnych map, grafii, tabulek a vektorovych animaci, coz je rozebrano v nasledujici
kapitole.

7.4 Simulace chlazeni zesilovace

Po nastaveni vSech parametru simulace, vcetné fyzikalnich vlastnosti jednotlivych
soucasti byla provedena samotna simulace. Po spusténi simulace byla automaticky
vygenerovana vypocetni sit' skladajici se zjednotlivych bunék a nasledné vypocteny
pozadované parametry simulace. Pocet vygenerovanych bunek ve vypocetni siti je pro
prehled uveden v Tab. 10.

Tab. 10: Pocet vygenerovanych bunék
Bun¢k celkem 2070506
Bunék v kapaliné 1188789
Bunék v pevné latce | 881717

56



Vypocetni sit vygenerovand pii simulaci chlazeni zesilovate je uvedena
na nasledujicim obrazku Obr. 31. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany Ctyfi
navrhy chlazeni zesilovace pomoci simulace. Ostatni simulované navrhy chlazeni
zesilovace, ve kterych jiz doSlo pouze k minimalni zméné teplot a proudéni uvnitf
zesilovace oproti témto Ctyfem zakladnim navrhim chlazeni zesilovace, jsou uvedeny
na pfilozeném DVD.

Obr. 31: Vypocetni sit’ vytvorena pii simulaci chlazeni zesilovace

7.4.1 Chlazeni bez pouziti ventilatoru

Prvni simulovanou variantou chlazeni zesilovae bylo pouziti pouze hlinikovych
chladi¢i pro chlazeni koncovych tranzistord vykonovych zesilovaci. Nebyly zde
pouzity zadné ventilatory vhanéjici vzduch dovniti zesilovace nebo naopak odsavajici
ven. Zesilovac byl v tuto chvili chlazen pouze pfirozenou konvekci. Rozlozeni teplot
na jednotlivych ¢astech modelu zesilovace je na Obr. 32.

Jak je ztohoto obrazku parné, teplota na vSech Castech zesilovae umisténych
v jeho skfini dosahuje hodnoty vyssi nez 62 °C. Chladice koncovych tranzistora z jedné
strany piedavaji teplo hlinikové podlozce, k niz jsou vSechny komponenty zesilovace
pfichyceny. Z toho divodu je jejich teplota nizSi, nez nameéfena termokamerou
na Obr. 27. Na druhou stranu tim dochazi skrze podlozku k vét§imu zahtivani ostatnich
komponent zesilovace.

Uvnitt skiin€ je pfirozené avSak pomalé proudéni vzduchu, viz Obr. 33. Vétsina
ohtatého vzduchu cirkuluje uvnit skiin€ zesilovace a pfispiva tim k jesté¢ vétSimu
zahfivani casti zesilovace, které by méli normélné teplotu mnohem nizsi, naptiklad
deska plosnych spoji vykonového zesilovate ve srovnani s naméfenymi teplotami
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termokamerou na Obr. 26. Pouze mala ¢ast ohfatého vzduchu se dostava ven ze skiiné
zesilovaCe skrze ventilaéni otvory. Protoze ma skiin zesilovace ventilacni otvory
umisténé pouze na horni stran¢, nedochazi zde ani k tzv. kominovému efektu.
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0.233
0.218
0.200
0183
0187
0.150
0133
o7
0100
0.083
0.087
0.050
0.033
017
1.421e-004

elocity [mis]

Flow Trajectories 1 |

Obr. 33: Proudéni vzduchu uvnitf zesilovace bez pouziti ventilatoru
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Vyhodou tohoto feseni je prakticky nulovy hluk vydavany zesilovacem, na druhou
stranu vSak teploty jednotlivych Casti zesilovace dosahuji pomérmné vysokych hodnot.
Pokud by se vzala do tvahy vyssi teplota okolniho vzduchu kolem zesilovace, naptiklad
v letnich mésicich, byly by teploty jednotlivych komponent jesté vyssi. Proto byla tato
varianta navrhu chlazeni zesilovace oznacena za nedostateCnou

7.4.2 Chlazeni s pouzitim jednoho ventilatoru

Druhé simulovana varianta chlazeni zesilovace byla s pouzitim jednoho ventilatoru,
ktery byl umistén uprostied zadni stény skiin€ zesilovace a foukal studeny vzduch
dovnitf zesilovace smérem na chladi¢e koncovych tranzistord vykonového zesilovace.
Jak je vidét na Obr. 34, v této varianté chlazeni doslo oproti predchozi varianté chlazeni
bez pouziti ventilatori k vyraznému poklesu teplot jednotlivych komponent,
ve vétsin€¢ pripadid o vice nez 30 °C. Nejvyssi teplotu v tomto navrhu chlazeni
zesilovace maji oba transformatory, v nékterych mistech pak podlozka, ke které jsou
vSechny Casti zesilovace prichyceny a pouzdra nékterych tranzistort, kdy teplota té€chto
komponent je v priméru 33 °C.
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Obr. 34: Rozvrzeni teplot uvnitf zesilovace pii pouziti jednoho ventilatoru

Pokud jde o samotné proudéni vzduchu uvniti zesilovace, na uvedeném Obr. 35
je patrny proud vzduchu, jenz je vytvafen pomoci ventilatoru. Ventilator zde fouka
studeny vzduch zvnéjsku pfimo na chladice koncovych tranzistord, c¢imz
je zabezpeceno jejich dobré chlazeni. Dale je tento proud vzduchu rozrazen o cCelni
sténu zesilovaCe a nasledné se vraci kolem desek plosnych spoji vykonovych
zesilovacu a transformatora zpét do zadni Casti zesilovaCe. Zde Cast onoho jiz ohratého
vzduchu odchazi pry¢ ze zesilovace pres ventilani otvory a ¢ast se pripojuje k proudu
vzduchu foukaného ventilatorem dovnitt zesilovace. Oproti predeSle varianté je diky
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nucené konvekci proudéni vzduchu uvniti zesilovate mnohem rychlejsi, viz Obr. 35.
Opét zde probiha cirkulace vzduchu uvnitt zesilovace, ale v mnohem mensSi mife,
nez v predchozi varianté¢. Diky tomu se casti zesilovace, které by jinak méli nizsi
teplotu, vlivem proudéni teplého vzduchu tolik nezahtivaji.

4.002
3716
3431
31458
2.860
2574
2.288
2.002
1717
1432
1.146
0.860
0.574
0.289
0.004

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Obr. 35: Proudéni uvnitf zesilovace pfi pouziti jednoho ventilatoru

7.4.3 Chlazeni s pouzitim tii ventilatoru

V nasledujici simulované varianté chlazeni byly pfidany dal§i dva ventilatory, které
vyfukovaly ohfaty vzduch ven zevnitt zesilovace. Ty byly umistény na pravou a levou
Cast zadni strany skiiné zesilovace. Pridanim téchto dvou ventilatori doslo k dal§imu
snizeni maximalni teploty a dale pak k ¢aste€nému vyrovnani teplot na vSech Castech
zesilovace uvnitf jeho skiin€, kdy teplota vSech Casti zesilovace byla pfiblizné 30,9 °C,
viz Obr. 36.

Pfidani dalSich dvou ventilatori vyfukujici teply vzduch ven ze zesilovace mélo
taktéz pozitivni vliv na proudéni vzduchu uvnitt zesilovace. Jak je z Obr. 37 patmé,
jiz nedochazi k cirkulaci vzduchu uvnitf zesilovace a samotné proudéni je taktéz
v porovnani s variantou s jednim ventilatorem o néco rychlejsi. Nevyhodou vsak je,
ze oba ventilatory, jejichz ukolem je vyfukovat teply vzduch zevnitf zesilovace,
vyfukuji 1 studeny vzduch, ktery nasavaji skrze ventilacni otvory na horni strané skiiné
zesilovace.
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Obr. 36: Rozvrzeni teplot uvnitf zesilovace pfi pouziti tfi ventilatoru
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Obr. 37: Proudéni uvnitf zesilovace pii pouziti tii ventilatora
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7.4.4 Vysledna varianta chlazeni zesilovace

Vysledna varianta chlazeni zesilovaCe vznikla upravou predeslé varianty chlazeni
se tfemi ventilatory. DoSlo zde ke zméné rozmisténi jednotlivych komponent a taktéz
k rozdéleni vnitini ¢asti zesilovace do dvou vyskovych urovni, protoze by se dalsi
soucasti zesilovaCe, které nejsou v dusledku zjednoduSeni geometrického modelu
zesilovace vymodelovany, do skiiné zesilovace jiz nevesly, viz Obr. 38. Oba
transformatory byly premistény ze zadni Casti skiiné zesilovaCe do predni, aby jimi
nebyly ucpany ventilatory odvadéjici teply vzduch ven zevnitt zesilovace. Mezera mezi
obéma chladi¢i koncovych tranzistori vykonovych zesilovaci byla z horni strany
prikryta hlinikovym plechem, ¢imz se vytvofil tzv. tunel. Jak je vidét z Obr. 38
maximalni dosazené teploty dosazeni uvniti zesilovace se vyrazn€ nezménili. Jsou zde
sice jiz vétsi rozdily teplot nez v predeslé varianté chlazeni, ale ani tento rozdil neni
nikterak kriticky. Nejvyssi teplota uvnitf skiin€ zesilovace znaCena syt€ Cervenou
barvou je 30,67 °C, nejnizsi teplota znaCend tmaveé modrou barvou je pak 27,07 °C.
Pokud jde o proudéni vzduchu uvnitf zesilovace, vlivem zmény rozmisteéni jednotlivych
Casti zesilovace se zde v zadni Casti zesilovace tvori vétsi mnozstvi vira.

Velocity [mis] Temperature (Solid) [*C]

Flow Trajectories 1 Surface Plot 7: contours

Obr. 38: Tepelné pole a proudéni vzduchu ve vysledném navrhu chlazeni

Na nasledujicim obrazku Obr. 39 je grafické srovnani maximalnich a minimalnich
teplot uvnitt zesilovace v jednotlivych uvedenych variantich navrhu jeho chlazeni.
Z tohoto srovnani vyplyva, ze zuvedenych variant, co se tyCe maximalnich teplot,
je vysledna varianta nejvyhodnéjsi.
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Srovnani teplot simulovanych variant chlazeni zesilovace
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Bez ventilatort 1 ventilator 3 ventilatory  Vysledna varianta

® Minimalni dosazena teplota ™ Maximalni dosazena teplota

Obr. 39: Srovnani jednotlivych variant navrzen¢ho chlazeni

I presto, ze se varianta chlazeni s jednim ventilatorem z Obr. 39 jevi taktéz jako
dobra volba hlavné z divodu niz§i minimalni teploty, v piipadé ze by byla tato varianta
pouzita pfi stejném rozmisténi soucasti zesilovace jako ve vysledné varianté a navic
by byly do zesilovace pridany vSechny jeho soucasti, které byly v jeho geometrickém
modelu zanedbany, ventilator by nebyl schopen uvniti zesilovale vytvofit takové
proudéni, aby byly vSechny potiebné soucasti zesilovace proudicim vzduchem
ochlazovany. V tomto dasledku by proto byla i teplota jednotlivych soucasti uvnitf
zesilovaCe vysSS$i nez v simulaci. Navic v geometrickém modelu byly zanedbany
vSechny vodice, které propojuji jednotlivé Casti zesilovace, protoze o jejich presném
umisténi uvnité skiiné zesilovace bylo rozhodnuto az pii mechanickém sestaveni
zesilovace. Jenom tyto samotné vodiCe vytvari bariéru proti prichodu vzduchu. Praveé
diky tomuto divodu bylo usporadani jednotlivych casti zesilovace ve finalni varianté
chlazeni s pouzitim tfech ventilatori zvoleno jako optimalni.

Dal§i simulované varianty chlazeni zesilovace, které jiz méli zanedbatelny vliv
na teploty a proudéni vzduchu uvnitf zesilovace oproti ¢tyfem zde popsanym variantam
chlazeni, jsou uvedeny na pfilozeném DVD.
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8 Sestaveni zesilovace

Vsechny casti zesilovace byly umistény do skiin€ s rozméry 435 x 348 x 128 mm. Oba
chladi¢e koncovych tranzistord vykonovych zesilovaci Leach jsou umistény uprostied
skiin€ a tvori tzv. chladici tunel, jenz je z horni strany uzavien hlinikovou deskou, ¢imz
se usmémil tok vzduchu chladiciho tranzistory. Na fotografii, viz Obr. 40, z pribéhu
sestavovani zesilovace tento plech jesté chybi. Cely zesilovac je pak rozdélen na dvé
vyskové arovné viz Obr. 40, z nichz horni je vytvofena pomoci distan¢nich sloupki a
hlinikovych plechii. Ve spodni Grovni jsou umistény oba toroidni transformatory a
vSechny cCasti patfici k napajecim zdrojim. V horni Grovni jsou pak umistény samotné
vykonové zesilovace, ochrany reproduktort, fizeni ventilatora a indikatory vybuzeni.

Obr. 40: Fotografie zesilovaée z prub&hu jeho sestavovani

Na fotografii na Obr. 40 je skiin zesilovace vyfocena jes§te¢ predtim, nez byly
pfipevnény komponenty do jeji zadni strany a bez predniho panelu. V zadni strané
skiing€ byly umistény jednotlivé vstupy a vystupu zesilovace, napajeci zasuvka, vypinac
a tfi ventilatory, z nichz krajni dva vzduch ze zesilovace odvadi a prostiedni jej
do zesilovace vhani. Na prednim panelu zesilovace byly umistény pouze rucickové
VU metry a potenciometr pro regulaci hlasitosti. Podrobnéj§i schéma rozmisténi
jednotlivych ¢asti v obou trovnich zesilovace je na Obr. 41 a Obr. 42.

Jednotlivych casti zesilovace byly uvnitf jeho skiin€é rozmistény s drobnymi
zmeénami obdobné jako v simulaci chlazeni ve finalni varianté¢ navrzeného chlazeni,
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avSak dané drobné zmény v rozmisténi maji zanedbatelny vliv na teploty jednotlivych
soucastek a chladicti a na celkové chlazeni zesilovace.

VENTILATOR VENTILATOR VENTILATOR
SOFT- w w -
START o) 3 Z 0

S & sc| | 8
[a] ! [a) O
QN ; 9 (=N N
SOFT- 2z E < = Q<
START z =3z z
I
TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR

PREDNI STRANA

Obr. 41: Rozmisténi jednotlivych casti zesilovace ve spodni trovni.
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Obr. 42: Rozmisténi jednotlivych casti zesilovace v horni Grovni.

Nejvétsi zmeénou oproti jiz zmiflované finalni varianté bylo posunuti vykonovych
zesilovacli smérem k zadni strané zesilovaCe pro piipad, ze by magneticka pole
transformatori méla vliv na funkci vykonovych zesilovaci. Dalsi zménou pak bylo
drobné preskupeni jednotlivych Casti napajecich zdroju ve spodni trovni.
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Jak je vidét z Obr. 42 celkem jsou pouzity 3 ventilatory. Jeden modul fizeni
ventilatoru je schopen regulovat otaCky i1 dvou ventilatori k nému pfipojenych
paralelné. Jeden modul fizeni ventilatori proto obstarava regulaci otacek prostfedniho
ventilatoru, ktery dovnitf zesilovace vzduch vhani. Druhy pak reguluje otacky zbylych
dvou ventilatora, které vzduch zevnitf zesilovace odvadi.

8.1 Ekonomické zhodnoceni stavby zesilovace

Navrh a vyroba kazdého zafizeni si vyzaduje urcité investice a to jednak ve formé
straven¢ho Casu pii samotné vyrob¢ zarizeni, ale taktéz ve formé finan¢ni. Stejné tak
si své investice vyzadala 1 konstrukce a vyroba dvoukanalového vykonového audio
zesilovace, jemuz se vénuje tato bakalarska prace.

Co se financni stranky tycCe, pouze soucastky potiebné na vyrobu jednotlivych casti
zesilovace vySly pfiblizn€ na 4000 K¢ avSak stim, ze nékteré potfebné soucastky
nebylo tfeba kupovat, protoze byly jiz pfed samotnym navrhem zesilovace k dispozici.
Dale je tfeba uvazit, ze k dispozici taktéz byly v pfedchozich kapitolach nékolikrat
zminéné transformatory, chladi¢e koncovych tranzistori vykonovych zesilovacu,
ventilatory a skfin zesilovace. Pokud by vSak dispozici nebyly, znamenalo by to vydaje
ve vys§i priblizné dalsich 4000 K¢ Dalsimi  zakoupenymi polozkami byl
elektroinstalacni, spojovaci a hutni material a dalsi pfisluSenstvi potfebné pro vyrobu
zesilovace. Je tieba taky podotknout, ze desky plosnych spoji vSech Casti zesilovace
byly vyrobeny ve Skolnich laboratofich. V tabulce Tab. 11 je uveden piehled
pribliznych cen vseho materidlu, ktery byl na zesilovac€ pouzit. Ty polozky, jez jsou
cervenym pismem, nebylo potieba pii vyrobé zesilovace uvedeného v této bakalarské
praci kupovat. Dale v tabulce uvedena pfibliznd cena potfebného materialu je cena
materialu, ktery byl zakoupen pro realizaci zesilovace v této bakalarské praci. Priblizna
cena materialu celkem pak znaci celkovou cenu materialu véetné polozek, které byly
pfi vyrobé€ k dispozici a nemusely se tak kupovat.

Tab. 11: Piehled cen matrialu potfebného ke stavbé zesilovace

Material Cena [K(]
Elektronické soucastky 4000
Hutni material 400
Spojovaci material 300
Elektroinstalacni material 500
Prislusenstvi 700
Skiini zesilovace 900
Hlinikové chladice 700
Transformatory (2 kusy) 1900
Ventilatory 450
Ptiblizna cena potfebného materialu 5900
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Pokud by se mimo tuto bakalafskou praci mél dany zesilovac vyrabét a musel
by byt vSechen vySe jmenovany materidl pro jeho stavbu zakoupen, bylo by
na zvazenou, zdali se vzhledem k cenam komer¢né vyrabénych zesilovaci do vyroby
tohoto zesilovace poustét. Komercné vyrabéné zesilovace od renomovanych vyrobct
sdle katalogi ekvivalentnimi parametry se nejCastéji pohybuji v cenové relaci
mezi 8 az 15 tisici korun. [25] Piikladem muze byt Hi-Fi zesilova¢c YAMAHA A-S501
jenz v internetovém obchod¢ alza.cz stoji ke 2. 6. 2017 necelych 13 tisic korun. [25]
Navic nespornymi vyhodami koupé€ zesilovaCe je napiiklad propracovany dizajn
pristroje ¢i zaruka. Pokud by vSak byl k potiebné ¢astce pro nakup materidlu pricten
1 potfebna Cas na vyrobu zesilovace, je spiSe lepsi volbou si koupit jiz hotovy zesilovac.
Nespornou vyhodou svépomoci vyrobeného zesilovace je vsak jistota v parametrech,
kterymi zesilova¢ disponuje a taktéz dale napiiklad moznost predimenzovani
jeho soucastek.
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9 Zavér

V této bakalarské praci byl navrzen a zkonstruovan dvoukanalovy audio zesilovac,
ktery se sklada z vykonového zesilovace typu Leach [16], napajeciho zdroje, ochrany
reproduktort, ktera ma za ukol chranit reproduktory pied poskozenim, indikatoru
vybuzeni a fizeni otaek ventilatoru v zavislosti na teploté. Protoze se jedna
o dvoukanalovy zesilovac, jsou vSechny tyto Casti v zesilovaci zdvojeny a to vcetné
zdroju, protoze bylo nutné pouzit dva transformatory. Dale byl zesilova¢ doplnén
0 pomocny napajeci zdroj, kterym jsou napajeny indikatory vybuzeni a fizeni otaCek
ventilatorti v zavislosti na teploté, jelikoz tyto dvé Casti zesilovaCe potiebuji mnohem
niz§i napajeci napéti, nez jakym disponuji napajeci zdroje vykonovych zesilovaci.

Zminovany vykonovy zesilova¢ typu Leach byl pouzit predev§im kvali svym
Siroce znamym velmi dobrym parametram. V této praci bylo u vykonového zesilovace
zmeéteno zkresleni zesilovace v zavislosti na frekvenci a vystupnim vykonu, kmitoctova
charakteristika, ucinnost a vystupni vykon zesilovaCe, viz kapitola 6. Co se tyCe
zkresleni zesilovace, byly naméfené vysledky podminény moznostem meéficich
pfistroji. Méfeni bylo provedeno pomoci osciloskopu UNI-T UTD2052CEL v rezimu
rychlé Fourierovi transformace (FFT). Jednotlivé vyssi harmonické slozky vystupniho
napéti zesilovace, jenz byly vysledkem jeho zkresleni, vSak byly natolik malé,
ze je bylo velmi obtizné odliS§it od Sumu, ktery byl spolu snimi zobrazovan
na osciloskopu. Méfeni zkresleni proto bylo jen velmi orientacni, protoze v mnoha
ptipadech misto vysSich harmonickych slozek byly odecitany nejvyssi slozky Sumu.
Realné zkresleni vykonového zesilovace vSak bude mensi, nez naméfené, tj. mensi,
nez namétrené hodnoty zkresleni z rozmezi 0,1 az 0,35 %, a to jak u méfeni zkresleni
v zavislosti na frekvenci, tak i na vystupnim vykonu zesilovace. Jedinou vyjimkou vSak
je naméfené zkresleni zesilovace pii jeho maximalnim vystupnim vykonu, kdy jiz bylo
vlivem saturace zesilovaCe jeho vystupni napéti ,ofezdno“. Pii méfeni vystupniho
vykonu pak bylo potvrzeno, ze se navrzeny zesilova¢ skutecn€¢ hodi k pouziti
zamySlenych reproduktort s impedanci 8 Q a maximalnim trvalym vykonem 100 W,
protoze vykonovy zesilovac je schopen pii pouzitém napajecim napéti +40,1 V dodavat
do této zatéze priblizné 78,5 W. Dale bylo méfenim zjisténo, ze maximalni ztratovy
vykon zesilovace, ziskany méfenim pii zatézi o velikosti 4 Q, €ini piiblizné 80,5 W.
Blizsi rozbor naméfenych hodnot je popsan v kapitole 6.

S ohledem na naméfeny maximalni ztratovy vykon pfeménény na vykonovém
zesilovaci na teplo bylo pomoci navrhového systému SolidWorks a jeho nastroje Flow
Simulation navrzeno ekvivalentni chlazeni zesilovace. Zde byl nejprve vytvoren
zjednoduSeny geometricky model celého zesilovace vcetné skiiné, do které byly
pii konecném sestaveni jeho jednotlivé Casti umistény. Geometricky model zesilovace
byl zjednoduSen s ohledem na Cas potfebny k vypoctu, ale taktéz sohledem na to,
aby nemélo zjednodusSeni modelu na vysledky simulaci pokud mozno zadny vliv.
Ztratové vykony jednotlivych soucastek na desce plosnych spoja (DPS) vykonového
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zesilovace potfebné pro simulaci chlazeni byly urCeny experimentalné simulaci
teplotniho pole na této DPS, které bylo porovnavano s fotografii teplotniho pole
porizenou termokamerou pii maximalnim zahfati PDS pfi méfeni parametru
vykonového zesilovace.

Pomoci nastroje SolidWorks Flow Simulation bylo simulovano teplotni pole
a proudéni uvnitt zesilovace. V této praci byly uvedeny Ctyfi varianty chlazeni, pficemz
dalsi simulované varianty, pfi kterych jiz nedochéazelo k velkym zméndm v proudeéni
a teplot na jednotlivych soucastkach, jsou uvedeny na piilozeném DVD. Nejprve byla
simulovana varianta chlazeni, kde byl pouzit pouze hlinikovy chladi¢ koncovych
tranzistord vykonového zesilovaCe, bez pouziti ventilatort. Tato varianta se ukazala
jako nedostate¢né z divodu vysokych teplot, které dosahovali hodnot 62 °C az 68 °C.
Dalsi variantou bylo pouzita ventilatoru, ktery na tento chladi¢ foukal studeny vzduch
a tim jej ochlazoval. Pfi této varianté doslo k vyraznému snizeni teplot, kdy maximalni
teplota dosahovala 34 °C, nebylo zde vSak zcela optimalni proudéni vzduchu, protoze
jeho Cast neustale ve skiini zesilovace cirkulovala. Nasledné byla simulovana varianta
se tfemi ventilatory, kdy dva odvadély teply vzduch ze zesilovace ven. V toto varianté
chlazeni doslo k dal§imu poklesu teploty pfiblizn€ o 3°C a zlepSeni proudéni vzduchu
uvnitt skiiné zesilovaCe. Vyslednd simulovana varianta chlazeni byla upravenou
variantou chlazeni se tfemi ventilatory, kdy bylo zménéno rozmisténi jednotlivych ¢asti
zesilovaCe uvniti skiiné, byly vytvoreny dvé vyskové urovné uvniti zesilovace kvili
potiebé umistit dovnitf skiiné velké mnozstvi soucasti zesilovace a pomoci plechu
a obou chladici koncovych tranzistori obou vykonovych zesilovaci byl vytvoren
tzv. tunel. I pfesto ze se jevila varianta s jednim ventilatorem jako dostatecna, byly
nakonec pouzity tfi ventilatory, protoze pfi simulaci byl model zjednoduSen a navic
nebylo pocitano naptiklad stim, ze bude uvnitf skfiné umisténo pomérné velké
mnozstvi vodict, které budou urcitym zptsobem branit proudéni vzduchu.

Podle vysledné varianty navrzeného chlazeni byl poté zesilova¢ s drobnymi
zmeénami sestaven. Jak z cenové kalkulace vyplyva, celkova cena vSeho potiebného
materidlu na sestaveni zesilovace v této bakalarské praci byla priblizné 5900 K¢,
avSak fadu materialu a komponent nebylo tfeba kupovat, protoze jiz byla k dispozici.
Pokud by vsak mél byt popisovany zesilova¢ sestaven mimo tuto praci, bylo by
na uvazenou, zdali si za cenu materidlu nekoupit jiz hotovy komercné prodavany
zesilovac. Tato problematika byla vice rozebrana v kapitole 7.1.

69



Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

WIRSUM, Siegfried. Abeceda nf techniky. Praha: BEN - technickd literatura,
1998. ISBN 80-86056-26-0.

KOTISA, Zden€k. NI zesilovace 1: predzesilovace. Praha: BEN - technicka
literatura, 2001. ISBN 807300030X.

Zesilovace - vlastnosti a parametry. Www.audioweb.cz [online]. 2012 [cit. 2016-
11-27]. Dostupné z: http://www.audioweb.cz/viewtopic.php?id=15671

KOTISA, Zdenék. NF' zesilovace 3: Tranzistorové vykonové zesilovace. Praha:
BEN - technicka literatura, 2003. ISBN 8073000652.

CHRISTEN, lJifi. Navrh stereo audio vykonového zesilovace spinané tridy
[online]. Vysoké wuceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a
komunika¢nich  technologii, 2012 [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/9942. Bakalatrska prace. Vysoké uceni technické v
Brmg&. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav
radioelektroniky. Vedouci prace Lubomir Brancik.

DUgEK, Tomas. Tridy zesilovacii [online]. [cit. 2016-11-27]. Dostupné z:
http://pandatron.cz/?632&tridy_zesilovacu

Tridy NF  zesilovacii [online]. 2002 [cit. 2017-06-04]. Dostupné z:
https://www.zesilovace.cz/15830/

HALLIDAY, David, Robert RESNICK a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoSkolskd
ucebnice obecné fyziky. Brno: VUTIUM, 2000. Preklady vysokoskolskych
ucebnic. ISBN 80-214-1869-9.

VYROUBAL, Petr a Jiti MAXA. Trojrozmérné modelovani a simulace MTMS
[skripta]. Brno: Vysoké uceni technické v Brné [cit. 2017-05-24].

Reynoldsovo cislo. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-05-27]. Dostupne z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Reynoldsovo_%C4%8D%C3% ADslo

SOLIDWORKS Flow Simulation 2015: Technical Reference [Prirucka, soucasti
softwaru SolidWorks Flow Simulation]. 2015 [cit. 2017-05-27].

Chlazeni pocitace. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2017-06-03]. Dostupne z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chlazen%C3%AD_po%C4%8D %C3% ADta%C4%
8De#Aktivn.C3.AD_chlazen.C3.AD

SolidWorks - 3D CAD navrhovani [online]. [cit. 2017-05-27]. Dostupné z:
http://www.solidvision.cz/solidworks/

70


http://Www.audioweb.cz
http://www.audioweb.cz/viewtopic
http://hdl.handle.net/11012/9942
http://pandatron.cz/?632&tridy_zesilovacu
https://www.zesilovace.cz/15830/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Reynoldsovo_%C4%8D%C3%ADslo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Chlazen%C3%AD_po%C4%8D%C3%ADta%C4%25
http://www.solidvision.cz/solidworks/

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Balicky 3D CAD 7eSeni [online]. [cit. 2017-05-27]. Dostupné z:
http://www.solidworks.cz/produkty/3d-cad/balicky/

SolidWorks Flow Simulation [online]. [cit. 2017-05-27]. Dostupné z:
http://www.solidvision.cz/solidworks-flow-simulation/

W. Marshall Leach, Jr., Professor. THE LEACH AMP [online]. 2000 [cit. 2016-
11-30]. Dostupné z: http://leachlegacy.ece.gatech.edu/lowtim/

VORACEK, V. Koncové zesilovate: Koncovy zesilovaté LEACH AMP 200W/4
Q. A Radio: Amatérské Radio Rada B - pro konstruktéry. AMARO spol s.r.0.,
2003, LI1/2003(6), 9.

SRAJER, Milan. Nf koncovy zesilovaé Leach Amp. In: Milan Srajer [online].
[cit. 2017-05-28]. Dostupné z: http://www.milansrajer.cz/projekty/leach_amp/

RELRAS2415. GM electronic [online]. [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
https://www.gme.cz/relras2415

BARTACEK, Jifi. Indikator vybuzeni. In: Bartacek.eu [online]. 2014 [cit. 2017-
05-28]. Dostupné z: http://bartacek. eu/index.php/elektronika/konstrukce/92-
indikator-vybuzeni

Regulace otaCek ventilatoru. Pavouk [online]. [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://www.pavouk.org/hw/fan/regul.html

Soft start XMX1152. Elektronika Zdenék Krémdar [online]. [cit. 2016-12-04].
Dostupné z: http://www.ezk.cz/stavebnice_moduly/xmx1152.htm

PATOCKA, Miroslav. Vybrané staté z vykonové elektroniky - svazek II: Pulsni
ménice bez transformdtoru. Brno, 2005.

Katalogovy list ventildtorii SUNON [online]. [cit. 2017-06-01]. Dostupné z:
http://www.sunon.com/tw/products/pdf/DCFAN/MES8025_U.pdf

Zesilovac YAMAHA A-S501 [online]. [cit. 2017-06-02]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/yamaha-a-s501-stribrny-d4421672.htm?catid=18851360

71


http://www.solidworks.cz/produkty/3d-cad/balicky/
http://www.solidvision.cz/solidworks-flow-simulation/
http://leachlegacy.ece.gatech.edu/lowtim/
http://www.milansrajer.cz/projekty/leach_amp/
http://www.gme.cz/relras2415
http://www.pavouk.org/hw/fan/regul.html
http://www.ezk.cz/stavebnice_moduly/xmxll52.htm
http://www.sunon.com/tw/products/pdf/DCFAN/ME8025_U.pdf
http://www.alza.cz/yamaha-a-s501-stribrny-d4421672.htm?catid=l

Seznam symbolii, veliin a zkratek

[dB]
[dB]
[JkgK™']

vykonové zesileni

napétové zesileni

meérna tepelna kapacita
kapacita

prumeér

frekvence

tithova sila

staticka entalpie

entalpie

elektricky proud

Cinitel harmonického zkresleni
indukénost

hmotnost

tepelny tok, vykon, tlak
jmenovity vystupni vykon zesilovace
vstupni vykon zesilovace
vystupni vykon zesilovace
ztratovy vykon na zesilovaci
hustota tepelného toku

teplo

piijaté nebo odevzdané teplo
difuzni tepelny tok

tepelny, elektricky odpor
Reynoldsovo ¢islo

plocha

soucet vnéjsich sil

cas

teplota

rozdil teplot
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U [V] elektrické napéti

Uvsr [V] vstupni napéti zesilovace

Uyysr [V] vystupni napéti zesilovace

Vs [m-s] rychlost proudéni latky

Zy [Q] zatézovaci impedance zesilovace
A [W-m ™K'l souéinitel tepelné vodivosti

grady [K'm'] gradient teploty

v [m*s] kinematicka viskozita

o [W-m2K] soucinitel prestupu tepla

p [kg-m3 ] hustota

T (-] viskozni tenzor smykového tieni
Tl'jR [Pa] tenzor Reynoldsova napéti

U [N-s'm™] dynamicka viskozita

0jj (-] Kroneckerovy funkce

e [-] emisivita

o [W-m%K"] Stefanova-Boltzmanova konstanta
n [%] ucinnost

MKO metoda kone¢nych objemu

FR4 material na vyrobu desek plosnych spoju
NTC negativni termistor

FFT rychléa Fourierova transformace
DPS deska plosnych spoju

DVD digital video disc

CAD pocitaCem podporované navrhovani
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A Vykonovy zesilova¢ Leach

A.1 Schéma zapojeni vykonového zesilovace Leach
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A.2 Deska ploSnych spoji




A.3 Osazovaci vykres

D11 ouT . D12
oo DG
GND_OUT/CENTRAL
Ecm oo Eczo
+Ucc -ucc
= - GG, o o0
[ SW sw [
T20C R47 R48 T21C

SIGNAL_IN SIGNAL_GND GND_CENTRAL

Civka L1, viz schéma zapojeni vykonového zesilovace Leach v pfiloze A.1, kterd
na osazovacim vykrese neni vyobrazena, je namotana médénym dratem o prameéru
1 mm s izola¢nim lakem, 11 zavity kolem rezistoru R49 a pfipajena k jeho vyvodim.
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A.4 Rozpiska pouzitych soucastek

Rezistory

Pokud neni v poznamce uvedeno jinak, byly pouzity 0,6 W metalizované rezistory

v pouzdie 0207, s toleranci 1 %.

Oznaceni ve schématu Hodnota Poznamka

R1 20 kQ

R2 2 kQ

R3, R4, R5, R6, R7,R8, R9, R10 300 Q

R11, R12, R27 1,2 kQ

R13,R14 2,2kQ

R15, R16 12 kQ

R17,R18 11 kQ

R19 1,1 kQ

R20 22 kQ

R21,R22 30 Q

R23, R24 360 Q

R25, R26 1 kQ

R28, R29 270 Q

R30, R31 3,9kQ

R32, R33, R51 82 Q

R34, R35 330 Q

R36 220 Q

R37, R38, R39, R40 680 Q

R41, R42, R43, R44 10 Q

R45, R46, R47, R48 0,33 Q 5 W dratovy, tol. 5%
R49, R50 10 Q 3 W dratovy, tol. 5%

Kondenzatory

Vsechny kondenzatory jsou pouzity s rozte¢i vyvodu 5 mm, kromé kondenzatoru C25,
ktery ma rozte¢ vyvodi 10 mm, z divodi snadné&jsiho pajeni k vystupnim svorkam

zesilovace.
Oznaceni ve schématu Hodnota Poznamka

Cl1 390 pF Keramicky
C2,C3, C15,C16, C23,C24,C25 | 100 nF/ 100V Foliovy
C7,C12,C17,C18 100 nF/ 100 V Foliovy

C4, C5, C13,Cl14, C21,C22 100 uF/ 63 V Elektrolyticky
C6A, C6B 330 uF/ 63 V Elektrolyticky
C8 180 pF Keramicky
C9 47 pF Keramicky
C10, C11 10 pF Keramicky
C19, C20 10nF/ 100 V Foliovy
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Diody

Oznaceni ve schématu Typ Poznamka
D1, D2, D3, D4, D11, D12 1N4007
D5, D6, D7, D8, D9, D10 1N4148
D13, D14, D15, D16 BZX85V020 20 V Zenerova dioda , 0,8 W

Tranzistory

Oznaceni ve schématu Typ Poznamka
T1, T2, T5,T7, T9, T10 MPSA06 NPN Tranzistor
T3, T4, T6, T8, T11 MPSA56 PNP Tranzistor
T13,T14, T16 MIJE15032 NPN Tranzistor
T12, T15, T17 MIJE15033 PNP Tranzistor
T18, T20 MJ15003 NPN Tranzistor
T19, T21 MJ15004 PNP Tranzistor

Ostatni soucastky

Oznaceni ve schématu Soucastka

+UCC, -UCC, OUT, Konektor Faston do DPS, FVP 6,3 x 0,8 mm
GND/OUT_CENTRAL Konektor Faston do DPS, FVP 6,3 x 0,8 mm
GND_CENTRAL Konektor Faston do DPS, FVP 6,3 x 0,8 mm
T18C, T19C, T20C, T21C Konektor Faston do DPS, FVP 6,3 x 0,8 mm
T18E, T19E, T20E, T21E Konektor Faston do DPS, FVP 6,3 x 0,8 mm
SIGNAL_IN, SIGNAL_OUT Konektor Faston do DPS, FVP 2,8 x 0,8 mm
DIODY_A, DIODY_K Konektor Faston do DPS, FVP 2,8 x 0,8 mm
T18B, T19B, T20B, T21B Konektor Faston do DPS, FVP 2,8 x 0,8 mm
P1 Trimr viceotackovy, 64Y2K, 2 kQ, 0,5 W
L1 10 — 12 zavitd dratu 1 mm

Pro chlazeni tranzistora MJE15032 a MIJE15033 bylo pouzito celkem 6 kust
hlinikovych chladici DO2A urcenych pro pouzdro TO220 téchto tranzistoru.

Civka L1 je namotana médénym dratem o priméru 1 mm s izolacnim lakem, 11 zavity
kolem rezistoru R49.

Dale bylo pouzito 8 kusti propojek viz osazovaci vykres v piiloze A.3.
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B Ochrana reproduktori

B.1 Deska ploSnych spoju

O

>

=)~

Rozméry desky plosnych spoju jsou 75 x 52 [mm], uvedeno v méfitku M1:1.
B.2 Osazovaci vykres

©

©
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NAP
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@@@@

R10
+ Owe{ 7m0 -l

T4
SR,

11

T5

T

J1 IN

B.3 Rozpiska pouzitych soucastek

Rezistory, kondenzatory

Oznaceni ve schématu Hodnota Poznamka
R1 22 kQ
R2 27 kQ
R3 560 Q
R4, R5 5,6 kQ
R6 39 kQ
R7 10 kQ
R8 1,8 kQ
R9 1 kQ 1 W, dratovy
R10 22 kQ Trimr
Cl1, C5 100 uF /63 V | Elektrolyticky
C2,C3 22 uF/63V Elektrolyticky
C4 1 uF /100 V Foliovy
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Tranzistory, diody

Oznaceni ve schématu Typ Poznamka

T1, T2, T4 BC639 NPN Tranzistor

T4 BC640 PNP Tranzistor

T5 BD139 NPN Tranzistor

D1 1N4007

D2, D3 1N4148

Ostatni soucastky
Oznaceni ve schématu Typ Poznamka

K1 RELRAS2415 Relé
J1,J2 Konektor Faston do DPS FVP 6,3 x 0,8 mm
X1 PSHO04-02P Konektor

C Indikator vybuzeni

C.1 Deska ploSnych spoju

Rozméry desky plosnych spoju jsou 45 x 52 [mm], uvedeno v méfitku M1:1.

C.2 Osazovaci vykres

© o o ©
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A 0000 o B

Ol R1
3 c4 U
1 i@ @i
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— x1 © X2 0
IN NAP
© GND + + GND - O
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C.3 Rozpiska pouzitych soucastek

Oznaceni ve schématu Hodnota / Typ Poznamka
R1 100 kQ Trimr
R2 10 kQ
R3, R4 100 kQ
RS 100 Q
R6 1 MQ
R7,R9 4,7kQ
RS 220 Q
C1,C2 10 uF/35V Elektrolyticky
C3,C4 100 uF /50 V| Elektrolyticky
D1, D2 BAT43
D3 1N4148
T1 BC550 NPN Tranzistor
LM1458N
X1 PSHO04-02P Konektor
X2 PSHO04-03PG | Konektor

D Rizeni ventilatoru

D.1 Deska ploSnych spoju

Rozméry desky plosnych spoju jsou 38 x 48 [mm], uvedeno v méftitku M1:1.

D.2 Osazovaci vykres




D.3 Rozpiska pouzitych soucastek

Oznaceni ve schématu Hodnota / Typ Poznamka
R1 15 kQ
R2 50 kQ Trimr
R3 100 kQ
R4 5,6 kQ
RS 330 Q
R6 4,7 kQ
R7 10 kQ NTC termistor
RS 180 Q 3 W, dratovy
Cl SOuF/25V Elektrolyticky
T1 BC639 NPN Tranzistor
T2 BD139 NPN Tranzistor
X1, X2 PSHO04-02P Konektor

E Napajeci zdroj

E.1 PloSny spoj soft startu

Rozméry desky plosnych spoju jsou 78 x 64 [mm], uvedeno v méfitku M1:1.

E.2 Osazovaci vykres soft startu
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E.3 Rozpiska soucastek soft startu

Oznaceni ve schématu Hodnota / Typ Poznamka
R1 330 Q
R2, R3, R4 100 kQ
RS 220 kQ
R6 1 MQ
R7 820 Q 1W
RS 33Q 10 W, dratovy
Cl1 100 uF /63 V | Elektrolyticky
C2 10 uF /63 V Elektrolyticky
Dl 1N4007
D2, D3, D4, D6 I1N4148
D5 BZX55/10V 10 V Zenerova dioda
T1, T2 BC556B
T3 BS170
K1 RELRAS2415
~U, ZEM Faston do DPS | FVP 2,8 x 0,8 mm
230VAC, TR Faston do DPS | FVP 6,3 x 0,8 mm

E.4 PloSny spoj modulu napajeciho zdroje

O

)

O

Rozméry desky plosnych spoju jsou 130 x 52 [mm], uvedeno v méfitku M1:1.

E.S5 Osazovaci vykres modulu napajeciho zdroje

% c6 0 R1

o LED1
% LED2
O

F2
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E.6 Rozpiska soucastek modulu napajeciho zdroje

Oznaceni ve schématu Hodnota / Typ Poznamka
R1, R2 1,5k 2 W
Cl1,C2,C3,C4 47 nF/250V | Foliovy
C5, C6, C7, C8 4700 uF / 50 V | Elektrolyticky
D1, D2, D3, D4 P1000K
LEDI1, LED2 LED 5 mm, modra
F1, F2 PTF15B Pojistka 5 A
~U, ~U, ZEM Faston do DPS | FVP 6,3 x 0,8 mm
+Ucc, -Ucc, ZEM Faston do DPS | FVP 6,3 x 0,8 mm

F Pomocny napajeci zdroj
F.1 PloSny spoj

O

O 0 5

-
-

Rozméry desky plosnych spoju jsou 138 x 70 [mm], uvedeno v méfitku M1:1.

F.2 Osazovaci vykres

EI48-2 TR1
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N s




F.3 Rozpiska pouzitych soucastek

Oznaceni ve schématu Hodnota / Typ Poznamka
C1,C2 1000 uF/35V Elektrolyticky
C3,C4 100 nF /100 V Foliovy
D1, D2, D3, D4 1N5408
IC1 7812T Napétovy stabilizator
IC2 7912T Napét'ovy stabilizator
TR1 BV EL 481 1119 | Transformator (2x 12V)
X1, X2 PSHO04-02P Konektor
X3 PSH04-03PG Konektor
F1, F2 PTF15B Pojistka 400 mA
230VAC,N Faston do DPS FVP 6,3 x 0,8 mm
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Pro chlazeni stabilizatord 7812T a 7912T byly pouzity 2 kusy hlinikovych chladict
DO2A urcenych pro pouzdro TO220.




