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ABSTRAKT 
 Cílem diplomové práce bylo zamČĜit se na problematiku a realizaci indukční 
smyčky pro drážní vozidla, navrhnout a sestrojit funkční vzorek elektroniky zesilovače, 
který splĖuje všechny požadované nároky. Práce zahrnuje podrobné informace 
o celkovém systému indukční smyčky týkající se jejího návrhu, umístČní a výkonu. 
Druhá část práce pojednává o návrhu zesilovače, jeho realizaci a mČĜených parametrĤ 
pro splnČní daných nárokĤ. 
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ABSTRACT 
The goal of this master thesis was to study the theory and to realize an induction 

loop for railway rolling vehicles, to design and manufacture a functioning prototype of 
electronic amplifier, which carries out all the requirements. This thesis includes detailed 
information about the induction loop system, its position and performance, following 
with the design of the amplifier, execution of the design and with the conclusion of 
measured parameters for the accomplishment of the required parameters. 
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1 ÚVOD 
Cílem diplomové práce bylo zamČĜit se na problematiku audio indukční smyčky 

pro nedoslýchavé, navrhnout a sestrojit funkční vzorek zesilovače pro indukční smyčku 
vyhovující provozu pro drážní kolejová vozidla. 

 Možnosti pĜijímání signálu z magnetického pole se u naslouchátek využívalo již 
dĜíve. Naslouchátko pĜijímalo slabé magnetické pole generované reproduktorem 
v telefonním sluchátku a zvuk zesilovalo pĜímo uživateli. Stejného principu se využívá 
i u systému s indukční smyčkou. Magnetické pole, které vzniká okolo vodiče, ve kterém 
protéká proud, je za určitých podmínek možné pĜijímat pomocí naslouchátka. Tento 
systém výraznČ pomáhá lidem se sluchovým postižením. 

Existuje nČkolik tĜíd zesilovačĤ, z nichž nejvhodnČjší pro tento systém je zesilovač 
ve tĜídČ D. TĜída D se vyznačuje hlavnČ vysokou účinností a díky integraci i 
jednoduchým zapojením a malými rozmČry. Vznikající útlumy na rĤzných frekvencích 
indukční smyčky je tĜeba kompenzovat. K tomu byl použit korekční pĜedzesilovač 
Ĝízený mikropočítačem ATtiny2313. Pro potĜebu velkých výstupních proudĤ do smyčky 
byl použit pĜevodní toroidní transformátor. 

Nainstalováním tohoto systému usnadníme lidem se sluchovým postižením lepší 
orientaci a vČtší komfort pĜi cestováním vlakem.   
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2 INDUKČNÍ SMYČKA 
Indukční smyčka byla vyvinuta s cílem usnadnit sluchovČ postiženým osobám 

pĜíjem zvukových informací a zlepšit jejich srozumitelnost.  Mnoho naslouchátek je 
vybaveno pĜepínačem, který v režimu „T“ (Tele-coil) nebo „MT“ (Microphone, tele-
coil) umožĖuje pĜíjem signálu magnetického pole, který je generován indukční 
smyčkou. Naslouchadlo pĜevádí pĜijatý signál na zvuk, kterému uživatelé rozumí. Pro 
pĜíjem vysílaného signálu musí být osoba s naslouchacím zaĜízením uvnitĜ, nebo 
v blízkosti audio indukční smyčky. 

Funkce vnímat signál z magnetického pole nebyla pĤvodnČ určena pro systém 
s indukční smyčkou. Naslouchací pĜístroj dokáže pĜijímat slabé indukční pole vytváĜené 
malou cívkou reproduktoru v telefonním sluchátku, čímž se vyloučí pĜípadné nežádoucí 
zkreslování zvuku reproduktorem nebo vzduchem. Tímto   zpĤsobem je možné 
dosáhnut kvalitní pĜíjem zvukových signálĤ a zlepšení srozumitelnosti mluveného 
slova.  

V současné dobČ je možné pokrýt signálem indukční smyčky už i celé divadelní 
nebo koncertní sály a toto Ĝešení poskytuje sluchovČ postiženým osobám témČĜ 
plnohodnotný zážitek z pĜíjmu kvalitních zvukových signálĤ divadelního pĜedstavení 
nebo koncertu. Instalací pĜimČĜeného indukčního smyčkového zesilovacího systému lze 
pokrýt prostory rĤzné velikosti a rĤzných tvarĤ: od nČkolika čtverečních metrĤ okolo 
pracovního stolu, až  po sportovní  haly.[1] 

Prostory vybavené indukčním smyčkovým zesilovacím systémem jsou označené 
mezinárodnČ pĜijatým grafickým symbolem (Obr. 1). 

 

Obr. 1: MezinárodnČ pĜijatý grafický symbol označující prostory vybavené indukční smyčkou 
[1] 
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Systém s audio indukční smyčkou se skládá z následujících prvkĤ (Obr. 2): 

 zdroj zvuku  -  používají se zdroje zvuku jako napĜíklad mikrofon, televize, 
rádio a podobné, 

 zesilovač pro indukční smyčku, 
 audio indukční smyčka – obvykle jedna, nebo dvČ smyčky drátu vedené 

okolo místnosti (Obr. 3), nebo speciální malá smyčka upevnČná na spodní 
stranČ stolu (Obr. 4), 

 pĜijímač signálu z indukční smyčky – naslouchadlo s „T“ nebo „MT“ 
pĜepínačem, eventuálnČ lze použít speciálnČ navržené zaĜízení pro pĜíjem 
signálu z indukční smyčky. [2] 

 

Obr. 2: Prvky systému [2] 

 

Obr. 3: Indukční smyčka v místnosti [2] 
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Obr. 4: Indukční smyčka pod deskou stolu [2] 

2.1 Funkce systému s indukční smyčkou 
Systém s audio indukční smyčkou nepoužívá radiové frekvence, ale pracuje na 

bČžných audio frekvencích. 
Signál z audio zdroje je veden do zesilovače pro indukční smyčku, který jej 

zesílí na potĜebnou úroveĖ. Zásadní rozdíl je v tom, že zesílený signál není buzen do 
reproduktoru, jako je tomu u audio zesilovače, ale do uzavĜené indukční smyčky 
umístČné v místČ, které má být signálem pokryto. 

Proud procházející smyčkou vytváĜí magnetické pole, které je vyzaĜováno do 
prostoru okolo indukčního vodiče (Obr. 5). Magnetické pole procházející cívkou 
v pĜijímači, jako je naslouchadlo, generuje proud, který je pĜevádČn zpČt na audiosignál, 
který je uživateli srozumný.[2] 

 

Obr. 5: Magnetické pole v rovinČ jedné osy čtvercové smyčky [2] 
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3 NASLOUCHADLA 
 Naslouchadlo (Obr. 6) je malý elektroakustický pĜístroj, sloužící ke zlepšení 

sluchu pĜi částečné hluchotČ zesilováním a modulací zvuku pĜicházejícího z okolního 
prostĜedí. Jeho historickým pĜedchĤdcem byla čistČ akustická naslouchadla, která mČla 
podobu jednoduché obrácené trumpety a zvuk zesilovala pasivnČ. [3] 

  V bČžné komunikaci se používá naslouchadlo v režimu „M“ - mikrofon, který 
pĜijímá okolní zvuk. Tento režim je účinný v tichém prostĜedí. NapĜíklad pro poslech 
hudby z vČtší dálky, nebo u pĜepážek je naslouchadlo ménČ efektivní. Mikrofon 
zachycuje jakýkoliv šum v pozadí, který mĤže mít nepĜíznivý účinek na srozumitelnost 
vyžadovaného zvuku. 

 Pro pĜíjem signálu z magnetického pole, tedy i z indukční smyčky je zapotĜebí 
aktivovat vnitĜní cívku pĜepnutím pĜepínače na polohu „T“. Vzhledem k tomu, že 
vČtšina naslouchadel je standardnČ vybavena pĜijímací cívkou (více než 90 %), lze 
považovat tenhle systém za nákladovČ efektivnČjší, než ostatní systémy. Blokové 
schéma je znázornČno na obrázku 7. 

 Moderní naslouchadla nezesilují rovnomČrnČ v celém frekvenčním pásmu. Jsou 
pĜizpĤsobena tak, aby rĤzné frekvence zesilovala s rĤzným ziskem a tím více vyhovČla 
uživatelskému požadavku. Díky tomu lze dosáhnout vČtší srozumitelnosti pĜijatého 
signálu. [2]  

 

Obr. 6: Naslouchadlo [2] 

 

Obr. 7: Blokové schéma naslouchadla [5]  
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4 VODIČE PRO AUDIO INDUKČNÍ 
SMYČKU  

 Existuje mnoho typĤ vodičĤ vhodných pro konstrukci systému s indukční 
smyčkou. Zesilovače pro indukční smyčku mají doporučené zatížení na výstupu, což je 
stejnosmČrný odpor, nebo impedance pĜipojeného vodiče. Pokud má zesilovač 
doporučené zatížení 0,5 Ω až 1 Ω, musí mít pĜipojenou smyčku, která splĖuje tuhle 
specifikaci. Pro dosažení menšího odporu smyčky lze použít vodič s vČtším prĤĜezem. 
Naopak pro dosažení vČtšího odporu vodiče na výstupu, lze prĤĜez drátu zmenšit 
s ohledem na maximální proudové zatížení drátu, popĜípadČ lze instalovat smyčku 
s dvČma závity. KromČ vČtšího odporu na výstupu dosáhneme taky vČtší intenzity 
magnetického pole, ale nastane útlum pro vyšší kmitočty. 

4.1 PĜíklady vodičĤ pro konstrukci smyčky: 
V následujících čtyĜech podkapitolách jsou uvedeny pĜíklady bČžnČ používaných 

vodičĤ pro vytvoĜení indukční smyčky. 

4.1.1 Samostatný vodič:  
 NejpoužívanČjší typ vodiče. Lze jej jednoduše sehnat od mnoha dodavatelĤ 

v rĤzných barvách a prĤĜezech (Obr. 8). 

 

Obr. 8: Samostatný vodič [4] 

4.1.2 Plochý pásek: 
 Plochý vodič má o 10 – 20 % menší indukčnost. Díky tomu mĤže být delší než 

obyčejný vodič a bude splĖovat požadavky na zatížení. Využívá se zejména k instalaci 
na podlahu (pod koberec), nebo je možnost jej pĜilepit na stČnu (Obr. 9). 
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Obr. 9: Plochý pásek [4] 

4.1.3 Úložný kabel: 
 Jedná se o kabel se zvýšenými nároky na odolnost izolace. Používá se napĜíklad 

do betonu, pod omítku, do zemČ, odolává plísním, zabraĖuje šíĜení plamene atd. 
(Obr. 10). 

 

Obr. 10: Úložný kabel [4] 

4.1.4 Kroucená dvojlinka: 
 Nejedná se pĜímo o kabel k vytvoĜení indukční smyčky, ale o propojovací kabel. 

Ve vČtšinČ pĜípadĤ nelze zesilovač umístit pĜímo k indukční smyčce. Pokud bude 
potĜeba indukční smyčku umístit napĜíklad ke stropu a zesilovač na jiné místo, 
k propojení periferií použijeme právČ kroucenou dvoulinku. Kroucením eliminujeme 
šíĜení magnetického pole nežádoucím smČrem. UmístČní zesilovače by mČlo však být 
co nejblíže k indukční smyčce. Odpor tohoto vodiče je nutné započítat do celkového 
odporu zatížení zesilovače (Obr. 11). [4] 

 

Obr. 11: Kroucená dvojlinka [4] 
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5 NÁVRH SMYČKY 
Pro kvalitní pokrytí prostoru signálem z indukční smyčky existuje nČkolik 

variant konstrukce smyčky. V níže uvedených kapitolách je popsáno nČkolik z nich. 

5.1 UmístČní smyčky 
Pro nejvyšší možnou kvalitu zvuku a nejmenší kolísáni intenzity magnetického 

pole musí být vzdálenost mezi indukční smyčkou a poslechovou rovinou mezi 12 % 
a 15  % šíĜky místnosti (Obr. 12). 

Je-li tedy místnost široká (W) napĜíklad 10 m, mČla by být indukční smyčka 
nainstalovaná ve výšce 0 až 0,4 m pod podlahou nebo 2,4 až 2,8 m nad ní – dosáhne se 
tak maximální kvality zvuku a nejmenšího kolísání intenzity magnetického pole.  

Pokud je indukční smyčka pĜíliš blízko podlahy (blíže než 8 % šíĜky místnosti) 
nebo naopak pĜíliš daleko (vice než 20 % šíĜky místnosti) je zapotĜebí navýšení výkonu, 
který musí zesilovač do smyčky dodat, aby vzniklo magnetické pole s dostatečnou 
intenzitou.[5] 

 

Obr. 12: UmístČní smyčky [5] 

5.2 Systémy smyčky 
Pro konstrukci indukční smyčky lze využít nČkolik typĤ systémĤ: 

5.2.1 Jednoduchý systém: 
 Systém se skládá z jednoho hlavního zesilovače a jedné (Obr. 13), nebo nČkolika 

smyček (Obr. 14). 
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Obr. 13: Jednoduchý systém s jednou smyčkou [5] 

 

Obr. 14: Jednoduchý systém s dvojitou smyčkou [5] 

5.2.2 Kvadraturní systém 
Tento systém zapojení obsahuje hlavní (Master) zesilovač pro indukční smyčku M 

a podĜízený (Slave) zesilovač pro indukční smyčku S. Aby nedocházelo ke vzájemnému 
rušení, musí být fáze signálu tČchto zesilovačĤ navzájem posunuta o 90° (Obr. 15). 

 

Obr. 15: Jednoduchý systém, jedna smyčka na zesilovač [5] 
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Jednoduchý systém s více smyčkami na jeden zesilovač slouží k pokrytí vČtších 
prostor. Všechny smyčky musejí být stejnČ velké (Obr. 16). 

 

Obr. 16: Jednoduchý systém, více smyček na zesilovač [5] 

5.2.3 RozšíĜený kvadraturní systém 
Pro pokrytí velmi rozsáhlých prostor slouží rozšíĜený kvadraturní systém (Obr. 17). 

Systém se skládá z hlavního (Master) zesilovače (M) s jednou nebo více indukčními 
smyčkami a lichého počtu (Slave) zesilovačĤ (S1, S2, S3 atd.) také s jednou nebo více 
indukčními smyčkami. Všechny smyčky musejí být stejnČ velké. [5] 

 

 

Obr. 17: RozšíĜený kvadraturní systém [5] 
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6 VOZIDLO 
Jako pĜíklad vozidla, u kterého došlo v letech 2015 až 2016 k modernizaci a do 

kterého by se mohl instalovat systém s audio indukční smyčkou je vĤz Bdpee231 
(Obr. 18). UmístČní indukční smyčky je znázornČno na obrázku 19 a 20. Celkové 
rozmČry jsou znázornČny na obrázku 21. 

 

 

Obr. 18: Modernizovaný vĤz Bdpee231 

 

Obr. 19: Audio indukční smyčka ve vozidle [2] 
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Obr. 20: Nákres umístČní indukční smyčky ve vozidle 

 

Obr. 21: RozmČry vozidla 

 Z obrázku 21 lze odečíst rozmČry prostoru pro cestující a z toho dopočítat délku 
smyčky: ݈ ൌ ʹ כ ሺݓ ൅ ݈ሻ ൌ ʹ כ ሺͳ͹ ൅ ʹǡ͹ሻ  ؐ ͶͲ ݉ǡ      (1) 

kde w je šíĜka vozidla a l je délka vozidla. 
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7 MAGNETICKÉ POLE 
Magnetické pole je fyzikální pole, jehož zdrojem je pohybující se elektrický 

náboj (tedy elektrický proud). Magnetické pole lze tedy pozorovat kolem elektrických 
vodičĤ, kde je zdrojem volný elektrický proud, ale také kolem tzv. permanentních 
magnetĤ, kde jsou zdrojem pole vázané elektrické proudy. Magnetické pole mĤže být 
také vyvoláno zmČnami elektrického pole.[6] 

7.1 Magnetické indukční čáry 
Tvar pole lze popsat magnetickými indukčními čárami (Obr. 22). Jsou to 

uzavĜené neprotínající se orientované kĜivky, jejichž tečna v daném bodČ má smČr 
vektoru magnetické indukce a jejichž hustota (počet čar procházejících skrz jednotkový 
kolmý element plochy) je úmČrná velikosti vektoru magnetické indukce. VolnČ otáčivá 
úzká magnetka či cívka protékaná elektrickým proudem vložená do pole se tedy ustálí 
tak, že jejich osa bude tečnou k indukčním čárám magnetického pole v tomto bodČ.[6] 

 

Obr. 22: Magnetické indukční čáry okolo vodiče [6] 

7.2 Intenzita magnetického pole  
  Intenzita magnetického pole se označuje H a její jednotka je v ampérech na metr 

(A/m). Je to vektorová fyzikální veličina, vyjadĜující „mohutnost“ magnetického pole v 
závislosti na faktorech, které pole vytváĜejí (velikost elektrického proudu, tekoucího 
vodičem cívky) a nezávisle na parametrech prostĜedí, ve kterém je magnetické pole 
vytváĜeno.[7] 

Siločáry magnetického pole kolem pĜímého vodiče mají tvar kružnice (Obr. 23), 
takže délka siločáry ve vzdálenosti a od vodiče je l=2āʌār. Intenzitu magnetického pole 
pak dopočítáme z následujícího vztahu[8]   ܪ ൌ ୍ଶ஠௥ǡ     (2) 

kde I je proud procházející vodičem a a je vzdálenost od vodiče. 
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Obr. 23: Intenzita magnetického pole H v závislosti od vodiče [8] 

7.2.1 Intenzita magnetického pole v obdélníkové smyčce 
Intenzitu magnetického pole uprostĜed obdélníkové smyčky (Obr. 24) lze spočítat 

pomocí následujícího vzorce (3): [9] ܤ଴ ൌ ʹ כ ஜబכூସగ כ ʹ ቀୱ୧୬ ఈ௔ ൅ ୱ୧୬௕ ቁ         (3) 

Kde: 
µ0: permeabilita vakua = 4ʌ*10-7 Hm-1 = 1,2566*10-6 Hm-1, 
I: proud procházející smyčkou, 

a: ଵଶ  strany AD (vyznačeno na obrázku 23), 

b: ଵଶ  strany AB (vyznačeno na obrázku 23), ܿ ൌ ξܽଶ ൅ ܾଶ , sin ߙ ൌ ௕௖, sin ߚ ൌ  ௔௖. 

 

Obr. 24: Obdélníková smyčka 
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7.3 ŠíĜení magnetického pole 
 V následujícím obrázku (Obr. 25) je vidČt, jak se šíĜí magnetické pole kolem 

vodiče. Pokrytí není jen v požadované místnosti, ale šíĜí se i mimo místnost. 

 

Obr. 25: ŠíĜení magnetického pole mimo místnost [2] 

 Jeden ze zpĤsobĤ redukce vyzaĜování je, že smyčka se neumístí pĜímo po 
obvodu celé místnosti, ale její velikost se úmČrnČ zredukuje (Obr. 26). Díky tomu ale 
vznikne v místnosti takzvané „mrtvé místo“ a je možné, že posluchač nacházející se 
v nČm nebude nic slyšet. Je to tím, že pĜijímače reagují pouze na vertikální složku 
magnetického pole. Pro vytvoĜení smyčky je zapotĜebí zvolit vhodnou alternativu mezi 
vyzaĜováním a „mrtvým místem“ v požadovaném prostoru. VČtšinou je „mrtvé místo“ 
velmi úzké a je často pĜijatelným kompromisem za snížení pĜesahu pokrytí signálem 
mimo místnost. [2] 

 

Obr. 26: Redukce šíĜení magnetického pole mimo místnost [2]  
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8 INDUKČNÍ SYSTÉM PRO DRÁŽNÍ 
KOLEJOVÁ VOZIDLA 

 Užití systému s indukční smyčkou pĜispČje cestujícím nejen k vČtšímu komfortu 
pĜi cestování, ale také k vČtší bezpečnosti. Naslouchadlo v režimu „M“, tedy mikrofon, 
mĤže pĜijímat akustický signál z vlakového rozhlasu, ale pĜi zvýšeném hluku ve vlaku, 
napĜíklad v tunelu nebo Ĝeči okolních cestujících, bude požadovaný signál rušený 
a nebude srozumitelný. Užitím systému s audio indukční smyčkou bude mít uživatel 
jistotu kvality signálu. Použití bude nejen pro ohlašování stanic cestujícímu na neznámé 
trase, ale také pro nouzová hlášení, servisní hlášení, či dĤležitých informací od obsluhy 
vlaku. 

8.1 UmístČní smyčky 
  Dle normy ČSN EN 60118-4 je výška stojící osoby 1,7 m a sedící osoby 

1,2 m.[10] NejčastČjší umístČní smyčky je kolem horní části stČn, typicky od 1,8 m do 
2 m nad úrovní podlahy. Obvykle 0,3 m pod stĜechou vlaku kvĤli redukci ztrát v kovu. 
Nejlepší umístČní záleží na konstrukci vozidla. Je dobré pokrýt celý vagon, aby si 
uživatelé naslouchadlem nemuseli vybírat pouze určitá místa ve vagonu (Obr. 27). 

Výpočet umístČní audio indukční smyčky dle pĜedchozích informací: 
 šíĜka vlaku: w = 2,7 m, 
 výška stojící osoby:  V1 = 1,7 m, 

výška sedící osoby:  V2 = 1,2 m, 
 výška umístČní smyčky: výška uživatele + 12 % z šíĜky místnosti (prostoru). 
 

  Pro stojící:   ௦ܸ௧௢௝ ൌ ଵܸ ൅ ୵ଵ଴଴ כ ͳʹ ൌ ͳǡ͹ ൅ ଶǡଽଵ଴଴ כ ͳʹ ൌ ʹǡͲͷ݉Ǥ     (4) 

 

  Pro sedící: ௦ܸ௘ௗ ൌ ଶܸ ൅ ୵ଵ଴଴ כ ͳʹ ൌ ͳǡʹ ൅ ଶǡଽଵ଴଴ כ ͳʹ ൌ ͳǡ͸݉.     (5) 



 30 

 

Obr. 27: Pokrytí vagonu magnetickým polem 

Výpočet pro umístČní smyčky je pouze orientační. Smyčka se musí nacházet 
v dostatečné vzdálenosti nad pĜijímačem, nebo pod pĜijímačem posluchače. V montáži 
ve vagonu, bude výška umístČní smyčky omezena konstrukčními možnosti vagonu 
a zároveĖ nesmí pĜekážet ostatním periferiím. 

 Dle výpočtu (vzorec 5) je vhodné umístit smyčku 1,6 m nad podlahou vozu. 
Z konstrukčního Ĝešení vozidla ale vyplývá, že umístČní smyčky bude tak, jak je 
znázornČno červenými body na obrázku 24. Vodiče nelze umístit do stČn vozidla, kde 
jsou i okna. Je potĜeba vybrat vhodnou polohu vodiče mezi vnČjším krytem vagonu 
a vnitĜním stropem. 

8.2 Ztráty v železe 
 Celá karoserie vagonu je konstruována ze železa – kovové panely s rámy  

a konstrukčními podpČrami, podlaha, stČny atd. PĜestože interiér mĤže být konstruován 
z nekovových částí, indukční smyčka uvnitĜ takového vozidla vykazuje velmi vysoké 
ztráty vysílané energie a zmČnu frekvenční odezvy. Kovová ztráta se vždy 
v jednotlivých typech vagonĤ liší, protože každý vagon má jinou konstrukci. Jediným 
zpĤsobem, jak určit tyto ztráty je mČĜením magnetického pole v každém typu vagonu.  
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9 AUDIO ZESILOVAČ PRACUJÍCÍ VE 
TěÍDċ D 

Zesilovače v tĜídČ D pracují v pulsním režimu. Komparátor porovnává vstupní 
signál s trojúhelníkovým prĤbČhem napČtí ĜádovČ vyšší frekvence, než je maximální 
frekvence vstupního signálu (Obr. 29). Zjednodušený princip je znázornČn na 
obrázku 28. Velmi rychle dochází k pĜepínání výstupu mezi obČma polaritami napájení. 
StĜední hodnota výstupního signálu reprezentuje zesílený vstupní signál. Pro získání 
výstupního signálu stačí na výstup komparátoru zaĜadit filtr typu dolní propust. Hlavní 
výhodou celé konstrukce je účinnost, která často pĜesahuje 90%, neboĢ výstupní 
tranzistory jsou bČhem své činnosti buć zcela sepnuty, nebo rozepnuty. Tímto jsou 
vyloučeny situace, kdy tranzistor vede pouze částečnČ a pĜi pomČrnČ velkém proudu na 
nČm vzniká velký úbytek napČtí, takže se velké množství energie mČní v teplo. [11] 

 

Obr. 28: Zjednodušené zapojení zesilovače tĜídy D [11] 

 

Obr. 29: Zobrazení prĤbČhĤ napČtí na vstupech a na výstupu komparátoru [11] 
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9.1 Koncové tranzistory 
Jako koncové tranzistory se nabízejí 2 typy a to IGBT a MOSFET. 

NejrozšíĜenČjší jsou tranzistory MOSFET, které mají malé spínací časy a malé ztráty. 
Velkou výhodou je i napČĢové Ĝízení tČchto tranzistorĤ. IGBT tranzistory byly dĜíve 
značnČ pomalé, ale v poslední dobČ se jejich parametry zlepšily natolik, že je možnost 
použít i tenhle typ tranzistorĤ. 

9.2 Výstupní filtr 
Výstupním filtrem a vhodnČ zvolenými komponenty pro jeho optimální realizaci je 

v nezanedbatelné míĜe ovlivnČna účinnost vlastního systému zesilovače spolu s audio 
parametry tohoto zesilovače. Zde jsou uvedeny pĜíklady tĜí používaných topologií 
výstupních filtrĤ spínaných zesilovačĤ pracujících ve tĜídČ D: 

 

 feristor a kondenzátor, 
 výstup zesilovače není opatĜen výstupním filtrem, 
 filtr typu dolní propust, který je tvoĜen prvky cívka - kondenzátor (tzv. LC 

filtr). 

 
Volba výstupního filtru zesilovače je pĜevážnČ závislá na délce spojovacího vodiče 

mezi zesilovačem a reproduktorem (resp. reproduktorovou soustavou), dále na 
výstupním výkonu zesilovače, použité modulaci a rozložení součástek na desce 
plošného spoje.  Spínané zesilovače, u kterých se výstupní výkony pohybují v Ĝádech 
nad nČkolik desítek wattĤ, jsou na svém výstupu prakticky výhradnČ opatĜeny LC 
filtrem typu dolní propust. Zásadní nevýhodou tohoto typu výstupního filtru je navýšení 
ceny a rozmČrĤ finálního zesilovače. Proto je dnes bohužel takĜka společným rysem 
všech komerčnČ vyrábČných spínaných zesilovačĤ pracujících ve tĜídČ D silnČ 
poddimenzovaný výstupní filtr. [12] 
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10 TRANSFORMÁTOR 
Transformátor (Obr. 30) je elektrický netočivý stroj umožĖující pĜemČnu 

stĜídavého napČtí. Princip jeho funkce vychází z Faradayova zákona elektromagnetické 
indukce, který Ĝíká, že napČtí indukované ve smyčce je pĜímo úmČrné zmČnČ 
magnetického toku. V pĜípadČ transformátoru dochází k indukci napČtí v sekundárním 
vinutí vlivem pĤsobení promČnlivého magnetického toku, jenž je vyvoláván proudem 
procházejícím primárním vinutím. 

Zvyšování elektrického napČtí se využívá zejména pro účely pĜenosu a distribuce 
elektrické energie, protože zvýšení napČtí vyvolá, pĜi zachování stejného výkonu, 
snížení proudu a pokles Joulových ztrát. Naopak snižování napČtí bývá využíváno pro 
potĜeby rozvodu a napájení elektrických pĜístrojĤ.[13] 

10.1  Vinutí 
Každá fáze transformátoru je tvoĜena vinutím primárním a sekundárním (nČkteré 

transformátory mohou mít sekundárních vinutí i více). V závislosti od konfigurace 
mĤžeme vinutí rozdČlit na dva základní typy – desková a válcová. 

Deskové vinutí se skládá ze stĜídajících se kotoučĤ cívek primárního 
a sekundárního vinutí. V pĜípadČ vinutí válcového jsou cívky navinuty po celé délce 
jádra, pĜičemž je na jádĜe navinutá cívka jedna a ní pak druhá. 

Počet závitĤ na primární a sekundární cívce, respektive jejich pomČr, udává pĜevod 
transformátoru, který lze vypočítat ze vztahu ݌ ൌ ேభேమ ൌ ௎భ௎మ ൌ ூమூభ ǡ      ;ϲͿ 

kde N1  udává počet závitĤ na primárním vinutí, N2 udává počet závitĤ na 
sekundárním vinutí, U1 je napČtí na primárním vinutí, U2 je napČtí na sekundárním 
vinutí, I1 je proud v primárním vinutí a I2 je proud v sekundárním vinutí. [13] 

 

Obr. 30: Transformátor [13]  
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11 ALTERNATIVA INDUKČNÍ SMYČKY 
Jako možnou alternativu indukční smyčky lze použít systém s komunikací 

pomocí infračerveného záĜení. Tento druh systému nevyzaĜuje do okolí magnetické 
pole, jako tomu je u indukční smyčky, ale vyzaĜuje svČtlo v neviditelném, 
infračerveném spektru, které zpracovává pĜijímač. Na obrázku 31 je grafický symbol, 
který označuje prostory vybavené tímto systémem. 

 

Obr. 31: Grafický symbol označující prostory vybavené infračerveným systémem [14] 

11.1 Popis funkce 
 StejnČ jako je tomu u systému s audio indukční smyčkou, vysílač musí mít 

nČjaký zdroj signálu, napĜíklad z mikrofonu, nebo nČjakého jiného audio zdroje, který 
produkuje audio informaci. Tuto informaci vysílač zpracovává a pomocí infračervených 
diod jej vysílá do okolí (Obr. 32). PĜijímací zaĜízení pĜijme informaci z infračerveného 
záĜení  
a pĜevede jej uživateli zpČt na elektrický signál a následnČ na audiosignál. U tohoto 
systému není žádný limit uživatelĤ, kteĜí budou pĜijímat signál z jednoho vysílače. [14] 
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Obr. 32: Specifické zapojení infračerveného systému [14] 

Výhody:  

 infračervené svČtlo se nešíĜí pĜes stČny místností, 
 absence vodiče okolo místnosti, jednodušší instalace, 
 nevznikají ztráty v kovových prostorách (vlaky, autobusy…), 
 rychlejší pĜenos. 

  
Nevýhody:  

 pĜímá viditelnost mezi pĜijímačem a vysílačem, 
 limitovaná vzdálenost pĜijímače od vysílače, 
 uživatel musí mít speciální pĜijímací zaĜízení, které se používá pouze pro 

tenhle systém. 
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12 ZESILOVAČ PRO INDUKČNÍ SMYČKU 
Pro stavbu zesilovače bylo zapotĜebí dodržet nČkolik zásad z norem, které jsou 

vypsány níže. Dále je v tČchto kapitolách podrobnČ rozepsáno, z jakých komponent byl 
zesilovač zhotoven a jakou mají v zesilovači funkci. Hotová elektronika pro zesilovač je 
na obrázku 33. 

 

Obr. 33: Elektronika zesilovače pro indukční smyčku 

12.1 Požadavky norem  
Pro stavbu zesilovače pro indukční smyčku bylo zapotĜebí dodržet nČkolik 

dĤležitých parametrĤ. 

12.1.1 Požadavky na provozní teplotu 
Pro možnost používání zaĜízení ve veĜejných dopravcích je zapotĜebí dodržovat 

pravidla pĜedepsaných norem. ZaĜízení musí pracovat pĜi teplotách od -40 °C do 
+ 70 °C. 

12.1.2  Požadavky na vstupní napČtí 
Další požadavek je provoz zaĜízení pĜi dodržení rozsahu velikosti napájecího 

napČtí. V drážních vozidlech se používá napájení v úrovních 24 V, 48 V, 72 V, 96 V,  
110 V. ZaĜízení pracující pĜi stanoveném napájecím napČtí Un musí ale dodržovat 
i odchylku od nominální hodnoty. Minimální napČtí, pĜi kterém musím zaĜízení 
pracovat je 0,7 * Un a maximální napČtí je 1,25 * Un. [15] 
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12.1.3  Požadavky na magnetické pole 
Další dĤležitou informací je dodržení maximální intenzity magnetického pole 

uvnitĜ indukční smyčky a pĜenosové frekvenční pásmo. To je stanoveno v rozsahu 
100 Hz až 5 kHz, s tolerancí ±3 dB od nominální hodnoty mČĜené pĜi 1 kHz.  

Dle normy ČSN EN 60118-4 nesmí být pĜekročena intenzita magnetického pole 
H = 400 mA/m v prostoru, kde je možnost pohybu osob.[10] Hodnotu magnetické 
indukce B je možná dopočítat z následujícího vzorce:   

ܤ  ൌ Ɋ଴Ɋ௥ܪǡ     (7) 
 
kde µ0 je permeabilita vakua, µr je relativní permeabilita prostĜedí, ve kterém se 

nachází magnetické pole a H je intenzita magnetického pole. 
Hodnota magnetické indukce B pĜi H = 400 mA/m byla vypočítána jako 
 
ܤ  ൌ Ͷߨ כ ͳͲି଻ כ ͳ כ ͲǡͶ ஺௠ ൌ ͲǡͷͲʹ͸ Ɋܶ.   (8) 

 
 

Optimální hodnota intenzity magnetického pole je H = 100 mA/m, což odpovídá 
-12 dB od hodnoty 400 mA/m. Tato hodnota je srovnatelná s úrovní 70 dB akustického 
tlaku.[10] 

Intenzita magnetické indukce B pĜi nominální hodnotČ H = 100 mA/m byla 
dopočítána z následujícího vzorce: 

 
ܤ  ൌ Ͷߨ כ ͳͲି଻ כ ͳ כ Ͳǡͳ ܣȀ݉ ൌ Ͳǡͳʹͷ͹ Ɋܶ Ǥ     (9) 

 

12.2 Výkon zesilovače 
V následujících dvou kapitolách je pojednáno o teoretickém a praktickém 

výkonu zesilovače. Bylo zapotĜebí pokrýt velkou obdélníkovou plochu v kovovém 
vagonu. 
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12.2.1  Teoretické odhadnutí výkonu: 
Z dĤvodu proudového (výkonového) dimenzování zesilovače, bylo zapotĜebí 

vypočítat teoretickou hodnotu proudu procházející smyčkou. Ze vzorce (3) pro výpočet 
intenzity magnetického pole uprostĜed obdélníkové smyčky byl vyjádĜen a vypočítán 
potĜebný proud. Velikost obdélníku odpovídá rozmČru vozidla a intenzita magnetického 
pole byla stanovena na maximální hodnotu povolenou normou H = 400 mA/m, což 
odpovídá B = 0,5026 *10-6 T. 

a = 1,35 m 
b = 8,5 m 

c = ඥͳǡ͵ͷଶ ൅ ͺǡͷଶ ൌ ͺǡ͸ ݉            (13) 

sinɲ = ௕௖ ൌ ଼ǡହ଼ǡ଺ ൌ Ͳǡͻͺͺ            (14) 

sinɴ = ௔௖ ൌ ଵǡହ଼ǡ଺ ൌ Ͳǡͳͷ͹ 

 
ܫ  ൌ ஻כସగଶכଶכቀೞ೔೙ഀೌ ାೞ೔೙ഁ್ ቁ ൌ ଴ǡହ଴ଶ଺כଵ଴షలכସగଶכଶכቀబǡవఴఴభǡయఱ ାబǡభఱళఴǡఱ ቁ ൌ ͳǡ͹ (15)               ܣ 

 
Pro dosažení intenzity magnetického pole H = 400mA/m uprostĜed takovéto 
obdélníkové smyčky je teoreticky zapotĜebí proud o velikosti 1,7 A. Jelikož se ale jedná 
o kovovou konstrukci vozidla, která potlačuje magnetické pole a protože cestující 
nebudou v ose smyčky, ale pod smyčkou, byl proud smyčky dimenzován na 8 Aef. 
 

12.2.2  Praktický výkon zesilovače 
Pomocí pĜepínačĤ S1 – S4 se nastavují logické úrovnČ pro budiče 74HC244. 

Z budičĤ pak mikropočítač vyčítá hodnoty pĜepínačĤ a po I2C lince Ĝídí zesílení na 
korekčním pĜedzesilovači TDA7418. V tabulce 1 je uveden výkon zesilovače pro 
všechny možné kombinace na pĜepínači S1. Vstupní signál zesilovače má frekvenci 
f = 1 kHz a amplitudu U = 0,775 Vef. PĜepínače S2 – S4 jsou nastaveny na zesílení 0dB. 
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Tabulka 1: Výkon zesilovače v závislosti na nastavení pĜepínače S1 

Sϭ Ͳ SETUP VOLUME AƵ UŝŶ UOUTͲZES P 

ϭ Ϯ ϯ ϰ ĚB ΀ŵVĞĨ΁ ΀VĞĨ΁ ΀W΁ 
ON ON ON ON Ϭ Ϭ͕ϰϬϬ ϭϱ ϯϮ 
ON ON ON OFF Ͳϭ Ϭ͕ϯϲϵ ϭϯ͕ϴ Ϯϵ͕ϯ 
ON ON OFF ON ͲϮ Ϭ͕ϯϯϴ ϭϮ͕ϳ Ϯϰ͕ϴ 
ON ON OFF OFF Ͳϯ Ϭ͕ϯϭϬ ϭϭ͕ϲ ϮϬ͕ϳ 
ON OFF ON ON Ͳϰ Ϭ͕Ϯϴϰ ϭϬ͕ϳ ϭϳ͕ϲ 
ON OFF ON OFF Ͳϱ Ϭ͕Ϯϱϵ ϵ͕ϴ ϭϰ͕ϴ 
ON OFF OFF ON Ͳϲ Ϭ͕Ϯϯϳ ϴ͕ϵϳ ϭϮ͕ϰ 
ON OFF OFF OFF Ͳϳ Ϭ͕Ϯϭϱ ϴ͕ϭϴ ϭϬ͕ϯ 
OFF ON ON ON Ͳϴ Ϭ͕ϭϵϱ ϳ͕ϰϭ ϴ͕ϰ 
OFF ON ON OFF Ͳϵ Ϭ͕ϭϳϱ ϲ͕ϲϳ ϲ͕ϴ 
OFF ON OFF ON ͲϭϬ Ϭ͕ϭϱϲ ϱ͕ϵϳ ϱ͕ϱ 
OFF ON OFF OFF Ͳϭϭ Ϭ͕ϭϯϵ ϱ͕ϯϯ ϰ͕ϯ 
OFF OFF ON ON ͲϭϮ Ϭ͕ϭϮϱ ϰ͕ϳϱ ϯ͕ϰϳ 
OFF OFF ON OFF Ͳϭϯ Ϭ͕ϭϭϭ ϰ͕Ϯϯ Ϯ͕ϳϱ 
OFF OFF OFF ON Ͳϭϰ Ϭ͕Ϭϵϵ ϯ͕ϳϲ Ϯ͕Ϯ 
OFF OFF OFF OFF Ͳϭϱ Ϭ͕Ϭϴϴ ϯ͕ϯϱ ϭ͕ϳ 

 

12.3 Jednotlivé komponenty zesilovače 
ZaĜízení bylo vyvíjené s ohledem na splnČní zadání a dostupnost součástek. Je 

použito již nČkolik součástek, které jsou ve firmČ zavedeny, což usnadní následnou 
produkci. Efektivita celého zaĜízení je na dobré úrovni zejména díky zesilovači 
pracující ve tĜídČ D s účinností vČtší než 90 %. NejvČtší ztráty vznikají na výkonovém 
zdroji VICOR. Blokové schéma zesilovače je zobrazeno na obrázku 34. 
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Obr. 34: Blokové schéma zesilovače pro indukční smyčku 

12.3.1  Vstupní filtr 
 První filtr se skládá ze dvou kondenzátorĤ 1 nF, dvou tlumivek BLM21A601F a 

pĜepČĢového oboustranného transilu SMBJ5.0CA, který chrání obvod pĜed vysokým 
napČtím. Kondenzátor s tlumivkami slouží k odfiltrování nežádoucích signálĤ. 
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12.3.2  OddČlovací transformátor 
Tento transformátor AT 207 00 slouží ke galvanickému oddČlení vstupu 

zesilovače. Jeho pomČr je 1:1. Nevýhoda transformátoru je malá vstupní impedance 
Z = 600 Ω. 

12.3.3  Pásmová propust 
Filtr byl navržen podle Sallen-Key topologie. Frekvenční rozsah je 60 Hz -

 8 kHz. Skládá se ze dvou filtrĤ (horní propust a dolní propust), které jsou zaĜazené za 
sebou (Obr. 35). Tato topologie má hned nČkolik výhod. Je to jednoduchá konstrukce, 
má vysokou vstupní impedanci, nízkou výstupní impedanci a strmost -40 dB na dekádu. 
Výpočet pro oba filtry byl proveden podle stejného vzorce (16) [16]: 

  ଴݂ ൌ ͳඥܴଵ כ ܴଶ כ ଵܥ כ ଶܥ כ  ߨʹ

   (16) 

 

Obr. 35: Filtr [16] 

Horní propust: 

଴݂ ൌ ͳξ͵ͻͲͲ כ ͳͷͲͲͲ כ ͺʹͲ כ ͳͲିଽ כ ͳͷͲ כ ͳͲିଽ כ ߨʹ ൌ ͸Ͳ ݖܪ 

Dolní propust: 

଴݂ ൌ ͳඥʹͶͲͲ כ ͳ͸ͲͲͲ כ ͸ǡͺ כ ͳͲିଽ כ ͳǡͷ כ ͳͲିଽ כ ߨʹ ൌ ͺ ݇ݖܪ 

 
 

Pásmová propust je nastavena tak, aby na mezních frekvencích, podle normy, 
(100 Hz a 5 kHz) nedocházelo k významnému útlumu. 
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12.3.4  Korekční pĜedzesilovač 
 Jako pĜedzesilovač a korekční zesilovač zvuku byl použit audio procesor 

TDA7418 od firmy STMicroelectronics. Protože ve smyčce dochází k útlumu nČkterých 
frekvencí, bylo zapotĜebí upravovat jednotlivé pásma signálu. Tento obvod obsahuje 
vstupní zesilovač se zesílením +15 dB až -79 dB, tĜípásmový ekvalizér a výstup na 
subwoofer. Veškeré Ĝízení a nastavování je provádČno pomocí I2C linky. U každého 
pásma je možnost výbČru čtyĜ stĜedových frekvencí, které mají být regulovány. Basy 
mají tuto frekvenci 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 200 Hz, stĜedy 500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz, 
2500 Hz a výšky 10 kHz, 12,5 kHz, 15 kHz, 17,5 kHz. Obvod je zapouzdĜen v SO20. 
[17]    

12.3.5  Limiter 
Limiter slouží k mČkkému oĜezání signálu v pĜípadČ, že bude z nČjakého dĤvodu 

pĜekročena jeho pĜípustná hodnota a mČlo by docházet k pĜebuzení koncového 
zesilovače. PĜípustná hodnota je nastavena pomocí odporového dČliče R29 a R65. PĜi 
pĜekračování pĜípustné hodnoty dojde k otevírání tranzistorĤ T1 a T2 (pro kladnou 
a zápornou pĤlvlnu), tím se paralelnČ k odporĤm R29+R65 pĜičte hodnota odporu R68 
nebo R69 (kladná záporná pĤlvlna) a zmenší se zesílení operačního zesilovače IO5B. 

12.3.6  Koncový stupeĖ  
  Jako koncový stupeĖ byl použit zesilovač TDA7498, který je od firmy 

STMicroelectronics (Obr. 36). Je to dvoukanálový zesilovač 100 W + 100 W do zátČže 
6 Ω pĜi napájecím napČtí 36 V. Pracuje ve tĜídČ D s velmi vysokou účinností. DĤvod 
použití tohoto zesilovače je dostačující výkon, splnČní podmínky pro provoz v teplotách 
-45°C až 85°C, dostupnost a jednoduchost zapojení. 

 Piny DIAG a MUTE/STBY/ byly propojeny s mikropočítačem Attiny2313A. 
Pin DIAG indikuje závadu (pĜehĜátí, velké nebo malé napájecí napČtí a zkrat na 
výstupu) stavem vysoké impedance, pĜi normálním provozu je pĜes vnitĜní tranzistor 
uzemnČn. Maximální odebíraný proud z pinu je 200 µA, je zapotĜebí výstup opatĜit 
vhodným pull-up rezistorem. PĜi zjištČní proudového pĜetížení výstupu, velkého nebo 
malého napájecího napČtí, pĜepne výstupy do stavu vysoké impedance. K pĜechodu do 
normální funkce dojde za časový interval daný vnČjšími součástkami. Také aktivací 
pinu MUTE/STBY/ do logické 0 dojde k pĜechodu výstupu do stavu vysoké impedance. 
K tomu dojde vždy, pokud je externím teplomČrem namČĜena vysoká teplota na chladiči 
a hrozí poškození zesilovače. Tím je ošetĜeno zbytečné pĜetČžování zesilovače. [18] 

 

Obr. 36: Zesilovač TDA7498 
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12.3.7  Výstupní filtr 
Výstupní nf signál kanálu A a kanálu B (výstupy OUTPA1,2; OUTNA1,2; 

OUTPB1,2 a OUTNB1,2) je tvoĜen soustavou ochranných Schottky diod, kondenzátory 
a cívkami. Zapojení vyplývá z doporučeného zapojení od výrobce. 

12.3.8  ěídicí mikropočítač 
Attiny2313A od firmy ATMEL je nízkonapČĢový 8 bitový mikropočítač vyrobený 

CMOS technologií s architekturou RISC a byl vybrán pro Ĝízení celého systému 
zesilovače (Obr. 37). DĤvod použití je možnost komunikace po I2C lince, programování 
pomocí SPI, je malý, jednoduchý, s dostatečným počtem pinĤ a je v SMD provedení. 
V zesilovači bude Ĝízený pomocí vstupních binárních pĜepínačĤ a pĜipojené periferie 
bude Ĝídit pomocí I2C linky. [19] 

 

Obr. 37: ěídící mikropočítač [19] 

12.3.9  Led indikace 
Na pĜedním panelu zesilovače byly umístČny 4 indikační LED – FUNC, LIMIT, 

DIAG a STBY. Pomocí tČchto diod je indikován stav zesilovače, nebo chyby 
zesilovače. Podrobné vysvČtlení funkcí všech diod je uvedeno v kapitole 13, která 
pojednává a softwarovém vybavení. 
 

12.3.10 Ovládání zesilovače 
Ovládání zesilovače je provádČno pomocí binárních pĜepínačĤ (Obr. 38). ěídit je 

možno zesílení výšek (5 kHz), stĜedĤ (1 kHz), basĤ (100 Hz) a celkovou hlasitost. 
Každým pĜepínačem lze nastavit 16 úrovní zesílení signálu. PĜepínače budou pĜipojeny 
pĜes dva obvody 74HCT244. Jeden takový obvod má dva čtyĜbitové paralelní vstupy. 
Celkem tedy 16 vstupĤ, kdy vždy čtyĜi vstupy mají svĤj vlastní povolovací signál. 
Výstupy mohou být pĜipojeny pĜímo k sobČ, protože pokud vypneme pomocí 
mikropočítače povolovací signál, dané výstupy se pĜepnou do stavu vysoké impedance 
a nČjak neovlivĖují celou linku.  
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Obr. 38: Binární pĜepínače[20] 

12.3.11 Digitální teplomČr 
Čidlo digitálního teplomČru TMP101NA (Obr. 39) je umístČno pod chladičem 

zesilovače a snímá jeho teplotu. Vlastní zesilovač má sice ochranu pĜed pĜehĜátím, ale 
tahle ochrana koncový stupeĖ pouze vypne. PĜi pĜekročení teploty 90°C dojde k vypnutí 
zesilovače a po ochlazení na 85 °C se zesilovač opČt zapne. Díky tomuto nebude 
docházet k pĜehĜívání zesilovače a tím se bude šetĜit jeho životnost. 

 

Obr. 39: Digitální teplomČr [21] 

12.3.12 Výstupní transformátor 
Pro tak velký proud a nízkou impedanci byl použit toroidní pĜevodní transformátor 

s výkonem 60 W (Obr. 40). Vstupní impedance byla navrhnuta na 6 Ω. Dle mČĜení byla 
vstupní impedance 6,5 Ω, což ale nemČlo významný vliv na funkčnost systému. 
Výstupní impedance byla 0,5 Ω s dvČma odbočkami pro 0,4 Ω a 0,3 Ω pro smyčky 
s menší impedancí. Dle mČĜení frekvenčních charakteristik (Obr. 41) vykazuje odbočka 
0,5 Ω nejmenší útlum na vyšších frekvencích. Je tedy nejvýhodnČjší použít právČ tuhle 
odbočku.  
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Obr. 40: Výstupní transformátor 

 

 

Obr. 41: Závislost útlumu transformátoru na frekvenci u odboček 0,5 ё; 0,4 ё; 0,3 ё 
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12.3.13 Napájecí zdroje 
 NapČĢové varianty zesilovačĤ se vždy osadí jedním ze 4 typĤ stejnosmČrných 

napČĢových mČničĤ (tabulka 2) od firmy VICOR. Tyto mČniče (Obr. 42) mají vždy 
stejné výstupní napČtí Vout = 24V. Primární rozdíl je v rozsahu vstupního napČtí. 
Zákazník musí vždy uvést, na jakém napájecím napČtím bude zesilovač provozován a 
podle toho se osadí jedním z mČničĤ. Tyto mČniče dokáží pokrýt požadavky normy 
ČSN EN 50155, která pojednává o typech a kolísání napájecího napČtí. Vstupní napČtí 
je filtrováno pomocí dvou LC filtrĤ, proti vysokému vstupnímu napČtí tvoĜí ochranu 
transil a ochranu proti pĜepólování tvoĜí čtveĜice paralelnČ zapojených diod. O 
signalizaci pĜítomnosti napájecího napČtí se stará zelená dioda zapojena na výstupu 
mČniče. 

 

 

Obr. 42: MČnič VICOR [22] 

Tabulka 2: Seznam DC/DC mČničĤ 

MĢŶŝē VŽƵƚ VĐĐ UŵŝŶ UŵĂǆ 

VICOR VϮϴCϮϰTϭϬϬBLϯ ϭϬϬW Ϯϰ V Ϯϰ V ϵ V ϯϲ V 

VICOR VϰϴCϮϰTϭϬϬBLϯ ϭϱϬW Ϯϰ V ϰϴ V ϯϲ V ϳϱ V 

VICOR VϳϮCϮϰTϭϬϬBLϯ ϭϱϬW Ϯϰ V ϳϮ V ϰϯ V ϭϭϬ V 

VICOR VϭϭϬCϮϰTϭϬϬBLϯ ϭϬϬW Ϯϰ V ϭϭϬ V ϲϲ V ϭϱϰ V 

 
Napájecí napČtí +9V a +5V pro napájení vnitĜních periferií bylo vytvoĜeno pomocí 

lineárních stabilizátorĤ LM217L od firmy STmicroelectronics. Z napČtí +9V bylo dále 
vytvoĜeno pomocí napČĢového dČliče a tranzistoru další napájecí napČtí a to +3,3V. 
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13 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ ZESILOVAČE 
Do zesilovače byly naprogramovány dva režimy – PROVOZNÍ a SERVISNÍ. 

Pokud po zapnutí zaĜízení mikropočítač detekuje chybu na I2C lince, rozsvítí se červená 
LED D5, STBY LED, DIAG LED a mikropočítač se nebude nacházet ani v jednom 
režimu. V tomhle pĜípadČ nedojde k inicializaci korekčního pĜedzesilovače a zesilovač 
nelze provozovat. Blokové schéma programu je na obrázku 43. 

 

 

Obr. 43 Vývojový diagram programu 

Inicializace 
rozhraní 

ZmČna pĜepínačĤ 

   Servisní mód? Servisní mód 

Reset CPU 

Aktivní DIAG 

PĜekročen limit 
Korekce 

hlasitosti 

e 

no 

no 

no 

no 

e 

e 

e 

PĜečtení stavu 
pĜepínačĤ 

PĜekročen limit Korekce hlasitosti 
LED LIMIT 

Nastavení 
pĜedzesilovače 

Nastavení 
pĜedzesilovače 

Odpoj koncový zesilovač na 3 
sekundy 

Odpoj koncový 
zesilovač na 30s 

PĜekročen počet 
odpojení 

Zásah podle 
teploty Zapnutí nebo vypnutí STBY 

koncového zesilovače 

Ano Ano 

Ano 

Ne Ne 

Ne 

IDLE po dobu 1s 

Provozní mód 

Ano 

Ne 

Ano 

Ne 
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13.1  Provozní režim 
V provozním režimu se mikropočítač nachází automaticky po pĜipojení 

napájení.  Tento režim indikuje LED D2 FUNKCE, která pomalu bliká (interval asi 
1,5 s). Blikáním pouze LED D2 FUNKCE je indikovaná správná funkce zesilovače. 

Mikropočítač opakovanČ detekuje hodnoty pĜepínačĤ S1 až S4 pĜes budiče IO7 
a IO8. Podle nastavené hodnoty pĜepínačĤ pak po I2C lince Ĝídí korekční pĜedzesilovač 
TDA7418 (IO3). 

Dalším úkolem mikropočítače je čtení teploty z teplomČru umístČným pod 
chladičem výkonového stupnČ. PĜi zvýšené teplotČ (90 °C) dojde automaticky k vypnutí 
zesilovače, aby nedošlo k jeho tepelnému namáhání. Po ochlazení chladiče (85 °C) je 
uveden zesilovač zpČt do bČžného provozu. 

 ěízením MUTE/STBY/ je koncový zesilovač pĜivádČn do stavu MUTE a STBY 
nebo do provozního režimu. Stav MUTE/STBY je indikován LED D4 MUTE. Do 
tohoto stavu je koncový zesilovač pĜiveden, pokud nastane jedna z tČchto událostí: 

 

 mikropočítač zaznamená chybu na I2C lince, 
 mikropočítač zaznamená chybu komunikace s korekčním pĜedzesilovačem,  
 nastane 5x chybová hláška (signál) z pinu DIAG, pĜičemž jednotlivé 

signály nesmí mít mezi s sebou rozestup delší než 30 s, 
 dojde k nadmČrnému pĜehĜátí chladiče (95°C). 

 

 
 Pokud mikropočítač pĜivede koncový zesilovač do stavu MUTE/STBY z dĤvodu 

chybové hlášky, dojde každých 30 s k ovČĜení chybové hlášky a pokud by se chybová 
hláška znovu nevyskytla, zesilovač se vrátí do normálního provozu. Jestli se chybová 
hláška bude opakovat, koncový stupeĖ bude v režimu MUTE/STBY. V tomhle pĜípadČ 
bude mikropočítač vždy indikovat pĜíslušnou poruchu. 

 
 

13.1.1  Limitace výkonu 
LED LIMIT indikuje softwarové pĜetížení výkonu. Maximální výkon zesilovače 

je pĜi:     
SETUP VOLUME   =  0dB  

  SETUP 100 Hz (BASS) = 0dB 
  SETUP 1 kHz (MIDDLE)  = 0dB 
  SETUP 5 kHz (TREBLE)  = 0dB, 
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LED LIMIT začne indikovat v okamžiku, kdy je pĜekročena hodnota 0dB. 
Z namČĜených hodnot vyplývá, že u frekvence 5 kHz nedochází k zesílení o +1 dB, ale 
pouze o +2/3 dB. 

 
K pĜekročení výkonu dojde v pĜípadČ, když je součet VOLUME + (100 Hz nebo 

5 kHz) vČtší než 0 dB.  
 PĜiklad: VOLUME = -2 dB, 100 Hz = +2 dB, 5 kHz = +4 dB.  
  V tomto pĜípadČ je nastavení 100 Hz v poĜádku (-2 dB + 2 dB = 0 dB), 

ale hodnota 5 kHz (-2 dB + 4*(2/3) dB = +0,66 dB) pĜekračuje dovolené zesílení 
(0 dB). U obvodu TDA7418 mikropočítač softwarovČ nastaví 5 kHz na možnou 
maximální hodnotu (0 dB), tedy ménČ, než je na pĜepínači S4. Protože fyzické nastavení 
pĜepínačĤ (5 kHz +4 dB), neodpovídá softwarovému nastavení obvodu TDA7418 
(korekční pĜedzesilovač), je tento stav indikován LED LIMIT (D5).  

 Pokud je zesílení 100 Hz a 5 kHz o +15 dB, musí být VOLUME= – 15 dB. 
V pĜípadČ, že dojde u korekce frekvence 1 kHz ke ztlumení pod -6 dB (včetnČ) je 
možné ještČ zvýšit hlasitost na -10 dB. Zvýšení hlasitosti je dovolené z dĤvodu, že pĜi 
útlumu na 1 kHz dochází i k mírnému nechtČnému útlumu na 100 Hz a 5 kHz. 

13.2  Servisní režim 
Do tohoto režimu je možno pĜejít současným držením tlačítka S6 a resetováním 

procesoru (stiskem tlačítka S5). LED D2 FUNC dvakrát krátce poblikává. Koncový 
zesilovač IO2 je ve stavu MUTE/STBY -  svítí LED D4 STBY a LED D3 DIAG. 

 
 Korekční pĜedzesilovač TDA7418 (IO3) je nastavený na maximální výkon:  
 

SETUP VOLUME   =  0dB  
  SETUP 100 Hz (BASS) = 0dB 
  SETUP 1 kHz (MIDDLE)  = 0dB 
  SETUP 5 kHz (TREBLE)  = 0dB. 
Pokud mikropočítač zaznamená nČjakou chybu, nelze provádČt bČžné oživení. 

NejdĜíve je potĜeba vyĜešit danou chybu a až po odstranČní této chyby je možno 
pokračovat v bČžném oživení. V tomto režimu se provádí kontrola binárních pĜepínačĤ 
a oživení analogových částí zesilovače. 

 
 

13.3 Chyby zesilovače indikované LED 
Jak bylo výše uvedeno, pokud mikropočítač zaznamená bČhem provozu chybu u 
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nČkteré ze svých periferií, nebo pĜehĜátí chladiče, provádí indikaci pomocí LED na 
čelním panelu. Pomocí sekvence blikání LED je možno snadno identifikovat chybu.  
 

13.3.1  V servisním režimu: 
V tomhle režimu umí mikropočítač detekovat dvČ chyby. Chyba pĜi komunikaci 

s korekčním pĜedzesilovačem je indikována tím, že červená LED a zelená LED blikají 
současnČ. Druhá chyba je pĜi komunikaci s teplomČrem. Tato chyba je indikována když 
červená LED a zelená LED blikají s opačnou fází (zelená blikne dvakrát v krátkém 
časovém intervalu, červená zhasne dvakrát v krátkém časovém intervalu). LED STBY a 
DIAG vždy svítí 
 

13.3.2  BČhem provozu 
BČhem bČžného provozu umí rozeznat mikropočítač tĜi chyby. Pokud na panelu 

stĜídavČ bliká červená LED a zelená LED se stĜídou blikání 1:1, byl vyslán signál z pinu 
DIAG, který značí jednu z následujících chyb: 

 pĜehĜátí koncového zesilovače, 
 zkrat na výstupu koncového zesilovače, 
 vysoké napájecí napČtí, 
 nízké napájecí napČtí. 

Chyba korekčního zesilovače je indikovaná blikáním pouze červené LED, 
a pokud pĜi bliknutí zelené LED krátce problikne červená LED, znamená to pĜehĜátí 
zesilovače indikované digitálním teplomČrem. PĜi jakékoliv chybČ LED STBY a DIAG 
vždy svítí a znamená to, že je vypnuta činnost koncového stupnČ. 
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14 NAMċěENÉ VÝSLEDKY 
NamČĜené výsledky se témČĜ shodovaly s teoretickým pĜedpokladem. Výsledný 

proud 8 Aef je na hranici výkonu koncového stupnČ pĜi napájecím napČtí 24 V. V níže 
popsaných kapitolách je z mČĜených charakteristik vidČt, jak se mČní útlum a zesílení 
frekvenčních pásem v korekčním pĜedzesilovači a jak bylo zapotĜebí nastavit 
programovČ maximální výkon, aby koncový stupeĖ nebyl za žádných okolností 
pĜetČžován nebo nedocházelo ke zbytečným ztrátám na výkonu. 

14.1 Pásmová propust 
Dle teoretických pĜedpokladĤ navržení pásmové propusti dochází na frekvenci 

100 Hz a 5 kHz k útlumu 1 dB (Obr. 44). Ostatní frekvence jsou díky koncepci 
pásmové propusti silnČ potlačeny, aby docházelo jen k pĜenosu chtČného pásma. 

 

Obr. 44: MČĜená charakteristika pásmové propusti 

14.2 Korekční pĜedzesilovač 
Z prvního mČĜení korekčního pĜedzesilovače bylo vidČt (Obr. 45), že maximální 

zesílení 5 kHz bylo menší, než zesílení 100 Hz, ale celková hlasitost byla na nejmenší 
úrovni (-15 dB). Proto byl program upraven tak, aby pĜi maximálním zesílení 5 kHz 
mohlo ještČ dojít k celkovému zesílení hlasitosti, pĜičemž zesílení na 100 Hz nesmČlo 
být vČtší než +10 dB. Útlum 1 kHz byl u tohohle mČĜení nastaven na 0 dB. Výsledek 
druhého mČĜení je na obrázku 46. 
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Tabulka 3: Softwarové nastavení korekcí pomocí pĜepínačĤ S2 – S4 

 
 

 

Obr. 45: Základní mČĜení korekčního zesilovače 
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Obr. 46: SoftwarovČ upravený maximální výkon bez útlumu na 1 kHz 

 
PĜi dalším mČĜení byl nastaven útlum frekvence 1 kHz na -15 dB. Tímto lze 

dosáhnout vČtšího absolutního rozdílu mezi frekvencí 1kHz a frekvencemi 100 Hz a 
5 kHz. Potlačení 1 kHz se bude využívat pouze v pĜípadČ, kdy bude vznikat nadmČrný 
útlum na frekvenci 5 kHz vlivem ztrát v železe. Na obrázku 47 je vidČt, že absolutní 
rozdíl mezi frekvencemi 1 kHz a 5 kHz je 20 dB. Celkový výkon zesilovače byl ale 
touhle korekcí snížen (Obr. 47), proto bylo zapotĜebí program ještČ upravit tak, aby 
dovolil zvýšit celkovou hlasitost. Výsledky posledního mČĜení byly zaznamenány na 
obrázku 48. Jedná se o nejvČtší výkon, který zesilovač zvládne s nejvČtším rozdílem na 
frekvenci 1 kHz a frekvencích 100 Hz a 5 kHz. 
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Obr. 47: MČĜení s útlumem na frekvenci 1 kHz 

 

Obr. 48: Výsledné mČĜení korekčního pĜedzesilovače 
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14.3 Celkový výkon 
MČĜení celkového výkonu (Obr. 49) bylo provádČno do rezistorové zátČže 0,5 Ω 

(3 x paralelnČ 1,5 Ω). Na téhle zátČži byla namČĜena amplituda U = 4 Vef. Frekvence 
signálu byla 1 kHz a vstupní napČtí celého zaĜízení bylo 0,775 Vef. NapČtí 4 Vef na 
rezistorové zátČži 0,5 Ω vyvolá proud 8 Aef. 

 

Obr. 49: Elektronika zesilovače s pĜevodním transformátorem 
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15 VÝSLEDKY EMC MċěENÍ 
První mČĜení EMC bylo mČĜení vyzaĜování z kabelu. U zaĜízení bylo provedeno 

mČĜení vyzaĜování z kabelu pro napájecí napČtí, pro nízkofrekvenční vstup a pro 
nízkofrekvenční výstup. Výsledky jsou zaznamenány na obrázku 50 a je vidČt, že na 
žádné frekvenci není pĜesáhnuta maximální hranice, která je vyznačena červenou 
linkou. MČĜení bylo provádČno na frekvencích od 150 kHz do 30 MHz. 

 

 

Obr. 50: Výsledky EMC vyzaĜování z kabelu 

Druhé mČĜení EMC bylo celkové vyzaĜování pĜístroje do prostoru. MČĜení bylo 
provádČno na frekvencích od 30 MHz do 1 GHz. ZaĜízení bylo mČĜeno ze vzdálenosti 
10 metrĤ vždy z rĤzných stran zaĜízení a v rĤzné výšce nad zaĜízením.  Byla mČĜena 
horizontální a vertikální polarizace rušení. MČĜení bylo zaznamenáno do jednoho grafu, 
kde se vždy pĜičetl jen nejhorší pĜípad. Výsledná kĜivka je tedy složena z nČkolika grafĤ 
a je zobrazena na obrázku 51. Červená kĜivka značí hranici normy, pod kterou se rušení 
musí nacházet. 
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Obr. 51: Výsledek mČĜení rušení zaĜízení 

Z obrázku je vidČt, že rušení na frekvencích v rozmezí 100 MHz a 200 MHz 
pĜesáhlo pĜípustnou hranici (Obr. 51). V tomhle pĜípadČ došlo k domČĜení tČchto 
frekvencí QuaziPeakem (vyznačeno modrými body na obrázku 51), což znamená, že 
mČĜení na dané frekvenci probíhalo 2 minuty a z prĤbČžných výsledkĤ byl konečný 
výsledek spočítán pomocí aritmetického prĤmČru. Tím lze zjistit, jestli zaĜízení ruší 
trvale, nebo se jednalo pouze o krátký rušivý pulz. Výsledky domČĜení jsou 
zaznamenány v tabulce 4 a je vidČt, že nedochází k pĜekročení pĜípustné hranici rušení 
40 dBµV/m. 

Tabulka 4: Výsledky domČĜení EMC 

Frequency 
(MHz) 

QuasiPeak 
(dBµV/m) 

Limit 
(dBµV/m) 

Height 
(cm) Pol Azimuth 

(deg) 

135.134500 32.01 40.00 122.0 V 232.0 
152.866000 37.66 40.00 400.0 H 101.0 
156.358000 28.52 40.00 345.0 V 129.0 
160.000000 36.17 40.00 388.0 V 11.0 
182.089500 20.38 40.00 257.0 V 184.0 
202.687000 31.00 40.00 300.0 H 101.0 
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16 PěÍPRAVEK PRO OŽIVENÍ ZESILOVAČE 
Pro oživení a testování zesilovače byl vyroben i testovací pĜípravek (Obr. P. 4). 

PĜípravek slouží pro testování obou výstupních kanálĤ nezávisle na sobČ. Schéma 
zapojení je uvedeno na obrázku 53. Vstup pĜípravku je pro každý kanál rezistorová 
zátČž 6,5 Ω, což odpovídá reálné impedanci pĜevodního transformátoru pro indukční 
smyčku. Každá zátČž se dá pĜepínačem „ZÁTċŽ“ pĜipojit, nebo odpojit. Tlačítkem 
„ZKRAT“ je možnost zkratovat vstupní svorky a tím otestovat ochranu proti zkratu na 
výstupu u koncového zesilovače TDA7498. PĜepínačem „REPRO“ je možnost pĜepnout 
na zátČž s reproduktorem, nebo na rezistorovou zátČž – tím se impedance zmČní, ale 
pouze minimálnČ a nemá vliv na celkové testování. Výstupní konektor BNC slouží 
k pĜipojení osciloskopu. Rezistory 10 Ω a 1,8 Ω jsou s výkonem 20 W. Rezistory 180 Ω 
a 120 Ω jsou s výkonem 2 W. Reproduktor má výkon 0,5 W a impedanci 45 Ω. 

 

16.1 Výpočty pro pĜípravek 
Vstupní napČtí ze zesilovače je Uin=15 Vef. 
Výpočet celkové impedance (s rezistorem 180 Ω na pĜepínači „REPRO“): 
 ܼ ൌ ቀ భబ πכభబ πభబ πశభబ πାଵǡ଼ πቁכଵ଼଴ πቀ భబ πכభబ πభబ πశభబ πାଵǡ଼ πቁାଵ଼଴ π ൌ ͸ǡͷͷ π    (17) 

 
Výpočet výkonu na rezistorech a reproduktoru: 
 Výpočet výkonu na rezistoru 10 Ω: 

ଵܲ଴ π ൌ ൭ భఱ ೇ೐೑లǡఴ πଶ ൱ଶ כ ͳͲ π ൌ ͳʹǡͳ͸ ܹ .                (18) 

 Výpočet výkonu na rezistoru 1,8 Ω: 

ଵܲǡ଼ π ൌ ቀଵହǡଷ ௏೐೑଺ǡ଼ π ቁଶ כ ͳǡͺ π ൌ ͺǡ͹͸ ܹ .             (19) 

  Výpočet výkonu na rezistoru 180 Ω: 

ଵ଼ܲ଴ π ൌ ଵହǡଷ ௏೐೑మଵ଼଴ π ൌ ͳǡʹͷ ܹ .          (20) 

  Výpočet výkonu na rezistoru 120 Ω: 

ଵܲଶ଴ π ൌ ቀଵହǡଷ ௏೐೑ଵ଺ହ π ቁଶ כ ͳʹͲ π ൌ ͳ ܹ.    (21) 
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Výpočet výkonu na reproduktoru 45 Ω: 

ோܲா௉ோை ൌ ቀଵହǡଷ ௏೐೑ଵ଺ହ π ቁଶ כ Ͷͷ π ൌ Ͳǡ͵͹ ܹǤ    (22) 

 
 

 

Obr. 52: Schéma zapojení pĜípravku pro oživení zesilovače 
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ZÁVċR 
První částí diplomové práce bylo zamČĜit se na problematiku a realizaci indukční 

smyčky zejména pro vozidla drážní dopravy. Druhou částí práce bylo navrhnout 
obvodové zapojení nf zesilovače s dostatečným výkonem pro vybuzení indukční 
smyčky v bČžném osobním vagónu a realizovat funkční vzorek elektroniky. 

Indukční smyčka pomáhá všem sluchovČ postiženým lidem, kteĜí používají 
naslouchátka s možností pĜijímání signálu z magnetického pole. Okolo plochy, která má 
být signálem pokryta, je veden vodič, který je buzený zesilovačem pro indukční 
smyčku. UmístČní smyčky bylo určeno z výpočtĤ a z konstrukčních možností osobního 
vagonu.    

Intenzita magnetického pole nesmí pĜekročit hodnotu H = 400 mA/m v místech, ve 
kterých je možnost výskytu lidí. Nominální hodnota pro sílu signálu normálního 
poslechu je H = 100 mA/m, což odpovídá asi 70 dB akustického tlaku.  

Protože intenzita magnetického pole okolo vodiče vzrĤstá s proudem, nezáleží tolik 
na výkonu dodaného do smyčky, ale jen na velikosti protékajícího proudu. Logicky lze 
odvodit, že čím menší je impedance smyčky, tím je zapotĜebí menšího výkonu 
zesilovače pĜi stejné intenzitČ magnetického pole. BČžné zesilovače však nedokáží 
pokrýt impedanci v Ĝádech stovek mΩ, ale pohybují se okolo 2 Ω, 4 Ω, 6 Ω a 8 Ω. 
Kovové konstrukce mají významný vliv na útlum magnetického pole, proto byl 
výstupní proud dimenzován na 8 Aef, pĜičemž impedance smyčky byla stanovena na 
0,5 Ω s odchylkou ±0,1 Ω. 

Díky velké účinnosti byl výkonový stupeĖ zesilovače zvolen ve tĜídČ D, konkrétnČ 
model TDA7498. Ze zesilovače je v bČžném provedení použit pouze jeden výstupní 
kanál, pro jednu indukční smyčku. Ve zvláštních pĜípadech lze jednoduše využít oba 
výstupní kanály a budit dvČ indukční smyčky, které se svým magnetickým polem 
nebudou navzájem ovlivĖovat. Výkon zesilovače je do velkého proudu a nízké 
impedance pĜevádČn pomocí toroidního transformátoru. Pro splnČní požadavku normy 
ČSN EN 60118-4, která Ĝíká, že magnetické pole se v rozsahu 100 Hz až 5 kHz nesmí 
lišit od hodnoty pĜi 1 kHz o ±3 dB, byl použit korekční pĜedzesilovač TDA7418, 
kterým lze magnetické pole linearizovat. Pro Ĝízení a monitorování zaĜízení byl použit 
jednoduchý mikropočítač ATtiny2313. O napájení celého zaĜízeni se stará DC/DC 
mČnič VICOR, jehož typ se mČní s požadavkem na napájecí napČtí od zákazníka. 

MČĜené výsledky odpovídaly teoretickým pĜedpokladĤm. Pouze u korekčního 
zesilovače docházelo k nechtČným útlumĤm nČkterých frekvencí, což bylo vyĜešeno 
pomocí softwaru. Výstupní výkon 8 Aef byl testován do rezistorové zátČže 0,5 Ω. Také 
výsledky z EMC rušení ukazují, že zaĜízení nepĜesahuje pĜípustné hodnoty vyzaĜování. 

Výsledkem práce bylo seznámení se s problematikou týkající se indukční smyčky 
pro nedoslýchavé a na tomto základČ byl navrhnut a realizován funkční vzorek 
elektroniky zesilovače pro indukční smyčku. 
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PĜíloha  1: Schéma zapojení elektroniky 
zesilovače 

 

 

Obr. P. 1: Schéma analogové a digitální části zesilovače 
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Obr. P. 2: Schéma napájecích zdrojĤ zesilovače 
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PĜíloha  2: Hotový zesilovač pro indukční smyčku 
 

 

Obr. P. 3: Hotový zesilovač pro indukční smyčku 
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PĜíloha  3: PĜípravek pro zesilovač 
 

 

Obr. P. 4: PĜípravek pro mČĜení a testování zesilovače 


