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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo zaméfit se na problematiku a realizaci indukéni
smycky pro drazni vozidla, navrhnout a sestrojit funkéni vzorek elektroniky zesilovace,
ktery spliluje vSechny pozadované naroky. Prace zahrnuje podrobné informace
o celkovém systému indukéni smycky tykajici se jejiho navrhu, umisténi a vykonu.
Druhé ¢ast prace pojedndva o navrhu zesilovace, jeho realizaci a méfenych parametri
pro splnéni danych naroki.

KLICOVA SLOVA

Zesilovag, tiida D, indukcéni smycka, naslouchétko

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 UVOD

Cilem diplomové prace bylo zaméfit se na problematiku audio indukéni smycky
pro nedoslychavé, navrhnout a sestrojit funk¢éni vzorek zesilovace pro indukéni smycku
vyhovujici provozu pro drazni kolejova vozidla.

Moznosti piijimani signalu z magnetického pole se u naslouchatek vyuzivalo jiz
diive. Naslouchatko pfiijimalo slabé magnetické pole generované reproduktorem
v telefonnim sluchatku a zvuk zesilovalo pfimo uzivateli. Stejného principu se vyuziva
1 u systému s indukéni smyckou. Magnetické pole, které vznika okolo vodice, ve kterém
protéka proud, je za urcitych podminek mozné pfijimat pomoci naslouchatka. Tento
systém vyrazn¢ pomaha lidem se sluchovym postizenim.

Existuje nékolik tfid zesilovaci, z nichZ nejvhodnéjsi pro tento systém je zesilovac
ve tfidé D. Trida D se vyznacuje hlavné vysokou ucinnosti a diky integraci i
jednoduchym zapojenim a malymi rozméry. Vznikajici itlumy na riznych frekvencich
indukéni smycky je tfeba kompenzovat. K tomu byl pouzit korekéni piedzesilovac
fizeny mikropocitatem ATtiny2313. Pro potiebu velkych vystupnich proudit do smycky
byl pouzit ptevodni toroidni transformator.

Nainstalovanim tohoto syst¢ému usnadnime lidem se sluchovym postizenim lepsi
orientaci a vétsi komfort pii cestovanim vlakem.
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2  INDUKCNI SMYCKA

Indukéni smycka byla vyvinuta s cilem usnadnit sluchové postizenym osobam
piijem zvukovych informaci a zlepsit jejich srozumitelnost. Mnoho naslouchatek je
vybaveno prepinacem, ktery v rezimu ,,T* (Tele-coil) nebo ,,MT*“ (Microphone, tele-
coil) umoznuje pfijem signalu magnetick¢ho pole, ktery je generovan indukéni
smyckou. Naslouchadlo ptevadi pfijaty signal na zvuk, kterému uzivatelé rozumi. Pro
piijem vysilaného signalu musi byt osoba s naslouchacim zafizenim uvnitf, nebo
v blizkosti audio indukéni smycky.

Funkce vnimat signal z magnetického pole nebyla piivodné urcena pro systém
s indukéni smyckou. Naslouchaci ptistroj dokdze ptijimat slabé indukcni pole vytvarené
malou civkou reproduktoru v telefonnim sluchatku, ¢imz se vylouci ptipadné nezéddouci
zkreslovani zvuku reproduktorem nebo vzduchem. Timto zplsobem je mozné
dosahnut kvalitni piijem zvukovych signdlii a zlepSeni srozumitelnosti mluveného
slova.

V soucasné dob¢ je mozné pokryt signalem indukéni smycky uz i celé divadelni
nebo koncertni sdly a toto feSeni poskytuje sluchové postizenym osobdm témét
plnohodnotny zazitek z ptijmu kvalitnich zvukovych signalti divadelniho ptedstaveni
nebo koncertu. Instalaci pfiméteného indukéniho smyckového zesilovaciho systému lze
pokryt prostory rizné velikosti a riznych tvari: od nékolika ¢tvereCnich metri okolo
pracovniho stolu, az po sportovni haly.[1]

Prostory vybavené indukénim smyckovym zesilovacim systémem jsou oznacené
mezinarodné pfijatym grafickym symbolem (Obr. 1).

Obr. 1: Mezinarodné ptijaty graficky symbol oznacujici prostory vybavené induk¢ni smyckou

(1]
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Systém s audio induk¢éni smyckou se sklada z nasledujicich prvki (Obr. 2):

e zdroj zvuku - pouZzivaji se zdroje zvuku jako napiiklad mikrofon, televize,
radio a podobné,

e zesilovac pro indukéni smycku,

¢ audio induk¢ni smycka — obvykle jedna, nebo dvé smycky dratu vedené
okolo mistnosti (Obr. 3), nebo specidlni mala smycka upevnéna na spodni
stran¢ stolu (Obr. 4),

e pfijimac signalu z induk¢ni smycky — naslouchadlo s ,,T* nebo ,,MT*
piepina¢em, eventualné lze pouzit specialné navrzené zatizeni pro piijem
signalu z induk¢éni smycky. [2]

ZESILOVAC PRO
ZDROJ ZVUKU INDUKCNI SMYCKU NASLOUCHADLO

Obr. 2: Prvky systému [2]

Obr. 3: Indukéni smycka v mistnosti [2]
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Obr. 4: Indukéni smycka pod deskou stolu [2]

2.1  Funkce systému s induk¢éni smyckou

Systém s audio induk¢ni smyckou nepouziva radiové frekvence, ale pracuje na
béznych audio frekvencich.

Signal z audio zdroje je veden do zesilovace pro indukéni smycku, ktery jej
zesili na potfebnou uroven. Zasadni rozdil je v tom, Ze zesileny signal neni buzen do
reproduktoru, jako je tomu u audio zesilovace, ale do uzaviené indukéni smycky
umisténé v miste, které ma byt signadlem pokryto.

Proud prochazejici smyckou vytvari magnetické pole, které je vyzatrovano do
prostoru okolo indukéniho vodice (Obr. 5). Magnetické pole prochézejici civkou
v pfijimaci, jako je naslouchadlo, generuje proud, ktery je prevadén zpét na audiosignal,
ktery je uzivateli srozumny.[2]

Obr. 5: Magnetické pole v roving jedné osy ¢tvercové smycky [2]
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3 NASLOUCHADLA

Naslouchadlo (Obr. 6) je maly elektroakusticky pftistroj, slouzici ke zlepsSeni
sluchu pfi Castecné hluchoté zesilovanim a modulaci zvuku pfichazejiciho z okolniho
prostiedi. Jeho historickym ptedchlidcem byla Cisté akusticka naslouchadla, kterd mé¢la
podobu jednoduché obracené trumpety a zvuk zesilovala pasivné. [3]

V bézné komunikaci se pouziva naslouchadlo v rezimu ,,M* - mikrofon, ktery
piijimé okolni zvuk. Tento rezim je u¢inny v tichém prostiedi. Napiiklad pro poslech
hudby z vétsi dalky, nebo u prepazek je naslouchadlo méné efektivni. Mikrofon
zachycuje jakykoliv Sum v pozadi, ktery miize mit nepfiznivy Gc¢inek na srozumitelnost
vyzadovaného zvuku.

Pro pfijem signalu z magnetického pole, tedy i1 z indukéni smycky je zapotiebi
aktivovat vnitini civku pfepnutim pfepinace na polohu ,,T*. Vzhledem k tomu, Ze
vétSina naslouchadel je standardné vybavena piijimaci civkou (vice nez 90 %), lze
povazovat tenhle systém za nékladové efektivnéj$i, nez ostatni systémy. Blokové
schéma je znazornéno na obrazku 7.

Moderni naslouchadla nezesiluji rovnomérné v celém frekvenénim pasmu. Jsou
prizptisobena tak, aby rizné frekvence zesilovala s riznym ziskem a tim vice vyhovéla
uzivatelskému pozadavku. Diky tomu lze dosdhnout vétsi srozumitelnosti pfijatého

signalu. [2]

O - OFF - VYPNOUT
T - TELECOIL - PRIJEM MAG. POLE
M - MICROPHONE - MIKROFON

Obr. 6: Naslouchadlo [2]

T/MT Zesilovad

Civka Mikrofon Hlasitost Reproduktor

Obr. 7: Blokové schéma naslouchadla [5]
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4 VODICE PRO AUDIO INDUKCNI
SMYCKU

Existuje mnoho typid vodici vhodnych pro konstrukci systému s indukéni
smyckou. Zesilovace pro indukéni smycku maji doporucené zatizeni na vystupu, coz je
stejnosmérny odpor, nebo impedance piipojeného vodi¢e. Pokud ma zesilovac
doporucené zatizeni 0,5 Q az 1 Q, musi mit pfipojenou smycku, kterd splituje tuhle
specifikaci. Pro dosazeni mensiho odporu smycky lze pouzit vodi¢ s vétSim prifezem.
Naopak pro dosazeni vétSiho odporu vodiCe na vystupu, lze prifez dratu zmensSit
s ohledem na maximalni proudové zatizeni dratu, popiipad¢ lze instalovat smycku
sdvéma zavity. Krom¢ vétSitho odporu na vystupu dosahneme taky véEtsi intenzity
magnetického pole, ale nastane ttlum pro vyssi kmitocty.

4.1 Priklady vodic¢a pro konstrukeci smycky:

V nasledujicich ¢tyfech podkapitolach jsou uvedeny piiklady bézné pouzivanych
vodici pro vytvoreni indukéni smycky.

4.1.1 Samostatny vodic:

Nejpouzivangjsi typ vodice. Lze jej jednoduse sehnat od mnoha dodavatelt
v riznych barvach a prarezech (Obr. 8).

i

I

Obr. 8: Samostatny vodic [4]

4.1.2 Plochy pasek:

Plochy vodi¢ ma o 10 — 20 % mensi induk¢nost. Diky tomu muze byt delsi nez
obycejny vodi¢ a bude spliiovat pozadavky na zatizeni. Vyuziva se zejména k instalaci
na podlahu (pod koberec), nebo je moznost jej ptilepit na sténu (Obr. 9).



Obr. 9: Plochy pasek [4]

4.1.3 Ulozny kabel:

Jedna se o kabel se zvySenymi naroky na odolnost izolace. Pouziva se naptiklad
do betonu, pod omitku, do zem¢, odolavd plisnim, zabraiiuje Sifeni plamene atd.
(Obr. 10).

Obr. 10: Ulozny kabel [4]

4.1.4 Kroucena dvojlinka:

Nejedna se ptimo o kabel k vytvoreni induk¢ni smycky, ale o propojovaci kabel.
Ve vétsin¢ piipadi nelze zesilova¢ umistit pfimo k indukéni smycce. Pokud bude
potieba indukéni smyCku umistit napiiklad ke stropu a zesilova¢ na jiné misto,
k propojeni periferii pouzijeme pravé kroucenou dvoulinku. Kroucenim eliminujeme
Siteni magnetického pole nezddoucim smérem. Umisténi zesilovace by mélo vSak byt
co nejblize k indukéni smycce. Odpor tohoto vodice je nutné zapocitat do celkového
odporu zatizeni zesilovace (Obr. 11). [4]

Obr. 11: Kroucena dvojlinka [4]
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5 NAVRH SMYCKY

Pro kvalitni pokryti prostoru signdlem zindukéni smycky existuje nékolik
variant konstrukce smycky. V nize uvedenych kapitolach je popsano nékolik z nich.

5.1  Umisténi smycky

Pro nejvyssi moznou kvalitu zvuku a nejmensi kolisani intenzity magnetického
pole musi byt vzdalenost mezi indukéni smyckou a poslechovou rovinou mezi 12 %
a 15 % sitky mistnosti (Obr. 12).

Je-li tedy mistnost Sirokd (W) naptiklad 10 m, mé¢la by byt induk¢éni smycka
nainstalovana ve vysce 0 az 0,4 m pod podlahou nebo 2,4 az 2,8 m nad ni — dosdhne se
tak maximalni kvality zvuku a nejmensiho kolisani intenzity magnetického pole.

Pokud je indukéni smycka piilis blizko podlahy (blize nez 8 % Sitky mistnosti)
nebo naopak pftili§ daleko (vice nez 20 % Sifky mistnosti) je zapotiebi navySeni vykonu,
ktery musi zesilova¢ do smycky dodat, aby vzniklo magnetické pole s dostate¢nou
intenzitou.[5]

TSmyéka Cesnnua >

12.16% W 12.15%% W

Obr. 12: Umisténi smycky [5]
5.2  Systémy smycCky
Pro konstrukei indukéni smycky 1ze vyuzit nékolik typi systémii:
5.2.1 Jednoduchy systém:

Systém se sklada z jednoho hlavniho zesilovace a jedné (Obr. 13), nebo n€kolika
smycek (Obr. 14).
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Obr. 13: Jednoduchy systém s jednou smyckou [5]

Obr. 14: Jednoduchy systém s dvojitou smyckou [5]

5.2.2 Kvadraturni systém

Tento systém zapojeni obsahuje hlavni (Master) zesilovac pro indukéni smycku M
a podiizeny (Slave) zesilovac pro indukéni smycku S. Aby nedochazelo ke vzajemnému
ruseni, musi byt faze signalu téchto zesilovact navzajem posunuta o 90° (Obr. 15).

= -

o U]

S

Obr. 15: Jednoduchy systém, jedna smycka na zesilovac [5]
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Jednoduchy systém s vice smyCkami na jeden zesilovac slouzi k pokryti vétSich
prostor. Vsechny smycky museji byt stejné velké (Obr. 16).

0°
L}
M 90°
0°
1]
90° S

Obr. 16: Jednoduchy systém, vice smycek na zesilovac [5]

5.2.3 RozSifeny kvadraturni systém

Pro pokryti velmi rozsahlych prostor slouzi rozsiteny kvadraturni systém (Obr. 17).
Systém se sklad4 z hlavniho (Master) zesilovace (M) s jednou nebo vice induk¢énimi
smyckami a lichého poctu (Slave) zesilovact (S1, S2, S3 atd.) také s jednou nebo vice
indukénimi smyckami. VSechny smycky museji byt stejné velké. [5]

o
S92 90° }ISI;I
—

M 90° S3

Obr. 17: Rozsiteny kvadraturni systém [5]
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6 VOZIDLO

Jako piiklad vozidla, u kterého doslo v letech 2015 az 2016 k modernizaci a do
kterého by se mohl instalovat systém s audio indukéni smyckou je viz Bdpee231
(Obr. 18). Umisténi indukéni smycky je znazornéno na obrazku 19 a 20. Celkové
rozmery jsou znazornény na obrazku 21.

Obr. 18: Modernizovany viz Bdpee231

Obr. 19: Audio indukéni smycka ve vozidle [2]
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Obr. 21: Rozméry vozidla

Z obrazku 21 Ize odecist rozméry prostoru pro cestujici a z toho dopocitat délku
smycky:

l=2x(w+D=2x(17+27) =40m, (1)

kde w je Sitka vozidla a / je délka vozidla.
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7 MAGNETICKE POLE

Magnetické pole je fyzikalni pole, jehoz zdrojem je pohybujici se elektricky
naboj (tedy elektricky proud). Magnetické pole lze tedy pozorovat kolem elektrickych
vodict, kde je zdrojem volny elektricky proud, ale také kolem tzv. permanentnich
magneti, kde jsou zdrojem pole vazané elektrické proudy. Magnetické pole mtize byt
také vyvolano zménami elektrického pole.[6]

r v r

7.1  Magnetické indukc¢ni ¢ary

Tvar pole lze popsat magnetickymi indukénimi ¢arami (Obr. 22). Jsou to
uzaviené neprotinajici se orientované kiivky, jejichz tecna v daném bodé¢ mé smér
vektoru magnetické indukce a jejichz hustota (pocet Car prochazejicich skrz jednotkovy
kolmy element plochy) je umérna velikosti vektoru magnetické indukce. Voln¢ otaciva
uzka magnetka ¢i civka protékana elektrickym proudem vlozena do pole se tedy ustali
tak, Ze jejich osa bude te¢nou k indukénim ¢ardm magnetického pole v tomto bodé.[6]

+

Obr. 22: Magnetické indukéni ¢ary okolo vodice [6]

7.2  Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole se oznacuje H a jeji jednotka je v ampérech na metr
(A/m). Je to vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici ,,mohutnost* magnetického pole v
zavislosti na faktorech, které pole vytvareji (velikost elektrického proudu, tekouciho
vodi¢em civky) a nezavisle na parametrech prostfedi, ve kterém je magnetické pole
vytvareno.[7]

Silo¢ary magnetického pole kolem pfimého vodice maji tvar kruznice (Obr. 23),
takze délka silocary ve vzdalenosti @ od vodice je 1=2-m-r. Intenzitu magnetického pole
pak dopocitame z nésledujiciho vztahu[8]

H=- )

2nr’

kde I je proud prochéazejici vodi¢em a a je vzdalenost od vodice.
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Obr. 23: Intenzita magnetického pole H v zavislosti od vodice [8]

7.2.1 Intenzita magnetického pole v obdélnikové smycce

Intenzitu magnetického pole uprostied obdélnikové smycky (Obr. 24) Ize spocitat
pomoci nasledujiciho vzorce (3): [9]

o= 2ot (e ) g
Kde:

1o: permeabilita vakua = 4n*10”7 Hm™' = 1,2566*10°° Hm™!,

I: proud prochézejici smyckou,

a: - strany AD (vyznaceno na obrazku 23),

b: = strany AB (vyznaceno na obrazku 23),
c=+vVa?+ b?,

sina =

NlRr NIR

als

b

sinf = %

Obr. 24: Obdélnikova smycka
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7.3 Sifeni magnetického pole

V nésledujicim obrazku (Obr. 25) je vidét, jak se S§ifi magnetické pole kolem
vodice. Pokryti neni jen v pozadované mistnosti, ale §ifi se 1 mimo mistnost.

Obr. 25: Siteni magnetického pole mimo mistnost [2]

Jeden ze zplsobl redukce vyzatovani je, Ze smycka se neumisti piimo po
obvodu celé mistnosti, ale jeji velikost se imérné zredukuje (Obr. 26). Diky tomu ale
vznikne v mistnosti takzvané ,,mrtvé misto*“ a je mozné, ze poslucha¢ nachazejici se
v ném nebude nic slySet. Je to tim, Ze pfijimace reaguji pouze na vertikalni slozku
magnetického pole. Pro vytvoreni smycky je zapotiebi zvolit vhodnou alternativu mezi
vyzafovadnim a ,,mrtvym mistem* v pozadovaném prostoru. VétSinou je ,,mrtvé misto*
velmi uzké a je Casto pfijatelnym kompromisem za snizeni presahu pokryti signdlem
mimo mistnost. [2]

Al A I~

N

/— \

Obr. 26: Redukce Sifeni magnetického pole mimo mistnost [2]
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8 INDUKCNI SYSTEM PRO DRAZNI
KOLEJOVA VOZIDLA

Uziti systému s indukéni smyckou pfispéje cestujicim nejen k vétSimu komfortu
pii cestovani, ale také k vétsi bezpecnosti. Naslouchadlo v rezimu ,,M*, tedy mikrofon,
muze pfijimat akusticky signal z vlakového rozhlasu, ale pfi zvySeném hluku ve vlaku,
naptiklad v tunelu nebo fteci okolnich cestujicich, bude pozadovany signal ruSeny
anebude srozumitelny. Uzitim systému s audio indukéni smyckou bude mit uzivatel
jistotu kvality signalu. Pouziti bude nejen pro ohlaSovani stanic cestujicimu na neznadmé
trase, ale také pro nouzova hlaSeni, servisni hlaseni, ¢i dulezitych informaci od obsluhy
vlaku.

8.1  Umisténi smycky

Dle normy CSN EN 60118-4 je vyska stojici osoby 1,7 m a sedici osoby
1,2 m.[10] Nejcast¢jsi umisténi smycky je kolem horni ¢asti stén, typicky od 1,8 m do
2 m nad urovni podlahy. Obvykle 0,3 m pod stfechou vlaku kvili redukci ztrat v kovu.
Nejlepsi umisténi zalezi na konstrukci vozidla. Je dobré pokryt cely vagon, aby si
uzivatelé naslouchadlem nemuseli vybirat pouze urcita mista ve vagonu (Obr. 27).

Vypocet umisténi audio indukéni smycky dle ptedchozich informaci:
Sifka vlaku: w=2,7 m,
vyska stojici osoby: Vi=1,7m,
vyska sedici osoby: Vo=1,2m,

vySka umisténi smycky: vyska uzivatele + 12 % z Sitky mistnosti (prostoru).
sy 2,9
Pro stojict:  Vigo; = Vi + % #12 =17+ =% 12 =2,05m. (4)

s 2,9
Pro sedici:  Vieq = Vs + 1% #12=12+=%12 = 1,6m. (5)
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Indukéni smycka

@
Maximalni hodnota intenzity magnetického pole
v prostory, kde se budou pohvbovat osoby
H=400mA/m = O0db
Mominalni hodnota intenzity magnetickeho pole
H=100mA/m = -12db = 70 db akustického tlaku —_—

1.7m
Stojici osoba

1.2m

Sedici osoba

LSS S S

Obr. 27: Pokryti vagonu magnetickym polem

Vypocet pro umisténi smycky je pouze orienta¢ni. Smycka se musi nachdzet
v dostatecné vzdalenosti nad piijimacem, nebo pod piijimacem posluchace. V montéazi
ve vagonu, bude vyska umisténi smycky omezena konstrukénimi moznosti vagonu
a zaroven nesmi piekazet ostatnim periferiim.

Dle vypoctu (vzorec 5) je vhodné umistit smyc¢ku 1,6 m nad podlahou vozu.
Z konstruk¢éniho feSeni vozidla ale vyplyva, Ze umisténi smycky bude tak, jak je
znazornéno Cervenymi body na obrdzku 24. Vodice nelze umistit do stén vozidla, kde
jsou 1 okna. Je potieba vybrat vhodnou polohu vodie mezi vnéjSim krytem vagonu
a vnitinim stropem.

8.2  Ztraty v zeleze

Cela karoserie vagonu je konstruovdna ze zeleza — kovové panely sramy
a konstrukénimi podpérami, podlaha, stény atd. Piestoze interiér mtize byt konstruovan
z nekovovych ¢asti, indukéni smycka uvnitt takového vozidla vykazuje velmi vysoké
ztraty vysilané energie a zménu frekvencni odezvy. Kovova ztrata se vzdy
v jednotlivych typech vagont lisi, protoze kazdy vagon ma jinou konstrukci. Jedinym
zpusobem, jak urcit tyto ztraty je méfenim magnetického pole v kazdém typu vagonu.
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9 i?g;)DI]%) gESILOVAC PRACUJICI VE
Zesilovace v tiidé D pracuji v pulsnim rezimu. Komparator porovnava vstupni
signal s trojuhelnikovym prabéhem napéti fadove vyssi frekvence, nez je maximalni
frekvence vstupniho signdlu (Obr. 29). ZjednoduSeny princip je znazornén na
obrazku 28. Velmi rychle dochazi k pfepinani vystupu mezi obéma polaritami napajeni.
Stfedni hodnota vystupniho signdlu reprezentuje zesileny vstupni signal. Pro ziskani
vystupniho signalu staci na vystup komparatoru zaradit filtr typu dolni propust. Hlavni
vyhodou celé konstrukce je Uc€innost, ktera casto presahuje 90%, nebot vystupni
tranzistory jsou béhem své Cinnosti bud’ zcela sepnuty, nebo rozepnuty. Timto jsou

vylou€eny situace, kdy tranzistor vede pouze Castecné a pii pomérné velkém proudu na
ném vznika velky ubytek napéti, takze se velké mnozstvi energie méni v teplo. [11]

U]
) o— c Sk i
=

FILTE TYPU DOLNI PRODUST

/\/l\ BUDIE A SDIMACT TRANZISTORY

GENERATOR TROMHEL KIECOVEHO SIGNALTT

Obr. 28: Zjednodusené zapojeni zesilovace tiidy D [11]
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Obr. 29: Zobrazeni prub&hti napéti na vstupech a na vystupu komparatoru [11]
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9.1 Koncové tranzistory

Jako koncové tranzistory se nabizeji 2 typy a to IGBT a MOSFET.
Nejrozsifengjsi jsou tranzistory MOSFET, které maji malé spinaci ¢asy a malé ztraty.
Velkou vyhodou je i napétové fizeni téchto tranzistort. IGBT tranzistory byly dfive
znacn¢ pomalé, ale v posledni dob¢ se jejich parametry zlepSily natolik, ze je moznost
pouzit i tenhle typ tranzistora.

9.2  Vystupni filtr

Vystupnim filtrem a vhodné zvolenymi komponenty pro jeho optimalni realizaci je
v nezanedbatelné mife ovlivnéna uinnost vlastniho systému zesilovace spolu s audio
parametry tohoto zesilovace. Zde jsou uvedeny piiklady tfi pouzivanych topologii
vystupnich filtrG spinanych zesilovact pracujicich ve tfidé D:

e feristor a kondenzator,
e vystup zesilovace neni opatfen vystupnim filtrem,

e filtr typu dolni propust, ktery je tvoten prvky civka - kondenzator (tzv. LC
filtr).

Volba vystupniho filtru zesilovace je pfevazné zavisla na délce spojovaciho vodice
mezi zesilovaCem a reproduktorem (resp. reproduktorovou soustavou), dale na
vystupnim vykonu zesilovace, pouzité modulaci a rozlozeni soucastek na desce
plosného spoje. Spinané zesilovace, u kterych se vystupni vykony pohybuji v fadech
nad nékolik desitek wattli, jsou na svém vystupu prakticky vyhradné opatteny LC
filtrem typu dolni propust. Zasadni nevyhodou tohoto typu vystupniho filtru je navySeni
ceny a rozmérd findlniho zesilovace. Proto je dnes bohuzel takika spoleCnym rysem
vSech komer¢né vyrdabénych spinanych zesilovacl pracujicich ve tfidé D silné
poddimenzovany vystupni filtr. [12]
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10 TRANSFORMATOR

Transformator (Obr. 30) je elektricky netoCivy stroj umoziujici preménu
sttidavého napéti. Princip jeho funkce vychazi z Faradayova zakona elektromagnetické
indukce, ktery fikd, Zze napéti indukované ve smycce je piimo Umeérné zméné
magnetického toku. V ptipadé transformatoru dochdzi k indukci napéti v sekundarnim
vinuti vlivem plsobeni proménlivého magnetického toku, jenz je vyvoldvan proudem
prochézejicim primarnim vinutim.

ZvysSovani elektrického napéti se vyuziva zejména pro ucely pfenosu a distribuce
elektrické energie, protoze zvySeni napéti vyvola, pfi zachovani stejného vykonu,
snizeni proudu a pokles Joulovych ztrat. Naopak snizovani napéti byva vyuzivano pro
potieby rozvodu a napajeni elektrickych ptistroji.[13]

10.1 Vinuti

Kazda faze transformatoru je tvofena vinutim primarnim a sekundarnim (nékteré
transformatory mohou mit sekundarnich vinuti i vice). V zavislosti od konfigurace
muzeme vinuti rozdélit na dva zékladni typy — deskové a valcova.

Deskové vinuti se skldda ze stridajicich se kotoucli civek primarniho
a sekundéarniho vinuti. V pfipadé vinuti valcového jsou civky navinuty po celé délce
jadra, pficemz je na jadie navinuta civka jedna a ni pak druha.

Pocet zavitli na primarni a sekundarni civce, respektive jejich pomér, udava prevod
transformatoru, ktery Ize vypocitat ze vztahu

_M_UL_L&
p_NZ_UZ L’ (6)

kde N1 udava pocet zavith na primarnim vinuti, N> uddva pocet zaviti na
sekundarnim vinuti, U; je napéti na primarnim vinuti, U> je napéti na sekundarnim
vinuti, /1 je proud v primarnim vinuti a /> je proud v sekundarnim vinuti. [13]

Primarni Sekundarni

vinuti - vinuti

Np 2évitt Ny zévitd
==, Indukg
,— tok, c?,‘ =

Sekundérnf
I proud

Primérnf
proud
— |
+

Primarnf
napéti

/

Jadro
ﬁrﬂ"sformatn"ﬁ—

Obr. 30: Transformator [13]
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11 ALTERNATIVA INDUKCNI SMYCKY

Jako moznou alternativu indukéni smycky lze pouZzit systém s komunikaci
pomoci infraerveného zaieni. Tento druh systému nevyzaiuje do okoli magnetické
pole, jako tomu je u indukéni smycky, ale vyzatfuje svétlo v neviditelném,
infracerveném spektru, které zpracovava piijima¢. Na obrazku 31 je graficky symbol,
ktery oznacuje prostory vybavené timto systémem.

g

gl

Obr. 31: Graficky symbol oznacujici prostory vybavené infracervenym systémem [14]

11.1 Popis funkce

Stejné jako je tomu u systému s audio indukéni smyckou, vysila¢ musi mit
néjaky zdroj signalu, naptiklad z mikrofonu, nebo néjakého jiného audio zdroje, ktery
produkuje audio informaci. Tuto informaci vysila¢ zpracovava a pomoci infracervenych
diod jej vysila do okoli (Obr. 32). Pfijimaci zatfizeni pfijme informaci z infracerveného
zéfeni
a prevede jej uzivateli zpét na elektricky signal a nasledné na audiosignal. U tohoto
systému neni zadny limit uzivatell, ktefi budou pfijimat signal z jednoho vysilace. [14]



Obr. 32: Specifické zapojeni infracerveného systému [14]

e infraCervené svétlo se nesifi pies stény mistnosti,

e absence vodice okolo mistnosti, jednodussi instalace,

e nevznikaji ztraty v kovovych prostorach (vlaky, autobusy...),
e rychlejsi pienos.

Nevyhody:
e piima viditelnost mezi pfijimacem a vysilacem,
e limitovana vzdalenost piijimace od vysilace,
e uzivatel musi mit specialni pfijimaci zafizeni, které se pouziva pouze pro
tenhle systém.
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12 ZESILOVAC PRO INDUKCNI SMYCKU

Pro stavbu zesilovace bylo zapottebi dodrzet nékolik zdsad z norem, které jsou
vypsany nize. Dale je v téchto kapitolach podrobné rozepsano, z jakych komponent byl
zesilovac zhotoven a jakou maji v zesilovaci funkci. Hotova elektronika pro zesilovac je
na obrazku 33.

Obr. 33: Elektronika zesilovace pro indukéni smycku

12.1 Pozadavky norem

Pro stavbu zesilovace pro indukéni smycku bylo zapotiebi dodrzet nékolik
dalezitych parametrt.

12.1.1Pozadavky na provozni teplotu

Pro moznost pouzivani zatizeni ve vetejnych dopravcich je zapotiebi dodrzovat
pravidla predepsanych norem. Zafizeni musi pracovat pii teplotach od -40 °C do
+ 70 °C.

12.1.2 Pozadavky na vstupni napéti

Dalsi pozadavek je provoz zafizeni pii dodrzeni rozsahu velikosti napdjeciho
napéti. V draznich vozidlech se pouziva napéjeni v tirovnich 24 V, 48 V, 72 V, 96 V,
110 V. Zafizeni pracujici pfi stanoveném napajecim napéti U, musi ale dodrzovat
iodchylku od nomindlni hodnoty. Minimdlni napéti, pfi kterém musim zafizeni
pracovat je 0,7 * U, a maximalni napéti je 1,25 * Un. [15]
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12.1.3 Pozadavky na magnetické pole

Dalsi dualezitou informaci je dodrzeni maximalni intenzity magnetického pole
uvnitt indukéni smycky a prenosové frekvencéni pasmo. To je stanoveno v rozsahu
100 Hz az 5 kHz, s toleranci 3 dB od nomindlni hodnoty métené pii 1 kHz.

Dle normy CSN EN 60118-4 nesmi byt piekroena intenzita magnetického pole
H =400 mA/m v prostoru, kde je moznost pohybu osob.[10] Hodnotu magnetické
indukce B je mozna dopocitat z nésledujiciho vzorce:

B = pop H, (7)

kde uo je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita prostfedi, ve kterém se
nachazi magnetické pole a H je intenzita magnetického pole.

Hodnota magnetické indukce B pfi H = 400 mA/m byla vypocitana jako

B=4m*1077 1 * 0,4% = 0,5026 pT. (8)

Optimalni hodnota intenzity magnetického pole je H = 100 mA/m, coz odpovida
-12 dB od hodnoty 400 mA/m. Tato hodnota je srovnatelnéd s Grovni 70 dB akustického
tlaku.[10]

Intenzita magnetické indukce B pfi nominalni hodnot¢ H = 100 mA/m byla
dopocitana z nasledujiciho vzorce:

B=4r*1077x1x0,1 A/m = 0,1257 uT . 9)

12.2 Vykon zesilovace
V nasledujicich dvou kapitolach je pojedndno o teoretickém a praktickém

vykonu zesilovace. Bylo zapotiebi pokryt velkou obdélnikovou plochu v kovovém
vagonu.
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12.2.1 Teoretické odhadnuti vykonu:

Z divodu proudového (vykonového) dimenzovani zesilovace, bylo zapotiebi
vypocitat teoretickou hodnotu proudu prochazejici smyckou. Ze vzorce (3) pro vypocet
intenzity magnetického pole uprostfed obdélnikové smycky byl vyjadien a vypocitan
potiebny proud. Velikost obdélniku odpovidad rozméru vozidla a intenzita magnetického
pole byla stanovena na maximalni hodnotu povolenou normou H =400 mA/m, coz
odpovida B = 0,5026 *10°T.

a=135m
b=8,5m
c=4/1352+8,5%2=8,6m (13)
sing =2 =22 = 0,988 (14)
c 8,6
sinp=%=22=0,157
c 8,6
B4 0,5026%10%*41
I = sina_sinf\ > eps (2288 0157 =17A (15)
262+ E) 2S00
Pro dosazeni intenzity magnetického pole H = 400mA/m uprostied takovéto

obdélnikové smycky je teoreticky zapotiebi proud o velikosti 1,7 A. Jelikoz se ale jedna
o kovovou konstrukci vozidla, ktera potlacuje magnetické pole a protoze cestujici
nebudou v ose smycky, ale pod smyckou, byl proud smycky dimenzovan na 8 Aer.

12.2.2 Prakticky vykon zesilovace

Pomoci ptepinac¢i S1 — S4 se nastavuji logické tirovné pro budice 74HC244.
Z budi¢t pak mikropoéitad vy&ita hodnoty prepinacti a po I°C lince Fidi zesileni na
korekénim predzesilova¢i TDA7418. V tabulce 1 je uveden vykon zesilovale pro
vSechny mozné kombinace na ptepinaci S1. Vstupni signal zesilovace ma frekvenci
f=1kHz a amplitudu U = 0,775 V. Pfepinace S2 — S4 jsou nastaveny na zesileni 0dB.
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Tabulka 1: Vykon zesilovace v zavislosti na nastaveni prepinace S1

S1-SETUP VOLUME Au Uin Uour-zes P

1 2 3 4 | dB | [mVer] | [Vef] (W]
ON | ON | ON [ ON | O | 0,400 15 32
ON | ON | ON [OFF| -1 | 0,369 | 13,8 | 29,3
ON | ON |OFF [ ON | -2 | 0,338 | 12,7 | 24,8
ON | ON | OFF | OFF | -3 | 0,310 | 11,6 | 20,7
ON |OFF| ON | ON | -4 | 0,284 | 10,7 | 17,6
ON | OFF | ON | OFF | -5 | 0,259 9,8 | 14,8
ON | OFF |OFF [ ON | -6 | 0,237 | 8,97 | 12,4
ON | OFF | OFF | OFF | -7 | 0,215 | 8,18 | 10,3
OFF | ON | ON | ON | -8 [ 0,195 | 7,41 | 8,4
OFF | ON | ON |OFF| -9 | 0,175 | 6,67 | 6,8
OFF | ON | OFF | ON | -10| 0,156 | 5,97 | 5,5
OFF | ON | OFF | OFF | -11 | 0,139 | 5,33 | 4,3
OFF | OFF | ON | ON | -12 | 0,125 | 4,75 | 3,47
OFF | OFF | ON | OFF | -13 | 0,111 | 4,23 | 2,75
OFF | OFF | OFF | ON | -14 [ 0,099 | 3,76 | 2,2
OFF | OFF | OFF | OFF | -15 | 0,088 | 3,35 | 1,7

12.3 Jednotlivé komponenty zesilovace

Zatizeni bylo vyvijené s ohledem na splnéni zadéni a dostupnost soucastek. Je
pouzito jiz n€kolik soucastek, které jsou ve firmé zavedeny, coz usnadni naslednou
produkci. Efektivita celého zafizeni je na dobré urovni zejména diky zesilovaci
pracujici ve tfidé D s u€innosti vetsi nez 90 %. Nejvetsi ztraty vznikaji na vykonovém
zdroji VICOR. Blokové schéma zesilovace je zobrazeno na obrazku 34.
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Obr. 34: Blokové schéma zesilovace pro indukéni smycku

12.3.1 Vstupni filtr

Prvni filtr se sklada ze dvou kondenzatorti 1 nF, dvou tlumivek BLM21A601F a
prepétového oboustranného transilu SMBJ5.0CA, ktery chrani obvod pied vysokym
napétim. Kondenzétor s tltumivkami slouZzi k odfiltrovani nezddoucich signalt.
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12.3.2 Oddélovaci transformator

Tento transformator AT 207 00 slouzi ke galvanickému oddéleni vstupu
zesilovace. Jeho pomér je 1:1. Nevyhoda transformatoru je mald vstupni impedance
Z =600 Q.

12.3.3 Pasmova propust

Filtr byl navrzen podle Sallen-Key topologie. Frekven¢ni rozsah je 60 Hz -
8 kHz. Sklada se ze dvou filtri (horni propust a dolni propust), které jsou zatazené za
sebou (Obr. 35). Tato topologie ma hned ne€kolik vyhod. Je to jednoduché konstrukce,
ma vysokou vstupni impedanci, nizkou vystupni impedanci a strmost -40 dB na dekadu.
Vypocet pro oba filtry byl proveden podle stejného vzorce (16) [16]:

f 1
O =
JR1 * Ry % Cy % Cy % 21
(16)
High Pazz Low Pass
i {}
R1 c1
R1 R2
o—} 11 +
c1 2 - = Ao l >—n
R2 c2

Band Pass

Obr. 35 Filtr [16]

Horni propust:

1
fo= =60 Hz
V3900 * 15000 * 820 * 1079 * 150 * 1079 * 27
Dolni propust:
1
fo =8kHz

/2400 * 16000 * 6,8  10-° + 1,5 + 102 * 21

Pasmova propust je nastavena tak, aby na meznich frekvencich, podle normy,
(100 Hz a 5 kHz) nedochazelo k vyznamnému tGtlumu.
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12.3.4 Korek¢ni predzesilovac

Jako ptedzesilova¢ a korekéni zesilova¢ zvuku byl pouzit audio procesor
TDA7418 od firmy STMicroelectronics. Protoze ve smycce dochéazi k atlumu nékterych
frekvenci, bylo zapotiebi upravovat jednotlivé pasma signalu. Tento obvod obsahuje
vstupni zesilova¢ se zesilenim +15 dB az -79 dB, tfipasmovy ekvalizér a vystup na
subwoofer. Veskeré fizeni a nastavovani je provadéno pomoci I°C linky. U kazdého
pasma je moznost vybéru Ctyt stfedovych frekvenci, které maji byt regulovany. Basy
maji tuto frekvenci 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 200 Hz, stfedy 500 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz,
2500 Hz a vysky 10 kHz, 12,5 kHz, 15 kHz, 17,5 kHz. Obvod je zapouzdien v SO20.
[17]

12.3.5 Limiter

Limiter slouzi k mekkému ofezani signdlu v ptipad¢, ze bude z n¢jakého diivodu
piekrocena jeho pfipustnd hodnota a mélo by dochazet k prebuzeni koncového
zesilovace. Pfipustnd hodnota je nastavena pomoci odporového délice R29 a R65. Pii
piekraCovani ptipustné hodnoty dojde k otevirani tranzistort T1 a T2 (pro kladnou
a zapornou pulvlnu), tim se paraleln¢ k odporim R29+R65 pricte hodnota odporu R68
nebo R69 (kladna zaporna ptlvina) a zmensi se zesileni operac¢niho zesilovace I05B.

12.3.6 Koncovy stupen

Jako koncovy stupent byl pouzit zesilova¢ TDA7498, ktery je od firmy
STMicroelectronics (Obr. 36). Je to dvoukanalovy zesilova¢ 100 W + 100 W do zatéze
6 Q pfi napéjecim napéti 36 V. Pracuje ve tfidé D s velmi vysokou G¢innosti. Divod
pouziti tohoto zesilovace je dostacujici vykon, splnéni podminky pro provoz v teplotach
-45°C az 85°C, dostupnost a jednoduchost zapojeni.

Piny DIAG a MUTE/STBY/ byly propojeny s mikropocitatem Attiny2313A.
Pin DIAG indikuje zavadu (piehiati, velké nebo malé napajeci napéti a zkrat na
vystupu) stavem vysoké impedance, pii normalnim provozu je pies vnitini tranzistor
uzemnén. Maximalni odebirany proud z pinu je 200 pA, je zapotiebi vystup opatfit
vhodnym pull-up rezistorem. Pfi zjiSténi proudového pietizeni vystupu, velkého nebo
malého napajeciho napéti, pfepne vystupy do stavu vysoké impedance. K ptechodu do
normdlni funkce dojde za Casovy interval dany vnéjSimi soucéstkami. Také aktivaci
pinu MUTE/STBY/ do logické 0 dojde k ptechodu vystupu do stavu vysoké impedance.
K tomu dojde vzdy, pokud je externim teplomérem naméfena vysoka teplota na chladici
a hrozi poSkozeni zesilovace. Tim je oSetfeno zbyte¢né pretézovani zesilovace. [18]

Obr. 36: Zesilova¢ TDA7498
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12.3.7 Vystupni filtr

Vystupni nf signal kandlu A a kandlu B (vystupy OUTPAI1,2; OUTNAI,2;
OUTPBI1,2 a OUTNBI,2) je tvofen soustavou ochrannych Schottky diod, kondenzatory
a civkami. Zapojeni vyplyva z doporuc¢eného zapojeni od vyrobce.

12.3.8 Ridici mikropo¢ita¢

Attiny2313A od firmy ATMEL je nizkonapétovy 8 bitovy mikropocitac vyrobeny
CMOS technologii s architekturou RISC a byl vybran pro fizeni celého systému
zesilovage (Obr. 37). Diivod pouiti je moznost komunikace po I°C lince, programovani
pomoci SPI, je maly, jednoduchy, s dostatecnym poctem pint a je v SMD provedeni.
V zesilovaci bude fizeny pomoci vstupnich binarnich piepinacii a pfipojené periferie
bude fidit pomoci I°C linky. [19]

PDIP/SOIC
J

(PCINT10/RESET/dW) PA2 C
(PCINT11/RXD) PDO O
(PCINT12/TXD) PD1
{PCINTO/XTALZ) PA1 O

(PCINTB/CLKIXTAL1) PAD O

(PCINT13/CKOQUT/XCK/INTO) PD2 O
(PCINT14/INT1) PD3 C
(PCINT15/T0) PD4 O
(PCINT16/OCOB/T1) PD5 C

GND O

vee

181 PBT (USCK/SCL/SCK/PCINTT)
18 2 PB6 (MISQ/DO/PCINTS)

17 |21 PB5 (MOSI/DI/SDA/PCINTS)
16 [0 PB4 (OC1B/PCINT4)
15[1PB3 (OC1A/PCINT3)

141 PR2 (OCOAPCINTZ)

130PB1 (AINT/PCINT1)

120 PB0 (AIND/PCINTO)

1M EIPD6 (ICPI/PCINT17)

= D00 ~ ;& WM -

L= ]

Obr. 37: Ridici mikropo&ita¢ [19]

12.3.9 Led indikace

Na ptfednim panelu zesilovace byly umistény 4 indikacni LED — FUNC, LIMIT,
DIAG a STBY. Pomoci téchto diod je indikovan stav zesilovace, nebo chyby
zesilovace. Podrobné vysvétleni funkci vSech diod je uvedeno v kapitole 13, ktera
pojednava a softwarovém vybaveni.

12.3.10 Ovladani zesilovace

Ovladani zesilovaée je provadéno pomoci binarnich prepinact (Obr. 38). Ridit je
mozno zesileni vysek (5 kHz), stiedd (1 kHz), basi (100 Hz) a celkovou hlasitost.
Kazdym ptepinacem lze nastavit 16 tirovni zesileni signalu. Piepinace budou pfipojeny
pres dva obvody 74HCT244. Jeden takovy obvod ma dva Ctyibitové paralelni vstupy.
Celkem tedy 16 vstupt, kdy vzdy Ctyfi vstupy maji sviij vlastni povolovaci signal.
Vystupy mohou byt pfipojeny piimo k sobé, protoze pokud vypneme pomoci
mikropocitace povolovaci signal, dané vystupy se piepnou do stavu vysoké impedance
a n¢jak neovliviiuji celou linku.
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Obr. 38: Binarni pfepinace[20]

12.3.11 Digitalni teplomér

Cidlo digitalniho teploméru TMP10INA (Obr. 39) je umisténo pod chladi¢em
zesilovace a snima jeho teplotu. Vlastni zesilova¢ ma sice ochranu pted prehiatim, ale
tahle ochrana koncovy stupen pouze vypne. Pii ptekroceni teploty 90°C dojde k vypnuti
zesilovace a po ochlazeni na 85 °C se zesilova¢ opét zapne. Diky tomuto nebude
dochazet k piehiivani zesilovace a tim se bude Setfit jeho Zivotnost.

Temperature
— ]
Diode
scL O-Y | Temp. Contol | 150 spa
ogic
Sensor
AT
s D i S
GMD (= ADC | lrf:f =) ADDO
Converter ace
3 Config 4
ALERT (O 0sC and Temp | |0 W+
Register

Obr. 39: Digitalni teplomér [21]

12.3.12 Vystupni transformator

Pro tak velky proud a nizkou impedanci byl pouzit toroidni pfevodni transformator
s vykonem 60 W (Obr. 40). Vstupni impedance byla navrhnuta na 6 Q. Dle méfeni byla
vstupni impedance 6,5 Q, coz ale nemélo vyznamny vliv na funkcénost systému.
Vystupni impedance byla 0,5 Q s dvéma odbockami pro 0,4 Q a 0,3 Q pro smycky
s mensi impedanci. Dle méfeni frekvencnich charakteristik (Obr. 41) vykazuje odbocka
0,5 © nejmensi utlum na vysSich frekvencich. Je tedy nejvyhodnéjsi pouzit praveé tuhle
odbocku.

44



Obr. 40: Vystupni transformator

Zavislost utlumu transformatoru na
frekvenci s ohledem na pouzitou odbocku

3
Au [dB]

+— f[Hz]

===(,30na 0,3

3
\ —=2=0,5Q na 0,5
w=e=(0,4Q na 0,4
6 \

Obr. 41: Zavislost utlumu transformatoru na frekvenci u odbocek 0,5 Q; 0,4 Q; 0,3 Q
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12.3.13 Napajeci zdroje

Napétové varianty zesilovaci se vzdy osadi jednim ze 4 typl stejnosmérnych
napétovych ménict (tabulka 2) od firmy VICOR. Tyto ménice (Obr. 42) maji vzdy
stejné vystupni napéti Vou = 24V. Primarni rozdil je v rozsahu vstupniho napéti.
Zakaznik musi vzdy uvést, na jakém napdjecim napétim bude zesilova¢ provozovan a
podle toho se osadi jednim z ménicl. Tyto ménic¢e dokdzi pokryt pozadavky normy
CSN EN 50155, kterad pojednava o typech a kolisani napajeciho napéti. Vstupni napéti
je filtrovano pomoci dvou LC filtrti, proti vysokému vstupnimu napéti tvoii ochranu
transil a ochranu proti pfepdlovani tvofi Ctvefice paralelné¢ zapojenych diod. O
signalizaci pfitomnosti napdjeciho napéti se stara zelend dioda zapojena na vystupu

ménide.

Obr. 42: Méni¢ VICOR [22]

Tabulka 2: Seznam DC/DC méni¢u

Ménic Vout | Vee | Umin | Umax
VICOR V28C24T100BL3 100W |24V | 24V | 9V | 36V
VICOR V48C24T100BL3 150W | 24V | 48V |36V | 75V
VICORV72C24T100BL3 150W | 24V | 72V |43V | 110V
VICOR V110C24T100BL3 100W | 24V | 110V |66V | 154V

Napéjeci napéti +9V a +5V pro napajeni vnitinich periferii bylo vytvofeno pomoci
linedrnich stabilizatord LM217L od firmy STmicroelectronics. Z napéti +9V bylo dale
vytvofeno pomoci napétového délice a tranzistoru dal§i napajeci napéti a to +3,3V.
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13 SOFTWAROVE VYBAVENI ZESILOVACE

Do zesilovage byly naprogramovany dva rezimy — PROVOZNI a SERVISNI,
Pokud po zapnuti zafizeni mikropog&ita¢ detekuje chybu na IC lince, rozsviti se ¢ervena
LED D5, STBY LED, DIAG LED a mikropocita¢ se nebude nachéazet ani v jednom
rezimu. V tomhle pfipad¢é nedojde k inicializaci korekéniho piedzesilovace a zesilovac
nelze provozovat. Blokové schéma programu je na obrazku 43.

Reset CPU

I Inicializace I

Servisni mod?

Servisni mod I

Precteni stavu

pfepinact
Korekce hlasitosti
LED LIMIT
Nastaveni
pfedzesilovace

Korekce

Zména piepinacl . 8
hlasitosti

Nastaveni
predzesilovace

Odpoj koncovy
zesilovac na 30s

Aktivni DIAG

Odpoj koncovy zesilova¢ na 3

sekundy
Zasah podle Ano Zapnuti nebo vypnuti STBY
teploty koncového zesilovace

€

IDLE po dobu 1s

Obr. 43 Vyvojovy diagram programu

47



13.1 Provozni rezim

V provoznim rezimu se mikropoc¢itaé nachazi automaticky po pfipojeni
napajeni. Tento rezim indikuje LED D2 FUNKCE, kterd pomalu bliké (interval asi
1,5 s). Blikdnim pouze LED D2 FUNKCE je indikovana spravna funkce zesilovace.

Mikropocita¢ opakované detekuje hodnoty prepinact S1 az S4 pies budice 107
a 108. Podle nastavené hodnoty ptepinacti pak po I°C lince #idi korekéni piedzesilovad
TDA7418 (103).

Dalsim tkolem mikropocitate je Cteni teploty zteploméru umisténym pod
chladicem vykonového stupné. Pti zvySené teploté (90 °C) dojde automaticky k vypnuti

zesilovace, aby nedoslo k jeho tepelnému naméhani. Po ochlazeni chladice (85 °C) je
uveden zesilovac zpét do bézného provozu.

Rizenim MUTE/STBY/ je koncovy zesilovaé piivadén do stavu MUTE a STBY
nebo do provozniho rezimu. Stav MUTE/STBY je indikovan LED D4 MUTE. Do
tohoto stavu je koncovy zesilova¢ piiveden, pokud nastane jedna z téchto udalosti:

e mikropo¢ita¢ zaznamena chybu na I°C lince,

e mikropocita¢ zaznamena chybu komunikace s korek¢nim piedzesilovacem,

e nastane 5x chybova hlaska (signél) z pinu DIAG, pfi¢emz jednotlivé
signaly nesmi mit mezi s sebou rozestup delsi nez 30 s,

e dojde k nadmérnému piehrati chladice (95°C).

Pokud mikropocitac¢ ptivede koncovy zesilova¢ do stavu MUTE/STBY z diivodu
chybové¢ hlasky, dojde kazdych 30 s k ovéfeni chybové hlasky a pokud by se chybova
hlaska znovu nevyskytla, zesilova¢ se vrati do normélniho provozu. Jestli se chybova
hlaska bude opakovat, koncovy stupenn bude v rezimu MUTE/STBY. V tomhle ptipadé
bude mikropocita¢ vzdy indikovat piislusnou poruchu.

13.1.1 Limitace vykonu

LED LIMIT indikuje softwarové pietizeni vykonu. Maximalni vykon zesilovace

je pii:
SETUP VOLUME = 0dB
SETUP 100 Hz (BASS) = 0dB
SETUP 1 kHz (MIDDLE) = 0dB
SETUP 5 kHz (TREBLE) = 0dB,
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LED LIMIT za¢ne indikovat v okamziku, kdy je prekrocena hodnota 0dB.
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze u frekvence 5 kHz nedochézi k zesileni o +1 dB, ale
pouze o +2/3 dB.

K ptekroceni vykonu dojde v ptipad¢, kdyz je soucet VOLUME + (100 Hz nebo
5 kHz) vétsi nez 0 dB.

Priklad: VOLUME = -2 dB, 100 Hz =+2 dB, 5 kHz = +4 dB.

V tomto piipad¢ je nastaveni 100 Hz v potfadku (-2 dB + 2 dB = 0 dB),
ale hodnota 5 kHz (-2 dB + 4*(2/3) dB = +0,66 dB) ptekracuje dovolené zesileni
(0dB). U obvodu TDA7418 mikropocita¢ softwarové nastavi 5 kHz na moznou
maximalni hodnotu (0 dB), tedy méné, nez je na piepinaci S4. Protoze fyzické nastaveni
pfepinact (5 kHz +4 dB), neodpovidad softwarovému nastaveni obvodu TDA7418
(korekeni predzesilovac), je tento stav indikovan LED LIMIT (D5).

Pokud je zesileni 100 Hz a 5 kHz o +15 dB, musi byt VOLUME= — 15 dB.
V piipadé, ze dojde u korekce frekvence 1 kHz ke ztlumeni pod -6 dB (véetné) je
mozné jesté zvysit hlasitost na -10 dB. Zvyseni hlasitosti je dovolené z divodu, Ze pii
utlumu na 1 kHz dochazi 1 k mirnému nechténému Gtlumu na 100 Hz a 5 kHz.

13.2 Servisni rezim
Do tohoto rezimu je mozno piejit sou¢asnym drzenim tlacitka S6 a resetovanim

procesoru (stiskem tlacitka S5). LED D2 FUNC dvakrat kratce poblikava. Koncovy
zesilovac 102 je ve stavu MUTE/STBY - sviti LED D4 STBY a LED D3 DIAG.

Korekéni predzesilova¢ TDA7418 (I03) je nastaveny na maximalni vykon:

SETUP VOLUME = 0dB
SETUP 100 Hz (BASS) = 0dB
SETUP 1 kHz (MIDDLE) = 0dB
SETUP 5 kHz (TREBLE) = 0dB.

Pokud mikropocita¢ zaznamena néjakou chybu, nelze provadét bézné oziveni.
Nejdiive je potieba vyfesit danou chybu a az po odstranéni této chyby je mozno
pokracovat v bézném oziveni. V tomto rezimu se provadi kontrola binarnich pfepinact
a oziveni analogovych c¢asti zesilovace.

13.3 Chyby zesilovace indikované LED

Jak bylo vySe uvedeno, pokud mikropocita¢ zaznamena béhem provozu chybu u
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nekteré ze svych periferii, nebo ptehiati chladice, provadi indikaci pomoci LED na
¢elnim panelu. Pomoci sekvence blikani LED je mozno snadno identifikovat chybu.

13.3.1 V servisnim rezimu:

V tomhle rezimu umi mikropocita¢ detekovat dvé chyby. Chyba pfi komunikaci
s korekénim ptedzesilovacem je indikovana tim, ze ¢ervena LED a zelena LED blikaji
soucasng. Druhd chyba je pfi komunikaci s teplomérem. Tato chyba je indikovana kdyz
Cervend LED a zelenda LED blikaji s opacnou fazi (zelend blikne dvakrat v kratkém
casovém intervalu, ¢ervena zhasne dvakrat v kratkém casovém intervalu). LED STBY a
DIAG vzdy sviti

13.3.2 Béhem provozu
Béhem bézného provozu umi rozeznat mikropocitac tfi chyby. Pokud na panelu
stiidave blika cervena LED a zelend LED se stfidou blikani 1:1, byl vyslan signal z pinu
DIAG, ktery znaci jednu z nésledujicich chyb:
e prehrati koncového zesilovace,
e zkrat na vystupu koncového zesilovace,
e vysoké napajeci napéti,
e nizké napdjeci napéti.
Chyba korekéniho zesilovace je indikovand blikanim pouze cervené LED,
a pokud pfi bliknuti zelené LED kratce problikne ¢ervena LED, znamend to piehtati

zesilovace indikované digitalnim teplomérem. Pti jakékoliv chybé LED STBY a DIAG
vzdy sviti a znamena to, Ze je vypnuta ¢innost koncového stupné.
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14 NAMERENE VYSLEDKY

Naméiené vysledky se témer shodovaly s teoretickym predpokladem. Vysledny
proud 8 Aer je na hranici vykonu koncového stupné pii napajecim napéti 24 V. V nize
popsanych kapitolach je z méfenych charakteristik vidét, jak se méni utlum a zesileni
frekvencénich pasem v korekénim predzesilova¢i a jak bylo zapotiebi nastavit
programové maximalni vykon, aby koncovy stupeii nebyl za zadnych okolnosti
pretézovan nebo nedochazelo ke zbyteCnym ztratdm na vykonu.

14.1 Pasmova propust
Dle teoretickych piedpokladli navrzeni pasmové propusti dochazi na frekvenci

100Hz a 5 kHz kutlumu 1 dB (Obr. 44). Ostatni frekvence jsou diky koncepci
pasmové propusti siln¢€ potlaceny, aby dochazelo jen k pienosu chténého pasma.

Frekvencni charakteristika pasmové propusti

3

10 /m,' 1000 \oooo f [Hz]
-3

Au[dB]

N, \
N, \

-21

Obr. 44: Méfena charakteristika pasmové propusti

14.2 Korek¢ni predzesilovac

Z prvniho méfeni korekcniho piedzesilovace bylo vidét (Obr. 45), Ze maximalni
zesileni 5 kHz bylo mensi, nez zesileni 100 Hz, ale celkova hlasitost byla na nejmensi
urovni (-15 dB). Proto byl program upraven tak, aby pfi maximélnim zesileni 5 kHz
mohlo jesté dojit k celkovému zesileni hlasitosti, pficemz zesileni na 100 Hz nesmélo
byt vétsi nez +10 dB. Utlum 1 kHz byl u tohohle méfeni nastaven na 0 dB. Vysledek
druhého méteni je na obrazku 46.
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Tabulka 3: Softwarové nastaveni korekci pomoci piepinaca S2 — S4

S2 - SETUP 1 kHz Au S3 - SETUP 100 Hz Au S4 - SETUP 5 kHz Au
1 2 3 4 dB 1 2 3 4 dB 1 2 3 4 dB
ON ON ON ON -15 ON ON ON ON 0 ON ON ON ON 0
ON ON ON OFF -14 ON ON ON OFF 1 ON ON ON OFF 1
ON ON OFF ON -13 ON ON OFF ON 2 ON ON OFF ON 2
ON ON OFF OFF -12 ON ON OFF OFF 3 ON ON OFF OFF 3
ON OFF ON ON -11 ON OFF ON ON 4 ON OFF ON ON 4
ON OFF ON OFF -10 ON OFF ON OFF 5 ON OFF ON OFF 5
ON OFF OFF ON -9 ON OFF OFF ON 6 ON OFF OFF ON 6
ON OFF OFF OFF -8 ON OFF OFF OFF 7 ON OFF OFF OFF 7
OFF ON ON ON -7 OFF ON ON ON 8 OFF ON ON ON 8
OFF ON ON OFF -6 OFF ON ON OFF 9 OFF ON ON OFF 9
OFF ON OFF ON -5 OFF ON OFF ON 10 OFF ON OFF ON 10
OFF ON OFF OFF -4 OFF ON OFF OFF 11 OFF ON OFF OFF 11
OFF OFF ON ON -3 OFF OFF ON ON 12 OFF OFF ON ON 12
OFF OFF ON OFF -2 OFF OFF ON OFF 13 OFF OFF ON OFF 13
OFF OFF OFF ON -1 OFF OFF OFF ON 14 OFF OFF OFF ON 14
OFF OFF OFF OFF 0 OFF OFF OFF OFF 15 OFF OFF OFF OFF 15
Prvni méreni korekéniho predzesilovace
AU[dB] O —t e : : = bt -+ !
510 100\, 1000 10000  f [Hz]
-6 / \ SN
_12 \
-15 \
‘18 / ®
_21 /
_24 /
_27 /
-30 /
-33
-36

Obr. 45: Zakladni méfeni korekéniho zesilovace
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Druhé méreni korekcniho predzesilovace
AU [dB]

10 100 000 10000 f[Hz]

© & W o w
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-15
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-21

-24

-27

-30

-33

Obr. 46: Softwarové upraveny maximalni vykon bez utlumu na 1 kHz

Pti dalSim meéfeni byl nastaven utlum frekvence 1 kHz na -15 dB. Timto lze
dosahnout vétsiho absolutniho rozdilu mezi frekvenci 1kHz a frekvencemi 100 Hz a
5 kHz. Potlaceni 1 kHz se bude vyuzivat pouze v ptipad¢, kdy bude vznikat nadmérny
utlum na frekvenci 5 kHz vlivem ztrat v zeleze. Na obrazku 47 je vidét, Ze absolutni
rozdil mezi frekvencemi 1 kHz a 5 kHz je 20 dB. Celkovy vykon zesilovace byl ale
touhle korekci snizen (Obr. 47), proto bylo zapotiebi program jesté upravit tak, aby
dovolil zvysit celkovou hlasitost. Vysledky posledniho méfeni byly zaznamenéany na
obrazku 48. Jedna se o nejvétsi vykon, ktery zesilovac zvladne s nejvétsim rozdilem na
frekvenci 1 kHz a frekvencich 100 Hz a 5 kHz.
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Obr. 47: Méfeni s utlumem na frekvenci 1 kHz

AU [dB]

-12 \

/ \ /
/ \ /
. /
ST

-33

Ctvrté méreni korekéniho predzesilovace
0

' 1
(o)) w

10 /1%)\ 1000 WQQ
/O

1
(e}

[\
/ /

\

\

Obr. 48: Vysledné méteni korekéniho predzesilovace
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14.3 Celkovy vykon

Megfteni celkového vykonu (Obr. 49) bylo provadéno do rezistorové zatéze 0,5 Q
(3 x paraleln¢ 1,5 Q). Na téhle zat¢zi byla naméfena amplituda U = 4 V. Frekvence
signdlu byla 1 kHz a vstupni napéti celého zatizeni bylo 0,775 Ver. Napéti 4 Ver na
rezistorové zatézi 0,5 Q vyvola proud 8 Aer.

Obr. 49: Elektronika zesilovace s pfevodnim transformatorem
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15 VYSLEDKY EMC MERENI

Prvni méteni EMC bylo méfeni vyzatovani z kabelu. U zafizeni bylo provedeno
méfeni vyzafovani z kabelu pro napéjeci napéti, pro nizkofrekvencni vstup a pro
nizkofrekvencni vystup. Vysledky jsou zaznamenany na obrazku 50 a je vidét, Ze na
zadné frekvenci neni presdhnuta maximalni hranice, kterd je vyznacena cCervenou
linkou. Méfeni bylo provadéno na frekvencich od 150 kHz do 30 MHz.

Level [dBuV]

R e T R e B e B R e TR TR R T Fri ) i o S a5t T '

80

ag

20

150k 300k 500k ™ 2 I SN ™ 10M 30K
Frequency [Hz]

—— MES Peak pre
LIM EN 50121-3-2 QP Voltage QP

Obr. 50: Vysledky EMC vyzatovani z kabelu

Druhé méfeni EMC bylo celkové vyzatovani pfistroje do prostoru. Méfeni bylo
provadéno na frekvencich od 30 MHz do 1 GHz. Zatizeni bylo méfeno ze vzdalenosti
10 metrti vZzdy z rtiznych stran zafizeni a v riizné vysSce nad zafizenim. Byla méfena
horizontalni a vertikaIni polarizace ruSeni. Méteni bylo zaznamenano do jednoho grafu,
kde se vzdy pficetl jen nejhorsi ptipad. Vysledna kiivka je tedy slozena z nékolika grafa
a je zobrazena na obrazku 51. Cervend kiivka zna¢i hranici normy, pod kterou se ruseni
musi nachazet.
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Obr. 51: Vysledek méfeni ruseni zafizeni

Z obrazku je vidét, ze ruSeni na frekvencich v rozmezi 100 MHz a 200 MHz
presahlo piipustnou hranici (Obr. 51). V tomhle ptipadé¢ doslo k doméieni téchto
frekvenci QuaziPeakem (vyznaceno modrymi body na obrazku 51), coz znamena, ze
méfeni na dané frekvenci probihalo 2 minuty a z pribéznych vysledk byl konecny
vysledek spocitan pomoci aritmetického priméru. Tim lIze zjistit, jestli zafizeni rusi
trvale, nebo se jednalo pouze o kratky ruSivy pulz. Vysledky doméieni jsou
zaznamenany Vv tabulce 4 a je vidét, Ze nedochézi k prekroceni pripustné hranici ruSeni
40 dBuV/m.

Tabulka 4: Vysledky dométeni EMC

Frequency QuasiPeak Limit Height Pol Azimuth
(MHz) (dBuV/m) (dBpV/m) (cm) (deg)
135.134500 32.01 40.00 122.0 \'/ 232.0
152.866000 37.66 40.00 400.0 H 101.0
156.358000 28.52 40.00 345.0 \'/ 129.0
160.000000 36.17 40.00 388.0 \'/ 11.0
182.089500 20.38 40.00 257.0 \'/ 184.0
202.687000 31.00 40.00 300.0 H 101.0
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16 PRIPRAVEK PRO OZIVENI ZESILOVACE

Pro oziveni a testovani zesilovace byl vyroben i testovaci pfipravek (Obr. P. 4).
Ptipravek slouzi pro testovani obou vystupnich kandli nezavisle na sobé. Schéma
zapojeni je uvedeno na obrazku 53. Vstup pfipravku je pro kazdy kandl rezistorova
zatéz 6,5 Q, coz odpovida realné impedanci prevodniho transformatoru pro indukcéni
smycku. Kazda zatéz se da prepinadem ,,ZATEZ“ piipojit, nebo odpojit. Tla¢itkem
»ZKRAT je moznost zkratovat vstupni svorky a tim otestovat ochranu proti zkratu na
vystupu u koncového zesilovace TDA7498. Piepinatem ,,REPRO* je moZnost pfepnout
na zat¢z s reproduktorem, nebo na rezistorovou zatéz — tim se impedance zméni, ale
pouze minimalné a nema vliv na celkové testovani. Vystupni konektor BNC slouzi
k ptipojeni osciloskopu. Rezistory 10 Q a 1,8 Q jsou s vykonem 20 W. Rezistory 180 Q
a 120 Q jsou s vykonem 2 W. Reproduktor mé vykon 0,5 W a impedanci 45 Q.

16.1 Vypocty pro pripravek

Vstupni napéti ze zesilovace je Uin=15 Ver.

Vypocet celkové impedance (s rezistorem 180 € na ptepinaci ,,REPRO%):

(10 0%10 Q
Z — 100+100Q

10 Qx10 Q
(10 P AR Q)+180 Q

+1,8 Q)*lSOQ

= 6,55 Q (17)

Vypocet vykonu na rezistorech a reproduktoru:
Vypocet vykonu na rezistoru 10 €Q:

15 Vef 2

Piog=|-2L] +100=1216W. (18)

Vypocet vykonu na rezistoru 1,8 Q:

2
Piga = (1561‘;1’) «1,80=876W. (19)

Vypocet vykonu na rezistoru 180 Q:

153 Ves®
180 Q
Vypocet vykonu na rezistoru 120 Q:

Pigoq = =125W. (20)

15,3 Vor) 2
Pioa = () +1200=1W. 1)
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Onrs

Vypocet vykonu na reproduktoru 45 Q:

Prarro = (e )2 £450 = 0,37 W. (22)
PO051-X
,f'é"TEz A REPRO A
. :
i
é EZHRAT A W |:| |:| W s
R T e
1RE
-.zz-Ru
EATE-E i REFROB
= .4~
P g
ZHRAT B e |:| |:| i b=t
o wl] (] 1
iRE

Obr. 52: Schéma zapojeni piipravku pro oziveni zesilovace
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ZAVER
Prvni ¢asti diplomové prace bylo zaméfit se na problematiku a realizaci induk¢ni
smycky zejména pro vozidla drazni dopravy. Druhou casti prace bylo navrhnout

obvodové zapojeni nf zesilovace s dostatecnym vykonem pro vybuzeni indukéni
smycky v bézném osobnim vagénu a realizovat funk¢ni vzorek elektroniky.

Indukéni smycka poméha vSem sluchové postizenym lidem, ktefi pouZzivaji
naslouchatka s moznosti pfijimani signalu z magnetického pole. Okolo plochy, ktera ma
byt signdlem pokryta, je veden vodi¢, ktery je buzeny zesilovatem pro indukéni
smycku. Umisténi smycky bylo urceno z vypocCti a z konstrukénich moznosti osobniho
vagonu.

Intenzita magnetického pole nesmi piekrocit hodnotu H = 400 mA/m v mistech, ve
kterych je moznost vyskytu lidi. Nomindlni hodnota pro silu signdlu normdalniho
poslechu je H =100 mA/m, coz odpovida asi 70 dB akustického tlaku.

Protoze intenzita magnetického pole okolo vodice vzristd s proudem, nezalezi tolik
na vykonu dodaného do smycky, ale jen na velikosti protékajiciho proudu. Logicky lze
odvodit, Ze ¢im men$i je impedance smycky, tim je zapotfebi mensiho vykonu
zesilovaCe pfi stejné intenzit¢ magnetického pole. Bézné zesilovace vSak nedokazi
pokryt impedanci v fadech stovek m(2, ale pohybuji se okolo 2 Q, 4 Q, 6 Q a 8§ Q.
Kovové konstrukce maji vyznamny vliv na utlum magnetického pole, proto byl
vystupni proud dimenzovan na 8 A.f, pfiCemz impedance smycky byla stanovena na
0,5 Q s odchylkou 0,1 Q.

Diky velké Gc¢innosti byl vykonovy stupeni zesilovace zvolen ve tfidé D, konkrétné
model TDA7498. Ze zesilovace je v bézném provedeni pouzit pouze jeden vystupni
kanal, pro jednu indukéni smycku. Ve zvlastnich ptipadech lze jednoduse vyuzit oba
vystupni kandly a budit dvé indukéni smycky, které se svym magnetickym polem
nebudou navzdjem ovliviiovat. Vykon zesilovace je do velkého proudu a nizké
impedance prevadén pomoci toroidniho transformatoru. Pro splnéni pozadavku normy
CSN EN 60118-4, ktera fika, ze magnetické pole se v rozsahu 100 Hz az 5 kHz nesmi
liSit od hodnoty ptfi 1 kHz o £3 dB, byl pouzit korekéni ptfedzesilova¢ TDA7418,
kterym 1ze magnetické pole linearizovat. Pro fizeni a monitorovani zafizeni byl pouzit
jednoduchy mikropocita¢ ATtiny2313. O napdjeni celého zatfizeni se stara DC/DC
méni¢ VICOR, jehoz typ se méni s pozadavkem na napajeci napéti od zdkaznika.

Mérené vysledky odpovidaly teoretickym piedpokladim. Pouze u korekéniho
zesilovace dochazelo k nechténym utlumim nékterych frekvenci, coz bylo vyieSeno
pomoci softwaru. Vystupni vykon 8 Aerbyl testovan do rezistorové zatéze 0,5 Q. Také
vysledky z EMC ruseni ukazuji, ze zatizeni neptesahuje piipustné hodnoty vyzatovani.

Vysledkem prace bylo sezndmeni se s problematikou tykajici se indukéni smycky
pro nedoslychavé a na tomto zakladé¢ byl navrhnut a realizovan funkéni vzorek
elektroniky zesilovace pro indukéni smycku.
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Priloha 1: Schéma zapojeni elektroniky
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Obr. P. 1: Schéma analogové a digitalni casti zesilovace
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Priloha 2: Hotovy zesilovac€ pro indukcéni smycku

Obr. P. 3: Hotovy zesilova¢ pro indukéni smycku
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Priloha 3: Pripravek pro zesilovac
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Obr. P. 4: Pripravek pro méteni a testovani zesilovace



