Technical Note Nr.7

High Power Switching Audio Amplifier with symetrical topology and digital control — Vysoce
vykonné spinané zesilovace se symetrickym usporadanim a digitalni kontrolou

Spinané vykonové zesilovace jsou dnes jedinym FfeSenim pro neustale rostouci poZzadavky na jejich vykon, pro jejich relativné
vysokou ucinnost (typicky kolem 90%) a relativné malé naroky na chlazeni vzhledem k dosahovanym vykondm. Mohou mit
daleko kompaktnéjsi rozméry a podstatné nizsi hmotnost, coz je bezesporu obrovska prednost oproti klasickym analogovym
zesilovacum. (klasicky zesilovag ve tfidé AB mé Gcinnost okolo 55 — 65%, zesilova¢ s regulovanym zdrojem ve tfidé T, nebo H
asi 75 — 80%. VétSina zpétné elektromotorické sily - Back Electromotive Force EMF, ktera proudi repro-kabelazi zpét do
vystupu zesilovace je u klasickych zesilovact vyzarena jako teplo. Spinané zesilova¢e dokazou recyklovat tuto energii asi

z 90%). Nicméné, spinané zesilovace (typicky oznacované jako Class-D), i kdyZ jsou spravné navrzeny a zkonstruovany,
nedosahuji obvykle takoveé kvality zvuku, jako posledni soudobé analogové zesilovace. Spoleénost PKN Controls vyvinula nové,
symetrické usporadani na bazi paru polo-mustkové konfigurovanych, invertujicich vétvi. (Kladna a zaporna pulvina).

NaSe koncepce sestava sice z dvojnasobného poctu vykonovych soucastek v kazdé vétvi, ale kazda mize byt na poloviéni
napéjeci napéti. To je velk& vyhoda, ponévadz spinajici soucastky na nizsi napéti maji lepSi spinaci charakteristiky nez
vysokonapétové Mosfety. To znamena méné vyzarovaného tepla a presnéjsi tvar sinusovky.

DalSi vyhodou je potfeba pouze jednoho napajeciho zdroje a nejsou zde zadné silné proudy tekouci pfes virtualni zem, jako to
byva u konvencnich ,D-Class" (jedno-koncovych) zesilova¢l s nesymetrickym vystupem. Hodné dnesnich ,D-Class"” zesilovacu
nema z vystupu branu zpétnou vazbu kvli problematickym fazovym posuvim zptsobenym pasivni vystupnim ,Low-pass*
filtrem. Mohou mit sice bezproblémovy provoz s Cisté rezistivni zatézi, ale realny svét reproduktord ma i zatéze kapacitni, apod.
Proto maji zesilovace PKNC napétovou zpétnou vazbu pro kazdy polo-mustkovy invertor pfimo z vystupa.
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Jedna koncova vétev je tvofena mékce spinanou polo-mustkovou konfiguraci mosfetd a ultra rychlych diod. Pfidané indukénosti
a kapacity minimalizuji ztraty pfi spinani a snizuji troveri EMI — elektromagnetického ruSeni koncové vétve jsou fizeny spinaci
jednotkou s minimalni prodlevou.
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Hlavni proudové cesty vystupniho signalu jsou znazornény na fig.2 Pro jejich porovnani s konvenénim feSenim u ,Class-D* si
muZzete prohlédnout fig.3, kde je dobfe vidét, Ze zde neni symetrie kladné a zaporné proudové cesty.
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PROPOSED SYMMETRICAL TOPOLOGY

Kompletni vystupni obvod miZete vidét na fig.4. Pocet
vystupnich filtracnich civek je dvojnasobny, vyplyva to z polo-
mustkového zapojeni invertord — kazda vétev ma 4, ale
rozdélené induktory maji polovinu indukénosti a jejich plocha
je mnohem vétsi, nez u jednoho. Protoze induktory vedou
relativné vysoké proudy, které zahfivaji jejich vinuti a jadra,

v tomto pfipadé jsou vykonové ztraty rozdéleny do dvou
induktord a disipace tepla ze ztrat probih& na vétsi ploSe.
Tyto pasivni induktory jsou vyrobeny z vysokoteplotniho vinuti
a Class-F jader. Hlavni vystupni filtry jsou jesté doplnény
nékolika mensimi filtracnimi elementy jako VF rezonanénimi
tlumivkami a ,Zobel" filtraci — umélym zatéZovacim obvodem
na vystupu. VSechny kondenzatory pouzity ve filtracnich
obvodech jsou nejvyssi kvality a maji nejnizS§i ESR/ESL
parametry v operaénim pasmu. Zbytkové vysokofrekvenéni
zvinéni (>50kHz) je velmi malé.

Na fig.5 mazete vidét daleko pfiznivéjsi stav zbytkového
vysokofrekvenéniho zvinéni (RIPPLE), pfi symetrické
konfiguraci koncového stupné, oproti D-class s nesymetrickou
konfiguraci.

Oba obvody béZzi na 250kHz nosné frekvenci a maji na svych
vystupech priblizné stejné vystupni filtry. Nesymetricka D-Class
konstrukce méa na sbérnici dvojnasobné napéti, nez konstrukce
symetrickd, ale vystupni vykon obou feSeni je pfitom pfiblizné
stejny. U symetrického feSeni je reproduktor pfipojeny na OUT1
a OUT2 a zbytkové VF zvinéni je v tomto pfipadé témér
zanedbatelné. U nesymetrické konstrukce je zUstatkové zvinéni
daleko vétsi.

| kdyZ je nosna — spinana frekvence vice jak 10x vysSi nez je
konec slysitelného pasma, vystup symetrické konstrukce je
daleko blize dobrému analogovému zesilovadi.

Dal$i a neméné dllezitad vyhoda tohoto symetrického spinaného
zesilovace je témér nulové prechodové zkresleni. (Pfechodové
zkresleni je neharmonického charakteru a lidské ucho je na né
velmi citlivé). To je dano tim, Ze obé vétve koncového stupné,
kladna i zaporna jsou na stejné nosné — spinané frekvenci, a
tim pracuji v naprosto stejném ¢asovém rezimu.

Cely zesilova¢ je kontrolovan fidicim procesorem v realném
¢ase. VSechny dulezité operaéni parametry jako vstupni a
vystupni Grovné signall, proudy, teploty na riznych mistech,
riizné typy limitera a vSechny ochranné funkce jsou
monitorovany a fizeny Hlavnim procesorem systému. K tomu,
aby zdroj zesilovace dodaval do koncového stupné energii
presné podle jeho potfeb, méa zesilova¢ ve své vybavé plné
duplexni, opticky izolovany interface. Hlavni procesor systému
mé tak k dispozici informace o Urovnich v hlavnim pfivodu a
také o aktualni impedanci pfipojenych reproduktor(. Vlastni
operacni software udrzuje cely zesilova¢ — koncovy stuperi i

zdroj v optimalnim pracovnim rezimu. Ve fig.6 muizZete vidét modul zesilovace zobrazen z pajené strany . Nékolik z funkéniho

modul zesilovace je ,srdcem” XD a XE fady zesilovac¢t PKNC.



Fig6.
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Technical Note Nr.6

v vrs

PKN Compact switching power suply with digital control — spinané, digitalné fizené zdroje
pro zesilovace PKNC

Vyrobce PKN Controls vyvinul novy, dvoustupriovy, vysokofrekvenéni zdroj s velkou konverzni G¢innosti s galvanickym
oddélenim. Samozrejmosti u zdroji PKNC je aktivni korektor t¢iniku — APFC.

Tato jedine¢na technologie spinaného zdroje s APFC — aktivni korekci G¢iniku umozniuje efektivni pfenos masivniho mnozstvi
energie z jistiCe az do koncového stupné zesilovace. APFC korektor spolu s konstrukci spinaného zdroje s mohutnou zalohou
energie zajiStuje odebirani el. energie z hlavniho pfivodu ve formé jemné a vyrovnané sinusoidy, ktera je ve fazi s fazi hlavniho
pFivodu.

Kompletnéjsi popis a schéma spinaného zdroje s APFC regulaci, si muZete prohlédnout v nize uvedeném textu, zatim pouze
v anglickém jazyce. (Na prekladu pracujeme — dékujeme za pochopeni).

Compact switching power supply with digital control
for Audio Amplifiers

Péter PAFP
PEN Controls Ltd. Agyag u. 24, 3000 Székesfehénvir, HUNGARY
e-mail: pefer pappgipkoc com | www.pknc com

A novel two-stage high frequency power supply with high conversion efficiency and galvanic insulation
is proposed in the following paper. Delivering the required high peak and long-term power for a several
thousands Watts range amplifier is not an easy job. Conventional unregulated “30-60Hz toroidal transformer™
solutions suffers for heavy weight, bulky size and varying output voltage behavior. Another problem is the bad
power factor with spike current draw due to its peak-rectification on the secondary side of the transformer.

The proposed circuitry is shown on fig1. having two-stage topology. The input line filter (Cfil 2;Lfil 2} is
followed by a soft start circuitry and and the rectifier bridge. The soft-start circmt (51;Rstart) eliminates the current
bump of empty capacitors in the primary DC bus when the power input is connected to the AC line. 5o the charge
current peak is limited around 30Apeak at the time of power-up.

A conventional Continous Current Mode (CCM) boost converter regulated as an Active Power Factor Converter
(APFC) composed by Lboost;(Qb and Db elements regulates the primary DC bus Voltage around 400V while forcing
sinusoldal current draw on the input. The APFC crcuit is able to keep the DC bus nominal veltage unchanped in the
input line range of 160V — 275V while the load exceeds even 7500Watts.

Baoth the boost coils of APFC and filters made by Litz-wire for reducing the losses caused by the Skin-effect.

As a second stage of the power supply a high frequency Zero Voltage Switched (ZV5) serial-resonant comverter
(01,2;D1,2:Cs1.2;Cr1 21 5.1 m and TR1) drives the insulation ransformer which charges Col up to the required
output voltage and directly powering the amplifier end-stages.
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High frequency operation of the transformer is essential to keep the passive energy conversion elements in
small size. For this application a custom-made special transformer is developed, the prototype is shown on fig2. with
the auxiliary windings. The isolation transformer has composed by a state-of -the -art high frequency ferrite material
which exhibits very low power losses in its operation frequency range from 115KHz up to 285KHz. The high corrent
windings of the transformer are made from custom made thin copper layer with high temperature ‘class F' insulation
laminated rectangular strips.

The Half-bridge serial-resonant £V5 topelogy is among one of known highest efficiency converters up to
date. The converter works above its characteristics resonant frequency in the entire operational range. This type of
converter has all of the advantages of soft switching behavior like the switching devices tums on at nearly zero
voltage on it and the tum-off losses are also greatly reduced by the capacitive snubbers attached to the power devices

The capacitive spubbering (Cs1,2) used cn the switching devices has a strong influence on dV/dt values at
commutation transitions and reduces high-frequency ringings. Lower dV/dt and less ringing means lower EMI floor
of the converter and less voltage stresses to the output rectification dicdes (Dol,2). Compared to the widely-used ZCS
serial-resonant converters the ZVS method has much less snubbing requirements and lower thermal losses at the
output rectifiers.

Lowered switching losses enable to run the converter at high frequency
without affecting the conversion efficiency.

The power supply is contrelled by ap embedded microprocessor which
represents several digital signal processing functions also. All of the
enviromental conditions like temperature and imput line voltage are
continnously menitored by the processor and driver signals generated for
power switching devices. To maintain the ZV5S operation 5g3.) of the power
switching devices a novel PFM/PWM medualation technique is
developed. The actual operation frequency and PWM wvalues are both
changes depends on the sutput load conditions. Clear ZVS transitions can
be observed on the switching devices, they are always turns on at nearly
zero voltage and the dV/dt of tum-off transitions are decreased by the
parallel capacitive smubbing elements.

w1 e
The start-up sequence for reducing the current stresses 1 i

on the switching devices and output devices caused by the empty  1pg ¥ I_I i I_I |'
output capacitor block is preprogrammed into the controller as T i
well as safety shut-down functions in case of fanlt or overload.

Fig 2.

Moreowver we have established a full duplex cptically TP
isolated digital communication link {OP1,2) between the
processor of power supply and the main system controller in the
amplifier. The system controller sees the signals of the amplifier
stages and makes a kind of ‘feed-forward' regulation of the Ik
power supply unit. This way the amplifier is able to change the
parameters of power supply befare the signs of change would
appear on its cutput voltage.

{___-" I'-._ S :

The proposed power supply unit is constructed on a
heavy-copper multlayer board with simplified wiring needs. fig3.
The unit shown on fig4.15 fits in a single rack unit height box
and requires forced air cooling while is able to deliver 7600Watts peak power usad in the XTWXE amplifier series
from PKN Controls.

© 2009 SECOZVUK.CZ Brabansko 4, 750 02 Prerov, tel.: +420 604 205 266, e-mail: info@secozvuk.cz



Technical Note Nr.5

PFC — Power Factor Correction — Korekce U  €iniku

Korekce U€iniku. Technologie pouzivajici regulaci kapacitni zatéze zdroje. Zakladnim principem je sledovani aktualni hodnoty
vstupniho napéti, které je dvoucestné usmérnéno. Podle vysledné hodnoty je ovlivnéna regula¢ni smycka spinajici hlavni
vykonovy tranzistor. Vysledkem je zména okamzité hodnoty vstupniho proudu podle pribéhu napéti. Hlavni vyhodou je
schopnost pracovat v Sirokém rozsahu vstupniho napéti a schopnost odbéru harmonického proudu ze sité. Zafizeni se na
vstupnich svorkach chova jako realna zatéz. Vyznamné zvySuje vykonovy faktor, pfispiva k stabilizaci el. napéti a isporam
energie a financi. Vyhodou je zlepSeni G¢iniku dosahujici téméf hodnoty 1.0.

PKN Control zesilovace - jedine¢na technologie spinaného zdroje s APFC — aktivni korekcei Gciniku. Toto feSeni umoziiuje
efektivni pfenos masivniho mnoZstvi energie z jistiCe az do koncového stupné zesilovace. PFC korektor spolu s konstrukci
spinaného zdroje s mohutnou zalohou energie zajistuje odebirani el. energie z hlavniho pfivodu ve formé jemné a vyrovnané
sinusoidy, ktera je ve fazi s fazi hlavniho pfivodu.

Proudova kapacita privodni sitové Sidry zesilovace je dana mnoZzstvim proudu odebiraného zesilovaéem s hl. pfivodu, a to
méfenim v souladu s IEC 60056, ktera se vztahuje k audio/video a hudebnim aparaturam pro domécnosti, profesionalni a
ostatni obecné pouzivani. Pfi testovani za podminek konstatovanych ve vySe uvedeném standardu IEC, mohou PKN Controls
zesilovace fady 2500, 4000 a 6000, pouzivat na sitovém pfivodu 16 —ti ampérovou sitovou vidlici.
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Technical Note Nr.4

Damping Factor — ¢€initel tlumeni

PFivedeme-li do reproduktoru signal, reproduktor se da do pohybu v zavislosti na amplitudé a tvaru signalu, ktery do néj
privadime. | kdyz je signal ukonéen, reproduktory maji tendenci zustat v pohybu v dusledku setrvaénych sil jejich vlastniho
mechanického systému a pruzinovému modulu zpisobeného napf. naakumulovanou energii kmitajiciho sloupce vzduchu nad
membranou, vibraci stén ozvuénice, stojatymi vinami apod. (Zavisi na typu reproduktoru, typu ozvuénice, frekvenci a amplitudé
apod.) Jinymi slovy, reproduktor produkuje zvukové viny, které nejsou &asti originalniho signalu. Tyto jevy byvaji nejhorsi u
subwoofer()

Predpokladejme, Ze do reproduktoru pfivedeme signal dobfe ,zagejtovaného Slapaku“s kratkym ¢asem ataku a doznivani.
Kdy?z je tento signal ukonéen, reproduktor ma tendenci dale pokracovat ve vibracich. Membrana se na svych zavésech dale
pohybuje dopfedu a dozadu, a z krdsného, kratkého zvuku, je najednou zvuk rozmazany a hucivy.

Nastésti, zesilova¢ s dobrym Cinitelem tlumeni maZe pohyb reproduktoru dobfe kontrolovat. Cinitel tlumen je vyjadFeni poméru
mezi vystupni impedanci zesilovace a zatéZzovaci impedanci. Cim nizsi vystupni impedance zesilovace je, tim je vySsi Cinitel
tlumeni a zesilova¢ méa vétsi kontrolu nad pohybem membrany a zatlumenim jeho nezadoucich vibraci kdyz uz do reproduktoru

netece signal.

Kdyz membrana reproduktoru vibruje, chova se jako mikrofon a generuje signal ve své civce. Tento signal se nazyva zpétna
elektromotoricka sila (back Electromotive Force EMF), ktera proudi reprokabelazi zpét do vystupu zesilovace, a potom zase
zpét do reproduktoru. Protoze je EMF opac¢né polarity vzhledem k pohybu membréany a tlumi nam tento pohyb.

V praxi tento jev vyzkousite tak, Ze poklepete na membranu reproduktoru (nejlépe basového v subwooferu) bez pfipojeného
zesilovace a kabelu. Zvuk bude hluboky a bude néjakou dobu doznivat. Potom kontakty reproduktoru zkratujte napf. na
vystupnim konektoru a opét poklepejte na membranu. Zvuk bude o poznani vyssi ton a bude velmi kratky. Proto, kdyz ma
zesilova¢ vysoky ¢initel tlumeni (okolo 500 a vySe), ma tedy nizkou vystupni impedanci a miize dobfe kontrolovat doznivani
membrany — podobné, jako kdyz jste reproduktor zkratovali a tim zatlumili.

Nutno vSak podotknout, Ze Spatné kabeladz neodpovidajiciho malého prafezu, nepfiméfena délka kabeldze a konektory se
Spatnymi (i zoxidovanymi) kontakty, ¢initel tlumeni vyrazné zhorsuji.

PKN zesilovace pouzivaji pouze kvalitni reproduktorové konektory NEUTRIK s paralelnim kontaktl pro zlepSeni €initele tlumeni
spolehlivosti.

Nize muazete vidét tabulku Cinitele tlumeni zesilovate XD/XE-6000 @ 8 ohmové impedanci.

PKNC XE6000 Damping Factor

Measured at output connector

Damping Factor

100

20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 110 120 150 175 200 225 260 275 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Frequency [HZ)
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Technical Note Nr.3

Pro¢ je vykon mensi do 2 ohmu nez vykon do 4 ohm( u zesilovacd PKN Controls u sérii XD/XE-4000, 6000?

Kdyz se podivame na pomeéry vystupnich vykonu zesilovaclt vzhledem k zatéZovaci impedanci, obvykle mdzeme vidét vyssi
vykon do 4 ohmu jako do 8, a vySSi vykon do 2 ohmu, jako do 4.

U zesilovacli PKN Controls fady XD/XE-4000 a 6000 je to ale jiné. Vykon do 2 ohmu je mensi, jako do 4 ohmu z pochopitelnych
davodu. Vysvétlime Vam proc.

PKN zesilovace jsou navrzeny k dosazeni co nejvy$siho napéti na vystupu, coz zajisti vysoky vykon a zlepSeni transientniho
chovani reproduktorti. PKN zesilovace funguji s maximalnim napétim pfi kazdé impedanci. ( 170V mé& na vystupu model
XD/XE-6000). Priimpedanci 2 ohm(, by zde byla proudova hustota 85 ampér, a pokud by tento proud nebyl pod kontrolou,
mohlo by dojit k pfehrati a poSkozeni zesilovace. (Pro zajimavost, pfi proudu 85 ampér je mozno jiz svarovat s elektrodou o
praméru 2,5 mm).

Minimalni zatéZovaci impedance doporuc¢ena vyrobcem je uvedena v uzivatelském manuéalu. Doporu¢ena minimalni impedance
pro modely XD/XE-4000 a 6000 je 2,6 ohm d. Pro modely XD/XE-2500 jsou 2 ohmy a pro modely LC-2002 a 4004 jsou to 2
ohmy.
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Technical Note Nr.2

Slew Rate — Rychlost pfeb&hu

Cisté teoreticky by zesilovag mél byt schopen vytvofit okamZitou a pfesnou kopii vstupniho signélu s urgitym zesilenim na svém
vystupu. K tomu je potfeba, aby byl zesilova¢ schopen v co nejkrat§i dobé provést co nevét§i zménu (narust) napéti. Tomuto
jevu se fikéa rychlost prebéhu a je to vlastné maximalni zména vystupniho napéti za danou ¢asovou jednotku. Udava se
zpravidla ve voltech za mikrosekundu.

Cim vy38i kmitoget a vy$$i amplituda zesileni (vy33i vystupni vykon zesilovage), tim vy3$i naroky na rychlost preb&hu.
Zesilovace by meély byt konstruovany tak, aby pro pozadované, neustéle rostouci vykony, byla rychlost pfebéhu co nejvyssi. To
zaruéi, Ze na vystupu zesilovace bude pfesna kopie vstupniho signélu. Rychlost pfebéhu nijak nesouvisi s impedanci
pfipojenych reproduktor(, je interaktivni s kmitoctem a amplitudou. Na pfipojeném nomogramu jsou tyto zavislosti patrny.
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Technical Note Nr.1

Impedance measurement on XE series

- the amp is calculating the impedance value from the
current/voltage datas

- some cases the speakers makes big shift in the
current reffered to the voice coil voltage

- in some cases the amplifier may show lower value of
speaker impedance that is supposed to show due to
output power factor is pretty poor and unstable , this
effect comes from the speaker and can especially
occur with subwoofers.

- 8 ohms speakers usually goes down to 3R and goes
up to 50 Ohms. It depends on the frequency and box
construction

Méfeni impedance v zesilovacich Fady XE

- Zesilovag kalkuluje impedanci pfipojeného reproboxu nebo
vice reprobox( z poméra napéti aproudu na vystupu.

-V nékterych pripadech reproboxy zpusobuji velky posun faze
proudu vzhledem k napéti na kmitaci civce reproduktoru.

-V nékterych pripadech mlze zesilova¢ ukazovat mensi
hodnoty impedance reproboxu nez je prfedpokladané. To je
zpUsobeno hodnotou G¢iniku (cos fi) na vystupu, ktera maze
byt Spatna a nestabilni. Tento efekt pfichazi ze strany
reproduktorl a muze se vyskytovat hlavné u subwooferud

- 8 ohmovy reprobox muze v nékterych pfipadech vykazovat
impedanéni minima az 3 R a maxima az 50R. To zalezi na
frekvenci, konstrukci pasivniho crossoveru nebo konstrukci a
typu ozvuénice subwooferu.
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- thats why we have some equalization in the math of way of
measurement

- we are calculating longer avarage of typical impedance
not for just few cycles

- in some cases (like double speaker in the common
pump chamber) you could even see negative
impedances!

- in certain waveforms/frequencies the speaker could
generate more energy what it consumes and there is an
effect of the 'spring modulus' of the speaker box and air
column, that loads the speaker memrane too..

- some type of closed or partly closed boxes (even folded
horns) could store significant energy mechanically just
from the wall bending effects

- in the most number of cases not all of the acustical
energy is perfectly radiated out from the speakers
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- To jsou divody, pro¢ zesilovace pouzivaji urcity druh
ekvalizace ve zplsobu méreni impedance.

- Zesilovac proto kalkuluje z vétSiho praméru typickych
impedanci a ne pouze z par cyklu.

-V nékterych pfipadech ( zvlasté u rdznych konstrukci
subwooferl) se mGze objevit az negativni impedance !

-V uréitych frekvencich a uréitych ¢asovych prabézich
signalu mize reproduktor vygenerovat vice energie, nez
spotfebovava a maze dochéazet k tzv. pruzinovému modulu
reproduktorové ozvucnice a sloupce vzduchu nad
membranou. To pak zatéZuje zpétné membranu
reproduktoru a miZze generovat el. energii. Dalo by se
vlastné fici, Ze v urc¢itych momentech, kdy se zesilova¢
snazi co nejrychleji zastavit membranu reproduktoru ( rel.
signal =0), proti této snaze zesilovace zpétné pusobi nejen
setrvacné sily pohyblivé ¢asti reproduktoru (membrana,
civka.....), ale také nashromazdéna energie z vibraci stén
boxd, oscilujiciho vzduchu nad a pod membranou..)

- Ve velké vétSiné pfipadud, neni vSechna akusticka energie
perfektné vyzarena ven z reproboxd.
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