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Povzetek: Clanek opisuje izvedbo tonskega ojadevalnika v stikalni tehniki za ojaéenje signalov v nizkofrekvenénem podro&ju od 10 do1000 Hz.
Tako izvedbo ojacevalnika oznac¢ujemo kot D razred delovanja, ki vsbuje étiri loGene stopnje: analogno vhodno stopnjo, pulzno Sirinski modulator,
modnostnostikalno stopnjo in nizkoprepustno sito. Posebni povdarek je bil podan priizvedbi moénostne izhodne stopnje, ki jo predstavlja mosti¢ni
DC-DC pretvornik. Zanj smo uporabili $tudijo dinami¢nega obnadanja z metodo povpredenja v prostoru stanj. Na podiagi te metode je ocenjena
frekvendna karakteristika izhodne stopnje ki jo predstavijata mosti¢no DC-DC pretvornigko vezje ter sito z bremenom.

Switching Type Audio Power Amplifier

Kgywords: switching type audio power amplifiers, Class-D amplifiers, power amplifiers, switching mode of operation, audio amplifiers, pulse
width modulators, switching converters, down converters, lowpass filters, MOSFET switching elements, bridge converters, power converters,
block diagrams, electrical circuits

Abstract: A Class-D amplifier which amplifies an analog input signal in the low frequency range from 10Hz to 1000Hz through pulse width
modulation techniques is presented in this article. This frequency range which is only one part of audio frequency range is selected with active
frequency switch. Class D ampilifier can be easily explained in four stages; analog input stage, audio modulation stage, puise width modulation
power stage and low pass filtering stage. The audio modulation stage changes the analog input signal to a constant frequency, varying duty
cycle. This operation is accomplished with integrated circuit SN3524. For power stage amplifier realization the experiences with DC-DC converters
are used and for pulse width gain stage the DC-DC Buck converter with continuous input current in bridge configuration is used. The mode of
operation is very similar to switch mode power suppliers. The main goal for this decision is better power efficiency over Class-AB power ampilifiers
and its reduction in heat dissipation. This is in audio power amplifiers of great importance just at low frequencies. Design requirements are as
follows; output voltage 28 V on the load resistance of 8 Ohms and the switching frequency is 150 kHz. The simulation and experimental results
of frequency response are presented. In the expected frequency range the output power of 100 W is obtained at total harmonic distortion of 2,3%
and power efficiency of 87%. The increasing of the output power up to 1000 W is possible without difficulties.

1. Uvod vhodne stopnje, pulzno Sirinskega modulatorja,

. L o . . o mocnostne izhodne stopnje in nizkoprepustnega sita.
Klasi¢ni tonski ojacevalniki izdelani v analogni tehniki v Mocnostno izhodno stopnjo smo izvedli z mostidnim
A oziroma AB razredu imajo relativno male izkoristke. DC-DC pretvornikom, ki se sicer uporablja v pretvor-
Posebej je to prisotno pri malih izkrmiljenjih. Q!ede na niske in napajalne namene. Nacrtali smo jo tako, da je
lastnosti tonskega signala lahko tudi pri izvedbi tonskih imela izhodno modé 100 W, brez ve&jih tefav pa bi
ojacevalnikov uporabimo stikaini nacin delovanja za izhodno moé lahko poveéali do 1000 W. Za frekvenco
doseganng vecje moci na izhodu. Zato anglogm S|gnal delovanja stikalnega ojagevalnika smo izbrali 150 kHz,
S pomocjo pu!;nq swmskgga modulatorja PFeSJ.b“k“' kar je najbolj uporabljana in priporoCena frekvenca
jemo v diskretni signal, ki ga neposredno ojacimo s delovanja pulznosirinskih  modulatorjev  stikalnega
stikalno izhodno stopnjo /2/. Izhodna stopnja z nizko- ojacevalnika glede na pasovno $irino /2/, /10/. Ker je
prepustnim sitom in zvocnik pa poskrbita za pretvorbo bila uporabliena mostiéna izhodna stopnja, je bilo
digitainega signala spet v analogno obliko. Stikalni mogoce za dinamiéno analizo uporabiti metodo
tonski ojacevainiki, ki jih oznacujemo tudi kot ojaceval- povpredenja v prostoru stanj. S tem smo delovanje
nike moci v D razredu, omogocajo delovanije z zelo mostiénega stikalnega pretvornika lahko opisali z de-
visokim izkoristkom tudi pri malih signalih, kar je njihova lovanjem pretvornika navzdol /1/, /3/, 14/, /5.

velika prednost /9/, /10/.
Delovanje pretvornika navzdol in njegova povezava z

Iz izkuSenj je znano, da je 80% moci tonskega signala mostiénim  stikalnim pretvornikom sta prikazani v
prisotno v nizko frekvencnem delu. Ge z aktivno kret- drugem poglavju /1/. Projektiranje polprevodnigkih
nico razdelimo celotni tonski signal Ze v predojaceval- komponent izhodne stikalne stopnje je obdelano v tret-
niku na podrocja nizko frekvencnih, srednje- fre- jem poglavju. Obdelan je problem izbire mo&nostnih
kvencnih in visoko frekvencnih signalov, bomo lahko stikalnih elementov ter problem galvanske loitve krmil-
posamezne signale ojaCevali s posebnimi ojaCevalniki. nega signala od izhodne stikalne stopnje /6/, /8/. V
Srednije in visoke tone ojacujemo z manjsima tonskima getrtem poglavju smo analizirali frekvenéne odzive
ojacevalnikoma, narejenimav linearni, analogni tehniki. izhodnega sita, ki bistveno vpliva na frekvenéno mejo
Nizke tone pa preko kretnice vodimo na stikalni tonski ojadevalnika in frekvenéni odziv celotnega ojacevalnika
ojacevalnik. ter primerjali dobljene rezultate z obstojecimi standardi
V ¢&lanku je opisan stikalni tonski ojacevalnik za 7.

ojacenje nizkofrekvenénega tonskega podrocja med Glede na funkcijo in uporabo lo¢imo dve vrsti ojaceval-
10 Hz in 1 kHz. Sestavljen je iz §tirih stopenj: analogne nikov v D-razredu. V prvo skupino sodijo ozkopasovni
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ojaevalniki /11/, ki ojacujejo le vhodno napetost
dologene frekvence. Vhodno stopnjo imajo v obliki
omejevalnika signala, ki vhodni signal pretvori le v
pravokotno obliko.V drugo skupino sodijo Sirokopa-
sovni ojacevalniki, njihovo delovanje je v blokovni obliki
prikazanc na sliki 1.1. Vhodni analogni signal vodimo
na pulzno Sirinski modulator, ki nam ga pretvori v pra-
vokotni signal. Tako dobljene napetostne impulze pra-
vokotne oblike peljemo na stikalni ojadevainik. Med
ojatevalnikom in bremenom imamo nizkopasovno sito,
ki nam izlo¢i koristen signal iz pulznoSirinskega
modénostnega signala.

TONSKI
SIGNAL PULZNO STIKALNI NIZKOPASOVNO
——=  SIRINSKI bl OJACEVALNIK | SITO - BREME
MODULATOR

Slika 1.1: §irokopasovni ojacevalnik v D razredu

2. Vhodna stopnja

Vhodnastopnja je v blodni strukturi prikazana na sliki
2.1.

TONSKI PREMIK PULZNO PRILAGODILNO | KRMILNI
SIGNAL NIVOJA SIRINSKI VEZJE ZA SIGNAL
———» TONSKEGA —»| MODULATOR [—%] KRMILJENJE [~—mp-
SIGNALA PSM PROZILNE
STOPNJE

Slika 2.1: Blokovna shema vhodnega dela

Premik nivoja tonskega signala je potreben zaradi
prilagoditve signala iz predojacevalnika na PSM vezje.
Prilagodilno vezje za krmiljenje prozilne stopnje je zgra-
jeno iz diskretnih elementov in nam signal fazno
zamakne za 180°. Pomembno je, da sc elementi zelo

Rio

kvalitetni, saj je kvaliteta celotnega ojadevalnika moéno
odvisna od vhodnega dela. Celotna shema vhodnega
dela je prikazana na sliki 2.2.
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Slika 2.3: Princip PSM
a) vhodni signal primerjamo s signalom
trikotne napetosti
b) vhodni signal in izhodni pravokotni sig-
nal, ki se mu spreminja Sirina v odvisnosti
od vhodnega

Jedro vhodnega dela predstavlja pulzno Sirinski modu-
lator, ki spremeni analogni vhodni signal v digitalno
obliko s konstantno frekvenco, pri Cemer se spreminja
prevajalno razmerje d. V osnovi je sestavijen iz primer-
jalnika, ki primerja posebej generirano trikotno vhodno
napetost in vhodni analogni signal. Na izhodu primer-
jalnika dobimo impuize, katerih Sirina je linearno od-
visna od vhodne napetosti. Princip pulzno $irinske
modulacije je prikazan na sliki 2.3.
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PSM smo izvedli z integriranim vezjem SN3524 /8/, ki
vsebuje poleg PSM-ja Se operacijski ojagevalnik na
vhodu, ki se uporablja kot ojadevalnik pogreska, to-
kovni senzor, ki izklopi PSM ob morebitni prekoraditvi
nastavijenega toka, ter poseben prikljucek za prenape-
tostno zascito. Vgrajen ima oscilator trikotnih impulzov,
katerih frekvenco doloéimo z zunanjimi elementi in jo
kasneje med delovanjem ve¢ ne spreminjamo. Ope-
racijski ojacevalnik, ki sluzi kot tokovni senzor, ima na
svojem invertirajoCem vhodu termicno stabilen izvor
napetosti 200mV. Kadar padec napetosti zaradi toka, ki
gamerimo kot napetost na znanem uporu Rs, prekoradi
to vrednost napetosti, PSM preneha delovati. Siaba
stran integriranega vezja je v tem, da je vhodno nape-
tostno obmodje premaknjeno v pozitivno podrocje med
0,8V in 3,5V. Pri vhodni napetosti 0,8V je prevajalino
razmerje d= 0%, pri vhodni napetosti 3,5V pa je d=
45%. Na izhodu integriranega vezja imamo $e dva
tranzistorja, ki imata dve funkciji. Prva je mo¢nostno
ojacenje z dovolj velikim izhodnim tokom, 1=50mA, za
krmiljenje enostavne izhodne stopnje druga pa inverti-
ranje izhodnega signala iz PSM. Ker je vhodna napetost
nasega ojacevalnika izmeni¢na z amplitudo 2V, smo za
pravilno krmiljenje PSM izdelali ojacevaino vezje za
premik napetostnega nivoja.

3. Mo¢nostna izhodna stopnja

Za ojacenje pulzno Sirinskega moduliranega signala iz
vhodne stopnje smo uporabili mosti¢no izhodno stop-
njo, ki je bila izvedena z dvema DC-DC pretvorniskima
veziema. Pretvornisko vezje deluje po principu pretorbe
navzdol v podro&ju zveznega toka in je prikazan na sliki
3.1. V izhodni mosticni mo¢nostni stopnji smo breme
vezali na protifazna izhoda pretvornikov.

UNAPI =

|‘5+Jr"+
|

UNAFZ 5

Slika 3.1: Pretvornik navzdol

Krmiljenje stikal S1 in Sz je izvedeno s stopnjo, ki ima
en izhod invertiran. Preklapljanje je izvedeno s kon-
stantno frekvenco fs, spreminja se le prevajalno
razmetje d. Izhodno napetost Up izra¢unamo z izrazom

t
Uy = %UNAP = dUnsp

S

(3.1)

kier je Up izhodna napetost, ton je Cas, ko je stikalo v
sklenjenem polozaju, Ts je &as trajanja periode in Unap
je napajalna napetost. S spreminjanjem prevajalnega
razmerja vplivamo na izhodno napetost. Ko je skienje-
no stikalo S+, se energija pretaka iz izvora proti bre-
menu, ko pa je sklenjeno stikalo S2, se breme napaja z
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energijo, ki je ostala shranjena v dusilki in kondenza-

torju.Zaradi lastnosti stikalnih komponent v pretvorniku

navzdol lo¢imo pri njem dva nacina delovanja:

— zvezno podrodje delovanja, ko trenutna vrednost
toka skozi tuljavo v periodi delovanja nikoli ne
doseze vrednosti nic;

— nezvezno podrocCje delovanja, podrodje trganega
toka, trenutna vrednost toka skozi tuljavo v periodi
delovanja doseze vrednost nic.

V primeru ojacevalnika v D razredu zelimo zvezni naéin

delovanja. Zanj je znacilno, da tok skozi tuljavo

izpolnjuje pogoj iL(t)>0. Zvezno podrocje delovanja
pretvornika navzdo!l se konca na meji med zveznim in
nezveznim tokom. Mejo nezveznosti toka dosezemo,
ko doseze tok tuljave ni¢elno vrednost natanko ob
koncu periode. Temensko vrednost toka ii_lahko izra-
zimo s srednjo vrednostjo toka na meji zveznosti, ki jo

bomo oznadili z Ium /1/:

dT.
—S(UNAP =Up)

o 11
L= E_C[)_L\L(UNAP -Up)= oL
(3.2)

N =

o =

V primeru, ko se izhodna napetost spreminja v mejah
od OV do Unap, ILm vseeno pade na vrednost nicé.

3.1 Mosti¢na moc¢nostna izhodna stopnja

Slika 3.2 kaze mosticno moénostno izhodno stopnjo z
bremenom in LC sitom. Mosti¢ni pretvornik in nizkopre-
pustni siti sta vezani simetri¢no. Izhodna napetost Up =
Vp1 - Vp2 je plavajoca napetost. V praksi je Vp1 - Vp2
visokofrekvenéni signal impulzne oblike. Siti izlodita
visokofrekvencni signal s stikalno frekvenco.

Unap

KRMILNO VEZIE

i PSM signal

Slika 3.2: Mosticni pretvornik

Mosti¢na stopnja ima dve stanji: v prvem stanju sta
stikali S1 in Sz sklenjeni, Sz in S4 pa razklenjeni. Poten-
cial Vp1 je enak UNAP, Vp2 pa je enak 0, v drugem stanju
sta sklenjeni stikali Sz in S4, 81 in S3 pa ne. Potencial
Vp2 je enak Unap, medtem ko je Vp1 enaka 0. Efektivni
izhodni signal na bremenu dobimo s pomodjo izraza

dTg

1 '[ UNAPdt_
0

TS
T—s J UNAPdt

dTg

U, (t) =
(3.3)
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Konéno izvedbo mostiéne mocénostne ojacevalne stop-
nje prikazuje slika 3.3. Moénostni del ojadevalnika je
sestavljen iz dveh delov. V prvem delu imamo
mocnostne tranzistorje, ki so vezani v mosti¢. Ob
vsakem ftranzistorju imamo zascitno razbremenilno
vezje. Na plavajoCe sponke mosti¢a imamo simetricno
vezana izhodni siti. V drugem delu imamo integrirani
vezji IC1 in IC2, ki sluzita za krmiljenje stikalnih tranzis-
torjev s tokom do 2A. Krmilna stopnja je izvedena z
vezjem IR2110. To je visokonapetostno, zelo hitro MOS
mocénostno vezje z galvansko loCenim visokim in nizkim
proziinim izhodom. Logi¢ni vhodi so kompatibiini z
standardnimi CMOS izhodializ LSTTL izhodiz uporabo
dviznih uporov. Izhodni gonilniki so nizkoohmski za
kratko¢asne tokovne konice. Plavajoci kanal je lahko
uporablien za prozenje N-kanalnih moénostnin MOS-
FET ali IGBT. Pri tako izbrani proZilni stopniji, vezje IR
2110 dovoljuje tudi 500V prikljuéene napetosti na
tranzistorje. Med izhodom integriranih vezij in vrali
tranzistorjev imamo vezane upore, ki nam omejijo tre-
nutne tokove ob vklopu in zmanjsajo moznost uni¢enja
integriranega vezja v ¢asu prehodnih pojavov.

(gl ¢, [e = L
Ra /| ~.\\E H e 1 . Ro
- C::]——e—l j zEa [ﬂ—{::}
i N 1/| | Ras Rz D\\ L/
! i -
I i :

,,,,, BREME ]
R, L |
e YYYY_ T

Uyar
wov 7

R

L m==Cu [o} CT Con== . T

o LT

naRG 6]  +~K
TG €=
[ 9 ol T
== ¢, == »
7 el v 2
- 10 ¢ 1o Y -
= 12 12 ¢ =
; T S I T ~{ -
* { 2 i3 13 24 +
i | S
IC1=1C2= IR2110 |
INANY) & O IN (NINV)

Slika 3.3: Shema mocnostnega dela ojacevalnika

Pri preklapljanju induktivnih tokokrogov pride do po-
java, ko kljub izklopljenemu tranzistorju ni mozna
nenadna sprememba toka. Ta pojav nam povzroCa
dodatne stikalne izgube na tranzistorjih. S pomocjo
preprostega kriterija /3/

T

T, +1 < 3.4
on T lorr =375 (3.4)

smo dolocili najkrajéi ¢as periode in s tem najvisjo
dovoljeno frekvenco preklopov. Morda je kriterij (3.3)
na prvi pogled nekoliko prestrog, vendar se moramo
zavedati, da na stikalnem elementu nastajajo stikalne
izgube, ki so lahko tudi vecje od prevodnih izgub. Pri
tranzistorjih, ki smo jih uporabili pri nasem ojacevalniku,
je bila vrednost vsote ¢asov vklopa in izklopa 465ns, kar
doloca najvisjo frekvenco delovanja stikalnega vezja
215kHz.

Za izboljSanje lastnosti D-razreda ojacevalnika
(nelinearna popacenja, popacenj zaradi PSM) bi
morala biti stikalna frekvenca 150 krat veéja od najvisje
frekvence Zelene pasovne Sirine signala /10/. Za Hi-Fi
tonske ojacevalnike, ki imajo zgornjo frekvenéno mejo
pri 20kHz bi to pomenilo, da bi bila stikalna frekvenca
D-razreda ojagevalnika v tem primeru 3MHz. Za taksen
ojacevalnik pa je tezko najti tranzistorje, ali pa so ti zelo
dragi. Pri izvedbi nadega ojagevalnika, ki ojaduje le
frekvenéni pas od 10Hz do 1kHz smo izbrali frekvenco
150kHz, saj smo pri pregledu literature /2/ ugotovili, da
tudi drugi avtorji uporabljajo takSne vrednosti.

Za stikalne elemente smo uporabili MOSFET tranzis-
torje. Prednost MOSFET modnostnih tranzistorjev pred
bipolarnimi je predvsem v podrodju vigjih stikalnih
frekvenc. lzvedba krmiljenja je dokaj preprosta.
Krmilimo jih v bistvu napetostno, vendar ne smemo
pozabit tudi na polnjenje parazitnih kondenzatorjev
Cas, ki so prisotni med vrati (G) in izvori (S). Za manjse
stikalne ¢ase je potreben vecji krmilni tok. 1z enacbe
(3.4) lahko izratunamo amplitudo toka, ki je potrebna
ob vklopu tranzistorjev /5/

UGSCGS = |Ktvk (3.5)

4. Nizko prepustno sito

Nizko prepustno sito predstavija obenem vezje za digi-
talno analogno pretvorbo pulzno moduliranega visoko-
frekenénega signala. Obi¢ajno se uporablja Butter-
worthovo sito druge stopnje z L in C elementom.
Prenosno funkcijo sita nam podaja izraz

Ugn _ 1

Uy s*++/25+1

(4.1)

Zaradi mostiCne vezave izhodne stopnje sito ustrezno
razdelimo kot je prikazano na sliki 4.1. Vrednosti za
posamezni tuljavi in kondenzatorja dobimo s primer-
javo prenosne funkcije vsakega posameznega vezja in
izraza (4.1).

L
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Slika 4.1: Izhodno sito polnomosticnega ojacevalnika
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Izbira tuljave in kondenzatorja predstavlja kompromis
tudi glede na dovoljeno valovitost /1/. Valovitost nape-
tosti izraGunamo iz

2 2
AUUO = 7t—(1 - d)[f"—) (4.2)

kjer je

Tuljavi L1 in L2 sta prvi energijski posodi v izhodnem
situ. Njeni induktivnosti morata biti ¢im vedji, to pomeni
manj$o valovitost izhodnega toka okrog Zelene vred-
nosti; shraniti morata toliko energije, kolikor jo potre-
buje breme v eni periodi; njune fiziéne dimenzije morajo
biti &im manjde, ker to pomeni prihranek prostora in
denarija, linearni del histerezne zanke mora biti dovolj
velik, da med delovanjem ne bi zadli v nasicenje.

Kondenzatorja C1 in C2 sta druga od elementov, ki sta
sposobna skladiséiti energijo. Vendar pa v nasi apli-
kaciji nimata tako velikega pomena kot dusilka. Kon-
denzator skrbi bolj za glajenje izhodne napetosti.
Kapacitivnosti ne smemo vecati v nedogled, saj s tem
nizamo zgornjo frekvencno mejo. Pri izbiri Zelenega
kondenzatorja smo se srec¢ali Se z enim problemom.
Zraven omejitve, da mora ustrezati napetostnim zah-
tevam, imajo kondenzatorji, ki so namenjeni za stikalno
uporabo, tudi podatek o maksimalni dopustni spre-
membi napetosti na njem, du/dt. Iz enacbe

dug
dt
vidimo, da nam ta podatek podaja maksimalni tok, s

katerim lahko polnimo kondenzator. Seveda je to za
nas pomembno, saj polnimo kondenzator v zelo kratkih

ic=C (4.4)

intervalih in so tokovne konice lahko precej visoke. Zato
smo izbirali le med kondenzatorji, ki so namenjeni za
stikalne namene, saj imajo le-ti du/dt bistveno vedji od
obigajnih kondenzatorjev.

5. Rezultati
Prenosna funkcija pretvornika je podana z /1/

UO(S) _ dUNAP (51)

d(s) szLC+s—FI?i+1

Na sliki 5.1 je prikazan simulirani in izmerjeni amplitudni
in fazni frekvenéni odziv celotnega vezja.

IZHODNA NAPETOST

Slika 5.2: Casovna oblika izhodnega signala s
frekvenco 500Hz na bremenu

Ce primerjamo izmerjeno in simulirano prenosno
karakteristiko vidimo, da se dokaj dobro ujemata.

e w IZMERJENA
PRENOSNA
KARAKTERISTIKA

10k [ {Hz]

OJACENIJE
[dB]
REALNA
SIMULIRANA
PRENOSNA
KARAK TERISTIKA
-30
100
FAZNI 0
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Slika 5.1: Frekvencna in fazna karakteristika
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Razlika je v strmini upadanja ojagenja in faze. Pri simu-
laciji prenosne karakteristike je upoStevana Se serijska
izgubna upornost tuljave in kondenzatorja.

Rezultati meritev izhodnega signala so prikazani na
naslednjih dveh slikah. Na sliki 5.2 je izrisana ¢asovna
oblika signala na bremenu, ki ima frekvenco 500Hz, na
sliki 5.3 pa je izrisan normirani frekvenéni spekter. Iz
njega vidimo razmerje med osnovno harmonsko kom-
ponento in visjimi harmonskimi komponentami, ki s
frekvenco moéno upadajo.
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Slika 5.3: Normirani frekvencni spekter izhodnega sig-
nala

6. Zakljucek

V ¢&lanku je opisano nadértovanje in izdelava nizkof-
rekvenénega tonskega ojaéevalnikav stikalniizvedbiza
izhodno mo¢ 100 W. Pri impedanci bremena 8Q smo
imeli izhodno napetost 28V, tok skozi stikalno stopnjo
je bil 3.6A. Stikalno frekvenco smo izbrali 150 kHz. Pri
delu smo uporabili izkusnje s pretvorniskimi vezji in za
izhodno mocnostno stopnjo uporabili mosti¢no vezavo
dveh DC-DC pretvornikov. Z ojaéevalnikom v stikalni
izvedbi dosezemo boljsi izkcristek vezja, brez vedjih
problemov pa bi lahko izdelali oja¢evalnik z moéjo do
1000 W. Izmerjeni rezultati kazejo zaenkrat Se dolo¢eno
slabost v razmeroma velikem nelinearnem popacenju,
izmerjeni faktor popacenja THD je znasal 2.3%, ter v
povzro¢anju stikalnih visokofrekvencénih motenj. lzmer-
jena frekvenéna karakteristika se lepo ujema s
postavljenimi zahtevami, spodnja frekvenéna meja je
pod 10Hz, zgornja frekvenéna meja pa je 1kHz. lzkor-
istek smo izmerili pri polovi¢ni koristni moci na izhodu
in znada 87%. Zaradi male potrodnje modi na tranzis-
torjih so lahko hladilna telesa tranzistorjev majhnih di-
menzij. To je prav tako pomembna prednost stikalnega
delovanja ojacevalnika.
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Posebnost stikalnega nacina delovanja mosti¢nega sti-
kalnega pretvornika s plavajocim izhodom je tudivtem,
da je valovitost napajalnega izvora precej izlo¢ena iz
izhodnega signala in v obiéajnih primerih zato ni potreb-
na posebna stabilizacija enosmernega izvora. To nam
omogocfa dodatno zmanj$anje izgub, velikosti, kom-
pleksnosti in cene ojacevainika.
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