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PROJEKTANTA

Wzmacniacz mocy

Josef Taffner

Ten Notatnik Projektanta zostaf przedfoZony przez
przedstawiciela firmy Dynacord. Redakcja dofozyla
wszelkich starar w celu wyeliminowania jakichkol-
wiek sformufowari o charakterze promocyjnym

i marketingowym.

Dynacord PowerH

Nieograniczona moc — cyfrowe sterowanie

zmacniacze mocy uzywane obecnie
WW systemach nagto$nieniowych oraz

high-endowych instalacjach, musza
spetniac coraz wyzsze wymagania odnosnie
mocy wyjsciowej i sprawnosci, zapewniajac
czysty, nieznieksztatcony dZzwiek. Dla instala-
¢ji mobilnych (trasy koncertowe) bardzo ocze-
kiwanym parametrem kazdego nowego pro-
duktu jest tez mala waga. Wraz ze zwigksze-
niem ztozonosci projektéw systeméw od
wzmacniaczy wymaga si¢ integracji z DSP,
zdalnym sterowaniem oraz zdolnosci do pra-
cy w sieci. Wszystkie te czynniki uwzglednio-
no podczas projektowania nowej serii wzmac-
niaczy Dynacorda — PowerH.

Pierwszy model rodziny PowerH to H5000

— zasilany impulsowo i pracujacy w klasie H
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Wzmacniacz mocy Dynacord PowerH 5000. Drugie zdjecie przedstawia tylny panel z modufem RCM-26.
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z uzyciem mostkowej sekcji wyjsciowej. Cha-
rakteryzuje si¢ on mocg 3500W na obcigzeniu
2Q), przy sygnale podawanym na oba kanaty.
Port znajdujacy si¢ na tylnym panelu
H5000 akceptuje moduty plug and play, po-
zwalajace na dowolne skonfigurowanie
wzmacniacza. Modut RCM-2 posiada dwa cy-
frowe wejscia w formacie AES3 (AES/EBU),
wszechstronne mozliwosci DSP oraz zdalne
sterowanie i monitorowanie. IRIS-Net (Intel-
ligent Remote and Integrated Supervision)
jest platformg o otwartej architekturze po-
miedzy produktami Telex Pro Audio (m.in.
Dynacord i Electro-Voice), ktéra pozwala na
petne sterowanie od najprostszych do bardzo
skomplikowanych systeméw oraz wykorzy-
stuje szyne sterowania Controller Area Ne-
twork (CAN), pozwalajaca na potaczenie
w sie¢ do 250 wzmacniaczy wraz z wieloma
komputerowymi hostami.

MOC WYJSCIOWA

Parametr mocy wyjSciowe;j jest okreslany
typowo przy uzyciu sygnatu sinusoidalnego.
Rysunek 1 prezentuje moc wyjsciowg H5000
przy réznych wartosciach obcigZenia oraz dla
réznych wartosci parametru crest factor. Pod
pojeciem crest factor kryje si¢ parametr okre-
Slajacy stosunek wartosci szczytowej (peak,
crest) amplitudy napiecia do wartosci RMS,
wyrazony w woltach lub decybelach. Sygnat
sinusoidalny ma crest factor réwny 1,4V
(1:1,4) lub 3dB. Standardowy muzyczny ma-
terial nagraniowy posiada parametr o warto-
§ci ok. 10dB. Dla niezbyt mocno skompreso-
wanej muzyki live crest factor wynosi 12dB
lub wigcej. (lnnym okresleniem tego parame-
tru jest bardzigj znany w Polsce ,,headroom”
— przyp. red.). Parametr ten jest istotny, gdyz
pozwala nam oszacowa¢ zdolno§¢ wzmac-
niacza do odtwarzania muzyki z najwigk-
szym mozliwym zakresem dynamiki. Na ry-
sunku 3 mozna zobaczy¢, ze podczas gdy
sygnat RMS na obcigzeniu 2Q wynosi
3500w, dla typowego sygnatu muzycznego
live osiggniety moze by¢ szczytowa poziom
4624W (o 3dB wyzszy poziom).



KONSTRUKCJA MECHANICZNA

H5000 wazy 14,5kg i miesci si¢ w obudo-
wie o wysokosci 1U. Znajdujacy si¢ na pane-
lu czotowym wyswietlacz LCD pokazuje
ustawienia presetéw, parametry zabezpie-
czen oraz moc. Poziom sygnatu oraz status
wzmacniacza pokazuje wyswietlacz LED.

Ztacza wejsciowe i wyjsciowe przystoso-
wane sg do pracy zaréwno w instalacjach
mobilnych jak i stacjonarnych. Jako wyjscia
mozna zastosowac zaréwno zlgcza Speakon
NL4 jak réwniez przykrecane. Sygnaly wej-
$ciowe mogg by¢ doprowadzone poprzez zig-
cza typu XLR lub Phoenix, oba pozwalajace
na prace z sygnatami symetrycznymi.

TOPOLOGIA PowerH

W poczatkowej fazie projektowania rozwa-
Zano rézne topologie wzmacniaczy mocy pod
wzgledem spelnienia okreslonych zatoZen:
doskonata jakos¢ dZzwigku, bardzo duza moc
wyj$ciowa, absolutna niezawodnosci, mata
waga i wysoka efektywnos¢.

Moc na poziomie 3500W i wyzsza wyma-
ga szczytowych wartosci napiecia w zakresie
180-200V oraz szczytowych wartosci pradu
w okolicach 70A. Aby spelnic te kryteria bra-
ne byly pod uwage dwie topologie:

Klasa D, z modulacjg szerokosci impulsu
PWM (Pulse Width Modulation) jest atrakcyj-
na ze wzgledu na wysoka efektywno$¢ i ma-
1a wagg. Jednakze odtwarzany dZzwigk wyka-
zuje znieksztalcenia nieliniowe oraz zalez-
nos¢ charakterystyk amplitudowej i fazowej
od zmian obcigzenia. Obszerne badania do-
wiodly, ze takie podejscie nie moze réwnaé
si¢ z jakoScig odtwarzania Klasy H, totez kla-
sa D nie byto juz wigcej brana pod uwagg.

Klasa H, stosujaca technologie push-pull,
jest zdolna do odtwarzania dZzwigku z naj-
wyzsza jakoscia, posiada jednak ogranicze-
nia mocy. Powodem tego jest granica 250-
woltowego napigcia przebicia typowych bipo-
larnych tranzystoréw mocy. Nawet jesli za-
stosuje si¢ wielokrotne, przetaczane urzadze-
nia klasy H, tranzystory wyjSciowe wcigz
wymagaja 250V, ktére to napiecie moze
przekroczy¢ wartos¢ drugiego przebicia. Ja-
kakolwiek mozliwo$¢ uszkodzenia urzadze-
nia eliminuje takg opcj¢ rozwigzania.

W ostatecznym projekcie zastosowano to-
pologie uziemionego mostka (grounded brid-
ge), uzywajaca dwdch liniowych wzmacniaczy
push-pull pracujgcych w mostku z trzema po-
ziomami napiecia zasilania. Topologie te po-
kazano w uproszczony sposéb na rysunku 2.

Obciazenie jest dotagczone pomigdzy wyjscia
(oznaczone jako zimne i gorace), na wyjsciach
tranzystoréw koricowego stopnia mocy.

Inaczej niz w tradycyjnym obwodzie mostka,
korficéwka zimna jest uziemiona, stad okre-
$lenie ,,uziemiony mostek” z zasilaniem do-
starczanym z zasilacza regulowanego. Sy-
gnal po stronie zimnej jest odwracany. Kiedy
mostek ,zasilany” jest dodatnig potéwka sy-
gnatu, tranzystory T2 i T4 sa odetkane, tak
ze prad do obcigzenia plynie od plusa zasila-
nia przez T2, nastepnie przez obcigzenie i T4
wraca do minusa zasilania.

W takiej konfiguracji napiecie zasilajgce jest

dzielone pomiedzy obcigzenie oraz dwa ak-
tywne tranzystory, a rezultatem tego jest to,
Ze tranzystory wyjsciowe pracujg na potowie
napiecia w poréwnaniu z tradycyjnym roz-
wigzaniem. Dzigki temu mozna bezpiecznie
otrzymac znacznie wyzsze napiecie na wyj-
$ciu wzmacniacza.

OPTYMALIZACJA KLASY H
Ilo$¢ ciepta wytwarzanego przez tranzy-
story wyjsciowe jest wprost proporcjonalna

Moc w watach 2500

Impedancja podana w omach
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Rysunek 1. Moc wyjsciowa H5000 przy roznych wartosSciach obcigzenia dla réznych wartosci parametru
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Rysunek 2. Topologia uziemionego mostka bazujaca na dwdch liniowych wzmacniaczach push-pull pra-
cujgcych w mostku z trzema poziomami napiecia zasilania.
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do napigcia na tych tranzystorach. Przy za-
stosowaniu tréjpoziomowego zasilacza efek-
tywnosc¢ jest o wiele wyzsza kiedy zmniej-
szone jest obcigzenie termiczne. Jesli napiecie
wyjSciowe jest male, stosowane jest nizsze
napiecie zasilania i przefaczniki S1 i S2 po-
zostajg otwarte. Kiedy potrzebny jest wyzszy
poziom napigcia wyjSciowego wtedy prze-
tacznik S1 lub S2 zostaje zamknigty. Sygnat
wejsciowy jest nieustannie monitorowany,
aby okresli¢ wymagane napigcie wyjsciowe,
a bardzo szybkie, duzej mocy tranzystory
FET wiaczaja odpowiednie sekcje w zasilaczu
bez trzaskéw i innych artefaktéw. Topologia
uziemionego mostka, inaczej niz w tradycyj-
nej konfiguracji mostkowej, moze by¢ znéw
zmostkowana, co pozwala H5000 na odda-
nie 7000W na obcigzeniu 4Q.

ZASILACZ

Zaréwno obwody wyjsciowe jak i zasilacz
maja znaczacy wplyw na ostateczne brzmie-
nie wzmacniacza. Seria wzmacniaczy Po-
werH uzywa osobnych, nieregulowanych za-
silaczy impulsowych, niezaleznych dla kaz-
dego kanatu w celu wyeliminowania wza-
jemnego oddziatywania pomigdzy kanatami
wzmacniacza.

Napiecie zasilajgce jest prostowane po
stronie pierwotnej, a nastgpnie formowane
w fale prostokatng o czgstotliwosci 125kHz
po stronie wtdrnej. Transformatory zasilacza
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Rysunek 3: Napigcie wyjsciowe wzmacniacza
mocy w odniesieniu do napigcia zasilania.

impulsowego sg znacznie mniejsze niz trans-
formatory 50/60Hz, czego rezultatem jest
znaczace zmniejszenie wagi o co najmniej
16kg.

Rozwigzanie zasilacza w H5000 ma réw-
niez korzystng cech¢ w postaci bardzo niskiej
rezystancji wewnetrznej, co pozwala na po-
bér pradu o szczytowej wartosci 70A. Zasto-
sowana we wzmacniaczu topologia nieregu-
lowana zasilacza nie zwigksza zapotrzebo-
wania na prad, jak to ma miejsce w zasila-
czach regulowanych, zwigkszajac stabilnos¢
przy chwiejnym napieciu zasilajgcym.

Mikroprocesorowa kontrola napigcia zasi-
lajacego i pobieranego pradu pozwala na
przystosowania do pracy w szerokim zakre-

Zasilacz wzmacniacza pracujacy w klasie PowerH.
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sie napigc sieciowych (przelaczenie pomigdzy
zasilanie 120V a 230V odbywa si¢ automa-
tycznie). Zabezpiecza ona réwniez wzmac-
niacz przed réznymi niebezpiecznymi skoka-
mi napigcia, zaréwno ponad jak i ponizej
standardowych wartosci zasilania.

ZABEZPIECZENIA

PowerH wykorzystuje mikroprocesor do
monitorowania i sterowania réznymi kluczo-
wymi funkcjami: migkki start (soft start), za-
bezpieczenie przez sktadowa stalg i wysoki-
mi czestotliwodciami HF, ograniczenie pra-
dowe, napieciowe, temperaturowe, przeciw-
zwarciowe i bezpieczny zakres pracy.

H5000 jest zdolny do oddania 4600W na
obciazeniu 2Q (zobacz rysunek 1) i w tych
warunkach moze zadziata¢ zabezpieczenie
(bezpiecznik) obwodu AC. Wzmacniacz
W sposéb ciggly monitoruje napigcie zasilaja-
ce i prad, poréwnujac rezultat tych pomiaréw
z modelem zabezpieczenia AC. Jesli uktad ten
zbliza si¢ do momentu zadziatania, moc wyj-
§ciowa wzmacniacza jest obnizana w celu
zabezpieczenia gtosnikéw przed przerwa
w dostawie mocy.

Mikroprocesor jest uzywany takze do mo-
nitorowania kilku czujnikéw temperatury,

w celu kontrolowania, czy przekroczenie wa-
runkéw temperaturowych nie wywoltuje
zmniejszenia napiecia zasilania. Metoda ta
oddziatuje tylko na maksymalny poziom
wyj$ciowy, co jest korzystniejsze niz typowe
metody zmniejszania czutosci, ktére moga
wywotywac zmiany balansu dZzwigkowego
w systemach wielodroznych.

Bardzo czg¢sto wystepujace uszkodzenia
przetwornikéw wynikaja z przecigZzenia ter-
micznego cewki glosnika. Tradycyjne zabez-
pieczenia, wykorzystujace zewnetrzne limite-
ry lub kompresory wstawione w Sciezce sy-
gnalu, czesto nie pozwalajg uzytkownikowi
na wlasciwe ustawienie wszystkich parame-
tréw, rezultatem czego jest uszkodzenia gto-
$nika lub znaczne ograniczenie zakresu dy-
namiki. Modut RCM-26 uzywa modeli prze-
twornikéw stosowanych w systemach Dyna-
cord i Electro-Voice do symulacji przecigzen
termicznych. Ograniczenie termiczne (short
term limiting) wystepuje tylko wtedy, kiedy
zabezpieczenie jest absolutnie konieczne
i z parametrami, ktére pozwalajg na wyko-
nywanie przezroczystych operacji.

MOZLIWOSCI SIECIOWE

W duzych systemach dZzwigkowych, cen-
tralne kontrolowanie, konfigurowanie i ste-
rowanie indywidualnych urzadzefi i ich kom-
ponentéw dostarcza wielu istotnych korzysci.
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Centralna platforma programowa (IRIS-Net)
zapewnia szybki dostep do parametréw po-
szczegblnych urzadzen, pozwalajac sterowaé
i stroi¢ system oraz kontrolowa¢ wzmacnia-
cze mocy. Dostarcza kompletng informacje
o stanie i zdolno$ci do pracy systemu przed
i po przedstawieniu.

Modut RCM-26 zapewnia polaczenie po-
mi¢dzy wzmacniaczem PowerH i IRIS-Net,
ktéra jest platforma software'owa o otwartej
architekturze, dla wszystkich zdalnie stero-
wanych urzadzen i systeméw grupy Telex
Pro Audio. MoZe on by¢ konfigurowany, ste-
rowany i monitorowany centralnie z poje-
dynczej jednostki sterujacej. Software IRIS-
Net zapewnia obecnie nie tylko wspétprace
z systemem CAN-Buss ale takze z Etherne-
tem i Cobra-Net.

MODUL DSP RCM-26

Modut RCM-26 jest dwukanalowym, cyfro-
wym sterownikiem, zapewniajgcym: korekcje
parametryczng, funkcje zwrotnicy, opéZnie-
nia, limitery i kompresory. Jego liniowe, 24-
bitowe przetworniki A/D i D/A sigma-delta
z 28-krotniym nadprébkowaniem, utrzymuja
znieksztatcenia harmoniczne ponizej 0,005%.
Czgstotliwo$¢ prébkowania jest wybierana
pomiedzy 96kHz a 48kHz z latencja
1,031ms.

Modul RCM-26 oferuje wejscia i wyjscia
cyfrowe AES3 (AES/EBU), podczas gdy wej-
$cia PowerH moga by¢ uzywane dla sygna-
16w analogowych.

Za pomocg potaczenia ztgczami CAN moz-
na zestawi¢ sie¢ liczacg do 100 wzmacnia-
czy. Jednakze, uzywajac repeteréw, mozliwo-
§ci sieci zwigkszaja si¢ do 250 urzadzen, po-
taczonych przewodami o ogélnej diugosci do
2km.

Wszystkie parametry modutu moga by¢
ustawiane w czasie rzeczywistym oraz zapi-
sywane w pamieci uzytkownika, skad moga
by¢ pézniej szybko wywotane. Wszystkie
ustawienia zapisane w RCM mozna wybra¢
i wywotac, korzystajac z wySwietlacza na pa-
nelu czofowym wzmacniacza bez potaczenia
ze sterujgcym PC-tem.

FUNKCJE DSP W RCM-26

Korzystajac z panelu sterujgcego DSP pod
IRIS-Net mozna zatadowa¢ do modutu, edy-
towac oraz zapisywac gotowe presety dla
wszystkich zestawéw glo$nikowych Dyna-
cord i Electro-Voice. Panel sterujacy DSP daje
dostep do typowych funkcji crossovera z cha-
rakterystykami Linkwitz-Riley, Butterworth
i Bessel, szes¢ definiowanych filtréw na ka-
nat w celu korekgji sygnatu wejsciowego,
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Dwa przykfady panelu sterowania w sieci IRIS-Net.

sze$(¢ filtréw dla sygnatu wyjSciowego oraz
opdZnienie. Dostepne sg réwniez kompresor
i limiter, a takze master delay do 2s.

FILTRY FIR i IR

Mocng strong modutu RCM-26 sa filtry
FIR. Modut zawiera dwa procesory DSP
150MHz, ktére mogg wykonywaé do 300 mi-
lionéw instrukcji na sekunde (MIPS). Z taka
mocg obliczeniowg mozliwe jest zaimple-
mentowanie — dodatkowo z tradycyjnie sto-
sowanymi filtrami o nieskoriczonej odpowie-
dzi impulsowej IIR — filtréw o skoniczonej od-

powiedzi impulsowej FIR, réwniez w czasie
rzeczywistym. Wiele cyfrowych sterownikéw
uzywa topologii filtréw wzorowanej na fil-
trach analogowych. Jednakze bardziej skom-
plikowane filtry, niewazne czy w domenie
analogowej czy cyfrowej (IIR), wymagaja pe-
tli sprzezenia, aby osiagna¢ pozadana funk-
cje przejscia. Bez dostatecznej mocy oblicze-
niowej nie mozna zaprojektowac filtréw bez
petli sprzgZenia.

W przypadku filtréw FIR z funkcjg przej-
§cia o liniowej fazie istnieje mozliwo$¢ reali-
zacji stalego opdZnienia grupowego dla




wszystkich czestotliwosci sygnatu, czego nie
da si¢ osiggna¢ w filtrach analogowych lub
cyfrowych IIR. Realizacja funkgcji brickwall
w przypadku zwrotnicy, z niezwykle stro-
mym nachyleniem i liniowg charakterystyka
fazowa, zapewnia niezwykle waskie pasmo
naktadania si¢ pasm pracy gto$nikéw. Filtra-
cja FIR moze by¢ réwniez zastosowana do li-
nearyzacji ostatecznej charakterystyki czg-
stotliwo$ciowej i fazowej zestawu glo$niko-
wego, znacznie poprawiajac charakterystyke
promieniowania glo$nika, zaréwno na osi
gléwnej jak i poza nig.

KONFIGUROWALNY INTERFE)S
UZYTKOWNIKA

Ztozone systemy wymagaja intuicyjnych
interfejséw uzytkownika, ktére sg proste
w obstudze. Modut RCM-26 wykorzystuje do
tego graficzny interfejs (GUI) IRIS-Net typu
drag and drop. Biblioteka elementéw graficz-
nych: przyciski, suwaki (fadery), LEDy, mier-
niki, itp., moze by¢ uzywana do stworzenia
w pelni konfigurowalnego przez uzytkowni-
ka interfejsu w potaczeniu z ,wbudowang”
grafikg programu. Grupowanie funkgcji opera-
cyjnych daje mozliwo$¢ stworzenia bardzo
Tatwych (w obstudze) interfejséw uzytkowni-
ka dla wysoce ztozonych systeméw audio.

Projektant systemu moze wykreowac pa-
nel roboczy, prosty do zrozumienia i tatwy
w obstudze dla mniej do§wiadczonych uzyt-
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kownikéw. W tym celu IRIS-Net dostarcza do
32 warstw w ramach projektu, ktére mozna
konfigurowac tak, aby dostosowac je do bar-
dzo szerokiego wachlarza potrzeb. Ochrona
za pomocg hasta pozwala projektantowi sys-
temu na dostep do wszystkich parametréw
zwigzanych z DSP i konfiguracja systemu,
podczas gdy uzytkownik ma dostep tylko do
ograniczonego zakresu funkgji i regulacji po-
ziomoéw.

Rysunek 4 przedstawia konfiguracje in-
terfejsu zarzadzajgcego systemem audio sta-
dionu sportowego, w ktérym uzytkownik ma
tylko mozliwo$¢ monitorowania i sterowania
kazdg strefa oraz dostep do presetéw konfi-

guracyjnych.

DIAGNOSTYKA | KONTROLA

Modut RCM-26 pracujac pod IRIS-Net
w petni kontroluje wzmacniacze PowerH, gto-
$niki i kable. System jest pod ciagta kontrola,
biedy zostaja natychmiast wykryte i raporto-
wane, wszystkie problemy i inne zdarzenia
zostaja zapisane wraz z data i godzing ich
wystapienia. Wszystkie parametry i ustawie-
nia catego systemu mogg by¢ zapamigtane i,
korzystajac z funkcji Total Recall, wywolane
poprzez naci$nigcie jednego klawisza. Uzyt-
kownik moze zaprojektowac swoje wtasne
panele sterujace, sekwencje automatyki oraz
tworzy¢ grupy urzadzen i funkcji, aby dosto-
sowac je do indywidualnych aplikacji.
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Rysunek 4: Konfigurowalny panel sterowania oferujacy szereg opcji wykorzystanych w instalacji nagfo-

$nieniowej na stadionie Allianz Arena w Monachium.

Modut wysyta wszystkie istotne dane
wzmacniacza do interfejsu IRIS-Net. Stan
operacyjny wzmacniaczy mocy: temperatury
w stopniach koficowych i zasilajacych, na-
pigcie i prad na wyjsciach, stany obwodéw
zabezpieczajacych, napiecie zasilajace i pobdr
pradu z sieci oraz status sieci — s monitoro-
wane.

Wynik pomiaru impedancji, dokonywane-
go z wykorzystaniem przestrajanej fali sinu-
soidalnej w zakresie 20Hz-20kHz, jest po-
réwnywany z zapisanymi referencyjnymi od-
powiedziami systemu na ten sygnat, w celu
precyzyjnej diagnostyki zestawéw, poczyna-
jac od ich komponentéw, na potaczeniach
przewodéw koniczac.

Kompletny status trudno dostgpnych lub
podwieszanych zestawéw moze by¢ szybko
i prosto okreslony. Dzigki funkcji System
Check caty system audio — nawet bardzo roz-
budowany, z setka wzmacniaczy mocy — mo-
Ze by¢ po naci$nieciu jednego przycisku
zmierzony i przetestowany w czasie mniej-
szym niz 60s. W kazdym momencie pracy
obcigzenie moze by¢ monitorowane i jakie-
kolwiek odstepstwo, wykraczajace poza za-
kres tolerancji zadanych parametréw, moze
by¢ automatycznie wykrywane i zgtaszane.

Swietujacy swoje 60 urodziny, niemiecki
producent sprzetu audio — Dynacord, ma
swojg siedzibe w Straubing (niedaleko Mona-
chium). Pierwsze miksery i wzmacniacze fir-
my pojawily si¢ na rynku z poczatkiem 1948
roku, jednakze od 1993 roku firma stawia na
rozwdj nie tylko w zakresie cyfrowej obrébki
(DSP) i produkcji wspédtpracujgcego oprogra-
mowania, ale takze wzmacniaczy mocy dla
swojej siostrzanej firmy Electro-Voice (te sa-
me modele obu producentéw sg dostepne
w sprzedazy pod réznymi nazwami handlo-
wymi; system IRIS-Net jest dostepny w ofer-
cie zaréwno Dynacorda jak i Electro-Voice).

Seria wzmacniaczy PowerH, IRIS-Net
i modul RCM-26 stanowi potgczenie wiedzy
zdobytej przez dekady doswiadczenia
w przemysle profesjonalnego audio w jednej,
kompletny system.

Dystrybutorami systemdéw nagtosnienio-
wych Dynacord i Electro-Voice na rynku pol-
skim sg firmy (odpowiednio) Tommex
(www.tommex.pl) oraz Audio-Plus

(www.audioplus.pl).

Josef Taffner jest zwigzany z firmg Dynacord od
1989 roku zas z Head and Power Amplifier Engi-
neering z grupy Telex/Evi Audio Group od 1997.
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