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Streszczenie. W pracy przedstawiono cyfrowy wzmacniacz mocy
z modulatorem PWM z kompensacja szumu kwantowania. W celu
polepszenia parametréow szumowych wzmacniacza zastosowano
nadprobkowanie oraz uktad ksztattowania szuméw kwantowania
drugiego rzedu. Przedstawiono réwniez uklady interpolatorow
cyfrowych sluzacych do zwigkszenia szybkosci probkowania
sygnatow z 44,1kHz do 352,8kHz.

Stowa kluczowe. Cyfrowy wzmacniacz mocy, modulacja PWM,
modulator delta-sigma, interpolatory.

1. KONCEPCJA CYFROWEGO WZMACNIACZA MOCY

Obecnie coraz wigcej urzadzen przetwarza sygnat akustyczny w postaci cyfrowej
(np. takie jak: telewizja cyfrowa, radiofonia cyfrowa, kino domowe, wydawnictwa
multimedialne, urzadzenia zapisu iodtwarzania: CD, CDRW, DVD, DAT i Mini Disc).
Jednoczesnie coraz wigeej zrddet sygnaldow dostarcza go réwniez w postaci cyfrowej.
Tradycyjnie analogowy pozostaje ciagle jeszcze tor koncowy ztozony z analogowego
wzmacniacza mocy, analogowej zwrotnicy (zesp6t filtrow do rozdziatu sygnatu na podpasma
odpowiednie dla glo$nikow) i glosnikow. Dynamiczny rozwoj technologii elektronowej
w zakresie produkcji procesorow sygnatowych i tranzystorow MOSFET pozwala obecnie na
realizacje¢ cyfrowego wzmacniacza sygnatow akustycznych wysokiej jakosci. Cyfrowy sygnat
akustyczny mozna wigc przetwarzaé w postaci cyfrowej az do samego konca toru
elektroakustycznego czyli gtosnika. Pozwoli to na utrzymanie jakosci sygnatu takiej, jaka
mial (przynajmniej teoretycznie) on w zrddle (praktycznie jako$¢ ta moze ulec pogorszeniu w
wyniku np.: jitteru, zaokraglen podczas obliczen itd.) oraz na wyeliminowanie drogich kabli
faczacych i zastapienie ich przez tansze $wiattowody lub transmisj¢ bezprzewodowa w
podczerwieni. Dodatkowa zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ wprowadzenia
dodatkowych funkcji np.: korekcja charakterystyk czgstotliwosciowych glo$nikéw i
pomieszczen odstuchowych, wyrownanie opoznienia sygnatu w poszczegolnych kanatach.
Schemat blokowy opracowanej przez autorOw koncepcji wzmacniacza cyfrowego
z modulatorem PWM =z filtrami cyfrowymi pokazano na rys.1 [4]. Wejsciowy sygnal
cyfrowy transmitowany jest w standardzie AES-EBU z szybko$cia probkowania réwna
f=44,1kHz. W prezentowanym ukladzie zastosowano modulator PWM z ukladem
ksztattowania szuméw oraz impulsowy wzmacniacz mocy. Impulsowy wzmacniacz mocy jest
polaczony z glosnikiem przez pasywny filtr dolnoprzepustowy LC tlumiacy niepozadane
sktadowe powstajace w procesie modulacji.
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy cyfrowego wzmacniacza impulsowego z modulatorem
PWM

Zastosowana technika ksztalttowania widma szumoéw wymaga nadprobkowania sygnatu
wejsciowego, wraz ze wzrostem tego wspotczynnika mozna tatwiej przesuna¢ widmo
szuméw w zakres wyzszych czgstotliwosci itym skuteczniej odfiltrowaé je przez
dolnprzepustowy filtr pasywny LC. Na rys. 2 przedstawiono ilustracje¢ metod kompensacji
szumOéw powstajacych w procesie przetwarzania C/A. Dodatkowa zaleta zastosowania
nadprobkowania jest lepsze tlumienie sygnaldw pasozytniczych wytwarzanych podczas
modulacji PWM.
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Rys.2. Tlustracja metod kompensacji szumow powstajacych w procesie przetwarzania C/A:
(a) pasmo uzyteczne sygnatow 0...f,, (b) widmo szumoéw przetwornika C/A, (c) kompensacja
czesci widma szumow przez filtr analogowy, (d) kompensacja sumow przez filtr analogowy

i uktad ksztalttowania szumoéw

Nalezatoby wigc przyja¢ mozliwe duza wartos¢ wspotczynnika nadprobkowania R. Jednak
zbyt wysoka jego warto$¢ powoduje wzrost strat przelaczania i zwigkszenie wptywu
procesé6w komutacyjnych na jako$¢ sygnatu oraz problemy z wykonaniem odpowiedniego
wzmacniacza impulsowego. Przyjeto wigc kompromisowa wartos¢ wspotczynnika
nadprobkowania R=8 [4].

2. CYFROWE INTERPOLATORY SYGNALOW

Zastosowany interpolator ztozony jest z dwoch elementow: ekspandera (uktadu
zageszczania probek) i filtru dolnoprzepustowego H(z) (rys.3a). Dzialanie ekspandera probek
polega na wstawieniu pomigdzy kazde dwie sasiednie probki R-1 probek zerowych. Operator
ekspansji oznaczony jest symbolem (TR). Uklad ekspansji probek mozna opisa¢ rownaniem
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Rys.3. Schematy blokowe interpolatoréw: (a) jednostopniowy, (b) kaskadowy

W ukladzie ekspandera dodawane sa pasozytnicze lustrzane sktadowe widma sygnatu
wejsciowego. Zadaniem filtru  dolnoprzepustowego jest eliminacja niepozadanych
sktadowych, idealna funkcja przenoszenia filtru przedstawiona jest nast¢pujacym wzorem

Hler)= {const dlajo —kQ|<Q /2, k=0£112,...
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0 dla pozostalych przypadkdéw )

Na rys. 4 przedstawiono wykresy czasowe i widmowe sygnalu poddawanego procesowi
interpolacji dla R=3. Amplituda sygnalu w takim procesie maleje R-razy. Powoduje to
zmniejszenie si¢ dynamiki sygnatu.
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Rys.4. Ilustracja procesu interpolacji sygnatu dla wspotczynnika R=3



Jest to szczegoblnie istotne dla wysokich warto$ci wspotczynnika R (np. R=128) w uktadach
wykonujacych obliczenia za pomoca arytmetyki staloprzecinkowej. Wspodtczynnik
interpolacji R interpolacji czgsto nazywany jest wspotczynnikiem nadprobkowania sygnatu
(oversampling ratio).

W sposrod rozpatrywanych w pracy [4] ukladéw interpolatorow jednostopniowych
1 kaskadowych do realizacji przyj¢to kaskadowy interpolator zrealizowanego za pomoca
zmodyfikowanych cyfrowych mostkowych filtréw falowych. (rys. 5) [4]. Zmodyfikowane
filtry falowe sa bardzo efektywne dla realizacji za pomoca wspodlczesnych
zmiennoprzecinkowych procesoréw sygnatowych realizujacych instrukcje rownolegle [1, 2,
3, 4].
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Rys.5. Kaskadowy interpolator zrealizowany za pomoca zmodyfikowanych cyfrowych
mostkowych filtrow falowych: (a) zmodyfikowany filtr falowy, (b) interpolator dla R=2,
(c) kaskadowy interpolator dla R=8 z pojedynczym przetacznikiem

3. MODULATOR
Uproszczony schemat wzmacniacza impulsowego w uktadzie mostkowym z filtrem
pasywnym LC na wyjsciu pokazano na rys. 6a.
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Rys.6. Uproszczony schemat wzmacniacza impulsowego(a), schemat blokowy uktadu
ksztalttowania szuméw kwantowania UKSK drugiego rzedu(b)

Zastosowanie cyfrowej metody modulacji PWM oznacza, ze ma ona skonczona rozdzielczos¢
L,-bitow. Zastosowanie w ramach okresu przetaczania tranzystoréw Ty L,-bitowej (przez N,



oznaczona zostala liczba ziaren) cyfrowej modulacji PWM daje rozdzielczo$¢ czasowa
impulséw sterujacych tranzystorami okreslona przez rownanie

Aty =T, /(2") . )

Przyjmujac ilo§¢ bitow modulacji PWM Ly,=8 uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ impulsow
sterujacych kluczami wzmacniacza impulsowego A#fy=11,07ns przy okresie 7y =2,834us.
Czgstotliwos¢ sygnalu zegarowego licznikow okreslona jest przez rownanie

fM :l/AtM > )

dla powyzszego przypadku jej wartos¢ wynosi f,=90,3168MHz.

Schemat blokowy cyfrowego modulatora PWM przedstawiono na rys. 7. Uktad sktada sig
zdwoch Ly-bitowych licznikow binarnych, z ktorych jeden wyznacza dlugo$¢ okresu
modulacji 7k a drugi dlugo$¢ impulsu sterujacego tranzystorami. L-bitowy cyfrowy sygnat
wejsciowy X(z) po zmniejszeniu rozdzielczo$ci do L,-bitow w bloku Q(z) jest dostarczany do
wejscia licznika dlugosci impulsu 1 w zalezno$ci od wartosci tego sygnatu wyliczana jest
dhugo$¢ impulsu.
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Rys.7. Schemat blokowy L,-bitowego modulatora PWM

W celu kompensacji szumow kwantowania zastosowany zostat uktad ksztattowania szumow
kwantowania (UKSK). Zastosowanie UKSK rzedéw wyzszych niz dwa nie przynosi juz
wzrostu stosunku zaklécen do sygnatu, dlatego w cyfrowym wzmacniaczu mocy zastosowano
UKSK drugiego rzedu. Modulator cyfrowego wzmacniacza mocy pokazano na rys. 6b.
UKSK oprocz ksztattowania szumu kwantowania moze roéwniez kompensowacé biedy
przetwornika C/A. W przypadku, gdy sa to bledy systematyczne mozna je uwzgledni¢
w transmitancji bloku kwantowania Q(z). Przyktadowo w typowym przetworniku C/A mozna
w ten sposob cyfrowo korygowaé wagi poszczegdlnych bitow. Autorzy zastosowali
kompensacj¢ btedéow przetwornika do korekcji btedow wprowadzanych przez wzmacniacz
impulsowy. W prosty sposéb mozna zmodyfikowa¢ funkcje kwantowania tak aby uwzgledni¢
wplyw czasu martwego f, 1 minimalnego czasu zalaczania tranzystordw fonmin). Zaktadajac,
ze amplituda sygnatu Y(z) jest w zakresie -1..1 mozna dla przetwornika L,-bitowego
(o Np-ziarnach) napisa¢ rownanie uwzgledniajace wplyw czasu martwego 7, 1 minimalnego
czasu zalaczania tranzystorow fon(min)
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gdzie:
Yom - 1lo$¢ ziaren modulatora PWM odpowiadajaca czasowi martwemu #y,



Yy(min) - 1l0$¢ ziaren modulatora PWM odpowiadajaca minimalnemu czasowi zataczania
tranzystorow fon(min)-

Uproszczony realizacyjny schemat blokowy uktadu sterowania wzmacniaczem mocy z UKSK
drugiego rzgdu pokazano na rys. 8. Sygnal o rozdzielczosci 16-bitowej wejsciowy X(z) jest
poddawany procesowi interpolacji o wspdtczynnik R=8. Nastepnie sygnal ten jest
przetwarzany przez UKSK. Funkcja ukladu ograniczania amplitudy 1 kwantowania jest
opisana przez rownanie (6). Wszystkie operacje arytmetyczne sa realizowane przez
zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy typu SHARC za pomoca stow 40-bitowych
z 8-bitowa cecha i 32-bitowa mantysa.
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Rys.8. Uproszczony realizacyjny schemat blokowy uktadu sterowania wzmacniaczem mocy
z UKSK drugiego rzgdu

Otrzymany sygnal Yq(z) o dlugosci stowa L,=8bitow steruje licznikiem odliczajacym czas
cyfrowego modulatora PWM. Dla modelu wzmacniacza cyfrowego uzyskano odstep sygnatu
od szumu rzg¢du 75dB w zakresie czgstotliwosci sygnatu od 20Hz do 20kHz.

4. WNIOSKI

Rozpatrywany uktad cyfrowego wzmacniacza mocy pracuje w uktadzie otwartym
bez petli sprzg¢zenia zwrotnego co pozwala na uniknigcie oscylacji charakterystycznych dla
uktadow ze sprzezeniem zwrotnym. Dodatkowa zaleta wzmacniacza cyfrowego jest
catkowity brak znieksztalcen intermodulacyjnych, ktérych wystgpowanie w przypadku
wzmacniacza analogowego stanowi ich powazna wadg.
W toku dalszych prac gléwny nacisk bedzie potozony na opracowanie efektywnych UKSK
wyzszych rzedow pozwalajacych na uzyskanie wigkszego odstgpu sygnatu od zaktocen.

5. LITERATURA

[1] Sozanski K., Strzelecki R., Fedyczak Z.: Digital Control Circuit for Class-D Audio Power
Amplifier, Power Electronics Specialists Conference, PESC’2001, Vancouver, 2001.

[2] Dabrowski A.: Sozanski K.: Implementation of Multirate Modified Wave Digital Filters
Using Digital Signal Processors , XXI Krajowa Konferencja Teoria Obwodéw 1 Uktady
Elektroniczne, KKTUIE98, Poznan, 1998.

[3] Fettweis A.: Modified Wave Digital Filters for Improved Implementation by Commercial
Digital Signal Processors, Signal Processing 16, Elsever Science Publishers B.V. (North-
Holland), 1989.

[4] Sozanski K.: Projektowanie i1 badanie bankow filtréw cyfrowych realizowanych
za pomoca procesoroOw sygnalowych, Rozprawa Doktorska, Politechnika Poznanska,
Wydziat Elektryczny, Poznan, 1999.



