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Wstep

Pierwsze wzmacniacze klasy D si¢gajg lat piecdziesigtych XX wieku [1-2]. Od tego czasu
znalazly szerokie zastosowanie w elektronice uzytkowej ze wzgledu na ciggle ulepszanie
technologii pétprzewodnikéw mocy.

Stopnie koncowe wzmacniaczy klasy D skonfigurowane sg w struktury po6t-mostkowe lub
mostkowe, w ktérych tranzystory mocy MOSFET petnig role przetacznikow (kluczy),
sterowanych od stanu zamknig¢cia do stanu otwarcia. Charakterystyki statyczne tych
elementow w granicznych stanach przewodzenia powinny by¢ zblizone do charakterystyk
przetacznika w stanach zamknigcia i otwarcia, a czasy przetgczania mozliwie jak najkrotsze.
Maksymalna moc obcigzenia limitowana jest przez graniczne wartosci pradéw 1 napieé
zastosowanych tranzystorow, a nie przez ich dopuszczalng moc strat. Straty mocy w tego typu
wzmacniaczach skladajg si¢ glownie z dwoch sktadnikow: strat mocy przewodzenia
zwigzanych ze spadkiem napigcia na zalgczonym tranzystorze oraz strat mocy zwigzanych z
procesem przetgczania tranzystora, gdy jego punkt pracy przemieszcza si¢ przez obszar
aktywny i jednocze$nie moga wystapi¢ duze chwilowe warto$ci napigcia i pradu tranzystora.
O sprawnosci energetycznej tych ukltadow w duzym stopniu decyduje wiasciwy dobor
elementow ze wzgladu na ich szybko$¢ dziatania, jak rowniez dobdr odpowiednich uktadoéw
sterowania tranzystorow w celu zminimalizowania strat mocy zwigzanych z procesami
przetaczania, bowiem ten sktadnik moze by¢ dominujacy w ogdlnym bilansie strat mocy.

Szybki rozwdj technologii potprzewodnikow wywolal ponowne zainteresowanie
wykorzystaniem wzmacniaczy mocy audio klasy D, zwlaszcza w aplikacjach mniejszej mocy,
ponizej 50W na kanat [3-30]. Dzigcki duzej sprawnosci energetycznej, matym rozmiarom,
matym stratom mocy, a tym samym zmniejszeniu rozpraszania ciepla, wzmacniacze klasy D
znalazly szerokie zastosowanie W wielu konsumenckich systemach elektronicznych, takich
jak telewizja, systemy naglo$niajace, zestawy 1 systemy kina domowego, telefonia
komorkowa, systemy radiokomunikacji ruchome;j i inne , poniewaz czas mig¢dzy tadowaniami
akumulatora moze by¢ dtuzszy [3—7]. Wymagato to jednak rozwigzania wielu probleméw w
celu ulepszenia parametréw elektroakustycznych, energetycznych 1 kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMI) oraz filtracji sygnalu wyjsciowego [3—-30]. Ostatnio, bardzo
popularnymi rozwigzaniami staty si¢ tzw. bezfiltrowe wzmacniacze klasy D [3-18], w
ktorych wyjscie wzmacniacza jest bezposrednio podtagczone do obcigzenia, a samo obcigzenie
(glo$nik) zapewnia filtracje, a tym samym demodulacj¢ sygnatu dzwigkowego, przy
znacznym ograniczeniu zaklocen elektromagnetycznych 1 zapewnieniu kompatybilnosci
elektromagnetycznej EMI.

Zarys pracy doktorskiej

Tres$¢ pracy zostata zorganizowana w nastepujacy sposob.

W rozdziale 1 wskazano na osiggnigcia 1 kierunki rozwoju wzmacniaczy klasy D oraz
stosowane techniki modulacji PWM. W wielu komercyjnych instalacjach Audio -Video,
sieciowe odtwarzacze przetwarzaja pliki audio zapisane w formatach dzwickowych: A/52
(Dolby Digital), ASF (Advanced Systems Format), MP3, WMA (Windows Media Audio), a
powszechng tendencjg jest aby odtwarzanie wszelkich typow plikbw multimedialnych
obstugiwane bylo przez rozne wersje programu Windows Media Player [31]. We
wspomnianych i innych systemach audio, najczgsciej wielokanalowych, sygnaty audio sa
zapamigtywane, przesylane i przetwarzane w dziedzinie cyfrowej. Implementacja koncepcji



wzmacniacza klasy D w takich systemach stwarza mozliwo$¢ przetwarzania 1 wzmacniania

sygnatéw audio w dziedzinie cyfrowej, az do stopnia koncowego mocy. W stopniu

koncowym, najczesciej] w konfiguracji mostka H, tranzystory mocy MOSFET pracuja jako
klucze, dzigki czemu uzyskuje si¢ wysoka sprawno$¢ energetyczng wzmacniacza, a po
filtracji dolnoprzepustowej wzmocniony sygnat akustyczny dotgczony jest do gtosnikdw.

Architektury wzmacniaczy klasy D mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie kategorie:

1. Wzmacniacze klasy D w otwartej pe¢tli z analogowg modulacja szerokoSci impulsu
APWM (.Analog Pulse Width Modulation), z probkowaniem naturalnym NPWM (Natural
Sampled PWM) lub jej cyfrowg wersja DPWM (Digital PWM) z rownomierng modulacja
UPWM (Uniform Sampled PWM).

2. Wzmacniacze w zamknietej petli z modulacjg Sigma Delta (2-A), stanowigcej odmiang
modulacji ggstosci impulsow.

Na rys. 1.1, pokazano sposoby probkowania wejsciowego sygnatu modulujacego
stosowane w modulacjach APWM i DPWM we wzmacniaczach klasy D w otwartej petli.

W modulacjach analogowych APWM stosuje si¢ naturalne probkowanie sygnatu
modulujacego (NPWM), tzn. czasy trwania impulséw zmodulowanych PWM otrzymywane
sa w wyniku poroéwnania analogowego sygnalu modulujacego z przebiegiem trdjkatnym lub
pitoksztattnym.

W modulacjach cyfrowych DPWM, zamiast analogowego sygnalu ciaglego
wykorzystywany jest dyskretny sygnat modulujacy, otrzymywany po wczesniejszym
skwantowaniu sygnatu analogowego. Szeroko$ci zmodulowanych impulséw prostokatnych sa
proporcjonalne do dyskretnych wartosci sygnatlu modulujacego i przy probkowaniu ze statym
okresem sygnatu modulowanego otrzymujemy réwnomierng modulacj¢ UPWM.
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Rys. 1.1. R6znice pomiedzy modulacjami: NPWM, UPWM i LPWM

Stosujac dodatkowe probkowanie sygnalu w okresie przelaczania T, otrzymujemy
dyskretny sygnal skwantowany bardziej zblizony ksztaltem do pierwotnego sygnalu
analogowego, a zmodulowany sygnat DPWM jest bardziej zblizony do zmodulowanego
sygnatu NPWM przy modulacji naturalnej. Ten rodzaj modulacji moze by¢ realizowany jako
modulacja pseudo-naturalng - PNPWM (Pseudo-Natural Pulse Width Modulation) lub
linearyzowana — LPWM (Linearized Pulse Width Modulation) .

W kazdej z wyszczegdlnionych wyzej metod modulacji PWM, zaréwno analogowych
jak i cyfrowych, mozna wyr6zni¢ modulacje jednobrzegowsa (Single sided modulation - S) lub
dwubrzegowa (Doule sided modulation - D). Sygnal PWM z modulacjg dwubrzegowa niesie
wiece] informacji o sygnale modulujagcym, przy tej samej czestotliwosci przebiegu
modulowanego [32-39].



Zastosowanie klasycznych, analogowych wzmacniaczy klasy D w cyfrowych systemach
audio, z wejsciowym sygnatem cyfrowym PCM, wigze si¢ z koniecznoscia kazdorazowego
przetworzenia sygnatu cyfrowego na sygnal analogowy w precyzyjnym przetworniku C/A,
aby nastepnie przeksztatcenie go na sygnat zmodulowany NPWM. To przeksztalcenie jest
czesto nazywane konwersjag PCM na PWM

Aby wyeliminowa¢ konieczno$¢ stosowania w konwerterach PCM na PWM dos¢
skomplikowanych uktadéw - precyzyjnych przetwornikow C/A — proces modulacji PWM
mozna zrealizowa¢ bezposrednio przy zastosowaniu algorytmow cyfrowej modulacji
szerokosci impulsow DPWM, gdzie wejsciowy sygnalt PCM jest przetwarzany bezposrednio
w ciag 1-bitowych impulséw PWM [32-39], [45-49].

Standardowa DPWM z réwnomiernym probkowaniem UPWM (ang. Uniform PWM) ,
chociaz bardzo prosta, nie moze by¢ wykorzystana we wzmacniaczach akustycznych ze
wzgledu na jej wrodzong naturalng nieliniowo$¢ [32- 35].

Algorytmy DPWM stosowane w akustycznych wzmacniaczach klasy D sa do$¢ ztozone, a
ponadto musza by¢ realizowane w czasie rzeczywistym, przy do$¢ wysokiej czestotliwosci

kluczowania stopnia koncowego (zaleznie od rodzaju modulacji DPWM, F, > 250kHz).

Z tego powodu, w praktycznych rozwigzaniach cyfrowych wzmacniaczy klasy D rozwingty
si¢ gldowne dwie metody realizacji modulatorow DPWM: 1) modulacja DPWM realizowana
W oparciu o wielobitowag modulacje sigma-delta (X-A) z ukladem ksztaltowania szumow
kwantyzacji (cz¢sciej stosowana w praktyce ze wzgledu na tatwiejsze kompromisy pomigdzy
parametrami uktadu dla uzyskania zadanych parametréw wyjsciowych) oraz 2) standardowe
modulacie DPWM z kompensacja wstepng, charakteryzujace si¢ probkowaniem sygnalu
modulujacego najbardziej zblizonym do probkowania przy modulacjach naturalnych NPWM
i uktadem ksztaltowania szumow rekwantyzacji. Poprzez interpolacje wejsciowego sygnatu
PCM otrzymujemy dyskretny sygnal skwantowany bardziej zblizony ksztattem do
pierwotnego sygnatu analogowego, a zmodulowany sygnat DPWM jest bardziej zblizony do
zmodulowanego sygnalu NPWM przy modulacji naturalnej. Ten rodzaj modulacji nazywany
jest modulacjg pseudo-naturalng - PNPWM (ang. Pseudo-Natural Pulse Width Modulation)
lub linearyzowang — LPWM (Linearized Pulse Width Modulation).

Standardowe modulacje DPWM z kompensacja wstgpng stwarzaja mozliwos¢ emulacji
wszystkich czterech podstawowych metod modulacji NPWM w cyfrowych aplikacjach
wzmacniaczy klasy D (tj. NADS, NADD, NBDS, NBDD), a w szczeg6lnosci dwubrzegowe;j
modulacji klasy BD (NBDD), (Natural sampled Class-BD Doule sided) uznawanej jako
optymalna modulacja PWM, ze wzgledu na tatwo$¢ filtracji sygnatéw réznicowych na
wyj$ciu stopnia koncowego wzmacniacza klasy D. Sposrod czterech podstawowych rodzajow
modulacji NPWM, modulacja NBDD, ktora jest odpowiednikiem trzypoziomowej wersji
modulacji PSCPWM (Phase Shifted Carrier Pulse Width Modulation) i jest najlepsza pod
wzgledem wyjscia roznicowego DM (Differential Mode) i ma zdecydowanie najbardziej
atrakcyjng charakterystyke widmowg, ktéra zawiera znacznie mniej niepozadanych
sktadowych widmowych niz wszystkie inne metody PWM [32-32], [36-39].

Modulator NBDD posiada jednak pewna wade, poniewaz na jego wyj$ciu sumacyjnym
CM (Common Mode) pojawia si¢ sygnal sumacyjny, obecny w peinej skali nawet przy bardzo
niskim poziomie sygnatu modulujacego, o szerokim widmie zawierajacym nieparzyste
harmoniczne czg¢stotliwosci przelaczania 1 ich parzyste sktadowe intermodulacyjne (IM).
Szybkie przelaczanie tranzystorow wyjsciowych MOSFET, duze skoki napie¢ wyjSciowych
w zakresie napi¢¢ na szynach zasilajacych stopien koncowy wzmacniacza, szerokie spektrum
czestotliwoscei sygnatow PWM moga prowadzi¢ do emisji zaktocen o wysokiej czgstotliwosci



RF ze stopnia wyjsciowego, $ciezek na ptytce drukowane;j, filtrow i kabli glosnikowych, ktore
staja si¢ przypadkowymi antenami [3-10].

Cyfrowa modulacja PNPWM jest atrakcyjna z punktu widzenia mozliwosci ograniczenia
znieksztalcen nieliniowych w pasmie podstawowym sygnatu modulujacego do dowolnie
niskiego poziomu, a dla jej realizacji wykorzystywane sa powszechnie znane i ugruntowane
numeryczne metody obliczen, ale trudne do realizacji w czasie rzeczywistym, poniewaz
wymagaja zbyt duzych naktadoéw obliczeniowych.

Linearyzowane modulacje LPWM s3 prostsze w realizacji i wymagaja mniejszych
naktadow obliczeniowych, dlatego w pracy doktorskiej skoncentrowano si¢ na tych
sposobach modulacji, tym bardziej, ze gtdwnym celem pracy byla implementacja
hybrydowego, linearyzowanego 9-bitowego lub 10-bitowego modulatora LBDD do
sterowania stopniem wyjsciowym akustycznego wzmacniacza klasy BD, w oparciu o
mikrokontroler STM32 i programowang lini¢ opo6zniajaca z odczepami PTDL
(Programmable Tapped Delay Line) [45-52]. Zadaniem modulatora jest mozliwie jak
najwierniejsze odwzorowanie dwubrzegowej modulacji NBDD, ktora charakteryzuje si¢
najbardziej ztozonym algorytmem obliczeniowym 1 wymaga najwigckszych nakladow
obliczeniowych w czasie rzeczywistym.

Cyfrowy modulator LBDD, emulujacy optymalny modulator NBDD, posiada t¢ sama
wade co jego prototyp, tj. na jego wyjsciu sumacyjnym CM pojawia si¢ sygnat sumacyjny,
obecny w petnej skali nawet przy bardzo niskim poziomie sygnatu modulujacego, o szerokim
widmie zawierajacym nieparzyste harmoniczne czgstotliwosci przelaczania i ich parzyste
sktadowe intermodulacyjne,

Dla rozwigzania tego problemu, w pracy doktorskiej opracowano rozszerzone uktady
cyfrowych modulatorow LBDD PWM oraz LPSC PWM (Linearized Phase Shifted Carrier
Pulse Width Modulation), przystosowanych do sterowania nowych oryginalnych
wzmacniaczy akustycznych klasy BD w otwartej petli ze zrdwnowazonym wyjsciem w trybie
wspolnym, posiadajgcym state napiecia na wyjsciu CM [9-10], [45-52].

Przedstawiono cele badawcze i tezy pracy.

Niniejsza praca dotyczy algorytmoéw przetwarzania sygnatdéw niezbgdnych do konwersji
cyfrowych danych audio, uzyskanych ze zrédla, na cyfrowy sygnal o modulowane;j
szerokosci impulsoéw, ktory steruje tranzystory MOSFET stopnia koncowego akustycznego
wzmacniacza klasy D. Glownym celem pracy byta implementacja hybrydowego,
linearyzowanego modulatora LBDD z kompensacja wstgpng do sterowania stopniem
wyjsciowym akustycznego wzmacniacza klasy BD, ze zréwnowazonym wyjsciem dla
sygnatow wspolnych CM, o statej warto$ci napigcia na tym wyjsciu.

Algorytmy kompensacji wstepnej stosowane w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw DSP,

sktadajace si¢ z nastepujacych blokow modutowych:

— Interpolacja,

— Obliczenia z duzg doktadno$cig potozenia poczatkéw 1 koncodw czasu trwania impulsu
LBDD PWM w n-tych okresach kluczowania,

— Ksztattowania szumow kwantyzacji,

zostaly zdefiniowane w teorii, zaprojektowane i przesymulowane w programie Matlab, a

nastepnie zostaly zaimplementowane w oparciu o metodg hybrydowa z wykorzystaniem

mikrokontrolera STM32 i programowana lini¢ op6zniajaca z odczepami PTDL.



Algorytm obliczeniowy potozenia poczatkéw i koncow czasu trwania impulsu PWM
w kazdym okresie przelagczania wymaga dwuetapowej interpolacji wejSciowego sygnatu
PCM. W pierwszym etapie interpolacja realizowana jest ze wspolczynnikiem
nadprobkowania K, dzieki ktorej odstep pomigedzy dwoma sgsiednimi probkami jest rowny
okresowi kluczowania T, natomiast w drugim etapie interpolacji wprowadza si¢ Q
dodatkowych probek sygnatu PCM rownomiernie roztozonych w okresie kluczowania T |
aproksymuje si¢ sygnal modulujacy wtym przedziale odcinkami prostoliniowymi,
przechodzacymi przez interpolowane probki PCM.

Obliczone z duza doktadnoscig wartoSci potozenia poczatkow i koncow czasu trwania
impulsu PWM w n-tych okresach kluczowania, wymagatyby bardzo duzej rozdzielczo$ci
czasowej kwantyzatora na wyj$ciu modulatora, transformujacego obliczone czasy na ciag
fizycznie generowanych impulsow PWM, co z kolei wymagaloby zastosowania bardzo
wysokich (nieakceptowalnych w praktyce) czestotliwosci generatora taktujacego
kwantyzator. Zastosowanie procesu rekwantyzacji pozwala z jednej strony na redukcje
(obcigcie) dlugosci stowa bitowego Ny obliczonej warto$ci potozenia poczatkow i koncow
czasu trwania impulsu PWM do mniejszej rozdzielczosci Ny, tym samym ograniczenie
rozdzielczos$ci kwantyzatora, ale z drugiej strony, pozwala na ksztaltowanie generowanych
szumow rekwantyzacji. Rekwantyzowany sygnat cyfrowy, po przejsciu przez uktad
ksztattowania szuméw kwantyzacji zawierajacy petle sprzezenia zwrotnego z filtrem,
zachowuje niezmienione sktadowe widma sygnatu PWM w pasmie podstawowym sygnalu
modulujacego, za§ szum kwantyzacji zostaje przesunigty poza to pasmo, do zakresu
wyzszych czestotliwos$ci, odfiltrowywanych w procesie demodulacji.

Cyfrowy modulator LBDD PWM, emulujacy optymalny modulator NBDD PWM, posiada
te sama wad¢ co jego prototyp, tj. na jego wyjsciu sumacyjnym CM pojawia si¢ sygnat
sumacyjny, obecny w petnej skali nawet przy bardzo niskim poziomie sygnatu modulujacego,
o szerokim widmie zawierajagcym nieparzyste harmoniczne czg¢stotliwosci przefaczania i ich
parzyste sktadowe intermodulacyjne,

Celem pracy byto rowniez opracowanie rozszerzonych uktadow cyfrowych modulatorow
LBDD PWM oraz LPSC PWM, przystosowanych do sterowania nowych oryginalnych
wzmacniaczy akustycznych klasy BD w otwartej petli ze zrdwnowazonym wyjsciem w trybie
wspolnym, posiadajacych stale napigcia na wyjsciu CM.

Tezy rozprawy doktorskiej:

1. Zaproponowane algorytmy cyfrowej linearyzowanej modulacji szerokosci impulsow
LPWM (ang. Linearized Pulse Width Modulation) z kompensacja wstgpng stwarzaja
mozliwos¢ realizacji w czasie rzeczywistym wszystkich czterech podstawowych metod
modulacji LPWM (tj. LADS, LADD, LBDS, LBDD) w cyfrowych aplikacjach
akustycznych wzmacniaczy klasy D, a w szczegolnosci linearyzowanej dwubrzegowe;j
modulacji klasy BD (LBDD), (ang. Linearized Class-BD Doule sided), emulujacej
dwubrzegowa modulacj¢ szerokosci impulséw klasy BD z naturalnym probkowaniem
(NBDD), (ang. Natural sampled Class-BD Doule sided), uznawanej jako optymalna
modulacja PWM ze wzgledu na tatwo$¢ filtracji sygnatdéw roéznicowych na wyjsciu
stopnia koncowego wzmacniacza klasy D.

2. W praktyce, kazda ze zlinearyzowanych modulacji LPWM (tj. LADS, LADD, LBDS,
LBDD) moze by¢ zaimplementowana w cyfrowym modulatorze DPWM dla akustycznego
wzmacniacza klasy D tylko wtedy, gdy w algorytmie obliczania poczatkéw i koncow
czasu trwania impulsu PWM w n-tych okresach kluczowania zostanie zastosowany proces
rekwantyzacji, a transformacja obliczonych czasow na cigg fizycznie generowanych



impulsow PWM zostanie zrealizowana w kwantyzatorze o hybrydowej strukturze, w
ktorej starsze bity przeksztalcane s3 w kwantyzatorze opartym o metod¢ licznikows, za$
mtodsze bity w kwantyzatorze opartym o programowang lini¢ op6zniajaca z odczepami
PTDL. Proces rekwantyzacji, poprzez ksztattowanie szumow kwantyzacji, prowadzi do
redukcji (obcigcia) dtugosci stowa bitowego Ng obliczonych poczatkow 1 koncow czasu
trwania impulsu PWM w n-tych okresach kluczowania do mniejszej wartosci Nyg, a tym
samym pozwala na ograniczenie rozdzielczo$ci czasowej kwantyzatora na wyjsciu
modulatora transformujacego obliczone czasy na ciag fizycznie generowanych impulsow
DPWM. Kwantyzator hybrydowy zapewnia kompromis pomiedzy liniowos$cig
charakterystyki przetwarzania, a niezbyt wysoka czestotliwoscig generatora taktujacego
kwantyzator licznikowy.

3. Implementacja cyfrowych modulatorow LPWM z kompensacja wstepng jest trudniejsza
niz modulatorow DPWM realizowanych w oparciu o wielobitowg modulacj¢ sigma-delta
(2-A), ktore sa czeSciej stosowane w praktyce ze wzgledu na tatwiejsze kompromisy
pomiedzy parametrami modulatora zapewniajacymi zadane parametry wyjsciowe. Jednak
zastosowanie modulatorow LPWM z kompensacjg wstgpng stwarza mozliwos¢ emulacji
wszystkich odmian analogowych wzmacniaczy klasy D, a w szczegdlnosci wzmacniaczy
klasy BD z dwubrzegowa modulacja NBDD, uznawanej jako optymalna, poniewaz w
widmie czestotliwosciowym sygnalu PWM nie wystepuja sktadowe o czestotliwosci
kluczowania wraz z pragzkami bocznymi, co jest rownowazne podwojeniu czgstotliwosci
prébkowania.

4. Rozszerzone uklady cyfrowych modulatorow LBDD PWM oraz LPSC PWM sa
przystosowane do sterowania nowych oryginalnych wzmacniaczy akustycznych klasy BD
w otwartej petli ze zréwnowazonym wyjsciem w trybie wspolnym, posiadajacych stale
napigcia na wyjsciu CM.

W rozdziale 2 na podstawie przebiegéw analitycznych oraz analizy w programie Matlab
dokonano zbiorczego porownania widm czestotliwosciowych czterech podstawowych
modulacji z prébkowaniem naturalnym NPWM: NADS, NBDS, NADD, NBDD. Wyr6zniono
dwubrzegowa modulacic NBDD PWM jako optymalna, poniewaz w jej widmie
czestotliwosciowym nie wystepuja skladowe z nieparzystym indeksem czgstotliwosci
kluczowania, ani ich sktadowe boczne, co jest rownowazne podwojeniu czestotliwosci
prébkowania.
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Rys. 2.3. Widmo czestotliwosciowe sygnatu réznicowego przy modulacji NBDD,

dla: F. = 352,8kHz, f,, = 9,8kHz, M = 0,95, df = 0,98kHz.
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Rys. 2.4. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu wspolnego przy modulacji NBDD,
dla: F.=352,8kHz, f,, = 9,8kHz, M = 0,95, df = 0,98kHz.

Zatem, przy zastosowaniu modulacji NBDD znacznie tatwiej jest odfiltrowaé wszystkie
niepozadane sktadowe widma sygnatu réznicowego lub mozliwe jest dwukrotne obnizenie
czestotliwosci  kluczowania  (zwickszenie sprawnos$ci  energetycznej wzmacniacza).
Wskazano, ze przy dwubiegunowych modulacjach NBDS i NBDD wystepuja sygnaty
wspolne, co stanowi niewatpliwg wade tych modulacji, bowiem wiaze si¢ z koniecznoscia
dodatkowej filtracji tych sygnatow.

Podobnie jak dla naturalnych modulacji NPWM zdefiniowano cztery podstawowe rodzaje
cyfrowych modulacji szerokosci impulsow UPWM: UADS, UBDS, UADD, UBDD. Na
podstawie przebiegdw analitycznych oraz analizy w programie Matlab dokonano zbiorczego
porownania widm czestotliwosciowych wszystkich rozwazanych cyfrowych modulacji

Modulaqa UADS, M= 0.95, Fc= 352.8kHz, fm—98kHz df—098kHz

UPWM.
T
i I I | ‘ ‘ I ""Ii-.____-ll‘l"rl
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Rys. 2.8. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu réznicowego przy modulacji UADS,
dla: F. = 352,8kHz, f,, = 9,8kHz, M = 0,95, df = 0,98kHz.

Pokazano, ze widma te zawieraja sktadowa podstawowa o czestotliwosci sygnatu
modulujacego 1 jej wyzsze harmoniczne, sktadowa o czgstotliwosci kluczowania 1 jej
harmoniczne oraz wiele skladowych intermodulacyjnych. Obecne w sygnatach z modulacja
UPWM wyzsze harmoniczne sygnatu modulujacego leza w pasmie podstawowym sygnatu i
nie jest mozliwe ich odfiltrowanie. Na podstawie analiz spektralnych sygnatow
zmodulowanych, dla wszystkich czterech rodzajéw modulacji cyfrowych: UADS, UADD,
UBDS, UBDD wyznaczono wspotczynniki znieksztalcen nieliniowych THD sygnalu



réznicowego DM po demodulacji, jako stosunek S$redniokwadratowej wartosci 10-Ciu

wyzszych harmonicznych do harmonicznej podstawowe;.
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Rys.2.9 Wspotczynniki THD dla modulacji UADS i UADD, przy F.= 352,8kHz
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|
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Rys.2.10. Wspotczynniki THD dla modulacji UBDS i UBDD, przy F.= 352,8kHz

W rozdziale 3 przedstawiono ogdlne metody linearyzacji cyfrowych modulatoréw
DPWM, gltownie algorytmy kompensacji wstepnej stosowane w cyfrowym przetwarzaniu
sygnatow DSP.

4. . _ r
s},«fg.iz—?{nlgﬂ_ll+4n+l; da nI =i <n1';+§

Rys. 3.8. Modulacja LADD przy Q=5 dodatkowych prébkach w okresie kluczowania T..
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Dla czterech linearyzowanych modulacji szerokos$ci impulsow: LADS PWM, LBDS
PWM LADD PWM LBDD PWM przedstawiono algorytmy wyznaczania potozenia
poczatkow t,(n) (zboczy narastajacych)

£ (n) = Telt1Yia (M) = (4 D)y, ()]
i 4+[y,, (M) -y, (MJQ+1)
i koncow ty(n) (zboczy opadajacych)
T [iy (M- +)y,; () -3
V(M -y, (M](Q+1)-4

t_k (n) =

impulsow DPWM w kolejnych n-tych okresach przetaczania T.
Po obliczeniu tych czasow zastosowano proces rekwantyzacji:

e,(n)
+ x(n)+e, (1)
x(n) T
10 d,(n)
g =+ Nq rg
N
N, ®
H(z) €, (1)
Nq Nq 7qu

Rys. 3.11. Model rekursywnego uktadu ksztaltowania szuméw kwantyzacji
z kwantyzatorem traktowanym jako addytywne zrédto szumu.

w celu obnizenia rozdzielczosci dlugosci stowa bitowego obliczonych poczatkéw 1 koncow
czasu trwania impulsu PWM do mniejszej warto$ci, przy ktorej mozliwa jest praktyczna
realizacja hybrydowego modulatora,

Na podstawie rekwantyzowanych wartosci obliczonych poczatkow i koncow czasu
trwania impulsu PWM w programie Matlab wyznaczono przebiegi czasowe zmodulowanych
sygnatow wyjsciowych oraz przeprowadzono analizy spektralne dla wszyskich czterech
rozwazanych modulacji LPWM.

Wystepujace w sygnale z modulacja LPWM wyzsze harmoniczne sygnatu modulujacego,
ktérych amplitudy i fazy zaleza od stosunku czestotliwosci f,/F., ilosci Q wprowadzonych

dodatkowych probek w drugiej interpolacji, a takze wartosci indeksu modulacji M, sa
zroédtem znieksztatcen tego sygnatu.

Modulacja LBDD: M= 0.95, Q= 0, Fc= 352.8kHz. fm= 19.6kHz;
JIE AL
09 o T : ‘ ‘ .

0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 0.04 0045 0.05
t[ms]
M=-0.95, Q= 0, Fc= 352.8kHz, fm= 19.6kHz.

iR ATTYE Eamas 2

0 0005 001 0015 002 0026 003 0035 004 0045 0.05
t[ms]

Arm

A
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LBOD, przebieg pwm roznicowy, fm= 19.6kHz

i J

015 002 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[ms]

Widmo réznicowe LBDD, rozdz. df= 0.98kHz
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LBDD, przebieg pwm sumacyjny, fm= 19.6kHz

0 0005 001 0015 0.02 0025 003 0035 004 0045 005
t [ms]
Widmo sumacyjne LBOD, rozdz. df= 0.98kHz

£
=4
f[kHz]
Widmo sumacyjne LBDD w dB
£ 0 = =
< 100
o -200
E -300 i
o 0 50 100 150 200 250 300 350
flH=71

Rys. 3.16. Przebiegi czasowe i widmo sygnatu r6znicowego DM przy modulacji LBDD
dla: f, = 9,8kHz ; f,, = 19,8,kHz ; F.= 352,8 kHz
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g 2= g ol 2
;D: sl o g—; % - 0Q=2
. Q= . Q=3
= Fo1s
3
> 0.1
1 0.05
o
0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
fr=fm/Fc fr=fm/Fc
THD wLBDS THD w LBDD
! “ 0.35 [
09— - M=095 : - M=0.95
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0.8/ 03
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L | |
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& - £ o2 -
o 05— 0Q=2 o 0Q=2
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03 01 -
0.2 Q%/
0.05 ,
0.1 =
e e ; - g
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fr=fm/Fc fr=fm/Fc

Rys. 3.17. Znieksztatcenia nieliniowe dla jednobrzegowych modulacji LADS oraz LBDS oraz dla
dwubrzegowych modulacji LADD oraz LBDD.
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W celu porownanie wszystkich czterech linearyzowanych modulacji LPWM, dla kazdej
modulacji LPWM wyznaczono rodziny charakterystyk wspotczynnikéw znieksztatcen
nieliniowych THD sygnatu réznicowego po demodulacji, jako stosunek $redniokwadratowej
warto$ci sktadowych widma zawartych w pasmie podstawowym do 50 kHz, do harmoniczne;j
podstawowej sygnatu modulujacego.

Zalezno$ci wspotczynnikow THD w funkcji czestotliwosci f,, /F, zostaly wyznaczone
kazdorazowo na podstawie pelnej analizy spektralnej sygnaldw roznicowych LPWM, dla
zadanego zestawu parametrow: f_/F.; Q ; M. Charakterystyki THD zostaty wyznaczone w

funkcji stosunku czestotliwosci  f /F., dla parametrow: Q=0, 1,2,3,...,7 oraz
M =0,95;05;01. Charakterystyki te dla 4<Q<7 prawie pokrywajg si¢
z charakterystykami dla Q = 3, dla wszystkich czterech rozwazanych modulacji LPWM.

W rozdziale 4 opisano architektury cyfrowych modulatoréw szerokosci impulséw
LPWM, ktore konwertuja rekwantyzowane dane cyfrowe okreslajace potozenie poczatkow
to(n) i koncow ty(n) impulsow DPWM w kolejnych n-tych okresach przetaczania T, w
fizyczny cigg 1-bitowych impuséw o modulowanej szerokos$ci do sterowania stopniem
wyjSciowym wzmacniacza klasy D. Uklady takie zaliczane sa do grupy konwerteréw
cyfrowo-czasowych DTC (Digital to Time Converter).

a)

Elementy opozniajace tworzace linie opozniajaca z odczepami
N N,
w2 Yoy

Zegar: Fcu E

Zapis dodatnim
zboczem
Poobliczeniy  RejestrA T— Rejestr B
Danych t{n) Load Toad
RW =i TPox L,
Dane Dane Dane 2
= - — i
Data ——>[Data Out Data Out Multiplekser: 5% . 1—b 4
Ny bitow h’:{gw N, bitow —'stme
Out >
Zapis dodatnim | Ql—
Enable zboczem Reset
- r
Wybér
uktadu
b)
Clock: &
i | L | | ,_
——T———— L | ¢
D p | |
HERRE SRR L] . r
Dt 4 | i || ; e
! o I ! i r
Dely | E r
; t
Dely I
" T t
Del; ' !
| | i ;
Del; ! :
N
Del - | I
. | r
Cut MUX E

T T T 0 1 T T ' [ 1 r
Rys. 4.3. Implementacja kwantyzatora cyfrowo-czasowego DTC w oparciu o programowang lini¢ opdZniajgcg
z odczepami PTDL. a). Architektura uktadu, b). Przebiegi czasowe w uktadzie.
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Najpierw przedstawiono implementacje cyfrowych modulatorow szerokosci impulsoéw
DPWM realizowanych albo w oparciu 0 metode licznikowsg, albo w oparciu o programowang
lini¢ op6zniajaca z odczepami PTDL, a nastgpnie opisano hybrydowe modulatory szerokos$ci
impulsow DPWM, ktoére wykorzystuja obydwie, wczesniej omowione metody, taczac w sobie
zalety obu metod, tj. liniowosci charakterystyki kwantyzatora w metodzie licznikowej 1 duzej
rozdzielczosci kwantyzatora w metodzie wykorzystujacej linie opdzniajaca z odczepami.
Przedstawiono projekt hybrydowego konwertera cyfrowo-czasowego DTC z petla
synchronizacji op6znienia DLL dla cyfrowego modulatora LDBD.

W rozdziale 5 przedstawiono oryginalng architekture i implementacje 9-bitowego (lub 10-
bitowego) zlinearyzowanego modulatora szerokosci impulsow LPWM dla wzmacniacza klasy
BD, opartego na metodzie hybrydowej z wykorzystaniem mikrokontrolera STM32 i dwoch
programowalnych liniach opodzniajacych z odczepami PTDL. Opisano zasade linearyzacji z
kopensacja wstepna, zaimplementowang na mikrokontrolerze STM32. Hybrydowy 9-bitowy
kwantyzator konwertuje 6-MSB bitow (7-MSB bitow) metoda licznikowa w oparciu o
peryferia mikrokontrolera STM32, natomiast pozostate 3-LSB bity - metodg oparta na PTDL.

a) All control signals are generating by

STM32F Microcontroller 31.SBs of tp(”Tc) and Ik(”Tc)
P, P, P
DIFF
° >o T Tz T3 € 9 bit LBDD DPWM
6MSBsof 7, (nT.) T_ ¢ _ OUTPUT
Q
| pLDM7-3 [P
> 3
6MSBs of 7, (nT)) Ei l— R
o {>c 3
b)
F,

| |«

L/2= %’47-(11( L= 128}.611{

ﬁﬁﬂﬂmﬁﬂﬂﬂﬂ
DT PWM for MSB r (nI)

1,(nT,)MSBJ[8:3] Pt

PWM for MSB ¢,(nT,)
0 % | ,
Iput | I/2+4,(nL)MSB[8:3]  f
PLDM7-3 ﬂ
0 | ! —
!',(177;)1{[53[8:3] T /2+1 (nT,)MSB[8: 3] t
Output Iy i ;
PLDM?7-3 ﬂ |
—Sle— —e— ; >
1,(nT)LSB[2:0] (T LSBR2:0] |t
fOutput” | i !
PWM | '
1,(nT.) T [2+1,(nT.) t

Rys.5.6. Architektura Uktad przetwarzajacy 3-LSB (2: 0) bity danych - z wykorzystaniem
kwantyzatora opartego na 3-bitowej linii op6zniajacej PTDL; a) Schemat uktadu,
b). przebiegi sygnatow sterujacych i wyjsciowych w dziedzinie czasu.

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w programie Matlab oraz badan
eksperymentalnych, weryfikujacych poprawno$é¢ dziatania algorytmow przetwarzajgcych
cyfrowe dane audio, a takze dokladno$¢ przetwarzania oryginalnego konwertera DTC,
zbudowanego w oparciu o uktady peryferyjne mikrokontrolera STM32 i dwie programowalne
linie PTDL.
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Rys. 5.10. Oscylogramy dwdch z synchronizowanych Rys. 5.11. Oscylogramy przebiegéw czasowych generowanych
impulséw 6-MSB LADS PWM, generowanych metoda przez 9-bitowe modulatory LADD, i LADDg (od géry) oraz na

licznika (od géry); Generowanie impulséw 6-MSB wyj$ciu modulatora LBDD PWM w trybie roznicowym DM (od
LADD,; PWM na wyjsciu modulatora LADD PWM (od dotu).
dotu).

b) <)

LBDD: fm = 10kHz; fc = 328.125 kiHz;M = 0.95; THD[%] = 0.253 LEDD: fm = 20kHz; fc = 328.125 kHz;M = 0.95; THD[?%] = 0.323

A, m,
A [dBm] m [dBm]

- ; WU Lt ¥ Mu
. " WM B WJ

° 30 50 90 120 150 180 210 240 270 300 330 o 50 0 %0 B0 20 M0 70 W0 K0

§ [kHz] £ [kHz]

Rys. 5.13. Charakterystyki widmowe sygnatu na wyj$ciu modulatora LBDD PWM w trybie ré6znicowym DM,
wyznaczone eksperymentalnie za pomoca szerokopasmowego analizatora widma.

W rozdziale 6 przedstawiono nowe architektury i implementacje oryginalnych
wzmacniaczy audio klasy BD w otwartej petli, ze zbalansowanym wyjsciem w trybie
wspolnym. Stopien wyjsciowy kazdego proponowanego wzmacniacza zawiera typowy
mostek H z czterema tranzystorami MOSFET i czterema dodatkowymi przetacznikami
MOSFET, ktore rownowazg 1 utrzymujg statg warto$§¢ wyjsciowa w trybie wspolnym, zatem
nie ma potrzeby stosowania filtracji sygnaldéw wspolnych w trybie CM. Prezentowane
wzmacniacze wykorzystuja rozszerzony schemat modulacji LBDD PWM lub LPSC PWM.

Gdy stopien wyjsciowy jest zbudowany tylko na tranzystorach NMOSFET, sterowniki
bramek wymagaja zasilania typu ,.floating”, a sygnaly sterujagce bramkami tranzystoréw
muszg by¢ izolowane galwaniczne. Zastosowanie komplementarnych tranzystorow MOSFET
w stopniu wyjsciowym znacznie upraszcza systemy sterowania bramkami. Proponowane
wzmacniacze zostaly poroéwnane pod wzgledem parametrow wyjsciowych w trybie
réznicowym (DM) i trybie wspdlnym (CM) ze wzmacniaczem klasy BD w typowej
konfiguracji mostka H, sterowanego z modulatora NBDD PWM.
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Rys. 6. 3. Wzmacniacz audio klasy BD ze zrownowazonym wyj$ciem CM, z rozbudowanym cyfrowym

modulatorem LBDD PWM: a). Schemat ideowy stopnia wyjSciowego; b). Przebiegi czasowe na wyjsciach

modulatora i stopnia wyj$ciowego wzmacniacza; ¢). Schemat logiczny rozbudowanego modulatora LBDD

PWM. d). Sterownik bramkowy z ptywajacym napigciem zasilajacym typu ,,floating” oraz z galwaniczng
izolacja sygnatu sterujacego LBDD PWM.
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Fig. 6.5. Wzmacniacz audio klasy BD ze zrownowazonym wyj$ciem w trybie CM, wykorzystujacy modulacje
LPSC PWM: a). Nowa topologia stopnia wyjsciowego; b). Implementacja czasow opOznienia zatgczenia NMOS
i PMOS c). Przebiegi czasowe na wyjsciach wzmacniacza i sygnaly sterujace Si, Sz i S3 z opdznionymi

czasami zalaczania NMOS i PMOS (bezposrednio na bramkach tych tranzystoréw). d). Schemat blokowy
modulatora PSC PWM.
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a). Class-BD amplifier shown in Fig.1 with conventional LBDD modulator

n [%] P W]
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b). Class-BD amplifier shown in Fig. 4 with extended LBDD PWM modulator
m [%] P,
100 - v v . . 70 THD[%]
?E‘:—: === 0800 I——— o | | ——1]
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0.0 0.2 0,4 06 0.8 1,0M
c). Class-BD amplifier shown in Fig. 5 with extended LPSC PWM modulator
n [%] P [W]
100 . ‘ ‘ 570 THD[%]
. : 0,800 - ! ——1]
|  —— D
80 /‘7 2 |56 0,700

Iy (7 E = WAL
R 2 5 W e N
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Y e —— @ —
'i,-n/ —— (3) 0,000 ; L ! I '
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00 02 04 0.6 08 1,0M
(1) —8— R, =80Q;F. =164kHz (2) —@— R, =40Q;F.=164kHz
() —A— R =80 F=328kHz (4) —w— R, =40Q;F.=328kHz

Rys. 6.7. Sprawno$¢ i moc wyjsciowa w funkcji wskaznika modulacji M oraz THD w funkcji czestotliwosei
sygnatu audio dla trzech wzmacniaczy pokazanych: a) narys.6. 1 ; b) narys. 6.4 ; c) narys. 6.5, odpowiednio.

Badania symulacyjne w programie SPICE i badania eksperymentalne wykazaty, ze
proponowane wzmacniacze klasy BD majg podobne parametry jak prototypowy wcmacniacz
z optymalng modulacji NBDD, a jednocze$nie maja zrownowazone wyjscie CM o stalym
napigciu, eliminujagc w ten sposob glowny czynnik przyczyniajagcy sie do emisji
promieniowania (EMI).
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a). Left-half and Right-half H-bridge outputs before ( left) and after
(rlght) f||trat|on

b). Differential Mode output V2 before (left) and after
(right)filtration

c). Common Mode output V 'y before (left) and after (right)filtration

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie otrzymanych wynikéw oraz wnioski koncowe.

Zaproponowano nowag i oryginalng architekture oraz implementacje 9-bitowego (10-
bitowego) zlinearyzowanego uktadu modulatora LBDD PWM dla cyfrowego wzmacniacza
mocy klasy BD. Caty algorytm przetwarzania sygnatow 1 danych w modulatorze zostat
zaimplementowany w oparciu o metod¢ hybrydowa z wykorzystaniem mikrokontrolera
STM32, wraz z jego urzadzeniami peryferyjnymi, oraz dwoch ogdlnodostepnych,
katalogowych, 3-bitowych programowalnych linii opdzniajacych PTDL.
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Przeprowadzono obszerng weryfikacje algorytmow przetwarzania sygnatéw i danych,
zaimplementowanego ukladu, a takze symulacje¢ w programie MATLAB oraz badania
eksperymentalne proponowanego 9-bitowego hybrydowego modulatora LBDD PWM.

Porownanie wspolczynnikow THD symulowanych w MATLAB wskazuje, ze nawet
prosty algorytm LBDD (przy Q = 1), wykorzystujacy rekurencyjny model ksztaltowania
szumu kwantyzacji z dwoma petlami sprz¢zenia zwrotnego pozwala na znaczng poprawe
liniowosci modulatora w poréwnaniu z innymi rodzaje DPWM. W przypadku wyzszych
warto$ci Q, modulator LBDD moze dodatkowo zmniejszy¢é poziomy THD, zblizajac si¢ do
optymalnego analogowego modulatora NBDD.

6-MSB bitowy kwantyzator oparty na metodzie licznikowej charakteryzuje si¢
stosunkowo niezbyt duzym stopniem skomplikowania i wykazuje doskonalg liniowos$¢
konwersji cyfrowo-czasowej. W tym celu wszystkie bloki funkcjonalne w systemie musza
by¢ idealnie zsynchronizowane, a okres przelgczania T, w podsystemach LADD_. PWM i
LADDr PWM musi rozpoczaé si¢ w tym samym czasie.

Przedstawiony w pracy oryginalny konwerter 3-LSB bitowy, wykorzystujacy
zintegrowany 3-bitowy programowalny PTDL, jest rowniez bardzo prosty i charakteryzuje si¢
duza dokltadnoscig przetwarzania. Wszystkie programowalne czasy opdznienia ,.krok do
kroku” w linii PTDL odnosza si¢ do ,kroku zerowego”, ktory odnosi si¢ do styku
wejsciowego. Czas opdznienia w kroku zerowym wynosi 5 ns, ale nie ma wplywu na
doktadnos¢ przetwarzania, poniewaz wszystkie lokalizacje czasow poczatkéw t (n) i koficow

t, (N) zmodulowanych impulséw fizycznego ciggu 1-bitowych impulséw LBDD PWM s3

opoznione o ten sam €zas 5 ns.

Praktycznie zmierzony poziom THD na wyjsciu modulatora LBDD PWM ma nieco
wyzszy poziom niz uzyskany w symulacji Matlab. Jednak z praktycznego punktu widzenia sg
one catkiem zadowalajace, zapewniajac SNR na poziomie 80 dB i THD nizsze niz 0,3% w
pasmie podstawowym audio do 20 kHz.

Zaleta cyfrowego modulatora LBDD PWM jest roéwniez tatwe programowanie
odpowiedniego czasu opoznienia na zboczach narastajacych wszystkich sygnatow sterujacych
tranzystorami MOSFET stopnia mocy, co w praktyce pozwala ograniczy¢ prady skrosne
W procesach przetgczania tranzystorow.

Unikalng zaletag opracowanego 9-bitowego (10-bitowego) modulatora LBDD PWM dla
cyfrowego wzmacniacza klasy BD czestotliwosci akustycznych jest to, ze jego podstawowa
konfiguracje, mozna go zaimplementowaé za pomocg tylko mikrokontrolera STM32, dwoch
0g0lnie dostepnych katalogowych 3-bitowych programowalnych linii opdzniajacych PTDL i
kilkunastu standardowych bramek logicznych.

Od strony teoretycznej, jak i praktycznej, opisano i przetestowano dwa oryginalne
wzmacniacze audio klasy BD z otwarta petla 1 zrownowazopnymi wyjsciami w trybie
wspolnym CM. Stopien wyjsciowy kazdego proponowanego wzmacniacza zawiera typowy
mostek H z czterema tranzystorami MOSFET i czterema dodatkowymi przetacznikami
MOSFET, ktore rownowaza i utrzymuja stalg warto$¢ napiecia na wyjsciu wspolnym w trybie
CM.

Kazdy ze wzmacniaczy wykorzystuje rozbudowany schemat modulacji cyfrowej LBDD
PWM lub LPSC PWM 1 zostat zaimplementowany na komplementarnych parach MOSFET.
Symulacje SPICE i badania eksperymentalne wykazaty, Zze proponowane wzmacniacze maja
podobna wydajno$¢ audio do prototypu z optymalnym schematem modulacji NBDD PWM, a
jednocze$nie majg zrownowazone wyjscie wspolne CM, ze statg warto$cig napiecia V., /2 na
tym wyjsciu.

Filtracja niepozadanych sktadowych widma na wyjsciu réznicowym w trybie DM
testowanych wzmacniaczy jest bardzo tatwa, poniewaz widmo czestotliwosci nie zawiera
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harmonicznych czestotliwosci przetgczania i nie ma sktadowych IM wokot nieparzystych
wielokrotno$ci czegstotliwosci przelgczania. Poniewaz wzmacniacze te jednocze$nie majg
zrownowazone wyjscie wspdlne CM, ze stalg warto$cig napiecia V,, /2 na tym wyjsciu, to
mozna radykalnie ograniczy¢ , a raczej wyeliminowac filtr wyjSciowy.

Sa to w pelni bezfiltrowe wzmacniacze klasy BD ze zréwnowazonym wyjSciem
wspolnym w trybie CM. Stopnie koncowe tych wzmacniaczy mogg by¢ sterowane przez
rozbudowane modulatory, zaréwno analogowe NBDD PWM lub PSC PWM, jak i
cyfrowe LBDD PWM lub LPSC PWM.

Proponowane wzmacniacze klasy BD majg nieco wyzsze THD niz prototypowy
konwencjonalny wzmacniacz z modulacja LBDD PWM, poniewaz sg sterowane przez
rozbudowane modulatory, co daje wigcej btedow taktowania dodawanych w kazdym okresie
przetaczania T, przez sterowniki bramek. Wspolczynnik THD wszystkich testowanych
wzmacniaczy jest wyzszy dla wyzszej czgstotliwosci przetaczania F, =328 kHz niz dla,

F., =164 kHz, poniewaz wzgledne bledy taktowania sa wigksze dla krotszego okresu

przetaczania Te.

We wzmacniaczach klasy BD ze zbalansowanym wyjsciem wspdlnym CM zaleca si¢
stosowanie niezbyt wysokiej czestotliwosci przetaczania (w przedstawionym rozwigzaniu
F., =164 kHz ), co skutkuje wyzsza sprawno$cig energetyczng i nizszymi THD, nawet przy

zredukowanym filtrze wyjsciowym LC.

Rozlegte badania symulacyjne w SPICE oraz badania eksperymentalne wykazaly, ze
proponowane wzmacniacze klasy BD maja podobne parametry jak prototypowy wzmacniacz
klasy BD z optymalng modulacja NBDD, a jednocze$nie posiadaja zrownowazone stale
napigcie wyjsciowe w trybie CM, co umozliwia realizacj¢ bezfiltrowych wzmacniaczy klasy
D, jednocze$nie eliminujgc lub znacznie zmniejszajac zakldcenia promieniowania
elektromagnetycznego (EMI).

W praktyce ze wzgledu na niedoskonale przebiegi napie¢ sterujacych tranzystorami
MOSFET, na wyjsciu CM wzmacniacza generowane sg krotkie impulsy szpilkowe, tatwe do
odfiltrowania przez zredukowany filtr wyjSciowy LC, nawet przy bardzo niewielkiej wartosci
indukcyjnosci L.

Podsumowanie

Wszystkie postawione cele badawcze w pracy zostaly w catosci osiggniete, a tezy pracy
doktorskiej zostaty uzasadnione, udowodnione 1 potwierdzone badaniami symulacyjnymi i
eksperymentalnymi.

Jeden z gltoéwnych celow pracy, jakim byto opracowanie od strony teoretycznej oraz
implementacja cyfrowego, linearyzowanego modulatora szeroko$ci impulsow DPWM
z kompensacjg wstepng do sterowania nowych, oryginalnych wzmacniaczy akustycznych
klasy BD, ze zréwnowazonym wyjsciem dla sygnatow wspolnych w trybie CM, o stalej
warto$ci napigcia na tym wyjsciu, zostal w pelni zrealizowany.

Duzg cze$¢ pracy poswiecono algorytmom przetwarzania sygnatow niezbednych do
konwersji cyfrowych danych audio, uzyskanych ze Zrédta, na cyfrowy sygnat o modulowanej
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szerokosci impulséow DPWM. Skoncentrowano si¢ na linearyzowanych, rozbudowanych
modulatorach szerokosci impulsow LBDD PWM i LPSC PWM z kompensacjg wstepna,
umozliwiajacych mozliwie jak najwierniejszg emulacje naturalnych modulacji NBDD PWM
lub PSC PWM.

Zostaty zdefiniowane w teorii, zaprojektowane i przesymulowane W programie Matlab®
algorytmy kompensacji wstgpnej, sktadajace si¢ z blokéw modutowych: interpolacji,
obliczenia potozenia poczatkow i koncoéw czasu trwania impulsu LBDD PWM lub LPSC
PWM w n-tych okresach kluczowania i ksztaltowania szumow kwantyzacjia, a nast¢pnie
zostaly zaimplementowane w oparciu o metode hybrydowa 2z wykorzystaniem
mikrokontrolera STM32 i programowanych linii op6zniajacych z odczepami PTDL.

Opracowano w pelni oryginalng architekture konwertera cyfrowo-czasowego DTC, ktory
konwertuje rekwantyzowane dane cyfrowe, okreslajace potozenie poczatkéw ty(n) i koncow
t(n) impulsow DPWM w kolejnych n-tych okresach przetaczania T,, w fizyczny ciag
1-bitowych impuséow o modulowanej szerokosci do sterowania stopniem wyjsciowym
wzmacniacza klasy D. a nastgpnie zostat on zaimplementowany w oparciu o mikrokontroler
STM32 i programowang lini¢ opdzniajaca PTDL.

Zaproponowano nowg i oryginalng architekture oraz implementacje 9-bitowego (10-
bitowego) zlinearyzowanego uktadu modulatora LBDD PWM dla cyfrowego wzmacniacza
mocy klasy BD. Caty algorytm przetwarzania sygnalow i danych w modulatorze zostat
zaimplementowany w oparciu o metod¢ hybrydowa z wykorzystaniem mikrokontrolera
STM32, wraz z jego urzadzeniami peryferyjnymi, oraz dwodch ogdlnodostepnych,
katalogowych, 3-bitowych programowalnych linii op6Zzniajacych PTDL.

Przeprowadzono obszerng weryfikacje algorytmdéw przetwarzania sygnaléw 1 danych,
zaimplementowanego uktadu, a takze symulacje w programie MATLAB® oraz badania
eksperymentalne proponowanego 9-bitowego hybrydowego modulatora LBDD PWM.

Poréwnanie wspotczynnikow THD symulowanych w programie MATLAB® wskazuje, ze
nawet prosty algorytm LBDD (przy Q = 1), wykorzystujacy rekurencyjny model
ksztattowania szumu kwantyzacji z dwoma petlami sprz¢zenia zwrotnego pozwala na znaczng
poprawe liniowosci modulatora, w poréwnaniu z innymi rodzajami modulacji DPWM.
W przypadku wyzszych warto$ci Q, modulator LBDD moze dodatkowo zmniejszy¢ poziomy
THD, zblizajac si¢ do optymalnego analogowego modulatora NBDD.

6-MSB bitowy kwantyzator oparty na metodzie licznikowej charakteryzuje si¢ stosunkowo
niezbyt duzym stopniem skomplikowania i wykazuje doskonalg liniowo$¢ konwersji
cyfrowo-czasowej. W tym celu wszystkie bloki funkcjonalne w systemie muszg by¢ idealnie
zsynchronizowane, a okres przetgczania T, w podsystemach LADD,. PWM i LADDr PWM
musi rozpoczaé si¢ w tym samym czasie. Praktycznie zmierzony poziom THD na wyjsciu
modulatora LBDD PWM ma nieco wyzszy poziom niz uzyskany w symulacji Matlab®.
Jednak z praktycznego punktu widzenia sa one catkiem zadowalajace, zapewniajac SNR na
poziomie 80 dB i THD nizsze niz 0,3% w pasmie podstawowym audio do 20 kHz.
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Zaleta cyfrowego modulatora LBDD PWM jest rowniez tatwe programowanie
odpowiedniego czasu op6znienia na zboczach narastajacych wszystkich sygnatéw sterujacych
tranzystorami MOSFET stopnia mocy, co w praktyce pozwala ograniczy¢ prady skros$ne
W procesach przetgczania tranzystorow.

Unikalng zaleta opracowanego 9-bitowego (10-bitowego) modulatora LBDD PWM dla
cyfrowego wzmacniacza klasy BD czestotliwos$ci akustycznych jest to, ze jego podstawowa
konfiguracje mozna zaimplementowa¢ za pomocg tylko mikrokontrolera STM32, dwdéch
ogoblnie dostepnych katalogowych 3-bitowych programowalnych linii opdzniajagcych PTDL i
kilkunastu standardowych bramek logicznych.

Drugim, waznym celem pracy bylo opracowanie oryginalnych nowych architektur
wzmacniaczy akustycznych klasy BD, charakteryzujacych si¢ zrownowazonym wyj$ciem dla
sygnatow wspolnych, tj. posiadajacych state napigcie na wyjsSciu sumacyjnym w trybie CM.

Stopien wyj$ciowy proponowanych wzmacniaczy audio klasy BD zawiera typowy mostek H
z czterema tranzystorami MOSFET oraz cztery dodatkowe przetgczniki MOSFET, ktore
rownowazg i utrzymujg stalg warto$¢ napiecia na wyjsciu sumacyjnym w trybie wspolnym.
Przedstawione w pracy wzmacniacze klasy BD wykorzystuja rozbudowane schematy
modulacji LBDD PWM lub LPSC PWM.

Gdy stopien wyjsciowy jest zbudowany tylko na tranzystorach NMOSFET, sterowniki
bramek wymagaja zasilania typu ,floating”, a sygnaty sterujace bramkami tranzystorow
muszg by¢ izolowane galwanicznie. Zastosowanie komplementarnych tranzystorow MOSFET
W stopniu wyjSciowym znacznie upraszcza systemy sterowania bramkami. Proponowane
wzmacniacze zostaly porownane pod wzgledem parametrow wyjsciowych w trybie
roznicowym (DM) i trybie wspélnym (CM) ze wzmacniaczem klasy BD w typowej
konfiguracji mostka H, sterowanego z modulatora NBDD PWM.

Obszerne badania symulacyjne w programie SPICE oraz badania eksperymentalne wykazaty,
ze proponowane wzmacniacze klasy BD majg podobne parametry jak prototypowy
wzmacniacz klasy BD z optymalng modulacja NBDD, a jednoczesnie maja zrownowazone
wyjscie dla sygnalow wspolnych o statym napieciu, umozliwiajagc tym samym realizacje
bezfiltrowych wzmacniaczy klasy D.

Filtracja niepozadanych skltadowych widma na wyjsciu roéznicowym w trybie DM
testowanych wzmacniaczy jest bardzo latwa, poniewaz widmo czgstotliwoséci nie zawiera
harmonicznych czgstotliwosci przetaczania i nie ma skltadowych IM wokot nieparzystych
wielokrotno$ci czestotliwosci przelaczania. Poniewaz wzmacniacze te jednocze$nie majg
zrownowazone wyjscie wspolne CM, ze stalg wartoscig napigcia na tym wyjsciu, to mozna
radykalnie ograniczy¢ , a raczej wyeliminowac filtr wyjsciowy, przy rownoczesnej eliminacji
lub znacznym ograniczeniu zaklocen elektromagnetycznych radiacyjnych (EMI).

Sa to w petni bezfiltrowe wzmacniacze klasy BD ze zrownowazonym wyjsciem wspolnym w
trybie CM.
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