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Zasada dziatania
wzmacniacza klasy D

W Kklasie ,,D” pracuje wzmacniacz, ktorego
stopiefi wyjsciowy jest na przemian zamykany

i otwierany. Dodatkowo, pomiedzy wyjsciem
wzmacniacza i obciqzeniem jest wiqczony filtr
dolnoprzepustowy, dzieki ktéremu uzyskuje sie
prawidlowq, nieznieksztalconq obwiednie sygnafu
wyj$ciowego, ale pod warunkiem, ze elementy
wyjsciowe sq kluczowane z czestotliwosciq
przynajmniej dwukrotnie wyzszq od maksymalnej
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Wspdlezynnik
wypelnienia impulséw wyjsciowych musi by¢ przy
tym proporcjonalny do wartosci chwilowej sygnalu
wejsciowego.

Wzmacniacze pracujace zgodnie z opisang wyzej zasadg nazywajg sie
wzmacniaczami impulsowymi. Znacznie mniej trafne jest okreslenie
wymys$lone przez specjalistéw od reklamy — wzmacniacz cyfrowy
(D - Digital), bo nowa klasa wzmacniaczy niby pozwala na odtwa-
rzanie sygnatu z ,cyfrowa jakoscig” przy jednoczesnym zachowaniu
bardzo duzej sprawnosci. Czy tak jest w rzeczywistosci?

Typowo sprawno$¢ wzmacniacza klasy AB siega co najwyzej 60%
przy maksymalnej mocy muzycznej, jednak budujac taki uklad, trze-
ba przewidzie¢, ze jego sprawno$c¢ $rednia, osiggana podczas normal-
nej eksploatacji, bedzie znacznie nizsza. Aby osiggna¢ moc wyjsciowg
10 W na pojedynczy kanal stereofoniczny, trzeba bedzie dostarczy¢
z zasilacza okoto 60...80 W energii tylko do zasilania glo§nik6w. Ozna-
cza to, ze sprawno$¢ wzmacniacza klasy AB siega okolo 20...30%.

Dla poprawy sprawnosci istotnej zwlaszcza dla urzadzen prze-
nosnych zasilanych z baterii, skonstruowano nowe wzmacniacze pra-
cujace z modulacjg PWM. Ich gléwna zaleta byta wysoka sprawnosc¢
energetyczna, ale ogromna wadg duze znieksztalcenia THD+n, wyno-
szace — zaleznie od liczby Zrédel sygnaléw zaktdcajacych wiaczajac
w to: znieksztalcenia intermodulacyjne, przenikanie czestotliwosci
prébkowania sygnalu wejsciowego i jego harmonicznych, asyme-
tryczne czasy narastania i opadania sygnalu wyjsciowego, asyme-
tryczne czasy propagacji, czasy martwe, jako$¢ zasilacza i inne — od
40 do 60 dBc.

Znieksztalcenia THD+n silnie zaleza tez od pasma czestotliwo-
$ci sygnalu wejsciowego. Dzieje sie tak dlatego, ze zgodnie z pra-
wem Nyquista, czestotliwo$¢ prébkowania musi by¢ co najmniej
dwukrotnie wyzsza od najwyzszej czestotliwosci sygnatu prébko-
wanego. Podejmowano préby ograniczenia poziomu zaburzen przez
podwyzszenie czestotliwosci prébkowania, jednak ta czestotliwosé
jest ograniczona przez minimalne czasy zalgczenia i wylgczenia ele-
mentéw kluczujacych — pamietajmy, ze pracujq one z silnym obcigze-
niem indukcyjnym i pojemno$ciowym. Ponadto, w sygnale wyjécio-
wym zaczynaly wystgpowac inne rodzaje znieksztalcen, wynikajace
ze zjawisk fizycznych pojawiajgcych sie przy podwyzszonej czesto-
tliwosci. Dlatego wzmacniacz PWM, mimo iz miat dobrg sprawnosc¢
energetyczng, to nie nadawat sig do wymagajacych aplikacji, w kté-
rych zadano dynamiki na poziomie co najmniej 90 dBc.

Kierunek proponowanych rozwigzan byl jednak wtasciwy i wia-
domo bylo, ze nie ma odwrotu od wzmacniacza PWM, jednak w ja-
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kis$ sposdb trzeba poprawic jakos¢ sygnatu wyjsciowego. Pojawily sie

rozwigzania wzmacniaczy z nadprébkowaniem, ze specjalnym modu-
latorem sigma-delta ksztattujacym charakterystyke zakl6cen, jednak
wlgczenie w obwdd petli modulatora sigma-delta tranzystoréw MOS
duzej mocy powoduje dodatkowe problemy, ktére znaczaco wply-
wajg na ogblne parametry i sprawno$¢ wzmacniacza. Standardowy,
jednostopniowy modulator sigma-delta przedstawiono na rysunku 1.
Integrator jest polgczony szeregowo z komparatorem, ktéry w istocie
jest dwupoziomowym kwantyzatorem o czestotliwosci proébkowania
fs Wyjécie komparatora sprzezone jest z wejéciem integratora poprzez
umieszczony w petli sprzezenia zwrotnego przetwornik C/A i su-
mator. Sprzezenie zwrotne wymusza, aby sygnal wyjéciowy kwan-
tyzatora §ledzil warto$¢ $rednia sygnatu wejSciowego modulatora.
Jakiekolwiek réznice pomiedzy sygnalem wejSciowym modulatora
a wyjSciowym kwantyzatora akumulowane sg w integratorze i ewen-
tualnie korygowane. W jednostopniowym modulatorze sigma-delta
zaklécenia sygnalu wynikajace z bledu kwantyzacji sa redukowane
o okoto 9 dB przy dwukrotnym wzroscie czegstotliwosci probkowania.
W modulatorze dwustopniowym, przy takim samym wzroscie, zaklé-
cenia redukowane sg o ok. 15 dB. Obie tezy sg stuszne przy zalozeniu,
ze czestotliwo$é probkowania sygnatu wejsciowego jest zgodna z pra-
wem Nyquista, tzn. f;=2X{ . Latwo zauwazy¢, ze zwigkszajac liczbe
stopni przetwornika i podnoszac czestotliwo$é prébkowania, mozna
zredukowaé zakldcenia. Trzeba jednak pamieta¢ o ograniczeniach
technicznych wynikajacych z pewnych minimalnych wartosci cza-
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Rysunek 1. Standardowy, jednostopniowy modulator sigma-
delta

soéw narastania i opadania przebiegu wyjSciowego oraz czasu propaga-
¢cji, co skutkuje koniecznos$cig obnizenia czestotliwosci prébkowania.

Wilaczenie w petle standardowego modulatora sigma-delta
tranzystoréw MOS powoduje powstanie wielu probleméw. W apli-
kacjach audio tranzystory MOS sterujg relatywnie niska impedancjg
obcigzenia i z tego powodu jest wymagane, aby dla spelnienia wy-
magan zwigzanych z ogélna wysoka sprawno$cig wzmacniacza, ich
rezystancja w stanie zalgczenia byla mniejsza od 1 Q. W rezultacie
charakterystyka przelaczenia takiego tranzystora znacznie odbiega
od idealnej (rysunek 2). Te nieidealne przebiegi wyjsciowe powo-
duja powstanie znieksztalcenn na poziomie ok. -60 dB w stosunku
do sygnatu uzytkowego. Pokazany na rys. 2 przebieg wyjSciowy jest
typowy dla tranzystoréw MOSFET pracujacych w konfiguracji prze-
ciwstawnej, w ktorej jeden z nich ma kanat typu ,,n”, a drugi typu
,p”. W zwigzku z tym, ze standardowy modulator sigma-delta ma
cyfrowq petle sprzezenia zwrotnego, asymetryczne zbocza sygnalu
wyjéciowego nie sg ,widziane” przez integrator i w konsekwencji
ten nie koryguje znieksztalcenn wprowadzanych przez tranzystory
MOS. Ponadto, poniewaz nowoczesne modulatory sigma-delta uzy-
wajg integratoréw probkujacych, proste zasilanie petli sprzezenia
zwrotnego integratora sygnalem wyjsciowym tranzystoréw mocy,
bez wprowadzenia dodatkowych korekt, nie spelni swojego zadania.
Dzieje sie tak ze wzgledu na fakt, ze integratory probkujace maja
duze problemy wynikajace ze zjawiska aliasingu przy duzej czesto-
tliwosci znieksztalcen. Dodatkowo, op6Znienie wprowadzane przez
tranzystory mocy powoduje, ze sygnal pochodzacy z petli sprzeze-
nia zwrotnego nie jest wlasciwie skorelowany z sygnalem wejscio-
wym, w konsekwencji uniemozliwiajac poprawng prace sprzezenia.
Opéznienie to moze réwniez wplyngé na stabilno$¢ pracy uktadu.
Stad tez korzysci wynikajace z redukcji znieksztalcen w modulato-
rze sigma-delta sg pomniejszane przez nieidealng prace tranzystoro-
wego stopnia wyj$ciowego mocy.

Skonstruowanie dobrego wzmacniacza malej czestotliwosci
umozliwilo zastapienie dyskretnej technologii PWM mikroproceso-
rem majgcym mozliwo$¢ przetwarzania sygnaléw mieszanych. Tego
typu uktady sg bardzo dobrze znane z zastosowan w innych dziedzi-
nach, w ktérych stuza chociazby do sterowania napedami, korekcji
wspoélczynnika mocy, sterowania zasilaczami awaryjnymi itp. Nie-
mniej uktad przeznaczony do sterowania wzmacniaczem audio mu-
sial by¢ zoptymalizowany pod katem takiego wlasnie zastosowania.

Zadaniem impulsowego wzmacniacza sygnalu audio jest, przy
zachowaniu wysokiej sprawnosci, zasilanie obcigzenia w postaci ko-
lumn gloénikowych lub stuchawek sygnatem, ktéry ma relatywnie

IDEALNA CHARAKTERYSTYKA
PRZELA\CZANIA

= =
P
. N .7 '
k4 A} *
* A}

4 . .
RZECZYWISTA CHARAKTERYSTYKA
PRZELACZANIA TRANZYSTORA MOCY MOS

Rysunek 2. Charakterystyka przetaczenia tranzystora
w rzeczywistej aplikacji
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duzag moc wyjsciowq i jak najmniejsze znieksztalcenia. Aby osiag-
na¢ tak rozumiany rezultat, wspélczesne rozwigzania uzywaja petli
sprzezenia zwrotnego pracujgcej w trybie cigglym, innej niz wczes-
niej opisywana petla cyfrowa. Gwarantuje to, ze informacja z wyjscia
dostepna jest na wejsciu w celu poréwnania, w ten sposéb pozwalajac
zmodyfikowanemu uktadowi modulatora na korekcje znieksztatcen
wprowadzanych przez tranzystory MOS podczas przetgczania.

Ciagla praca petli pozwala réwniez na zmniejszenie poziomu
znieksztalcen wynikajacych ze zjawiska aliasingu wystepujacych,
gdy podczas przelaczania powstaja czestotliwosci harmoniczne wyz-
sze niz dopuszczalna czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego i wraz z syg-
natem sprzezenia zwrotnego pojawig sie one na wej$ciu modulatora.
Aby unikna¢ tych niepozadanych zjawisk, petla sprzezenia zwrotne-
go zawiera filtr antyaliasingowy, natomiast integrator pracuje w trybie
ciggtym. Ponadto, jeden lub wiecej integratoréw odbierajgcych sygnat
sprzezenia zwrotnego prébkuja z czestotliwoscig wyznaczang na pod-
stawie czestotliwosci prébkowania komparatora. Praktycznie kazde
z nowoczesnych rozwigzan laczy w sobie opisywane wyzej techniki,
tzn. petle sprzezenia zwrotnego dla skompensowania znieksztatcen
o malej czestotliwosci i jaki§ uklad tlumiacy lub redukujacy efekt
aliasingu powodowany przez sygnal wysokiej czestotliwosci wpro-
wadzany przez petle sprzgzenia zwrotnego. Wazny jest tez fakt, ze
nowoczesne rozwigzania nie sg ograniczone do zakresu pasma aku-
stycznego i po modyfikacjach zwigzanych z danym zastosowaniem,
praktycznie moga by¢ oferowane nie tylko do uktadéw audio, ale réw-
niez z przeznaczeniem do uzycia w innych dziedzinach wymagaja-
cych wzmacniania sygnatu.

Na rysunkach 3a...d umieszczono uproszczone schematy blo-
kowe czterech wzmacniaczy PWM drugiego rzedu, nadprébkuja-
cych i ksztaltujacych sygnal zaklocen. Sygnat wejsciowy podawa-
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Rysunek 3. Uproszczone schematy blokowe czterech
wzmacniaczy PWM

107



NOTATNIK KONSTRUKTORA

fs
o

STOPIEN WYISCIE
MoCY >

WEJSCIE
" INTEGRATOR

ANALOGOWY INTEGRATOR

WZMACNIACZ
ANALOGOWY

WEJSCIE
J INTEGRATOR +
ANALOGOWY

WZMACNIACZ
ANALOGOWY

Rysunek 4. Zmodyfikowane schematy wzmacniaczy PWM
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ny jest na pierwszy integrator przez sumator. Wyjscie pierwszego
integratora przez sumator podawane jest na wejscie drugiego. Syn-
chroniczny komparator, prébkujacy z czestotliwoécig fg, odbiera
sygnal wyj$ciowy drugiego integratora i przesyla wynikowy sygnal
logiczny do stopnia mocy. Zaleznie od zastosowanego wariantu,
wyjscie stopnia mocy jest sprzezone selektywnie z wejsciami inte-
grator6w poprzez dolnoprzepustowy filtr antyaliasingowy i bloki
regulatoréw amplitudy sygnatu sprzezenia zwrotnego. Filtr dolno-
przepustowy redukuje zjawisko aliasingu powodowane przez skla-
dowe o duzej czestotliwosci, obecne na wyjsciu przelaczajgcego
stopnia mocy. Wzmocnienie regulatoréw jest ustawiony w taki spo-
sob, ze stopien integratora pracuje na optymalnym poziomie w ob-
rebie swojego zakresu dynamiki. Ten sygnal ciagglego sprzezenia
zwrotnego pozwala integratorom ,,zobaczy¢” aktualne zbocza nara-
stajace i opadajgce sygnalu wyjsciowego oraz wykona¢ prawidlowa
kompensacje. W aplikacjach, w ktérych na wejscie wzmacniacza
nie jest podawany sygnal pasmowy, filtr antyaliasingowy moze
zawiera¢ filtr pasmowy majacy czestotliwo$ci odcigcia adekwatne
do pasma wzmacnianych sygnaléw, a integratory zastgpowane sg
przez pasmowy ekwiwalent, taki jak wzmacniacz pasmowy. Zalez-
nie od wariantu, integratory moga by¢ skonfigurowane jako inte-
gratory pasmowe, dostrojone do wlasciwego pasma, aby osiagnac
ten sam rezultat. Innymi stowy, pryncypia rozwigzan opisanych
wyzej moga by¢ zastosowane nie tylko do rozwigzan pasmowych,
ale réwniez jakiegokolwiek pasma czestotliwosci. Na przykiad nad-
probkujacy, ksztattujacy zakt6cenia procesor sygnaléw mieszanych
moze by¢ zastosowany w stopniu wyjSciowym wzmacniacza mocy
telefonu komoérkowego pracujacego w pasmie 900 MHz, potencjal-
nie — ze wzgledu na podwyzszong sprawno$¢ wzmacniacza — bar-
dziej niz. dwukrotnie wydtuzajac czas zasilania z baterii.

W niektérych zaprezentowanych rozwigzaniach stopieii kom-
paratora wyjSciowego jest réwniez selektywne sprzezony z wyj-
$ciem integratora poprzez konwerter C/A, zapewniajac cyfrowe
sprzezenie zwrotne obok petli sprzezenia ciaglego. We wzmac-
niaczu z rys. 3A do integrator6w doprowadzony jest tylko sygnat
cigglego sprzezenia zwrotnego. We wzmacniaczu z rys. 3B petla
sprzezenia zwrotnego doprowadzona jest jedynie na wejscie pierw-
szego integratora, podczas gdy petla sprzezenia cyfrowego dopro-
wadzona jest na wejécie drugiego. We wzmacniaczu z rys. 3C petla
sprzezenia cyfrowego doprowadzana jest na wejscie drugiego in-
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Rysunek 5. Uproszczony schemat wzmacniacza PWM 3-go rzedu
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Rysunek 6. Uproszczony schemat blokowy wzmacniacza PWM

tegratora, podczas gdy kombinacja sygnaléw sprzezenia ciaglego
i cyfrowego doprowadzana jest na wejScie pierwszego integratora
poprzez sumator, aby skompensowaé niestabilno$¢ petli wprowa-
dzang przez opdznienie filtra dolnoprzepustowego. Na koniec, we
wzmacniaczu z rys. 3D kombinacja sygnaléw petli ciaglej i cyfro-
wej jest podawana na wejécia obu stopni integratorow, bez odejscia
od prezentowanych wcze$niej idei rozwigzan.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono kolejne modyfikacje
wzmacniaczy PWM. W ich petlach sprzezen nie zastosowano
filtrow antyaliasingowych, poniewaz stopnie integratoréw zbu-
dowane sa na bazie integratoréw pracujacych w czasie ciaglym,
ktoére z natury akceptuja niskie czestotliwosci i odrzucajg wyso-
kie. Pierwszemu integratorowi w szeregu poSwieca sig szczegélnie
duzo uwagi, bo btad na jego wyjsciu jest dominujgcym zrédlem
ostatecznych zaklécen. Nastepny stopien integratora nie jest juz
tak krytyczny i dlatego mozna w nim zastosowa¢ integrator préb-
kujacy, petle cyfrowego lub cigglego sprzezenia zwrotnego zawie-
rajacay filtr antyaliasingowy lub pracujacg bez niego. Na rysunku 5
pokazano uproszczony schemat wzmacniacza PWM 3-go rzedu.
Rézni sig on od poprzednio przedstawionych zastosowaniem nie
dwoéch, lecz trzech integratoréw. Zasada dziatania jest podobna
do opisywanych wczesniej. Innowacjg jest zastosowanie drugie-
go w kolejnosci integratora, dodatkowo wyposazonego w petle
sprzezenia ,w przod”, emulujaca sprzezenie zwrotne docierajace
ze $ciezki sprzezenia zwrotnego do wejscia drugiego integratora.
Dodatkowo, polaczenie to poprawia zakres dynamiki integratoréw,
np. zawierajacych przelaczane pojemnosci. Spotyka sie tez roz-
wigzania, w ktérych wejscie réznicowe jest podlaczane do wejscia
komparatora przez sumator. Dzigki temu mozna podac na wejscie
szum losowy lub pseudolosowy, w celu wyeliminowania ktérejs
czestotliwo$ci sktadowej. Na rysunku 6 przedstawiono kolejny,
uproszczony schemat blokowy wzmacniacza PWM, zawierajace-
go w swojej strukturze trzy integratory. W nim réwniez wprowa-
dzono sprzezenie ,w przod”, emulujgce sprzezenie zwrotne i po-
prawiajgce zakres dynamiki integrator6w. W obwdd sygnalu petli
sprzezenia zwrotnego, doprowadzony na wejscie trzeciego integra-
tora, wlaczono antyaliasingowy filtr dolnoprzepustowy, poniewaz
jest to integrator probkujacy.

Zaprezentowane schematy blokowe wzmacniaczy nie wyczer-
puja opisu wszystkich rozwigzan, ktére sg wspolczesnie stosowane
przez producentéw podzespotéow. Zwykle jednak typowe wzmac-
niacze PWM sg zbudowane albo zgodnie z ktéryms$ ze schematow,
albo majg nieco inaczej polaczone ze sobg bloki funkcjonalne.
Dodatkowo producenci mogg stosowac¢ rézne rozwigzania w celu
wyeliminowania zjawiska aliasingu. Warto réwniez zauwazy¢, ze
dostepne rozwiagzania nie zamykajg sie w dziedzinie wzmacniania
i obrébki sygnaléw analogowych.

Jacek Bogusz, EP
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