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Wzmacniacz klasy D
Budowa i zasada dziatania

Jesli wzmacniacz zawiera stopienn wyjsciowy (najczesciej pracujq
w nim tranzystory MOSFET), ktory jest na przemian zamykany

i otwierany, to uklad pracuje w klasie D. Stosujqc pomiedzy
wyjsciem a obciqzeniem odpowiedni filtr, mozna uzyskac
prawidlowy, nieznieksztalcony sygnal, jednak pod warunkiem ze
kluczowanie odbywa sie z czestotliwosciq przynajmniej dwukrotnie
wyzszq od najwyzszej czestotliwosci sygnatlu wejsciowego oraz ze
wspdlczynnik wypelnienia impulséw wyjsciowych jest proporcjonalny
do wartosci chwilowej sygnatu audio. Te grupe wzmacniaczy
nazywa sie nie bez stusznosci wzmacniaczami impulsowymi.
Znacznie mniej trafne jest okreslenie wymyslone przez specjalistow
od reklamy, to jest wzmacniacz cyfrowy (D - Digital). Sugeruje to
spelnienie marzeni audiofiléw, czyli doskonalq jakos¢ dzwieku przy
jednoczesnie bardzo duzej sprawnosci. Czy tak jest naprawde?

Rynek komputeréw i urzadzen przeno-
$nych gwaltownie rosnie. W zasadzie, obser-
wujac ostatnie trendy, mozna zaryzykowac
twierdzenie, Ze zaciera sig granica pomig-
dzy komputerem osobistym a urzadzeniem
przeno$nym. Do wielu zastosowan, predkosc¢
przetwarzania danych przez procesor oraz
doskonala jakos¢ grafiki to jeszcze za malo.
Dodatkowo uzytkownicy zadajg bardzo do-
brego dzwigku i to nie tylko doskonalej ja-
kosci, ale z dodatkowymi efektami, ktére
pozwalaja na odczuwanie przestrzeni tréj-
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wymiarowej. Stad tez esencja wielu aplikacji
jest dzwigk o najwyzszej jakosci. Nie ma pro-
blemu, jesli dany system zasilany jest z sieci
energetycznej, poniewaz wowczas, bynaj-
mniej teoretycznie, mozna mu zapewnié
kazda wymagana moc do zasilania. W takiej
sytuacji sprawno$¢ nie bedzie miata az tak
ogromnego znaczenia. Oczywiscie, lepiej jest
placi¢ mniej za zuzyta energie elektryczna,
jednak zwykle domowy sprzet audio zwykle
nie wplywa w znaczacy sposéb na wysokosé
rachunkéw za zuzyta energie elektryczna.

Sytuacja ulega diametralnej zmianie, gdy
aplikacje audiowizualne trafiajg na platfor-
me sprzetu przenosnego zasilanego z baterii
lub akumulatoréw. Owszem, nie sa potrzeb-
ne az tak wielkie moce odtwarzania, ponie-
waz zwykle stosowane sa stuchawki lub
niewielkie kolumny o mocy do kilku watéw,
jednak ogromne znaczenie zaczyna odgry-
wac sprawno$¢. Duze straty energii powo-
duja bowiem nie tylko szybsze roztadowanie
akumulatora, ale réwniez sg Zrédlem ciepta,
ktére uniemozliwia miniaturyzacje sprzetu.

Typowo sprawno$¢ wzmacniacza klasy
AB siega co najwyzej 60% przy maksymal-
nej mocy muzycznej, jednak budujac taki
uktad, trzeba przewidzie¢, ze jego sprawnosé
$rednia, osiggana podczas normalnej eksplo-
atacji, bedzie znacznie nizsza. Na przykiad,
przy mocy wyjsciowej 10 W, . sprawnosc¢
wzmacniacza klasy AB sigga okolo 20...30%.
Co oznacza to w praktyce? Ot6z, aby osia-
gna¢ moc wyjsciowq 10 W na pojedynczy ka-
nat stereofoniczny, trzeba bedzie dostarczy¢
z zasilacza okoto 60...80 W energii tylko do
zasilania glosnikow.

Podane wyzej rozwazania i inne prze-
doprowadzily  do
roznych rozwigzan problemu wzmacnia-

stanki opracowania
nia sygnalu audio. Skonstruowano nowe
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wzmacniacze pracujace z modulacjg PWM.
Ich gléwng zaletg byla wysoka sprawno$é
energetyczna, ale ogromng wadg duze znie-
ksztalcenia THD+n na poziomie 40...60 dBc,
zaleznie od liczby Zrédel sygnatéw zakléca-
jacych, wlaczajac w to: znieksztalcenia in-
termodulacyjne, przenikanie czgstotliwosci
prébkowania sygnalu wejsciowego i jego
harmonicznych, asymetryczne czasy nara-
stania i opadania sygnatu wyjsciowego, asy-
metryczne czasy propagacji, czasy martwe,
jako$¢ zasilacza itd. Znieksztalcenia THD+n
silnie zalezg réwniez od pasma czestotliwo-
$ci sygnalu wejsciowego ze wzgledu na do-
brze znane elektronikom prawo Nyquista.
Zgodnie z nim, czestotliwo$¢ prébkowania
musi by¢ co najmniej dwukrotnie wyzsza
od najwyzszej czestotliwosci sygnalu préb-
kowanego. Podejmowano préby rozwigzania
tego problemu przez podwyzszenie czg-
stotliwoéci prébkowania, jednak byly one
mocno ograniczone przez minimalne czasy
zalaczenia i wylaczenia. Ponadto, w sygna-
le wyjsciowym zaczynaly dominowaé inne
rodzaje znieksztalcen, wynikajace ze zja-
wisk fizycznych pojawiajacych sie przy tej
podniesionej czestotliwosci. W rezultacie
wzmacniacz PWM, mimo iz oferowat znacz-
nie lepsza sprawno$¢ energetyczna niz pra-
cujacy w klasie AB, to jednak nie nadawal sie
do wysokiej klasy aplikacji, w ktérych wy-
magana jest dynamika co najmniej 90 dBc.
Kierunek proponowanych rozwigzan
byt jednak wtasciwy i wiadomo bylo, ze nie
ma odwrotu od wzmacniacza PWM, jednak
w jaki§ sposéb trzeba poprawié¢ jako$¢ sy-
gnalu wyjsciowego. Pojawily sig rozwigzania
wzmacniaczy stosujace nadprobkowanie, ze
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specjalnym modulatorem sigma-delta ksztat-
tujacym charakterystyke zaklécen?!, jednak
wlaczenie w obwéd petli modulatora sigma-
delta tranzystoréw MOS duzej mocy powo-
duje dodatkowe problemy, ktére znaczgco
wplywaja na ogélne parametry i sprawnosé
wzmacniacza.

Standardowy, jednostopniowy modu-
lator sigma-delta przedstawiono na rys. 1.
Integrator polaczony jest szeregowo z kom-
paratorem, ktéry w istocie jest dwupoziomo-
wym kwantyzatorem o czgstotliwosci préb-
kowania f,. Wyjécie komparatora sprzezone
jest z wejSciem integratora poprzez umiesz-
czony w petli sprzezenia zwrotnego prze-
twornik C/A i sumator. Sprzezenie zwrotne
wymusza, aby sygnal wyjSciowy kwanty-
zatora $ledzil warto$¢ srednig sygnalu wej-
Sciowego modulatora. Jakiekolwiek réznice
pomiedzy sygnalem wejSciowym modula-
tora a wyjSciowym kwantyzatora akumulo-
wane sg w integratorze i ewentualnie kory-
gowane. W jednostopniowym modulatorze
sigma-delta zakl6cenia sygnalu wynikajace
z btedu kwantyzacji sa redukowane o okoto
9 dB przy dwukrotnym wzroscie czestotli-
wosci prébkowania. W modulatorze dwu-
stopniowym, przy takim samym wzroscie,
zaklécenia redukowane sg o ok. 15 dB. Obie
powyzsze tezy sg stuszne przy zalozeniu, ze
czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu wejscio-
wego jest zgodna z prawem Nyquista, tzn.
f;=2xf. batwo zauwazy¢, ze zwigkszajac
liczbe stopni przetwornika i podnoszac cze-
stotliwo$¢ prébkowania, mozna zredukowac
zaklécenia. Trzeba jednak pamigtac o ograni-
czeniach technicznych wynikajgcych z pew-
nych minimalnych wartosci czas6w narasta-
nia i opadania przebiegu wyjSciowego oraz
czasu propagacji, co skutkuje konieczno$cia
obnizenia czestotliwosci prébkowania.

Jak napisano wczes$niej, wlaczenie
w petle standardowego modulatora sigma-
delta tranzystoréw MOS powoduje powsta-
nie wielu probleméw. W aplikacjach audio
tranzystory MOS sterujg relatywnie niska
impedancjg obcigzenia i z tego powodu wy-

magane jest, aby dla spelnienia wymagan
zwigzanych z ogdlng wysoka sprawnoscig
wzmacniacza, ich rezystancja w stanie za-
Iaczenia byta mniejsza od 1 Q. W rezultacie
charakterystyka przelaczenia takiego tranzy-
stora znacznie odbiega od idealnej (rys. 2).
Te nieidealne przebiegi wyjsciowe powodu-
ja powstanie znieksztalcenn na poziomie ok.
—60 dB w stosunku do sygnalu uzytkowego.
Przedstawiony na rys. 2 przebieg wyjscio-
wy jest typowy dla tranzystoréw MOSFET
pracujacych w konfiguracji przeciwstawnej,
w ktérej jeden z nich ma kanal typu .n”,
a drugi typu ,,p”. W zwigzku z tym, Ze stan-
dardowy modulator sigma-delta ma cyfrowg
petle sprzezenia zwrotnego, asymetryczne
zbocza sygnalu wyj$ciowego nie sg ,widzia-
ne” przez integrator i w konsekwencji ten
nie koryguje znieksztalcenn wprowadzanych
przez tranzystory MOS. Ponadto, poniewaz
ze nowoczesne modulatory sigma-delta
uzywaja integrator6w prébkujacych, proste
zasilanie petli sprzezenia zwrotnego inte-
gratora sygnalem wyjsciowym tranzystoréw
mocy, bez wprowadzenia dodatkowych ko-
rekt, nie spelni swojego zadania. Dzieje sig
tak ze wzgledu na fakt, Ze integratory préb-
kujace majg duze problemy wynikajace ze
zjawiska aliasingu przy duzej czestotliwosci
znieksztalcen. Dodatkowo, op6Znienie wpro-
wadzane przez tranzystory mocy powodu-
je, ze sygnal pochodzacy z petli sprzezenia
zwrotnego nie jest wlasciwie skorelowany
z sygnalem wejSciowym, w konsekwencji
uniemozliwiajac poprawng prace sprzeze-
nia. OpéZnienie to moze réwniez wplynac
na stabilno$¢ pracy uktadu. Stad tez korzysci
wynikajace z redukcji znieksztatlcen w mo-
dulatorze sigma-delta sa pomniejszane przez
nieidealng prace tranzystorowego stopnia
wyjsciowego mocy.

Proponowane w (1) rozwigzanie bylo
bardzo dobre, jednak nie wytrzymywato kon-
frontacji z rzeczywisto$cia. Konieczne stalo
sig znalezienie innych rozwigzan wzmacnia-
czy pracujgcych z modulacja PWM, zgod-
nych z wymaganiami rynku.

Konstrukcje takiego wzmacniacza malej
czegstotliwoéci umozliwito zastgpienie dys-
kretnej technologii PWM mikroprocesorem
majacym mozliwo$¢é przetwarzania sygna-
6w mieszanych. Tego typu uklady sa bar-
dzo dobrze znane z zastosowan w innych
dziedzinach, w ktérych stuzg chociazby do
sterowania napedami, korekcji wspoélczyn-
nika mocy, sterowania zasilaczami awaryj-
nymi itp. Niemniej uklad przeznaczony do
sterowania wzmacniaczem audio musial by¢
zoptymalizowany pod katem takiego wlagnie
zastosowania.

Zadaniem impulsowego wzmacniacza
sygnalu audio jest, przy zachowaniu wyso-
kiej sprawnosci, zasilanie obcigzenia w po-
staci kolumn glosnikowych lub stuchawek
sygnalem, ktéry ma relatywnie duza moc
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IDEALNA CHARAKTERYSTYKA

PRZELA\CZANIA dy sygnatu sprzezenia zwrot-
_ - nego. Filtr dolnoprzepustowy
P . g ' . C . o
L [ . . redukuje zjawisko aliasingu
‘ B . ' d klad
|+ N . ~ powodowane przez skiaaowe
RZECZYWISTA CHARAKTERYSTYKA o duzej czgstotliwodci, obecne

PRZELACZANIATRANZYSTORAMOCY MOS  na  wyjéciu  przelaczajacego

Rys. 2.

wyjsciowsq i jak najmniejsze znieksztalcenia.
Aby osiggna¢ tak rozumiany rezultat, wspét-
czesne rozwigzania uzywajg petli sprzezenia
zwrotnego pracujacej w trybie ciaglym, in-
nej niz wczesniej opisywana petla cyfrowa.
Gwarantuje to, ze informacja z wyjscia do-
stepna jest na wejsciu w celu poréwnania,
w ten sposéb pozwalajac zmodyfikowanemu
uktadowi modulatora na korekcje znieksztat-
cef wprowadzanych przez tranzystory MOS
podczas przelaczania.

Praca ciagla petli pozwala réwniez na

stopnia mocy. Wzmocnienie

regulatoréw jest ustawiony
w taki sposéb, ze stopien integratora pracuje
na optymalnym poziomie w obrebie swojego
zakresu dynamiki. Ten sygnal cigglego sprze-
zenia zwrotnego pozwala integratorom ,,zoba-
czy¢” aktualne zbocza narastajace i opadajace
sygnalu wyjsciowego oraz wykona¢ prawidto-
wa kompensacje.

Dla aplikacji, w ktérych na wejscie
wzmacniacza nie jest podawany sygnal pa-
smowy, filtr antyaliasingowy moze zawierac
filtr pasmowy majacy czestotliwosci odcie-

zredukowanie znieksztalcen wynikajacych a)

ze zjawiska aliasingu pojawiajacych sie, gdy
podczas przelgczania powstajg czestotliwo-
$ci harmoniczne wyzsze niz dopuszczalna
czestotliwo$é sygnatu wejSciowego i wraz
z sygnalem sprzezenia zwrotnego pojawig
sie one na wejsciu modulatora. Aby unikngé
tych niepozadanych zjawisk, petla sprzeze-
nia zwrotnego zawiera filtr antyaliasingowy,
natomiast integrator pracuje w trybie cig-
glym. Ponadto, jeden lub wiecej integrator6w
odbierajacych sygnal sprzezenia zwrotnego

probkuja z czestotliwo$cia wyznaczang na b)

podstawie czestotliwosci prébkowania kom-
paratora. Praktycznie kazde z nowoczesnych
rozwigzan laczy w sobie opisywane wyzej
techniki, tzn. petle sprzezenia zwrotnego
dla skompensowania znieksztalcenn o malej
czestotliwodci i jaki$ uklad tlumigcy lub re-
dukujacy efekt aliasingu powodowany przez
sygnal wysokiej czestotliwo$ci wprowadza-
ny przez petle sprzezenia zwrotnego. Wazny

cia adekwatne do pasma wzmacnianych sy-
gnaléw, a integratory zastepowane sg przez
pasmowy ekwiwalent, taki jak wzmacniacz
pasmowy. Zaleznie od wariantu, integratory
moga by¢ skonfigurowane jako integratory
pasmowe, dostrojone do wiasciwego pasma,
aby osiggna¢ ten sam rezultat. Innymi sto-
wy, pryncypia rozwigzan opisanych wyzej
moga by¢ zastosowane nie tylko do rozwig-
zan pasmowych, ale réwniez jakiegokolwiek
pasma czestotliwoéci. Na przyktad nadpréb-
kujacy, ksztaltujacy zakl6cenia procesor sy-
gnal6w mieszanych moze by¢ zastosowany
w stopniu wyjsciowym wzmacniacza mocy
telefonu komérkowego pracujagcego w pa-
$mie 900 MHz, potencjalnie — ze wzgledu
na podwyzszong sprawno$¢ wzmacniacza
— bardziej niz dwukrotnie wydluzajac czas
zasilania z baterii.
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jest tez fakt, ze nowoczesne rozwigzania nie c)

sg ograniczone do zakresu pasma akustycz-
nego i po modyfikacjach zwigzanych z da-
nym zastosowaniem, praktycznie moga by¢
oferowane nie tylko do uktadéw audio, ale
réwniez z przeznaczeniem do uzycia w in-
nych dziedzinach wymagajgcych wzmacnia-
nia sygnatu.

Na rys. 3A...D umieszczono uproszczo-
ne schematy blokowe czterech wzmacnia-
czy PWM drugiego rzedu, nadprdébkujacych
i ksztaltujacych sygnat zakiécen. Sygnat wej-
Sciowy podawany jest na pierwszy integrator
przez sumator. Wyjscie pierwszego integratora
przez sumator podawane jest na wejscie dru-
giego. Synchroniczny komparator, prébkowa-
ny z czestotliwodcia f, odbiera sygnal wyjscio-
wy drugiego integratora i przesyla wynikowy
sygnal logiczny do stopnia mocy. Zaleznie
od zastosowanego wariantu, wyjscie stopnia
mocy jest sprzezone selektywnie z wejsciami
integratoréw poprzez dolnoprzepustowy filtr
antyaliasingowy i bloki regulator6w amplitu-
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W niektérych zaprezentowanych roz-
wigzaniach stopien komparatora wyjscio-
wego jest réwniez selektywne sprzezony
z wyjSciem integratora poprzez konwer-
ter C/A, zapewniajac cyfrowe sprzezenie
zwrotne obok petli sprzezenia ciagltego. We
wzmacniaczu z rys. 3A do integratoréw
doprowadzony jest tylko sygnal cigglego
sprzezenia zwrotnego. We wzmacniaczu
z rys. 3B petla sprzezenia zwrotnego dopro-
wadzona jest jedynie na wejScie pierwszego
integratora, podczas gdy petla sprzezenia
cyfrowego doprowadzona jest na wejscie
drugiego. We wzmacniaczu z rys. 3C petla
sprzgzenia cyfrowego doprowadzana jest na
wejécie drugiego integratora, podczas gdy
kombinacja sygnaléw sprzezenia ciaglego
i cyfrowego doprowadzana jest na wejscie
pierwszego integratora poprzez sumator,

petli
wprowadzang przez opdéznienie filtra dol-

aby skompensowa¢ niestabilno$é

noprzepustowego. Na koniec, we wzmac-

niaczu z rys. 3D kombinacja sygnaléow petli
ciggtej i cyfrowej jest podawana na wejécia
obu stopni integrator6w, bez odejscia od
prezentowanych wcze$niej idei rozwigzan.

Na rys. 4A i 4B przedstawiono kolejne
modyfikacje wzmacniaczy PWM. W ich pe-
tlach sprzezen nie zastosowano filtré6w an-
tyaliasingowych, poniewaz stopnie integra-
tor6w zbudowane sa na bazie integratoréw
pracujacych w czasie ciaglym, ktére z natury
akceptujg niskie czestotliwosci i odrzucajg
wysokie. Pierwszemu integratorowi w sze-
regu poswieca sig szczegdlnie duzo uwagi,
bo biad na jego wyjsciu jest dominujgcym
zrédlem ostatecznych zaklécen. Nastepny
stopien integratora nie jest juz tak krytyczny
i dlatego mozna w nim zastosowa¢ integra-
tor prébkujacy, petle cyfrowego lub ciagglego
sprzezenia zwrotnego zawierajgca filtr anty-
aliasingowy lub pracujacg bez niego.

Na rys. 5 pokazano uproszczony sche-
mat wzmacniacza PWM trzeciego rzedu.
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Rézni sie on od poprzednio przedstawio-
nych zastosowaniem nie dwdch, lecz trzech
integrator6w. Zasada dzialania jest podobna
do opisywanych wcze$niej. Innowacjg jest
zastosowanie drugiego w kolejnosci inte-
gratora, dodatkowo wyposazonego w petle
sprzezenia ,w przod”, emulujgcg sprzezenie
zwrotne docierajace ze §ciezki sprzezenia
zwrotnego do wejscia drugiego integratora.
Dodatkowo, polaczenie to poprawia zakres
dynamiki integrator6w, np. zawierajgcych
przelaczane pojemnosci. Spotyka sig tez
rozwigzania, w ktérych wejscie réznicowe
jest podiaczane do wejécia komparatora
przez sumator. Dzieki temu mozna podac
na wejscie szum losowy lub pseudolosowy,
w celu wyeliminowania ktérejs czestotliwo-
$ci sktadowe;j.

Na
uproszczony schemat blokowy wzmacnia-

rys. 6 przedstawiono kolejny,
cza PWM, zawierajacego w swojej struktu-
rze trzy integratory. W nim réwniez wpro-
wadzono sprzezenie ,w przéd”, emulujgce
sprzezenie zwrotne i poprawiajgce zakres
dynamiki integrator6w. W obwdd sygnatu
petli sprzezenia zwrotnego, doprowadzony
na wejscie trzeciego integratora, wlgczono
antyaliasingowy filtr dolnoprzepustowy,
poniewaz jest to integrator prébkujacy.

Przedstawione  schematy  blokowe
wzmacniaczy nie wyczerpuja opisu wszyst-
kich rozwigzan, ktére sg wspélczesnie sto-
sowane przez producentéw podzespolow.
Zwykle jednak typowe wzmacniacze PWM
sa zbudowane albo zgodnie z ktérym§ ze
schematow, albo majg nieco inaczej pola-
czone ze sobg bloki funkcjonalne. Dodat-
kowo producenci moga stosowaé rézne roz-
wigzania w celu wyeliminowania zjawiska
aliasingu.

Warto réwniez zauwazy¢, ze dostepne
rozwigzania nie zamykaja sie w dziedzinie
wzmacniania i obrébki sygnaléw analogo-
wych. Dostepne sg uklady, ktére maja wej-
Scia skonfigurowane w celu przetwarzania
1-bitowego, cyfrowego sygnalu wejsciowe-
go z réznych zrédel. Ponadto, obszar prze-
Iaczanego wzmacniania mocy jest tylko jed-
nym z tych, w ktérych mozna zastosowac
opisane rozwigzania.

Jacek Bogusz, EP
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