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ABSTRACT
The scope of this paper was the design and simulation of an audio amplifier of low power consumption and high linearity. These features are gathered by a design using D-class for the power amplifier output stage and Sigma-Delta (Σ-Δ) modulation for the input signal.

In the first two chapters there is a theoretical approach of the features, advantages and several kinds of Sigma-Delta modulators, as well as the several power amplifier output classes. There is a specific regerence to the D class, which will be used in our design.

In the last chapter, the designs of all the parts- Sigma-Delta modulator (simple and adaptive), D class power amplifier and output filter- of the audio amplifier we designed and simulated (with HP-ADS simulation software) are given, together with the simulation results, our measurements and the conclusions we came to for this design. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 ΛΟΓΟΙ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ
Σύμφωνα με πρόσφατες μελέτες της λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου, οι άνθρωποι αντιδρούν συναισθηματικά σε πολύπλοκα μουσικά και ηχητικά μηνύματα που δεν περιέχουν καμία πραγματική πληροφορία επιβίωσης. Αυτό το φαινόμενο υποδεικνύει ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος ενστικτωδώς κλίνει στο να διασκεδάσει τον ευατό του με λειτουργίες επεξεργασίας του ήχου. Η αισθητική εκτίμηση της μουσικής μπορεί να είναι η ανάγκη του ανθρώπου να εξασκήσει το νευρικό του σύστημα.

Αυτή την εποχή, που ο άνθρωπος έχει λύσει τις βασικότερες βιωτικές του ανάγκες και πλέον καταναλώνει αγαθά για τη διασκέδασή του σε πάρα πολύ μεγάλο βαθμό, έχουμε πρόσβαση σε εξοπλισμό αναπαραγωγής μουσικής σε μεγάλη γκάμα ποιότητας. Ο υψηλής ποιότητας εξοπλισμός προσπαθεία να αναπαράγει το αρχικό ηχητικό γεγονός. Η τέλεια πιστότητα είναι η τέλεια αναπαραγωγή του σήματος. 

Ένα σύγχρονο ηχητικό σύστημα βασίζεται σε μικρόφωνα, που μετατρέπουν τη στιγμιαία ακουστική πίεση σε ηλεκτρικό σήμα. Στη συνέχεια αυτό το σήμα ενισχύεται και είτε καταγράφεται με κάποιον τρόπο σε κάποιο αποθηκευτικό μέσο είτε διαμορφώνεται και μεταδίδεται. Στη συνέχεια, το σήμα που αναπαράγεται από τα μέσα ή από το δέκτη, ενισχύεται στο επιθυμητό επίπεδο ισχύος.
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Εικόνα 1
International Rectifier class D audio amplifier IRAUDAMP1

Επομένως, βλέπουμε ότι για να επιτευχθεί η επιθυμητή υψηλή πιστότητα χρειάζονται οι κατάλληλοι ακουστικοί ενισχυτές. Μάλιστα, στην σύγχρονες ψηφιακές αγορές οι καταναλωτές απαιτούν όλο και περισσότερα από τους ενισχυτές τους, τόσο όσον αφορά την ποιότητα του ήχου που τους αποδίδουν όσο και σχετικά με τον κατά το δυνατό πιο μικρό μέγεθός τους. Το μέγεθος, όμως, είναι άμεση συνάρτηση της ισχύος που καταναλώνεται πάνω σε έναν ενισχυτή, καθώς όσο πιο μεγάλη ισχύς καταναλώνεται πάνω σε έναν ενισχυτή τοσο μεγαλύτερες ψύκτρες απαιτούνται για την ψύξη του. Μία τελευταία τεχνολογική πρόταση που ικανοποιεί στο μέγιστο, προς το παρόν, τις δύο αυτές απαιτήσεις (χαμηλή παραμόρφωση σήματος-υψηλή απόδοση ισχύος) είναι οι ενισχυτές D τάξεως.

Με αποδοτικότητα που θεωρητικά αγγίζει το 100%, η τεχνολογία των D τάξεως ενισχυτών έχει σημειώσει τεράστια πρόοδο έναντι των παραδοσιακών συσκευών σε τάξη AB (λεπτομέριες πάνω στις διαφορές τους ακολουθούν στο επόμενο καφάλαιο). Μειώνοντας την ενέργεια απωλειών, εξαφανίζουμε την ανάγκη για βαρειές και ογκώδεις ψύκτρες επιτυγχάνοντας μια πολύ καλή ποιότητα ήχου. Έτσι οι εφαρμογές μας είναι και ικανοποιητικές από άποψη ποιότητας ήχου, μικρότερες, πιο οικονομικές και με μικρότερη κατανάλωση ισχύος και με μεγαλύτερη ευελιξία όσον αφορά το design της συσκευής.

1.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ

Για όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά που παρουσιάζει αυτή η τεχνολογία έχει βρει και μπορεί να βρει πολλές εφαρμογές σε κατασκευές που μας νοιάζει το μικρό μέγεθος της συσκευής σε συνδυασμό με την υψηλή ποιότητα ήχου. Συγκεκριμένα,διαδεδομένες  είναι οι εφαρμογές που αφορούν μικρού μεγέθους σετ ηχείων για πολυκαναλικά συστήματα home cinema και DVD/Super Audio CD.

Επίσης, η τεχνική αυτή είναι ιδανική για καταναλωτικές εφαρμογές με «στυλ σχεδίασης», λόγω της ευελιξίας που δίνουν στο σχεδιαστή με το μικρό τους μέγεθος. Ακόμη, εξαιτίας της πολύ καλής αναλογίας κόστους/απόδοσης ιδανικές είναι οι εφαρμογές για ηχεία PC και μικροσυστήματα. Λόγω της πολύ καλής ποιότητας ήχου που παρέχει, προτιμάται για εφαρμογές σε απαιτητικά συστήματα όπως ενισχυτές αυτοκινήτων και εφαρμογές subwoofer. Κάποιες πιθανές εφαρμογές ακόμα είναι: 

• mini- and micro-sized audio systems
• audio separates

• multi-channel speaker sets

• PA systems

• booster for (sub)woofers

• car audio.
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Εικόνα 2
Σύστημα home cinema της PHILIPS με τη χρήση D τάξης ενισχυτή

Τέλος, ευρεία χρήση μπορεί να έχει αυτή η τεχνική και στην κινητή τηλεφωνία. Οι σύγχρονοι σταθμοί βάσης κινητής τηλεφωνίας καταναλώνουν μεγάλο ποσό ηλεκτρισμού στη διαδικασία της ενίσχυσης των σημάτων που στέλνουν στις συσκευές. Συνήθως, αυτό συμβαίνει λόγω της μικρής απόδοσης των ενισχυτών που χρησιμοποιούνται (συνήθως τάξης Α). Αντί αυτών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ενισχυτές τάξης D σε RF και μικροκυματικές συχνότητες.
1.3 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΑΤΑΞΗΣ
Η τάξη D είναι μια διακοπτική τάξη λειτουργίας του ενισχυτή ή αλλιώς ένας PWM (Pulse Width Modulation). Σε αυτόν τον τύπο ενισχυτή οι διακόπτες, δηλαδή τα FET τρανζίστορ που χρησιμοποιούνται, είναι ή πλήρως on ή πλήρως off, μειώνοντας σημαντικά τις απώλειες ισχύος πάνω στα τρανζίστορ εξόδου. Είναι δυνατές αποδόσεις 90-95%. Το ακουστικό σήμα χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει ένα φέρον δημιουργόντας ένα PWM  σήμα (σήμα δύο στάθμεων) που στη συνέχεια οδηγεί τα τρανζίστορ εξόδου, ενώ το τελευταίο στάδιο είναι ένα βαθυπερατό φίλτρο που αφαιρεί τη συχνότητα του υψίσυχνου φέροντος της PWM. Το block διάγραμμα ενός ενισχυτή D τάξης φαίνεται παρακάτω.
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Εικόνα 3
Block διάγραμμα ενισχυτή D τάξης
Πώς όμως δουλεύει ένας ενισχυτής D τάξης;Ας υποθέσουμε ότι το σήμα εισόδου είναι ένα κλασικό ακουστικό σήμα, δηλαδή ένα ημίτονο με συχνότητα από 20Hz έως 20kHz. Το σήμα αυτό συγκρίνεται με μια υψίσυχνη τριγωνική ή πριονωτή κυματομορφή για να διαμορφώσει το ακουστικό σήμα κατά PWM. Έτσι δημιουργείται από αυτό το πρώτο στάδιο (Διαμορφωτής PWM) η  κυματομορφή που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.Ο διαμορφωτής PWM χρησιμοποιείται για να εκφράσει το σήμα της αναλογικής ακουστικής εισόδου σε καταστάσεις on και off (δύο επιπέδων) στα τρανζίστορ εξόδου, προκειμένου αυτά να λειτουργούν μόνο σε ON και OFF καταστάσεις.

Συνεπώς, αυτό το διεπίπεδο PWM σήμα στη συνέχεια χρησιμοποιείται για να οδηγήσει το στάδιο ισχύος, δημιουργώντας το ενισχυμένο ψηφιακό σήμα, και τέλος υπάρχει το στάδιο του βαθυπερατού φίλτρου, που αφαιρεί την υψίσυχνη συνιστώσα της διαμόρφωσης και επαναδημιουργεί το αρχικό ημιτονοειδές σήμα ενισχυμένο.
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Εικόνα 4
α)Δημιουργία σήματος PWM  β)Φιλτράρισμα εξόδου

Κυματομορφές ενισχυτή D τάξης

Όπως είδαμε, ο διαμορφωτής PWM χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει με κάποιον τρόπο το αναλογικό σήμα εισόδου σε ένα διεπίπεδο σήμα, προκειμένου κατά την ενίσχυση να εκμεταλλευτούμε τα διακοπτικά χαρακτηριστικά των τρανζίστορ εξόδου και έτσι να επιτύχουμε τη μεγάλη αποδοτικότητα. Αντί, λοιπόν, για διαμόρφωση PWM, εμείς θα κάνουμε μια παραλλαγή και θα χρησιμοποιήσουμε την τεχνική της Σ-Δ διαμόρφωσης, που έχει άλλον τρόπο υλοποίησης, αλλά και πάλι διαμορφώνει το αναλογικό σήμα εισόδου σε ένα διεπίπεδο σήμα. Στη συνέχεια και πάλι με τη χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου μπορούμε να πάρουμε το προ της διαμόρφωσης σήμα. 

Συνεπώς, ο ενισχυτής που εμείς θα υλοποιήσουμε αποτελείται από τρία τμήματα

1)Το Σ-Δ διαμορφωτή

2)Το διακοπτικό ενισχυτή ισχύος

Και 3)το βαθυπερατό φίλτρο εξόδου

Στα επόμενα κεφάλαια θα αναφερθούμε με λεπτομέρια στα χαρακτηριστικά του κάθε σταδίου, πρωτού προχωρήσουμε στην παρουσίαση της προσομοίωσης του κυκλώματός μας.

2. Σ-Δ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ
2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ-ΟΡΟΛΟΓΙΑ
Ο Δ διαμορφωτής είναι ένα μη γραμμικό σύστημα ελέγχου κλειστού βρόχου που δέχεται αναλογικά σήματα συγκεκριμένου εύρους συχνοτήτων και το κωδικοποιεί σε δυαδική μορφή. Αρχικά περιγράφηκε από τους Deloraine, van Miero και Derjavitch σε μία γαλλική πατέντα που παρουσιάστηκε τον Αύγουστο του 1946. Μέχρι τις αρχές του 1950 λεπτομερείς περιγραφές της γραμμικής Δ διαμόρφωσης έγιναν από τους de Jager, Libois, van de Weg, Zetterberg και άλλους. Θεωρητικές και πρακτικές συνεισφορές γίνονται ακόμα στο θέμα αυτό, ενδεικτικό της «κρυφής» πολυπλοκότητας του.

Πριν προσπαθήσουμε μια λεπτομερή περιγραφή του συστήματος, είναι απαραίτητο να προσδιορίσουμε σε γενικές γραμμές το σύστημα. Ο κωδικοποιητής δέχεται ένα αναλογικό σήμα εισόδου και παράγει ένα δυαδικό σήμα εξόδου. Ο αποκωδικοποιητής δέχεται το δυαδικό αυτό σήμα και αναπαράγει ένα σήμα όμοιο με αυτό της αρχικής εισόδου.

Η αρχή της διαμόρφωσης είναι η ακόλουθη. Ένα αναλογικό σήμα εξόδου κωδικοποιείται από τον διαμορφωτή σε δυαδικούς παλμούς, οι οποίοι είναι και η έξοδος του διαμορφωτή. Αυτοί οι παλμοί αποκωδικοποιούνται και τοπικά σε μια αναλογική κυματομορφή από ένα κύκλωμα ολοκληρωτή στο βρόχο ανάδρασης και αφαιρείται από το σήμα εισόδου ώστε να δημιουργηθεί ένα σήμα σφάλματος που κβαντίζεται σε ένα από τα δύο δυντά επίπεδα, ανάλογα με το πρόσημο του σφάλματος. Η έξοδος του κβαντιστή δειγματοληπτείται περιοδικά για να παράγει τους δυαδικούς παλμούς εξόδου. Η κλειστού βρόχου διάταξη του διαμορφωτή διασφαλίζει ότι η πολικότητα των παλμών καθορίζεται από το πρόσημο του σήματος σφάλματος που έτσι βοηθά την τοπικά αποκωδικοποιημένη κυματομορφή να «παρακολουθεί» το σήμα εισόδου. Με άλλα λόγια, ο διαμορφωτής παράγει δυαδικούς παλμούς στην έξοδό του που αναπαριστούν το πρόσημο της διαφοράς ανάμεσα στα σήματα εισόδου και ανάδασης, εξ’ ου και το όνομα Δ διαμόρφωση.

Κατά την αποκωδικοποίηση, περνάμε το σήμα μας από έναν ακόμα τοπικό αποκωδικοποιητή, όπως αυτός στο βρόχο ανάδρασης, δηλαδή έναν ολοκληρωτή, για να παράγουμε μια κυματομορφή που διαφέρει από την αρχική κατά το σήμα σφάλματος του κωδικοποιητή. Το τελικό αποκωδικοποιημένο σήμα ανακτάται μέσω ενός βαθυπερατού φιλτραρίσματος της κυματομορφής στην έξοδο του ολοκληρωτή για να απομακρύνουμε όποιο θόρυβο έχει επεισέλθει εξαιτίας του κβαντισμού του σήματος.

Όπως είδαμε, λοιπόν, η ιδέα της Δ διαμόρφωσης είναι απλή., και για αυτό εκμπλήσσει το γεγονός ότι το σύστημα είναι δύσκολο να να αναλυθεί. Ο κωδικοποιητής απαγορεύει μια απλή ανάλυση-υπάρχει ο κβαντιστής, που είναι μια μη γραμμική συσκευή, το κύκλωμα δειγματοληψίας που κάνει το σήμα εξόδου τόσο κβαντισμένο στο χρόνο όσο και στο πλάτος, και ο βρόχος ανάδρασης.
Το σχηματικό διάγραμμα του βασικού συστήματος Δ διαμόρφωσης φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Ένα αναλογικό σήμα περιορίζεται σε σχέση με το εύρος ζώνης του από ένα ζωνοπερατό φίλτρο F1 με συχνότητες 3dB fc1 και fc2, όπου fc2> fc1, για να σχηματίσουμε το σήμα εισόδου x(t). Η κυματομορφή L(t) στην έξοδο του διαμορφωτή αποτελείται από παλμούς διάρκειας τ δευτερολέπτων σε απόσταση Τ δευτερολέπτων ο ένας από τον άλλο (Τ>>τ) και έχει πλάτος είτε +V είτε  -V volts. Αυτοί οι παλμοί συμβαίνουν σε τακτά χρονικά διαστήματα του ρολογιού, δηλαδή με ένα ρυθμό fp=1/T όπου ο fp είναι σημαντικά μεγαλύτερος από το ρυθμό Nyquist 2fc2. Ο διαμορφωτής δρα σαν ένας μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό έχοντας ένα αναλογικό σήμα εισόδου x(t) και ένα δυαδικό σήμα εξόδου L(t). Η σχέση ανάμεσα στα x(t) και L(t) είναι τέτοια που το L(t) είναι μια δυαδική αναπαράσταση του x(t), όπου ο ρυθμός κάθε δυαδικού παλμού είναι άμεσα ανάλογος με τη στιγμιαία κλίση του x(t). Αν η κλίση του σήματος εισόδου x(t) είναι θετική τότε όσο ισχύει αυτή η συνθήκη η κυματομορφή εξόδου L(t) έχει πιο πολλούς θετικούς από αρνητικούς παλμούς. Η κατάσταση αντιστρέφεται όταν η x(t) έχει αρνητική κλίση.
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Εικόνα 5
Σχηματικό διάγραμμα Σ-Δ διαμορφωτή
Η εικόνα 6 δείχνει πως οι κυματομορφές τάσεως ενός Δ διαμορφωτή διαφοροποιούνται με το χρόνο όταν το σήμα εισόδου είναι ημιτονικό. Οι παλμοί που συθέτουν την δυαδική κυματομορφή εξόδου σχεδιάστηκαν για μεγαλύτερη ευκολία έχοντας αμελητέο πλάτος τ. Όταν αυτοί οι παλμοί ολοκληρώνονται από τον ολοκληρωτή στο δίκτυο ανάδρασης η κυματομορφή y(t) που προκύπτει αποτελείται από σκαλοπάτια με πλάτος ±γ volt και διάρκεια Τ δευτερολέπτων, που ταλαντώνεται γύρω από το αναλογικό σήμα εισόδου x(t). Η διαφορά ανάμεσα στα x(t) και y(t) είναι το σήμα σφάλματος e(t). Αυτό το σήμα σφάλματος κβαντίζεται στα όρια των ±V, που σημαίνει ότι το πρόσημο και όχι το πλάτος του σφάλματος κβαντίζεται. Η έξοδος του κβαντιστή δειγματοληπτείται κάθε Τ δευτερόλεπτα για να παράγει τους παλμούς L(t).
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Εικόνα 6
Κυματομορφές τάσεως Σ-Δ διαμορφωτή
Αν είναι e(t)≥0 κάποια χρονική στιγμή του ρολογιού, ένας θετικός παλμός θα παραχθεί στην έξοδο του κωδικοποιητή. Όταν ο παλμός αυτός ολοκληρωθεί η y(t) αυξάνεται κατά ένα θετικό μέτωπο. Αυτή η αύξηση στην y(t) θα αφαιρεθεί από τη x(t) και μια αλλαγή στο πλάτος του σήματος σφάλματος συμβαίνει. Αν το σφάλμα δεν έχει γίνει αρνητικό μέχρι την επόμενη χρονική στιγμή του ρολογιού, η έξοδος του κωδικοποιητή θα είναι και πάλι ένας θετικός παλμός. Όσο e(t)≥0 σε διαδοχικούς ωρολογιακούς παλμούς μια ακολουθία θετικών παλμών θα παράγεται. Τελικά, η y(t) θα γίνει μεγαλύτερη από από τη x(t), σε μια χρονική στιγμή που e(t)<0, και ένας αρνητικός παλμός θα παρουσιαστεί στην έξοδο του του κωδικοποιητή με αποτέλεσμα την ελάττωση στην κυματομορφή y(t) κατά ένα μέγεθος γ. Συνεπώς, ο κωδικοποιητής προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την κυματομορφή του σφάλματος όταν υπάρχει μια είσοδος, αλλάζοντας την πολικότητα των παλμών στην έξοδο του διαμορφωτή σε χρονικές στιγμές του ρολογιού. Μια επισκόπηση των σχημάτων δείχνει ότι όταν η κλίση του ημιτόνου είναι μεγάλη και αρνητική παράγονται πιο πολλοί αρνητικοί από ότι θετικοί παλμοί. Η κατάσταση αντιστρέφεται όταν όταν η κλίση είναι μεγάλη και θετική. Στα μέγιστα και στα ελάχιστα της κυματομορφής όπου η κλίση είναι κοντά στο μηδέν υπάρχουν περίπου ίσοι αριθμοί θετικών και αρνητικοί παλμοί L(t). Ο κωδικοποιητής προσπαθεί να παράγει μία ακολουθία L(t) που η μέση της τιμή να προσεγγίζει τη μέση τιμή της κλίσης του ημιτόνου σε μια μικρή περίοδο χρόνου. Αυτό φαίνεται και στο σχήμα 3. Από την περίοδο t1 μέχρι t2 υπάρχουν 10 περίοδοι ρολογιού και η κυματομορφή L(t) παράγει 7 θετικούς παλμούς και τρεις αρνητικούς. Η μέση τιμή της L(t) σε αυτή την περίοδο είναι 4Vτ/10Τ. Ένας ιδανικός ολοκληρωτής έχει μια κρουστική απόκριση hi(t) που είναι ίση με τη μονάδα για t≥0 και μηδέν για t<0. Ένας μοναδικός παλμός L(t) παράγει ένα βήμα γ=Vτ volt στην έξοδο του ολοκληρωτή. Έτσι, μπορούμε πια να γράψουμε τη μέση τιμή της L(t) 0,4γ/Τ. Η αλλαγή της x(t) στο ίδιο χρονικό διάστημα t1 ως t2 είναι 3γ, και αυτό ανταποκρίνεται σε μέση κλίση 0,3γ/Τ που είναι μια προσέγγιση στην μέση τιμή της L(t). Αν το γ είναι μικρό και η fp μεγάλη αυτή η προσέγγιση βελτιώνεται. Για μια περίοδο 10Τ, από t3 ως t4, η κλίση της x(t) είναι 0,1γ/Τ και η μέση τιμή της L(t) είναι 0,2γ/Τ. Παρ’ όλα αυτά, αν ο μέσος όρος της L(t) ληφθεί από t5 ως t6 η κλίση της x(t) είναι ακόμα 0,1γ/Τ αλλά η μέση τιμή της L(t) είναι τώρα μηδέν. Η μέση τιμή της L(t) τώρα ταλαντώνεται γύρω από τη μέση κλίση της x(t). Οι ευρείες αποκλίσεις της μέσης τιμής της L(t) γύρω από τη μέση κλίση της x(t) δείχνουν την επιδίωξη για ελαχιστοποίηση του γ, εν’ όσω η παρακολούθηση της κυματομορφής εξασφαλίζεται.
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Εικόνα 7
Κυματομορφές εξόδου Σ-Δ διαμορφωτή παραδείγματος
Αποκωδικοποιητής

Ο αποκωδικοποιητής σε έναν Δ διαμορφωτή αποτελείται από έναν ολοκληρωτή και ένα απλό φίλτρο. Το σήμα L(t) ολοκληρώνεται και δίνει την y(t). Αυτή η y(t) είναι πανομοιότυπη με το σήμα της ανάδρασης στο σημείο σφάλματος του κωδικοποιητή. Καθώς το y(t) μόνο διαφέρει από το σήμα εισόδου x(t) κατά ένα σχετικά μικρό σήμα σφάλματος e(t), έπεται ότι το σήμα στην έξοδο του ολοκληρωτή του αποκωδικοποιητή είναι μια καλή αναπαραγωγή του αρχικού σήματος εισόδου. Η βαθμωτή φύση του y(t) εξαλείφεται περνώντας το σήμα αυτό μέσα από ένα φίλτρο που η συχνότητα διέλευσης είναι η ίδια με τη ζώνη του σήματος fc1 μέχρι fc2, δηλαδή τα φίλτρα Fi και Fo μπορούν να θεωρούνται ίδια. Περαιτέρω απλοποιήσεις μπορούν να γίνουν στον αποκωδικοποιητή, μετατρέποντας το φίλτρο Fo από ζωνοπερατό σε βαθυπερατό, αφού ο χαμηλόσυχνος θόρυβος δεν επηρεάζει το σήμα μας. Η απλότητα του αποκωδικοποιητή Δ διαμορφωσης είναι ένα από τα μεγάλα του πλεονεκτήματα, καθώς ο ολοκληρωτής μπορεί να υλοποιηθεί πολύ απλά με τη χρήση ενός αντιστάτη και ενός πυκνωτή.

Δικτύωμα ανάδρασης

Στη γραμμική υλοποίηση είναι ένας απλός ολοκληρωτής, όπως αυτός του αποκωδικοποιητή. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλες διατάξεις που επιτελούν την ίδια λειτουργία με τον ολοκληρωτή, π.χ. ένα ψηφιακό φίλτρο με κατάλληλη συνάρτηση μεταφοράς, ένας μετρητής κ.τ.λ.

Κύκλωμα δειγματοληψίας και συγκράτησης

Αυτό το κύκλωμα δειγματολειπτεί τους παλμούς εξόδου του διαμορφωτή και διατηρεί την εκάστοτε τιμή του δείγματος για χρονικό διάστημα ίσο με μια ωρολογιακή περίοδο. Το αποτέλεσμα τώρα είναι ότι η κυματομορφή L(t) αποτελείται από δυαδικά επίπεδα που μπορεί να αλλάζουν ή όχι σε κάποια περίοδο του ρολογιού, και όχι από στενούς παλμούς διάρκειας τ και πλάτους ±V. Η μέθοδος της συγκράτησης χρησιμοποιείται γιατί όσο πιο στενός είναι ένας παλμός, τόσο πιο μεγάλο το φασματικό του περιεχόμενο και συνεπώς μεγαλύτερη η δυσκολία στην επεξεργασία και το χειρισμό του. Το κύκλωμα δειγματοληψίας και συγκράτησης μπορεί να τοποθετηθεί είτε μέσα στο βρόχο ανάδρασης είτε εκτός αυτού.

Συμπεριφορά αναμονής
Ο Δ κωδικοποιητής είναι σε κατάσταση αναμονής όταν δεν υπάρχει αναλογικό σήμα στην είσοδο. Στην σταθερή κατάσταση το δυαδικό σήμα εξόδου L(t) αποτελείται από εναλασσόμενους θετικούς και αρνητικούς παλμούς με αποτέλεσμα ένα σήμα ανάδρασης y(t) που είναι σχεδόν τετραγωνικό με περίοδο 2/fp και πλάτη ±γ/2. Το σήμα σφάλματος είναι ίσο με –y(t) καθώς δεν υπάρχει σήμα εισόδου. Το αποτέλεσμα είναι η κυματομορφή στην έξοδο του κβαντιστή να είναι επίσης μια τετραγωνική κυματομορφή, έχοντας την ίδια συχνότητα όπως αυτή του σήματος σφάλματος, αλλά με πλάτη ±V.

Η ακολουθία αναμονής του διαμορφωτή είναι 1 0 1 0 1 0..., όπου τα λογικά ένα και μηδέν αναφέρονται στους θετικούς και αρνητικούς παλμούς της κυματομορφής L(t).
Επειδή η κυματομορφή y(t) κατά την αναμονή είναι όπως περιγράφηκε παραπάνω το φάσμα της αποτελείται από συνιστώσες όπου η θεμελιώδης και συνεπώς η χαμηλότερη συχνότητα είναι η μισή αυτής του ρολογιού.

Το τελικό φίλτρο Fo του αποκωδικοποιητή απορρίπτει συχνότητες πάνω από τις υψηλότερες αναμενόμενες του σήματος εισόδου. Αφού η συχνότητα του ρολογιού είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από αυτές τις αναμενόμενες συχνότητες, συνήθως 10 φορές ή περισσότερο, η κυματομορφή y(t) στην κατάσταση αναμονής απορρίπτεται τελείως από το φίλτρο. Έτσι, βλέπουμε ότι όταν ο κωδικοποιητής είναι σε κατάσταση αναμονής από την έξοδο του αποκωδικοποιητή δεν παίρνουμε κανένα σήμα.

Υπερφόρτωση κλίσης

Όταν το μέγεθος του βήματος γ στην κυματομορφή y(t) μειωθεί σε σχέση με αυτό του σχήματος, χωρίς να αλλαχθεί η συχνότητα του ρολογιού, μια κατάσταση συμβαίνει όπου το σήμα ανάδρασης δεν κινείται γύρω από το σήμα εισόδου x(t). Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα όπου υπάρχουν ακολουθίες από θετικά και αρνητικά βήματα στην y(t) και το σφάλμα τώρα είναι παραπάνω από γ. Διπλασίαζοντας το πλάτος και ταυτόχρονα μειώνοντας στο μισό τη συχνότητα του ημιτόνου εισόδου, η σχέση ανάμεσα στα x(t) και y(t) παραμένει αναλοίωτη. Η κλίση της x(t) συνδέεται απλά με το μήκος της ακολουθίας των όμοιας πολικότητας παλμών στην κυματομορφή L(t), και κατά τη διάρκεια αυτών των ακολουθιών η μέση κλίση της y(t) είναι μια σταθερά. Αυτή η συνθήκη, όπου η κυματομορφή ανάδρασης y(t) δεν ακολουθεί το σήμα εισόδου, αναφέρεται ως υπερφόρτωση κλίσης. Γενικά, υπερφόρτωση κλίσης ξεκινά όταν η κλίση της x(t) είναι μεγαλύτερη από τη μέγιστη κλίση που συνδέεται με την y(t).
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Εικόνα 8
Υπερφόρτωση κλίσης
Όταν συμβαίνει κατάσταση υπερφόρτωσης μια ακολουθία από ίδιας πολικότητας παλμούς συμβαίνει στην έξοδο του κωδικοποιητή του διαμορφωτή. Η κατάσταση απεικονίζεται στην εικόνα 9 για μια ακολουθία θετικών παλμών εξόδου. Υποθέτωντας τέλεια ολοκλήρωση, η κυματομορφή ανάδρασης y(t) αυξάνεται κατά γ=Vτ volt ανά περίοδο ρολογιού. Ο μέγιστος ρυθμός αύξησης της y(t) είναι ζ=γ/Τ=γfp.

Για μια κυματομορφή εισόδου 

x(t)=Essin2πfst
και άρα

x’(t)= 2πfsEssin2πfst
Η κατάσταση της υπερφόρτωσης κλίσης γενικά αποφεύγεται αν 

2πfsEs≤ γfp
Από την παραπάνω σχέση βλέπουμε ότι ο Δ διαμορφωτής δεν μπορεί να κωδικοποιήσει υψίσυχνα ημίτονα χωρίς να επέλθει υπερφόρτωση κλίσης, εκτός αν περιοριστεί το πλάτος τους. Τα υψίσυχνα σήματα φυσικά μπορούν να κωδικοποιηθούν αυξάνοντας το γινόμενο γfp.
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Εικόνα 9
Υπερφόρτωση κλίσης παραδείγματος
Εύρος πλάτους

Το μέγιστο πλάτος Εsm του ημιτόνου εισόδου που δεν υπερφορτώνει τον κωδικοποιητή δίνεται από την ισότητα που προκύπτει από την ανίσωση της προηγούμενης παραγράφου για την υπερφόρτωση κλίσης και είναι η εξής:

Εsm=γfp/2fsπ

Στην κατάσταση αναμονής η κυματομορφή y(t) στην έξοδο του ολοκληρωτή είναι τετραγωνική με τιμή από κορυφή σε κορυφή ίση με γ. Προκειμένου να ξεφύγουμε από την κατάσταση αναμονής και την τετραγωνική κυματομορφή το ημίτονο εισόδου πρέπει να έχει πλάτος μεγαλύτερο ή ίσο από γ/2. Όταν το Εs είναι μόλις μεγαλύτερο από γ/2, ο κωδικοποιητής είναι στην πράξη ανίκανος να παρακολουθήσει το σήμα εισόδου, και η αποκωδικοποιημένη έξοδος έχει σοβαρές παραμορφώσεις. Όσο μεγαλύτερο γίνεται το Εs σε σχέση με το γ/2 τόσο καλύτερα παρακολουθείται το ημίτονο. Η μικρότερη τιμή του Es που δίνει έναν αποδεκτό λόγο αποκωδικοποιημένου σήματος προς θόρυβο είναι καθαρά υποκειμενική επιλογή. Ο λόγος του Εsm προς αυτήν την τιμή Es αναφέρεται σαν δυναμικό εύρος της εισόδου (DR, dynamic range).
Παρ’όλα αυτά, μπορεί να προσδιοριστεί ένα εύρος πλάτους (AR, amplitude range), που είναι ο λόγος της τιμής του Es που υπερφορτώνει τον κωδικοποιητή (Esm) προς την τιμή του Es που μόλις μεταβάλλει την ακολουθία αναμονής (γ/2). Άρα,

AR=fp/fsπ

Το εύρος του πλάτους μεγιστοποιείται αν διασφαλίσουμε ότι στη συχνότητα fc2, τη μέγιστη συχνότητα προς κωδικοποίηση, fp>>fc2, δηλαδή η συχνότητα δειγματοληψίας στον Δ διαμορφωτή πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη από τη συχνότητα Nyquist για ικανοποιητικό εύρος πλάτους.

Θορυβος κβαντισμού

Ο θόρυβος κβαντισμού προκύπτει όταν ο κωδικοποιητής παρακολουθεί σωστά την είσοδο και ξεπερνά τον κβαντισμό τάσης και χρόνου που χρησιμοποιείται στη διαδικασία κωδικοποίησης. Με άλλα λόγια, είναι το σήμα που προκύπτει φιλτράροντας το e(t) μέσω του Fo. 

Πρέπει να σημειωθεί η διάκριση ανάμεσα στην υπερφόρτωση κλίσης και στο θόρυβο κβαντισμού. Ο τελευταίος υπάρχει όταν ο κωδικοποιητής ακολουθεί σωστά το σήμα εισόδου, όπως είπαμε και παραπάνω, ενώ ο θόρυβος λόγω υπερφόρτωσης κλίσης υπάρχει όταν η κλίση του σήματος εισόδου είναι πολύ μεγάλη για να ακολουθηθεί από τον κωδικοποιητή, με αποτέλεσμα ένα σημαντικό σήμα σφάλματος.

Ένας σημαντικός παράγοντας στον καθορισμό αυτού του προσεγγιστικού τύπου είναι ότι  για μεγάλη ποικιλία σημάτων εισόδου, ειδικά συγκεκριμένου εύρους ζώνης, ο θόρυβος κβαντισμού είναι σημαντικά ασυσχέτιστος με τα σήματα εισόδου. Αυτό επιτρέπει στον τύπο για το θόρυβο κβαντισμού να προσδιοριστεί χωρίς αναφορά στο προς κωδικοποίηση σήμα.

Τώρα το αποκωδικοποιημένο σήμα ο(t) προέρχεται από το φιλτράρισμα του y(t). Ενόσω το y(t) διαφέρει μόνο κατά το σήμα e(t) από το σήμα εισόδου x(t), ο θορυβος κβαντισμού όπως είπαμε και παραπάνω είναι το μέρος του του σήματος σφάλματος που περνιέται από το τελικό φίλτρο. Άρα, είναι απαραίτητο να αναφερθούμε στον τρόπο που εκείνο το μέρος της συνάρτησης φασματικής πυκνότητας του e(t) στη ζώνη συχνοτήτων του x(t) επηρεάζεται από τις παραμέτρους του συστήματος.

Ο τύπος προτείνει ότι η φασματική πυκνότητα του e(t), Snn(f),είναι βασικά επίπεδη στη ζώνη συχνοτήτων του σήματος εισόδου. Επειδή, λοιπόν, είναι επίπεδη, ο θόρυβος κβαντισμού Nq2 είναι ανάλογος με το fc, όπου fc=fc2-fc1.

Όσο η συχνότητα του ρολογιού fp αυξάνεται οι συνιστώσες της φασματικής πυκνότητας πέφτουν ανάλογα με αυτή.

Τέλος, αυξάνοντας το ύψος του βήματος γ, αυξάνονται τα πλάτη του e(t) και συνεπώς Nq2∞γ2.

Έτσι, από τις παραπάνω παρατηρήσεις 
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όπου Κq είναι μια σταθερά αναλογίας, που για καλές συνθήκες κωδικοποίησης έχει τοποθετηθεί περίπου στο 1/3.

Λόγος σήματος προς θόρυβο κβαντισμού

Γενικά, ο λόγος σήματος προς θόρυβο κβαντισμού ορίζεται στη Δ διαμόρφωση σαν ο λόγος της ισχύος του σήματος εισόδου S2 προς την ισχύ του αποκωδικοποιημένου θόρυβου Nq2 με την παρουσία του αποκωδικοποιημένου σήματος. Αν το σήμα εισόδου είναι βαθυπερατός λευκός θόρυβος ισχύος σ2 τότε ο λόγος σήματος προς θόρυβο κβαντισμού είναι:
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Αυτή η εξίσωση προϋποθέτει ότι δεν υπάρχει υπερφόρτωση κλίσης.

Αν το σήμα εισόδου είναι ημίτονο και Es το πλάτος του, η ισχύς εισόδου είναι Es2/2, και o s.q.n.r. είναι
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Το μέγιστο της ισχύος του σήματος είναι όταν S2=E2sm/2. Έτσι, από όλες τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ο μέγιστος s.q.n.r. ίσος με:
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Όταν το Es αυξηθεί παραπάνω από Esm ο κωδικοποιητής υπερφορτώνεται και η ισχύς θορύβου αυξάνεται κατά μεγαλύτερο ποσό από ότι η ισχύς του σήματος, με αποτέλεσμα τη μείωση του λόγου σήματος προς θόρυβο.

Υπάρχει μόνο μια τιμή Es για την οποία ο s.q.n.r. είναι μέγιστος. Αν το σήμα εισόδου είναι πολύ μεγάλο συμβαίνει υπερφόρτωση κλίσης, ενώ αν το πλάτος εισόδου είναι πολύ μικρό προκύπτει μεγάλο σφάλμα κβαντισμού. Αυτή η τιμή είναι η Esm για ημιτονικά σήματα εισόδου.
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Εικόνα 10
Θόρυβος κβαντισμού σε ημιτονική κυματομορφή
1.2 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΩΝ
Διάκριση με βάση τη δειγματοληψία
Ένα σημαντικό κριτήριο με βάση το οποίο μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τους Σ-Δ διαμορφωτές είναι το σημείο στο οποίο γίνεται η δειγματοληψία του σήματος. Συγκεκριμένα, οι διαμορφωτές διακρίνονται σε συνεχούς χρόνου (CT, continuous time) και διακριτού χρόνου (DT, discrete time). 
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Εικόνα 11
α)Διαμορφωτής συνεχούς χρόνου (CT), β) διαμορφωτής διακριτού χρόνου (DT)

Οι DT και CT διαμορφωτές συμπεριφέρονται διαφορετικά όσον αφορά το σήμα εισόδου: αυτοί που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία δειγματολειπτούν το σήμα εισόδου πριν αυτό εισέλθει στο βρόχο του διαμορφωτή ενώ όσοι ανήκουν στη δεύτερη ταυτόχρνα δειγματολειπτούν και κβαντίζουν. Παρά αυτή τη διαφορά, το σήμα ανάδρασης και στα δύο είδη διαμορφωτών είναι αναλογικό και προέρχεται από το ψηφιακό πεδίο. Και στις δύο περιπτώσεις αυτό το σήμα επεξεργάζεται από το φίλτρο του βρόχου που είναι γραμμικό σύστημα. Τελικά, η έξοδος και στα δύο γραμμικά συστήματα είναι διακριτή στο πεδίο του χρόνου και κβαντισμένη.

Συνεπώς, αν την ίδια χρονική στιγμή δειγματοληψίας  αυτά τα CT και DT συστήματα παράγουν  ίδιες τιμές για ίδιους ψηφιακούς κώδικες στην έξοδο του διαμορφωτή, και οι δύο διαμορφωτές έχουν παρόμοιες συναρτήσεις μεταφοράς θορύβου. Πρέπει να σημειωθεί ότι η ισχυρή μη γραμμικότητα του κβαντιστή είναι άσχετη με την αναλογία των φίλτρων βρόχου των CT και DT διαμορφωτών. Συνεπώς, οι σταθερές ενός CT διαμορφωτή μπορούν να προσδιοριστούν διακριτοποιώντας το γραμμικό φίλτρο του βρόχου του και εξισώνοντάς το με το  με το φίλτρο ανάδρασης ενός προτότυπου DT διαμορφωτή.
Τρόποι υλοποίησης
Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι υλοποίησης του Σ-Δ διαμορφωτή. Μία μέθοδος είναι να αντικατασταθεί ο τυπικός κβαντιστής του ενός bit στην έξοδο του διαμορφωτή από έναν κβαντιστή πολλών bit. Αυτό όχι μόνο μειώνει το θόρυβο κβαντισμού και συνεπώς αυξάνει το δυναμικό εύρος του διαμορφωτή, αλλά επίσης αποσυσχετίζει το φάσμα του θόρυβου κβαντισμού από το σήμα εισόδου.

Στη δεύτερη προσέγγιση, ο μονός βρόχος ανάδρασης του διαμορφωτή αντικαθίσταται από μία διάταξη πολλαπλών βρόχων ή πολλαπλών σταδίων, όπου τα επιπλέον στάδια δημιουργούν μια εκτίμηση του θορύβου κβαντισμού των προηγούμενων σταδίων. Η εκτίμηση του θορύβου συνεπώς αφαιρείται ψηφιακά από τις εξόδους των προηγούμενων σταδίων. Αυτή η υλοποίηση είναι γνωστή σαν διαδοχικός κωδικοποιητής ή πολυβάθμιος διαμορφωτής.

Στην τρίτη προσέγγιση, τέλος, αυξάνεται η τάξη του φίλτρου ανάδρασης έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μια πιο αποτελεσματική μορφοποίηση του θορύβου. Το κύριο εμπόδιο σε αυτήν την περίπτωση είναι η δυσκολία της σχεδίασης της υψηλής τάξης ανάδρασης έτσι ώστε να μπορεί να εξασφαλιστεί η σταθερότητα κάτω από διάφορες συνθήκες λειτουργίας. 

Ακολουθούν τα σχέδια μιας υλοποίησης της δεύτερης κατηγορίας, συγκεκριμένα ένας διαμορφωτής πρώτης τάξης με τρία διαδοχικά στάδια γνωστός και ως MASH, και μιας υλοποίησης της τρίτης κατηγορίας, μία διαδοχή δεύτερης τάξης και πρώτης τάξης, τοπολογία γνωστή και ως SOFO.

Ακολουθούν επίσης τα σχέδια διαφόρων υλοποιήσεων των παραπάνω κατηγοριών.
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Εικόνα 12
ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ MASH
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Εικόνα 13
ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ SOFO

[image: image18.png]



Εικόνα 14
ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΤΑΞΗΣ
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Εικόνα 15
ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ 5BIT ΤΡΙΤΗΣ ΤΑΞΗΣ

Adaptive διαμορφωτής
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένας adaptive Σ-Δ διαμορφωτής σε υλοποίηση κλειστού βρόχου. Η είσοδος του διαμορφωτή είναι το s(n) που είναι η διαφορά ανάμεσα στην είσοδο του συστήματος x(n) και του s(n). Το s(n) είναι μια πρόχειρη εκτίμηση της εισόδου και διασφαλίζει ότι το σήμα κρατιέται μέσα σε κάποιο εύρος.
[image: image20.emf]
Εικόνα 16
Adaptive Σ-Δ διαμορφωτής
Παρακάτω αναφέρεται ως «σήμα πρόβλεψης». To s(n) τώρα μπορεί να ψηφιοποιηθεί με ένα Σ-Δ διαμορφωτή που λειτουργεί εντός του μειωμένου εύρους, και έτσι μόνο ένα κλάσμα του θορύβου κβαντισμού παράγεται στον κβαντιστή, αν συγκρίνουμε με τον κλασικό διαμορφωτή.

Ο μετασχηματισμός z της ακολουθίας y(n) E ±b δίνεται από τη σχέση 

[image: image21.png]Yilz) = 27X (z) - 5(2) + (1 - 27)*Tu(z)




όπου [image: image22.bmp] ο μετασχηματισμός z του θορύβου που παράγεται γb(n) από τον κβαντιστή του 1 bit. Η έξοδος του adaptive Σ-Δ διαμορφωτή είναι μια πολυεπίπεδη ακολουθία. Ο μετασχηματισμός z της δίνεται από 

[image: image23.png]X () +(1-2 T (),




Οι συναρτήσεις του σήματος εισόδου και θορύβου παραμένουν ίδιες όπως και στον απλό Σ-Δ διαμοπρφωτή. Η μόνη διαφορά ανάμεσα στον adaptive και τον κλασικό Σ-Δ διαμορφωτή είναι ο παράγοντας θορύβου με αποτέλεσμα τη μείωση του θορύβου κβαντισμού.

Για να αναλύσουμε λίγο παραπάνω τη λειτουργία του adaptive διαμορφωτή θα κάνουμε χρήση του παρακάτω σχήματος, όπου διακρίνονται οι ψηφιακές από τις αναλογικές αναπαραστάσεις των σημάτων. Τα ψηφιακά σήματα ενός ή πολλών bit έχουν δείκτη 0. Το σύστημα χωρίζεται σε αναλογικό και ψηφιακό τμήμα. Η έξοδος του κβαντιστή και το σήμα πρόβλεψης μετατρέπονται στα πραγματικά σήματα ανάδρασης μέσω D/A μετατροπέων. Η έξοδος του συστήματος δημιουργείται προσθέτωντας αριθμητικά  τα σήματα [image: image24.bmp] με καθυστέρηση ενός κύκλου ρολογιού και  την ακολουθία [image: image25.bmp] πολλαπλασιασμένη με τον αριθμό b.
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Εικόνα 17
Adaptive Σ-Δ διαμορφωτής παραδείγματος
Το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ένας Σ-Δ διαμορφωτής  με σήμα ανάδρασης [image: image27.png]s(n) +ys(n)



 θεωρούμενο ως προσαρμοσμένο (εξ’ ου και adaptive)
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Εικόνα 18
Κυματομορφές adaptive Σ-Δ διαμορφωτή με a=1, b=0,25, q=0,5

1)Σήμα εισόδου x(n) 2)Σήμα πρόβλεψης (μετά την D/A μετατροπή) s(n) 3)Σήμα εισόδου Σ-Δ διαμορφωτή d(n)=x(n)-s(n) 4)Ψηφιακό πολυεπίπεδο σήμα εξόδου w(n)

Ο τρόπος που η προσαρμογή λειτουργεί είναι ο ακόλουθος. Ο κώδικας του [image: image29.bmp] υποδεικνύει αν το σήμα [image: image30.bmp] τείνει να αφήσει το εύρος [image: image31.png][—b. +b]



 και τα σήματα [image: image32.bmp] και [image: image33.bmp] προσαρμόζονται για να αποφευχθεί αυτό. Αν η τοπική πυκνότητα των 1 υπερβεί ένα συγκεκριμένο όριο, το [image: image34.bmp] πρέπει να αυξηθεί, αλλά αλλιώς πρέπει να παραμείνει όπως έχει. Ένα παράδειγμα για έναν αλγόριθμο προσαρμογής φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 1
Αλγόριθμος προσαρμογής

Το σήμα [image: image36.bmp] είναι σήμα με μορφή σκαλοπατιών, όπου η διαφορά ανάμεσα στα γειτονικά δείγματα είναι +bq, -bq ή μηδέν. Έτσι, η παράμετρος q (με εύρος 0≤q≤1) καθορίζει το μέγεθος του βήματος του [image: image37.bmp]. Πρέπει να σημειωθεί ότι το ακριβές σχήμα της s(n) δεν είναι σημαντικό για τη λειτουργία του συστήματος. Είναι μόνο σημαντικό το σήμα d(n) να είναι μέσα στο εύρος [-0,25, +0,25], έτσι ώστε να μπορεί να επεξεργαστεί από το Σ-Δ διαμορφωτή.
Καταλήγοντας, συγκεντρώνουμε τα χαρακτηριστικά του adaptive Σ-Δ διαμορφωτή.
1)Η επίδοση του Σ-Δ διαμορφωτή σε σχέση με τον SNR μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά σε βάρος του περιορισμού του ρυθμού ανόδου του σήματος εισόδου.
2)Επειδή το σήμα ανάδρασης είναι πολλών επιπέδων και άρα ένας D/A μετατροπέας πολλών bit χρειάζεται στο βρόχο ανάδρασης

3)Η κατανάλωση ισχύος adaptive και απλού Σ-Δ διαμορφωτή είναι περίπου η ίδια, καθώς δεν απαιτούνται μεγάλες προσθήκες συσκευών

4)Εκτός από την dc τιμή του s0(n), ολόκληρη η ψηφιακή πληροφορία που χαρακτηρίζει το σήμα εισόδου x(n) περιέχεται στην διεπίπεδη ακολουθία y0(n). Όμως το πραγματικό σήμα x(n) περιέχεται στην πολυεπίπεδη ακολουθία w0(n), που πρέπει να ανακατασκευαστεί από την y0(n). Αν η αρχική τιμή του s0(n) είναι γνωστή, η ψηφιακή πολυεπίπεδη ακολουθία w0(n) μπορεί να ανακατασκευαστεί χωρίς σφάλμα απευθείας από την y0(n). 
5)Αν ένας adaptive Σ-Δ διαμορφωτής συγκριθεί με έναν Σ-Δ διαμορφωτή πολλών bit με παρόμοια επίδοση SNR στην ίδια συχνότητα δειγματοληψίας, δύο πλεονεκτήματα γίνονται φανερά. Κατ’ αρχήν, ότι ο κβαντιστής των πολλών bit μπορεί να παραλειφθεί με αποτέλεσμα τη μείωση του μεγέθους του κυκλώματος και την ελάττωση της κατανάλωσης ισχύος. Το δεύτερο πλεονέκτημα είναι ότι στην adaptive διαμόρφωση ο κύριος όγκος της πληροφορίας βρίσκεται στην 1 bit ακολουθία y0(n), αντί για την πολλών bit του απλού διαμορφωτή πολλών bit. Σύμφωνα με τη θεωρία της πληροφορίας, αυτό σημαίνει σημαντική ενίσχυση της πληροφορίας ανά bit. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι χρήσιμο σε εφαρμογές που η πληροφορία πρέπει να αποθηκευτεί ή να μεταδοθεί, καθώς μειώνει το μέγεθος της απαιτούμενης μνήμης και του εύρους ζώνης του καναλιού εκπομπής.
3. ΤΑΞΕΙΣ ΣΤΑΔΙΩΝ ΕΞΟΔΟΥ
3.1 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΣΤΑΔΙΩΝ ΕΞΟΔΟΥ
Μια σημαντική λειτουργία που επιτελεί το στάδιο εξόδου σε έναν ενισχυτή είναι να δημιουργεί την χαμηλή αντίσταση εξόδου που χρειάζεται, έτσι ώστε ο ενισχυτής να μεταβιβάζει το σήμα στο φορτίο χωρίς απώλεια κέρδους. Εφόσον το στάδιο εξόδου είναι το τελευταίο στάδιο ενός ενισχυτή, συνήθως έχει να κάνει με μεγάλα σχετικά σήματα. Έτσι, οι προσεγγίσεις και τα μοντέλα ασθενούς σήματος δε μπορούν να εφαρμοστούν ή πρέπει να εφαρμοστούν με προσοχή. Η γραμμικότητα παραμένει μια σημαντική απαίτηση. Κριτήριο της ποιότητας σχεδίασης του σταδίου εξόδου είναι η ολική αρμονική παραμόρφωση (total harmonic distortion THD) που παρουσιάζει. Αυτή είναι η RMS τιμή των αρμονικών συνιστωσών του σταδίου εξόδου, με εξαίρεση τη θεμελιώδη, και εκφράζεται ως ποσοστό της RMS τιμής της θεμελιώδους. Ένας ενισχυτής ισχύος ήχου υψηλής πιστότητας παρουσιάζει THD μικρότερο του 1%.

Το πιο απαιτητικό σημείο στη σχεδίαση ενός σταδίου εξόδου είναι ότι πρέπει να μεταβιβάσει στο φορτίο την απαιτούμενη ισχύ με αποτελεσματικό τρόπο. Αυτό σημαίνει ότι η ισχύς που καταναλώνεται στα τρανζίστορ του σταδίου εξόδου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο χαμηλή. Η απαίτηση αυτή προκύπτει από το γεγονός ότι η ισχύς που καταναλώνεται σε ένα τρανζίστορ αυξάνει τη θερμοκρασία ένωσης, με αποτέλεσμα την καταστροφή του τρανζίστορ. Άλλοι λόγοι που επιβάλλουν μέγιστη αποδοτικότητα στη μετατροπή ισχύος είναι η αύξηση της ζωής των μπαταριών στα κυκλώματα που τροφοδοτούνται από μπαταρίες, η δυνατότητα χρησιμοποίησης μικρότερων τροφοδοτικών και αποφυγή ανεμιστήρων.

Παρακάτω θα αναλύσουμε τις διάφορες συνδεσμολογίες βαθμίδων εξόδου που χρησιμοποιούνται σε ενισχυτές τόσο χαμηλής όσο και υψηλής ισχύος. Γενικά σαν υψηλή ισχύ εννοούμε ισχύ πάνω από 1W. Επίσης, τα τρανζίστορ που χρησιμοποιούνται είναι συγκεκριμένων απαιτήσεων και ονομάζονται τρανζίστορ ισχύος.Ένας ενισχυτής ισχύος είναι ένας ενισχυτής με βαθμίδα εξόδου υψηλής ισχύος.

Τα στάδια (βαθμίδες) εξόδου κατατάσσονται ανάλογα με την κυματομορφή του ρεύματος συλλέκτη που προκύπτει όταν εφαρμόζεται στην είσοδο κάποιο σήμα. Το σχήμα δείχνει την κατάταξη για την περίπτωση ημιτονοειδούς σήματος εισόδου. Το στάδιο τάξης Α, της οποίας η αναλογούσα κυματομορφή φαίνεται στο α, πολώνεται με Ic 
[image: image38.png]ot




Εικόνα 19
Ρεύμα συλλέκτη για διάφορα στάδια εξόδου
μεγαλύτερο από το πλάτος του ρεύματος σήματος 
[image: image39.wmf]^
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. Έτσι το τρανζίστορ τάξης Α άγει καθόλον τον κύκλο του σήματος εισόδου, δηλαδή η γωνία αγωγής είναι 360ο. Αντίθετα, το στάδιο Β, της οποίας η κυματομορφή ρεύματος εξόδου φαίνεται στο β, πολώνεται με μηδενικό dc ρεύμα. Έτσι το τρανζίστορ σε ένα στάδιο τάξης Β άγει κατά το μισό μόνο κύκλο του ημιτονοειδούς σήματος εισόδου και η γωνία αγωγής είναι 180ο. Όπως θα δούμε παρακάτω, τα αρνητικά μισά του ημιτόνου θα δοθούν από ένα άλλο τρανζίστορ, το οποίο θα λειτουργεί επίσης σε τάξη Β και άγει κατά τη διάρκεια των υπόλοιπων μισών κύκλων.

Μια ενδιάμεση τάξη μεταξύ των Α και Β, η ονομαζόμενη ΑΒ, πολώνει το τρανζίστορ σε ένα μη μηδενικό dc ρεύμα, αλλά πολύ χαμηλότερο από τη μέγιστη τιμή ρεύματος του ημιτονοειδούς σήματος. Το αποτέλεσμα είναι ότι το τρανζίστορ άγει για διάστημα ελαφρώς μεγαλύτερο του μισού κύκλου, όπως φαίνεται στο γ. Η γωνία αγωγής που προκύπτει είναι μεγαλύτερη από 180ο αλλά μικρότερη από 360ο. Το στάδιο εξόδου ΑΒ έχει άλλο ένα τρανζίστορ που με τη σειρά του άγει για ένα διάστημα ελαφρώς μεγαλύτερο του αρνητικού μισού κύκλου. Το ρεύμα από τα δύο τρανζίστορ συνδυάζεται στο φορτίο. Προκύπτει ότι στα διαστήματα γύρω από το μηδέν άγουν και τα δύο τρανζίστορ.

Τέλος, όταν το σήμα εισόδου είναι παλμικό, ενδείκνυται η χρήση σταδίου εξόδου τάξης D. Αυτή η τάξη είναι ένας διακοπτικός ενισχυτής που χρησιμοποιεί MOSFET τρανζίστορ, καθώς έχουν καλύτερα διακοπτικά χαρακτηριστικά. Σε αυτόν τον ενισχυτή τα τρανζίστορ είτε άγουν πλήρως είτε καθόλου, μειώνοντας σημαντικά τις απώλειες ισχύος στα τρανζίστορ εξόδου. Είναι δυνατές αποδόσεις 90-95%
Από τις παραπάνω τοπολογίες εξόδου οι τάξεις Α, Β και ΑΒ λέγονται γραμμικοί ενισχυτές. Παρακάτω θα αναφέρουμε τα χαρακτηριστικά της κάθε τάξης καθώς και τις διαφορές της τάξης D από τους γραμμικούς ενισχυτές.
3.1 Α ΤΑΞΗ

Χαρακτηριστικές μεταφοράς
Λόγω της χαμηλής αντίστασης εξόδου ο ακόλουθος εκπομπού είναι η πιο διαδεδομένη βαθμίδα εξόδου τάξης Α. Το σχήμα δείχνει έναν ακόλουθο εκπομπού Q1 πολωμένο με σταθερό ρεύμα Ι, το οποίο παρέχεται από το τρανζίστορ Q2. Εφόσον το ρεύμα εκπομπού είναι iE1=I+iL, το ρεύμα πόλωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο αρνητικό ρεύμα φορτίου. Διαφορετικά το Q1 αποκόπτεται και η βαθμίδα παύει πλέον να λειτουργεί σε τάξη Α.
[image: image40.png]Qs

+Vee

‘OUO




Εικόνα 20
Τάξη Α
Η χαρακτηριστική μεταφοράς του ακόλουθου εκπομπού του σχήματος δίνεται από τη σχέση vo=vI-vBE1 όπου η vBE1 εξαρτάται από το ρεύμα εκπομπού iE1, επομένως και από το ρεύμα φορτίου iL. Αν αγνοήσουμε τις μικρές αλλαγές στη vBE1, προκύπτει η γραμμική καμπύλη μεταφοράς του σχήματος. Όπως φαίνεται, το θετικό όριο της γραμμικής περιοχής βρίσκεται από τον κορεσμό του Q1. Έτσι, vomax=vcc-vCE1sat.

[image: image41.png]Lo A

(Ve - Veeisa

-IR,

(-Vee + Verzsa)





Εικόνα 21
Χαρακτηριστική μεταφοράς τάξης Α
Στην αρνητική περιοχή, το όριο της γραμμικής περιοχής βρίσκεται είτε από την αποκοπή του Q1, vomin=-IRL
Είτε από τον κορεσμό του Q2, vomin=-vcc-vCE2sat
ανάλογα με τις τιμές των Ι και RL. Η απόλυτα μικρότερη τάση εξόδου είναι η τάση που δίνεται από την παραπάνω εξίσωση και επιτυγχάνεται με την προϋπόθεση ότι το ρεύμα πόλωσης Ι είναι μεγαλύτερο από το πλάτος του αντίστοιχου ρεύματος φορτίου, 
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Κυματομορφές σήματος
Θεωρούμε ημιτονοειδή είσοδο στο παραπάνω κύκλώμα. Αγνοώντας τη VCEsat, βλέπουμε ότι αν το ρεύμα πόλωσης Ι επιλεγεί σωστά, η τάση εξόδου μπορεί να μεταβάλλεται από –VCC έως +VCC με σημείο ηρεμίας τα 0 V, όπως φαίνεται και στο α του σχήματος. Το β δείχνει την προκύπτουσα κυματομορφή της vCE1=VCC-vo. Υποθέτωντας τώρα ότι το ρεύμα πόλωσης έχει επιλεγεί έτσι ώστε να επιτρέπει μέγιστο αρνητικό ρεύμα φορτίου VCC/RL, το ρεύμα συλλέκτη του Q1 θα έχει την κυματομορφή που φαίνεται στο γ. Τέλος, στο δ φαίνεται η κυματομορφή  της στιγμιαίας κατανάλωσης ισχύος του Q1, pD1=vCE1iC1.
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Εικόνα 22
Κυματομορφές κυκλώματος τάξης Α
Κατανάλωση ισχύος
Στο δ φαίνεται ότι η μέγιστη στιγμιαία κατανάλωση ισχύος του Q1 είναι VCC Ι. Η τιμή αυτή είναι ίση με την κατανάλωση ισχύος του Q1 σε κατάσταση ηρεμίας. Έτσι το τρανζίστορ του ακόλουθου εκπομπού καταναλώνει τη μέγιστη ισχύ όταν vo=0. Επειδή η κατάσταση αυτή (μηδενικό σήμα εισόδου) μπορεί εύκολα να διατηρείται για μακρό χρονικό διάστημα, το τρανζίστορ Q1 πρέπει να είναι σε θέση να αντέχει συνεχή κατανάλωση ισχύος ίση με VCCI.
Η κατανάλωση ισχύος του Q1 εξαρτάται από την τιμή της RL. Θεωρήστε την ακραία περίπτωση ανοικτού κυκλώματος στην έξοδο, δηλαδή RL=∞. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύμα iC1 είναι σταθερό και ίσο με Ι και η στιγμιαία κατανάλωση ισχύος του Q1 εξαρτάται από τη στιγμιαία τιμή της vo. Θα έχουμε μέγιστη κατανάλωση ισχύος όταν vo=-VCC, διότι σ’ αυτήν την περίπτωση η vCE1 λαμβάνει μέγιστη τιμή ίση με 2VCC και η pD1 είναι 2VCCI. Η κατάσταση αυτή ωστόσο δεν πρόκειται να διαρκέσει για μακρό χρονικό διάστημα και έτσι η σχεδίαση δε χρειάζεται να είναι τόσο συντηρητική. Παρατηρήστε ότι χωρίς φορτίο στην έξοδο, η μέση κατανάλωση ισχύος στο Q1 είναι VCCΙ. Μια ακόμη πιο επικίνδυνη κατάσταση έχουμε στην άλλη ακραία περίπτωση, όταν δηλαδή RL=0. Με βραχυκύκλωση στην έξοδο, μια θετική τάση στην είσοδο, θα μπορούσε να προκαλέσει θεωρητικά άπειρο ρεύμα φορτίου. Στην πράξη, θα έχουμε ένα πολύ μεγάλο ρεύμα μέσα από το Q1 και η επακόλουθη μεγάλη κατανάλωση ισχύος θα ανεβάσει τη θερμοκρασία ένωσης πάνω από τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή, με αποτέλεσμα το Q1 να καεί. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, τα στάδια εξόδου συνήθως εξοπλίζονται με κύκλωμα προστασίας από βραχυκύκλωμα.

Αποδοτικότητα μετατροπής ενέργειας
Ο δείκτης αποδοτικότητας μετατροπής ενέργειας ορίζεται ως εξής
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Για τον ακόλουθο εκπομπού μας, υποθέτοντας ότι η τάση εξόδου είναι ημιτονική με πλάτος 
[image: image45.wmf]^
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Εφόσον το ρεύμα στο Q2 είναι σταθερό (Ι), η ισχύς που προέρχεται από το αρνητικό τροφοδοτικό είναι VCCΙ. Το μέσο ρεύμα στο Q1 είναι ίσο με Ι και έτσι η μέση ισχύς που προέρχεται από το θετικό τροφοδοτικό είναι VCCΙ. Η συνολική μέση ισχύς τροφοδοσίας είναι

Ps=2VCCI
Οι παραπάνω εξισώσεις συνδυάζονται για να δώσουν
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Εφόσον 
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≤IRL , η μέγιστη αποδοτικότητα λαμβάνεται όταν
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Η μέγιστη αποδοτικότητα λοιπόν, σύμφωνα με όλα τα παραπάνω είναι 25%. Επειδή αυτή είναι σχετικά μικρή, η βαθμίδα εξόδου τάξης Α σπάνια χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που απαιτείται μεγάλη ισχύς. Σημειώνουμε επίσης ότι στην πράξη η τάση εξόδου κρατείται σε τιμές μικρότερες για να αποφευχθεί ο κορεσμός των τρανζίστορ και άρα οι γραμμικές παραμορφώσεις. Έτσι, η αποδοτικότητα μειώνεται ακόμη περισσότερο, μεταξύ 10% και 20%.
3.3 Β ΤΑΞΗ

Λειτουργία του κυκλώματος
Στο σχήμα βλέπουμε ένα στάδιο εξόδου σε τάξη Β, που αποτελείται από ένα συμπληρωματικό ζεύγος τρανζίστορ, συνδεδεμένο με τέτοιο τρόπο ώστε να μη μπορούν να άγουν και τα δύο ταυτόχρονα.
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Εικόνα 23
Τάξη Β
Όταν η τάση εισόδου vI είναι μηδέν, τότε τα δύο τρανζίστορ βρίσκονται στην αποκοπή και η τάση εξόδου vo είναι μηδέν. Καθώς η vI αυξάνεται θετικά και ξεπερνά τα 0.5 V περίπου, το QN αρχίζει να άγει και λειτουργεί ως ακόλουθος εκπομπού. Στην περίπτωση αυτή η vo ακολουθεί τη vi και το QN παρέχει το ρεύμα φορτίου. Στο μεταξύ, η ένωση εκπομπού βάσης του QP είναι ανάστραφα πολωμένη κατά τη VBE του QN η οποία είναι περίπου 0.7 V. Έτσι το QP βρίσκεται στην αποκοπή.

Όταν η είσοδος γίνει περισσότερο αρνητική από 0.5 V περίπου, το QP αρχίζει να άγει και λειτουργεί ως ακόλουθος εκπομπού. Πάλι η vo ακολουθεί τη vi αλλά σε αυτήν την περίπτωση το QP παρέχει το ρεύμα φορτίου και το QN βρίσκεται στην αποκοπή.

Τα τρανζίστορ πολώνονται με μηδενικό ρεύμα και άγουν μόνο με την παρουσία σήματος εισόδου. Το κύκλωμα λειτουργεί με το λεγόμενο push-pull τρόπο: το QN σπρώχνει ρεύμα προς το φορτίο όταν η vi είναι θετική και το QP τραβά ρεύμα από το φορτίο όταν η vi είναι αρνητική.

Χαρακτηριστική μεταφοράς
Στο σχήμα βλέπουμε μια αναπαράσταση της χαρακτηριστικής μεταφοράς του σταδίου τάξης Β. Παρατηρήστε ότι υπάρχει μια περιοχή τιμών της vi γύρω από το μηδέν όπου και τα δύο τρανζίστορ βρίσκονται στην αποκοπή και η vo είναι μηδέν. Αυτή η νεκρή ζώνη έχει ως αποτέλεσμα την παραμόρφωση «περάσματος» (crossover distortion) που φαίνεται στο επόμενο σχήμα για την περίπτωση ημιτονοειδούς σήματος εισόδου. Η επίδραση της παραμόρφωσης αυτής είναι περισσότερο εμφανής όταν το πλάτος του σήματος εισόδου είναι μικρό. Η παραμόρφωση περάσματος σε ενισχυτές ισχύος ακουστικών συχνοτήτων έχει ως αποτέλεσμα δυσάρεστους ήχους στο αυτί.
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Εικόνα 24
Χαρακτηριστική μεταφοράς τάξης Β
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Εικόνα 25
Παραμόρφωση περάσματος
Αποδοτικότητα μετατροπής ενέργειας
Για να υπολογιστεί ο δείκτης αποδοτικότητας μετατροπής ενέργειας n για το στάδιο τάξης Β, αγνοούμε την παραμόρφωση περάσματος και θεωρούμε την περίπτωση ημιτονοειδούς σήματος εξόδου πλάτους 
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Το ρεύμα που παρέχει το κάθε τροφοδοτικό θα έχει τη μορφή ημίσεως ημιτονοειδούς κύματος πλάτους (
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/RL). Έτσι το μέσο ρεύμα που προέρχεται από το κάθε τροφοδοτικό θα είναι 
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/πRL. Προκύπτει ότι η μέση ισχύς την οποία παρέχει το καθένα από τα δύο τροφοδοτικά, είναι
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και η συνολική ισχύς των τροφοδοτικών είναι
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‘Ετσι, η αποδοτικότητα λαμβάνεται όταν η 
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 είναι μέγιστη. Η μέγιστη αυτή τιμή, περιορίζεται από τον κορεσμό των QN και QP που συμβαίνει όταν 
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=VCC-VCEsat=VCC. Γι’ αυτή την τιμή της τάσης εξόδου, ο συντελεστής αποδοτικότητας μετατροπής ενέργειας είναι

nmax=π/4=78.5%

H τιμή αυτή είναι πολύ μεγαλύτερη από την τιμή που λαμβάνεται από τις βαθμίδες τάξης Α (25%). Τέλος σημειώνουμε ότι η μέγιστη μέση ισχύς η οποία είναι διαθέσιμη από στάδια εξόδου τάξης Β λαμβάνεται από την αντικατάσταση 
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Κατανάλωση ισχύος
Σε αντίθεση με τα στάδια τάξης Α όπου η μέγιστη κατανάλωση ισχύος συμβαίνει υπό συνθήκες ηρεμίας, η κατανάλωση ισχύος ηρεμίας των σταδίων τάξης Β είναι μηδέν. Όταν εφαρμοστεί ένα σήμα στην είσοδο, η μέση ισχύς που καταναλώνεται στα στάδια τάξης Β δίνεται από

PD=PS-PL
Αντικαθιστώντας τις PL και PS από τις παραπάνω σχέσεις έχουμε
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Από την υπάρχουσα συμμετρία βλέπουμε ότι η μισή PD καταναλώνεται στο QN και η άλλη μισή στο QP. Έτσι τα δύο τρανζίστορ πρέπει να είναι σε θέση να καταναλώνουν με ασφάλεια 1/2PD W. Εφόσον η PD εξαρτάται από τη 
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, πρέπει να υπολογίσουμε τη μέγιστη κατανάλωση PDmax. Βρίσκοντας το μέγιστο της παραπάνω συνάρτησης βρίσκουμε ότι έχουμε μέγιστο για 
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Για να υπολογίσουμε στο σημείο μέγιστης κατανάλωσης ισχύος την αποδοτικότητα, αντικαθιστούμε την τιμή του πλάτους που βρήκαμε παραπάνω στην εξίσωση της αποδοτικότητας. Έτσι, προκύπτει ότι n=50%. Ακολουθεί η γραφική παράσταση της κατανάλωσης ισχύος της τάξης Β. Παρατηρούμε ότι ανεβάζοντας το πλάτος πάνω από τη μέγιστη τιμή, μειώνουμε την καταναλισκόμενη ισχύ και βελτιώνουμε την απόδοση. Σε αυτήν την περίπτωση όμως αυξάνεται η THD του ενισχυτή.
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Εικόνα 26
Κατανάλωση ισχύος τάξης Β
3.4 ΑΒ ΤΑΞΗ
Λειτουργία του κυκλώματος
Η παραμόρφωση περάσματος μπορεί ουσιαστικά να εξαλειφθεί πολώνοντας τα συμπληρωματικά τρανζίστορ εξόδου με ένα μικρό, μη μηδενικό ρεύμα. Το αποτέλεσμα είναι το στάδιο εξόδου τάξης ΑΒ που φαίνεται στο σχήμα. Μια τάση πόλωσης VBB/2 εμφανίζεται στην ένωση βάσης εκπομπού κάθε τρανζίστορ. Υποθέτοντας ότι τα τρανζίστορ είναι ταιριασμένα, iN=iP=IQ=ISeVBB/2VT. H τιμή της VBB επιλέγεται έτσι ώστε να δίνει το απαιτούμενο ρεύμα ηρεμίας IQ.
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Εικόνα 27
Τάξη ΑΒ
Όταν η vI ξεπεράσει μια συγκεκριμένη θετική τιμή, η τάση στη βάση του QN αυξάνεται κατά το ίδιο ποσό και η έξοδος γίνεται θετική ίδιας σχεδόν τιμής, vo=vI+VBB/2-vBEN. 

Η θετική vo προκαλεί ένα ρεύμα iL μέσω της RL και έτσι το iN πρέπει να αυξηθεί, δηλαδή

iN=iP+iL
H αύξηση του iN συνοδεύεται από ανάλογη αύξηση στη vBEN. Ωστόσο, επειδή η τάση μεταξύ των βάσεων παραμένει σταθερή και ίση με VBB, η αύξηση στη vBEN θα έχει ως αποτέλεσμα ίση μείωση στη vBEP και επομένως στο iP. Η σχέση μεταξύ των iN και iP μπορεί να εξαχθεί ως ακολούθως:
vBEN+vEBP=VBB
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iNiP=IQ2
Έτσι, καθώς το iN μεγαλώνει, το iP μικραίνει ανάλογα ώστε το γινόμενο να παραμείνει σταθερό. Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις για να δώσουν το iN για δεδομένο iL. Η λύση προκύπτει από την παρακάτω εξίσωση:

iN2-iLiN-IQ2=0
Από τα παραπάνω μπορούμε να δούμε ότι για θετικές τάσεις εξόδου, το ρεύμα φορτίου παρέχεται από το QN, το οποίο λειτουργεί ως ο ακόλουθος εκπομπού της εξόδου. Παράλληλα, το QP άγει ρεύμα το οποίο μειώνεται καθώς η vo αυξάνεται. Για μεγάλες τιμές της vo, το ρεύμα στο QP μπορεί να αγνοηθεί.

Για αρνητικές τάσεις εισόδου, συμβαίνει το ανάποδο: το ρεύμα φορτίου παρέχεται από το QP, το οποίο λειτουργεί ως ο ακόλουθος εκπομπού εξόδου, ενώ το QN άγει ρεύμα το οποίο γίνεται διαρκώς μικρότερο, όσο η vI γίνεται αρνητικότερη. Η εξίσωση που συνδέει τα iN και iP ισχύει εξίσου και για αρνητικές εισόδους.

Συμπερασματικά, το στάδιο εξόδου τάξης ΑΒ λειτουργεί με τον ίδιο τρόπο όπως και το στάδιο τάξης B, με μια σημαντική διαφορά: για μικρές τιμές της vI άγουν και τα δύο τρανζίστορ και καθώς η vI αυξάνεται ή μειώνεται, το ένα από τα δύο τρανζίστορ αναλαμβάνει τη λειτουργία του κυκλώματος. Καθώς η μετάβαση γίνεται ομαλά, η παραμόρφωση περάσματος εξουδετερώνεται σχεδόν πλήρως. Το σχήμα δείχνει τη χαρακτηριστική μεταφοράς του σταδίου ΑΒ.
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Εικόνα 28
Χαρακτηριστική μεταφοράς τάξης ΑΒ
Οι σχέσεις για την ισχύ του σταδίου ΑΒ είναι σχεδόν ταυτόσημες με τις σχέσεις του σταδίου Β. Η μόνη διαφορά είναι ότι σε συνθήκες ηρεμίας το στάδιο τάξης ΑΒ καταναλώνει ισχύ ίση με VCCIQ ανά τρανζίστορ. Εφόσον το ΙQ είναι συνήθως πολύ μικρότερο από το μέγιστο ρεύμα φορτίου, η κατανάλωση ισχύος στην ηρεμία είναι μικρή. Έτσι κι αλλιώς, μπορεί να ληφθεί υπόψη πολύ εύκολα. Πιο συγκεκριμένα, μπορούμε απλά να προσθέσουμε την κατανάλωση ισχύος ηρεμίας ανά τρανζίστορ στη μέγιστη κατανάλωση ισχύος, όταν υπάρχει σήμα εισόδου, και έτσι να πάρουμε τη συνολική κατανάλωση ισχύος την οποία πρέπει να αντέχει με ασφάλεια το κάθε τρανζίστορ.

Αντίσταση εξόδου
Αν υποθέσουμε ότι η πηγή σήματος vI είναι ιδανική, τότε η αντίσταση εξόδου του σταδίου τάξης ΑΒ μπορεί να βρεθεί από το κύκλωμα του σχήματος

Rout=reN//reP
Όπου οι reN και reP είναι οι αντιστάσεις εκπομπού ασθενούς σήματος των QN και QP αντίστοιχα. Για δεδομένη τάση εισόδου, τα ρεύματα iN και iP μπορούν να υπολογιστούν και οι reN και reP δίνονται από:

reN=VT/iN
reP=VT/iP
Έτσι
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Εφόσον όταν το iN αυξάνεται, το iP μειώνεται και αντίστροφα, η αντίσταση εξόδου παραμένει σχεδόν σταθερή σε μια περιοχή γύρω από τη vI=0. Αυτή είναι στην πράξη και η αιτία για την ουσιαστική έλλειψη της παραμόρφωσης περάσματος. Για μεγαλύτερα ρεύματα φορτίου, είτε το iN είτε το iP θα είναι σημαντικά και η Rout μειώνεται καθώς το ρεύμα φορτίου αυξάνεται.
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Εικόνα 29
Κύκλωμα για την εύρεση αντίστασης εξόδου τάξης ΑΒ
3.5 D ΤΑΞΗ
Λειτουργία
Υποθέτουμε ότι το σήμα εισόδου είναι ένα κλασικό ακουστικό σήμα, δηλαδή συχνότητας από 20Hz ως 20kHz. Αυτό το σήμα διαμορφώνεται με κάποιον τρόπο, είτε κατά PWM διαμόρφωση έιτε κατά Σ-Δ, ώστε να μετατραπεί σε ακολουθία παλμών. Για την ανάλυσή μας θεωρούμε ότι έχουμε PWM διαμόρφωση, αν και ισχύουν ακριβώς τα ίδια και για τη Σ-Δ διαμόρφωση. Το διαμορφωμένο σήμα χρησιμοποιείται για να οδηγήσει τα τρανζίστορ του σταδίου εξόδου D και στη συνέχεια το ενισχυμένο σήμα φιλτράρεται και, άρα, αποδιαμορφώνεται στην αρχική του μορφή.

Η τοπολογία για την υλοποίηση αυτού του σταδίου εξόδου μπορεί να είναι είτε μισής γέφυρας είτε πλήρους γέφυρας. Τα χαρακτηριστικά και τα σχέδιά τους ακολουθούν παρακάτω.
Σύγκριση γραμμικών τάξεων με τάξη D
H κύρια διαφορά ανάμεσα στις γραμμικές τάξεις και στην τάξη D είναι η αποδοτικότητα. Αυτός είναι και ο λόγος ανακάλυψης αυτής της τάξης σταδίου εξόδου ισχύος. Συγκεκριμένα, σε σχέση με το περίπου 50% που μπορεί να παρέχει συνήθως ένας ενισχυτής τάξης ΑΒ, ο D τάξης είναι πολύ πιο αποδοτικός, με τιμές της τάξης του 90% σε πρακτική σχεδίαση.
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Εικόνα 30
ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ                                                                                                   D TAΞΗΣ
Οι παραπάνω κυματομορφές είναι τυπικές καμπύλες αποδοτικότητας για γραμμικές και D τάξεις.

Όσον αφορά το κέρδος, στις γραμμικές τάξεις είναι σταθερό και ανεξάρτητο της τάσης εισόδου, ενώ στη D τάξη εξαρτάται. Για αυτό το λόγο και χρησιμοποιείται και η ανάδραση στην D τάξη.

Τέλος, η ροή ενέργειας στις γραμμικές τάξεις αλλά και στην D τάξη σε τοπολογία πλήρους γέφυρας είναι πάντα από την τροφοδοσία στο φορτίο. Στην τοπολογία μισής γέφυρας όμως, η ροή ενέργειας μπορεί να είναι και αμφίδρομη, με αποτέλεσμα τη φόρτιση των χωρητικοτήτων από τη ροή από το φορτίο προς την τροφοδοσία. Αυτό συμβαίνει κυρίως στις χαμηλές ακουστικές συχνότητες.

Απώλειες ισχύος στα MOSFET
Οι απώλειες στους διακόπτες ισχύος είναι πολύ διαφορετικές ανάμεσα στα γραμμικά στάδια και στους D ενισχυτές. Οι απώλειες μπορούν να οριστούν σαν 
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όπου Κ είναι ο λόγος της τάσης εισόδου προς την τάση εξόδου.

Αυτή μπορεί να απλοποιηθεί στην ακόλουθη εξίσωση για τις απώλειες του διακόπτη ισχύος του γραμμικού ενισχυτή:
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Παρατηρούμε ότι σε αυτήν την περίπτωση οι απώλειες ισχύος δεν συνδέονται με τις παραμέτρους των τρανζίστορ εξόδου.Ακολουθεί η γραφική παράσταση των απωλειών ισχύος σε σχέση με το Κ για έναν τυπικό γραμμικό ενισχυτή, τάξης ΑΒ.
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Εικόνα 31
Απώλειες ισχύος τάξης ΑΒ
Ας εξετάσουμε τώρα τις απώλειες για την τάξη D. Η συνολική απώλεια ισχύος στα τρανζίστορ εξόδου δίνεται από τη σχέση:
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PSW είναι οι διακοπτικές απώλειες και δίνονται από:
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Pcond είναι οι απώλειες αγωγής και δίνονται από:
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Pgd είναι οι απώλειες οδήγησης της πύλης και δίνονται από:
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Όπως λοιπόν φαίνεται οι απώλειες εξόδου εξαρτώνται από τις παραμέτρους των χρησιμοποιούμενων τρανζίστορ (Qg, RDS(on), COSS, και tf ), και άρα για να υπάρξει βελτιστοποίηση απαιτούνται αποτελεσματικά τρανζίστορ.

Το παρακάτω σχήμα δείχνει τις απώλειες ισχύος σε σχέση με το Κ για έναν ενισχυτή D τάξης.
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Εικόνα 32
Απώλειες ισχύος για τάξη D
Τοπολογίες υλοποίησης
Όπως και στους συμβατικούς ενισχυτές τάξης ΑΒ, οι ενισχυτές τάξης D μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο τοπολογίες, μισής γέφυρας και πλήρους γέφυρας. Κάθε τοπολογία έχει τα θετικά της και τα αρνητικά της. Με συντομία, η μισή γέφυρα είναι δυνητικά πιο απλή, ενώ η πλήρης γέφυρα έχει καλύτερα ακουστικά αποτελέσματα. Επίσης, απαιτεί περισσότερα τρανζίστορ. Όμως, η διαφορική έξοδος της υλοποίησης γέφυρας εγγενώς ακυρώνει την άρτια τάξη των στοιχείων αρμονικής παραμόρφωσης και τη DC συνιστώσα. Επίσης, στη μισή γέφυρα, όταν το προς ενίσχυση σήμα είναι χαμηλής συχνότητας, υπάρχει περίπτωση για ροή ενέργειας προς το τροφοδοτικό, όπως προαναφέραμε. Χρησιμοποιώντας, όμως, πλήρη γέφυρα, τα συμπληρωματικά σκέλη της τοπολογίας τείνουν να καταναλώνουν ενέργεια από το άλλο άκρο του σκέλους και έτσι δεν υπάρχει ενέργεια που να επιστρέφει στα τροφοδοτικά. Στον επόμενο πίνακα βρίσκονται συγκεντρωμένα τα χαρακτηριστικά των δύο τοπολογιών.
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Πίνακας 2
Σύγκριση τοπολογίας μισής με πλήρη γέφυρα
Οδήγηση πύλης
Σε αυτής της τάξης τους ενισχυτές είναι απαραίτητο ένα κύκλωμα που να οδηγεί το διαμορφωμένο σήμα σωστά στην πύλη των MOSFET. Συγκεκριμένα, πρέπει να ληφθεί υπόψιν στην προεπεξεργασία του σήματος το γεγονός ότι η πύλη του MOSFET είναι ένας πυκνωτής που φορτίζεται και αποφορτίζεται, καθώς επίσης και ότι η τάση στην πύλη πρέπει να είναι 10-15V υψηλότερα από την τάση της υποδοχής. Τέλος πρέπει να μπορούμε να ρυθμίσουμε το χρόνο ανόδου και καθόδου των παλμών προκειμένου να έχουμε κάποιον νεκρό χρόνο, όπως θα αναλυθεί παρακάτω.
Κύριες αιτίες παραμορφώσεων
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Εικόνα 33
Παραμόρφωση κυματομορφής λόγω διακοπτικών ατελειών
Το ιδανικό στάδιο ενίσχυσης τάξης D δεν παράγει παραμόρφωση ούτε θόρυβο στην ακουστική ζώνη συχνοτήτων, μαζί με 100% απόδοση. Όμως, όπως φαίνεται και από το παραπάνως σχήμα, οι πρακτικοί ενισχυτές αυτής της τάξης έχουν ατέλειες που παράγουν παραμορφώσεις και θόρυβο και οφείλονται στην παραμόρφωση της διακοπτικής κυματομορφής. Οι κύριες αιτίες είναι:
1.Χρονικά σφάλματα που εισέρχονται από τους οδηγούς πύλης, όπως ο νεκρός χρόνος, ton/toff και tr/tf.
2.Ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά στις διακοπτικές συσκευές, όπως πεπερασμένη αντίσταση αγωγής, πεπερασμένη ταχύτητα διακοπής ή χαρακτηριστικά διόδου σώματος.

3.Παρασιτικά στοιχεία που προκαλούν μεταβατικές ακμές.

4.Διακυμάνσης της τάσης τροφοδοσίας λόγω της πεπερασμένης αντίστασης εξόδου της και της αναδραστικής ροής DC ισχύος.

5.Μη γραμμικότητα στο βαθυπερατό φίλτρο εξόδου.

Γενικά, το χρονικό σφάλμα των διακοπτών στο σήμα της πύλης είναι η κυριότερη αιτία μη γραμμικότητας. Συγκεκριμένα, το χρονικό σφάλμα λόγω νεκρού χρόνου έχει τη μεγαλύτερη συμμετοχή στις μη γραμμικότητες. Μία μικρή ποσότητα νεκρού χρόνου, της τάξης των δεκάδων nanosecond μπορεί εύκολα να παράγει πάνω από 1% THD. Άρα, η ακρίβεια στο χρόνο διακοπής είναι πρωτεύον ενδιαφέρον.

[image: image87.png]D

219

[ ——

e ey el s 573

Finimms




Εικόνα 34
Σημασία νεκρού χρόνου για THD ενισχυτή
Ο τρόπος λειτουργίας του σταδίου εξόδου αυτού μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τρεις διαφορετικές περιοχές με βάση το πως η κυματομορφή εξόδου ακολουθεί το χρονισμό της εισόδου. Σε αυτές τις τρεις περιοχές λειτουργίας, η κυματομορφή εξόδου ακολουθεί διαφορετικές ακμές στα σήματα εισόδου της υψηλής και της χαμηλής πλευράς. 

Ας εξετάσουμε πρώτα την πρώτη περιοχή όπου το ρεύμα εξόδου ρέει από τον ενισχυτή στο φορτίο όταν το ποσό του ρεύματος είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα διακύμανσης του πηνίου. Τη στιγμή κλεισίματος της υψηλής πλευράς  και πριν το άνοιγμα της χαμηλής πλευράς ο κόμβος εξόδου οδηγείται στην αρνητική τροφοδοσία. Αυτό συμβαίνει αυτόματα εξαιτίας του ρεύματος αγωγής από το πηνίο αποδιαμόρφωσης, ανεξαρτήτως του χρόνου ανοίγματος της χαμηλής πλευράς. Συνεπώς, ο χρονισμός της κυματομορφής εξόδου δεν επηρεάζεται από το νεκρό χρόνο που έχει εισαχθεί στην ακμή ανοίγματος της χαμηλής περιοχής και πάντα ακολουθεί το χρονισμό της εισόδου της υψηλής πλευράς. Συνεπώς, η διαμορφωμένη κυματομορφή μικραίνει μόνο κατά το νεκρό χρόνο που έχει εισαχθεί στο σήμα πύλης της υψηλής μεριάς, με αποτέλεσμα το ελαφρώς μικρότερο κέρδος από το αναμενόμενο.
Μια παρόμοια κατάσταση συμβαίνει στην αρνητική περιοχή λειτουργίας όπου το ρεύμα εξόδου ρέει από το φορτίο στον ενισχυτή. Το ποσό του ρεύματος είναι μεγαλύτερο από το ρεύμα διακύμανσης του πηνίου. Σε αυτήν την περίπτωση, ο χρονισμός της κυματομορφής εξόδου δεν επηρεάζεται από το νεκρό χρόνο που εισάγεται στην ακμή ανοίγματος της υψηλής μεριάς και πάντα ακολουθεί το χρονισμό της εισόδου της χαμηλής πλευράς. Συνεπώς, η διαμορφωμένη κυματομορφή μικραίνει μόνο κατά το νεκρό χρόνο που έχει εισαχθεί στο σήμα πύλης της χαμηλής μεριάς.
Υπάρχει και μία περιοχή ανάμεσα σε αυτές τις δύο που ο χρονισμός της εξόδου είναι ανεξάρτητος του νεκρού χρόνου. Όταν το ρεύμα εξόδου είναι μικρότερο από το ρεύμα διακύμανσης του πηνίου, ο χρονισμός της εξόδου ακολουθεί την ακμή κλεισίματος κάθε εισόδου επειδή, σε αυτήν την περιοχή, το άνοιγμα γίνεται με τη λειτουργία διακοπής μηδενικής τάσης. Άρα, δεν υπάρχει παραμόρφωση σε αυτή την μεση περιοχή. Καθώς το ρεύμα εξόδου ποικίλει σύμφωνα με το ακουστικό σήμα εισόδου, ο ενισχυτής αλλάζει τις περιοχές λειτουργίας του, που καθεμία έχει ένα ελαφρώς διαφορετικό κέρδος. Η κυματομορφή εξόδου θα παραμορφωθεί από αυτά τα τρία διαφορετικά κέρδη των περιοχών σε έναν κύκλο του ακουστικού σήματος.

Ένας άλλος λόγος παραμόρφωσης σε αυτόν τον ενισχυτή είναι η άντληση επιπρόσθετης ισχύος που μπορεί να παρατηρηθεί όταν η τοπολογία μισής γέφυρας ενισχύει ένα σήμα χαμηλής συχνότητας στο φορτίο. Ας μην ξεχνάμε, επίσης, ότι το κέρδος του ενισχυτή D τάξης είναι απευθείας ανάλογο με την τάση τροφοδοσίας. Έτσι, η διακύμανση της τάσης τροφοδοσίας προκαλεί παραμόρφωση.
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Εικόνα 35
Φαινόμενο άντλησης επιπρόσθετης ισχύος
Καθώς η ροή ενέργειας στο διακοπτικό στάδιο είναι αμφίδρομη, υπάρχει μια περίοδος που ο ενισχυτής παρέχει ισχύ πίσω στην τροφοδοσία. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της ενέργειας βρίσκεται αποθηκευμένο στα πηνία του βαθυπερατού φίλτρου εξόδου. Συνήθως, το τροφοδοτικό δεν έχει τρόπο να απορροφήσει αυτή την ενέργεια και αυξάνεται, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται σε αυτή διακυμάνσεις. Αυτό το φαινόμενο δεν παρατηρείται στις τοπολογίες πλήρους γέφυρας γιατί η ενέργεια που ωθείται προς τα πίσω από το ένα σκέλος καταναλώνεται πάνω στο άλλο.

Τέλος, σαν παράγοντας παραμόρφωσης αξίζει να ληφθεί υπόψιν και η ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή, όπως και σε άλλες διακοπτικές εφαρμογές. Ένας από τους κύριους λόγους της Η/Μ παρεμβολής προέρχεται από το φορτίο αναστροφής της διόδου σώματος του MOSFET από την κορυφή προς τα κάτω όμοια με το ρεύμα shoot-through (όταν δηλαδή είναι ανοιχτοί και οι δύο διακόπτες και έχουμε στιγμιαία μέγιστη τιμή ρεύματος). Κατά το νεκρό χρόνο που εισάγουμε για την αποφυγή του ρεύματος shoot-through, το ρεύμα του πηνίου του βαθυπερατού φίλτρου εξόδου ενεργοποιεί τη δίοδο σώματος. Στην επόμενη φάση όταν η άλλη πλευρά του MOSFET αρχίζει να ανοίγει στο τέλος του νεκρού χρόνου, η δίοδος σώματος μένει στην αγώγιμη κατάσταση εκτός αν ο αποθηκευμένος φορέας μειωνότητας έχει αποφορτιστεί πλήρως. Αυτό το ανάστροφο ρεύμα τείνει να έχει οξύ αιχμηρό σχήμα και οδηγεί σε ανεπιθύμητο θόρυβο.
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Εικόνα 36
Παραμόρφωση λόγω ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής
Καταλήγοντας, λοιπόν, οι υψηλής αποδοτικότητας ενισχυτές τάξης D τώρα μπορούν να παρέχουν επιδόσεις όπως ένας συμβατικός ενισχυτής τάξης AB, αν τα στοιχεία κλειδιά επιλεχτούν πολύ προσεκτικά και ληφθεί υπόψιν η σοβαρή επίδραση των παρασιτικών στοιχείων.
4.ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΕΝΙΣΧΥΤΗ
4.1 Σ-Δ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ

Απλός Σ-Δ διαμορφωτής
Προχωρώντας στη σχεδίαση του Σ-Δ διαμορφωτή μας και λαμβάνοντας υπόψιν όλο το θεωρητικό υπόβαθρο που αναφέρθηκε προηγουμένως, θέλουμε στην προσομοίωσή μας να προσεγγίσουμε όσο το δυνατόν την πραγματική υλοποίηση, ώστε να μπορέσουμε να προβλέψουμε πιθανά προβλήματα. Σημειώνουμε ότι η πρόθεση είναι η υλοποίηση του Σ-Δ διαμορφωτή με τη χρήση DSP (digital signal processor). Αυτό σημαίνει ότι η σχεδίαση στον προσομοιωτή θα πρέπει να είναι τέτοια που να μπορεί να αναχθεί σε αλγόριθμο υλοποιήσιμο σε DSP.

Έτσι, ξεκινάμε από τις θεωρητικές υλοποιήσεις που έχουν αναφερθεί προηγουμένως και αντικαθιστούμε κάθε ιδανικό κομμάτι με πραγματικά υλοποιήσιμα στοιχεία, με βάση τα παραπάνω κριτήρια.

Έχουμε, λοιπόν, το αναλογικό σήμα στην είσοδο. Αυτό θεωρούμε ότι μετά από τον κβαντισμό που θα υποστεί πριν την επεξεργασία του με το DSP θα είναι μια ακολουθία πραγματικών αριθμών σε ψηφιακή μορφή. Επιλέγουμε κβαντισμό 8 bit και άρα το σήμα που θα εισέρχεται στο DSP, δηλαδή η ακολουθία των πραγματικών αριθμών θα ανήκουν στο διάστημα [0,28-1]→[0,255]. Έτσι, χρησιμοποιούμε τα κατάλληλα στοιχεία ώστε η είσοδος να έχει το επιθυμητό εύρος. Π.χ. το ημίτονο εισόδου με πλάτος 1 μετά από την επεξεργασία του έχει εύρος 0 ως 255. Το ίδιο ισχύει για όλα τα σήματα όπως φαίνεται και από τις παρακάτω κυματομορφές. Επίσης, καθώς το ψηφιακό σήμα που θα εισέλθει στο DSP θα είναι διακριτό και ως προς το χρόνο, το υποβάλλουμε σε δειγματοληψία με συχνότητα που επιλέξαμε να είναι πολύ μεγαλύτερη από τη συχνότητα Nyquist, για τους λόγους που ήδη έχουμε αναφέρει, συγκεκριμένα στα 10MHz (η μέγιστη συχνότητα ενός ακουστικού σήματος είναι 20kHz, άρα η συχνότητα Nyquist είναι 40kHz και το 10πλάσιό της που συνίσταται για Σ-Δ διαμόρφωση είναι 400kHz. Εμάς η συχνότητά μας είναι πολύ μεγαλύτερη ακόμα και από αυτήν την τιμή). Επίσης, δεν είναι μια υπερβολικά μεγάλη τιμή συχνότητας που να μην μπορεί να καλυφθεί από τα DSP της αγοράς. Έτσι, το σήμα που εισέρχεται στο DSP θα είναι μορφής όπως στις παρακάτω κυματομορφές.
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Εικόνα 37
Κβαντισμός και δειγματοληψία σήματος εισόδου
Αυτό το σήμα λοιπόν εισέρχεται στο DSP όπου και γίνεται η διαδικασία της διαμόρφωσης. Αναλυτικά, το σήμα εισόδου μειώνεται κατά την αποδιαμορφωμένη προηγούμενη έξοδο του κυκλώματος, με αποτέλεσμα να δημιουργείται έτσι το σήμα σφάλματος. Αυτό κβαντίζεται σε ένα από τα δύο δυνατά επίπεδα μέσω ενός συγκριτή, σύμφωνα με το πρόσημό του.

Το ρόλο του ολοκληρωτή στο κύκλωμά μας πάιζει ένας UP-DOWN μετρητής, με βήμα γ=2 (τη ρύθμιση του βήματος την καθορίζουμε από τον πολλαπλασιαστή στην έξοδο του ενισχυτή), αρχικοποιημένος στην αριθμητική τιμή 64. Η συχνότητα του ρολογιού του είναι και η συχνότητα δειγματοληψίας μας, δηλαδή η συχνότητα με την οποία έχουμε μια καινούρια σύκριση δύο καινούριων δειγμάτων. Όταν ο μετρητής δεχτεί θετικό επίπεδο από την έξοδο του διαμορφωτή, αυτό σημαίνει ότι το σήμα μας έχει αυξηθεί και άρα πρέπει να αυξηθεί και το σήμα της ανάδρασης. Άρα, ο μετρητής μετρά προς τα πάνω. Αντίστοιχα, όταν ο μετρητής δεχτεί μηδενικό επίπεδο από την έξοδο του διαμορφωτή, αυτό σημαίνει ότι το σήμα μας έχει μειωθεί και άρα πρέπει να μειωθεί και το σήμα της ανάδρασης. Άρα, ο μετρητής μετρά προς τα κάτω. Για να επιτευχθεί αυτή η λειτουργία η έξοδος του διαμορφωτή συνδέεται στην UP/DOWN είσοδο του μετρητή.

Τέλος, το κύκλωμα clock δημιουργήθηκε προκειμένου να ξεπεραστεί η ασυμβατότητα ανάμεσα στα στοιχεία του προσομοιωτή, επιτελώντας τη λειτουργία ενός signal converter με τις δικές μας απαιτήσεις.

Ακολουθεί το κύκλωμα που περιγράψαμε και πάνω στο οποίο θα γίνουν όλες οι προσομοιώσεις.
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Κύκλωμα 1
Απλός Σ-Δ διαμορφωτής
Ξεκινάμε λοιπόν τις προσομοιώσεις του κυκλώματος, αρχικά για να επιβεβαιώσουμε τη σωστή λειτουργία του κυκλώματος. Τροφοδοτούμε, λοιπόν, αρχικά το διαμορφωτή με ένα σήμα μιας μέσης ακουστικής συχνότητας 10kHz. Παίρνουμε έτσι τις παρακάτω κυματομορφές του διαμορφωτή.
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Γραφική 1
Είσοδος διαμορφωτή
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Γραφική 2
Σήμα βρόχου ανάδρασης
[image: image95.emf]20 40 60 80 100 0 120

-1

0

1

2

-2

3

time, usec

ERROR, V


Γραφική 3
Σήμα σφάλματος
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Γραφική 4
Σήμα εξόδου διαμορφωτή
Ας δούμε λίγο πιο λεπτομερώς τις παραπάνω κυματομορφές για να επιβεβαιώσουμε στην πραγματικότητα την αρχή λειτουργία μας.
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Γραφική 5
Είσοδος και σήμα ανάδρασης(zoom)
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Γραφική 6
Σήμα σφάλματος (zoom)
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Γραφική 7
Σήμα εξόδου διαμορφωτή (zoom)

Πράγματι, λοιπόν, βλέπουμε ότι η κυματομορφή της εξόδου του διαμορφωτή (MOD_OUT), αποτελείται από παλμούς σε ελάχιστη απόσταση 100nsec, όσο και περιμέναμε αφού έχουμε συχνότητα δειγματοληψίας 10ΜΗz, με πλάτος 1 όταν το σήμα σφάλματος είναι θετικό και 0 όταν είναι μηδενικό ή αρνητικό. Όταν πάλι η έξοδος του διαμορφωτή είναι 1 έχουμε αύξηση της κυματομορφής ανάδρασης, ενώ όταν είναι 0 έχουμε μείωσή της. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η κυματομορφή ανάδρασης να ακολουθεί την κυματομορφή εισόδου.
Ακόμη, για να επιβεβαιώσουμε ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτή η διαμόρφωση για την εφαρμογή μας, πρέπει να ελέγξουμε τα φάσματα της κυματομορφής εισόδου και εξόδου, ώστε η πληροφορία να μη χάνεται με τη διαμόρφωση και με το βαθυπερατό φιλτράρισμα της εξόδου (ολοκληρωτής εξόδου) να μπορούμε να την επανακτήσουμε μετά την ενίσχυση. Έτσι, χρησιμοποιώντας ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 100kHz (αρκετά μεγάλη ώστε να μη χάνεται η μέγιστη συχνότητα ακουστικού σήματος αλλά αρκετά μικρή ώστε να χάνεται η συνιστώσα της δειγματοληψίας των 10MHz), παρατηρούμε και την ιδανικά αποδιαμορφωμένη κυματομορφή εξόδου.
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Γραφική 8
Φάσμα εισόδου
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Γραφική 9
Φάσμα εξόδου διαμορφωτή
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Γραφική 10
Φιλτραρισμένη έξοδος διαμορφωτή (αποδιαμορφωμένη)
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Γραφική 11
Φάσμα φιλτραρισμένης εξόδου (αποδιαμορφωμένης)
Πράγματι, λοιπόν, από τις παραπάνω κυματομορφές επιβεβαιώνουμε ότι η διαμόρφωσή μας είναι σωστή και αυτή που επιθυμούμε για την εφαρμογή μας. Συγκεκριμένα, το ημιτονοειδές σήμα εισόδου φασματικά έχει μία συνιστώσα στα 10kHz. Μετά την υψίσυχνη διαμόρφωση, το φάσμα της κυματομορφής αποκτά πολύ μεγαλύτερης τάξης συνιστώσες, συμμετρικές της θεμελιώδους ως προς τα ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας δειγματοληψίας, δηλαδή τα 10MHz. Μετά το βαθυπερατό φίλτρο, ανακτάται το αρχικό ημιτονοειδές σήμα με κάποια αρχική παραμόρφωση, λόγω των φασματικών συνιστωσών υψηλής τάξης, εισηγμένων από τη διαδικασία της δειγματοληψίας, που δεν μπορούν να εξαλειφθούν τελείως από το φίλτρο μας, καθώς αυτό επιτρέπει να περνούν και άλλες συχνότητες εκτός της επιθυμητής. Όμως, το αποτέλεσμα είναι αρκετά ικανοποιητικό.
Στη συνέχεια, υπολογίζουμε το θόρυβο κβαντισμού του διαμορφωτή, περνώντας το σήμα σφάλματος από το βαθυπερατό φίλτρο της αποδιαμόρφωσης, όπως μας υποδεικνύει και η θεωρία που έχουμε ήδη αναφέρει. Πήραμε την ακόλουθη κυματομορφή. Τοποθετώντας τόσο το γράφημα του θορύβου όσο και το γράφημα του σήματος εισόδου στους ίδιους άξονες βλέπουμε ότι ο θόρυβος είναι πραγματικά ελάχιστος σε σχέση με το σήμα και παίρνουμε και την παρακάτω γραφική παράσταση για τον s.q.n.r.
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Γραφική 12
Θόρυβος κβαντισμού
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Γραφική 13
Σήμα εισόδου και σήμα θορύβου κβαντισμού
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Γραφική 14
S.Q.N.R.

Προκειμένου να ελέγξουμε και την συμπεριφορά του διαμορφωτή στην κατάσταση αναμονής αντικαθιστούμε την ημιτονοειδή πηγή σήματος με μία σταθερή πηγή μηδενικής τιμής και αρχικοποιούμε το μετρητή στην τιμή 100 για να βεβαιωθούμε ότι ο διαμορφωτής είναι σε θέση να παρακολουθήσει αυτήν την κυματομορφή. Πράγματι, και σε αυτήν την περίπτωση ο διαμορφωτής ανταποκρίνεται σύμφωνα με τα αναμενόμενα. Ακολουθούν οι κυματομορφές του διαμορφωτή για τη δεδομένη είσοδο.
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Γραφική 15
Σήμα εισόδου(μηδενικό) και σήμα βρόχου ανάδρασης
[image: image108.emf]1 2 3 4 0 5

-400

-200

0

200

400

-600

600

time, usec

MOD_OUT, mV


Γραφική 16
Σήμα εξόδου αναμονής
[image: image109.emf]10 20 30 40 50 0 60

0

100

200

300

-100

400

time, usec

FILTER, mV


Γραφική 17
Αποδιαμορφωμένο σήμα εξόδου αναμονής
Σημείωση:Πριν το φιλτράρισμα της εξόδου προσθέτουμε σε αυτήν τη σταθερά -0.5 προκειμένου να έρθει η παλμοσειρά σε μηδενική DC συνιστώσα.

Τέλος, θα εξετάσουμε τη  συμπεριφορά του διαμορφωτή όσον αφορά το φαινόμενο της υπερφόρτωσης κλίσης. Θα ελέγξουμε δηλαδή τη συμπεριφορά του διαμορφωτή για τις ακραίες τιμές συχνότητας των σημάτων εισόδου. Η αύξηση του πλάτους της κυματομορφής δε μας επηρεάζει καθώς το σήμα υπόκειται κβαντισμό πριν την είσοδό του στο DSP και άρα το πλάτος του σήματος που επεξεργάζεται ο διαμορφωτής δε μπορεί να αυξηθεί. Παρακάτω ακολουθούν οι κυματομορφές του διαμορφωτή για διάφορες συχνότητες του σήματος εισόδου. Πράγματι, παρατηρούμε ότι για τις δεδομένες ακουστικές συχνότητες ο διαμορφωτής ανταποκρίνεται ικανοποιητικά. Συγκεκριμένα, από τη σχέση που δόθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο για την υπερφόρτωση κλίσης βλέπουμε ότι για το πλάτος του ημιτόνου (128, μετά τον κβαντισμό) και για τη μέγιστη συχνότητα των 20kHz η ανίσωση 2πfsEs≤γfp→2*3.14*20*103≤2*10*106 ισχύει και, συνεπώς δεν υπάρχει πρόβλημα υπερφόρτωσης. Αν πάλι χρησιμοποιούσαμε συχνότητα δειγματοληψίας 10MHz, η παραπάνω ανίσωση δε θα ίσχυε, και άρα θα υπήρχε πρόβλημα υπερφόρτωσης κλίσης. Αυτό φαίνεται και από τις παρακάτω κυματομορφές ανάδρασης, που δείχνουν κατά πόσο ο διαμορφωτής μπορεί να ακολουθήσει το σήμα εισόδου ικανοποιητικά.
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Γραφική 18
fp=10MHz, fs=20kHz
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Γραφική 19
fp=10MHz, fs=100kHz (YΠΕΡΦΟΡΤΩΣΗ ΚΛΙΣΗΣ)
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Γραφική 20
fp=1MHz, fs=20kHz (YΠΕΡΦΟΡΤΩΣΗ ΚΛΙΣΗΣ)

Αdaptive διαμορφωτής
Στον adaptive διαμορφωτή που σχεδιάσαμε ο κβαντισμός και η δειγματοληψία του σήματος, καθώς και τα κύρια χαρακτηριστικά του διαμορφωτή παραμένουν ως έχουν (γ=2, fc=10MHz, αρχική τιμή μετρητή=64). Η μόνη διαφορά είναι η προσθήκη του κυκλώματος που εκτελεί την πρόβλεψη σήματος με βάση τον αλγόριθμο που επιλέξαμε, όπως έχουμε εξηγήσει αναλυτικά στη θεωρία.

Συγκεκριμένα, διατηρούμε τον απλό Σ-Δ διαμορφωτή ως έχει και διαμορφώνουμε το σήμα εξόδου του, προσθέτοντας και μια συνιστώσα πρόβλεψης. Ο αλγόριθμος από τον οποίο προκύπτει αυτό το σήμα ακολουθεί στον παρακάτω πίνακα.

	3 ΤΕΛΕΥΤΑΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ

ΣΗΜΑΤΟΣ ΕΞΟΔΟΥ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗ
	ΑΘΡΟΙΣΜΑ

3 ΤΕΛΕΥΤΑΙΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ
	ΣΗΜΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ

	1,1,1
	3
	2

	0,0,0
	-3
	-2

	x,y,z
(xyz≠0 και x+y+z≠1)
	≠3 και ≠-3
	0


Πίνακας 3
Αλγόριθμος σήματος πρόβλεψης
Για να επιτύχουμε, λοιπόν, αυτά, αποθηκεύουμε τις τρεις τελευταίες κάθε φορά τιμές των δειγμάτων σε τρεις καταχωρητές, με τη χρήση του κατάλληλου χρονισμού όπως φαίνεται και στο σχήμα με τη χρήση ρολογιών, αθροίζουμε κάθε χρονική στιγμή τα περιεχόμενά τους και αναλόγως με την τιμή δημιουργούμε το σήμα πρόβλεψης. Στη συνέχεια, προσθέτουμε το σήμα πρόβλεψης με το σήμα του απλού διαμορφωτή και έτσι παίρνουμε το τελικό σήμα εξόδου.
Ακολουθεί το κύκλωμα που περιγράψαμε και πάνω στο οποίο θα γίνουν όλες οι προσομοιώσεις.
[image: image113.jpg]



Κύκλωμα 2
Adaptive Σ-Δ διαμορφωτής
Ξεκινάμε λοιπόν τις προσομοιώσεις του κυκλώματος, αρχικά για να επιβεβαιώσουμε τη σωστή λειτουργία του κυκλώματος. Τροφοδοτούμε, λοιπόν, αρχικά το διαμορφωτή με ένα σήμα μιας μέσης ακουστικής συχνότητας 10kHz. Παίρνουμε έτσι τις παρακάτω κυματομορφές του διαμορφωτή.
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Γραφική 21
Είσοδος διαμορφωτή
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Γραφική 22
Σήμα βρόχου ανάδρασης
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Γραφική 23
Σήμα σφάλματος
[image: image117.png]



Γραφική 24
Σήμα εξόδου διαμορφωτή

Όσον αφορά το φάσμα της κυματομορφής εξόδου, αυτό είναι ίδιο με αυτό του απλού διαμορφωτή. Αυτό, εξάλλου περιμέναμε, καθώς η μόνη διαφορά του adaptive διαμορφωτή είναι η αύξηση του λόγου σήματος προς θόρυβο κβαντισμού. Αυτές οι διαπιστώσεις φαίνονται και από τις παρακάτω κυματομορφές. Επίσης, παρατηρούμε ότι και αυτός ο διαμορφωτής έχει ίδια συμπεριφορά όσον αφορά την υπερφόρτωση κλίσης, και άρα μας ικανοποιεί και αυτός για την εφαρμογή μας, αφού έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με τον απλό Σ-Δ διαμορφωτή εκτός από το μειωμένο s.q.n.r.
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Γραφική 25
Φάσμα εισόδου
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Γραφική 26
Φάσμα εξόδου διαμορφωτή
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Γραφική 27
Φιλτραρισμένη έξοδος διαμορφωτή (αποδιαμορφωμένη)
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Γραφική 28
Θόρυβος κβαντισμού
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Γραφική 29
Σήμα εισόδου και σήμα θορύβου κβαντισμού
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Γραφική 30
S.Q.N.R.

4.1 ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
Το στάδιο ενίσχυσης της κατασκευής μας χωρίζεται από μόνο του σε δύο τμήματα. Το στάδιο οδήγησης που παίρνει το σήμα από το διαμορφωτή και το φέρνει στη μορφή που πρέπει προκειμένου να λειτουργήσει σωστά το στάδιο ενίσχυσης ισχύος D τάξης, σύμφωνα με τα όσα έχουν αναφερθεί στη θεωρία. Θα ακολουθήσει, λοιπόν, περιγραφή και ανάλυση στο πεδίο του χρόνου (transient) αυτών των δύο σταδίων, προκειμένου να ελεγθεί η λειτουργία του ενισχυτή καθώς και αποδοτικότητα ισχύος του, καθώς και ανάλυση του φασματικού περιεχομένου του προκειμένου να μελετηθεί η πιστότητά του και να μετρηθεί η ΤΗD του. Κατά την προσομοίωση έχουν χρησιμοποιηθεί πραγματικά μοντέλα για όλα τα χρησιμοποιούμενα στοιχεία, όπως βρέθηκαν είτε στο ίδιο το HP-ADS είτε στο internet από τις ίδιες τις εταιρίες (τελεστικοί ενισχυτές MAXIM).
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Κύκλωμα 3
Ενισχυτής μισής γέφυρας και κύκλωμα οδήγησης
Στάδιο οδήγησης
Όπως είδαμε από την προηγούμενη ανάλυση, γνωρίζουμε ότι για να  οδηγηθεί ορθά το στάδιο ισχύος, θα πρέπει η τάση στην πύλη των τρανζίστορ να είναι 10-15V μεγαλύτερη από την αναμενόμενη στην υποδοχή. Αφού εμείς θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε τάση τροφοδοσίας 10V και τα τρανζίστορ μας να λειτουργούν ως διακόπτες, η αναμενόμενη τάση στην υποδοχή είναι 10V και άρα στην  πύλη 20V. Αντίστοιχα για το τρανζίστορ που θα άγει στα αρνητικά μέτωπα του παλμού, με τάση τροφοδοσίας -10V, η τάση της πύλης θα πρέπει να είναι -20V.

Γνωρίζουμε ότι από το διαμορφωτή θα πάρουμε κυματομορφή παλμών με μέγιστη συχνότητα ίση με τη συχνότητα δειγματοληψίας (10MHz) και πλάτους από 0 ως 1. Εμείς, θα πρέπει για δεδομένη τη μέγιστη συχνότητα λειτουργίας, να έχουμε στο τέλος του σταδίου οδήγησης μια κυματομορφή ίδιας, κατά το δυνατόν, μορφής αλλά με πλάτη από -20V ως 20V.

Κατ’ αρχήν, λοιπόν, δημιουργούμε ένα κύκλωμα που να μειώνει την κυματομορφή εισόδου από το διαμορφωτή κατά 0.5V DC. Αυτό επιτυγχάνεται από το παρακάτω κύκλωμα ως εξής:
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Κύκλωμα 4
Ρυθμιστής DC συνιστώσας
Στη μη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή τοποθετούμε ένα διαιρέτη τάσης που δίνει τάση στην είσοδο αυτή V+=20*1/81V=0,2469V. Λόγω, όμως, τελεστικού ενισχυτή, V+= V-=0,2469V. Όμως, ισχύει επίσης, Vout- V-=I*1k και V--Vin=I*1k, άρα Vout- V-= V--Vin και τελικά          Vout=2*V--Vin=-(Vin-0,5). Αυτό σημαίνει την επιθυμητή προσθήκη της DC συνιστώσας των -0,5V, αλλά και ταυτόχρονα τον πολλαπλασιασμό της κυματομορφής επί -1. Πράγματι, αυτό επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης που παρατίθενται παρακάτω.

Όσον αφορά την επιλογή του τελεστικού ενισχυτή, τόσο για αυτή τη χρήση όσο και για τις παρακάτω, το χαρακτηριστικό με το οποίο τον επιλέξαμε ήταν το εύρος ζώνης του και η ταχύτητά του. Τα μεγέθη δηλαδή που καθόρισαν την επιλογή μας ήταν το εύρος ζώνης μοναδιαίου κέρδους ή αλλιώς γινόμενο κέρδους-εύρους ζώνης-με δεδομένη τη μέγιστη συχνότητα του σήματος εισόδου των 10MHz επιλέξαμε εύρος ζώνης αρκετά μεγαλύτερο προκειμένου να έχουμε όσο το δυνατόν λιγότερες παραμορφώσεις των τετραγωνικών παλμών εισόδου. Κάποια παραμόρφωση είναι σίγουρο ότι θα υπάρξει, καθώς ο τετραγωνικός παλμός έχει άπειρες φασματικές συνιστώσες και άπειρο εύρος ζώνης δεν υπάρχει σε πραγματικό τελεστικό ενισχυτή-αλλά και ένα slew rate που να μπορεί να ανταποκριθεί κατά το δυνατόν στο πολύ υψίσυχνο σήμα μας. Επιλέξαμε τελεστικό ενισχυτή που λειτουργεί και ως συγκριτής λόγω της μεγάλης του ταχύτητας, λοιπόν, από την MAXIM με τάσεις τροφοδοσίας ±40V (ικανά να δώσουν τις επιθυμητές τάσεις χωρίς ψαλιδισμούς), Gain-Bandwidth Product=200ΜΗz και Slew Rate=4e10V/sec=40000V/usec.
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Γραφική 31
Σήμα εισόδου ενισχυτή
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Γραφική 32
Σήμα μετά τη ρύθμιση της DC συνιστώσας
Στη συνέχεια, με τη βοήθεια του συγκριτή, όπου για θετικό μέτωπο του παλμού δίνει την τάση του –κόρου και για αρνητικό τον +κόρο, ξαναντιστρέφουμε την κυματομορφή και παίρνουμε ενισχυμένη την τάση εισόδου με πλάτη πλέον ±20V. Φυσικά, από τις μη ιδανικότητες του τελεστικού ενισχυτή που αναφέραμε και προηγουμένως, επεισέρχεται κάποια παραμόρφωση στην κυματομορφή. Αφού οι υψίσυχνες συνιστώσες απορρίπτονται, οι μεταβάσεις των παλμών από θετικό σε αρνητικό μέτωπο και αντίστροφα ομαλοποιούνται.
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Γραφική 33
Σήμα μετά τον τελεστικό ενισχυτή
Στη συνέχεια, βλέπουμε ότι για να οδηγηθεί σωστά η επιθυμητή ισχύς από τα τρανζίστορ εξόδου, απαιτείται στιγμιαία ρεύμα στην πύλη τους της τάξης των 3A. Αυτό το ρεύμα, όμως, πρακτικά, δεν μπορεί να αποδωθεί από πραγματικό τελεστικό ενισχυτή. Για αυτό απαιτείται ένα στάδιο προενίσχυσης, που θα λειτουργεί πάλι σε τάξη D, ώστε να μη χάσουμε το πλεονέκτημα της χαμηλής κατανάλωσης ισχύος όλης της διάταξης, με διαφορετικά τρανζίστορ που θα μπορούν με το χαμηλό ρεύμα εισόδου που θα έχουν από τον τελεστικό να παρέχουν στιγμιαία αυτές τις τιμές ρεύματος στα τρανζίστορ ισχύος του σταδίου εξόδου. Το πλάτος της κυματομορφής τάσης μετά από αυτήν την προενίσχυση θα πρέπει να έχει παραμείνει ως είχε. Απλά, και πάλι λόγω του πεπερασμένου χρόνου μεταγωγής των τρανζίστορ, εισάγεται περαιτέρω παραμόρφωση στην κυματομορφή, αλλά και πάλι σε αποδεκτό βαθμό. Τέλος, βλέπουμε ότι εισάγεται διαφορετική παραμόρφωση όταν άγει το ένα τρανζίστορ και όταν άγει το άλλο. Αυτό οφείλεται στο ότι τα δύο τρανζίστορ δεν είναι ίδια αλλά έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά λειτουργίας, με αποτέλεσμα το καθένα να επηρεάζει λίγο διαφορετικά την κυματομορφή.
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Γραφική 34
Ρεύμα εισόδου τρανζίστορ προενίσχυσης
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Γραφική 35
Ρεύμα εισόδου σταδίου ενίσχυσης ισχύος τάξης D
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Γραφική 36
Σήμα εισόδου σταδίου εξόδου μετά το στάδιο οδήγησης
Συνολικά, στο στάδιο οδήγησης καταναλώνεται ισχύς ίση με: 2*0,727W(0,727W σε κάθε τελεστικό, σύμφωνα με τα datasheets)+ 1,022W στα τρανζίστορ του προενισχυτή. Συνολικά, λοιπόν, έχουμε ισχύ απωλειών Pαπωλειών=2,476W.

Στάδιο εξόδου D τάξης μισής γέφυρας
Είμαστε συνεπώς στο σημείο που οι πύλες των τρανζίστορ του σταδίου εξόδου τροφοδοτούνται με ρεύμα ικανό ώστε να λειτουργήσουν σωστά, όπως είδαμε και στην παραπάνω κυματομορφή ρεύματος, και η τάση τους βρίσκεται στο επιθυμητό επίπεδο. Έτσι, υλοποιούμε την τοπολογία της μισής γέφυρας με βάση ότι θεωρητικά έχουμε αναφέρει προηγουμένως, τοποθετώντας όμως διόδους παράλληλα στα τρανζίστορ, προκειμένου να προστατευτούν αυτά από την ανάστροφη πορεία ρεύματος προς τα τροφοδοτικά. Παρακάτω παραθέτουμε τις κυματομορφές τάσης, ρεύματος και ισχύος πάνω στο φορτίο των 8Ω, αλλά και στα δύο τρανζίστορ προκειμένου να υπολογίσουμε πόση ισχύς καταναλώνεται.
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Γραφική 37
Τάση εξόδου του ενισχυτή
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Γραφική 38
Ρεύμα εξόδου στο φορτίο
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Γραφική 39
Ισχύς εξόδου πάνω στο φορτίο
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Γραφική 40
Τάση πάνω στο n MOSFET
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Γραφική 41
Ρεύμα πάνω στο n MOSFET
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Γραφική 42
Τάση πάνω στο p MOSFET
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Γραφική 43
Ρεύμα πάνω στο p MOSFET
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Γραφική 44
Καταναλισκόμενη ισχύς πάνω στα MOSFET

Από την παραπάνω γραφική παράσταση της κατανάλωσης επάνω στα τρανζίστορ του σταδίου εξόδου, εξάγουμε το μέσο όρο της ισχύος και τον βρίσκουμε περίπου ίσο με Pαπωλειών=1,775W. Όμοια, από την κυματομορφή της ισχύος κατανάλωσης επάνω στο φορτίο βρίσκουμε ότι Pφορτίου=11,77W περίπου. Έτσι, η απόδοση ισχύος του σταδίου εξόδου είναι  περίπου n=11,77/11,77+1,775=86,896%.
Στη συνέχεια παραθέτουμε τα φάσματα των σημάτων πριν την ενίσχυση και μετά.Από τις παρακάτω γραφικές βλέπουμε την παραμόρφωση που επεισέρχεται στο φάσμα του σήματος εισόδου, καθώς παρατηρούμε μία μικρή φασματική διεύρυνση του κύριου λοβού καθώς και μία υποενίσχυση των πολύ υψηλών αρμονικών. Έτσι εξηγείται και η εξομάλυνση που παρατηρείται στις υψίσυχνες ακμές μετάβασης του παλμού. Σε γενικές γραμμές όμως, δεν μπορούμε να πούμε ότι έχουμε πάρα πολύ μεγάλη παραμόρφωση στο σήμα μας, παρ’ όλη την μεγάλη ενίσχυσή του. Η παραμόρφωση του φάσματος όμως και η πιστότητα του ενισχυτή θα αναλυθεί ακόμη πιο αναλυτικά κατά το συνολικό two tone test που θα ακολουθήσει, καθώς για την ποιότητα του ενισχυτή μας μας ενδιαφέρει η αρμονική παραμόρφωση που έχει υποστεί το αποδιαμορφωμένο σήμα. Εκεί θα μετρηθεί και η συνολική THD του ενισχυτή που κατασκευάσαμε.
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Γραφική 45
Φάσμα εισόδου και εξόδου του ενισχυτή
Όσον αφορά το πόσο η συχνότητα του σήματος επηρεάζει την απόδοση του ενισχυτή, γνωρίζουμε ότι όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο μειώνεται η απόδοσή του, καθώς, τόσο οι τελεστικοί ενισχυτές εισάγουν μεγαλύτερη παραμόρφωση στο σήμα μας λόγω του πεπερασμένου εύρους ζώνης τους και slew rate, αλλά και τα πραγματικά μοντέλα των τρανζίστορ, δυσκολεύονται να ακολουθήσουν το γρήγορο ρυθμό μεταγωγής του σήματος, με αποτέλεσμα αυτά να παραμένουν για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα ανοικτά ταυτόχρονα, και άρα να διαρρέονται από μεγαλύτερο ρεύμα στο στάδιο της μετάβασης και άρα να καταναλώνουν πολύ μεγαλύτερη ισχύ. Συνεπώς, όσο μικρότερη συχνότητα έχει το σήμα μας, τόσο καλύτερη απόδοση θα πρέπει να έχει ο ενισχυτής. Εμείς εξετάσαμε την  «χειρότερη» για τον ενισχυτή περίπτωση, δηλαδή τη μεγαλύτερη δυνατή συχνότητα του σήματος. Στη συνέχεια, επιβεβαιώνουμε ότι πράγματι για μικρότερη συχνότητα, π.χ. 1kHz, η απόδοση ισχύος του ενισχυτή βελτιώνεται κατά πολύ. Συγκεκριμένα, βρίσκουμε  τη μέση ισχύ που καταναλώνεται πάνω στα τρανζίστορ περίπου ίση με Pαπωλειών=0,6417W. Όμοια, από την κυματομορφή της ισχύος κατανάλωσης επάνω στο φορτίο βρίσκουμε ότι Pφορτίου=9,91755W περίπου. Έτσι, η απόδοση ισχύος του σταδίου εξόδου είναι  περίπου n=9,91755/9,91755+0,6417=93,92%.
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Γραφική 46
Καταναλισκόμενη ισχύς πάνω στα MOSFET για f=1kHz
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Γραφική 47
Ισχύς πάνω στο φορτίο για f=1kHz
Τέλος, ας εξετάσουμε το ρόλο που παίζει η αντίσταση φορτίου στην απόδοση του ενισχυτή αλλά και στην ισχύ του ενισχυτή. Μετά από προσομοίωση με παράμετρο την αντίσταση φορτίου παίρνουμε τις παρακάτω κυματομορφές, από τις οποίες και βλέπουμε ότι όσο μεγαλώνει η αντίσταση φορτίου τόσο η απόδοση του ενισχυτή τείνει να γίνει 100%, αλλά με ταυτόχρονη μείωση της ισχύος που αποδίδεται στο φορτίο. Για την τιμή του φορτίου μας (8Ω), πράγματι αποδίδεται στο φορτίο ισχύς ίσυ με 11,77W, όσο και υπολογίσαμε.
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Γραφική 48
Κατανάλωση ισχύος συναρτήσει της αντίστασης φορτίου
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Γραφική 49
Απόδοση ισχύος συναρτήσει αντίστασης φορτίου
4.3 ΦΙΛΤΡΟ ΕΞΟΔΟΥ
Το τελευταίο κομμάτι του ενισχυτή μας είναι το βαθυπερατό φίλτρο, με τη βοήθεια του οποίου αποδιαμορφώνουμε την ενισχυμένη ακολουθία παλμών, που έχει διαμορφωθεί κατά Σ-Δ. Προκειμένου η αποδιαμόρφωση να γίνει κατά το δυνατόν καλύτερα, το φίλτρο θα πρέπει να επιτρέπει σε όλες τις ακουστικές συχνότητες να διέρχονται, αλλά να αποκόπτει και τη συχνότητα δειγματοληψίας των 10MHz και τα παράγωγά της που παραμορφώνουν το σήμα. Έτσι, επιλέγεται συχνότητα 3dB στα 100kHz και όσο το δυνατόν πιο απότομη κλίση στο φίλτρο.

Η απότομη, όμως, κλίση στο φίλτρο απαιτεί μεγάλη τάξη και η μεγάλη τάξη συνεπάγεται μεγάλες απώλειες ισχύος πάνω στις ωμικές αντιστάσεις των πηνίων του. Για αυτό πρέπει να επιλεγεί μία τάξη φίλτρου μικρού μεγέθους.
Επειδή για τη δική μας εφαρμογή απαιτείται όσο το δυνατόν πιο επίπεδη απόκριση του φίλτρου για τη ζώνη των ακουστικών συχνοτήτων, επιλέγουμε να υλοποιήσουμε ένα βαθυπερατό φίλτρο τύπου Butterworth.

Από τις παρακάτω χαρακτηριστικές εξασθένισης για φίλτρα Butterworth επιλέγουμε τάξη φίλτρου 7, με εξασθένιση 42dB για συχνότητα διπλάσια της συχνότητας 3dB, δηλαδή 200kHz.
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Εικόνα 38
Χαρακτηριστικές φίλτρου Butterworth
Επίσης, γνωρίζουμε ότι η αντίσταση εξόδου του σταδίου ενίσχυσης, που αποτελεί την αντίσταση εισόδου του φίλτρου είναι περίπου 4Ω, ενώ η αντίσταση φορτίου είναι 8Ω. 

Με βάση όλα τα παραπάνω δεδομένα, από τον πίνακα που δίνεται για το φίλτρο Butterworth, προκύπτουν οι τιμές των προτότυπων στοιχείων του φίλτρου. Από τους τύπους 
[image: image146.wmf]c

n

f

R

C

C

p

2

×

=

 και 
[image: image147.wmf]c

n

f

R

L

L

p

2

×

=

 προκύπτουν οι τιμές των στοιχείων που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.
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Εικόνα 39
Πίνακας προτότυπων τιμών
	
	C/L
	Cn/Ln (nF/μH)

	C1
	0,48
	95,54

	L2
	0,354
	2,77887

	C3
	2,273
	452,428

	L4
	0,751
	5,8953

	C5
	3,553
	707,2

	L6
	0,951
	7,46526

	C7
	3,064
	609,87261


Πίνακας 4
Πίνακας τιμών στοιχείων φίλτρου
Έτσι, και προσεγγίζοντας τις υπολογισμένες τιμές σε πραγματικές τιμές στοιχείων, σχεδιάζουμε το παρακάτω φίλτρο, με απόκριση συχνότητας, μετά από AC προσομοίωση του την ακόλουθη.
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Γραφική 50
Απόκριση συχνότητας βαθυπερατού φίλτρου
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Κύκλωμα 5
Βαθυπερατό φίλτρο
Βλέπουμε ότι αντικαθιστώντας τα ιδανικά στοιχεία με πραγματικά, έχουμε μια μικρή απόκλιση από τα αναμενόμενα, καθώς στην επίπεδη περιοχή του φίλτρου παρουσιάζεται εξασθένιση του σήματος κατά 4dB περίπου, η συχνότητα 3dB έχει μετακινηθεί από τα 100kHz στα 131kHz περίπου, ενώ έχει γίνει και λιγότερο απότομο, αφού στα 200kHz έχουμε εξασθένιση 33dB και όχι 42dB. Παρ’ όλα αυτά, οι πολύ μικρές αυτές αποκλίσεις δε μας επηρεάζουν σημαντικά στη συγκεκριμένη εφαρμογή, αφού και πάλι όλες οι προδιαγραφές μας καλύπτονται.
Για να υπολογίσουμε, τέλος, την ισχύ απωλειών πάνω στο φίλτρο, γνωρίζοντας ότι η συνολική ωμική του αντίσταση είναι 0,03Ω, παράλληλα με την αντίσταση φορτίου των 8Ω, και ότι σε αυτό αποδίδεται τάση πλάτους 10V σε τετραγωνική μορφή, είναι Pαπωλειών=Ι2*0,03. Το Ι δίνεται από τη σχέση του διαιρέτη ρεύματος και είναι ίσο με Ι=1,2Α*0,03/0,03+8=0,0045Α.Έτσι, είναι Pαπωλειών=0,00452*0,03=6,075*10-7W. Αρα, μπορούμε προφανώς να αμελήσουμε τις απώλειες πάνω στο φίλτρο.
4.4 Συνολικό σύστημα ενισχυτή

Στο τελευταίο στάδιο της ανάλυσής μας, συνδέουμε τα τρία προηγούμενα κομμάτια, προκειμένου να υπολογίσουμε την απόδοση του συνολικού συστήματος ενίσχυσης που σχεδιάσαμε. Αρχικά, θεωρούμε ότι έχουμε ακουστικό σήμα της υψηλότερης δυνατής συχνότητας, δηλαδή ημίτονο συχνότητας 20kHz. Σε αυτήν την περίπτωση παίρνουμε τις παρακάτω κυματομορφές σε όλα τα στάδια του ενισχυτή.
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Γραφική 51
Σήμα εισόδου διαμορφωτή
[image: image152.png]



Γραφική 52
Σήμα εξόδου του διαμορφωτή
Σημείωση:Για τις παρακάτω μετρήσεις χρησιμοποιηθήκε ο απλός Σ-Δ διαμορφωτής καθώς ο adaptive δεν δίνει διεπίπεδο σήμα εξόδου, και συνεπώς δεν μπορεί να εκμεταλλευτεί τη διακοπτική φύση του σταδίου εξόδου τάξης D.
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Γραφική 53
Σήμα μετά τον ενισχυτή
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Γραφική 54
Σήμα μετά το φίλτρο (αποδιαμορφωμένο)
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Γραφική 55
Φάσμα εξόδου του διαμορφωτή
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Γραφική 56
Φάσμα σήματος μετά την ενίσχυση
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Γραφική 57
Φάσμα σήματος εισόδου συστήματος
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Γραφική 58
Φάσμα σήματος εξόδου συστήματος
Σε αυτήν την περίπτωση, λοιπόν, παρατηρούμε ότι τελικά ο ενισχυτής παρουσιάζει THD ίσο με: THD=1,533/8,337=18% περίπου για την αρμονική 2ης τάξης, δηλαδή τη φασματική συνιστώσα των 40kHz.

Στη συνέχεια, προχωράμε και εκτελούμε το two tone test, χρησιμοποιώντας για σήμα εισόδου ένα σήμα δύο αρμονικών, μιας 20kHz και μιας 15kHz. Πήραμε, λοιπόν, τις παρακάτω κυματομορφές.
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Γραφική 59
Σήμα εισόδου δύο τόνων
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Γραφική 60
Έξοδος διαμορφωτή για είσοδο δύο τόνων
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Γραφική 61
Έξοδος ενισχυτή για είσοδο δύο τόνων
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Γραφική 62
Έξοδος συστήματος για είσοδο δύο τόνων
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Γραφική 63
Φάσμα εξόδου διαμορφωτή για είσοδο δύο τόνων
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Γραφική 64
Φάσμα εξόδου ενισχυτή για είσοδο δύο τόνων
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Γραφική 65
Φάσμα εισόδου συστήματος δύο τόνων
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Γραφική 66
Φάσμα εξόδου συστήματος για είσοδο δύο τόνων
Τώρα, λοιπόν, υπολογίζουμε και πάλι την ολική αρμονική παραμόρφωση για τους δεύτερης τάξης όρους (20-15=5kHz, 2*15=30kHz, 20+15=35kHz, 2*20=40kHz) ίση με: THD=1,857/4,5247=41%.

Τέλος, μπορούμε να υπολογίσουμε και τη συνολική απόδοση ισχύος του συστήματος, αφού, ο διαμορφωτής δεν απορροφά σημαντική ισχύ, καθώς πρόκειται να υλοποιηθεί με DSP, το οποίο καταναλώνει αμελητέα ισχύ. Το στάδιο οδήγησης του ενισχυτή, είδαμε ότι απορροφά ισχύ ίση με Pαπωλειών=2,476W, ενώ ο ενισχυτής έχει απώλειες Pαπωλειών=1,775W για τη μεγαλύτερη δυνατή συχνότητα. Στο φορτίο, όμως αποδίδεται ισχύς Pφορτίου=10,77W όπως είπαμε προηγουμένως. Έτσι, η συνολική απόδοση του συστήματος που σχεδιάσαμε για τη μέγιστη δυνατή συχνότητα και άρα τη χειρότερη από άποψη κατανάλωσης περίπτωση είναι:n=10,77/10,77+1,775+2,476=71,6996%.

Καταλήγοντας, λοιπόν, σχεδιάσαμε και προσομοιώσαμε έναν ενισχυτή D τάξης, με τη χρήση Σ-Δ διαμόρφωσης με όσο το δυνατό πιο πραγματικά στοιχεία. Είδαμε ότι με αυτή την υλοποίηση είναι δυνατή η σχεδίαση ακουστικών ενισχυτών υψηλής ισχύος με πολύ καλή απόδοση ισχύος αλλά και πολύ καλή ποιότητα ήχου αντίστοιχα, όπως εξάλλου και θεωρητικά αναμέναμε.

Η περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης ισχύος αλλά και της ολικής αρμονικής παραμόρφωσης είναι, όπως εξάλλου καταλάβαμε και από όλη την παραπάνω ανάλυση, θέμα του πόσο ιδανικά είναι τα στοιχεία που θα χρησιμοποιηθούν για την κατασκευή και πόσο καλά επιλεγμένα. 
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