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Περίληψη

Στη εργασία αυτή παρουσιάζεται η σχεδίαση, υλοποίηση και δοκιμή ενός πλήρως ψηφιακού ενισχυτή ισχύος ακουστικών συχνοτήτων. Η συσκευή περιλαμβάνει δύο ανεξάρτητα μεταξύ τους κανάλια για στερεοφωνική λειτουργία,  ενώ έχει τη δυνατότητα χειρισμού τόσο αναλογικών όσο και ψηφιακών σημάτων PCM που εφαρμόζονται στην είσοδό της. Ο σχεδιαστικός στόχος ήταν η κατασκευή ενός πρωτοτύπου οι επιδόσεις του οποίου να αγγίζουν εκείνες  αντίστοιχων εμπορικά διαθέσιμων υλοποιήσεων. 
Η βαθμίδα ισχύος βασίζεται στην τάξη λειτουργίας D, σύμφωνα με την οποία  το στάδιο εξόδου λειτουργεί διακοπτικά υπό τον έλεγχο ενός σήματος διαμόρφωσης εύρους παλμού (PWΜ). Αυτό υλοποιείται με MOSFET ισχύος συνδεσμολογημένα σε διάταξη γέφυρας-Η, με το φορτίο να συνδέεται μεταξύ των κλάδων της γέφυρας (BTL). Το σημαντικότερο πλεονέκτημα που χαρακτηρίζει την τάξη αυτή είναι ο υψηλός βαθμός απόδοσης που υπερβαίνει πρακτικά το 85%. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι συνολικές διαστάσεις του τελικού προϊόντος  να διατηρούνται μικρές σε σχέση με άλλες συμβατικές υλοποιήσεις.
Καλύπτονται σχετικά θέματα θεωρίας, η αρχιτεκτονική, αλλά και η αναλυτική σχεδίαση του ενισχυτή ανά βαθμίδα. Επίσης αναφέρονται οι διάφορες κατασκευαστικές δυσκολίες και άλλοι περιορισμοί που συναντήθηκαν κατά την υλοποίηση. Τέλος αξιολογείται η επίδοση  του πρωτοτύπου με συγκεκριμένες δοκιμές, δίνονται οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις και πραγματοποιείται σύγκριση με τους θεωρητικούς υπολογισμούς αλλά και με έναν εργοστασιακό ενισχυτή αναφοράς. 
Λέξεις κλειδιά
Ψηφιακός ακουστικός  ενισχυτής, τάξη-D, PWM, γέφυρα-Η, απόδοση, διακοπτικό, PCM,  SPDIF, BTL, ισχύς
Abstract
In this thesis the design, implementation and test of a true digital audio power amplifier is presented. The device includes two separate channels for stereo operation, while it has the ability of receiving both analog and digital PCM signals as an input. The  design criterion was the construction of a prototype that has a performance comparable with other commercial launched products. 
The  power stage is based in class D, in which the output devices operate as switches according to  a pulse width modulated (PWM) signal. This is implemented using power MOSFETs in an H-Bridge configuration with bridge-tied load (BTL). The greatest advantage of class D is the high efficiency degree which in practice  exceeds 85%. As a result the overall dimensions of the final product are kept small in comparison with other conventional realizations.
Various relative theory topics are covered, both with the presentation of architecture and analytic design of amplifier per stage. Also discussed, are the various implementation difficulties and other constraints faced during the construction process. Finally, the prototype is tested using specific methods and the performance results are presented along with their corresponding graphs. Those are compared with the theoretical calculations as far with a reference commercial amplifier.
Key-words

Digital audio amplifier, class-D, PWM, H-Bridge, efficiency, switching, PCM, BTL,  SPDIF, power
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Στοιχεία Θεωρίας
1.1 Εισαγωγή

Όταν το 1958 ο Τζακ Σεν-Κλερ Κίλμπι της Texas Instruments  συνέλαβε την ιδέα για την κατασκευή του πρώτου ολοκληρωμένου κυκλώματος στον κόσμο, δεν θα μπορούσε να φανταστεί με τίποτα την κατάσταση που θα επικρατούσε στο χώρο των ηλεκτρονικών 40 χρόνια μετά. Πράγματι η χρονιά αυτή, μαζί με την ανακάλυψη του τρανζίστορ το 1948 θεωρούνται ημερομηνίες σταθμοί για τον κόσμο της ηλεκτρονικής. Από το 1958 και έπειτα, οι εξελίξεις στο χώρο των ηλεκτρονικών και ιδιαίτερα των ψηφιακών είναι αλματώδεις. Οι εφευρέσεις αυτές δημιούργησαν τις βάσεις για τη δημιουργία ολοένα μικρότερων και αξιόπιστων ηλεκτρονικών συσκευών σε όλα τα πεδία εφαρμογών, ενώ σηματοδότησαν τη ραγδαία εξέλιξη των ψηφιακών συστημάτων.

Η επεξεργασία, αποθήκευση και αναπαραγωγή σημάτων εικόνας και ήχου βρίσκονταν πάντοτε στο προσκήνιο του ενδιαφέροντος, ενώ αποτελούσε και αποτελεί σημαντικό πεδίο έρευνας και εξέλιξης  της ηλεκτρονικής επιστήμης. Ο χώρος του ήχου και της εικόνας δεν θα μπορούσε φυσικά να μείνει ανεπηρέαστος από τις σημαντικές εξελίξεις που λάμβαναν χώρα. 
Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του ΄70 στα σπίτια των καταναλωτών κυριαρχούσε η αναλογική αποθήκευση και αναπαραγωγή της μουσικής. Οι δίσκοι βινυλίου LP (Long Play) μαζί με τις διάφορες μαγνητικές ταινίες αποτελούσαν το πρότυπο για την αποθήκευση της ηχητικής πληροφορίας σε αναλογική μορφή. Τα μειονεκτήματα της αναλογικής εγγραφής και αναπαραγωγής όπως η περιορισμένη ανοχή στο θόρυβο και η μεγάλη εξάρτηση από τα διάφορα  μηχανικά συστήματα που χρειάζονταν περιοδική ρύθμιση και συντήρηση, απασχολούσε για καιρό τους μηχανικούς που έψαχναν για εναλλακτικές λύσεις. Το μυστικό της εναλλακτικής προσέγγισης τοποθετείται όμως χρονολογικά πολύ νωρίτερα.
 Το 1937 ο Α. Reeves συνέλαβε την ιδέα για τη μετατροπή της φωνής σε ψηφιακό σήμα που δεν είναι άλλη από τη γνωστή Παλμοκωδική Διαμόρφωση (PCM). Η PCM χρησιμοποιήθηκε αρχικά στο σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο και αποτέλεσε τη βάση πάνω στην οποία θα στηρίζονταν ολόκληρη η σύγχρονη ψηφιακή τεχνολογία ήχου. Ήδη από το 1967, τη στιγμή που τα αναλογικά συστήματα ήχου κυριαρχούσαν, οι πρώτες συσκευές για ψηφιακή εγγραφή και αναπαραγωγή ήχου άρχισαν «σιωπηλά» να εξελίσσονται αρχικά για επαγγελματικές εφαρμογές, ενώ στον ορίζοντα δεν φαίνονταν κάτι που θα μπορούσε να ρίξει από το «θρόνο» τα αναλογικά συστήματα. Μέχρι που φθάνουμε στο 1980, στη χρονιά που θα έμενε στην ιστορία των συστημάτων ήχου. Η κοινοπραξία της Sony με τη Philips γεννά τον Ψηφιακό Δίσκο CD (Compact Disc), που θα διατεθεί στην αγορά δύο χρόνια αργότερα, το 1982. Το CD, που θα σηματοδοτούσε τη σύγχρονη «ψηφιακή εποχή», τυγχάνει ευρύτατης αποδοχής και γρήγορα τα αναλογικά συστήματα αρχίζουν να παροπλίζονται. Η εμφανής υπεροχή των ψηφιακών συστημάτων εγγραφής και αναπαραγωγής έναντι των αναλογικών, σε συνδυασμό με τις ολοένα αυξανόμενες απαιτήσεις του καταναλωτικού κοινού για ποιότητα, στρέφει τις βιομηχανίες ολοκληρωτικά στην ψηφιακή τεχνολογία. Από τότε μέχρι σήμερα, παρατηρείται διαρκής εξέλιξη νέων ψηφιακών προτύπων με ταχύτατους ρυθμούς. Το DAT (Digital Audio Tape), αποτελεί πρότυπο  αναφοράς για τις επαγγελματικές εγγραφές. Παράλληλα κάνουν την εμφάνισή τους το Mini Disc (MD) και το DCC (Digital Compact Cassette), από τη Sony και τη Philips αντίστοιχα ως εναλλακτικά ψηφιακά αποθηκευτικά μέσα. Το 1997 λανσάρεται ο Ψηφιακός Πολυμορφικός Δίσκος DVD (Digital Versatile Disc) που επιτρέπει την παράλληλη αποθήκευση ψηφιακής εικόνας και πολυκαναλικού ήχου σε ένα μέσο. Ο οικιακός κινηματογράφος γίνεται πραγματικότητα. Παράλληλα, άλλες ψηφιακές πλατφόρμες εξελίσσονται. Το DAB (Digital Audio Broadcasting) επιτρέπει ψηφιακές ραδιοφωνικές εκπομπές, ενώ η επίγεια ψηφιακή τηλεόραση είναι γεγονός, με την τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV) να επαναπροσδιορίζει τα δεδομένα που επικρατούν στη λήψη τηλεοπτικού σήματος.
Η γενικότερη τάση για ψηφιοποίηση αγγίζει και άλλους τομείς όπως αυτόν της φωτογραφίας και της εικονοληψίας, ενώ επιτρέπει τη διασύνδεση όλων των αυτών των συσκευών με τον προσωπικό ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι δυνατότητες διασύνδεσης που γεννιόνται είναι αμέτρητες, ενώ το ένα ψηφιακό πρότυπο επικοινωνίας διαδέχεται το άλλο. Τη στιγμή αυτή, ανάμεσα στα πιο πρόσφατα ηχητικά ψηφιακά πρότυπα συγκαταλέγονται το DVD-Audio, και το SACD (Super Audio CD), ενώ στη πλευρά της ψηφιακής μετάδοσης εικόνας  το DVI (Digital Video Interface) και το πρόσφατο HDMI (High-Definition Multimedia Interface). Εξελίξεις παρατηρούνται όμως και στα ψηφιακά αποθηκευτικά μέσα με το Blue – Ray Disc να αποτελεί υποψήφιο διάδοχο του «κλασικού» CD. Είναι πλέον αναμφισβήτητο ότι βιώνουμε την «Ψηφιακή Εποχή».
1.2 Η Ηχητική Αλυσίδα
Στο σχήμα.1 απεικονίζεται το δομικό διάγραμμα της βασικής ηχητικής αλυσίδας.
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Σχήμα.1: Βασική ηχητική αλυσίδα
Τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά που αφορούν μια ηχητική αλυσίδα είναι:
· Πιστότητα (εγγραφής ή αναπαραγωγής)
· υψηλός λόγος σήματος προς θόρυβο (SNR)
· αξιοπιστία αποθήκευσης πληροφορίας

Η ψηφιακή τεχνολογία υπερέχει συντριπτικά στα δύο τελευταία σε σχέση με την αναλογική ενώ η πιστότητα διαρκώς βελτιώνεται, καθώς εφαρμόζονται νέες τεχνικές και αλγόριθμοι επεξεργασίας του σήματος. Εκτός από τα ανωτέρω βασικά χαρακτηριστικά, τα ψηφιακά συστήματα υπερτερούν και σε άλλους τομείς, η παράθεση των οποίων δεν αφορά το παρόν σύγγραμμα. Γίνεται λοιπόν φανερό ότι προκειμένου να ικανοποιηθούν τα παραπάνω χαρακτηριστικά όσο γίνεται περισσότερο, κρίνεται σκόπιμη η αντικατάσταση των βαθμίδων της ηχητικής αλυσίδας με ψηφιακές.
Εκτός από το μικρόφωνο και το μεγάφωνο που αποτελούν ηλεκτρομηχανικούς μετατροπείς αναλογικών εκ φύσεως σημάτων (των ηχητικών κυμάτων στη προκειμένη περίπτωση), φαίνεται να είναι δυνατή η αντικατάσταση όλων των υπολοίπων βαθμίδων. Σημαντική εξέλιξη έχει σημειωθεί τα τελευταία χρόνια σε ότι αφορά τις συσκευές αναπαραγωγής και εγγραφής, ενώ σταδιακά έχουν αρχίσει να αντικαθίστανται οι αναλογικές μονάδες μίξης και επεξεργασίας του ήχου με ψηφιακές. Ως χαρακτηριστικά παραδείγματα αναπαραγωγής και αποθήκευσης μπορούμε να αναφέρουμε το CD-Player, το DVD-Player και πρόσφατα τις συσκευές που χρησιμοποιούν σκληρό δίσκο και διατάξεις μνήμης RAM (MP3 Players, i-Pod™ ). Η ψηφιακή τεχνική επιτρέπει την εφαρμογή της ΨΕΣ (Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος ή DSP) για την υλοποίηση ψηφιακών φίλτρων και αλγορίθμων επεξεργασίας, με αποτέλεσμα να έχουν παρουσιαστεί αντίστοιχες μονάδες μίξης και επεξεργασίας του ήχου.  Ως χαρακτηριστικά παραδείγματα των μονάδων αυτών μπορούμε να αναφέρουμε τις ψηφιακές επαγγελματικές κονσόλες μίξης ήχου, τους ψηφιακούς ισοσταθμιστές και πρόσφατα τους επεξεργαστές πολυκάναλου ήχου (Dolby Digital AC-3, DTS, THX) που συναντώνται στα πλέον δημοφιλή συστήματα οικιακού κινηματογράφου.   Η μόνη βαθμίδα που συνεχίζει να παραμένει αναλογική και η εξέλιξή της έχει παραμείνει σχεδόν στάσιμη μέχρι σήμερα είναι ο ενισχυτής ισχύος.
1.3 Ο Ενισχυτής Ισχύος

Ο ρόλος του ενισχυτή ισχύος στην ηχητική αλυσίδα μπορεί να φανεί εξετάζοντας τη διάταξη που φαίνεται στο σχήμα 2.
[image: image117.emf]
[image: image118.bmp][image: image119.bmp]
Σχήμα.2: Μη λειτουργική ηχητική αλυσίδα
Στο σχήμα 2 ένα τυπικό δυναμικό μικρόφωνο σύνθετης αντίστασης 600Ω είναι συνδεδεμένο απευθείας με ένα μεγάφωνο ονομαστικής ωμικής αντίστασης 8Ω και απόδοσης ισχύος 10%. Θέλουμε να υπολογίσουμε την ακουστική ισχύ που εξέρχεται από το μεγάφωνο. Το ηλεκτρικό ισοδύναμο κύκλωμα της παραπάνω συνδεσμολογίας φαίνεται στο σχήμα 3.
[image: image120.bmp]Οι χαρακτηριστικές αντιστάσεις των δύο στοιχείων σχηματίζουν ένα διαιρέτη τάσης. Με μία μέση διέγερση το δυναμικό μικρόφωνο θα αναπτύξει μία ΗΕΔ της τάξης των 10mV περίπου [55]. Η τάση που θα αναπτυχθεί στα άκρα του μεγαφώνου είναι:
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Σχήμα.3
Η διαθέσιμη ηλεκτρική ισχύς θα είναι:
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που αντιστοιχεί σε ακουστική ισχύ P2*n = P2*0.1 = 
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, αφού το μεγάφωνο έχει απόδοση ισχύος 10%. Ακόμα και εάν χρησιμοποιούσαμε μετασχηματιστή για τη προσαρμογή των σύνθετων αντιστάσεων, η βελτίωση θα ήταν σχεδόν μηδαμινή. Η P2 είναι τόσο μικρή που ο κώνος του μεγαφώνου δεν θα μετακινηθεί καθόλου.

 Γίνεται λοιπόν ολοφάνερο ότι απαιτείται μία διάταξη που να παρεμβάλλεται μεταξύ των δύο μονάδων και να παρέχει την απαραίτητη ισχύ στο σήμα εισόδου. Την εργασία αυτή αναλαμβάνει να διεκπεραιώσει ο ενισχυτής ισχύος που ενισχύει το σήμα προσδίδοντάς του ισχύ από μία εξωτερική πηγή. Ο ιδανικός ενισχυτής ισχύος είναι ένα δίθυρο δίκτυο στην είσοδο του οποίου εφαρμόζεται ένα σήμα τάσης μικρού πλάτους, ενώ στην έξοδο λαμβάνεται το ακριβές αντίγραφο αυτού υπό μορφή ρεύματος για τη τροφοδότηση κάποιου φορτίου. Μπορούμε να τον κατατάξουμε δηλαδή ως ενισχυτή διαγωγιμότητας. Επίσης, όλη η ισχύς που λαμβάνεται από την εξωτερική πηγή οδηγείται στο φορτίο χωρίς ο ίδιος ο ενισχυτής να καταναλώνει ισχύ. Με άλλα λόγια η απόδοση  είναι 100%. 
Οδηγούμαστε λοιπόν στο συμπέρασμα ότι τα τρία βασικά χαρακτηριστικά των  ενισχυτών ισχύος είναι τα ακόλουθα:

· Ισχύς εξόδου

· Παραμόρφωση (Πιστότητα)
· Ενεργειακή απόδοση

Η ισχύς εξόδου εξαρτάται από την εφαρμογή και αντιστοιχεί στη μέγιστη ηλεκτρική ισχύ που είναι ικανός να διαχειριστεί ένας ενισχυτής. Ο όρος παραμόρφωση περιλαμβάνει στη γενική περίπτωση όλα εκείνα τα ξένα σήματα που προστίθενται στο αρχικό σήμα κατά τη φάση της ενίσχυσης και χαρακτηρίζονται ως ανεπιθύμητα. Η παραμόρφωση αποτελεί λοιπόν ένα κριτήριο πιστότητας μίας ενισχυτικής διάταξης. Τέλος, η ενεργειακή απόδοση ορίζεται ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που απορροφά ο ενισχυτής προς αυτή που αποδίδει στο φορτίο. Σε περίπτωση που ο λόγος είναι μικρότερος από τη μονάδα σημαίνει ότι η συσκευή καταναλώνει ισχύ η οποία εκλύεται υπό μορφή θερμότητας στο περιβάλλον.
Ένας ενισχυτής μπορεί να υλοποιηθεί με διαφορετικούς τρόπους. Ανάλογα με τη τοπολογία που χρησιμοποιείται και τη σχέση μεταξύ των προαναφερθέντων βασικών χαρακτηριστικών, οι ενισχυτές κατατάσσονται σε διάφορες τάξεις λειτουργίας. Ένα γράμμα της αλφαβήτου χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει μία συγκεκριμένη τάξη λειτουργίας σύμφωνα με το πρότυπο της ΙΕΕΕ. 
Όσον αφορά τους ενισχυτές ισχύος για ακουστικές συχνότητες, οι καθιερωμένες τάξεις είναι η Α, η Β και η ΑΒ που είναι συνδυασμός των δύο προηγουμένων. Από αυτές, η τάξη που συναντάται σε συντριπτική πλειοψηφία στη πράξη τόσο σε επαγγελματικές όσο και οικιακές συσκευές είναι η ΑΒ [54]. Ο λόγος είναι γιατί συνδυάζει τη πιστότητα της Α με τη καλή απόδοση της Β, η οποία μπορεί να αγγίξει τη μέγιστη θεωρητική τιμή του 78,5% [31],[50],[56].  Η τάξη αυτή βρίσκεται στο προσκήνιο για πολλές δεκαετίες ενώ η συμπεριφορά της έχει μελετηθεί και διαπιστωθεί εκτεταμένα  Παρόλα αυτά, το 78% είναι θεωρητική τιμή και στη πράξη οι περισσότερες ενισχυτικές βαθμίδες επιτυγχάνουν αρκετά χαμηλότερες αποδόσεις. Τα μουσικά σήματα έχουν μεγάλη δυναμική περιοχή, ενώ το περισσότερο χρόνο η μέση τους στάθμη είναι χαμηλή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η μέση πτώση τάσης πάνω στα τρανζίστορ εξόδου να είναι μεγάλη και ο συντελεστής απόδοσης να εμφανίζεται αρκετά μικρότερος [56]. 
Όπως προαναφέρθηκε, η ισχύς που δεν μεταβιβάζεται στο φορτίο, εκλύεται υπό μορφή θερμότητας. Για  απρόσκοπτη λειτουργία, τα ποσά θερμότητας που παράγονται θα πρέπει να αποβάλλονται κατάλληλα και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται ειδικοί ψύκτες. Σε εφαρμογές χαμηλής ισχύος, οι ανάγκες για ψύξη είναι μικρές και ο παράγων απόδοση μπορεί να μην έχει ιδιαίτερη σημασία. Σε εφαρμογές μεγάλης ισχύος όμως (>300W για παράδειγμα), τα συστήματα ψύξης μαζί με τα απαιτούμενα τροφοδοτικά μπορεί να καταλαμβάνουν σημαντικό χώρο  στο κέλυφος της συσκευής, με αποτέλεσμα το τελικό προϊόν να είναι ογκώδες και ενεργοβόρο. Επιπλέον, οι σύγχρονες συσκευές γίνονται ολοένα μικρότερες σε μέγεθος, ενώ το πλήθος αυτών που χρησιμοποιεί σαν κύρια πηγή ενέργειας τη μπαταρία διαρκώς αυξάνει. Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγματα της εποχής μας είναι οι φορητοί υπολογιστές, τα κινητά τηλέφωνα, τα PDAs (Personal Digital Assistants) και οι επίπεδες οθόνες Plasma ή LCD. Παράλληλα, η είσοδος του πολυκάναλου ήχου στα σπίτια των καταναλωτών, επαναπροσδιορίζει τον απαιτούμενο αριθμό ανεξάρτητων καναλιών στα οικιακά συστήματα ήχου. Στο παρελθόν υπήρχαν μόνο δύο (stereo). Κατόπιν εμφανίστηκαν τα συστήματα 5.1 που χρησιμοποιούν έξι ανεξάρτητα κανάλια, ενώ σε σύντομο χρονικό διάστημα φθάσαμε στα συστήματα 7.1 ή ακόμα και 9.1. Στη τελευταία περίπτωση απαιτούνται δέκα(!) ανεξάρτητοι ενισχυτές ισχύος για την οδήγηση ισάριθμων ηχείων που βρίσκονται στο χώρο, έτσι ώστε να δημιουργηθεί αίσθηση περιβάλλοντος ήχου. Είναι προφανές ότι στις μέρες μας το χαρακτηριστικό απόδοση έχει  πολύ μεγαλύτερη βαρύτητα από ότι στο παρελθόν, αφού σχετίζεται άμεσα με τη κατανάλωση και το μέγεθος του τελικού προϊόντος.
1.4 Ενισχυτές υψηλής απόδοσης
Για τη βελτίωση της απόδοσης των ενισχυτών ισχύος ακουστικών συχνοτήτων έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές. Ανάλογα με την αρχή λειτουργίας τους, διαχωρίζουν τους ενισχυτές σε δύο κύριες κατηγορίες: τους γραμμικούς ενισχυτές (linear amplifiers) και τους διακοπτικούς ή ενισχυτές μεταγωγής (switching amplifiers).
1.4.1 Γραμμικοί ενισχυτές

Με τον όρο γραμμικός ενισχυτής χαρακτηρίζεται αυτός που το στάδιο εξόδου του λειτουργεί στη γραμμική περιοχή, όπως για παράδειγμα ένας ενισχυτής τάξης Α ή Β. Τα τρανζίστορ εξόδου ενός γραμμικού ενισχυτή είναι πολωμένα να λειτουργούν στη γραμμική περιοχή. Μπορούμε να τα παρομοιάσουμε ως μεταβλητές ωμικές αντιστάσεις πάνω στις οποίες δημιουργείται μία πτώση τάσης ανάλογη του σήματος εξόδου. Στο σχήμα 4α φαίνεται η αρχή λειτουργίας ενός γραμμικού ενισχυτή.
Οι λύσεις που έχουν προταθεί για τη κατασκευή αποδοτικών γραμμικών ενισχυτών ήχου είναι βασικά δύο, με την κάθε μία από αυτές να ορίζει από μία νέα τάξη λειτουργίας. Η τάξη λειτουργίας ‘G’ παρουσιάστηκε το 1976 από τη Hitachi [54], με στόχο τη ελάττωση της κατανάλωσης και την αύξηση του βαθμού απόδοσης. Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται σε μεταβολή της τάση τροφοδοσίας, ανάλογα με τις απαιτήσεις σε ισχύ [54], [56]. Ο μέγιστος βαθμός απόδοσης της τάξης αυτής κυμαίνεται μεταξύ 84 – 87% [31]. Η δεύτερη αποδοτική τάξη λειτουργίας είναι η ‘Η’, στην οποία χρησιμοποιείται η τεχνική “Bootstraping” [54], [56]. Ο μέγιστος βαθμός απόδοσης της τάξης Η κυμαίνεται μεταξύ 89 – 92% [31]. Κατά καιρούς έχουν εμφανιστεί μερικές ακόμα τεχνικές για την αύξηση του βαθμού απόδοσης, η λειτουργία των οποίων όμως βασίζεται πάνω στις δύο αυτές τάξεις. Για περισσότερες πληροφορίες ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης παραπέμπεται στο [56].
1.4.2 Ενισχυτές Μεταγωγής

Στον αντίποδα των γραμμικών ενισχυτών συναντώνται οι ενισχυτές μεταγωγής (ή διακοπτικοί). Με τον όρο ενισχυτής μεταγωγής χαρακτηρίζεται αυτός που το στάδιο εξόδου λειτουργεί διακοπτικά, μεταξύ δύο διακριτών καταστάσεων. Τα τρανζίστορ εξόδου λειτουργούν ως διακόπτες και μπορούν να βρίσκονται είτε στο κόρο (εντελώς ανοιχτά) είτε στην αποκοπή (εντελώς κλειστά). Οι ενισχυτές αυτοί ορίζουν τη τάξη λειτουργίας D, που αποτελεί και το κυρίως θέμα της εργασίας. Στο σχήμα 4β φαίνεται η αρχή λειτουργίας της τάξης D. Το ακουστικό σήμα προς ενίσχυση διαμορφώνει σύμφωνα με κάποια τεχνική που θα εξετάσουμε αναλυτικά στη συνέχεια, μία σειρά από παλμούς με συχνότητα πολύ μεγαλύτερη από την υψηλότερη που πρόκειται να ενισχυθεί. Κατόπιν, η διαμορφωμένη παλμοσειρά οδηγεί τα τρανζίστορ εξόδου είτε στο κόρο (ON) είτε στην αποκοπή (OFF) και το ενισχυμένο σήμα αφού φιλτραριστεί κατάλληλα οδηγείται στο ηχείο.
Επειδή στην ιδανική περίπτωση η πτώση τάσης πάνω στο διακόπτη είναι μηδενική όσο αυτός είναι ανοιχτός, η μέγιστη απόδοση μπορεί να φθάσει θεωρητικά το 100% [9], [10], [50].    Πρόσφατη ερευνητική δραστηριότητα έχει δείξει ότι οι ενισχυτές μεταγωγής μπορούν να αποτελέσουν ένα πεδίο με σημαντικές δυνατότητες στο εγγύς μέλλον, αφού συνδυάζουν σε μοναδικό βαθμό την υψηλή απόδοση, την υψηλή πιστότητα με μικρή πολυπλοκότητα, πράγμα που έχει αποδειχθεί εφικτό σε πρόσφατες δημοσιεύσεις [9], [10], [11], [15], [22], [24]. 
Υπάρχουν μερικές ακόμα τάξεις λειτουργίας για ενισχυτές μεταγωγής που έχουν παρουσιαστεί από ορισμένες εταιρίες κατασκευής ημιαγωγών, αλλά η αρχή λειτουργία τους βασίζεται στη τάξη D (Τάξη-Τ της ‘Tripath’  [48], Τάξη-Ζ της ‘Zetex’). Επίσης έχουν παρουσιαστεί και υβριδικές τάξεις όπως η ΑΒ/D [56].
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 Σχήμα.4α : Γραμμικός ενισχυτής (π.χ. τάξη ΑΒ)               Σχήμα.4β : Ενισχυτής Μεταγωγής (ΤάξηD)
1.5
Τάξη λειτουργίας D
Παρόλο που η απόδοση των ενισχυτών λαμβάνει μεγαλύτερη σημασία τα τελευταία χρόνια, η τάξη D δεν είναι πρόσφατη. Οι πρώτες ενισχυτικές διατάξεις χρησιμοποιούσαν λυχνίες κενού και πρωτοπαρουσιάσθηκαν στις αρχές του 1950 [53]. Η τάξη D εκτός από το ότι παρουσιάζει τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση από όλες τις τάξεις λειτουργίας, μας επιτρέπει επίσης να εκμεταλλευτούμε άλλο ένα σημαντικό της χαρακτηριστικό. Η ικανότητα της βαθμίδας ισχύος να λειτουργεί με σήματα δύο μόνο καταστάσεων μας ωθεί να εξετάσουμε τη περίπτωση απευθείας χειρισμού ψηφιακών σημάτων που θα εμφανίζονται στην είσοδό της. Στη περίπτωση αυτή θα μπορούμε να μιλάμε για ένα «πραγματικό ψηφιακό ενισχυτή ήχου», ή εν συντομία TDAA (True Digital Audio Amplifier).  Ένας πλήρως ψηφιακός ενισχυτής δέχεται τα ψηφιακά δεδομένα ήχου απευθείας από τη πηγή, χωρίς να προηγείται μετατροπή από ψηφιακό-σε-αναλογικό (DAC). Το σήμα ενισχύεται ψηφιακά και παραμένει ψηφιακό μέχρί λίγο πριν οδηγηθεί στο ηχείο. Η τεχνική αυτή παρουσιάζει τρία ακόμα πλεονεκτήματα πέρα από την αυξημένη απόδοση:
· αποφυγή της χρήσης μετατροπέων ψηφιακού-σε-αναλογικό (DACs) και των παραμορφώσεων που αυτοί εισάγουν

· αύξηση της ανοχής στο θόρυβο τόσο από εξωτερικές παρεμβολές όσο και από εσωτερικές  επιδράσεις (θόρυβος κυκλώματος), αφού το ηχητικό σήμα διατηρείται σε ψηφιακό επίπεδο.
· Άμεση συμβατότητα με ψηφιακές πηγές ήχου
Στο σχήμα 5 απεικονίζονται όλες οι πιθανές περιπτώσεις χειρισμού αναλογικών και ψηφιακών σημάτων από μία πηγή, χρησιμοποιώντας έναν γραμμικό ή διακοπτικό ενισχυτή. Η περίπτωση 1 είναι ίσως η περισσότερο διαδεδομένη και πλήρως αναλογική. Στη περίπτωση 2 το ψηφιακό σήμα από τη πηγή (π.χ. CD-Player ή MP3-Player) μετατρέπεται σε αναλογικό και τροφοδοτεί έναν αναλογικό γραμμικό ενισχυτή. Στη περ.3 μία ψηφιακή πηγή τροφοδοτεί έναν ενισχυτή τάξης D αναλογικής εισόδου. Οι ενισχυτές τάξης D είναι στη γενικότερη περίπτωση αναλογικής εισόδου, παρόλο που το στάδιο εξόδου λειτουργεί σε δύο καταστάσεις. Αυτός ο ενισχυτής δεν μπορεί να θεωρηθεί πλήρως ψηφιακός. Η περ.4 αντίθετα, παρουσιάζει μία ψηφιακή πηγή να τροφοδοτεί απευθείας έναν πλήρως  ψηφιακό ενισχυτή. Το σήμα ενισχύεται ψηφιακά και λίγο πριν φθάσει στο ηχείο μετατρέπεται σε αναλογικό. Εξαιτίας της λειτουργίας τους αυτής, οι ενισχυτές αυτού του είδους χαρακτηρίζονται και ως μετατροπείς ισχύος από ψηφιακό σε αναλογικό (Power DACs). Τέλος, στη περ.5 ο TDAA βρίσκεται ενσωματωμένος στο υπό οδήγηση ηχείο. Ένα τέτοιο ηχείο χαρακτηρίζεται ως αυτό-ενισχυόμενο  «ψηφιακό» ηχείο. Τέτοιου είδους ηχεία έχουν παρουσιασθεί στην αγορά από εταιρίες όπως η Bang&Olufsen (π.χ. BEOLAB 5™).
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Σχήμα.5: Δυνατότητες αναλογικής και ψηφιακής διασύνδεσης σε ηχητική αλυσίδα
Το βασικό δομικό διάγραμμα ενός ενισχυτή τάξης D ανεξάρτητα από το τύπο της εισόδου του (αναλογική ή ψηφιακή) φαίνεται στο σχήμα 6. Ακολουθεί η επεξήγηση του ρόλου κάθε βαθμίδας. 



Σχήμα.6: Βασικό δομικό διάγραμμα ενισχυτή τάξης D

1.5.1 Διαμορφωτής Παλμών
Αναφέραμε ότι το στάδιο εξόδου ενός ενισχυτή μεταγωγής τάξης D λειτουργεί λαμβάνοντας παλμούς στην είσοδό του. Θα πρέπει λοιπόν να προηγείται μία βαθμίδα που να μετατρέπει το αναλογικό ή ψηφιακό σήμα προς ενίσχυση σε σήμα δύο καταστάσεων, κατάλληλο για τον έλεγχο των διακοπτών ισχύος. Η είσοδος στο διαμορφωτή παλμών μπορεί να είναι ένα αναλογικό σήμα ήχου, ή ένα ψηφιακό σειριακής μετάδοσης. Αυτή τη στιγμή δύο είναι τα διαδεδομένα πρότυπα για ψηφιακή κωδικοποίηση του ήχου: Η πλέον καθιερωμένη παλμοκωδική διαμόρφωση PCM (Pulse Coded Modulation) και το νεότερο πρότυπο DSD (Direct Streaming Digital). Θα αναφερθούμε σύντομα στα πρότυπα αυτά σε επόμενη ενότητα. Η λειτουργία του διαμορφωτή παλμών μπορεί να βασιστεί είτε στη διαμόρφωση Σ-Δ (Σίγμα – Δέλτα), γνωστή και ως PDM (Pulse Density Modulation – Διαμόρφωση Πυκνότητας Παλμών), ή στη PWM (Pulse Width Modulation – Διαμόρφωση Εύρους Παλμών). Αυτή που κυρίως χρησιμοποιείται, για λόγους που θα αναφερθούν παρακάτω, είναι η PWM. Η έξοδος του διαμορφωτή είναι μία σειρά παλμών (PDM ή PWM) που φέρει τη πληροφορία του σήματος εισόδου. Η συχνότητα του σήματος αυτού είναι πολλαπλάσια της υψηλότερης προς ενίσχυση συχνότητας και συνήθως κυμαίνεται στη περιοχή 200kHz – 500kHz [56]. Ονομάζεται δε συχνότητα μεταγωγής  fs (switching frequency).  Τέλος, να αναφέρουμε ότι εξαιτίας της λειτουργίας διαμόρφωσης παλμών οι ενισχυτές που την υιοθετούν συναντώνται στη βιβλιογραφία και ως «ενισχυτές διαμόρφωσης παλμών» (PMAs – Pulse Modulation Amplifiers).
Το γενικευμένο φάσμα συχνοτήτων εξόδου του διαμορφωτή φαίνεται στο σχήμα 7 και περιλαμβάνει τρεις βασικές συνιστώσες [15]:
· Την ακουστική συχνότητα προς ενίσχυση (υποθέτουμε ένα ημιτονικό σήμα) (1)
· επιπλέον συχνότητες παραμόρφωσης σε αρμονικά διαστήματα  (2)

· μία περιοχή υψηλών συχνοτήτων (3) που περιλαμβάνει είτε τη συχνότητα μεταγωγής fs μαζί με τις αρμονικές της, διαμορφωμένες από το (1) (ενδοδιαμόρφωση – intermodulation), είτε  θόρυβο κβαντισμού (quantization noise), είτε συνδυασμό και των δύο.
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Σχήμα.7: Γενικευμένο φάσμα συχνοτήτων στην έξοδο του διαμορφωτή παλμών [15]
1.5.2 Στάδιο εξόδου
Το στάδιο εξόδου αναλαμβάνει να μετατρέψει τη διαμορφωμένη παλμοσειρά μικρού πλάτους σε επίπεδα ισχύος ικανά για την οδήγηση ενός ηχείου. Όπως προαναφέρθηκε στην ενότητα 1.4 αυτό επιτυγχάνεται με τη λειτουργία των μονάδων ισχύος ως διακόπτες που λειτουργούν είτε στο κόρο είτε στην αποκοπή, χωρίς να εισέρχονται ποτέ στη γραμμική περιοχή (βλ. Σχ.4β). Θεωρητικά, όταν ένας διακόπτης είναι κλειστός η αντίστασή του είναι μηδέν. Το ρεύμα φορτίου που θα τον διαρρέει δεν θα προκαλεί καμία πτώση τάσης στα άκρα του, με αποτέλεσμα  η ισχύς που καταναλώνεται επάνω σε αυτόν να είναι μηδέν. Όταν αντίθετα ο διακόπτης είναι ανοιχτός το ρεύμα διαμέσου αυτού θα είναι μηδέν με αποτέλεσμα ξανά να μην καταναλώνεται ισχύς. Έτσι, όλη η ισχύς από το τροφοδοτικό μπορεί να μεταφερθεί στο φορτίο δίχως απώλειες και η απόδοση να ισούται με 100%. 

Οι διακόπτες μπορούν να υλοποιηθούν με διπολικά τρανζίστορ (BJT), με IGBT ή με MOSFET. Από αυτά χρησιμοποιούνται κυρίως τα MOSFET για τρεις λόγους [26]:
· παρουσιάζουν τους μικρότερους χρόνους μεταγωγής (χρόνος ανόδου και καθόδου), χαρακτηριστικό σημαντικό αφού καλούνται να ενισχύσουν παλμούς υψηλής συχνότητας

· όταν είναι ανοιχτά εμφανίζουν  τη μικρότερη αντίσταση σειράς (αντίσταση καναλιού RDS(on)) και καλή γραμμικότητα με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται αυξημένη απόδοση και χαμηλή αντίσταση εξόδου.

· η οδήγησή τους είναι ευκολότερη αφού είναι στοιχεία ελεγχόμενα από τάση και όχι από ρεύμα όπως για παράδειγμα τα BJT, αν και αναφέρονται κάποιοι περιορισμοί σε αυτό το τομέα [21] όταν η συχνότητα μεταγωγής είναι πολύ υψηλή.
Συνήθως χρησιμοποιούνται MOSFET Ν-διαύλου λόγο της ταχύτερης απόκρισης που οφείλεται στην υψηλότερη κινητικότητα του ημιαγωγού τύπου-n. 
Το διακοπτικό στάδιο ισχύος μπορεί να υλοποιηθεί με δύο τρόπους. Ο πρώτος χρησιμοποιεί δύο στοιχεία και ονομάζεται «μισή-γέφυρα» (Half-Bridge, HB), ενώ ο δεύτερος χρησιμοποιεί τέσσερα στοιχεία και ονομάζεται «πλήρης-γέφυρα» (Full-Bridge, FB). Επειδή τα στοιχεία είναι διατεταγμένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε το κύκλωμα που  δημιουργείται να σχηματίζει το γράμμα «Η», η FB ονομάζεται αλλιώς και «γέφυρα-Η» (H-Bridge).  Κάθε κατακόρυφο ζεύγος διακοπτών ονομάζεται «κλάδος» (branch) της γέφυρας ενώ είναι δυνατό κάθε τοπολογία να υλοποιείται με περισσότερους (Ν) κλάδους [26], με παραλληλισμό των ημιαγωγών. Το σχήμα 8 απεικονίζει τη γενικευμένη τοπολογία μίας μισής-γέφυρας αποτελούμενη από Ν κλάδους, ενώ το σχήμα 9 απεικονίζει τη τοπολογία της πλήρους-γέφυρας. Τα στοιχεία LC που φαίνονται υλοποιούν το φίλτρο αποδιαμόρφωσης που εξετάζεται αμέσως μετά, ενώ ΖL είναι η σύνθετη αντίσταση του φορτίου.
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Σχήμα.8: Γενικευμένη τοπολογία «μισής-γέφυρας» με Ν κλάδους. Μη-ισοσταθμισμένη έξοδος

[image: image6.emf]
Σχήμα.9: Γενικευμένη τοπολογία «πλήρους-γέφυρας» με Ν κλάδους. Έξοδος ισοσταθμισμένη.
Η τοπολογία HB χρησιμοποιεί συμμετρική τάση τροφοδοσίας Vs+, Vs-, ενώ η FB απαιτεί απλή τροφοδοσία. Επίσης στην HB το φορτίο βρίσκεται συνδεδεμένο μεταξύ της μέσης της γέφυρας και της γης, ενώ στην FB το φορτίο βρίσκεται συνδεδεμένο μεταξύ των κλάδων. Στη τελευταία περίπτωση το φορτίο φαίνεται να «επιπλέει», ενώ η κατάσταση αυτή είναι γνωστή ως «φορτίο προσδεμένο στη γέφυρα» ή εν συντομία BTL (Bridge-Tied-Load). H έξοδος του ενισχυτή που χρησιμοποιεί τοπολογία γέφυρας-Η είναι λοιπόν ισοσταθμισμένη.
Οι διακόπτες της γέφυρας δεν βρίσκονται ποτέ ταυτόχρονα ανοιχτοί ή κλειστοί, αλλά ανοιγοκλείνουν εναλλάξ σύμφωνα με την έξοδο από το διαμορφωτή παλμών. Η πρώτη περίπτωση θα αντιστοιχούσε σε βραχυκύκλωμα της τροφοδοσίας, ενώ στη δεύτερη δεν θα υπήρχε κύκλωμα για τη ροή ρεύματος. Οι διακόπτες «πυροδοτούνται» εναλλάξ με κατάλληλο κύκλωμα οδήγησης και σύμφωνα με τη διαμορφωμένη παλμοσειρά. Στο σχήμα 10 φαίνεται η κατάσταση των διακοπτών και η ροή του ρεύματος για τη περίπτωση της HB, όταν στην είσοδο λαμβάνεται θετικός ή αρνητικός παλμός. Στο σχήμα 11 φαίνεται το ίδιο για την FB (Ν=2). Μέσα σε γκρι πλαίσιο φαίνονται τα τρανζίστορ που τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή άγουν.












Σχήμα.10: Ροή ρεύματος στη τοπολογία μισής γέφυρας (ΗΒ)
















Στο πίνακα 1 φαίνονται τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά κάθε τοπολογίας.
	Χαρακτηριστικό
	Half-Bridge (HB)
	Full-Bridge (FB), (H-Bridge)

	Απαιτούμενη τροφοδοσία
	Συμμετρική
	Απλή 

	Προδιαγραφές για ένταση ρεύματος
	1
	2

	Αριθμός τρανζίστορ
	2 ανά κανάλι
	4 ανά κανάλι

	Γραμμικότητα
	-
	Εξαιρετική (δεν εμφανίζει άρτιες αρμονικές) [44]

	Τάση DC στην έξοδο
	Απαιτείται ρύθμιση
	Μπορεί να εξαλειφθεί εύκολα [44] 

	Χρήση με PWM
	2ου επιπέδου
	2ου κ 3ου επιπέδου. Όλοι οι δυνατοί τρόποι διαμόρφωσης κατά PWM μπορούν να υλοποιηθούν [15]

	
	Για βέλτιστη απόδοση απαιτείται η χρήση ανάδρασης [44]
	Κατάλληλη για ενισχυτές ανοιχτού βρόχου [44]


Πίνακας.1: Σύγκριση HB και FB
Με μια πρώτη ματιά η FB φαίνεται να υπερτερεί έναντι της HB και για το λόγο αυτό προτιμάται γενικά από τους σχεδιαστές. Παρόλα αυτά, έχουν παρουσιαστεί υλοποιήσεις ενισχυτών που βασίζονται στη τοπολογία HB με καλές επιδόσεις [44], κάνοντας έτσι την επιλογή θέμα απαιτήσεων της εκάστοτε σχεδίασης.
1.5.3 Φίλτρο αποδιαμόρφωσης

Το φίλτρο αποδιαμόρφωσης (ή εξόδου) είναι ένα παθητικό φίλτρο LC χαμηλής διέλευσης συχνοτήτων (LPF) και χρησιμοποιείται για τους παρακάτω λόγους:

· Εξασθένιση της συχνότητας μεταγωγής fs και των σχετικών αρμονικών της (βλ. περιοχή (3) του σχήματος 7). Είδαμε στην ενότητα 1.5.1 ότι το φάσμα εξόδου του διαμορφωτή παλμών περιλαμβάνει μία περιοχή υψηλών συχνοτήτων γύρω από την fs. Η υψηλή αυτή συχνότητα ενισχύεται από το στάδιο εξόδου με αποτέλεσμα να εμφανίζεται στην έξοδο σαν ένα υπερηχητικό σήμα υψηλής ενέργειας. Εάν οδηγούνταν κατευθείαν στο μεγάφωνο θα προκαλούσε σύντομα την υπερθέρμανση και την πιθανή καταστροφή του. Το φίλτρο μπορεί να παραληφθεί εάν το ίδιο το μεγάφωνο παρουσιάζει αυξημένη επαγωγική αντίδραση στη συχνότητα μεταγωγής [2].
· Αποφυγή ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών (ΕΜΙ – Electromagnetic Interference, RFI – Radio Frequency Interference). Το μήκος των καλωδίων διασύνδεσης του ενισχυτή με τα ηχεία παραμένει άγνωστο κατά τη σχεδίαση. Επίσης η κλίση dV/dt είναι μεγάλη εξαιτίας της ύπαρξης τετραγωνικού παλμού Λόγο της υψηλής συχνότητας μεταγωγής οι αγωγοί μπορούν εύκολα να μετατραπούν σε κεραίες εκπομπής δημιουργώντας ανεπιθύμητες παρεμβολές σε παρακείμενες συσκευές.. Η Ευρωπαϊκή ένωση έχει ανακοινώσει σχετικές οδηγίες για θέματα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας (EMC – Electromagnetic Compliance) με τις οποίες οι κατασκευαστές ηλεκτρονικών συσκευών θα πρέπει να συμμορφώνονται [71].
Η σχεδίαση του φίλτρου βασίζεται συνήθως στη προσέγγιση Butterworth η οποία παρουσιάζει:
· Επίπεδη περιοχή διέλευσης

· Μικρή παραμόρφωση φάσης

· Αρκετά καλό ρυθμό αποκοπής (-20dB/δεκάδα συχνοτήτων για n=1, όπου n  η τάξη του φίλτρου).

Οι δυνατοί τρόποι υλοποίησης του φίλτρου εξαρτώνται από τα παρακάτω:

· Τύπος εξόδου του ενισχυτή: απλή έξοδος (Single-Ended) ή ισορροπημένη (Balanced)
· Επιθυμητός ρυθμός αποκοπής
· Χρησιμοποιούμενος τύπος διαμόρφωσης PWM
Στο σχήμα 12 απεικονίζονται έξι διαφορετικοί τρόποι υλοποίησης που συναντήθηκαν στη βιβλιογραφία, με τους συνηθέστερους να είναι οι 3, 4 και 5.
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Σχήμα.12: Προτεινόμενοι τρόποι υλοποίησης του φίλτρου εξόδου
Υπόμνημα:

1. Χωρίς Φίλτρο. Χρησιμοποιείται μεγάφωνο με υψηλή επαγωγική αντίδραση στη συχνότητα μεταγωγής. [2].
2. Χρήση εξωτερικής αυτεπαγωγής L σε συνδυασμό με αυτή του μεγαφώνου. Αύξηση της επαγωγής του μεγαφώνου σε περιπτώσεις που αυτή δεν επαρκεί.
3. 2ης τάξης LC μη ισορροπημένης εξόδου (single-ended). Χρησιμοποιεί τα λιγότερα εξαρτήματα σε σχέση με τις 4, 5, 6, αλλά παρουσιάζει τη μικρότερη απόρριψη κοινού σήματος EMI [4].
4. 2ης τάξης LC ισορροπημένης εξόδου (Balanced). Παρουσιάζει το μεγαλύτερο λόγο απόρριψης κοινού σήματος EMI. [4], [11].
5. Όπως το 4 με εναλλακτικό τρόπο υλοποίησης (Alternative Balanced)
6. Ισορροπημένης εξόδου 4ης τάξης. (Balanced). Συνδυάζει τα πλεονεκτήματα του διαφορικού τρόπου λειτουργίας των 4, 5 με τον υψηλότερο ρυθμό αποκοπής. 
Οι παραπάνω τοπολογίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο σε ενισχυτές με ισοσταθμισμένη (BTL) όσο και με μη ισοσταθμισμένη έξοδο (Single-Ended). Στη δεύτερη περίπτωση ο ακροδέκτης OUT- προσδένεται στη γείωση της γέφυρας.
Τα παθητικά εξαρτήματα που συνιστούν το φίλτρο παρουσιάζουν παρασιτικά στοιχεία, με αποτέλεσμα να επηρεάζεται τόσο η απόδοση όσο και η πιστότητα του ενισχυτή [1]. Στο σχήμα 13 φαίνεται ένα παθητικό φίλτρο LC 2ης τάξης χρησιμοποιώντας τα ισοδύναμα μοντέλα για το L και το C [1]. Η πεπερασμένη ωμική αντίσταση του πηνίου για παράδειγμα μπορεί να έχει άμεσο αντίκτυπο στην απόδοση, αφού ένα μέρος της ισχύος θα χάνεται επάνω της λόγο πτώσης τάσης. Ακόμα, τα παρασιτικά στοιχεία αλληλεπιδρούν με τις κυρίως τιμές των εξαρτημάτων με αποτέλεσμα η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου να μην διατηρείται σταθερή.
Τέλος, η ανάγκη για την ύπαρξη του φίλτρου εξόδου επιβάλει τη χρήση παθητικών εξαρτημάτων καλής ποιότητας που ανεβάζουν τόσο το κόστος όσο και το μέγεθος του τελικού προϊόντος.
1.5.4 Βαθμίδα διόρθωσης σφαλμάτων

Καθεμία από τις βαθμίδες που αναφέρθηκαν εισάγει σφάλματα που επηρεάζουν την ποιότητα του ηχητικού σήματος. Τις πηγές των σφαλμάτων αποτελούν αναπόφευκτες μη-γραμμικότητες, οι οποίες θα παρουσιαστούν αναλυτικά για ένα ενισχυτή ψηφιακής εισόδου PWM σε επόμενη ενότητα. Για την αντιμετώπιση αυτών των σφαλμάτων έχουν προταθεί ποικίλες τεχνικές που βασίζονται στη χρήση ανάδρασης [9], [15], [17], [24], [25], [26], [36], για εφαρμογή κυρίως σε ενισχυτές με ψηφιακή είσοδο. Η βαθμίδα διόρθωσης σφαλμάτων περιλαμβάνεται σε όσους ενισχυτές χρησιμοποιούν κάποια από τις τεχνικές αυτές για την αντιστάθμιση των λαθών.
1.6 Ψηφιακή αναπαράσταση ηχητικών σημάτων

Η ψηφιακή αναπαράσταση των ηλεκτρικών σημάτων είναι απαραίτητη προκειμένου αυτά να επεξεργαστούν ψηφιακά. Ένα αναλογικό ηλεκτρικό σήμα ήχου μπορεί να αναπαρασταθεί ψηφιακά με δύο τρόπους:
-με διαμόρφωση PCM (Pulse Coded Modulation)

-με διαμόρφωση DSD (Direct Stream Digital)

1.6.1 Διαμόρφωση PCM

Η «Παλμοκωδική Διαμόρφωση» PCM ανακαλύφθηκε το 1936 από το Α.Reeves  και εκ τότε αποτελεί το δημοφιλέστερο τρόπο ψηφιακής διαμόρφωσης σημάτων ήχου. Στο σχήμα 14 φαίνεται το βασικό δομικό διάγραμμα ενός διαμορφωτή PCM.


 
 


Σχήμα.14: Δομικό διάγραμμα διαμορφωτή PCM
Το αναλογικό σήμα οδηγείται στην είσοδο ενός κυκλώματος δειγματοληψίας και συγκράτησης (sample-and-hold) όπου και δειγματοληπτείται. Σύμφωνα με το θεώρημα δειγματοληψίας, η τιμή της συχνότητας δειγματοληψίας fs θα πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια από την υψηλότερη (αναλογική) συχνότητα που πρόκειται να διαμορφωθεί  fa (max) [70]. Δηλαδή θα πρέπει να ισχύει: fs ≥ fa (max). Η ανισότητα αυτή είναι γνωστή και ως κριτήριο Niquist [70]. Οι τιμές συχνότητας δειγματοληψίας είναι τυποποιημένες ανάλογα με το ψηφιακό σύστημα ήχου και περιλαμβάνουν:
· 32 kHz (DAB – Digital Audio Broadcasting)
· 44.1 kHz (CD – Compact Disc)
· 48 kHz (DAT – Digital Audio Tape)
· 96 kHz (DVD – Digital Versatile Disc)

· 192 kHz (DVD-Audio)
Μετά από τη δειγματοληψία ακολουθεί ο κβαντισμός του σήματος σε διακριτό αριθμό επιπέδων. Το πλήθος των διακριτών επιπέδων ‘Α’ καθορίζει και το τελικό μήκος της ψηφιακής λέξης ‘n’που μεταδίδεται σειριακά: 2n = A. Στο [32] παρουσιάζεται  αναλυτικά η μαθηματική έκφραση μίας παλμοσειράς PCM. Ο αριθμός των bit ‘n’ (ανάλυση – resolution) είναι επίσης τυποποιημένος και περιλαμβάνει τις τιμές 12,16, 20 & 24-bit. 
Η πληροφορία PCM μαζί με άλλα βοηθητικά bit σηματοδοσίας σχηματίζει ένα ψηφιακό πρωτόκολλο για την επικοινωνία μεταξύ ψηφιακών συσκευών ήχου. Το πρωτόκολλο S/PDIF (Sony/Philips Digital Interconnect Format) είναι το πιο διαδεδομένο και μπορεί να μεταφέρει πληροφορία PCM για δύο κανάλια με μέγιστο ρυθμό δειγματοληψίας τα 96 ksps (kilo-samples per second) και ακρίβεια μέχρι 24-bit [66], [68]. Ένα άλλο πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται σε επαγγελματικές κυρίως εφαρμογές είναι το AES/EBU ή AES3 που ορίζει η Audio Engineering Society [55].
1.6.2 Διαμόρφωση DSD

Η επιθυμία για υψηλότερη ηχητική ακρίβεια και περισσότερα κανάλια ήχου οδήγησε στην δημιουργία του SACD, το οποίο χρησιμοποιεί διαμόρφωση DSD στη θέση της PCM. Στην DSD (Direct Stream Digital) χρησιμοποιείται διαμόρφωση ‘Σ-Δ’ (Σιγμα Δελτα) για τη κωδικοποίηση του ηχητικού σήματος, ενώ η συχνότητα δειγματοληψίας είναι 2.8224 MHz και το κάθε δείγμα κβαντίζεται με μήκος λέξης 2-bit [55].  Το ψηφιακό σήμα μεταδίδεται επίσης σειριακά, αλλά με ρυθμό bit τέσσερις φορές υψηλότερο από αυτό του CD [55]. 
1.7 Διαμόρφωση Παλμών

Όπως προαναφέρθηκε στην 1.5.1 η διαμόρφωση των παλμών σε ένα ενισχυτή τάξης D μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους:
· με διαμόρφωση ‘Σίγμα-Δέλτα’ (Σ-Δ), γνωστή και ως PDM (Διαμόρφωση Πυκνότητας Παλμών)

· με διαμόρφωση του εύρους των παλμών PWM.
Τόσο η Σ-Δ όσο και η PWM χαρακτηρίζονται ως τύποι διαμόρφωσης του ενός-bit (1-bit modulations). Αυτό σημαίνει ότι κάθε χρονική στιγμή το πλάτος του διαμορφωμένου σήματος φορέα αντιπροσωπεύεται από δύο μόνο καταστάσεις. Οι καταστάσεις αυτές μπορεί να είναι είτε HIGH (λογικό 1) είτε LOW (λογικό 0), σε αντίθεση για παράδειγμα με τη  PCM όπου το κάθε δείγμα αντιπροσωπεύεται από μία λέξη μεγαλύτερη των 2-bit (multi-bit modulation). Κάνοντας χρήση διαμόρφωσης του 1-bit μπορούμε εύκολα να υλοποιήσουμε ένα στάδιο ισχύος αποτελούμενο από στοιχεία δύο καταστάσεων (διακόπτες) που θα ενισχύουν το σήμα αυτό (Half-Bridge ή Full-Bridge), ενώ η αποδιαμόρφωση θα επιτυγχάνεται με απλό χαμηλοπερατό (LPF) φιλτράρισμα.. Όπως είδαμε, αυτή είναι και η κεντρική ιδέα λειτουργίας ενός ενισχυτή τάξης D. 
1.7.1 Διαμόρφωση Σ-Δ

Η διαμόρφωση Σ-Δ (ή PDM) έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για την υλοποίηση μετατροπέων A-D και D-A με μεγάλη επιτυχία . Το δομικό διάγραμμα ενός διαμορφωτή Σ-Δ πρώτης τάξης φαίνεται στο σχήμα 15.



Σχήμα.15: Σ-Δ διαμορφωτής 1ης τάξης
Το αναλογικό σήμα  x(t) οδηγείται αρχικά στην είσοδο ενός ολοκληρωτή ο οποίος ουσιαστικά λειτουργεί ως ένα χαμηλοπερατό φίλτρο. Κατόπιν ακολουθεί κβαντισμός δύο μόνο επιπέδων (κβαντιστής 1-bit) και δειγματοληψία  για να προκύψει το ψηφιακό σήμα m(t). Κλάσμα του m(t) οδηγείται στην είσοδο του διαμορφωτή ως σήμα αρνητικής ανατροφοδότησης το οποίο προστίθεται με το αρχικό x(t).  Αποτέλεσμα της όλης διαδικασίας είναι το m(t) να έχει τη μορφή που φαίνεται στο σχήμα 16 για x(t) = sin(ωt).
 Διαμορφωτές ανώτερης τάξης (2ης , 3ης , κοκ) είναι δυνατό να προκύψουν με προσθήκη ισάριθμων ολοκληρωτών και βρόχων ανατροφοδότησης στην είσοδό τους, ενώ παρουσιάζουν μικρότερο θόρυβο κβαντισμού από τους άλλους. Το m(t) είναι ψηφιακό σήμα 1-bit που μπορεί να ενισχυθεί από ένα στάδιο ισχύος μεταγωγής. Η τιμή της fs για ένα Σ-Δ διαμορφωτή είναι πολλαπλάσια της συχνότητας Nyquist [55]. Τέλος το x(t) μπορεί να ανακτηθεί εύκολα φιλτράροντας το m(t)  μέσα από ένα χαμηλοπερατό παθητικό φίλτρο.
Ο διαμορφωτής του σχ.15 είναι κατάλληλος για την υλοποίηση ενός ενισχυτή μεταγωγής αναλογικής εισόδου. Για τη περίπτωση απευθείας χειρισμού σήματος PCM έχουν γίνει διάφορες προσαρμογές στη τοπολογία του διαμορφωτή με τη κυριότερη να περιλαμβάνει την αντικατάσταση του 1-bit κβαντιστή από ένα διακόπτη ισχύος αποτελούμενο από  τρανζίστορ. Παρόλα αυτά, το μεγαλύτερο πρόβλημα που γεννάται στη περίπτωση μετατροπής  PCM – (Σ-Δ) είναι η απαίτηση για πολύ υψηλή συχνότητα μεταγωγής.  Αρκεί να αναφέρουμε ότι για την ικανοποιητική διαμόρφωση ενός σήματος PCM 44.1 kHz η συχνότητα μεταγωγής που απαιτείται είναι 2.8224 MHz, σημαντικά μεγαλύτερη από αυτή που απαιτεί η διαμόρφωση PWM [45]. Οι απώλειες που παρατηρούνται όταν το στάδιο ισχύος λειτουργεί σε αυτή τη συχνότητα είναι τεράστιες, με αποτέλεσμα η διαμόρφωση Σ-Δ να καθίσταται μη-αποδοτική για την υλοποίηση ενός ψηφιακού ενισχυτή (αναφέρεται ότι απόδοση μεγαλύτερη του 90% δεν είναι εφικτή [10]). Ένα άλλο μειονέκτημα της μεθόδου είναι ο αυξημένος θόρυβος κβαντισμού που παρατηρείται στις ακουστικές συχνότητες, για την ελάττωση του οποίου απαιτείται η χρήση ενός διαμορφωτή υψηλής τάξης (π.χ όγδοης [23]). Τέτοιοι διαμορφωτές υλοποιούνται δύσκολα, ενώ ταυτόχρονα περιορίζουν και το βαθμό διαμόρφωσης [15]. Παρόλο που έχουν παρουσιαστεί τεχνικές οι οποίες προσπαθούν να βελτιστοποιήσουν τα δύο αυτά μειονεκτήματα [23], [39], αυτά είναι αρκετά για να χαρακτηρίσουν τη διαμόρφωση Σ-Δ ως ακατάλληλη για υλοποίηση ψηφιακών ενισχυτών [10], [15], [45].
1.7.2 Διαμόρφωση PWM
Η διαμόρφωση εύρους των παλμών PWM (Pulse Width Modulation) είναι μία εδραιωμένη τεχνική στο τομέα των ηλεκτρονικών ισχύος. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε στο τομέα των τηλεπικοινωνιών ως μία μέθοδος διαμόρφωσης ψηφιακού σήματος από αναλογικό. Κατόπιν χρησιμοποιήθηκε σε τροφοδοτικά μεταγωγής, για την οδήγηση κινητήρων και τον χειρισμό φορτίων φωτισμού (dimmer), ενώ τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιείται για τη κατασκευή ψηφιακών ενισχυτών.
Η PWM, όπως και η Σ-Δ, είναι διαμόρφωση 1-bit  κατά την οποία το εύρος των παλμών (duty-cycle) ενός τετραγωνικού σήματος σταθερής συχνότητας διαμορφώνεται από τη μέση τιμή ενός αναλογικού σήματος. Ο απλούστερος τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι συγκρίνοντας το αναλογικό σήμα με ένα σήμα αναφοράς, συνήθως τριγωνικό, υψηλότερης συχνότητας. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 17, η έξοδος του συγκριτή είναι HIGH για όσο χρονικό διάστημα το πλάτος του ημιτονικού σήματος είναι μεγαλύτερο από του τριγωνικού, ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι LOW. Το αποτέλεσμα είναι ένα σήμα PWM που μπορεί να οδηγήσει μία διάταξη μισής ή πλήρους γέφυρας. 







Σχήμα.17: Διαμορφωτής PWM
Ανάλογα με το ποιο μέτωπο του παλμού διαμορφώνεται, μπορούν να προκύψουν τρεις διαφορετικοί τρόποι διαμόρφωσης PWM που στη βιβλιογραφία αναφέρονται ως εξής:
1. Single-Sided, Leading Edge (μονοπλευρική, εμπρόσθιου μετώπου)

2. Single-Sided, Trailing Edge (μονοπλευρική, ουραίου μετώπου)
3. Double-Sided (Διπλευρική) 

Για τη παραγωγή αυτών χρησιμοποιούνται τρία διαφορετικά σήματα αναφοράς [10] (Σχήμα 18)





Σχήμα.18:Σήματα αναφοράς και τύποι διαμόρφωσης PWM
Ο πριονωτός παλμός διαμορφώνει τη μία μόνο πλευρά του παλμού (εμπρόσθια ή ουραία), ενώ ο τριγωνικός διαμορφώνει ταυτόχρονα και της δύο πλευρές.
Η ανάκτηση του αναλογικού σήματος μπορεί να επιτευχθεί με απλή ολοκλήρωση του σήματος PWM στο χρόνο, αφού αυτό φέρει πληροφορία για τη μέση χρονική τιμή του αναλογικού σήματος. Ως ολοκληρωτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα απλό παθητικό φίλτρο χαμηλής διέλευσης, το οποίο θα εξασθενεί την υψηλότερη συχνότητα μεταγωγής, ενώ θα αναδεικνύει τη χαμηλότερη ηχητική. Ένα LPF με στοιχεία RC πρώτης τάξης θα αρκούσε αλλά στη πράξη προτιμάται ένα δεύτερης τάξης LC εξαιτίας του ταχύτερου ρυθμού αποκοπής (40 dB/dec) που παρουσιάζει (Σχήμα.19). 


Σχήμα.19: Ανάκτηση του αναλογικού ηχητικού σήματος

Αν Vi είναι το PWM σήμα και Vo το αναλογικό, τότε η διαδικασία του φιλτραρίσματος μπορεί να περιγραφεί από τη παρακάτω σχέση:
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Όπου T είναι η διάρκεια μίας περιόδου του σήματος PWM ίση με 1/fs και fs η συχνότητα PWM (συχνότητα μεταγωγής).
Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι παραγωγής σήματος PWM που αναφέρονται ως εξής:
· PWM φυσικής δειγματοληψίας (NPWM – Natural sampling PWM)

· PWM ομοιόμορφης δειγματοληψίας (UPWM – Uniformly sampled PWM)

Στη NPWM το αναλογικό σήμα συγκρίνεται απευθείας με το σήμα αναφοράς, όπως περιγράψαμε ήδη και όπως φαίνεται στο σχήμα 17. Στην UPWM το αναλογικό σήμα πρώτα δειγματοληπτείται και κατόπιν τα δείγματα είναι αυτά που συγκρίνονται με το σήμα αναφοράς. Επίσης συναντούμε αρκετές παραλλαγές των δύο αυτών  μεθόδων, που φαίνονται συγκεντρωτικά στο πίνακα 2. Οι όροι AD και BD αναφέρονται στις τάξεις λειτουργίας AD και BD αντίστοιχα, που είναι οι δύο δυνατές ‘υπο-τάξεις’ της D. Το σήμα PWM που παράγεται στην AD μπορεί να λάβει δύο διακριτές τιμές 1 ή -1 (HIGH ή LOW), ενώ στην BD παράγεται σήμα PWM που μπορεί να λάβει τρεις διακριτές τιμές 1, 0, -1. Η τάξη AD ονομάζεται και ‘PWM επιπέδου-2’ (Level-2 PWM), ενώ η BD ‘PWM επιπέδου-3 (Level-3 PWM). Η τοπολογία γέφυρας που μπορεί να χειριστεί όλες τις δυνατές μορφές PWM του πίνακα 2 είναι η ‘γέφυρα-Η’ [15] (Βλ. σχ.9, 11). Στο [15] εξετάζονται αναλυτικά όλες οι μορφές PWM.
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Πίνακας.2: Παραλλαγές της PWM

 Το φασματικό περιεχόμενο ενός αναλογικού σήματος κατά PWM περιλαμβάνει τις συνιστώσες εκείνες που αναφέρθηκαν στην ενότητα 1.5.1. Αναλυτικές μαθηματικές εκφράσεις που δίνουν το φάσμα ενός ημιτονοειδούς σήματος διαμορφωμένου κατά NPWM όσο και κατά UPWM μπορούν να βρεθούν στα [19], [41]. Ο προσδιορισμός των μαθηματικών εκφράσεων για τυχαία σήματα x(t) είναι πιο δύσκολος και έχει δημοσιευτεί πρόσφατα στο [37]. Από τις εξισώσεις που δίνουν τις αναλυτικές εκφράσεις (βλ. [19], [37], [41]) οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η PWM είναι μια μη-γραμμική διαδικασία και για τις δύο μορφές (NPWM, UPWM). H UPWM παράγει τόσο αρμονικές όσο και μη-αρμονικές συνιστώσες. Οι μη-αρμονικές συνιστώσες συναντώνται γύρω από τα πολλαπλάσια της συχνότητας μεταγωγής, ενώ οι αρμονικές συμβάλουν στην αρμονική παραμόρφωση. Από την άλλη πλευρά, η NPWM παράγει μόνο μη-αρμονικές συνιστώσες (με άλλα λόγια είναι περισσότερο γραμμική). Οι ανεπιθύμητες συνιστώσες ελαττώνονται με την αύξηση της συχνότητας μεταγωγής και στις δύο μορφές, αλλά ο αριθμός τους αυξάνεται με την αύξηση του πλάτους ή της συχνότητας του σήματος εισόδου. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η διπλευρική (double-sided) διαμόρφωση PWM παράγει ανεπιθύμητες συνιστώσες μικρότερου πλάτους από την μονοπλευρική. Ο πίνακας 3 παραθέτει τις σημαντικότερες διαφορές μεταξύ NPWM και UPWM.
	NPWM
	UPWM

	· Εισάγει μόνο μη-αρμονική παραμόρφωση του σήματος εισόδου
· Καθόλου αρμονική παραμόρφωση

· Οι μη-αρμονικές συνιστώσες παρόμοιες με τις αντίστοιχες της UPWM
	· Εισάγει τόσο αρμονική όσο και μη-αρμονική παραμόρφωση του σήματος εισόδου
· Παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης 

	· Η μη-αρμονική παραμόρφωση ελαττώνεται με την αύξηση της fs
	· Οι παραμορφώσεις ελαττώνονται με την αύξηση της fs

	· Μπορεί να υλοποιηθεί μονάχα από αναλογικά κυκλώματα που είναι επιρρεπή στο θόρυβο
	· Μπορεί να υλοποιηθεί με ψηφιακά κυκλώματα
· Δυνατότητα απευθείας χειρισμού ψηφιακών σημάτων και επομένως κατάλληλη για την υλοποίηση πλήρως ψηφιακών ενισχυτών.


Πίνακας.3: Σύγκριση μεταξύ NPWM και UPWM
1.8 Μετατροπή από PCM σε PWM και TDAA
Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 1.5 ο πλήρως ψηφιακός ενισχυτής (TDAA – True Digital Audio Amplifier ή DAC ισχύος) είναι αυτός που έχει την ικανότητα να δέχεται άμεσα στην είσοδό του ψηφιακά σήματα, χωρίς να προηγείται μετατροπή από ψηφιακό σε αναλογικό (βλ. περ. 4 του σχ.5). Τα ψηφιακά ηχητικά σήματα είναι κωδικοποιημένα κατά PCM και συνεπώς θα πρέπει να υπάρχει μία βαθμίδα που να μετατρέπει τα σήματα από PCM σε PWM. Από τους πρωτοπόρους στην έρευνα για την υλοποίηση ενός πλήρως ψηφιακού ενισχυτή ήταν οι J.M. Goldberg και M. B. Sandler γύρω στο 1986 [29].
1.8.1 Δομικό διάγραμμα TDAA

Το βασικό δομικό διάγραμμα ενός πλήρως ψηφιακού ενισχυτή φαίνεται στο σχήμα 20.



Σχήμα.20: Δομικό διάγραμμα πλήρως ψηφιακού ενισχυτή
Η ‘καρδιά’ του συστήματος είναι ο PCM – PWM διαμορφωτής, ενώ τα γραμμοσκιασμένα μπλοκ δείχνουν ότι το σήμα σε αυτά παραμένει ψηφιακό. Παρατηρούμε ότι το μόνο ουσιαστικά αναλογικό κομμάτι στον ενισχυτή είναι το φίλτρο αποδιαμόρφωσης. 

Δύο είναι τα κυριότερα προβλήματα που παρουσιάζονται κατά τη μετατροπή ενός σήματος PCM σε PWM:

1. Αναπόφευκτη παραμόρφωση εξαιτίας της μη-γραμμικής διακριτής PWM διαδικασίας
2. Απαίτηση για υπερβολικά υψηλή συχνότητας  χρονισμού, ειδικά για επεξεργασία ηχητικών σημάτων υψηλής ευκρίνειας 
Από τις δύο μορφές PWM αυτή που ενδείκνυται για την υλοποίηση του PCM – PWM διαμορφωτή είναι η UPWM. Τα σήματα PCM αντιστοιχούν σε ήδη δειγματοληπτημένα  αναλογικά σήματα, οπότε μπορούν να τροφοδοτήσουν τον UPWM διαμορφωτή απευθείας. Το πρόβλημα (1) περιλαμβάνει τις κάτωθι συνιστώσες:

· αρμονική παραμόρφωση

· θόρυβος κβαντισμού (quantization noise)
· παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης (Intermodulation Distortion – IMD) 

 Επειδή η PWM έξοδος ενός ψηφιακού διαμορφωτή δεν αντιπροσωπεύει τη μέση τιμή του αναλογικού σήματος εισόδου αλλά τη τιμή ενός δείγματος αυτού, δημιουργούνται επιπλέον παραμορφώσεις οι οποίες φθάνουν μέχρι την ακουστική περιοχή.  Για να αντιληφθούμε τη φύση του προβλήματος (2) υπολογίσουμε για παράδειγμα τη θεωρητική συχνότητα χρονισμού που απαιτείται για την επεξεργασία ενός σήματος 44.1 kHz, 16-bit από ένα CD-Player. Για την PWM απεικόνιση ενός σήματος κβαντισμένου στα 16-bit και με συχνότητα μεταγωγής ταυτόσημη με τη συχνότητα δειγματοληψίας (44.1 kHz), ο συνολικός αριθμός  Ν παλμών διαφορετικού εύρους που απαιτείται είναι: Ν = 216 = 65536. Χρησιμοποιώντας μονόπλευρη  διαμόρφωση ουραίου μετώπου (trailing edge PWM) και με συχνότητα δειγματοληψίας  44.1 kHz, η συχνότητα χρονισμού προκύπτει: 44100*65536 = 2.89 GHz. Όπως είναι φυσικό η τιμή αυτή αποτελεί σημαντικό εμπόδιο κατά την υλοποίηση. 
Για την αντιμετώπιση του πρώτου προβλήματος έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθμοι γραμμικοποίησης, καθώς επίσης και διάφορες υβριδικές, γραμμικοποιημένες μορφές PWM. Οι σημαντικότερες λύσεις που έχουν προταθεί για τη γραμμικοποίηση της διαδικασίας είναι οι εξής:
1.
LPWM (Linearized PWM – Γραμμικοποιημένη PWM) [10]
2.
PNPWM (Pseudo Natural PWM – Ψευδο-Φυσική PWM) [41]

3.
Dynamic Filtering (Δυναμικό φιλτράρισμα) [38]

4.
Click Modulation (Διαμόρφωση ‘κλικ’) [19]

5.
Non-Linear Noise Shaping (Μη-γραμμική μορφοποίηση θορύβου) [19]

6.
Adaptive Filtering (Προσαρμοστικό φιλτράρισμα) [19]

7.
Διαμόρφωση Equibit™ [11]

Περισσότερες πληροφορίες για τις μεθόδους αυτές μπορούν να βρεθούν στις αντίστοιχες αναφορές. 

Για την αντιμετώπιση του δεύτερου προβλήματος χρησιμοποιείται επανακβαντισμός του σήματος PCM σε μικρότερο αριθμό bit σε συνδυασμό με μορφοποίηση θορύβου κβαντισμού (noise shaping) [29]. Την εργασία αυτή επιτελούν η βαθμίδα παρεμβολής (interpolator) σε συνδυασμό με το μορφοποιητή θορύβου (noise shaper) στο σχ.20. Ο μορφοποιητής θορύβου ελαττώνει τον αριθμό των bit (π.χ. από 16 σε 4, 6 ή 8) ενώ ταυτόχρονα μετατοπίζει το περισσότερο θόρυβο κβαντισμού έξω από την ακουστική περιοχή (βελτίωση SNR). Ο παρεμβολέας (interpolator) που προηγείται πραγματοποιεί υπερδειγματοληψία (oversampling) του σήματος PCM, έτσι ώστε να προκύψει το πλεονάζον εύρος ζώνης που απαιτεί η μορφοποίηση θορύβου. Με τη συνδυασμένη αυτή τεχνική τόσο η συχνότητα PWM όσο και η συχνότητα χρονισμού ελαττώνονται σημαντικά χωρίς αλλοίωσης της ποιότητας.  Στο [10] αναφέρεται ότι για σήματα από CD (44.1kHz, 16-bit), αποδεκτά επίπεδα THD+N μπορούν να προκύψουν χρησιμοποιώντας μονοπλευρική διαμόρφωση UPWM σε συνδυασμό με 16 φορές υπερδειγματοληψία (x16). Αυτό αντιστοιχεί σε συχνότητα μεταγωγής PWM 705.6 kHz, ακόμα αρκετά υψηλή για την υλοποίηση ενός αποδοτικού ενισχυτή. Οι συγγραφείς προτείνουν μέγιστη συχνότητα μεταγωγής τα 352.8 kHz (που αντιστοιχεί σε υπερδειγματοληψία x8 για ένα CD-player). Η συχνότητα αυτή επιτρέπει την υλοποίηση ενός PCM – PWM διαμορφωτή με χαμηλή THD+N, ενώ ταυτόχρονα συμβάλει στη καλή απόδοση και στις χαμηλότερες εκπομπές ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (EMC). Επίσης, για να είναι οικονομική η κατασκευή του διαμορφωτή σε ολοκληρωμένο κύκλωμα, η συχνότητα χρονισμού των κυκλωμάτων θα πρέπει επίσης να διατηρείται σχετικά χαμηλή. Οι συγγραφείς [10] προτείνουν τη χρήση σήματος χρονισμού (ρολόι) όχι μεγαλύτερη από 50ΜΗz. 
Το σήμα PWM από την έξοδο του διαμορφωτή οδηγείται συνήθως σε μία διάταξη πλήρους γέφυρας (γέφυρα-Η), ενισχύεται και αφού περάσει από το φίλτρο εξόδου οδηγείται στο ηχείο. Πλήρως ψηφιακοί ενισχυτές βασιζόμενοι στις ανωτέρω τεχνικές και τοπολογίες έχουν υλοποιηθεί με εξαιρετικές επιδόσεις [10], [11], [37].
1.8.2 Πηγές παραμόρφωσης και σφαλμάτων σε έναν TDAA
Οι κύριες πηγές παραμόρφωσης σε έναν TDAA είναι οι εξής:
1. Μη-γραμμικότητες της μετατροπής PCM σε PWM
2. Μη-γραμμικότητες του σταδίου εξόδου (Στάδιο ισχύος και φίλτρο)

Η περίπτωση (1) έχει ήδη σχολιαστεί στη προηγούμενη ενότητα. Τα προβλήματα που σχετίζονται με τη δεύτερη κατηγορία (2) μπορούν να διαχωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα σφάλματα χρονισμού και τα σφάλματα πλάτους.
Τα σφάλματα χρονισμού που αναφέρονται και ως PTE (Pulse Timing Errors) επηρεάζουν το χρονισμό της κυματομορφής PWM και είναι τα έξης: 
· Καθυστερήσεις στην έναρξη αγωγιμότητας και αποκοπής των MOSFET ισχύος. Τα MOSFET λειτουργούν ως διακόπτες και υπακούουν στις μεταβάσεις τάσεως της κυματομορφής PWM. Οι χρόνοι ανόδου και καθόδου των MOSFET είναι πεπερασμένοι και άνισοι με αποτέλεσμα να καθυστερεί η ‘παρακολούθηση’ του σήματος PWM. Οι παράμετροι αυτοί εξαρτώνται από τη φυσική των ημιαγωγών ενώ είναι σύνθετοι και μοντελοποιούνται δύσκολα.

·  Ανάγκη ύπαρξης ‘νεκρού’ χρόνου (dead-time) για την αποφυγή του φαινομένου ‘shoot-through’. Το φαινόμενο ‘shoot-through’ παρατηρείται κατά τη διάρκεια αποκοπής του ενός κλάδου της γέφυρας και της πυροδότησης του άλλου. Εξαιτίας των πεπερασμένων και άνισων χρόνων ανόδου και καθόδου των MOSFET υπάρχει η περίπτωση για κάποια χρονική στιγμή να βρίσκονται και οι δύο διακόπτες του ιδίου κλάδου της γέφυρας ανοιχτοί. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να δημιουργείται στιγμιαία βραχυκύκλωμα και ένα πολύ μεγάλο ρεύμα να ρέει από το τροφοδοτικό προς τη γη. Για την αποφυγή του φαινομένου αυτού εισάγεται μία μικρή χρονική καθυστέρηση μεταξύ των διαδοχικών μεταγωγών που είναι γνωστή και ως ‘νεκρός’ χρόνος (dead-time). Κατά τη διάρκεια του νεκρού-χρόνου κανένα MOSFET δεν άγει. Εάν ο νεκρός-χρόνος είναι μεγάλος ελαττώνεται η τάση για shoot-through αλλά δημιουργείται παραμόρφωση διασταύρωσης (cross-over distortion). Απαιτείται προσεκτική ρύθμιση
·  Πεπερασμένος χρόνος ανόδου tr και καθόδου tf της παλμοσειράς PWM.  Πεπερασμένο χρόνο απόκρισης εμφανίζουν όχι μόνο τα MOSFET αλλά και η ίδια η κυματομορφή PWM με αποτέλεσμα να δημιουργούνται πρόσθετα σφάλματα χρονισμού.
Τα σφάλματα πλάτους που αναφέρονται και ως PΑE (Pulse Amplitude Errors) παραμορφώνουν το πλάτος της κυματομορφής PWM και είναι τα έξης: 
· Διακυμάνσεις της τάσεως που τροφοδοτεί το στάδιο ισχύος. Επειδή το στάδιο ισχύος ενισχύει με το να μετάγει ολόκληρη τη τάση τροφοδοσίας απευθείας στο φορτίο, οποιαδήποτε διαταραχή στη τιμή αυτής ενδοδιαμορφώνεται άμεσα με το ηχητικό σήμα. Με άλλα λόγια η απόρριψη της τάσεως τροφοδοσίας (PSRR) είναι 0 dB.
· Θόρυβος από τη τροφοδοσία του σταδίου ισχύος. Ο όποιος θόρυβος από το τροφοδοτικό εφαρμόζεται άμεσα στο ηχητικό σήμα.
· Πεπερασμένη σύνθετη αντίσταση των MOSFET κατά την αγωγιμότητα. Η σύνθετη αντίσταση των MOSFET κατά την αγωγιμότητα RDS(ON) δεν είναι μηδέν αλλά πεπερασμένη. Αυτό συμβάλει στην αύξηση της ολικής σύνθετης αντίστασης εξόδου του ενισχυτή με αποτέλεσμα να περιορίζεται τόσο η ικανότητα για παροχή ρεύματος, αλλά όσο και η απόδοση.

· Πτώση τάσης πάνω στις εσωτερικές προστατευτικές διόδους των MOSFET. Επειδή το φορτίο του ενισχυτή είναι κυρίως επαγωγικό (πηνίο φίλτρου εξόδου και αυτεπαγωγή του ηχείου) ενσωματώνονται στα MOSFET προστατευτικές δίοδοι που εμποδίζουν τη αντίθετη ροή ρεύματος διαμέσου των MOSFET, έτσι ώστε αυτά να καταπονούνται λιγότερο. Η ορθή πτώση τάσης πάνω στις διόδους αυτές συμβάλει στη δημιουργία περιττών αρμονικών [10]. 
· Πεπερασμένος χρόνος ανάκτησης (recovery time) των εσωτερικών διόδων προστασίας [10] 

· Συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου εξόδου εξαρτώμενη από το φορτίο. Η απόκριση συχνότητας του φίλτρου εξόδου παραμένει σταθερή μόνο όταν το φορτίο είναι καθαρά ωμικό. Ένα ηχείο όμως εμφανίζει πάντοτε επαγωγικό χαρακτήρα (ηλεκτροδυναμικό ηχείο) ή ακόμα και χωρητικό (ηλεκτροστατικό ηχείο). Περιέχει επίσης δικτυώματα διαχωρισμού συχνοτήτων (crossover) που είναι και αυτά παθητικά φίλτρα. Όλα αυτά τα στοιχεία αλληλεπιδρούν με τα στοιχεία LC του φίλτρου εξόδου με αποτέλεσμα η συνάρτηση μεταφοράς του να εξαρτάται από τη συχνότητα αλλά και το φορτίο.
· Μη-γραμμικά φαινόμενα στα στοιχεία που αποτελούν το φίλτρο εξόδου. Για την αύξηση της αυτεπαγωγής ενός πηνίου χρησιμοποιείται συνήθως πυρήνας από σίδηρο. Σε συνθήκες υψηλής ισχύος ή ακόμα και σε ξαφνικές εξάρσεις του μουσικού προγράμματος ο πυρήνας μπορεί να φθάσει σε μαγνητικό κορεσμό ψαλλιδίζοντας τη κυματομορφή εξόδου. Επίσης, ένας πυκνωτής εμφανίζει παρασιτικά στοιχεία όπως ισοδύναμη αντίσταση σειράς (ESR) αλλά και αυτεπαγωγή (ESL) [1]. Τα στοιχεία αυτά αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σχηματίζοντας παρασιτικά κυκλώματα που έχουν μη-γραμμική συμπεριφορά.
· Υψίσυχνα μεταβατικά φαινόμενα συντονισμού από παρασιτικά στοιχεία LC. Τόσο οι χαλκοδιάδρομοι του τυπωμένου κυκλώματος όσο και οι ίδιες συσκευασίες των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων σχηματίζουν παρασιτικά στοιχεία χωρητικότητας και αυτεπαγωγής. Τα στοιχεία αυτά αλληλεπιδρούν μεταξύ τους σχηματίζοντας συντονισμένα κυκλώματα LC που με τη σειρά τους παράγουν παρασιτικές ταλαντώσεις. Η υψηλή dV/dt του σήματος PWM προκαλεί την έντονη διέγερση των κυκλωμάτων αυτών με αποτέλεσμα η παλμοσειρά να ΄φορτώνεται’ με υψίσυχνα μεταβατικά φαινόμενα γνωστά και ως φαινόμενα ‘κωδωνισμού’ (ringing effects).
Τα παραπάνω προβλήματα σχολιάζονται αναλυτικότερα στα [25], [26]. Πέρα από τα  ανωτέρω, παραμορφώσεις εισάγονται επίσης από θερμοκρασιακές μεταβολές, από τις ανοχές των εξαρτημάτων αλλά και από φαινόμενα γήρανσης των υλικών. 
Για την αντιστάθμιση των σφαλμάτων που εισάγει το στάδιο εξόδου έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές οι οποίες περιλαμβάνουν ανατροφοδότηση της εξόδου με απλό βρόχο [9],[15],[17],  ανατροφοδότηση με χρήση πολλαπλών βρόχων [22], [24], τεχνικές αντιστάθμισης προσωτροφοδότησης [15] αλλά και μεθόδους που συνδυάζουν εναλλακτικές μορφές PWM με ανατροφοδότηση [15]. Οι περισσότερες μέθοδοι είναι γραμμικές, αλλά έχουν παρουσιαστεί επίσης και ορισμένες μη-γραμμικές [25]. Επίσης έχουν αναπτυχθεί τεχνικές ανάλογα με το σήμα εισόδου του ενισχυτή, όπως η MECC [26] για ενισχυτές αναλογικής εισόδου και η PEDEC [26], [35] για ενισχυτές με ψηφιακή είσοδο. Τέλος υπάρχουν και απόψεις που υποστηρίζουν ότι ένας ψηφιακός ενισχυτής καλής ποιότητας μπορεί να βασιστεί σε σχεδίαση ανοιχτού βρόγχου [8], [11]. 
Ως μειονεκτήματα της χρήσης ανατροφοδότησης μπορούμε να αναφέρουμε τα εξής:

· Πιθανά  προβλήματα ευστάθειας του ενισχυτή
· Μείωση της απόδοσης από κακό σχεδιασμό και ρύθμιση του συστήματος ελέγχου

· Αύξηση της πολυπλοκότητας και ανάγκης για περισσότερη υπολογιστική ισχύ (απαιτούνται υπολογισμοί σε πραγματικό χρόνο).
1.9 Εμπορικά διαθέσιμες υλοποιήσεις

Από τα παραπάνω οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι η σχεδίαση και κατασκευή ενός ψηφιακού ενισχυτή υψηλής ποιότητας και απόδοσης απαιτεί καταβολή σημαντικής προσπάθειας. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος που οι ενισχυτές σε τάξη λειτουργίας D δεν έχουν τύχει μεγάλης εμπορικής επιτυχίας τα τελευταία χρόνια, παρόλο που οι εξελίξεις στο τομέα της έρευνας είναι σημαντικές. Παρόλα αυτά τα τελευταία χρόνια έχουν παρουσιαστεί στην αγορά μερικές πολύ αξιόλογες συσκευές με προδιαγραφές υψηλής πιστότητας (Hi-Fi), καθώς επίσης και εξειδικευμένα ολοκληρωμένα κυκλώματα για την υλοποίηση ψηφιακών ενισχυτών. Μετά από έρευνα που πραγματοποιήθηκε στην αγορά κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας, βρέθηκαν αρκετά εμπορικά διαθέσιμα μοντέλα ψηφιακών ενισχυτών, τα σημαντικότερα εκ των οποίων παρουσιάζονται στo πίνακα 4. Στο πίνακα 5 παρουσιάζονται υλοποιήσεις υπό μορφή αναπτυξιακών πλακετών που διατίθενται από κατασκευαστές ημιαγωγών και βασίζονται σε κάποιο IC όπου εκείνοι κατασκευάζουν. Οι περισσότερες που αναφέρονται βασίζονται σε τοπολογία ανοιχτού βρόχου. Αξίζει να αναφερθεί ότι ο πρώτος TDAA που διατέθηκε στην αγορά παγκοσμίως ήταν ο Millennium™ M1 της δανέζικης εταιρίας TACT™, το 1998. (Σημ.:Οι τιμές των χαρακτηριστικών που αναφέρονται είναι ενδεικτικές για λόγους σύγκρισης. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης παραπέμπεται στο εγχειρίδιο προδιαγραφών του εκάστοτε κατασκευαστή).
	Εταιρία

Κατασκευής
	Μοντέλο
	Κανάλια
	Ισχύς W (RMS) ανά κανάλι/8Ω 
	Άλλα χαρακτηριστικά

	SHARP
	SM-SX1
	2
	50
	Ενισχυτής με διαμόρφωση Σ-Δ
THD=0.02% @ 1kHz/1W

Dynamic Range (DR)=100dB

Fs=2.8224 MHz/ Φίλτρο εξόδου 4ης τάξης Butterworth

	SHARP
	SM-SX100
	2
	100
	Ενισχυτής με διαμόρφωση Σ-Δ

THD=0.02% @ 1kHz/1W
Dynamic Range (DR)=105dB

Fs=2.8224 MHz/ Φίλτρο εξόδου 4ης τάξης Butterworth

	SHARP
	SD-AS10
	6
	100 (4Ω)
	THD=10%/4Ω/1kHz

	SONY
	STR-DB900
	6
	120
	-

	SONY
	TA-DA9000ES
	7
	200
	Stereo mode:8Ω/20Hz-20kHz/THD=0,15%/2x200W
4Ω/THD=0.15%/2x220W

	SONY
	DA71000ES
	7
	170
	Stereo Mode:8Ω/20Hz-20kHz/THD=0.15%/DR=96dB

	TACT
	Millennium MK3 
	2
	150
	Equibit™PCM-PWM διαμορφωτής
150WRMS@ 8Ω/THD<0.02%
300WRMS@ 4Ω/THD<0.02%
DR=140dBA/THD+N<0.1%/Φίλτρο εξόδου 2ης τάξης


	TACT
	TDA 2200
	2
	200
	200WRMS@ 8Ω/THD+Ν=0.1%
375WRMS@ 4Ω/THD+Ν=0.1%

1W/8Ω/THD+N=0.015% (A-wgt)

100W/8Ω/THD+N=0.008% (A-wgt)

DR=133dBA/SNR=107dBA

	TACT
	SDA 2175
	2
	200
	Ψηφιακός ενισχυτής αναλογικής εισόδου
200WRMS@ 8Ω/THD+Ν=1%
375WRMS@ 4Ω/THD+Ν=1%

1W/8Ω/THD+N=0.004% (A-wgt)

100W/8Ω/THD+N=0.01% (A-wgt)

SNR=117dBA

	TACT
	M/S 2150
	2
	150
	150WRMS@ 8Ω
300WRMS@ 4Ω

DR>130dB/SNR>110dBA
THD+N<0.01%

	Bel Canto
	eVo 2/4/6
	2/4/6
	120/120/120
	THD+N<0.05%@1WRMS
BW:1Hz-80kHz (-3dB)

	Spectron
	Musician III
	2
	600
	THD=0.06% (1W-600W)
Noise<180μV/SNR=110dB

Απόδοση>92%

	Bang & Olufsen
	Beolab 5
	4
	2Χ1kW+2X250W
	Ψηφιακό αυτό-ενισχυόμενο ηχείο τεσσάρων δρόμων 


Πίνακας.4: Εμπορικά διαθέσιμοι ψηφιακοί ενισχυτές
	Εταιρία

Κατασκευής
	Τύπος
	Κωδική

ονομασία
	Κανάλια
	Ισχύς W (RMS) ανά κανάλι/8Ω
	Άλλα χαρακτηριστικά

	Cirrus Logic
	EVB
	CRD44600-PH-FB
	2
	100
	THD=0.015%@ 1W
DR=106dB / n=85%

	Maxim
	IC
	4295
	1
	2 (4Ω)
	THD+N=0.4%

n=87% 

	National Semiconductors
	IC
	LM4652TA
	1
	75
	75W @ 8Ω / THD=1%
170W @ 4Ω / THD=1%
SNR=89dB / n=85%

	Tripath
	IC
	TAA2009
	2
	9
	THD+N=10%
N=89%

	Triparh
	IC
	TA2022
	2
	80 (4Ω)
	THD+N=0.03%

N=92%

	Apogee
	EVB
	EB-2060X
	2
	35
	35W / 8Ω / THD=1%
1W / 8Ω / THD+N=0.06% 

SNR=93dB / n=88%

	Apogee
	EVB
	EB-2100X
	2
	50
	50W / 8Ω / THD=1%

1W / 8Ω / THD+N=0.07%

SNR=90dB / n=88%

	Apogee
	EVB
	EB-8001
	5.1
	6x65
	65W / 8Ω / THD<10%

1W / 8Ω / THD+N=0.04%

SNR=100dB / n=88%

	Zetex
	EVB
	ZXCD505
	2
	35
	THD+N<0.5% @ 90% Pmax
n > 90% 


	Εταιρία

Κατασκευής
	Τύπος
	Κωδική

ονομασία
	Κανάλια
	Ισχύς W (RMS) ανά κανάλι/8Ω
	Άλλα χαρακτηριστικά

	Zetex
	EVB
	ZXCW15SW
	2
	100
	THD=0.02% @ 1W/8Ω
THD=0.023% @ 75W/8Ω
THD=1% @ 100W/8Ω
DR=93dB-114dB

	Texas 

Instruments
	EVB
	TAS5001-5122C2EVM

	2
	30
	THD+N<0.15%@30W/6Ω

THD+N<0.09%@20W/8Ω

DR>94dB / n=90%



Πίνακας.5: Αναπτυξιακές πλακέτες (EVB) κα ολοκληρωμένα κυκλ. (IC) ψηφιακών ενισχυτών
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Σχεδίαση

2.1
Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία σχεδίασης που ακολουθήθηκε για τη κατασκευή ενός πλήρως ψηφιακού ενισχυτή ήχου (TDAA) σε τάξη-D. Αρχικά παρουσιάζονται οι προδιαγραφές πάνω στις οποίες στηρίχτηκε η σχεδίαση, το δομικό διάγραμμα της συσκευής, ενώ ακολουθεί η αναλυτική σχεδίαση κάθε βαθμίδας χωριστά.
2.2 Προδιαγραφές σχεδίασης

Ο σχεδιασμός δεν μπορεί να ξεκινήσει εάν πρωτίστως δεν οριστεί ένα σύνολο προδιαγραφών. Ο αρχικός στόχος της εργασίας ήταν η κατασκευή ενός πλήρως ψηφιακού ενισχυτή ήχου με χαρακτηριστικά και επιδόσεις ανάλογες άλλων εμπορικά διαθέσιμων υλοποιήσεων. Η διαδικασία σχεδίασης και κατασκευής μας επιτρέπει να εξακριβώσουμε τον τρόπο με τον οποίο εφαρμόζεται η θεωρία του ψηφιακού ενισχυτή στη πράξη, αλλά και να γνωρίσουμε τις δυσκολίες που υπάρχουν κατά την υλοποίηση μιας τέτοιας συσκευής. Ύστερα από διερεύνηση και σύγκριση εγχειριδίων δεδομένων ψηφιακών ενισχυτών (βλ. πίνακα 4), συντάχθηκε η ακόλουθη λίστα τεχνικών χαρακτηριστικών:
· Τοπολογία σχεδίασης: Τάξη D
· Δύο ανεξάρτητα κανάλια – λειτουργία stereo
· Τρεις (3) αναλογικές στερεοφωνικές είσοδοι για σήματα στάθμης LINE
· Τουλάχιστον μία (1) ψηφιακή είσοδος S/PDIF ομοαξονική ή οπτική

· Υποστήριξη συχνότητας δειγματοληψίας 44.1 kHz (ποιότητα CD), αλλά και 48 kHz (ποιότητα DAT)

· Ισχύς εξόδου ανά κανάλι 50W RMS σε μεγάφωνο 8Ω

· Δυνατότητα χειρισμού φορτίων 8Ω και 4Ω

·  Βαθμός απόδοσης: n > 80%
· Σύνθετη αντίσταση εξόδου: 10ΚΩ – 100ΚΩ

· Σύνθετη αντίσταση εξόδου: 0,035Ω – 0,4Ω (Γενικά όσο το δυνατόν μικρότερη)

· Λόγος σήματος προς θόρυβο (SNR) > 90dB
· Δυναμική περιοχή: 93dB – 114dB
· Διαχωρισμός καναλιών: 85dB – 90dB
· Ολική αρμονική παραμόρφωση συν θόρυβος (THD+N) ≤ 0.1% (-60dB) @ 1W σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο φάσμα συχνότητας και ισχύος.
· Εδώ να αναφέρουμε ότι η τυπική απαίτηση THD σύμφωνα με τα πρότυπα του ψηφιακού ήχου είναι 0.1% στο 1W (-60dB). Από πολλούς θεωρείται και το ‘κατώφλι’ για να χαρακτηριστεί μία συσκευή Hi-Fi.
· Τυπικές τιμές ακριβών μοντέλων (High-End): 0.02% - 0.08% (-74dB έως -62dB)
· Τυπικές τιμές   περισσότερο εμπορικών μοντέλων (π.χ. Home-theatre in a box): 1% - 10% (-40dB έως -20dB).
· Απολαβή τάσης: περίπου 26dB ή 20V/V
· Ευαισθησία εισόδου (αναλογική είσοδος): 250mV RMS – 2V RMS
· Επίπεδο θορύβου (Noise floor): όσο το δυνατό καλύτερο (π.χ.>110dB)

· Απόκριση συχνότητας: 20Ηz – 20kHz (± 0.5dB)
Τα ανωτέρω τεχνικά χαρακτηριστικά θα χρησιμοποιηθούν ως πρότυπο για τη σχεδίαση αλλά και ως μέσο σύγκρισης για τις μετρήσεις του πρωτοτύπου.
2.3 Δομικό διάγραμμα

Για τη καλύτερη οργάνωση της σχεδίασης είναι φρόνιμο να ξεκινήσουμε με το βασικό δομικό διάγραμμα της συσκευής. Το δομικό διάγραμμα απεικονίζει τις βασικές βαθμίδες αλλά και τον τρόπο με τον οποίο αυτές συνδέονται μεταξύ τους, ενώ για τη δημιουργία του λήφθηκαν υπόψη τόσο στοιχεία θεωρίας από το πρώτο κεφάλαιο, όσο και οι δοσμένες προδιαγραφές. Στο σχήμα 21 φαίνεται το δομικό διάγραμμα του ψηφιακού ενισχυτή, όπου μπορούμε να ξεχωρίσουμε πέντε βασικά τμήματα.
2.3.1 Αναλογικό στάδιο

Για να υπάρχει συμβατότητα με αναλογικές πηγές ήχου όπως ραδιόφωνο, κασετόφωνο, αλλά και με ψηφιακές που δεν διαθέτουν έξοδο S/PDIF, αποφασίστηκε η προσθήκη τριών αναλογικών εισόδων στάθμης LINE (250mV). Να υπενθυμίσουμε ότι το επίπεδο στάθμης LINE δεν επιτρέπει την σύνδεση αναλογικού σήματος από φωνογραφική κεφαλή MC (moving coil) ή ΜΜ (moving magnet). Κάτι τέτοιο απαιτεί την προσθήκη μιας βαθμίδας προενίσχυσης phono, πράγμα που δεν ενδιαφέρει άμεσα. Επειδή η σχεδίαση του ενισχυτή είναι πλήρως ψηφιακή απαιτείται η χρήση μετατροπέα από αναλογικό-σε-ψηφιακό ADC. Ο ADC που θα πρέπει να έχει την ανάλογη ανάλυση σε bit (τουλάχιστον 16) θα αναλαμβάνει να μετατρέπει το αναλογικό σήμα σε ψηφιακό PCM για περαιτέρω επεξεργασία. Η ύπαρξη τριών ανεξάρτητων εισόδων καθιστά απαραίτητη την χρήση ενός κυκλώματος πολυπλεξίας , που θα επιλέγει ποια είσοδος θα οδηγηθεί στον ADC. Αυτό θα δέχεται εντολές από ένα κύκλωμα επιλογής το οποίο μπορεί να βρίσκεται στη πρόσοψη της συσκευής.


Σχήμα.21: Δομικό διάγραμμα του ψηφιακού ενισχυτή 
2.3.2 Ψηφιακό στάδιο
Για λόγους συμμετρίας αποφασίσθηκε ο ενισχυτής να εξοπλιστεί με τρεις ανεξάρτητες ψηφιακές εισόδους. Το συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο για την ψηφιακή μετάδοση ήχου μεταξύ συσκευών είναι το S/PDIF (Sony/Philips Digital Interconnection Format) [69] το οποίο έχει τη δυνατότητα μεταφοράς ηχητικής πληροφορίας για δύο ανεξάρτητα κανάλια με συχνότητα δειγματοληψίας έως 96kHz και ανάλυση έως 24-bit. Οι απαιτήσεις όσον αφορά το ψηφιακό στάδιο εισόδου είναι δύο:

· Δυνατότητα επιλογής ψηφιακής εισόδου

· Δυνατότητα μετατροπής του σήματος S/PDIF σε σήμα PCM κατάλληλο για τη επεξεργασία από το στάδιο DSP.

Όσον αφορά τη πρώτη απαίτηση θα πρέπει να υπάρχει ένα ανάλογο κύκλωμα ψηφιακής πολυπλεξίας MUX (3:1) το οποίο σε αντιστοιχία με το αναλογικό θα επιτρέπει τη επιλογή μίας εκ των τριών ψηφιακών εισόδων προς ενίσχυση. Το σήμα S/PDIF περιέχει εκτός από τη πληροφορία ήχου και άλλα bit για σηματοδοσία και έλεγχο [68], [69]. Αυτά θα πρέπει με κάποιο τρόπο να ‘αποσπασθούν’ από το κυρίως σήμα, έτσι ώστε ο διαμορφωτής PWM να μπορέσει να επεξεργαστεί μόνο τη καθαρή πληροφορία PCM. Όπως αναλύεται στη συνέχεια αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός άλλου πρωτοκόλλου, του I2S.  Το κυρίως ρολόι (master clock) παράγει το βασικό σήμα με το οποίο συγχρονίζονται μεταξύ τους οι ψηφιακές βαθμίδες και διανέμεται μεταξύ των ψηφιακών κυκλωμάτων. Η βαθμίδα επιλογής εισόδου είναι ένα συνδυαστικό ψηφιακό κύκλωμα με τη βοήθεια του οποίου γίνεται η επιλογή της επιθυμητής εισόδου για ενίσχυση. Τέλος κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός τρίτου ψηφιακού πολυπλέκτη (2:1) ο οποίος θα διαχειρίζεται τις ψηφιακές εξόδους από τον ADC και τον MUX (3:1). H μία και μόνη έξοδος του MUX (2:1) είναι αυτή που οδηγείται στην είσοδο του διαμορφωτή PWM.
2.3.3 Βαθμίδα DSP

Από την έξοδο του ψηφιακού MUX (2:1) μέχρι και την έξοδο για το ηχείο, η σχεδίαση ακολουθεί το πρότυπο του δομικού διαγράμματος του σχήματος  6. Η βαθμίδα DSP (Digital Signal Processing) υλοποιεί το διαμορφωτή PCM σε PWM και περιλαμβάνει τις επιμέρους βαθμίδες του σχήματος 20. Παρά τα εκ πρώτης όψεως πλεονεκτήματα που αποκομίζονται από τη χρήση της αρνητικής ανάδρασης (βλ. ενότητα  1.8.2), αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί τοπολογία ανοιχτού βρόχου για τους παρακάτω λόγους:
· Μείωση της πολυπλοκότητας της σχεδίασης που εγγυάται μεγαλύτερα ποσοστά επιτυχίας της κατασκευής

· Δυνατότητα για υλοποίηση βαθμίδας ελέγχου της έντασης του ήχου με μεταβολή της τάσης τροφοδοσίας της γέφυρας (βλ. παρακάτω)

· Ικανότητα ενός ψηφιακού ενισχυτή ανοιχτού βρόχου να ελαττώνει τη παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης (ΙΜD) που εμφανίζεται στην περιοχή υψηλών συχνοτήτων (άνω των 14KHz), όπως αναφέρεται στο [11]
· Απαλλαγή από προβλήματα ενδεχόμενης αστάθειας και δύσκολης ρύθμισης του βρόγχου ανατροφοδότησης.

· Η ύπαρξη άλλων ψηφιακών ενισχυτών τοπολογίας ανοιχτού βρόχου με χαρακτηριστικά υψηλής πιστότητας [11], (πίνακας.5) που σημαίνει ότι μία τέτοια λύση είναι εφικτή.
Ο διαμορφωτής δέχεται στην είσοδό του το σειριακό στερεοφωνικό σήμα PCM είτε από τον ADC είτε από τη διεπαφή S/PDIF και παράγει ανάλογα σήματα PWM, για κάθε κανάλι ξεχωριστά. Επίσης περιλαμβάνει διορθωτικούς αλγόριθμους για τη αντιστάθμιση της μη-γραμμικής διαδικασίας UPWM (βλ. ενότητα 1.8.1).
2.3.4 Στάδιο ισχύος
Το στάδιο ισχύος για κάθε κανάλι περιλαμβάνει τη γέφυρα-Η υλοποιούμενη με MOSFET, ένα στάδιο οδήγησης των MOSFET, καθώς επίσης και το φίλτρο εξόδου. Οι βαθμίδες αυτές θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα στη συνέχεια.

2.3.5 Βαθμίδα ελέγχου έντασης ήχου και τροφοδοσία
Οι πιθανές λύσεις για την υλοποίηση της βαθμίδας ελέγχου της έντασης του ήχου (volume) περιλαμβάνουν τα παρακάτω:
1. χρήση ποτενσιόμετρου στην είσοδο του  αναλογικού σταδίου

2. χρήση βαθμίδας ψηφιακής εξασθένισης στην είσοδο του ψηφιακού σταδίου

3. χρήση βαθμίδας ψηφιακής εξασθένισης στην είσοδο της βαθμίδας DSP
4. μεταβολή της τάσης τροφοδοσίας της γέφυρας (PVDD – Power VDD)

5. συνδυασμένη χρήση των περιπτώσεων 3 & 4

Η περίπτωση 1. απορρίπτεται γιατί με τον τρόπο αυτό θα ρυθμίζονται μόνο τα αναλογικά σήματα, ενώ τα ψηφιακά όχι. Για το ίδιο λόγο απορρίπτεται και η περίπτωση 2. Η λύση υπ’αριθμόν 3 φαίνεται να είναι εφικτή αφού η θέση της επιτρέπει τη ρύθμιση τόσο των ψηφιακών όσο και των αναλογικών σημάτων (αφού έχουν πρώτα μετατραπεί σε ψηφιακά). Η τάση της ενισχυμένης κυματομορφής εξόδου είναι ευθέως ανάλογη με τη τάση τροφοδοσίας PVDD για ένα διαμορφωμένο σήμα PWM [11], ή αλλιώς, ο λόγος απόρριψης τροφοδοσίας (PSRR) ισούται με 0 dB. Εκμεταλλευόμενοι το γεγονός αυτό μπορούμε ρυθμίζοντας τη PVDD να πετύχουμε ανάλογη ρύθμιση της απολαβής του ενισχυτή (περίπτωση 4.). Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

· Η δυναμική περιοχή διατηρείται σε όλο το φάσμα της ισχύος, αφού με την ελάττωση της έντασης ελαττώνεται ταυτόχρονα και η στάθμη του θορύβου.
· Η πιστότητα διατηρείται ακόμα και σε χαμηλά επίπεδα έντασης

· Οι κατανάλωση ηρεμίας της γέφυρας-Η μπορεί να περιοριστεί διατηρώντας τη τάση τροφοδοσίας χαμηλή εν απουσία σήματος εισόδου

· Η ηλεκτρομαγνητική συμπεριφορά (EMC) βελτιώνεται σε επίπεδα χαμηλότερης έντασης

· Ένας ενισχυτής σπάνια χρησιμοποιείται σε πλήρη ισχύ για μεγάλο χρονικό διάστημα. Έτσι τα παραπάνω οφέλη αποκτούν μεγαλύτερη σημασία.
Σύμφωνα όμως με το [10], ένα σύστημα ελέγχου της έντασης που βασίζεται στη μεταβολή της PVDD μπορεί να αποδώσει πλήρως μόνο όταν η τάση τροφοδοσίας μπορεί να ρυθμιστεί μέχρι τα 0V. Επειδή όμως είναι αρκετά δύσκολο ένα τροφοδοτικό να ρυθμιστεί στη κλίμακα των mV (για χαμηλή ένταση), προτείνεται η λύση 4 να συνδυάζεται με τη 3. Για την απλοποίηση της σχεδίασης αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί αποκλειστικά η λύση 4. Επίσης γίνεται προφανές ότι ένα τέτοιο σύστημα δεν θα μπορούσε να λειτουργήσει με χρήση ανάδρασης, αφού κάθε προσπάθεια μεταβολής της τάσης εξόδου θα οδηγούσε στην αντιστάθμισή της. 
Η χρήση της μεταβλητής PVDD για τη ρύθμιση της απολαβής δημιουργεί την ανάγκη για την ύπαρξη δύο ξεχωριστών τροφοδοτικών. Το ένα για να τροφοδοτεί αποκλειστικά τις γέφυρες-Η και ταυτοχρόνως να ρυθμίζει την ένταση του ήχου ενώ το άλλο να αναλαμβάνει τη τροφοδοσία των λοιπών κυκλωμάτων. Η σχεδίαση των τροφοδοτικών διατάξεων αναλύεται σε προσεχή ενότητα.
2.4 Σύνθεση

Η διαδικασία σύνθεσης περιλαμβάνει την αναλυτική σχεδίαση του κυκλώματος καθεμιάς βαθμίδας, έτσι ώστε να προκύψει μία λειτουργική και αξιόπιστη συσκευή. Όλες οι αναφορές που γίνονται σε ηλεκτρονικά εξαρτήματα αφορούν τα σχηματικά διαγράμματα του παραρτήματος Α.
2.4.1 Αναλογικό στάδιο εισόδου

Το αναλογικό στάδιο εισόδου περιλαμβάνει τρία ζεύγη εισόδων καθώς επίσης και το πολυπλέκτη 3:1. Ο τελευταίος μπορεί να υλοποιηθεί κυρίως με τρεις τρόπους:

1. Με χρήση συμβατικών ηλεκτρονόμων

2. Με χρήση ηλεκτρονόμων reed (reed-relays)

3. Με χρήση αναλογικού διακόπτη υπό μορφή IC.
 Στη περίπτωση 1 απαιτούνται τρεις ηλεκτρονόμοι με δύο ζεύγη επαφών καλής ποιότητας έκαστος, αλλά είναι μάλλον ογκώδης και καταλαμβάνουν χώρο. Η χρήση ηλεκτρονόμων reed αποτελεί βελτίωση αφού είναι μικρότεροι, αθόρυβοι ενώ παρουσιάζουν καλύτερη ποιότητα από τους συμβατικούς. Κοστίζουν όμως περισσότερο, ενώ εξακολουθούν να απαιτούν περισσότερο χώρο στη πλακέτα από τη λύση 3. Στη λύση 3 χρησιμοποιείται εξειδικευμένο ολοκληρωμένο κύκλωμα το οποίο καταλαμβάνει το μικρότερο χώρο, ενώ η λειτουργία του είναι αξιόπιστη και αθόρυβη. Το μόνο μειονέκτημα που μπορούμε να αναφέρουμε είναι ίσως ο μικρότερος διαχωρισμός καναλιών που μπορεί να παρουσιάζει σε σχέση με τις περιπτώσεις 1 και 2. Η λύση που επιλέγεται τελικά είναι η 3, ενώ το αντίστοιχο  σχηματικό διάγραμμα φαίνεται στη σελίδα 106. 
Ο ADG509A της Analog Devices είναι ένας αναλογικός διακόπτης τεσσάρων διπλών εισόδων και μίας διπλής εξόδου σε συσκευασία DIP, κατάλληλος για μεταγωγή ισοσταθμισμένων αναλογικών σημάτων. Τα σήματα ήχου σε συσκευές για οικιακή χρήση παρέχονται σε μη ισοσταθμισμένη μορφή (unbalanced), αλλά μπορούμε να εκμεταλλευτούμε το χαρακτηριστικό του διακόπτη για μεταγωγή δύο στερεοφωνικών καναλιών ανά είσοδο. Τα αριστερά κανάλια (L) συνδέονται στις εισόδους S1A-S3A, ενώ τα δεξιά στις S1B-S3B του διακόπτη. Εφόσον έχουμε μόνο τρεις εισόδους οι είσοδοι S4A, S4B δεν χρησιμοποιούνται και γειώνονται. Το ποια από τις τρεις εισόδους θα οδηγηθεί στην έξοδο DA, DB καθορίζεται από τις λογικές στάθμες που εφαρμόζονται στους ακροδέκτες A0, A1 του U1 και σύμφωνα με το παρακάτω πίνακα αληθείας (πίνακας.6). Το γεγονός αυτό μας επιτρέπει να σχεδιάσουμε ένα συνδυαστικό ψηφιακό κύκλωμα για την επιλογή των εισόδων. Χρησιμοποιούμε επίσης τον ακροδέκτη EN για να απομονώσουμε το U1 όταν χρησιμοποιούνται οι ψηφιακές είσοδοι του ενισχυτή. 
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Το αριστερό κανάλι (L) της επιλεγμένης εισόδου 
εμφανίζεται στο DA (σήμα INL) ενώ το δεξί (R) στο DB (σήμα INR) και τα δύο με αναφορά τη γη. Οι αντιστάσεις R1-R6 καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την αντίσταση εισόδου του ενισχυτή στα 47ΚΩ, τιμή τυπική  για ενισχυτές του εμπορίου. Για τη διασύνδεση του ενισχυτή με άλλες συσκευές χρησιμοποιούνται θηλυκοί ακροδέκτες RCA. Ο C1 είναι πυκνωτής αποσύζευξης υψηλών συχνοτήτων (από 100 kHz και επάνω), ενώ ο C2 αποζευγνύει (1 kHz και επάνω) και ταυτόχρονα εξομαλύνει τυχών διακυμάνσεις τις τάσεως τροφοδοσίας. 
2.4.2 Ψηφιακό στάδιο εισόδου

Οι απαιτήσεις για το ψηφιακό στάδιο εισόδου είναι οι εξής:
· Υποδοχή και επιλογή ψηφιακής εισόδου για ενίσχυση. Σε αντιστοιχία με το αναλογικό στάδιο εισόδου, θα πρέπει να έχει την ικανότητα να επιλέγει ποια από τις τρεις ψηφιακές εισόδους θα χρησιμοποιηθεί για ενίσχυση. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη χρήση ενός πολυπλέκτη MUX (3:1).
· Διασύνδεση S/PDIF. Εφόσον το πρότυπο ψηφιακής επικοινωνίας μεταξύ συσκευών ήχου είναι το S/PDIF θα πρέπει να έχει την ικανότητα να αντιλαμβάνεται τέτοιου είδους σήματα για να υπάρχει διασύνδεση (interface).
· Μετατροπή S/PDIF σε σειριακό σήμα PCM συμβατό με το στάδιο DSP. Η στερεοφωνική πληροφορία ήχου θα πρέπει να εξάγεται από το σήμα S/PDIF και με συγχρονισμένη λειτουργία να οδηγείται στο στάδιο DSP για διαμόρφωση.
Όλες οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται από τη ψηφιακή διεπαφή CS8416 της Cirrus Logic, η οποία περιέχει πολυπλέκτη 4:1, αποκωδικοποιητή S/PDIF, ενώ μπορεί να δεχθεί σήματα με συχνότητα δειγματοληψίας έως 192 kHz. Επίσης παρέχει την ικανότητα λειτουργίας σε δύο μορφές:
· Software mode για λειτουργία σε συνεργασία με μικροελεγκτή

· Hardware mode για αυτόνομη λειτουργία.

Επιλέγουμε να λειτουργήσουμε το εξάρτημα σε hardware mode, αφού δεν θα χρησιμοποιηθεί κάποιος μικροελεγκτής στη σχεδίαση. Το δομικό διάγραμμα της διεπαφής φαίνεται στο σχήμα 22. (Τονίζεται ότι το δομικό διάγραμμα του σχ.22 είναι ανεπίσημο και δείχνει τον τρόπο με τον οποίο έχει χρησιμοποιηθεί το εξάρτημα στην εργασία. Το επίσημο διάγραμμα παρουσιάζεται στο φύλλο δεδομένων του κατασκευαστή [95]).









Σχήμα.22: Δομικό διάγραμμα του CS8416 όπως χρησιμοποιήθηκε στην εργασία.
Οι τρεις ψηφιακές είσοδοι LINE1-3 οδηγούνται στην είσοδο ενός πολυπλέκτη 3:1, ο οποίος ελέγχεται από τις γραμμές ελέγχου RXSEL[0], RXSEL[1]. Το σήμα S/PDIF που θα επιλεγεί οδηγείται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή και από εκεί στη θύρα Ι2S. Το I2S (ή Ι2S ή IIS) είναι ένα δημοφιλές πρωτόκολλο για τη σύγχρονη σειριακή μετάδοση ψηφιακών δεδομένων  ήχου ανάμεσα σε βαθμίδες επεξεργασίας και αποτελείται από τρία σήματα:
· SDOUT: (Serial Data Output) Σειριακή μετάδοση PCM-stereo. Κάθε δείγμα PCM της ηχητικής πληροφορίας μπορεί να αποτελείται μέχρι 24-bit. Τα bit που δεν χρησιμοποιούνται μετατρέπονται σε μηδενικά (zero padding). Οι πληροφορίες για κάθε κανάλι μεταδίδονται εναλλάξ.

· LRCLK: (Left-Right Clock) Σήμα χρονισμού stereo που χρησιμοποιείται από το δέκτη. Όταν είναι μηδέν (LOW) αποστέλλεται το εκάστοτε δείγμα για το αριστερό κανάλι ενώ όταν είναι ένα (HIGH) για το δεξί. Η συχνότητα του σήματος αυτού αντιστοιχεί πάντοτε στη συχνότητα δειγματοληψίας fs.

· SCLK:
(Shift Clock) Σήμα χρονισμού για την ανάγνωση των bit του SDOUT που χρησιμοποιείται από το δέκτη. Στο ανερχόμενο μέτωπο του SCLK γίνεται ανάγνωση ενός bit του SDOUT. Η συχνότητα του σήματος αυτού αντιστοιχεί πάντοτε σε 64*fs.
Για καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας παρατίθεται το διάγραμμα χρονισμού του Ι2S (σχήμα.23, ανατύπωση από το [93] ).
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Σχήμα.23: Διάγραμμα χρονισμού του πρωτοκόλλου I2S
Τα σήματα LRCLK και SCLK εξάγονται με διαίρεση από το κυρίως ρολόι ΜCLK (Master Clock), το οποίο παρέχεται από ένα εξωτερικό ταλαντωτή. Για τον συγχρονισμό του συστήματος, τα τρία σήματα χρονισμού LRCLK, SCLK και MCLK θα πρέπει να διανεμηθούν τόσο στον ADC αλλά όσο και στο στάδιο DSP. Για το λόγο αυτό το CS8416 ορίζεται ως clock master (ο ‘αφέντης’ παράγει τα σήματα χρονισμού), ενώ ο ADC και η βαθμίδα DSP ως clock slaves (οι ‘σκλάβοι’ δέχονται τα σήματα αυτά για να λειτουργήσουν).  Μία βαθμίδα PLL που βρίσκεται στο εσωτερικό του εξαρτήματος ανακτά και επαναδιαθέτει το σήμα MCLK για την αποστολή στις επόμενες βαθμίδες. Το σχηματικό διάγραμμα της ψηφιακής βαθμίδας εισόδου φαίνεται στη σελ 106. 
Οι αντιστάσεις R11, R13, R17 βοηθούν στη προσαρμογή για την αποφυγή φαινομένων ανάκλασης και ισούται με 75Ω, αφού αυτή είναι η χαρακτηριστική εμπέδηση της μη-ισοσταθμισμένης γραμμής μεταφοράς σήματος S/PDIF. Οι πυκνωτές σύζευξης C4-C6 συστήνονται από το κατασκευαστή για την αποφυγή DC συνιστώσας στην είσοδο του U3. Οι C12-C14 είναι πυκνωτές απόζευξης της τάσης τροφοδοσίας για τα αναλογικά κυκλώματα του U3 (VA), ενώ το L7 (choke 15μΗ) διατηρεί καθαρή τη παροχή VA από παρασιτικές υψηλές συχνότητες.  Οι πυκνωτές απόζευξης για τις τάσεις VD, VL είναι οι C8 – C11. Τα στοιχεία R26, C15, C16 χρησιμοποιούνται για το φίλτρο του PLL του U3, ενώ οι τιμές τους καθορίζονται από το κατασκευαστή [95]. Οι αντιστάσεις R12, R19, R20, R22, R23, R24, R25 είναι αντιστάσεις πρόσδεσης 47KΩ (υπόδειξη του κατασκευαστή) και ρυθμίζουν ανάλογα τη λειτουργία του U3 κατά την εφαρμογή της τροφοδοσίας (start-up). Πιο συγκεκριμένα:
· ακροδέκτης SDOUT μέσω της R12 στα 0V: Θέτει το U3 σε κατάσταση αυτόνομης λειτουργίας (Hardware mode).

· ακροδέκτης C στα +3.3V και ακροδέκτης AUDIO στα 0V: Θέτει το U3 σε λειτουργία I2S 24-bit.

· ακροδέκτης RCBL στα +3.3V: Ορίζει το U3 ως ‘αφέντη’ για το χρονισμό (clock master). Αυτό σημαίνει ότι το U3 είναι το μόνο εξάρτημα που θα παράγει και θα διανέμει τα σήματα χρονισμού MCLK, LRCLK, SCLK στις υπόλοιπες βαθμίδες.
· Ακροδέκτης U στα 0V: RMCK = 256*fs σύμφωνα με τις απαιτήσεις του σταδίου DSP, όπως θα δούμε στη συνέχεια

· ακροδέκτης ‘96 kHz’ στα 0V: Απενεργοποίηση της λειτουργίας αποέμφασης

· ακροδέκτης ‘ΝV/ERR στα 0V: οπτική σηματοδοσία σφαλμάτων
Το U3 παρέχει τη δυνατότητα σηματοδοσίας για διάφορες καταστάσεις όπως:
1. απουσία σήματος S/PDIF στην είσοδο

2. αναγνώριση πληροφορίας PCM
3. αναγνώριση PCM 96kHz
Εκμεταλλευόμαστε τη δυνατότητα αυτή και χρησιμοποιούμε δύο LED (D15, D16) για να έχουμε οπτικό έλεγχο των λειτουργιών 1 και  2. Η λειτουργία 3 δεν μας ενδιαφέρει αφού η σχεδίαση καλύπτει σήματα μέχρι 48 kHz. Τέλος, οι R14-R16, R18 είναι αντιστάσεις σειράς  και χρησιμοποιούνται για το περιορισμό της υπερπήδησης (overshoot) και φαινομένων ‘κωδωνισμού’ (ringing) των ψηφιακών σημάτων που προκαλούνται από αυξημένη αυτεπαγωγή των χαλκοδιαδρόμων  του τυπωμένου κυκλώματος. Επίσης διορθώνουν τη προσαρμογή μεταξύ των συνδεόμενων βαθμίδων ενώ περιορίζουν τα φαινόμενα ανάκλασης. Η χρήση τους ενδείκνυται όταν το ίχνος σύνδεσης στη πλακέτα υπερβαίνει τα 25mm. Ο προσδιορισμός της τιμής της αντίστασης εξαρτάται από την αυτεπαγωγή της γραμμής μεταφοράς, ενώ προσδιορίζεται συνήθως ύστερα από δοκιμές. Η συνήθης περιοχή τιμών κυμαίνεται μεταξύ 22,1Ω και 100Ω. Μεγαλύτερες τιμές θα πρέπει να αποφεύγονται διότι μπορεί να δημιουργηθεί υπερ-διόρθωση της κυματομορφής και ο χρόνος ανόδου της να αυξηθεί. Η τιμή των 100Ω στη δική μας περίπτωση έδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα (λιγότερη δυνατή υπερπήδηση) ύστερα από δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν κατά τη φάση της συναρμολόγησης. 
Ο κατασκευαστής συνιστά κατά την έναρξη το U3 να βρίσκεται σε κατάσταση RESET μέχρι οι τάσεις τροφοδοσίας να σταθεροποιηθούν στη τελική τους τιμή. Αυτό επιτυγχάνεται εύκολα με τη χρήση του ολοκληρωμένου U16 (βλ. σελ 109 ). Το DS1233 είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα επιτήρησης τάσης που παρέχει τις παρακάτω λειτουργίες:

· παράγει και διατηρεί σήμα RESET (0V) για χρόνο 350ms αφού η τάση τροφοδοσίας σταθεροποιηθεί μέσα στα προκαθορισμένα όρια ανοχής (συνήθως ±10%)
· παρέχει δυνατότητα παραγωγής σήματος RESET με χειροκίνητο τρόπο (μέσω του πιεστικού διακόπτη SW1)

· είναι συμβατό με τάση +3.3V που απαιτεί το U3. 
O πυκνωτής C61 συστήνεται από το κατασκευαστή για την απορρόφηση των αιχμών τάσης που δημιουργούνται από το πάτημα και την απελευθέρωση του διακόπτη SW1. Το σήμα RESET είναι οικουμενικό και διανέμεται σε όλα τα ολοκληρωμένα που έχουν ανάλογη είσοδο (U3, U2, U5, U12).  
2.4.3 Μετατροπέας από αναλογικό σε ψηφιακό (ADC)

Ως μετατροπέας ADC επιλέχθηκε ο CS5341 της Cirrus Logic  για τους παρακάτω λόγους:
· υποστήριξη πρωτοκόλλου I2S 24-bit και επομένως άμεση συμβατότητα με το στάδιο DSP.
· Δυνατότητα μετατροπής στερεοφωνικού σήματος
· Υποστήριξη συχνότητας δειγματοληψίας έως 192 kHz.

· Δυναμική περιοχή 105 dB (υψηλότερη από τη τιμή των 93dB που τέθηκε στις προδιαγραφές)
· ΤΗD+N = -98dB (πολύ χαμηλή παραμόρφωση)
· Λειτουργία με τάση 3.3V
Το σχηματικό διάγραμμα του ADC φαίνεται στη σελ.107. Τα αναλογικά σήματα INL, ΙΝR από την έξοδο του ADG509A αφού περάσουν μέσα από μία βαθμίδα απομόνωσης που υλοποιείται γύρω από το τελεστικό ενισχυτή ΝΕ5532, οδηγούνται στη είσοδο του ADC (AINL, AINR). Η βαθμίδα απομόνωσης (buffer) συστήνεται από το κατασκευαστή [94] για τους εξής λόγους:
· εξασθένηση των συχνοτήτων με ακέραια πολλαπλάσια της συχνότητας δειγματοληψίας 6.144 MHz που χρησιμοποιεί ο ADC (n*6.144 ΜΗz, όπου n=1,2,...N). Αυτό γίνεται για λόγους αποφυγής παρεμβολών

· ο απομονωτής διαχωρίζει την είσοδο του ADC από τις προηγούμενες βαθμίδες, ενώ παρέχει την ιδανική αντίσταση πηγής για τους μετατροπείς A/D (προσαρμογή).
Ο κατασκευαστής συστήνει τη χρήση της συγκεκριμένης τοπολογίας που αποτελείται από  τα εξαρτήματα  C22, C26, C30, R29, R30, R32, R34, U4Α (και όμοια για το άλλο κανάλι) με τις τιμές που αναγράφονται [94]. Ως τελεστικός ενισχυτής χρησιμοποιήθηκε ο ΝΕ5532, ένας διπλός ΤΕ χαμηλού θορύβου, υψηλού εύρους ζώνης και χαμηλού κόστους. Οι αντιστάσεις R29, R32 (ομοίως οι R35, R37 για το άλλο κανάλι) σχηματίζουν ένα διαιρέτη τάσης που λειτουργεί ως μετατοπιστής στάθμης DC για τα σήματα εισόδου κατά 6V. Το μέγιστο πλάτος σήματος που μπορεί να δεχθεί το CS5341 στην είσοδό του είναι: GND-0.7V≤AINL ή ΑINR≤VA+0.7V (2). Χρησιμοποιώντας ως VA τα 5V για να έχουμε τη μεγαλύτερη δυνατή δυναμική περιοχή (105dB) [94] και αφού GND=0V, η (2) γίνεται:
-0.7V≤AINL ή ΑINR≤5.7V (3) που είναι το μέγιστο δυνατό εύρος πλάτους για το σήμα INL ή INR. Ο μετατοπιστής στάθμης στην είσοδο του ΤΕ προσθέτει μία DC συνιστώσα 6V σε όλα τα εισερχόμενα σήματα αποτρέποντας όλα  αυτά με πλάτος μικρότερο από -0.7V να ψαλλιδιστούν. Εάν για παράδειγμα INL=-1.5Vpp AC, τότε στην είσοδο του ΤΕ θα εφαρμοστεί σήμα -1.5V+6V=4.5V οποίο βρίσκεται εντός των ορίων της (3). Ο C22 παρέχει ΑC σύζευξη και παρουσιάζει χαμηλή αντίδραση στη χαμηλότερη ακουστική συχνότητα (20Hz), ενώ ο ΤΕ μαζί με τα εξαρτήματα R30, R34 και C30 δημιουργούν μία βαθμίδα απομόνωσης (μοναδιαίο κέρδος) που λειτουργεί και ως φίλτρο χαμηλής διέλευσης. Για να είμαστε σίγουροι ότι το σήμα εισόδου δεν θα ξεπεράσει τα όρια της (3) σχεδιάστηκε ένα κύκλωμα ψαλιδισμού που υλοποιείται από τα C97, D21, D22, (C98, D23, D24 για το άλλο κανάλι). Σημειώνουμε ότι όλοι οι υπολογισμοί που γίνονται για το ένα κανάλι ισχύουν και για το άλλο. Ο C97 αρχικά μπλοκάρει τη DC συνιστώσα πόλωσης, επιτρέποντας τη διέλευση μόνο AC σήματος. Θέλουμε ο C97 να παρουσιάζει μικρή εξασθένηση στη χαμηλότερη συχνότητα προς ενίσχυση (20Hz) Η χωρητικότητά του υπολογίζεται ως:
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όπου Rs είναι η αντίσταση εξόδου του απομονωτή και Rin η αντίσταση εισόδου του ADC.  Μπορούμε να δεχθούμε ότι η αντίσταση του απομονωτή ισούται περίπου με 91Ω (όσο δηλαδή η R30). Από το [94] Rin=25KΩ και από τη (4) λαμβάνουμε:
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 Για μεγαλύτερη σιγουριά επιλέγουμε την αμέσως μεγαλύτερη διαθέσιμη τιμή των 10μF. Η μεγαλύτερη τάση που μπορεί να αναπτυχθεί στα άκρα του C97 ισούται με τη Vsat του ΤΕ η οποία ισούται με Vcc-1.2V περίπου => 12V-1.2V=10.8V. (Vcc η τάση τροφοδοσίας του TE). Επιλέγουμε πυκνωτή διηλεκτρικής αντοχής 16V. Η κάθοδος της Dup είναι συνδεδεμένη στα 5V. Για όσο χρονικό διάστημα το σήμα AC είναι μικρότερο από 5V η D21 είναι ανάστροφα πολωμένη και δεν άγει. Αν τυχών ξεπεράσει τα 5V τότε η δίοδος άγει με αποτέλεσμα η τάση να περιορίζεται στα 5V. Για όσο χρονικό διάστημα η αρν. κορυφή του σήματος είναι μεγαλύτερη από -0.7V (π.χ. -0.5V) η δίοδος  D22 είναι πολωμένη ορθά και άγει. Μόλις το σήμα ξεπεράσει τα -0.7V (τιμή που ισούται με τη πτώση τάσης ορθής πόλωσης της διόδου), περιορίζεται στα -0.7V. Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι το μέγιστο AC σήμα που μπορεί να περάσει απαραμόρφωτο είναι ±0.7Vp (ή 1.4Vpp ή ≈1Vrms αν πρόκειται για ημιτονικό σήμα), τιμή εντός των αρχικά δοσμένων προδιαγραφών και αρκετά μεγαλύτερο από τη στάθμη 250mV μιας εξόδου LINE.
Οι ακροδέκτες M0, Μ1 του U5 προσδένονται σε λογικό HIGH για να ορίσουν τη λειτουργία του εξαρτήματος ως ‘σκλάβου’ (clock slave). H R31 προσδένει τον ακροδέκτη SDOUT σε λογικό HIGH για να ρυθμίσει την έξοδο του εξαρτήματος σε πρωτόκολλο I2S 24-bit. Εκτός από τις αναλογικές εισόδους AINL, AINR το εξάρτημα δέχεται επίσης τα σήματα χρονισμού MCLK, LRCLK και SCLK από το U3 και ως έξοδο έχει την SDOUT. Από τη θύρα SDOUT εξάγεται το ψηφιοποιημένο αναλογικό σήμα σε μορφή I2S, μέσω της αντίστασης σειράς R33. Οι τιμές των πυκνωτών C23, C24, C28, C29 ορίζονται από το κατασκευαστή, ενώ οι C17, C32, C19, C20, C18, C21, C25, C27, C31 είναι πυκνωτές απόζευξης υψηλών συχνοτήτων. Τέλος η παρασιτική αυτεπαγωγή των αντιστάσεων R27, R28 χρησιμοποιείται για να διατηρήσει ‘καθαρές’ από παράσιτα τις τροφοδοσίες των αναλογικών βαθμίδων (σύσταση κατασκευαστή).
2.4.4 Δρομολογητής δεδομένων

Η ύπαρξη δύο διαφορετικών πληροφοριών I2S (Ι2S_DIG από το U3 και I2S_AN από το U5) καθιστά αναγκαία την ύπαρξη ενός δρομολογητή δεδομένων, Με τη βοήθεια του οποίου θα μπορούμε να επιλέγουμε ποια από τα δεδομένα I2S θα οδηγηθούν στην είσοδο του διαμορφωτή PWM. Μπορεί η γραμμή SDOUT (Ι2S_DIG ή I2S_AN) να μεταφέρει την αυτή καθεαυτή πληροφορία PCM, αλλά για να μπορέσουν να διαβαστούν τα δεδομένα απαιτείται όπως είδαμε και η ύπαρξη των σημάτων χρονισμού MCLK, LRCLK και SCLK. Εάν αποφασίσουμε να μετάγουμε αποκλειστικά και μόνο τις γραμμές SDOUT με ηλεκτρονικό τρόπο, τότε λόγο της αναπόφευκτης χρονικής καθυστέρησης διάδοσης tpd  
διαμέσου του  ηλεκτρονικού διακόπτη (τυπική τιμή 50ns) υπάρχει κίνδυνος να χαθεί ο χρονισμός μεταξύ των σημάτων (jitter, βλ.σχήμα.24). Αυτό αντιμετωπίζεται είτε με τη χρήση μηχανικού διακόπτη (που δεν εισάγει καθυστέρηση αλλά ανεπιθύμητος στη σχεδίαση) είτε με τη ταυτόχρονη μεταγωγή όλων των σημάτων του πρωτοκόλλου I2S (βλ. σχήμα.25). Η ταυτόχρονη μεταγωγή όλων των σημάτων εξασφαλίζει ίσους χρόνους tpd με αποτέλεσμα ο χρονισμός τους να παραμένει ανεπηρέαστος κατά την άφιξη τους στο διαμορφωτή PWM και να αποφεύγεται το φαινόμενο jitter.










Σχήμα.24: Οι χρόνοι tpd μεταξύ των σημάτων I2S_OUT και των σημάτων χρονισμού είναι μεταξύ τους άνισοι (tpd1>tpd2) με αποτέλεσμα να εμφανίζεται jitter. 







Σχήμα.25: Η ταυτόχρονη μεταγωγή όλων των σημάτων εξασφαλίζει ίσους χρόνους καθυστέρησης tpd και αποφυγή του φαινομένου jitter.
Το ολοκληρωμένο κύκλωμα 74157 της οικογένειας VHC είναι ένας δρομολογητής δύο λέξεων των 4-bit, κατάλληλο για εφαρμογές υψηλής ταχύτητας, καθώς προσφέρει τη μικρότερη δυνατή καθυστέρηση διάδοσης (4.1ns). Επιλέχθηκε λόγο της ύπαρξης του σήματος RMCK η συχνότητα του οποίου όπως θα δούμε στη συνέχεια ισούται με 12.288 MHz.  Ο τρόπος σύνδεσης του εξαρτήματος (U2) φαίνεται στη σελ. 107. Το σήμα I2S_AN από την έξοδο του ADC οδηγείται στον ακροδέκτη 3 ενώ το I2S_DIG στον ακροδέκτη 2. Τα σήματα χρονισμού είναι κοινά και στα δύο κανάλια του δρομολογητή. Όταν ο ακροδέκτης ελέγχου ‘G1’ είναι LOW τότε στην έξοδο οδηγείται το σήμα I2S_DIG μαζί με τα υπόλοιπα σήματα χρονισμού ενώ όταν είναι HIGH το σήμα I2S_AN. Το σήμα AN_DIG_SEL παράγεται από τη βαθμίδα επιλογής που θα εξετάσουμε αργότερα. O C3 τοποθετείται κοντά στους ακροδέκτες τροφοδοσίας του U2 για απόζευξη, ενώ οι αντιστάσεις R7-R10 έχουν τη γνωστή σημασία. Η τιμή 47Ω προέκυψε ύστερα από δοκιμές κατά τη διάρκεια κατασκευής. Στη πλακέτα του κυκλώματος έγινε πρόβλεψη για τη τοποθέτηση μίας ‘ακιδο-σειράς’ (J7) μέσω τις οποίας είναι δυνατή η παρακολούθηση των ανωτέρω σημάτων. 
2.4.5 Βαθμίδα DSP και απομονωτές PWM

Όπως προαναφέρθηκε η βαθμίδα DSP πραγματοποιεί τη διαμόρφωση PWM. Ως διαμορφωτής PCM-PWM επιλέχθηκε το ειδικό ολοκληρωμένο κύκλωμα TAS5010PFB της Texas Instruments. To ΤΑS5010PFB είναι ένας PCM-PWM διαμορφωτής κατάλληλος για επεξεργασία δικάναλης ηχητικής πληροφορίας, ενώ χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο επεξεργασίας Equibit™ της εταιρίας TOCCATA που αναφέρθηκε στην ενότητα 1.8.1. Το δομικό διάγραμμα του ολοκληρωμένου φαίνεται στο σχήμα 26 (ανατύπωση από το επίσημο φύλλο δεδομένων του κατασκευαστή [93] ), ενώ τα κυριότερα χαρακτηριστικά του είναι:
· Δυναμική περιοχή 96dB

· THD+N < 0.08% (1 kHz, 1- 30W RMS στα 6 Ω)
· Βαθμός απόδοσης 90% σε φορτίο 8Ω
· Επεξεργασία σημάτων 44.1-kHz, 48-kHz, 88.2-kHz, 96-kHz, 176.4-kHz,192-kHz
· Τροφοδοσία 3.3V
· Ανεξάρτητες έξοδοι PWM ανά κανάλι

· Υποστήριξη πρωτοκόλλου Ι2S 24-bit
To σήμα I2S οδηγείται στην είσοδο του IC από όπου και εξάγεται η πληροφορία PCM, ενώ κατόπιν οδηγείται στον παρεμβολέα. O παρεμβολέας (interpolator) στο IC υλοποιείται με φίλτρο FIR 24-bit ενώ πραγματοποιεί υπερδειγματοληψία Χ8 για εισερχόμενο σήμα 44.1 ή 48kHz. Σύμφωνα με το κατασκευαστή το φίλτρο αυτό παρουσιάζει ελάχιστη κυμάτωση φάσης στη ζώνη διέλευσης (0 – 20kHz, ±0.012dB) και βελτιστοποιημένη μεταβατική απόκριση για ακριβή αναπαραγωγή του μουσικού προγράμματος. Για επεξεργασία σήματος PCM με συχνότητα δειγματοληψίας έως 48kHz η συχνότητα του κυρίως ρολογιού MCLK που συστήνεται είναι 12.288MHz (256*fs). Αυτό σημαίνει ότι τα άλλα δύο σήματα χρονισμού θα έχουν συχνότητες: LRCLK=fs=48kHz και SCLK=64*fs=3.072ΜΗz. 
Το σήμα από την έξοδο του παρεμβολέα οδηγείται στον διαμορφωτή PWM. Αυτός αποτελείται από ένα μορφοποιητή  θορύβου (noise shaper) τέταρτης τάξης και έναν PCM – PWM μετατροπέα βασισμένο στον αλγόριθμο Equibit™ [11]. O διαμορφωτής παράγει σήματα PWM ανεξάρτητα για κάθε κανάλι, πλάτους 3.3V και συχνότητας 352.8 kHz, κατάλληλα για οδήγηση γέφυρας-Η. Όπως βλέπουμε η εσωτερική δομή του εξαρτήματος παρουσιάζει ομοιότητες με το θεωρητικό δομικό διάγραμμα  του σχήματος 20 (ενότητα 1.8.1). 
Το εξάρτημα συνδεσμολογήθηκε και ρυθμίστηκε σύμφωνα με το φυλλάδιο δεδομένων, ενώ το σχηματικό διάγραμμα φαίνεται στη σελ. 108. Το σήμα I2S_OUT από την έξοδο του δρομολογητή (U2) μαζί με τα σήματα χρονισμού οδηγείται στις ανάλογες θύρες του ΤΑS5010. Το εξάρτημα τίθεται σε λειτουργία ‘σκλάβου’ (clock-slave) θέτοντας τον ακροδέκτη M_S σε λογικό LOW. H λειτουργία Ι2S 24-bit ενεργοποιείται από τις λογικές τάσεις που επιβάλλονται στους ακροδέκτες MOD0 – MOD2 (MOD0=1, MOD1=0, MOD2=1), ενώ υπάρχει πρόβλεψη για σήμα RESET. Η διαφορική μορφή των παραγόμενων κυματομορφών PWM (PWM_AP, PWM_AM) είναι κατάλληλη για την οδήγηση της γέφυρας-Η και φαίνεται ενδεικτικά στο σχήμα.27. Όπως προαναφέρθηκε, η συχνότητα μεταγωγής ισούται με 352.8 kHz και αντιστοιχεί σε οκτώ φορές υπερδειγματοληψία ενός σήματος 44.1 κΗz (44.1 kHz*8=352.8kHz), ενώ ο δείκτης διαμόρφωσης (modulation index) είναι 0.93.





Σχήμα.27: Κυματομορφές PWM στην έξοδο του TAS5010
Όταν δεν υπάρχει σήμα στην είσοδο του ενισχυτή οι έξοδοι PWM έχουν κύκλο λειτουργίας 50%. Δύο έξοδοι από το IC, οι VALID_L, VALID_R παρέχουν τη δυνατότητα σηματοδοσίας ομαλής λειτουργίας ή κάποιου προβλήματος. Όταν όλα τα σήματα ρολογιού (MCLK, LRCLK, SCLK) λαμβάνονται καλώς και ο χρονισμός μεταξύ τους είναι σωστός, οι  έξοδοι VALID_L, VALID_R βρίσκονται σε λογικό ‘1’. Τίθενται σε λογικό  ‘0’ όταν δεν λαμβάνεται κάποιο ρολόι, όταν υπάρχει κάποιο σφάλμα χρονισμού, αλλά και κατά την διάρκεια της εκκίνησης για χρόνο 100ms. Εκμεταλλευόμαστε τα σήματα αυτά για να θέσουμε εκτός λειτουργίας τις γέφυρες-Η όταν υπάρξει κάποιο πρόβλημα.
Οι υπόλοιποι ακροδέκτες του U12 αφορούν τη τροφοδοσία των αναλογικών και ψηφιακών βαθμίδων του ολοκληρωμένου. Τα στοιχεία R46, C47, C48 χρειάζονται για τη λειτουργία του PLL, ενώ οι τιμές τους συστήνονται από το κατασκευαστή στο [93]. Οι αντιστάσεις R44, R45 χρησιμοποιούνται ως αυτεπαγωγές για το φιλτράρισμα της αναλογικής τροφοδοσίας, ενώ οι πυκνωτές C44, C45, C46, C43, C50 είναι για απόζευξη. Τα σήματα PWM αφού περάσουν μέσα από τη βαθμίδα απομόνωσης U13 (βλ. σελ 108 ) και τις αντιστάσεις σειράς R48-R51, οδηγούνται με διπλά ζεύγη πολύκλωνων αγωγών  στις πλακέτες που υλοποιούν το στάδιο ισχύος για κάθε κανάλι. Ο παραλληλισμός των αγωγών γίνεται για μείωση της συνολικής αυτεπαγωγής της γραμμής (συνδετήρες J15A, J16A).
2.4.6 Κρυσταλλικός ταλαντωτής
Το κύριο σήμα ρολογιού MCLK 12.288MHz παράγεται από μία αφιερωμένη βαθμίδα κρυσταλλικού ταλαντωτή (βλ. σχηματικό διάγραμμα στη σελ.109), που παρουσιάζει αυξημένη σταθερότητα στη συχνότητα εξόδου, ανεξάρτητη από θερμοκρασιακές μεταβολές. Ο ταλαντωτής υλοποιείται γύρω από το 74HCU04 (U15), ένα ολοκληρωμένο που περιέχει έξι αναστροφείς με υψηλή σύνθετη αντίσταση εξόδου. Η τοπολογία βασίζεται σε λύση που προτείνεται στο φύλλο δεδομένων του εξαρτήματος. Ο κρύσταλλος Χ1 είναι 12.288MHz, ενώ χρησιμοποιούνται δύο αναστροφείς στη σειρά για μεγαλύτερη δυνατότητα παροχής ρεύματος. Το σήμα XTAL_IN μέσω της R54, οδηγείται στην είσοδο OMCK του CS8416 από όπου επαναδιανέμεται στο CS5341 και στο TAS5010 από την έξοδο RMCK. Τα εξαρτήματα L6, C99, C100 φροντίζουν για τη ‘καθαρή’ παροχή τροφοδοσίας.
2.4.7 Βαθμίδα επιλογής εισόδου

Για την επιλογή της επιθυμητής εισόδου σχεδιάστηκε το λογικό κύκλωμα της σελ.109, ενώ στη σελ.110 φαίνεται το βοηθητικό κύκλωμα σηματοδοσίας. .  Το βοηθητικό κύκλωμα υλοποιήθηκε σε ξεχωριστή πλακέτα και τοποθετήθηκε στη πρόσοψη της συσκευής. Περιλαμβάνει οκτώ φωτοδιόδους LED οι οποίες παρέχουν οπτική πληροφόρηση για διάφορες καταστάσεις και δύο πιεστικούς διακόπτες (μπουτόν) για την επιλογή των εισόδων. Πιο συγκεκριμένα:
· D9 (Analog): ανάβει όταν έχουν επιλεγεί οι αναλογικές είσοδοι LINE1-LINE 3
· D10 (Digital): ανάβει όταν έχουν επιλεγεί οι ψηφιακές είσοδοι LINE1-LINE 3
· D11-D14 (LINE 1-LINE 4): Σε συνδυασμό με τις D9, D10 δείχνουν ποια είσοδος έχει επιλεγεί. (Η LINE-4 δεν λειτουργεί, απλά χρησιμοποιήθηκε για πιθανή μελλοντική προσθήκη και τέταρτης εισόδου).
· D15 (Error): Ανάβει όταν δεν ανιχνεύεται σήμα S/PDIF στην επιλεγμένη ψηφιακή είσοδο

· D16 (Audio): Ανάβει όταν ανιχνευθεί σήμα που περιέχει ηχητική πληροφορία 
· SW3 (Audio input selector): Σε κάθε διαδοχικό πάτημα επιλέγεται σειριακά από μία είσοδος. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται κυκλικά.

· SW4 (Analog-Digital input selector): Διακόπτης δύο θέσεων με τον οποίο επιλέγεται αν ο ενισχυτής θα λειτουργήσει με αναλογικό ή ψηφιακό σήμα.

Για την υλοποίηση του ψηφιακού κυκλώματος επιλέχθηκαν ολοκληρωμένα της οικογένειας ‘HC’ επειδή μπορούν να λειτουργήσουν με τάση τροφοδοσίας 3.3V που χρησιμοποιούν και τα υπόλοιπα ψηφιακά εξαρτήματα (CS8416, CS5341, TAS5010). To κατώτατο όριο για την ανίχνευση ενός λογικού σήματος σε HIGH (VIH) είναι περίπου 2.5V σε όλα τα IC που χρησιμοποιούνται στη παρούσα σχεδίαση, οπότε η χρήση τάση 3.3V δεν δημιουργεί προβλήματα.
Οι πύλες NAND του U10 (74HC00) είναι συνδεσμολογημένες ως RS φλιπ-φλοπ και σε συνδυασμό με τις αντιστάσεις πρόσδεσης R40-R43 αναλαμβάνουν να απαλλάξουν από αναπηδήσεις  τους διακόπτες SW3, SW4. H έξοδος 6 χρησιμοποιείται για να σκανδαλίσει τη είσοδο του μετρητή 74193 (U6). Το U6  είναι ένας σύγχρονος δυαδικός αύξων απαριθμητής 4-bit η έξοδος του οποίου αυξάνει κατά 1 κάθε φορά που δέχεται παλμό στην είσοδο 5 (CPU-αρνητικά ακμοπυροδότητη). Επειδή χρειαζόμαστε μόνο 2-bit (απαρίθμηση μέχρι το δεκαδικό τέσσερα) για να επιλέξουμε όλες τις δυνατές εισόδους, χρησιμοποιούμε ως δυαδικές εξόδους μετρητή τα ψηφία Q1, Q0 (ακροδ. 3 & 2 αντίστοιχα). Αυτές αποτελούν τα σήματα ελέγχου IN_SEL_0, IN_SEL_1 που οδηγούνται παράλληλα στις αντίστοιχες εισόδους του αναλογικού (ADG509A) και του ψηφιακού σταδίου εισόδου (CS8516). Για να έχουμε οπτική ένδειξη επιλογής της εισόδου (LED D11-D14), χρησιμοποιούμε τον αποκωδικοποιητή 74237 (U11). Ο τελευταίος ενεργοποιεί μία εκ των τεσσάρων εξόδων (0-3) του, ανάλογα με το δυαδικό συνδυασμό που λαμβάνει στις εισόδους 1 & 2. Στις εξόδους 0-3 έχουμε συνδέσει τα LED D11-D14 και έτσι κάθε φορά που ο μετρητής αυξάνει κατά 1, οι D11-D14 ανάβουν σειριακά για να μας δείξουν ποια από τις εισόδους LINE 1-LINE 3 έχει επιλεχθεί. Ο μετρητής 74193 μπορεί να μετρήσει μέχρι το δεκαδικό 15. Για να τον κάνουμε να μετράει μέχρι το 4 (0-4) οδηγούμε τις εξόδους [1s] & [4s] στις εισόδους μία πύλης AND (U8), ενώ την έξοδο τη συνδέουμε με τον ακροδέκτη CLEAR του U6. Όταν [1s]=1, [2s]=0 και [4s]=1 (δεκαδικό 5) τότε η έξοδος της AND γίνεται ‘1’, ο μετρητής μηδενίζεται και η μέτρηση ξεκινάει ξανά από το μηδέν. Τέλος, για να μηδενίζουμε το μετρητή κάθε φορά που ανοίγουμε τη τροφοδοσία προσθέτουμε το κύκλωμα που αποτελείται από  την R39, C41 και U9. Κατά την εκκίνηση ο C41 είναι αφόρτιστος και ‘φαίνεται’ σαν βραχυκύκλωμα, με αποτέλεσμα να παράγεται λογικό LOW. Κατόπιν ξεκινάει να φορτίζεται μέσω της R39. Τα δύο στοιχεία σχηματίζουν ένα κύκλωμα RC με σταθερά χρόνου: τ = R*C = 10000*10x10-6 => τ = 100ms. To λογικό LOW διατηρείται για 100ms μέχρι να γίνει HIGH όταν φορτιστεί ο πυκνωτής. Ο χρόνος αυτός είναι ικανός (σύμφωνα με το φύλλο δεδομένων του 74HC193) για να μηδενίσει το μετρητή. Το U9 είναι αντιστροφέας Schmitt-trigger για την αξιόπιστη παραγωγή του σήματος CLEAR. 
Ο διακόπτης SW4 σε συνδυασμό με το κύκλωμα προστασίας αναπηδήσεων (U10c, U10d, R42, R43) ελέγχει τις λογικές τάσεις που εφαρμόζονται στην είσοδο G1 του δρομολογητή 74157 (U2) και κατά συνέπεια καθορίζει εάν θα επεξεργασθούν οι αναλογικές ή οι ψηφιακές είσοδοι, όπως περιγράφεται στην 2.4.4. Ταυτόχρονα το σήμα AN_DIG_SEL οδηγείται παράλληλα στην είσοδο ΕΝ του ADG509A (U1). Όταν επιλέγονται οι ψηφιακές είσοδοι (AN_DIG_SEL = 0) τότε ταυτόχρονα EN=0 και οι αναλογικές είσοδοι απενεργοποιούνται. Ακόμα το σήμα ελέγχου χρησιμοποιείται για να τροφοδοτήσει τα LED D9, D10 που δείχνουν ποια από τα δύο είδη εισόδων (αναλογικές ή ψηφιακές) έχει επιλεγεί. 
Για τις D9-D16 χρησιμοποιήθηκαν κόκκινα LED υψηλής φωτεινότητας (για αισθητικούς λόγους). Από το φύλλο δεδομένων του κατασκευαστή βλέπουμε ότι απαιτούν τάση 2.5V και ρεύμα 10mA για να λειτουργήσουν Οι αντιστάσεις περιορισμού του ρεύματος R58-R62 υπολογίζονται από τη σχέση (1):
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Με Vcc=3.3V, VL=2.5V και ΙL=10mA η (Ι) δίνει: 
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Η ισχύς που καταναλώνεται πάνω σε κάθε αντίσταση είναι: 
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Επιλέγουμε αντιστάσεις 100Ω, ¼ W, ανοχής 5% (Σειρά Ε24). Οι δίοδοι D11-D14 χρειάζονται μία αντίσταση, αφού κάθε χρονική στιγμή μόνο μία από αυτές μπορεί να είναι αναμμένη. Επειδή η μέγιστη τιμή του ρεύματος εξόδου (Ιο) για τα περισσότερα IC της οικογένειας HC είναι 8mA, ενώ κάθε LED απαιτεί 10mA, για την οδήγησή τους χρησιμοποιούνται αντιστροφείς 74HC04 ή 74HC14 (U7, U9). Τα εξαρτήματα αυτά έχουν ικανότητα παροχής ρεύματος μέχρι ±25mA. Τέλος, οι πυκνωτές C36,37,38,39,40,42 τοποθετούνται κοντά στον ακροδέκτη τροφοδοσίας κάθε IC για απόζευξη.
2.4.8 Τροφοδοτικό Ισχύος
Πριν από τον υπολογισμό του σταδίου ισχύος, είναι απαραίτητο να προσδιορίσουμε την ακριβή τιμή της τάσεως τροφοδοσίας της γέφυρας-Η PVDD (Power VDD) καθώς επίσης και τις εντάσεις των ρευμάτων. Για τις ανάγκες των υπολογισμών δίνονται τιμές που αφορούν κάποια εξαρτήματα που χρησιμοποιήθηκαν τελικά στη κατασκευή (π.χ. για τα MOSFET ισχύος).
Για τους υπολογισμούς λαμβάνονται υπόψη τα παρακάτω:

ZL : Ωμική αντίσταση του φορτίου 8Ω ή 4Ω

Pmax: Μέγιστη επιθυμητή ισχύς εξόδου ανά κανάλι: 50W RMS (Ppeak = 100W)

RDS(ON): Ωμική αντίσταση καναλιού MOSFET. Για τα IRF530 = 0,16Ω μέγιστη αναμενόμενη τιμή

Rind: Ωμική αντίσταση σειράς του πηνίου εξόδου. Για το πηνίο EPCOS 10μΗ/4.3Α = 0,032Ω

Μ: Δείκτης διαμόρφωσης κυματομορφής PWM. Για το TAS5010 = 0.93

· Τάση τροφοδοσίας γέφυρας

H τιμή της τάσης PVDD που απαιτείται για τη λειτουργία της γέφυρας-Η μπορεί να υπολογιστεί από τη παρακάτω σχέση:
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(2)
όπου Vi η i-οστή πτώση τάσης πάνω στα στοιχεία του κυκλώματος του σχήματος 28 και Ipeak η μέγιστη ένταση ρεύματος κορυφής που απορροφάει το φορτίο (3).
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(3)
αφού για ημιτονοειδή σήματα ισχύει ότι : PRMS = 0.5*Ppeak














Σχήμα.28: Ισοδύναμο κύκλωμα ωμικών απωλειών της γέφυρας-Η σε μία φάση λειτουργίας
Στο σχ.28 έχουμε υποθέσει τη χρήση διαφορικού φίλτρου 2ης τάξης (περ.4, σχ.12). Μέσω του σχ.28 και αμελώντας προς το παρών την συνιστώσα RPCB που αναπαριστά την ωμική αντίσταση των χαλκοδιαδρόμων, των κολλήσεων και των συνδετήρων (δεν τη γνωρίζουμε ακριβώς εκ τον προτέρων) , η (2) γίνεται:
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Για τον υπολογισμό λήφθηκε η δυσμενέστερη περίπτωση φόρτισης με ZL= 4Ω.
Στη τιμή προσθέτουμε ακόμα 1V για την αντιστάθμιση της πτώσης τάσης πάνω στους χαλκοδιαδρόμους του τυπωμένου κυκλώματος, τους συνδετήρες και τους αγωγούς, καθώς επίσης και για να καλύψουμε τις ανοχές του τροφοδοτικού.  Οπότε τελικά:
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· Υπολογισμοί ισχύος

Εφόσον γνωρίζουμε ότι η μέγιστη επιθυμητή ισχύς εξόδου είναι 50W RMS ανά κανάλι (Pmax = 50W), μπορούμε να υπολογίσουμε την απαιτούμενη ισχύ του τροφοδοτικού εάν ξέρουμε και τον βαθμό απόδοσης. Υποθέτοντας ότι το στάδιο ισχύος θα έχει βαθμό απόδοσης n = 85% (τυπική τιμή για τάξη D), η μέση ισχύς (RMS) του τροφοδοτικού και για τα δύο κανάλια θα είναι:
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RMS
P(avg) είναι η ισχύς που θα πρέπει να παρέχει το τροφοδοτικό όταν και τα δύο κανάλια τροφοδοτούνται με το ίδιο σήμα και συνεχώς σε μέγιστη ισχύ. Όταν όμως τροφοδοτούμε το φορτίο με ημιτονικό σήμα (όπως είναι το ακουστικό), η ισχύς κορυφής είναι δύο φορές μεγαλύτερη από τη μέση ισχύ P(avg). Το τροφοδοτικό θα πρέπει να έχει την ικανότητα για παροχή της ισχύος κορυφής P(peak) αλλιώς ο ενισχυτής θα ψαλιδίσει το σήμα όταν οι απαιτήσεις για ρεύμα είναι μεγάλες. 
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Ένας ενισχυτής ισχύος ακουστικών συχνοτήτων συνήθως δεν χρησιμοποιείται για να ενισχύσει καθαρά ημιτονικά σήματα, αλλά μουσικά. Η μουσική πληροφορία είναι ένα σύνθετο ηλεκτρικό σήμα που παρουσιάζει όμως σημαντικό δυναμικό χαρακτήρα. Όταν τροφοδοτούμε ένα ηχείο με μουσικό σήμα παρατηρείται σημαντική μείωση στη μέγιστη απαιτούμενη ισχύ. Στο μεγαλύτερο χρονικό διάστημα οι απαιτήσεις για ισχύ είναι μικρές και μόνο σε κορυφώσεις του μουσικού προγράμματος χρειάζεται περίσσια ισχύος. Αναφέρεται ότι ένας λόγος P(peak)/P(avg) γύρω στα 20dB είναι συνήθης, ενώ οι απαιτήσεις για την αναπαραγωγή του μουσικού προγράμματος ενός τυπικού CD κυμαίνονται μεταξύ 12dB και 15dB. Έτσι το τροφοδοτικό δεν χρειάζεται να έχει την ικανότητα για παροχή μέγιστης ισχύος συνεχόμενα.
Οι λύσεις που προτείνονται για την υλοποίηση του τροφοδοτικού ισχύος ενός στερεοφωνικού ενισχυτή είναι οι εξής:

· Πλήρης επιλογή
Σε αυτή τη περίπτωση το τροφοδοτικό σχεδιάζεται για ικανότητα παροχής ισχύος 100%
· P(avg) = 120W
· P(peak)=240W
Η λύση αυτή παρουσιάζει τα μεγαλύτερα αποθέματα ισχύος αλλά υψηλό κόστος.
· Επιλογή υψηλής απόδοσης
Σε αυτή τη περίπτωση το τροφοδοτικό σχεδιάζεται για ικανότητα παροχής 1/3 της μέγιστης θεωρητικής.

· P(avg) = 120W/3 = 40W
· P(peak)=240W/3 = 80W
Η λύση αυτή παρουσιάζει αποθέματα ισχύος ικανά για την ποιοτική αναπαραγωγή των περισσοτέρων μουσικών προγραμμάτων με λογικό κόστος.
· Οικονομική επιλογή
Σε αυτή τη περίπτωση το τροφοδοτικό σχεδιάζεται για ικανότητα παροχής 1/8 της μέγιστης θεωρητικής.

· P(avg) = 120W/8 = 15W
· P(peak)=240W/3 = 30W
Η λύση αυτή παρουσιάζει τα μικρότερα αποθέματα ισχύος, ενώ σε εξάρσεις του μουσικού προγράμματος μπορεί να δημιουργηθεί παραμόρφωση. Προτείνεται για οικονομικές εφαρμογές.
Αποφασίστηκε το τροφοδοτικό του ενισχυτή να σχεδιαστεί για πλήρη ικανότητα παροχής, έτσι ώστε να υπάρχουν τα μεγαλύτερα αποθέματα ισχύος. Στη προκειμένη περίπτωση ο οικονομικός παράγοντας έρχεται σε δεύτερη μοίρα αφού η συσκευή δεν προορίζεται για μαζική παραγωγή.
· Υπολογισμοί εντάσεων ρευμάτων

Το μέγιστο απαιτούμενο ρεύμα κορυφής και RMS ανά κανάλι σε φορτίο 4Ω είναι:
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ενώ οι  για το τροφοδοτικό (δύο κανάλια):
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Το μέγιστο ρεύμα που θα απορροφήσει ένα ηχείο 4Ω (Audio current), χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες είναι:
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· Βαθμός απόδοσης

Τα είδη των απωλειών σε έναν ενισχυτή μεταγωγής είναι δύο ειδών:
· ωμικές απώλειες από τα στοιχεία του κυκλώματος του σχ.28
· απώλειες μεταγωγής

Λαμβάνοντας υπόψη μόνο τις ωμικές απώλειες, η απόδοση μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (4):
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                             (4)
όπου Io είναι το εκάστοτε ρεύμα εξόδου (ανάλογα με την ισχύ). Η θεωρητική απόδοση 100% προκύπτει εάν μηδενίσουμε τις ωμικές απώλειες πάνω στα στοιχεία του κυκλώματος του σχ.28:
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Οι απώλειες μεταγωγής προκύπτουν από τη συμπεριφορά των MOSFET της γέφυρας-Η. Ένα MOSFET που λειτουργεί στη γραμμική περιοχή συμπεριφέρεται σαν ωμική αντίσταση. Επειδή οι χρόνοι έναυσης και διακοπής ενός MOSFET είναι πεπερασμένοι (tr, tf), υπάρχει ένα χρονικό διάστημα κατά το οποίο συνεχίζουν να άγουν, καταναλώνοντας έτσι επιπλέον ισχύ. Αυτές οι απώλειες ισχύος PSW κατά τη διάρκεια μίας μεταγωγής, δίνονται από τη σχ.(5):
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                                           (5)
Συνδυάζοντας τις (4),(5) λαμβάνουμε την έκφραση για το βαθμό απόδοσης:
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     (6)
παρατηρούμε αμέσως ότι το Ιο αποτελεί κοινό πολλαπλασιαστικό παράγοντα και μπορεί να παραληφθεί κατά τον υπολογισμό. Αυτό σημαίνει επίσης ότι η απόδοση ενός ενισχυτή τάξης-D είναι θεωρητικά ανεξάρτητη της στάθμης εξόδου του. Στη πράξη όμως η απόδοση χειροτερεύει σε χαμηλότερες στάθμες εξόδου γιατί το ρεύμα ηρεμίας γίνεται μεγαλύτερο σε σχέση με το ρεύμα που απορροφά το ηχείο (βλ.σχ.29).  Αντικαθιστώντας στην (6) τις παρακάτω τιμές:

RPCB = 0.08Ω (μία μέση ρεαλιστική     τιμή)

fsw = 352.8 kHz (TAS5010)
tr =  20ns, tf = 12ns (IRF530)
η απόδοση προκύπτει:  n = 89.5%  
                                                                    Σχήμα.29: Τυπική καμπύλη n=f(P0) για έναν ενισχυτή μεταγωγής
Στη τελική τιμή του βαθμού απόδοσης συμβάλλουν επίσης και μερικοί άλλοι παράγοντες όπως η ESR των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών τροφοδοσίας αλλά και το φαινόμενο ‘shoot-through’ το οποίο εξαρτάται από το ‘νεκρό-χρόνο’ καθυστέρησης (συμπεριλαμβάνεται στις απώλειες μεταγωγής). Επίσης, η RDS(ON) των MOSFET αυξάνει με την άνοδο της θερμοκρασίας (για ένα τυπικό MOSFET αυξάνει κατά ένα παράγοντα 1.7 για μεταβολή της θερμοκρασίας από 25ºC - 170ºC). Εξαιτίας αυτών των φαινομένων που η μοντελοποίησή τους δεν άπτεται του παρόντος συγγράμματος, ο βαθμός απόδοσης αναμένεται μικρότερος από 89.5%.
·  Σύνθετη αντίσταση εξόδου

Αποδεικνύεται [11] ότι η σύνθετη αντίσταση εξόδου του τροφοδοτικού ισχύος μπορεί να επηρεάσει την THD+N (ολική αρμονική παραμόρφωση + θόρυβος) ενός ενισχυτή μεταγωγής.  Η σχέση (7) δίνει την μέγιστη σύνθετη αντίσταση εξόδου που πρέπει να έχει το τροφοδοτικό ισχύος, για μία επιθυμητή τιμή THD (η σχέση αποδεικνύεται στο [11]).
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Λύνοντας την (7) ως προς RPSU (αντίσταση εξόδου του τροφοδοτικού) και αντικαθιστώντας τις παρακάτω τιμές:
Μ:  0,93 (TAS5010)

ΖL:  8Ω  (Ονομαστική αντίσταση φορτίου)

THD < 0.1%
Βρίσκουμε:
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Αυτό σημαίνει ότι η αντίσταση εξόδου του τροφοδοτικού, που καθορίζεται κυρίως από τους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές εξομάλυνσης, μαζί με την αντίσταση λόγο των χαλκοδιαδρόμων, των κολλήσεων, των αγωγών σύνδεσης και των συνδετήρων θα πρέπει να είναι μικρότερη από 37mΩ προκειμένου ο ενισχυτής να εμφανίζει THD<0.1%. Σημειώνεται ότι η τιμή της THD επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες, όπως για παράδειγμα τα σφάλματα χρονισμού της κυματομορφής PWM (PTE – Pulse Timing Errors), τα οποία θα πρέπει να βελτιστοποιηθούν εξίσου για την επίτευξη μικρής THD (βλ.εν.1.8.2) 
· Πυκνωτές  εξομάλυνσης 

Με τον όρο πυκνωτές εξομάλυνσης, αναφερόμαστε σε δύο χωρητικότητες:

· Κύρια χωρητικότητα πυκνωτή εξομάλυνσης τροφοδοτικού CPSU που τοποθετείται μετά την ανόρθωση
· Πρόσθετη χωρητικότητα CAMP που τοποθετείται κοντά σε κάθε γέφυρα-Η για την άμεση παροχή παλμικού ρεύματος (Bootstraping).
Στο σχήμα.30 φαίνεται χονδρικά η θέση των αναφερθέντων χωρητικοτήτων.











Σχήμα.30: Χωρητικότητες εξομάλυνσης
Είναι σημαντικό η χωρητικότητα CAMP να βρίσκεται όσο το δυνατό πλησιέστερα σε κάθε γέφυρα για να ελαχιστοποιούνται οι πτώσεις τάσεως που δημιουργούνται πάνω στα ίχνη της PCB (Printed Circuit Board) εξαιτίας των υψηλών και παλμικών ρευμάτων. Η τιμή των χωρητικοτήτων εξαρτάται κυρίως από τις εμπλεκόμενες ρευματικές εντάσεις και δίνεται από τη σχέση (8) [79].
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(8)
Τονίζεται ότι η σχέση (8) δίνει την ελάχιστη χωρητικότητα που απαιτείται για το χειρισμό ρεύματος έντασης I(peak). 
Προηγουμένως υπολογίσαμε τη τιμή του I(peak) ως:

I(peak)CH = 4.8A για κάθε κανάλι

I(peak)PSU = 9.6A για το τροφοδοτικό που τροφοδοτεί και τα δύο κανάλια. Επίσης:
TSW = 1/fSW = 1/352.8kHz = 2.83μs (περίοδος μεταγωγής) και VRIPPLE  είναι η επιθυμητή τάση κυμάτωσης στην έξοδο του ενισχυτή η οποία πρέπει να είναι όσο το δυνατό μικρότερη.  Η τιμή της συνεισφέρει στη THD+N, αφού η γέφυρα-Η μετάγει ολόκληρη τη τάση PVDD απευθείας στο φορτίο. Μία καλή τιμή που συστήνεται είναι 0,08% της VPVDD που στη δική μας περίπτωση αντιστοιχεί σε τάση 0,02V (20mV). 
1. Ελάχιστες χωρητικότητες

i) Χωρητικότητα CAMP (για κάθε γέφυρα):
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Για αυστηρότερη απαίτηση VRIPPLE = 0.001V (0.004% VPVDD):
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ii) Χωρητικότητα CPSU (για το τροφοδοτικό):
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Για αυστηρότερη απαίτηση VRIPPLE = 0.001V (0.004% VPVDD):
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Επειδή το φορτίο δεν παρουσιάζει μόνο ωμικό χαρακτήρα αλλά και επαγωγικό, αλλά και για να έχουμε αρκετά περιθώρια ασφάλειας και καλύτερα αποτελέσματα επιλέγουμε τρεις φορές μεγαλύτερη χωρητικότητα από αυτή που υπολογίσαμε, έτσι:
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2. Ισοδύναμη αντίσταση σειράς (ESR)
Οι πυκνωτές όπως και όλα τα παθητικά στοιχεία δεν είναι ιδανικά, αλλά παρουσιάζουν παρασιτικά στοιχεία. Η ESR των πυκνωτών συμμετέχει στο καθορισμό της τελικής τιμής VRIPPLE αφού κατά τη φόρτιση-εκφόρτιση δημιουργείται πάνω της πτώση τάσης. Η μέγιστη τιμή ESR που πρέπει να έχουν οι πυκνωτές των χωρητικοτήτων CAMP & CPSU για να πετύχουμε κυμάτωση 0,02V για το ίδιο ρεύμα Ι(peak) είναι:
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3. Ολική τάση κυμάτωσης

Η ολική τάση κυμάτωσης στην έξοδο κάθε καναλιού του ενισχυτή θα είναι η συνεισφορά όλων των προηγούμενων παραμέτρων και υπολογίζεται κατά προσέγγιση από τη σχέση (9) [79]:
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4. Τάση λειτουργίας

Η μέγιστη τάση που μπορεί να επιβληθεί στα άκρα των πυκνωτών είναι:
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Θα πρέπει να υπάρχει περιθώριο αντοχής για τυχόν καταπονήσεις από θερμοκρασιακές αλλαγές, από μεταβολές της τάσης και μεταβατικές κορυφές για αυτό εκλέγουμε την ονομαστική τάση λειτουργίας των πυκνωτών διπλάσια από τη VCAP(min).
Vcap = 2*Vcap(min) = 51.6V. Επιλέγουμε τη πλησιέστερη εμπορικά διαθέσιμη τιμή των 63V.
5. Παλμικό ρεύμα

Οι πυκνωτές θα πρέπει να αντέχουν το παλμικό ρεύμα ΙR της γέφυρας-Η, καθώς επίσης να παρέχουν άμεσα ρεύμα στο φορτίο (ηχητικό ρεύμα – audio current). Η τιμή του μέγιστου παλμικού ρεύματος υπολογίζεται από τη συχνότητα μεταγωγής fs, τη τάση τροφοδοσίας VPVDD και από την αυτεπαγωγή του φίλτρου εξόδου L (L=10μΗ, όπως θα υπολογίσουμε σε επόμενη ενότητα).
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 ,  για κάθε CAMP και διπλάσιο (1.022Α) για τον CPSU.
6. Υλοποίηση χωρητικοτήτων

Επιλέγουμε ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές οι οποίοι κατασκευάζονται σε μεγάλες χωρητικότητες, ενώ παρουσιάζουν αυξημένη ικανότητα παροχής παλμικού ρεύματος. Για τη μείωση της ολικής ESR, που συνεπάγεται και μείωση της ολικής σύνθετης αντίστασης του τροφοδοτικού, κάθε χωρητικότητα υλοποιείται με το παραλληλισμό δύο όμοιων πυκνωτών. Επιλέγοντας τις πλησιέστερα εμπορικά διαθέσιμες τιμές, έχουμε:
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Για τη περαιτέρω μείωση της ESR συστήνεται η χρήση ηλεκτρολυτικών πυκνωτών χαμηλής ESR.
· Τοπολογία – υλοποίηση τροφοδοτικού
Το τροφοδοτικό ισχύος θα πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Να είναι αναίσθητο στις μεταβολές του φορτίου (σταθεροποιημένο)

· Να είναι μεταβλητής εξόδου (για τον έλεγχο της έντασης του ήχου)

· Να έχει χαμηλή σύνθετη αντίσταση εξόδου (για χαμηλή THD)

· Να είναι αθόρυβο

· Να παρουσιάζει μικρή κυμάτωση στην έξοδο

· Να μπορεί να καλύπτει τις ανάγκες για ρεύμα εξόδου

Οι παραπάνω απαιτήσεις μπορούν να ικανοποιηθούν από ένα γραμμικό σταθεροποιημένο τροφοδοτικό μεταβλητής εξόδου ή από ένα αντίστοιχο μεταγωγής (SMPS – Switching Mode Power Supply). Επιλέχθηκε η χρήση ενός γραμμικού τροφοδοτικού λόγο της απλούστερης σχεδίασης, αφού η σχεδίαση ενός αξιόπιστου SMPS για τη συγκεκριμένη εφαρμογή μπορεί να αποτελέσει από μόνο του ένα ξεχωριστό θέμα. Στο [81] παρουσιάζεται η υλοποίηση ενός τέτοιου τροφοδοτικού μεταγωγής που βασίζεται σε τοπολογία ‘Buck’. Στο σχήμα 31 φαίνεται το δομικό διάγραμμα του γραμμικού τροφοδοτικού ισχύος:






Σχήμα.31: Δομικό διάγραμμα τροφοδοτικού PVDD
Το αναλυτικό σχηματικό διάγραμμα του τροφοδοτικού φαίνεται στη σελ.110 , ενώ όλες οι αναφορές σε εξαρτήματα  αφορούν το διάγραμμα αυτό.
1. Σταθεροποιητής τάσης

Ξεκινάμε την σχεδίαση του τροφοδοτικού από το σταθεροποιητή τάσης. Με βάση τις ανωτέρω απαιτήσεις επιλέγουμε ως σταθεροποιητή το LM338 που έχει τα ακόλουθα κύρια χαρακτηριστικά:

· 7Α ρεύμα κορυφής Ip
· 5Α συνεχόμενο ρεύμα εξόδου Ic
· δυνατότητα για μεταβολής της τάσης εξόδου 1,2 - 32V
· Σταθεροποίηση γραμμής : 0,005%/V εισόδου

· Σταθεροποίηση φορτίου: 0,1%

· Θερμική προστασία

· Περιορισμός ρεύματος ανάλογα με τη θερμοκρασία

· Απόρριψη κυμάτωσης: 75dB
Για τη πλήρη κάλυψη των αναγκών θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε δύο LM338 παράλληλα, αφού I(peak)PSU  = 9.6A>Ip &  I(RMS)PSU = 6.78A>Ic. Εάν λάβουμε υπόψη μας τους λόγους που αναφέρθηκαν στη σελ.58, τότε η χρήσης ενός LM338 θα έχει μικρή επίπτωση στην ποιότητα. Χρησιμοποιώντας ένα σταθεροποιητή η ικανότητα για μέγιστη παροχή ρεύματος περιορίζεται στο 0,73* I(peak)PSU  & 0,74* I(RMS)PSU .
Κατά τη λειτουργία του, το LM338 αναπτύσσει μία τάση αναφοράς Vref = 1,25V μεταξύ των ακροδεκτών VOUT & ADJ που χρησιμοποιείται για τη σταθεροποίηση της PVDD. Εάν για κάποιο λόγο η PVDD αυξηθεί τότε το ρεύμα από τον ακροδέκτη ADJ (Iadj) αυξάνει και το U17 αντιδρά κατάλληλα για να τη μειώσει, ενώ όταν η PVDD μειωθεί συμβαίνει το αντίθετο. Η ονομαστική τιμή του Iadj είναι 50μΑ. Η Vref επιβάλλεται στα άκρα της R56 και αφού η PVDD είναι σταθερή, ένα σταθερό ρεύμα ρέει διαμέσου της R57, η τιμή του οποίου καθορίζει και τη τάση εξόδου PVDD σύμφωνα με η σχέση (12).
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(12)

Η συνιστώμενη τιμή για την R56 από το κατασκευαστή είναι 120Ω. Αυτό σημαίνει ότι διαμέσου αυτής ρέει ένα ρεύμα (έστω Ι1):


Ενώ η ισχύς που καταναλώνεται πάνω στην R56 είναι:
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. Επιλέγουμε αντίσταση 120Ω / ¼ W
H R57 θα παίξει το ρόλο του ποτενσιόμετρου ελέγχου της έντασης, αυξομειώνοντας την PVDD. Η μέγιστη τιμή της προκύπτει λύνοντας την (12) ως προς R57 για PVDD = 25V. Έτσι:
· Για PVDD = 1.25V => R57=0Ω

· Για PVDD = 25V => R57=2.7ΚΩ

Επειδή θα χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της έντασης, επιλέγουμε λογαριθμικό ποτενσιόμετρο 4.7ΚΩ (πλησιέστερη τιμή). Παρατηρούμε ότι η PVDD δεν ρυθμίζεται μέχρι τα 0V. Αυτό σημαίνει ότι ακόμα και όταν R57 = 0Ω θα υπάρχει έξοδος στον ενισχυτή. Το πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη προσθήκη μίας μονάδας ψηφιακής εξασθένισης πριν από το TAS5010 (π.χ. το TAS3002 της Texas Instruments).
Ο C64 (100nF) συστήνεται από τον κατασκευαστή για τη γείωση των ανεπιθύμητων σημάτων (απόζευξη), ενώ ο C66 (10μF) βελτιώνει το λόγο απόρριψης της κυμάτωσης εξόδου (δες φύλλο δεδομένων LM338). Οι δίοδοι D5, D7 αποτρέπουν την αντίστροφη ροή ρεύματος προς το U17 που μπορεί να προκληθεί από την εκφόρτιση των χωρητικοτήτων CAMP .
2. Υπολογισμός ψύκτη

Το LM338 έχει περίβλημα ΤΟ-3 που σημαίνει ότι Rjc = 1.4ºC/W. Επίσης Τjmax = 150ºC. Η ηλεκτρική απομόνωση θα γίνει με φύλλο ελαστικού πυριτίου που έχει θερμική αντίσταση Rcs = 0.84ºC/W, ενώ η θερμοκρασία περιβάλλοντος θεωρείται Ta = 25ºC. Η μέγιστη ισχύς που καταναλώνεται πάνω στο U17 υπολογίζεται από τη σχέση (13):
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(13)
όπου VDO είναι η πτώση τάσης που αναπτύσσει το U17 κατά τη λειτουργία του (drop-out voltage). Αυτή υπολογίζεται για Ta = 25ºC και Ιο = 5Α από τη Fig.5 του φύλλου δεδομένων του LM338 ως 2,7V. Επομένως:
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  Έτσι έχουμε:
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Ισχύει ότι: 
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(14)
Οπότε αντικαθιστώντας και λύνοντας την (14) ως προς Rsa βρίσκουμε την απαιτούμενη θερμική αντίσταση που πρέπει να έχει ο ψύκτης για την κατανάλωση της εκλυόμενης θερμότητας.
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Για να καλυφθούν και τυχόν ανοχές επιλέγουμε ψύκτη με θερμική αντίσταση < 7.01ºC/W (π.χ. τύπος FK201/SA με Rsa = 6ºC/W και υποδοχή για εξάρτημα TO-3).
3. Υπολογισμός μετασχηματιστή

Η ισχύς του Μ/Σ υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση:
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Επιλέγουμε τη πλησιέστερη εμπορικά διαθέσιμη τιμή των 150VA, αφήνοντας περιθώριο 11.5VA για τυχόν ανοχές. Για τον υπολογισμό της τάσης δευτερεύοντος Vsec λαμβάνουμε υπόψη τα παρακάτω:

· Πτώση τάσης ορθής πόλωσης κατά μήκος των διόδων της γέφυρας : 2*0,7V = 1.4V 
· Φόρτιση του CPSU στη τιμή 
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· Τάση VDO  (3V)
Επομένως: 
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Επιλέγουμε τοροειδή μετασχηματιστή 230V/24V/50Ηz/150VA (Τ1).  Ο τοροειδής Μ/Σ παρουσιάζει τη μικρότερη σκέδαση μαγνητικού πεδίου, έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι παρεμβολές 50Hz στα γειτονικά κυκλώματα. Τοποθετούμε ασφάλεια δευτερεύοντος F2 = 5Α, ενώ  την ασφάλεια πρωτεύοντος F1 την υπολογίζουμε μέσω του λόγου Μ/Σμου:
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Οι F1, F2 θα πρέπει να είναι βραδείας τήξης για να μην καίγονται κατά την εκκίνηση όπου ρέουν στιγμιαία μεγάλα ρεύματα για τη φόρτιση των C62, C63. Παρόλα αυτά στη πράξη αποδείχθηκε ότι η F1 καίγονταν ύστερα από μερικούς κύκλους εκκίνησης γι’αυτό αντικαταστήθηκε από μία μεγαλύτερη των 1.2Α.
Οι δίοδοι που θα χρησιμοποιηθούν για τη κατασκευή της γέφυρας ανόρθωσης D6 θα πρέπει για λόγους ασφαλείας να αντέχουν λίγο παραπάνω από τα ονομαστικά μεγέθη εξόδου, δηλαδή να είναι τουλάχιστον 30V / 10Α. Στη κατασκευή χρησιμοποιήθηκε ολοκληρωμένη ανορθωτική γέφυρα τύπου Ko1 με αντοχή 100V / 25A, όπου επάνω της προσαρμόστηκε ένας μικρός ψύκτης. 
Οι πυκνωτές C62, C63 υλοποιούν τη χωρητικότητα CPSU και υπολογίστηκαν προηγουμένως. Στο τροφοδοτικό προστέθηκε ένα LED μπλε χρώματος 3mm (D8) για την ένδειξη καλής λειτουργίας του τροφοδοτικού. Η αντίσταση σειράς R55 υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση: 
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(15)

Με Vcc = 32.5V, VL=2.5V και ΙL=5mA η (15) δίνει: 
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Η ισχύς που καταναλώνεται στην αντίσταση είναι:
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Επιλέγουμε αντίσταση 5.6ΚΩ, ¼ W, ανοχής 5% (Σειρά Ε24).  
Η σχεδίαση του τροφοδοτικού ολοκληρώνεται με τη προσθήκη ενός διπολικού διακόπτη ισχύος στο πρωτεύον του M/Σ, με τον οποίο ελέγχεται η λειτουργία της συσκευής. Ο διακόπτης είναι διπολικός γιατί όταν η συσκευή τροφοδοτείται από το δίκτυο δεν γνωρίζουμε ποιος ακροδέκτης του ρευματολήπτη έχει συνδεθεί στη φάση.
2.4.9 Γέφυρα-Η
1. Τοπολογία
Η τοπολογία του μεταγωγικού σταδίου ισχύος επιλέχθηκε να είναι γέφυρα-Η (ή FB) για τους παρακάτω λόγους:

· Η απλή τροφοδοσία κάνει ευκολότερο το σχεδιασμό του τροφοδοτικού

· Παρουσιάζει καλύτερη γραμμικότητα από την HB (μόνο περιττές αρμονικές)

· Η DC συνιστώσα στην έξοδο είναι μικρή και μπορεί να μηδενιστεί εύκολα

· Είναι καταλληλότερη για χρήση σε τοπολογία ανοιχτού βρόχου
· Παρουσιάζει μειωμένη εκπομπή ΕΜΙ 
· Δεν παρουσιάζει το φαινόμενο ‘pumping’ που παρατηρείται στην HB.
Το φαινόμενο ‘άντλησης’ της τροφοδοσίας (pumping effect) προκαλείται από τη ροή ανάστροφου ρεύματος από το πηνίο του φίλτρου εξόδου προς τους πυκνωτές εξομάλυνσης του τροφοδοτικού [44]. Υπό συγκεκριμένες συνθήκες (συνήθως κατά την ενίσχυση ακουστικών σημάτων χαμηλής συχνότητας και μικρής χωρητικότητας εξομάλυνσης) το ρεύμα αυτό προκαλεί την ‘άντληση’ της  PVDD (αύξηση της τάσης) με αποτέλεσμα να δημιουργείται κυμάτωση στην έξοδο. Παρατηρείται μόνο σε διατάξεις μισής-γέφυρας, ενώ στη γέφυρα-Η δεν  εμφανίζεται λόγο συμμετρίας.
Ως μειονεκτήματα της γέφυρας-Η μπορούμε να αναφέρουμε το αυξημένο κόστος σε σχέση με την HB (απαιτούνται τέσσερα τρανζίστορ και διπλάσια υλικά για το φίλτρο εξόδου) και την αδυναμία γεφύρωσης των εξόδων μιας και αυτές είναι ισοσταθμισμένες. Το σχηματικό διάγραμμα της γέφυρας-Η και των βοηθητικών εξαρτημάτων για το αριστερό κανάλι φαίνεται στη σελ.111. Οι υπολογισμοί και οι τιμές των εξαρτημάτων είναι ίδιοι και για τα δύο κανάλια.  
2. Επιλογή MOSFET
Τα σημαντικότερα κριτήρια για την επιλογή των MOSFET είναι τα εξής:
· Μέγιστη τάση υποδοχής-πηγής VDS
· Μέγιστο ρεύμα ID

· Φορτίο πύλης QG

· Χωρητικότητα εισόδου Ciss
· Αντίσταση καναλιού RDS(ON) 
· Χαρακτηριστικά ανάκτησης ενσωματωμένης διόδου Qrr, trr, Irr
H τιμή της VDS εξαρτάται κυρίως από  τη χρησιμοποιούμενη τάση PVDD, αλλά και από την ύπαρξη αιχμών τάσης που προκαλούνται από υπερβολικό ‘κωδωνισμό’ (ringing) στο στάδιο εξόδου. Προτείνεται η VDS να είναι τουλάχιστον διπλάσια από τη PVDD. Στη δική μας περίπτωση όπου PVDD=25V => VDS(min) = 2*25V = 50V.
Το ID εξαρτάται από τις μέγιστες τιμές των ρευμάτων που εμφανίζονται στο κύκλωμα, ενώ προτείνεται να είναι τουλάχιστον δύο φορές μεγαλύτερο από αυτές. Έχουμε I(peak)RMS = 4.8A, οπότε διαλέγουμε MOSFET με ID τουλάχιστον 10Α. Δεν θα πρέπει να ξεχνάμε ότι οι τιμές των ρευμάτων έχουν υπολογιστεί υποθέτοντας ότι ο χαρακτήρας του ηχείου είναι καθαρά ωμικός, πράγμα που δεν συμβαίνει στη πράξη.
 Από το μέγεθος του φορτίου πύλης QG εξαρτάται η ταχύτητα μεταγωγής του MOSFET. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του QG τόσο ταχύτερο είναι το MOSFET (μικρότεροι χρόνοι ανόδου και καθόδου) πράγμα που μεταφράζεται σε μειωμένες απώλειες μεταγωγής. Επιπλέον, μικροί χρόνοι ανόδου και καθόδου σημαίνουν μικρότερο ‘νεκρό-χρόνο’ και βελτιωμένη THD. Το QG  δεν εξαρτάται από τη θερμοκρασία.
H RDS(ON) θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη, αφού έχει άμεσο αντίκτυπο στην απόδοση του ενισχυτή (βλ.εξίσωση (6)). Ακόμα, η RDS(ON) με το QG είναι αντικρουόμενα χαρακτηριστικά. Ένα MOSFET με χαμηλό QG έχει συνήθως υψηλή RDS(ON) και το αντίθετο. Το γεγονός αυτό προκαλεί δυσκολία στο συμβιβασμό των δύο αυτών χαρακτηριστικών. Για ενισχυτές μέσης και υψηλής ισχύος προτείνεται RDS(ON)  < 200mΩ.
Η χωρητικότητα εισόδου έχει να κάνει με το βαθμό δυσκολίας οδήγησης της πύλης ενός MOSFET. Αν η  Ciss  είναι μεγάλη τότε απαιτείται περισσότερο ρεύμα για την έναυση του MOSFET. Η χωρητικότητα εισόδου είναι ανάλογη με το QG .
Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 1.8.2, η εσωτερική προστατευτική δίοδος των MOSFET αποτελεί πηγή παραμόρφωσης. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της διόδου είναι τα Qrr, trr, Irr, εξαρτώμενα από τη θερμοκρασία που για χαμηλή THD και EMI θα πρέπει να έχουν όσο το δυνατόν μικρότερες τιμές.
Σύμφωνα με τα παραπάνω και κατόπιν σύγκρισης των χαρακτηριστικών μεταξύ διάφορων τύπων MOSFET, καταλήξαμε στο IRF530 που έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
· VDS = 100V

· ID = 16A συνεχόμενα @ 25ºC και 11Α @ 100ºC
· QG = 32nC (tr = 20-28ns, tf = 12-17ns)
· Ciss = 950pF
· RDS(ON) = 120mΩ – 160mΩ

· Qrr, trr, Irr = 0.8μC, 150ns, 10A αντίστοιχα
· Συσκευασία ΤΟ-220
3. Υπολογισμός ψύκτη

Η ισχύς που καταναλίσκεται πάνω σε κάθε MOSFET είναι το άθροισμα των απωλειών αγωγιμότητας και των απωλειών μεταγωγής και υπολογίζεται μέσω της σχέσης (16):
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(16)

με αντικατάσταση προκύπτει:  Pd = PCON + PSW = 3.42W+677mW => Pd = 4.1W
Ισχύει ότι: 
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(17)

Για το IRF530: Tj(max) = 175ºC, Rjc = 1ºC/W
Η μόνωση θα γίνει με μίκα πάχους 0,05mm και πάστα σιλικόνης που έχει θερμική αντίσταση Rcs = 0.9 ºC/W max, ενώ Ta = 25ºC. Έτσι έχουμε:
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, οπότε:
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Αποφασίζεται να χρησιμοποιηθούν τέσσερις μικροί ψύκτες, ένας για κάθε MOSFET χωριστά, αφού η λύση αυτή διευκολύνει σημαντικά το layout της πλακέτας. Επιλέγουμε ψύκτη τύπου ICK35/SA με Rsa = 29ºC/W και υποδοχή για φιλοξενία θήκης TO-220.
4. Χωρητικότητα CAMP
Η χωρητικότητα CAMP υλοποιείται από τους δύο ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές 1000μF/63V C68, C69 όπως είδαμε στην ενότητα 2.4.8. Παράλληλα με αυτούς τοποθετούμε τον C67 ο οποίος φορτίζεται γρηγορότερα από τους C68, C69 και παρέχει το αρχικό μεταβατικό ρεύμα. Τέλος, οι C70, C71 εμφανίζουν μικρή χωρητική αντίδραση σε υψηλές ανεπιθύμητες συχνότητες τις οποίες και οδηγούν στη γη (απόζευξη).
5. Snubbers
Οι χαλκοδιάδρομοι του τυπωμένου κυκλώματος σε συνδυασμό με άλλα παρασιτικά στοιχεία όπως η χωρητικότητα εξόδου των MOSFET και η αυτεπαγωγή των ακροδεκτών της συσκευασίας τους, σχηματίζουν κυκλώματα LC. Εξαιτίας των υψηλών ρευμάτων και της υψηλής dV/dt του σήματος PWM, τα κυκλώματα αυτά δημιουργούν υψίσυχνες ταλαντώσεις που υπερτίθενται στη κυματομορφή και προκαλούν προβλήματα EMI / RFI. Για την καταστολή των ταλαντώσεων αυτών χρησιμοποιούνται  τα λεγόμενα κυκλώματα απόσβεσης RC γνωστά και ως ‘snubbers’. Στη πιο απλή τους μορφή, η οποία είναι και αποτελεσματική, αποτελούνται από ένα πυκνωτή σε σειρά με μία αντίσταση και τοποθετούνται παράλληλα στο κλάδο του κυκλώματος που χρειάζεται απόσβεση. Ύστερα από μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί από διάφορους κατασκευαστές παρατηρήθηκε ότι η περιοχή που πάσχει περισσότερο σε μία γέφυρα-Η είναι η ‘υψηλή’ της πλευρά (τρανζίστορ Q1, Q2). Για το λόγο αυτό τοποθετούμε στο σημείο αυτό και στους δύο κλάδους της γέφυρας δύο ‘snubbers’ που αποτελούνται από τα στοιχεία R63, C73 και R64, C74 έκαστο.
Αν Cp, Lp είναι οι τιμές της παρασιτικής χωρητικότητας και αυτεπαγωγής αντίστοιχα, τότε τα στοιχεία του ‘snubber’ Rs, Cs μπορούν να υπολογισθούν προσεγγιστικά από τις παρακάτω σχέσεις [80] :
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(18)
Επίσης:  Cp = Coss + CPCB

(19)

και
  Lp = LD +  LS  + LPCB
(20)
όπου, Coss : χωρητικότητα εξόδου του IRF530 = 150pF
          LD : εσωτερική αυτεπαγωγή υποδοχής του IRF530 = 4.5nH

          LS : εσωτερική αυτεπαγωγή πηγής του IRF530 = 7.5nH
          CPCB : Χωρητικότητα μεταξύ του χαλκοδιαδρόμου που μεταφέρει τη τάση PVDD στις υποδοχές των Q1, Q2 και του παρακείμενου ground plane = 0.1pF 
          LPCB : Αυτεπαγωγή του ίχνους χαλκού από το σημείο εφαρμογής της PVDD μέχρι τις υποδοχές των Q1, Q2 = 111nH. 
Να σημειώσουμε ότι τις τιμές για τα CPCB , LPCB δεν μπορούμε να τις γνωρίζουμε εκ των προτέρων, αλλά αφού γίνει το layout του τυπωμένου που θα φιλοξενήσει τη γέφυρα και αφού γνωρίζουμε τα χαρακτηριστικά της πλακέτας που θα χρησιμοποιηθεί. Για το λόγο αυτό οι υπολογισμοί αυτοί γίνανε αφότου κατασκευάστηκε η πλακέτα, μετρώντας τις αντίστοιχες αποστάσεις των χαλκοδιαδρόμων πάνω στο τυπωμένο κύκλωμα και χρησιμοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις:
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όπου: Α: το εμβαδό της πλευράς του χαλκοδιαδρόμου που γειτονεύει με το ground plane

d: η απόσταση μεταξύ του χαλκοδιαδρόμου και του ground plane
l: το μήκος του ίχνους χαλκού 

w: το πλάτος του ίχνους

h: το ύψος του ίχνους (αντιστοιχεί στο πάχος του χαλκού της πλακέτας)

Η πλακέτα που χρησιμοποιήθηκε στη κατασκευή έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

Πάχος: 1.55mm
Πάχος Cu: 35μm
Σχετική διηλεκτρική σταθερά εr = 4 (Epoxy glass layer)

Με αντικατάσταση όλων των τιμών στις (19), (20) και κατόπιν στις (18) βρίσκουμε :

Cs = 1nF και Rs = 10Ω. Ύστερα από δοκιμές που γίνανε με το τελειωμένο πρωτότυπο στο εργαστήριο βρέθηκε ότι η καλύτερη απόσβεση  επιτυγχάνεται τελικά με Cs = 100nF και Rs = 1Ω. Έτσι: R63 = R64 = 1Ω και C73 = C74 = 100nF που τοποθετήθηκαν όσο το δυνατόν πλησιέστερα στα Q1, Q2.
6. Οδηγός βαθμίδα MOSFET
Η οδηγός βαθμίδα (driver) τοποθετείται μεταξύ των εξόδων PWM του TAS5010 και της γέφυρας-Η για τους παρακάτω λόγους:
· παρέχει το απαραίτητο ρεύμα πύλης που χρειάζεται κάθε MOSFET για να ‘ανοιγο-κλείσει’ γρήγορα
· παράγει τα κατάλληλα λογικά σήματα για τον ανεξάρτητο έλεγχο των MOSFET, σύμφωνα με το διαφορικό PWM σήμα από την έξοδο του διαμορφωτή

· παρέχει τη δυνατότητα διακοπής της λειτουργίας της γέφυρας σε περίπτωση σφάλματος.

Ο σημαντικότερος λόγος είναι η στιγμιαία παροχή ρεύματος πύλης IG ικανού για τη ταχεία απόκριση του MOSFET, η τιμή του οποίου μπορεί να φθάσει το 1.5Α (Σχ.32) [60]. Προφανώς οι έξοδοι του TAS5010 δεν έχουν την ικανότητα για παροχή ενός τέτοιου ρεύματος και για το λόγο αυτό επιβάλλεται η χρήση οδηγού βαθμίδας. Η οδηγός βαθμίδα μπορεί να υλοποιηθεί τόσο με διακριτά εξαρτήματα όσο και με εξειδικευμένο IC. Το HIP4081A της Intersil είναι ένα εξειδικευμένο IC σε συκευασία DIP, κατάλληλο για την οδήγηση τεσσάρων MOSFET Ν-διάυλου σε διάταξη γέφυρας-Η. Το ΙC περιλαμβάνει όλες τις απαραίτητες βαθμίδες για την οδήγηση των MOSFET, ενώ αποτελεί μία αξιόπιστη και συμπαγή μονάδα που διευκολύνει σημαντικά τη σχεδίαση. Έχει την ικανότητα για οδήγηση MOSFET με χωρητικότητα πύλης 1000pF σε συχνότητα μέχρι 1MHz και με χρόνο ανόδου  10ns (IRF530: Ciss = 950pF, fsw = 352.8kHz, tr = 20-28ns) ενώ μπορεί να παρέχει στιγμιαίο ρεύμα πύλης μέχρι 2.5Α. Στη σελ.111 φαίνεται η συνδεσμολογία του HIP4081A για  την οδήγηση της γέφυρας, σύμφωνα με το [97].
Οι έξοδοι του HIP4081A ελέγχονται από τα διαφορικά σήματα PWM που παράγει το TAS5010, σύμφωνα με το πίνακα 7.
	ALI,BLI
	AHI,BHI
	ALO,BLO
	AHO,BHO

	1
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1


Πίνακας.7: Πίνακας αληθείας του HIP4081A
Οι αντιστάσεις R65, R66, R69, R70 χρησιμοποιούνται για να περιορίσουν τον ρυθμό ανόδου (slew-rate) των Q1-Q4 και επομένως το φαινόμενο ‘overshoot’ που προκαλεί κωδωνισμό (ringing) και χειροτερεύει την EMI. Η τιμή 10Ω συστήνεται από το [98].
Οι C75, C76 είναι πυκνωτές Bootstraping (CBS) που σε συνδυασμό με τις διόδους D17, D18 παρέχουν το στιγμιαίο ρεύμα πύλης στα Q1, Q2. Στο [97] δίνεται η σχέση υπολογισμού τους:
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όπου QG: φορτίο πύλης του IRF530 = 32nC – 44nC, VBS1-VBS2 = 1V που αντιστοιχεί στη μέγιστη επιτρεπτή διαφορά τάσης στα άκρα του πυκνωτή CBS κατά τη διάρκεια της έναυσης του MOSFET (Q1 ή Q2) [97] και Qrr = (ανάστροφο ρεύμα κορυφής / 2) X trr της διόδου Bootstrap (D17, D18). Οι δίοδοι D17, D18 προτείνεται να είναι γρήγορες γι’αυτό επιλέγουμε το τύπο BYV26C. Το Qrr για την BYV26C υπολογίζεται σε 15nC. Με αντικατάσταση των μέγιστων τιμών στην (21) προκύπτει CBS = 59nF. Επιλέγουμε κεραμικό πυκνωτή multi 100nF (χαμηλή αυτεπαγωγή) για να έχουμε μεγαλύτερο περιθώριο ασφαλείας.
Το τελευταίο που πρέπει να υπολογίσουμε είναι οι τιμές των αντιστάσεων R67, R68 (HDEL, LDEL) με τις οποίες καθορίζεται ο ‘νεκρός χρόνος’ (dead-time) σε ns. Ο νεκρός χρόνος θα πρέπει να όσο το δυνατόν μικρότερος για μικρή THD αλλά ταυτόχρονα ικανός ώστε να περιορίζεται το φαινόμενο ‘shoot-through’. Ο υπολογισμός μπορεί να γίνει με τη βοήθεια του χρονικού διαγράμματος μεταγωγής. Στο σχ.33 φαίνεται ο επιθυμητός χρονισμός μεταγωγής μεταξύ των κλάδων της γέφυρας-Η (π.χ. Q1, Q2 όχι υπό κλίμακα).



 


Σχήμα.33: Επιθυμητό διάγραμμα χρονισμού μεταξύ των κλάδων της γεφυρας-Η
: εντολή PWM στη πύλη του Q1
: εντολή PWM στη πύλη του Q2

tdt:  νεκρός χρόνος (ns)

Για το IRF530 οι παραπάνω χρόνοι (τυπικές τιμές) είναι:  td(ON) = 12ns, td(OFF) = 11ns, tr = 20ns, tf = 12ns. Από το σχ.33 παρατηρούμε ότι ο tdt θα πρέπει να είναι λίγο μεγαλύτερος από το td(OFF), αφού μεσολαβεί και η καθυστέρηση td(ON) πριν από την έναυση του Q2. Επιλέγουμε χρόνο tdt = 1.5*td(OFF) = 1.5*11ns => tdt = 16.5ns. Από τη fig.30 του [96] βλέπουμε ότι για tdt = 16.5ns οι αντιστάσεις R67 και R68 θα πρέπει να έχουν τιμή περίπου 47kΩ. Στη θέση των R67, R68 μπορούμε να τοποθετήσουμε  πολύστροφα trimmer των 500ΚΩ για να έχουμε δυνατότητα μικρο-ρύθμισης. Ο κατασκευαστής προτείνει: 10ΚΩ ≤ R67, R68 ≤ 200KΩ. 
Τέλος, η γραμμή τροφοδοσίας των 12V που τροφοδοτεί το U18 αποζευγνύεται από τους C72 και C77. Τα σήματα VALID_L & VALID_R από το TAS5010 οδηγούνται με αναστροφή (U14) στις εισόδους ελέγχου DIS των U18 & U19. Σε κανονική λειτουργία τα VALID_L, VALID_R βρίσκονται σε λογικό ‘1’, οπότε DIS = 0 και η γέφυρα λειτουργεί κανονικά. Όταν εμφανιστεί κάποιο σφάλμα, τότε VALID_L = VALID_R = ‘0’ => DIS = 1 και η γέφυρες κλείνουν (πίνακας 8).
	Κατάσταση
	VALID_L,R
	DIS
	Γέφυρα-Η

	Κανονική
	1
	0
	ΟΝ

	Απουσία Ρολογιού
Σφάλμα χρονισμού Ι2S

Εκκίνηση για 100ms
	0
	1
	OFF


Πίνακας.8 Σήματα ελέγχου της γέφυρας-Η
2.4.10 Φίλτρο εξόδου

Επειδή η έξοδος του ενισχυτή είναι ισορροπημένη λόγο της γέφυρας-Η, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί διαφορικό φίλτρο (BTL). Οι συνηθέστερες τοπολογίες διαφορικών φίλτρων είναι η 4 και η 5 του σχ.12 (ενότητα 1.5.3), 2ης τάξης. Η τοπολογία 6 είναι 4ης τάξης η οποία παρουσιάζει  υψηλότερο ρυθμό αποκοπής αλλά δεν συνηθίζεται λόγο της ύπαρξης πολλών πηνίων που αυξάνουν το κόστος, τον όγκο αλλά και ταυτόχρονα μειώνουν το βαθμό απόδοσης (εξαιτίας της Rind). 
Οι σχέσεις υπολογισμού για τις τοπολογίες 4 και 5 δίνονται παρακάτω, πάντα με αναφορά το σχ.12. Ο σχεδιασμός γίνεται με πολυώνυμο Butterworth 2ης τάξης (s2 +1.414s +1) με ρυθμό αποκοπής -40dB/dec (-20dB ο κάθε πόλος).
· Τοπολογία 4: ‘Ground reference design’
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· Τοπολογία 5: ‘Pure Differential design’

[image: image76.wmf]0

2

2

2

1

w

L

R

L

L

×

=

=




[image: image77.wmf]0

2

1

w

×

×

=

L

L

R

C




[image: image78.wmf]L

b

a

C

C

C

´

@

=

2

.

0


όπου ω0 = 2πf0 η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου.
Αποφασίζεται να χρησιμοποιηθεί η τοπολογία 4 γιατί σύμφωνα με τα [4], [11] παρουσιάζει τη μεγαλύτερη εξασθένιση κοινού σήματος. Το αντίτιμο είναι ότι αντί για έναν κύριο πυκνωτή (CL ) απαιτούνται δύο με τη διπλάσια χωρητικότητα, πράγμα που μεταφράζεται σε αυξημένο κόστος και όγκο. Τελικά:

Σχήμα.34: Διαφορικό φίλτρο 2ης τάξης με αναφορά τη γη (‘ground reference’)
Δοκιμάζουμε τι τιμές εξαρτημάτων θα προκύψουν για διάφορες συχνότητες αποκοπής f0 , έξω από την ακουστική περιοχή 20Hz – 20kHz. Ο στόχος μας είναι να επιτύχουμε καλή εξασθένιση (≥ -30dB) στη συχνότητα μεταγωγής fSW  = 352.8kHz, αλλά ταυτόχρονα να έχουμε ομαλή απόκριση στην ακουστική ζώνη διέλευσης (≤ ±1dB διακύμανση). Με τη βοήθεια του PSPICE πραγματοποιήθηκαν διαδοχικές εξομοιώσεις για το φίλτρο του σχήματος 34, για διάφορες τιμές L, C. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο πίνακα.9. Επιπλέον, μας ενδιαφέρει τα πηνία L1, L2 να έχουν όσο το δυνατόν μικρότερη αυτεπαγωγή για τους παρακάτω λόγους:
· μικρότερο όγκο

· μικρότερο κόστος

· επειδή απαιτούνται λιγότερες περιελίξεις η Rind είναι μικρότερη, πράγμα που σημαίνει καλύτερη απόδοση n
· μικρή αυτεπαγωγή σημαίνει ότι μπορούμε να κατασκευάσουμε το ίδιο πηνίο στον ίδιο όγκο με λιγότερο σύρμα μεγαλύτερης διατομής. Έτσι καλύπτουμε τις απαιτήσεις σε ρεύμα αλλά επιτυγχάνουμε και καλύτερο n.
Η RL λαμβάνεται 8Ω αφού αυτή είναι η ονομαστική τιμή των περισσότερων ηχείων του εμπορίου. 
	fo (kHz)
	L (μΗ)
	C (nF)
	 Σημείο -3dB  (kHz)/
/φάση (º)
	Σημείο -1dB (kHz)/

/φάση  (º)
	Εξασθ. fSW (dB)

	30
	30
	938
	30,6/-92
	22/-66
	-42

	35
	25
	800
	36,8/-90
	26,5/-65
	-40

	40
	22,5
	700
	41,8/-90
	30/-65
	-37

	60
	15
	470
	61,4/-90
	43,9/-65
	-31


Πίνακας.9: Αποτελέσματα εξομοίωσης φίλτρου μέσω PSPICE
Έρευνα που έγινε στο εμπόριο αποκάλυψε ότι τα διαθέσιμα πηνία (σε μορφή SMD) κατασκευάζονται σε τυποποιημένες τιμές ρεύματος IRMAX και αυτεπαγωγής L για τον ίδιο όγκο και διαστάσεις. Τα χαρακτηριστικά των πηνίων της εταιρίας EPCOS™ στη περιοχή που μας ενδιαφέρουν φαίνονται στο πίνακα.10.
	L (μΗ)
	Ανοχή (%)
	IRMAX (mA)
	Rind (Ω)

	10
	± 20
	4300
	0,032

	15
	± 20
	4000
	0,036

	22
	± 20
	3500
	0,047

	33
	± 20
	3000
	0,066


Πίνακας.10: Χαρακτηριστικά έτοιμων πηνίων SMD της εταιρίας EPCOS
Παρατηρούμε αμέσως ότι το L = 33μΗ που αντιστοιχεί σε συχνότητα αποκοπής περίπου 30kHz έχει τη διπλάσια Rind σε σχέση με το L = 10μΗ. Επιπλέον, η παράμετρος IRMAX είναι μειωμένη κατά 1300mA για το ίδιο μέγεθος εξαρτήματος, πράγμα που σημαίνει ελαττωμένη ικανότητα για ρεύμα και χαμηλότερο κατώφλι μαγνητικού κόρου. Εξάλλου το πηνίο που θα χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να αντέχει σε τουλάχιστον 4Α, αφού I(audio)peak = 4A @ 4Ω. Αν επιλέξουμε όμως το L = 10μΗ η f0 ‘σπρώχνεται’ στα 90kHz περίπου, πράγμα που σημαίνει λιγότερη εξασθένιση της fSW . Μία πιθανή λύση είναι να αυξήσουμε τη τάξη του φίλτρου (π.χ. 4ης τάξης), έτσι ώστε να επιτύχουμε γρηγορότερο ρυθμό αποκοπής (-80dB/dec). Αυτό όμως σημαίνει αυτόματα αύξηση της πολυπλοκότητας, μείωση της απόδοσης (λόγο των περισσοτέρων πηνίων εν σειρά, από 2 σε 4) και η αύξηση του κόστους και του όγκου. Η άλλη εναλλακτική λύση για την αύξηση του ρυθμού αποκοπής κρατώντας τη τάξη σταθερή είναι η αύξηση της fSW. Αυτό όμως συνεπάγεται μειωμένη απόδοση και αυξημένη EMI.
Ακόμα μία πιθανή υλοποίηση προκύπτει εάν υποθέσουμε ότι χρησιμοποιούμε το L = 10μΗ για f0 = 60kHz. Τότε εισάγοντας στη σχέση (22) τις ανωτέρω τιμές, προκύπτει C = 703nF.
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Επιλέγοντας τη πλησιέστερα εμπορικά διαθέσιμη τιμή των 680nF η f0 γίνεται 61.03kHz. Οπότε έχουμε τώρα στη διάθεσή μας δύο πιθανές υλοποιήσεις στην ίδια συχνότητα αποκοπής. Με προσομοίωση στο PSPICE των δύο φίλτρων για τιμές φορτίου 4Ω και 8Ω λάβαμε τα αποτελέσματα του πίνακα.11.

	RL = 8Ω

	fo (kHz)
	L (μΗ)
	C (nF)
	 Σημείο -3dB  (kHz)
	Σημείο -1dB (kHz)
	Εξασθ. fSW (dB)

	60
	10
	680
	73
	68
	-30

	60
	15
	470
	61.4
	43.9
	-31

	RL = 4Ω

	60
	10
	680
	45
	25.1
	-30

	60
	15
	470
	26.5
	13.6
	-30


Πίνακας.11: Αποτελέσματα προσομοίωσης PSPICE  για φορτίο 8Ω & 4Ω

Παρατηρήσεις:
· Σε όλες τις περιπτώσεις η εξασθένηση στην fsw είναι -30dB που σημαίνει 31,6 φορές εξασθένηση σε σχέση με το ακουστικό σήμα.

· Το εύρος ζώνης χαμηλής διέλευσης (LPBW) για τις AF συχνότητες είναι σε όλες τις περιπτώσεις ικανοποιητικό, εκτός από τη περίπτωση του 15/470 σε λειτουργία 4Ω, όπου η συχνότητα -1dB βρίσκεται στα 13,6kHz, εντός της AF περιοχής.

Από τα παραπάνω και για τους λόγους που προαναφέρθηκαν καταλήγουμε τελικά στην υλοποίηση με L = 10μΗ & C = 680nF. Το σχηματικό διάγραμμα του φίλτρου εξόδου για το αριστερό κανάλι φαίνεται στη σελ.112. Τα στοιχεία R71, C79 & R74, C80 σχηματίζουν δύο συμμετρικά δικτυώματα απόσβεσης RC (Snubbers) για την μείωση της ΕΜΙ. Ο τρόπος υπολογισμού τους είναι αντίστοιχος με αυτόν της γέφυρας, ενώ η τελική εκλογή των τιμών έγινε με δοκιμές στο πρωτότυπο. 
2.4.11 Τροφοδοτικό λογικών κυκλωμάτων

Το τροφοδοτικό λογικών κυκλωμάτων παράγει τις τάσεις +3.3V, +5V και +12V για τη τροφοδοσία όλων των υπόλοιπων βαθμίδων. Η βασική απαίτηση είναι ότι θα πρέπει να είναι καλά σταθεροποιημένο και απαλλαγμένο από θόρυβο που μπορεί να επηρεάσει την ομαλή λειτουργία των βαθμίδων. Για τον υπολογισμό, θα πρέπει να υπολογίσουμε τη μέγιστη ένταση ρεύματος για κάθε τάση εξόδου (πίνακας 12).
	Εξάρτημα
	Ιcc (3.3V) (mA)
	Icc (5V) (mA)
	Icc (12V) (mA)

	ADG509Α
	-
	-
	0.6

	CS8416
	14.4
	-
	-

	74VHC157
	0.001
	-
	-

	74HC08
	0.02
	-
	-

	74HC193
	0.08
	-
	-

	2 x 74HC14
	0.04
	-
	-

	74HC237
	0.04
	-
	-

	7404
	0.01
	-
	-

	7400
	0.02
	-
	-

	NE5532
	-
	-
	16

	CS5341
	-
	33
	-

	TAS5010
	30
	-
	-

	74HC125
	0.008
	-
	-

	74HCU04
	0.01
	-
	-

	2 X HIP4081A
	-
	-
	28

	5 LED
	50
	-
	-

	Σύνολο (ένταση)
	94.6mA
	33mA
	44mA

	Σύνολο (ισχύς)
	312.2mW
	165mW
	528mW


Πίνακας.12: Μέγιστες καταναλώσεις ανά έξοδο για το τροφ/κό λογικών τάσεων
Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τρεις σταθεροποιητές τάσεως υπό μορφή ολοκληρωμένου, έναν για κάθε έξοδο, οι οποίοι θα τροφοδοτούνται από ένα συμβατικό τροφοδοτικό με Μ/Σ ισχύος, γέφυρα ανόρθωσης και πυκνωτή εξομάλυνσης.  Κατάλληλοι σταθεροποιητές τάσης είναι ο 78L05 για τα +5V (100mA), ο 78L12 για τα +12V (100mA), ενώ για τα +3.3V μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το LM317K ρυθμισμένο για έξοδο +3.3V (1.5Α). Για να έχουμε περισσότερα αποθέματα ασφαλείας διαλέγουμε τους αμέσως ισχυρότερους σταθεροποιητές: 7805 (+5V, 1Α) και 7812  (+12V, 1Α). Το σχηματικό διάγραμμα του τροφοδοτικού φαίνεται στη σελ.112. 
Η τάση εξόδου του LM317 προσδιορίζεται με αρκετή ακρίβεια από τη σχέση (23) (βλ. φύλλο δεδομένων):
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Με Vo = 3.3 και επιλέγοντας την R2 ως 470Ω η R1 προκύπτει ≈ 286Ω. Χρησιμοποιούμε τρίμμερ 470Ω το οποίο το ρυθμίζουμε ακριβέστερα στα 250Ω ύστερα από δοκιμή. Το εύρος τάσεων εισόδου για κάθε σταθεροποιητή είναι 7V-25V για το 7805, 14.5V-30V για το 7812 και 4V-40V για το LM317. Άρα για να μπορέσουμε να τροφοδοτήσουμε και του τρεις σταθεροποιητές από μία κοινή τάση εισόδου, αυτή θα πρέπει να έχει τιμή τουλάχιστον +14.5V για να καλύπτει τις ανάγκες του 7812. Χρησιμοποιώντας ένα M/Σ 230V/12V (T2) η τάση μετά την εξομάλυνση θα είναι 1.41*12V = 16.9V = 17V μείον τη πτώση τάσης πάνω στις διόδους της γέφυρας (≈ 1,4V) 15.6V. Η μέγιστη ισχύς που θα ρέει από το τροφοδοτικό είναι: (312,2+165+528)mW = 1W. Άρα η ονομαστική ισχύς του Μ/Σ θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 1,5VA για να καλύψουμε τυχόν ανοχές. Το μέγιστο ρεύμα διαμέσου κάθε διόδου D1 – D4 της γέφυρας είναι: I = P/V => 1W/15.6V = 64.1mA. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ολοκληρωμένη ανορθωτική γέφυρα του τύπου BY164 (60/2A) ή τέσσερις ανεξάρτητες διόδους  γενικής χρήσης 1Ν4001 (50V/1A) σε συνδεσμολογία γέφυρας. Παράλληλα με κάθε δίοδο τοποθετούμε από ένα κεραμικό πυκνωτή 22nF (C1 – C4)  για καταστολή θορύβου, ενώ η ασφάλεια στο δευτερεύον F3 είναι 100mA. Τοποθετούμε δύο ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές C5 = C6 = 1000μF/25V παράλληλα για εξομάλυνση, καθώς επίσης και τους C7 – C12 για αποσύζευξη υψηλών συχνοτήτων στην είσοδο και στην έξοδο των σταθεροποιητών, σύμφωνα με τις υποδείξεις των κατασκευαστών. Τέλος, τοποθετούμε ένα ενδεικτικό LED στη πρόσοψη της συσκευής (D5) ενώ την αντίσταση σειράς R3 την υπολογίζουμε όπως στην ενότητα 2.4.8. Οι σταθεροποιητές δεν τοποθετούνται πάνω σε ψύκτη λόγο της χαμηλής κατανάλωσης.
Για να προστατέψουμε τη κυρίως πλακέτα από τυχόν υπερτάσεις που μπορούν να δημιουργηθούν από κάποια αστοχία σταθεροποιητή για παράδειγμα, τοποθετούμε από μία δίοδο zener παράλληλα με κάθε γραμμή τροφοδοσίας (σελ.113). Η τάση zener (VZ) επιλέγεται να αντιστοιχεί σε περίπου 10% υπέρταση της κάθε τάσης εισόδου, αφού η μέγιστη επιτρεπόμενη ανοχή στη τάση τροφοδοσίας ορισμένων IC (TAS5010, CS5341, CS8416) είναι ±10%. Έτσι έχουμε: VZ1=3.3*1.1=3.63V=3.6V, VZ2=5*1.1=5.5V=5.6V, VZ3=12*1.1=13.2V=13V. Οι δίοδοι zener είναι πολωμένες ανάστροφα. Μόλις η τάση στην κάθοδο κάποιας από τις D1, D2, D4 ξεπεράσει τη VZ τότε αυτή άγει και η τάση σταθεροποιείται στη τιμή VZ. Επιλέγουμε διόδους zener της σειράς ΒΥΧ79 (500mW/±5%). Επιπλέον, για τοπική απόζευξη τοποθετούμε τους πυκνωτές C51 – C56, καθώς επίσης και ένα LED 3mm ως ενδεικτικό τροφοδοσίας 3.3V (D2). Η αντίσταση σειράς R47 υπολογίζεται ως συνήθως.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Κατασκευή – Μετρήσεις 
3.1
Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες ανά βαθμίδα του ενισχυτή, καθώς επίσης και τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της απόδοσης. Σε ξεχωριστή ενότητα πραγματοποιείται σύγκριση με έναν εμπορικά διαθέσιμο ψηφιακό ενισχυτή υψηλής πιστότητας, εντοπίζονται οι διαφορές και προτείνονται βελτιώσεις.
3.2
Κατασκευή

3.2.1
Τυπωμένα κυκλώματα
Από την αρχή της σχεδίασης ήταν επιθυμητό όλες οι βαθμίδες να ενσωματωθούν σε ένα κοινό κουτί, έτσι ώστε η κατασκευή να αποτελεί μία ολοκληρωμένη και λειτουργική συσκευή. Η διαδικασία της υλοποίησης ξεκίνησε με το σχεδιασμό και τη κατασκευή των τυπωμένων κυκλωμάτων (PCB) που φιλοξενούν τα κυκλώματα των διάφορων βαθμίδων. Εδώ θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η PCB αποτελεί λειτουργικό μέρος ολόκληρου του κυκλώματος και δεν θα πρέπει να αντιμετωπίζεται ξεχωριστά, αφού τα παρασιτικά στοιχεία αντίστασης, χωρητικότητας και αυτεπαγωγής αλληλεπιδρούν με αυτά της κύριας σχεδίασης και μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά την τελική απόδοση της συσκευής. Ειδικά στη περίπτωσή μας όπου παρατηρούνται γρήγορες μεταγωγές κυματομορφών υψηλής έντασης σε συνδυασμό με πολλαπλά ψηφιακά σήματα χρονισμού, ο σχεδιασμός του τυπωμένου κυκλώματος είναι κρίσιμος. Ο κατάλληλος σχεδιασμός (Layout) και η βέλτιστη δυνατή υλοποίηση της PCB για μία τέτοια εφαρμογή μπορούν να αποτελέσουν από μόνα τους ξεχωριστό θέμα, αλλά μπορούμε να ακολουθήσουμε κάποιους βασικούς κανόνες:
· μικρό μήκος και αυξημένο πλάτος των ιχνών σύνδεσης (χαλκοδιαδρόμων) που μεταφέρουν ρεύματα υψηλών εντάσεων (π.χ. γέφυρα-Η) για ελαχιστοποίηση της ωμικής αντίστασης και συνεπώς των απωλειών.
· Μικρό μήκος και όσο το δυνατό μεγαλύτερο πλάτος για ίχνη που μεταφέρουν ψηφιακά ή αναλογικά σήματα υψηλής συχνότητας για μείωση της αυτεπαγωγής που προκαλεί υπερπηδήσεις και αλλοίωση των κυματομορφών. Το μικρό μήκος βοηθάει επίσης και στην ελάττωση των παρεμβολών που δημιουργούνται από ηλεκτρομαγνητικά κύματα.
· Εκτεταμένη χρήση ‘ground-plane’ το οποίο παρέχει δρόμο χαμηλής αντίστασης για την επιστροφή των σημάτων ενώ ταυτόχρονα προστατεύει από ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές παρέχοντας θωράκιση.

· Αποφυγή των παρασιτικών βρόχων γείωσης με χρήση γείωσης τύπου ‘αστέρα’

· Περιορισμός στο ελάχιστο των καλωδιώσεων για τη μεταφορά αναλογικών σημάτων ήχου ή ψηφιακών σημάτων υψηλής συχνότητας.
Έχοντας υπόψη τα παραπάνω  αλλά και τις γενικότερες ανάγκες της σχεδίασης, σχεδιάστηκαν τέσσερις πλακέτες για να φιλοξενήσουν όλες τις βαθμίδες, εκτός από τα τροφοδοτικά που συναρμολογήθηκαν σε διάτρητη για εξοικονόμηση χρόνου. Η σχεδίαση πραγματοποιήθηκε με χρήση του εξειδικευμένου λογισμικού OrCAD™ 9.2 (Cadence design systems). Πρώτα σχηματίστηκε και ελέγχθηκε το σχηματικό διάγραμμα μέσω της εφαρμογής ‘Capture CIS™ 9.2’, ενώ με τη βοήθεια του ‘netlisting’ σχεδιάστηκε το layout χειροκίνητα για κάθε πλακέτα με το ‘Layout Plus™ 9.20’.  Τα σχέδια των τυπωμένων κυκλωμάτων παρατίθενται στο παράρτημα Β σε κλίμακα 1:1. Η κατασκευή των πλακετών ανατέθηκε σε ιδιωτικό εξειδικευμένο εργαστήριο, αλλά η διάτρηση και η συναρμολόγηση πραγματοποιήθηκε από το συγγραφέα. Από τις πλακέτες απουσιάζει το τοπογραφικό διάγραμμα μεταξοτυπίας (silkscreen), καθώς επίσης και η επιμετάλλωση των οπών ‘via’, διότι κάτι τέτοιο ανέβαζε εξαιρετικά το κόστος. Οι οπές ‘via’ (συνδέσεις από τη μία όψη της πλακέτας στην άλλη)  συνδέθηκαν χειροκίνητα με χαλκόσυρμα και κόλληση.
3.2.2
Μητρική Πλακέτα
Η μητρική πλακέτα  (φωτό.1) είναι αυτή που φιλοξενεί όλα τα ψηφιακά και αναλογικά κυκλώματα, εκτός από το στάδιο ισχύος το οποίο υλοποιείται χωριστά. Έγινε προσπάθεια για τη τοποθέτηση των εξαρτημάτων όσο το δυνατόν πλησιέστερα μεταξύ τους, πράγμα που ελαττώνει σημαντικά τα μήκη των χαλκοδιαδρόμων και μειώνει τα παρασιτικά στοιχεία. Ο αυξημένος αριθμός των συνδέσεων αλλά και το πλήθος των εξαρτημάτων δεν ευνοεί τη υλοποίηση με πλακέτα μονής όψεως (αυξημένες διαστάσεις), για αυτό σχεδιάστηκε πλακέτα διπλής όψεως. Η χρήση ground-plane είναι εκτεταμένη και όσο το δυνατόν αδιάσπαστη, ενώ βρίσκεται και στις δυο όψεις για να παρέχει ηλεκτρομαγνητική θωράκιση και γείωση χαμηλής αντίστασης. Στο κύκλωμα αποφασίστηκε η χρήση μίας κοινής γείωσης και όχι ξεχωριστής για τις αναλογικές και ψηφιακές βαθμίδες, αφού αναφέρεται ότι με προσεκτική σχεδίαση του ground-plane τα αποτελέσματα μπορεί να είναι εξίσου καλά [79]. Η μόνη εξαίρεση είναι το U12 όπου σύμφωνα με το κατασκευαστή απαιτείται ένα τοπικό ground-plane για τα αναλογικά κυκλώματα, το οποίο επιπλέον θα πρέπει να είναι  αδιάσπαστο κάτω από το εξάρτημα.
Για την διευκόλυνση της συναρμολόγησης επιλέχθηκαν εξαρτήματα συμβατικής τεχνολογίας στήριξης (through-hole), οι ακροδέκτες των οποίων σε ορισμένες περιπτώσεις συγκολλήθηκαν και από τις δύο πλευρές.  Παρόλα αυτά δεν μπόρεσε να αποφευχθεί εντελώς η χρήση εξαρτημάτων επιφανειακής στήριξης SMD (U3, U5, U12) λόγο αδυναμίας διάθεσης αυτών των υλικών σε διαφορετική συσκευασία από το κατασκευαστή. Η χρήση IC σε συσκευασία SMD επιβάλει τη χρήση συνοδευτικών παθητικών εξαρτημάτων ανάλογου μεγέθους, αφού κάποια από αυτά πρέπει να τοποθετηθούν κοντά στους ακροδέκτες αυτών (π.χ. πυκνωτές αποσύζευξης). Ως γνωστόν, η συγκόλληση εξαρτημάτων SMD γίνεται κατά κανόνα με εξειδικευμένους σταθμούς συγκόλλησης, εφοδιασμένους με ειδικές λαβίδες. Επειδή κατά τη διάρκεια της κατασκευής δεν ήταν δυνατή η πρόσβαση σε ένα τέτοιο σταθμό, τα SMD κολλήθηκαν πολύ προσεκτικά με το χέρι μαζί με τη βοήθεια μεγεθυντικών φακών, τσιμπίδων και ενός συμβατικού σταθμού συγκόλλησης χαμηλής ισχύος. Καταβλήθηκε σημαντική προσπάθεια για τη σωστή κόλληση των SMD, αφού σε περίπτωση λανθασμένης εφαρμογής, η αποσυγκόλληση είναι ιδιαίτερα επίπονη, αν όχι αδύνατη χωρίς ειδικό εργαλείο. Επιπλέον κινδυνεύει η ακεραιότητα των χαλκοδιαδρόμων οι οποίοι ύστερα από παρατεταμένη θέρμανση μπορούν να αποκολληθούν από τη πλακέτα με ανεπανόρθωτα αποτελέσματα. Το μεγαλύτερο πρόβλημα αντιμετωπίστηκε με τη συγκόλληση του U12 (TAS5010) το οποίο παράγεται σε συσκευασία 48-PQFP με απόσταση μεταξύ ακροδεκτών (pitch) μόλις ½ mm. Το εξαιρετικά μικρό pitch, σε συνδυασμό με το μικρό πλάτος των χαλκοδιαδρόμων (0,25mm) κατέστησε τη συγκόλληση του εξαρτήματος ιδιαίτερα δύσκολη και χρονοβόρα. Επιπλέον, το εξάρτημα αυτό αλλά και τα περισσότερα IC της κατασκευής, είναι ευαίσθητα στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση (ESD) πράγμα που δημιούργησε πρόσθετη δυσκολία στο χειρισμό τους. Όλη η συναρμολόγηση πραγματοποιήθηκε με αντιστατικό βραχιόλι, γειωμένο κολλητήρι και αγώγιμη επιφάνεια πάγκου. 
Θα πρέπει να αναφέρουμε ότι σε περίπτωση που μία τέτοια συσκευή έμπαινε στη παραγωγή, θα ήταν φρόνιμο να χρησιμοποιηθούν αποκλειστικά και μόνο εξαρτήματα SMD. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα τη δραστική μείωση των διαστάσεων αλλά και την ελάττωση των παρασιτικών στοιχείων.
Όλα τα συμβατικά ολοκληρωμένα τοποθετήθηκαν πάνω σε βάσεις για εύκολη αντικατάσταση σε περίπτωση βλάβης, ενώ οι πυκνωτές αποσύζευξης τοποθετήθηκαν όσο το δυνατόν πλησιέστερα στους ακροδέκτες τροφοδοσίας τους. Οι πυκνωτές αποσύζευξης επιλέχθηκαν ως επί το πλείστον κεραμικοί ‘multi’ εξαιτίας της χαμηλής αυτεπαγωγής τους, ενώ όλες οι αντιστάσεις είναι metal-film με ανοχή 1%. 
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Φωτό.1: Η μητρική πλακέτα
Το καλώδιο τροφοδοσίας της μητρικής πλακέτας είναι τεσσάρων αγωγών (πορτοκαλί:+3.3V, κόκκινο:+5V, κίτρινο:+12V, μαύρο:GND) και μέσω του συνδετήρα J12 συνδέεται με το τροφοδοτικό λογικών τάσεων. Η τάση +12V οδηγείται επιπλέον στις πλακέτες ισχύος (συνδετήρες J13, J14) για τη τροφοδοσία των οδηγών βαθμίδων (HIP4081A). Τα διαφορικά σήματα PWM για κάθε κανάλι αναχωρούν μέσω των συνδετήρων J15 (PWM_L), J16 (PWM_R) για τις πλακέτες που υλοποιούν το στάδιο εξόδου. Έχουν χρησιμοποιηθεί δύο παράλληλα ζεύγη αγωγών για τη μείωση της αυτεπαγωγής της γραμμής. Η επικοινωνία της βαθμίδας επιλογής εισόδου με την απομακρυσμένη πλακέτα των LED που τοποθετήθηκε στη πρόσοψη γίνεται με καλωδιοταινία δεκατεσσάρων (14) αγωγών και μέσω του συνδετήρα J11. Τέλος, οι ψηφιακές και αναλογικές είσοδοι υλοποιούνται με θηλυκούς συνδετήρες RCA (J1-J6, J8-J10) που τοποθετούνται στο πίσω μέρος της συσκευής, ενώ συνδέονται απευθείας στη πλακέτα για την αποφυγή των ανεπιθύμητων καλωδιώσεων.  Το ground-plane (GND) συνδέεται με τη γείωση του σασί σε ένα μόνο σημείο για την αποφυγή δημιουργίας βρόχων γείωσης. 
3.2.3 Στάδιο Εξόδου

Το στάδιο εξόδου υλοποιείται με ξεχωριστή πλακέτα ανά κανάλι και περιλαμβάνει την οδηγό βαθμίδα, τα MOSFET της γέφυρας-Η πάνω στους ψύκτες, τους πυκνωτές CAMP και το φίλτρο εξόδου (Φώτο.2).







Φωτό.2: Η πλακέτα του σταδίου εξόδου (Αριστ. κανάλι)
Τα MOSFET της γέφυρας-Η τοποθετήθηκαν όσο το δυνατό πλησιέστερα μεταξύ τους για ελαχιστοποίηση της παράσιτης αυτεπαγωγής και της ωμική αντίστασης των γραμμών σύνδεσης. Επίσης μικρό, διατηρήθηκε και το μήκος των γραμμών ελέγχου των πυλών και των γραμμών επιστροφής (SENSE) για το περιορισμό του φαινομένου ‘κωδωνισμού’ (ringing).  Κοντά στη γέφυρα (κάτω πλευρά) τοποθετήθηκαν τα snubber καθώς και οι μεγάλοι ηλεκτρολυτικοί CAMP . Η πλακέτα σχεδιάστηκε κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να συνδέεται άμεσα και χωρίς τη χρήση καλωδίου με τους ακροδέκτες σύνδεσης των ηχείων (μπόρνες). Αυτό, σε συνδυασμό με τα ίχνη εξόδου μεγάλου πλάτους μειώνει σημαντικά την ωμική αντίσταση και βελτιώνει το βαθμό απόδοσης. Για τη κόλληση των ακροδεκτών με τη πλακέτα χρησιμοποιήθηκε κόλληση με 4% περιεκτικότητα σε ασήμι της WBT™ για μεγαλύτερη μείωση της αντίστασης. Οι μπόρνες είναι επίχρυσες, απομονωμένες από το σασί (λόγο ισοσταθμισμένης εξόδου) και δέχονται τόσο ακροδέκτες τύπου ‘μπανάνας’ όσο και γυμνό καλώδιο μέχρι 4mm2. 
Το μοναδικό πρόβλημα που παρουσιάστηκε στο στάδιο εξόδου αφορούσε τον τύπο των MOSFET της γέφυρας-Η. Στις αρχές της σχεδίασης, αντί για το IRF530 που αναφέρεται, είχε επιλεγεί το IRF520. Το τελευταίο εμφανίζει ακόμα μικρότερη RDS(ON), μικρότερη Ciss και μικρότερο tf σε σχέση με το IRF530 (πίνακας.13). Η μόνη ουσιώδης διαφορά εντοπίζεται στη μικρότερη ικανότητα για ρεύμα του IRF520 (ID=10A) η οποία όμως ήταν αρκετή για να καλύψει τις ανάγκες της σχεδίασης. Επιπλέον, η μικρότερη Ciss = 460pF διευκόλυνε σημαντικά την οδήγησή του από το HIP4081A. Όταν ήρθε η ώρα για τη προμήθεια των υλικών, το κατάστημα δεν είχε ετοιμοπαράδοτο το IRF520. Τότε ο πωλητής ενθάρρυνε την αγορά του ετοιμοπαράδοτου  IRF540, το οποίο απλά ΄άντεχε’ περισσότερο ρεύμα (ΙD = 28A), ενώ είχε και τη μισή RDS(ON) από το IRF520 (52mΩ).  Εκ πρώτης όψεως η μικρότερη αντίσταση δελέασε την επιλογή, αφού μικρότερη αντίσταση σημαίνει και μεγαλύτερη απόδοση. Μην έχοντας την ευκαιρία για έλεγχο όλων των χαρακτηριστικών, αλλά και λόγο της αγωνίας για τη λειτουργία της κατασκευής επιλέχθηκαν τα IRF540 τα οποία και τοποθετήθηκαν στη μία πλακέτα του πρωτοτύπου. Η πρώτη δοκιμή ήταν επιτυχής και από το συνδεδεμένο μεγάφωνο ακούγονταν μουσική, αλλά γρήγορα διαπιστώθηκε πως ακόμα και με τάση PVDD = 1.7V, όλα τα τρανζίστορ της γέφυρας ζεσταίνονταν υπερβολικά σε σύντομο χρονικό διάστημα. Επιπλέον, το τροφοδοτικό ισχύος ήταν ανίκανο να ‘δώσει’ τάση μεγαλύτερη των 11V, ενώ και ο σταθεροποιητής ζεσταίνονταν και αυτός αρκετά. Όταν ένα ηλεκτρονικό εξάρτημα ζεσταίνεται υπερβολικά τότε σημαίνει ότι διαρρέεται από ρεύμα υψηλής έντασης, ενώ η θερμότητα που εκλύεται οφείλεται στις απώλειες Joule P = I2R. Ρεύμα υψηλής έντασης με τόσο χαμηλή τάση τροφοδοσίας μπορεί να οφείλεται μόνο στο φαινόμενο ‘shoot-through’, το οποίο έχει να κάνει με τον ‘νεκρό-χρόνο’ καθυστέρησης (td).  Οι πρώτες απόπειρες για την αύξηση του td, ρυθμίζοντας τις αντιστάσεις HDEL, LDEL του HIP4081A έπεσαν στο κενό, αφού όσο μεγάλος και αν ήταν ο td, το φαινόμενο δεν υποχωρούσε αισθητά. Επιπλέον ο td δεν μπορεί να είναι και πολύ μεγάλος διότι με τον τρόπο αυτό χειροτερεύει  η THD. 
Με πρόχειρους υπολογισμούς μπορούμε να πάρουμε μία ενδεικτική τιμή για την ένταση κορυφής του ρεύματος ‘shoot-through’(IST(peak)), όταν PVDD = 1.7V:
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Για να υπολογίσουμε τη μέση τιμή χρειάζεται να κάνουμε ολοκλήρωση ως προς το χρόνο, αλλά η τιμή κορυφής είναι ήδη πολύ υψηλή για τόσο μικρή τάση. Αυτό, σε συνδυασμό με την υψηλή συχνότητα μεταγωγής δημιουργούσε εξαιρετικά υψηλά παλμικά ρεύματα με αποτέλεσμα να μην μπορεί να λειτουργήσει ούτε ο σταθεροποιητής τάσης (LM338). Την απάντηση στο πρόβλημα έμελλε να δώσει η προσεκτική μελέτη ολόκληρου του φύλλου δεδομένων του IRF540 η οποία αποκάλυψε σημαντική ανισότητα στους χρόνους ανόδου και καθόδου (tr = 18ns, tf = 56ns) του εξαρτήματος. Το MOSFET άνοιγε αρκετά γρήγορα, αλλά μέχρι να κλείσει εντελώς μεσολαβούσε ο τριπλάσιος χρόνος με αποτέλεσμα το άλλο τρανζίστορ να έχει προλάβει ήδη να ανοίξει. Η κατάσταση χειροτέρευε ακόμα περισσότερο διότι όσο το εξάρτημα ζεσταίνονταν, τόσο ο tf αύξανε. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι σύμφωνα με το κατασκευαστή ο tf του IRF540 μπορεί να φθάσει μέχρι και τα 120ns! O td μπορεί να ρυθμιστεί στα 110ns το μέγιστο από το HIP4081, οπότε όσο χρόνος td και να δίνονταν δεν επαρκούσε για την πλήρη εξάλειψη του φαινομένου ‘shoot-through’. Επιπλέον, η υψηλή Ciss του IRF540 δημιουργούσε πρόβλημα και στην οδήγησή του από το HIP4081A, το οποίο θερμαίνονταν και αυτό σημαντικά. Το πρόβλημα λύθηκε με αντικατάσταση των IRF540 από τα IRF530 (βλ.πίνακα.13).
Από τα παραπάνω επισημαίνεται η κρισιμότητα επιλογής του τύπου των MOSFET που θα χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση της γέφυρας-Η. Είναι σημαντικότερο οι χρόνοι tr και tf να είναι όσο το δυνατόν συγκρίσιμοι, παρά οι απόλυτες τιμές τους να είναι μικρές. Σαν ιδανική περίπτωση μπορούμε να πούμε ότι επιθυμούμε οι χρόνοι αυτοί να είναι όσο το δυνατόν μικρότεροι και μεταξύ τους ίσοι, πράγμα που δεν συμβαδίζει όμως με την ικανότητα του MOSFET για ρεύμα. Για τα συνήθη MOSFET όσο μικρότεροι είναι οι χρόνοι ανόδου και καθόδου, τόσο περιορισμένη είναι η αντοχή σε υψηλό ρεύμα. Τις περισσότερες φορές οι παράμετροι που πρέπει να ικανοποιηθούν είναι μεταξύ τους αντικρουόμενοι και οι συμβιβασμοί πρέπει να γίνονται σύμφωνα με τις απαιτήσεις της κάθε σχεδίασης. 
	
	IRF520
	IRF530
	IRF540

	RDS(ON) (mΩ)
	115
	120
	52

	VDS (V)
	100
	100
	100

	ID (A)
	10
	16
	28

	Ciss (pF)
	460
	950
	1320

	tr (ns)
	25
	20
	18

	tf (ns)
	8
	12
	56

	Qg (nC)
	16
	32
	60


Πίνακας.13: Κύριες παράμετροι συνηθισμένων MOSFET Ν-διαύλου
3.2.4 Τροφοδοτικά
Τα δύο τροφοδοτικά συναρμολογήθηκαν χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες πάνω σε διάτρητη πλακέτα βακελίτη (φώτο.3) για εξοικονόμηση χρόνου, αφού η μεγαλύτερη βαρύτητα δόθηκε στην υλοποίηση των κυρίως βαθμίδων. 
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Φωτό.3: Τα τροφοδοτικά του ενισχυτή
Ο τοροειδής Μ/Σ τοποθετήθηκε αριστερά από τη πλακέτα του τροφοδοτικού ισχύος (δεν φαίνεται στη φώτο.3) με το πρωτεύον του να τροφοδοτείται μέσω της κεντρικής ασφαλειοθήκης (πίσω πλευρά) και του κεντρικού διπολικού διακόπτη που τοποθετήθηκε στη πρόσοψη της συσκευής. Το δευτερεύον τύλιγμα συνδέεται μέσω κλέμας στην είσοδο της πλακέτας του τροφοδοτικού ισχύος, όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο σχηματικό διάγραμμα (βλ. παράρτημα Α) Η πλακέτα φιλοξενεί την ανορθωτική γέφυρα, τους ηλεκτρολυτικούς εξομάλυνσης, την ασφάλεια δευτερεύοντος 5Α, καθώς και το LM338 πάνω σε ψύκτη με υποδοχή για εξάρτημα ΤΟ-3. Στην έξοδο του σταθεροποιητή τοποθετήθηκαν κόσσες πλακέτας βαρέως τύπου (J18, J19) οι οποίες προσφέρουν μειωμένη αντίσταση επαφής και δυνατότητα σύνδεσης με καλώδιο μεγάλης διατομής. Κάθε πλακέτα του σταδίου εξόδου τροφοδοτείται παράλληλα μέσω ειδικών καλωδίων χαμηλής αυτεπαγωγής της εταιρίας IXOS™ (HARDCORE™), τα οποία αποτελούνται από τρεις παράλληλους κλώνους ανά πολικότητα. Τα καλώδια αυτά χρησιμοποιήθηκαν στη προσπάθεια για μείωση της σύνθετης αντίστασης εξόδου του τροφοδοτικού, αφού παρουσιάζουν μειωμένη αυτεπαγωγή στην fSW. Τα ενδεικτικά LED των τροφοδοτικών τοποθετήθηκαν με καλώδιο προέκτασης στη πρόσοψη της συσκευής, όπου στερεώθηκαν πάνω σε ειδικές βάσεις 3mm. Τέλος, το ποτενσιόμετρο ελέγχου της έντασης  R57 τοποθετήθηκε και αυτό στη πρόσοψη, ενώ πάνω του προσαρμόστηκε ένα κουμπί-ιδιοκατασκευή για τη βελτίωση της αισθητικής.  
3.2.5 Σασί 

Όλες οι πλακέτες μαζί με το Μ/Σ τοποθετήθηκαν μέσα σε ένα τυποποιημένο μεταλλικό κουτί αλουμινίου ύψους 3U, συνολικών διαστάσεων (όλες σε cm): 
[image: image84.wmf]cm

)

14

36

48

(

´

´

=

U

´

P

´

M

. Το κουτί συνδέθηκε με τη γείωση προστασίας PE του δικτύου ενώ παράλληλα λειτουργεί σαν κλωβός Faraday παρέχοντας Η/Μ θωράκιση. Τόσο στη πρόσοψη όσο και στη πίσω πλευρά του κουτιού ανοίχθηκαν τρύπες κατάλληλης διατομής για τη φιλοξενία των ακροδεκτών, των LED, κλπ., ενώ στο εσωτερικό του στερεώθηκαν όλες οι πλακέτες με βίδες M3.5 και πλαστικούς κυλινδρικούς αποστάτες κατάλληλου ύψους. Επιπλέον, στα δύο πλαϊνά του κουτιού προστέθηκαν δύο τεμάχια ξύλου κατάλληλων διαστάσεων σε απόχρωση μαόνι για την αναβάθμιση της συνολικής αισθητικής της συσκευής. 

Στο πίσω μέρος (φώτο.5) τοποθετήθηκε ένας ρευματολήπτης τύπου IEC, η κεντρική ασφαλειοθήκη (1.2Α), δύο ζεύγη επίχρυσες μπόρνες ηχείων και ετικέτες σήμανσης. Οι υποδοχές RCA για τις αναλογικές και ψηφιακές εισόδους τοποθετήθηκαν απευθείας πάνω στη μητρική πλακέτα.
Η πρόσοψη της συσκευής (φώτο.4) φιλοξενεί τα ενδεικτικά LED εισόδου, δύο πιεστικούς διακόπτες επιλογής εισόδου, τα LED τροφοδοσίας, το κεντρικό διακόπτη ισχύος και το ρυθμιστικό έντασης. Τέλος, στη συσκευή αποδόθηκε (ανεπίσημα) η κωδική ονομασία ‘DA 5002’ που σημαίνει ‘Digital Amplifier 50W – 2 κανάλια). Περισσότερες φωτογραφίες του πρωτοτύπου βρίσκονται στο Παράρτημα Γ.
3.3 Μετρήσεις

Οι μετρήσεις σε έναν ενισχυτή μεταγωγής, όπως και σε ένα γραμμικό, μπορούν να πραγματοποιηθούν με έναν από τους ακόλουθους τρόπους:
· Με χρήση εξειδικευμένου αναλυτή ήχου (audio analyzer), όπως είναι για παράδειγμα ο πλέον διαδεδομένος της εταιρίας ‘Audio Precision™’ (π.χ. SYSTEM TWO™ ή CASCADE™)

· Με χρήση αναλυτή φάσματος (spectrum analyzer) σε συνδυασμό με παλμογράφο και βολτόμετρο True-RMS.

· Με χρήση εξειδικευμένου λογισμικού FFT για PC σε συνδυασμό με κάρτα ήχου.

Ο αναλυτής ήχου προσφέρει τη δυνατότητα να πραγματοποιηθούν όλες οι μετρήσεις με μεγάλη ακρίβεια και ευκολία, αλλά οι προσπάθειες που έγιναν για να βρεθεί ένα τέτοιο μηχάνημα απέτυχαν. Η δεύτερη χρήση προϋποθέτει τη χρήση βολτόμετρων true-RMS τα οποία επίσης ήταν δύσκολο να βρεθούν τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο, για αυτό οδηγηθήκαμε στη τρίτη λύση του λογισμικού που συνεργάζεται με το PC. Ο περιοριστικός παράγοντας σε αυτή τη περίπτωση όσον αφορά την ακρίβεια είναι η ποιότητα της χρησιμοποιούμενης κάρτας ήχου, της οποίας η παραμόρφωση και το επίπεδο θορύβου θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 10dB χαμηλότερα από τα αναμενόμενα της συσκευής υπό δοκιμή [91], έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι αξιόπιστα.
3.3.1
Εξοπλισμός και όργανα μέτρησης
Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τις μετρήσεις είναι τα εξής:
· 2 αμπερόμετρα AC ή DC ανάλογα με τη μέτρηση
· 2 βολτόμετρα AC ή DC ανάλογα με τη μέτρηση

· 1 προσωπικός H/Y με λειτουργικό σύστημα Windows-ΧP™
· Λογισμικό Spectra-LAB™ FFT spectral analysis system έκδ. 4.32.14
· Κάρτα ήχου Sound-Blaster Audigy™

· Διαφορικό παθητικό φίλτρο RC χαμηλής διέλευσης συχνοτήτων (LPF) με fc = 28kHz και διαιρέτη τάσης ( X 100).
· Βαττικό φορτίο 100W/8Ω και 200W/4Ω

· Παλμογράφος δύο καναλιών με διαφορικό probe τάσης

Το παθητικό φίλτρο RC τοποθετείται μεταξύ της εξόδου της συσκευής και της εισόδου της μετρητικής διάταξης (στη προκειμένη περίπτωση την είσοδο του ADC της κάρτας ήχου). Ο ρόλος του είναι να περιορίσει τα υψίσυχνα παλμικά σήματα που φιλτράρονται ανεπαρκώς από το φίλτρο εξόδου του ενισχυτή και τα οποία μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά τη μέτρηση [90], [91].  Η οδηγία AES-17 ορίζει υποχρεωτική τη χρήση ενός τέτοιου παθητικού φίλτρου με fc κοντά στα 20kHz για τη μέτρηση ακουστικών ενισχυτών μεταγωγής, ενώ η ‘Audio-Precision’ έχει σχεδιάσει τη ειδική πρόσθετη μονάδα AUX-0025. 
Το φίλτρο κατασκευάστηκε ειδικά για τη περίπτωση και είναι ένα παθητικό διαφορικό φίλτρο RC 1ης τάξης με fc=28kHz, όπως υποδεικνύεται στο [91]. Στην έξοδο του φίλτρου τοποθετήθηκε ένας μεταβλητός διαιρέτης τάσης με τον οποίο μόνο ένα κλάσμα ( Χ 10 ή X 100) της τάσεως εξόδου του ενισχυτή χρησιμοποιείται για μέτρηση (voltage scaling). Αυτό κρίθηκε απαραίτητο διότι η μέγιστη τάση που μπορεί να δεχθεί στην είσοδό του ο ADC της  κάρτας ήχου είναι περίπου 1Vrms, ενώ οι τάσεις στην έξοδο του ενισχυτή είναι πολύ παραπάνω (π.χ. 20V). Όλο το σύστημα ενσωματώθηκε σε ένα κουτί έτσι ώστε να αποτελεί μία αυτόνομη συσκευή μετρήσεων (φώτο.6), ενώ το σχηματικό διάγραμμα παρουσιάζεται στο παράρτημα Α (σελ.113)
Το βαττικό φορτίο RL που κατασκευάστηκε και αυτό ειδικά για τους σκοπούς της μέτρησης, φαίνεται στη φώτο.7. Αποτελείται από είκοσι (20) αντιστάσεις 82Ω/10W συνδεδεμένες παράλληλα σε δύο ομάδες των δέκα, έτσι ώστε να προκύψουν δύο ανεξάρτητα φορτία 8Ω/100. Αυτά όταν παραλληλιστούν μεταξύ τους σχηματίζουν φορτίο 4Ω/200W. Όλες οι αντιστάσεις τοποθετήθηκαν επάνω σε ένα μεγάλο ψύκτη, ενώ ενσωματώθηκε και ανεμιστήρας ψύξεως με τον οποίο οι αντιστάσεις μπορούν να καταναλώσουν ακόμα μεγαλύτερη ισχύ. Η σύνδεση του φορτίου με τον ενισχυτή υπό δοκιμή (AUT – Amplifier Under Test) γίνεται με δύο ζεύγη από μπόρνες καλής ποιότητας.



3.3.2 Τοπολογία  και παράμετροι μέτρησης
Το δομικό διάγραμμα της βασικής τοπολογίας μέτρησης φαίνεται στο σχήμα 35.









Σχήμα.35: Βασική τοπολογία μέτρησης
Ο παλμογράφος συνδέεται παράλληλα στο φορτίο, ενώ τα βολτόμετρα και τα αμπερόμετρα συνδεσμολογούνται ανάλογα με τη περίπτωση. Το πρόγραμμα FFT Spectra-LAB™ χρησιμοποιήθηκε με τις ακόλουθες ρυθμίσεις:

· Ρυθμός δειγματοληψίας: 48kHz / 16-bit Mono (Left) / ισορροπημένη είσοδος
· Αριθμός δειγμάτων FFT: 8192 => φασματική ανάλυση = 5,859Hz
· Averaging level = 8 / exponential
· Παράθυρο FFT : Blackman
Ο ενισχυτής τροφοδοτείται στην είσοδο LINE-1 με ψηφιακά σήματα S/PDIF που παράγει η γεννήτρια του λογισμικού, ενώ το εύρος του ψηφιακού σήματος εισόδου είναι: 0dBFS (μέγιστη στάθμη) έως -96dBFS (ελάχιστη στάθμη). Όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος Ta = 25ºC ενώ ο διαιρέτης τάσης του φίλτρου τοποθετήθηκε στη θέση X100. Το εύρος ζώνης (BW) των μετρήσεων σε όλες τις περιπτώσεις 28kHz. Το ρυθμιστικό έντασης (PVDD) τοποθετήθηκε στη μέγιστη θέση. Ακολουθούν τα αποτελέσματα των μετρήσεων.
3.3.3 Αποτελέσματα μετρήσεων

· THD/THD+N vs ισχύς εξόδου @ 1kHz-8Ω / χωρίς ζύγιση (unweighted)
	Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)
	PVDD (VDC)
	IL (A) RMS
	P (W) RMS
	THD (%)
	THD+N (%)

	-70
	30,7
	1m
	30m
	45,00
	31,00

	-60
	30,6
	1,53m
	46m
	45,00
	37,00

	-50
	30,6
	4,2m
	128,5m
	1,20
	13,40

	-44
	30,6
	8,32m
	254m
	0,70
	9,40

	-38
	30,6
	16,7m
	511m
	0,40
	5,30

	-32 (1W)
	30,6
	33,5m
	1
	0,30
	2,70

	-26
	30,5
	66,8m
	2
	0,30
	1,40

	-20
	30,5
	135m
	4,1
	0,35
	0,70

	-14
	30,5
	270m
	8,3
	0,30
	0,40

	-10
	30,4
	650m
	19,7
	0,42
	0,40

	-8
	30,0
	820m
	24,6
	0,30
	0,38

	-6 (0.7Pmax)
	29,7
	1,00
	29,7
	0,29
	0,36

	-4
	29,2
	1,28
	37,4
	0,28
	0,38

	-3
	28,9
	1,42
	41
	0,27
	0,38

	-2
	28,5
	1,6
	45,6
	0,27
	0,40

	-1,5
	28,2
	1,66
	46,8
	0,26
	0,43

	-1 (Pmax)
	28,0
	1,74
	48,7
	0,91
	0,99

	-0,5
	27,7
	1,83
	50,7
	2,00
	2,00


Πίνακας.14: THD/THD+N vs ισχύς εξόδου στο 1kHz @ 8Ω, BW=28kHz.
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Σχήμα.36: THD vs ισχύς εξόδου στο 1kHz @  8Ω , BW=28kHz.

· THD/THD+N vs ισχύς εξόδου @ 1kHz-4Ω / χωρίς ζύγιση (unweighted)

	Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)
	PVDD (VDC)
	IL (A) RMS
	P (W) RMS
	THD (%)
	THD+N (%)

	-70
	31,3
	9m
	0,281
	48,00
	31,00

	-60
	31,3
	9m
	0,281
	48,00
	31,00

	-50
	31,4
	11,5m
	0,361
	1,20
	12,80

	-44
	31,4
	16,5m
	0,518
	0,80
	9,20

	-38 (1W)
	31,5
	32m
	1,0
	0,40
	5,20

	-32
	31,5
	64m
	2,0
	0,30
	2,70

	-26
	31,5
	136m
	4,3
	0,30
	1,40

	-20
	31,6
	284m
	9,0
	0,30
	0,80

	-14
	31,3
	0,80
	25,0
	0,50
	0,60

	-10
	30,6
	1,26
	38,5
	0,40
	0,50

	-8
	30,2
	1,60
	48,3
	0,46
	0,52

	-6 (0.7Pmax)
	29,6
	1,98
	58,6
	0,40
	0,50

	-4
	28,6
	2,40
	68,6
	0,40
	0,50

	-3
	28,1
	2,70
	75,9
	0,40
	0,50

	-2
	27,0
	2,90
	78,3
	0,50
	0,90

	-1,5
	26,5
	3,00
	79,5
	0,50
	1,00

	-1 (Pmax)
	26,0
	3,20
	83,2
	0,80
	1,20

	-0,5
	25,6
	3,30
	84,5
	1,70
	2,00


Πίνακας.15: THD/THD+N vs ισχύς εξόδου στο 1kHz @ 4Ω, BW=28kHz.
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Σχήμα.37: THD vs ισχύς εξόδου στο 1kHz @  4Ω , BW=28kHz.


Σχήμα.38: 8K FFT για ισχύ εξόδου 1W RMS @ 8Ω. Είσοδος ημίτονο 1kHz.

Σχήμα.39: 8K FFT για ισχύ εξόδου 30W RMS @ 8Ω. Είσοδος ημίτονο 1kHz.
Παρατηρούμε ότι η THD τόσο στα 8Ω όσο και στα 4Ω κυμαίνεται μεταξύ 0,3% – 0,4% για το μεγαλύτερο εύρος ισχύος εξόδου. Η μέγιστη ισχύς εξόδου αντιστοιχεί στο σημείο όπου η THD = 1%, δηλαδή 48,7W RMS στα 8Ω, τιμή πολύ κοντά στην επιθυμητή τιμή των 50W RMS.  Στα 4Ω η μέγιστη ισχύς σχεδόν διπλασιάζεται για την ίδια τιμή παραμόρφωσης και είναι 83,7W RMS, πράγμα που σημαίνει ότι ο ενισχυτής έχει την ικανότητα για οδήγηση φορτίων 4Ω. Η μέση τιμή της THD είναι υψηλότερη από την επιθυμητή (< 0,1%) και όπως θα δούμε για αυτό οφείλεται κυρίως το τροφοδοτικό ισχύος. 

Στο σχήμα 38 απεικονίζεται ο FFT  για ισχύ εξόδου 1W RMS / 8Ω και είσοδο ημιτονικό σήμα 1kHz όπου ο άξονας των Υ είναι σε dBVrms. Αυτό που κάνει εντύπωση είναι η έντονη κυριαρχία συνιστωσών των 50Hz και 100Hz μαζί με τις αρμονικές τους (150Ηz, 200Hz, 250Hz,κοκ) οι οποίες εκτείνονται μέχρι τα 600Ηz περίπου. Οι συνιστώσες αυτές είναι προφανώς θόρυβος και κυμάτωση από το τροφοδοτικό με πλάτος μόλις -23dB περίπου χαμηλότερα από τη θεμελιώδη. Το πλάτος των συνιστωσών αυτών είναι αρκετά υψηλό και ακούγεται σαν ‘φύσημα’ από το μεγάφωνο. Ο αυξημένος θόρυβος του τροφοδοτικού δικαιολογεί και τις υψηλότερες τιμές THD+N (σε σχέση με τις THD) για την ίδια έξοδο (πίνακες 14, 15). Όσον αφορά τη καθαρή αρμονική παραμόρφωση (THD) παρατηρούμε ότι οφείλεται κυρίως στη 3η αρμονική η οποία εντοπίζεται περίπου 54dB χαμηλότερα από τη θεμελιώδη. Παρατηρούμε επίσης την παντελή έλλειψη άρτιων αρμονικών, πράγμα αναμενόμενο λόγο της χρήσης γέφυρας-Η (βλ. ενότητα  1.5.2). To κυρίως υπόβαθρο θορύβου βρίσκεται περίπου στα -63dB.
Στο σχήμα 39 βλέπουμε τον ίδιο FFT για έξοδο 30W RMS (0,7*Pmax) ο οποίος αποκαλύπτει και άλλα στοιχεία παραμόρφωσης του ενισχυτή. Εδώ κάνουν την εμφάνισή τους και άρτιες αρμονικές οι οποίες μάλλον ευθύνονται στο μαγνητικό κορεσμό του πυρήνα του πηνίου εξόδου από το ρεύμα κορυφής, αλλά και πιθανώς στη τιμή του ‘νεκρού-χρόνου’ της γέφυρας-Η που προκαλεί παραμόρφωση διασταύρωσης (cross-over distortion). Επίσης, γύρω από τη θεμελιώδη συχνότητα του 1kHz παρατηρούμε πλευρικές ζώνες διαμόρφωσης AM σε αρμονικά διαστήματα των 100Hz. Αυτό σημαίνει αδυναμία του τροφοδοτικού ισχύος να διατηρήσει επαρκώς σταθερή τη τάση PVDD στις μεταβολές του φορτίου με αποτέλεσμα να προκαλείται παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης. Τόσο η θεμελιώδης όσο και οι αρμονικές της διαμορφώνονται κατά AM από τη συχνότητα κυμάτωσης του τροφοδοτικού που σημαίνει ότι η σύνθετη αντίσταση εξόδου του τροφοδοτικού είναι σημαντικά μεγαλύτερη από 37mΩ. Η αδυναμία ικανής σταθεροποίησης φαίνεται και από τις σημαντικές διακυμάνσεις που παρατηρούνται στη PVDD κατά την αύξηση της ισχύος εξόδου (πίνακας.14). Σε χαμηλή ισχύ (1W) η τάση είναι 30,6V λόγο της χρήσης Μ/Σ με δευτερεύον 24V. Στα 29,7W πέφτει κατά 3%, ενώ στα 48,7W κατά 8,5%, ποσοστά σημαντικά που οφείλονται στο παλμικό ρεύμα υψηλής συχνότητας. Παρατηρούμε επίσης ότι οι συνιστώσες θορύβου του τροφοδοτικού βρίσκονται κατά 14dB χαμηλότερα (-36dB) σε σχέση με την έξοδο στο 1W (-22dB). Επίσης το κυρίως υπόβαθρο θορύβου έχει κατέβει τώρα από τα -63dB στα -93dB. 
· IMD SMPTE vs ισχύς εξόδου @ 8Ω & 4Ω
Η είσοδος του ενισχυτή τροφοδοτείται με δύο συχνότητες 50Hz και 7kHz με λόγο πλατών (4:1) και ελέγχεται κατά πόσο ο ισχυρότερος τόνος 50Hz διαμορφώνει τον κατά 12dB ασθενέστερο 7kHz σε AM για διάφορα επίπεδα ισχύος (IEC 268 μέρος 3). Τα αποτελέσματα του  πίνακα 16 σε συνδυασμό με τα σχήματα 40, 41 επαληθεύουν ότι το ποσοστό ενδοδιαμόρφωσης λαμβάνει χώρα σε σημαντικό βαθμό (2% - 3%). Η παραμόρφωση IMD  χειροτερεύει με  την αύξηση της ισχύος και την ελάττωση του φορτίου εξαιτίας της τροφοδοσίας. Η μέτρηση ξεκινάει από τα -32dBFS γιατί σε χαμηλότερη ισχύ εξόδου οι συνιστώσες θορύβου του τροφοδοτικού έχουν μεγαλύτερο πλάτος, σε σχέση με αυτό του σήματος εισόδου. 

	Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)
	IMD/8Ω (%)
	IMD/4Ω (%)

	-32
	28,0
	30,0

	-26
	15,0
	17,0

	-20
	7,8
	8,0

	-14
	4,2
	4,8

	-10
	3,0
	4,2

	-8
	2,7
	4,0

	-6
	1,7
	2,2

	-5
	2,0
	2,2

	-4
	1,8
	3,0

	-3
	2,0
	4,6

	-2
	2,7
	4,9

	-1,5
	1,7
	5,0

	-1
	2,5
	2,5

	-0,5
	3,0
	4,5


Πίνακας.16: IMD (SMPTE) 50Hz+7kHz (4:1) @ 8Ω/4Ω
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Σχήμα.40: IMD (SMPTE) 50Hz+7kHz (4:1) @ 8Ω/4Ω

Σχήμα.41: 8K FFT για IMD (SMPTE) 50Hz+7kHz (4:1) @ 8Ω/4Ω
· THD/THD+N vs συχνότητα στα 8Ω χωρίς ζύγιση (unweighted)
	f (Hz)
	1W RMS(-32dBFS) @ 8Ω
	30W RMS (-5dBFS) @ 8Ω

	
	THD (%)
	THD+N (%)
	THD (%)
	THD+N (%)

	20
	80.0
	46.0
	16.0
	5.5

	50
	17.0
	7.0
	2.0
	1.0

	80
	8.4
	6.6
	0.8
	0.9

	100
	6.0
	5.0
	1.3
	0.6

	200
	1.0
	3.2
	0.5
	0.5

	500
	0.25
	2.7
	0.3
	0.4

	700
	0.4
	2.7
	0.3
	0.4

	1000
	0.3
	2.7
	0.28
	0.37

	2000
	0.4
	2.7
	0.26
	0.34

	5000
	0.4
	2.6
	0.2
	0.3

	7000
	0.1
	2.5
	0.2
	0.3

	10000
	0.1
	2.4
	0.05
	0.23

	12000
	0.1
	2.3
	0.005
	0.23

	15000
	0.0
	2.2
	0.0
	0.23

	20000
	0.0
	1.8
	0.0
	0.23


Πίνακας.17: THD/THD+N vs συχνότητα @ 8Ω στο 1W RMS & στα 30W RMS
Στις χαμηλές συχνότητες μέχρι 500Hz παρατηρούμε η τιμή της παραμόρφωσης να είναι ιδιαίτερα αυξημένη σε σχέση με την υψηλότερη περιοχή συχνοτήτων. Όπως φαίνεται και από τα σχ. 38, 39 η περιοχή αυτή κυριαρχείται από υψηλό θόρυβο 50Hz και 100Hz με τις αρμονικές τους, ο οποίος προκαλεί τη παραμόρφωση όλων των συχνοτήτων που βρίσκονται εντός της περιοχής αυτής. Παρατηρούμε επίσης ότι μετά τα 7kHz η THD μειώνεται δυσανάλογα μέχρι που μηδενίζεται στα 20kHz. Αυτό οφείλεται στο περιορισμένο εύρος ζώνης των μετρήσεων που ορίζεται κυρίως από τη συχνότητα αποκοπής του φίλτρου RC fc = 28kHz το οποίο δεν αφήνει να υπολογιστούν οι ανώτερες αρμονικές. Για παράδειγμα η 3η αρμονική των 10kHz είναι 30kHz η οποία εξασθενίζεται αρκετά  από το φίλτρο RC με αποτέλεσμα η τιμή της THD να προκύπτει μικρότερη από τη πραγματική. Σύμφωνα με το [90] η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου RC θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 131kHz έτσι ώστε το σφάλμα να είναι μικρότερο από 0.1dB για τη συχνότητα 20kHz. Στη πράξη οι αρμονικές συνιστώσες των υψηλών ακουστικών συχνοτήτων  (π.χ. > 7kHz) βρίσκονται εκτός ακουστικής μπάντας και επομένως ο συνυπολογισμός τους στην THD δεν είναι κρίσιμος. Η THD+N παραμένει σχεδόν σταθερή κυρίως διότι λαμβάνεται υπόψη ο μόνιμος θόρυβος του τροφοδοτικού. Τέλος, στα 30W λαμβάνουμε καλύτερα αποτελέσματα για τη THD+N πράγμα που σημαίνει ότι ο SNR παρουσιάζει βελτίωση σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος.

· Εύρος ζώνης ισχύος (PBW)
Είναι μία μέτρηση THD+Ν ως προς τη συχνότητα. Ο ενισχυτής οδηγείται συνεχώς σε μέγιστη ισχύ (THD+Ν = 1%) σε συγκεκριμένο φορτίο, καθώς η συχνότητα εισόδου μεταβάλλεται από 20Hz – 20kHz. Το εύρος ζώνης ισχύος τότε ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων στην οποία η THD+Ν παραμένει κάτω από το 1%. 

	f (Hz)
	THD+N 8Ω (%)
	THD+N 4Ω (%)

	20
	6,00
	11,00

	50
	1,10
	2,00

	80
	0,96
	2,00

	100
	0,60
	1,50

	200
	0,50
	1,20

	500
	0,50
	1,20

	700
	0,43
	1,20

	1000
	0,40
	0,90

	2000
	0,40
	0,65

	5000
	0,36
	0,43

	7000
	0,36
	0,40

	10000
	0,34
	0,35

	12000
	0,33
	0,35

	15000
	0,33
	0,35

	20000
	0,33
	0,36


Πίνακας.18: Εύρος ζώνης ισχύος στα 8Ω & 4Ω
Στα 8Ω: PBW = (20000-80)Hz = 19920Hz
Στα 4Ω: PBW = (20000-1000)Hz = 19000Hz
Διακρίνουμε ξανά τη ‘προβληματική’ περιοχή από 20Hz – 700kHz στην οποία βρίσκεται συγκεντρωμένη η περισσότερη ενέργεια θορύβου του τροφοδοτικού (βλ. FFT σχημάτων 38, 39).
· Λόγος σήματος προς θόρυβο (SNR) και δυναμική περιοχή (DR) @ 8Ω
Ο SNR μετριέται σε μέγιστη ισχύ εξόδου που στα 8Ω αντιστοιχεί σε είσοδο -1dBFS.

SNR = 39,6dB και 38,8dBA (ζύγιση τύπου Α)

Για να υπολογίσουμε τη DR πρέπει να βρούμε πρώτα τη τιμή της THD+N για σήμα εισόδου -60dBFS που στη δική μας περίπτωση ισούται με 15%. Εκφράζουμε τώρα το ποσοστό αυτό σε dB:
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Προσθέτοντας στη τιμή αυτή τα 60dB λαμβάνουμε τη δυναμική περιοχή: DR = 76,5dB 
· Βαθμός Απόδοσης ‘n’ vs ισχύς εξόδου @ 8Ω

Ο βαθμός απόδοσης του ενισχυτή υπολογίστηκε με τη χρήση των παρακάτω οργάνων, συνδεσμολογημένων όπως στο σχήμα 42.
· V1: Βολτόμετρο DC
· V2: Βολτόμετρο AC

· A1: Αμπερόμετρο DC

· A2: Αμπερόμετρο AC





Σχήμα.42: Τοπολογία μέτρησης του βαθμού απόδοσης
Η είσοδος του ενισχυτή τροφοδοτήθηκε με ημιτονικό σήμα μεταβαλλόμενου πλάτους 1kHz, ενώ κάθε φορά λαμβάνονταν οι ενδείξεις των οργάνων που καταγράφονται στο πίνακα 19. Ο βαθμός απόδοσης τότε υπολογίζεται από τη σχέση:
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Στο σχήμα.43 φαίνεται η γραφική παράσταση του βαθμού απόδοσης συναρτήσει της ισχύος εξόδου για φορτίο 8Ω.
	V1 (V)
	I1 (A)
	Pin (W)
	V2 (V)
	I2 (A)
	Pout (W)
	dBFS
	n (%)

	31,1
	0,13
	4,1
	0,1
	0,00096
	0,000096
	-70
	0,002321

	31,1
	0,14
	4,2
	0,1
	0,0014
	0,00014
	-60
	0,00331

	31,1
	0,14
	4,2
	0,1
	0,0038
	0,00038
	-50
	0,008984

	31,1
	0,14
	4,3
	0,1
	0,0075
	0,00075
	-44
	0,017603

	31,1
	0,14
	4,3
	0,1
	0,015
	0,0015
	-38
	0,035205

	31,1
	0,14
	4,3
	0,2
	0,03
	0,01
	-32
	0,139801

	31,1
	0,14
	4,4
	0,6
	0,06
	0,04
	-26
	0,840606

	31,1
	0,15
	4,5
	1,6
	0,12
	0,20
	-20
	4,4

	31,1
	0,17
	5,2
	3,5
	0,25
	0,86
	-14
	16,4

	30,9
	0,21
	6,6
	5,6
	0,39
	2,16
	-10
	32,6

	30,5
	0,36
	11,1
	6,8
	0,80
	5,44
	-8
	49,0

	30,1
	0,50
	15,1
	8,8
	1,03
	9,06
	-6
	60,2

	29,6
	0,70
	20,7
	11,0
	1,30
	14,30
	-4
	69,0

	29,3
	0,84
	24,6
	12,2
	1,44
	17,57
	-3
	71,4

	28,9
	1,00
	28,9
	13,6
	1,60
	21,76
	-2
	75,3

	28,7
	1,10
	31,6
	14,3
	1,68
	24,02
	-1,5
	76,1

	28,4
	1,20
	34,1
	15,0
	1,76
	26,40
	-1
	77,5

	28,2
	1,32
	37,2
	15,8
	1,85
	29,23
	-0,5
	78,5


Πίνακας.19: Βαθμός απόδοσης στα 8Ω
Ο μέγιστος βαθμός απόδοσης που μετρήθηκε είναι 78,5%, αλλά όπως αναφέρεται και στο [91] η μέτρηση βαθμού απόδοσης πάνω από 80% απαιτεί όργανα υψηλής ακρίβειας που στη δική μας περίπτωση δεν ήταν διαθέσιμα. Οπότε μπορούμε να πούμε ότι ο πραγματικός βαθμός απόδοσης του ενισχυτή μπορεί να κυμαίνεται λίγο παραπάνω από 80%.
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Σχήμα.43: Βαθμός απόδοσης συναρτήσει της ισχύος εξόδου @ 8Ω
Από τα στοιχεία του πίνακα 19 μπορούμε να υπολογίσουμε τη κατανάλωση ηρεμίας P(idle). Χωρίς σήμα στην είσοδο, έχουμε: V1 = 31.2V, I1 = 139mA οπότε: P(idle) = V1*I1 = 4.34W για το ένα κανάλι και 8,68W για τα δύο κανάλια.
· Κυματομορφές τάσεως 

Οι επόμενες φωτογραφίες δείχνουν κυματομορφές τάσεως σε διάφορα στάδια του ενισχυτή. 
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Η υψηλή συχνότητα 12.288MHz μαζί με παρασιτικά στοιχεία LC προκαλεί τη δημιουργία παρασιτικών ταλαντώσεων (ringing) στο σήμα MCLK (φώτο.8). Η παρεμβολή αντίστασης σειράς 47Ω περιορίζει το dV/dt της κυματομορφής και εξασθενίζει αισθητά τις ταλαντώσεις (φώτο.9). Τα σήματα SCLK και LRCLK (φώτο.10 & 11 αντίστοιχα) είναι χαμηλότερης συχνότητας και δεν εμφανίζουν τόσο πολύ ‘κωδωνισμό’. Παρόλα αυτά φαίνεται το όφελος από τη προσθήκη των αντιστάσεων σειράς στη πορεία των σημάτων. Στη φώτο.12 φαίνεται το διαφορικό σήμα PWM συχνότητας 352,8kHz στις εξόδους PWM_AP_L και PWM_AM_L του TAS5010, μετά τις διορθωτικές αντιστάσεις R48, R49 σειράς των 150Ω. Φαίνεται καθαρά η διαφορά φάσης 180º μεταξύ των δύο σημάτων, ενώ ο κύκλος λειτουργίας είναι 50% αφού στην είσοδο του διαμορφωτή δεν εμφανίζεται σήμα. Παρατηρούμε τη παντελή έλλειψη φαινομένων ‘κωδωνισμού’. Σε αυτό έχουν συμβάλει οι αντιστάσεις σειράς αλλά και η χαμηλή αυτεπαγωγή της γραμμής που προέκυψε έπειτα από παραλληλισμό των αγωγών σύνδεσης με τη πλακέτα ισχύος (συνδετήρας J15).
Στις φώτο.13 & 14 φαίνεται η κυματομορφή ισχύος PWM στις πηγές των τρανζίστορ Q1 (πάνω) και Q2 (κάτω) της γέφυρας-Η του αριστερού καναλιού. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούμε μικρές αιχμές τάσης και φαινόμενα υπερπήδησης συνοδευόμενα από αποσβενύμενες ταλαντώσεις, οι οποίες είναι εντονότερες όταν PVDD=25V (φώτο.14). Τα φαινόμενα αυτά υποδεικνύουν ότι το layout της πλακέτας ισχύος επιδέχεται περαιτέρω βελτίωση όσον αφορά την ελαχιστοποίηση των παρασίτων χωρητικοτήτων και αυτεπαγωγών. Οι παρασιτικές ταλαντώσεις φαίνονται με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στις φωτό.15 & 16 οι οποίες δείχνουν τη φάση κατά τη μεταγωγή των δύο κλάδων της γέφυρας. Αυτές οι φωτογραφίες είναι οι αντίστοιχες του θεωρητικού διαγράμματος χρονισμού του σχήματος 33, όπου φαίνονται καθαρά οι πραγματικοί χρόνοι ανόδου και καθόδου του κάθε τρανζίστορ. Όπως μπορούμε να διακρίνουμε, έγινε προσπάθεια ελαχιστοποίησης του φαινομένου ‘shoot-through’ κρατώντας όμως το ‘νεκρό-χρόνο’ όσο το δυνατόν μικρότερο για περιορισμό της παραμόρφωσης διασταύρωσης. Όπως φαίνεται υπάρχει ένα μικρό χρονικό διάστημα (περίπου 5ns) όπου και τα δύο τρανζίστορ άγουν. Αυτό προκαλεί τη σύντομη ροή ρεύματος βραχυκύκλωσης που συμβάλει στη κατανάλωση ηρεμίας P(idle) των 4.34W που υπολογίσαμε παραπάνω.
3.4 Ηχητικές εντυπώσεις

Οι ακροάσεις που πραγματοποιήθηκαν με τον DA5002 συμπεριλάμβαναν ποικίλο μουσικό υλικό όπως έργα κλασικής μουσικής, μουσική pop, jazz, καθώς επίσης και προγράμματα με έμφαση στη φωνή. Αυτό που γίνεται άμεσα αντιληπτό, ιδιαίτερα σε έργα με υψηλή δυναμική περιοχή όπως είναι ένα ρεσιτάλ πιάνου για παράδειγμα, είναι ένα ‘φύσημα’ το οποίο οφείλεται αδιαμφισβήτητα στη περιοχή ‘λευκού θορύβου’ 50Hz – 700Hz του τροφοδοτικού. Παρόλα αυτά το ‘φύσημα’ αυτό γίνεται λιγότερο αντιληπτό σε εκτελέσεις όπου κυριαρχούν τα κρουστά (π.χ. pop). Με εξαίρεση του θορύβου αυτού, ο οποίος αποτελεί και το λόγο για τη χαμηλή τιμή του SNR, ο ενισχυτής ακούγεται ‘διαυγής’ με κρυστάλλινα πρίμα και σφιχτό αλλά όχι ιδιαίτερα βαθύ μπάσο. Τα γρήγορα μουσικά περάσματα πραγματοποιούνται με άνεση χωρίς να δημιουργείται η αίσθηση της ασάφειας ενώ τα διάφορα μουσικά όργανα διακρίνονται με λεπτομέρεια, ακόμα και με φθηνά ηχεία. Επιπλέον όλοι οι ακροατές συμφώνησαν για τη δημιουργία μιας πετυχημένης στερεοφωνικής εικόνας, πράγμα που μεταφράζεται σε καλό διαχωρισμό των καναλιών. Η φωνή σε χαμηλές στάθμες αναπαράγεται με ‘γλυκύτητα’ αλλά  όσο οι στάθμες ανεβαίνουν διακρίνεται μία ‘σκληράδα’ αποτέλεσμα της αυξημένης 3ης και 5ης αρμονικής στη περιοχή αυτή (βλ. σχ.39). Το μπάσο θα μπορούσε να ήταν πιο βαθύ εάν δεν υπήρχε αυξημένη παραμόρφωση στη περιοχή αυτή (βλ. πίνακα.18), πράγμα που οφείλεται κυρίως στην υψηλή αντίσταση εξόδου του τροφοδοτικού που ταυτόχρονα επισημαίνει την ανάγκη για ακόμα μεγαλύτερη χωρητικότητα εξομάλυνσης.
3.5 Τεχνικά χαρακτηριστικά

	Παράμετρος
	Τιμή
	Σημειώσεις/συνθήκες

	Αρ.ψηφιακών εισόδων
	3 
	S/PDIF, RCA (phono), μη-ισορροπημένες

	Αρ.αναλογικών εισόδων
	3 (stereo)
	Στάθμη Line, RCA (phono), μη-ισορροπημένες

	Σύνθετη αντίσταση εισόδου-Ψηφιακές είσοδοι
	75Ω
	

	Σύνθετη αντίσταση εισόδου-Αναλογικές είσοδοι
	49,7kΩ
	1kHz

	Ευαισθησία εισόδου (αναλογική είσοδος)
	1Vrms / 1,4Vpp
	Μέγιστο σήμα εισόδου

	Μέγιστη συχνότητα δειγματοληψίας σήματος S/PDIF
	48kHz
	24-bit μέγιστη ανάλυση

	Συχνότητα μεταγωγής PWM
	352,8 kHz
	X8 υπερδειγματοληψία 44,1kHz

	Εύρος τάσης τροφοδοτικού ισχύος
	1,7V-32V
	Ανάλογα με τη θέση του volume

	Ονομαστική σύνθετη αντίσταση φορτίου
	8Ω / 4Ω
	Ο ενισχυτής μπορεί να λειτουργήσει χωρίς φορτίο εξόδου

	Ισχύς εξόδου @ 8Ω
	48.7W RMS
	1kHz, THD = 1% , Ta = 25ºC

	Ισχύς εξόδου @ 4Ω
	83.2W RMS
	1kHz, THD = 1%, Ta = 25ºC

	Βαθμός απόδοσης
	80%
	1kHz, 8Ω, 30W RMS

	Απόκριση συχνότητας @ 8Ω
	73kHz
	-3dB, 8Ω

	Απόκριση συχνότητας @ 4Ω
	45kHz
	-3dB, 4Ω

	Απόκριση συχνότητας 
	20Hz-20kHz
	+0 / -0.5dB, 8Ω

	THD, 1W / 8Ω
	0,3%
	 1kHz,Χωρίς ζύγιση

	THD, 1W / 4Ω
	0,4%
	1kHz,Χωρίς ζύγιση

	THD, 30W / 8Ω
	0,29%
	1kHz,Χωρίς ζύγιση

	THD, 60W / 4Ω
	0,4%
	1kHz,Χωρίς ζύγιση

	SNR
	40dB
	Χωρίς ζύγιση, ref 50W/8Ω

	Δυναμική περιοχή
	76,5dB
	Χωρίς ζύγιση, ref 50W/8Ω

	IMD (SMPTE), 30W / 8Ω
	1,7%
	50Ηz/7kHz, 4:1, ref -6dBFS

	IMD (SMPTE), 60W / 4Ω
	2,2%
	50Ηz/7kHz, 4:1, ref -6dBFS

	Εύρος ζώνης ισχύος @ 8Ω
	19920Hz
	THD = 1%, ref 50W RMS, 20Hz-20kHz

	Εύρος ζώνης ισχύος @ 4Ω
	19000Hz
	THD = 1%, ref 83W RMS, 20Hz-20kHz

	Στάθμη DC στην έξοδο
	56mV
	Μεταξύ θετικού και αρνητικού ακροδέκτη εξόδου

	Κατανάλωση ηρεμίας
	8,7W
	Ενισχυτής ανοιχτός, PVDD=32V

	Κύρια τάση τροφοδοσίας
	230VAC / 50Hz
	

	Κύρια ασφάλεια
	1,2Α
	Βραδείας τήξεως

	Θερμοκρασία ψύκτη γέφυρας
	57,8ºC
	1kHz, 50W/8Ω για 30min, Ta = 25ºC

	Θερμοκρασία ψύκτη τροφοδοτικού
	32,5ºC
	1kHz, 50W/8Ω για 30min, ένα κανάλι μόνο, Ta = 25ºC

	Διαστάσεις (Μ χ Π χ Υ) cm
	48 χ 36 χ 14 (3U)
	Χωρίς τους ακροδέκτες εξόδου και το κουμπί volume στη πρόσοψη, συμπ. των ποδιών στήριξης

	Βάρος 
	9,1 kg
	


Πίνακας.20: Σύνολο τεχνικών χαρακτηριστικών
3.6 Σύγκριση με άλλο TDAA

Ο πλήρως ψηφιακός ενισχυτής ‘Millennium MK3™’ της δανέζικης εταιρίας TACT™ κατατάσσεται ανάμεσα στις καλύτερες υλοποιήσεις (αν όχι η καλύτερη), αφού επιτυγχάνει κορυφαίες επιδόσεις και ποιότητα κατασκευής σε σχέση με τον ανταγωνισμό (βλ. πίνακα.4, [99] ). Όπως προαναφέρθηκε η συγκεκριμένη εταιρία ήταν η πρώτη που παρουσίασε στην αγορά πλήρως ψηφιακό ενισχυτή [99], ενώ διαθέτει και άλλα μοντέλα με εξίσου καλές επιδόσεις (πιν.4), έτσι ώστε να μπορούμε να τη χαρακτηρίσουμε μία από τις μεγαλύτερες παρουσίες στο χώρο της ψηφιακής ενίσχυσης. Θα πρέπει επίσης να αναφέρουμε ότι η τιμή πώλησης της συγκεκριμένης συσκευής είναι ιδιαίτερα υψηλή και κυμαίνεται γύρω στα 7,990€. 
Οι Lars Risbo, Thomas Mørch της συγκεκριμένης εταιρίας πραγματοποίησαν το 1998 μία δημοσίευση [11] στην οποία αναφέρονται αρκετές κατασκευαστικές λεπτομέρειες που πιθανότατα αφορούν κάποια έκδοση της σειράς ‘Millennium’, όπως προκύπτει από σύγκριση των αποτελεσμάτων του [11] με τις προδιαγραφές που παρατίθενται επίσημα από την εταιρία για τον ‘Millennium MK3’ στο [99]. Αυτό μας επιτρέπει να πραγματοποιήσουμε μία σύγκριση ανάμεσα στη συσκευή της συγκεκριμένης εταιρίας και στη κατασκευή της παρούσας εργασίας, λαμβάνοντας υπόψη και τις ομοιότητες που παρουσιάζουν οι δύο συσκευές στην αρχιτεκτονική τους όπως είναι:
· Σχεδίαση ανοιχτού βρόχου

· Στερεοφωνική λειτουργία
· Γέφυρα-Η στο στάδιο εξόδου
· Φίλτρο εξόδου 2ης τάξης
· PCM σε PWM διαμορφωτής της Texas Instruments  με χρήση αλγόριθμου Equibit™
Η σύγκριση θα μας βοηθήσει έτσι ώστε να εντοπίσουμε τις κύριες κατασκευαστικές διαφορές που οδηγούν στις διαφορετικές επιδόσεις μεταξύ των δύο συσκευών, ενώ ταυτόχρονα θα αποτελέσει τη βάση για τη μελλοντική βελτίωση της παρούσας κατασκευής. Όπως αναφέρεται και στο [77] για τη κατασκευή ενός ψηφιακού ενισχυτή με THD+N μεταξύ 1% και  2% δεν απαιτείται ιδιαίτερη  βελτιστοποίηση των κυκλωμάτων. Για μία σχεδίαση όμως που φιλοδοξεί να επιτύχει THD+N ≤ 0,15%, κάθε σχεδιαστική παράμετρος θα πρέπει βελτιστοποιηθεί και να αντιμετωπιστεί ξεχωριστά έτσι ώστε να επιτευχθεί χαμηλή THD+N. H σύγκριση λοιπόν με μία υλοποίηση που επιτυγχάνει THD+N < 0,02% σε όλα τα επίπεδα ισχύος έχει να προσφέρει πολύ περισσότερα από τη σύγκριση με μία άλλη, περισσότερο ‘εμπορική’ σχεδίαση  με THD+Ν της τάξεως του 1% ή και μεγαλύτερης. 
Στο πίνακα.21 φαίνονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των δύο συσκευών ενώ στο πίνακα.22 παρατίθενται οι σπουδαιότερες κατασκευαστικές λεπτομέρειες ανά βαθμίδα σε σύγκριση, όπως παρουσιάζονται στο [11] και στο [99]. 
	Παράμετρος
	TACT Millennium MK3
	DA5002

	Ισχύς εξόδου (RMS)/ 8Ω, THD+N (1kHz, 20Hz-20kHz)
	150W , 0.014% 
	29.7W, 0.36% (0.7*Pmax)

	Ισχύς εξόδου (RMS)/ 4Ω, THD+N
(1kHz, 20Hz-20kHz)
	300W, 0.037% 
	58.6W, 0.5% (0.7*Pmax)

	SNR χωρίς ζύγιση / 8Ω
	102.6 dB
	40 dB

	Δυναμική περιοχή / 8Ω
	140 dB(A)
	79 dB(A)


Πίνακας.21: Σύγκριση μεταξύ Millennium MK3 & DA5002 (α)

	Χαρακτηριστικό
	TACT Millennium MK3
	DA5002

	Τροφοδοτικό
	Σταθεροποιημένο τροφοδοτικό μεταγωγής (SMPS) DC-DC σε τοπολογία μισής γέφυρας, συχνότητας μεταγωγής 75kHz, απόδοσης 97%, ρυθμιζόμενης εξόδου, ξεχωριστό ανά κανάλι
	Σταθεροποιημένο γραμμικό τροφοδοτικό, κοινό και για τα δύο κανάλια, ρυθμιζόμενης εξόδου

	Σταθεροποίηση
	 βρόχος ελέγχου ανάδρασης ρεύματος σε συνδυασμό με βρόχο ανάδρασης τάσης. Προσεκτική ρύθμιση της απολαβής κάθε βρόχου
	Σταθεροποίηση με το ολοκληρωμένο LM338

	Τροφοδοτικό: Ισχύς, μέγιστη τάση, μέγιστο ρεύμα ανά κανάλι 
	300W ανά κανάλι, 55V, 5.5A rms, 10A peak
	150W (75W ανά κανάλι), 32V, 2.5A rms, 3.5A peak

	Ισχύς Μ/Σ
	800VA
	150VA

	Συνολική χωρητικότητα πυκνωτών εξομάλυνσης (δύο κανάλια)
	63,000μF (2 Χ 31,500μF) , χαμηλής ESR, παραλληλισμένοι ανά εξάδες κοντά στη γέφυρα-Η
	8,400μF (2 X 4,200μF), κοινοί, παραλληλισμένοι ανά ζεύγη κοντά στη γέφυρα-Η και δύο στο τροφοδοτικό

	Γέφυρα-Η
	4-MOSFET, τοποθετημένη μέσα σε ηλεκτρομαγνητικά θωρακισμένο κέλυφος, με προσεκτικό Layout για ελαχιστοποίηση των παρασιτικών στοιχείων LC και μείωση της ωμικής αντίστασης 
	4-MOSFET το καθένα με ανεξάρτητο ψύκτη σε όσο το δυνατόν μικρότερες μεταξύ τους  αποστάσεις

	Οδηγός βαθμίδα
	Με διακριτά εξαρτήματα
	Με χρήση του ολοκληρωμένου 

HIP-4081A

	Απόσβεση παρασιτικών ταλαντώσεων (κωδωνισμός)
	Με ειδικό κύκλωμα (εκκρεμεί πατέντα)
	Με χρήση RC snubber σε κάθε κλάδο της γέφυρας 

	Τάξη φίλτρου εξόδου
	2η 
	2η 

	Τύπος φίλτρου εξόδου
	Διαφορικό με αναφορά τη γη (ground-reference)
	Διαφορικό με αναφορά τη γη (ground-reference)

	Τιμές εξαρτημάτων L, C
	L = 10μΗ, C = 700nF
	L = 10μΗ, C = 680nF

	Συχνότητα αποκοπής φίλτρου
	≈ 60 kHz
	73 kHz / 8Ω, 45 kHz / 4Ω

	Πηνίο εξόδου L
	Ειδική κατασκευή αποτελούμενη από φύλλο χαλκού, χαρτί, λάδι και πυρήνα από αέρα 
	Τυποποιημένο πηνίο SMD με πυρήνα από φερίττη

	Διαμορφωτής PCM – PWM
	Texas Instruments TAS 5015 (Equibit™)

THD+N<0.01%

Δυναμική περιοχή:112dB
	Texas Instruments TAS 5010 (Equibit™)

THD+N<0.08%

Δυναμική περιοχή:96dB

	Ρύθμιση έντασης ήχου
	Μεταβολή της PVDD σε συνδυασμό με ψηφιακή εξασθένιση μέσω DSP
	Μεταβολή της PVDD

	Μέγιστη συχνότητα δειγματοληψίας ηχητικού σήματος 
	192kHz / 24-bit , S/PDIF & AES/EBU
	48 kHz / 24-bit, S/PDIF

	Χρονισμός διαμορφωτή PWM
	Master
	Slave

	Απόδοση
	> 90%
	80%


Πίνακας.22: Σύγκριση μεταξύ Millennium MK3 & DA5002 (β)




Παρατηρώντας το σχήμα 44 βλέπουμε ότι κυριαρχεί η 3η αρμονική που βρίσκεται

-81.5dB κάτω από τη θεμελιώδη. Οι υπόλοιπες αρμονικές βρίσκονται περισσότερο από 95dB χαμηλότερα ενώ δεν παρατηρούνται πλευρικές συνιστώσες ενδοδιαμόρφωσης στη συχνότητα των 100Ηz, σε αντίθεση με τη δική μας περίπτωση όπου το φαινόμενο αυτό είναι αρκετά έντονο (σχήμα 39). Η σημαντικά καλύτερη επίδοση οφείλεται στο εξαιρετικά στιβαρό τροφοδοτικό του Millenium MK3 το οποίο εμφανίζει πολύ μικρή κυμάτωση 100Hz (-130dB χαμηλότερα από τη DC τάση εξόδου [11] ) και έχει ικανότητα για παροχή στιγμιαίου ρεύματος μεγάλης τιμής. Επίσης, η χρήση πολλών πυκνωτών μεγάλης χωρητικότητας και χαμηλής ESR σε συνδυασμό με το πολύ προσεγμένο Layout ‘ρίχνουν’ την σύνθετη αντίσταση εξόδου του τροφοδοτικού  και συνεπώς τη τιμή της THD+N. Επίσης, η χρήση τροφοδοτικού μεταγωγής συμβάλει στο περιορισμό του θορύβου που αυτό εισάγει, αφού η συχνότητα λειτουργίας του βρίσκεται εκτός ακουστικής περιοχής (75kHz). Αξίζει να αναφερθεί ότι το σημείο που λαμβάνεται η ανάδραση τάσης για την υλοποίηση του βρόχου ελέγχου τάσης στο SMPS παίζει σημαντικό ρόλο αφού επηρεάζει την τιμή της THD+N [77].
Η κυματομορφή του σήματος PWM στην έξοδο της γέφυρας (σχήμα 45) εμφανίζει πολύ μικρούς χρόνους ανόδου και καθόδου (<10ns), μικρή υπερπήδηση και σχεδόν καθόλου παρασιτικές ταλαντώσεις (‘κωδωνισμό’). Αυτό οφείλεται:

· στην σχεδίαση της οδηγού βαθμίδας με διακριτά εξαρτήματα η οποία έχει προφανώς ακόμα μεγαλύτερη ικανότητα για παροχή στιγμιαίου ρεύματος πύλης από το HIP-4081A
· Στο προσεκτικό σχεδιασμό του Layout του τυπωμένου κυκλώματος με το οποίο ελαχιστοποιούνται τα παρασιτικά στοιχεία L-C
· Στη ‘πατενταρισμένη’, θωρακισμένη και συμπαγή διάταξη που υλοποιεί τη γέφυρα-Η

· Στο τύπο των χρησιμοποιούμενων MOSFET (δεν γνωρίζουμε τον ακριβή τύπο)

· Στο ‘πατενταρισμένο’ εξίσου δικτύωμα απόσβεσης των παρασιτικών ταλαντώσεων του οποίου δεν γνωρίζουμε τη σύνθεση
Η αντίστοιχη δική μας κυματομορφή (φώτο.14) παρουσιάζει αισθητά μεγαλύτερους χρόνους ανόδου και καθόδου οι οποίοι συμβάλουν στα σφάλματα χρονισμού (PTE) και στην ανάγκη ύπαρξης μεγαλύτερου ‘νεκρού-χρόνου’ ο οποίος χειροτερεύει την THD. Επιπλέον παρατηρούνται αυξημένες παρασιτικές ταλαντώσεις οι οποίες χειροτερεύουν την ΕΜΙ αλλά και τη THD. 
Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι τόσο το στάδιο εξόδου όσο και το τροφοδοτικό ισχύος χρειάζονται αρκετή βελτιστοποίηση, αφού αποτελούν και τους κύριους παράγοντες παραμόρφωσης και θορύβου. Δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι η υλοποίηση αυτή πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά και μέσα στα πλαίσια εκπόνησης της διπλωματικής εργασίας που σημαίνει ότι υπάρχουν πολλά περιθώρια βελτίωσης.
3.7
Συμπεράσματα – Βελτιώσεις
Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε με τη σχεδίαση και την υλοποίηση ενός πλήρως ψηφιακού ενισχυτή ισχύος ακουστικών συχνοτήτων σε τοπολογία ανοιχτού βρόχου. Για την επιτυχημένη υλοποίηση ενός τέτοιου ενισχυτή απαιτείται η βελτιστοποίηση και η εξισορρόπηση πολλών παραμέτρων μεταξύ των διαφόρων βαθμίδων που περιλαμβάνουν ψηφιακά ηλεκτρονικά,  αναλογικά ηλεκτρονικά,  DSP και ηλεκτρονικά ισχύος. Αποδείχθηκε ότι ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στο σχεδιασμό και τη κατασκευή του τροφοδοτικού, αφού αυτό αποτελεί σημαντική πηγή παραμορφώσεων και θορύβου, όπως αποδείχθηκε και από τις μετρήσεις στο πρωτότυπο. Η σχεδίαση ενός τροφοδοτικού με πολύ σταθερή τάση τροφοδοσίας, με ικανότητα για παροχή υψηλών παλμικών ρευμάτων αιχμής και με εξαιρετικά μικρή αντίσταση εξόδου δεν είναι ιδιαίτερα εύκολή υπόθεση, ενώ απαιτεί σίγουρα μεγαλύτερη σχεδιαστική προσπάθεια από ένα αντίστοιχο για έναν ενισχυτή τάξης ΑΒ. Οι προσθήκες που προτείνονται για τη βελτίωση της τροφοδοτικής διάταξης είναι η εξής:
· Αύξηση της χωρητικότητας εξομάλυνσης με παραλληλισμό πολλών ηλεκτρολυτικών πυκνωτών για μείωση της κυμάτωσης και της αντίστασης εξόδου του τροφοδοτικού

· Χρήση πυκνωτών χαμηλής ESR αντί για συμβατικούς

· Αντικατάσταση του σταθεροποιητή LM338 με κάποιον άλλο μεγαλύτερης αντοχής, ή ακόμα καλύτερα, σχεδιασμός βαθμίδας σταθεροποίησης αποτελούμενης από διακριτά στοιχεία

· Εξέταση της χρήσης τροφοδοτικού μεταγωγής αντί για γραμμικού, με σθεναρή ρύθμιση των βρόχων ανάδρασης ρεύματος ή (και) τάσης [77].

· Εξέταση της χρήσης ανεξάρτητων τροφοδοτικών ανά κανάλι για τη πλήρη μεταξύ τους αποσύζευξη (όπως στον Millennium MK3).
Οι προσθήκες που αφορούν την υπόλοιπη κατασκευή περιλαμβάνουν:

· Βελτιστοποίηση των πλακετών για περαιτέρω μείωση των παρασιτικών στοιχείων, αλλά και των αποστάσεων μεταξύ των εξαρτημάτων

· Προσθήκη μονάδας ψηφιακής εξασθένισης του σήματος πριν από την οδήγησή του στον PWM διαμορφωτή, η οποία θα συνεργάζεται παράλληλα και με το τροφοδοτικό.
· Επανασχεδιασμός της βαθμίδας οδήγησης της γέφυρας-Η έτσι ώστε να παρέχει ακόμα μεγαλύτερο ρεύμα πύλης

· Πειραματισμός με διάφορα δικτυώματα απόσβεσης (snubbers) και σε διαφορετικά σημεία για την ελάττωση του κωδωνισμού. 

· Προσθήκη μονάδας GUI (Graphical User Interface) με τη χρήση οθόνης LCD για τη προβολή όλων των καταστάσεων όπως αριθμός εισόδου, ένταση ήχου, κλπ. Η σχεδίαση μπορεί να βασισθεί στη χρήση μικροελεγκτή.
· Σχεδίαση και ενσωμάτωση διαφόρων κυκλωμάτων προστασίας π.χ. κατά της υπερθέρμανσης, προστασίας από υπερβολικό ρεύμα, ανίχνευση DC τάσης στην έξοδο, καθυστέρηση έναυσης για την ομαλότερη φόρτιση  των μεγάλων ηλεκτρολυτικών, κ.α.

Η ικανότητα για άμεση ψηφιακή διασύνδεση ανοίγει νέους ορίζοντες στη ενίσχυση του ήχου. Οι ψηφιακοί ενισχυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη κατασκευή αυτό-ενισχυόμενων ηχείων τα οποία θα τροφοδοτούνται απευθείας με ψηφιακό σήμα μέσω ενός κεντρικού επεξεργαστή ήχου, εκμηδενίζοντας έτσι τον όγκο που καταλαμβάνει  μία ανεξάρτητη μονάδα πολυκάναλου ενισχυτή. Ο σχεδιασμός ενός ψηφιακού ενισχυτή υψηλής ποιότητας απαιτεί σίγουρα μεγαλύτερη σχεδιαστική προσπάθεια, αλλά δεν θα πρέπει να ξεχνάμε ότι η τεχνολογία αυτή βρίσκεται ακόμα σε εξέλιξη. Είναι σχεδόν βέβαιο ότι οι μελλοντικές απαιτήσεις στο τομέα του ήχου θα οδηγήσουν στο σταδιακό παροπλισμό των αναλογικών γραμμικών ενισχυτών.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  B
Σχέδια Τυπωμένων Κυκλωμάτων


Μητρική πλακέτα:  Άνω πλευρά
Σημείωση:

Τα σχέδια των τυπωμένων κυκλωμάτων είναι σε κλίμακα 1:1 κατά προσέγγιση.
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Μητρική πλακέτα:  Κάτω πλευρά
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Πλακέτα ενδείξεων πρόσοψης:  Πλευρά χαλκού

Πλακέτα ισχύος:  Άνω πλευρά
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Πλακέτα ισχύος:  Κάτω πλευρά
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Σχήμα.26: TAS5010PFB [93]
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Σχήμα.32: Ρεύμα IG κατά τη διάρκεια μεταγωγής ενός MOSFET


Ανατύπωση από το [60].
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Φώτο.4: Πρόσοψη





Φώτο.5: Πίσω πλευρά





Φώτο.6: Φίλτρο μετρήσεων 





Φώτο.7: Βαττικό φορτίο μετρήσεων
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Σχήμα.11: Ροή ρεύματος στη τοπολογία πλήρους γέφυρας (FB) με BTL





Φώτο.11: Σήμα LRCLK 48kHz


μετά την R9. (1V/DIV &5μs/DIV)








Φώτο.8: Σήμα MCLK 12.288MHz


πριν την R8. (1V/DIV &0.05μs/DIV)








Φώτο.13: Διαφορικό σήμα PWM 50% Duty-cycle στη γέφυρα-Η με PVDD=1.7V


 (2V/DIV &0,5μs/DIV)








Φώτο.12: Διαφορικό σήμα PWM 50% Duty-cycle στη έξοδο του TAS5010


μετά τις R48,R49. (2V/DIV &1μs/DIV)








Φώτο.9: Σήμα MCLK 12.288MHz


μετά την R8. (1V/DIV &0.05μs/DIV)
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Φώτο.10: Σήμα SCLK 3.072MHz


μετά την R10. (1V/DIV &0.1μs/DIV)








Φώτο.14: Διαφορικό σήμα PWM 50% Duty-cycle στη γέφυρα-Η με PVDD=25V


 (20V/DIV &0,5μs/DIV)








Φώτο.15: Μεταγωγή μεταξύ των κλάδων της γέφυρας-Η με PVDD=1.7V


 (0,5V/DIV &0,01μs/DIV)








Φώτο.16: Μεταγωγή μεταξύ των κλάδων της γέφυρας-Η με PVDD=25V


 (5V/DIV &0,01μs/DIV)








Φώτο.14: Διαφορικό σήμα PWM 50% Duty-cycle στη γέφυρα-Η με PVDD=25V


 (20V/DIV &0,5μs/DIV)








Σχήμα.45: Σήμα PWM 50% Duty-cycle στη γέφυρα-Η με PVDD≈45V


 (20V/DIV &0,5μs/DIV), [11]








Σχήμα.44: 16K FFT για ισχύ εξόδου 100W RMS @ 8Ω. Είσοδος ημίτονο 1kHz (dBr A), [11]











Σχήμα.39: 8K FFT για ισχύ εξόδου 30W RMS @ 8Ω. Είσοδος ημίτονο 1kHz. (dBFS)
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Γράφημα1
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Φύλλο1

		Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)		PVDD (VDC)		IL (A) RMS		P (W) RMS		THD (%)		THD+N (%)

		-70		30.7		1m		0.03		45.00		31.00

		-60		30.6		1,53m		0.046		45.00		37.00

		-50		30.6		4,2m		0.128		1.20		13.40

		-44		30.6		8,32m		0.254		0.70		9.40

		-38		30.6		16,7m		0.511		0.40		5.30

		-32		30.6		33,5m		1		0.30		2.70

		-26		30.5		66,8m		2		0.30		1.40

		-20		30.5		135m		4.1		0.35		0.70

		-14		30.5		270m		8.3		0.30		0.40

		-10		30.4		650m		19.7		0.42		0.40

		-8		30.0		820m		24.6		0.30		0.38

		-6		29.7		1		29.7		0.29		0.36

		-4		29.2		1.28		37.4		0.28		0.38

		-3		28.9		1.42		41		0.27		0.38

		-2		28.5		1.6		45.6		0.27		0.40

		-1.5		28.2		1.66		46.8		0.26		0.43

		-1		28.0		1.74		48.7		0.91		0.99

		-0.5		27.7		1.83		50.7		2.00		2.00





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



ισχύς εξόδου (W)

THD (%)

THD vs Ισχύς εξόδου @ 1kHz / 8Ω

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Φύλλο2
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THD vs PWR

		Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)		PVDD (VDC)		IL (A) RMS		P (W) RMS		THD (%)		THD+N (%)				Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)		PVDD (VDC)		IL (A) RMS		P (W) RMS		THD (%)		THD+N (%)

		-70		30.7		1m		0.03		45.00		31.00				-70		31.3		9m		0.281		48.00		31.00

		-60		30.6		1,53m		0.046		45.00		37.00				-60		31.3		9m		0.281		48.00		31.00

		-50		30.6		4,2m		0.128		1.20		13.40				-50		31.4		11,5m		0.361		1.20		12.80

		-44		30.6		8,32m		0.254		0.70		9.40				-44		31.4		16,5m		0.518		0.80		9.20

		-38		30.6		16,7m		0.511		0.40		5.30				-38		31.5		32m		1.0		0.40		5.20

		-32		30.6		33,5m		1		0.30		2.70				-32		31.5		64m		2.0		0.30		2.70

		-26		30.5		66,8m		2		0.30		1.40				-26		31.5		136m		4.3		0.30		1.40

		-20		30.5		135m		4.1		0.35		0.70				-20		31.6		284m		9.0		0.30		0.80

		-14		30.5		270m		8.3		0.30		0.40				-14		31.3		0.80		25.0		0.50		0.60

		-10		30.4		650m		19.7		0.42		0.40				-10		30.6		1.26		38.5		0.40		0.50

		-8		30.0		820m		24.6		0.30		0.38				-8		30.2		1.60		48.3		0.46		0.52

		-6		29.7		1		29.7		0.29		0.36				-6		29.6		1.98		58.6		0.40		0.50

		-4		29.2		1.28		37.4		0.28		0.38				-4		28.6		2.40		68.6		0.40		0.50

		-3		28.9		1.42		41		0.27		0.38				-3		28.1		2.70		75.9		0.40		0.50

		-2		28.5		1.6		45.6		0.27		0.40				-2		27.0		2.90		78.3		0.50		0.90

		-1.5		28.2		1.66		46.8		0.26		0.43				-1.5		26.5		3.00		79.5		0.50		1.00

		-1		28.0		1.74		48.7		0.91		0.99				-1		26.0		3.20		83.2		0.80		1.20

		-0.5		27.7		1.83		50.7		2.00		2.00				-0.5		25.6		3.30		84.5		1.70		2.00
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Γράφημα1
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n (%)

Ισχύς εξόδου  (W)

Απόδοση (%)

Απόδοση vs ισχύς εξόδου @ 8Ω

0.0023209148

0.0033100057

0.0089843011

0.0176027413

0.0352054827

0.1398014819

0.840606339

4.3641201907

16.4121114684

32.6044218613

49.0001801477

60.2259136213

69.0154440154

71.3798147245
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76.0975609756
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78.5246077799



Φύλλο1

		V1 (V)		I1 (A)		Pin (W)		V2 (V)		I2 (A)		Pout (W)		dBFS		n (%)

		31.1		0.13		4.1		0.1		0.00096		0.000096		-70		0.0023209148

		31.1		0.14		4.2		0.1		0.0014		0.00014		-60		0.0033100057

		31.1		0.14		4.2		0.1		0.0038		0.00038		-50		0.0089843011

		31.1		0.14		4.3		0.1		0.0075		0.00075		-44		0.0176027413

		31.1		0.14		4.3		0.1		0.015		0.0015		-38		0.0352054827

		31.1		0.14		4.3		0.2		0.03		0.01		-32		0.1398014819

		31.1		0.14		4.4		0.6		0.06		0.04		-26		0.840606339

		31.1		0.15		4.5		1.6		0.12		0.20		-20		4.4

		31.1		0.17		5.2		3.5		0.25		0.86		-14		16.4

		30.9		0.21		6.6		5.6		0.39		2.16		-10		32.6

		30.5		0.36		11.1		6.8		0.80		5.44		-8		49.0

		30.1		0.50		15.1		8.8		1.03		9.06		-6		60.2

		29.6		0.70		20.7		11.0		1.30		14.30		-4		69.0

		29.3		0.84		24.6		12.2		1.44		17.57		-3		71.4

		28.9		1.00		28.9		13.6		1.60		21.76		-2		75.3

		28.7		1.10		31.6		14.3		1.68		24.02		-1.5		76.1

		28.4		1.20		34.1		15.0		1.76		26.40		-1		77.5

		28.2		1.32		37.2		15.8		1.85		29.23		-0.5		78.5
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Φύλλο1

		Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)		PVDD (VDC)		IL (A) RMS		P (W) RMS		THD (%)		THD+N (%)				Έξοδος Γεννήτριας (dBFS)		PVDD (VDC)		IL (A) RMS		P (W) RMS		THD (%)		THD+N (%)

		-70		30.7		1m		0.03		45.00		31.00				-70		31.3		9m		0.281		48.00		31.00

		-60		30.6		1,53m		0.046		45.00		37.00				-60		31.3		9m		0.281		48.00		31.00

		-50		30.6		4,2m		0.128		1.20		13.40				-50		31.4		11,5m		0.361		1.20		12.80

		-44		30.6		8,32m		0.254		0.70		9.40				-44		31.4		16,5m		0.518		0.80		9.20

		-38		30.6		16,7m		0.511		0.40		5.30				-38		31.5		32m		1.0		0.40		5.20

		-32		30.6		33,5m		1		0.30		2.70				-32		31.5		64m		2.0		0.30		2.70

		-26		30.5		66,8m		2		0.30		1.40				-26		31.5		136m		4.3		0.30		1.40

		-20		30.5		135m		4.1		0.35		0.70				-20		31.6		284m		9.0		0.30		0.80

		-14		30.5		270m		8.3		0.30		0.40				-14		31.3		0.80		25.0		0.50		0.60

		-10		30.4		650m		19.7		0.42		0.40				-10		30.6		1.26		38.5		0.40		0.50

		-8		30.0		820m		24.6		0.30		0.38				-8		30.2		1.60		48.3		0.46		0.52

		-6		29.7		1		29.7		0.29		0.36				-6		29.6		1.98		58.6		0.40		0.50

		-4		29.2		1.28		37.4		0.28		0.38				-4		28.6		2.40		68.6		0.40		0.50

		-3		28.9		1.42		41		0.27		0.38				-3		28.1		2.70		75.9		0.40		0.50

		-2		28.5		1.6		45.6		0.27		0.40				-2		27.0		2.90		78.3		0.50		0.90

		-1.5		28.2		1.66		46.8		0.26		0.43				-1.5		26.5		3.00		79.5		0.50		1.00

		-1		28.0		1.74		48.7		0.91		0.99				-1		26.0		3.20		83.2		0.80		1.20

		-0.5		27.7		1.83		50.7		2.00		2.00				-0.5		25.6		3.30		84.5		1.70		2.00
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