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1. Wprowadzenie

Konstrukcja akustycznych wzmacniaczy mocy na przestrzeni lat ewaluowala od
prostych uktadéw lampowych o sprawnosci energetycznej siegajacej kilku procent do
ztozonych uktadow impulsowych o sprawnosci przekraczajacej 90%. Jednoczesnie
dzigki rozwojowi elementow aktywnych i technik sterowania drastycznie zmniejszono
znieksztatlcenia sygnalu 1 szumy wprowadzane na wyjScie wzmacniaczy.
Przeprowadzone badania wskazuja, ze pomimo wieloletniego rozwoju, akustyczne
wzmacniacze mocy nadal wprowadzaja szum 1 znieksztalcenia, ktorych poziom jest
styszalny w dobrych warunkach odstuchowych. Szczegélnie konstrukcja najczesciej
wykorzystywanych, ze wzgledu na niski koszt produkcji, impulsowych wzmacniaczy

mocy klasy D wymaga dalszego rozwoju w celu poprawy jakosci reprodukceji dzwieku.

1.1. Akustyczne wzmacniacze mocy

Zmyst stuchu to jeden z najwazniejszych kanaléw komunikacji cztowieka. Jest
niezwykle wazny w procesie rozwoju emocjonalnego i uczenia si¢, ostrzega réwniez
przed niebezpieczenstwem. Juz w czasach prehistorycznych czlowiek zapisywat tresci
w formie znakow, a od §redniowiecza rozwijano notacje umozliwiajace zapis dzwigkow,
jak np. zapis nutowy. Pierwsze urzadzenie umozliwiajace zapis i odtwarzanie dzwigku na
metalowej folii z wykorzystaniem uktadu mechanicznego, czyli tzw. fonograf, zostato
zbudowane przez Thomasa Edisona w latach 70. XIX w. Z poczatkiem XX w. zaczeto
wykorzystywa¢ zapis magnetyczny. W roku 1898 Valdemar Poulsen opatentowat
telegrafon, a w 1930 r. przedsigbiorstwo Ludwig Blattner Picture Corporation
zaprezentowato Blattnerphone. Rozwdj magnetofondw, urzadzen, ktére po raz pierwszy
pozwolity na wysokiej jako$ci zapis i odtwarzanie dzwigkdéw, zwigzany byl bezposrednio
z wynalezieniem lamp elektronowych. Szczegodlnie istotne stato si¢ opracowanie przez
Lee De Foresta w 1906 r. triody umozliwiajgcej wzmacnianie sygnatow [1]. W tym
samym roku Miller Reese Hutchinson 1 Kelly Turner wynalezli glos$nik
magnetoelektryczny; konstrukcja tego przetwornika praktycznie nie zmienila si¢ od czasu
jego opracowania. Uktady zbudowane z wykorzystaniem lamp elektronowych, a pdzniej
tranzystorow, pozwalaly na wzmocnienie bardzo stabego sygnalu odczytywanego
z taSmy magnetycznej do poziomu umozliwiajagcego napedzenie membrany glo$nika

w sposob zapewniajacy odpowiednig glo§nosc.



Wspolczesne systemy cyfrowego zapisu dzwigku zapewniaja bardzo dobre
parametry odtwarzanego sygnatu. Poziom szumoéw i znieksztalcen nieliniowych
w stosunku do poziomu sygnatu oryginalnego jest w cyfrowych odtwarzaczach
domowych mniejszy o ponad 90 dB, a dla systemow studyjnych roznica ta sigga nawet
120 dB [2,3]. Wydaje si¢, ze dazenie do uzyskania doskonatych parametrow systemow
stuzagcych do odtwarzania dzwigkow, tzw. systemow audio, jest uzasadnione, gdyz
przeprowadzone badania wskazuja, iz w dobrych warunkach narzad stuchu jest w stanie
rejestrowaé dzwigki o zakresie dynamiki do okoto 118 dB [4]. Z drugiej jednak strony
nalezy zauwazy¢, ze prawie wszystkie dostgpne materialy muzyczne poddawane sa
procesowi drastycznej kompresji dynamiki [5]. Operacji tej dokonuje si¢ w celu
utatwienia odbioru utworu muzycznego w srodowisku narazonym na zaktocenia, jak np.
szum otoczenia czy odgtosy pracy silnika samochodu. Sygnaly dzwigkowe zapisane
w postaci cyfrowej musza zosta¢ przetworzone do postaci analogowej i wzmocnione.
Jedynie nieliczne, najwyzszej klasy scalone przetworniki ADC zapewniaja parametry
pozwalajace na odtworzenie sygnatu z odstepem od szumu i znieksztatcen na poziomie
przekraczajacym 90 dB w calym pasmie audio. Budowa wzmacniacza mocy
wprowadzajacego szum i znieksztatcenia mniejsze od tych, ktore zapewniaja standardy
zapisu cyfrowego, jest zadaniem szczegdlnie wymagajacym. Ponadto czgsto oczekuje sig,
aby wzmacniacz miat niewielkie rozmiary 1 wysokg sprawno$¢ energetyczng.

Konstrukcja wzmacniaczy ewoluowata wraz z rozwojem elementow aktywnych oraz
z opracowywaniem technik kompensacji niedoskonatosci tych elementdéw, najczesciej
wykorzystujacych sprzezenie zwrotne. Wzmacniacze mocy stosowane do reprodukcji
sygnatow audio majg zwykle umiarkowane wzmocnienie napi¢ciowe, rowne okoto 30
dB, oraz bardzo duze wzmocnienie pradowe, ktére moze wynosi¢ nawet 130 dB.
Pierwszy uktad elektronicznego wzmacniacza audio opatentowat Lee De Forest
w 1908 r. Wczesne konstrukcje wzmacniaczy byly zbudowane w oparciu o pojedynczy
element aktywny witaczony w uktad dzielnika napigcia. Element aktywny pod wptywem
sygnatu sterujgcego zmienial swg rezystancje, a przez to napigcie wyjsciowe dzielnika.
Uktady, w ktorych elementy aktywne pracujag w liniowym zakresie pracy, nazywa si¢
uktadami pracujacymi w klasie A. Ze wzgledu na to, Ze przez galaz obwodu z elementem
aktywnym ptynie staly prad, sprawnos¢ ukladow tego rodzaju jest niewielka i nie

przekracza 25%. Przyktad wzmacniacza mocy klasy A pokazano narys. 1.1.
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Rys. 1.1. Przyklad uktadu wzmacniacza mocy klasy A

Poprawe sprawnosci energetycznej wzmacniaczy mocy uzyskano, opracowujac
uktad tzw. wzmacniacza klasy B. Uktad ten posiada dwa elektroniczne elementy
aktywne, po jednym w kazdej z dwoch galezi kierujgcych do obcigzenia dodatnie lub
ujemne napigcie. Konfiguracja obwodu pozwala na wlaczanie przewodzenia elementu
aktywnego jedynie w jednej z gatezi w danej chwili. Dzigki temu mozna wyeliminowac
straty mocy zwigzane z przeptywem sktadowej statej pradu. Uktad wprowadzat jednak
znaczne znieksztatcenia zwigzane z nieliniowos$cig charakterystyk elementow aktywnych
na skraju obszarow przewodzenia i zatkania. Niedogodno$¢ t¢ nieco zmniejszono,
ustalajac punkty pracy elementow aktywnych stopnia wyjsciowego tak, aby ptynal przez
nie niewielki prad staty — tzw. uktad wzmacniacza w klasie AB. Jednak do uzyskania
dobrych parametréw sygnalu wyjsciowego konieczne bylo zastosowanie kompensacji
znieksztatcen w uktadzie ze sprz¢zeniem zwrotnym. Przyklad wzmacniacza ze stopniem
mocy klasy AB pokazano na rys. 1.2. Dzigki poprawie sprawnosci i dobrej jakosci
wyjsciowego sygnatu wzmacniacze ze stopniem koncowym klasy AB byly najchetniej
stosowane do konca pierwszej dekady XXI w. Najlepsze wzmacniacze mocy klasy AB
zapewniajg ponad 110 dB odstepu sygnatu od szumu i znieksztatcen w catym pasmie
akustycznym 1 to przy skutecznej mocy wyjsciowej przekraczajacej 100 W — np.

wzmacniacz dm58 firmy Halcro [6].
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Rys. 1.2. Przyktad uktadu wzmacniacza mocy klasy AB

Sprawnos$¢ tego typu rozwigzan teoretycznie moze osigga¢ poziom 78%, jednak
w praktycznie zrealizowanych uktadach rzadko przekracza 60%. Z tego powodu
poszukiwano rozwigzan, ktore umozliwityby poprawe sprawnosci bez pogorszenia
jakosci sygnalu wyjsciowego. Wynikiem tych prac bylo opracowanie wzmacniaczy mocy
tzw. klas G i1 H zbudowanych podobnie jak wzmacniacze klasy AB, w ktérych
dynamicznie dostosowuje si¢ wartos¢ napie¢ zasilajagcych stopnia koncowego do
poziomu napiecia na wyjsciu. Uktady te znalazly zastosowanie gtownie w aplikacjach
zasilanych bateryjnie. W aplikacjach nie wymagajacych bardzo dobrej jakosci sygnatu
wyjsciowego stosowano niekiedy wzmacniacze o najwyzszej sprawnosci energetyczne;j,
tzw. klasy D, ktorych tranzystory stopnia koncowego pracujg w sposob impulsowy.
Prawdopodobnie po raz pierwszy ide¢ impulsowego sterowania tranzystorami stopnia
mocy zaproponowano w 1963 r. [7]. Wzmacniacze impulsowe zawdzi¢czaja wysoka
sprawnos¢ temu, Ze tranzystory stopnia mocy pracuja w stanie otwarcia, w ktorym mata
rezystancja klucza tranzystorowego powoduje znikomy spadek napigcia, lub w stanie
zatkania, gdy prad nie ptynie. W obu stanach straty wydzielane na tranzystorach sg
niewielkie. Na rys. 1.3 pokazano wykresy pozwalajace pordwnac teoretyczng sprawnos¢
poszczegolnych klas wzmacniaczy mocy w funkcji znormalizowanego sygnalu
wyjsciowego, tzn. stosunku wartosci maksymalnej napigcia sygnatu wyjsciowego do

napig¢cia zasilania stopnia mocy.
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Rys. 1.3. Teoretyczna sprawnos$¢ poszczegolnych klas wzmacniaczy mocy

Parametry wzmacniaczy klasy D do konca XX w. znacznie odbiegaly od dojrzatych
juz wowczas konstrukcji klasy AB. Dopiero powszechne wprowadzenie telefonii
komorkowej spowodowalo powstanie wielkiego rynku urzadzen przenosnych, dla
ktérych dhugos¢ czasu pracy z zasilaniem bateryjnym byla jednym z kluczowych
parametréw uzytkowych. Sytuacja rynkowa zachecata do dopracowania konstrukeji
wzmacniaczy impulsowych charakteryzujacych si¢  najwyzszg  sprawnoscig
energetyczng. Jednak zyskaty one popularno$¢ dopiero, gdy ich parametry pozwalaty na
reprodukcje sygnatu audio o dobrej jakosci, do ktérej przyzwyczajeni byli uzytkownicy
wzmacniaczy klasy AB. Wzmacniacze z impulsowym stopniem mocy sg obecnie bardzo
powszechnie wykorzystywane. Ich zastosowanie pozwala na istotng, w globalnej skali,
oszczedno$¢ energii elektrycznej. Dodatkowo urzadzenia te ze wzgledu na niewielkie
straty mocy moga by¢ miniaturyzowane. Aktualnie najlepsze konstrukcje wzmacniaczy
mocy klasy D ustepuja parametrami czotowym uktadom klasy A czy AB, jednak ich
ciggly rozwdj 1 znacznie nizszy koszt produkcji doprowadzit do dominacji rozwigzan
impulsowych w segmencie tanszych urzadzen HiFi do uzytku domowego oraz

w profesjonalnym sprzecie estradowym.



1.2. Wzmacniacz mocy klasy D

Wzmacniacze mocy klasy D zawdzigczajg swoja wysokg sprawnos$¢ impulsowe;]
pracy tranzystoroOw stopnia wyjsciowego. Pocigga to jednak za sobag szereg wyzwan
zwigzanych ze sterowaniem tranzystorow oraz ttumieniem wysokoczestotliwo$ciowych
sktadowych zmodulowanego cyfrowo sygnatu, tak aby nie przedostaly si¢ one na wyjscie
glosnikowe 1 nie promieniowaty energii elektromagnetycznej nieekranowanym kablem
gtosnikowym, zakltocajac prace innych urzadzen. Ze wzgledu na znaczne opdznienie
fazowe obwodu wzmacniacza z filtrem wyjsciowym, niebanalnym wyzwaniem jest takze
kompensacja znieksztalcen wprowadzanych do sygnalu wyjsciowego zar6wno
w obwodzie stopnia mocy, jak 1 w filtrze wyj$ciowym. Poszukiwaniu technicznych
rozwigzan stuzacych poprawie jakosci sygnatu wyjSciowego powinna towarzyszyc¢
swiadomos¢, ze wzmacniacze mocy klasy D zyskaly swoja popularno$¢ dzigki znacznie

nizszym kosztom produkcji. Nie mozna wigc tej przewagi utracic.

1.2.1. Stopien mocy

Stopnie mocy wspotczesnych wzmacniaczy klasy D pracuja w topologii
synchronicznego przeksztaltnika obnizajacego napiecie (Synchronous Buck Converter),
najczegsciej w ukladzie pelnomostkowym zasilanym pojedynczym zrodtem napigcia
(Bridge Tide Load). Przykiad takiego uktadu pokazano na rys. 1.4. Mozliwe jest
zastosowanie uktadu potmostkowego z symetrycznym zasilaniem (jak dalej na rys. 1.8).
Niekiedy wykorzystuje si¢ ztozone uktady stopni mocy z wielopoziomowym zasilaniem.
Ich zalety to mniejsza moc wysokoczestotliwosciowych sktadowych widma sygnatu na

wyjsciu oraz poprawa sprawnosci [8—16].

Wejscie Modulator
sygnalu — 1 gestosci
audio impulséw

Rys. 1.4. Stopien mocy wzmacniacza klasy D w konfiguracji pelnomostkowej

10



Impulsowe stopnie mocy buduje si¢ najczgsciej z tranzystorow MOS z kanatem
indukowanym typu N. Tranzystory te maja najlepsze parametry z punktu widzenia
przydatnosci do pracy w ukladzie impulsowym sposrod wszystkich kluczy
potprzewodnikowych. Ich bardzo niska rezystancja kanalu w stanie nasycenia
1 stosunkowo niskie pojemno$ci wlasne zapewniaja niewielkie straty. Ze wzgledu na
pojemno$ci wlasne tranzystory zbudowane na bazie krzemu pracuja efektywnie
w zakresie czestotliwosci przelaczania do kilku MHz. Natomiast pojemnosci wiasne
kluczy zbudowanych z wykorzystaniem azotku galu pozwalaja na prac¢ ze znacznie
wyzszymi czestotliwo§ciami [17]. Bramki tranzystorow steruje si¢ szybkimi
sterownikami (gate driver) o duzej wydajnosci pradowej. W ukladach z wysoka
czestotliwoscig przetaczania sterowniki bramek sg elementami, ktérych wpltyw na
sprawnos$¢ i1 poziom znieksztatcen wyjsciowych jest niemal rownie wazny jak samych
tranzystorow. Wysoka czgstotliwo$¢ pracy stopnia mocy i zwigzana z tym wigksza
odlegtos¢ tej czgstotliwosci od pasma akustycznego pozwalaja zmniejszy¢ wymiary
elementow LC filtru dolnoprzepustowego, a przez to rozmiary 1 koszt urzadzen
elektronicznych.

Srednie napiccie na wyjéciu stopnia mocy Vyyr zalezy bezposrednio od napigcia
zasilania Vpp 1 wspoOlczynnika gestosci sygnalu sterujacego D: Voyr = D - Vpp.
Najwigksze znieksztatcenia dodawane do sygnatu sterujacego w stopniu mocy klasy D sg
zwigzane z niestabilno$cig napigcia zasilania oraz ograniczeniami dynamicznymi
tranzystoroéw, ktore nie natychmiast zamykaja si¢ i otwieraja. Powoduje to, ze pomigdzy
sygnatami sterujgcymi zakonczeniem przewodzenia jednego z tranzystorow potmostka
a wlaczeniem drugiego konieczne jest dodanie pewnego opdznienia, tzw. czasu
martwego (deadtime). Czas martwy wprowadza si¢ kosztem stanu wysokiego lub
niskiego, ma on zatem wplyw na gestos¢ sygnatu wyjsciowego i w konsekwencji zmienia
amplitude sygnatu wyjsciowego [18,19]. Istotny wplyw na warto$¢ sygnatu wyjsciowego
ma takze zaleznos$¢ rezystancji kanatu tranzystorow w stanie nasycenia od temperatury
[20]. Z opisanych wyzej powodow wzmacniacze mocy klasy D musza pracowaé ze

stabilizowanym napigciem zasilania lub by¢ objete petla ujemnego sprzezenia zwrotnego.
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1.2.2. Filtr wyjsciowy

Ze wzgledu na impulsowy charakter sygnatu sterujacego, na wyj$ciu wzmacniacza
umieszcza si¢ filtr dolnoprzepustowy w celu wusunigcia sktadowych sygnatlu
o czestotliwosciach niestyszalnych dla czlowieka. Najczesciej wykorzystuje sie filtr
drugiego rzedu zbudowany z elementow LC, poniewaz jest to najprostszy uktad
pozwalajacy na uzyskanie plaskiej charakterystyki przenoszenia dla czgstotliwosci
znacznie nizszych od czgstotliwosci granicznej filtru. Niekiedy zmodulowany sygnat
impulsowy jest kierowany bezposrednio do glos$nika, ktéry ze wzgledu na inercyjny
charakter nie jest w stanie odtworzy¢ sktadowych sygnatu o wysokich czestotliwosciach
[21-24]. Polaczenie glosnika bez uzycia filtru dolnoprzepustowego jest stosowane
w uktadach matej mocy, gdy uktad wzmacniacza znajduje si¢ w bezposredniej bliskosci
glosnika, jak np. w telefonach komorkowych. Potaczenie glosnika bez filtru moze jednak
obnizy¢ sprawno$¢ energetyczng wzmacniacza [25] oraz wplywac¢ na maksymalng moc
wyjsciowa glosnika. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na straty wynikajace z przeplywu
wysokoczestotliwosciowych sktadowych pradu przez rezystancje uzwojenia oraz ze
wzgledu na moc tracong przez wzbudzanie pradow wirowych w stalowych
nabiegunnikach uktadu magnetycznego gto$nikow dynamicznych. Pokazany na rys. 1.4
przeksztattnik synchroniczny (Buck) obnizajacy napigcie pracuje w trybie z cigglym
pradem cewki. Pary kluczy tranzystorowych Q1,Q4 oraz Q2,Q3 zalacza i wylacza si¢
naprzemiennie, wymuszajac zmiane¢ kierunku przeptywu pradu w cewkach wyjsciowego
filtru dolnoprzepustowego. Prad plynacy przez cewki zmienia si¢ w sposob ciagly ze
wzgledu na ich indukcyjnos$¢, z predkoscig wynikajaca ze statej czasowej filtru. Na rys.
1.5 pokazano przebiegi czasowe oraz model opisujacy zaleznosci napiecia na

kondensatorze U, 1 pradu na cewce I, w funkcji napigcia wejsciowego Ule.

5|
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Rys. 1.5. Model filtru dolnoprzepustowego LC wraz z przebiegami napi¢¢ na wejsciu
1 wyj$ciu filtru oraz przebiegiem pradu cewki filtru
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Czestotliwos¢ graniczna wyjsciowego filtru  dolnoprzepustowego powinna
znajdowaé si¢ ponad pasmem akustycznym. Jednocze$nie filtr powinien zapewnic
thumienie czgstotliwosci nosnej sygnatu impulsowego podanego z wyjscia stopnia mocy.
Thimienie wysokoczestotliwosciowych sktadowych sygnalu jest konieczne, gdyz
powoduja one emisj¢ energii elektromagnetycznej poprzez nieekranowany kabel
przytaczeniowy [26]. Czgstotliwosci, na ktorych pojawiajg si¢ zaktdcenia, moga by¢
wykorzystywane do komunikacji radiowej, np. rozgto$ni nadajacych na zakresie AM.
Z tego powodu wzmacniacz, ktoéry przekracza normy emisji elektromagnetycznej, nie
moze zosta¢ wprowadzony do powszechnego uzytku.

Transmitancja filtru LC drugiego rzedu, ktérego model pokazano na rys. 1.5, ma

postac
1
— L-C
Tic(s) =—— - (1.1)
s +SZload c E+E
gdzie:

Z10aa — Impedancja obcigzenia
L i C — indukcyjnos¢ 1 pojemnos¢ filtru

Czestotliwo$¢ naturalnych oscylacji filtru wynosi fy =

_ L
¢ = 4CZ1p04%
load

Charakterystyczne parametry filtru moga zmienia¢ si¢ wraz ze zmiang typu

1 , ) ..
———  a wspolczynnik tlumienia
2nVLC’ p Yy

podtaczonego glosnika. Wspotczynnik thumienia & maleje wraz ze wzrostem rezystancji
obcigzenia [27]. Z tego powodu filtr, ktory dla obcigzenia 8 Q2 ma plaskg charakterystyke
przenoszenia w zakresie do 20 kHz, dla obcigzenia 4 Q moze ttumi¢ sktadowe sygnatu

o czestotliwosci 20 kHz nawet o kilka dB. Taka sytuacje pokazano na rys. 1.6.
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Rys. 1.6. Wpltyw zmiany rezystancji obcigzenia na przesunigcie czestotliwosci granicznej filtru
z 50 kHz dla Zjp.a =8 Q, do 20 kHz dla Zjp.e =4 Q (L=35 uH, C=300 nF)

Wptyw wielko$ci obcigzenia na charakterystyke czestotliwosciowa filtru mozna
zmniejszy¢, ustawiajgc jego czestotliwos¢ graniczng z dala od pasma akustycznego, co
jednak pogarsza tlumienie sktadowych wysokoczgstotliwosciowych — sygnatlu
impulsowego. Elementy LC nalezy dobra¢ tak, aby uzyska¢ krytyczny wspodtczynnik
thumienia filtru (§=0.707) dla $redniej wartosci rezystancji obcigzenia [28].

Filtr wyjsciowy jest takze zrodlem znieksztalcen liniowych ze wzgledu na
zmieniajagce  si¢  opoOznienie  grupowe  oraz  znieksztatlcen  nieliniowych
1 intermodulacyjnych ze wzgledu na nieliniowo$¢ parametréw elementéw LC [29,30].
Elementy indukcyjne z rdzeniem ferrytowym maja nieliniowe charakterystyki
indukcyjnosci w funkcji pradu. Z tego powodu konieczne jest stosowanie cewek
o znacznych wymiarach oraz praca w zakresie pradow znacznie nizszych niz prad
nasycenia cewki. Takze kondensatory z dielektrykiem o duzej przenikalnos$ci wzglednej,
jak np. czesto stosowane kondensatory ceramiczne z dielektrykiem X7R, sa elementami,
ktérych pojemnos$¢ zalezy od przylozonego napigcia [31]. Wymusza to konieczno$¢
stosowania wigkszych i drozszych kondensatorow z dielektrykiem o bardziej liniowej
zalezno$ci przenikalnosci elektryczne od napigcia, np. z dielektrykiem z folii
poliestrowej. Koszty 1 rozmiar kondensatorow sa zwykle znacznie nizsze niz
w przypadku elementow indukcyjnych, zwtaszcza gdy czestotliwos¢ przelaczania stopnia

mocy wzmacniacza pozwala na zastosowanie wysokiej czestotliwosci granicznej filtru.
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1.2.3. Modulacja sygnalu sterujacego stopniem mocy klasy D

Srednia gestos¢ stanu wysokiego sygnatu sterujacego stopniem mocy moduluje si¢
wejsciowym sygnatem audio. Dzigki temu, po usunigciu z sygnalu wyjsciowego
sktadowych wysokoczestotliwosciowych, otrzymuje si¢ sygnal ciagly odpowiadajacy
wzmocnionemu sygnatowi audio. Modulacji gestosci sygnatu sterujacego dokonuje si¢
z wykorzystaniem jednego z ukladow, tj. modulatora szerokosci impulsu PWM (Pulse
Width Modulation), modulatora delta-sigma AX lub w uktadzie rezonansowym.

Na rys. 1.7 pokazano schemat modulatora PWM. Zasada dzialania polega na
poréwnaniu warto$ci sygnatu wejsciowego z poziomem sygnatu pitoksztattnego
o najczgsciej stalej czestotliwosci. Dyskretny stan na wyjsciu zalezy od tego, ktory

z sygnalow jest wigkszy.

Sygnal wejiciowy
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Rys. 1.7. Schemat i przebiegi obrazujace dziatanie modulatora szeroko$ci impulsu

Jak pokazano w pracy [32], sygnat na wyjsciu modulatora y(t) ma postac

y(@) =x(t)+ 2 2,‘?’:1% [sin <kT[ (ngt + X(ZH)) — sin (kn (ngt - XG;“))] (1.2)

gdzie x(t)oznacza sygnal wejsciowy, a f; czestotliwos$¢ przebiegu pitoksztattnego.
Mozna zauwazy¢, ze jesli czgstotliwos¢ f; jest duzo wigksza niz czestotliwo$ci sygnatu
audio x(t), wowczas widmo sygnatu odpowiadajgcego drugiemu cztonowi wyrazenia
(2.2) bedzie znajdowac si¢ znacznie powyzej pasma akustycznego. Dzigki temu, po
zastosowaniu filtru dolnoprzepustowego, mozliwe jest uzyskanie na wyjSciu
oryginalnego sygnatu x(t). Uktad PWM moze pracowaé ze znacznym poziomem
modulacji sygnalu wyjsciowego (do 100%). Implementacja modulacji PWM w domenie
analogowej] wymaga zrodla sygnatlu pitoksztaltnego o stalej predkosci narastania
napi¢cia, bowiem w przeciwnym wypadku sygnat PWM bedzie znieksztalcony.

Wzmacniacze wykorzystujace uktad modulatora PWM sa proste w budowie, jednak
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charakteryzuja si¢ duzymi znieksztalceniami i brakiem odpornosci na niestabilno$¢
zasilania [33]. Z tego powodu stopnie mocy tych wzmacniaczy czg¢sto obejmuje si¢ petla

ujemnego sprzezenia zwrotnego [34-39]. Przyktad takiego uktadu pokazano na rys. 1.8.

Vdd
blok
catkujacy
Wejscie e
€ —
sygnatu
audio _—

gen. przebiegu
pitoksztattnego

Rys. 1.8. Uktad wzmacniacza klasy D z modulatorem PWM, objety petla sprzgzenia zwrotnego
z integratorem pierwszego rzedu

Sygnat sprzezenia zwrotnego pobierany jest sprzed filtru wyjSciowego
1 odejmowany od analogowego sygnatu wejSciowego. Powoduje to duza zawartos$¢
wysokoczestotliwosciowych sktadowych pochodzacych z wyjsciowego sygnatu PWM
w sygnale bledu e. Z tego powodu sygnat bledu poddaje si¢ operacji catkowania.
Catkowanie sygnatu e zapewnia duze wzmocnienie dla niskich czestotliwosci,
pozwalajac na kompensacje¢ bledow w tym =zakresie oraz tlumienie sktadowych
wysokoczestotliwosciowych. Ze wzgledu na stala predkos¢ opadania charakterystyki
wzmocnienia integratora w funkcji cze¢stotliwosci (-20 dB/dek), konieczne jest znaczne
oddalenie czestotliwosci nosnej sygnatu PWM od pasma akustycznego. Jak pokazano
w pracy [40], znieksztalcenia na wyjsciu opisanego uktadu malejg wraz ze wzrostem
czestotliwosci przelaczania tranzystoréow stopnia koncowego. W tab. 1.1 zestawiono
parametry najlepszych wzmacniaczy z modulatorem PWM, z uwzglednieniem poziomu

wprowadzanych znieksztalcen harmonicznych (Total Harmonic Distortion).
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Tab. 1.1. Wzmacniacze z modulatorem PWM oraz sprz¢zeniem zwrotnym sprzed filtru

wyjsciowego
Praca/rok [40]/2008 [15]/2015 [38]/2016 [39]/2018
Filtr w petli Podwojny Roéznicowy Analogowy Analogowy
sterowania analogowy analogowy integrator integrator
integrator integrator czwartego rzedu r6Znicowy
drugiego rzedu drugiego rzedu piatego rzedu
min. THD | 0.003% @ 1kHz | 0.01% @ 1kHz | 0.03% @ 1kHz | 0.002% @ 1 kHz
0.03% @ 6 kHz
Impedancja 4Q 8Q 4Q 41ub8Q
obcigzenia
Moc ~15W@ ~15W @ 1% 70W @ ~10% | 20 W @ 0.016%
0.25% THD THD THD THD

Czesto stosowanym modulatorem gestosci sygnatu, wykorzystujacym obwod
sprzezenia zwrotnego, jest uktad modulatora A-X. Pierwotng struktur¢ tego uktadu
zaprezentowano w 1962 r. [41], a p6zniej zaadaptowano do sterowania stopniem mocy

wzmacniaczy klasy D w formie z jednobitowym przetwarzaniem, pokazanej na rys. 1.9.

blok fy R
catkujacy _
Wejscie 1 triger =
sygnalu L B S
audio S —_—

13T

'
<
»
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3

Rys. 1.9. Schemat blokowy wzmacniacza mocy z modulatorem A-X i integratorem pierwszego rzedu

Uktad calkuje sygnal biedu e, a nastgpnie zamienia go na sygnat cyfrowy
z wykorzystaniem jednobitowego przetwornika analogowo-cyfrowego w postaci
komparatora wyzwalanego czestotliwoscig f;. Otrzymany w ten sposob sygnal steruje
tranzystorami stopnia mocy klasy D, ktéry generuje na wyjsciu przebieg dyskretny
o amplitudzie rownej w przyblizeniu napi¢ciu zasilania. Poniewaz w warunkach stabilne;j

pracy wielkos¢ btedu w uktadach z ujemnym sprzezeniem zwrotnym zalezy odwrotnie
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proporcjonalnie od wzmocnienia w otwartej petli [42], mozna spodziewac¢ si¢, ze dla
niskich czestotliwosci, dla ktorych wzmocnienie uktadu catkujacego jest bardzo duze,
sygnat na wyjs$ciu bedzie niemal réwny sygnalowi wejsciowemu. Poniewaz wzmocnienie
uktadu catkujacego rosnie wraz z czestotliwoscig probkowania [43], wigc aby uzyskac
niewielki btad w szerokim pasmie nalezy wyzwala¢é komparator z wysoka
czestotliwoscig. Konieczno$¢ stosowania wysokiej czestotliwo$ci probkowania jest
istotng wadg tego typu rozwigzan ze wzgledu na ograniczenia predkosci przetgczania
tranzystorOw 1 zwigzane znimi straty mocy. Wade t¢ mozna w znacznym stopniu
ograniczy¢, stosujac uktad z wielokrotnym catkowaniem [44-47]. Wazna zaleta uktadu
z modulatorem A-X jest kompensacja btedow wprowadzanych za blokiem catkujacym,
a zwigzanych zniestabilno$cig zasilania 1niezerowymi czasami przetgczania
tranzystorow stopnia mocy. W tab. 1.2 zestawiono parametry trzech wzmacniaczy mocy
z modulatorem A-Y¥ oraz sprzgzeniem zwrotnym sprzed filtru wyjSciowego.
Dyskretyzacje sygnatu w ukladach catkujacych zrealizowano technika przelaczania

kondensatorow (capacitor switching).

Tab. 1.2. Wzmacniacze z modulatorem A-X oraz sprz¢zeniem zwrotnym sprzed filtru

wyj$ciowego
Praca/rok [46]/2005 [44]/2008 [47]/2008
Transmitancja w Analogowy/ Dyskretny Dyskretny
petli sterowania dyskretny integrator integrator
integrator czwartego rz¢du czwartego rz¢du

siodmego rzedu

min. THD 0.004% @ 1 kHz 0.022% @ 1 kHz -

Impedancja 41ub 6 Q 320 4Q
obcigzenia
Moc 40W @20%THD | I.5W@0.5%THD | 1 W@ 0.8% THD

Wzmacniacze mocy klasy D realizuje si¢ takze jako uktady samooscylujace.
W odréznieniu od dwdch poprzednich metod modulacji sygnatu sterujgcego stopniem
mocy, uktady samooscylujgce nie wykorzystuja zwykle zrédta sygnatu zegarowego,
a czestotliwo$¢ ich pracy moze znacznie si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci od glebokosci
modulacji sygnalu wyjSciowego. Aby zapewni¢ niegasnace oscylacje sygnatu

wyjsciowego w catym zakresie parametrow pracy, uklady tego typu wymagaja
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skrupulatnego doboru transmitancji p¢tli sprze¢zenia zwrotnego i toru gldéwnego ukladu
(kompensatora). Ich niewatpliwg zaletg jest mozliwos$¢ objecia sprz¢zeniem zwrotnym
filtru wyjsciowego [48]. Wzmocnienie w petli, a wigc 1 poziom kompensacji
znieksztatcen, zalezy od czestotliwosci modulacji oraz czestotliwosci sygnatlu
wyjsciowego [49]. Z tego powodu znieksztalcenia sygnalu wyjSciowego we
wzmacniaczach tego typu silnie rosng wraz ze wzrostem czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego oraz poziomem sygnatu wyjsciowego. Ze wzgledu na te wady, uktady
wzmacniaczy samooscylujagcych sa rzadko wykorzystywane. Prostym przyktadem
samooscylujacego wzmacniacza mocy jest regulator histerezowy (Bang-Bang). Uktad
wykorzystujacy ten typ sterowania pokazano na rys. 1.10. Uklady z regulatorem
histerezowym nie osiggaja dobrych parametrow sygnatu wyjsciowego. Ich zaleta jest

natomiast wysoka sprawnos$¢ energetyczna i prosta budowa [50,51,35].

+Vvdd

—
=3
l—

Wejscie —
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Rys. 1.10. Uktad wzmacniacza klasy D z regulatorem histerezowym

W ukiadach z cyfrowym wejsciem sygnatu audio pozadane jest, aby modulator
gestosci sygnatu zrealizowany byt w domenie cyfrowej. W przeciwnym wypadku
nalezatoby stosowaé przetwornik ADC, z ktdrego sygnal i tak zostalby zamieniony na
cyfrowa reprezentacj¢ w ukladzie modulatora gestosci sygnatu. Cyfrowy modulator
szerokosci impulsu DPWM (Digital Pulse Width Modulation) realizowany jest za
pomoca uktadu licznika. Cyfrowy sygnat pitoksztattny otrzymuje si¢ w uktadzie licznika,
ktory zlicza impulsy sygnatu zegarowego az do zadanej wartosci, po ktorej przekroczeniu
jest resetowany. Sygnat PWM otrzymujemy, porownujac warto$¢ licznika z wartoscig
w rejestrze wypehnienia (duty cycle). Rozdzielczos¢ wspotczynnika giebokosci modulacji
PWM i czas probkowania zaleza proporcjonalnie od czgstotliwosci taktowania uktadu

DPWM. Na przyktad, aby uzyska¢ sygnal PWM o czestotliwo$ci probkowania
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fp= 44,1 kHz i rozdzielczosci N=16 bit, sygnal zegarowy podawany na wejscie licznika
musi mie¢ czgstotliwos¢ f, = f, -2V ~ 2,9 GHz. Uklady cyfrowe pracujace z tak
wysoka czestotliwoscia sa kosztowne 1 energochlonne, co moze utrudnia¢ ich
powszechne stosowanie. Wysoka rozdzielczo$¢ modulacji w domenie cyfrowej mozna
uzyska¢, wykorzystujac modulator typu Click [52]. Jednak realizacja ztozonego
algorytmu tego modulatora wymaga duzej mocy obliczeniowej, co rzutuje na koszt
uktadu, w ktorym realizuje si¢ program. Z tego powodu modulator typu Click nie jest
powszechnie stosowany. Modulacje AX mozna takze implementowa¢ w domenie
cyfrowej [53], wymaga to jednak uzycia szybkiego i precyzyjnego przetwornika ADC
w petli sprzgzenia zwrotnego. Ponadto cyfrowy uktad modulatora AX, podobnie jak jego
analogowa wersja, musi pracowac¢ z wysoka czestotliwoscig, aby parametry sygnatu

wyjsciowego byty odpowiednie.

1.2.4. Kompensacja znieksztalcen wzmacniaczy mocy

Kompensacja btedow przetwarzania z wykorzystaniem ujemnego sprzezenia
zwrotnego jest powszechnie stosowana w technice ze wzgledu na dobre rezultaty, ktore
osigga si¢ w przypadku poprawnego zastosowania. Na rys. 1.11 pokazano schemat
blokowy uktadu kompensacji sygnatu zaktocajacego z, w ukladzie ze sprzgzeniem

zwrotnym.
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Rys. 1.11. Schemat blokowy uktadu z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym

Transmitancja uktadu wynosi

_wy T1-T2 1

=1
e 1+T1-T2-T3
w TiTz 13

(1.3)
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Jesli wzmocnienie w gtownym torze uktadu jest duze (|T1-T2| > 1), wowczas

o wzmocnieniu calego uktadu decyduje gléwnie transmitancja petli sprze¢zenia

zwrotnego, czyli T z% Z tego wzgledu zwykle T3 jest mniejsze od jednosci

(T3 < 1). Wrazliwosci transmitancji uktadu zamknigtego T na zmiany transmitancji

sktadowych majg nast¢pujaca postac:

5T T2
S5T1  T12T22T32+2T1-T2-T3+1’

5T T1
85T2  T12T22-T32+2T1-T2-T3+1’

2,792
8T _ T12-T2 (1.4)

8T3  T12T22-T32+2T1-T2-T3+1

Transmitancja uktadu zamknigtego T jest szczeg6lnie wrazliwa na zmiany w petli
sprz¢zenia zwrotnego, natomiast wptyw zmian transmitancji w torze glownym jest duzo
stabszy (dla |T1-T2| > 1).

Waznym zadaniem uktadu sprze¢zenia zwrotnego jest tlumienie zaktocen.

Transmitancja zaktéceniowa uktadu z rys. 1.11 wynosi

wy _ 12 (1.5)

z  1+T1-T2-T3

Thumienie zakldcen ros$nie wiec wraz ze wzrostem modutu |T1 - T3|. Natomiast
transmitancja gtéwnego toru T2 za punktem wprowadzania zaktocen praktycznie nie ma
wptywu na ttumienie. Z wymienionych powodow uktady wzmacniaczy mocy konstruuje
si¢ tak, aby wzmocnienia transmitancji T1, T3 nie zmieniaty si¢ w funkcji wielko$ci
sygnatu ani zmian parametrow obcigzenia. Transmitancja T2 reprezentuje zwykle stopien
mocy wzmacniacza. Ze wzgledu na czgsto stosowane zasilanie tego stopnia
z niestabilizowanego zrodta napigcia oraz obcigzenie niskg impedancja glosnika,
zmienng w funkcji czgstotliwosci, jest on Zrodlem najwiekszych zaktocen 1 znieksztalcen
sygnalu we wzmacniaczu mocy.

Waznym aspektem projektowania uktadu ze sprzgzeniem zwrotnym jest zapewnienie
stabilno$ci 1 nieoscylacyjnej odpowiedzi impulsowej. Odpowiedz skokowa ukladu
wzmacniacza klasy D ze sprzgzeniem zwrotnym powinna by¢ aperiodyczna lub jej bliska,

co pozwoli ograniczy¢ moc strat oraz poziom emisji promieniowania
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elektromagnetycznego.  Podstawowym  zalozeniem  mechanizmu  sterowania
z wykorzystaniem sprze¢zenia zwrotnego jest okreslanie bledu regulacji e poprzez
odejmowanie sygnalu sprz¢zenia zwrotnego od sygnatu referencyjnego i wzmocnienie
go w taki sposob, aby zanikat lub zmniejszat si¢ (dla stalej wartosci wejscia). Gdyby btad
e po przejsciu przez transmitancje T1-T2-T3 zostal przesunigty w fazie o 180°,
woweczas sygnaly z wejScia i sprz¢zenia zwrotnego dodawalyby sie¢ i btad e wzrastatby.
Aby zapewni¢ stabilng prace i aperiodyczng odpowiedz skokowsg uktadu z rys. 1.11,
catkowite przesuni¢cie fazowe transmitancji w petli T1 - T2 - T3 nie moze by¢ wigksze
niz 135° dla wszystkich sygnalow o czestotliwosciach, dla ktérych modut transmitancji
petli [T1 - T2 - T3| jest wiekszy lub rowny jednosci [54].

Nalezy zauwazyC, ze przesuni¢cie fazowe filtru LC stosowanego na wyjsciu
wzmacniaczy klasy D jest dla wysokich czestotliwosci réwne 180°. Z tego powodu filtr
ten nie jest zwykle objety petla sprzezenia zwrotnego, a wigc nie kompensuje si¢ wptywu
nieliniowosci elementdow LC na sygnal wyjsciowy. Spadek indukcyjnosci w funkcji
pradu cewki ma wplyw na poziom znieksztatcen na wyjsciu wzmacniaczy klasy D przy
wiekszych mocach wyjsciowych [28]. We wspotczesnie produkowanych wzmacniaczach
klasy D, ktére oferuja dobra jakos¢ sygnalu wyjsciowego, tam gdzie odstgp sygnatu od
znieksztalcen przekracza 80 dB, stosuje si¢ duze 1 drogie cewki indukcyjne.
Wzmacniacze klasy D dobrej jakosci czgsto wyposazone sg w filtr, ktérego koszt
przewyzsza koszt uktadu scalonego wzmacniacza mocy nawet kilkukrotnie [55]. W celu
zminiaturyzowania gabarytow oraz kosztdow wzmacniaczy mocy klasy D, producenci
uktadow scalonych staraja si¢ opracowac technike pozwalajaca zastosowaé kompensacje
z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego zza filtru wyj$ciowego. W standardowych
analogowych aplikacjach udaje si¢ obja¢ wzmacniacz wraz z filtrem wyjSciowym
ptytkim sprz¢zeniem zwrotnym. Jednak ze wzgledu na duze przesunigcie fazowe w petli,
a co za tym idzie, jej niewielkie wzmocnienie, kompensacja nieliniowo$ci jest
ograniczona (zmniejszenie znieksztatcen o okoto 6 dB). Wydaje si¢ jednak, ze poprawa
realizowana jest kosztem zapasu fazy, na co wskazuje pojawienie si¢ oscylacji
w odpowiedzi skokowej wzmacniacza [56].

W celu objecia filtru wyjsciowego petla sprzezenia zwrotnego mozna zastosowac
dodatkowy uktad sterowania pradem cewki. Jak pokazano na rys. 1.12, wewngtrzna p¢tla
sprzezenia steruje pragdem plyngcym w cewce filtru LC, podczas gdy zewngtrzna

kontroluje warto$¢ napigcia wyjsciowego. Dzigki temu, ze wewngtrzna petla obejmuje
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obiekt o niewielkim przesunigciu fazowym (do 90°), tatwo mozna zapewnic¢ jej stabilno$¢

1 do$¢ duze wewngtrzne wzmocnienie.

Rys. 1.12. Uktad z dodatkowa wewngtrzng petla sprzgzenia zwrotnego do sterowania pradem
cewki

Dzigki zastosowaniu sprze¢zenia zwrotnego wewngtrzny obwod sterowania ma
znacznie nizsze przesuni¢cie fazowe niz uktad pierwotny i dzigki temu zewnetrzna petla
obejmuje obiekt o zmniejszonym przesuni¢ciu fazowym. Umozliwia to zachowanie
stabilno$ci nawet dla znacznego wzmocnienia w petli, a co za tym idzie, wyraznej
kompensacji niedoskonatos$ci filtru LC. Jak wykazano wyzej, technika ta moze dawac
dobre wyniki pod warunkiem matego przesuni¢cia fazowego uktadu wewnetrznego. Aby
bylo to mozliwe, konieczne jest wykorzystanie precyzyjnego i szybkiego uktadu pomiaru
pradu, ktérego budowa ze wzgledu na prace z impulsowym sygnatem wspolnym
wystepujacym na zaciskach rezystora pomiarowego jest wymagajaca ikosztowna,
zwlaszcza gdy uzywa si¢ go do sterowania stopniem w konfiguracji mostkowej BTL
(Bridge Tied Load). Dodatkowo uktad objety wewnetrzng petla powinien pracowac
z duza czgstotliwoscia, co moze ogranicza¢ sprawnos¢ wzmacniacza mocy. Ze wzgledu
na opisane trudnos$ci uktad ze sterowaniem pradu cewki nie zyskat wigkszej popularnosci
w urzadzeniach powszechnego uzytku. Moze on jednak dawac¢ dobre rezultaty
1 charakteryzowac si¢ duzg odpornoscig na zmian¢ impedancji obcigzenia [57,58].

Zaproponowane zostaty takze uktady ze sterowaniem analogowym oraz pojedyncza
analogowa petla sprzezenia zwrotnego obejmujaca filtr wyjSciowy, opisane w pracy [59].
Nie przedstawiono tam jednak ani symulacji, ani wynikéw pomiardéw tego uktadu. Jak
pokazano w pracy [60], budowa takiego ukladu wydaje si¢ jednak mozliwa pod
warunkiem, ze stopien koncowy wzmacniacza mocy pracowalby z bardzo wysoka
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czestotliwoscig przetaczania. By¢ moze nowe tranzystory wykonane na bazie azotku galu
pozwola zbudowac¢ konstrukcje tego typu [61]. W pracach [48] i [58] zaproponowano
teoretyczne realizacje wzmacniaczy oscylujgcych, ktore obejmujg sprzezeniem
zwrotnym filtr wyj$ciowy. Nie zaprezentowano jednak fizycznie zrealizowanych
uktadow, a zamieszczone symulacje wskazuja na umiarkowane mozliwosci kompensacji
znieksztaltcen i zaktocen.

Najlepsze parametry wzmacniaczy mocy ze sprz¢zeniem zwrotnym z wyjscia filtru
dolnoprzepustowego stopnia mocy uzyskuje si¢ w ukladach ze sterowaniem

zrealizowanym w domenie cyfrowej, w sposob pokazany na rys. 1.13.

+Vdd
==
'—
Cyfi
: ” m“fy Transmitancja
interfejs DPWM — Y Y Y
i kompensatora
audio
'—
- ==
—
-Vss
ADC Kg

Rys. 1.13. Wzmacniacz mocy klasy D ze sprz¢zeniem zwrotnym z wyjsciowego filtru LC
oraz sterowaniem zrealizowanym w domenie cyfrowej

Realizacja w domenie cyfrowej pozwala na dobor wspotczynnikéw transmitancji
kompensatora w sposob gwarantujacy precyzje, stabilno$¢ oraz duza elastyczno$¢
projektowania charakterystyk amplitudowo-fazowych. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z kilkoma
dodatkowymi zrédtami opdznien sygnatu w petli sprz¢zenia zwrotnego. Sa to:

1) opdznienie przetwarzania analogowo-cyfrowego w obwodzie sprzezenia
zwrotnego,

2) opoznienie zwigzane z czasem obliczen kompensatora,

3) opdznienie wprowadzane w uktadzie DPWM,

4) opdznienia transferu danych.

Wigksze catkowite przesunigcie fazy w uktadzie sterowania cyfrowego wymaga
zastosowania zlozonej transmitancji kompensatora, a przede wszystkim uktadow
o wysokiej predkosci dziatania w celu zmniejszenia tego przesuni¢cia. Pierwsza probe

cyfrowego sterowania wzmacniaczem przeprowadzono w 2000 r. i opisano w pracy [62],
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jednak w tym czasie kontrolery sygnatow cyfrowych i wbudowane przetworniki ADC
byty zbyt wolne, aby zapewni¢ pasmo przenoszenia o odpowiedniej szerokosci. W roku
2006 w pracy [63] opisano sterowany cyfrowo wzmacniacz audio z kompensatorem
zrealizowanym w ukladzie FPGA. Nie podano natomiast wynikow pomiarow
zbudowanego ukladu, jednak symulowane znieksztatcenia nieliniowe THD (7otal
Harmonic Distortion) o wartosci ponad 2% dla czgstotliwosci 1 kHz 1 ponad 10% dla
czestotliwosci powyzej 10 kHz uniemozliwiatyby jego wykorzystanie do odtwarzania
muzyki. Pierwszy wysokiej jako$ci wzmacniacz z cyfrowym sterowaniem
0 wystarczajacej szerokosci pasma z pojedynczym sprzezeniem zwrotnym od sygnatu
napigcia na wyjsciu filtru LC przedstawiono w pracy [64]. Wykorzystano kompensator
cyfrowy oparty na uktadzie FPGA z zewng¢trznym interfejsem ADC. Uklad zapewniat
wysoki odstep sygnatu od szumu 1 znieksztatcen dochodzacy do 110 dB dla sygnatu
o czgstotliwosci 1 kHz. Wada ukladu byla utrata stabilnosci w przypadku odtaczenia
obcigzenia (glosnika). W pracy [65] z 2017 r. zaprezentowano wysokiej jakosci
wzmacniacz oparty na specjalnie zaprojektowanym uktadzie scalonym wykonanym
w technologii MOS 140 nm. Uktad integruje przetwornik ADC o krotkim czasie pomiaru,
cyfrowy filtr kompensatora, wielofazowy modulator PWM oraz wyjsciowy stopnien
mocy klasy D. Uktad ten posiada bardzo dobre parametry sygnatu wyj$ciowego (odstep
od znieksztalcen i1 szumu przekracza 100 dB dla 1 kHz), a ponadto zapewnia stabilng
prace z odlaczonym obcigzeniem. Kluczowe parametry wyzej opisanych uktadéw

pokazano w tabeli 1.3.

Tab. 1.3. Fizycznie zrealizowane wzmacniacze klasy D obejmujgce petlg sprzezenia zwrotnego

wyjsciowy filtr LC

Praca/rok [64]/2009 [65]/2017

Autor T. Mouton i B. Putzeys D. Schinkel i inni
Filtr w petli Cyfrowy kompensator biegunoéw transmitancji filtru wyjsciowego LC
sterowania 1 integrator pigtego rzgdu

THD 0.0009% @ 15 W, 8 Q, 1 kHz 0.004% @ 5 W, 8 Q, w calym

0.0015% @ 30 W, 8 Q, 10 kHz pasmie audio

Impedancja
obeigzenia 2.6~35Q min. 1 Q

Moc 20 W @ 0.001% THD, 8 Q, 1 kHz 80 W @ 10% THD, 4 Q, 1 kHz

30 W@ 0.0012% THD, 4 Q, 1 kHz | 40 W @ 0.004% THD, 4 Q, 1 kHz
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Uktady posiadaja cyfrowe interfejsy sygnatu audio, sa to wiec rozwigzania
przygotowane do wdrozenia we wspotczesnie produkowanym sprzecie. W pracach [64]
1 [65] wykazano, ze mozliwa jest stabilna praca uktadu z pojedynczym, globalnym
sprzezeniem zwrotnym obejmujacym wyjsciowy filtr LC oraz znaczaca kompensacja
znieksztatlcen wynikajacych zniedoskonatosci tego filtru. Druga z tych publikacji
prezentuje wyniki prac zespolu pracujacego na rzecz holenderskiej firmy NXP
Semiconductors. Firma ta opisane w artykule rozwigzania wykorzystuje w uktadach serii
TDF853X, oferujacych obecnie najwyzsza jako$¢ sygnalu wyjSciowego sposrod
dostepnych uktadow scalonych wzmacniaczy mocy klasy D. W udostgpnionej broszurze
informacyjnej [66] firma NXP prezentuje obwod rozwojowy wykorzystujacy
rozwigzania serii TDF853X. Analizujac ten uktad, mozna zauwazy¢, ze filtry wyjsciowe
wzmacniaczy mocy klasy D zbudowane sg z cewek o znacznie mniejszych rozmiarach
niz w przypadku uktadéw nieobejmujacych sprzezenia zwrotnego filtru wyjsciowego.
W pracach [64] i [65] nie wyjasniono jednak szczegdtowo procesu projektowania oraz
nie okreslono wpltywu ani wymagan stawianych poszczegdlnym elementom uktadu
wzmacniacza. Zaprezentowane rozwigzania zostaly zrealizowane z wykorzystaniem
kosztownego uktadu FPGA (EP3C25 firmy Altera) lub w oparciu o dedykowany uktad
CMOS, ktorego projekt moze wykona¢ jedynie firma posiadajaca specjalistyczng wiedze
1 narzedzia.

Zaprezentowane prace [39] (modulacja PWM), [46] (modulacja A-X) oraz [64]
(cyfrowy kompensator i modulator PWM) opisuja aktualnie najlepsze konstrukcje
wzmacniaczy mocy klasy D. Konstrukcje te, pomimo bardzo dobrych parametréw, nie
dorownuja jakoscig sygnalu wyjsciowego najlepszym wzmacniaczom ze stopniem
koncowym klasy A/AB. Wydaje si¢ jednak, ze wysoka sprawnos$¢ energetyczna i nizsze
koszty wzmacniaczy klasy D mogg, w wielu zastosowaniach, rekompensowac

uzytkownikom niedoskonatos$ci sygnatu wyjsciowego.

1.3. Motywacje i cele pracy

Elektroakustyczne wzmacniacze mocy stanowig niezb¢dne ogniwo w procesie
odtwarzania dzwigku. Rozw0j] 1 powszechne wykorzystanie technologii
teleinformatycznych spowodowaly ogromny wzrost liczby urzadzen, dzigki ktérym
mozna odtwarza¢ dzwigki zarejestrowane w przesztoSci i z dala od stuchacza.

W zalezno$ci od przeznaczenia wzmacniacza, gldwny wysitek projektowy podejmuje sie,
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aby spehi¢ czesto sprzeczne ze sobg zalozenia, tzn. wysoka sprawno$¢ energetyczna,
niewielkie wymiary, niski koszt lub doskonalg jako$¢ sygnatu wyjsciowego. Ze wzgledu
na coraz wigkszg przepustowos¢ potaczen sieciowych 1 niemal nieograniczong przestrzen
pamigci, uzytkownicy urzadzen multimedialnych zyskuja dostgp do nagran o bardzo
duzej czgstotliwosci probkowania i rozdzielczosci bitowej sygnatlu dzwigkowego.
Pociaga to za sobg konieczno$¢ zapewnienia bardzo dobrej jako$ci sygnatu dostarczanego
do zestawow glosnikowych lub stuchawek. Z drugiej strony coraz wyzsze, ekonomiczne
1 ekologiczne koszty energii elektrycznej oraz potrzeba miniaturyzacji urzadzen
sprawiaja, ze niezbedne staje si¢ zapewnienie wysokiej sprawno$ci energetycznej
powszechnie stosowanych wzmacniaczy mocy. Obecnie jedynie impulsowe
wzmacniacze mocy klasy D sg w stanie zapewni¢ wysokg sprawno$¢ energetyczng, totez
konieczne jest podjecie wysitku celem takiego dopracowania ich konstrukcji, aby
zapewnialy bardzo dobrg jako$¢ sygnalu wyjsciowego. Jak pokazano w poprzednich
punktach, aktualnie najlepsze parametry osiggaja wzmacniacze mocy wykorzystujace
sprzezenie zwrotne sygnatu z wyjscia filtru dolnoprzepustowego oraz kompensator
zrealizowany w domenie cyfrowej. Ze wzgledu na masowe wykorzystanie niezbedne jest
utrzymanie niskich kosztéw produkcji pomimo zastosowania nowej, ztozonej struktury
uktadu sterowania.

Wobec takich motywacji zasadnicze cele pracy mozna sformutowac nastgpujaco:

1) skonstruowanie wzmacniacza mocy klasy D sterowanego niskokosztowym
mikrokontrolerem sygnatlowym,

2) dobor metody sterowania z ujemnym sprzezeniem zwrotnym z wyjSciowego
dolnoprzepustowego filtru LC,

3) analiza mozliwo$ci praktycznego zastosowania wzmacniacza mocy klasy D
wykorzystujgcego do sterowania ujemne sprz¢zenie zwrotne z wyjsciowego filtru
dolnoprzepustowego.

Uszczego6lowiajac blizej pierwszy cel i zwigzane z nim problemy nalezy wyjasnic,
ze urzadzenie w celu zapewnienia jego faktycznego funkcjonowania zawiera¢ bedzie
rowniez jednostke sterujaco-zarzadzajaca 1 zasilacz stabilizowany. Natomiast sam
wzmacniacz mocy klasy D, jak mozna wnosi¢ z poprzedniego rozdziatu, powinien
zawiera¢ impulsowy stopien mocy sterowany sygnatem PWM, dolnoprzepustowy filtr
LC oraz mikroprocesorowy uktad sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym z filtru LC,

zrealizowanym za posrednictwem wbudowanego przetwornika ADC. Praca w pasmie
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akustycznym naklada wysokie wymagania na cykl obliczeh mikrokontrolera
sygnatowego w uktadzie sterowania.

Powszechnie stosowanym algorytmem sterowania ze sprzezeniem zwrotnym, ktory
skutecznie kompensuje znieksztatcenia i nieliniowosci, jest algorytm PID. Ze wzgledu na
wyijsciowy filtr LC oraz opdznienia wnoszone przez obliczenia i elementy wykonawcze
wzmacniacza, modelem obiektu sterowania dla kompensatora PID jest transmitancja
rezonansowa z opoznieniem. Do wyznaczenia nastaw kompensatora mozna w takim
przypadku zastosowa¢ metode eliminacji biegunéw i zer w uktadzie otwartym, wraz
z zalozonym zapasem fazy.

Nastawy PID okreslone jak wyzej zaleza jednak od obcigzenia, czyli konkretnego
glosnika dolaczonego do wzmacniacza. Wzmacniacz mocy klasy D o ogdlnym
przeznaczeniu powinien wigc mie¢ mozliwo$¢ automatycznego okreslenia tych nastaw
odpowiednio do przylaczonego obciazenia, najlepiej zaraz po wiaczeniu zasilania. Mozna
to osiggna¢ poprzez szybki pomiar charakterystyki czgstotliwo$ciowej obcigzenia, co
powinien  wykona¢  mikrokontroler uktadu sterujgco-zarzadzajacego  wraz
z mikrokontrolerem sygnalowym wzmacniacza.

Problemy zasygnalizowane powyzej omawiane sg w kolejnych rozdzialach pracy.
Konczg je badania parametréw zbudowanego wzmacniacza klasy D oraz dyskusja nad

mozliwoscig ich ewentualnej poprawy.
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2. Opis opracowanego ukladu wzmacniacza mocy w klasie D

Prezentowana konstrukcja wzmacniacza mocy zostala opracowana w ciagu
wieloletnich prac, w trakcie ktorych zbudowano trzy prototypy. Opracowane uktady
pozwolity zbada¢ ograniczenia i1 poszukiwa¢ rozwigzan mozliwych do faktycznego
zastosowania. Poza stopniem koncowym, urzadzenie zawiera ukltad sterujaco-
zarzadzajacy oraz zasilacz stabilizowany z nastawianym napigciem wyjsciowym. Stopien
mocy klasy D oraz zasilacz s3 wyposazone w 16-bitowe mikrokontrolery sygnatowe,
aukfad sterujaco-zarzadzajacy w 32-bitowy mikrokontroler ogdlnego przeznaczenia.
Sygnal akustyczny jest doprowadzany przez interfejs USB do mikrokontrolera 32-
bitowego, a dalej za pomocg interfejsow SPI do mikrokontrolera sygnatowego stopnia
mocy klasy D. Do sterowania pracg wzmacniacza stuzy interfejs UART. Regulator

catkujacy zapewnia stabilno$¢ napigcia zasilania.

2.1. Ogolna budowa urzadzenia

Architekture uktadu opracowano tak, aby powstalo kompletne urzadzenie
spelniajace  praktyczne wymagania odpowiadajace rzeczywistym potrzebom
uzytkownika. Do stopnia mocy dodano wigc zasilacz oraz uklad sterujacy, ktérego
glownym zadaniem jest przesylanie strumienia audio z interfejsu USB komputera oraz

sterowanie wzmocnieniem wzmacniacza.

24VAC
SPI ) Zasilacz
stabilizowany duzej
—> mocy
Interfejs zasilanie
Audio USB Uktad \ 2
—> sterujgco -
zarzadzajacy
‘—‘ 2xSPI | | Wzmacniacz mocy B
>
7 klasy D
sygnat synchronizujacy
>
UART ADC
)
Sterowanie czutoscig obwodu sprzezenia zwrotnego T

Rys. 2.1. Schemat blokowy urzadzenia
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Wzmacniacz, ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 2.1, sktada si¢ z trzech
glownych blokow:

- ukfadu sterujaco-zarzadzajacego pracg wzmacniacza mocy 1 zasilacza
stabilizowanego,

- impulsowego zasilacza stabilizowanego, utrzymujacego napigcie zasilania stopnia
mocy odpowiednie do wybranego poziomu gtosnosci,

- stopnia mocy wzmacniacza klasy D, wraz z obwodem sprz¢zenia zwrotnego
o regulowanym wzmocnieniu.

Szczegotowy schemat urzadzenia znajduje si¢ w zataczniku rozprawy. Kazdy blok
sterowany jest mikrokontrolerem odpowiednio dobranym do realizowanych zadan.
Wzmacniacz mocy klasy D i zasilacz stabilizowany zbudowany w topologii przetwornicy
Buck wykorzystuja 16-bitowe mikrokontrolery DSC (Digital Signal Controller). Uktad
sterujgco-zarzadzajacy zbudowano w oparciu o mikrokontroler PIC32MZ posiadajacy
znaczne zasoby pamigci, jednostk¢ arytmetyczno-logiczng zoptymalizowang do
realizacji programow stworzonych w jezyku C 1 bogate wyposazenie w interfejsy
komunikacyjne. Cyfrowy sygnat audio dostarczany jest do ukladu za posrednictwem
interfejsu USB obstugujacego standardowo wykorzystywany w systemach operacyjnych
komputeréw PC protokot CDC (Common Device Class) do asynchronicznego

przesytania danych audio i sygnatow sterujacych, np. glo$noscia.

Rys. 2.2. Projekt obwodu drukowanego prototypowego wzmacniacza
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Z uktadu sterujaco-zarzadzajacego sygnat audio przesytany jest do mikrokontrolera
uktadu wzmacniacza mocy magistrala SPI. Za pomoca tej samej magistrali wzmacniacz
przesyta dane odczytane z przetwornika ADC uktadu sprzezenia zwrotnego. Dane te
wykorzystywane sg w procesie pomiaru charakterystyk Bodego transmitancji stopnia
mocy obcigzonego glo$nikiem. Ponadto uktad sterujaco-zarzadzajacy, za posrednictwem
magistrali UART, przesyla do wzmacniacza mocy rozkazy sterujace trybem pracy
(wylaczony, pomiar charakterystyk Bodego transmitancji, normalna praca) oraz nastawy
kompensatora PID. W zaleznosci od ustawionej gtosnosci uktad sterujaco-zarzadzajacy
ustala takze napigcie wyjsciowe zasilacza oraz wzmocnienie napigciowe toru sprze¢zenia
zwrotnego wzmacniacza mocy klasy D. Takie rozwigzanie pozwala na osiagniecie statej
dynamiki sygnalu wyjsciowego niezaleznie od ustawionego poziomu glo$nosci.
Wzmacniacz zrealizowano na dwustronnym obwodzie drukowanym o duzej skali
integracji, ktorego projekt pokazano na rys. 2.2. Obwod PCB (Printed Circuit Board) na
powierzchni o wymiarach 129 x 106 mm miesci 357 elementow elektronicznych.
W czasie projektowania obwodu istotng uwage zwrocono na minimalizacje wplywu
przestuchéw przez wspdlng impedancje, przestuchow pojemnosciowych 1 indukcyjnych

z obwodow impulsowych przeksztaltnikow Buck do obwodu sprz¢zenia zwrotnego.

‘ Uktad
Za_sylacz sterujgco-
stabilizowany zarzadzajacy

Wzmacniacz
mocy
klasy D

Rys. 2.3. Widok prototypowego wzmacniacza mocy

Na rys. 2.3 pokazano widok ztozonego i uruchomionego wzmacniacza. Urzadzenie

jest zabezpieczone przed uszkodzeniem w wyniku wystgpienia zbyt duzego napigcia na
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kazdym z wej§¢ oraz przed przecigzeniem pradowym. Wzmacniacz zasilany jest
pojedynczym napigciem stalym o nominalnej wartosci 24 V. Napigcia konieczne do pracy
wszystkich obwoddw wzmacniacza zostaty wytworzone w umieszczonych na ptytce PCB

uktadach zintegrowanych przetwornic DC/DC 1 stabilizatoréw napigcia.

2.2. Uklad sterujaco-zarzadzajacy i jego interfejsy komunikacyjne

Do gléwnych zadan uktadu sterujaco-zarzadzajacego naleza:

- diagnostyka poprawnosci dziatania uktadu,

- sterowanie pracg pozostatych blokéw,

- obstuga interfejsu USB do asynchronicznego przesytu danych strumienia audio.
Zadania te obslugiwane s3 przez mikrokontroler PIC32M. Moc obliczeniowa na
poziomie 330 DMIPS i obszerna pami¢¢ (512 kB RAM, 2 MB ROM) pozwalaja
z tatwoscig zrealizowaé postawione zadania. W uktadzie zostaly wykorzystane dwa
generatory sygnatu zegarowego:

1) 24 MHz taktujacy interfejs USB,

2) 24.576 MHz taktujacy rdzen procesora, wszystkie interfejsy komunikacyjne oraz
generator wytwarzajacy sygnat synchronizacyjny o czgstotliwosci 1.536 MHz. Uktad
wyposazono w dwa interfejsy CAN stuzace do wysylania statusow procesOw programu
wbudowanego 1 danych diagnostycznych przydatnych w trakcie realizacji prac
rozwojowych.

Po zalaczeniu zasilania uktad:

1) sprawdza poziom napigcia zasilajgcego, statusy pracy blokow zasilacza oraz
wzmacniacza mocy,

2) uruchamia zasilacz stabilizowany i wzmacniacz,

3) rozpoczyna procedur¢ pomiaru charakterystyk Bodego obcigzonego glosnikiem
stopnia mocy wzmacniacza klasy D,

4) po przeprowadzeniu pomiaru uktad sterujgco-zarzadzajacy przeprowadza
procedurg samostrojenia i przesyta obliczone wspotczynniki wzmocnien kompensatora
PID do mikrokontrolera wzmacniacza mocy,

5) ostatnim krokiem procedury uruchamiania jest konfiguracja wzmacniacza mocy
klasy D do normalnego trybu pracy, w ktérym synchronicznie przesytane sg dane

strumienia audio.
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Na rys. 24 pokazano schemat potaczen magistral komunikacyjnych
wykorzystywanych do przesytania rozkazow, statusow 1 danych pomigdzy

mikrokontrolerami uktadéw sterujaco-zarzadzajagcego 1 wzmacniacza mocy klasy D.

UART TX
UART RX
| sDI2 SDO2
CLK2 CLK2
_FRAME?2 FRAME2
Mikrokontroler Mikrokontroler
sterujgco - FRAME1 FRAME1 | sterujgcy wzm.
zarzadzajacy [€ klasy D
| SCK1 SCK1
PIC32MZ |« dsPIC33EP
_ sDI SDO1
SDO1 ST
| SDI SDO1
sygnat synchronizujacy 1.536MHz <

Rys. 2.4. Schemat komunikacji pomigdzy mikrokontrolerem uktadu sterujgco-zarzadzajacego
a mikrokontrolerem wzmacniacza mocy klasy D

W trybie normalnej pracy strumief audio przesylany jest pojedyncza magistralg SPI
o dlugosci stowa danych 16 bit i czgstotliwosci 768 kHz sygnatu taktujacego CLK1. Linig
SDOI1 przesylane sg dane na wejScie regulatora wzmacniacza, a linig SDI1 dane
zmierzone na wyjsciu wzmacniacza. W trybie normalnej pracy dane audio
o rozdzielczo$ci 16 bit przesytane sa z predkoscia 48 ksps (kilo samples per second) i takg
czestotliwos¢ ma sygnat wskazujacy pierwszy bit stowa danych FRAMEIL. W trybie
pomiaru charakterystyk Bodego konieczne jest generowanie pobudzen w znacznie
szerszym pasmie czgstotliwosci, natomiast rozdzielczos¢ pionowa sygnatu ma
drugorzg¢dne znaczenie. Z tego wzgledu w trybie tym wykorzystano dwie magistrale SPI
o dlugosci stowa danych 8 bit, taktowane sygnatem zegarowym 1.536 MHz, dzigki czemu
sygnaly przesylane sg z czestotliwoscig probkowania 192 ksps. Pierwszy interfejs SPI
wysyta linia SDOI1 sygnaty pobudzen na wejscie stopnia mocy klasy D. Odbiorniki
interfejsow SPI zawieraja bufory FIFO dziatajace w sposdb umozliwiajacy przesuniecie
w czasie sygnatu gotowosci do odczytu danych maksymalnie o jeden cykl zegarowy.
W celu zapewnienia poprawnego pomiaru fazy obiektu sterowania sygnaty z wejscia

wzmacniacza mocy 1 wyjscia uktadu sprz¢zenia zwrotnego odczytywane sg jednoczesnie
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1 przesylane dwoma zsynchronizowanymi magistralami SPI odpowiednio na liniach SDI1
1 SDI2. W trybie pomiaru charakterystyk Bodego mikrokontroler wzmacniacza obstuguje

strumien danych o predkosci 4.6 Mbps.

2.3. Opis zasilacza stabilizowanego zasilajacego koncowke mocy

W uktadach o statej rozdzielczosci przetwarzania sygnatow, ze wzgledu na staty blad
dyskretyzacji jakos¢ sygnatu zalezy wprost proporcjonalnie od jego amplitudy. Z uwagi
na niewielka rozdzielczo§¢ wykorzystanych we wzmacniaczu mocy przetwornikow ADC
(~11 bit) i PWM (~11 bit) konieczne jest dopasowanie zakresu przetwarzania do poziomu
sygnalu wyjsciowego wzmacniacza. Zadaniem sterowanego cyfrowo zasilacza jest
dostarczenie do stopnia mocy klasy D napigcia zapewniajgcego wykorzystanie
rozdzielczo$ci przetwornika PWM dla zadanego poziomu sygnalu wyjsciowego

glo$nosci. Schemat blokowy zasilacza pokazano na rys. 2.5.

,,,,,,, zasilanie
—>» WZMm. mocy
klasy D

dane sp))  dsPIC33E

sterujgce DSC DPWM >_fVW\—<
sygnat | >_m
[ADC] D

2 4

@

synchronizujgcy

=

Rys. 2.5. Schemat blokowy zasilacza stopnia mocy klasy D

Do sterowania napi¢ciem wyjsciowym zasilacza wykorzystano regulator catkujacy

. .. K , . . .
o transmitancji  T;(s) = %, ktorego wzmocnienie K;. ustalono eksperymentalnie

zwigkszajac jego poziom az do uzyskania lekko oscylacyjnej odpowiedzi skokowe;j
uktadu zamknigtego z okoto 10%. przeregulowaniem. Dobor nastaw nalezy
przeprowadza¢ z odlaczonym obcigzeniem — wytagczonym wzmacniaczem mocy. Dzigki
prostocie algorytmicznej zastosowanego rozwigzania uzyskano pomijalny czas obliczen

sygnalu wyjsciowego w stosunku do statej czasowej filtru wyjsciowego. Na rys. 2.6
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pokazano wykresy Bodego uktadu otwartego zasilacza z regulatorem catkujacym, a na

rys. 2.7 odpowiedz skokowg uktadu z zamknieta petla sprz¢zenia zwrotnego.

200 L] ] L] L]

-200 f —
Filitr LCR
Filtr LCR z Regulatorem

Wzmocnienie [dB]

_400 L 3 A 1
0 T T T T

-90

-180

Faza [stopnie]

-270

10° 10" 102 10° 104
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 2.6. Wykresy Bodego uktadu zasilacza z otwarta petla obwodu sprzgzenia zwrotnego

10°

Zastosowanie regulatora catkujagcego zapewnia utrzymanie wartosci S$redniej

napi¢cia na wyjsciu zasilacza na zadanym poziomie. Ze wzgledu na duza dobro¢

wyjsciowego filtru zasilacza w sytuacji z wytaczonym stopniem mocy klasy D, a wigc

obcigzonego jedynie rezystancja dzielnika ukladu pomiarowego oraz pradem

spoczynkowym stopnia mocy wzmacniacza, stosuje si¢ niewielkie wzmocnienie

regulatora. Powoduje to mate wzmocnienie w otwartej petli zasilacza dla niskiej

czestotliwoscei 1 powolng odpowiedz skokowa.
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Rys. 2.7. Odpowiedz skokowa zasilacza z zamknieta petlg sprzezenia zwrotnego

Pomimo nieefektywnej pracy regulatora w zakresie niskich czg¢stotliwosci napigcie
wyjsciowe zasilacza jest wystarczajaco stabilne dzieki duzej pojemnosci kondensatora
elektrolitycznego w filtrze wyjsciowym. Zaleta wykorzystania regulatora catkujacego

jest mniejsza niz w przypadku kompensatora PID wrazliwo$¢ na zmiany parametrow

obcigzenia [27].
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3. Stopien mocy klasy D

Stopien mocy prezentowanego wzmacniacza klasy D zostal zaprojektowany
1zbudowany w typowej dla tego rodzaju ukladow topologii pelmomostkowe;.
Szczegdtowej analizie poddano wplyw liczby faz uktadu i sposobu ich sterowania na
parametry sygnalu wyjsciowego. Ttumienie wysokoczestotliwosciowych skladowych
sygnatow sterujagcych mostkami uzyskano, stosujac filtr dolnoprzepustowy, ktory
powinien zapewni¢ thumienie sktadowej sygnatu o czestotliwosci nosnej modulacji PWM
ponizej poziomu odpowiadajagcego najmniej znaczacemu bitowi przetwornika ADC

zastosowanego w obwodzie sprzezenia zwrotnego.

3.1. Konstrukcja stopnia mocy

Zastosowana topologia BTL pozwala na zasilanie stopnia mocy pojedynczym
napigciem bez konieczno$ci uzycia na wyjsciu wzmacniacza kosztownego bipolarnego
kondensatora elektrolitycznego o duzej pojemnosci do separacji skladowej statej

napi¢cia. Schemat pogladowy stopnia mocy wzmacniacza pokazano na rys. 3.1.

PWM1H-» €—PWMIL

PWM2H-> €—PWM2L

PWM3H-> €—PWM3L

PWMAH-> €—PWMA4L

Pl : <7 ______ :

Rys. 3.1. Schemat pogladowy koncéwki mocy klasy D opracowanego uktadu

W uktadzie wykorzystano scalone, poczworne pétmostki zbudowane z tranzystorow

MOSFET typu N ze zintegrowanymi sterownikami bramek tranzystoréw oraz uktadem
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sterujagcym czasami martwymi tranzystoréw i zabezpieczajacym przed przecigzeniem
pradowym lub zbyt wysoka temperaturg. Uklady przeznaczone sa do pracy
z czgstotliwoscig nosng sygnatow PWM okoto fpa=384 kHz. Na wyjscie stopni mocy
dotaczono filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu, ktorego zadaniem jest sttumienie
sktadowych harmonicznych sygnalu PWM do poziomu szumu pomiarowego
przetwornika ADC w ukladzie sprz¢zenia zwrotnego. Ze wzgledu na niewielka
czestotliwos¢ pracy uktadow zastosowano wielofazowa konfiguracije stopni mocy w celu

zapewnienia odpowiedniego ttumienia czestotliwosci nosnej sygnatu PWM.

3.2. Wybor liczby faz i sposobu sterowania stopnia mocy

W zaprezentowanym uktadzie mozna zastosowa¢ dwie konfiguracje sprzetowe
sygnatéw sterujacych PWM. W najczeSciej stosowane] konfiguracji sygnaty
PWMIH~PWM4H (rys. 3.2) przesunigte sa wzgledem siebie o ten sam kat fazowy,
a sygnaly PWMxL odpowiadajg zanegowanym sygnalom PWMxH, co w zastosowane;]
konfiguracji daje sterowanie czterofazowe. Mozliwe jest takze sterowanie, w ktorym
wszystkie sygnalty PWM przesuni¢te sg wzgledem siebie o rowny kat fazowy, przy czym
sygnaly PWMxL maja polaryzacje odwrotng w stosunku do sygnaldéw PWMxH, co
umozliwia sterowanie o$miofazowe. Przykltadowe przebiegi czasowe dla obu

konfiguracji pokazano na rys. 3.2.

Konfiguracja czterofazowa

Konfiguracja osmiofazowa

I
O
ITTTT T T TS T T

O
108 9 9 D
0 O O O D D
1005
] 1 | 4

Rys. 3.2. Sygnaly sterujace w konfiguracji czterofazowej i osmiofazowe;j
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Uktad wielofazowego filtru LC obcigzonego glo$nikiem mozna zamodelowa¢ jako
wielowejsciowy dzielnik napiecia, w ktorym kazde z napig¢ wejsciowych dotaczone jest
do wyjscia przez impedancje cewek X, a wyjscie obcigzone réwnoleglym potaczeniem

impedancji  kondensatora 1 glosnika Z. Schemat modelu pokazano na

rys. 3.3.

X

Uy o—— —0——T—> uwy
X

Uy o—— —® Z
L
L
L
X

Uy o—— :;

Rys. 3.3. Model wiclofazowego filtru przytaczanego na wyjscie stopnia mocy

Napigcie uy,, na wyjsciu P-wejSciowego dzielnika napigcia jest dane wzorem:

Z

1
Uy = x5 The U, (3.1)
P

Mozna wigc okresli¢ zastgpcze napigeie wejsciowe wielofazowego filtru jako
1
Upe = ;Zﬁzl Un (3.2)

Celem oceny wptywu konfiguracji sygnatéw sterujacych wielofazowym stopniem
mocy na prac¢ wzmacniacza obliczono widma zastepczych sygnalow wejsciowych dla
obydwu konfiguracji pokazanych na rys. 3.2. Na rysunku 3.4 przedstawiono wykresy
rozkltadow widmowych w funkcji glebokosci modulacji — sygnatow bedacych
kompozycja sygnatéw sterujacych PWM w  wypadku sterowania cztero-
1 od§miofazowego. Pierwsza harmoniczna sygnalu bedacego kompozycja sygnatow
sterujacych PWM  wystepuje dla czestotliwosci bedacej iloczynem czestotliwosci
modulacji sygnalu PWM 1 liczby faz. Na rys. 3.4 wida¢ tez, ze poziom pierwszej
harmonicznej sygnalu wyjSciowego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby faz.
Sterowanie wykorzystujagce rowne przesuni¢cie fazowe wszystkich sygnalow PWM
przynosi skutek w postaci znacznie korzystniejszego rozkladu widmowego sygnatu

wyjsciowego, wymaga jednak dwukrotnie wigkszej liczby generatorow PWM.
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Rozktad widma w konfiguracji czterofazowej Rozktad widma w konfiguracji oémiofazowej

Amplituda
Amplituda

wsp. modulaciji [%]

Znormalizowana czestotliwos$c

wsp. modulaciji [%]

Znormalizowana czestotliwos¢

Rys. 3.4. Widma sygnatow bedacych kompozycja sygnatéw sterujacych PWM, dla sterowania
cztero- i o$miofazowego

Maksymalne poziomy pierwszych harmonicznych w funkcji liczby faz pokazano na

rys. 3.5. Wyniki uzyskano symulacyjnie przy dtugosci wejsciowego wektora danych FFT

rownej 100001 probek zebranych z czestotliwoscig 1000 razy wiekszg niz Fpwum.

Zaleznos¢ opisujacg maksymalny poziom amplitudy pierwszej harmonicznej od liczby
faz P przyblizono wzorem

Vomax = Vzas 0%2 (w zakresie do P=16)

(3.3)
0.7 T T T T T T :
*  Wyniki symulacji
T » 0.62/P
06 | 4
3 \
c |
o |
£ \
& 05T \ i
£ \
Joat \ .
©
kS \
= i * i
= 0.3
: \
©
©
% 02 \\ 1
£
5 LG
© 0.1 T— T
= |
S —
0 1 L 1 L '3 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
liczba faz

Rys. 3.5. Maksymalny poziom pierwszej harmonicznej sygnatu PWM w zaleznosci od liczby
faz P
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Filtr dolnoprzepustowy dotaczony na wyj$ciu wzmacniacza mocy powinien
zapewni¢ thumienie pierwszej harmonicznej sygnatu PWM do poziomu odpowiadajacego
potowie najmniej znaczgcego bitu efektywnej rozdzielczosci przetwornika ENOB.4pc.
Stad, jesli sygnat podawany na wejscie przetwornika ADC odpowiada zakresowi
przetwarzania, to dla dolaczonego na wyjsciu wzmacniacza filtru drugiego rzedu

otrzymujemy zalezno$¢

fn 2 P 5_(ENOB +1)
IV ) < ADC
(p.f,,WM) YL (3.4)

Dla parametrow opracowanego uktadu (fy =24 kHz, ENOBpc =11 bit) liczba faz

stopnia mocy P powinna by¢ wigksza niz

2 2
P> i/0_62 . 2(ENOB4pc+1) (f_N) - 3\/0.62 L(11+1) . (w) ~ 2.15 (3.5)

frpwMm 384000

Zastosowana w prezentowanym uktadzie konfiguracja o$miofazowa pozwala na
daleko lepsze thumienie poziomu pierwszej harmonicznej sygnatu sterujacego PWM, niz
jest to konieczne. Realizacja projektu umozliwiajgca sterowanie wykorzystujace do
osmiu faz pozwolila na przetestowanie pracy uktadu w konfiguracji z r6zng liczbg faz,

wlacznie z analizg efektywnej rozdzielczosci wielofazowego sygnatu PWM.

3.3. Efektywna rozdzielczos¢ wyjsciowa wbudowanego modulatora

szerokosci impulsow

Zastosowanie wielofazowej konfiguracji stopnia mocy pozwala na osiggnigcie
wickszej efektywnej rozdzielczosci sygnalu PWM dzigki usrednianiu sygnalow
z poszczegblnych faz w dolnoprzepustowym filtrze LC. Powigkszenie efektywnej
rozdzielczo$ci sygnatu PWM realizuje si¢ zmieniajac o 1 wartos¢ rejestru sterujacego
czasem trwania stanu aktywnego w odpowiedniej liczbie generatorow PWM sterujacych
fazami stopnia mocy. Na przyktad dla konfiguracji o§miofazowej trzy najmniej znaczace
bity wielko$ci wspodtczynnika modulacji odpowiadaja liczbie generatorow, ktoérych
okresy stanu aktywnego zostaly wydluzone o jeden bit. Efektywna rozdzielczo$¢

wielofazowego sterowania PWM jest rowna
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ENOBPWM = RESPWM + Logzp, (36)

gdzie RESpy, ), 0znacza rozdzielczo$¢ bazowa generatora PWM.

Wbudowane w mikrokontroler generatory PWM taktowane sa czestotliwos$cia
983.04 MHz generowang w ukladzie PLL, czego wynikiem jest rozdzielczo$¢ czasowa
stanu aktywnego 1.01725 ns. Dla czestotliwosci nosnej 384 kHz liczba mozliwych
stanow wynosi 983040000/384000=2560. Ze wzgledu na to, ze do prawidlowej pracy
stopnia mocy niezbedny jest czas tadowania kondensatoréw uktadu bootstrap
zasilajacych bramki tranzystorow z kanatem N stopnia mocy, kazdy z tranzystoréw musi
by¢ wlaczony co najmniej na pewien czas, ograniczajac maksymalny i minimalny
wspotczynnik modulacji PWM. Zbadano eksperymentalnie, ze minimalny czas
zalgczenia wykorzystywanego stopnia mocy wynosi okoto 325 ns, co ogranicza liczbe
mozliwych stanéw modulatora PWM do okolo 1920. Odpowiada to rozdzielczosci
RESpwm = Log,1920 = 10.9 bit. Wykorzystanie o$miu generatoréw PWM pozwala
rozszerzy¢ rozdzielczos¢ sygnatu PWM o 3 bity, czyli do ENOBpwr=13.9 bit.

Rozdzielczos¢ sygnatu sterujacego PWM ma wptyw na doktadno$¢ odwzorowania
przebiegu na wyjsciu wzmacniacza mocy. Szum kwantyzacji sygnatu sterujgcego rowny
Spwm = Vzas - 27ENOBPwM mozna traktowaé jako sygnal zakldcajacy dodany przed
wyjsciowym filtrem LC ukladu objetego sprz¢zeniem zwrotnym. Sygnat szumu
kwantyzacji jest przenoszony na wyjscie wzmacniacza zgodnie ze wzorem na
transmitancj¢ zakloceniowq.

Poziom szumu kwantyzacji sygnatu generatora PWM na wyj$ciu wynosi

Vzas Tr
S = : 3.7
PWMout ZENOBPWM 1+ Tg-Trg - TPID ( )

gdzie:
Ty — transmitancja dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego,
Trp — transmitancja uktadu sprz¢zenia zwrotnego,

Tp;p — transmitancja kompensatora PID.
Dla niskich czgstotliwosci, w ktorych wzmocnienie regulatora jest duze (|Tp;p|>>1),
szum kwantyzacji generatora PWM jest dobrze ttumiony, jednak ze wzgledu na spadek

wzmocnienia cztonu catkujacego dla wigkszych czestotliwosci o 20 dB/dek, poziom

42



szumu Spy o M0ze mie¢ duze znaczenie w wyzszym zakresie czestotliwosci pasma
akustycznego. Wskazano takze na liniowa zalezno$¢ wielkosci wyjsciowego szumu
kwantyzacji Spymou:r 0d napiecia zasilania, co potwierdza zasadno$¢ dostosowania
wielkosci napigcia zasilania za pomocg opisanego w punkcie 2.2 ukladu zasilacza.

Z powodu ograniczonej mocy obliczeniowej mikrokontrolera wykorzystanego do
sterowania wzmacniaczem oraz ze wzgledu na podobne rozdzielczosci modulatora PWM
(RESpwm =10.9 bit) 1 przetwornika ADC (ENOBupc=11 bit) w prezentowanym
wzmacniaczu nie byto potrzeby powickszenia efektywnej rozdzielczosci sygnatu PWM

w opisywany w tym punkcie sposob.

43






4. Filtr wyjSciowy

Ze wzgledu na konieczno$¢ tlumienia wysokoczgstotliwosciowych sktadowych
sygnatlu wyj$ciowego wzmacniacza mocy, konieczne jest zastosowanie pasywnego filtru
dolnoprzepustowego. Zwykle wykorzystuje si¢ filtr drugiego rzedu, ktorego
charakterystyki czestotliwo$ciowe silnie jednak zaleza od impedancji obcigzenia.
Odpowiedni dobdr parametrow filtru ma wiec kluczowe znaczenie w uktadzie
wykorzystujacym sprzgzenie zwrotne obejmujace filtr wyjsciowy do sterowania
wzmacniaczem. Parametry wykorzystywanych w filtrze cewek silnie wpltywaja réwniez
na sprawno$¢ stopnia mocy wzmacniacza klasy D. Indukcyjnosci filtru wybiera sig,
zaktadajac dopuszczalne straty mocy na rezystancjach wtasnych elementoéw, przez ktére
ptynie prad cewki. Nastepnie nalezy dobra¢ kondensator filtru, tak aby uzyska¢ zatozona

czestotliwos$¢ graniczna.

4.1. Transmitancja filtru wyjsciowego

Korzystajac ze wzorow (1.1) 1 (3.2), transmitancje wielofazowego filtru
przytaczanego na wyjsciu koncoéwki mocy pracujagcej w uktadzie mostkowym BTL
z rownomiernym roztozeniem przesuni¢¢ fazowych sygnalow sterujacych mozna zapisac

jako:

2 _ _ TL'TPWM i
S4+s C E+E

Z10ad
gdzie:
Tpywm — okres sygnatu PWM,
Z10aqa — Impedancja obcigzenia przylagczona réwnolegle do  wyjsciowego
kondensatora o pojemnosci C,
L= 4LC';+"€ — zastgpcza indukcyjno$¢ filtru zalezna od indukcyjnosci Lenore cewek

zastosowanych na wyj$ciach stopnia mocy oraz od liczby faz P.

o o, 1 - o
Dla niskich czgstotliwosci, tzn. gdy w < ~——, mamy e STPWM » 1, a transmitancja
PWM

Tr upraszcza si¢ do postaci

Tr(s) = (4.2)

1

1c
1 L |1 1
\P 1,1
Zipad\VCNLC LC

s2+s
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Odzwierciedla ona wtedy poprawnie wlasciwos$ci filtru, poniewaz czestotliwos¢ fv

jego drgan wilasnych jest zwykle wielokrotnie nizsza od czestotliwosci sygnatu PWM

(fy € —).

TpwMm

4.2. Zalezno$¢ parametrow filtru od obcigzenia

Standardowy glosnik dynamiczny mozna zamodelowac jako [67]

als) = Solins e 43)
gdzie:

] = CpLcRpy + CyMpR, (4.4)

K = CyB)* + L. + CuR:R,, (4.5)
oraz:

C,n — podatno$¢ mechaniczna zawieszenia glo$nika,
L. — indukcyjnos$¢ cewki glosnika,

M,,, — masa uktadu drgajacego,

R,, — rezystancja mechaniczna zawieszenia,

R, — rezystancja cewki,

B; — wspotczynnik sily uktadu magnetycznego.

Na rys. 4.1 pokazano wykresy Bodego transmitancji filtru wyjsciowego
wzmacniacza klasy D obcigzonego Sredniotonowym glo$nikiem dynamicznym
ACCUTON (90-6-078 albo rezystancja. Jak wida¢, filtr obcigzony glosnikiem
dynamicznym mozna aproksymowaé transmitancja drugiego rzedu, ktorej dobroc
1 czgstotliwos¢ rezonansowa zalezg zarowno od parametrow elementow wykorzystanych
w filtrze, jak 1 od parametréw dotaczonego glosnika lub kolumny glosnikowej. Warto
zauwazy¢, ze dolgczenie glosnika dynamicznego na wyjscie filtru powoduje podniesienie

czgstotliwosci rezonansowej uktadu w porownaniu do filtru obcigzonego rezystancja.
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Rys. 4.1. Transmitancja wyj$ciowego filtru wzmacniacza klasy D (L=44 uH, C=1 uF)
z dotgczonym glo$nikiem dynamicznym lub z obcigzeniem rezystancyjnym

4.3. Dobor parametrow filtru wyjsciowego stopnia mocy klasy D

Podobnie jak w uktadzie wzmacniacza klasy D z filtrem wyjSciowym nieobjetym
petla sprzezenia zwrotnego, charakterystyka przenoszenia filtru wyjsciowego powinna
rOwnomiernie przenosi¢ skladowe sygnatow w zakresie pasma akustycznego przy
jednoczesnym tlumieniu wyzszych skltadowych sygnalu PWM spoza pasma
akustycznego do poziomu odpowiadajacego potowie najmniej znaczacego bitu
przetwornika ADC w obwodzie sprzgzenia zwrotnego. Czestotliwos¢ rezonansowa filtru
LC powinna wigc leze¢ powyzej pasma akustycznego w miejscu zapewniajgcym
odpowiednie tlumienie sygnalu PWM. Ze wzgledu na ograniczenia predkosci
dokonywania pomiaréw i1 obliczen w systemie wbudowanym, stata czasowa obiektu
sterowania, czyli filtru obcigzonego glos$nikiem, powinna by¢ mozliwie duza.
W konsekwencji czestotliwos¢ rezonansowg filtru wyjsciowego umieszcza si¢ w poblizu
gbrnej granicy pasma akustycznego.

W przypadku uktadu wzmacniacza mocy, w ktéorym wyjsciowy filtr objety jest
sprzgzeniem zwrotnym, wspolczynnik thumienia filtru nie musi by¢ bliski warto$ci
krytycznej. Niski wspotczynnik tlumienia objawi si¢ wystgpowaniem podbicia
charakterystyki wzmocnienia w poblizu czgstotliwosci rezonansowej, czyli tzw. pikiem

rezonansowym. Efekt ten mozna niemal catkowicie zniwelowaé dzigki zastosowaniu
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kompensatora PID w uktadzie sterowania. Mozliwos¢ pracy uktadu z filtrem o niskim
wspotczynniku thumienia pozwala zastosowaé cewki o mniejszej indukcyjnosci, co
znaczgco obniza koszt wzmacniacza. Jednak zbyt niska indukcyjnos¢ w filtrze
wyjsciowym powoduje znaczny wzrost wartosci skutecznej pradu cewki,
a w konsekwencji znaczne straty mocy w koncowym stopniu wzmacniacza. Dla
synchronicznego przeksztattnika Buck zasilanego napigciem wielokrotnie wigkszym niz
napi¢cia spadku na kanatach tranzystoréw i1 na diodach wbudowanych tranzystoréw
(body diode), skuteczny prad cewki I}, jest sumg geometryczng sktadowe;j statej pradu
wyjsciowego I, 1 sktadowej zmiennej I;.pradu zwigzanego z wymiang tadunku

pomiedzy cewka 1 kondensatorem filtru wyjsciowego [68], tzn.

22
| _ /1 2,07 24 |12 i(VZAS'VO_VO ) 4.
Lrms ot \/0 + 12 \Vzas'L'fpwm (30

gdzie:

I, — prad wyjSciowy,
L — indukcyjno$¢ cewki filtru,

V, — napigcie wyjsciowe.

Jak pokazano w pracy [69], warto$¢ skuteczna pradu cewki ma kluczowy wplyw na
straty mocy Ps w rezystancjach elementéw stopnia mocy, czyli kanatéw tranzystorow
w stanie przewodzenia Rpg(on) Oraz w rezystancji cewki filtru wyjSciowego ESR; . Zatem

2
Ps ~ (Rps(on) + ESR,) - (102 L (Lzastovor) ) 4.7)

12 \Vzas'L'fpwm

Na pozostate straty mocy synchronicznego przeksztattnika Buck indukcyjno$¢ cewki
ma niewielki wptyw lub nie ma go wcale.

Na rys. 4.2 pokazano przykltadowy wykres mocy opisanych strat w funkcji
indukcyjnosci filtru wyjsciowego. Analizy dokonano przy stalej wartosci rezystancji
cewki ESR;, co odpowiada sytuacji, gdy obniza si¢ koszty wraz ze zmniejszeniem
wartos$ci indukcyjnosci cewki oraz przy zatozeniu statych kosztow cewki. Warto$¢ ESR;.
zwykle ro$nie liniowo wraz ze wzrostem indukcyjnosci cewki o statych wymiarach lub

kosztach.
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Rys. 4.2. Moc strat w stopniu mocy i wyjsciowym filtrze w funkcji indukcyjnosci cewki dla
V245=100 V, Vo=50 V, 1o=1 A,fPWM:100 kHZ, RDS(ON)ZS mQ

Indukcyjno$¢ cewki filtru wyjsciowego mozna wybraé, zakladajac dopuszczalne

straty mocy Ps zwigzane z przeptywem pradu cewki przez rezystancje elementow stopnia

mocy. Przyjmujac, ze $rednie napigcie wyjSciowe wzmacniacza jest rowne polowie

Vzas

napi¢cia zasilania V, = , mamy na podstawie wzoru (4.6)

Vzas 1
L= 4.8
4lo'fpwMm 12( Pg 02) (4.8)

_— ]
RDS(O?’L)+ESRL

Straty w cewce wynoszag zwykle okolo 50% calych strat mocy w ukladzie
synchronicznego przeksztattnika Buck [69]. Z tego powodu do obliczen indukcyjnosci
warto przyja¢ moc strat Ps w zakresie 1~5% mocy wyjSciowej wzmacniacza, tj. okoto
90~98% jego sprawnosci. Ponadto wielko$¢ zatozonej mocy strat musi spehiad

nieroéwnos¢

Ps > 1% (Rpscony + ESRL) (4.9)
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5. Obwod sprzezenia zwrotnego

Gléwnym zadaniem obwodu sprze¢zenia zwrotnego jest dopasowanie poziomu
sygnatu wyjsciowego do zakresu przetwarzania przetwornika ADC. Ze wzgledu na
wysokie wymagania odno$nie do precyzji i predkosci dziatania, skonstruowanie obwodu
sprz¢zenia zwrotnego nie jest tatwe, wymaga bowiem doglgbnego zrozumienia
probleméw zwigzanych z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych oraz
odpowiedniego doboru 1uzycia przetwornikow ADC. Uklad pomiarowy w obwodzie
sprzezenia zwrotnego powinien pracowaé w pasmie znacznie szerszym od akustycznego,

nie wnoszac przy tym dodatkowych zaktdcen ani znaczacego przesunigcia fazowego.

5.1. Konstrukcja obwodu sprzezenia zwrotnego

Na rys. 5.1 pokazano uproszczony schemat opracowanego obwodu. Jest on
zrealizowany jako uktad r6znicowy i sktada si¢ z:

- podwdjnego potencjometru stuzgcego do regulacji poziomu sygnatu,

- podwdjnego wtornika zapewniajacego statg impedancje wyjsciowa,

- podwojnego uktadu wzmacniacza ro6znicowego,

- filtru dolnoprzepustowego o bardzo niskiej stalej czasowej, zapewniajacego niska
impedancj¢ wyjsciowg dla bardzo duzych czestotliwosci.

Uktad wzmacniacza rdznicowego pozbywa si¢ napigcia wspolnego na wyjsciu
glo$nikowym, tzw. offsetu, formuje na wyjsciach przeciwsobne sygnaty pozwalajace na
réznicowe sterowanie przetwornikéw ADC, wprowadza offset sygnatow wyjsciowych na
poziomie potowy zakresu przetwarzania przetwornikow ADC oraz zapewnia niska
impedancje wyjsciowa.

Potencjometr na wejsciu zrealizowano jako uktad dzielnika napigcia z czterema
rezystorami dolaczanymi do masy za pomoca sterowanych cyfrowo przetacznikow
o niskiej pojemnosci wiasnej, co umozliwia uzyskanie szesnastu pozioméw ttumienia.
Takie rozwigzanie pozwala osiggna¢ szerokie pasmo przenoszenia uktadu sterowanego
cyfrowo. Typowe potencjometry cyfrowe maja niewielkie pasmo przenoszenia,
wprowadzaja znieksztatcenia i nie moga pracowac z wysokimi napigciami wejsciowymi.
Zastosowane w ukladzie pomiarowym przetaczniki maja pojemnos$¢ otwartego styku
rowng 18 pF. Sygnat réznicowy sformowany w ukladzie wzmacniaczy jest podany na

dwa wbudowane w mikrokontroler dsPIC33E przetworniki ADC. Sygnaty z wyjs¢ tych
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przetwornikow sg odejmowane, a utworzony w ten sposob sygnatl wykorzystywany
bezposrednio w uktadzie kompensatora PID. Zastosowanie topologii roznicowej pozwala

na powigkszenie zakresu dynamiki i uodpornia uktad na zaktocenia.

TS =
i

Rys. 5.1. Uproszczony schemat obwodu sprzezenia zwrotnego wzmacniacza

VmidaDC

—A 9

Il

Il
-
o

Obwod sprzgzenia zwrotnego ma kluczowy wptyw na jakos¢ sygnatu wyjsciowego,
poniewaz znieksztatcen wprowadzanych w obwodzie nie da si¢ skompensowac, a dodane
przesunig¢cie fazowe bezposrednio wplywa na predko$¢ dziatania i stabilno$¢ catego
uktadu. Nalezy wigc wybra¢ szybkie uklady, z polem wzmocnienia GBWP (Gain
Bandwidth ~ Product) wielokrotnie wigkszym od czestotliwosci probkowania.
Wzmacniacze operacyjne obwodu pracuja z jednostkowym wzmocnieniem, potrzebne sg
wigc uktady, ktore umozliwiajg prace wtasnie w takich warunkach [70]. Dodatkowym
wymaganiem jest mozliwos¢ pracy z pojemnosciowym obcigzeniem [71,72], poniewaz
dolnoprzepustowy filtr RC wiaczany na wejsciach przetwornikéw ADC zwykle sktada
si¢ z niewielkiej rezystancji i kondensatora o znacznej pojemnosci.

Gtéwna rola filtru RC wlaczanego na wejsciu przetwornikow ADC jest zapewnienie
niskiej impedancji zrodta sygnatu wprowadzanego do uktadu pamigtajgco-probkujacego
przetwornika przy mozliwie najmniejszym przesuni¢ciu fazowym. Czestotliwose
graniczng filtru RC dobiera si¢ zwykle jako wielokrotnie wigksza od czestotliwosci
probkowania, nie zapobiega on wigc zjawisku aliasingu. Elementy wyjsciowego filtru
dolnoprzepustowego dobiera si¢ na podstawie danych zawartych w nocie katalogowe;j
przetwornika ADC okres$lajagcej maksymalng impedancje¢ zrodta sygnatu Rs. Pojemnos$¢
filtra powinna mie¢ reaktancje réwna Rs dla czestotliwosci probkowania. W celu

zminimalizowania przesuni¢cia fazowego filtru rezystancj¢ najczgéciej dobiera si¢
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eksperymentalnie jako najmniejszg warto$¢, ktora zapobiega pojawianiu si¢ oscylacji na
wyjSciu  wzmacniacza operacyjnego obcigzonego tym filtrem. Na przyklad dla
zastosowanego uktadu dsPIC33EP impedancja zrodia sygnatu analogowego nie powinna
by¢ wigksza niz 100 Q, stad zastosowano kondensator o pojemnosci 1 nF i rezystor 33 Q.
Czestotliwos¢ graniczna filtru RC wynosi zatem 48 MHz.

Dodatkowym zadaniem filtru RC jest zapewnienie w przyblizeniu statej impedancji
obcigzenia wzmacniacza operacyjnego sterujacego przetwornikiem ADC. Minimalizuje
to zakldcenia pojawiajace si¢ na wyjsciach wzmacniaczy pod wplywem zmieniajacego
si¢ skokowo obciazenia podczas *ladowania pojemnosci ukladu probkujaco-
pamigtajacego. Na rysunku 5.2 pokazano wykresy Bodego transmitancji 7, calego
uktadu pomiarowego prezentowanego wzmacniacza dla otwartych przetacznikow
wejsciowego dzielnika napigcia, co najbardziej ogranicza pasmo przenoszenia. Dzieki
skrupulatnemu doborowi elementéw i przemyslanej konstrukcji uklad pomiarowy
wprowadza niewielkie przesunig¢cie fazy w zakresie czgstotliwosci az do 100 kHz.

Szczegdtowy schemat uktadu pokazano w zalgczniku rozprawy.

o

w N —-
o o o
T T T
l
|
\
1 1 1

Wzmocnienie [dB]
A& ‘ ‘
o

T
1

Faza [Stopnie]
[(]
o
T
1

-y

w

(4]
T
1

‘180 1 1 1 1 1
10’ 102 10° 10* 10° 10° 10
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 5.2. Charakterystyki Bodego transmitancji uktadu pomiarowego wzmacniacza

Jesli obwod pomiarowy dla czgstotliwosci feu, okreslajacej margines wzmocnienia

(GainMargin), tzn. takiej, dla ktorej przesuni¢cie fazowe catej otwartej petli sterowania
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wzmacniacza jest rowne -180°, wprowadza niewielkie przesunig¢cie fazowe, wowczas

transmitancj¢ toru pomiarowego mozna przyblizy¢ stalg warto$cia

T, (s) = K,p,. (5.1)

5.2. Wybor przetwornikow ADC

Dzigki zasadzie dzialania przetwornikow ADC A-X  wykorzystujacej
nadprobkowanie, przetworniki te wprowadzaja znaczne tlumienie powyzej
czestotliwosci Nyquista [73]. Wiasciwos¢ ta pozwala na zastosowanie filtru LC
o wickszej czestotliwos$ci granicznej albo mniejszej liczby faz w stopniu mocy.
Wspotczesnie produkowane mikrokontrolery sygnatowe zwykle wyposazone sa
w szybkie przetworniki z sukcesywng aproksymacja SAR, ktore nie maja opisanej wyzej
zalety, przez co wymagaja stosowania standardowego filtru antyaliasingowego. Jak
pokazano dalej na rys. 5.3, zastosowanie techniki nadprobkowania sygnalu wejsciowego
z usrednianiem, realizowanej sprzetowo w nowoczesnych mikrokontrolerach
z przetwornikami SAR, zapewnia niewielki spadek charakterystyki przenoszenia ponad
polowa wyjsciowej czestotliwosci probkowania, na poziomie -20 dB/dek. Zastosowanie tej
techniki pozwala na niewielkie obnizenie wymagan stawianych przed filtrem
antyaliasingowym, ale w znacznie nizszym stopniu, niz ma to miejsce w przypadku

przetwornikow A-Z.

5.3. Probkowanie sygnalu w przetwornikach SAR

Czas probkowania uktadu prébkujaco-pamietajacego S&H (Sample and Hold)
powinien by¢ wielokrotnie dluzszy od stalej czasowej zwigzanej z tadowaniem
kondensatora Cs¢n przez rezystancje klucza dolaczajacego wejscie przetwornika.
W wykorzystanym uktadzie wynosi ona Ttgey=1.75ns. Przyrownujac zalezno$¢
opisujaca poziom napiecia odpowiedzi skokowej uktadu inercyjnego pierwszego rzedu
do bledu kwantyzacji przetwornika ADC, otrzymujemy minimalny czas probkowania
tsamp min Ni€zbedny do uzyskania doktadnosci wynikajgcej z efektywnej rozdzielczosci

przetwornika ENOB4pc, czyli

tsamp min = TsgH ' (=In Z_ENOBADC) (5.2)
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W tab. 5.1 pokazano wymagane minimalne czasy probkowania dla typowych
rozdzielczo$ci przetwornikow ADC. Dobra praktyka jest rozpoczecie probkowania zaraz
po zakonczeniu konwersji na posta¢ cyfrowa poprzednio zatrzasnigte] w uktadzie S&H
wartosci napigcia. Wowcezas proces probkowania odbywa sie¢ niejako w tle, podczas

dokonywania obliczen wyj$cia kompensatora PID (tak jak pokazano na rys. 6.4).

Tab. 5.1. Czasy probkowania dla typowych rozdzielczosci przetwornikow ADC

ENOB.pc [bit] 8 10 12 16

Tsamp_min 5.55 ts&n | 6.93 tsan | 8.32 tsgn | 11.1 tsan

Poniewaz czas konwersji napigcia na posta¢ cyfrowa w przetwornikach ADC SAR
jest zwykle wielokrotnie dluzszy niz stata czasowa ukladu S&H, transmitancje
przetwornika ADC mozna uprosci¢ do postaci

2ADCres 2ADCres

TADC(S) = 1/ zsan e ~S(apcttsgn (=In 27ENOBapcy)
s+1/tsgH Vrefanc Vrefanc

e~Stapc  (5.3)

gdzie:
ADC, . — rozdzielczos¢ przetwornika ADC,
Vrerapc — Wielko$¢ napigcia odniesienia przetwornika ADC,
Tapc — Czas trwania procesu konwersji podany przez producenta przetwornika ADC.
Dla wykorzystywanego w prezentowanej pracy ukladu przetwornika ADC czas

konwersji wynosi 264 ns, czyli ponad 150 razy wiecej niz Tgsgy-

5.4. Powiekszenie efektywnej rozdzielczosci przetwarzania A/C

poprzez nadprobkowanie z usrednianiem

Producenci mikrokontrolerow czgsto wyposazaja bloki przetwornikow w sprzetowe
uktady u$redniania i decymacji pozwalajace na poprawe efektywnej rozdzielczosci

przetwarzania kosztem czestotliwos$ci probkowania zgodnie z zaleznoS$cig [43,74]
ENOB,pc = ADCpps + 1.66 Log(OVSR), (5.4)

gdzie:
ENOBp — efektywna rozdzielczo$¢ wyjéciowa z nadprobkowaniem,

ADC, .5 — nominalna rozdzielczo$¢ przetwornika ADC,
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OVSR — szeroko$¢ okna filtru usredniajacego (stosunek czestotliwosci probkowania
na wejsciu 1 wyjsciu).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze uktad usredniania jest filtrem FIR (Finite Impulse
Responce) z prostokatnym oknem. Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa

filtru jest wigc nastepujaca funkcjg [75]

_ sin (tf-OVSR)
H[f] = Abs (OVSR-sin (nf))’ (5-5)

gdzie f oznacza czestotliwo$¢ znormalizowang wzgledem czgstotliwos$ci Nyquista.
Jak pokazano na rys. 5.3, w typowym zastosowaniu filtr dodaje 3 dB tlumienia dla
wyjsciowej czestotliwosci Nyquista (po decymacji). Filtr antyaliasingowy nalezy wigc

projektowaé, przyjmujac do obliczen wyjsciowa czestotliwos¢ probkowania [76].

X 0.25
Y -3.0

OVSR=2
40 b OVSR=4
OVSR=8
OVSR=16
OVSR=32
S0 OVSR=64
OVSR=128
OVSR=256

&0 i |
1073 102 10! 0.5

Czestotliwos$¢ znomalizowana

Wzmocnienie [dB]

Rys. 5.3. Charakterystyki wzmocnienia filtru FIR dla typowo wykorzystywanych
w mikroprocesorach szerokosciach prostokatnego okna

W prezentowanym uktadzie przetworniki ADC pracuja ze wspotczynnikiem

OVSR=2, co pozwolito uzyska¢ dodatkowe 0.5 bit efektywnej rozdzielczo$ci pionowe;.
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6. Mikroprocesorowy uklad sterowania wzmacniacza mocy

Z uwagi na destrukcyjny wptyw opdznien obliczeniowych i procesowych systemu
wbudowanego na wprowadzane przesuni¢cie fazowe, glowny nacisk w czasie
projektowania architektury oprogramowania sterujgcego wzmacniaczem potozono na
przyspieszenie i synchronizacje¢ procesu obliczeniowego. Wobec wymaganego krotkiego
czasu obliczen, do sterowania wzmacniacza wykorzystano kompensator PID
zaimplementowany z wykorzystaniem mechanizméw potokowego przetwarzania danych
jednostki arytmetycznej mikrokontrolera sygnalowego. Umozliwiono prowadzenie
obliczen sygnalu wyjsciowego kompensatora z uwzglednieniem koniecznej do
zastosowania, ze wzgledu na maly okres probkowania, zwigkszonej precyzji
wspotczynnikow wzmocnien. Okreslono takze ograniczenia, jakim nalezy poddac
wspotczynniki wzmocnien kompensatora, biorgc pod uwage parametry szumowe

wykorzystanych przetwornikow ADC.

6.1. Wykorzystanie kompensatora PID do sterowania stopniem

mocy wzmacniacza klasy D

Projekt wzmacniacza zrealizowano z zalozeniem objecia sprze¢zeniem zwrotnym
wyjsciowego, dolnoprzepustowego filtru LC. Obiekty drugiego i wyzszych rzedow, ze
wzgledu na znaczne ujemne przesunigcie fazowe dla wysokich czestotliwo$ci, nie moga
efektywnie pracowa¢ z kompensatorem proporcjonalnym. Wymagany jest czion
catkujacy, ktory drastycznie zawgza pasmo przenoszenia lub transmitancja kompensatora
z cztonem rozniczkujacym, o dodatnim przesunieciu fazowym dla duzych czgstotliwosci.
Duze dodatnie, przewidujace przesunig¢cie fazy mozna takze uzyska¢ w uktadach
wykorzystujacych model uktadu do predykcji zachowania pod wptywem wczes$niejszych
pobudzen. Realizacja takiego sterowania jest jednak zlozona algorytmicznie, a zatem czas
konieczny na wykonanie algorytmu przez mikrokontroler bytby znacznie wigkszy. Z tego
powodu w ukladzie automatycznej regulacji napigcia wyjsciowego wzmacniacza

wykorzystano typowy kompensator PID:
K
TPID(S) = Kp +?I+KDS (61)

gdzie Kp, K; oraz Kp sa odpowiednio wzmocnieniami czlonu proporcjonalnego,

catkujacego oraz rézniczkujacego. Jak pokazano na rys. 6.2, typowa transmitancja Tp;p
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dla niskich czgstotliwosci ma whasciwosci catkujace (przesuniecie fazowe okoto -90°),
dla wysokich wlasciwosci rézniczkujace (przesunigcie fazowe siggajace +90°), a dla
srednich wzmacnia sygnat proporcjonalnie do wzmocnienia Kp, nie wprowadzajac

wyraznego przesuni¢cia fazowego. Minimalne wzmocnienie rowne Kp 1 zerowe

.. . .. K
przesuni¢cie fazowe wystepuje dla pulsacji wopp = K—I
D
104 T T T T T T T
@
=
L5} 3 £
=
S a2k >
o 10 ™ 3 =
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Pulsacja(rad/s]
Rys. 6.1. Wykresy Bodego transmitancji 7p;p dla K;=1, Kp=1

Zastosowanie kompensatora PID pozwala na uzyskanie wysokiej precyzji w zakresie
niskich czestotliwosci, gdzie duze wzmocnienie cztonu catkujacego zmniejsza uchyb
regulacji, oraz na rozszerzenie pasma przenoszenia uktadu zamknigtego przez czgsciowq
kompensacj¢ narastajagcego ujemnego przesuni¢cia fazowego obiektu dzigki dodatniemu
przesunig¢ciu fazowemu cztonu rézniczkujagcego. Wzmocnienie uktadu otwartego moze
by¢ wigksze od jednosci w szerszym zakresie czestotliwosci.

Jak pokazano w punkcie 1.2, stopien mocy wzmacniacza obcigzony filtrem
wyjsciowym jest uktadem oscylacyjnym drugiego rzedu. Zastosowanie kompensatora
PID jest zatem rozwigzaniem pozwalajacym na stabilng prace wzmacniacza klasy D
w szerokim zakresie czgstotliwosci ze sprzgzeniem zwrotnym obejmujacym wyjsciowy

filtr LC.
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6.2. Realizacja programu kompensatora PID z wykorzystaniem
jezyka maszynowego jednostki arytmetycznej mikrokontrolera

sygnalowego

W celu implementacji kompensatora PID w programie mikrokontrolera konieczne
jest wyrazenie jego transmitancji w dziedzinie dyskretnego przeksztatcenia z. Dyskretng
posta¢ kompensatora otrzymano, wykorzystujac ekstrapolacje zerowego rzedu

(s=1—2z"1):

Toip(2) = Kp + 2 (1 =271 + K; - Ty — (6.2)

S1-z1
gdzie T oznacza okres probkowania.

Gléwnym celem w projektowaniu architektury systemu wbudowanego
w mikrokontroler oraz algorytmow realizujacych funkcj¢ kompensatora jest skrocenie
czasu przetwarzania od momentu pomiaru sygnatu sprzezenia zwrotnego do
wprowadzenia sygnalu sterujgcego na wejScie obiektu. Wykorzystanie jezyka
maszynowego pozwala na znaczace skrocenie czasu obliczen w stosunku do
oprogramowania opracowanego w jezyku C. Dodatkowo jednostki arytmetyczne
przystosowane do przetwarzania sygnalowego sa wyposazone w sprz¢towo realizowane
operacje mnozenia, w wielobitowy akumulator oraz w ztozony uktad magistrali danych.
Pozwala to na realizacj¢ operacji mnozenia i akumulacji MAC (multiply and accumulate)
w jednym cyklu zegarowym wraz z przesylem danych. W standardowej jednostce
algebraiczno-logicznej do realizacji operacji MAC konieczne byloby wykonanie
przynajmniej pigciu osobnych operacji adresowania, kopiowania czynnikow, mnozenia,
przesuwania bitowego 1 przestania wyniku do pamigci podrgcznej lub RAM.
Wykorzystanie operacji typu MAC znakomicie przys$piesza realizacj¢ obliczen
sygnatowych, ale opracowanie kodu wykorzystujacego te operacje wymaga dobrej
znajomosci dzialania potokowych mechanizméw adresowania i kopiowania danych, zas$
proces syntezy programu jest zmudny. W wyniku przeprowadzonej syntezy opracowano
algorytm realizujacy program kompensatora PID w ukladzie I + PD przedstawionym na

rys. 6.3.
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reference 16 bit bus

40 bit bus

saturator

feedback @ @ / @ '
ADC min 50% PWM
duty offset

Rys. 6.2. Blokowa struktura programu zrealizowanego w j¢zyku maszynowym mikrokontrolera
DSP

Kod programu w jezyku maszynowym mikrokontrolera dsPIC33E wraz z opisem
umieszczono w Zatgczniku B. Petla programu realizujaca w catosci proces pokazany na
rysunku 6.3 zawiera jedynie 26 instrukcji wykonywanych nie dtuzej niz w ciggu 31 cykli
zegarowych jednostki arytmetycznej taktowanej sygnalem zegarowym o czgstotliwosci
70.08 MHz. Realizacja programu trwa wiec co najwyzej 442 ns, umozliwiajac prace
z sygnalem sprzg¢zenia zwrotnego o maksymalnej czgstotliwosci probkowania rowne;j
2.26 MHz. W ukladzie zastosowano jednak czegstotliwo$¢ probkowania 1.536 MHz
pozwalajaca na synchronizacj¢ procesu probkowania z sygnatem zegarowym magistrali
SPI przesytajacej dane strumienia audio (48 ksps*16 bit=768 kbps). W trakcie syntezy
programu szczego6lng uwage zwrdcono na skrocenie czasu pomiedzy odczytem sygnatu
sprzezenia zwrotnego a wpisaniem wyniku obliczen na wyjscie. Niezbedne operacje
zajmujg nie wigce] niz 22 cykle zegarowe, tj. maksymalnie Tp;p max =313.72 ns.
Nastepnie realizowane sa instrukcje przygotowujace do kolejnego cyklu obiegu petli,

Ww tym m.in. mnozenie poprzedniej wielko$ci uchybu przez wspodtczynnik Kc.

6.3. Wplyw czestotliwosci probkowania na precyzje przetwarzania

danych w staloprzecinkowej jednostce arytmetycznej

Ze wzgledu na bardzo wysoka czestotliwo$¢ probkowania (bardzo maty okres cyklu
Ts) wzmocnienie toru catkujacego rowne K;-Ts moze przyjmowaé niewielkie wartosci.
Uniemozliwia to precyzyjny dobdr nastaw lub, w skrajnym przypadku, gdy K;-Ts<1,
w ogoble uniemozliwia prace. Podobna sytuacja odnosi si¢ do toru rozniczkujgcego,
uniemozliwiajac ustawienie wzmocnienia Kp/Ts tego toru wigkszego niz dostgpny dla
operacji MAC zakres czynnikéw — dla rdzenia 16-bitowego jest to maksymalnie 2'°.

Konieczne jest zatem wprowadzenie do transmitancji dodatkowych wspdtczynnikow
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normalizujacych M, N w sposdb zapewniajacy dobér wzmocnien tordw catkujacego

1 rozniczkujacego w szerszym zakresie warto$ci, stosownie do wzoru

1 _ K 1
TPID(Z) = E (KB + Kcz 1 + 1——ZA_1 ' N) (63)
gdzie:
K
Kp = M (Kp + T—i) (6.5)
K
Ke=-M72 (6.6)

Wprowadzone wspotczynniki M, N nalezy dobra¢ tak, aby minimalizowa¢ btad
zaokraglania wspotczynnikdw wzmocnien Ky, Kp, K- do wielkos$ci catkowitych. W celu
skrocenia czasu obliczen operacje dzielenia przez wspdtczynniki M, N wykonuje si¢
z wykorzystaniem rejestru przesuwnego. Dzigki odpowiedniej strukturze jednostki
arytmetycznej mikrokontrolera dzielenie przez warto$¢ bedaca potega liczby dwa jest
realizowane w ramach jednego rozkazu typu MAC, czyli w jednym potoku
z adresowaniem 1 kopiowaniem czynnikéw, ich mnozeniem oraz zapisem wyniku
operacji do wybranego akumulatora. Nie zabiera to wigc dodatkowego czasu. Z tego
powodu wspotczynniki M, N musza jednak przyjmowaé wartosci bedace catkowitymi

potegami dwojki.

6.4. Wplyw szumu przetwarzania A/C na ograniczenie wzmocnien

kompensatora

Maksymalna warto§¢ wzmocnienia kompensatora PID jest ograniczona poziomem
szumdw na wejsciu toru sprze¢zenia zwrotnego. Sygnat szumu odczytany z przetwornika
ADC jest wzmacniany przez kompensator PID i przenoszony na wyjscie wzmacniacza.
Wspotczesnie oferowane wzmacniacze operacyjne maja bardzo dobre parametry
szumowe, ponadto niskie wzmocnienie toru pomiarowego pozwala na zastosowanie
rezystorow o niewielkiej rezystancji, dla ktorych szumy wiasne w temperaturach
pokojowych mozna pomingé. Jesli sygnal podawany na wejscie jest prawidtowo
filtrowany, tzn. zapobiega zjawisku aliasingu, to szum pojawiajacy si¢ na wyjsciu jest
wynikiem wlasciwosci samego przetwornika ADC. Poziom sygnatu szumu na wyjsciu

przetwornika ADC wyrazony w bitach okresla si¢ jako
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(6.7)

SNRADC]

NbADC = ADCres - logz [10 20

gdzie:

ADC, s — nominalna rozdzielczo$¢ przetwornika ADC,

SNR,pc — wyrazony w decybelach wspdtczynnik stosunku wielkosci sygnatu do
szumu tego przetwornika.

Czton catkujacy, ze wzgledu na swoj usredniajacy charakter, stabo przenosi szum na
wyjscie kompensatora, wigc jego wptyw mozna poming¢. Najwiekszemu ograniczeniu
wzmocnienia ze wzgledu na wielko$¢ szumu pomiarowego podlega czton rézniczkujacy.
Czton proporcjonalny zwykle ma niewielkie wzmocnienie, przez co posiada
umiarkowany wptyw na wielko$¢ szumu na wyjsciu. W celu zapobiegania przenoszeniu
sygnalu szumu przetwornika ADC na wyj$cie wzmacniacza, wzmocnienia torow

catkujagcego i1 proporcjonalnego regulatora PID powinny spetnia¢ nierownos¢

@,ﬁ < 2(=N apc) (6.8)
M’'M

Jak pokazano w punkcie 1.2.4, ograniczenie wzmocnien regulatora PID powoduje
zmniejszenie stopnia kompensacji zaktocen lub nieliniowosci w petli objetej sprzezeniem
zwrotnym. Dlatego jesli znieksztatcenia sygnalu wyjsciowego sa wieksze od szumu,
stosuje si¢ slabsze ograniczenia niz powyzsze. W prezentowanym uktadzie, w ktorym
SNR4pc=-63 dB, ADCes=11 bit, szum przetwornika wynosi Nbspc= 0.54 bit, zatem aby
wyeliminowa¢ wpltyw szumu na wyjscie, ograniczenia wzmocnien musiatyby wynosi¢:
Kp K¢

—,— < 1.45.
M’ M

6.5. Synchronizacja procesOw przetwarzania danych w systemie

mikroprocesorowym

Procesy przetwarzania ADC, transmisji danych referencyjnych, obliczenia oraz
formowania sygnatu PWM musza by¢ wykonywane jednoczes$nie, konieczna jest zatem
ich synchronizacja. Na rys. 6.4 przedstawiono przebieg zadan realizowanych w procesie

regulacji sygnatu wyjsciowego wzmacniacza.
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~314 ns : : 3

~314 ns ~
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Rys. 6.3. Synchronizacja proceséw pomiaru i obliczen w uktadzie wzmacniacza

Pomiar sygnatu sprze¢zenia zwrotnego rozpoczyna si¢ od tadowania pojemnosci
uktadu prébkujaco-pamietajacego SH przetwornika ADC. System sterowania
synchronizowany jest sygnatem zegarowym o czestotliwosci 1.536 MHz, ktéry wyzwala
zakonczenie okresu probkowania i1 rozpoczyna proces przetwarzania analogowo-
cyfrowego. Program wbudowany w mikrokontroler oczekuje na zakonczenie
przetwarzania i po skopiowaniu warto$ci nowej probki sygnatu przeprowadza obliczenia
wyijscia kompensatora oraz uaktualnia wspotczynnik modulacji wyj$ciowego generatora
PWM. Sygnat zegarowy 1.536 MHz wykorzystywany jest takze do synchronizacji uktadu
generatora sygnatu zegarowego CLK 768 kHz 16-bitowej, synchronicznej magistrali SPI

przesytajacej strumien danych referencyjnych z cze¢stotliwoscia 48 ksps.
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7. Dobor nastaw kompensatora PID

Warto$ci nastaw Kp, K;, Kp kompensatora PID powinny zapewnia¢ stabilng prace
wzmacniacza oraz precyzyjne $ledzenie sygnatu referencyjnego w mozliwie szerokim
pasmie czestotliwosci. O dynamicznych wlasciwosciach obiektu, dla ktérego dobiera si¢
nastawy, decyduja przede wszystkim filtr wyjsciowy oraz czas wykonywania algorytmu
PID, czyli op6znienie. Ze wzglgdu na oscylacyjne witasciwosci filtru oraz opdznienie
nastawy PID dobiera si¢, zaktadajac warunek eliminacji biegunow 1 zer oraz wymagany
zapas fazy. Poniewaz czas wykonywania algorytmu zalezy od mozliwos$ci procesora
i realizacji programowej, nalezy przeanalizowac¢ jego wptyw na podstawowe parametry
wzmacniacza. Ze wzgledow praktycznych potrzebna jest rowniez analiza odpornosci
uktadu na zmiany wspotczynnika tlumienia i czestotliwosci rezonansowej filtru

spowodowane zmianami obcigzenia oraz tolerancjami warto$ci parametrow elementow.

7.1. Model ukladu sterowania

Model uktadu sterowania z ujemnym sprzezeniem zwrotnym pokazano na rys. 7.1.

PWM
i ] Tpwn>
Fb
ADC -~ S
, Tapc T'm
Digital Signal Controller

Rys. 7.1. Model uktadu sterowania wzmacniacza mocy klasy D z petla sprzezenia zwrotnego
obejmujgcg wyjsciowy filtr dolnoprzepustowy

Transmitancja uktadu zamknig¢tego wzmacniacza ma postac¢

_ Out _ Tr(S)Tpwm(s)Tps(s)TE(s)
Tzam(S) = S = O T rwa O TGO T T 20 )’ 7.

gdzie:

65



Tk (s) = Tpip(s)e ™0 = (Kp + Kps + %)e‘s”’”’ — transmitancja kompensatora

PID z op6znieniem tp;p koniecznym do wykonania obliczen,

—STpwMm . .
Tpwu(s) = Z},Wm — transmitancja ukladu generatora sygnalu PWM

o rozdzielczosci bitowej PW M, 1 §rednim czasie formowania sygnalu tpy,

Tps(s) = Vyus - €75™PS — transmitancja uktadu stopnia mocy zwigzana z wielko$cig
napie¢cia zasilania 1 Srednim czasem reakcji stopnia mocy 7pg,

Tr(s) — transmitancja wyjsciowego filtru LC (opisana w rozdziale 5),

T,,(s) = K,, — transmitancja toru pomiarowego,

e~Stapc — wzmocnienie przetwornika ADC wraz z czasem

przetwarzania Typc.

W standardowym generatorze PWM $redni czas formowania jest rowny polowie
okresu wyjsciowego sygnatu PWM, jednak w mikrokontrolerach przeznaczonych dla
uktadow sterowania czgsto dostepny jest tryb pracy z natychmiastowa aktualizacja
wspotczynnika wypetlienia (Immediate Update Mode), w ktérym czas Tpyp jest

pomijalny.

7.2. Opis ukladu jako obiektu regulacji

Schemat zamknig¢tego ukladu wzmacniacza pokazano poprzednio na rys. 7.1.
Transmitancja ukladu otwartego zawierajagcego wszystkie elementy wraz
z kompensatorem ma postac

Torw () = Tx(S) - Tpwm (s) - Tps(s) - Tr(S) - T1n(S) - Tapc(s) (7.2)

Kompensator PID wraz z opdznieniem zapisano jako

Tx(s) = Tpip(s) - e™°"P10 = (K, + % + Kps) - e *TPID, (7.3)

gdzie Tp;p reprezentuje wlasciwy algorytm, a tp;p czas jego wykonywania. Wydzielajac

Tp;p mozna transmitancj¢ T, przepisac jako

Totw (s) = Tpip (s) - TLoop (s) (7.4)
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z Tpoop zawierajagcym pozostate elementy petli uktadu facznie z opdznieniem Tpp.
W nomenklaturze automatyki T}, nalezy rozumie¢ jako transmitancjg¢ obiektu, ktorym

steruje regulator PID (algorytm).

Wstawiajgc do T}, transmitancje filtru Tr ze wzoru (4.1) oraz opisy pozostatych

elementéw podane w punkcie 7.1 otrzymuje si¢

wy?

$2428 wyS+wy 2

TLoop(S) = KLoop - @~ SThoop, (7.5)

gdzie wspotczynnik K,y jest dany wzorem

Km' Vzas: 2ADCres

K = 7.6
Loop Vyefapc2PWMres (7:6)
z7a$ Ty0p 0znacza catkowite opdznienie petli, tzn.
TLoop = Tpipt+ Tpwm T Tps + Tapc (7.7)

Na 7,,,p sklada si¢ wige czas realizacji algorytmu PID oraz op6znienie wprowadzane

przez generator sygnatu PWM, stopien mocy PS oraz przetworniki ADC.

7.3. Eliminacja biegunow i zer oraz zapasy fazy

Pierwszym warunkiem dla doboru nastaw PID jest wymaganie, aby w transmitancji

uktadu otwartego

w2
s2+2¢8wystw,?

Tow () = (Kp + =2 + Kps) -+ Kioop . @STLoop (7.8)

nastgpila eliminacja mianownika s? + 2éw,s + w,? poprzez odpowiedni dobor
proporcji wspotczynnikow Kp, K; Kp. Méwi si¢ wtedy o eliminacji biegunow
(mianownik) 1 zer (licznik) [77].

Zapisujac transmitancj¢ PID jako

K K
KDSZ+KPS+K1 SZ+%S+ﬁ
Kot Kestla _ g, Ko K (7.9)
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1 biorgc

Kp _ K _ 2
£ g, Moo, (7.10)

po wstawieniu do (7.8) otrzymujemy
1 _ 1 _
Torw (5) = Kioop - Kp F € SThoop = Kioop * Ki S€ StLoop, (7.11)

Jest to transmitancja typu catkujacego z opdznieniem.

Ze wzordéw (7.10) mozna wyznaczy¢ dwie z trzech nastaw kompensatora PID. Trzeci
wzOr zostanie utworzony na podstawie warunku, aby transmitancja T,;,, miata wymagany
zapas fazy PM. Typowa warto$ciag PM zapewniajacg gladkie przebiegi dynamiczne jest 70°
=1.22rd.

Z definicji zapasu fazy wynika [77], ze okresla si¢ go dla czgstotliwosci wpy, dla

ktorej model transmitancji T, wynosi 1, a faza -180° + PM, czyli
lTOtW (]Cl)pM)l = 1, qTOtW (]a)pM) =-m+PM (712)

(katy wyrazono w radianach). Ze wzgledu na catkowanie i opdznienie w (7.11) mamy

T

L Torw (Jwpm) = —5 — @WpmTLoop (7.13)

Wstawiajac to do (7.12) otrzymujemy czgstotliwo$¢ wpy, zapasu fazy w postaci

Wy = = 2 (7.14)

Jak wida¢, maleje ona ze wzrostem 7;,,,,. Warunek modutu z (7.12) ma teraz posta¢

1

ITotw Gwpm)! = Kioop Klm =1 (7.15)
skad
K, = 2L (7.16)
KLoop

Uwzgledniajac to w (7.9), po prostych przeksztalceniach dostajemy nastepujace wzory

na nadstawy PID
2
Kp = ﬂ, K, = 2pm Kp = “”+M2’ (7.17)
K1o0p - Wr KLoop KLoop - @Wr
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zapisane za pomoca czestotliwosci wpy, z (7.14). Danymi do wyznaczenia nastaw sg
Kioop> TLoop> § wy1PM.

Narys. 7.2 pokazano przyktadowe charakterystyki Bodego transmitancji Ty0p, Tpip
oraz Tyt = Tpyp * Troop dla PM =70°. CzgstotliwoS$¢ wpy, obliczona dla danych z rysunku
wynosi 0.349 - 10° rd/s, czyli 55.5 kHz. OdpowiedZ skokowa uktadu zamknietego
otransmitancji  Topy / (14 Topwy) 2z opOznieniem e **Loor  aproksymowanym
rozwinigciem Padé wysokiego rzedu (18) pokazano na rysunku 7.3. Jak nalezato

oczekiwac, jest ona gladka, bez przeregulowania ani oscylacji.

102 T T

10° g I~ 1

Wzmocnienie

-
o
g
N
M |
/
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|

Faza [Stopnie]

TLooo ’ TPlD
L |———PM -

@ NS,
d® N ® ©
& ©o & o

T
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/

1

10* 10° 10°
Czestotliwosc [Hz]

-
o
w

Rys. 7.2. Charakterystyki Bodego transmitancji Tyo0p, Tpip 1 Torw = Tpip * Troop WyZnaczone
symulacyjnie dla danych: w,=2n-25 kHz, ¢ =0.3, T 50p=1 ps, Ky o0p=1, PM =70°
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Rys. 7.3. Odpowiedz skokowa uktadu zamknigtego o transmitancji Tysy, / (1 + Topy ) dla
danych z rys. 7.1

7.4. Wplyw opo6znienia na podstawowe parametry wzmacniacza

Podstawowymi parametrami wzmacniacza s3 czgstotliwo$¢ graniczna pasma
przenoszenia oraz zwigzany z poziomem znieksztalcen 1 szumoéw wyjsciowych
wzmacniacza stopien ttumienia zaktocen dodawanych do sygnalu w generatorze PWM,
stopniu mocy PS oraz w pozostatych elementach uktadu.

Pasmo przenoszenia dotyczy uktadu zamknigtego z rys. 7.1 o transmitancji (7.1),

ktora, uwzgledniajac (7.2), mozna przepisac jako

_ Torw (5) . 1
Tzam(s) T 14Totw (5) Tn(s) - Tapc(s)

(7.18)

W  rozdziale 5 pokazano, ze transmitancje 7, 1 T4pc maja charakter
dolnoprzepustowy, a ich czgstotliwos$¢ graniczna jest polozona znacznie powyzej pasma
akustycznego. Ich odwrotno$¢ nie ma wigc znaczacego wplywu na pasmo przenoszenia.
Wplyw na nie ma tylko wyrazenie Tyt /(1 + Topw ), anie Ty, i Tape (p. 7.2). Przyjmujac,
ze ocena wplywu opdznienia 7,,,, ma by¢ tylko jako$ciowa, mozna element e~ **Loov

wystepujacy w Ty, aproksymowac prostym wzorem Taylora
e STLoor = 1 — ST, (7.19)

stosowanym do projektowania uktadéw regulacji z opdznieniem [78]. Uwzgledniajac go

W Toew z (7.11) i podstawiajgc K; = wpp/K],o0p, Otrzymujemy

Tow () = =2+ (1= 5T100p) (7.20)
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Wstawiajgc to do wyrazenia Ty, /(1 + Tptw ), po przeksztatceniach dostaje sie

Totw (S) ~ Wg (7 21)

1+Toew (S) Stwg

gdzie
= ——EM (7.22)

w
9 1+pPM-Z

oznacza czgstotliwo$¢ graniczng pasma przenoszenia. Poniewaz, jak wynika z (7.14),
czgstotliwoS¢ wpy maleje ze wzrostem opoOznienia Tpqp,, Wige dotyczy to rowniez
czgstotliwoSci granicznej wg.

W celu oceny wplywu 7,4,, na thumienie zaklocen przyjmiemy, ze reprezentuje je

jedno zastepcze zaktocenie oddzialujace na wejscie generatora PWM, za kompensatorem
PID. Transmitancj¢ uktadu wzgledem takiego zaktocenia mozna zapisa¢ jako (por. rys.

7.1ip. 1.2.4)

ﬁ * Tpwm(S) - Tps(s) + Tr (S) (7.23)

Tzak(s) = 1+Ty;

Podobnie jak wyzej, Tpo0p Wystepuje tylko w wyrazeniu 1/(1 + Ty ). Dla Ty,

przyblizonego wzorem (7.20) przyjmuje ono postac

1 ~ s . _ T
e = e A+ PM =) (7.24)
Poniewaz czgstotliwo$¢ w, maleje ze wzrostem Tp,,,, @ powyzej wystepuje ona
w mianowniku, wigc modut wyrazenia 1/(1 + T, ) musi rosna¢, a wiec takze modut

transmitancji zaktoceniowej T, 4. Swiadczy to o pogorszeniu stopnia ttumienia zaktocen

ze wzrostem Ty qop-
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7.5. Analiza odpornosci ukladu na zmiany parametrow obiektu
regulacji

W celu weryfikacji praktycznej przydatnosci opracowanego rozwigzania konieczna
jest analiza jego zachowania w rzeczywistych warunkach. Uktady sterowania muszg
zapewnia¢ stabilng prace z obiektem, ktorego parametry zmieniajg si¢ w praktycznie
mozliwym zakresie. W przypadku akustycznych wzmacniaczy mocy obcigzeniem jest
glodnik lub zestaw glo$nikowy, ktérego rzeczywiste parametry elektryczne zaleza od
precyzji wykonania elementéw oraz warunkow pracy. Wzmacniacz powinien zachowac
stabilno$¢ nawet w przypadku odlaczenia glosnika od wyjscia. Ponadto elementy
skladowe filtru wyjSciowego takze produkowane sa standardowo z kilkuprocentowa
precyzja. Nalezy wigc poddac¢ analizie wptyw ww. zmian na stabilno$¢ wzmacniacza i na

charakterystyki uktadu zamknigtego.

7.5.1. Zmiana impedancji obciazenia

Standardowe glosniki i kolumny glo$nikowe maja impedancj¢ rzedu kilku omow.
W rzeczywistosci jednak warto§¢ impedancji silnie zalezy od czestotliwosci oraz
parametréw obudowy glosnika lub kolumny, a nawet od objgtosci pomieszczenia
odstuchowego. Jak wynika ze wzoru (1.1), impedancja gto$nika Z; ,,4 wptywa odwrotnie
proporcjonalnie na wspolczynnik thumienia & filtru wyjsciowego
€ = (1/Z100a)L/40).

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:

& —rzeczywisty wspotczynnik ttumienia filtru wyjsciowego

&* — wspotczynnik tlumienia przyjety do projektowania (wystepujacy we wzorze
(7.17) na Kp).

Na rys. 7.4 pokazano wplyw odchylen projektowego parametru £* od rzeczywistej
wartosci ¢ = 0.3 na charakterystyke Bodego uktadu otwartego. Dla kazdego przypadku
podano rowniez faktyczne zapasy fazy PM. Jak wida¢, gdy & jest za mate (§*/& < 1),
zapas fazy przekracza nominalne 70°. Odwrotnie dzieje sig, gdy &* jest wicksze od &.
Ogo6lnie jednak wiadomo, ze spadkow PM powinno si¢ raczej unikac. Zapasy fazy
podane na rys. 7.4 dotycza przecigtnej wartosci = 0.3 rzeczywistego wspotczynnika
thumienia i stosunku ¢*/& z przedzialu 0.5...1.5. Stosunek ten mozna uwazaé za
wzgledny parametr projektowy odniesiony do rzeczywistosci. Jednak ze wzgledu na

zmiany obcigzenia trzeba liczy¢ si¢ rowniez z innymi wartosciami €.
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Rys. 7.4. Wplyw projektowego wspotczynnika ttumienia ¢* na charakterystyki Bodego
transmitancji Topy, = Tpyp * Tpoop dla €= 0.3 oraz pozostatych danych z rys. 7.2

Nalezatoby wigc zbada¢, jak wygladaja zapasy fazy PM takze dla innych &, tzn. jak
ksztattuje si¢ dwuwymiarowa funkcja PM (" /&, §). Powierzchnig tej funkcji pokazano
na rys. 7.5. Analogicznie jak poprzednio, dla ustalonego ¢ wzrost impedancji obcigzenia
wyrazony spadkiem stosunku £* /& powoduje wzrost zapasu PM. Gdy jednak £* /¢ spada
ponizej 0.5, zapas PM szybko maleje. W skrajnym przypadku, gdy obcigzenie (gtosnik)
zostaje odlaczone 1 £*/& przyjmuje znikome wartosci, np. 0.001, zapas PM wynosi
zaledwie 10°, wskazujac na bliskg granice stabilno$ci. Natomiast dla &*/& 1 &
mieszczacych si¢ w przedzialach podanych na rys. 7.5, ktére powinny odpowiadaé
sytuacjom praktycznym, zapasy fazy sa rzedu kilkudziesieciu stopni, $wiadczac
o stabilnej, poprawnej pracy uktadu. Ze wzgledu na kluczowe znaczenie, jakie opoznienie
TLoop Ma dla parametrow wzmacniacza, na rys. 7.6 pokazano wptyw stosunku ¢*/¢
1TL00p Na zapas fazy PM, czyli powierzchnig funkcji PM($*/$,T100p). Dla matych
wielkosci Tp,,, zapasy PM tylko nieznacznie odbiegajg od nominalnej wartosci 70°
pomimo zmian §* /&, co §wiadczy o dobrej odpornosci na zmiany obcigzenia. Odchylenia

te wzrastajg jednak wraz z ;,44,, Wskazujgc na zmniejszanie odpornosci.
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/€= 0.5
=07

M= 95.4669 [ uzyskany PM
projektowany PM=70

PM [stopnie]

40
0.25

Rys. 7.5. Wpltyw stosunku &* /& (wzglednego parametru projektowego) oraz wspotczynnika
thumienia & na zapas fazy PM (pozostate dane jak z rys. 7.2)

| — uzyskany PM
projektowany PM=70

PM [stopnie]
3
!

x 107

4
2 TLoop[s]

0.4

1
X 1.2 14 6
(313 ’ 1.8 2

Rys. 7.6. Wplyw stosunku &* /& oraz opdznienia TLoop Na zapas fazy PM (pozostate dane jak
zrys. 7.2)
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7.5.2. Zmiana czestotliwosci rezonansowej obiektu regulacji

Jak pokazano w p. 4.1, czgstotliwos¢ rezonansowa f,. filtru wyjsciowego wzrasta pod
wplywem obcigzenia glo$nikiem dynamicznym. Odwrotna sytuacja ma miejsce
w przypadku glos$nika elektrostatycznego ze wzgledu na pojemnos¢ wiasng takiego
glosnika. Pojemno$¢ wlasna glto$nikéw elektrostatycznych nie przekracza kilku nF [79],
natomiast pojemnos$¢ zastosowana w typowym wyjsciowym filtrze wzmacniacza wynosi
zwykle setki nF. Spadek ten jest zatem niewielki. Tym niemniej w realnych sytuacjach
nalezy liczyé sie¢ z rozbiezno$cig warto$ci czestotliwoéci rezonansowej f,.* przyjetej do
projektowania w stosunku do rzeczywistej czgstotliwosci f;-.

Na rys. 7.7 pokazano charakterystyke Bodego uktadu otwartego dla kilku wartosci
f" odbiegajacych od f,. wraz z odpowiadajacymi zapasami fazy PM. Poréwnujac ja
z charakterystyka dotyczaca zmian wspodtczynnika ttumienia £* pokazang na rys. 7.4,
mozna dostrzec, ze uklad jest znacznie bardziej wrazliwy na zmiany f,.* niz na zmiany

&*. Jakakolwiek odchylka f,-"od f, powoduje wyrazny spadek zapasu fazy.

Y Y T | S S P S T T T
© 10'F — R e 3
& f=0.5f, = PM=11 — ; 3 ~
§ £=0.5( — PM=56 e i
§ 100k f=f, = PM=70 \\_\ S S _
f=1.25f = PM=45 B
=15 = PM=11 i
1041 1 " 1
T ¥ T
0r e 7
P N
/ \\
@ 45 o\ .
; SN
D 90 | —— . J
T ~— =
P S 3 I
o N —,
-135 S 1’"‘:‘7-'.?:2\—
-180 ' ' A . :
103 10* 10°

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 7.7. Wptyw projektowanej czestotliwo$ci rezonansowe;j f, na charakterystyke Bodego
transmitancji Topy, = Tpyp - Tpoop (POzostate dane jak z rys. 7.2)
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Podobny wniosek wynika z analizy funkcji PM(f,"/f;, f;), ktorej powierzchnig
pokazano na rys. 7.8. Dla stosunku f,."/f, < 1 reprezentujgcego wzgledng projektowa
czestotliwo$¢ rezonansowa zapas fazy PM dos¢ gwaltownie spada. Przy ponad
dwukrotnej rozbieznosci f. od f, zapas fazy staje sie ujemny. Sytuacja taka moze

powodowac uszkodzenie wzmacniacza, a nawet samego gtosnika.

[ uzyskany PM
projektowany PM=70

=

PM [stopnie]

&
!

)
[

(<)
{

f/f ‘ 1.75 3

Rys. 7.8. Wplyw stosunku f,." /f, (wzglednego parametru projektowego) oraz czestotliwosci
rezonansowe;j f,- na zapas fazy PM (pozostate dane jak z rys. 7.2)
Powierzchni¢ funkcji PM(f;"/fr, Troop) reprezentujaca wpltyw opoznienia 7y, Na
zapas fazy pokazano na rys. 7.9. Dla matych T, i f; /f; z przedziatu 1...1.25 ma
miejsce nawet pewien wzrost PM. Wynika stad, ze bezpiecznie bytoby wybieraé f,." nieco

wieksze niz spodziewana wartosc f;..
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uzyskany PM
projektowany PM=70

PM [stopnie]

3
f/f ' 1.5
rr

Rys. 7.9. Wplyw stosunku f;."/f;- oraz opdznienia T100p Na zapas fazy PM (pozostate dane jak
zZrys. 7.2)

7.5.3. Wplyw zmian parametrow obiektu na charakterystyki ukladu
zamknietego

Analizy przedstawione wyzej dotyczyty ukladu otwartego, wskazujac na przedziaty
zmian wzglednego wspodtczynnika thumienia £* /€ i czestotliwo$ci rezonansowe;j f;." /f;
zapewniajacych akceptowalny zapas fazy PM. Nalezy to jednak ostatecznie
zweryfikowac, badajgc charakterystyki czestotliwosciowe uktadu zamknigtego.

Na rys. 7.10 pokazano wyznaczong symulacyjnie charakterystyke Bodego
transmitancji uktadu zamknig¢tego dla kilku wartosci stosunku ¢*/& z przedziatu
0.5...1.5, przy & =0.3. Opdznienie aproksymowano rozwini¢ciem Padé wysokiego
rzedu. Symulacje pokazuja, Zze uklad relatywnie dobrze znosi zmiany obcigzenia, bo
odchylenia charakterystyki amplitudowej na koncu pasma akustycznego (20 kHz) nie
przekraczaja 3 dB. Zmiany * sg znacznie bardzie widoczne na charakterystyce fazowej,
ale jej znieksztalcenia wystepuja juz powyzej pasma akustycznego. Natomiast, jak
pokazano na rys. 7.11, wyraznie wigkszy wplyw na charakterystyke amplitudowa
wywieraja zmiany czestotliwo$ci rezonansowej, i to pomimo zawezenia przedziahu f,." / f;.

do 0.75...1.25. Jednak dzigki temu, ze wzrost amplitudy nastepuje powyzej pasma
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akustycznego, do$¢ tatwo mozna go sthumi¢ za pomoca dolnoprzepustowego

filtru

wlaczonego na wejsciu sygnatu referencyjnego kompensatora PID.

Wzmocnienie [dB]

Faza [stopnie]

3

-5

30

45 -

10°

10*
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 7.10. Wplyw parametru projektowego ¢" na charakterystyke Bodego transmitancji

Toam = Totw/(1 + Topy) (pozostate dane jak na rys. 7.2)
T T
o o[
D 3r
o 0fF
8 3r
Ay
Qo
g-12f
=
-20 '
T ash £=0.75f, ;
& 1/=0.8751,
@ 90t £=f,
@ ;
b ash f'=1.125f,
f=1.25f,
-180 =
10° 10* 10°

Czestotliwosc [Hz)

Rys. 7.11. Wplyw parametru projektowego f,-* na charakterystyke Bodego transmitancji
otw/ (1 + Torw) (pozostate dane jak na rys. 7.2)

TZ am

W sumie wyniki symulacji uktadu zamknigtego potwierdzajg mozliwo$¢ praktyczne;j

implementacji wzmacniacza klasy D pracujgcego w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym

obejmujacym filtr wyjsciowy.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze ewentualna produkcja wzmacniaczy wiaze si¢

z wykorzystaniem

elementow

(o)

okreslonej precyzji. Tolerancje pojemnosci
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standardowych kondensatoréw wahaja si¢ w zakresie =+1...10%, a tolerancja
indukcyjnosci cewek w zakresie +5...20%. Zastosowanie standardowych elementow
w filtrze wyjSciowym powoduje rozbieznosci przyjetych do projektowania wartosci
wspobtczynnika thumienia £* oraz czestotliwosci rezonansowej f,.~ w zakresie £3...15%
w stosunku do wartosci rzeczywistych. Zmiany obcigzenia jeszcze poglebig te
rozbiezno$ci. Symulacje pokazaty, ze w takich sytuacjach na charakterystyce
czestotliwo$ciowe] moga pojawi¢ si¢ zafalowania wewnatrz pasma akustycznego. Ze
wzgledu na spadek zapasu fazy na wyjSciu wzmacniacza mogg pojawiac si¢ takze
tlhumione oscylacje. Korzystne byloby zatem przeprowadzenie badah parametrow
konkretnego filtru wyjsciowego obcigzonego docelowo wykorzystywanym przez

uzytkownika gtos$nikiem i na ich podstawie nastawienia kompensatora PID.

7.6. Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych obiektu sterowania

Pomiar charakterystyk Bodego ukladu wzmacniacza z otwartg petla sprzezenia
zwrotnego realizowany jest w konfiguracji pokazanej na rysunku 7.12. Podczas
przeprowadzania pomiaru wzmocnienia kompensatora PID ustala si¢ jako Kp=1, K;=0,
Kp=0. Dzi¢ki temu pomiary uwzgledniajg przesunigcie fazowe zwigzane z rzeczywistym
opOznieniem wystepujacym w czasie normalnej pracy. Mikrokontroler nadzorujacy
przesyta na wejscie uktadu przebiegi sinusoidalne o narastajacej czestotliwosci. Sygnaty
z wej$cia wzmacniacza oraz z wyjscia uktadu ADC znajdujacego si¢ na koncu obwodu
sa przekazywane synchronicznie do programu wyznaczajacego dyskretng transformacje

Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform).

Vzas

PN
N — PWMY—» Tps(s) ADC
AVAVAV

| DFT l

[ LoopGain{w) |« = LoopPhase(w) ]

Rys. 7.12. Schemat ideowy uktadu do pomiaru charakterystyk Bodego uktadu otwartego
wzmacniacza
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Program wyznaczajacy DFT jest wykonywany przez mikrokontroler nadzorujacy.
Na podstawie wynikéw operacji splotu sygnatu z wyj$cia wzmacniacza z sinusoidalnym
sygnatem wejSciowym oraz odpowiadajgcym mu przesunigtym w fazie sygnatem
kosinusoidalnym, program oblicza wzmocnienie (modut) oraz przesunigcie fazowe
uktadu dla kazdej z czgstotliwosci pomiarowych. Sygnaly z wejScia 1 wyjscia
wzmacniacza maja dtugos¢ 32768 probek zebranych z czestotliwoscig probkowania
rowng 192 kHz (dla kazdej z czestotliwosci sygnalu pobudzajacego). Caty pomiar
realizowany jest w czasie kilku sekund, a jego efektem sg zapisane w pamigci
mikrokontrolera nadrzg¢dnego charakterystyki Bodego, amplitudowa LoopGain i1 fazowa
LoopPhase ukladu otwartego z dotagczonym obcigzeniem. Na rys. 7.13 pokazano

przyktadowe wyniki pomiarow przeprowadzone dla dwoch réznych obcigzen.
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Rys. 7.13. Charakterystyki Bodego obwodu sterowania wzmacniacza zmierzone dla dwoch
przyktadowych gtosnikow
Dzigki wykorzystaniu metody DFT z szerokim oknem pomiarowym zmierzone
w rzeczywistym uktadzie charakterystyki Bodego wzmacniacza mocy maja gladki
przebieg, pozbawiony wyraznych btedow i zaktocen. Zaobserwowa¢ mozna jednak
niewielki wptyw ograniczonej rozdzielczosci w dziedzinie czgstotliwosci na doktadnos¢
okres$lenia polozenia punktu o maksymalnym wzmocnieniu na charakterystyce

amplitudowej. Jest to zwigzane ze stalg czestotliwoscig probkowania. Na wykresach
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wyraznie wida¢, ze uktad z otwartg petla sprzezenia zwrotnego ma charakter obiektu

oscylacyjnego drugiego rzedu z opdznieniem.

7.7. Estymacja parametrow obiektu na podstawie zmierzonych

charakterystyk Bodego
Jak pokazano w punkcie 7.1, obwdd wzmacniacza bez kompensatora PID i bez
op6znienia mozna zamodelowac¢ transmitancja drugiego rz¢du

w?
2428w, s+w?

Ty (s) ~ K, (7.25)

gdzie K, oznacza wzmocnienie obwodu dla pulsacji w=0.
Jesli wspotczynnik tlumienia filtru wyjsciowego spetnia nieréwnos$¢ & < V0.5,
woweczas punkt maksymalnego wzmocnienia na charakterystyce modutu transmitancji T

okreslaja wspotrzedne

Ko

2&\/1-&2
Wy = Wy 1 — 282 (7.27)

Stad, jesli na zmierzonej charakterystyce amplitudowej ukladu odczytamy

M, ~ (7.26)

wspotrzedne M, 1 wp, to parametry filtru mozna okresli¢ jako

(7.28)

(7.29)

Opisana metoda zaklada wystgpowanie maksimum na charakterystyce
amplitudowej. Konieczny zatem jest taki dobdr elementow filtru wyjsciowego, aby
zapewni¢ maly wspotczynnik thumienia dla najmniejszej wykorzystywanej w praktyce
impedancji obcigzenia. Jak pokazano w punkcie 1.1.2, nie stanowi to problemu. Zaletg
takiego sposobu obliczenia ¢ 1 w, jest mozliwos¢ modelowania transmitancji filtru
niezaleznie od przebiegu charakterystyki fazowej, na ktorg duzy wptyw ma opoznienie
wprowadzone przez uklad. Ponadto, jesli uklad pomiarowy jest poprawnie
zaprojektowany, tzn. gdy jego pulsacja graniczna jest wielokrotnie wigksza niz pulsacja
rezonansowa filtru, to nie wplywa on istotnie na poprawne okreslenie parametréw

obwodu.
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7.8. Automatyczny dobor nastaw kompensatora PID

Minimalny mozliwy do osiggnigcia w praktycznym uktadzie okres probkowania
przetwornika ADC oraz ograniczona pojemno$¢ dostgpnej pamigci RAM uniemozliwiag
precyzyjny pomiar matych opdznien na podstawie analizy odpowiedzi czasowe;j.
Natomiast ograniczona czestotliwos¢ probkowania sygnalow wykorzystywanych do
pomiaru charakterystyk Bodego, a takze wplyw uktadu pomiarowego obwodu sprze¢zenia
zwrotnego powaznie utrudniajg automatyczny pomiar opdznienia na podstawie
charakterystyki fazowej wzmacniacza w ukltadzie otwartym. Z tego wzgledu,
w praktycznie zrealizowanym uktadzie nie mozna wprost wykorzysta¢ metody doboru
nastaw kompensatora PID opisanej w punkcie 7.2. Opracowano wigc procedure
automatycznego nastrajania regulatora, nieco zmodyfikowang w stosunku do wczesniej
opisanej metody eliminacji.

Jak pokazano w punkcie 7.2, bieguny transmitancji filtru wyj$ciowego wzmacniacza
zostang zredukowane z zerami transmitancji kompensatora, jesli przyjmie ona postac¢

w?-

or) (7.30)

28w,rw

Tpip(w) = Kp (1 +J

ktorej modut i faza wynosza

2_ .2\ 2
2_ 2
Op1p(w) = arctg (“;E “’w) (7.32)

Parametry o, 1 ¢ estymuje si¢ w sposob pokazany w punkcie 7.6. Natomiast
wzmocnienie Kp jest obliczane na podstawie zalozonego zapasu fazy PM oraz
zmierzonych poprzednio charakterystyk Bodego. Korzystajac z definicji zapasu fazy PM,
algorytm mikrokontrolera nadrzg¢dnego poszukuje w tablicy zawierajacej charakterystyke

fazowa LoopPhase(w) pulsacji wpy, spetniajacej rownanie
LoopPhase(wpy) + Op;p(wpy) = —m + PM (7.33)

Nastepnie ze zmierzonej charakterystyki amplitudowej LoopGain(w) odczytuje si¢
modut

Mpy = LoopGain(wpy) (7.34)

Aby uzyskaé zalozony margines fazy wpy, catkowite wzmocnienie wzmacniacza

w uktadzie otwartym powinno by¢ rowne jednosci dla czgstotliwosci wpy,, czyli
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2_4y 2\2
Mpip(wpp) - Mpy = KP\/l + (M) “Mpy =1 (7.35)

28wrwpm
Skad otrzymujemy
Kp = ! 2 (7.36)
oraz, na podstawie zalozen metody eliminacji
K, = ’@2_? )= z’gzr (7.37)

Opracowana procedura doboru nastaw kompensatora PID zapewnia osiggnigcie
zatozonego zapasu fazy PM pod warunkiem, ze prawidtowo okreslono parametry filtru
wr 1 ¢ Dzigki wykorzystaniu charakterystyki fazowej catego obwodu regulacji
wzmacniacza wymagania odnos$nie do transmitancji obwodu pomiarowego 7, moga by¢
znacznie mniejsze, niz to sugerowano w rozdziale 5. Charakterystyka amplitudowa
obwodu pomiarowego musi jedynie zapewnia¢ stale wzmocnienie dla czestotliwosci
wigkszych niz pasmo przenoszenia filtru wyjsciowego. Pozwoli to na poprawne
odczytanie potozenia maksimum rezonansowego, a w konsekwencji dobre przyblizenie
transmitancji filtru wyj$ciowego wzmacniacza.

Nalezy jednak pamigtac, ze przesunigcie fazowe wprowadzane do obwodu regulacji
przez obwod pomiarowy bezposrednio wptywa na organicznie wzmocnien kompensatora
PID. Na rysunkach 7.14 i 7.15 pokazano symulacyjnie wykreslone charakterystyki
Bodego uktadu wzmacniacza z otwartg oraz z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego.
Charakterystyki dotyczg trzech przyktadowych granicznych czgstotliwosci przenoszenia
fre uktadu pomiarowego zamodelowanego transmitancja dolnoprzepustowego filtru
Bessela 5-ego rzedu. Opodznienia tpip, Tpwm, Trs, Tapc aproksymowano przyblizeniem

Padé 16-go rzedu.
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Rys. 7.14. Charakterystyki Bodego transmitancji wzmacniacza w uktadzie z otwartg petla
sprzgzenia zwrotnego z kompensatorem PID nastrojonym opisang w tym punkcie metoda,
wykreslone symulacyjnie dla w, =2r-25 kHz, ¢=0.3, tpipt+ tpwart 7ps=0.75 ps, tapc =0.25 ps,
Kioop =1, PM=T70°, z transmitancja uktadu pomiarowego 7,, zamodelowang jako
dolnoprzepustowy filtr Bessla 5-ego rzedu o czgstotliwosci granicznej frz
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Rys. 7.15. Charakterystyki Bodego transmitancji wzmacniacza w uktadzie z zamknigta petla
sprzezenia zwrotnego z kompensatorem PID nastrojonym opisang w tym punkcie metoda,
wykreslone symulacyjnie dla parametrow obwodu jak na rys. 7.14

84



8. Pomiary parametrow wzmacniacza

Pomiary zbudowanego uktadu wzmacniacza mocy klasy D przeprowadzono w celu
dokonania oceny poprawnosci przyjetych zatozen oraz uzyskanych efektow. Wykonano
pomiary czgstotliwosciowych charakterystyk Bodego uktadu otwartego oraz uktadu
z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego. Zmierzono widmo sygnalu wyjsciowego
1 okreslono poziom znieksztatcen nieliniowych obcigzonego wzmacniacza. Okreslono
takze wielko$¢ impedancji wyjsciowej. Pomiary charakterystyk Bodego przeprowadzono
dla dwoch gltosnikéw wyraznie roznigcych sie konstrukcjg 1 impedancjg znamionows.
Widmo sygnalu wyjsSciowego i poziom znieksztalcen nieliniowych zmierzono dla

obcigzen rezystancyjnych.

8.1. Ocena rzeczywistych parametrow transmitancji obwodu

regulacji wzmacniacza

Ocen¢ parametroOw transmitancji obwodu regulacji wzmacniacza w uktadzie
otwartym przeprowadzono, poszukujac takich wspotczynnikow transmitancji obiektu
Troop, ktore zapewnig mozliwie dobre dopasowanie charakterystyk Bodego tej
transmitancji do charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniacza zmierzonych
w sposob opisany w punkcie 7.5. Charakterystyki LoopGain(w) 1 LoopPhase(w)
zmierzono, dobierajac wzmocnienie toru pomiarowego i1 napigcie zasilania stopnia mocy
tak, aby wzmocnienie dla niskich czgstotliwosci byto bliskie jednosci dla przylaczonego
na wyjsciu glo$nika o znamionowej impedancji 16 Q.

Najlepsze dopasowanie charakterystyk uzyskano dla nast¢pujacych parametrow
transmitancji 77o0p:

w,=21-25100 Hz,

¢=0.07,

TLoop=1.1 ps,

Kio0p=1.02.

Zwazywszy na faktyczng zlozonos$¢ ukladu, nalezy stwierdzié¢, ze pokazane na
rysunku 8.1 dopasowanie zmierzonych i zamodelowanych charakterystyk jest dobre.
Przeprowadzone pomiary $§wiadcza o tym, ze model wzmacniacza podany w punkcie 7.1

zdefiniowano poprawnie.
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Rys. 8.1. Charakterystyki Bodego uktadu regulacji wzmacniacza z otwartg petla sprzgzenia
zwrotnego zmierzone w zbudowanym uktadzie oraz wykreslone symulacyjne dla transmitancji
T100p 0 parametrach: w,=21-25100 Hz, £ =0.07, t700p =1.1 ps, Kroop =1.02

8.2. Pomiar charakterystyk cze¢stotliwosciowych ukladu zamknigtego

Pomiaro6w wzmacniacza dokonano, obcigzajac go kolejno jednym z dwoch
glo$nikéw znacznie réznigcych si¢ objetoscia obudowy i konstrukcja, o impedancjach
znamionowych 16 Q 1 8 Q. Dla kazdego z nich dokonano pomiaré6w charakterystyk
Bodego w uktadzie otwartym, pokazanym na rys. 7.12. Nastepnie, w sposob opisany
w punkcie 7.7, wyznaczono wzmocnienia kompensatora PID. Ze wzgledu na wptyw
szumu kwantyzacji przetwornikow ADC, wzmocnienia kompensatora ograniczono tak,
aby wzmocnienie cz¢sci rdézniczkujacej nie przekraczalo dobranego eksperymentalnie
poziomu, przy ktérym poziom szumdéw na wyjsciu jest podobny do poziomu drugiej
1 wyzszych harmonicznych wzmocnionego sygnatu sterujacego. Pomiar charakterystyk
Bodego uktadu zamknigtego przeprowadzono analogicznie jak w punkcie 7.6. Roznica
polegata na tym, ze kompensator PID pracowat z ograniczonym wzmocnieniem,
a oprogramowanie mikrokontrolera sterujgcego stopniem mocy zmodyfikowano tak, aby
obliczato uchyb, odejmujac od warto$ci sygnalu zadanej na wejScie kompensatora
warto$¢ sygnatu sprzezenia zwrotnego. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw pokazano

na rysunku 8.2. Charakterystyki wzmacniacza maja gladki przebieg w calym pasmie
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akustycznym, a niewielkie zafalowania znajduja si¢ w niestyszalnym zakresie

czestotliwosci.
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Rys. 8.2. Charakterystyki Bodego zbudowanego wzmacniacza mocy z zamknigtg petla
sprzgzenia zwrotnego zmierzone dla dwoch glosnikow dotaczonych na wyjscie uktadu

8.3. Pomiar widma sygnalu wyjsciowego i znieksztalcen nieliniowych

Widmo sygnalu wyj$ciowego wzmacniacza mocy zmierzono z obcigzeniem
rezystancyjnym 2 Q i 8 Q. Dla obydwu obcigzen przeprowadzono opisang procedure
automatycznego doboru nastaw. Na wejscie podano sygnat sinusoidalny o czestotliwos$ci
1 kHz i maksymalnej amplitudzie sygnalu wejSciowego przy rozdzielczo$¢ 16 bitow
1 czegstotliwosci probkowania 48 kHz. Wzmocnienie ustalono tak, aby amplituda sygnatu
wyjsciowego wynosita 10 Vpp. Wykres pokazany na rys. 8.3 otrzymano, wykorzystujac
oscyloskop Keysight MSO-X 3014T pracujacy w trybie akwizycji o wysokiej, 12-bitowe;j
rozdzielczo$ci. Sygnat na wyjsciu stopnia mocy w konfiguracji przeciwsobnej zmierzono
metoda réznicowa, odejmujac zmierzone oscyloskopem sygnaly wyjsciowe, a nast¢pnie
poddano okienkowaniu Hamminga oraz wbudowanej w oscyloskop analizie FFT, bez
usredniania widma. Szeroko$¢ okna pomiarowego wynosita 19082 probki. Poziom

drugiej harmonicznej okazal si¢ o okoto 66 dB nizszy od poziomu amplitudy
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podstawowego prazka sygnatu na wyjsciu, a poziomy wyzszych harmonicznych i szumu
s3 mniejsze co najmniej o nastepne 6 dB. Poziom kolejnych sktadowych harmonicznych
szybko opada, jednak w widmie wyraznie widoczny jest szum zwigzany z ograniczong

efektywna rozdzielczoscig wykorzystanych przetwornikow ADC.
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Rys. 8.3. Charakterystyki Bodego zbudowanego wzmacniacza mocy z zamkni¢ta petla
sprzgzenia zwrotnego zmierzone dla dwoch glosnikow dotaczonych na wyjscie uktadu

Zmierzone charakterystyki widmowe skopiowano do oprogramowania MATLAB,

gdzie za pomocg prostego skryptu obliczono wspotczynnik zawartosci harmonicznych

w pasmie do 20 kHz wedtug wzoru

7o Un
THD =[S - 100% (8.1)

gdzie U, oznacza warto$¢ napi¢cia n-tej harmonicznej. Obliczone warto$ci THD wynoszg

0,16% przy obcigzeniu 8 Q1 0,2% przy obcigzeniu 2 Q.

8.4. Pomiar impedancji wyjSciowej wzmacniacza

Pomiar impedancji wyj$ciowej przeprowadzono na podstawie pomiarow wielkosci
napigcia skladowej podstawowej sygnalu wyjsciowego o czgstotliwosci 1 kHz
i amplitudzie okoto 11 V dla obcigzenia rezystancyjnego 2 Q1 8 Q. W czasie pomiarow
wykorzystano wzmacniacz, ktorego kompensator PID nastrojono zgodnie z punktem 7.8

dla aktualnie zastosowanej impedancji obcigzenia.
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Impedancj¢ wyjsciowa wyznaczono jako stosunek zmiany amplitudy napigcia
podstawowej harmonicznej do zmiany amplitudy podstawowej harmonicznej ptynacego
na wyjsciu pradu, czyli

7 _ Uiesn—Ui@20
wy@1lkHz — Al

Ui@sn Ui@z0
80 20

=17,8mN (8.2)

gdzie:

Uiase — amplituda podstawowej harmonicznej sygnalu na wyj$ciu wzmacniacza
mocy obcigzonego rezystancja 8 €,

Ui@20 — amplituda podstawowej harmonicznej sygnalu na wyjsciu wzmacniacza

mocy obcigzonego rezystancja 2 Q.
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9. Dyskusja nad mozliwoscia poprawy parametrow ukladu

Wzmocnienie w otwartej petli (wplywajace pozytywnie na kompensacj¢ btedu
regulacji), jak 1 pasmo przenoszenia wzmacniacza z nastrojonym metodg eliminacji
kompensatorem PID, zalezy od catkowitego opdznienia w petli sterowania 7700p. Pewna
poprawe parametrow wzmacniacza mozna uzyskaé, wlaczajac do uktadu regulacji kilka
transmitancji rezonansowych o odpowiednio dobranych czgstotliwosciach i modutach
maksymalnych. Drugim sposobem stwarzajacym mozliwo$¢ poszerzenia pasma
przenoszenia 1 zwigkszenie wzmocnienia ukladu otwartego jest zastosowanie tzw.
predyktora Smitha, zalecanego dla uktadow regulacji z opdznieniem [78]. Przebadano
do$¢ gruntownie mozliwos$¢ zastosowania takiego predyktora, tacznie z implementacja

w mikrokontrolerze DSP.

9.1. Wykorzystanie transmitancji rezonansowych do powi¢kszenia

wzmocnienia ukladu otwartego w gornym zakresie pasma akustycznego
W pracach [64] 1 [65] pokazano charakterystyki czestotliwo§ciowe wzmacniaczy
akustycznych, gdzie na charakterystykach amplitudowych widoczne sg lokalne podbicia
w goérnej czesci pasma przenoszenia. Podbicia te powiekszaja wzmocnienie uktadu
z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego, przyczyniajac si¢ do poprawy parametrow
wzmacniacza. Autorzy nie wyjasniajg jednak blizej, w jaki sposob uzyskano ten efekt.
Okazuje si¢, ze podobny skutek mozna uzyskaé¢, wilaczajac w petle sterowania

transmitancje rezonansowe (rezonatory) o postaci

2 2
S“+2WpeakStWpegk

(9.1)

Tpear(s) = 2t

2 2
WpeaqkStw
Gpeak Peak

gdzie:
WPeak — CZ€Stotliwos¢ rezonansowa, dla ktoérej modut transmitancji jest maksymalny,

Gpeak — maksymalna warto$s¢ modutu.

Na rysunku 9.1 pokazano charakterystyki Bodego trzech transmitancji Tpeqp
o kolejno rosngcych  wpeqr 1 kolejno malejacych Gpgq oraz charakterystyki ich
szeregowego potaczenia. Czgstotliwosci wpeqp dobrano wyraznie ponizej granicy pasma

akustycznego. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przesuni¢cia fazowe transmitancji Tpeqj 10SNa
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wraz z modutem, czyli wprowadzanym wzmocnieniem, a wi¢c niekorzystnie wplywaja
na caly uktad. Tym niemniej przy odpowiednim doborze parametrow kazdego
z rezonatoréw mozna tak uksztaltowac ich taczng charakterystyke, aby uzyskaé wzrost
wzmocnienia w pozadanym pasmie czestotliwosci, jednak kosztem zmniejszenia zapasu

fazy o warto$¢ bliska maksymalnemu przesuni¢ciu fazowemu rezonatoroéw.
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Rys. 9.1. Charakterystyki Bodego szeregowego potaczenia trzech transmitancji rezonansowych
0 parametrach Wpeak=21 1.5 kHZ, Gpeak1=30, Wpeak=214 kHZ, Gpeak2=3.5, Wpeaki=21 15 kHZ,
GPeakj’:z

Na rys. 9.2 pokazano charakterystyki Bodego uktadu otwartego wzmacniacza
z wlaczong kaskada transmitancji rezonansowych. Ze wzglegdu na dodatkowe
przesuni¢cie fazowe wymagany zapas fazy PM zmniejszono do 50°, zamiast 70°
przyjmowanych w rozdziale 7. Jednak dzigki temu czgstotliwo$¢ wpy, takiego uktadu

wzrosta az do 2m- 10 kHZ zamiast 2rt-55.5 kHz (p. 7.2) dla uktadu bez rezonatoréw (gdy
PM=70°).
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Rys. 9.2. Charakterystyki Bodego uktadu otwartego wzmacniacza z kaskadg trzech rezonatoréw
wyznaczone symulacyjnie dla w, =2n-25 kHz, & =0.3, t700p =1us, Ki00p=1, PM=50° oraz
transmitancji Trea jak na rys. 9.1

Oprocz koniecznego zmniejszenia zapasu fazy, wada powyzszego rozwigzania sg
takze zafalowania charakterystyki fazowej powodujace, ze wzmacniacz bedzie
wprowadzal znieksztatcenia fazowe (zwigzane ze zmiang opdznienia grupowego dla
roznych czestotliwosci sktadowych sygnatu podanego na wejécie wzmacniacza). Ponadto
czas obliczen algorytmu filtru IIR, ktory realizowatby transmitancje Tpepqr, Wydluzytby
opdznienie Tyq0p, €O z kolei wymagatoby redukcji wzmocnienia kompensatora PID.
Takie rozwigzanie mogtoby by¢ zatem przydatne pod warunkiem zastosowania procesora

o wiekszej szybkos$ci obliczen.

9.2. Dodatkowe sprzezenie z predyktorem Smitha

Jak pokazano w rozdziale 7, wzmocnienie kompensatora PID, a wigc takze pasmo
przenoszenia wzmacniacza, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem opoOznienia Tp,op
wynikajgcego z czasu obliczen 1 wlasciwosci zastosowanych elementéw. Rozwigzaniem
stosowanym w automatyce, redukujagcym niekorzystny wpltyw opdznienia, jest
uzupehienie uktadu sterowania o tzw. predyktor Smitha [78]. Ponizej przedstawiono

sposob zastosowania takiego predyktora w uktadzie sterowania wzmacniaczem.
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W transmitancji Tp,,p, okreslonej wzorem (7.4) nalezy oddzieli¢ opdéznienie od

pozostatej czesci, czyli

TLoop(S) = e “fLoor - T, (s) (9.2a)

wy?

s2+2¢8wystwy?

To(s) = Kioop® (9.2b)

Jezeli do obiektu Tj,,,(s) zostanie réwnolegle dolaczona transmitancja (1 —

e~® Loop) . T, (s), nazywana predyktorem Smitha, to tak poszerzony obiekt bedzie dla

kompensatora PID widziany jako

Troop(s) + (1 — e™FLoor) - Ty(s) = T, (s) (9.3)

Nie ma tu juz op6znienia, a wigc wzmocnienie kompensatora mozna wyraznie zwickszyc¢.
Przejdzmy teraz do dyskretnej realizacji predyktora przy kroku prébkowania T.
Dyskretny operator z jest zwigzany z ciagglym operatorem s wzorem z = e ~5Ts, Element

opozniajacy e~ >*Loor predyktora mozna wigc przepisa¢ w formie dyskretnej jako

e_STLOOP = e—STS.(TLOOp/TS) E Z_n = TD (Z), (9'4a)
gdzie
n = int (L22), (9.4b)

a int() oznacza cze$¢ catkowitg. Dyskretny predyktor Smitha wlaczony réwnolegle do
obiektu ma transmitancje (1 — Tpg) Ty, gdzie T, jest dyskretnym odpowiednikiem
transmitancji T, z (9.2b).

Schemat blokowy uktadu sterowania wzmacniaczem z dolagczonym dyskretnym
predyktorem Smitha pokazano na rys. 9.3. Zawiera on dodatkowo jednokrokowy element

op6zniajacy

Top(2) = 271 (9.5)
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wynikajacy stad, ze wyjscie kompensatora PID aktywujace predyktor jest faktycznie

obliczane w poprzednim kroku, a wejsciowy btad e dotyczy kroku aktualnego.

PWM

e~StroTpyp

- -

Rys. 9.3. Schemat blokowy uktadu sterowania wzmacniacza z predyktorem Smitha

Jak wskazano w (9.4b), n zastosowane w Tps musi by¢ liczba catkowitg. Dla

rzeczywistych danych 7,4, = 1.1 us i Ts = 0.651 us stosunek 7,4, /Ts wynosi 1.77,

wiec jako Tpg nalezy przyja¢ 2 lub ewentualnie 1. Ze wzgledu na to przyblizenie,
kompensacja op6znienia przez predyktor bedzie jednak niepelna, wymagajac recznej

korekty nastaw kompensatora PID.

-1

Dyskretng posta¢ T, (z) transmitancji T, (s)otrzymano, podstawiajac s = p do
(9.2b), co po prostych przeksztatceniach daje
1
To(2) = KoTs w2 ———oierlerers 9:6)

— (2 2-(2+28w, Tz~ 1) +1
1+2§ers+w$T§(Z (2+28wrTs)z™")

W celu zmniejszenia bledéw zwigzanych z obliczeniami na 16-bitowym rdzeniu
procesora DSP, do elementéw powyzszego wzoru wprowadzono catkowity mnoznik
O lub jego odwrotnoéé 0™, aby zapewni¢ odpowiednio duze wartoéci wspotczynnikow.
Otrzymano wtedy

0—1
0~ Y(z72E+ z71F)+1

To(z) =D (9.7a)

ze wspotczynnikami
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2 2 .
__ KoTs*w,%0 0 F=0—2%oTs (9.7b)

T 1428w, Ts+w2T2’ T 1428w, Ts+w2T2 1+28 Wy Ts+W2TZ

Schemat blokowy filtru IIR realizujgcego takg transmitancje T, (z) pokazano na rys.

94.

Rys. 9.4. Schemat blokowy algorytmu IIR realizujacego transmitancje Ty, (2)

Mozliwo$¢ zastosowania predyktora Smitha w uktadzie sterowania wzmacniaczem
zweryfikowano praktycznie, opracowujac odpowiedni program w jezyku maszynowym
mikrokontrolera dsPIC33E, ktory zamieszczono w Zataczniku C. Dzigki wtasciwosciom
jednostki obliczeniowej oraz glgbokiej optymalizacji kodu mozliwe bylo wykonywanie
petli programu z tym samym cyklem, jak w przypadku programu wytacznie

z kompensatorem PID. Opdznienie 7,4y, nie ulegto wige zmianie. Tor predyktora Smitha

2 aelement Tgp jako z~1 lub 1 (bez

zrys. 9.3 mogt zawieraé element Tps jako z 1 lub z~
opoOznienia).

Blizszej analizy wptywu predyktora Smitha na dzialanie wzmacniacza dokonano,
wyznaczajac symulacyjnie charakterystyki Bodego uktadu otwartego z dotychczasowym
cigglym modelem obiektu Tj,,, oraz zastgpczym dyskretnym regulatorem CNTRL

taczacym kompensator PID z predyktorem Smitha. Zatem

Tpip
T, = — 9.8a
CNTRL ™ 14Tp;pTspTo(1-Tps)’ ( )

wiec transmitancjg uktadu otwartego jest

Topen = Tentre TLoop (9.8b)
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Wzmocnienia K;, K, kompensatora dobrano metoda eliminacji (wzory (7.16)), za$ Kp
ustawiano re¢cznie.

Charakterystyki Bodego z rys. 9.5 pokazuja, ze dzigki predyktorowi regulator
CNTRL wnosi do uktadu dodatnie przesuni¢cie fazowe, pozwalajagc na zwigkszenie
wzmocnienia, a wigc 1 poszerzenie pasma, przy zachowaniu dotychczasowego zapasu

fazy PM=70°.
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Rys. 9.5. Charakterystyki Bodego transmitancji 77,0y, regulatora Tcyrrz 1 ukladu otwartego
Toreny wykreslone symulacyjnie dla w,=2m-25 kHz, § =0.3, 7700p =1 s, Kioop =1, PM=70°,
Tsp=z",Tps=z"',Ts=651 ns, Kp=1.2,3,6

Jednak ze wzgledu na ograniczong stabilno$¢ spowodowang niemozno$cig
osiggnigcia wymaganego stosunku 4., /Ts=1.77 zastgpowanego w Tps przez z! lub
22, mozna liczyé tylko na ograniczong poprawe wyrazong wzrostem wpy do okoto
2m-100 kHz (zamiast 2m-55.5 kHz). Wida¢ to blizej na rys. 9.6 pokazujacym wplyw
wspotczynnika Kp na zapas fazy PM 1 wzmocnienie LoopGain otwartej petli dla czterech
konfiguracji op6znien Tgp, Tps W torze predyktora. Gwattowny spadek PM w dwoch

przypadkach po przekroczeniu ich granicznej warto$ci Kp $wiadczy o destabilizacji

uktadu.
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Rys. 9.6. Zapas fazy PM i wzmocnienie petli LoopGain dla czestotliwosci 1 kHz jako funkcje
wzmocnienia Kp kompensatora PID dla czterech konfiguracji predyktora Smitha i danych

z1ys. 9.5

Na podstawie analizy wykresow z rys. 9.6 1 prob symulacyjnych dobrano bezpieczne

nastawy wspotczynnika wzmocnienia Kp, tzn. takie, ktore zapewniajg stabilng prace przy

zapasie fazy PM nie mniejszym niz 70° z rozdz. 7. Wyniki pokazano w tab. 9.1.

Tab. 9.1. Bezpieczne warto$ci wzmocnienia Kp dla czterech konfiguracji predyktora Smitha

i danych z rys. 9.5

Konfiguracja .
predyktora Parametry ukladu otwartego Uwagi
Kr=2 Kompensator PID bez predyktora
Tso=0 PM=70° P mita
LoopGain @ 1 kHz= 83
Kp=4.2
Tsp=1,Tps=z" PM=70° Bez opoznienia w torze predyktora

LoopGain @ 1 kHz=102

I I
Tsp=z",Tps=z

Kp=4.5
PM=80°
LoopGain @ 1 kHz=106

Jednostkowe opdznienie w torze
predyktora

Tsp=z"!,Tps=z

Kp=3
PM=85°
LoopGain @ 1 kHz= 83

Jednostkowe opoznienie w torze
predyktora
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Jak widaé, zastosowanie dyskretnego predyktora Smitha, pomimo niepeinej
kompensacji op6znienia 744y, pozwala ponad dwukrotnie zwigkszy¢ wzmocnienie Kp,
a w pewnym stopniu takze zapas fazy. Wigkszego wzrostu nalezatoby oczekiwac, gdyby
stosunek 740y /Ts byt rzgdu kilku. Tym niemniej istotne jest, ze program kompensatora
PID uzupetniony o predyktor Smitha udaje si¢ wykona¢ z takim samym cyklem.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie
predyktora Smitha pozwala poprawi¢ podstawowe parametry wzmacniacza, zwlaszcza
w sytuacji, gdy stosunek 7;,,,/Ts jest duzy. Nalezy jednak pamietac, ze poprawna praca

uktadu z predyktorem zalezy od precyzyjnej implementacji modelu sterowanego obiektu,

co niekiedy moze by¢ klopotliwe.
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10. Podsumowanie

Dzigki wysokiej sprawnosci energetycznej 1 znacznie nizszym kosztom produkcji
stopnie mocy klasy D sg najczgsciej wykorzystywanym uktadem sterujgcym glo$nikami
w obecnie produkowanym sprzecie elektronicznym. Wigkszo$¢ wzmacniaczy mocy
klasy D wykorzystuje na wyjsciu analogowe filtry dolnoprzepustowe w celu ograniczenia
elektromagnetycznej emisji  wysokoczestotliwo$ciowych — sktadowych  sygnatu
zmodulowanego impulsowo. W wyniku nieliniowosci elementow, filtr wprowadza
jednak znieksztatcenia sygnatu wyjSciowego wzmacniacza. Jak pokazano w pracach
[64,65], zastosowanie kompensatora z pe¢tla sprzezenia zwrotnego obejmujaca filtr
wyjsciowy pozwala na uzyskanie stosunkowo niewielkich znieksztatcen nieliniowych na
wyj$ciu wzmacniacza. Jednak te dwa cytowane rozwigzania wykorzystuja kosztowne
uktady scalone, co utrudnia ich szersze zastosowanie.

Przedmiotem rozprawy byto zbadanie mozliwosci zastosowania niskokosztowego
mikrokontrolera sygnalowego do sterowania stopniem mocy klasy D z wykorzystaniem
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego z wyjscia filtru dolnoprzepustowego wzmacniacza.
Korzystajac z doswiadczen opisanych w literaturze, zbudowano pierwszy prototyp
uktadu, a nastepnie, po zbadaniu specyficznych potrzeb i ograniczen, projektowano oraz
uruchamiano kolejne wersje. Szczegoélnie wiele wysitku poswigcono praktycznym
aspektom  budowy  mikroprocesorowego  systemu  sterowania = zwigzanym
z synchronizacjg procesoOw oraz koniecznoscig przesytania i przetwarzania duzych ilosci
danych na 16-bitowym mikrokontrolerze sygnalowym pracujagcym z czg¢stotliwoscia
rdzenia wynoszaca jedynie 70 MHz. Kluczowe z punktu widzenia predkosci dziatania
algorytmu sterowania bylo opracowanie kodu programu kompensatora w jezyku
maszynowym, z wykorzystaniem mechanizméw potokowego przetwarzania danych. Do
sterowania stopniem mocy wzmacniacza zastosowano kompensator PID, ktorego
nastawy dobrano, stosujac metod¢ eliminacji. Dokonano szczegdtowej analizy wptywu
parametréw elementéw skltadowych oraz charakterystyk ukladu otwartego na
podstawowe wtasciwosci wzmacniacza. Przeprowadzono analiz¢ odpornosci uktadu na
zmiany parametrow filtru wyjSciowego w praktycznie oczekiwanym zakresie.
Zaimplementowano mechanizm automatycznego pomiaru czgstotliwosciowych
charakterystyk Bodego uktadu otwartego. Opracowano praktyczng metode

automatycznego doboru nastaw na podstawie zmierzonych charakterystyk. Dokonano
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pomiarow parametréw wzmacniacza. Przeprowadzono takze analiz¢ mozliwosci
poprawy tych parametrow poprzez sugerowane w pracach [64,65] rozwigzanie,
polegajace na wiaczeniu w petle sterowania odpowiednio dobranych transmitancji
rezonansowych. Zaproponowano wlasne rozwigzanie umozliwiajagce poprawe
parametroOw wzmacniacza dzigki zastosowaniu predyktora Smitha w uktadzie sterowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Wykorzystanie niskokosztowego mikrokontrolera sygnatowego do sterowania
wzmacniaczem mocy klasy D ze sprz¢zeniem zwrotnym obejmujgcym wyjsciowy filtr
LC umozliwia budowe stabilnie dzialajacego ukladu zapewniajacego wymagane
czestotliwosciowe pasmo przenoszenia. Niezbedne jest jednak zapewnienie mozliwie
niewielkiego opoznienia w petli sterowania poprzez szybkie wykonywanie programu
sterujacego oraz odpowiednig organizacj¢ procesOw obliczeniowych i komunikacyjnych.

2. Glownym ograniczeniem wynikajacym z wykorzystania niskokosztowego
mikrokontrolera jest niewielka rozdzielczos¢ wbudowanych przetwornikow ADC. Niska
rozdzielczo$¢ ogranicza wzmocnienie w otwartej petli uktadu sterowania i jest przyczyng
wprowadzania znieksztatcen do sygnatu wyjsciowego, stosunkowo wysokich jak na
obecne standardy.

3. Uktad sterowania z kompensatorem PID nastrojonym metoda eliminacji zapewnia
stabilng prace wzmacniacza w calym zakresie praktycznie spodziewanych zmian
parametrow filtru wyjsciowego i1 obcigzenia. Dla znacznych odchylen parametrow mozna
si¢ spodziewac niewielkich zafalowan charakterystyki amplitudowej w poblizu gérnej
granicy pasma akustycznego.

4. Opracowana metoda automatycznego doboru nastaw kompensatora PID zapewnia
spetnienie warunku eliminacji w praktycznych warunkach pomiarowych, gdzie
ograniczona czestotliwo$¢ probkowania uniemozliwia pomiar faktycznej wielko$ci
op6znienia ukladu sterowania. Pokazana metoda jest takze odporna na dodatkowe
przesunig¢cia fazowe wprowadzane przez transmitancje elementow obwodu sterowania
(W tym transmitancj¢ toru pomiarowego).

5. Wykorzystanie transmitancji rezonansowej w obwodzie sterowania w celu
poprawy parametrOw wzmacniacza sterowanego mikrokontrolerem nie pozwala na
osiggnigcie zatozonego efektu, chyba ze procesor dysponuje znacznym zapasem mocy
obliczeniowej. Watpliwosci co do pozytywnego wplywu tego rozwigzania na jakos$¢

odtwarzanego dzwieku budzi takze silnie nieliniowy przebieg charakterystyki fazowe;.
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6. Zastosowanie dodatkowego sprze¢zenia zwrotnego z predyktora Smitha powala
zwigkszy¢ wzmocnienie w otwartej petli sterowania o okoto 20 dB, co pozytywnie
wplywa na podstawowe parametry wzmacniacza. Dodatkowo uzyskuje si¢ wigkszy zapas
fazy. Uktady z predyktorem sg jednak wrazliwe na zmiany parametrow obiektu, dlatego
warto w nich wykorzysta¢ opracowang metod¢ automatycznego doboru nastaw celem
okreslenia parametrow zard6wno kompensatora PID, jak i predyktora Smitha.

Istotnym osiggnigciem prezentowanym w pracy wydaje si¢ takze sformulowanie
wymagan odnosnie do konfiguracji mikroprocesorowego systemu sterowania
wzmacniaczem klasy D ze sprzezeniem zwrotnym z wyjscia filtru dolnoprzepustowego.
Szczegolnie wazne byto okreslenie dodatkowej roli filtru dolnoprzepustowego, jaka jest
ograniczenie aliasingu w procesie przetwarzania analogowo-cyfrowego sygnatu
sprzezenia zwrotnego. Przedstawione analizy pozwalajg okresli¢ wymagang liczbg faz
stopnia mocy w zaleznos$ci od czestotliwosci probkowania i1 efektywnej rozdzielczos$ci

przetwornika ADC w obwodzie sprze¢zenia zwrotnego.

Do oryginalnych osiagni¢¢ autora naleza:

1. Opracowanie systemu komunikacji o duzej predkosci pomiedzy jednostka
sterujaco-zarzadzajaca a mikrokontrolerem sygnalowym sterujacym stopniem mocy
klasy D, pozwalajacego na synchroniczne przesytanie strumienia danych audio oraz
danych zmierzonych w uktadzie sprzgzenia zwrotnego.

2. Opracowanie architektury systeméw wbudowanych w mikrokontrolery
zastosowane w uktadzie wzmacniacza, obstugujacej krytyczne procesy sterowania
1 przesylania danych.

3. Projekt obwodu sprzgzenia zwrotnego w ukladzie wzmacniacza mocy klasy D,
umozliwiajgcego roznicowy pomiar sygnatu wyjsciowego z niewielkim przesunig¢ciem
fazowym i thumieniem sterowanym cyfrowo.

4. Synteza schematu i projekt obwodu drukowanego wzmacniacza sterowanego
z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego z wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego.

5. Analiza wptywu konfiguracji stopnia mocy na widmo sygnalu modulowanego
szeroko$cig impulsow PWM oraz okreslenie wymaganej liczby faz w zalezno$ci od
czestotliwosci probkowania i efektywnej rozdzielczosci przetwornika ADC w obwodzie

sprzgzenia zwrotnego.
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6. Opracowanie wydajnych algorytméw kompensatora PID i predyktora Smitha
w jezyku maszynowym mikrokontrolera sygnalowego z wykorzystaniem mechanizmow
potokowego przetwarzania danych.

7. Przeprowadzenie analizy odporno$ci wzmacniacza w  zaprojektowane;j
konfiguracji na zmiany parametréow filtru wyjSciowego i obcigzenia, wymaganej dla
praktycznej implementacji tego typu rozwigzan.

8. Opracowanie mozliwej do praktycznego zastosowania metody automatycznego
doboru nastaw kompensatora PID w uktadzie sterowania wzmacniacza mocy klasy D
w opisanej konfiguracji.

9. Wykorzystanie w uktadzie sterowania wzmacniaczem dodatkowego sprzezenia

zwrotnego z predyktora Smitha.

Przeprowadzone i przedstawione w niniejszej pracy oraz skrotowo w publikacji [80]
badania potwierdzaja mozliwo$¢ praktycznego zastosowania mikrokontrolerow do
sterowania wzmacniaczem mocy klasy D ze sprz¢zeniem zwrotnym z wyjsciowego filtru
dolnoprzepustowego. Wydaje si¢, ze zaprezentowane rozwigzania wnoszg okreslony
wklad w stymulowanie dalszego rozwoju konstrukcji wzmacniaczy mocy klasy D,
poniewaz pozwalaja poprawic¢ parametry urzadzen bez znaczacego podniesienia kosztow.
Wysoki stosunek jakosci sygnatu wyjsciowego do kosztu urzadzenia jest bowiem
gléwnym motorem napedowym rozwoju konstrukcji takich wzmacniaczy. Warto przy
tym zauwazy¢, ze oferta niskokosztowych mikrokontroleréw sygnatowych w ostatnich
latach rosnie bardzo dynamicznie. Uklady te maja coraz lepsze parametry, co dotyczy
takze wbudowanych przetwornikoéw ADC. W okresie konczenia przedstawionych badan
dostgpne staty si¢ juz dwurdzeniowe mikrokontrolery sygnatowe z szybkimi 16-
bitowymi przetwornikami ADC, w cenie okoto 10 USD (np. TMS320F28386S). Uktady
takie pozwolityby na uzyskanie parametrow sygnatu na wyjsciu wzmacniacza
odpowiadajacych jakosci zapisu dzwiekéw w standardzie audio CD. Nalezy przy tym
pamigtaé, ze wykorzystanie mikrokontrolera do sterowania wzmacniaczem przynosi
wymierne korzy$ci w postaci integracji w jednym uktadzie powszechnie stosowanych
interfejséw komunikacyjnych, jak Ethernet, USB czy CAN, znacznych zasobdéw pamigci,
sporej elastyczno$ci w konfiguracji systemu, mozliwosci implementacji zlozonych
mechanizmow diagnostycznych, a takze mozliwosci wykorzystania dopracowanych
1 powszechnie stosowanych technologii tworzenia oprogramowania wbudowanego,

zapewniajacych krotszy czas oraz nizszy koszt prac rozwojowych i wdrozeniowych.
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Zalaczniki

A. Szczegolowe schematy zbudowanego wzmacniacza mocy
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B. Program sterujacy wzmacniaczem z kompensatorem PID

Rdzen DSP mikrokontrolera wyposazony jest w podwojne magistrale adresowe
idanych, X oraz Y. W obszarze adresowym magistrali X zdefiniowano tablice
zawierajacg 16-bitowe wspolczynniki wzmocnien wyznaczonych w sposob opisany
w punkcie 6.3: CntrlGains[]={1, Ka, Kg, Kc}. W obszarze adresowym magistrali Y
zdefiniowano zmienng stuzaca do zapamictania wielkosci uchybu regulatora
z poprzedniego cyklu. Rdzen jest takze wyposazony w szesnascie 16-bitowych rejestrow
roboczych WO~W15 oraz dwa 40-bitowe akumulatory AccA i AccB. W rejestrach
W0~W4 mozna zapisywaé wyniki, W4~W7 moga by¢ operandami, a rejestry W8~W11
adresowa¢ dane w instrukcjach MAC. Dostgpnych jest osiem zestawOw rejestrow
WO~W15.

Rejestry robocze wykorzystano w nastepujacy sposob:

/I WO,WS8 - rejestry stuzace do kopiowania danych

/I W1 - warto$¢ referencyjna odebrang z interfejsu SPI

/I W3 - offset (poziom zerowy) przetwornika ADC

/I W4,W5,W6,W7 - rejestry zawierajgce czynniki operacji typu MAC

/I W9 - wykorzystywany do adresowania wspdtczynnikdw wzmocnien w przestrzeni adresowej magistrali X

/I W11 - minimalna wielko$¢ wspdtczynnika wypetnienia sygnatu PWM

/I W12 - maksymalna wielko$¢ wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM

/I W13 - offset wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM (dla ktérej sygnat wyjsciowy wzmacniacza jest rowny zero)

Przed rozpoczgciem pracy w petli regulatora PID realizowane s3 instrukcje
inicjujace:

clr a;//czyszczenie akumulatoréw AccA i AccB

clr b;

mov #CntrlGains, W9; // wpisanie do rejestru W9 adresu tablicy wzmocnieh

mov [W9+2],W7; // wpisanie do rejestru W7 wzmocnienia Ka

mov #RefStartVal, W1; // wpisanie poczatkowej wartosci referencyjnej do rejestru W1
mov #ADCoffset, W3; // wpisanie offsetu przetwornika ADC do rejestru W3

mov W3, WO0; // kopia offsetu przetwornika ADC w WO

mov #PWMmin, w11; //

mov #PWMmax, w12; //

mov #PWMoffset, w13; //

Gtoéwna petle programu regulatora PID zrealizowano nastgpujaco:

_SpeedCntrl: // poczatek petli regulatora PID

btss ADSTATL, #ADCpOrdy; // oczekiwanie na zakonczenie przetwarzania ADC

goto _SpeedCntrl;

subr ADCBUFO0, WO0; // WO=WO0-ADCO - odejmowanie wielkosci zmierzonej na odwracajgcym wejsciu ANO
subr ADCBUF2, WO0; // WO=WO0-ADC2 - odejmowanie wielkosci zmierzonej na odwracajgcym wejsciu AN2
add ADCBUF1, WO0; // WO=WO0+ADC1 - dodawanie wielkosci zmierzonej na nieodwracajgcym wejsciu AN1
add ADCBUF3, WO0; // WO=WO0+ADC3 - dodawanie wielkosci zmierzonej na nieodwracajgcym wejsciu AN1
asr W0,#0x3,W0; // WO=W0>>3 - dzielenie pomiaru przez 8 (pozostawiajgc 11 ,efektywnych” bitéw)

sub W1,W0,W5; // W5=W1-WO - obliczanie aktualnej wielkosci uchybu regulac;ji
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mac W5*W7,A,[W9]+=4,W7;
/I AccA+= Err * Kp * 2 - obliczanie catki uchybu regulaciji i wpisanie wyniku do akumulatora AccA

/I W7= 1; - kopiowanie wzmocnienia jednostkowego z tablicy wzmocnien do rejestru W7

/I W9+=4 - wskazanie adresu wsp. wzmochnienia Kg w rejestrze roboczym W9

sac.r A, #2dN, W4; // dzielenie catki uchybu regulacji przez wsp. N, zaokraglanie i wpisanie wyniku do W4
mac W4*W7,B,[W9]+=2,W7;

/I AccB+= W4 * 1 * 2 - dodanie W4 do akumulatora AccB

/I W7= Kg; - kopiowanie wartosci wzmocnienia Kg do rejestru W7

/I W9+=2 - wskazanie adresu wsp. wzmochnienia K¢ w rejestrze roboczym W9

mac W5*W7,B,[W9]-=4 W7;

/I AccB+= Err * Kg * 2 - dodanie do akumulatora AccB iloczynu uchybu regulacji i wzmocnienia Kg

/I W7= K¢ - kopiowanie wartosci wzmocnienia K¢ do rejestru W7

/ W9-=4 - wskazanie adresu wsp. wzmochnienia Ka w rejestrze roboczym W9

sac.r B, #2dM, w4; // dzielenie akumulatora AccB przez wsp. M, zaokraglanie i wpisanie wyniku do W4
cpsgt w4, wi1; //if(W4>W11) skip next instruction,

mov.w w11, w4; // ograniczenie wyjscia do warto$ci minimalnej

cpsilt w4, w12; // if(W4<W12) skip next instruction,

mov.w w12, w4,

add w4, w13, w8; // W8=W4+PWMoffset - dodanie do wyjscia offsetu PWM i zapisanie w rejestrze W8
mov w8, PWMout; // wpisanie wyjscia regulatora do generatora PWM

mpy W5*W7,B,[w9]-=2, W7;

/I AccB= Err*z*-1 * Kc * 2 - wpisanie do akumulatora AccB iloczynu poprzedniego uchybu i wzm. K¢

/I W7= Ka - kopiowanie warto$ci wzmocnienia Ka do rejestru W7

/I W9-=2 - wskazanie adresu wsp. wzmocnienia jednostkowego w rejestrze roboczym W9

btss SPI2STAT, #SpiRxF; // if(SPI Data ready) skip next instruction

goto _EndSpiReception;

mov w0,SpiTxBuf; // wystanie ostatnio zmierzonej wartosci sygnatu wyj. wzmacniacza przez interfejs SPI

movSpiRxBuf, w1; // kopiowanie nowej wartosci referencyjnej do rejestru roboczego W1
_EndSpiReception:

mov w3, w0; // kopiowanie wartosci offsetu przetwornika ADC do rejestru WO

goto _SpeedCntrl;

C. Program sterujacy wzmacniaczem z kompensatorem PID

i predyktorem Smitha

W obszarze adresowym magistrali X zdefiniowano tablice zawierajaca 16-bitowe

wspotczynniki wzmocnien (wyznaczonych w sposob opisany w punktach 6.3 19.2):

XCntrlGains[]={Ks=1, Ka, Kz, Kc, Kp, Kk, Kr}. Wzmocnienia adresowane sg rejestrem

W9, a przechowywane w rejestrze W7. W obszarze adresowym magistrali Y

zdefiniowano tablice zawierajacg poprzednie stany wyjscia modelu obiektu regulacji:

YModelOuts[]={Oz !, Oz 2, Oz 3}. Adresowane s3a one rejestrem W10,

a przechowywane w rejestrze W4.

Szesnastobitowe rejestry robocze wykorzystano w nastgpujacy sposob:

1
1
1
1

wO - warto$é zmierzona w uktadzie przetwornika ADC

w1 - przechowuje wartos¢ referencyjng odebrang z interfejsu SPI
w3 - przechowywanie poprzednich wartosci wyjscia modelu

w4 - operand instrukcji MAC
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/I w5 - operand instrukcji MAC

/I w6 - przechowywanie poprzednich wartosci wyjscia modelu
/I w7 - operand instrukcji MAC (wsp. wzmocnien)

/I w8 - wyjscie regulatora z offsetem

/I w9 - adres komorki w tablicy XCntrlGains|[]

/I w10 - adres komorki w tablicy

/I w11 - PWM min

/I w12 - PWM max

/I w13 - PWM offset

Przed rozpoczeciem pracy regulatora realizowane sg instrukcje inicjujgce:

clrAccA; [/ czyszczenie akumulatorow
clr W1;

clr W3;

movXCntrlGains, w9; // W9=&Kg
movYModelOuts, w10; // W10=&0z"-1
mov [W9+2],w7; /| W7=Ka

mov #PWMmin, w11;

mov #PWMmax, w12;

mov #PWNMoffset, w13;

mov #ADCoffset, wO;

Gtowng petle programu regulatora zrealizowano nastepujaco:

_SMITHCntrl:

btss ADSTATL, #ADCpOrdy; // oczekujemy na zakonczenie przetwarzania ADC

goto _SMITHCntrl;

subr ADCBUFO0, WREG; // odejmowanie (od offsetu) wielkosci zmierzonej na odwracajgcym wejsciu ADC
add ADCBUF1, WREG; // dodawanie wielko$ci zmierzonej na wyjsciu ADC

subr ADCBUF2, WREG; // odejmowanie wielkosci zmierzonej na odwracajgcym wejsciu ADC
add ADCBUF3, WREG,; // dodawanie wielkosci zmierzonej na wyjsciu ADC

asr W0,#0x3,W0; // dzielenie pomiaru przez 8 (pomiar jest 14-to bitowy, ale ,efektywnych” bitow jest 11)
sub W3,W0,W5; // obliczanie aktualnej wielkosci uchybu regulac;ji

mac W5*W7,A,[W9]+=4,W7;

/I A+= Err * Ka * 2 - obliczanie catki btedu

/I W7= Kg - kopiowanie wzmocnienia jednostkowego do W7

/I [W9+=4]=&Kb - wpisanie adresu wzmocnienia Kb do W9

sac.r A, #2dN, W4; // dzielenie catki przez N, zaokraglanie wyniku i wpisanie go do W4

mac W4*W7,B,[W9]+=4,W7;

/I B+= Integral(err) * Kg * 2 - dodanie czesci catkujacej do akumulatora B (jest tam juz Err z*-1 Kc)
/I W7= Kb - kopiowanie wzmocnienia Kb do W7

/I [W9+=4]=&Kd - wpisanie adresu wzmocnienia Kd do W9

mac W5*W7,B,[W9]+=4,W7;

/I B+= Err * Kb * 2 - dodanie czesci proporcjonalnej do akumulatora B

/I W7= Kd - kopiowanie wzmocnienia Kd do W7

/I [W9]+=4= &Kf - wpisanie adresu wzmocnienia Kf do W9

sac.r B, #2dM, w4; // dzielenie przez M, zaokraglanie wyniku i wpisanie go do W4

cpsgt w4, w11; // w11=PWMmin

mov.w w11, w4; // ograniczenie wartosci wyjsciowej
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cpsilt w4, w12; /[ w12=PWMmax

mov.w w12, w4,

add w4, w13, w8; // dodanie offsetu do wyjscia (zero napigcia mamy dla PWM=~50%)

mov w8, PWMout; // wpisanie wyjscia regulatora do rejestru PWM

mpy W4*W7,B, [W9]-=2, W7, [W10]-=2, W4,

// B= PIDout * Kd * 2 - wpisanie wyjscia regulatora na wejscie modelu

/I W7= Kf - kopiowanie wzmocnienia Kf do W7

/ W4= Oz*-2 - kopiowanie poprzedniej wartosci wyjscia modelu do W4

/I [W9-=2]=&Ke - wpisanie adresu wzmocnienia Ke do W9

/I [W10-=2]=&0z"-1- wpisanie adresu poprzedniego wyjscia modelu do W10

mov W4,[W10+4]; // kopiowanie poprzedniego wyjscia modelu na ,starsze” miejsce Oz*-2 -> Oz*-3
mac W4*W7,B, [W9]-=4, W7, [W10]+=4, W4;

/I B= Oz"-2 * Kf * 2 - obliczanie wyj$cia modelu

/I W7= Ke - kopiowanie wzmocnienia Ke do W7

/I W4= Oz”-1 - kopiowanie poprzedniej wartosci wyjscia modelu do W4

/I [W9-=4]=&Kc - wpisanie adresu wzmocnienia Ke do W9

/I [W10+=4]=&0z"-3 - wpisanie adresu poprzedniego wyjécia modelu do W10

mov w4,[w10-2]; // kopiowanie poprzedniego wyjscia modelu na ,starsze” miejsce Oz*-1-> Oz*-2
mov w4, w6; // kopiowanie poprzedniego wyjscia modelu do obliczania pochodne;j

mac W4*W7,B, [w9]-=4, W7,

/I B+= Oz"-1 * Ke *2 - obliczanie wyj$cia modelu

/I W7= Kc - kopiowanie wzmocnienia Kc do W7

/I [W9-=4]=&Ka - wpisanie adresu wzmocnienia Ka do W9

sac.r B, #2dO, W3; // dzielenie wyniku przez O, zaokraglanie i wpisanie go do W4

mpy W5*W7,B,[w9]-=2, W7;

/I B= Err*z*-1 * Kc * 2 - wpisanie do akumulatora B poprzedniego btedu pomnozonego razy Kc

/I W7= Ka - kopiowanie wzmocnienia Ka do W7

/I [W9-=2]=&Kg - wpisanie adresu wzmocnienia Kg do W9

mov w3,[w10-6]; // kopiowanie poprzedniego wyjscia modelu na ,starsze” miejsce Oz*-0-> Oz-1
sub w3,w6,w3; // obliczanie pochodnej wyj$cia modelu W= Oz?-0 - Oz*-T

btss SPI2STAT, #0; // #SPIRBF - sprawdzanie czy w buforze SPI jest nowa warto$¢ referencyjna
goto _EndSpiReception;

mov w0, SpiTxBuf; // wystanie ostatniej wartosci zmierzonej w ADC

movSpiRxBuf, w1; // wpisanie nowej warnosci zadanej na wejscie regulatora
_EndSpiReception:

mov #ADCoffset, w0; // wpisanie offsetu sygnatu z wejscia przetwornika ADC

sub w1,w3,w3; // odejmowanie sprzezenia z predyktoraSmitha od wartosci zadanej

goto _SMITHCntrl;
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D. Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim

Control of class-D power amplifier using negative feedback from output LC filter

Abstract

Detailed goals of the thesis are: 1) construction of class-D audio amplifier driven by
low-cost signal processor, 2) method of feedback control using the output of low-pass LC
filter, 3) analysis of practical application issues of the amplifier system. The class-D
amplifier consists of multi-phase PWM power stage, output LC filter, and feedback loop
with differential amplifier, ADC converter, and signal microcontroller. The whole system
that provides amplification of the audio signal involves the class-D amplifier, control-
management (CM) unit, and stabilized power supply. The amplifier and the CM unit
communicate over high speed synchronous interface. Due to the LC filter and calculation
time the amplifier is modeled by resonant transfer function with delay. PID algorithm is
chosen for feedback control, with settings obtained by pole-zero cancellation and phase
margin requirement. Optimized machine language program with pipeline processing
implements the algorithm. Robustness with respect to parameters of the LC filter and
loudspeaker load are examined. A method for practical application of the loaded audio
system is developed, involving fast automatic measurement of frequency characteristics
and calculation of controller settings. Performance of the amplifier can be improved by
compensating the delay using additional feedback loop with Smith predictor also
implemented in machine language. Final measurements demonstrate practical potential

of the class-D power amplifier involving feedback with low-cost signal microcontroller.
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studentéw WEil w ramach projektu POWR.03.05.00-IP.08-00-PZ2/17.
- Praca w Samorzadzie Doktorantow PRz, wspotorganizacja I PKND 2013.

- Reprezentacja uczelni na Akademickich Mistrzostwach Polski w Zeglarstwie

w klasie Omega w 2016 .

- Udziat w uczelnianych biegach o puchar JM Rektora PRz. Reprezentacja uczelni
wraz z kolegami z wydzialu w biegu sztafetowym PKO Pétmaraton Rzeszowski, 14

kwietnia 2015 r.
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inzynierskich i magisterskich:

Opieka nad pracami badawczo-rozwojowymi realizowanymi w ramach prac

szybowcem fly-by-wire

Lp. | Termin obrony Temat pracy Autor Promotor

1 2013 Wzmacniacz m.cz. sterowany | Pawet Jabs prof. dr hab. inz.
cyfrowo Andrzej Kolek

2 12013 Cyfrowy interfejs Marcin Pazdro | prof. dr hab. inz.
wzmacniacza m.cz. Andrzej Kolek

3 2013 Przetwornik cyfrowo Konrad prof. dr hab. inz.
analogowy sygnatu audio Siemientkowski | Andrzej Kolek
przesytanego w standardzie
S/PDIF

4 2013 Sterowanie wzmacniacza Jakub Czawa prof. dr hab. inz.
mocy klasy D za pomoca Andrzej Kolek
procesora sygnalowego

5 12013 Programowalny zasilacz Dominik Ciurej | prof. dr hab. inz.
impulsowy typu step-down Andrzej Kolek
sterowany mikroprocesorem

6 |2014 Mikroprocesorowy uktad do Marcin Karbarz | prof. dr hab. inz.
prezentacji danych z Andrzej Kolek
odbiornika GPS na
wyswietlaczu LCD

7 2014 Interfejs do sterowania i Maciej Kudyba | prof. dr hab. inz.
prezentacji pracy zasilacza Andrzej Kolek
mikroprocesorowego

8 (2014 Mikroprocesorowy uktad do Mateusz prof. dr hab. inz.
transmisji danych w sieci Szymanski Andrzej Kolek
Ethernet

9 12015 Obcigzenie aktywne Piotr Nykiel prof. dr hab. inz.
sterowane mikroprocesorem Andrzej Kolek

10 | 2015 Bezczujnikowy sterownik Mateusz prof. dr hab. inz.
silnika BLDC z interfejsem Sztuczka Andrzej Kolek
CAN

11 | 2015 System sterowania Pawet Turek prof. dr hab. inz.

Andrzej Kolek
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12 | 2015 Serwomechanizm pradowy Stawomir Len | prof. dr hab. inz.
oparty na silniku DC Andrzej Kolek
13 2015 Ultradzwigkowy miernik Cezary Wojs dr inz. Krzysztof
odlegtosci Mileczko
14 | 2015 Uktad powiadomienia GSM Jakub Chmura | dr inz. Krzysztof
Mleczko
15 [ 2015 System transmisji Tomasz Dudek | dr inz. Krzysztof
bezprzewodowej w ukladzie Mleczko
zdalnego sterownia
szybowcem
16 | 2015 Regulator predkosci Pawet Nowak dr inz. Krzysztof
obrotowej wiertarki stotowej Mleczko
WS-15
17 | 2015 Wzmacniacz mocy m.cz. Przemystaw dr inz. Krzysztof
oparty na uktadach LME Mezgier Mleczko
18 | 2015 Mikroprocesorowy sterownik | Adam Harasim | drinz. Piotr Ptak
serwomechanizmu z
silnikiem krokowym
19 | 2016 Wzmacniacz mocy z Marcin Kuczma | prof. dr hab. inz.
hybrydowym stopniem Andrzej Kolek
koncowym
20 | 2016 Wzmacniacz mocy audio z Pawet Jabs prof. dr hab. inz.
cyfrowym Andrzej Kolek
przedwzmacniaczem oraz
inteligentng korekcja
charakterystyki
czestotliwosciowej
21 2016 Uktad sterowania pojazdem Damian Burek | dr inz. Krzysztof
mechanicznym za pomoca Mleczko
telefonu komorkowego
22 12016 Sterownik silnika BLDC Dominik Kulig | dr inz. Krzysztof
Mleczko
23 | 2016 Cyfrowy generator arbitralny | Tomasz Kuc dr inz. Krzysztof
Mleczko
24 | 2016 Badanie mozliwosci Marcin Karbarz | dr inz. Mariusz

zwigkszenia doktadnosci
wyznaczania pozycji, poprzez
nadprobkowania 1 filtracj¢
sygnatu z odbiornika GPS

Maczka
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25 | 2017 Uniwersalny sterownik Adam dr inz. Krzysztof
programowalny z Krakowski Mleczko
wyswietlaczem dotykowym

26 | 2017 Uktad sterujacy o wysokiej Dominik Kulig | dr inz. Krzysztof
sprawnosci do Mleczko
bezszczotkowego silnika
pradu statego

27 | 2017 Adaptacyjny uktad do Damian Burek | dr inz. Krzysztof
pomiaru i przetwarzania Mleczko
energii z ogniwa
fotowoltaicznego

28 | 2017 Komputer poktadowy Szymon Danito | dr inz. Krzysztof
autonomicznego uktadu Mleczko
sterowania szybowcem

29 12017 Zasilacz impulsowy Marcin Kuczma | dr inz. Krzysztof
wykorzystujacy sprzezenie Mleczko
predykcyjne z wejscia audio
wzmacniacza mocy

30 | 2017 Wptyw konfiguracji stopnia Przemystaw dr inz. Krzysztof
mocy na parametry Mezgier Mleczko
wzmacniacza mocy m.cz.

31 | 2018 Cyfrowy przedwzmacniacz Kacper prof. dr hab. inz.
audio sterowany Lisowski Andrzej Kolek
mikroprocesorem

32 | 2018 Programowalny procesor Dominik dr inz. Krzysztof
efektow gitarowych Kuzniar Mleczko

33 | 2018 Interfejs wzmacniacza audio z | Patryk Chmura | dr inz. Krzysztof
wyswietlaczem dotykowym Mleczko

34 | 2018 Inteligentna tadowarka Marcin dr inz. Krzysztof
akumulatorow Kwiatkowski Mleczko

35 | 2018 Interfejs uzytkownika Tomasz Kita dr inz. Krzysztof
inteligentnej tadowarki Mleczko
akumulatorow

36 | 2019 Pomiar predkosci i wysokosci | Krzysztof prof. dr hab. inz.
samolotu bezzalogowego z Milewski Andrzej Kolek

wykorzystaniem rurki
Prandtla
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37 |2019 Karta dzwigkowa z Krzysztof prof. dr hab. inz.
interfejsem USB Machnicki Andrzej Kolek

38 | 2019 Kompaktowy modut stopnia Patryk Cetnar prof. dr hab. inz.
mocy w uktadzie H- Andrzej Kolek
mostkowym o duzej
sprawnosci energetycznej

39 (2019 Uktad nadzoru, balansowania | Pawel Kotlinski | dr inz. Krzysztof
i pomiaru parametrow pracy Mleczko
baterii akumulatorow

40 | 2019 Sterownik silnika DC do Karol Bator dr inz. Krzysztof
zastosowania w samolocie Mleczko
bezzalogowym

41 12019 Sterownik silnika BLDC do Krystian dr inz. Krzysztof
roweru elektrycznego Hrycow Mileczko

42 12019 Pilot zdalnego sterowania Maksymilian dr inz. Krzysztof
samolotem Miktasz Mileczko

43 | 2019 Modul komunikacji radiowej | Maksymilian dr inz. Krzysztof
do samolotu bezzatogowego | Wala Mileczko

44 | 2019 Wykorzystanie techniki DSP
do pomiaru i odwzorowania
charakterystyk o
czestotliwosciowych i Dominik dr lmz-ka zysztof
amplitudowych nieliniowych | Kuzniar Mieczko
uktadow elektronicznych

45 12019 Interfejs redundantne;j sieci Michat Pogan dr inz. Krzysztof
CAN Mleczko

46 | 2019 Wzmacniacz stuchawkowy z | Krzysztof dr inz. Mariusz
cyfrowym interfejsem audio Machnicki Maczka

47 | 2019 Bezprzewodowy interfejs Magdalena dr inz. Mariusz
mikrofonu Pirchata Maczka

48 | 2019 Programowalny modut Konrad dr inz. Mariusz
zasilacza na bazie Podgoreczyk Maczka
mikrokontrolera DSC

49 12019 Uktad do sterowania Artur Pszonak | drinz. Piotr Ptak

o$wietleniem poprzez
interfejs Bluetooth telefonu
komorkowego
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50 | 2019 Mikroprocesorowy sterownik | Rafal Bielecki | drinz. Piotr Ptak
o$wietlenia LED

51 |2020 Miernik poziomu cieklego Tomasz dr inz. Krzysztof
azotu wykorzystujacy Zdziebto Mleczko
przetwornik réznicy ci$nien

52 12020 Niezawodna synteza sygnatu | Maksymilian prof. dr hab. inz.
pozycji i predkosci samolotu | Miktasz Andrzej Kolek
bezzatogowego

53 12020 Modut agregacji danych z Dominik Golec | dr inz. Krzysztof
czujnikow bezzalogowego Mleczko
statku powietrznego

54 | 2020 Sterownik silnika BLDC do Tomasz Kita dr inz. Krzysztof
napedu Smigltowego Mleczko

55 12020 Uktad tadowania Marcin dr inz. Krzysztof
akumulatorow energig z Kwiatkowski Mleczko
ogniw fotowoltaicznych

56 | 2020 Bezsensoryczny sterownik Krystian dr inz. Krzysztof
silnika BLDC z predyktorem | Hrycow Mleczko
czasu komutacji

57 |2020 Uktad do inercyjnego Marcin dr inz. Piotr Ptak
pomiaru potozenia katowego | Makowiec

58 | 2021 Uktad do pomiaru potozenia z | Mateusz Krok | dr inz. Krzysztof
wykorzystaniem dwdch Mleczko
odbiornikow GPS

59 | 2021 Uktad do pomiaru odleglosci | Przemystaw dr inz. Krzysztof
z wykorzystaniem zestawu Marek Mleczko
czujnikow typu LIDAR

60 | 2021 Wzmacniacz mocy klasy D Krystian dr inz. Krzysztof

Zbroniec Mleczko

61 | 2021 System przetwarzania danych | Tomasz dr inz. Krzysztof
z czujnika poziomu cieklego | Zdzieblo Mleczko
azotu

62 | 2021 Modut do komunikacji stacji | Maksymilian dr inz. Krzysztof
bazowej z samolotem Wala Mleczko
bezzatogowym

63 | 2021 System nawigacji inercjalnej Marcin dr inz. Piotr Ptak
z czujnikiem typu MEMS Makowiec
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