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EFFEKTFORSTARKARE

UPPFINNINGSOMRADET

Effektforstarkare for férstarkning av en elektrisk insignal vid ett fre-
kvensarbetsomrade och astadkommande av en utsignal, innefattande om-
kopplingsorgan fér alstring av en fyrkantsignal genom att omvéaxlande koppla
fyrkantsignalen till en férsta matningsspanning och en andra matningsspan-
ning, filterorgan fér alstring av en effektutsignal genom lagpassfiltrering av
fyrkantsignalen, insignalorgan fér mottagning av den elektriska signalen och
drivning av omkopplingsorganet och en intern aterkopplingskrets, som leder

utsignalen till en ingang hos omkopplingsorganet.

TEKNIKENS STANDPUNKT

Omkopplande effektférstarkare, som ocksa benamns pulsmodule-
ringsforstarkare, pulsbreddsmodulerande (PWM) forstarkare eller klass D-
forstarkare ar vanliga i tilldmpningar dar effektfériuster ar en viktig faktor.
Klass D-forstarkare ar viktiga for att minska effektférbrukningen och minska

storleken/vikten och ddrmed anvandningen av ramaterial.

| sadana forstarkare finns ett ingangssteg fér mottagning av en elekt-
risk insignal, som ska forstarkas, ett modulerande/omkopplande steg, eller
effektsteg, och ett filter. Omkopplingssteget alstrar en fyrkantsignal, eller ett
pulstadg, som har en frekvens som &r mycket hégre &n den hégsta frekven-
sen i frekvensarbetsomradet for den elektriska signal som ska férstarkas.
Pulsbreddsférhallandet for fyrkantsignalen moduleras sa att medelvardet for
fyrkantsignalen &r proportionell mot insignalen. Filtret filtrerar bort fyrkantsig-

nalen till en effektutsignal.

En annan definition pa klass D-forstarkare ar att det effektsteg som
forser lasten med effekt drivs i ett till/fran-steg, i vilket spanningsmedelvardet
for fyrkantsignalen moduleras for att motsvara ett instaliningsvarde. De enda
forluster som uppkommer ar laga ledningsférluster under till-laget” och om-
kopplingsférluster varje gang utgangssteget byter tillstand.
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Omkopplingen mellan till och fran gérs vid en frekvens som vanligtvis
ar omkring 400kHz eller hogre, vilket ger tillrackligt hog upplésning i audio-
bandet. Vanligtvis innefattar en klass D-férstarkare ett andra ordningens lag-
passfilter med ett férhallandevis hégt Q-varde fér demodulering av PWM-
pulserna. Detta filter skiftar fasen asymptotiskt mot -180° och ju hégre Q-

vardet ar desto tidigare nar den -180°. Nar filtret belastas, minskar Q-vérdet.

Sjélva pulsbreddsmoduleringen kan astadkommas pa olika satt. Det
mest uppenbara séttet ar att anvanda en referenssignal, till exempel en tri-
angelvagsignal och sedan jamféra insignalen eller instéliningsvardet med
denna referenssignal. Varje gang dessa signaler skar varandra byter ut-
gangssteget tillstand. En nackdel med denna referenssignalteknik &r att me-
delvardet hos pulstaget motsvarar installningsvardet endast sa lange som
matningsspanningarna ar konstanta och tillstandsbytet ar oandligt snabbt.

Dartill maste naturligtvis triangelvagen vara ideal.

Referenssignaltekniken saknar helt och hallet aterkoppling, vilket med-
fér avsaknad av styrning av demoduleringsfiltret. Det finns i sjalva verket tva
signalvégar, en fran ingangen till utgangen och en fran matningen till ut-
gangen. Kanalseparationen och matningsspanningssundertryckningen blir
mycket dalig. En enskild fordel &r att omkopplingsfrekvensen ar konstant.
Framatkopplad matning kan anvandas fér att minska beroendet av mat-

ningsspanningen.

Anvandning av en digital anordning som till exempel en DSP fér be-
rakning av pulsbredden i stallet for att jamféra installningsvardet med en tri-
angelvag ger i grunden samma resultat. Det finns emellertid flera méjligheter
att kompensera for ickeideala sardrag hos komponenter. En DSP-lésning ar
ocksa mer komplicerad och dyrare.

Ett mycket effektivt satt att astadkomma pulsbreddsmodulering ar ge-
nom sjélvsvangning. En jamférare anvands for att jamféra medelvardet hos
pulstaget med instéaliningsvardet och om felet &r negativt kopplas den posi-
tiva omkopplaren in och vice versa om det &r positivt. Arbetsfrekvensen lig-
ger nara den frekvens dar aterkopplingen har -180° fasvridning. Vissa l6s-

ningar anvander demoduleringsfiltret fér att &stadkomma medelvardesbild-
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ningen och detta ger forstarkaren mojlighet justera fel som uppkommer i och

efter demoduleringsfiltret.

Utan ytterligare kretsar skulle omkopplingsfrekvensen vara lika med
filtrets resonansfrekvens, vilken vanligen &r omkring 50kHz och detta ar inte
acceptabelt. En nolla och nollundertrycksresistor fors in i avkanningskretsen
for att pressa upp frekvensen ungefar en dekad. Denna nolla 6kar modulat-
ionssignalens amplitud och minskar slingférstarkningen och ékar darmed
olinjariteterna. Resultatet av denna sjalvsvangningstopologi med efterfilter &r
darfér att den linjara distorsionen (den distorsion som inte tillfér nagot nytt
frekvensinnehall som amplitud och fas) ar mycket lag for att vara en kilass D-
forstarkare, men den icke-linjara distorsionen ar samre. En tidig beskrivning
av sjalvsvangande klass D férstarkare gjordes av Clayton Sturgeon i Texas,

som lamnade in en patentansékan 1976 med numret US 4,041,411.

Ett senare dokument med kénd teknik &r W0O03/090343, som visar
och beskriver en effektforstarkare for forstarkning av en elektrisk signal i ett
frekvensarbetsomrade, innefattande omkopplingsorgan fér alstring av en
fyrkantsignal genom att omvéaxlande koppla fyrkantsignalen till en férsta mat-
ningsspanning och en andra matningsspanning, filterorgan fér alstring av en
effektutsignal genom lagpassfiltrering av fyrkantsignalen, insignalorgan fér
mottagning av den elektriska signalen och drivning av omkopplingsorganet
och en styrkrets férbunden med effektsignalutgadngen och insignalorganet for

styrning av effektforstarkaren.

Ytterligare en mdjlighet ar att lagga till en andra ordningens aktiv integ-
rator som demodulerar pulstaget och ger en mycket hég slingférstarkning vid
laga frekvenser. Omkopplingsfrekvensen ar darmed helt styrd av denna in-
tegrator och inte alls av utgangsfiltrets Q-varde. Funktionen hos denna sjalv-
svangningstopologi med forfilter ar darfér mycket robust och enkel, och den

ger mycket lag icke-linjar distorsion, sarskilt vid laga frekvenser.

| en sjélvsvangningstopologi med forfilter blir emellertid den linjara dis-
torsionen hdg, dvs. frekvenssvaret och fasen ar helt lastberoende och en
onskad svarskurva kan endast nas med specifik lastimpedans. Omkopplings-

frekvensen hos alla sjalvsvangningstopologier varierar med moduleringsdju-
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pet (pulsbredden). Detta ar férdelaktigt betraffande effektiviteten, eftersom
omkopplingsforlusterna blir lagre nar ledningsférlusterna 6kar, men om ytter-
ligare en slinga laggs till fér att 6ka slingférstarkningen finns en risk att denna
slinga fangar upp omkopplingsfrekvensen, varigenom férstarkaren skulle

hamna i ett destruktivt undertonssvangningslage.

Det finns ett behov av att 6ka slingférstarkningen for att minska den
icke-linjara och den linjara distorsionen hos sjalvsvangande klass D-
forstarkare. Vanligtvis gors detta genom att inkludera en integrator som inte-
grerar skillnaden mellan utsignalen och insignalen, och darmed skapar en
felsignal, for att ytterligare 6ka slingférstarkningen i audiobandet. Har upp-
kommer atminstone ett problem. Vid start, innan klass D-steget ar i funktion,
eller vid klippning av utsignalen, kommer integratorn att matas med en stor
felsignal, vilkken kommer att integreras tills integratorn blir mattad, varefter
felet kommer att fortsatta ladda en integrerande kondensator. Detta medfor

att integratorn hanger sig.

Det finns féljaktligen ett behov av att undanréja detta hangningsbete-

ende for att kunna anvanda en integrator i kombination med ett klass D-steg.

UPPFINNINGEN | SAMMANFATTNING

| enlighet med uppfinningen undanréjs nackdelar och problem hos for-
starkare i den kdnda tekniken genom astadkommande av en sjélvsvangande
klass D-forstarkare med ett effektsteg med en lokal aterkopplingsslinga som
ger lokal férstarkning, och genom astadkommande av en yttre aterkopplings-
slinga som ger en yttre forstarkning, varvid den lokala férstarkningen ar va-
sentligen lika med den yttre férstarkningen. Genom att bibehalla den lokala
forstarkningen lika med eller vasentligen lika med den yttre forstarkningen
kommer resultatet att bli att utsignalen fran integratorn har samma amplitud

som insignalen till integratorn plus en felsignal.

Vidare har astadkommits en begransningskrets fér métning av skillna-
den mellan insignal till och utsignal fran integratorn, och om denna skillnad
overstiger ett forutbestamt tréskelvarde aktiveras begransningskretsen for att
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kraftigt minska integratorns férstarkning och slutligen satta integratorns fér-
starkning till nara ett eller ett. Detta innebar att nar klass D-steget inte langre
kan félja insignalen, som under start och vid klippning, kommer integratorn

endast att ha férstarkningen ett.

KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA

For att tydliggéra hur det som anges ovan och andra férdelar och syf-
ten med uppfinningen uppnas kommer en mera specifik beskrivning av den

ovan angivna uppfinningen att framstéallas genom hanvisning till vissa utf6-

randen av den, vilka framgar av bifogade ritningar.

Det bér noteras att dessa ritningar endast visar typiska utféranden av
uppfinningen och darfér inte ska betraktas som begransande fér dess om-
fattning. Uppfinningen beskrivs och férklaras med ytterligare specificering

och detaljer med hanvisning till bifogade ritningar, pa vilka:

Fig. 1 &r ett dversiktligt blockschema 6ver en tidigare kand klass D-
forstarkare,

Fig. 2  ar ett 6versiktligt blockschema 6ver ett grundlaggande utférande av
en forstarkare i enlighet med uppfinningen,

Fig. 3  ar ett grundlaggande kretsschema 6ver ett utférande av en i ett ut-
férande av uppfinningen ingadende begransningskrets,

Fig. 4  ar ett dversiktligt kretsschema 6ver ett utforande av en férstarkare i

enlighet med uppfinningen,

(8))]

Fig. ar ett mera detaljerat blockschema éver utférandet i Fig. 2,

Fig. 6  ar ett blockschema 6ver ett inverterande utférande av en forstar-
kare i enlighet med uppfinningen,

Fig. 7 ar ett dversiktligt kretsschema 6ver ett inverterande utférande av en
forstarkare i enlighet med uppfinningen och

Fig. 8  ar ett 6versiktligt kretsschema &ver ett alternativt utférande av en

forstarkare i enlighet med uppfinningen.
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UPPFINNINGEN

| den tidigare kénda forstarkare som visas i Fig. 1 mottar en icke-
inverterande ingang hos en integratorkrets 10 en elektrisk insignal. En ut-
gang hos integratorkretsen 10 ar forbunden med ett omkopplingsorgan 12.
En effektutgang fran omkopplingsorganet 10 ar forbunden med ett lagpassfil-
ter, innefattande en induktans 14 och en kondensator 16. Fran induktansen
14 ar en lokal aterkopplingsslinga 18 forbunden med en inverterande ingang
hos omkopplingsorganet 13. En icke-inverterande ingang hos omkopplings-
organet 13 ar férbunden med en utgang hos integratorkretsen 10. En yttre
aterkopplingsslinga 20 férbinder induktansen 14 med en inverterande andra
ingang hos integratorkretsen 10. Under férhallanden med klippning kommer
integratorn att hanga sig, vilket leder till en hég andel hérbara artefakter. En
méjlig férbattring vore att halla matningsspanningen vid en lagre niva for att
begransa hur mycket integratorn hanger sig, men detta loser inte problemen

under start eller vid strémbegrénsningssituationer.

| det utférande av en forstarkare i enlighet med uppfinningen som vi-
sas i Fig. 2 och Fig. 5 ar i stéllet en begransningskrets 22 inkopplad fér att
maéta skillnaden mellan utsignalen fran integratorkretsen och den elektriska
insignalen. | det i Fig. 2 visade utférandet &r en icke-inverterande ingang hos
begransningskretsen férbunden med utgangen hos integratorkretsen, och en
inverterande ingang hos begransningskretsen ar ansluten fér mottagning av
den elektriska insignalen. En utgang hos begransningskretsen ar férbunden

med den inverterande andra ingangen hos integratorkretsen.

Den lokala aterkopplingsslingan resulterar i en lokal férstarkning pa
1/K+1 och integratorkretsen 10 férséker ocksa uppratthalla en yttre forstark-
ning pa 1/K+1. Harigenom far utsignalen fran integratorn samma amplitud
som insignalen till integratorn plus en felsignal. Begransningskretsen mater
skillnaden mellan ingdngen och utgangen hos integratorn och om denna
skillnad dverstiger ett forutbestamt troskelvarde aktiveras begransningskret-
sen for att stélla in integratorns férstarkning till nara ett. Detta innebéar att nar
klass D-steget inte kan félja insignalen, till exempel vid start och nar klipp-
ning uppstar, har integratorn endast forstarkningen ett.
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| det utférande av en begransningskrets som visas i Fig. 3 bestammer
och kan en forsta resistor R1 och en andra resistor R2 anvandas fér att an-
passa storleken pa den skillnad som accepteras mellan integratorkretsens
10 ingang och utgang. En férsta transistor Q1 borjar leda och minskar utsig-
nalen, nar bas-emitterspanningen ar ungefar 600 mV. Genom att valja R1
och R2 med resistansen 1 kohm kommer den hogsta tilldtna felspanningen
att vara 1,2V.

En simuleringsmodell av ett sjalvsvangande klass D-steg med efterfil-
ter och med en integrator pa ingangen for att 6ka slingférstarkningen i
audiobandet visas i Fig. 4. Nedan beskrivs sarskilt endast de komponenter

som har tekniskt vasentliga egenskaper.

En forsta omkopplare S1 kopplar pa vid 0,001V och kopplar ur vid 0V.
En andra omkopplare S2 har omvanda pa- och urkopplingsvarden. Omkopp-
larna S1 och S2 ar férbundna med en férsta spanningskalla 24 respektive en
andra spanningskalla 26. Spanningskallorna 24 och 26 tillhandahaller erfor-
derlig eller tillganglig spénning, som i det visade utférandet ar 60V. S1 och
S2 bildar tillsammans omkopplingsorganet 12 baserat pa en komparator och
ett effektsteg. En resistor R44 och en kondensator C19 motsvarar ungefar
gangtiden i komparator-omkopplingssteget (som i verkligheten finns dar).
Den lokala forstarkningen i klass D-steget bestams av resistor R10 och resis-
tor R8 och ar 1ast till att vara lika med den yttre forstarkningen, som bestams
av resistor R43 och resistor R42. Utsignalen fran omkopplingsorganet 12

leds genom induktansen 14 och upptas i en last RL.

Forstarkarkretsen AR1 bildar integratorkretsen 10, hos vilken en kon-
densator C18 fungerar som en pol och en resistor R41 begransar DC-
forstarkningen. | det visade utférandet har AR1 +/-15V som matningsspan-
ning. En kondensator C14 och en resistor R35 pressar bort omkopplingsfre-
kvensen fran filterresonansfrekvensen och upp till en 6nskad mycket hégre
frekvens.

Begransningskretsen 22 bildas av en resistor R45, en resistor R46, en
transistor Q1, en transistor Q2, en diod D3 och en diod D4. En spannings-

kélla UIN representerar en elektrisk insignal. Hela utsignalen fran integra-
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torkretsen 10 tas emot av begransningskretsen, vilket resulterar i en erfor-
derlig férstarkning pa 1,0 hos integratorkretsen 10. Om en del av utsignalen
fran integratorkretsen 10 leds begransningskretsen, kommer den erforderliga
férstarkningen hos integratorkretsen att 6ka i motsvarande grad (se Fig. 8
och beskrivningen nedan). Genom att satta R45 till 1Tkohm och R46 till
10kohm kommer det tillatna felet att minska till omkring 600mV. Resistorer
R42 och R43 bildar den yttre slingan 20.

| det i Fig. 5 visade utférandet innefattar den lokala aterkopplingss-
lingan 18 en resistor R3 och en resistor R4. Den resulterande forstarkningen
ar R3/R4+1. Pa motsvarande satt innefattar den yttre aterkopplingsslingan
20 en resistor R5 och en resistor R6, vilket medfér att den yttre forstarkning-
en blir R6/R5+1.

Det alternativa utférande som visas i Fig. 6 har en inverterande integ-
rator 10’ och ett alternativt utférande av en begransningskrets 22’ (beskrivs
ytterligare nedan med hanvisning till Fig. 7). En lokal aterkopplingsslinga 18’
anvands i en icke-inverterande férstéarknings- och omkopplingsorgan 12 och
innefattar en resistor R9 och en resistor R10. Den resulterande férstarkning-
en blir R9/R10+1. En yttre aterkopplingsslinga 20’ innefattar en resistor R7
och en resistor R8, dar R8 utgdér en forbindelse mellan utgangen OUT och
en ingang hos den inverterande integratorn 10’. Den resulterande férstark-
ningen blir R8/R7.

Det i Fig. 7 visade 6versiktliga kretsschemat motsvarar blockschemat i
Fig. 6. Omkopplingsorganet 12 bildar tillsammans med resistorerna R9 och
R10 en lokal icke-inverterande férstarkare. En inverterande integrator utgérs
av en forstarkningskrets 28, en resistor R11 och en kondensator C11. Fér-
starkningskretsen 28 bildar tillsammans med resistorerna R7 och R8 en in-
verterande integrator 10’ med en yttre aterkopplingsslinga. Forstarknings-

kretsen 28 har en utgang 29 som ar férbunden med omkopplingsorganet 12.

Det i Fig. 7 visade alternativa utférandet av begransningskretsen 22’
baseras pa en balanspunkt mellan en resistor R14 och en resistor R15. Sa
lange balanspunkten ar kvar pa ett nollvarde, ar begransningskretsen 22’

inte aktiv. Om utgangen 29 hos férstarkningskretsen 28 emellertid skulle
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bdrja driva som ett resultat av klippning, kommer balanspunkten att driva bort
fran nollvardet mot ett felvarde. Nar felvardet nar ett forutbestamt varde, i det
visade utférandet omkring 600mV, aktiveras antingen en transistor Q5 eller
en transistor Q7 och strém leds antingen genom en resistor R23 eller en re-
sistor R24. Resultatet blir ocksa att antingen transistor Q6 eller transistor Q8

kommer att leda och darigenom minska felvardet och férhindra mattning.

| det i Fig. 7 visade utférandet ar en integratorférstarkning hos integra-
torkretsen 10’ lika med R15/R14. Integratorforstarkningen multiplicerad med
forstarkningen hos den lokala aterkopplingsslingan 18’ ska vara lika med den
yttre forstarkningsslinga som utgérs av en resistor R7 och en resistor R8.
Omkopplingsorganet 12 kan naturligtvis implementeras pa det satt som
framgar av Fig. 4 respektive Fig. 8 (nedan).

| det i Fig. 8 visade utférandet ar begransningskretsen 22 forbunden
for att jamfoéra en insignal UIN med en del av utsignalen fran integratorkret-
sen 10. Delen bestams av en resistor R25 och en resistor R26. Om resistorn
R25 ar lika med resistorn R26, ar delen 1/2. | detta fall har den lokala ater-
kopplingsslingan 18 en férstarkning pa R8+R10/R8, som multiplicerat med
en integratorférstarkning maste vara lika med, eller vasentligen lika med, den
yttre férstarkning som bestams av resistor R42 och resistor R43. Genom att
vélja resistorn R42 och resistorn R43 sa att forstarkningen blir 9,0 och valja
resistor R10 och resistor R8 sa att férstarkningen blir 4,5, kommer integra-
torns férstarkning att bli 2,0.

| enlighet med uppfinningen har astadkommits en klass D-férstarkare
med forstérkningen 1/K+1 och en framtill anordnad integrerande felférstar-
kare, som arbetar for att astadkomma en yttre forstarkning pa 1/K+1 och
som &r forsedd med en begransningskrets som jamfor insignalen med utsig-
nalen fran felférstérkaren och genom att verka pa den negativa ingangen
hos felférstarkaren begransar felet till 6nskad niva.

Det torde forstas att &ven om beskrivande utféranden av uppfinningen
sarskilt har medtagits ar olika modifieringar uppenbara for en fackman, utan
att skyddsomfanget och uppfinningstanken lamnas. Féljaktligen &r inte avsik-
ten att skyddsomfanget for efterféljande patentkrav ska vara begrénsat till
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den har forekommande beskrivningen, utan patentkraven ska tolkas sa att
de omfattar aven sadana ekvivalenta I6sningar som ar uppenbara fér en

fackman inom det omrade som uppfinningen hanfér sig till.



	Beskrivning

