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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem optimalniho vypoctu digitalniho audio zesilovace.
Nejprve je zde rozebran vypocet frekvenéniho spektra lise prodlouzeného signalu spektra
obecného signélu, poté je zde ukazan zpusob jak urcit spinaci casy PWM signalu z tohoto
spektra. Ddle je rozebran problém vypoctu pro prilis dlouhy signél, rozdéleni na kratsi
¢asti a napojovani dilcich PWM signaliu. Nakonec je tento postup implementovan do

funkei v systému Mathematica a vyzkousen na kratké zvukové nahravce.
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Abstract

This work deals with the problem of calculating the digital audio amplifiers. First,
there is discussed the calculation of frequency spectrum odd extended signal range of
general signal, then there is shown a way to determine the switching times of the PWM
signal from the spectrum. Furthermore, it dismantled the problem of calculating for too
long signal, divided into shorter parts and connecting sub PWM signals. Finally, this

procedure is implemented to function in the Mathematica system and tested for a short

audio recording.
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Kapitola 1
Uvod

Ukolem této bakalarské prace je otestovat novy algoritmus vypoctu digitalniho audio
zesilovace. Nejprve zde strucné rozeberu princip, vyhody a nevyhody digitalnich audio
zesilovacu oznacovanych jako class-D zesilovace, dale se budu zabyvat matematickym
rozborem frekvenéniho spektra dikrétniho signalu. Dale predstavim funkce pro vypocet
PWM signélu jehoz spektrum se shodovalo se zadanym spektrem audio signalem a navic
mélo dalsich n harmonickych nulovych. Poté ukazi zpusob jak napojovat dilci PWM
signély tak, aby nevznikaly deformace po filtraci a nakonec predstavim funkci kterd pro-
vede cely tento postup. V této praci jsem se zaméril na nazornost, je zde mnozstvi grafu

a simulaci, které graficky znazornuji dany problém.
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Kapitola 2
Digitalni audio zesilovace

Digitalni audio zesilovace pracujici ve tiidé D (D-class zesilovace) se dnes vyuzivaji
hlavne diky své vysoké ucinnosti, kterd je teoreticky 100%. Jejich zakladem je pievod
audio signdlu na pulzné sitkové modulovany (PWM) signdl (Pulse Width Modulation),
ktery méa stejnou stfedni hodnotu jako puvodni signal. Tento signal ma konstantni pe-
riodu, kterd byva radové vyssi nez nejvyssi harmonicka frekvence v puvodnim signédlu a
proménnou stiidu. V dnesni dobé se standardné pouziva prevod na tento PWM signél
pomoci PWM modulatoru, ktery se da realizovat pomoci generatoru trojihelnihového
signalu a komparatoru, ktery porovnava trojuhelnikovy signal s modulovanym signalem.
Za komparatorem se jesté pouziva tvarovac pro lepsi kolmost hran. Blokové schéma tohoto

komparatoru je na obr. obr. 2.1. Vice viz. [6].

Generator
trojihelnikového
signalu

4
Komparator Twarovac —C

I PWM
Fredzesilovac

IVstupni signal

Obrazek 2.1: Zakladni schéma PWM moduldtoru

Ukazka PWM signalu je na obr. 2.2.
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Obréazek 2.2: Princip PWM modulatoru

Takovy to moduldtor je mozné realizovat bud analogové, nebo digitédlné. V piipadé
analogového Teseni je tfeba pouzit generator trojihelnikového signélu, ktery by mél mit
co nejdokonalejsi prubéh, dilezita je zejména linearita. Od kvality tohoto signélu se totiz
odviji kvalita celého PWM signalu. Dale je také dulezita rychlost komparatoru, ktery
vlastné detekuje ¢asy zmény amplitudy PWM signédlu. V piipadé digitalniho feSeni tyto
problémy odpadaji. Cely postup je mozné realitzovat pomoci digitalnich signélovych pro-
cesori (DSP). Perioda PWM signalu musi byt dostatecné vysoka. V praxi se pouzivaji
frekvence od stovek kHz do jednotek, i desitek MHz.

Jak uz bylo feceno, PWM signél ma stejnou stfedni hodnotu jako puvodni modulovany
signél. Abychom ziskali tuto stfedni hodnotu signélu, je nutné vystup z PWM modulatoru
pripojit na filtr typu dolni propust. To je z toho duvodu, ze PWM je obdélnikovy signal,
ktery ma teoreticky nekonecné spektrum. Tyto vyssi harmonické frekvence je proto nutné

odfiltrovat.



Kapitola 3

Frekvenéni spektrum signalu

3.1 Frekvencni spektrum lichého realného diskrétniho
signalu

Zde si ukazeme souvislost frekvenéniho spektra obecného diskrétniho signélu a frek-

vencniho spektra téhoz signalu, lise prodlouzeného. Nejdiive si ukdzeme jak vypada

frekvenéni spektrum redlného diskrétniho signélu definovaného posloupnosti zj. Spek-

trum tohoto signdlu Xj vyjadiuje Diskrétni Fourierova transformace, ktera je definovana

vztahem
No—1

—27mikn
ane Moo k=0,1,...,N, — 1, (3.1)
kde N, je pocet hodnot 51gnalu Tg. S vyuzitim vztahu
€' = cosp +isinyp (3.2)

se tedy spektrum redlného signdlu dé vyjadrit jako

N} 2wkn Na ! —27kn
n n ; k=0,1,...,N, — 1. 3.3
Zaz cos( )+ZZJ: sm( N, ) ( )

Dale si definujeme redlny diskrétni signal yy, ktery je lichym prodlouzenim vyse uve-

deného signalu x. Pro tento lichy signal plati rovnice

y(k) = —y(N, — k), (3.4)

kde N, je pocet hodnot signalu y;. Spektrum Y}, signalu y, je tedy

Ny—1

—2mikn
Zye Nooo k=0,1,...,N, — 1. (3.5)
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Tuto sumu muzeme rozdélit na souéet dvou sum

(Ny—1)/2 Ny—1

—27mikn —2mikn
Z Yne Nv o Z ype M 1 k=0,1,...,N, —1, (3.6)
n=(Ny+1)/2

kde prvni suma vyjadiuje prvni polovinu signalu y, a druha suma vyjadiuje jeho liché

prodlouzeni. Tuto rovnici muzeme s pomoci vztahu (3.2) jesté rozepsat na nésledujici

vztah
Ny—t Ny—1
: —2mkn < . [ —2mkn
Y, = Zyncos( N, )+22ynsm< N, )+
n=0 n=0
Ny—1 Ny—1
$ 2mkn $ —27kn
+ Z yncos< N, )+z Z ynsm< N, ) (3.7)
Dale plati nasledujici rovnosti
cos(km +¢) = cos(km —¢); ke Z, (3.8)
sin(km + ) = —sin(kr —p); k€ Z (3.9)
Z nich plynou rovnice
cos(kn(14¢q)) = cos(kn(l—4q)); k€ Z q€R, (3.10)
sin(kr(1+¢q)) = —sin(kr(l—¢q)); k€Z q<R, (3.11)

které vyjadiuji symetricnost funkei sinus a cosinus okolo bodu k7. Diky této skutecnosti

a platnosti vztahu (3.4) muzeme spektrum diskrétniho lichého signalu vyjadiit jako

Ny -1 Ny—1
2 -2k -2k
Yk:Zyncos( 7rn) Zynsm< ﬂn)—

n=0

Ny—1 Ny—l
2 2k 2k
— Z Y, COS ( n) Z Yp, Sin ( n) . (3.12)

n=0 y

Zde je vidét ze realné casti se odectou a imaginarni ¢ésti se projevi 2 krat. Vysledna

rovnice pro Fourierovo spektrum lichého signalu je tedy

(Ny—1)/2

—ork
Vi = 2i Z ynsm< ]\7;”) . k=0,1,...,N,— 1. (3.13)
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Nyni si vSimneme Ze plati
N, =2.N, — 1. (3.14)

Z této rovnosti dosadime N, do horni meze sumy. Také si pfipomeneme, Ze prvni polovina

signélu yi se shoduje se signdlem xj. Vztah (3.13) tedy muzeme piepsat do podoby

Nz—1)
) . —2kn
Yy = 2 nz:%xnsm( N, ) © k=0,1,...,N, — 1. (3.15)

Pomoci této rovnice se d4 ziskat prvni polovina frekvenéniho spektra lise prodlouzeného
signalu. Toto spektrum je redlné. Nyni si vSimneme zZe tato rovnice se podobd imaginarni
¢asti pravé ¢asti rovnice (3.3). Rozdil je jen ve jmenovateli argumentu funkce sinus. Nyn{

si zavedeme upravenou diskrétni Fourierovu transformaci s koeficientem b v exponenciale:
—27nbkn
X, = g Tpe N k=0,1,...,N, — 1, (3.16)

Rovnice (3.15) potom bude mit tvar

= 2rbkn
: . (2w
Y. =2i % T, sin (Ty) : k=0,1,...,N, — 1. (3.17)
Kdyz polozime
p— (3.18)
=N ,

a dosadime ho do rovnice (3.17), vysledek bude

Ny—1)
ok
Ye = 2 nz:%xnsin( sz;n) . k=0,1,...,N, — 1. (3.19)

Nyni je vidét ze vyraz v zavorce se shoduje s imagindrni ¢asti pravé ¢asti rovnice (3.3). Z
toho plyne, ze prvni polovina frekvenéniho spektra lise prodlouzeného signélu y;. je rovna
dvojnasobku imaginarni ¢asti spektra puvodniho signélu xy, pti pouziti koeficientu b z
rovnice (3.17). Vzhledem k tomu, ze spektrum lichého redlného signélu je imagindrni a
takeé liché, da se z frekvencniho spektra realného diskrétniho signalu jednoduse ziskat spek-
trum prislusného lise prodlouzeného signalu. Prvni polovina fekvenéniho spektra lichého

signédlu y;, se tedy da vypocitat z frekvenéniho spektra signalu z; pomoci rovnice
Y =2 Im(Xy), (3.20)

kde Y je spektrum signalu y; a X, je spektrum signalu x vypocteného z upavené rovnice

pro Fourierovu transformaci (3.16) s dosazenim koeficientu b z rovnice (3.18).
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3.2 Vypocet frekvenéniho spektra v systému Mathe-

matica

Systém Mathematica [7] umoznuje vypocitat frekvenéni spektrum diskrétniho signalu

pomoci funkce
fs = Fourier[s, FourierParameters -> (a, b)];,

kde s je posloupnost realnych hodnot a s je prislusné frekvencni spektrum, které predstavuje
taktéz posloupnost hodnot, jejichz pocet je stejny jako pocet hodnot signalu s a je obecné
komplexni. Volba FourierParameters umoznuje pocitat s koeficientem b v exponenci-
ale tak jako je to uvedeno v rovnici (3.16), koeficient a ma vyznam normalizace. Pfi
defaultnich hodnotach je a = 0, b = 1. Pro spektrum diskrétniho signalu vypocitané

pomoci diskrétni Fourierovy transformace plati ndsledujici tvrzeni:

e spektrum redlného sudého signélu je realné a sudé,
e spektrum redlného lichého signdlu je imagindrni a liché,
e spektrum redlného signalu, ktery neni sudy ani lichy je komplexni.

Dalsi vlastnosti a symetrie signalu a jejich frekvencnich spekter jsou podrobnéji po-
psané napt. v [1]. Chceme-li tedy ziskat redlné frekvenéni spektrum, je nutné mit signél
bud sudy, nebo lichy, ze kterého bychom vzali imagindrni ¢dst. Vzhledem k tomu, Ze
funkce popsand v predeslé cdsti pocitd s realnym spektrem, které ma nulovou stej-
nosmérnou slozku, bude vyhodné pracovat s lichymi signaly. Pokud tedy mame lichy
signal, frekvencni spektrum vypoctené pomoci funkce Fourier bude ryze imagindrni. 7Z
tohoto komplexniho spektra uréime redlné spektrum jednoduse vynasobenim konstantou
(—i). Dalsi moznosti je vyuziti vztahu (3.20) a vypocitat redlné frekvenéni spektrum
z frekvencniho spektra obecného signalu. Vzorec pro vypocet tohoto spektra zapsany v

systému Mathematica vypadéa nasledovneé:

b = Length[s]/(Length[s] 2 - 1);

fs = 2 Im[Fourier[s, FourierParameters -> {1, b}]];

Jednd se tedy o prvni polovinu spektra lichého signalu. Déle si vSimneme, Ze prvni pr-
vek ve spektru je vzdy nulovy (stejnosmérna slozka lichého signalu je 0). S touto nulou

nebudeme dale pocitat a odstranime ji ptikazem Drop. Pokud bychom chtéli interpolovat
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signél z jeho frekvenéniho spektra, musime toto spektrum jesté vynasobit konstantou 1/n,
kde n je pocet prvku spektra lichého signalu. My mame ale vypoctenou pouze jeho prvni
polovinu. Diky platnosti rovnice (3.11) a diky tomu ze druhd polovina spektra lichého
signalu je pouze prevracena prvni polovina s opacnym znaménkem, da se vyse uvedeny

kod prepsat do tvaru:

b = Length[s]/(Lengthls] 2 - 1);
fs = Drop[(1/(Length[s] 2 - 1))

4 Im[Fourier([s, FourierParameters -> {1, b}11];
Alternativni zdpis by mohl byt napf.

b = Length[s]/(Length[s] 2 - 1);
fs = 2 Drop[2 koef

Im[Fourier [worksignal, FourierParameters -> {-1, b}]], 1];

Tato ¢ast kédu tedy vypocita frekvencni spektrum, které je dvojnasobkem fekvencéniho
spektra lichého signdlu s a je normované vyse uvedenym koeficientem 1/n. fs také ne-
obsahuje nulu na zacatku. Na obr. 3.1 je vidét, ze se signal interpolovany z frekvenéniho

spektra fs shoduje v okamzicich vzorkovani s puvodnim signdlem.

Al-]

: : : : : : : — 8]

Obrazek 3.1: Interpolace
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Kapitola 4

Vypocet PWM signalu

Algoritmus vypocétu spinacich ¢asi PWM signalu z frekvencniho spektra je detailné
popsén napi. v [3, 4, 5|. Tento algoritmus vypocitava spinaci ¢asy PWM signalu tak,
aby mél shodné frekvenéni spektrum s puvodnim signalem a navic mél dalsi vyssi harmo-
nické frekvence nulové. Tento algoritmus mi byl dodan v sadé funkci naprogramovanych

v systému Mathematica.

4.1 Kratky signal

Nejprve se budem zabyvat signalem, ktery mé takovy pocet vzorku, ze z ného jako z celku
dokazeme pomoci nize uvedenych funkei vypocitat spinaci ¢asy odpovidajictho PWM
signdlu. To znamena pocet vzorku mensi nez ptiblizne 50.

4.1.1 Vypocet spinacich cast

Nejdulezitéjsi je funkce, kterd z realného frekvencniho spektra zadaného jako posloupnost

realnych hodnot a dalsich parametru vypocita spinaci casy PWM signalu. Jeji zapis je
alfa = SolveML2AlfaHankel[fs, n, A, T, WorkingPrecision];,
kde uzité symboly znamenaji
e alfa - sada casu, ve kterych dojde ke zméné amplitudy PWM signalu,
e fs - realné frekvencni spektrum diskrétniho signalu,

e n - pocet harmonickych, které maji byt nulové, piipadné které maji presné od-

povidat spektru fs,

11
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e A - amplituda PWM signélu,
e T - délka lichého signalu,
e WorkingPrecision - je volba, kterd urcuje presnost vypoctu.

Parametr fs predstavuje sadu hodnot frekvenéniho spektra diskrétniho signélu. Neni
tfeba ho pocitat z lichého signélu, ale sta¢i pouzit spektrum vypoctené z rovnice (3.20).
Jeho délka by méla korespondovat s parametrem n, ktery rovnéz odpovida poctu spinacich
casu. Hodnota THD popsana nize klesa se zvysovanim n. Parametr n je pouzitelny zhruba
do hodnoty 150, kde vypocet trva jiz pomérné dlouho a projevuje se numericka nestabilita
vypoctu, kterou lze castecné ovlivnit pomoci volby WorkingPrecision.

Pomoci této funkce tedy vypocteme spinaci ¢asy pro PWM signal, jehoz frekvencéni
spektrum se shoduje s puvodnim zadanym spektrem audio signalu. Navic dalsi hodnoty
tohoto spektra jsou nulové az do hodnoty n. Ostatni vyssi hodnoty spektra jsou netiditelné
a maji ndhodnou hodnotu.

Dilezitd je také volba amplitudy A. Pfi ruznych simulacich se ukazalo, ze amplitudu
staci volit vétsi, nebo rovnu 1.25 nasobku maximalni hodnoty v puvodnim signalu. Pfi
nizsich hodnotéch je mozné, ze funkce nenalezne teSeni. S velikosti A souvisi i hodnota
THD a to tak, ze pti rostouci amplitudé roste i THD. Takze nejlepsi volba je zvolit A

Jak vypada frekvenéni spektrum signalu vypocteného pomoci funkce SolveML2A1faHankel
ukazuje obr. 4.1. Zadané spektrum je fs = {1, 3, -2}, n = 30, A = 5.

V tomto piipadé je hodnota THD = 11.5. Na tomto obrazku je vlevo vidét uzitecna
¢ast frevenéniho spektra, ktera se shoduje s puvodnim spektrem, uprostied je nulova ¢ast
spektra, kterd sahd az do poctu n harmonickych a napravo je nefiditelna cast spektra.
Pokud se tuto cast podaii dobte odfiltrovat dolnofrekvencéni propusti, vysledkem bude
signdl, jehoz frekvenéni spektrum se shoduje se zadanym signdlem, ktery ma spektrum
fs.

4.1.2 THD

THD (Total harmonic distortion) je celkové harmonické zkresleni definované podle vztahu
uvedenych napf. na [3, 4]. Cfm je THD vy3si, tim je zkreslen{ vétsi. V nasem pifpade THD

odpovida presnosti shody s puvodnim signalem. Vypocet THD umoznuje funkce

THD = ML20ddTHD[alfa, fs, A, T, n, Nn];,
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|

Obrazek 4.1: Spektrum vypocteného PWM signalu

Parametry maji stejny vyznam jako u funkce SolveML2A1lfaHankel. Na obr. 4.2 je vidét
jak se méni THD v zavislosti na velikosti amplitudy A. Ostatni parametry byly pouzity
stejné jako pro obr. 4.1.

Pro hodnoty amplitud, kde je THD zdanlivé rovno nule ve skute¢nosti nebylo nalezeno
feseni, ¢ili dané hodnoty amplitud jsou nepouzitelné. Z ostatnich hodnot THD je vidét, ze
roste linedrné se zvysujici se amplitudou PWM. Nasledujici obrazek 4.3 ukazuje zavislost
THD na zvysSujicim se n. Zbylé parametry jsou opét stejné jako v predchozich pripadech.

Zde je zietelné vidét, ze se snizujicim se n roste THD exponenialné. Pripomenme,
ze volit n mensi nez je pocet prvku ve spektru neméd smysl, protoze se pak ¢dst spektra
vysledného signalu nebude shodovat s puvodnim. Hodnotu n je potieba volit vzhledem
k THD a také je potieba piihlédnout ke sklonu frekvenéni charakteristiky frekvenéniho
filtru.

4.1.3 Filtrace PWM signalu

Pokud uz mame PWM signél vypocitany pomoci funkce SolveML2A1faHankel, je potieba
ho odfiltrovat filtrem typu dolni propust, aby se potlacila nefiditelns ¢ést spektra. Cim
bude vétsi odstup uzitecného spektra od nefiditelné casti, tim 1épe frekvencni filtr na

vystupu tuto nekontrolovanou ¢ast odstrani. Na obr. 4.4 jsou vidét frekvencni charakte-
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Obrazek 4.2: Zavislost THD na amplitudé PWM
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Obrézek 4.3: Zavislost THD na n
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Obrézek 4.4: Frekvenéni charakteristiky Butterworthova filtru ruznych

radu

ristiky Butterwothova filtru ruznych rada.

Z tohoto obrazku je naptiiklad vidét, ze pii pouziti Butterworthova filtru tadu 4
dosdahneme tutlumu nekontrolované ¢asti spektra o 80dB pfi pouziti hodnoty n 10x vétsi
nez je pocet prvku ve spektru fs. Dukezita je také volba zlomové frekvence tohoto fil-
tru. Zlomové frekvence by teoreticky méla byt stejna jako frekvence nejvyssi slozky v
uzitecné ¢asti frekvencéniho spektra. Kvili zaobleni charakteristiky okolo frekvence zlomu

by ovSem méla byt vyssi a to v zavislosti na tadu filtru. Vzorkovaci frekvence je

1

fvz = Tvz’ (41)

kde T, je perioda mezi vzorky signélu. Jednotlivé hodnoty spektra jsou od sebe vzdaleny
o tzv. frekvenéni bin, jehoz hodnota je 1/(7,,.n,), kde ngy je pocet hodnot frekvenéniho
spektra signalu s. Pocet hodnot signalu s je taktéz roven ny,. Nejvyssi harmonicka frek-
vence v signdlu s je frekvence posledni hodnoty frekvencniho spektra tohoto signélu.
Podle vzorkovaci véty musi byt vzorkovaci frekvence nejméné 2x vétsi nez maximélni

frekvence. Z toho plyne ze maximélni frekvence v signalu s je

1 1
fma:v - ifvz - QTUZ-

(4.2)
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Obrazek 4.5: Filtrovany PWM signal

Zlomovou frekvenci filtru f. je vhodné volit za f,,q., napf.

12, 12

_fvz

c = 1.2 maxr — -
/ / 2 2T,

(4.3)

U digitalni filtrace je nutné vstupni signal nejdiive navzorkovat. To s sebou pfinasi
problém, nebot vzorkovani PWM signdlu musi byt velmi jemné, aby vzorky co nejpfesnéji
odpovidaly PWM signédlu. Vzorkovaci frekvenci je tedy nutné volit pomérné vysokou,
napt. jako tisicindsobek f,.. Pro vSechny nasledujici filtrace bude pouzit filtr typu But-
terworth 4. fadu se zlomovou frekvenci podle (4.3). Frekvence vzorkovani PWM signélu
bude volena jako 3000 nasobek f,.. Pti redlné aplikaci vypoctu PWM a nasledné repro-
dukce odpadne potieba digitalni filtrace tohoto PWM signalu. Dolnofrekvencni filtr bude
realizovan jako analogovy hardwarovy prvek, ktery bude provadét filtraci v realném case.
Diky omezenému frekvenénimu rozsahu reproduktoru je navic mozné je ptimo vyuzit jako

dolnofrekvencni filtr.

4.1.4 Simulace

Cely postup vypoctu spinacich ¢asi PWM signalu tedy spociva ve vypoctu frekvenéniho
spektra zadaného signalu, nasledny vypocet spinacich ¢asu a filtrace. Vysledek tohoto

postupu je znazornén na obrazku obr. 4.5.
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Vzorky puvodniho signdlus = {0, 3, 2, -3, -1, 2, 2, 1, -1, -2}; jsou zndzornény
¢ervenymi body, interpolovany signél je zndzornén modfie, vypocteny PWM signél je ze-
leny a vysledny signal po filtraci je cerveny. Pocet vzorku je 10, hodnota n zde byla
pouzita 40 (4 krat vétsi nez pocet vzorku), amplituda A PWM signélu je 4, perioda mezi
vzorky je 1s. Je zde také patrné zpozdéni signalu, které zpusobuje dolnofrekvencni filtr,
ktery je typu Butterworth. Na néasledujicim obrazku si ukazeme, jak vypada vysledny

signél pii volbé ruzného poctu sepnuti PWM signélu n.

i ts]

Obrazek 4.6: Vliv zmény hodnoty n na vysledny signél

Modfe je znazornén puvodni signdl, zelené signal, kde bylon = 20 a ¢ervené je signal,
kde n bylo 100. Pocet vzorku je 10, ¢ili pocet hodnot uzitecného spektra je taktéz 10.
Jako vyhodna volba hodnoty n se ukazuje pravé 10ti nasobek velikosti uzitecného spektra
pri filtraci filtrem typu Butterworth fadu 4. Pfi nizsich hodnotach n je nekontrolovana
¢ast spektra nedostatecné utlumena a dochéazi k deformaci signdlu. Hodnota n nemuze
byt libovolné velkd. Optimalni je do hodnoty 150. Pii vyssich hodnotach trva vypocet
prilis dlouho, dokonce feseni nemusi byt nalezeno vibec. Dale si ukdzeme jak se méni
vysledny signal pti ruzné velikosti amplitudy PWM signalu. Na obr. 4.7 je zobrazen
vysledny prubéh pro tii ruzné A piin = 100.
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Obrazek 4.7: Vliv zmény amplitudy PWM signalu

Modfe je znazornén puvodni signél, zelené signal s A = 1000, fialové signal s A =
100, cervené signal s A = 10. Maximalni amplituda v puvodnim signalu je 3. Nejvétsi
zkresleni je pti zvétsujici se amplitudé na zacatku signalu. Dale se objevuje zvlnéni signdlu
s velkou amplitudou A. To je zpusobeno velmi vysokou hodnotou spektra v neriditelné
casti. Hodnota spektralni ¢ary, ktera je na pozici n+1 je totiz pii velké amplitudé velmi
vysoka. Souvisi s tim taktéz hodnota THD. Déle zobrazeno spektrum PWM signalu
vypoctené z vyse uvedeného signdlu s. Na obr. 4.8 je frekvenéni spektrum pro amplitudu
A = 5 (THD = 6), na obr. 4.9 pro ampilitudu A = 50 (THD = 74).
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Obrazek 4.8: Spektrum vysledného PWM signélu, kde A = 5
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Obrézek 4.9: Spektrum vysledného PWM signalu, kde A = 50

Pti moznosti volby budeme volit A co nejmensi. Problémy s pftilis velkou A nasta-
nou napt. u zvukového signalu, kde rozliseni vzorku je obvykle 16bit. To znamena, ze

maximalni amplituda tohoto zvukového signalu se pohybuje v rozmezi £32768.
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Obrazek 4.10: Rozdélovani dlouhého signalu

4.2 Dlouhy signal

Vzhledem k omezenim ktera jsou popsana vyse rozumime dlouhym signdlem takovy
signal, ze kterého nedokazeme pomoci vyse uvedenych funkci vypocitat PWM signal,

nebo by byl vysledny signal po filtraci prilis zkresleny.

4.2.1 Rozdéleni dlouhého signalu na kratké casti

Dosud jsme si popsali postup jak vypocitat optimalni PWM signal do maximélniho poctu
vzorku ptiblizné 50. Uz i v takovém ptipadé by pti n = 150 dochézelo k nedostatecnému
utlumeni necontrolované ¢asti spektra. V praxi se ovSem vyskytuji signdly s jeSté mnohem
vétsim poctem vzorku. Typicky na hudebnim CD je vzorkovaci frekvence 44100kHz. To
znamend ze na 1 sekundu zdznamu je 44100 vzorku. Pokud bychom chtéli vypocitat
vyse uvedenymi postupy PWM signdl, je tieba dlouhy signal rozdélit na kratké casti,
ze kterych uz vypocitat PWM umime. Samotné rozdéleni by jesté tak narocné nebylo,
problém nastane pti spojovani dil¢cich PWM c¢ésti. Prosté umisténi PWM signalu za sebe
neni mozné, protoze vyse uvedeny postup uvazuje vzdy s nulovym prvnim vzorkem. To
je zpusobeno tim, ze se uvazuje lise prodlouzeny signél, pro ktery plati rovnice (3.14).
Pro napojovani budem muset uvazovat s jistym pfresahem napojovanych signalii. Dlouhy
signal rozdélime na bloky s poctem prvku [ a s presahem p prvku na kazdou stranu.

Celkova délka bloku tedy bude [ + 2p. Naznaceno je to na nésledujicim obrazku.
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Obréazek 4.11: Detail prekryvani dilcich PWM signala

Zde je l = 10, p = 3. Jak vypada odpovidajici prekryvani dilécich PWM signalu ukazuje
obr. 4.11.
Na obrazku maji oba signaly ruznou amplitudu. To je kvuli prehlednosti, ve skute¢nosti

ji maji oba signaly stejnou.

4.2.2 Napojeni dilécich PWM

Prvni moznosti je napojit PWM uprostied casti, kde se prekryvaji. Toto je jednoduché,
avsak muze dojit ke Spatnému napojeni. PWM signdl totiz vypocteme jako mnozinu casu,
ve kterych dojde k prevraceni amplitidy bud z A na -A, nebo obracené. Na obrizku vyse
by mohl nastat pripad, kdy bychom vzali PWM (spinaci ¢asy) do t = 11s z modré ¢asti,
a od t = 11s z fialové casti. Ve fialovém signalu ma v prvnim spinacim case po ¢t = 11s
dojit ke zméné amplitudy z A na -A, avSak diky tomu, ze ve fialové ¢ésti se v poslednim
case pred ¢ = 11s meéni amplituda také z A na -A, v nésledujicim spinacim case by
doslo k prevraceni amplitudy. Tohoto ptipadu je tedy nutné se vyvarovat. Pravdépodobné
nejvyhodnéjsi misto napojeni bude tam, kde se spinaci ¢asy obou prekryvanych signalu
shoduji, nebo alespon jsou si velmi podobné a nedochéazi k vysSe popsanému problému.
Na obr. 4.11 se shoduji v ¢ase t=9.7s. Algoritmus, ktery jsem navrhl, najde v obou
prekryvanych PWM signalech spinaci ¢asy, které jsou si nejblize a zaroven tam nenastava

problém s prevracenim amplitudy (u obou signali musi v tom ¢ase dojit ke stejné zméné
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Obréazek 4.12: Napojeni PWM

amplitudy, bud z A na -A nebo obracené). V misté napojeni se pouZije spinaci ¢as z
druhého (napojovaného signalu). Dalsi moznosti by bylo napt. pouzit prumeér z obou
¢asu. Zpusob napojovani je naznacen na obr. 4.12.

Signaly, které se maji spojit maji modrou a cervenou barvu, vysledny signal ma
bézovou barvu. Amplitudy jsou opét rozdilné jen kvuli prehlednosti obrazku, ve skuteénosti
jsou stejné. Je zde vidét, ze bézovy signal se shoduje s modrym do casu t=9.7s a od to-
hoto ¢asu se shoduje s ¢ervenym signalem. Ukazka, jak vypadd napojeny PWM signal po
filtraci, je na obr. 4.13.

Na tomto obrazku byla pouzita délka bloku 1 = 10, pifesah p = 3, amplituda PWM
byla A = 6, pocet spinacich ¢asi n = 100. Casy napojeni jsou zde naznaceny zelenymi
puntiky. Je vidét, ze v okoli ¢ast napojeni nedoslo k nijak vyraznym deformacim, mirna
deformace vystupniho signalu je jen okolo napojeni v case t=21s. Pro lepsi napojovani je
také vyhodné kazdy druhy blok pocitat pro trochu jiné n. Napi. kazdy lichy blok pocitat
s 1, kazdy sudy blok poéitat s n + q, kde q je ¢islo oproti n malé (maximalné do 10% n).
Pro vyse uvedeny obrazek bylo ¢ = 1.

4.2.3 Implementace v systému Mathematica

Vyse uvedeny algoritmus jsem implementoval do funkce
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Obrazek 4.13: Filtrace napojovaného PWM signalu

{alfa, ds, casy} = OptimalPWMsignalls, dT, 1, p, n, A, wp, ql;,

kde s je posloupnost hodnot reprezentujici dany dlouhy signal, wp je WorkingPrecision
(presnost vypoctu z funkce SolveML2A1faHankel), ostatni parametry maji stejny vyznam

jako je vyse uvedeno. Funkce vraci 3 proménné:
e alfa - sada Casu, ve kterych dojde ke zméné amplitudy signalu,
e ds - sada rozdilu ¢asu pri napojovani,
e casy - sada ¢asu, v kterych doslo k napojeni.

Nejdulezitéjsi je alfa, kterd udava jak bude vypadat vysledny PWM signal, ostatni 2
vysledky jsou jen pro kontrolu nebo pro ladéni. Hodnoty v ds by mély byt co nejmensi.

Zdrojovy kéd v jazyce Mathematica vSech funkci vyse uvedenych je v piiloze na CD.
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Kapitola 5
Zvukovy signal

Typicky zvukovy formét napt. na hudebnim CD-ROM je 16bit PCM (Pulse Code Modu-
lation) se vzorkovaci frekvenci 44100Hz. Za jednu vtefinu se tedy vystiidd 44100 vzorku,
z nichz kazdy mize nabyvat hodnoty od 0 do 2'¢ = 64536, resp od -32768 do 32767. Dale
jsou bézné vzorkovaci frekvence 22050Hz, 16000Hz nebo 8000Hz. Stejné tak rozliseni
vzorku muze byt 8bit nebo tieba i 24bit nebo 32bit.

5.1 Zvuk

Pti vypoctu PWM pomoci metod vySe uvedenych je nutné pocitat s velmi dlouhym
trvanim vypoctu. Déle také nastava problém, kdy c¢ast zvukového signalu dosahuje vy-
sokych hodnot napi. okolo 30000 a ¢ast zvukového signalu ma malou amplitudu napf.
do 1000. Amplitudu vysledného PWM signélu je nutné volit asi o 25% vyssi nez je ma-
ximalni amplituda v celém signalu. Tim vznikaji problémy popsané v ¢asti Simulace 4.1.4.
Zaroven se zvysuji naroky na kvalitu napojeni, protoze pii velké amplitudée PWM se ve
vyledném signdlu projevi deformace i pfi pomérné dobré shodé spinacich ¢asu napojo-
vanych PWM signalu.

Pro 1ucel testovani jsem nahral kratkou zvukouvou nahravku, jejiz vzorkovaci frekvence
je 8000Hz, format vzorku je 16bit, zaznam je dlouhy 1s. Na tuto nahravku jsem nahrél
slova ”Dobry den”. Na nasledujicim obrazku je ukazéano, jaky vliv ma velka amplituda
PWM na ¢ast signalu s malou amplitudou.

Zde je kratky vytez ze zacdtku nahravky ”"Dobry den”, ve kterém je maximélni ampli-
tuda rovna hodnoté 3440. V celé nahrévce je ovSsem maximalni amplituda 32768. Modrou
barvou je puvodni signél, zelenou barvou je signal ziskany z PWM o amplitudé A =

1.25%32768 = 40960, Cervenou barvou je pro porovnani signdl ziskany z PWM o am-

25
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Obrazek 5.1: Zvukovy signal s ruznou amplitudou PWM

__a E’ % ﬁi —

E E 0.98s 8000 Hz

Obrazek 5.2: Origindl zvukové nahravky

plitudé A = 1.25%3440 = 4300, ktery v tomto kratkém useku lépe vyhovuje. Ostatni
parametry jsou délka bloku [ = 7, presah p = 3, pocet sepnuti na blok n = 120,q = 6.
Originalni zvukova nahravka ve formatu WAV (dobryden_original.wav) je v piiloze na
CD, zvuk ziskany z filtrace PWM signéalu vypocteného s parametry uvedenymi v tomto
odstavci je také na CD ve formatu WAV (dobryden_filteredPWM.wav). Pii poslechu
obou nahravek zjistime, ze vysledna nahravka z PWM signédlu se shoduje s origindlem,
obsahuje jen jakési slabé ruseni. To je zfejmeé zpusobeno jemnymi deformacemi v mistech
napojeni nebo také deformaci vzniklou na malém signédlu pfti velké amplitudé PWM.

Je zde také moznost vyuzit ptimo reproduktory spolu se zesilovacem jako filtr typu

dolni propust. Jak zesilova¢ tak reproduktor ma urcitou omezenou sitku pasma, ktera
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E E 0.98s 48000 Hz

Obrazek 5.3: Filtrovany PWM

byva prizpusobena moznostem lidského ucha. Vétsina reprosoustav tedy dokaze repro-
dukovat zvuky s frekvenci 20Hz - 20000kHz. Pravé horni mez tohoto frekvenéniho rozsahu
je mozné vyuzit pro filtraci PWM. Pti prevodu PWM signalu do zvukového souboru je
nutné ho nejdiive navzorkovat. Jak uz bylo feceno v casti Filtrace PWM, je nutné volit
velmi vysokou vzorkovaci frekvenci. Pti volbé f,.pwar = 1000f,., kde f,.pwas je frekvence
vzorkovani PWM signdlu a f,, je frekvence vzorkovani puvodniho zvukového signdlu, je
jesté deformace vznikla vzorkovanim zanedbatelnd. U zvukové nahréavky ”Dobry den”
se tedy dostaneme na frekvenci vzorkovani 8MHz. Problémem je, ze takovou frekvenci
nedokaze zahrat zadna zvukova karta. Pouzil jsem tedy f,.pwar = 192000H z, coz je sice
méné obvykla vzorkovaci frekvence, nicméné pouziva se napt. u zvukovych DVD a novéjsi

zvukové karty zvuk s touto frekvenci dokazi prehrat.

Puvodni nahréavka ” Dobry den” ma vzorkovaci frekvenci 8000Hz, ¢ili podle vzorkovaci
véty je maximélni frekvence obsazend v této nahravce 4000Hz. Vsechny vyssi frekvence
nez 4000Hz je tedy potieba z PWM odfiltrovat. Jak uz bylo feceno, vétsina reprosoustav
ma maximéalni frekvenci nastavenou na hodnotu okolo 20000Hz. Filtrace je tedy nedo-
statecna a zvuk je zkresleny. Zvukovy soubor WAV, na kterém je ptimo PWM signal je

také soucdst piilohy (dobryden_pwm.wav).

Pokud bychom pouzili v puvodni nahravce frekvenci vzorkovani béznych 44100Hz a n
bychom volili opét jako 10ti nasobek velikosti uzite¢ného spektra, tak by pii prehravani
PWM signalu doslo k utlumeni vyssich harmonickych frekvenci a zvuk by byl témért stejny

jako puvodni nahravka.
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5.2 Doba vypoctu

Je tteba ukazat, jak je tento postup vypoctu PWM naroény na vypocetni vykon pocitace.
Vsechny vypocty jsem provadél na notebooku znacky Acer s procesorem Intel Core2Duo
T7300 (2GHz, 800MHz FSB, 4MB 1.2 cache), 3GB DDR2 RAM. Vypocet spinacich ¢asu
PWM z nahravky "Dobry den”, kterda je dlouhd 1s, trval pfiblizné 25 minut. Pokud
bychom pro filtraci PWM pouzili filtr s vétsim sklonem frekvencéni charakteristiky, bylo

by mozné volit nizsi pocet sepnuti n. Tim by se vypocet vyrazné zrychlil.



Kapitola 6
Zaveér

V této praci jsem se zabyval problémem vypoctu spinacich ¢asi PWM signélu tak aby
tento signal mél shodné frekvenéni spektrum s puvodnim audio signalem a navic nalsich
n harmonickych nulovych. Toho bylo dosazeno pomoci algoritmu, ktery je popsany napf.
v [3]. PWM signél se zde pocité z frekvenéniho spektra, proto je zde také rozepsano, jak
je mozné vypocitat spektrum lichého signélu, pro ktery je algoritmus navrzen. Je zde také
probran problém filtrace PWM signélu filtrem typu dolni propust. Déle je zde rozebrano
jak pracovat se signdly, které maji velké mnozstvi vzorku a vyse uvedeny algoritmus takto
dlouhé signaly nedovede zpracovat. Tento problém byl vyfesen pomoci rozdéleni signalu
na kratké casti, které uz zpracovat umime. Dulezita cast je napojovani dilcich PWM
signalu tak, aby v mistech napojeni nedochéazelo k deformacim ve vysledném signalu po
filtraci. Cely postup byl implementovan v systému Mathematica do funkce, ktera provede
cely vypocet a vrati casy sepnuti odpovidajictho PWM signalu. Nakonec jsem ovéril
funkcénost tohoto postupu na kratké zvukové nahravce a je zde také naznacena narocnost
na vypocetni vykon pocitace.

Tato prace pojednava o tom, jak dany problém tesit, ale také dava podnéty k dalsimu
zkouméni v této oblasti. Vysledny zvukovy signal ziskany postupem uvedenym v této
préaci je témeér stejny jako vychozi zvuk. SlySet je pouze slabé ruseni. Vyhodou prepoctu
klasického signalu na PWM je fakt, ze koncovy stupen digitalntho PWM zesilovace muze
byt realizovan pouze dvojici vykonovych MOS-FET tranzistoru. Odpada tedy potteba
pouziti slozitych D/A prevodniku, které jsou ¢asto nejslabsim ¢lankem v reprodukei zvuku

v digitalnim formatu.

29



30

KAPITOLA 6. ZAVER



Literatura

1]

Hlavac V. - Sedlacek M., Zpracovdni signdlu a obrazu. Vydavatelstvi CVUT,
Praha 2007.

Pricha L., Rady. Vydavatelstvi CVUT, Praha 2005.

Kujan, P. - Hroméik, M. - Sebek, M., Solving the optimal PWM problem for odd
symmetry waveforms. Preprints of the 17th IFAC World Congress [CD-ROM].
Seoul: IFAC, 2008, p. 8672-8677. ISBN 978-3-902661-00-5.

Kujan P. - Hroméik M. - Sebek M., Single-Phase Optimal Odd PWM Problem.
In proceedings of the 34th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society; p. 371-378. ISBN 978-1-4244-1766-7, 2008.

Czarkowski D. - Chudnovsky D.V. - Selesnick I.W., Solving the optimal PWM
problem for single-phase inverters. IEEE Transactions on Circuits and Systems I:

Fundamental Theory and Applications, vol. 49, April, 2002.

Munk S.M. - Andersen K.S., State of the Art Digital Pulse Modulated Ampli-
fier System. 23rd International AES Conference on Signal Processing in Audio

Recording and Reproduction; Helsingr, Denmark; May, 2003.

Wolfram S., Wolfram Research, Inc., 100 Trade Center Drive, Champaign, IL
61820-7237, USA, http://www.wolfram. com, [on-line|.

31



32

LITERATURA



Priloha A

CD-ROM

Obsah ptilozeného CD:

Mathematica - v tomto adresaii jsou ulozeny zdrojové kody pouzitych funkei napsanych
v systému Mathematica,

Wav - v tomto adresaii jsou zvukové soubory ve formatu WAV,

Tex - v tomto adresafi se nachazeji zrojové kody k tomuto dokumentu napsané v systému

BTEX.



