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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

Το πρόβληµα της ηχητικής αναπαραγωγής απασχόλησε τον άνθρωπο από το 1877, όταν ο Τ. 

Α. Edison εφηύρε τον φωνόγραφο. Από τότε, η έρευνα και η προσπάθεια στον τοµέα αυτό 

εστιάζεται στη βελτίωση της ποιότητας της αναπαραγόµενης από τα διάφορα ηχητικά 

συστήµατα πληροφορίας που φθάνει στο ανθρώπινο όργανο της ακοής, αλλά και στην 

οικονοµική και πρακτικώς εφικτή πρόσβαση σε αυτήν από το ευρύτερο καταναλωτικό κοινό. 

Η βελτίωση αυτή έχει ως απώτερο στόχο την εγγραφή και αναπαραγωγή της ηχητικής 

πληροφορίας, µε πιστότητα ίδια µε αυτήν της αρχικής ηχητικής πηγής, δηλαδή χωρίς την 

προσθήκη καµίας µορφής παραµόρφωσης και θορύβου. 

 

Αρχικά, και µέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1970, όλα τα συστήµατα και υποσυστήµατα της 

αλυσίδας ηχητικής αναπαραγωγής ήταν αναλογικά. ∆ιάφοροι όµως σηµαντικοί περιορισµοί 

της αναλογικής τεχνολογίας, όπως για παράδειγµα η περιορισµένη δυναµική περιοχή, η 

περιορισµένη απόκριση συχνότητας, ο µικρός λόγος σήµατος προς θόρυβο και η προσθετική 

δράση των εισαγόµενων από τα διάφορα αναλογικά συστήµατα παραµορφώσεων στην 

ηχητική αλυσίδα, οδήγησαν στην υιοθέτηση της ψηφιακής τεχνολογίας. 

 

Στη σηµερινή εποχή, οι ψηφιακές ηχητικές συσκευές κυριαρχούν, ιδιαίτερα στον τοµέα της 

εγγραφής και αποθήκευσης της ηχητικής πληροφορίας. Εντούτοις, όπως είναι γνωστό, σε µία 

τυπική αλυσίδα ηχητικής αναπαραγωγής, όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 1.1, οι 

περισσότερες βαθµίδες συστηµάτων και υποσυστηµάτων υλοποιούνται στο αναλογικό πεδίο, 

παρόλη τη µεγάλη διάδοση των ψηφιακών ηχητικών πηγών που λαµβάνει χώρα τα τελευταία 

χρόνια (π.χ. οδηγοί συµπαγούς δίσκου ψηφιακών ηχητικών δεδοµένων – Digital Audio 

Compact Disk – CD-DA, Digital Audio Tape – DAT, DVD-Video/Audio, Super Audio CD, 

κ.λ.π). Έτσι, στην τυπική πλέον περίπτωση όπου τα αρχικά ηχητικά δεδοµένα είναι ψηφιακά, 

είναι απαραίτητη η µετατροπή τους στο αναλογικό πεδίο από συστήµατα Ψηφιακού-σε-

Αναλογικό µετατροπέων (Digital-to-Analog Converters, DACs) και η ενίσχυσή τους (τάσης 

ή/και ισχύος), πριν την τελική µετατροπή τους σε ηχητικό κύµα από κατάλληλους 

αναλογικούς ηλεκτροακουστικούς µετατροπείς (π.χ. συστήµατα µεγαφώνων – ηχείων). 
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Ψηφιακή Ηχητική
Πηγή

CD,
DVD/DVD-Audio,

SA-CD, DAT

Ψ/Α
Μετατροπέας Προενισχυτής Ενισχυτής

Ισχύος

Μεγάφωνο/Ηχείο

 
Σχήµα 1.1: Τυπική αλυσίδα ηχητικής αναπαραγωγής µε αναλογικά συστήµατα 

ενίσχυσης. 

 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια έντονη ερευνητική δραστηριότητα προς την 

κατεύθυνση της αντικατάστασης όλων των αναλογικών βαθµίδων της αλυσίδας ηχητικής 

αναπαραγωγής από αντίστοιχες ψηφιακές. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.2, η παραπάνω 

τάση υλοποιείται µε την αντικατάσταση των Ψ/Α µετατροπέων, των προενισχυτών και των 

ενισχυτών ισχύος από ψηφιακούς ενισχυτές, η λειτουργικότητα των οποίων κατά την ηχητική 

αναπαραγωγή είναι διπλή: α) ενισχύουν τα ηχητικά δεδοµένα κατευθείαν στο ψηφιακό πεδίο, 

χωρίς ενδιάµεση µετατροπή τους σε αναλογικά και β) το ψηφιακό σήµα ισχύος της εξόδου 

τους, κατάλληλα κωδικοποιηµένο, µπορεί να οδηγηθεί κατευθείαν σε συστήµατα µεγαφώνων 

ηχείων. Με αυτόν τον τρόπο, οι ψηφιακοί ενισχυτές λειτουργούν ουσιαστικά ως Ψ/Α 

µετατροπείς ισχύος. 

Ψηφιακή Ηχητική
Πηγή

CD,
DVD/DVD-Audio,

SA-CD, DAT

Ψηφιακός
Ενισχυτής Ισχύος

Μεγάφωνο/Ηχείο

 
Σχήµα 1.2: Πλήρως ψηφιακή αλυσίδα ηχητικής αναπαραγωγής. 

 

Τα πλεονεκτήµατα της παραπάνω προσέγγισης είναι πολλαπλά: α) η εξάλειψη της χρήσης 

Ψ/Α µετατροπέων, συνεπάγεται την µη ύπαρξη µη γραµµικών παραµορφώσεων που αυτοί 

δηµιουργούν κατά τη λειτουργία τους β) µειώνονται οι αναλογικές προσθετικές πηγές 

θορύβου, όπως οι Ψ/Α µετατροπείς, οι προενισχυτές, οι καλωδιώσεις αναλογικού σήµατος 

µεταξύ ηχητικών συσκευών, τα διαδοχικά στάδια κέρδους και οι βρόχοι ανάδρασης γ) όπως 

θα αναφερθεί πιο αναλυτικά και παρακάτω, σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες αναλογικές 

υλοποιήσεις, η ψηφιακή ενίσχυση ηχητικών δεδοµένων υλοποιείται µε εξαιρετικά υψηλές 

αποδόσεις [18] (θεωρητικά 100%, πρακτικά της τάξης του 80 – 90% σε σύγκριση µε το 20-
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30% που επιτυγχάνουν τα αντίστοιχα αναλογικά συστήµατα ενίσχυσης ισχύος), επιτρέποντας 

την κατασκευή συσκευών υψηλής ισχύος µε µικρό όγκο, βάρος και κόστος. 

 

Από την άλλη µεριά, οι ψηφιακοί ενισχυτές παρουσιάζουν δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά, 

τα οποία εµποδίζουν στην παρούσα φάση την εύκολη και αποδοτική υλοποίηση τέτοιων 

συστηµάτων [1]: α) υψηλούς ρυθµούς λειτουργίας/κωδικοποίησης των ψηφιακών δεδοµένων, 

που δηµιουργούν προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών και ακρίβειας χρονισµού και 

β) µη γραµµικές παραµορφώσεις, οφειλόµενες στην κωδικοποίηση του ψηφιακού ηχητικού 

σήµατος. Τα δύο αυτά προβλήµατα τα τελευταία χρόνια αποτελούν αντικείµενο έντονης 

ερευνητικής δραστηριότητας. 

 

 

1.1 Τεχνολογίες ψηφιακών ενισχυτών 

 

Η γενική µορφή ενός ψηφιακού ενισχυτή ηχητικού σήµατος (ενισχυτής τάξης D) φαίνεται 

στο Σχήµα 1.3(α), όπου και συγκρίνεται µε την τυπική µορφή ενός αντίστοιχου αναλογικού 

ενισχυτή (π.χ. τάξης AB) στο Σχήµα 1.3(β). H βασική αρχή λειτουργίας του είναι η 

µετατροπή (διαµόρφωση) των ψηφιακών ηχητικών δεδοµένων σε ψηφιακό (παλµικό) σήµα 

ελέγχου µιας βαθµίδας διακοπτικών στοιχείων (π.χ. MOSFEΤs), η έξοδος των οποίων 

εφαρµόζεται κατευθείαν στην είσοδο ενός συστήµατος µεγαφώνου - ηχείου µέσω µιας 

βαθµίδας χαµηλοδιαβατού φίλτρου, χωρίς την προηγούµενη µετάβασή του στο αναλογικό 

πεδίο. Αντίθετα, στις αντίστοιχες αναλογικές υλοποιήσεις, το υπό ενίσχυση αναλογικό 

ηχητικό σήµα οδηγείται σε βαθµίδες ενίσχυσης τάσης και κυκλώµατα oδηγών (drivers) του 

σταδίου εξόδου, πριν την εφαρµογή του στα ενισχυτικά στοιχεία της βαθµίδας ισχύος, τα 

οποία λειτουργούν στην γραµµική περιοχή τους. 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οι τάξης D ενισχυτές επιτυγχάνουν πολύ υψηλότερη 

απόδοση (πρακτικά περίπου 4 φορές µεγαλύτερη) σε σχέση µε αντίστοιχους αναλογικούς. Η 

επί τοις εκατό απόδοση η (%) ενός ενισχυτή ορίζεται ως το πηλίκο της ισχύος εξόδου Pout 

(Watts) που αποδίδεται αποκλειστικά στο φορτίο του ενισχυτή (π.χ. µεγάφωνο/ηχείο) προς 

την ισχύ Psup (Watts) που αποδίδεται από την µονάδα τροφοδοσίας του ενισχυτή και 

περιγράφεται µαθηµατικά ως: 

 

100x
P
Pη

sup

out=          (1.1) 
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Ενισχυτής τάσης και
κυκλώµατα οδηγοί

(drivers)

Αναλογικό
ηχητικό σήµα

+V

-V

∆ιαµορφωτής
Ψηφιακό

ηχητικό σήµα

+V

-V

(β)

(α)

 
Σχήµα 1.3: Γενική µορφή ενισχυτών ηχητικού σήµατος (α) πλήρως ψηφιακών (β) 

αναλογικών. 

 

Η υψηλή απόδοση των ψηφιακών ενισχυτών, όπως αυτή εκφράζεται από την εξίσωση (1.1), 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα MOSFET στοιχεία στη βαθµίδα εξόδου δε λειτουργούν στη 

γραµµική περιοχή τους, όπως συµβαίνει π.χ. µε τα τρανζίστορ εξόδου στην έξοδο ενός 

ενισχυτή τάξης ΑΒ, αλλά ως διακόπτες που µεταβαίνουν από την κατάσταση OFF σε 

κατάσταση ΟΝ (κορεσµός) [35]. Έτσι, θεωρητικά, δεν καταναλώνεται ενέργεια υπό µορφή 

θερµότητας, επιτυγχάνεται απόδοση της τάξης του 100%, γεγονός που σηµαίνει ότι δεν 

απαιτείται τοποθέτηση ψυκτρών στο στάδιο ισχύος. Στην πράξη, µε δεδοµένο ότι η 

αντίσταση των διακοπτικών στοιχείων δεν είναι µηδενική αλλά της τάξης των 0.1Ω, ενώ 

συγχρόνως για κάποιο µικρό χρονικό διάστηµα η κατάσταση λειτουργίας τους διέρχεται από 

τη γραµµική περιοχή πριν εισέλθουν στον κορεσµό ή επιστρέψουν στην κατάσταση OFF, η 

παραπάνω θεωρητικά υπολογισµένη απόδοση κυµαίνεται µεταξύ 80-90%, πάλι πολύ 

µεγαλύτερη της απόδοσης αντίστοιχων αναλογικών υλοποιήσεων. Η απόδοση αυτή των 

ψηφιακών ενισχυτών αυξάνει µε µείωση της ταχύτητας οδήγησης των διακοπτικών 

στοιχείων, που προφανώς εξαρτάται από το ρυθµό των παραγόµενων από το διαµορφωτή 

παλµών (Pulse Repetition Frequency, PRF) [8], λόγω της συχνότερης διέλευσής τους από τη 

γραµµική περιοχή λειτουργίας στη µονάδα του χρόνου. 

 

Σε τυπικές ηχητικές εφαρµογές, τα ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα εισόδου είναι κωδικοποιηµένα 

σύµφωνα µε τη γραµµική παλµοκωδική διαµόρφωση (Pulse Code Modulation, PCM) µε 

συχνότητα δειγµατοληψίας fs (Hz) και ευκρίνεια κβαντισµού Ν bit, γεγονός που σηµαίνει ότι 

η ηχητική πληροφορία είναι αποθηκευµένη σε 2Ν διακριτές στάθµες σήµατος. Κατ’ 

επέκταση, η κατευθείαν ενίσχυση του PCM σήµατος (χωρίς τη χρήση του διαµορφωτή) στο 
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ψηφιακό πεδίο, θα απαιτούσε τη χρήση 2Ν βαθµίδων διακοπτικών στοιχείων  (µία για κάθε 

PCM στάθµη), συνδυασµένων µεταξύ τους, κάτι που αυξάνει κατακόρυφα την 

πολυπλοκότητα και το κόστος τέτοιων υλοποιήσεων. Επιπρόσθετα, τυχόν αριθµητικά 

σφάλµατα κβαντισµού της στάθµης του σήµατος που εγγενώς προϋπάρχουν στα PCM 

δεδοµένα, θα ενισχύονται και θα επαυξάνονται από την πολλαπλασιαστική δράση του 

σταδίου ενίσχυσης. 

 

Για το λόγο αυτό, το PCM σήµα οδηγείται στη βαθµίδα ενός διαµορφωτή, ο οποίος το 

µετασχηµατίζει σε κατάλληλη 1-bit ακολουθία ψηφιακών παλµών (bitstream) υψηλής 

ταχύτητας (Rxfs, όπου R ακέραιος). Το παραγόµενο από το διαµορφωτή 1-bit σήµα, 

τροφοδοτεί κατάλληλα το στάδιο ισχύος του ενισχυτή που τυπικά συνίσταται από µια γέφυρα 

τύπου-H τεσσάρων διακοπτικών MOSFET στοιχείων (ενισχυτής τάξης D) υψηλής χρονικής 

ακρίβειας. Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα της προσέγγισης αυτής είναι η γνωστή [9], [12] 

ιδιότητα των 1-bit σηµάτων, τα οποία για την µετατροπή τους σε αναλογικό σήµα, δεν 

απαιτούν χρήση Ψηφιακού-σε-Αναλογικό µετατροπέων, αλλά απλού χαµηλοδιαβατού 

φίλτρου, το οποίο υλοποιείται εύκολα, σε σήµα στάθµης γραµµής, αλλά και στάθµης ισχύος. 

 

∆ύο είναι οι κυριότερες προσεγγίσεις σχεδίασης και υλοποίησης συστηµάτων ψηφιακής 

ενίσχυσης, ανάλογα µε τον τύπο του 1-bit διαµορφωτή που θα χρησιµοποιηθεί: α) Ψηφιακοί 

ενισχυτές βασισµένοι στη διαµόρφωση παλµών κατά πλάτος (Pulse Width Modulation, 

PWM) και β) ενισχυτές διαφορικού διαµορφωτή (τύπου Σ/∆). 

 

 

1.1.1 Ψηφιακοί ενισχυτές τύπου PWM 

 
Σε ψηφιακούς ενισχυτές τύπου PWM ο διαµορφωτής κωδικοποιεί την ψηφιακή πληροφορία 

εισόδου σε παλµούς, των οποίων το χρονικό εύρος, εξαρτάται από την τιµή του δείγµατος 

εισόδου και οι οποίοι στη συνέχεια είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο της κατάστασης των 

διακοπτικών στοιχείων εξόδου. Μια τυπική κυµατοµορφή της εξόδου ενός PWM 

διαµορφωτή φαίνεται στο Σχήµα 1.4. Κύριο χαρακτηριστικό της PWM διαµόρφωσης είναι 

ότι σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας του σήµατος εισόδου, στην έξοδο του διαµορφωτή 

εµφανίζεται µόνο ένας PWM παλµός, έχοντας σαν αποτέλεσµα ο ρυθµός επανάληψης 

παλµών (PRF) να είναι µικρός και ίσος µε τη συχνότητα δειγµατοληψίας των ψηφιακών 

δεδοµένων εισόδου, γεγονός που αυξάνει κατακόρυφα την απόδοση της ψηφιακής ενίσχυσης 

[18], καθώς επίσης και καθιστά την PWM λιγότερο ευαίσθητη σε παραµορφώσεις ολίσθησης 

χρονισµού (jitter) [5], [31] τόσο της ψηφιακής παλµοσειράς, όσο και του σταδίου ισχύος. 
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Σχήµα 1.4: Τυπική µορφή PCM και PWM κυµατοµορφής για ηµίτονο πλάτους –0.18dB 

rel. Full Scale, συχνότητας 5kHz. 

 

Από την άλλη µεριά, η PWM διαµόρφωση χαρακτηρίζεται από δύο σηµαντικά 

µειονεκτήµατα: (α) έντονη µη γραµµική παραµόρφωση, η οποία εκφράζεται µέσω προϊόντων 

αρµονικής παραµόρφωσης και ενδοδιαµόρφωσης και εξαρτάται από συγκεκριµένες 

παραµέτρους του PCM σήµατος που µετατρέπεται σε PWM ακολουθία παλµών (πλάτος 

σήµατος, συχνοτικό περιεχόµενο, συχνότητα δειγµατοληψίας) [1] και (β) υψηλές τιµές bit-

rate στην έξοδο του διαµορφωτή λόγω της υψηλής χρονικής ανάλυσης µε την οποία 

απαιτείται να εµφανίζονται οι ανερχόµενες και κατερχόµενες παρυφές των PWM παλµών [4]. 

 

Από τα δύο παραπάνω προβλήµατα το πρώτο αντιµετωπίζεται µερικώς µε χρήση τεχνικών 

υπερδειγµατοληψίας (xR) των αρχικών ψηφιακών ηχητικών δεδοµένων [19], γεγονός που 

συνεπάγεται περαιτέρω αύξηση του απαιτούµενου ρυθµού PWM ρολογιού και του PRF κατά 

R φορές [9]. H τυπική τιµή παράγοντα υπερδειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται σε 

υλοποιήσεις της στάθµης της τεχνικής είναι R=16 [20]. Οι πρακτικοί και τεχνολογικοί 

περιορισµοί επίτευξης τόσο υψηλών ρυθµών για ηχητικές εφαρµογές υψηλής ποιότητας 

κάνουν, αφενός µεν εξαιρετικά δύσκολη την αναλυτική µελέτη και εκτίµηση των 

παραµορφώσεων εξαιτίας της µετατροπής PCM σε PWM, αφετέρου δε επιβάλλουν την 

µελέτη ειδικών τεχνικών µείωσης της παραγόµενης µη γραµµικής παραµόρφωσης, µε 

ταυτόχρονη συγκράτηση των τιµών του PWM ρολογιού σε πρακτικώς υλοποιήσιµα επίπεδα 

[19], [32], [40]. Το δεύτερο πρόβληµα των υψηλών ρυθµών PWM ρολογιού πρακτικά 

αντιµετωπίζεται µε επανακβαντισµό των αρχικών ψηφιακών δεδοµένων (τυπικά σε 8bit), ο 

οποίος όµως συµπιέζει τη δυναµική περιοχή του υπό ενίσχυση σήµατος, αυξάνοντας το 
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επίπεδο του θορύβου κβαντισµού σε ολόκληρη την περιοχή ακουστών συχνοτήτων. Σε 

συνδιασµό όµως µε την εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας και τεχνικών µορφοποίησης θορύβου 

µπορεί να επιτευχθεί αύξηση της ποιότητας της τελικής ηχητικής αναπαραγωγής [19]. 

 

 

1.1.2 Ψηφιακοί Ενισχυτές τύπου Σ/∆ 

 
Η διαφορική κωδικοποίηση τύπου Σ/∆ συναντάται ευρύτατα σε ηχητικά συστήµατα Α/Ψ και 

Ψ/Α µετατροπέων υψηλής ευκρίνειας [9], [14]. Η γενική µορφή ενός Σ/∆ διαµορφωτή 

(Σχήµα 1.5) περιλαµβάνει έναν 1-bit κβαντιστή, ο οποίος εισάγει υψηλό θόρυβο κβαντισµού. 

Για την µείωση του θορύβου αυτού, εφαρµόζεται υπερδειγµατοληψία παράγοντα R στα 

ψηφιακά δεδοµένα εισόδου, πριν την εφαρµογή τους στην είσοδο του διαµορφωτή, ενώ 

συγχρόνως το προκύπτον σφάλµα κβαντισµού µορφοποιείται φασµατικά µέσω της 

συνάρτησης 1/(1+Η(z)) που επιλέγεται να είναι υψηλοδιαβατό φίλτρο (τυπικά 3ης τάξης και 

άνω), ώστε να αποκόπτεται ο θόρυβος κβαντισµού από την ακουστή περιοχή συχνοτήτων µε 

αντάλλαγµα την υψηλή του ενέργεια εκτός αυτής. 

 

+ H(z) 1-bit
κβαντιστής

Είσοδος PCM
xR O/S

1-bit
έξοδος

 
Σχήµα 1.5: Γενική µορφή διαφορικού διαµορφωτή τύπου Σ/∆. 

 

Η έξοδος του Σ/∆ διαµορφωτή (Σχήµα 1.6) είναι µια 1-bit ακολουθία παλµών πλάτους ±A 

και συχνότητας Rxfs, η οποία αποτελεί και το µέγιστο δυνατό ρυθµό επανάληψης παλµών 

(PRF) που θα οδηγήσει τα διακοπτικά στοιχεία εξόδου [9]. Με δεδοµένο ότι ο παράγοντας 

υπερδειγµατοληψίας R πρέπει να είναι αρκετά υψηλός (τυπικά R=64 και άνω) ώστε να 

επιτευχθεί η κατάλληλη δυναµική περιοχή για ηχητική αναπαραγωγή [1], οι πρακτικές τιµές 

του ρυθµού PRF είναι σηµαντικά υψηλότερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές σε 

υλοποιήσεις που βασίζονται στην PWM κωδικοποίηση, καθιστώντας την απόδοση των Σ/∆ 

ψηφιακών ενισχυτών σηµαντικά χαµηλότερη σε σχέση µε την απόδοση αντίστοιχων PWM 

υλοποιήσεων. Επιπλέον, η µη σταθερή τιµή του ρυθµού PRF και ιδιαίτερα η εξάρτησή του 

από το πλάτος του σήµατος εισόδου, (ο PRF µεταβάλλεται κατά ακέραιες τιµές στο διάστηµα 

[fs, Rxfs], ενώ είναι ιδαίτερα υψηλός για γρήγορες µεταβολές τιµές του σήµατος εισόδου), 

δηµιουργεί αυξηµένη ευαισθησία σε καθυστερήσεις και φαινόµενα jitter, ενώ συγχρόνως 

παράγει µεταβλητές καθυστερήσεις στους χρόνους έγερσης και πτώσης του σταδίου εξόδου, 

που συνεπάγονται ακουστές πραµορφώσεις και θόρυβο ενδοδιαµόρφωσης. ∆ιάφορες 
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ερευνητικές προσπάθειες έχουν εστιάσει κατά καιρούς στα παραπάνω προβλήµατα [8], [9], 

αντιµετωπίζοντάς τα µερικώς µε τεχνικές πρόβλεψης και τεχνητής αύξησης του RPF µέσω 1-

bit dither σηµάτων. 
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1.0
Σ/∆PCM

 

 
Σχήµα 1.6: Τυπική µορφή PCM και x32, 1ης τάξης Σ/∆ κυµατοµορφής για ηµίτονο 

πλάτους –0.18dB rel. Full Scale, συχνότητας 5kHz. 

 

Ένα ακόµα σηµαντικό µειονέκτηµα των Σ/∆ ψηφιακών ενισχυτών είναι ότι απουσία σήµατος 

εισόδου, η έξοδος του διαµορφωτή δεν είναι µηδενική, λόγω της διαφορικής αρχής 

λειτουργίας του, µε αποτέλεσµα να απαιτούνται ειδικά κυκλώµατα διακοπής λειτουργίας του 

διαµορφωτή. Για όλους τους παραπάνω λόγους, όλες οι προσπάθειες υλοποίησης ψηφιακών 

ενισχυτών, καθώς και η παρούσα διατριβή, εστιάζουν στη χρήση της PWM διαµόρφωσης και 

στην επίλυση των προβληµάτων που αυτή συνεπάγεται. 

 

 

1.2 Γενικά στοιχεία για την PWM διαµόρφωση. 

 

Η πρώτη περιγραφή της διαµόρφωσης παλµών κατά εύρος (Pulse Width Modulation, PWM) 

δόθηκε το 1937 από τον A. H. Reeves, o οποίος επίσης διατύπωσε πρώτος τις βασικές αρχές 

της Παλµοκωδικής (Pulse Code Modulation, PCM) διαµόρφωσης [63–65]. Σε αρκετές 

βιβλιογραφικές πηγές αναφέρεται και ως διαµόρφωση παλµών κατά διάρκεια (Pulse Duration 

Modulation, PDM) και αποτελεί µία µορφή χρονικής διαµόρφωσης παλµών. 
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Πιο συγκεκριµένα, κατά την PWM διαµόρφωση, η πληροφορία του υπό διαµόρφωση 

σήµατος αποθηκεύεται στο χρονικό εύρος των παραγόµενων παλµών στην έξοδο του 

διαµορφωτή, ή, ισοδύναµα, στη χρονική θέση της ανερχόµενης και κατερχόµενης παρυφής 

τους (Σχήµα 1.5). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την αυξηµένη απόδοση της PWM (π.χ. µικρό 

ποσοστό σφαλµάτων µετάδοσης παρουσία θορύβου) συγκριτικά µε τη προγενέστερη 

διαµόρφωση παλµών κατά πλάτος (Pulse Amplitude Modulation, PAM), αντίστοιχη µε αυτήν 

που επιτυγχάνεται µε τη χρήση της διαµόρφωσης συχνότητας (Frequency Modulation, FM) 

σε σχέση µε τη διαµόρφωση πλάτους (Amplitude Modulation, AM), ειδικά σε εφαρµογές 

όπου τα προβλήµατα του θορύβου και των παρεµβολών είναι έντονα. 

 

Η PWM διαµόρφωση αρχικά χρησιµοποιήθηκε σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές για την 

µετάδοση/λήψη αναλογικών σηµάτων [17]. Στη συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε για την 

κατασκευή τροφοδοτικών/µετατροπέων ισχύος [55], [56], ενώ, επίσης, απετέλεσε τη βάση 

για ανάπτυξη εφαρµογών ενίσχυσης ισχύος αναλογικού ηχητικού σήµατος (ενισχυτές τάξης 

D, BD κ.λ.π) [18], [21]. Τα τελευταία χρόνια, όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, η PWM αποτελεί το επίκεντρο του ενδιαφέροντος πολλών ερευνητικών 

προσπαθειών προς την κατεύθυνση υλοποίησης πλήρως ψηφιακών ενισχυτών ηχητικού 

σήµατος [37], [60]. 

 

 

1.2.1 Τύποι PWM διαµόρφωσης. 

 

Παραδοσιακά, η PWM διαµόρφωση υλοποιείται κάνοντας χρήση ενός περιοδικού σήµατος 

αναφοράς ή αλλιώς σήµατος φορέα περιόδου Ts, τριγωνικής γενικά κυµατοµορφής. Το σήµα 

αυτό συγκρίνεται µε το προς διαµόρφωση σήµα (Σχήµα 1.7) και τα σηµεία τοµής τους 

ορίζουν την ανερχόµενη και κατερχόµενη παρυφή των PWM παλµών. Η τριγωνική µορφή 

του σήµατος φορέα εξασφαλίζει σταθερά δύο τέτοια σηµεία τοµής ανά περίοδο Ts. Εφόσον 

το σήµα εισόδου είναι αναλογικό, το εύρος των παραγόµενων PWM παλµών θα εξαρτάται 

από τις στιγµιαίες τιµές του σήµατος εισόδου στα σηµεία τοµής του µε το σήµα φορέα. Λόγω 

της µη κανονικής αυτής διαδικασίας «δειγµατοληψίας» του σήµατος εισόδου, σ’ αυτήν την 

περίπτωση, η PWM καλείται στιγµιαίας δειγµατοληψίας (Naturally-sampled PWM, NPWM) 

[55]. 
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Σχήµα 1.7: Τυπική µετατροπή αναλογικού σήµατος σε ΝPWM ακολουθία παλµών µε 

χρήση σήµατος αναφοράς. 

 

Η µορφή του τριγωνικού φορέα καθορίζει το ποιό άκρο των PWM παλµών διαµορφώνεται 

ανάλογα µε την τιµή του σήµατος εισόδου. Στη γενικότερη µορφή του Σχήµατος 1.7, ο 

φορέας έχει τη µορφή ισόπλευρου τριγώνου, διαµορφώνοντας και τις δύο παρυφές των PWM 

παλµών. Στην περίπτωση αυτή έχουµε PWM διαµόρφωση δύο άκρων (double-sided PWM). 

∆ιαφορετική µορφή του σήµατος φορέα (π.χ. ορθογώνιο τρίγωνο) έχει σαν αποτέλεσµα τη 

διαµόρφωση µιας παρυφής των PWM παλµών (ανερχόµενης ή κατερχόµενης), λαµβάνοντας 

έτσι τη λεγόµενη PWM διαµόρφωση ενός άκρου (single-sided PWM). Στον Πίνακα 1.1 

συνοψίζονται οι διάφορες µορφές PWM κωδικοποίησης µε κριτήριο τη διαµόρφωση των 

άκρων των παλµών. 

 

Πίνακας 1.1: Τύποι PWM διαµόρφωσης µε κριτήριο τη διαµόρφωση των παρυφών 

Τύπος PWM Μορφή φορέα Μορφή PWM παλµών 

Ενός άκρου 

(ανερχόµενης παρυφής) 
  

Ενός άκρου 

(κατερχόµενης παρυφής) 
  

∆ύο άκρων 
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Στην περίπτωση όπου το σήµα εισόδου είναι διάκριτου χρόνου (Σχήµα 1.8) τα χρονικά 

σηµεία έγερσης και πτώσης των PWM παλµών δεν καθορίζονται από τη στιγµιαία τιµή του 

σήµατος εισόδου, αλλά από την τιµή του που λαµβάνεται µε δειγµατοληψία σε ίσα χρονικά 

διαστήµατα. Σε αυτήν την περίπτωση η PWM καλείται κανονικής δειγµατοληψίας 

(uniformly-sampled PWM, UPWM), η οποία και πάλι µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε ενός ή 

δύο άκρων µε βάση τα όσα περιγράφηκαν παραπάνω. 
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Σχήµα 1.8: Τυπική µετατροπή σήµατος διάκριτου χρόνου σε UPWM ακολουθία παλµών 

µε χρήση σήµατος αναφοράς. 

 

Η τυπική µορφή ενός PWM διαµορφωτή φαίνεται στο Σχήµα 1.9. Αποτελείται από µια 

γεννήτρια του σήµατος φορέα και έναν συγκριτή, ο οποίος συγκρίνει τις τιµές του σήµατος 

εισόδου µε τις τιµές του σήµατος αναφοράς και παράγει στην έξοδό του τους PWM παλµούς 

που ορίζονται από τις χρονικές στιγµές στις οποίες οι τιµές αυτές είναι ίσες. 
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Σχήµα 1.9: Τυπική µορφή PWM διαµορφωτή. 

 

Ειδικά για ψηφιακές ηχητικές εφαρµογές, µε δεδοµένα τα προβλήµατα της PWM 

διαµόρφωσης, που αναφέρθηκαν συνοπτικά σε προηγούµενη ενότητα και τον τρόπο µε τον 
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οποίο αυτά αντιµετωπίζονται, ένας PWM διαµορφωτής (Σχήµα 1.10) περιλαµβάνει εκτός της 

γεννήτριας του σήµατος φορέα και του συγκριτή, µια βαθµίδα υπερδειγµατοληψίας των 

δεδοµένων εισόδου κι έναν επανακβαντιστή, συνδιαζόµενο συνήθως µε ένα υψηλοδιαβατό 

βρόχο µορφοποίησης του παραγόµενου θορύβου κβαντισµού. 
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Σχήµα 1.10: Τυπική µορφή PWM διαµορφωτή για χρήση σε ψηφιακές ηχητικές 

εφαρµογές. 

 

Μια δεύτερη εναλλακτική, αλλά όχι ιδιαίτερα εφαρµοσµένη, τεχνική υλοποίησης της PWM 

διαµόρφωσης φαίνεται στο Σχήµα 1.11. Στην περίπτωση αυτή, το τριγωνικό σήµα αναφοράς 

δε συγκρίνεται µε το υπό διαµόρφωση σήµα, αλλά αθροίζεται µε αυτό και το τελικό σήµα 

που προκύπτει συγκρίνεται µε µια τιµή κατωφλίου, παράγοντας έναν παλµό για όλη τη 

διάρκεια που είναι µεγαλύτερο από αυτήν. 

 

+ =
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Φορέας PWM παλµοί  
Σχήµα 1.11: Εναλλακτική µέθοδος PWM διαµόρφωσης µε χρήση τιµής κατωφλίου. 

 

 

1.2.2 Περιγραφή PWM διαµόρφωσης. 

 

H πρώτη θεωρητική περιγραφή της PWM στηρίχθηκε στη µεθοδολογία που ανέπτυξε ο 

Bennett [58] για την ανάλυση πολύπλοκων προβληµάτων διαµόρφωσης. Σύµφωνα µε την 
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παραπάνω µέθοδο, η παλµοσειρά στην έξοδο ενός κανονικής δειγµατοληψίας, PWM 

διαµορφωτή ενός άκρου, για σήµα εισόδου µια ηµιτονική κυµατοµορφή, προσεγγίζεται υπό 

µορφή σειράς Fourier δύο µεταβλητών από τη σχέση: 
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όπου k είναι ο λόγος για µηδενική είσοδο του εύρους του PWM παλµού εξόδου προς το 

χρονικό εύρος µεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών παλµών, Μ το κανονικοποιηµένο πλάτος 

του ηµιτονικού σήµατος εισόδου (οριζόµενο επίσης και ως δείκτης διαµόρφωσης), ωc 

(rad/sec) η συχνότητα επανάληψης των PWM παλµών, ωv (rad/sec) η κυκλική συχνότητα του 

σήµατος εισόδου και Jn() είναι η n-οστής τάξης συνάρτηση Bessel πρώτου είδους. 

 

Η παραπάνω µαθηµατική σχέση, εκτός του ότι αποτελεί την αναλυτική αναπαράσταση της 

PWM παλµοσειράς στο πεδίο του χρόνου για ηµιτονικά σήµατα εισόδου, παράλληλα 

υποδεικνύει και τις κύριες συνιστώσες του φάσµατος της PWM παλµοσειράς. Πιο 

συγκεκριµένα, το φάσµα, εκτός του ηµιτονικού όρου του σήµατος εισόδου ωv, αποτελείται 

επιπλέον από τις αρµονικές του συχνότητες (nωv), τις αρµονικές της συχνότητας 

δειγµατοληψίας (mωc) και τις συχνότητες ενδoδιαµόρφωσης (mωc+nωv), όλες µε πλάτη των 

οποίων οι τιµές εξαρτώνται από το λόγο ωv/ωc και το κανονικοποιηµένο πλάτος του 

ηµιτονικού σήµατος εισόδου. 

 

Η µέθοδος του Bennett µπορεί να εφαρµοσθεί µε την ίδια ακρίβεια και για τις υπόλοιπες 

περιπτώσεις PWM διαµόρφωσης (π.χ. διαµόρφωση δύο άκρων), πάντα όµως µόνο για 

ηµιτονικά σήµατα εισόδου, κι όχι για οποιοδήποτε ακουστικό σήµα. Επίσης, δεν µπορεί να 

εφαρµοσθεί µε ακρίβεια σε περιπτώσεις όπου το προς διαµόρφωση σήµα είναι ψηφιακό 

(δηλαδή κβαντισµένο) µε ευκρίνεια κβαντισµού Ν-bit, παράµετρος η οποία δεν εµφανίζεται 

στην εξ. (1.2) και είναι εξαιρετικά σηµαντική για εφαρµογές ψηφιακού ήχου. 
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1.3 Πρωτότυπη συµβολή της εργασίας 

 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκε το αναλυτικό µαθηµατικό µοντέλο 

απεικόνισης PCM ψηφιακών ηχητικών δειγµάτων σε PWM ακολουθία παλµών [4]. H 

αναλυτική αυτή έκφραση της PWM µετατροπής, για οποιοδήποτε ηχητικό σήµα και 

παραµέτρους της µετατροπής, δεν είχε αναφερθεί µέχρι σήµερα βιβλιογραφικά. Η 

µεθοδολογία που οδήγησε στον αναλυτικό προσδιορισµό της µετατροπής αυτής στηρίχθηκε 

στον ορισµό της PWM διαµόρφωσης ως 1-bit κωδικοποίησης και είναι γενική, παρέχοντας 

έτσι τη δυνατότητα αναλυτικής περιγραφής οποιασδήποτε µορφής PWM µετατροπής υπό 

οποιοδήποτε ηχητικό σήµα εισόδου και για οποιοδήποτε σύνολο παραµέτρων PWM 

κωδικοποίησης (π.χ. ευκρίνεια κβαντισµού και συχνότητα δειγµατοληψίας για την περίπτωση 

ψηφιακού σήµατος εισόδου). Tα βασικά πλεονεκτήµατα της προσέγγισης αυτής είναι η 

ευκολία υλοποίησης της PWM µετατροπής σε πλατφόρµες ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος, 

καθώς και η δυνατότητα αναλυτικής µελέτης της απόδοσής της. 

 

Η αναλυτική περιγραφή της PWM διαµόρφωσης πραγµατοποιήθηκε όχι µόνο στο πεδίο του 

χρόνου, αλλά και στο πεδίο της συχνότητας, προσφέροντας έτσι τη δυνατότητα της ερµηνείας 

της φύσης των PWM παραµορφώσεων καθώς και της αναλυτικής εκτίµησης του µεγέθους 

τους και της µεταβολής τους συναρτήσει των παραµέτρων µετατροπής και του σήµατος 

εισόδου [2]. Η ακρίβεια που παρέχει η αναπαράσταση αυτή της PWM µετατροπής είναι πολύ 

µεγαλύτερη από αυτή που µέχρι σήµερα έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία και που ισχύει 

µόνο για ηµιτονικές κυµατοµορφές [17]. Η αναλυτική αυτή µελέτη συµπληρώθηκε και 

τεκµηριώθηκε και από αριθµητικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν για πρώτη φορά, κατά την 

εφαρµογή τυπικών ηχητικών κυµατοµορφών σε βαθµίδες υλοποίησης της προτεινόµενης 

αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM, µε χρήση υποκειµενικών και αντικειµενικών 

κριτηρίων [1], τα οποία κατέδειξαν ότι για αποδεκτή PCM-σε-PWM µετατροπή, οι 

απαιτούµενοι για υψηλής πιστότητας ηχητική αναπαταγωγή ρυθµοί της 1-bit PWM 

παλµοσειράς είναι εξαιρετικά υψηλοί (ενδεικτικά της τάξης των GHz) και δύσκολο να 

επιτευχθούν στην πράξη. 

 

Για την αντιµετώπιση του παραπάνω προβλήµατος, αναπτύχθηκε µια πρωτότυπη τεχνική 

καλούµενη ως «jither» [5], η οποία επιτυγχάνει πλήρη καταστολή των PWM-παραγόµενων 

αρµονικών παραµορφώσεων µε τελικούς ρυθµούς µετάδοσης της 1-bit PWM παλµοσειράς 

τουλάχιστον 4 φορές µικρότερους από τους αντίστοιχους ρυθµούς λειτουργίας άλλων 

τεχνικών. Η jither τεχνική εφαρµόσθηκε στην υλοποίηση ενός PCM-σε-PWM µετατροπέα 

που υλοποιήθηκε ως η βασική βαθµίδα ενός πλήρως ψηφιακού συστήµατος ενίσχυσης 

ηχητικού σήµατος [62], επιτυγχάνοντας τα θεωρητικώς προβλεπόµενα αποτελέσµατα. 
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1.4 Παρουσίαση και δοµή της εργασίας 

 

Στα επόµενα κεφάλαια παρουσιάζονται αναλυτικά οι επιµέρους προαναφερθείσες ενότητες 

που συνθέτουν την πρωτότυπη συµβολή της εργασίας. Πιο συγκεκριµένα, στο Κεφάλαιο 2 

µετά τον ορισµό της PWM διαµόρφωσης ως 1-bit κωδικοποίηση, περιγράφεται η 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την εύρεση της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM 

στο πεδίο του χρόνου, ακολουθούµενη από τον αναλυτική περιγραφή της στο πεδίο της 

συχνότητας. 

 

Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 3, κάνοντας χρήση των παραπάνω αναπαραστάσεων, 

παρουσιάζεται αναλυτικά ο µηχανισµός δηµιουργίας και η φύση των PWM παραµορφώσεων, 

καθώς επίσης εξάγονται οι εξισώσεις που περιγράφουν τη µεταβολή του µεγέθους των 

παραµορφώσεων συναρτήσει των παραµέτρων της PWM µετατροπής και του υπό 

διαµόρφωση ψηφιακού σήµατος. Επιπλέον, στο Κεφάλαιο αυτό, γίνεται και η θεωρητική 

περιγραφή της επίδρασης παραµορφώσεων τύπου jitter που ενδεχοµένως εµφανίζεται κατά 

την PCM-σε-PWM µετατροπή. 

 

Στο τέταρτο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις κατηγορίες µεθόδων και τεχνικών µείωσης των 

PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων που έχουν αναφερθεί µέχρι στιγµής στη βιβλιογραφία. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δύο αντίστοιχες τεχνικές που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 

διατριβής: η πρώτη, καλούµενη ως Ασύµµετρη PWM, έχει σαν αποτέλεσµα την µερική 

µείωση του πλάτους των PWM παραµορφώσεων. Η δεύτερη τεχνική καλείται «jither» και 

επιτυγχάνει πλήρη καταστολή των παραµορφώσεων, διατηρώντας τον τελικό PWM ρυθµό 

ρολογιού σε χαµηλά επίπεδα τιµών. Η περιγραφή των τεχνικών αυτών συνοδεύεται από 

ενδεικτικά παραδείγµατα της απόδοσής τους. 

 

Στο πέµπτο Κεφάλαιο παρατίθενται αρχικά αποτελέσµατα της εφαρµογής της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM που ελήφθησαν από τη συστηµατική πειραµατική µετατροπή 

PCM ηχητικών σηµάτων σε PWM ακολουθία παλµών, µε στόχο την ποσοτική εκτίµηση των 

PWM σχετιζόµενων παραµορφώσεων και τον προσδιορισµό των βέλτιστων παραµέτρων 

µετατροπής µε κριτήριο την µη ακουστότητα των παραµορφώσεων. Η µελέτη αυτή 

επεκτείνεται εν συνεχεία και στην περίπτωση των παραµορφώσεων που οφείλονται στην 

παρουσία παρεµβολών τύπου jitter, τόσο στο PCM, όσο και στο PWM χρονικό πεδίο. Το 

Κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνεται µε την παράθεση αποτελεσµάτων που ελήφθησαν κατά την 

εφαρµογή της προτεινόµενης jither διαδικασίας στην PWM µετατροπή, αποδεικνύοντας την 
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αποδοτικότητα του αλγορίθµου για όλες τις πρακτικές περιπτώσεις µετατροπής και 

ψηφιακών υπό διαµόρφωση σηµάτων. 

 

Στο Κεφάλαιο 6 δίνεται η περιγραφή ενός συστήµατος PCM-σε-PWM µετατροπέα που 

υλοποιήθηκε, βασιζόµενου στην αναλυτική απεικόνιση PCM-σε-PWM και στη Jithering 

διαδικασία καταστολής των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων. Ο µετατροπέας αυτός 

υλοποιήθηκε σε περιβάλλον προγραµµατιζόµενου ψηφιακού επεξεργαστή και αποτελεί τον 

πυρήνα ενός πλήρως ψηφιακού συστήµατος ενίσχυσης ισχύος για ηχητικές εφαρµογές. 

 

Τέλος, στο έβδοµο Κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα που απορρέουν από την 

µελέτη, ανάπτυξη και αξιολόγηση του συστήµατος PCM-σε-PWM µετατροπής και 

αναδεικνύονται µελλοντικοί ερευνητικοί στόχοι. 

 



∆ιαµόρφωση Ηχητικών Σηµάτων κατά PWM για Υλοποίηση Πλήρως Ψηφιακών Ενισχυτών 

 17

 

 

 

 
Κεφάλαιο 2: Θεωρία ψηφιακής PWM διαµόρφωσης 
 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η µέχρι τώρα αναλυτική περιγραφή της 

PWM διαµόρφωσης αφορούσε µόνο σε ηµιτονικές κυµατοµορφές και στηριζόταν στην 

αναπαράσταση της PWM ακολουθίας παλµών υπό µορφή απείρων προσθετέων. Η 

προσέγγιση αυτή, ενώ καθιστά δυνατή τη ποιοτική και ποσοτική εκτίµηση των 

παραµορφώσεων που δηµιουργούνται κατά την PWM µετατροπή όταν διαµορφώνεται ένα 

ηµιτονικό σήµα, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την τελική σύνθεση της PWM 

παλµοσειράς από αναλογικά ή ψηφιακά κυκλώµατα. 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια πρωτότυπη µέθοδος αναλυτικής απεικόνισης PCM-

σε-PWM, η οποία περιγράφει µαθηµατικά και µε χρήση απλών εξισώσεων διάκριτου χρόνου 

την µετατροπή ενός οποιουδήποτε ψηφιακού ηχητικού σήµατος κωδικοποιηµένου κατά PCM 

σε PWM ακολουθία παλµών. Αποδεικνύεται ότι η µέθοδος αυτή παράγει ακριβώς τα ίδια 

αποτελέσµατα στο χρονικό πεδίο µε την παραδοσιακή προσέγγιση υλοποίησης της PWM 

διαµόρφωσης (δηλαδή µε τη χρήση σήµατος αναφοράς), ενώ συγχρόνως είναι εύκολο να 

υλοποιηθεί µε χρήση ψηφιακών λογικών κυκλωµάτων. Επιπλέον, η αναλυτική αυτή 

περιγραφή της PWM παλµοσειράς πραγµατοποιείται και στο πεδίο της συχνότητας, δίνοντας 

τη δυνατότητα της εκτίµησης των φασµατικών χαρακτηριστικών οποιασδήποτε µορφής 

PWM διαµόρφωσης µε τη µέγιστη διαθέσιµη υπολογιστική ακρίβεια. 

 

Η µεθοδολογία για την εύρεση της αναλυτικής περιγραφής της PCM-σε-PWM απεικόνισης 

στηρίζεται στη θεώρηση της PWM κωδικοποίησης ως 1-bit σήµα και περιγράφεται στις 

επόµενες παραγράφους. 
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2.2 H PWM διαµόρφωση ως 1-bit σήµα 

 

Για την αναλυτική περιγραφή της PWM διαµόρφωσης, είναι χρήσιµο να ξεκινήσουµε από το 

αναλογικό χρονικό πεδίο, στο οποίο, όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 1, οι παρυφές των 

PWM παλµών καθορίζονται από τα σηµεία τοµής του υπό διαµόρφωση σήµατος και του 

τριγωνικού σήµατος αναφοράς. Στην παρούσα παράγραφο, θα θεωρηθεί η PWM 

διαµόρφωση κανονικής δειγµατοληψίας, δύο άκρων, λόγω της καλύτερης απόδοσης που αυτή 

επιτυγχάνει κατά την µετατροπή ψηφιακών ηχητικών σηµάτων [19], η υπό παρουσίαση όµως 

µεθοδολογία µπορεί να εφαρµοσθεί εύκολα και σε άλλoυς τύπους PWM διαµόρφωσης (π.χ. 

διαµόρφωση ενός άκρου). 

 

Ας θεωρήσουµε ένα διάκριτου χρόνου σήµα εισόδου s(k), συχνότητας δειγµατοληψίας fs 

(Hz). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.8 του προηγούµενου Κεφαλαίου, για τη διατήρηση της 

χρονικής στοίχισης µεταξύ των διάκριτου χρόνου δειγµάτων του σήµατος εισόδου και του 

τριγωνικού σήµατος αναφοράς απαιτείται η βασική (θεµελιώδης) συχνότητα του σήµατος 

φορέα να είναι ίση προς fs. Στην περίπτωση αυτή, σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας Ts=1/fs 

(sec), το σήµα εισόδου και το σήµα αναφοράς θα τέµνονται σε δύο σηµεία, ένα στην αύξουσα 

κι ένα στη φθίνουσα ηµιπερίοδο του φορέα.  

 

Στην πράξη και για τυπικές ψηφιακές ηχητικές εφαρµογές, οι τιµές πλάτους του διάκριτου 

χρόνου σήµατος εισόδου θα είναι κωδικοποιηµένες σύµφωνα µε την Παλµοκωδική 

διαµόρφωση (Pulse Code Modulation – PCM) µε χρήση N-bit τιµών ψηφιακής 

αναπαράστασης (ίση µε την PCM ευκρίνεια κβαντισµού). Κατ’ επέκταση, τα πλάτη του 

σήµατος εισόδου θα αναπαρίστανται από 2Ν διάκριτες (κβαντισµένες) τιµές. Η διατήρηση της 

πληροφορίας των 2Ν διαφορετικών δυνατών τιµών πλάτους της PCM κωδικοποίησης µετά 

την PWM µετατροπή εξασφαλίζεται µε τη χρονική διακριτοποίηση του τριγωνικού σήµατος 

αναφοράς και τη δυνατότητα τοµής του µε το ψηφιακό σήµα εισόδου σε 2 x 2N - 1 

ισαπέχοντα χρονικώς σηµεία εντός µιας περιόδου δειγµατοληψίας Ts, όπου ο παράγοντας 2 

εξασφαλίζει τη συµµετρία των (επί του παρόντος θεωρούµενων) δύο άκρων PWM παλµών 

ως προς το ήµισυ της περιόδου PCM δειγµατοληψίας, ενώ ο όρος –1 δηλώνει την απουσία 

PWM παλµού εντός της περιόδου Ts για σήµα εισόδου ίσο προς την µικρότερη δυνατή PCM 

στάθµη. Ισοδύναµα, η παραπάνω απαίτηση µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρονική 

διακριτοποίηση µιας περιόδου PCM δειγµατοληψίας Ts µε 2 x 2N - 1 ισαπέχοντα σηµεία. 

 

Ένα τυπικό παράδειγµα της χρονικής διακριτοποίησης του PWM χρονικού πεδίου φαίνεται 

στο Σχήµα 2.1 για την περίπτωση PCM σήµατος µε ευκρίνεια κβαντισµού N=2, δίνοντας ένα 
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σύνολο 22=4 δυνατών τιµών πλάτους (σταθµών) PCM σήµατος, οι οποίες µετατρέπονται σε 

PWM ακολουθία παλµών µέσω 2 x 22 - 1 = 7 ισαπέχοντων χρονικών σηµείων εντός µιας 

περιόδου δειγµατοληψίας Ts. Από το παραπάνω Σχήµα, είναι επίσης φανερή η 1 προς 1 

αντιστοίχιση (mapping) του κβαντισµού πλάτους στο PCM σήµα σε διάκριτα χρονικά εύρη 

των παραγόµενων 1-bit PWM παλµών, κάτι που µπορεί να θεωρηθεί και ως απευθείας 

«χρονικός» κβαντισµός (ή αλλιώς κβαντισµός στο πεδίο του χρόνου) της PWM παλµοσειράς. 

 

2 x 22-1 σηµεία

∆υνατές
PCM

Στάθµες

1

2

3

4

∆υαδικό PCM
Σήµα (Ν=2)

PWM
Παλµοί

Tριγωνικός
Φορέας

00 10 01 11

(α)

(β)

(γ)

 
Σχήµα 2.1: Αντιστοιχία µεταξύ µιας Ν=2-bit PCM ακολουθίας δειγµάτων και PWM 

παλµών ορισµένων από 2x2N-1 χρονικά σηµεία. (α) δυαδικό PCM σήµα (β) 

τοµή PCM δειγµάτων και τριγωνικού φορέα (γ) προκύπτοντες PWM παλµοί. 

 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, για τη χρονική διακριτοποίηση του τριγωνικού σήµατος 

αναφοράς (βασικής συχνότητας fs), επιβάλλεται η συχνότητα δειγµατοληψίας του να είναι 

ίση προς fp (Hz), µε fp>>fs, µε την αντίστοιχη περίοδο δειγµατοληψίας Tp (sec) να δίνεται από 

τη σχέση: 

 

( )122
TT N

s
p −
=          (2.1) 

 
Αυτό σηµαίνει ότι, στην πράξη, κάθε PWM παλµός συνίσταται από την πρόσθεση στο πεδίο 

του χρόνου 2(2Ν-1) 1-bit παλµών χρονικής διάρκειας Tp, µε την εξ. (2.1) να ορίζει τη χρονική 

ευκρίνεια της 1-bit παραγόµενης PWM παλµοσειράς. 
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2.3 Aναλυτική έκφραση της 1-bit PWM παλµοσειράς στο πεδίο του χρόνου 

 

H αναλυτική έκφραση της PWM παλµοσειράς στο πεδίο του χρόνου µπορεί να προκύψει από 

την µαθηµατική έκφραση της απεικόνισης ενός PCM σήµατος s(k) σε 1-bit PWM σήµα της 

µορφής: 

 
PWM(m)=f[s(k)]        (2.2) 

 
όπου m ακέραια µεταβλητή διάκριτου χρόνου. 

 

Για τον αναλυτικό προσδιορισµό της συνάρτησης f, ας θεωρήσουµε ως είσοδο σε έναν δύο-

άκρων, κανονικής δειγµατοληψίας PWM διαµορφωτή ένα PCM σήµα s(k), συχνότητας 

δειγµατοληψίας fs και ευκρίνειας κβαντισµού Ν-bit, µε πλάτος µεταβαλλόµενο στο διάστηµα 

[0, Smax]. Mε βάση την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου, για την PCM-σε-PWM 

µετατροπή, το περιοδικό, διάκριτου χρόνου τριγωνικό σήµα αναφοράς c(m) θα έχει µέγιστο 

πλάτος ίσο προς Smax, θεµελιώδη περίοδο Ts και περίοδο δειγµατοληψίας Tp, όπως αυτή 

περιγράφεται από την εξ. (2.1), οπότε θα ορίζεται στα χρονικά σηµεία mTp, όπου m ακέραιος 

αριθµός ορισµένος στο διάστηµα [0, ∞). Στην περίπτωση αυτή, εντός κάθε περιόδου PCM 

δειγµατοληψίας Ts, η µία περίοδος του σήµατος φορέα c(n) µπορεί να περιγραφεί ως: 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−≤≤−−
−

−≤≤+
−

−

=

1)2(2n1)(2                      ,Sn
12

S

1)(2n0          ,S
1)(2

n
S

(n)c
NN

maxN
max

N
maxNmax

k    (2.3) 

 
όπου n= m mod [2(2N-1)]= m – 2(2N-1)k και nTp είναι τα χρονικά σηµεία ορισµού του 

διάκριτου χρόνου τριγωνικού σήµατος εντός της k-οστής περιόδου δειγµατοληψίας Ts, όπως 

φαίνεται και στο διάγραµµα των χρονικών δεικτών του Σχήµατος 2.2. 

 

Σύµφωνα µε τον αρχικό ορισµό της PWM παλµοσειράς, η ανερχόµενη παρυφή κάθε PWM 

παλµού που αντιστοιχεί στο k-οστό PCM δείγµα εισόδου θα εµφανίζεται στο χρονικό σηµείο 

mlead,k=nlead, όπου το σήµα αναφοράς και η κυµατοµορφή εισόδου έχουν την ίδια τιµή κατά το 

πρώτο ήµισυ της περιόδου δειγµατοληψίας, δηλαδή: 

 

[ ]( )
max

N
leadmax

lead

leadmaxN
lead

maxN
leadleadk

S
12)s(nS

n                                      

0)s(nS
12

n
S

1)(2n0    and

0)s(n)(nc

−−
=⇒

=−+
−

−⇒
−≤≤

=−

⎭
⎬
⎫

   (2.4) 
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0 1 2 3

(x2(2N-1)Tp)
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1

2

3
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 2
N -1 
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µε
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Σχήµα 2.2: Μεταβολή της διάκριτου χρόνου µεταβλητής nTp εντός κάθε PCM περιόδου 

δειγµατοληψίας Ts. 

 

Για το k-οστό PCM δείγµα επίσης ισχύει ότι (βλ. Σχήµα 2.2) 

 
1)1)(k2(2m1)k2(2        s(k),s(m))s(n NN

lead +−≤≤−==    (2.5) 

 
οπότε, από τις εξ. (2.3) και (2.4) λαµβάνουµε 

 

( ) ( ) ( )

( )12
S
s(k)12k                                                        

122k12
S
s(k)1m12

S
s(k)1n

N

max

NN

max
klead,

N

max
lead

−−+=

−+−−=⇒−−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
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  (2.6) 

 

Κατά παρόµοιο τρόπο, η κατερχόµενη παρυφή του k-οστού PWM παλµού θα συναντάται στο 

χρονικό σηµείο mtrail,k=ntrail σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 

( ) ( )

[ ]( )
max

N
trailmax

trail

trailmaxtrailN
max

NN
trailtrailk

S
12)s(nS

n                                              

0)s(nSn
12
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   (2.7) 
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όπου και πάλι, λόγω του ότι για το k-οστό PCM δείγµα ισχύει ότι 

 
1)1)(k2(2m1)k2(2     s(k),s(m))s(n NN

trail +−≤≤−==    (2.8) 

 
η εξ. (2.7) δίνει: 

 

( ) ( ) ( )

( )12
S
s(k)12k                                                       

122k12
S
s(k)1m12

S
s(k)1n

N
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NN
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ktrail,

N
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−+−+=⇒−+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥⎦
⎤
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⎡

⎥⎦
⎤
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  (2.9) 

 

Από τις εξ. (2.6) και (2.9) συνδιαζόµενες, προκύπτει η διάρκεια και η αναλυτική έκφραση του 

PWM παλµού που αντιστοιχεί στo k-οστό PCM δείγµα εισόδου, ως 

 
[ ])mu(m)mu(mA(m)PWM ktrail,klead,k −−−=      (2.10) 

 
όπου Α το πλάτος των PWM παλµών και u(m) η διάκριτου χρόνου βηµατική συνάρτηση που 

ορίζεται ως: 

 

⎩
⎨
⎧ ≥

=
αλλιώς    0,

0r    1,
u(r)         (2.11) 

 

Η συνολική ακολουθία PWM παλµών που αντιστοιχεί σε d σε πλήθος ψηφιακά δείγµατα 

εισόδου, µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

∑
=

=
1-d

0k
k (m)PWMPWM(m)        (2.12) 

 

και από τις εξ. (2.6), (2.9) και (2.10), η εξ. (2.12) δίνει την αναλυτική περιγραφή της PCM-

σε-PWM απεικόνισης στο πεδίο του χρόνου ως: 
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S
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   (2.13) 

 
όπου ak η κανονικοποιηµένη τιµή του σήµατος εισόδου s(k)/Smax. Η εξ. (2.13) αποτελεί την 

αναλυτική έκφραση της 1-bit PWM παλµοσειράς, που µε δεδοµένο ότι η εξ. (2.1) 

ικανοποιείται, διατηρεί την πληροφορία που περιέχεται στο k-οστό σύµβολο ak της N-bit 

PCM κωδικοποίησης. 

 

Η παραπάνω ανάλυση µπορεί εύκολα να εφαρµοσθεί και για άλλους τύπους PWM 

διαµόρφωσης, ορίζοντας κατάλληλα τις εξισώσεις του τριγωνικού φορέα ανά περίπτωση. Για 

παράδειγµα, στην περίπτωση PWM κωδικοποίησης τριών επιπέδων (-Α, 0, Α – PWM τάξης 

BD), η αναλυτική έκφραση της 1-bit PWM παλµοσειράς στο πεδίο του χρόνου αποδεικνύεται 

ότι είναι: 

 

( ) ( )[ ]∑
=

−=
1-d

0k
ktrail,klead,kBD m-mum-muA (m)PWM     (2.14) 

 
όπου 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

≠
=

0s(k)         0,

0s(k)   A,
s(k)
s(k)

Ak        (2.15) 

 
τα πλάτη των PWM παλµών, s(k) το PCM σήµα εισόδου που µεταβάλεται στο διάστηµα  

[-Smax, Smax] και mlead,k και mtrail,k οι χρονικοί δείκτες που προσδιορίζουν την ανερχόµενη και 

κατερχόµενη παρυφή κάθε παλµού συναρτήσει του σήµατος εισόδου s(k) και που δίνονται 

από τη σχέση: 

 

( )
( ) 1N

kktrail,

1N
kklead,

2a12km

2a12km
−

−

++=

−+=
       (2.16) 
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2.3.1 Παράδειγµα απεικόνισης PCM-σε-PWM στο πεδίο του χρόνου 

 

Στην παράγραφο αυτή είναι σκόπιµο να δοθεί ένα παράδειγµα εφαρµογής της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM στο πεδίο του χρόνου που περιγράφηκε στην προηγούµενη 

ενότητα, και η προκύπτουσα PWM κυµατοµορφή να συγκριθεί µε την PWM παλµοσειρά που 

προκύπτει από την παραδοσιακή υλοποίηση της PWM µετατροπής που κάνει χρήση του 

τριγωνικού σήµατος αναφοράς. 

 

Ας θεωρήσουµε µια τυπική PCM ηµιτονική κυµατοµορφή βασικής συχνότητας finput=1kHz, 

συχνότητας δειγµατοληψίας fs=44.1kHz και ευκρίνειας κβαντισµού N=16bit σαν είσοδο σε 

έναν PWM µετατροπέα που υλοποιείται κάνοντας χρήση της αναλυτικής απεικόνισης PCM-

σε-PWM της εξ. (2.13). Στο Σχήµα 2.3 απεικονίζεται το αρχικό αναλογικό σήµα (Σχήµα 

2.3(α)) και η PCM αναπαράστασή του (Σχήµα 2.3(β)). Το τριγωνικό σήµα αναφοράς 

διάκριτου χρόνου που χρησιµοποιείται σε τυπικές υλοποιήσεις PWM διαµορφωτών 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.3(γ) και έχει συχνότητα δειγµατοληψίας fp=5.78GHz. Η PWM 

παλµοσειρά που προκύπτει από τα σηµεία τοµής του PCM σήµατος εισόδου και του σήµατος 

αναφοράς δείχνεται στο Σχήµα 2.3(δ), ενώ στο Σχήµα 2.3(ε) απεικονίζεται η αντίστοιχη 1-

bit PWM παλµοσειρά που υπολογίσθηκε µε βάση την εξίσωση της αναλυτικής απεικόνισης 

PCM-σε-PWM. 

 

Από το Σχήµα 2.3 είναι προφανές ότι και οι δύο µέθοδοι παράγουν ακριβώς την ίδια διαδοχή 

PWM παλµών, η οποία βρέθηκε να είναι και αριθµητικά ίδια µέσα στο εύρος τιµών διπλής 

ακρίβειας ενός τυπικού υπολογιστή. Η ίδια παρατήρηση ισχύει και στην περίπτωση 

οποιασδήποτε ηχητικής κυµατοµορφής, κάτι που φαίνεται στο Σχήµα 2.4, όπου συγκρίνεται 

η PWM παλµοσειρά που προκύπτει από την παραδοσιακή υλοποίηση της PWM 

διαµόρφωσης µε την αντίστοιχη που παράγεται από την αναλυτική απεικόνιση PCM-σε-

PWM, για µια τυπική ηχητική ηχογράφηση. Όπως όµως φαίνεται από την εξίσωση (2.13), η 

αναλυτική προσέγγιση έχει το επιπλέον πλεονέκτηµα της απλούστερης υλοποίησης σε 

Ψηφιακούς Επεξεργαστές (Digital Signal Processors, DSPs).  
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Σχήµα 2.3: Σύγκριση της παραγόµενης από την παραδοσιακή προσέγγιση και την 

αναλυτική µέθοδο PWM παλµοσειράς για ηµιτονικό σήµα εισόδου 

(finput=1kHz, M=0.98, fs=44.1kHz, N=16bit). (α) ∆ιάκριτου χρόνου σήµα 

εισόδου (β) PCM αναπαράσταση σήµατος εισόδου (γ) Τριγωνικό σήµα 

αναφοράς (fp=5.78GHz) (δ) προκύπτουσα από την παραδοσιακή προσέγγιση 

PWM παλµοσειρά (ε) προκύπτουσα από την αναλυτική µέθοδο PWM 

παλµοσειρά. 
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Σχήµα 2.4: Σύγκριση της παραγόµενης από την παραδοσιακή προσέγγιση και την 

αναλυτική µέθοδο PWM παλµοσειράς για τυπικό ηχητικό σήµα (fs=44.1kHz, 

N=16bit). (α) ∆ιάκριτου χρόνου σήµα εισόδου (β) PCM αναπαράσταση 

σήµατος εισόδου (γ) Τριγωνικό σήµα αναφοράς (fp=5.78GHz) (δ) 

προκύπτουσα από την παραδοσιακή προσέγγιση PWM παλµοσειρά (ε) 

προκύπτουσα από την αναλυτική µέθοδο PWM παλµοσειρά. 
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2.4 Aναλυτική έκφραση της 1-bit PWM παλµοσειράς στο πεδίο της συχνότητας 

 

Η αναλυτική περιγραφή της διάκριτου χρόνου PWM παλµοσειράς της προηγούµενης 

παραγράφου (εξ. (2.13)), µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον αριθµητικό υπολογισµό του 

φασµατικού περιεχοµένου της PWM κυµατοµορφής µέσω ρουτινών γρήγορου 

µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform, FFT). Εντούτοις, λόγω του υπερβολικά 

µεγάλου πλήθους δεδοµένων εισόδου (για κάθε δείγµα PCM λαµβάνουµε 2x(2N-1) PWM 

ψηφιακά δείγµατα), τέτοιοι αριθµητικοί υπολογισµοί είναι εξαιρετικά χρονοβόροι έως και 

πρακτικά αδύνατοι. Για το λόγο αυτό, είναι επιθυµητή η εξαγωγή της αναλυτικής φασµατικής 

έκφρασης της PWM παλµοσειράς από τους συντελεστές Fourier της συνάρτησης PWM(m). 

 

Σύµφωνα µε τη θεωρία των σειρών Fourier, η εύρεση αυτή των συντελεστών Fourier της 

συνάρτησης PWM(m) µπορεί να λάβει χώρα υπό κάποιες συνθήκες (οι οποίες όµως µπορούν 

να εφαρµοσθούν στην περίπτωση οποιουδήποτε ψηφιακού ηχητικού σήµατος, χωρίς 

ανατροπή της γενικότητας), αρχίζοντας από τον περιορισµό ότι το N-bit PCM σήµα εισόδου 

είναι πεπερασµένης διάρκειας, έστω ορισµένο στο χρονικό διάστηµα [0, T0]. Σε αυτήν την 

περίπτωση [44], [45] υπάρχει ένας µη µηδενικός ακέραιος αριθµός d που ικανοποιεί τη 

συνθήκη: 

 
dTs=T0          (2.17) 

 
Στην παραπάνω περίπτωση, η ακολουθία των διάκριτου χρόνου δειγµάτων εισόδου s(k) 

µπορεί να θεωρηθεί περιοδική µε περίοδο ίση προς T0, δηλαδή 
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όπου i ακέραιος, οπότε, µε βάση την εξ. (2.13) της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM, η 

διάκριτου χρόνου συνάρτηση PWM(m) θα είναι επίσης περιοδική. Με δεδοµένο ότι: 
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η περιοδική ακολουθία PWM(m) µπορεί να αναπαρασταθεί υπό µορφή σειράς Fourier ως: 
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είναι οι συντελεστές σειρών Fourier και M=2(2N-1)d.  

 

Εν συνεχεία, µπορεί να θεωρηθεί ότι για υψηλής ποιότητας ηχητικές εφαρµογές (π.χ. Ν=16) η 

περίοδος δειγµατοληψίας του σήµατος αναφοράς Tp είναι αρκετά µικρή, οπότε τα 

αθροίσµατα στην εξ. (2.21) µπορούν να αντικατασταθούν από ολοκληρώµατα και η 

διάκριτου χρόνου µεταβλητή mTp να γίνει συνεχής, οπότε η εξ. (2.21) δίνει: 
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Στην περίπτωση αυτή, ο λ-οστός συντελεστής Fourier εκφράζεται ως το άθροισµα d στον 

αριθµό ολοκληρωµάτων, των οποίων τα όρια ολοκλήρωσης εξαρτώνται από τη χρονική 

στιγµή έγερσης και πτώσης των PWM παλµών (εξ. (2.6) και (2.9) αντίστοιχα), ή, ισοδύναµα, 

από τη διάρκειά τους, δηλαδή: 
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Από τις εξισώσεις (2.6), και (2.23), µε δεδοµένο ότι fs=df0 προκύπτει 
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και αντικαθιστώντας µε 
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= , η εξ. (2.25) γίνεται: 
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Οµοίως αποδεικνύεται ότι οι συντελεστές Fourier bλ υπολογίζονται από τη σχέση: 
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µε το συντελεστή α0 να υπολογίζεται κατευθείαν από την εξ. (2.21) για λ=0 ως: 
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και b0=0. 

 

Για την εύρεση της εκθετικής µορφής του φάσµατος της PWM παλµοσειράς είναι γνωστό [4] 

ότι οι συντελεστές της σειράς Fourier της περιοδικής συνάρτησης pwm(t) σχετίζονται µε τον 

µετασχηµατισµό Fourier της µίας περιόδου της )t(mŵp =pwm(t)[u(t)-u(t-T0)] µέσω της 

σχέσης: 
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από όπου µε βάση τις εξ. (2.26), (2.27) και (2.28) προκύπτει ότι η αναλυτική απεικόνιση της 

PWM παλµοσειράς στο πεδίο της συχνότητας σε εκθετική µορφή είναι: 
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Η παραπάνω µεθοδολογία ανάπτυξης της συνάρτησης PWM(m) σε σειρές Fourier, µπορεί να 

εφαρµοσθεί και σε περιπτώσεις διαφορετικών τύπων PWM διαµόρφωσης, όπως για 

παράδειγµα στην PWM διαµόρφωση τριών τιµών (τάξης BD) της οποίας η αναλυτική 

περιγραφή στο πεδίο του χρόνου δίνεται από την εξ. (2.14). Στην περίπτωση αυτή, το 

προκύπτον φάσµα της 1-bit παλµοσειράς σε εκθετική µορφή αποδεικνύεται ότι είναι: 
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2.4.1 Παράδειγµα απεικόνισης PCM-σε-PWM στο πεδίο της συχνότητας 

 

Η ακρίβεια της αναλυτικής αναπαραστάσης της PWM µετατροπής στο πεδίο της συχνότητας 

µπορεί ελεγχθεί συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε από την εξ. (2.30) µε τα 

αποτελέσµατα που παράγονται από τη µαθηµατική συχνοτική περιγραφή της PWM του 

Bennett [50] (στο εξής αναφερόµενη ως αρµονικό µοντέλο) που αναφέρθηκε σε προηγούµενη 

ενότητα και η οποία για την κανονικής δειγµατοληψίας, δύο άκρων PWM, είναι αυτή που 

φαίνεται στον Πίνακα 2.1 [41]. Σηµειώνεται ότι, επειδή το αρµονικό µοντέλο εφαρµόζεται 

µόνο για ηµιτονικά σήµατα, για το λόγο αυτό η σύγκριση θα περιοριστεί µόνο σε αυτήν την 

κατηγορία σηµάτων. 



∆ιαµόρφωση Ηχητικών Σηµάτων κατά PWM για Υλοποίηση Πλήρως Ψηφιακών Ενισχυτών 

 31

Πίνακας 2.1: Εξισώσεις για τον υπολογισµό της φασµατικής απεικόνισης της PWM 

παλµοσειράς µε βάση το αρµονικό µοντέλο του Bennett 

Φασµατική Συνιστώσα Πλάτος 
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Στον Πίνακα αυτό ως q έχει οριστεί ο λόγος της συχνότητας του ηµιτονικού σήµατος εισόδου προς τη 
συχνότητα δειγµατοληψίας, q=finput/fs. 

 

 

Ας θεωρήσουµε δύο ηµιτονικές κυµατοµορφές βασικής συχνότητας 1kHz και 10kHz 

αντιστοιχα, πλάτους 0dB-FS και –20dB-FS, µε συχνότητα δειγµατοληψίας fs=2x44.1kHz= 

88.2kHz, και ευκρίνεια κβαντισµού N=16bit. Στο Σχήµα 2.5 απεικονίζονται τα αντίστοιχα 

φάσµατα που παράγονται κατά την PWM µετατροπή, υπολογισµένα από την αναλυτική 

µέθοδο (εξ. (2.30)) και το αρµονικό µοντέλο. Από το Σχήµα αυτό φαίνεται ότι οι δύο µέθοδοι 

παράγουν σχεδόν όµοια αποτελέσµατα όσον αφορά στα πλάτη των άρτιων και περιττών 

αρµονικών του σήµατος εισόδου (µε εύρος διακύµανσης µικρότερο του 0.5dB). Η διαφορά 

αυτή όµως γίνεται µεγαλύτερη στις προκύπτουσες τιµές πλάτους των προϊόντων 

ενδιαδιαµόρφωσης, η οποία όµως µικραίνει για συχνότητες κοντά στη συχνότητα fs. Το 

γεγονός αυτό µπορεί να εξηγηθεί παρατηρώντας τις εξισώσεις στον Πίνακα 2.1 που 

υλοποιούν το αρµονικό µοντέλο. Ο ακριβής υπολογισµός των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης 

απαιτεί διαδοχικούς υπολογισµούς ενός άπειρου αριθµού συνδιασµών ακέραιων δεικτών i και 

j, τα αποτελέσµατα των οποίων αθροίζονται για την ακριβή παραγωγή των τιµών πλάτους 

των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης. Για συχνότητες κοντά στην περιοχή της συχνότητας fs, τα 

χαµηλής τάξης (δηλαδή για µικρές τιµές ακεραίων i, j) προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης είναι 

κυρίαρχα, οπότε οι τελικές τιµές πλάτους τους προσεγγίζονται µε καλύτερη ακρίβεια από το 

αρµονικό µοντέλο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το πρόβληµα αυτό δεν παρουσιάζεται στην 

περίπτωση του προτεινόµενου αναλυτικού µοντέλου, το οποίο µπορεί και υπολογίζει µε 

ακρίβεια τόσο τα πλάτη των αρµονικών, όσο και τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης και µάλιστα 

σε πεπερασµένο αριθµό υπολογισµών, υπολογίζοντας συγχρόνως και τη στάθµη του θορύβου 

κβαντισµού, όπως αυτή διαµορφώνεται από την ευκρίνεια κβαντισµού Ν της PWM 

µετατροπής. 
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Σχήµα 2.5: Σύγκριση του PWM φάσµατος που παράγεται από το αναλυτικό µοντέλο και 

το αρµονικό µοντέλο για ηµιτονική είσοδο (fs=88.2kHz, N=16bit). (α) 

Φάσµα για 0dB-FS σήµα εισόδου και finput=1kHz (β) Φάσµα για -20dB-FS 

σήµα εισόδου και finput=1kHz (γ) Φάσµα για 0dB-FS σήµα εισόδου και 

finput=10kHz (δ) Φάσµα για -20dB-FS σήµα εισόδου και finput=10kHz. 

 

Στην πράξη λοιπόν, ενώ το αρµονικό µοντέλο περιορίζεται στην εκτίµηση του φασµατικού 

περιεχοµένου ηµιτονικών µόνο κυµατοµορφών σε διάκριτες συχνότητες, το αναλυτικό 

µοντέλο µπορεί να εφαρµοσθεί για την PWM φασµατική απεικόνιση οποιουδήποτε ηχητικού 

σήµατος (Σχήµα 2.6), όπως ακριβώς συµβαίνει και στο πεδίο του χρόνου. Στο συγκεκριµένο 

Σχήµα, το αρχικό PCM ηχητικό υλικό (συχνότητας δειγµατοληψίας fs=44.1kHz και 

ευκρίνειας κβαντισµού N=16bit – Σχήµα 2.6(α)) µετατράπηκε σε PWM παλµοσειρά η οποία, 
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µέσω ενός χαµηλοδιαβατού φίλτρου συχνότητας αποκοπής 22.05kHz και µε υπολογισµό 

Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier (FFT), παρήγαγε την αντίστοιχη PWM φασµατική 

απεικόνιση του Σχήµατος 2.6(β). Επίσης, η αρχική PCM κυµατοµορφή αποτέλεσε την 

είσοδο στο αναλυτικό µοντέλο απεικόνισης PCM-σε-PWM, όπως αυτό περιγράφεται από την 

εξίσωση (2.30), υπολογίζοντας έτσι το φασµατικό περιεχόµενο της PWM παλµοσειράς 

(Σχήµα 2.6(γ)). Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 2.6(β) και (γ) προκύπτει ότι και οι δύο µέθοδοι 

παράγουν ταυτόσηµες απεικονίσεις της PWM µετατροπής στο πεδίο της συχνότητας. 
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Σχήµα 2.6: Σύγκριση του PWM φάσµατος που παράγεται από το αναλυτικό µοντέλο και 

από την υλοποίηση της PWM µετατροπής µε χρήση τριγωνικού φορέα µέσω 

FFT για τµήµα τυπικού ηχητικού υλικού (fs=44.1kHz, N=16bit) (α) 

απεικόνιση PCM κυµατοµορφής (β) Φάσµα PWM διαµόρφωσης µέσω FFT 

(γ) PWM φάσµα αναλυτικού µοντέλου. 
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Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM είναι ότι επιτρέπει την µελέτη της επίδρασης της ευκρίνειας 

κβαντισµού του PCM σήµατος εισόδου κατά την PWM µετατροπή. Η παράµετρος αυτή, 

ορίζει το επίπεδο του θορύβου της PWM κωδικοποίησης που δηµιουργείται λόγω του 

χρονικού κβαντισµού των θέσεων των παρυφών των PWM παλµών. Το φαινόµενο αυτό 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.7, στο οποίο εµφανίζονται τα φάσµατα των PWM παλµοσειρών 

για ηµιτονικές υπό διαµόρφωση PCM κυµατοµορφές µε ευκρίνεια κβαντισµού N=8-, 16-, και 

24-bit. Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι στην πράξη, ο υπολογισµός του φασµατικού 

περιεχοµένου της PWM παλµοσειράς για υψηλής ευκρίνειας PCM σήµατα εισόδου (π.χ. 

Ν=16 ή 24bit) είναι αριθµητικώς αδύνατη λόγω του µεγάλου µεγέθους των 1-bit PWM 

ψηφιακών δεδοµένων που προκύπτουν σε αυτές τις περιπτώσεις. Για το λόγο αυτό, συνήθως 

το PWM φάσµα υπολογίζεται µετά την εφαρµογή υποδειγµατοληψίας στα PWM δεδοµένα, 

κάτι το οποίο δε συµβαίνει στην περίπτωση χρήσης της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-

PWM. 
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Σχήµα 2.7: Φάσµατα PWM κυµατοµορφών που ελήφθησαν µε την εφαρµογή της 

αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM για ηµίτονο συχνότητας 1kHz και 

PCM ευκρίνεια κβαντισµού Ν=8, 16 και 24bit (fs=44.1kHz) 
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2.5 Σύνοψη Κεφαλαίου 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό έγινε η παρουσίαση της µαθηµατικής µεθοδολογίας η οποία οδηγεί στην 

ανάπτυξη του αναλυτικού µοντέλου απεικόνισης PCM ηχητικών σηµάτων σε PWM 

ακολουθία παλµών. Η απεικόνιση αυτή στηρίζεται στη θεώρηση της PWM παλµοσειράς ως 

ακολουθία 1-bit ψηφιακών δειγµάτων και υλοποιείται τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και 

στο πεδίο της συχνότητας, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα εκτίµησης των φασµατικών 

χαρακτηριστικών οποιασδήποτε µορφής PWM διαµόρφωσης. Επίσης, σε αντίθεση µε τις 

προϋπάρχουσες τεχνικές, η προτεινόµενη µέθοδος δεν περιορίζεται µόνο σε ηµιτονικές 

κυµατοµορφές, αλλά µπορεί να εφαρµοσθεί και στην περίπτωση οποιουδήποτε ψηφιακού 

ηχητικού σήµατος, λαµβάνοντας συγχρόνως υπόψιν τόσο της παραµέτρους του υπό 

µετατροπή ψηφιακού ηχητικού σήµατος, όσο και τις παραµέτρους της PCM-σε-PWM 

µετατροπής. 

 

Συγκρινόµενη µε τις προϋπάρχουσες  τεχνικές µετατροπής σε PWM, το µαθηµατικό µοντέλο 

της αναλυτικής απεικόνισης PC-σε-PWM προσφέρει τη µέγιστη διαθέσιµη υπολογιστική 

ακρίβεια, κάνοντας χρήση απλών εξισώσεων, τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και της 

συχνότητας, προσφέροντας συγχρόνως τη δυνατότητα εύκολης και απλοποιηµένης 

υλοποίησής της σε ψηφιακές πλατφόρµες υλικού. 
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Κεφάλαιο 3: Αναλυτική µελέτη PWM παραµορφώσεων 
 

3.1 Εισαγωγή 

 

∆ύο είναι τα θεµελιώδη ερωτήµατα που σχετίζονται µε την PWM µετατροπή και πρέπει να 

απαντηθούν: α) Γιατί κατά την µετατροπή ψηφιακών ηχητικών PCM σηµάτων σε 1-bit PWM 

παλµοσειρά δηµιουργούνται παραµορφώσεις και β) ποιά είναι η ακριβής φύση των 

παραµορφώσεων αυτών; 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, η εύρεση των απαντήσεων στα παραπάνω ερωτήµατα 

δόθηκε ακολουθώντας µια αναλυτική µαθηµατική µεθοδολογία στηριζόµενη σε δύο 

προσεγγίσεις: α) την αναλυτική χρονική και συχνοτική απεικόνιση της «στιγµιαίας 

δειγµατοληπτούµενης» PCM κωδικοποίησης, η οποία ορίζεται ως σήµα διάκριτου χρόνου και 

υψηλής δειγµατοληψίας ίσης προς τη συχνότητα fp της 1-bit PWM παλµοσειράς και β) τη 

χρήση της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM, η εκτενής περιγραφή της οποίας δόθηκε 

στο Κεφάλαιο 2. Με τον τρόπο αυτό, ορίζεται η ακριβής περιγραφή του σφάλµατος της 

PCM-σε-PWM µετατροπής, τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και της συχνότητας, οι δοθείσες 

απαντήσεις σχετικά µε το µηχανισµό δηµιουργίας των PWM-παραµορφώσεων παρέχουν 

αναλυτικά και γενικά συµπεράσµατα, ενώ παράλληλα δίνεται η δυνατότητα προσδιορισµού 

κατευθύνσεων για την σχεδίαση στρατηγικών µείωσης ή/και καταστολής των 

παραµορφώσεων αυτών. 

 

 

3.2. Αναλυτική αναπαράσταση PCM κωδικοποίησης 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η αναπαράσταση διάκριτου χρόνου ηχητικών σηµάτων σε PWM 

παλµούς απαιτεί τη χρήση υψηλών συχνοτήτων ρολογιού fp (Hz), αναγκαίων για τη 

δηµιουργία της απαραίτητης για ποιοτική ηχητική αναπαραγωγή υψηλής ευκρίνειας στο 

χρονικό πεδίο, η οποία καθορίζει τα όρια των PWM παλµών που φέρουν την πληροφορία του 

σήµατος εισόδου. 
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Ας υποθέσουµε ότι η αναπαράσταση της αρχικής N-bit PCM πληροφορίας s(k) στο πεδίο του 

πλάτους, µε περίοδο δειγµατοληψίας ίση προς Ts, πραγµατοποιείται κάνοντας χρήση 

υψηλότερης χρονικής ανάλυσης κατά παράγοντα R=2B (όπου Β ακέραιος και Β>>1) σε 

σχέση µε αυτήν που αντιστοιχεί στο χρονικό διάστηµα Ts. Σε αυτήν την περίπτωση η PCM 

κυµατοµορφή «στιγµιαίας δειγµατοληψίας» που προκύπτει θα νέα έχει περίοδο 

δειγµατοληψίας Ts
’ ίση προς 

 

B
ss'

s 2
T

R
TT ==          (3.1) 

 
και τα προκύπτοντα από τη διαδικασία αυτή PCM ψηφιακά δείγµατα θα ορίζονται τις 

χρονικές στιγµές k’Ts’ ως: 

 
s(k’)=s(k), kR≤k’≤(k+1)R-1       (3.2) 

 
όπου k’ ένας ακέραιος ορισµένος στο διάστηµα [0, ∞). 

 

Χρησιµοποιώντας τους παραπάνω χρονικούς δείκτες, τα χρονικά όρια κάθε «στιγµιαία-

δειγµατοληπτούµενου» PCM παλµού (Σχήµα 3.1) µπορούν να περιγραφούν ως: 

 

( )R1kk

kRk
'

n2,

'
n1,

+=

=
         (3.3) 

 

s(k)=s(k')

s(k+1)

kR (k+1)R

Ts Ts

(k+2)R

...Ts/R

 
Σχήµα 3.1: Γραφική αναπαράσταση των ορίων των στιγµιαίας δειγµατοληψίας PCM 

παλµών. 

 
κι έτσι, κάθε PCM δείγµα που αντιστοιχεί στη k-οστή αρχική PCM περίοδο δειγµατοληψίας 

µπορεί να αναπαρασταθεί αναλυτικά ως: 
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( ) ( )[ ]
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Η συνολική ακολουθία παλµών των στιγµιαία δειγµατοληπτούµενων PCM δειγµάτων που 

αντιστοιχεί σε d στο πλήθος PCM δείγµατα προκύπτει από το άθροισµα των d παλµών που 

περιγράφονται από την εξ. (3.4), δηλαδή  
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Ακολουθώντας την µαθηµατική µεθοδολογία ανάπτυξης µιας συνάρτησης σε σειρές Fourier 

που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2, και κάτω από τους ίδιους περιορισµούς που συζητήθηκαν 

εκεί (χωρίς βλάβη της γενικότητας), η φασµατική απεικόνιση της στιγµιαία 

δειγµατοληπτούµενης PCM παλµοσειράς δίνεται υπό µορφή εκθετικού από τη σχέση: 
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Όπως µπορεί κανείς εύκολα να παρατηρήσει στην εξ. (3.6), η παραπάνω µαθηµατική 

προσέγγιση της PCM κωδικοποίησης µέσω της στιγµιαία δειγµατοληπτούµενης PCM, 

δηµιουργεί στη φασµατική απεικόνιση ένα συχνοτικό ζύγισµα της µορφής 
x

sin(x) , γεγονός 

που οφείλεται στη σταθερή διάρκεια Ts των PCM παλµών. Φυσικά, σε πρακτικά PCM 

σήµατα, το φαινόµενο αυτό δεν παρατηρείται καθώς η συνολική διάρκεια της διαδικασίας 

«δειγµατοληψία και συγκράτηση» (sample and hold) είναι πάντα µικρότερη από την περίοδο 

δειγµατοληψίας. 

 

 

3.3. H φύση των PWM παραµορφώσεων 

 

Ας θεωρήσουµε µια τυπική ψηφιακή ηµιτονική κυµατοµορφή µέγιστου δυνατού πλάτους και 

συχνότητας 5kHz, συχνότητας δειγµατοληψίας 44.1kHz και ευκρίνειας κβαντισµού N=16bit. 

Στο Σχήµα 3.2(α) φαίνεται το φάσµα της αντίστοιχης στιγµαία δειγµατοληπτούµενης PCM 

κυµατοµορφής που προκύπτει µε υπερδειγµατοληψία των αρχικών PCM δειγµάτων κατά 

παράγοντα R=2(2N-1), όπως αυτό εξάγεται από την εξ. (3.6), ενώ στο Σχήµα 3.2(β) και (γ) 
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παρουσιάζεται το αντίστοιχο φάσµα της τάξης D και BD PWM παλµοσειράς, το οποίο 

περιέχει παραµόρφωση υπό µορφή αρµονικών της ηµιτονικής συχνότητας εισόδου και 

προϊόντων ενδιαδιαµόρφωσης αυτών µε τη βασική συχνότητα δειγµατοληψίας fs. Από το 

παραπάνω Σχήµα σε συνδιασµό µε τις εξισώσεις (2.30), (2.31) και (3.6) µπορούν να 

εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
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Σχήµα 3.2: Φάσµα ηµιτονικής κυµατοµορφής πλήρους κλίµακας και συχνότητας 5kHz: 

(α) στιγµαία δειγµατολαµβανόµενης PCM (β) τάξης D PWM (γ) τάξης BD 

PWM. 

 

(α) το φάσµα της στιγµιαία-δειγµατολαµβανόµενης PCM κυµατοµορφής είναι παρόµοιο µε 

το φάσµα της PCM κυµατοµορφής, µε εξαίρεση την επίδραση του παράγοντα sinx/x 

(όπου x=πλ/d) που εµφανίζεται στην εξ. (3.6) και επηρεάζει ιδιαίτερα το άνω άκρο των 

ακουστών συχνοτήτων, λόγω της σταθερής διάρκειας των PCM παλµών. Αντίθετα, 

στην περίπτωση της PWM διαµόρφωσης, το φαινόµενο αυτό δεν εµφανίζεται και ο 

θόρυβος κβαντισµού σε ολόκληρο το εύρος συχνοτήτων διατηρείται σταθερός. 

 

(β) εξετάζοντας τις εξ. (2.30) και (2.31) που περιγράφουν φασµατικά τις τάξης D και BD 

PWM διαµορφώσεις είναι φανερό ότι το σήµα εισόδου (στην κανονικοποιηµένη του 

µορφή ak) δεν επηρεάζει άµεσα το φασµατικό περιεχόµενο των αντίστοιχων 
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παλµοσειρών. Αντίθετα, µια τύπου FM (Frequency Modulated)-διαµορφωµένη έκδοσή 

του παράγει την τελική PWM φασµατική έκφραση, παράγοντας τις γνωστές αρµονικές 

και µη φασµατικές παραµορφώσεις που εµφανίζονται στα Σχήµατα 2(β) και (γ). 

 

(γ) Επεκτείνοντας την παραπάνω παρατήρηση, φαίνεται πως η PCM-σε-PWM µετατροπή 

αποτελεί ένα είδος σύνθετης διαµόρφωσης τύπου FM, εξαιτίας της συνεχώς 

µεταβαλλόµενης διάρκειας των PWM παλµών, ανάλογα µε τις διάκριτου χρόνου τιµές 

πλάτους του υπό διαµόρφωση σήµατος. Κατά συνέπεια, το πλάτος των PWM-

παραγόµενων παραµορφώσεων σχετίζεται άµεσα µε τις παραµέτρους του σήµατος 

εισόδου (όπως π.χ. πλάτος και συχνοτικό περιεχόµενο). 

 

 

3.4. Αναλυτική ποσοτική εκτίµηση των PWM παραµορφώσεων 

 

Ο τύπος και το πλάτος των παραµορφώσεων που παράγονται από την παραπάνω αρµονική 

(FM) διαµόρφωση του PCM σήµατος κατά την µετατροπή του σε PWM ακολουθία παλµών 

µπορεί να προκύψει µε αναλυτικό τρόπο από την µαθηµατική περιγραφή της PWM 

διαµόρφωσης στο πεδίο της συχνότητας, εάν εφαρµόσουµε στην είσοδο του PWM 

διαµορφωτή µια ηµιτονική κυµατοµορφή κυκλικής συχνότητας ωinput, της οποίας η 

κανονικοποιηµένη στιγµιαία τιµή πλάτους στην k-οστή περίοδο PCM δειγµατοληψίας δίνεται 

από τη σχέση: 

 
( )

2
1kTωMsin
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+
=        (3.7) 

 
Στην παραπάνω εξίσωση το σήµα εισόδου στον PWM διαµορφωτή λαµβάνεται να είναι 

διάκριτου χρόνου, αλλά όχι κβαντισµένο (άρα όχι και ψηφιακό). Η παραδοχή αυτή στη 

συγκεκριµένη περίπτωση είναι επιτρεπτή, αφού η ευκρίνεια κβαντισµού του σήµατος εισόδου 

δεν επηρεάζει το πλάτος των παραγόµενων αρµονικών, αλλά µόνο το επίπεδο του θορύβου 

κβαντισµού, οπότε η διαδικασία κβαντισµού του PCM σήµατος µπορεί να αγνοηθεί. 

 

Εφαρµόζοντας την εξ. (3.7) στην εξ. (2.30) της αναλυτικής συχνοτικής απεικόνισης της 

PWM διαµόρφωσης λαµβάνουµε: 

 
( ) 1)(2k

d
πλj1d

0k

sinput
λ

PWM
λ e

2
1kTωMsin

βsin
πλ
Adc

+−−

=
∑ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=     (3.8) 

 
όπου έχει θεωρηθεί ότι: 
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d
πλβλ =          (3.9) 

 
Στην εξ. (3.8) φαίνεται ξεκάθαρα η FM τύπου διαµόρφωση (µηδενικής συχνότητας φορέα) 

του ηµιτονικού σήµατος εισόδου που λαµβάνει χώρα κατά την PWM µετατροπή. Το πλάτος 

κάθε αρµονικής συνιστώσας µπορεί να υπολογιστεί θεωρώντας το πλάτος του µιγαδικού 

όρου στην εξ. (3.8) ως: 
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 (3.10) 

 
Με δεδοµένο ότι: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ...cos4θx2Jcos2θx2JxJxsinθcos 420 +++=     (3.11) 

 
και 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ...sin5θx2Jsin3θx2Jsinθx2Jxsinθsin 521 +++=     (3.12) 

 
όπου Jn(x) η συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης n-οστού είδους, η εξ. (3.10) δίνει: 
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όπου ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει τη DC συνιστώσα του φάσµατος της PWM 

παλµοσειράς, λόγω της µεταβολής των τιµών των PWM παλµών µεταξύ των τιµών 0 και Α. 

Ο δεύτερος όρος του αθροίσµατος αντιστοιχεί στη συχνότητα του σήµατος εισόδου, 

αποτελώντας την καθεαυτή προς διαµόρφωση ηχητική πληροφορία, ενώ οι υπόλοιποι όροι 

αντιστοιχούν στα πλάτη των άρτιων και περιττών αρµονικών του ηµιτονικού σήµατος 

εισόδου και µπορούν να αναπαρασταθούν γενικά από την εξίσωση: 
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( ) ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
πnq1sinΜnq

2
πJ

πnq
2Ac nn       (3.14) 

 
όπου έγινε χρήση της εξίσωσης: 

 

q
d
c

df
cf

f
f

0

0

s

input ===         (3.15) 

 
µε f0=1/T0 τη θεµελιώδη συχνότητα, όπως αυτή ορίστηκε στην ενότητα 2.4 και n ακέραιος 

δείκτης που περιγράφει τις αρµονικές της συχνότητας εισόδου και εκφράζεται από τη σχέση 

nc=λ.  

 

Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται ενδεικτικά οι αναλυτικές τιµές πλάτους της συνιστώσας του 

σήµατος εισόδου και των δύο πρώτων αρµονικών (πρώτης άρτιας και περιττής), όπως 

προκύπτουν από την εξ. (3.14).  

 

Πίνακας 3.1: Αναλυτικές εκφράσεις των τιµών πλάτους του σήµατος εισόδου και των δύο 

πρώτων PWM-παραγόµενων αρµονικών 

Φασµατική συνιστώσα Πλάτος 
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
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πq
2A

1  

Πρώτη άρτια αρµονική (λ=2c) ( ) ( )( )q1πsinπΜqJ
πq
A

2 −  

Πρώτη περιττή αρµονική (λ=3c) ( )⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ q1

2
3πsinMq

2
3πJ

q 3π
2A

3  

 

 

3.5. Aναλυτική έκφραση µεταβολής των PWM παραµορφώσεων 

 

Όπως είναι φανερό από την ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου, τα πλάτη των 

παραµορφώσεων εξαρτώνται από (α) το πλάτος του σήµατος εισόδου (εκφρασµένο από το 

δείκτη διαµόρφωσης Μ) (β) τη συχνότητα εισόδου και (γ) τη συχνότητα δειγµατοληψίας. 

Μάλιστα, όπως φαίνεται και από την εξ. (3.14), οι δύο τελευταίοι παράγοντες ασκούν 

επίδραση στις τιµές του πλάτους µέσω της ποσότητας q και 1/q αντίστοιχα, µε αποτέλεσµα η 

επίδρασή τους στις παραγόµενες παραµορφώσεις να είναι αντιστρόφως ισοδύναµη. Αυτό 

σηµαίνει ότι εάν, για παράδειγµα, διπλασιαστεί η συχνότητα του σήµατος εισόδου, η 

µεταβολή που θα παρατηρηθεί στο πλάτος των παραγόµενων αρµονικών θα είναι ίδια µε την 
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µεταβολή που συνεπάγεται η µείωση της συχνότητας δειγµατοληψίας (υποδειγµατοληψία) 

κατά παράγοντα δύο, υπό σταθερή συχνότητα σήµατος εισόδου. 

 

 

3.5.1. Μεταβολή µε το πλάτος εισόδου 

 

Ας υποθέσουµε ότι εφαρµόζουµε στον PWM διαµορφωτή διαδοχικά δύο διαφορετικές 

ηµιτονικές κυµατοµορφές, ίδιας βασικής συχνότητας finput, διαφορετικού όµως 

κανονικοποιηµένου πλάτους Μ και Μ’ αντίστοιχα µε Μ<Μ’. Θα εξετάσουµε την µεταβολή 

του πλάτους της πρώτης άρτιας αρµονικής που παράγεται κατά την PWM µετατροπή για τις 

δύο παραπάνω περιπτώσεις. Από τον Πίνακα 3.1 προκύπτει ότι το πηλίκο του πλάτους των 

δύο αρµονικών για κάθε περίπτωση θα είναι: 

 

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )
( )πΜqJ

qπΜJ

q1πsinπΜqJ
πq
Α

q1πsinqπΜJ
πq
Α

r
2

'
2

2

'
2

E =
−

−
=      (3.16) 

 
Επειδή όµως 0≤Μ≤1, ενώ συγχρόνως για ψηφιακές ηχητικές εφαρµογές, λόγω του 

θεµελιώδους θεωρήµατος της δειγµατοληψίας, ισχύει ότι 0<q≤
2
1 , προκύπτει ότι το όρισµα 

των συναρτήσεων Bessel που εφανίζεται στην εξ. (3.16) θα µεταβάλεται στο διάστηµα 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2
π ,0 .  

 

Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται η γραφική παράσταση της συνάρτησης J2(ρ) για 0≤ρ≤
2
π , η οποία 

παρατηρούµε ότι είναι γνησίως αύξουσα στο διάστηµα αυτό. Με δεδοµένο ότι η συχνότητα 

δειγµατοληψίας και η συχνότητα εισόδου έχουν διατηρηθεί σταθερές (άρα η ποσότητα q έχει 

σταθερή τιµή), κι εφόσον θεωρήσαµε ότι Μ<Μ’, έπεται ότι J2(πMq)<J2(πM’q), οπότε και 

rE>1. Αυτό σηµαίνει ότι το πλάτος της παραγόµενης πρώτης άρτιας αρµονικής θα είναι 

µεγαλύτερο στην περίπτωση όπου το σήµα εισόδου θα έχει µεγαλύτερο πλάτος.  

 

Με δεδοµένο ότι για να υπάρχει πιθανότητα να είναι ακουστή η πρώτη άρτια αρµονική της 

ηµιτονικής συχνότητας εισόδου (δηλαδή για να βρίσκεται εντός της ακουστής περιοχής 

συχνοτήτων) θα πρέπει η µέγιστη τιµή της συχνότητας εισόδου να είναι ίση προς finput=fs/4, 

γεγονός που συνεπάγεται ότι: 
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0≤q≤ 0.25
f
/4f

s

s =         (3.17) 
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Σχήµα 3.3: Γραφική παράσταση των συναρτήσεων Bessel δεύτερης, τρίτης και τέταρτης 

τάξης, πρώτου είδους και της προσέγγισης της συνάρτησης δεύτερης τάξης. 

 

Είναι επίσης γνωστό ότι: 

 

( )
n

n 2n
eρ

n 2π
1ρJ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≈         (3.18) 

 
όταν το όρισµα ρ είναι σηµαντικά µικρότερο από την τάξη n (κάτι που ισχύει στην 

πλειονότητα των ηχητικών σηµάτων, εάν δεχτούµε ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι 

αρκετά µεγαλύτερη του διπλασίου της συχνότητας εισόδου, δηλαδή ότι q<<
2
1  κι εφόσον 

ισχύει η εξ. (3.17)), τότε, σε αυτήν την περίπτωση η εξ. (3.16) απλοποιείται περαιτέρω ως: 
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από όπου είναι προφανές ότι το πλάτος της πρώτης άρτιας αρµονικής αυξάνει αναλογικά µε 

το τετράγωνο του πλάτους του ηµιτονικού σήµατος εισόδου. Ακολουθώντας παρόµοια 

µεθοδολογία και κάτω από τις ίδιες παραδοχές (µε 0≤q≤ 167.0
f
/6f

s

s = ) βρίσκουµε για το λόγο 

πλατών της πρώτης περιττής αρµονικής rO ότι: 
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επαληθεύοντας και πάλι το προηγούµενο συµπέρασµα και για την περίπτωση της πρώτης 

περιττής αρµονικής.  

 

 

3.5.2. Μεταβολή µε τη συχνότητα εισόδου/δειγµατοληψίας 

 

Εάν τώρα υποθέσουµε ότι τα πλάτη των δύο εφαρµοζόµενων ηµιτονικών κυµατοµορφών 

διατηρούνται τα ίδια και µεταβάλλουµε τη συχνότητα δειγµατοληψίας έτσι ώστε fs
’=2fs, τότε 

q’=q/2 και ο λόγος πλατών για την πρώτη άρτια αρµονική γίνεται: 
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   (3.21) 

 

Στο Σχήµα 3.4 δίνεται η γραφική παράσταση της τιµής του λόγου rE, όπως αυτός 

περιγράφεται από την εξ. (3.21), ως συνάρτηση του λόγου συχνοτήτων q, για µια ποικιλία 

τιµών του δείκτη διαµόρφωσης Μ ορισµένων στο διάστηµα [0.01, 1], καλύπτοντας πρακτικά 

όλες τις δυνατές περιπτώσεις πλάτους ηχητικών σηµάτων. Από το Σχήµα αυτό προκύπτει ότι 

η τιµή rE είναι σταθερά µικρότερη της µονάδας, παρουσιάζοντας µέγιστες τιµές για Μ=1 

(περίπτωση σήµατος εισόδου πλήρους κλίµακας). Αυτό σηµαίνει, ότι κάθε εφαρµογή x2 

υπερδειγµατοληψίας στα δεδοµένα εισόδου, µειώνει το πλάτος της πρώτης άρτιας αρµονικής 

κατά τον παράγοντα rE. Επίσης, µε βάση την παρατήρηση που έγινε στην αρχή της παρούσας 

παραγράφου σχετικά µε την σχέση της συχνότητας εισόδου και της συχνότητας 

δειγµατοληψίας, καταλήγουµε επιπλέον στο συµπέρασµα ότι διπλασιαµός της συχνότητας 

της ηµιτονικής κυµατοµορφής εισόδου υπό σταθερή συχνότητα δειγµατοληψίας και πλάτος, 

προκαλεί αύξηση του πλάτους της πρώτης άρτιας αρµονικής κατά τον παράγοντα rE. 
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Σχήµα 3.4: Γραφική παράσταση της τιµής του λόγου rE, ως συνάρτησης του λόγου 

συχνοτήτων q. 

 

Η εξ. (3.21) µπορεί να απλοποιηθεί περαιτέρω χρησιµοποιώντας την εξ. (3.18), εάν 

θεωρήσουµε ότι πΜq<<2. Σε αυτήν την περίπτωση, ο λόγος των πλατών της πρώτης άρτιας 

αρµονικής µε και χωρίς διπλασιασµό του παράγοντα υπερδειγµατοληψίας γίνεται: 
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Ακολουθώντας παρόµοια µεθοδολογία, µπορούµε να υπολογίσουµε τον αντίστοιχο λόγο του 

πλάτους της πρώτης περιττής αρµονικής του σήµατος εισόδου µε βάση τη σχέση: 
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όπου έχει τεθεί q
4

3πβq = . Εάν πάλι δεχτούµε ότι 2βqM<<3 (q<<
πM
2 ), τότε 

χρησιµοποιώντας και πάλι την εξ. (3.18), η παραπάνω σχέση απλοποιείται ως: 
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Επειδή, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η µείωση της συχνότητας της ηµιτονικής 

κυµατοµορφής εισόδου κατά δύο φορές είναι ισοδύναµη µε την αύξηση της συχνότητας 

δειγµατοληψίας κατά 2, οι εξ. (3.21), (3.22), (3.23) και (3.24) περιγράφουν συγχρόνως την 

αναλυτική µεταβολή των δύο πρώτων παραγόµενων αρµονικών όταν µειώνεται η συχνότητα 

εισόδου. Στον Πίνακα 3.2, συνοψίζονται όλες οι τιµές των λόγων rE και rO που περιγράφηκαν 

προηγουµένως, µαζί µε τις αντίστοιχες προσεγγίσεις τους. 

 

Πίνακας 3.2: Συνοπτικός πίνακας της αναλυτικής µεταβολής του πηλίκου πλατών της 

πρώτης άρτιας και περιττής PWM-παραγόµενης αρµονικής για αύξηση του πλάτους εισόδου 

και για εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας παράγοντα x2 ή µείωση της  

συχνότητας εισόδου κατά παράγοντα 2. 
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3.6. Σφάλµα απεικόνισης PCM-σε-PWM µετατροπής 

 

Για την αναλυτική εύρεση της περιγραφής του σφάλµατος της PCM-σε-PWM µετατροπής ας 

θεωρήσουµε ότι ο παράγοντας υπερδειγµατοληψίας R στην εξ. (3.4) που ορίζει την χρονική 

ευκρίνεια της στιγµιαία δειγµατοληπτούµενης PCM κυµατοµορφής δεν είναι δύναµη του 2, 

αλλά ίσος προς: 

 
R=2(2N-1)         (3.25) 

 
όπου Ν η ευκρίνεια κβαντισµού των υπό αναπαράσταση PCM δειγµάτων. Με τον ορισµό 

αυτό επιτυγχάνεται, η χρονική ανάλυση που χρησιµοποιείται για τον ορισµό της στιγµιαία 

δειγµατοληπτούµενης PCM να είναι ίδια µε την χρονική ανάλυση της κανονικής 

δειγµατοληψίας, δύο άκρων PWM παλµοσειράς (βλ. σχετικά εξ. (2.13)), γεγονός που 

συνεπάγεται ότι: 
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m=k’          (3.26) 

 
Σύµφωνα µε τις εξ. (2.13), (3.5) και (3.26), η αναλυτική περιγραφή του σφάλµατος που 

δηµιουργείται στο πεδίο του χρόνου κατά την PWM µετατροπή θα είναι: 

 
(m)PWMPCM(m)(m)E DD −=       (3.27) 

 
Η παραπάνω διαφορά υπολογίζεται σε κάθε PWM περίοδο Tp χρησιµοποιώντας N-bit 

ακρίβεια αριθµητικής αναπαράστασης των παραγόµενων τιµών και κατά µία έννοια, το 

προκύπτον «υβριδικό» σήµα αποτελεί το σφάλµα της PCM-σε-PWM µετατροπής. Η 

αντίστοιχη απεικόνιση του σφάλµατος αυτού στο πεδίο της συχνότητας µπορεί να παραχθεί 

κάνοντας χρήση των εξισώσεων (2.30) και (3.6) ως: 
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Εάν θεωρήσουµε (χωρίς βλάβη της γενικότητας) ότι A=Smax και µε δεδοµένο ότι: 
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οι εξ. (2.30) και (3.6) µπορούν να γραφούν αντίστοιχα ως: 

 
( )12k

d
πλj1d

0k

7

k

5

k

3

kk
PWM
λ e...a

d
πλ

7!
1a

d
πλ

5!
1a

d
πλ

3!
1a

d
πλ

πλ
dAc

+−−

=
∑

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  (3.30) 

και 

( )12k
d
πλj1d

0k

753

k
PCM
λ e...

d
πλ

7!
1

d
πλ

5!
1

d
πλ

3!
1

d
πλa

πλ
dAc

+−−

=
∑

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=   (3.31) 

 
από όπου προκύπτει για την αναλυτική περιγραφή του σφάλµατος στο πεδίο της συχνότητας 

ότι: 
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Από την εξ. (3.32) είναι προφανές ότι για ak=1, δηλαδή για σταθερό (DC) σήµα πλήρους 

κλίµακας, το σφάλµα της PCM-σε-PWM µετατροπής µηδενίζεται και κατ’ επέκταση, σε 

αυτήν την περίπτωση, οι PCM και PWM διαµορφώσεις είναι ισοδύναµες. 
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Κατά τον ίδιο τρόπο µπορεί να οριστεί το σφάλµα απεικόνισης στο πεδίο του χρόνου και της 

συχνότητας για την τάξης BD PWM διαµόρφωση κάνοντας χρήση των εξ. (2.31) και (3.6) 

ως: 

 

(m)PWMPCM(m)(m)E BDBD −=       (3.33) 
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3.6.1 Σφάλµα απεικόνισης PCM-σε-PWM στο πεδίο του χρόνου 

 

Έστω µια τυπική ηµιτονική PCM κυµατοµορφή µέγιστου πλάτους και συχνότητας 1kHz, 

αρχικής ευκρίνειας κβαντισµού ίσης προς 8bit και συχνότητας δειγµατοληψίας 44.1kHz, η 

οποία µετατρέπεται σε PWM ακολουθία παλµών µε συνολικό ρυθµό fp=22.4MHz. Στο 

Σχήµα 3.5(α) φαίνεται ένα µικρό χρονικό τµήµα των αρχικών PCM δειγµάτων, καθώς και 

της αντίστοιχης τάξης D 1-bit PWM παλµοσειράς, ενώ στο Σχήµα 3.5(β) απεικονίζεται η 

κυµατοµορφή του σφάλµατος ED(m) που παράγεται κατά την µετατροπή αυτή, σύµφωνα µε 

την εξ. (3.27).  

 

Σύµφωνα µε το Σχήµα αυτό και την εξ. (3.27) της αναλυτικής περιγραφής του σφάλµατος 

PCM-σε-PWM µετατροπής, το σφάλµα αυτό είναι επίσης ένα 1-bit σήµα µε ρυθµό ίσο µε το 

ρυθµό του PWM ρολογιού. Επιπλέον όµως, το πλάτος των 1-bit παλµών της κυµατοµορφής 

του σφάλµατος δεν είναι σταθερό, όπως στην περίπτωση των αντίστοιχων PWM παλµών, 

αλλά εξαρτάται αποκλειστικά από τις κβαντισµένες τιµές πλάτους των PCM δειγµάτων. 

Κατά µία έννοια λοιπόν, το σφάλµα της PWM µετατροπής, µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ένα 

«υβριδικό» σήµα, το οποίο για να οριστεί πλήρως, πρέπει να περιγραφεί και στο PWM 

χρονικό πεδίο µε χρονική ευκρίνεια ίση προς fp, αλλά και στο PCM πεδίο χρησιµοποιώντας 

N-bit αναπαράσταση τιµών πλάτους. 
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Σχήµα 3.5: Χρονική αναπαράσταση PCM, PWM και σφάλµατος µετατροπής για 

ηµιτονική κυµατοµορφή 1kHz, µέγιστου πλάτους (Ν=8bit, fs=44.1kHz): (α) 

στιγµιαίας δειγµατοληψίας PCM και 1-bit PWM κυµατοµορφές (β) 

κυµατοµορφή αντιστοίχου σφάλµατος. 

 

Η υβριδική αυτή υπόσταση της κυµατοµορφής του σφάλµατος της PCM-σε-PWM 

µετατροπής αντιπροσωπεύει την µεγαλύτερη δυσκολία για την εκµετάλλευση της αναλυτικής 

περιγραφής της και την απευθείας χρήση της στο PWM χρονικό πεδίο σε τεχνικές 

καταστολής των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων υπό µορφή βρόχου ανάδρασης, καθώς 

η µεταβολή του πλάτους των 1-bit παλµών καθιστά αδύνατη την οποιαδήποτε εφαρµογή του 

σήµατος αυτού στο PWM χρονικό πεδίο. Είναι επίσης φανερό ότι για µεγάλα πλάτη σήµατος 

εισόδου, το σφάλµα που παράγεται σε κάθε περίοδο PCM δειγµατοληψίας «συγκλίνει» 

περισσότερο προς την κυµατοµορφή των PWM παλµών, λόγω της µεγαλύτερης διάρκειάς 

τους. Έτσι, για υψηλές τιµές πλάτους εισόδου, η PWM-κυρίαρχη φύση του σφάλµατος 

επιβάλλει αυξηµένα επίπεδα εµφανιζόµενης παραµόρφωσης, κάτι που είναι σύµφωνο µε τα 

όσα ειπώθηκαν προηγουµένως σχετικά µε το πως µεταβάλλεται η PWM-παραγόµενη 

παραµόρφωση σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους του σήµατος εισόδου. Το αντίθετο 

παρατηρείται στις περιπτώσεις µικρού πλάτους σήµατος PCM, όπου η PCM-κυρίαρχη φύση 

του σφάλµατος µετατροπής (λόγω της µικρής διάρκειας των PWM παλµών σε κάθε περίοδο 
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PCM δειγµατοληψίας) έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση παραµορφώσεων µικρότερου 

πλάτους. 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις ισχύουν και σε περιπτώσεις όπου το υπό διαµόρφωση PCM 

σήµα δεν είναι ηµιτονικό, αλλά αποτελεί τυπικό ηχητικό υλικό. Στο Σχήµα 3.6(α) φαίνεται 

ένα µικρό χρονικό τµήµα ενός τέτοιου σήµατος, καθώς και η αντίστοιχη τάξης D PWM 

αναπαράστασή του, ενώ στο Σχήµα 3.6(β) απεικονίζεται η κυµατοµορφή του παραγόµενου 

από την παραπάνω µετατροπή σφάλµατος. Είναι επίσης προφανές ότι η κυµατοµορφή του 

σφάλµατος είναι ίση µε µηδέν, µόνο στην περίπτωση όπου το PCM σήµα εισόδου είναι 

σταθερό (DC) σήµα µεγίστου πλάτους (δηλαδή ak=1 για όλες τις περιόδους PCM 

δειγµατοληψίας). 
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Σχήµα 3.6: Χρονική αναπαράσταση PCM, PWM και σφάλµατος µετατροπής για τυπικό 

ηχητικό υλικό (Ν=8bit, fs=44.1kHz): (α) στιγµιαίας δειγµατοληψίας PCM και 

1-bit PWM κυµατοµορφές (β) κυµατοµορφή αντιστοίχου σφάλµατος. 

 

 

3.6.2 Σφάλµα απεικόνισης PCM-σε-PWM στο πεδίο της συχνότητας 

 

Αν θεωρήσουµε πάλι την τυπική ηµιτονική PCM κυµατοµορφή µέγιστου πλάτους και 

συχνότητας 1kHz που χρησιµοποιήθηκε στο παράδειγµα της προηγούµενης παραγράφου, η 
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ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας για τη στιγµιαίας δειγµατοληψίας PCM και την 

αντίστοιχη τάξης D PWM διαµόρφωση δίνει τα φάσµατα των Σχηµάτων 3.7(α) και (β) 

αντίστοιχα, ενώ το φασµατικό περιεχόµενο του παραγόµενου σφάλµατος είναι αυτό που 

φαίνεται στο Σχήµα 3.7(γ).  
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Σχήµα 3.7: Φάσµατα PCM, PWM και παραγόµενου σφάλµατος µετατροπής για 

ηµιτονική κυµατοµορφή 1kHz, µέγιστου πλάτους (Ν=8bit, fs=44.1kHz): (α) 

Φάσµα στιγµιαίας δειγµατοληψίας PCM (β) φάσµα  τάξης D 1-bit PWM 

κυµατοµορφής (γ) φάσµα παραγόµενου σφάλµατος. 

 

Από τα παραπάνω Σχήµατα, η παρουσία της ισχυρής συνιστώσας του PCM σήµατος στο 

φάσµα του σφάλµατος της PCM-σε-PWM µετατροπής υποδηλώνει την ισχυρή εξάρτηση του 

σφάλµατος από το σήµα εισόδου. Επίσης, είναι φανερό ότι το φάσµα της συνάρτησης 

σφάλµατος έχει έναν υψηλοδιαβατό χαρακτήρα, ο οποίος αποτελεί ένδειξη της αύξησης της 

συνολικά παραγόµενης παραµόρφωσης µε τη συχνότητα και οφείλεται στην απουσία του 

όρου sinx/x από την αναλυτική εξίσωση της PWM στο πεδίο της συχνότητας. Ο 

υψηλοδιαβατός αυτός χαρακτήρας του σφάλµατος, µπορεί επίσης να παρατηρηθεί και στο 

πεδίο του χρόνου, υπό την µορφή των απότοµων µεταβάσεων που παρατηρούνται στην 

αντίστοιχη κυµατοµορφή σε κάθε περίοδο PCM δειγµατοληψίας. 
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Στο Σχήµα 3.8 φαίνονται οι φασµατικές καµπύλες που ελήφθησαν στην περίπτωση τυπικού 

ηχητικού υλικού που εφαρµόσθηκε ως είσοδος στον PWM διαµορφωτή. Η ισχυρή εξάρτηση 

του φασµατικού περιεχοµένου του σφάλµατος µετατροπής από το PCM σήµα είναι και πάλι 

εµφανής, γεγονός που αιτιολογεί την εξάρτηση των PWM παραγόµενων παραµορφώσεων 

από το συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος εισόδου. Επιπλέον, ο ευρύς υψηλοδιαβατός 

χαρακτήρας του φάσµατος στο Σχήµα 3.8(γ) µπορεί και πάλι να αιτιολογηθεί από την 

αρµονική διαµόρφωση του PCM σήµατος εισόδου και την απουσία του όρου sin/x από την 

αναλυτική συχνοτική έκφραση της PWM διαµόρφωσης. 
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Σχήµα 3.8: Φάσµατα PCM, PWM και παραγόµενου σφάλµατος µετατροπής για τυπική 

ηχητική κυµατοµορφή (Ν=8bit, fs=44.1kHz): (α) Φάσµα στιγµιαίας 

δειγµατοληψίας PCM (β) φάσµα  τάξης D 1-bit PWM κυµατοµορφής (γ) 

φάσµα παραγόµενου σφάλµατος. 

 

 

3.7. Παραµορφώσεις οφειλόµενες σε jitter 

 

Το jitter ορίζεται γενικά ως η χρονική ολίσθηση των ψηφιακών παλµών που συνθέτουν ένα 

ψηφιακό σήµα οποιασδήποτε µορφής κωδικοποίησης. Σε ψηφιακές ηχητικές εφαρµογές 

συναντάται υπό την µορφή χρονικής ολίσθησης των ψηφιακών παλµών του ηχητικού 

σήµατος, ή ως η χρονική µετατόπιση των χρονικών στιγµών της δειγµατοληψίας του 
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(sampling clock jitter). Στην πρώτη του µορφή το jitter αντιπροσωπεύει ένας από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες εισαγωγής παραµόρφωσης που επηρεάζει δραµατικά την 

συνολική απόδοση ενός ψηφιακού ηχητικού συστήµατος [31], ενώ το sampling clock jitter 

αποτελεί έναν από τους βασικότερους περιορισµούς για την υλοποίηση ιδανικών Αναλογικό-

σε-Ψηφιακό και Ψηφιακό-σε-Αναλογικό µετατροπέων [50], η δε επίδρασή του εξαρτάται 

άµεσα από τον τύπο της ψηφιακής κωδικοποίησης στην οποία εµφανίζεται (π.χ. multibit, 1-

bit), καθιστώντας έτσι δύσκολη την εκτίµηση του µεγέθους της παραµόρφωσης που εισάγει. 

 

Όπως αποδείχθηκε προηγουµένως η PCM-σε-PWM µετατροπή έχει σαν αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία µιας 1-bit PWM παλµοσειράς, µε ρυθµό µετάδοσης ίσο προς fp. Κάνοντας χρήση 

της αναλυτικής απεικόνισης της PWM-µετατροπής, όπως αυτή περιγράφεται από την εξ. 

(2.13), είναι δυνατό να µελετηθεί η επίδραση του jitter στην PWM παλµοσειρά. Η µελέτη 

αυτή πραγµατοποιήθηκε για δύο διαφορετικές περιπτώσεις: α) όταν το jitter παρουσιάζεται 

στο υπό διαµόρφωση PCM σήµα (πριν την PWM µετατροπή) ως sampling clock jitter και β) 

στην περίπτωση όπου το jitter εµφανίζεται κατευθείαν στο PWM χρονικό πεδίο. Για την 

εκτίµηση της επίδρασης του jitter και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις θεωρήθηκαν δύο 

διαφορετικές µορφές jitter (βλέπε σχετικά στο Κεφάλαιο 5): ηµιτονική και στατιστικά τυχαία 

(random) µε καθορισµένη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, ενώ ως PCM σήµατα 

εισόδου επιλέχθηκαν ηµιτονικά σήµατα, µεταβλητής συχνότητας και πλάτους και 

διαφορετικών παραµέτρων PCM κωδικοποίησης (ευκρίνεια κβαντισµού, συχνότητα 

δειγµατοληψίας). 

 

 

3.7.1 Βασική θεωρία jitter 

 

Είναι ευρύτερα γνωστό ότι όλα τα ψηφιακά ηχητικά συστήµατα είναι σχεδιασµένα µε βάση 

την αρχή της δειγµατοληψίας των σηµάτων σε ισαπέχοντα χρονικά σηµεία (κανονική 

δειγµατοληψία, uniform sampling) [10]. Παρόλα αυτά, είναι επίσης γνωστό [23] ότι η 

θεωρητική απόδοση τέτοιων συστηµάτων µειώνεται εξαιτίας διαφόρων µορφών 

παραµόρφωσης που οφείλεται στην µη ιδανική λειτουργία των ηλεκτρονικών στοιχείων που 

τα αποτελούν. Μια τέτοια µορφή παραµόρφωσης είναι, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, 

η ολίσθηση (µετατόπιση) των χρονικών στιγµών που αντιστοιχούν στη δειγµατοληψία των 

ηχητικών σηµάτων (sampling clock jitter), η οποία συνήθως δηµιουργείται λόγω της 

παρουσίας θορύβου ή ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών στο κύκλωµα-ταλαντωτή που 

παράγει τη βασική συχνότητα χρονισµού του συστήµατος. 
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∆εδοµένου ότι, ιδανικά, τα ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα θα υπόκεινται δειγµατοληψία σε 

κανονικά χρονικά διαστήµατα, ίσα προς την περίοδο δειγµατοληψίας Ts, η ακολουθία των 

ιδανικά παραγόµενων ψηφιακών δειγµάτων θα είναι s(kTs), όπου k ένας ακέραιος που 

αντιστοιχεί στο k-οστό ψηφιακό ηχητικό δείγµα. Στην πράξη, ένα ψηφιακό ηχητικό σύστηµα 

θα παρουσιάζει jitter, µε αποτέλεσµα τα παραγόµενα δείγµατα να είναι της µορφής s(kTs+τk), 

όπου τk η χρονική ολίσθηση της στιγµής δειγµατοληψίας που εισάγεται υπό µορφή sampling 

clock jitter. Το παραγόµενο σφάλµα µεταξύ της ιδανικής και πρακτικής ακολουθίας 

δειγµάτων σε αυτήν την περίπτωση θα είναι: 

 
( ) ( ) ( )ssksksPCMk, kTt)δs(kTτkTtδτkTsE −−−−+=     (3.35) 

 
όπου δ(t) είναι η συνάρτηση dirac. Η παραπάνω εξίσωση δείχνει ότι το σφάλµα που 

παράγεται λόγω της ύπαρξης του jitter αποτελείται από δύο συνιστώσες: α) µια χρονική 

συνιστώσα, εκφραζόµενη µέσω του όρου τk που περιγράφει την ολίσθηση (shifting) της 

στιγµής δειγµατοληψίας και β) τη συνιστώσα πλάτους που είναι ίση µε s(kTs+τk)-s(kTs), η 

οποία οφείλεται στη διαφορά των τιµών πλάτους του ιδανικού και του (jittered) δείγµατος 

που λαµβάνεται στην πράξη.  

 

Η επίδραση του jitter που εµφανίζεται κατά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας των ηχητικών 

δειγµάτων, όπως αυτή εκφράζεται από την εξ. (3.35), έχει µελετηθεί [49] για τυχαίο, 

στατιστικά ελεγχόµενο αλλά και περιοδικού τύπου jitter (π.χ. ηµιτονοειδές), 

χρησιµοποιώντας δείγµατα λαµβανόµενα από ηµιτονικές κυµατοµορφές εισόδου. Αυτό που 

παρατηρήθηκε ήταν ότι, στην περίπτωση τυχαίου (µορφής λευκού θορύβου) jitter, λαµβάνει 

χώρα η αύξηση του επιπέδου του θορύβου κβαντισµού, µε την αύξηση αυτή να είναι τόσο 

µεγαλύτερη, όσο αυξάνει το µέγεθος της χρονικής ολίσθησης (Σχήµα 3.9). Αντίθετα, όταν το 

jitter θεωρηθεί ότι είναι µια ηµιτονικού, χαµηλής συχνότητας, τύπου βρέθηκε ότι στο φάσµα 

της λαµβανόµενης PCM παλµοσειράς εγείρονται πλευρικές φασµατικές συνιστώσες που 

απέχουν από τη συχνότητα που αντιστοιχεί στη συχνότητα εισόδου απόσταση ίση προς την 

συχνότητα του ηµιτονικού jitter, το δε πλάτος των συνιστωσών αυτών αυξάνεται µε την 

αύξηση του πλάτους του jitter και το πλάτος του ηµιτονικού σήµατος εισόδου (Σχήµα 3.10). 
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Σχήµα 3.9: Παράδειγµα επίδρασης τυχαίου (λευκού θορύβου) jitter µέγιστου πλάτους 

10nsec στο φάσµα της παραγόµενης PCM ηµιτονικής κυµατοµορφής 

µεγίστου πλάτους, βασικής συχνότητας 5kHz, fs=44.1kHz, Ν=16bit. 
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Σχήµα 3.10: Παράδειγµα επίδρασης ηµιτονικού jitter πλάτους 10nsec και συχνότητας 

500Hz στο φάσµα της παραγόµενης PCM ηµιτονικής κυµατοµορφής 

µεγίστου πλάτους, βασικής συχνότητας 5kHz, fs=44.1kHz, Ν=16bit. 
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3.7.2 Αναλυτική περιγραφή του Jitter στο PWM πεδίο 

 

Στην περίπτωση µετατροπής των PCM ηχητικών δεδοµένων σε 1-bit PWM παλµοσειρά, η 

επίδραση του jitter είναι δυνατή, τόσο στο PCM πεδίο (όπως προηγουµένως), όσο και 

κατευθείαν στο PWM χρονικό πεδίο, προκαλώντας µικρές χρονικές µετατοπίσεις των 

ανερχόµενων και κατερχόµενων παρυφών των PWM παλµών. Το σφάλµα που παράγεται 

εξαιτίας της ύπαρξης του jitter στη δεύτερη περίπτωση εντός της k-οστής περιόδου 

δειγµατοληψίας µπορεί να περιγραφεί µε βάση την εξ. (3.35) στο PWM χρονικό πεδίο ως: 

 
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]pktrail,trailk,

n

pklead,leadk,
n

PWMk,

TmtuτtuA1           

TmtuτtuA1E
2

1

−−−−+

+−−−−=
    (3.36) 

 
όπου τk,lead και τk,trail είναι οι τιµές της χρονικής µετατόπισης (jitter - σε δευτερόλεπτα) που 

µεταβάλλουν τη αρχική χρονική θέση των ανερχόµενων και κατερχόµενων ορίων των PWM 

παλµών (mlead,kTp και mtrail,kTp αντίστοιχα) και n1, n2 ακέραιοι αριθµοί που δίνονται από τις 

σχέσεις: 

 

⎩
⎨
⎧

>

<
=

0τ εάν 1,
0τ εάν 2,

n
k,lead

k,lead
1  και 

⎩
⎨
⎧

>

<
=

0τ εάν 1,
0τ εάν 2,

n
trailk,

trailk,
2     (3.37) 

 
και οι οποίοι καθορίζουν το πρόσηµο της µετατόπισης των παρυφών των PWM παλµών. 

 

Η εκτενής µελέτη της επίδρασης του jitter στο PCM και PWM πεδίο κατά την PWM 

µετατροπή δίνεται στο Κεφάλαιο 5. 

 

 

3.8. Σύνοψη Κεφαλαίου 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό δόθηκε απάντηση σε δύο βασικά ερωτήµατα που αφορούν στην 

µετατροπή ηχητικών ψηφιακών δεδοµένων PCM σε PWM ακολουθία παλµών και είναι: α) 

Γιατί κατά την µετατροπή ψηφιακών ηχητικών PCM σηµάτων σε 1-bit PWM παλµοσειρά 

δηµιουργούνται παραµορφώσεις και β) ποιά είναι η ακριβής φύση των παραµορφώσεων 

αυτών; 

 

Η εύρεση των απαντήσεων στα παραπάνω ερωτήµατα στηρίχθηκε στην χρήση της 

αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM, της οποίας η περιγραφή δόθηκε στο Κεφάλαιο 2, 
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θεωρώντας ηµιτονικές κυµατοµορφές εισόδου σε αναλυτική µορφή. Αποδείχθηκε τελικά, ότι 

οι PWM-παραµορφώσεις οφείλονται σε µία FM-τύπου διαµόρφωση του σήµατος εισόδου, η 

οποία αιτιολογεί και τη συσχέτιση του πλάτους των παραµορφώσεων µε τα χαρακτηριστικά 

του σήµατος εισόδου (πλάτος και συχνοτικό περιεχόµενο) καθώς και τις παραµέτρους 

µετατροπής (π.χ. συχνότητα δειγµατοληψίας). Επιπλέον, κάνοντας χρήση της στιγµιαία 

δειγµατολειπτούµενης PCM κωδικοποίησης, δόθηκε η ακριβής περιγραφή του σφάλµατος 

της PCM-σε-PWM µετατροπής στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας, µε βάση την οποία 

διαπιστώθηκε η αδυναµία της κατευθείαν εκµετάλλευσης του σφάλµατος αυτού για την 

ανάπτυξη τεχνικών µείωσης ή/και καταστολής των PWM παραµορφώσεων, λόγω της 

υβριδικής του αναπαράστασης ταυτόχρονα στο πεδίο του πλάτους και του χρόνου. 
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Κεφάλαιο 4: Τεχνικές µείωσης PWM παραµορφώσεων 
 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Από την ανάλυση του προηγούµενου Κεφαλαίου είναι προφανές ότι για τη σχεδίαση και 

ανάπτυξη ψηφιακών ηχητικών συστηµάτων υψηλής πιστότητας που κάνουν χρήση της PWM 

διαµόρφωσης, απαιτείται η µείωση ή και καταστολή των παραγόµενων σε αυτήν την 

περίπτωση παραµορφώσεων. Η χρήση της υπερδειγµατοληψίας, όπως θα αποδειχθεί και στο 

Κεφάλαιο 5, είναι ικανή να το επιτύχει, σε αυτήν την περίπτωση όµως ο τελικός ρυθµός 

PWM ρολογιού αυξάνεται αναλογικά και γίνεται εξαιρετικά υψηλός. Για το λόγο αυτό, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές αντιµετώπισης των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων, οι 

οποίες αναφέρονται εν συντοµία στις επόµενες παραγράφους. 

 

 

4.2 Αντιµετώπιση PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων 

 

H βασική αρχή από την οποία διέπονται όλες οι µέχρι στιγµής ανεπτυχθέντες στρατηγικές 

αντιµετώπισης των παραµορφώσεων που δηµιουργούνται στην έξοδο των κανονικής 

δειγµατοληψίας PWM µετατροπέων είναι η µετατροπή των κβαντισµένων προς διαµόρφωση 

ηχητικών δειγµάτων σε PWM παλµοσειρά, η οποία θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από χαµηλά 

επίπεδα µη-γραµµικής παραµόρφωσης. Ιδανικά, κάτι τέτοιο µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε 

εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας στα ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα πριν την PWM µετατροπή 

και ταυτόχρονη χρήση µεθόδων µορφοποίησης θορύβου. Ο εφαρµοζόµενος όµως παράγοντας 

υπερδειγµατοληψίας, στην πράξη, πρέπει να είναι περιορισµένος, λόγω της αύξησης της 

συχνότητας επανάληψης των PWM παλµών που δηµιουργεί η αύξησή του (άρα και της 

µείωσης της επιτυγχανόµενης από την ψηφιακή ενίσχυση απόδοσης), και της αντίστοιχης 

αύξησης του ρυθµού ροής των παραγόµενων 1-bit PWM δεδοµένων, ο οποίος αυξάνει 
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κατακόρυφα το βαθµό των πρακτικών δυσκολιών και προβληµάτων που αντιµετωπίζονται σε 

τέτοιες υλοποιήσεις. 

 

Στο Σχήµα 4.1 απεικονίζεται η βασική αρχή των µεθόδων αντιµετώπισης των PWM-

παραγόµενων παραµορφώσεων, λαµβάνοντας υπ’ όψιν το πώς αυτές επηρεάζονται από την 

συχνότητα δειγµατοληψίας των δεδοµένων εισόδου (και τον αντίστοιχο PWM ρυθµό 

ρολογιού). Εάν θεωρήσουµε (για λόγους ευκολίας απεικόνισης) ότι η σχέση µεταξύ του 

PWM ρολογιού και της συνολικά παραγόµενης PWM παραµόρφωσης είναι γραµµική, η 

απεικονιζόµενη γωνία κλίσης θ, καθορίζει τη ποσοτική σχέση µεταξύ του PWM ρυθµού 

ρολογιού fp, όπως αυτός ορίζεται από την σχέση: 

 
fp=2(2N-1)Rfs         (4.1) 

 
υπό σταθερό Ν (έτσι ώστε ο παραγόµενος από τον κβαντισµό των δεδοµένων εισόδου 

θόρυβος να µην λαµβάνεται υπόψιν) και του µεγέθους των PWM παραµορφώσεων. 

Προφανώς, η γωνία αυτή εξαρτάται από το πλάτος του σήµατος εισόδου (εκφρασµένο από το 

δείκτη διαµόρφωσης Μ) και, ειδικά για ηµιτονικά σήµατα, από το συχνοτικό πηλίκο q=finput/fs 

(όπου finput το συχνοτικό περιεχόµενο του τόνου εισόδου). Στόχος των τεχνικών συµπίεσης 

ή/και καταστολής των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων είναι η ελαχιστοποίηση της 

γωνίας θ(Μ,q), ειδικά για τις πλέον δυσµενείς περιπτώσεις µετατροπής (δηλαδή για υψηλές 

τιµές των παραµέτρων M και q). 
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Π
αρ
α γ
όµ
εν
η 
π α
ρα

µό
ρφ
ω
ση

θ(M,q)

Τυπική UPWM

∆ιορθωµένη UPWM

 
Σχήµα 4.1: Προσεγγιστική γραφική απεικόνιση της βασικής αρχικής των υπαρχόντων 

µεθόδων αντιµετώπισης των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων. 
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4.3 Υφιστάµενες µέθοδοι αντιµετώπισης PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων 

 

Η εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας ήταν ιστορικά η πρώτη προσέγγιση αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της µη γραµµικής παραµόρφωσης που συνεπάγεται η UPWM µετατροπή [1]. 

Οι Goldberg και Sandler (1991) [19] µελέτησαν πρώτοι τη συνδιασµένη χρήση 

υπερδειγµατοληψίας και τεχνικών µορφοποίησης θορύβου (noise-shaping) πριν την PWM 

µετατροπή και την επίδραση που αυτές έχουν στην PWM-παραγόµενη µη γραµµική 

παραµόρφωση, ακολουθούµενοι από τον Craven (1993) [39] o οποίος πρότεινε νέες 

τοπολογίες φίλτρων µη-γραµµικής µορφοποίησης θορύβου, βασιζόµενες στην 

ανατροφοδότηση του παραγόµενου σφάλµατος της PWM µετατροπής και τελευταία από τους 

Midya et. al. [42] οι οποίοι προτείνουν την ολοκληρωτική µορφοποίηση θορύβου (Integral 

Noise Shaping, INS) για τη βελτίωση του λόγου Σήµατος προς Θόρυβο σε PWM-based 

ψηφιακούς ενισχυτές. Επίσης, κάποιες άλλες προσπάθειες, έκαναν χρήση κβαντιστών 

βελτιστοποιηµένων ψυχοακουστικά, πριν την PWM µετατροπή, επιτυγχάνοντας µέτρια 

αποτελέσµατα [16]. 

 

Στην πράξη, η διαδοχική αύξηση του παράγοντα της υπερδειγµατοληψίας που εφαρµόζεται 

στα υπό διαµόρφωση ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα, µετατρέπει την κανονικής δειγµατοληψίας 

UPWM διαµόρφωση σε φυσικής δειγµατοληψίας PWM (NPWM), η οποία δεν 

χαρακτηρίζεται από αρµονική παραµόρφωση, παρά µόνο από παραµόρφωση 

ενδιαδιαµόρφωσης [53]. Λόγω όµως του υψηλού ρυθµού υπερδειγµατοληψίας, η τελευταία 

τίθεται εκτός της ακουστής περιοχής, µε αποτέλεσµα, εντός της βασικής ζώνης ακουστών 

συχνοτήτων, να µην εµφανίζεται οποιασδήποτε µορφής παραµόρφωση. 

 

Οι συνεπαγόµενοι υψηλοί ρυθµοί επανάληψης των PWM παλµών της προσέγγισης αυτής, 

οδήγησαν στη δηµιουργία κάποιων τεχνικών [13] που εξοµοιώνουν την προσέγγιση της 

UPWM µε NPWM µε µειωµένη χρήση υπερδειγµατοληψίας (τυπικά x16) και µε ταυτόχρονη 

χρήση πολύπλοκων αριθµητικών επαναληπτικών αλγορίθµων, προσεγγίζοντας έτσι τις 

ενδιάµεσες τιµές του σήµατος εισόδου που θεωρητικά διαµορφώνουν τις παρυφές των 

NPWM παλµών (π.χ. χρήση επαναληπτικής µεθοδολογίας τύπου Newton-Raphson [20], 

γραµµικά ελεγχόµενης παρεµβολής δειγµάτων [40]). Τέτοιες µεθοδολογίες αναφέρονται 

συνήθως ως τεχνικές προ-κωδικοποίησης (pre-compensating strategies) και οι 

ολοκληρωµένες υλοποιήσεις ψηφιακών PWM µετατροπέων που στηρίζονται σε αυτές 

ακολουθούν τη γενική µορφή του Σχήµατος 4.2. Σε γενικές γραµµές, το αποτέλεσµα της 

εφαρµογής τους είναι η µερική αντιµετώπιση του προβλήµατος των µη γραµµικών 

παραµορφώσεων µε χρήση µειωµένου παράγοντα υπερδειγµατοληψίας και ταυτόχρονα 

υψηλό υπολογιστικό κόστος. 
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Σχήµα 4.2: Γενική µορφή της δοµής των υλοποιήσεων που βασίζονται σε τεχνικές προ-

κωδικοποίησης για την συµπίεση των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων. 

 

Μια πρωτότυπη µέθοδος προτάθηκε το 1992 από τον Hawkford [32] η οποία, λαµβάνοντας 

υπόψιν την FM-τύπου διαµόρφωση στην οποία υπόκειται το σήµα που εφαρµόζεται στην 

είσοδο του UPWM διαµορφωτή, υπολογίζει συντελεστές FIR φίλτρων, χρονικά 

µεταβαλλόµενους, ανάλογα µε το πλάτος του σήµατος εισόδου, µέσα από τα οποία διέρχεται 

το ψηφιακό σήµα εισόδου πριν την µετατροπή του σε PWM παλµοσειρά. Το επιτυγχανόµενο 

αποτέλεσµα για ηµιτονικές κυµατοµορφές είναι ικανοποιητικό, µόνο για µικρές συχνότητες 

και πλάτη σήµατος εισόδου (τυπικά της τάξης του 1kHz και –20dB-FS) και για περιορισµένη 

δυναµική περιοχή (τυπικά για Ν=10bit). Επιπλέον, στην πράξη, η υλοποίηση ενός τέτοιου 

συστήµατος προϋποθέτει τη δηµιουργία µιας τράπεζας 2Ν διαφορετικών FIR φίλτρων (ή τον 

υπολογισµό των συντελεστών τους σε πραγµατικό χρόνο, ανάλογα µε την τιµή του πλάτους 

του δείγµατος εισόδου), αυξάνοντας την πολυπλοκότητα και το επαγώµενο κόστος. 

 

Η PWM µετατροπή πολλαπλών τιµών (καταστάσεων) έχει µελετηθεί ως εναλλακτική 

στρατηγική αντιµετώπισης των PWM παραµορφώσεων µε χρήση µικρών τιµών παράγοντα 

υερδειγµατοληψίας. Ο Nielsen [24] ανέπτυξε µια µορφή PWM µετατροπής καλούµενη 

“Parallel Phase Shifted Carrier Pulse Width Modulation” (PSCPPWM), κατά την οποία τα 

πλάτη των PWM-παραγόµενων παλµών µπορούν να πάρουν περισσότερες των δύο τιµών 

(multi-level PWM pulses). H απόδοση που επιτυγχάνει η τεχνική αυτή είναι πολύ 

ικανοποιητική για όλες σχεδόν τις συνθήκες µετατροπής και µε χρήση µικρού παράγοντα 

υπερδειγµατοληψίας (q=1/16), αλλά η εφαρµογή της σε ψηφιακές συσκευές ενίσχυσης ισχύος 

γίνεται αρκετά πολύπλοκη, εξαιτίας της απαιτούµενης παράλληλης σύνδεσης n βαθµίδων 

διακοπτικών στοιχείων εξόδου (όπου n το πλήθος των διαφορετικών τιµών που µπορούν να 

πάρουν τα πλάτη των PWM πλαµών). 

 

Η multi-level PWM κωδικοποίηση µελετήθηκε επίσης από τον Hawksford [33], ο οποίος τη 

συνδύασε µε τη µέθοδο δυναµικού (µεταβλητού) προ-φιλτραρίσµατος που αναφέρθηκε 
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προηγουµένως, αυξάνοντας όµως ακόµα περισσότερο την τελική πολυπλοκότητα συσκευών 

ψηφιακής ενίσχυσης που βασίζονται στην προσέγγιση αυτή. Το 1999, προτάθηκε από τους 

Streitenberger et. al. [36] ένας νέος τύπος PWM διαµόρφωσης βασισµένος στην click 

διαµόρφωση που εφηύρε ο Logan το 1984. Τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται ως προς τις 

παραγόµενες παραµορφώσεις είναι άκρως ικανοποιητικά, ο υπολογισµός όµως των ορίων 

των PWM παλµών βασίζεται σε πολύπλοκους µαθηµατικούς µετασχηµατισµούς (π.χ. 

µετασχηµατισµό Hilbert), οι οποίοι εισάγουν σφάλµατα προσέγγισης κατά τον υπολογισµό 

τους, είναι εξαιρετικά χρονοβόροι για υλοποίηση σε πραγµατικό χρόνο, ενώ πρέπει να 

εκτελούνται σε πολύ υψηλές ταχύτητες ρολογιού, αντίστοιχες µε αυτές του PWM ρυθµού. 

 

 

4.4 Προτεινόµενες µέθοδοι αντιµετώπισης PWM παραµορφώσεων 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύχθηκαν και µελετήθηκαν αναλυτικά και 

αριθµητικά δύο µεθοδολογίες καταστολής των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων. Από 

αυτές, η πρώτη, καλείται ασύµµετρη PWM διαµόρφωση (A-UPWM) [3] και επιτυγχάνει 

µερική καταστολή των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων, χωρίς τη χρήση 

υπερδειγµατοληψίας στο PWM χρονικό πεδίο: Η δεύτερη τεχνική είναι ένας αλγόριθµος 

πλήρους καταστολής των παραµορφώσεων που σχετίζονται µε την PWM µετατροπή, 

καλούµενη ως “Jither” [5]. Η αναλυτική παρουσίαση και των δύο αυτών τεχνικών δίνεται 

στις επόµενες παραγράφους. 

 

 

4.5 Ασύµµετρη PWM διαµόρφωση 

 

H Aσύµµετρη PWM (Asymmetric, uniformly-sampled PWM, A-UPWM) αποτελεί µια 

πρωτότυπη τεχνική µε την οποία επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση της µη γραµµικής 

παραµόρφωσης που οφείλεται στην UPWM µετατροπή, χωρίς την εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας στο PWM χρονικό πεδίο και κατ’ επέκταση µε ταυτόχρονη διατήρηση 

του ρυθµού του PWM ρολογιού σε χαµηλά επίπεδα τιµών [3]. H µέθοδος στην οποία 

στηρίζεται η τεχνική αυτή παρουσιάζεται υπό µορφή block διαγράµµατος στο Σχήµα 4.3. 

Σύµφωνα µε το παραπάνω Σχήµα, τα κωδικοποιηµένα κατά PCM ηχητικά δεδοµένα εισόδου 

s(k) υπόκεινται σε υπερδειγµατοληψία κατά παράγοντα R=2, αποτέλεσµα της οποίας είναι, 

µεταξύ δύο αρχικών διαδοχικών PCM δειγµάτων s(k) και s(k+1) να υπολογίζεται ένα 

επιπλέον δείγµα sR(k). Στη συνέχεια, τα ψηφιακά δείγµατα s(k) και sR(k) τροφοδοτούν ένα 

σύστηµα αναλυτικής απεικόνισης ηχητικών PCM σηµάτων σε 1-bit PWM ασύµµετρους 
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παλµούς. Το σύστηµα αυτό ουσιαστικά υλοποιεί µια παραλλαγή της µαθηµατικής αναλυτικής 

απεικόνισης PCM σηµάτων σε PWM παλµούς που αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2, παράγοντας 

σε κάθε k-οστή PCM περίοδο έναν ασύµµετρο PWM παλµό, του οποίου, η µεν ανερχόµενη 

παρυφή διαµορφώνεται µε βάση την τιµή s(k) του σήµατος εισόδου, η δε κατερχόµενη, µε 

βάση την τιµή sR(k).  
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Σχήµα 4.3: Block διάγραµµα A-UPWM τεχνικής. 

 

H αναλυτική µαθηµατική σχέση που περιγράφει την παραπάνω µέθοδο απεικόνισης 

προκύπτει εύκολα από την εξ. (2.13) αν ο παραγόµενος PWM παλµός θεωρηθεί ως το 

άθροισµα δύο διαδοχικών PWM παλµών, ενός διαµορφωµένου κατά την ανερχόµενη παρυφή 

του (leading-edge PWM) µε βάση την τιµή s(k), εντός της πρώτης ηµιπεριόδου της k-οστής 

περιόδου PCM δειγµατοληψίας κι ενός διαµορφωµένου κατά την κατερχόµενη παρυφή του 

(trailing-edge PWM) µε βάση την τιµή sR(k), εντός της δεύτερης ηµιπεριόδου, δηλαδή 

 
( )( )[ ( )( )]R

kkk a12k-mua12kmuA(m)PWM ++−−+−=     (4.2) 

 
όπου ak=s(k)/Smax, ak

R=sR(k)/Smax και Smax η µέγιστη δυνατή τιµή του PCM σήµατος εισόδου, 

η οποία αντιστοιχεί σε 0dB-Full Scale (dB-FS). H συνολικά παραγόµενη PWM ακολουθία 

παλµών περιγράφεται και πάλι από την εξίσωση (2.12). 

 

Στο Σχήµα 4.4 φαίνεται ένα παράδειγµα εφαρµογής της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-

PWM που περιγράφεται από την εξ. (4.2). Σε κάθε k-οστή περίοδο δειγµατοληψίας, η 

ανερχόµενη παρυφή κάθε PWM παλµού καθορίζεται από την τιµή s(k) του PCM σήµατος 

εισόδου, ενώ η κατερχόµενη από το σήµα sR(k) που προκύπτει από την υπερδειγµατοληψία 
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(µε R=2) των PCM δειγµάτων εισόδου. Κατά συνέπεια, η διαφορά ∆k=sR(k)-s(k) των τιµών 

πλάτους µεταξύ των δεδοµένων που προκύπτουν από την υπερδειγµατοληψία και των 

αρχικών δεδοµένων λαµβάνεται υπόψιν στη διαµόρφωση της κατερχόµενης παρυφής του 

αντίστοιχου PWM παλµού µέσω της αύξησης ή µείωσης (ανάλογα του προσήµου) του 

χρονικού εύρους του k-οστού PWM παλµού κατά ∆mkTp, χωρίς η υπερδειγµατοληψία στο 

PCM πεδίο να επηρεάζει τον τελικό ρυθµό λειτουργίας του PWM διαµορφωτή, ενώ, όπως και 

στο βασικό µοντέλο αναλυτικής απεικόνισης PCM σε PWM του Κεφαλαίου 2, ο κάθε PWM 

παλµός εντός της k-οστής περιόδου PCM δειγµατοληψίας ορίζεται ως το άθροισµα 

στοιχειωδών PWM παλµών διάρκειας Tp, της οποίας η τιµή δίνεται από την εξ. (2.1). 
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Σχήµα 4.4: Παράδειγµα απεικόνισης PCM σήµατος σε Α-UPWM ακολουθία παλµών. 

 

 

4.5.1 Απόδοση A-UPWM µετατροπής 

 

Ένα τυπικό παράδειγµα της απόδοσης της A-UPWM διαµόρφωσης φαίνεται στο Σχήµα 4.5, 

όπου απεικονίζεται το φάσµα της εξόδου του Α-UPWM διαµορφωτή, όταν στην είσοδό του 

εφαρµοστεί ηµιτονική PCM κυµατοµορφή, συχνότητας finput=5kΗz, δείκτη διαµόρφωσης 

M=0.98, συχνότητας δειγµατοληψίας fs=44.1kHz και ευκρίνειας κβαντισµού Ν=16bit, χωρίς 

την εφαρµογή της τεχνικής µείωσης των παραγόµενων παραµορφώσεων (κυµατοµορφή (α)) 

και µε εφαρµογή της τεχνικής αυτής (κυµατοµορφή (β)). Από το Σχήµα αυτό γίνεται φανερό 

πως η χρήση της τεχνικής µείωσης των παραγόµενων παραµορφώσεων, επιτυγχάνει πλήρη 

συµπίεση του πλάτους των άρτιων αρµονικών της βασικής συχνότητας εισόδου finput εντός 

της ακουστής περιοχής συχνοτήτων στο επίπεδο του θορύβου κβαντισµού, εισάγοντας µια 

πολύ µικρή αύξηση στο πλάτος των περιττών αρµονικών, η οποία γίνεται µεγαλύτερη µε την 
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αύξηση της συχνότητας finput, είναι όµως πολύ µικρή σε όλες τις περιπτώσεις συχνότητας 

εισόδου σε σχέση µε την πτώση που παρουσιάζει το πλάτος των άρτιων αρµονικών.  

0 10k 20k 30k 40k
-200

-150

-100

-50

0

 
Σχήµα 4.5: Φάσµα PWM διαµορφωµένου ηµιτονικού σήµατος µε finput=5kHz, M=0.98, 

fs=44.1kHz, N=16bit (α) φάσµα UPWM (β) φάσµα A-UPWM. 

 

Όπως αποδείχτηκε από µια σειρά πειραµάτων (εφαρµογή ηµιτονικών PCM κυµατοµορφών 

µε 100Hz≤finput≤16kHz στην είσοδο του Α-UPWM διαµορφωτή), η παραπάνω παρατήρηση 

είναι γενική και ισχύει για οποιoδήποτε ηµιτονικό PCM σήµα εισόδου. Έτσι, στο Σχήµα 4.6 

φαίνεται η µεταβολή του πλάτους της πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής ως συνάρτησης 

της συχνότητας finput του ηµιτονικού PCM σήµατος εισόδου στην περίπτωση της UPWM 

διαµόρφωσης (κυµατοµορφές (α) και (β) αντίστοιχα) και στην περίπτωση της A-UPWM 

(κυµατοµορφές (γ) και (δ)). Στο ίδιο Σχήµα είναι φανερή και η µικρή αύξηση του πλάτους 

της πρώτης περιττής αρµονικής κατά την την Α-PWΜ κωδικοποίηση µε την αύξηση της 

συχνότητας finput, η οποία όµως διατηρείται σε πολύ χαµηλά επίπεδα σε σχέση µε την πτώση 

που παρουσιάζει το πλάτος της πρώτης άρτιας αρµονικής. Επίσης, στο σηµείο αυτό πρέπει να 

αναφερθεί ότι η κατά την PCM-σε-A-UPWM µετατροπή δεν εµφανίζονται τα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης που εµφανίζονται κατά την συνήθη PCM σε PWM µετατροπή. 
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Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα µεταβολής του πλάτους της πρώτης άρτιας και περιττής 

αρµονικής ως συνάρτησης της συχνότητας finput του ηµιτονικού σήµατος 

εισόδου: (α) πλάτος UPWM άρτιας αρµονικής (β) πλάτος UPWM περιττής 

αρµονικής (γ) πλάτος A-UPWM άρτιας αρµονικής (δ) πλάτος A-UPWM 

περιττής αρµονικής. 

 

Το διάγραµµα των τιµών της %THD+Noise ως συνάρτηση της συχνότητας finput της PCM 

κυµατοµορφής εισόδου που µετρήθηκαν κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων για M=0.98, 

fs=44.1kHz και Ν=8bit, φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Η καµπύλη (α) αποτελεί την µέτρηση της 

%THD+Noise του σήµατος εξόδου του UPWM διαµορφωτή, ενώ η καµπύλη (β) την 

αντίστοιχη που µετρήθηκε κατά την A-UPWM µετατροπή. Από το Σχήµα αυτό παρατηρούµε 

ότι η απόδοση της Α-UPWM είναι σηµαντικά καλύτερη σε σχέση µε την UPWM για όλο το 

εύρος των ακουστών συχνοτήτων, και αυξάνει µε την αύξηση της συχνότητας εισόδου finput, 

κάτι που µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι για συχνότητες εισόδου µεγαλύτερες των 

7.5KHz περίπου, οι περιττές αρµονικές βρίσκονται εκτός της ακουστής περιοχής 

συχνοτήτων, ενώ ταυτόχρονα η πρώτη άρτια αρµονική και τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης 

έχουν συµπιεστεί στο επίπεδο του θορύβου κβαντισµού. Συγχρόνως, κατά την A-UPWM 

µετατροπή, ο ρυθµός λειτουργίας fp του PWM διαµορφωτή δεν µεταβάλλεται, καθώς η 

υπερδειγµατοληψία που λαµβάνει χώρα στα PCM δεδοµένα εισόδου, δεν εφαρµόζεται στο 

χρονικό PWM πεδίο. 
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Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµα τιµών της %THD+Noise του παραγόµενου PWM σήµατος ως 

συνάρτηση της συχνότητας finput της PCM κυµατοµορφής εισόδου που 

µετρήθηκαν για M=0.98, fs=Rx44.1KHz και Ν=8: (α) UPWM, Rtot=1 (β) A-

UPWM, Rtot=1 (γ) UPWM, Rtot=4 (δ) A-UPWM, Rtot=4. 

 

Επιπλέον βελτίωση της απόδοσης της A-UPWM µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση 

υπερδειγµατοληψίας στο χρονικό PWM πεδίο κατά το συνήθη τρόπο, γεγονός όµως που 

οδηγεί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, σε αύξηση της συχνότητας λειτουργίας του PWM 

διαµορφωτή. Συγκεκριµένα, κατά την  εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας παράγοντα Rtot στα 

PCM δεδοµένα και στο A-UPWM χρονικό πεδίο, η συµπίεση του πλάτους των άρτιων 

αρµονικών συνοδεύεται και από αντίστοιχη µείωση του πλάτους των περιττών αρµονικών 

λόγω της εφαρµογής της υπερδειγµατοληψίας. Στο Σχήµα 4.7 (κυµατοµορφές (γ) και (δ)) 

παρουσιάζεται η µέτρηση της %THD+Noise της προηγούµενης παραγράφου, έχοντας 

εφαρµόσει υπερδειγµατοληψία παράγοντα Rtot=4 στα PCM δεδοµένα εισόδου και στο 

χρονικό PWM πεδίο, κατά την UPWM (καµπύλη (γ)) και κατά την A-UPWM µετατροπή 

(καµπύλη (δ)). 
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4.6 Jither τεχνική καταστολής PWM-παραµορφώσεων 

 

Η A-UPWM τεχνική που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο πρόκειται ουσιαστικά 

για έναν ασύµµετρο τύπο PWM διαµόρφωσης, ο οποίος χαρακτηρίζεται µόνο από αρµονικές 

παραµορφώσεις περιττής τάξης και προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης. Η πλήρης καταστολή των 

παραµορφώσεων αυτών και πάλι απαιτεί εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας, µειωµένου όµως 

παράγοντα. 

 

Η θεωρία της A-UPWM κωδικοποίησης χρησιµοποιήθηκε περαιτέρω για την ανάπτυξη µιας 

πρωτότυπης τεχνικής πλήρους καταστολής των PWM-σχετιζόµενων παραµορφώσεων, η 

οποία ονοµάστηκε “jither” [5], καθώς µπορεί να εφαρµοσθεί τόσο στο πεδίο του PCM 

πλάτους ως ψηφιακό σήµα dither κατάλληλα υπολογισµένο, ή ως ελεγχόµενη παραµόρφωση 

τύπου jitter στο χρονικό PWM πεδίο. Η τεχνική αυτή έχει ως βάση την προσέγγιση της 

NPWM διαµόρφωσης θεωρώντας αρχικά την UPWM µετατροπή, διαδικασία η οποία µέχρι 

στιγµής δεν έχει περιγραφεί αναλυτικά.. Για το λόγο αυτό είναι σκόπιµο να ξεκινήσουµε από 

τη συγκριτική µελέτη αυτών των κωδικοποιήσεων. 

 

 

4.6.1 UPWM και NPWM µετατροπή 

 

Ας θεωρήσουµε ότι το ψηφιακό σήµα που εφαρµόζεται στην είσοδο ενός PWM διαµορφωτή 

έχει συχνότητα δειγµατοληψίας fs’=fs, έχει δηλαδή υποστεί x2 υπερδειγµατοληψία πριν την 

µετατροπή του σε PWM παλµοσειρά (Σχήµα 4.8(α)). Το πλάτος του ψηφιακού αυτού 

σήµατος µεταβάλλεται στο διάστηµα [0, Smax] και είναι κβαντισµένο µε N-bit ακρίβεια. Στην 

περίπτωση αυτή, η βασική περίοδος Tp (sec) της 1-bit PWM παλµοσειράς προκύπτει από την 

εξ. (2.1) ίση προς: 

 

1)(2
T

1)2(2
T

T N

'
s

N
s

p −
=

−
=        (4.3) 

 
ενώ, σύµφωνα µε την ανάλυση που παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 2, οι ανερχόµενες και 

κατερχόµενες παρυφές των PWM παλµών θα σηµειώνονται στις χρονικές mlead,kTp και 

mtrail,kTp (Σχήµα 4.8(β)) σύµφωνα µε τις εξισώσεις: 

 
( ) ( )klead,ksq mCRkTs =         (4.4α) 

( )ktrail,k
s

sq mRC
2
TkTs =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +        (4.4β) 
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όπου sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2) είναι τα ψηφιακά δείγµατα εισόδου (όπου ο δείκτης q δηλώνει 

κβαντισµένες τιµές) και CRk(m) η συνάρτηση διάκριτου χρόνου που περιγράφει το τριγωνικό 

σήµα αναφοράς που χρησιµοποιείται για την παραγωγή των PWM παλµών εντός της k-οστής 

περιόδου PCM δειγµατοληψίας και η οποία δίνεται από τη σχέση: 
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k  (4.5) 

 
Οι εξ. (4.4) και (4.5) συνδιαζόµενες δίνουν τα χρονικά σηµεία έγερσης και πτώσης των PWM 

παλµών ως: 
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και o αντίστοιχος ασύµµετρος (λόγω της διαµόρφωσης των δύο παρυφών από διαφορετικές 

τιµές σήµατος εισόδου), κανονικής δειγµατοληψίας PWM παλµός (A-UPWM) θα είναι: 
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(4.7) 

 
όπου u(m) η διάκριτου χρόνου βηµατική συνάρτηση, όπως ορίσθηκε στην εξ. (2.11) και 

aq(kTs) η κανονικοποιηµένη τιµή του σήµατος εισόδου.  

 

Εάν τώρα θεωρήσουµε ένα αναλογικό σήµα εισόδου s(t) στην είσοδο του διαµορφωτή, που 

όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1 είναι η περίπτωση της PWM φυσικής δειγµατοληψίας 

(NPWM), τα σηµεία τοµής του µε το αναλογικής πλέον φύσης σήµας αναφοράς CRk(t) στην 

k-οστή θεµελιώδη περίοδό του προκύπτουν από τις σχέσεις (Σχήµα 4.8(γ)): 
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Ts

CR(t) ή CR(m)

s(t)

kTs (k+1)Ts (k+2)Ts

sq(kTs) sq(kTs+Ts/2)

|Elead,k| |Etrail,k| |Etrail,k+1||Elead,k+1|

A-UPWMk(mTp) A-UPWMk+1(mTp)

mlead,kTp mtrail,kTp

NPWMk(t) NPWMk+1(t)

tlead,k ttrail,k

 
Σχήµα 4.8: Τυπική µορφή δεδοµένων: (α) αναλογικό, ψηφιακό (x2 υπερδειγµατοληψίας) 

PCM σήµα και τριγωνικός φορέας βασικής συχνότητας fs (β) Α-UPWM 

κυµατοµορφή (γ) NPWM κυµατοµορφή (δ) απόλυτη διαφορά A-UPWM και 

NPWM κυµατοµορφών. 
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ενώ ο αντίστοιχος NPWM παλµός θα περιγράφεται από τη σχέση: 

 
( ) ( )[ ]ktrail,klead,k ttuttuA(t)NPWM −−−=      (4.9) 

 
όπου A το πλάτος των NPWM παλµών και u(t) η συνεχούς χρόνου βηµατική συνάρτηση που 

ορίζεται ως: 

 

(α)

(β)

(γ)

(δ)
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⎩
⎨
⎧ ≥

=
αλλιώς    0,

0    t1,
u(t)         (4.10) 

 

 

4.6.2 Παραµορφώσεις λόγω της UPWM µετατροπής 

 

Ας συγκρίνουµε τις χρονικές κυµατοµορφές της NPWM και Α-UPWM παλµοσειράς, όπως 

αυτές περιγράφονται από τις εξ. (4.9) και (2.13) αντίστοιχα. Με δεδοµένο ότι το πλάτος των 

PWM παλµών και στα δύο είδη διαµόρφωσης είναι σταθερό και ίσο προς Α, η διαφορά τους 

(Σχήµα 4.8(δ)) µπορεί να οριστεί ως προς τις απόλυτες χρονικές τιµές που ορίζουν τα όρια 

των PWM παλµών ως: 

 
ktrail,klead,k EEE +=         (4.11) 

 
όπου 

 
( )pklead,klead,klead, TmtAE −=        (4.12α) 

( )pktrail,ktrail,ktrail, TmtAE −=        (4.12β) 

 
Αντικαθιστώντας τις εξ. (4.8) στις εξ. (4.12) παίρνουµε: 
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2S
ATE −=       (4.13α) 
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Με δεδοµένο ότι το σφάλµα εl,k και εt,k που προκύπτει από τον κβαντισµό πλάτους των 

διάκριτου χρόνου τιµών s(kTs) και s(kTs+Ts/2) σε ψηφιακά δείγµατα sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2) 

ορίζεται ως [52]: 

 
)(kTs)s(kTε sqskl, −=         (4.14α) 
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όπου 
2

LSBε
2

LSB- kl, ≤≤  και 
2

LSBε
2

LSB- kt, ≤≤ , µε LSB να αναπαριστά το διάστηµα 

πλάτους που αντιστοιχεί στο ελάχιστα σηµαντικό ψηφίο (Least Significant Bit) των PCM 

δεδοµένων εισόδου, οι εξ. (4.13) γίνονται: 
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Παρατηρώντας τις παραπάνω εξισώσεις είναι προφανές ότι η χρονικώς ορισµένη διαφορά 

µεταξύ των A-UPWM και NPWM κυµατοµορφών σε κάθε περίοδο δειγµατοληψίας Ts 

οφείλεται σε δύο ανεξάρτητους µηχανισµούς, οι οποίοι όµως δρουν ταυτόχρονα: 

 

α)  τον κβαντισµό του σήµατος εισόδου στο πεδίο του πλάτους που λαµβάνει χώρα πριν την 

A-UPWM µετατροπή και κατ’ επέκταση την επηρρεάζει, όπως εκφράζεται από τους 

όρους εl,k και εt,k και 

β) την χρονική ολίσθηση που παρατηρείται µεταξύ των στιγµών όπου λαµβάνει χώρα η 

δειγµατοληψία του υπό διαµόρφωση σήµατος εισόδου στην NPWM (χρονικές στιγµές 

tlead,k και ttrail,k) και στην A-UPWM διαµόρφωση (χρονικές στιγµές kTs και kTs+Ts/2). 

 

Θεωρώντας τον πρώτο µηχανισµό είναι φανερό ότι στην περίπτωση της NPWM 

διαµόρφωσης, η αναλογική (και χρονικά συνεχής) φύση του πλάτους του σήµατος εισόδου 

συνεπάγεται αντίστοιχες συνεχείς χρονικές µεταβλητές tlead,k and ttrail,k, οι οποίες και ορίζουν 

τις παρυφές των PWM παλµών. Από την άλλη µεριά, στην περίπτωση της A-UPWM 

µετατροπής, η κβαντισµένη (άρα και µη συνεχής) φύση του πλάτους του σήµατος εισόδου 

έχει σαν αποτέλεσµα τις διάκριτου χρόνου µεταβλητές mlead,kTp και mtrail,kTp, οι οποίες 

ορίζουν τα όρια των A-UPWM παλµών. Έτσι, µε δεδοµένο ότι η περίοδος Tp αντιπροσωπεύει 

την ελάχιστη πιθανή χρονική διάρκεια κάθε A-UPWM παλµού, η οποία µπορεί να οριστεί 

από την απεικόνιση PCM-σε-PWM του ελάχιστα σηµαντικού ψηφίου (LSB) της PCM 

κωδικοποίησης, το διάστηµα Tp µπορεί να περιγραφεί και ως η ελάχιστη σηµαντική χρονική 

µεταβολή (Least Significant time-Transition, LST) της A-UPWM κωδικοποίησης. Επιπλέον, 

όπως παρατηρούµε στις εξ. (4.15), η απεικόνιση του κβαντισµού πλάτους των PCM 

δειγµάτων sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2) σε διάκριτη χρονική µεταβλητή, έχει την τυπική µορφή 

της ευρύτατα γνωστής διαδικασίας κβαντισµού κατά την οποία, υπό συγκεκριµένες συνθήκες 

[48] (οι οποίες γενικά ικανοποιούνται από οποιοδήποτε ψηφιακό ηχητικό σήµα) παράγεται 

θόρυβος που εκτείνεται σε όλες τις συχνότητες µε πλάτος ίσο περίπου προς 6Ν, όπου Ν η 

ευκρίνεια κβαντισµού. 

 

Αν θεωρήσουµε τώρα το δεύτερο µηχανισµό δηµιουργίας της A-UPWM και NPWM 

χρονικής διαφοράς, παρατηρούµε ότι στην περίπτωση της NPWM µετατροπής, οι παρυφές 



Τεχνικές µείωσης PWM παραµορφώσεων 

 76

των παραγόµενων NPWM παλµών συµπίπτουν απολύτως χρονικά µε τις στιγµές στις οποίες 

το αναλογικό σήµα εισόδου «δειγµατοληπτείται» και η λαµβανόµενη αυτή τιµή 

χρησιµοποιείται για την NPWM διαµόρφωση. Αυτή η φυσική (natural) και µη σταθερή 

χρονικά διαδικασία δειγµατοληψίας του σήµατος εισόδου έχει σα συνέπεια τη δηµιουργία 

µόνον προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης [41] σε συχνότητες της µορφής: 

 
f=ax(2fs)-bxfinput        (4.16) 

 
όπου a, b µη µηδενικοί ακέραιοι αριθµοί και finput η συχνότητα του σήµατος εισόδου. 

Αντίθετα, στην περίπτωση της Α-UPWM κωδικοποίησης, η δειγµατοληψία των διάκριτου 

χρόνου PCM δεδοµένων σε αυστηρώς ισαπέχοντα χρονικά διαστήµατα διάρκειας Ts/2 έχει 

σαν αποτέλεσµα τη συστηµατική ολίσθηση των παρυφών των PWM παλµών (σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες θέσεις τους στην NPWM διαµόρφωση) η οποία και δηµιουργεί την FM-τύπου 

διαµόρφωση του σήµατος εισόδου που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2 και είναι υπεύθυνη για 

τη δηµιουργία των γνωστών αρµονικών παραµορφώσεων. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι, 

όπως φαίνεται και από τις εξ. (4.15), το πλάτος των παραµορφώσεων (αρµονικών και 

ενδιαδιαµόρφωσης) δεν επηρεάζεται από τον πρώτο µηχανισµό κβαντισµού στο πεδίο του 

πλάτους, γεγονός που έχει ήδη αναφερθεί κι εδώ ξαναεπιβεβαιώνεται. Εντούτοις, η µείωση 

της ευκρίνειας κβαντισµού έχει σαν αποτέλεσµα την µη ακουστότητα των παραµορφώσεων, 

λόγω της υπερκάλυψής τους από το αυξηµένο επίπεδο θορύβου κβαντισµού [4]. 

 

 

4.6.3 Ελαχιστοποίηση Α-UPWM παραµορφώσεων 

 

Βασιζόµενοι στην ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου, η ελαχιστοποίηση του πλάτους 

των Α-UPWM παραγόµενων αρµονικών παραµορφώσεων σε σχέση µε την NPWM 

διαµόρφωση µπορεί να υλοποιηθεί µε την ελαχιστοποίηση της χρονικά ορισµένης διαφοράς 

των δύο κυµατοµορφών που περιγράφονται από τις εξ. (4.12), δηλαδή: 

 
( ) ( )[ ] 0TmtTmtAEEE pk,trailk,trailpk,leadk,leadktrail,klead,k →−+−=+=   (4.17) 

 
ή ισοδύναµα, χρησιµοποιώντας τις εξ. (4.13): 
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TkTststskTs

2S
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max

s
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⎤
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⎣
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⎠
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⎝
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⎟
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⎞

⎜
⎝
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Προφανώς, η ελαχιστοποίηση που περιγράφεται από την εξ. (4.18) µπορεί να επιτευχθεί όταν 

η περίοδος δειγµατοληψίας Ts ελαττωθεί αρκετά (π.χ. εφαρµόζοντας υπερδειγµατοληψία 
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υψηλού παράγοντα, τυπικά x64 ή περισσότερο [1]). Αυτό όµως αυξάνει υπερβολικά τους 

απαιτούµενους PWM ρυθµούς ρολογιού. 

 

 

4.6.4 Ελαχιστοποίηση UPWM παραµορφώσεων µε χρήση Jither 

 

Η προτεινόµενη “Jither” τεχνική υλοποιεί την ελαχιστοποίηση της χρονικής διαφοράς της 

NPWM και της A-UPWM κυµατοµορφής, χωρίς να µειώνει την περίοδο δειγµατοληψίας Ts 

(άρα χωρίς να αυξάνει τον PWM ρυθµό ρολογιού). Η ελαχιστοποίηση αυτή µπορεί να λάβει 

χώρα εναλλακτικά µε δύο τρόπους: 

 

(α) στο πεδίο του πλάτους, µε κατάλληλη και ελεγχόµενη προεπεξεργασία (µεταβολή) 

του πλάτους των ψηφιακών δειγµάτων sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2). Η διαδικασία αυτή 

είναι αντίστοιχη µε την πρόσθεση ψηφιακού dither (στατιστικά ελεγχόµενου 

σήµατος) πριν την A-UPWM ή 

(β) στο πεδίο του χρόνου, µε κατάλληλη και ελεγχόµενη µετατόπιση (jittering) των 

παρυφών των A-UPWM παλµών. 

 

Οι παραπάνω προσεγγίσεις (dithering και jittering διαδικασίες) οδήγησαν και στον ορισµό 

της προτεινόµενης στρατηγικής καταστολής των A-UPWM παραµορφώσεων ως “Jither” [5]. 

H καταστολή αυτή σηµαίνει πλήρη συµπίεση του πλάτους των A-UPWM παραγόµενων 

αρµονικών στο επίπεδο του θορύβου κβαντισµού, χωρίς να επηρεάζονται τα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης που εν γέννει δηµιουργούνται από την NPWM-φύση της “Jithered” A-

UPWM διαµόρφωσης, τα οποία όµως εύκολα µετατίθενται εκτός της ακουστής περιοχής 

συχνοτήτων µε την εφαρµογή x2 υπερδειγµατοληψίας στα δεδοµένα εισόδου. Έτσι, η 

προτεινόµενη τεχνική ελαχιστοποίησης των A-UPWM παραµορφώσεων βασίζεται στη δοµή 

που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.9 και αποτελείται από τα ακόλουθα στάδια: 

 

1. Μια βαθµίδα Jither, η οποία υλοποιείται είτε στο PCM-πεδίο του πλάτους, είτε στο 

PWM-πεδίο του χρόνου. H βαθµίδα αυτή καθιστά την A-UPWM κωδικοποίηση 

ισοδύναµη µε την NPWM, αφαιρώντας όλα τα αρµονικά προϊόντα παραµόρφωσης. 

Ειδικότερα, εάν αρχικά θεωρηθεί η UPWM διαµόρφωση (η οποία είναι η τυπική 

περίπτωση χρήσης της PWM σε ηχητικές εφαρµογές) απαιτείται η χρήση µιας 

βαθµίδας υπερδειγµατοληψίας x2 µες τη βαθµίδα της jithering διαδικασίας, η οποία 

θα παράγει τα απαραίτητα για την A-UPWM µετατροπή PCM δείγµατα. 
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2. Μια βαθµίδα υπερδειγµατοληψίας (τυπικής τιµής x2) για την µετατόπιση των 

NPWM παραγόµενων προϊόντων ενδoδιαµόρφωσης εκτός της ακουστής περιοχής 

συχνοτήτων. 

3. Ένα προαιρετικό επανακβαντιστή πλάτους του σήµατος εισόδου (π.χ. από Ν=16 σε 

Ν’=8bit) του οποίου η χρήση µπορεί να συνδιάζεται µε τεχνικές υψηλοδιαβατής 

µορφοποίησης θορύβου, έτσι ώστε ο τελικός ρυθµός του απαιτούµενου PWM 

ρολογιού να διατηρείται σε πρακτικώς υλοποιήσιµα χαµηλά επίπεδα. Πιο 

συγκεκριµένα, για την τυπική περίπτωση όπου Ν=16bit, ο τελικός ρυθµός PWM 

(σύµφωνα µε την εξ. (2.1)) θα πρέπει να είναι ίσος προς 11.5GHz, λαµβανοµένης υπ’ 

όψιν και της απαιτούµενης από τη διαδικασία εφαρµογής x2 υπερδειγµατοληψίας. 

Για την µείωση αυτής της τιµής στην περιοχή των 44MHz, τα ψηφιακά δείγµατα 

εισόδου πρέπει να επανακβαντιστούν σε 8bit, µία ανάλυση όµως που δεν είναι 

αποδεκτή για ηχητική αναπαραγωγή υψηλής πιστότητας. Έτσι, η διαδικασία 

επανακβαντισµού πρέπει να συνδιαστεί µε τη χρήση τεχνικών µορφοποίησης του 

θορύβου κβαντισµού. 

 

PCM
∆εδοµένα

xR (π.χ. R=4)
Υπερδειγµατοληψία

N       N'
Κβαντιστής

∆ιαµόρφωση
Θορύβου

1-bit PWM
Έξοδος

JITHER
MODULE

 JITHERING στο
πεδίο του πλάτους

 JITHERING στο
πεδίο του χρόνουPCM-to-AUPWM

Mapper

PCM-to-UPWM
Mapper

1-bit PWM
Έξοδος

Προαιρετικό

Εναλλακτική A Εναλλακτική Β

 
 

Σχήµα 4.9: Βlock διάγραµµα της προτεινόµενης jithering τεχνικής (στο πεδίο του 

πλάτους και στο πεδίο του χρόνου) για την καταστολή των PCM-σε-UPWM-

παραγόµενων παραµορφώσεων. 

 

Στις επόµενες παραγράφους δίνεται µια λεπτοµερής ανάλυση της βαθµίδας jither, 

υλοποιηµένης τόσο στο πεδίο του πλάτους, όσο και στο πεδίο του χρόνου. 
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4.6.5 Εφαρµογή του Jither στο πεδίο του πλάτους 

 

Ας θεωρήσουµε ότι η είσοδος στον PWM διαµορφωτή είναι ένα σήµα µε συχνότητα 

δειγµατοληψίας 2fs και ευκρίνεια κβαντισµού Ν bit, που περιγράφεται από τα δείγµατα 

sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2) σε κάθε χρονικό διάστηµα Ts (για την περίπτωση της A-UPWM 

µετατροπής). Στην περίπτωση αυτή, η ελαχιστοποίηση της χρονικής διαφοράς µεταξύ της 

NPWM και της A-UPWM, όπως περιγράφεται από την εξ. (4.18), µπορεί να επιτευχθεί µέσω 

της άθροισης κατάλληλα υπολογισµένων N-bit jither τιµών glead(kTs) και gtrail(kTs+Ts/2) στις 

αντίστοιχες τιµές sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2) του σήµατος εισόδου, πριν την A-UPWM 

µετατροπή, παράγοντας έτσι τις jithered τιµές s’
q(kTs) και s’

q(kTs+Ts/2) ως: 

 
)(kTg)(kTs)(kTs sleadsqs

'
q +=        (4.19α) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
TkTg

2
TkTs

2
TkTs s

strail
s

sq
s

s
'
q      (4.19β) 

 
Και οι δυο τιµές glead(kTs) και gtrail(kTs+Ts/2) υπολογίζονται µε βάση την ελαχιστοποίηση της 

διαφοράς µεταξύ της NPWM και της A-UPWM ως: 

 
( ) ( ) ( ) 0ts-kTs  :kTg klead,s

'
qslead →        (4.20α) 

( ) 0
2
TkTs-ts  :

2
TkTg s

s
'
qktrail,

s
strail →⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +      (4.20β) 

 
Στην πράξη, η παραπάνω ελαχιστοποίηση επιτυγχάνεται µεταξύ των ορίων τιµών πλάτους 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

2
LSB,

2
LSB , λόγω του N-bit κβαντισµού των ψηφιακών δειγµάτων s’

q(kTs) και 

s’
q(kTs+Ts/2). Το Σχήµα 4.10 απεικονίζει την παραπάνω διαδικασία ελαχιστοποίησης στην 

περίπτωση µιας 5.005kHz, N=16bit PCM ηµιτονικής κυµατοµορφής πλήρους πλάτους 

(Μ=1), που έχει δειγµατοληπτηθεί µε συχνότητα fs’=2x44.1kHz. Οι jither τιµές glead(kTs) και 

gtrail(kTs+Ts/2) (Σχήµα 4.10(β)) προστίθενται µε τις αντίστοιχες τιµές των δειγµάτων εισόδου 

sq(kTs) και sq(kTs+Ts/2) (τα οποία απεικονίζονται στο Σχήµα 4.10(α)) και οι προ-

διαµορφωµένες τιµές sq
’(kTs) και sq

’(kTs+Ts/2) (Σχήµα 4.10(γ)) εφαρµόζονται στη βαθµίδα 

αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-A-UPWM µετατροπής (PCM-to-A-UPWM Mapper), που 

υλοποιεί την εξ. (4.2) και παράγει την τελική 1-bit Α-UPWM παλµοσειρά που φαίνεται στο 

Σχήµα 4.10(δ). 
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Σχήµα 4.10: Εφαρµογή του jither στο πεδίο του πλάτους: (α) PCM δεδοµένα (β) τιµές 

jither (γ) jithered PCM τιµές (δ) διορθωµένη 1-bit Α-UPWM παλµοσειρά. 

 

Στο Σχήµα 4.11 απεικονίζονται τα αντίστοιχα φάσµατα των παραπάνω σηµάτων. Το φάσµα 

των jither τιµών του Σχήµατος 4.11(β), προστίθεται µε το αντίστοιχο φάσµα του σήµατος 

εισόδου (Σχήµα 4.11(α)), παράγοντας την φασµατική καµπύλη των προ-διαµορφωµένων 

τιµών sq
’(kTs) και sq

’(kTs+Ts/2) (Σχήµα 4.11(γ)). Στο Σχήµα 4.11(δ) παρατηρούµε ότι το εν 

τέλει παραγόµενο φάσµα της jithered A-UPWM κυµατοµορφής περιέχει µόνο µη-αρµονικά 

προϊόντα, όµοια µε αυτά που εµφανίζονται κατά την NPWM µετατροπή. Παρόλα αυτά, όπως 

συζητήθηκε και προηγουµένως, η παραµόρφωση αυτού του τύπου, µπορεί εύκολα να τεθεί 

εκτός της ακουστής περιοχής συχνοτήτων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.12(α), εφαρµόζοντας 

xR υπερδειγµατοληψία στα PCM δεδοµένα εισόδου (π.χ. για R=2) πριν την εφαρµογή της 

jithering διαδικασίας. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η χωρίς παραµορφώσεις PCM-σε-

PWM µετατροπή. Στο Σχήµα 4.12(β) φαίνεται το φάσµα της jithered Α-UPWM παλµοσειράς 

Χρόνος (msec)
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(γ) 

(δ) 
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gtrail(kTs+Ts/2)

s'q(kTs)
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που ελήφθει µε επανακβαντισµό σε N’=8bit των δεδοµένων εισόδου και χρήση x4 

υπερδειγµατοληψίας πριν τη jithering διαδικασία, µε ταυτόχρονη εφαρµογή υψηλοδιαβατής 

βαθµίδας µορφοποίησης του θορύβου κβαντισµού 3ης τάξης (noise-shaping). Το τελικό PWM 

ρολόι στην περίπτωση αυτή είναι της τάξης των 90MHz. 
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Σχήµα 4.11: Εφαρµογή του jither στο πεδίο του πλάτους: (α) φάσµα PCM δεδοµένων (β) 

φάσµα jither (γ) φάσµα jithered PCM τιµών (δ) φάσµα διορθωµένης 1-bit Α-

UPWM παλµοσειράς. 
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Σχήµα 4.12: Εφαρµογή του jither στο πεδίο του πλάτους για ηµιτονική κυµατοµορφή 

συχνότητας 5.005kHz και µέγιστου πλάτους: (α) φάσµα jithered PWM, 

Ν=16bit, R=2 (β) φάσµα jithered PWM, Ν=8bit, R=4 και χρήση τεχνικής 

µορφοποίησης θορύβου 3ης τάξης. 

 

 

4.6.6 Εφαρµογή του Jither στο πεδίο του χρόνου 

 

Εναλλακτικά, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η ελαχιστοποίηση της NPWM και A-

UPWM χρονικής διαφοράς της εξ. (4.17) µπορεί να πραγµατοποιηθεί κατευθείαν στο PWM 

πεδίο, µέσω της κατάλληλα υπολογισµένης και ελεγχόµενης χρονικής ολίσθησης (jittering) 

της ανερχόµενης και κατερχόµενης παρυφής του κάθε A-UPWM κατά τις χρονικές 

ποσότητες Jlead,kTp και Jtrail,kTp (sec), όπου Jlead,k και Jtrail,k ακέραιοι δείκτες που εκφράζουν τη 

χρονική µετατόπιση των παρυφών των PWM παλµών ως ακέραια πολλαπλάσια της 

ποσότητας LST. Στην περίπτωση αυτή, για την ελαχιστοποίηση της διαφοράς της εξ. (4.17), 

οι δείκτες αυτοί υπολογίζονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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0Tm-  t:J p
'

ktrail,ktrail,ktrail, →        (4.21β) 

 
όπου οι ακέραιες µεταβλητές 

 
klead,klead,

'
klead, Jmm −=         (4.22α) 

ktrail,ktrail,
'

ktrail, Jmm +=         (4.22β) 

 
ορίζουν τις χρονικά κατάλληλα µετατοπισµένες (jittered) θέσεις των ορίων των A-UPWM 

παλµών ως ακέραια πολλαπλάσια της βασικής περιόδου δειγµατοληψίας της PWM 

διαµόρφωσης Tp. Στην πράξη, η παραπάνω ελαχιστοποίηση στο πεδίο του χρόνου 

επιτυγχάνεται µεταξύ των ορίων ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

2
LST,

2
LST , εξαιτίας του ισοδύναµου N-bit κβαντισµού 

που πραγµατοποιείται στο PWM χρονικό πεδίο. 

 

Η αναλυτική φασµατική απεικόνιση της jither παλµοσειράς στο PWM χρονικό πεδίο µπορεί 

να προκύψει ακολουθώντας την ανάλυση σε σειρές Fourier που παρουσιάθηκε στο Κεφάλαιο 

2, θεωρώντας τη διάκριτου χρόνου χρονική αναλυτική της έκφραση ως: 

 

( )[ ]∑
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+=
1d

0k
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όπου 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]'
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n
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⎩
⎨
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<

>
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0J ,1
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n
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k,t       (4.24γ) 

 
Με δεδοµένο ότι η jither παλµοσειρά που περιγράφεται από την εξ. (4.23) πρέπει να 

συνδιαστεί µε τα UPWM 1-bit δεδοµένα στο χρονικό πεδίο χρησιµοποιώντας ψηφιακή 

λογική «αποκλειστικού ή» (XOR digital logic), είναι χρήσιµο να εκφράσουµε την jither 

ακολουθία παλµών σαν µια ισοδύναµη διαδοχή παλµών τριών δυνατών τιµών πλάτους (three-

state pulse stream), ίσων προς –Α, 0 και +Α. Αυτό γίνεται για να µετατραπεί η XOR λογική 

σε απλή άθροιση παλµοσειρών, κι επιτυγχάνεται αγνοώντας τους όρους ( ) kl,n1−  και 
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( ) kt,n1− στις εξ. (4.24). Έτσι, στην περίπτωση αυτή, η προκύπτουσα jither παλµοσειρά 

αθροίζεται πλέον µε την UPWM παλµοσειρά και το φάσµα του χρονικού jither θα είναι: 
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   (4.25) 

 
το οποίο θα προστίθεται µε το αντίστοιχο φάσµα της UPWM 1-bit παλµοσειράς (όπως αυτό 

περιγράφεται από την εξ. (2.30)), παράγοντας το τελικό, χωρίς αρµονικές παραµορφώσεις, 

PWM φάσµα.  

 

Στο Σχήµα 4.13 απεικονίζεται ένα παράδειγµα της εφαρµογής της jither διαδικασίας στο 

PWM χρονικό πεδίο για την τυπική περίπτωση µιας N=16, fs=44.1kHz PCM ηµιτονικής 

κυµατοµορφής µέγιστου πλάτους και συχνότητας ίσης προς 5.005kHz. Tα αρχικά PCM 

δεδοµένα (Σχήµα 4.13(α)) τροφοδοτούν τη βαθµίδα αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-

UPWM και τη γεννήτρια παραγωγής της jither παλµοσειράς στο πεδίο του χρόνου, η οποία 

υλοποιεί τις εξ. (4.21). Οι 1-bit έξοδοι των βαθµίδων αυτών (Σχήµα 4.13(β) και (γ) 

αντίστοιχα) συνδιάζονται µεταξύ τους χρησιµοποιώντας XOR ψηφιακή λογική µεταξύ των 

bit της κάθε παλµοσειράς, παράγοντας µε αυτόν τον τρόπο την τελική, «διορθωµένη» (σε 

σχέση µε την NPWM µετατροπή) PWM παλµοσειρά (Σχήµα 4.13(δ)). 

 

Στο Σχήµα 4.14 παρουσιάζονται τα φάσµατα που αντιστοιχούν στα παραπάνω σήµατα. Το 

φάσµα της UPWM κυµατοµορφής (Σχήµα 4.14(β)) περιέχει τις αναµενόµενες άρτιες και 

περιττές αρµονικές της συχνότητας εισόδου, καθώς και προϊόντα µη-αρµονικής 

παραµόρφωσης. Η εφαρµογή XOR λογικής των κατάλληλα υπολογισµένων jither παλµών 

(των οποίων το φάσµα φαίνεται στο Σχήµα 4.14(γ)) µε την UPWM παλµοσειρά, όπως 

αποδείχθηκε προηγουµένως, µπορεί να µετατραπεί σε απλή φασµατική πρόσθεση µιας jither 

παλµοσειράς τριών καταστάσεων, παράγοντας το NPWM-τύπου φάσµα του Σχήµατος 

4.14(δ). Τα προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης που εµφανίζονται στην περίπτωση αυτή, µπορούν 

εύκολα να µετατεθούν εκτός της ακουστής περιοχής συχνοτήτων, αφαιρώντας έτσι από το 

φάσµα της PWM µετατροπής όλες τις παραµορφώσεις και διατηρώντας µόνο τη φασµατική 

συνιστώσα του σήµατος εισόδου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.14(α).  
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Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 4.13(δ) και 4.14(δ) είναι προφανές ότι η απόδοση της jithering 

διαδικασίας στο πεδίο του χρόνου είναι θεωρητικά και πρακτικά ισοδύναµη µε αυτήν που 

εµφανίζει η εφαρµογή του jither στο πεδίο του πλάτους. Έτσι, επανακβαντισµός του PCM 

σήµατος εισόδου πριν την UPWM µετατροπή του σε N’ bit (π.χ.Ν’=8bit) συνδιαζόµενος µε 

υπερδειγµατοληψία και noise-shaping τεχνικές, συνεπάγεται την χαµηλού ρυθµού, χωρίς 

ακουστές παραµορφώσεις περίπτωση PWM µετατροπής του Σχήµατος 4.12(β). 
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Σχήµα 4.13: Εφαρµογή του jither στο πεδίο του πλάτους: (α) PCM δεδοµένα (β) 1-bit 

UPWM παλµοί (γ) 1-bit jither παλµοί (δ) διορθωµένη 1-bit Α-UPWM 

παλµοσειρά. 
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Σχήµα 4.14: Εφαρµογή του jither στο πεδίο του χρόνου: (α) φάσµα PCM δεδοµένων (β) 

φάσµα 1-bit UPWM (γ) φάσµα 1-bit jither παλµοσειράς (δ) φάσµα 

διορθωµένης 1-bit Α-UPWM παλµοσειράς. 

 

 

4.6.7 Υλοποίηση Jither στο πεδίο του χρόνου 

 

Το βασικό block διάγραµµα της υλοποίησης της προτεινόµενης jither τεχνικής στο πεδίο του 

χρόνου φαίνεται στο Σχήµα 4.15. Τα αρχικά ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα εισόδου s(k) 

µετατρέπονται σε 1-bit PWM παλµοσειρά µέσω της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM 

που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. Στη συνέχεια, η παραγόµενη PWM παλµοσειρά, 

τροφοδοτεί έναν κβαντιστή, ο οποίος επανακβαντίζει την PWM παλµοσειρά κατευθείαν στο 

χρονικό πεδίο µε στόχο: (α) την παραγωγή των κατάλληλων jither παλµών (Jither(m)) που θα 

ελαχιστοποιήσουν τη διαφορά µεταξύ UPWM και NPWM διαµόρφωσης και (β) την µείωση 

του τελικού PWM ρολογιού. Η διαδικασία αυτή (κβαντισµός εύρους PWM παλµών στο πεδίο 

του χρόνου) υλοποιείται µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας ελεγχόµενης ολίσθησης της 
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ανερχόµενης (mlead,kTp) και κατερχόµενης (mtrail,kTp) παρυφής κάθε k-οστού PWM παλµού, η 

οποία για την περίπτωση της ανερχόµενης παρυφής περιγράφεται αναλυτικά από την 

εξίσωση: 

 
( ) ( )12

S
Tms

12km N

max

p
i

klead,1i
klead, −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+=+       (4.26) 

 
όπου η ακέραια µεταβλητή i αναπαριστά το βήµα της επανάληψης (µε αρχική τιµή i=0 για 

κάθε νέο PCM δείγµα) και m0
lead,kTp=kTs.  

 

Απεικόνιση
PCM-σε-PWM

Παρεµβολή
δειγµάτων

(xRv)

Χρονικός
κβαντιστής

PWM
Έξοδος

PCM
Είσοδος

s(k)

s(kTs+rTs/R)

PWM(m) Jither(m)

 
 

Σχήµα 4.15: Βlock διάγραµµα υλοποίησης της jither τεχνικής στο πεδίο του χρόνου. 

 

Η ακρίβεια της παραπάνω διαδικασίας χρονικού κβαντισµού της PWM παλµοσειράς καθώς 

επίσης και ο αριθµός των επαναλήψεων που πραγµατοποιούνται σε κάθε PCM περίοδο 

καθορίζονται από τη συνθήκη: 

 

τ
i

klead,
1i

klead, Dmm ≤−+         (4. 27) 

 
όπου το µέγεθος Dτ είναι ένας ακέραιος που καθορίζει την ευκρίνεια (LST) της 

επανακβαντισµένης PWM κυµατοµορφής ως ακέραιο πολλαπλάσιο της αρχικής (χωρίς 

επανακβαντισµό) θεµελιώδους PWM περιόδου Tp. Σε µια τυπική περίπτωση υλοποίησης (µε 

αρχική PCM ευκρίνεια κβαντισµού N=16), Dτ=256 ή και µικρότερο, καθιστώντας έτσι της 

νέα χρονική ευκρίνεια κβαντισµού της PWM παλµοσειράς ισοδύναµη µε αυτήν της 8-bit 

PCM κωδικοποίησης (στην περίπτωση όπου Dτ=256). Στο σηµείο αυτό, είναι σηµαντικό 

επίσης να αναφερθεί ότι κάνοντας χρήση της jither τεχνικής στο πεδίο του χρόνου, ο 

προαιρετικός επανακβαντισµός των τιµών πλάτους του σήµατος εισόδου, είναι δυνατόν να 

αποφευχθεί, λόγω της δυνατότητας που παρέχεται για απευθείας κβαντισµό του εύρους των 

PWM παλµών στο χρονικό πεδίο. 
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Για τον υπολογισµό της άγνωστης τιµής ( )p
i

k,lead Tms  του σήµατος εισόδου που εµφανίζεται 

στην εξ. (4.26), ακολουθείται η εξής διαδικασία: αρχικά, τα ψηφιακά ηχητικά δεδοµένα 

υπόκεινται σε υπερδειγµατοληψία παράγοντα xRv (τυπικά Rv=8 ή παραπάνω), η οποία όµως 

δεν επηρεάζει την τελική χρονική ανάλυση της PWM παλµοσειράς (γι’ αυτό και 

περιγράφεται ως «εικονική» – virtual υπερδειγµατοληψία). Κατ’ αυτόν τον τρόπο, σε κάθε 

δείγµα του σήµατος εισόδου s(kTs) θα αντιστοιχούν µετά την εφαρµογή της 

υπερειγµατοληψίας τα Rv στο πλήθος ψηφιακά δείγµατα s(kTs), s(kTs+Ts,R), …, s(kTs+rTs,R), 

…, s(kTs+(Rv-1)Ts,R), όπου: 

 

v

s
R,s R

T
T =          (4.28) 

 
είναι η νέα περίοδος δειγµατοληψίας των ψηφιακών δεδοµένων µετά την εφαρµογή της 

υπερδειγµατοληψίας. Στη συνέχεια, εντός της k-οστής PCM περιόδου και στην i-οστή 

επανάληψη της διαδικασίας χρονικού κβαντισµού, από τα δείγµατα αυτά επιλέγονται τα 

s(kTs+riTs,R) και s(kTs+(ri+1)Ts,R) τα οποία ικανοποιούν τη συνθήκη: 

 
( ) R,sisp

i
klead,R,sis T1rkTTmTrkT ++≤≤+      (4.29) 

 
Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιούνται για την πολυωνυµική προσέγγιση της τιµής του σήµατος 

εισόδου τη χρονική στιγµή mi
lead,kTp, ή, στην απλούστερη περίπτωση, για τη γραµµική 

προσέγγισή της κάνοντας χρήση της εξίσωσης: 

 
( ) [ ]

( )[ ] [ ] ( )[ ]R,sisp
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Ο ίδιος αλγόριθµος εφαρµόζεται και για τον επανακβαντισµό της κατερχόµενης παρυφής 

κάθε PWM παλµού, κάνοντας χρήση αυτή τη φορά της εξίσωσης: 
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µε τη συνθήκη τερµατισµού των επαναλήψεων σε κάθε PCM περίοδο δειγµατοληψίας να 

είναι: 
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τ
i

ktrail,
1i

ktrail, Dmm ≤−+         (4.32) 

 
Οι παραγόµενοι από την παραπάνω επαναληπτική διαδικασία jither παλµοί συνδιάζονται µε 

τους ψηφιακούς PWM παλµούς χρησιµοποιώντας ψηφιακή λογική αποκλειστικού «ή» 

(exclusive OR, XOR), δηµιουργώντας την είσοδο του κβαντιστή στο επόµενο βήµα 

επανάληψης, έως ότου επαληθευτούν οι εξ. (4.27) και (4.32). 

 

Η δυνατότητα υλοποίησης σε πραγµατικό χρόνο του παραπάνω αλγορίθµου της jither 

τεχνικής (π.χ. σε DSP ή PC-based πλατφόρµες) προφανώς εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό 

επαναλήψεων που λαµβάνει χώρα ανά PCM δείγµα. Εάν IL,k και IΤ,k είναι ο αριθµός των 

επαναλήψεων για τη δηµιουργία του σωστού jither παλµού της ανερχόµενης και 

κατερχόµενης παρυφής αντίστοιχα στην k-οστή περίοδο της PCM δειγµατοληψίας, είναι 

προφανές ότι για εφαρµογή πραγµατικού χρόνου θα πρέπει να ισχύει: 

 
cikT,kL,s T)TI(IT ++=         (4.33) 

 
όπου Ti ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση µιας επανάληψης (και ο οποίος 

προφανώς εξαρτάται από την ταχύτητα της πλατφόρµας της υλοποίησης), ενώ Tc είναι µια 

σταθερή καθυστέρηση η οποία οφείλεται σε διαδικασίες που επαναλαµβάνονται µία φορά 

ανά περίοδο PCM (π.χ. κβαντισµός των δειγµάτων που προκύπτουν από την 

υπερδειγµατοληψία).  

 

 

4.7 Σύνοψη Κεφαλαίου 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό δίνονται οι βασικές αρχές των τεχνικών αντιµετώπισης του προβλήµατος 

των PWM παραµορφώσεων, ακολουθούµενες από τις κατηγορίες των τεχνικών που έχουν 

αναφερθεί κατά καιρούς στη βιβλιογραφία. Οι βέλτιστες από τις τεχνικές αυτές επιτυγχάνουν 

γραµµικοποίηση της PWM µετατροπής (σε σχέση µε την PCM κωδικοποίηση) ταυτόχρονα 

µε τη χρήση παράγοντα υπερδειγµατοληψίας x16 ή περισσότερο. Στη συνέχεια, 

περιγράφονται δύο πρωτότυπες τεχνικές µείωσης/καταστολής των PWM-παραγόµενων 

παραµορφώσεων. Η πρώτη (Ασύµµετρη PWM διαµόρφωση) επιτυγχάνει πλήρη καταστολή 

των άρτιων αρµονικών και όλων των προϊόντων ενδοδιαµόρφωσης, αδυνατεί όµως να 

εξαλείψει τις περιττές αρµονικές. Η δεύτερη τεχνική καλείται jithering και επιτυγχάνει πλήρη 

καταστολή όλων των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων µε εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας παράγοντα x2, µέσω της ελεγχόµενης µεταβολής των παρυφών των 
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PWM παλµών από κατάλληλο σήµα ελέγχου (jither). Η τεχνική αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί 

τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και στο πεδίο του πλάτους, επιτυγχάνοντας πλήρη εξάλειψη 

του προβλήµατος των αρµονικών µε τελικούς PWM ρυθµούς ρολογιού τουλάχιστον 4 φορές 

µικρότερους από αντίστοιχες τεχνικές. 
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Κεφάλαιο 5: Αποτελέσµατα 
 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό θα γίνει µία συστηµατική παρουσίαση των αποτελεσµάτων που 

ελήφθησαν κατά την εφαρµογή της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM που περιγράφηκε 

στο Κεφάλαιο 2, για ένα µεγάλο πλήθος παραµέτρων σήµατος εισόδου και PWM 

µετατροπής, µε στόχο την αριθµητική εκτίµηση και την µελέτη της ακουστότητας των PWM 

παραµορφώσεων. Επιπλέον, µε βάση τη θεωρία του jitter ως πηγή παραµόρφωσης στο PCM 

ή/και στο PWM χρονικό πεδίο που δόθηκε στο Κεφάλαιο 3, θα δοθεί µια συστηµατική 

µελέτη της επίδρασής του στην PWM διαµόρφωση για ένα µεγάλο πλήθος παραµέτρων 

σηµάτων εισόδου και µετατροπής PCM-σε-PWM, τα αποτελέσµατα της οποίας συνοψίζονται 

στις επόµενες παραγράφους. 

 

To Κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παράθεση συστηµατικών µετρήσεων της απόδοσης της 

jither τεχνικής για όλες τις τυπικές περιπτώσεις ηχητικής PCM-σε-PWM µετατροπής, 

αποδεικνύοντας ότι η χρήση του jither σήµατος που ορίσθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 

επιτυγχάνει πλήρη κατστολή των PWM παραµορφώσεων. 

 

 

5.2 Αριθµητική εκτίµηση PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων 

 

Η συστηµατική αριθµητική εκτίµηση των παραµορφώσεων που εν γέννει παράγονται κατά 

την PWM κωδικοποίηση των ψηφιακών ηχητικών σηµάτων µπορεί να οδηγήσει στον 

καθορισµό των βέλτιστων παραµέτρων PCM-σε-PWM µετατροπής, µε κριτήρια τόσο 

αντικειµενικά, όσο και υποκειµενικά. Το κύριο πρόβληµα που κάποιος καλείται να 

αντιµετωπίσει σε µια τέτοια εκτενή µελέτη είναι ότι για πρακτικές τιµές παραµέτρων PCM-

σε-PWM µετατροπής (π.χ. ευκρίνεια κβαντισµού 16, 20 ή 24bit, βασική συχνότητα 

δειγµατοληψίας τουλάχιστον 44.1kHz, παράγοντας υπερδειγµατοληψίας x8 ή µεγαλύτερος), 

το πλήθος των PWM δεδοµένων που προκύπτουν είναι απαγορευτικό για περαιτέρω 
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υπολογισµούς (όπως για παράδειγµα αριθµητικό υπολογισµό του φασµατικού περιεχοµένου 

τους µέσω ρουτινών Γρήγορου Μετασχηµατισµού Fourier, FFT). 

 

Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί εύκολα να ξεπερασθεί κάνοντας χρήση της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM στο πεδίο της συχνότητας, όπως αυτή περιγράφεται από την εξ. 

(2.30), η οποία παρέχει το ακριβές φασµατικό περιεχόµενο της PWM παλµοσειράς. 

Χρησιµοποιώντας αρχικά ηµιτονικές κυµατοµορφές κωδικοποιηµένες κατά PCM ως 

εισόδους και για ένα µεγάλο πλήθος συνδιασµών παραµέτρων µετατροπής (όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 5.1), πραγµατοποιήθηκε ένα πλήθος πειραµάτων µε στόχο την αριθµητική 

εκτίµηση της ακουστότητας των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων, όπως το απόλυτο 

πλάτος των παραµορφώσεων και τον τρόπο µε τον οποίο αυτό µεταβάλλεται µε τους 

συνδιασµούς των πειραµατικά µεταβαλλόµενων παραµέτρων, την αρµονική παραµόρφωση 

και το πλάτος των αρµονικών σε σχέση µε το Ελάχιστο Κατώφλι Ακοής (Minimum Audible 

Field, MAF).  

 

Πίνακας 5.1: Μεταβαλλόµενοι παράµετροι ηµιτονικού ψηφιακού σήµατος εισόδου 

και PCM κωδικοποίησης 

Παράµετρος Τιµές 
Συχνότητα εισόδου fi (Ηz) 100, 500, 1k, 5k, 10k, 16k 
∆είκτης διαµόρφωσης Μ 0.01, 0.1, 0.5, 0.98 
Συχνότητα δειγµατοληψίας fs  44.1kHz 
Παράγοντας υπερδειγµατοληψίας R 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 
Ευκρίνεια κβαντισµού Ν (bit) 24, 16, 8, 4 
Τύπος Dither Όχι, High-Pass Triangular PDF 
Τύπος µορφοποίησης θορύβου Όχι, High-Pass 3ης τάξης 

 

Παράλληλα, η χρήση της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM επέτρεψε την επέκταση 

των πειραµάτων σε περιπτώσεις µετατροπής τυπικών ηχητικών κυµατοµορφών (οι 

παράµετροι των οποίων απεικονίζονται στον Πίνακα 5.2) και την εκτίµηση της 

ακουστότητας των παραγόµενων παραµορφώσεων µε χρήση ποσοτικών υποκειµενικών 

κριτηρίων, όπως οι καλά θεµελιωµένες υποκειµενικές µετρήσεις Perceptual Audio Quality 

Measurement (PAQM) [11] και Noise to Mask Ratio (NMR) [61]. 

 

Πίνακας 5.2: παράµετροι τυπικού ηχητικού ψηφιακού σήµατος εισόδου 

Παράµετρος Τιµές 
Συχνότητα δειγµατοληψίας fs  44.1kHz 
Ευκρίνεια κβαντισµού (bit) 16 
Μουσική κατηγορία  Φωνή, Ορχήστρα, solo όργανο, pop 
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5.2.1 Μεθοδολογία των πειραµάτων και κριτήρια εκτίµησης παραµορφώσεων 

 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη συστηµατική αριθµητική εκτίµηση της ακουστότητας 

των παραµορφώσεων που σχετίζονται µε την PCM-σε-PWM µετατροπή φαίνεται στο 

διάγραµµα του Σχήµατος 5.1. Οι διαφορετικές τιµές των παραµέτρων του ψηφιακού 

σήµατος εισόδου, συνδιάζονται µε τις παραµέτρους µετατροπής και στη συνέχεια, µέσω της 

αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM λαµβάνεται η περιγραφή της PWM παλµοσειράς, 

τόσο στο πεδίο του χρόνου, όσο και στο πεδίο της συχνότητας. Η περιγραφή αυτή 

χρησιµοποιείται στη συνέχεια για τον υπολογισµό των ακόλουθων αντικειµενικών και 

υποκειµενικών κριτηρίων. 
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Σχήµα 5.1: Block διάγραµµα της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε για την αριθµητική 

εκτίµηση της ακουστότητας των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων. 

 

Α. Ολική αρµονική παραµόρφωση 

Η επί τοις εκατό εκφρασµένη ολική αρµονική παραµόρφωση (%THD+Noise) αποτελεί µια 

ευρέως χρησιµοποιούµενη αντικειµενική µέτρηση των παραµορφώσεων που εµφανίζονται σε 

κάποιο ηµιτονικό σήµα και υπολογίζεται από τη φασµατική του έκφραση ως: 
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όπου cλ οι φασµατικοί συντελεστές που προκύπτουν από την εξ. (2.30), d το συνολικό πλήθος 

των δειγµάτων του PCM σήµατος εισόδου, R ο παράγοντας υπερδειγµατοληψίας που 
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εφαρµόζεται στα ψηφιακά δεδοµένα εισόδου πριν την PWM µετατροπή και µ ένας ακέραιος 

δείκτης που αναπαριστά το φασµατικό σηµείο που αντιστοιχεί στη βασική συχνότητα της 

ηµιτονικής κυµατοµορφής εισόδου fi. 

 

Στα συγκεκριµένα πειράµατα, η τιµή της %THD+Noise για την οποία η αρµονική 

παραµόρφωση θεωρείται αµελητέα ελήφθη ίση προς 1x10-5. Τιµές µικρότερες από αυτήν δεν 

απεικονίζονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν. 

 

Β. Μέτρηση απόλυτης παραµόρφωσης 

Το µεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής ενέργειας που εµπεριέχεται στις παραµορφώσεις που 

σχετίζονται µε την PWM µετατροπή είναι αποθηκευµένο στην πρώτη άρτια και περιττή 

αρµονική της συχνότητας της ηµιτονικής κυµατοµορφής εισόδου. Για το λόγο, είναι χρήσιµη 

η µέτρηση του πλάτους των δύο αυτών αρµονικών σε σχέση µε το πλάτος του σήµατος 

εισόδου, καθώς και η µέτρηση της απόλυτης παραµόρφωσης (Absolute Distortion Measure, 

DABS), η οποία ορίσθηκε στα πλαίσια των υπό περιγραφή πειραµάτων και για τον υπολογισµό 

της οποίας λαµβάνεται υπ’ όψιν το πλάτος των παραπάνω αρµονικών σε σχέση µε το 

ελάχιστο κατώφλι ακοής (Minimum Audible Field, MAF) σε κάποια συγκεκριµένη 

συχνότητα. 

 

Πιο συγκεκριµένα, εάν xE και xo (dB) είναι αντίστοιχα τα πλάτη της πρώτης άρτιας και 

περιττής αρµονικής και xABS,E, xABS,O (dB) είναι οι τιµές του MAF στις συχνότητες που 

αντιστοιχούν στις αρµονικές αυτές, η τιµή της DABS (dΒ) υπολογίζεται ως η απόσταση: 

 

( ) ( )2OABS,O
2

EABS,E
n

ABS xxxx)1(D −+−−=      (5.2) 

όπου 

⎩
⎨
⎧ <<

=
αλλιώς 2,

 xxκαι  xx εάν 1,
n ABS,OOEABS,E       (5.3) 

 
Από τον ορισµό αυτό της µέτρησης απόλυτης παραµόρφωσης είναι προφανές ότι για 

αρνητικές τιµές της DABS τα πλάτη της πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής είναι 

µικρότερα από τις τιµές του MAF στις συχνότητες των αρµονικών αυτών, µε αποτέλεσµα να 

µην είναι απολύτως ακουστές. 

 

Γ. Υποκειµενικές µετρήσεις PWM παραµορφώσεων 

Η χρησιµότητα και η εγκυρότητα των υποκειµενικών µετρήσεων Perceptual Audio Quality 

Measurement [11] (PAQM) και Noise to Mask Ratio [61] (NMR) τις έχει καταστήσει 

αποδεκτές σε ένα ευρύτατο πλαίσιο ηχητικών εφαρµογών. Οι συγκεκριµένες µετρήσεις 
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κάνουν χρήση του φαινοµένου της ηχητικής επικάλυψης και της αναπαράστασης του ήχου 

από το ανθρώπινο σύστηµα της ακοής για την εκτίµηση της ακουστότητας ή όχι των PWM-

παραγόµενων παραµορφώσεων. Για το λόγο αυτό µπορούν να θεωρηθούν πιο ελαστικά 

κριτήρια σε σχέση µε το αντικειµενικό κριτήριο της µέτρησης της απόλυτης παραµόρφωσης, 

η οποία λαµβάνει υπόψιν το απόλυτο κατώφλι ακοής, κι όχι τον τρόπο µε τον οποίο αυτό 

µεταβάλεται ανάλογα µε το ηχητικό σήµα εισόδου. 

 

Όπως είναι ήδη γνωστό [11], [61] για υποκειµενικώς µη ακουστές παραµορφώσεις, θα πρέπει 

ιδανικά NMR → -∞ και PAQM → 0. Μια τιµή αναφοράς για τα κριτήρια αυτά µπορεί να 

ληφθεί κατά την εφαρµογή µιας γνωστής παραµόρφωσης στο υπό δοκιµή τυπικό ηχητικό 

υλικό, όπως ο επανακβαντισµός από 16 σε 8 bit µε χρήση dither και υψηλοδιαβατής βαθµίδας 

µορφοποίησης θορύβου τρίτης τάξης. Σε αυτήν την περίπτωση, οι µέσες τιµές των 

µετρήσεων PAQM και NMR που ελήφθησαν και οι οποίες στο εξής θα θεωρούνται τιµές 

αναφοράς φαίνονται στον Πίνακα 5.3.  

 

Πίνακας 5.3: Τιµές αναφοράς των ψυχοακουστικών µεγεθών PAQM και NMR που 

ελήφθησαν κατά τον επανακβαντισµό του υπό δοκιµή ηχητικού υλικού σε 8bit. 

PAQM NMR (dB) 
3.6x10-3 -7.9 

 

 

5.2.2 Μέτρηση πλάτους αρµονικών 

 

Στο Σχήµα 5.2 φαίνεται η µεταβολή του πλάτους της παραγόµενης κατά την PWM 

µετατροπή πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής συναρτήσει της συχνότητας του 

ηµιτονικού σήµατος εισόδου για όλους τους υπό εξέταση συνδυασµούς των παραµέτρων του 

και των παραµέτρων της PCM-σε-PWM απεικόνισης και για ευκρίνεια κβαντισµού κατά την 

PWM µετατροπή ίση µε 16bit. Από το Σχήµα αυτό είναι προφανές ότι: 

 

(α) για µια συγκεκριµένη συχνότητα εισόδου, αύξηση του παράγοντα υπερδειγµατοληψίας 

µειώνει το πλάτος των παραγόµενων αρµονικών. Η παρατήρηση αυτή µπορεί να 

γενικευτεί στον ποσοτικό κανόνα ότι κάθε διπλασιασµός του παράγοντα 

υπερδειγµατοληψίας µειώνει το πλάτος της πρώτης άρτιας αρµονικής περίπου κατά 

12dB. Η τάση αυτή παρατηρείται µέχρις ότου η τιµή πλάτους της αρµονικής αυτής 

αγγίξει το επίπεδο του θορύβου κβαντισµού, όπως αυτό ορίζεται από την ευκρίνεια 

κβαντισµού Ν. 
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 Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε εάν εφαρµόσουµε τις αναλυτικές εξισώσεις σχετικής 

µεταβολής του πλάτους των PWM-παραγόµενων αρµονικών του Πίνακα 3.2. Στον 

Πίνακα 5.4 εµφανίζονται οι υπολογισθείσες τιµές (σε dB) του λόγου πλατών της πρώτης 

άρτιας (rE) και της πρώτης περιττής (rO) αρµονικής, όταν εφαρµόζουµε 

υπερδειγµατοληψία παράγοντα x2. 

 

Πίνακας 5.4: Πίνακας τιµών της σχετικής µεταβολής του πλάτους της πρώτης άρτιας 

και περιττής αρµονικής κατά την εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας x2 για διαφορετικές 

τιµές πλάτους Μ σήµατος εισόδου. 

q rE (dB) rO (dB) 
 Μ=0.98 Μ=0.01 Μ=0.98 Μ=0.01 

0 -11.10159 -12.04 -10.22784 -10.23 
0.01 -11.10052 -12.04 -10.22061 -10.22 
0.02 -11.0973 -12.04 -10.19886 -10.2 
0.03 -11.09194 -12.03 -10.16247 -10.16 
0.04 -11.08443 -12.02 -10.11125 -10.11 
0.05 -11.07477 -12.01 -10.04489 -10.04 
0.06 -11.06296 -12 -9.96301 -9.96 
0.07 -11.04898 -11.99 -9.86513 -9.87 
0.08 -11.03283 -11.97 -9.75064 -9.75 
0.09 -11.0145 -11.95 -9.61883 -9.62 
0.1 -10.99399 -11.93 -9.46883 -9.47 

0.11 -10.97128 -11.91 -9.29962 -9.3 
0.12 -10.94636 -11.89 -9.10998 -9.11 
0.13 -10.91922 -11.86 -8.8985 -8.9 
0.14 -10.88985 -11.83 -8.66348 -8.66 
0.15 -10.85822 -11.8 -8.40293 -8.4 
0.16 -10.82433 -11.76 -8.11445 -8.11 
0.17 -10.78815 -11.73   
0.18 -10.74967 -11.69   
0.19 -10.70887 -11.65   
0.2 -10.66572 -11.61   

0.21 -10.6202 -11.56   
0.22 -10.57228 -11.51   
0.23 -10.52195 -11.46   
0.24 -10.46916 -11.41   
0.25 -10.4139 -11.35   

 

(β)  κάθε διπλασιαµός της ηµιτονικής συχνότητας εισόδου είναι ισοδύναµος µε την µείωση 

της συχνότητας δειγµατοληψίας (ή αντίστοιχα του παράγοντα υπερδειγµατοληψίας) κατά 

δύο φορές και κατ’ επέκταση έχει σαν συνέπεια την αύξηση του πλάτους της πρώτης 

άρτιας αρµονικής κατά περίπου 12dB. Το φαινόµενο αυτό είναι σύµφωνο και µε τις τιµές 

σχετικής µεταβολής του πλάτους των αρµονικών που εµφανίζονται στον Πίνακα 5.4, 

καθώς και µε τον ενδεικτικό πίνακα τιµών των απολύτων τιµών πλάτους της πρώτης 

άρτιας αρµονικής που δίνονται στον Πίνακα 5.5, συναρτήσει της συχνότητας εισόδου 

και του εφαρµοζόµενου παράγοντα υπερδειγµατοληψίας. 
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Πίνακας 5.5: Μετρήσεις της επίδρασης της συχνότητας εισόδου και της εφαρµογής 

υπερδειγµατοληψίας xR στο πλάτος (dB rel. Full Scale) της πρώτης PWM-παραγόµενης 

άρτιας αρµονικής. 

Συχνότητα Παράγοντας υπερδειγµατοληψίας R (fs'=R x 44.1KHz) 
εισόδου (kHz) x1 x2 x4 x8 x16 x32 

0.5 -69.97 -82.01 -94.06 -106.11 -118.16 -120.5 
1 -57.93 -69.97 -82.01 -94.06 -106.11 -118.16 
5 -30.07 -42.04 -54.06 -66.09 -78.13 -90.18 
8 -22.07 -33.91 -45.90 -57.93 -69.97 -82.01 

10 -18.34 -30.07 -42.04 -54.06 -6609 -78.13 
 

 

(γ) η παραπάνω ποσοτική µεταβολή του πλάτους της πρώτης άρτιας αρµονικής του σήµατος 

εισόδου µπορεί επίσης να παρατηρηθεί και στην περίπτωση της πρώτης περιττής 

αρµονικής, µε µόνη τη διαφορά ότι ο ρυθµός µείωσης του πλάτους της συναρτήσει του 

παράγοντα υπερδειγµατοληψίας R µειώνεται, όταν το πλάτος της πλησιάσει την περιοχή 

του θορύβου κβαντισµού. 

 

(δ) η µείωση του πλάτους του σήµατος εισόδου (η οποία εδώ εκφράζεται µε µείωση του 

δείκτη διαµόρφωσης Μ) έχει σαν συνέπεια τη συστηµατική µείωση του πλάτους των 

PWM-παραγόµενων αρµονικών και είναι πρακτικά ανεξάρτητη από τη συχνότητα 

εισόδου ή/και τη συχνότητα δειγµατοληψίας. Η παρατήρηση αυτή µπορεί να επαληθευτεί 

και µε χρήση των αναλυτικών εξισώσεων του Πίνακα 3.2, που περιγράφουν τη σχετική 

µεταβολή πλάτους των δύο πρώτων αρµονικών για µεταβαλλόµενο δείκτη διαµόρφωσης 

Μ. Στον Πίνακα 5.6 εµφανίζονται οι υπολογισθείσες τιµές (σε dB) του λόγου πλατών της 

πρώτης άρτιας (rE) και της πρώτης περιττής (rO) αρµονικής, όταν µεταβάλλουµε το 

κανονικοποιηµένο πλάτος του σήµατος εισόδου από Μ σε Μ’ µε Μ<Μ’. Από τον Πίνακα 

αυτό παρατηρούµε ότι, στην πράξη, η σχετική µεταβολή του πλάτους της κάθε αρµονικής 

που παρατηρείται κατά την αύξηση της τιµής πλάτους του σήµατος εισόδου, εξαρτάται 

από το εύρος αυτής της µεταβολής, κι όχι από τον συχνοτικό παράγοντα q. Επίσης, είναι 

φανερό ότι, το πλάτος της πρώτης περιττής αρµονικής εξαρτάται σε µεγαλύτερο βαθµό 

από το πλάτος του σήµατος εισόδου, λόγω των µεγαλύτερων τιµών που παρουσιάζει η 

σχετική µεταβολή του. 

 

(ε) Για κάθε συνδυασµό των παραµέτρων του σήµατος εισόδου και της PCM σε PWM 

µετατροπής, η τιµή της εκάστοτε χρησιµοποιούµενης ευκρίνειας κβαντισµού Ν µετά την 

µετατροπή δεν επηρεάζει το πλάτος των αρµονικών, αλλά όπως αναφέρθηκε και 

προηγουµένως, καθορίζει µόνο το επίπεδο του θορύβου κβαντισµού. 
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Πίνακας 5.6: Πίνακας τιµών της σχετικής µεταβολής του πλάτους της πρώτης άρτιας 

και περιττής αρµονικής για µεταβολή του πλάτους σήµατος από Μ σε M’ (M<M’). 

q rE (dB) rO (dB) 
 M=0.01, M’=0.98 M=0.5, M’=0.98 M=0.01, M’=0.98 M=0.5, M’=0.98 

0.01 79.65 11.69 119.47 17.53 
0.02 79.65 11.69 119.47 17.53 
0.03 79.64 11.69 119.46 17.53 
0.04 79.64 11.68 119.46 17.52 
0.05 79.63 11.68 119.44 17.51 
0.06 79.62 11.67 119.43 17.50 
0.07 79.62 11.67 119.42 17.49 
0.08 79.61 11.66 119.40 17.48 
0.09 79.59 11.65 119.38 17.47 
0.1 79.58 11.64 119.36 17.45 

0.11 79.57 11.63 119.33 17.43 
0.12 79.55 11.62 119.31 17.41 
0.13 79.53 11.60 119.28 17.39 
0.14 79.51 11.59 119.25 17.37 
0.15 79.49 11.58 119.21 17.34 
0.16 79.47 11.56 119.18 17.32 
0.17 79.45 11.54   
0.18 79.43 11.53   
0.19 79.40 11.51   
0.2 79.37 11.49   

0.21 79.35 11.47   
0.22 79.32 11.44   
0.23 79.28 11.42   
0.24 79.25 11.40   
0.25 79.22 11.37   
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Σχήµα 5.2: Μεταβολή του πλάτους της πρώτης άρτιας και περιττής PWM-παραγόµενης 

αρµονικής συναρτήσει της ηµιτονικής συχνότητας εισόδου, για διαφορετικά 

πλάτη σήµατος εισόδου (Μ) και παράγοντες υπερδειγµατοληψίας (R). H 

PWM ευκρίνεια κβαντισµού είναι 16 bit σε όλες τις περιπτώσεις. 

 

 

5.2.3 Μέτρηση (%) αρµονικής παραµόρφωσης 

 

Στο σύνολο των πειραµάτων που περιγράφηκαν προηγουµένως µετρήθηκε η %THD+Noise 

χρησιµοποιώντας την εξ. (5.1), παράγοντας τα γραφήµατα του Σχήµατος 5.3. Από το Σχήµα 

αυτό είναι προφανή τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

(α) για κάθε τιµή του παράγοντα υπερδειγµατοληψίας R και της ευκρίνειας κβαντισµού Ν 

και για µεγάλες τιµές πλάτους του σήµατος εισόδου (π.χ. Μ=0.98 ή 0.5), οι τιµές της 

%THD+Noise αυξάνονται µε την συχνότητα του σήµατος εισόδου. Για µικρότερα πλάτη 

σήµατος εισόδου (Μ=0.1  ή –20dB-FS), η αύξηση αυτή παρατηρείται µόνο για το άνω 

άκρο τιµών της συχνότητας εισόδου, ενώ για Μ=0.01 (-40dB-FS), οι τιµές της αρµονικής 

παραµόρφωσης διατηρούνται σταθερές κι ανεξάρτητες της συχνότητας εισόδου. 

 

(β) Κάθε διπλασιασµός του παράγοντα υπερδειγµατοληψίας R µειώνει την µετρούµενη τιµή 

της αρµονικής παραµόρφωσης κατά έναν παράγοντα περίπου ίσο µε 20, γεγονός 

Μ=0.98 Μ=0.5
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αναµενόµενο λόγω της µείωσης του πλάτους των αρµονικών µε την εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας στα δεδοµένα εισόδου. 
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Σχήµα 5.3: Μεταβολή της παραγόµενης από την PWM µετατροπή %THD+Noise σε 

συνάρτηση µε τη ηµιτονική συχνότητα εισόδου, για διαφορετικά πλάτη 

σήµατος εισόδου (Μ) και παράγοντες υπερδειγµατοληψίας (R). H PWM 

ευκρίνεια κβαντισµού είναι 16 bit σε όλες τις περιπτώσεις. 

 

 

5.2.4 Μέτρηση απόλυτης παραµόρφωσης 

 

Η βαρύτητα της µέτρησης της αρµονικής παραµόρφωσης, όπως αυτή έχει οριστεί από τις εξ. 

(5.2) και (5.3), µπορεί εύκολα να φανεί στο Σχήµα 5.2, όπου συγκρίνονται τα πλάτη της 

πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής µε το ελάχιστο κατώφλι ακοής (MAF). Από το Σχήµα 

αυτό προκύπτει ότι σε µερικές περιπτώσεις, ενώ τα πλάτη των παραπάνω αρµονικών είναι 

υψηλότερα από το επίπεδο του θορύβου κβαντισµού, εντούτοις οι αρµονικές δεν θα γίνονται 

αντιληπτές από το µηχανισµό της ακοής, λόγω της φασµατικής µορφής του ελάχιστου 

κατωφλίου ακοής. Η παραπάνω παρατήρηση µπορεί να συνδεθεί µε το σύνολο των 

πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν, µέσω του χάρτη απεικόνισης της DABS (Σχήµα 5.4) 

συναρτήσει του συνολικού ρυθµού της 1-bit PWM παλµοσειράς (όπως αυτός ορίζεται µε 

βάση την εξ. (2.1)). Από το Σχήµα 5.4 µπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

R=1
R=2
R=4
R=8
R=16
R=32

Μ=0.98 Μ=0.5

Μ=0.1 Μ=0.01

Συχνότητα εισόδου (Hz)

%
ΤH

D
+N

oi
se
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(α) Κατά την αύξηση της ευκρίνειας κβαντισµού N από 16 σε 24bit, οι περιπτώσεις 

ακουστής αρµονικής παραµόρφωσης δεν ελαττώνονται. Αυτό οφείλεται i) στο γεγονός 

ότι η ευκρίνεια κβαντισµού δεν επηρεάζει το πλάτος των παραγόµενων κατά την PWM 

µετατροπή αρµονικών και ii) η δυναµική περιοχή του ελαχίστου κατωφλίου ακοής δεν 

επηρεάζεται από την ευκρίνεια κβαντισµού, οπότε η µεταβολή της τελευταίας από 24 σε 

16 δεν επηρεάζει την τιµή της DABS. 

 

(β) Κατά τον επανακβαντισµό των ψηφιακών δειγµάτων εισόδου από N=16 σε 8bit πριν την 

PWM µετατροπή, και µε δεδοµένο έναν ρυθµό PWM ρολογιού fp, η µετρηθείσα 

παραµόρφωση µειώνεται στην περίπτωση χρήσης dither και βαθµίδας µορφοποίησης 

θορύβου (noise-shaping). 

 

(γ) Επιπλέον µείωση της ευκρίνειας κβαντισµού σε 4bit, έχει σαν αποτέλεσµα την υψηλή 

τιµή της DABS. Το γεγονός αυτό είναι απόλυτα αναµενόµενο, εάν λάβει κανείς υπόψιν ότι 

η µείωση του πλάτους των αρµονικών µε την εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας, ή µε την 

µείωση της συχνότητας/πλάτους του σήµατος εισόδου γίνεται πάντα µέχρι το επίπεδο του 

θορύβου κβαντισµού το οποίο, στην περίπτωση όπου N=4bit, είναι αρκετά υψηλό και 

κατ’ επέκταση ο θόρυβος κβαντισµού είναι αντιληπτός σε όλη την ακουστή περιοχή 

συνοτήτων. 

 

 

5.2.5 Μέτρηση υποκειµενικών κριτηρίων 

 

Ο χάρτης τιµών των υποκειµενικών κριτηρίων PAQM και NMR που υπολογίσθηκαν για όλες 

τις περιπτώσεις σήµατος εισόδου και PWM µετατροπής δίνεται στο Σχήµα 5.5 ως 

συνάρτηση του συνολικού PWM ρυθµού ρολογιού. Στο ίδιο Σχήµα σηµειώνονται και οι τιµές 

αναφοράς των υποκειµενικών µετρήσεων, όπως αυτές προέκυψαν µε βάση τη µεθοδολογία 

που αναφέρθηκε προηγουµένως (Πίνακας 5.3). Παρατηρώντας το διάγραµµα αυτό µπορούν 

να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

(α) Για όλες τις υπό εξέταση περιπτώσεις ευκρίνειας κβαντισµού Ν, η µείωση της 

ψυχοακουστικά σηµαντικής και ακουστής παραµόρφωσης απαιτεί την εφαρµογή υψηλού 

παράγοντα υπερδειγµατοληψίας (τυπικά x8 ή περισσότερο). 
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Σχήµα 5.4: Μεταβολή της µέτρησης απόλυτης παροµόρφωσης (DABS) σε συνάρτηση µε 

τον συνολικό ρυθµό της 1-bit PWM παλµοσειράς για όλες τις περιπτώσεις 

των ηµιτονικών σηµάτων εισόδου: (α) µε χρήση TPDF dither και βαθµίδας 

υψηλοδιαβατής µορφοποίησης θορύβου 3ης τάξης (β) χωρίς χρήση dither και 

βαθµίδας µορφοποίησης θορύβου. 

 

(β) Εστιάζοντας στις χειρότερες περιπτώσεις PCM-σε-PWM µετατροπής (π.χ. υψηλή 

συχνότητα και µεγάλο πλάτος σήµατος εισόδου), δεν υπάρχει σαφές πλεονέκτηµα της 

PWM µετατροπής όταν Ν=24 bit αντί για N=16bit, ενώ αντίθετα ο ρυθµός του PWM 

ρολογιού αυξάνεται στην περιοχή των THz. Οι δύο αυτές παρατηρήσεις είναι πολύ 

σηµαντικές µε δεδοµένη τη σύγχρονη τάση επιβολής νέου πρωτύπου αποθήκευσης και 

διανοµής της ψηφιακής ηχητικής πληροφορίας µε ευκρίνεια κβαντισµού 24bit και 

συχνότητα δειγµατοληψίας ίση προς 96kHz. 

 

(γ) Εάν εφαρµοσθεί υπερδειγµατοληψία, ο επανακβαντισµός των ψηφιακών δειγµάτων 

εισόδου σε 8bit ή ακόµα και σε 4 bit µπορεί να µειώσει δραµατικά τον τελικό PWM 

ρυθµό (στην περιοχή των MHz), επιτυγχάνοντας συγχρόνως υποκειµενικά «διάφανη» 

PWM µετατροπή. Στην περίπτωση αυτή, η χρήση βαθµίδας µορφοποίησης θορύβου 

(Noise shaping) συνεισφέρει κατά πολύ στην βελτίωση της απόδοσης της µετατροπής, 

κυρίως όσον αφορά στην ακουστότητα του παραγόµενου θορύβου χρονικού κβαντισµού. 

N=16 N=24 

N=4 N=8 

Ρυθµός 1-bit PWM παλµοσειράς (Hz)

D
A

B
S (

dB
) 
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Παρόλα αυτά, η παραπάνω παρατήρηση µπορεί να ερµηνευτεί και ως εξής: η PWM 

µετατροπή δεν εισάγει σηµαντική παραµόρφωση σε ένα ήδη παραµορφωµένο λόγω 

επανακβαντισµού ψηφιακό ηχητικό σήµα τύπου PCM. 

 

(δ) Το υποκειµενικό κριτήριο NMR φαίνεται να είναι πιο ευαίσθητο στην εκτίµηση τέτοιων 

παραµορφώσεων σε σχέση µε το κριτήριο PAQM, το οποίο αποδεικνύεται αρκετά 

ελαστικό στον προσδιορισµό της ακουστότητας των παραµορφώσεων για τις περιπτώσεις 

σηµάτων και µετατροπής που εξετάστηκαν. 
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Σχήµα 5.5: Μεταβολή της τιµής του NMR µε το ρυθµό της 1-bit PWM παλµοσειράς: (α) 

µε χρήση TPDF dither και βαθµίδας υψηλοδιαβατής µορφοποίησης θορύβου 

3ης τάξης (β) χωρίς dither και µορφοποίηση θορύβου. 

N=16 N=24 

N=4 N=8 

Ρυθµός 1-bit PWM παλµοσειράς (Hz)

N
M

R
 (d

B
) 

(α) 

(β) 
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Σχήµα 5.6: Μεταβολή της τιµής του PAQM µε το ρυθµό της 1-bit PWM παλµοσειράς: 

(α) µε χρήση TPDF dither και βαθµίδας υψηλοδιαβατής µορφοποίησης 

θορύβου 3ης τάξης (β) χωρίς dither και µορφοποίηση θορύβου. 

 

 

5.2.6 Μέτρηση παραµορφώσεων τυπικών ηχητικών κυµατοµορφών 

 

Οι τιµές των µετρήσεων των υποκειµενικών κριτηρίων που ελήφθησαν για το τυπικό ηχητικό 

υλικό που µετατράπηκε σε PWM παλµοσειρά µέσω της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-

PWM δίνονται στον Πίνακα 5.7. 

 

Πίνακας 5.7: Ψυχοακουστικές µετρήσεις σε τυπικό ηχητικό υλικό 

Ηχητικό 
Υλικό 

16 bit PCM σε 16 bit 
PWM 

16 bit PCM σε 4 bit 
PWM 

Επανακβαντισµός 
από 16 σε 8 bit PCM 

 PAQM NMR PAQM NMR PAQM NMR 
Όργανο 9.6x10-4 -15.7 0.0064 20.0 0.0033 -6.69 
Φωνή 3.7x10-4 -15.5 0.0090 21.1 0.0048 -2.16 
Pop 3.5x10-4 -21.3 0.0037 0.33 0.0011 -25.72 
Ορχήστρα 3.1x10-4 -15.4 0.0098 33.1 0.0053 2.84 
Μέση τιµή 5x10-4 -16.9 0.0072 18.6 0.0036 -7.9 

 

Με βάση τις παραπάνω τιµές µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

N=16 N=24 

N=4 N=8 

Ρυθµός 1-bit PWM παλµοσειράς (Hz)

PA
Q

M
 

(α) 

(β) 
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(α) για τους περισσότερους τύπους ηχητικού υλικού και µε δεδοµένο ότι η αρχική PCM 

ευκρίνεια κβαντισµού (Ν=16bit) διατηρείται µετά την PWM µετατροπή, η PWM-

παραγόµενη παραµόρφωση είναι (υποκειµενικά) λιγότερο αντιληπτή σε σχέση µε την 

παραµόρφωση που εισάγεται κατά τον επανακβαντισµό ενός PCM ηχητικού σήµατος 

από 16 σε 8 bit. 

 

(β) ο επανακβαντισµός του ηχητικού υλικού σε N=4bit πριν την PWM µετατροπή αυξάνει 

δραµατικά την αντιληπτή παραµόρφωση. Γίνεται έτσι σαφές ότι η χρήση βαθµίδας 

επανακβαντισµού πριν την µετατροπή των ηχητικών δειγµάτων σε PWM παλµοσειρά 

πρέπει να συνοδεύεται από διορθωτικές τεχνικές, όπως για παράδειγµα η 

υπερδειγµατοληψία και η µορφοποίηση θορύβου. 

 

 

5.2.7 Περιοχή αποδεκτής PWM µετατροπής 

 

Κάνοντας συνδιασµένη χρήση όλων των µετρήσεων που αναφέρθηκαν προηγουµένως, 

µπορεί να σχεδιαστεί η περιοχή αποδεκτής απεικόνισης PCM-σε-PWM µε κριτήριο την 

ακουστικά «διάφανη» µετατροπή, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 5.7. Με δεδοµένο ότι ο 

αντικειµενικός στόχος είναι η επιλογή εκείνων των παραµέτρων µετατροπής πάνω στο 

διάγραµµα αυτό, που προκαλούν τις λιγότερες παραµορφώσεις, αλλά συγχρόνως συγκρατούν 

τον PWM ρυθµό σε χαµηλά επίπεδα τιµών, είναι προφανές ότι ο βέλτιστος ρυθµός είναι ο 

fp=1.4GHz, o οποίος επιτυγχάνεται µε αρχική PCM ευκρίνεια κβαντισµού Ν=8bit και 

εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας παράγοντα x64, οπότε και έχουµε πλήρως διάφανη 

ακουστικά PWM µετατροπή κάνοντας χρήση µόνο των αντικειµενικών κριτηρίων. Εάν όµως 

λάβουµε υπόψιν και τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν από τις µετρήσεις των υποκειµενικών 

κριτηρίων, ο παραπάνω ρυθµός µπορεί να µειωθεί αισθητά (περίπου 4 φορές), λόγω της 

µείωσης της τιµής του απαιτούµενου παράγοντα υπερδειγµατοληψίας σε R=16. 

 

Αυτό που έγινε σαφές ωστόσο µε τη χρήση των υποκειµενικών κριτηρίων είναι ότι το 

µεγαλύτερο ποσοστό της ψυχοακουστικά σηµαντικής παραµόρφωσης που εµπεριέχεται στην 

PWM παλµοσειρά, οφείλεται στον επανακβαντισµό του αρχικού 16-bit PCM σήµατος σε 

µικρότερη ευκρίνεια κβαντισµού, µε στόχο την µείωση του τελικού ρυθµού PWM ρολογιού. 

Όταν όµως το ψηφιακό υλικό έχει αρχική ευκρίνεια κβαντισµού Ν=24bit κι επανακβαντίζεται 

σε N=16bit, τότε, σε αυτήν την περίπτωση, αυξάνεται η συνεισφορά της PWM-παραγόµενης 

παραµόρφωσης, λόγω της αυξηµένης δυναµικής περιοχής του ψηφιακού σήµατος, το 

αποτέλεσµα όµως της ύπαρξης της επιπλέον παραµόρφωσης δεν είναι ψυχοακουστικά 

αντιληπτό. 
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Σχήµα 5.7: Περιοχή ακουστικά αποδεκτής PWM µετατροπής σύµφωνα µε τις µετρήσεις 

των αντικειµενικών κριτηρίων. 

 

 

5.3 Jitter και PWM µετατροπή 

 

Με δεδοµένο ότι η PWM-µετατροπή έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία µη γραµµικών 

παραµορφώσεων, η επίδραση του jitter δειγµατοληψίας (sampling clock jitter) στο PCM 

πεδίο στην τελική PWM παλµοσειρά, είναι αρκετά πιο πολύπλοκη σε σχέση µε την 

αντίστοιχη επίδραση που έχει η παρουσία του jitter στα PCM δεδοµένα. Το γεγονός αυτό 

αποδείχτηκε µέσα από µια διαδικασία πειραµάτων (η οποία περιγράφεται διαγραµµατικά στο 

Σχήµα 5.8), όπου χρησιµοποιήθηκαν ηµιτονικές PCM κυµατοµορφές ως είσοδοι στον PWM 

διαµορφωτή, µε παραµέτρους που φαίνονται στον Πίνακα 5.8, για τον καθορισµό του τύπου 

και του µεγέθους των παραµορφώσεων που εισάγονται κατά την PCM-σε-PWM µετατροπή, 

υπό την παρουσία τυχαίου και ηµιτονοειδούς jitter, µε παραµέτρους που φαίνονται στον 

Πίνακα 5.9. Για την εκτίµηση των παραµορφώσεων αυτών χρησιµοποιήθηκαν τόσο 

αντικειµενικά κριτήρια (π.χ. µέτρηση αρµονικής παραµόρφωσης), όσο και υποκειµενικά 

(PAQM, NMR), όπως αυτά ορίσθηκαν στην προηγούµενη ενότητα.  
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Σχήµα 5.8: Block διάγραµµα της µεθοδολογίας των πειραµάτων για την εκτίµηση της 

επίδρασης του jitter κατά την PWM-µετατροπή. 

 

Πίνακας 5.8: Παράµετροι PCM ηµιτονικών σηµάτων εισόδου 

Παράµετροι σήµατος εισόδου Τιµές 
Συχνότητα finput (kΗz) 0.5, 5, 10 
∆είκτης διαµόρφωσης M 0.98 
Συχνότητα δειγµατοληψίας fs (kHz) 44.1 
Παράγοντας υπερδειγµτοληψίας R 1, 4 
Ευκρίνεια κβαντισµού N (bit) 16, 8 
Τύπος µορφοποίησης θορύβου όχι, 3ης τάξης 

 

Πίνακας 5.9: Παράµετροι Jitter 

Παράµετρος Τιµές 
Τύπος Jitter Τυχαίο (κανονική PDF) 

ηµιτονικό 
Μέγιστο πλάτος Mjitter (nsec) 0.01, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.8, 0.9, 

1, 10, 100, 200 
Συχνότητα fjitter (Hz) 200, 400, 1000 

 

 

5.3.1 Jitter στο PCM πεδίο 

 

Με βάση την πειραµατική µεθοδολογία που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα 

παρατηρήθηκε ότι, κατά την εφαρµογή τυχαίου jitter πριν την PCM-σε-PWM µετατροπή, 

παρατηρείται αύξηση του θορύβου κβαντισµού στο λαµβανόµενο PWM φάσµα, η οποία 

µεγαλώνει µε την αύξηση του πλάτους του jitter (Mjitter), την ηµιτονική συχνότητα εισόδου 

και τον παράγοντα υπερδειγµατοληψίας R, µε τρόπο ακριβώς όµοιο µε αυτόν που 

παρατηρείται στο αντίστοιχο PCM φάσµα [50]. Στο Σχήµα 5.9 φαίνεται ένα παράδειγµα της 

παραπάνω επίδρασης του jitter, για την περίπτωση ενός µεγίστου πλάτους ηµιτονικού PCM 

σήµατος, βασικής συχνότητας finput=5kHz, συχνότητας δειγµατοληψίας fs=44.1kHz και 

ευκρίνειας κβαντισµού Ν=16bit. Για την χειρότερη περίπτωση PWM µετατροπής που 

εξετάστηκε (ηµιτονική είσοδος συχνότητας 10kHz, µεγίστου πλάτους και N=16bit), βρέθηκε 
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ότι η αύξηση του επιπέδου του θορύβου κβαντισµού παρατηρείται για πλάτος jitter 

µεγαλύτερο από 200psec. 
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Σχήµα 5.9: Επίδραση τυχαίου jitter (Μjitter=10nsec) στο PCM πεδίο στο φάσµα PWM 

παλµοσειράς για ηµιτονικό σήµα µεγίστου πλάτους, συχνότητας 5kHz 

(fs=44.1kHz, N=16bit). 

 

Στο Σχήµα 5.10 φαίνεται ένα παράδειγµα της επίδρασης ηµιτονικού τύπου jitter που 

εφαρµόζεται στο PCM πεδίο, στο φάσµα της παραγόµενης PWM παλµοσειράς. Από το 

Σχήµα αυτό είναι φανερό ότι µετά την PWM µετατροπή δηµιουργούνται πλευρικές 

φασµατικές συνιστώσες που απέχουν από τη συχνοτική συνιστώσα που αντιστοιχεί στο σήµα 

εισόδου, αλλά και στην πρώτη άρτια και περιττή αρµονική του απόσταση ίση προς τη βασική 

συχνότητα του jitter. Τα ίδια αποτελέσµατα ελήφθησαν σε όλες τις υπό εξέταση περιπτώσεις 

της πειραµατικής διαδικασίας, κατά τη οποία βρέθηκε ότι το πλάτος των παραπάνω 

συνιστωσών αυξάνεται µε το πλάτος του jitter και τη συχνότητα του σήµατος εισόδου. 
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Σχήµα 5.10: Επίδραση ηµιτονικού jitter (Μjitter=10nsec, fjitter=1kHz) στο PCM πεδίο στο 

φάσµα PWM παλµοσειράς για ηµιτονικό σήµα µεγίστου πλάτους, 

συχνότητας 5kHz (fs=44.1kHz, N=16bit). 

 

Λόγω της υψηλής παραµόρφωσης που εισάγεται κατά την PWM µετατροπή, οι µετρήσεις τις 

αρµονικής παραµόρφωσης δεν αποδείχθηκαν ενδεικτικές της επίδρασης του jitter στην PWM 

παλµοσειρά (Σχήµατα 5.11 και 5.12). Κάνοντας χρήση όµως του υποκειµενικού κριτηρίου 

NMR (Σχήµατα 5.13 και 5.14) βρέθηκε ότι, για χαµηλές συχνότητες εισόδου (finput<500Hz) 

και χωρίς χρήση υπερδειγµατοληψίας, η επίδραση του (τυχαίου και ηµιτονικού) jitter δεν 

είναι ακουστή όταν Mjitter<200ps, ενώ για τις υπόλοιπες συχνότητες εισόδου, είναι πάντα 

αντιληπτή. Σε κάθε περίπτωση όµως, και για Mjitter<30ps, η ακουστή παραµόρφωση είναι 

λιγότερο αντιληπτή σε σχέση µε την υποκειµενικά αντιληπτή παραµόρφωση που προκαλείται 

κατά τον επανακβαντισµό ενός N=16bit PCM σήµατος σε 8bit (Πίνακας 5.3). Επίσης, όπως 

φαίνεται και στα Σχήµατα 5.13 και 5.14, στην περίπτωση ηµιτονικού jitter, οι προκύπτουσες 

τιµές του NMR είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες που λαµβάνονται υπό την επίδαση 

τυχαίου jitter για Mjitter>1nsec.  

 

Κάνοντας χρήση του υποκειµενικού κριτηρίου PAQM (Σχήµατα 5.15 και 5.16) 

παρατηρούµε ότι κατά την εφαρµογή τυχαίου jitter στο PCM πεδίο, για όλες τις ηµιτονικές 

συχνότητες εισόδου και χωρίς εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας (R=1), η αντιληπτή 
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παραµόρφωση λόγω της παρουσίας του jitter είναι µικρότερη από αυτήν που προκαλείται από 

την PCM-σε-PWM µετατροπή. Όπως επίσης φαίνεται στο Σχήµα 5.16, οι τιµές του 

κριτηρίου PAQM δεν είναι ενδεικτικές της jitter-παραγόµενης ακουστής παραµόρφωσης 

στην περίπτωση ηµιτονικού jitter. 

 

 

5.3.2 Jitter στο PWM πεδίο 

 

Κατά την εφαρµογή τυχαίου, στατιστικά ελεγχόµενου jitter στο PWM χρονικό εδίο, 

παρατηρείται µια αύξηση του επιπέδου του θορύβου κβαντισµού (Σχήµα 5.17) µε το πλάτος 

του jitter, τη συχνότητα του ηµιτονικού σήµατος και τη συχνότητα δειγµατοληψίας, η οποία 

είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από αυτήν που παρατηρείται στην περίπτωση τυχαίου jitter στο 

PCM-πεδίο. Για την χειρότερη περίπτωση PCM-σε-PWM µετατροπής που εξετάστηκε 

(finput=10kHz) έγινε επίσης φανερό ότι η παραπάνω αύξηση ξεκινά για Mjitter>100ps. Στην 

περίπτωση ηµιτονικού jitter (Σχήµα 5.18), δηµιουργούνται σύνθετα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης σε ολόκληρο το εύρος ακουστών συχνοτήτων, των οποίων το πλάτος 

αυξάνεται επίσης µε το πλάτος του jitter και τη συχνότητα του σήµατος εισόδου. Επιπλέον, 

όπως και στην περίπτωση της εφαρµογής jitter στο PCM πεδίο, οι µετρηθείσες τιµές της 

αρµονικής παραµόρφωσης (Σχήµατα 5.19 και 5.20) άρχισαν να εµφανίζουν µια αυξητική 

τάση για υψηλές τιµές πλάτους τυχαίου και ηµιτονικού jitter (Μjitter>1nsec), οι οποίες όµως 

πρακτικώς είναι σχετικά απίθανο να εµφανιστούν σε πρακτικές περιπτώσεις. Αυτό που 

επίσης παρατηρήθηκε (Σχήµα 5.17 και 5.18) είναι ότι, η παρουσία του jitter στο PWM 

χρονικό πεδίο, δεν επηρεάζει το πλάτος των PWM-παραγόµενων αρµονικών. 

 

Οι µετρήσεις των υποκειµενικών κριτηρίων (NMR και PAQM – Σχήµατα 5.21, 5.22, 5.23 

και 5.24) έδειξαν ότι και στις δύο περιπτώσεις jitter στο PWM πεδίο και για Ν=16bit (fp=5.78 

και 23.12GHz), τιµές πλάτους jitter µικρότερες από 0.1nsec εισάγουν µη ακουστές 

παραµορφώσεις, µε τις τιµές του NMR να αυξάνουν δραµατικά πάνω από το όριο αυτό. Κατά 

τον επανακβαντισµό  των αρχικών ψηφιακών δεδοµένων σε Ν=8bit, πριν την PWM 

µετατροπή (fp=22.5 και 90MHz), το παραπάνω όριο γίνεται 100ns και 10ns αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.11: Μεταβολή των τιµών της %THD+Noise µε το πλάτος τυχαίου jitter στο PCM 

πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.12: Μεταβολή των τιµών της %THD+Noise µε το πλάτος ηµιτονικού jitter 

συχνότητας 1kHz στο PCM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.13: Μεταβολή των τιµών του NMR µε το πλάτος τυχαίου jitter στο PCM πεδίο 

για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.14: Μεταβολή των τιµών του NMR µε το πλάτος ηµιτονικού jitter συχνότητας 

1kHz στο PCM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.15: Μεταβολή των τιµών του PAQM µε το πλάτος τυχαίου jitter στο PCM πεδίο 

για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.16: Μεταβολή των τιµών του PAQM µε το πλάτος ηµιτονικού jitter συχνότητας 

1kHz στο PCM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 

Πλάτος Jitter (nsec)

PA
Q

M
 

Πλάτος Jitter (nsec)

PA
Q

M
 



Αποτελέσµατα 

 114

5 10 15 20
-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

 
 

Σχήµα 5.17: Επίδραση τυχαίου jitter (Μjitter=100nsec) στο PWM πεδίο στο φάσµα PWM 

παλµοσειράς για ηµιτονικό σήµα µεγίστου πλάτους, συχνότητας 5kHz 

(fs=44.1kHz, N=16bit). 
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Σχήµα 5.18: Επίδραση ηµιτονικού jitter (Μjitter=100nsec, fjitter=1kHz) στο PWM πεδίο στο 

φάσµα PWM παλµοσειράς για ηµιτονικό σήµα µεγίστου πλάτους, 

συχνότητας 5kHz (fs=44.1kHz, N=16bit). 
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Σχήµα 5.19: Μεταβολή των τιµών της %THD+Noise µε το πλάτος τυχαίου jitter στο 

PWM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.20: Μεταβολή των τιµών της %THD+Noise µε το πλάτος ηµιτονικού jitter 

συχνότητας 1kHz στο PWM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.21: Μεταβολή των τιµών του NMR µε το πλάτος τυχαίου jitter στο PWM πεδίο 

για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.22: Μεταβολή των τιµών του NMR µε το πλάτος ηµιτονικού jitter συχνότητας 

1kHz στο PWM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.23: Μεταβολή των τιµών του PAQM µε το πλάτος τυχαίου jitter στο PWM πεδίο 

για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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Σχήµα 5.24: Μεταβολή των τιµών του PAQM µε το πλάτος ηµιτονικού jitter συχνότητας 

1kHz στο PWM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 
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5.3.3 Σύνοψη των αποτελεσµάτων jitter 

 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή του jitter στα PCM δεδοµένα, 

αλλά και κατευθείαν στην PWM παλµοσειρά, µπορούν να εξαχθούν οι µέγιστες 

επιτρεπόµενες τιµές πλάτους jitter (µε κριτήριο την ακουστότητα ή όχι της jitter-παραγόµενης 

παραµόρφωσης) κατά την PCM-σε-PWM µετατροπή. Πιο συγκεκριµένα: 

 

α)  Κατά την εφαρµογή τυχαίου, στατιστικά ελεγχόµενου jitter και στα PCM δεδοµένα, 

αλλά και στο PWM χρονικό πεδίο, παρατηρείται αύξηση του επιπέδου του 

παραγόµενου θορύβου κβαντισµού, ενώ στην περίπτωση ηµιτονικού jitter 

δηµιουργούνται FM-τύπου παραµορφώσεις και προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης, η θέση 

και το πλάτος  των οποίων εξαρτάται από τη συχνότητα του σήµατος εισόδου, τη 

συχνότητα του jitter και το πλάτος του. 

β)  Στην περίπτωση της εφαρµογής του jitter στο PCM πεδίο, η επίδραση του αρχίζει να 

γίνεται αισθητή για χρονικά πλάτη jitter µεγαλύτερα των 200psec, ενώ µε 

υποκειµενικά κριτήρια, η τιµή αυτή περιορίζεται στα 30psec. 

γ) Εάν το jitter εφαρµοσθεί στο PWM χρονικό πεδίο, οι αντίστοιχες µέγιστες τιµές 

πλάτους jitter είναι 100psec και 10nsec για Ν=16 και 8bit ευκρίνεια κβαντισµού των 

υπό διαµόρφωση δεδοµένων αντίστοιχα.  

δ) Από τις δύο προηγούµενες παρατηρήσεις προκύπτει ότι, παρόλο που o συνολικός 

ρυθµός PWM ρολογιού fp είναι πολύ µεγαλύτερος από τον αρχικό ρυθµό PCM 

δειγµατοληψίας fs, τυχόν επίδραση του jitter σταθερού πλάτους και στις δύο 

περιπτώσεις (PCM και PWM πεδίο) δεν είναι ανάλογη των ρυθµών αυτών. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι  κατά την PWM µετατροπή, παρά τον υψηλό ρυθµό 

που χαρακτηρίζει την PWM παλµοσειρά, σε κάθε περίοδο PCM δειγµατοληψίας, 

µόνο τα bit που αντιστοιχούν στην ανερχόµενη και κατερχόµενη παρυφή των PWM 

παλµών είναι «ευαίσθητα» στην παρουσία του jitter, καθώς τα υπόλοιπα δεν 

επηρεάζονται από αυτήν καθ’ οιονδήποτε τρόπο (µε δεδοµένο ότι το µέγιστο πλάτος 

του jitter είναι πάντα µικρότερο από την PWM περίοδο Tp). 

 

 

5.4 Αποτελέσµατα jither τεχνικής 

 

Tα τυπικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν κατά την εφαρµογή της jither τεχνικής καταστολής 

των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων, τα οποία περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 4, 

επαληθεύτηκαν µέσω ενός µεγάλου αριθµού εξοµοιώσεων και µέτρησης της απόδοσης της 
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τεχνικής αυτής για ηµιτονικά σήµατα εισόδου µε µεταβλητές παραµέτρους (πλάτος και 

συχνότητα εισόδου). Σε όλες τις υπό εξέταση περιπτώσεις, η απόδοση που επιτεύχθηκε µε 

χρήση της jithering διαδικασίας στο πεδίο του πλάτους ήταν ακριβώς ίδια µε την αντίστοιχη 

απόδοση της εφαρµογής του jither κατευθείαν στο PWM χρονικό πεδίο, καθώς και στις δύο 

περιπτώσεις σηµειώθηκε πλήρης καταστολή των UPWM-παραγόµενων αρµονικών 

παραµορφώσεων. 

 

 

5.4.1. Καταστολή του πλάτους των παραγόµενων αρµονικών 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 4, η εφαρµογή της βαθµίδας jither κατά την PCM-σε-

PWM µετατροπή καταστέλει τις παραγόµενες κατά την PWM διαµόρφωση αρµονικές, ενώ 

σε συνδιασµό µε x2 υπερδειγµατοληψία των ψηφιακών δεδοµένων εισόδου, τα µη-αρµονικά 

προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης µετατίθενται εκτός της ακουστής περιοχής συχνοτήτων. Η 

επίδραση αυτή της jither τεχνικής στην συνολική φασµατική απόδοση της PWM µετατροπής 

φαίνεται στο Σχήµα 5.25(β), όπου συγκρίνεται µε την αντίστοιχο φάσµα που λαµβάνουµε 

κατά την UPWM κωδικοποίηση (Σχήµα 5.25(α)) στην περίπτωση µιας ηµιτονικής εισόδου, 

συχνότητας 5kHz, µεγίστου πλάτους. 

 

Η βελτιωµένη απόδοση (µε κριτήριο την καταστολή του πλάτους των PWM-παραγόµενων 

παραµορφώσεων) της jither τεχνικής σε σχέση µε άλλες τεχνικές που προσεγγίζουν την 

UPWM µε την NPWM µε αλγορίθµους επανα-δειγµατισµού (re-sampling) του ψηφιακού 

σήµατος εισόδου (π.χ. η τεχνική γραµµικής γραµµικοποίησης – “linear interpolation” [40] και 

βελτιωµένης δειγµατοληψίας – “enhanced sampling” [40]) φαίνεται στο Σχήµα 5.26, όπου 

συγκρίνονται τα πλάτη των κυρίαρχων συνιστωσών παραµόρφωσης εντός της ακουστής 

περιοχής συχνοτήτων, για διαφορετικές διακοπτικές συχνότητες fs. Το υπό διαµόρφωση σήµα 

σε όλες τις περιπτώσεις ήταν µία πλήρους κλίµακας, συχνότητας 6kHz και ευκρίνειας 

κβαντισµού Ν=16bit ηµιτονική κυµατοµορφή. Από το παραπάνω Σχήµα είναι προφανές ότι, 

η jither τεχνικήεπιτυγχάνει συµπίεση όλων των παραµορφώσεων για fs=88.2kHz, ενώ οι 

άλλες υπό σύγκριση τεχνικές επιτυγχάνουν (στην καλύτερη περίπτωση) συµπίεση 

µεγαλύτερη της τάξης των –96dB µόνο σε υψηλότερες διακοπτικές συχνότητες (π.χ. 

fs≥220kHz [40]). 

 

Στο ίδιο Σχήµα, στην περίπτωση όπου fs=44.1kHz (δηλαδή χωρίς την εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας), παρατηρούµε ότι η jither τεχνική παράγει µια συνιστώσα 

παραµόρφωσης µε πλάτος λίγο µεγαλύτερο από το πλάτος της αντίστοιχης συνιστώσας στην 

περίπτωση της τεχνικής “enhanced sampling”. Με δεδοµένο ότι η συνιστώσα αυτή είναι 
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προϊόν ενδοδιαµόρφωσης και ότι στην περίπτωση της NPWM τα παραγόµενα προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης έχουν πλάτος µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα που παρατηρούνται στην 

περίπτωση της UPWM, συµπεραίνουµε ότι η jither τεχνική επιτυγχάνει καλύτερη προσέγγιση 

της UPWM και NPWM διαµόρφωσης. Επιπλέον, η προσέγγιση αυτή, επιτυγχάνεται µέσω 

µιας επαναληπτικής διαδικασίας, αντίστοιχης µε αυτήν που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4, µε 

αριθµό βηµάτων ανά PCM δείγµα σηµαντικά µικρότερο σε σχέση µε αντίστοιχες τεχνικές. 

Πιο συγκεκριµένα, µετρήσεις των αριθµών επαναλήψεων έδειξαν, ότι σε τυπικές υλοποιήσεις 

της jither τεχνικής, απαιτούνται περί των 3 επαναλήψεων ανά PCM δείγµα και παρυφή PWM 

παλµών, σε αντίθεση µε τις αντίστοιχες 5 επαναλήψεις που αναφέρονται στην τεχνική 

enhanced sampling [40]. 
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Σχήµα 5.25: Τυπικό παράδειγµα της επίδρασης της jither τεχνικής στο φάσµα της 

παραγόµενης PWM διαµόρφωσης για PCM ηµιτονικό σήµα µέγιστου 

πλάτους, συχνότητας 5kHz, N=16bit, fs=44.1kHz, R=2: (α) φάσµα UPWM 

παλµοσειράς (β) φάσµα jithered PWM παλµοσειράς. 

 

Ο µηχανισµός ακύρωσης των PWM-παραγόµενων αρµονικών µε χρήση κατάλληλα 

υπολογισµένων τιµών jither µπορεί να αναπαρασταθεί αριθµητικά εξετάζοντας τις µιγαδικές 

τιµές και τα αντίστοιχα µέτρα των φασµατικών διαφορών µεταξύ της UPWM και της PCM 

κωδικοποίησης ( UPWMcλ -
PCMcλ

) καθώς και της Jithered PWM µε την PCM ( JPWMcλ -
PCMcλ

) που 

προκύπτουν στην περίπτωση της PCM ηµιτονικής κυµατοµορφής του προηγούµενου 

παραδείγµατος, οι οποίες απεικονίζονται στον Πίνακα 5.10. Από τον Πίνακα αυτόν είναι 

προφανές ότι, κατά τη χρήση της jither τεχνικής, οι αντίστοιχες φασµατικές διαφορές που 
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αντιστοιχούν στις 3 πρώτες παραγόµενες αρµονικές (που στην περίπτωση του σήµατος 

εισόδου µε συχνότητα 5kHz είναι και οι µόνες ακουστές) ελαχιστοποιούνται σε επίπεδα 

τιµών που αντιστοιχούν στο κατώφλι του παραγόµενου θορύβου κβαντισµού της PCM 

κωδικοποίησης. 
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Σχήµα 5.26: Μεταβολή του πλάτους της κυρίαρχης ακουστής συνιστώσας PWM 

παραµόρφωσης συναρτήσεις της διακοπτικής συχνότητας fs για διαφορετικές 

µεθόδους καταστολής. 

 

Πίνακας 5.10: Μιγαδικές τιµές και µέτρα φασµατικών διαφορών  

της UPWM και PCM κωδικοποίησης. 

Τιµές 

αρµονικών 

1η άρτια  

(2fin=10kHz)  

1η περιττή  

(3fin=15kHz) 

2η άρτια 

(4fin=20kHz) 

UPWMcλ -
PCMcλ  

(-1.1444-j1.7998) 

x105 

(4.3840+j68.284)  

x103 

(-3.3774+j7.2552) 

x103 

UPWMc| λ - |cPCM
λ  2.1329x105 6.8425x104 8.0028x103 

JPWMcλ -
PCMcλ

 -5.6570+j0.4313 -4.9982+j1.2493 5.8109-j9.67 

JPWMc| λ - |cPCM
λ  5.6734 5.1520 11.281 
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Στο Σχήµα 5.27 απεικονίζονται συγκεντρωτικά τα µετρηθέντα πλάτη της πρώτης άρτιας και 

περιττής PWM-παραγόµενης αρµονικής σα συνάρτηση της συχνότητας του σήµατος εισόδου, 

για ηµιτονικά σήµατα µέγιστου πλάτους (τα οποία αποτελούν τη χειρότερη περίπτωση 

µετατροπής PCM-σε-PWM) στις περιπτώσεις της UPWM και Jithered PWM µετατροπής, τα 

οποία και συγκρίνονται µε το ελάχιστο κατώφλι ακοής (MAF). Στο Σχήµα αυτό παρατηρείται 

η αναµενόµενη αύξηση του πλάτους µε τη συχνότητα στην περίπτωση της UPWM 

µετατροπής, η οποία για συχνότητες εισόδου µεγαλύτερες του 1kΗz, καθιστά τις αρµονικές 

απόλυτα ακουστές, ενώ στην περίπτωση της Jithered PWM κωδικοποίησης, το επίπεδο των 

τιµών πλάτους των αρµονικών συµπιέζεται στο επίπεδο του θορύβου κβαντισµού (-120dB 

και κάτω) που υπαγορεύεται από τη Ν=16bit ευκρίνεια κβαντισµού του συγκεκριµένου 

παραδείγµατος, και µεταβάλλεται εντός αυτής µε τελείως στατιστικό τρόπο, όπως ακριβώς 

συµβαίνει µε το θόρυβο κβαντισµού. 

 

Η υψηλή απόδοση της jither τεχνικής φαίνεται και στο Σχήµα 5.28, όπου απεικονίζεται η 

µετρηθείσα Ολική Αρµονική Παραµόρφωση (THD+Noise), σα συνάρτηση της συχνότητας 

εισόδου για 16bit ηµιτονικά σήµατα εισόδου µέγιστου πλάτους µε εφαρµογή x4 

υπερδειγµατοληψίας στην περίπτωση της UPWM µετατροπής, αλλά και σε αυτήν της jithered 

PWM. Από τις µετρήσεις αυτές είναι φανερό ότι η προτεινόµενη jither τεχνική µειώνει την 

παραγόµενη αρµονική παραµόρφωση στα επίπεδα των τιµών της που µετρώνται κατά την 

PCM κωδικοποίηση (µε εφαρµογή υπερδειµγατοληψίας x4), διατηρώντας την πρακτικά 

σταθερή σε όλη την ακουστή περιοχή συχνοτήτων. Η µειωµένη κατά περίπου 3dB τιµή της 

µετρηθείσας αρµονικής παραµόρφωσης στην περίπτωση της jithered PWM σε σχέση µε την 

αρµονική παραµόρφωση στην περίπτωση της PCM κωδικοποίησης εξηγείται λόγω της 

ασυµµετρίας των jithered PWM παλµών και της επιπλέον ηχητικής πληροφορίας που αυτή 

διαµορφώνει. 
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Σχήµα 5.27: Μετρηθείσες τιµές πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής για διαφορετικές 

τιµές συχνότητας ηµιτονικών σηµάτων εισόδου µέγιστου πλάτους, 

ευκρίνειας κβαντισµού Ν=16bit και R=4. 
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Σχήµα 5.28: Μετρηθείσες τιµές πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής για διαφορετικές 

τιµές συχνότητας ηµιτονικών σηµάτων εισόδου µέγιστου πλάτους, 

ευκρίνειας κβαντισµού Ν=16bit και R=4. 
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5.5 Σύνοψη Κεφαλαίου 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται αρχικά µια συστηµατική, αριθµητική µελέτη των 

παραµορφώσεων που παράγονται κατά την PCM-σε-PWM µετατροπή, τόσο για ηµιτονικά 

ψηφιακά σήµατα, όσο και για τυπικές ηχητικές κυµατοµορφές. Η µελέτη αυτή 

πραγµατοποιήθηκε για ένα µεγάλο πλήθος συνδυασµών παραµέτρων σήµατος εισόδους και 

µετατροπής, αποδεικνύοντας την εξάρτηση του πλάτους των αρµονικών από τις παραµέτρους 

αυτές, όπως ακριβώς αποδείχθηκε και αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Το γενικό συµπέρασµα 

που προέκυψε είναι ότι για PWM µετατροπή χωρίς παραµόρφωση απαιτείται η εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας στα δεδοµένα εισόδου παράγοντα x64 ή περισσότερο, κάτι που αυξάνει 

τον τελικό PWM ρυθµό ρολογιού στην περιοχή των GHz.  

 

Επιπλέον, η παραπάνω µελέτη επεκτάθηκε και στην περίπτωση όπου τα αρχικά ψηφιακά 

δεδοµένα παρουσιάζουν παραµόρφωση λόγω ολίσθησης χρονισµού (jitter), καταλήγοντας 

στο συµπέρασµα ότι, ενώ η PWM διαµόρφωση παρουσιάζει πολύ αυστηρότερες απαιτήσεις 

χρονικής ακρίβειας σε σχέση µε την PCM κωδικοποίηση, εντούτοις δεν είναι αναλογικά 

ευαίσθητη σε παραµορφώσεις τύπου jitter, λόγω του χαµηλού ρυθµού επανάληψης των PWM 

παλµών. 

 

Τέλος, στο Κεφάλαιο αυτό δόθηκαν τυπικά και συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της επίδρασης 

της jither τεχνικής στο πλάτος των PWM παραµορφώσεων. Πιο συγκεκριµένα, η απόδοση 

της τεχνικής αυτής αποδείχθηκε ότι είναι πολύ καλύτερη από τις αντίστοιχες αποδόσεις που 

επιτυγχάνονται από προγενέστερες τεχνικές, καθώς η πλήρης καταστολή των PWM-

παραµορφώσεων επιτυγχάνεται µε εφαρµογή x2 υπερδειγµατοληψίας. Για λόγους αύξησης 

της τελικής δυναµικής περιοχής του αναπαραγόµενου σήµατος, ο παράγοντας αυτός µπορεί 

να διπλασιαστεί, επιτρέποντας υψηλής πιστότητας ηχητική αναπαραγωγή µε ρυθµούς PWM 

ρολογιού της τάξης των 90MHz. 
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Κεφάλαιο 6: Υλοποίηση PCM-σε-PWM µετατροπέα 
 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, η µετατροπή µιας PCM ψηφιακής ηχητικής 

κυµατοµορφής σε PWM ακολουθία παλµών µέσω της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-

PWM µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί σε ψηφιακή πλατφόρµα ψηφιακού επεξεργαστή (DSP-

based platform). Ο µόνος περιορισµός είναι η έξοδος του επεξεργαστή που θα υλοποιήσει την 

PWM-µετατροπή να υποστηρίζει ταχύτητες στην ψηφιακή του έξοδο της τάξης του 

επιθυµητού PWM ρολογιού fp. 

 

Με βάση τη βασική θεωρία PCM-σε-PWM µετατροπής, αναπτύχθηκε ένας PCM-σε-PWM 

µετατροπέας, ως µέρος ενός ολοκληρωµένου συστήµατος πλήρως ψηφιακού ενισχυτή [62]. 

Στο σύστηµα αυτό έχει ενσωµατωθεί και η jither τεχνική καταστολής των PWM-

παραγόµενων παραµορφώσεων, µε δυνατότητα απενεργοποίησής της, για λόγους 

αξιολόγησης της απόδοσής της. H jither τεχνική έχει υλοποιηθεί στο πεδίο του πλάτους, ενώ 

η βασική συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος fp (PWM ρυθµός ρολογιού) καθορίζεται 

(όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2) από το ρυθµό µετάδοσης των PCM ψηφιακών ηχητικών 

δεδοµένων (εδώ 44.1kHz), µε αποτέλεσµα o fp να είναι ίσος προς 22.4MHz.  

 

 

6.2 Υλοποίηση PCM-σε-PWM µετατροπέα 

 

Το γενικό block διάγραµµα της όλης υλοποίησης φαίνεται στο Σχήµα 6.1. Ο πυρήνας του 

συστήµατος είναι ένας Field Programmable Gate Array (FPGA) της XILINX (XC4020E), o 

οποίος έχει προγραµµατιστεί κατάλληλα ώστε να υλοποιεί τις εξισώσεις της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM που παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 2. Τα PCM ψηφιακά 

δεδοµένα εισόδου εισέρχονται στο FPGA µέσω της παράλληλης θύρας ενός Προσωπικού 

Υπολογιστή (PC), αφού προηγουµένως υποστούν κατάλληλη προεπεξεργασία 
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(επανακβαντισµό σε 8bit και x2 εικονική υπερδειγµατοληψία µε στόχο της δηµιουργία 

ασύµµετρων PWM παλµών). Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 6.1, οι διαδικασίες αυτές 

υλοποιούνται σε επίπεδο λογισµικού. Με χρήση λογισµικού επίσης υλοποιείται και η Jither 

τεχνική καταστολής στο πεδίο του πλάτους (όπως περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 4), µε 

αποτέλεσµα στην περίπτωση ενεργοποίησης της βαθµίδας jither, τα ψηφιακά δεδοµένα 

εισόδου να συνίστανται από τις jithered (διορθωµένες) ψηφιακές τιµές του σήµατος εισόδου. 

 

PCM ηχητικά
δεδοµένα

x2 εικονική
υπερδειγµατοληψία,

xR (προαιρετικά)

JITHER MODULE

Λογισµικό

Παράλληλο
InterfaceΠαράλληλη Θύρα

Υπολογιστής

PCM-σε-PWM
απεικόνιση

Βuffers δεδοµένων
εισόδουΚρύσταλλος

Χρονισµού
PWM

FPGA

Βαθµίδα
διακοπτικών
στοιχείων

LP
Φίλτρο

Ηχείο

Πλήρης Γέφυρα

PCM πεδίο
PWM πεδίο
Σήµατα
ελέγχου
Σήµατα
χρονισµού

 
Σχήµα 6.1: Block διάγραµµα PC-based υλοποίησης πλήρως ψηφιακού ενισχυτή. 

 

Το αναλυτικό διάγραµµα που περιγράφει τη δοµή της βαθµίδας αναλυτικής απεικόνισης 

PCM-σε-PWM δίνεται στο Σχήµα 6.2 και αποτελείται από έναν γενικό ελεγκτή, δύο 8-

bit µετρητές 256 καταστάσεων (Right Counter και Left Counter) και έναν 

ελεγκτή εξόδου. Επιπλέον, λόγω αδυναµίας επίτευξης χρονισµού ακριβείας µέσω του 

παράλληλου interface ενός τυπικού προσωπικού υπολογιστή (η µέγιστη ακρίβεια που µπορεί 

να επιτευχθεί είναι περίπου της τάξης των 55msec, πολύ κατώτερη από την επιθυµητή), 

αµέσως µετά την µετάδοσή τους, τα ψηφιακά δείγµατα πρέπει να αποθηκευτούν σε 

προσωρινή µνήµη (buffer) και στη συνέχεια να διαβαστούν από εκεί τις επιθυµητές χρονικές 

στιγµές. Η µνήµη αυτή επιλέχθηκε να µην είναι εξωτερική (κυρίως για λόγους απλοποίησης 

της υλοποίησης) κι έτσι υλοποιήθηκε στο FPGA υπό την µορφή δύο «ουρών» προσωρινής 

αποθήκευσης τύπου First In First Out (Right FIFO και Left FIFO αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.2: Αναλυτικό διάγραµµα  της βαθµίδας απεικόνισης PCM-σε-PWM που 

υλοποιήθηκε σε FPGA. 

 

Κατά την εκκίνηση (initialization) της λειτουργίας του FPGA, ένας παλµός clear µηδενίζει 

όλους τους καταχωρητές του συστήµατος. Στη συνέχεια, κατά την αποστολή των ψηφιακών 

δειγµάτων µέσω της παράλληλης θύρας, και µε δεδοµένο ότι οι ουρές FIFO δεν είναι 

πλήρεις, πραγµατοποιείται η εγγραφή τους στις ουρές αυτές. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η αποστολή και η αποθήκευση των δεδοµένων είναι ανεξάρτητη (από πλευράς 

χρονισµού) από τις διαδικασίες που υλοποιούνται στις επόµενες βαθµίδες (υπό την 

προϋπόθεση ότι οι ουρές δεν είναι πλήρως γεµάτες). 

 

Η υλοποίηση της A-UPWM διαµόρφωσης (εξ. (4.2)) πραγµατοποιείται µέσω των δύο 8-bit 

µετρητών που φαίνονται στο Σχήµα 6.2, εκ των οποίων ο πρώτος (left counter) είναι 

υπεύθυνος για τον χρονικό ορισµό της ανερχόµενης παρυφής των PWM παλµών, ενώ ο 

right counter για τη διαµόρφωση της κατερχόµενης παρυφής, υλοποιώντας έτσι την A-

UPWM διαµόρφωση. Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα χρονισµού του 

Σχήµατος 6.3, η λειτουργία των µετρητών αυτών ενεργοποιείται από το σήµα full time 

και το full time, υπό την προϋπόθεση ότι έχουν φορτωθεί µε δεδοµένα (που 

αντιστοιχούν στις κανονικοποιηµένες τιµές πλάτους του ηχητικού σήµατος ak και aR
k της 

εξίσωσης 4.2 αντίστοιχα). Από την άλλη µεριά, οι µετρητές φορτώνονται µε δεδοµένα, 

οδηγούµενοι από την κυµατοµορφή half time, λαµβάνοντας υπόψη και την τιµή της 

full time παλµοσειράς µε στόχο τον ορισµό του µετρητή που πρόκειται να φορτωθεί και 

εφόσον α) υπάρχουν δεδοµένα στις αντίστοιχες FIFO και β) τα δεδοµένα που φορτώθηκαν σε 

κάθε µετρητή στον προηγούµενο κύκλο, έχουν χρησιµοποιηθεί. 

 

_____________ 
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Για τη δηµιουργία των κυµατοµορφών full time και half time χρησιµοποιείται η 

παλµοσειρά clock, συχνότητας 22.491ΜΗz, η οποία παράγεται από έναν ταλαντωτή (JITO-

2 AC5DE-22.491) µε ακρίβεια 25ppm. H λειτουργία των δύο µετρητών συντονίζεται από 

έναν γενικό ελεγκτή, ο οποίος εξασφαλίζει το σωστό συγχρονισµό του φορτώµατος 

και λειτουργίας τους, σταµατώντας τη λειτουργία του όλου συστήµατος σε περίπτωση που 

δεν υπάρχουν διαθέσιµα PCM δεδοµένα στην είσοδό του. 

 

 

clock

Out

full_time

half_time

left data

left counter ON right counter ON

right counter
LOAD

left counter
LOAD

right data

 
 

Σχήµα 6.3: Τυπικό διάγραµµα χρονισµού PCM-σε-PWM µετατροπέα. 

 

Η τελική PWM παλµοσειρά παράγεται από έναν ελεγκτή εξόδου, ο οποίος τροφοδοτείται από 

τα παλµικά σήµατα εξόδου των δύο µετρητών και δηµιουργεί στην έξοδό του την PWM 1-bit 

κυµατοµορφή. Παράλληλα, ο ελεγκτής αυτός ανιχνεύει ακραίες περιπτώσεις διαµόρφωσης, 

επεµβαίνοντας κατάλληλα µε λογικούς κανόνες για την αντιµετώπισή τους [62]. 

 

Για την υλοποίηση του ολοκληρωµένου συστήµατος ψηφιακής ενίσχυσης, η παραγόµενη 

παλµική έξοδος του FPGA εν συνεχεία µετατρέπεται µέσω κατάλληλου οδηγού – driver 

(HIP4080AIP High Frequency H-Bridge Driver [66], [67]) σε σήµα κατάλληλο να 

τροφοδοτήσει µία γέφυρα τύπου-H 4 διακοπτικών MOSFET στοιχείων, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 6.4, ικανών να οδηγήσουν (µε την απαραίτητη χρονική ακρίβεια και τις απαραίτητες 

ποσότητες ρεύµατος), µέσω ενός χαµηλοδιαβατού φίλτρου, µια βαθµίδα µεγαφώνου/ηχείου. 

Στη συγκεκριµένη υλοποίηση χρησιµοποιήθηκαν 4 N-Channel MOSFET ισχύος (Intersil 

IRF520 [68]) µε χρόνους έγερσης (rise time) και πτώσης (fall time) 63 και 59nsec αντίστοιχα, 

οι οποίοι, µε δεδοµένη την 8-bit ευκρίνεια των υπό διαµόρφωση ψηφιακών δειγµάτων, 

αντιστοιχούν στο 75% περίπου του χρόνου Tp που αντιστοιχεί σε 1-bit PWM. 
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Σχήµα 6.4: Σύνδεση PWM µετατροπέα µε διάταξη MOSFET διακοπτικών στοιχείων 

µορφής H-γέφυρας. 

 

 

6.3 Μετρήσεις - Αποτελέσµατα 

 

Στα Σχήµατα 6.5 και 6.6 φαίνονται τα φάσµατα των PWM παλµοσειρών που µετρήθηκαν 

στην έξοδο του FPGA χωρίς και µε την εφαρµογή της Jither τεχνικής αντίστοιχα, τα οποία 

συγκρίνονται µε τα θεωρητικώς υπολογισµένα (βάση της θεωρητικής περιγραφής της PWM 

στο πεδίο της συχνότητας). Η λήψη της παραπάνω µέτρησης έγινε εφαρµόζντας ρουτίνα 

γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (FFT) στα 1-bit PWM δεδοµένα που προέκυψαν από 

εξοµοίωση του behavioural κώδικα που περιγράφει το σύστηµα. 

 

Από τα Σχήµατα αυτά είναι προφανές ότι η απόδοση του PWM µετατροπέα και στις δύο 

περιπτώσεις (χωρίς και µε χρήση jither στο πεδίο του πλάτους) είναι ίδια µε την απόδοση που 

υπολογίζεται θεωρητικά. Επίσης, στην περίπτωση εφαρµογής του jither, επιτυγχάνεται και 

πρακτικά η συµπίεση του πλάτους των αρµονικών στο επίπεδο του θορύβου κβαντισµού που 

ορίζεται από τη χρησιµοποιούµενη ανάλυση 8bit. H εµφάνιση των προϊόντων 

ενδοδιαµόρφωσης (Σχήµα 6.6) είναι αναµενόµενη µε βάση την ανάλυση της jither τεχνικής 

που παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 4 και µπορεί να αντιµετωπιστεί µε επιπλέον εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας παράγοντα x2 στα ψηφιακά δεδοµένα εισόδου. 
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Σχήµα 6.5: Φάσµα PWM παλµοσειράς εξόδου χωρίς τη χρήση jither τεχνικής. 
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Σχήµα 6.6: Φάσµα PWM παλµοσειράς εξόδου χωρίς τη χρήση jither τεχνικής. 
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Oι παραπάνω παρατηρήσεις επιβεβαιώθηκαν για ένα µεγάλο πλήθος ηµιτονικών σηµάτων 

µεταβλητής συχνότητας και πλήρους κλίµακας. Τυπικά αποτελέσµατα φαίνονται στο Σχήµα 

6.7 όπου εµφανίζεται η µέτρηση της αρµονικής παραµόρφωσης (THD+Noise – dB) 

συναρτήσει της συχνότητας του σήµατος εισόδου, µε και χωρίς τη χρήση της jither τεχνικής. 
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Σχήµα 6.7: Μετρήσεις αρµονικής παραµόρφωσης συναρτήσει της συχνότητας του 

ηµιτονικού σήµατος εισόδου. 

 

 

6.4 Εξέλιξη της υλοποίησης 

 

Η παραπάνω περιγραφείσα υλοποίηση του PC-based πλήρως ψηφιακού ενισχυτή είναι 

ικανοποιητική για την πρακτική τεκµηρίωση και αξιολόγηση της απόδοσης της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM µετατροπής και της jither τεχνικής καταστολής των 

παραγόµενων από αυτήν παραµορφώσεων, παρουσιάζει όµως αρκετά µειονεκτήµατα σε 

επίπεδο υλοποίησης, όπως π.χ. σταθερό ρολόϊ χρονισµού που δεν εξαρτάται από το ρυθµό 

των PCM δεδοµένων εισόδου, αδυναµία αυτόµατης λειτουργίας υπό διαφορετικές 

παραµέτρους PCM σήµατος εισόδου κ.λ.π. Το block διάγραµµα ενός αυτόνοµου, 

ολοκληρωµένου πλήρως ψηφιακού ενισχυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.8. Τα ψηφιακά 

ηχητικά δεδοµένα που στην περίπτωση αυτή µπορούν να προέρχονται από οποιασδήποτε 

µορφής ψηφιακή ηχητική πηγή (π.χ. CD, DVD-Video/Audio, DAT), εισέρχονται σε µια 

ψηφιακή βαθµίδα εισόδου που υλοποιεί το πρωτόκολλο της ψηφιακής διασύνδεσης (digital 
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interface, π.χ. S/PDIF), παρέχοντας τα υπό διαµόρφωση ψηφιακά δείγµατα. Η πληροφορία 

χρονισµού του συστήµατος (ρολόϊ συχνότητας fp) παράγεται µέσω ενός Phase Locked Loop 

συστήµατος (PLL) από το χρονισµό των ψηφιακών δεδοµένων, παρέχοντας έτσι ευελιξία και 

άµεση προσαρµογή του συστήµατος σε οποιαδήποτε ψηφιακή είσοδο. Στη συνέχεια, 

λαµβάνουν χώρα διαδικασίες όπως υπερδειγµατοληψία και επανακβαντισµός των δεδοµένων 

εισόδου, η jither τεχνική (στο πεδίο του πλάτους) για καταστολή των παραµορφώσεων και 

τέλος η PWM µετατροπή µέσω της αναλυτικής PCM-σε-PWM µετατροπής. Η τελική PWM 

παλµοσειρά οδηγείται και πάλι σε µια γέφυρα τύπου H διακοπτικών στοιχείων, η οποία 

ενισχύει την ψηφιακή παλµοσειρά και οδηγεί τη βαθµίδα µεγαφώνου/ηχείου. Στο σηµείο 

αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι για την παραπάνω υλοποίηση του ψηφιακού ενισχυτή, 

ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί σε επιµέρους ζητήµατα που αφορούν στο σχεδιασµό του 

τάξης D σταδίου ισχύος και εντοπίζονται κυρίως στην µονάδα τροφοδοσίας των διακοπτικών 

στοιχείων εξόδου (µια πιθανή προσέγγιση είναι η χρήση παλµοτροφοδοτικού), καθώς και στη 

σχεδίαση του χαµηλοδιαβατού φίλτρου. 

 

Η παραπάνω προσέγγιση προσφέρει το επιπλέον πλεονέκτηµα της δυνατότητας λειτουργίας 

του συστήµατος και µε ψηφιακές πηγές, των οποίων, τα ψηφιακά δεδοµένα δεν είναι 

κωδικοποιηµένα κατά PCM, αλλά σε κάποια άλλη µορφή (π.χ. 1-bit κωδικοποίηση τύπου 

Σ/∆, Direct Stream Digital – DSD κ.λ.π.). Στην περίπτωση αυτή απαιτείται βέβαια η 

ανάπτυξη και χρήση µιας απεικόνισης των δεδοµένων αυτών σε 1-bit PWM ακολουθία 

παλµών, κάτι το οποίο αποτελεί αντικείµενο περαιτέρω έρευνας. 
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Σχήµα 6.8: Βlock διάγραµµα αυτόνοµου συστήµατος πλήρως ψηφιακού ενισχυτή. 
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6.5 Σύνοψη Κεφαλαίου 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό έγινε µια παρουσίαση του συστήµατος PCM-σε-PWM µετατροπέα που 

υλοποιήθηκε κάνοντας χρήση της αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM και της jither 

τεχνικής καταστολής των παραγόµενων αρµονικών. Ο παραπάνω µετατροπέας 

χρησιµοποιήθηκε ως ο πυρήνας ενός PC-based συστήµατος πλήρως ψηφιακού ενισχυτή. 

Τυπικές µετρήσεις απέδειξαν τη συµφωνία των αποτελεσµάτων (ως προς το πλάτος και την 

καταστολή των αρµονικών) που λαµβάνονται στην έξοδο του µετατροπέα µε τα αντίστοιχα 

θεωρητικά αναµενόµενα, στις περιπτώσεις χρήσης ή όχι της jither τεχνικής. Η µελλοντική 

αναβάθµιση του συστήµατος περιλαµβάνει αυτόνοµο ψηφιακό interface εισόδου, καθώς και 

την ανάπτυξη κατάλληλης βαθµίδας ανάκτησης χρονισµού, µε στόχο τη δηµιουργία του 

κατάλληλου PWM ρυθµού ρολογιού. 
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Κεφάλαιο 7: Συµπεράσµατα και µελλοντική εργασία 
 

 

Η σύγχρονη τάση ψηφιοποίησης της ηχητικής πληροφορίας, επιβάλει τη χρήση ψηφιακών 

συστηµάτων στη διαδικασία παραγωγής, διανοµής και αναπαραγωγής των ψηφιακών 

ηχητικών δεδοµένων. Υπό το τεχνολογικό αυτό πλαίσιο, τα τελευταία χρόνια γίνονται 

προσπάθειες αντικατάστασης των αναλογικών συστηµάτων προενίσχυσης τάσης/ενίσχυσης 

ισχύος, από αντίστοιχα συστήµατα ψηφιακής ενίσχυσης ισχύος, τα οποία επιτυγχάνουν την 

ενίσχυση ψηφιακά κωδικοποιηµένων ηχητικών σηµάτων µέσω κατάλληλα σχεδιασµένων 

βαθµίδων διακοπτικών στοιχείων ισχύος (MOSFET). Τα συστήµατα αυτά, συγκρινόµενα µε 

τα υφιστάµενα αναλογικά συστήµατα, χαρακτηρίζονται από µια σειρά πλεονεκτηµάτων, 

όπως η εξάλειψη της χρήσης των Ψ/Α µετατροπέων και των παραµορφώσεων που αυτοί 

εισάγουν, η υψηλή απόδοση και χαµηλή θερµική κατανάλωση, η ελαχιστοποίηση των 

προσθετικών παραµορφώσεων θορύβου που εµφανίζονται σε αντίστοιχες αναλογικές 

υλοποιήσεις, και η δυνατότητα παροχής υψηλής ισχύος από συσκευές µικρού όγκου και 

βάρους. 

 

Η κατευθείαν ενίσχυση PCM ψηφιακών ηχητικών δεδοµένων είναι στην πράξη αδύνατη, 

λόγω της απαιτούµενης πολυπλοκότητας των σταδίου εξόδου των διακοπτικών στοιχείων. 

Έτσι, όλες οι προσπάθειες υλοποίησης ψηφιακών ενισχυτών, κάνουν χρήση 1-bit 

κωδικοποιήσεων του ψηφιακού ηχητικού σήµατος και συγκεκριµένα της Σ/∆ διαφορικής 

κωδικοποίησης και της PWM διαµόρφωσης παλµών. Από τις δύο αυτές κωδικοποιήσεις, 

προτιµάται η PWM, κυρίως λόγω της υψηλότερης απόδοσης ισχύος από την οποία 

χαρακτηρίζεται. 

 

Σε υπάρχουσες υλοποιήσεις, τόσο PWM µετατροπέων Ψηφιακού-σε-Αναλογικό, όσο και 

πλήρως ψηφιακών ενισχυτών ισχύος, η µετατροπή του ψηφιακού ηχητικού σήµατος σε PWM 

ακολουθία παλµών επιτυγχάνεται µε χρήση σήµατος αναφοράς. Η προκύπτουσα PWM 

παλµοσειρά χαρακτηρίζεται από ακουστές µη γραµµικές φασµατικές παραµορφώσεις, οι 

οποίες µπορούν να αντιµετωπιστούν µε εφαρµογή ικανού ρυθµού υπερδειγµατοληψίας 
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(τυπικά x64 ή παραπάνω). ∆εδοµένου ότι για τη διατήρηση της αρχικής δυναµικής περιοχής 

του ψηφιακού σήµατος απαιτείται πολύ υψηλός ρυθµός PWM δεδοµένων στην έξοδο του 

PWM διαµορφωτή (της τάξης των 5GHz για δυναµική περιοχή ισοδύναµη µε αυτή των 

16bit), η επιπλέον χρήση υπερδειγµατοληψίας είναι στην πράξη αδύνατη. Για το λόγο αυτό, 

τα ψηφιακά δεδοµένα εισόδου επανακβαντίζονται (τυπικά σε 8bit) πριν την PWM 

µετατροπή, ελαττώνοντας έτσι τον PWM ρυθµό στην περιοχή των 22MHz. Η εφαρµογή 

υπερδειγµατοληψίας µε στόχο την µείωση των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων και 

πάλι αυξάνει αναλογικά τον ρυθµό αυτό, η αύξηση αυτή όµως περιορίζεται τυπικά σε 16 

φορές τον αρχικό ρυθµό, λόγω της χρήσης τεχνικών µείωσης του πλάτους των 

παραµορφώσεων. Παρόλα αυτά, ο ρυθµός αυτός παραµένει υψηλός για πρακτικές 

υλοποιήσεις. 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, αναπτύχθηκε αρχικά ένα πρωτότυπο µαθηµατικό 

µοντέλο αναλυτικής απεικόνισης PCM-σε-PWM ψηφιακών ηχητικών δειγµάτων. Η 

απεικόνιση αυτή στηρίζεται στη θεώρηση της PWM παλµοσειράς ως 1-bit σήµα και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την µετατροπή ψηφιακών ηχητικών δειγµάτων σε PWM παλµοσειρά 

οποιασδήποτε µορφής (ενός ή δύο άκρων, δύο ή τριών τιµών και κανονικής ή φυσικής 

δειγµατοληψίας) χωρίς τη χρήση σήµατος αναφοράς, κάνοντας χρήση εξισώσεων στο 

ψηφιακό πεδίο του χρόνου. Η ακρίβεια της παραπάνω απεικόνισης είναι ακριβώς η ίδια µε 

την ακρίβεια της PWM κωδικοποίησης µε χρήση σήµατος αναφοράς, καθιστώντας έτσι 

αξιόπιστη, εύκολη κι ευέλικτη την υλοποίηση PWM διαµορφωτών σε DSP-based 

πλατφόρµες. 

 

Η αναλυτική αναπαράσταση της 1-bit PWM παλµοσειράς στο πεδίο του χρόνου οδήγησε, 

µέσω της ανάλυσής της σε σειρές Fourier, στην πρωτότυπη µαθηµατική περιγραφή της στο 

πεδίο της συχνότητας καλύπτοντας έτσι (σε αντίθεση µε τις υπάρχουσες αναπαραστάσεις 

PWM διαµόρφωσης) περιπτώσεις όχι µόνον ηµιτονικών ηχητικών κυµατοµορφών εισόδου, 

αλλά οποιασδήποτε ψηφιακής ηχητικής κυµατοµορφής. Η προτεινόµενη αυτή συχνοτική 

αναπαράσταση της PWM κυµατοµορφής είναι ακριβέστερη σε σχέση µε τις αντίστοιχες 

προγενέστερες, υπολογίζοντας µε µεγάλη ακρίβεια τα πλάτη όλων των παραγόµενων από την 

PWM µετατροπή παραµορφώσεων (συµπεριλαµβανοµένων των προϊόντων 

ενδοδιαµόρφωσης), ενώ συγχρόνως λαµβάνει υπόψιν όλες τις παραµέτρους µετατροπής (π.χ. 

ευκρίνεια χρονικού κβαντισµού), παρέχοντας έτσι µε ακρίβεια την εκτίµηση της επίδρασή 

τους στο φασµατικό περιεχόµενο της PWM παλµοσειράς. 

 

Η γενικότητα του παραπάνω µαθηµατικού µοντέλου της απεικόνισης PCM-σε-PWM έδωσε 

τη δυνατότητα της αναλυτικής και εκτεταµένης µελέτης των προβληµάτων που 
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χαρακτηρίζουν την PWM διαµόρφωση και είναι: α) η παραγωγή µη γραµµικών 

παραµορφώσεων και β) οι υψηλοί ρυθµοί λειτουργίας και µετάδοσης της PWM παλµοσειράς 

στην έξοδο του διαµορφωτή. Όπως προαναφέρθηκε, η παραπάνω πρωτότυπη µελέτη έγινε 

αρχικά µε τρόπο αναλυτικό, προσδιορίζοντας για πρώτη φορά ποιοτικά τον µηχανισµό 

δηµιουργίας των PWM-παραγόµενων παραµορφώσεων ως µία αρµονική διαµόρφωση του 

ψηφιακού ηχητικού σήµατος που παράγει FM-τύπου αρµονικές παραµορφώσεις και προϊόντα 

ενδοδιαµόρφωσης, αλλά και τον τρόπο µε τον οποίο αυτές εξαρτώνται από τις παραµέτρους 

του σήµατος εισόδου και τα χαρακτηριστικά της PCM-σε-PWM µετατροπής. Πιο 

συγκεκριµένα, αποδείχθηκε µαθηµατικά ότι το πλάτος των PWM-παραγόµενων 

παραµορφώσεων αυξάνει µε το πλάτος του σήµατος εισόδου, το συχνοτικό του περιεχόµενο, 

ενώ µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού επανάληψης των PWM παλµών (ή ισοδύναµα µε 

την εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας στα αρχικά ψηφιακά δεδοµένα εισόδου). Οι ίδιες 

θεωρητικές παρατηρήσεις προέκυψαν µετά το ορισµό και την µελέτη του σήµατος της 

διαφοράς της στιγµιαίας δειγµατολαµβανόµενης PCM και της PWM πλαµοσειράς, το οποίο 

αποδείχθηκε ότι είναι ένα υβριδικό σήµα, ορισµένο τόσο στο PCM πεδίο του πλάτους, όσο 

και στο PWM χρονικό πεδίο, µε αποτέλεσµα η απευθείας εφαρµογή του στην PWM 

παλµοσειρά µε στόχο την καταστολή των PWM παραµορφώσεων να µην είναι εφικτή. 

 

Οι παραπάνω θεωρητικά αποδεδειγµένες παρατηρήσεις, συνοδεύτηκαν και από αντίστοιχες 

µετρήσεις των παραµορφώσεων που δηµιουργούνται κατά την PWM µετατροπή, οι οποίες, 

µε χρήση αντικειµενικών και υποκειµενικών κριτηρίων, οδήγησαν στον προσδιορισµό των 

βέλτιστων παραµέτρων της PCM-σε-PWM µετατροπής για τις οποίες η PWM διαµόρφωση 

µπορεί να θεωρηθεί γραµµική διαδικασία. Στην πράξη όµως, οι παράµετροι αυτές είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να χρησιµοποιηθούν σε τυπικές υλοποιήσεις, λόγω των υψηλών ρυθµών 

του προκύπτοντος PWM ρολογιού. Για το λόγο αυτό, αναπτύχθηκαν δύο τεχνικές 

αντιµετώπισης των PWM παραµορφώσεων, µία µερικής συµπίεσής τους (καλούµενη ως 

Ασύµµετρη PWM διαµόρφωση), και µία πλήρους καταστολής τους ( «jither» τεχνική 

καταστολής), οι οποίες δεν απαιτούν την εφαρµογή τεχνικών υπερδειγµατοληψίας στα 

αρχικά ψηφιακά δεδοµένα, συγκρατώντας έτσι τον τελικό PWM ρυθµό σε πρακτικώς 

υλοποιήσιµα επίπεδα. 

 

Η jither τεχνική στηρίζεται στην µετατροπή της UPWM διαµόρφωσης σε NPWM. Για το 

λόγο αυτό, αναπτύχθηκε η πρωτότυπη αναλυτική µεθοδολογία η οποία περιγράφει την 

παραπάνω προσέγγιση, τόσο στο πεδίο του πλάτους, όσο και στο πεδίο του χρόνου. Πιο 

συγκεκριµένα, η jithering διαδικασία ορίσθηκε ως η εφαρµογή ελεγχόµενου jitter στις 

χρονικές στιγµές ανόρθωσης ή/και καθόδου της 1-bit PWM παλµοσειράς, µε στόχο την 

µετατροπή της κανονικής δειγµατοληψίας PWM διαµόρφωσης σε PWM φυσικής 
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δειγµατοληψίας, η οποία δεν χαρακτηρίζεται από αρµονικές παραµορφώσεις , παρά µόνο από 

προϊόντα ενδοδιαµόρφωσης, τα οποία µπορούν εύκολα να τεθούν εκτός της ακουστής 

περιοχής συχνοτήτων µε την εφαρµογή χαµηλής τιµής υπερδειγµατοληψίας (π.χ. x2) στα υπό 

διαµόρφωση ψηφιακά δεδοµένα. Παράλληλα, η jithering διαδικασία, µπορεί να ορισθεί και 

στο PCM πεδίο του πλάτους, ως ένα ψηφιακό ελεγχόµενο σήµα τύπου dither, το οποίο 

προστίθεται στο πλάτος των υπό διαµόρφωση ψηφιακών δεδοµένων πριν την PWM 

µετατροπή τους, καταστέλλοντας έτσι τις PWM-παραγόµενες παραµορφώσεις και 

καθιστώντας την PWM µετατροπή ακουστικά διάφανη διαδικασία. 

 

H πλήρης καταστολή των PWM παραµορφώσεων µε χρήση της jithering διαδικασίας, τόσο 

στο πεδίο του χρόνου, όσο και στο πεδίο του πλάτους, επιβεβαιώθηκε µέσω πειραµατικών 

µετρήσεων για όλο το εύρος των παραµέτρων του ψηφιακού PCM σήµατος εισόδου και των 

παραµέτρων µετατροπής PCM-σε-PWM. Ο µέγιστος ρυθµός υπερδειγµατοληψίας στα 

δεδοµένα εισόδου κατά την εφαρµογή της jithering διαδικασίας είναι x4, γεγονός που 

αποδεικνύει ότι η διαδικασία αυτή µπορεί κι επιτυγχάνει ακουστικά διάφανη PWM 

µετατροπή µε τελικό PWM ρυθµό ρολογιού 4 φορές µικρότερο από τους ρυθµούς που 

αναφέρονται στη βιβλιογραφία. 

 

Βασιζόµενοι στα παραπάνω αποτελέσµατα και κάνοντας συνδιασµένη χρήση της αναλυτικής 

απεικόνισης PCM-σε-PWM και της jither τεχνικής καταστολής των PWM-παραγόµενων 

παραµορφώσεων στο πεδίο του πλάτους, υλοποιήθηκε ένας PWM διαµορφωτής χωρίς 

παραµορφώσεις σε FPGA-based περιβάλλον, µε χαµηλό PWM ρυθµό ρολογιού (22.4ΜΗz) ο 

οποίος αποτελεί τον πυρήνα ενός ολοκλήρου συστήµατος ψηφιακής ενίσχυσης.  

 

Είναι προφανές ότι τα προβλήµατα που µπορεί να ανακύψουν σε µια ολοκληρωµένη 

υλοποίηση βαθµίδας ψηφιακής ενίσχυσης δεν περιορίζονται µόνο στις παραµορφώσεις που 

εισάγει ο PWM διαµορφωτής και οι οποίες αντιµετωπίζονται πλήρως από τη jither τεχνική. Η 

µη ιδανική διακοπτική λειτουργία των MOSFET του σταδίου εξόδου του ενισχυτή που θα 

τροφοδοτηθεί από τον PWM διαµορφωτή, έχει σαν αποτέλεσµα επιπρόσθετες ακουστές 

παραµορφώσεις, οι οποίες δηµιουργούνται λόγω των καθυστερήσεων στους χρόνους 

απόκρισης των διακοπτικών στοιχείων. Οι καθυστερήσεις αυτές, που επηρεάζουν το 

συχνοτικό περιεχόµενο του ψηφιακού σήµατος ισχύος, πιστεύεται ότι µπορούν να 

αντιµετωπιστούν από µια γενικευµένη εκδοχή του προτεινόµενου αλγορίθµου jither, η οποία 

θα λαµβάνει υπόψιν τις καθυστερήσεις αυτές, ακυρώνοντάς τες µέσω κατάλληλων 

µετατοπίσεων των παρυφών των PWM παλµών στην έξοδο του PWM διαµορφωτή. Επίσης, 

µε δεδοµένο ότι κατά την PWM µετατροπή, η ηχητική πληροφορία µετατρέπεται από 

διάκριτες στάθµες πλάτους σε πληροφορία µεταβάσεων στο πεδίο του χρόνου, ιδιαίτερα 
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αποδοτική µπορεί να αποδειχθεί η ιδέα της αντικατάστασης του κβαντισµού στο πεδίο του 

πλάτους από κβαντισµό κατευθείαν στο πεδίο του χρόνου, µε στόχο την αύξηση της 

απόδοσης της PWM µετατροπής. 

 

Ένα επιπρόσθετο πεδίο προς µελλοντική διερεύνηση είναι η εξαγωγή αναλυτικών 

απεικονίσεων 1-bit κωδικοποιήσεων σε PWM κυµατοµορφή (όπως π.χ., DSD-σε-PWM), 

γεγονός που θα βοηθήσει στη δηµιουργία συµβατότητας των συστηµάτων ψηφιακής 

ενίσχυσης µε µελλοντικά πρότυπα αποθήκευσης και διανοµής ψηφιακής ηχητικής 

πληροφορίας (π.χ. Super Audio CD). Επιπλέον, µε δεδοµένο ότι µε την ένταξη των ψηφιακών 

ενισχυτών στις αλυσίδες ηχητικής αναπαραγωγής, το τελευταίο αναλογικό προπύργιο σε 

αυτήν καθίσταται ο ηλεκτροακουστικός µετατροπέας µεγάφωνο/ηχείο, η ανάπτυξη νέου 

τύπου ψηφιακών ηχείων θα µπορούσε να επιτευχθεί µε οδήγηση της PWM κυµατοµορφής σε 

κατάλληλους µετατροπείς ρεύµατος-σε-ακουστική πίεση, δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο 

µια πλήρως ψηφιακή αλυσίδα ηχητικής αναπαραγωγής. 
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για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 

Σχήµα 5.24: Μεταβολή των τιµών του PAQM µε το πλάτος ηµιτονικού jitter συχνότητας 

1kHz στο PWM πεδίο για PWM ρυθµό ρολογιού fp=5.74GHz. 

Σχήµα 5.25: Τυπικό παράδειγµα της επίδρασης της jither τεχνικής στο φάσµα της 

παραγόµενης PWM διαµόρφωσης για PCM ηµιτονικό σήµα µέγιστου πλάτους, 

συχνότητας 5kHz, N=16bit, fs=44.1kHz, R=2: (α) φάσµα UPWM παλµοσειράς 

(β) φάσµα jithered PWM παλµοσειράς. 
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Σχήµα 5.26: Μεταβολή του πλάτους της κυρίαρχης ακουστής συνιστώσας PWM 

παραµόρφωσης συναρτήσει της διακοπτικής συχνότητας fs για διαφορετικές 

µεθόδους καταστολής. 

Σχήµα 5.27: Μετρηθείσες τιµές πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής για διαφορετικές 

τιµές συχνότητας ηµιτονικών σηµάτων εισόδου µέγιστου πλάτους, ευκρίνειας 

κβαντισµού Ν=16bit και R=4. 

Σχήµα 5.28: Μετρηθείσες τιµές πρώτης άρτιας και περιττής αρµονικής για διαφορετικές 

τιµές συχνότητας ηµιτονικών σηµάτων εισόδου µέγιστου πλάτους, ευκρίνειας 

κβαντισµού Ν=16bit και R=4. 

Σχήµα 6.1: Block διάγραµµα PC-based υλοποίησης πλήρως ψηφιακού ενισχυτή. 

Σχήµα 6.2: Αναλυτικό διάγραµµα της βαθµίδας απεικόνισης PCM-σε-PWM που 

υλοποιήθηκε σε FPGA. 

Σχήµα 6.3: Τυπικό διάγραµµα χρονισµού PCM-σε-PWM µετατροπέα. 

Σχήµα 6.4: Σύνδεση PWM µετατροπέα µε διάταξη MOSFET διακοπτικών στοιχείων 

µορφής H-γέφυρας. 

Σχήµα 6.5: Φάσµα PWM παλµοσειράς εξόδου χωρίς τη χρήση jither τεχνικής. 

Σχήµα 6.6: Φάσµα PWM παλµοσειράς εξόδου χωρίς τη χρήση jither τεχνικής. 

Σχήµα 6.7: Μετρήσεις αρµονικής παραµόρφωσης συναρτήσει της συχνότητας του 

ηµιτονικού σήµατος εισόδου. 

Σχήµα 6.8: Βlock διάγραµµα αυτόνοµου συστήµατος πλήρως ψηφιακού ενισχυτή. 
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Ευρετήριο Πινάκων 
Πίνακας 1.1: Τύποι PWM διαµόρφωσης µε κριτήριο τη διαµόρφωση των παρυφών. 

Πίνακας 2.1: Εξισώσεις για τον υπολογισµό της φασµατικής απεικόνισης της PWM 

παλµοσειράς µε βάση το αρµονικό µοντέλο του Bennett. 

Πίνακας 3.1: Αναλυτικές εκφράσεις των τιµών πλάτους του σήµατος εισόδου και των δύο 

πρώτων PWM-παραγόµενων αρµονικών. 

Πίνακας 3.2: Συνοπτικός πίνακας της αναλυτικής µεταβολής του πηλίκου πλατών της 

πρώτης άρτιας και περιττής PWM-παραγόµενης αρµονικής για αύξηση του 

πλάτους εισόδου και για εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας παράγοντα x2 ή 

µείωση της συχνότητας εισόδου κατά παράγοντα 2. 

Πίνακας 5.1: Μεταβαλλόµενοι παράµετροι ηµιτονικού ψηφιακού σήµατος εισόδου και 

PCM κωδικοποίησης. 

Πίνακας 5.2: Παράµετροι τυπικού ηχητικού ψηφιακού σήµατος εισόδου. 

Πίνακας 5.3: Τιµές αναφοράς των ψυχοακουστικών µεγεθών PAQM και NMR που 

ελήφθησαν κατά τον επανακβαντισµό του υπό δοκιµή ηχητικού υλικού σε 

8bit. 

Πίνακας 5.4: Πίνακας τιµών της σχετικής µεταβολής του πλάτους της πρώτης άρτιας και 

περιττής αρµονικής κατά την εφαρµογή υπερδειγµατοληψίας x2 για 

διαφορετικές τιµές πλάτους Μ σήµατος εισόδου. 

Πίνακας 5.5: Μετρήσεις της επίδρασης της συχνότητας εισόδου και της εφαρµογής 

υπερδειγµατοληψίας xR στο πλάτος (dB rel. Full Scale) της πρώτης PWM-

παραγόµενης άρτιας αρµονικής. 

Πίνακας 5.6: Πίνακας τιµών της σχετικής µεταβολής του πλάτους της πρώτης άρτιας και 

περιττής αρµονικής για µεταβολή του πλάτους σήµατος από Μ σε M’ 

(M<M’). 

Πίνακας 5.7: Ψυχοακουστικές µετρήσεις σε τυπικό ηχητικό υλικό. 

Πίνακας 5.8: Παράµετροι PCM ηµιτονικών σηµάτων εισόδου 

Πίνακας 5.9: Παράµετροι Jitter. 

Πίνακας 5.10: Μιγαδικές τιµές και µέτρα φασµατικών διαφορών της UPWM και PCM 

κωδικοποίησης 

 

 

 

 


