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(57) Zusammenfassung:

(54) Title: SWITCHED AMPLIFIER FOR VARIABLE SUPPLY VOLTAGE
(54) Bezeichnung : GESCHALTETER VERSTARKER FUR VARIABLE VERSORGUNGSSPANNUNG

(57) Abstract: The invention relates to an
amplifier for amplifying an input signal to an
output signal, comprising a signal path and a
negative feedback connection. The signal path
comprises modulating means which are suitable
for receiving the input signal and generating a
switching signal in response to the received input
signal. Furthermore, the signal path comprises a
final switching stage which is connected to a
supply voltage. The final switching stage contains
switching means which are switched in
accordance with the switching signal generated by
the modulating means and generates an output
signal, the amplitude of which depends on the
supply voltage. The negative feedback connection
is suitable for feeding back the output signal from
the final switching stage in order to be combined
with the input signal. The signal path and the
negative feedback connection form a loop having
a loop gain. The amplifier is characterized in that
it comprises compensating means which receive
the supply voltage of the final switching stage or a
signal derived from the latter and which are
suitable for at least partly compensating for
changes in the loop gain which result from a
variation in the supply voltage.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verstarker zur Verstdrkung eines Fingangssignals zu einem Ausgangssignal, der einen Signalpfad und eine
Gegenkopplungsverbindung umfasst. Dabei umfasst der Signalptad Modulationsmittel, die geeignet sind, das Eingangssignal zu
empfangen und in Antwort auf das empfangene Eingangssignal ein Schaltsignal zu erzeugen. Weiterhin umfasst der Signalpfad
eine Schaltendstufe, die mit einer Versorgungsspannung verbunden ist. Die Schaltendstufe enthélt Schaltmittel, die entsprechend
dem von den Modulationsmitteln erzeugten Schaltsignal geschaltet werden, und erzeugt ein Ausgangssignal, dessen Amplitude
von der Versorgungsspannung abhingt. Die Gegenkopplungsverbindung ist geeignet, das Ausgangssignal der Schaltendstufe
zurlickzufithren, um mit dem Eingangssignal kombiniert zu werden. Der Signalpfad und die Gegenkopplungsverbindung bilden
eine Schleife mit einer Schleifenverstdrkung. Der Verstérker ist dadurch gekennzeichnet, dass er Kompensationsmittel umfasst,
welche die Versorgungsspannung der Schaltendstute oder ein aus dieser abgeleitetes Signal empfangen, und die geeignet sind,
Anderungen in der Schleifenverstirkung, die sich aufgrund einer Variation der Versorgungsspannung ergeben, zumindest
teilweise zu kompensieren.
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Geschalteter Verstiirker fiir variable Versorgungsspannung

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der Audiotechnik. Genauer betrifft sie einen
geschalteten Verstirker, der fiir einen energieeffizienten Betrieb geeignet ist, sowie ein

Verfahren zur energieeffizienten Verstiarkung von Audiosignalen.
VERWANDTER STAND DER TECHNIK

Zur Verstirkung von Audiosignalen werden in der Audiotechnik elektroniséhe
Leistungsverstiarker eingesetzt. Die verstirkten Audiosignale werden mithilfe eines
Lautsprechers in ein Schallsignal umgewandelt, welches dann vom Nutzer wahrgenommen
werden kann. Solche elektronischen Leistungsverstirker werden in iiblichen Gerédten der

Konsumelektronik, wie beispielsweise in CD-Playern und Fernsehgeriten verwendet.

Eine weit verbreitete Klasse von Verstérkern sind sogenannte Class-D Verstarker, die einen
Modulator und eine geschaltete Schaltendstufe umfassen. Solche Class-D Verstirker zeichnen
sich dadurch aus, dass die Schaltendstufe Schalter enthdlt, die nur zwei diskrete
Schaltzustinde annehmen und nicht - wie es bei anderen Verstirkerarten tiblich ist -
kontinuierlich ausgesteuert werden. Dadurch weisen diese geschalteten Verstirker einen
vergleichsweise hohen Wirkungsgrad auf. Aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades werden
geschaltete Verstirker besonders im professionellen Bereich verwendet, in dem oft hohere
Leistungen gefordert werden. Ein Beispiel sind elektroakustische Anlagen, wie sie
beispielsweise an Flughéfen oder in Einkaufszentren fiir Lautsprecherdurchsagen verwendet

werden.

Die Ansteuerung der Schalter der Schaltendstufe erfolgt iiber ein Schaltsignal, welches von
dem Modulator in Antwort auf das zu verstirkende Audiosignal bereitgestellt wird. Als

Modulationsverfahren fiir solche Class-D Verstirker wird hiufig die Sigma-Delta-Modulation
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verwendet, mit der aus einem analogen oder digitalen Eingangssignal ein Schaltsignal erzeugt

wird, das beispielsweise ein binédres oder ternires Signal ist.

Ein Beispiel fiir einen solchen Class-D Verstérker wird in der Patentschrift US 2008/0042746
Al angegeben. Dieser umfasst einen Sigma-Delta-Modulator, eine Schaltendstufe sowie eine
Gegenkopplungsverbindung, mit der Stérungen im Signalpfad unterdriickt werden kdnnen.
Das Ausgangssignal der Schaltendstufe wird dabei aufgrund der Schaltvorginge in der
Schaltendstufe erzeugt. Schaltverluste die sich in der Schaltendstufe ergeben sind dabei
proportional zum Quadrat der an der Schaltendstufe anliegenden Versorgungsspannung. Je
nach Hohe der anliegenden Versorgungsspannung ergeben sich dabei entsprechend hohe
Schaltverluste. Dies wirkt sich besénders bei schwachen Eingangssignalen negativ auf die

Energieeffizienz des Verstirkers aus.

Ein weiteres Beispiel fiir einen Class-D Verstéarker wird in der Patentschrift US2006/0091945
Al angegeben. Dieser Class-D Verstiarker arbeitet nach dem Prinzip der Fehlerkorrektur.
Dabei werden Fehler, die sich in der Schaltendstufe aufgrund von Fehlern in der
Versorgungsspannung ergeben, dadurch minimiert, dass das Signal im Signalpfad auerhalb
einer Gegenkopplungsverbindung durch einen digitalen Versorgungsspannungswert dividiert

wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Verstirker nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 anzugeben, der energieeffizienter arbeiten kann als im Stand der
Technik iiblich. Weiterhin soll ein Verfahren zur Verfiigung gestellt werden, mit dem

Audiosignale energieeffizient verstirkt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird durch einen Verstirker nach Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren nach
Anspruch 21 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhéngigen Anspriichen

angegeben.
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Der erfindungsgemidfle Verstirker dient zur Verstirkung eines Eingangssignals zu einem
Ausgangssignal und umfasst einen Signalpfad und eine Gegenkopplungsverbindung. Der

Signalpfad

- umfasst Modulationsmittel, die geeignet sind, das Eingangssignal zu empfangen und

in Antwort auf das empfangene Eingangssignal ein Schaltsignal zu erzeugen, und

- umfasst eine Schaltendstufe, die mit einer Versorgungsspannung verbunden ist,
wobei die Schaltendstufe Schaltmitte]l enthilt, die entsprechend dem von den
Modulationsmitteln erzeugten Schaltsignal geschaltet werden, wobei die
Schaltendstufe ein Ausgangssignal erzeugt, dessen Amplitude von der

Versorgungsspannung abhingt.

Die Gegenkopplungsverbindung ist geeignet, das Ausgangssignal der Schaltendstufe
zurlickzufithren, um mit dem Eingangssignal kombiniert zu werden. Der Signalpfad und die

Gegenkopplungsverbindung bilden eine Schleife mit einer Schleifenverstirkung.

SchlieBlich umfasst der Verstiarker Kompensationsmittel, welche die Versorgungsspannung
der Schaltendstufe oder ein aus dieser abgeleitetes Signal empfangen, und die geeignet sind,
Anderungen in der Schleifenverstitkung, die sich aufgrund einer Variation der

Versorgungsspannung ergeben, zumindest teilweise zu kompensieren.

Bekannte = Verstdrker, die eine Schaltendstufe, Modulationsmittel und eine
Gegenkopplungsverbindung umfassen, werden mit einer konstanten oder im Wesentlichen
konstanten Versorgungsspannung betrieben. Auch bei kleinen Amplituden des
Eingangssignals liegt die gesamte Versorgungsspannung an der Schaltendstufe an, deren
Schaltmittel weiterhin mit einer bestimmten Schaltfrequenz geschaltet werden. Die mittlere
Amplitude des Ausgangssignals wird dabei von der Abfolge und dem Vorzeichen der Pulse
im Ausgangssignal bestimmt. Die Amplitude der Pulse im Ausgangssignal ist dabei im
Wesentlichen konstant und von der Versorgungsspannung abhéngig, jedoch unabhingig von
der Amplitude des Eingangssignals. Schaltverluste, die sich aus der Schaltung der
Schaltmittel ergeben und die qﬁadratisch mit der Versorgungsspannung ansteigen, sind bei
bekannten Verstirkern somit im Wesentlichen unabhingig von der Amplitude des

Eingangssignals. Somit ergeben sich selbst im Leerlaufbetrieb oder im Standby-Betrieb, d.h.



10

15

20

25

30

WO 2013/174476 PCT/EP2013/001323

wenn kein Eingangssignal anliegt oder ein Eingangssignal anliegt, dessen Amplitude im
Wesentlichen Null entspricht, Schaltverluste, die denjenigen Schaltverlusten entsprechen, die
bei Eingangssignalen mit maximaler Amplitude vorliegen. Bei kleinen Amplituden des

Eingangssignals sind daher die Effizienzverluste dieser Verstirker relativ hoch.

Wenn bei bekannten geschalteten Verstirkern, die eine Gegenkopplungsverbindung und
somit eine Schleife mit einer Schleifenverstirkung umfassen, die Versorgungsspannung
variiert wird, kann die Gesamtverstirkung aufgrund der Gegenkopplungsverbindung unter
gewissen Umstdnden im Wesentlichen konstant gehalten werden. Allerdings fithrt die
Veranderung der Versorgungsspannung auch zu einer Verdnderung der Schleifenverstirkung,
die je nach Betriebszustand des Verstirkers eine Instabilitdt zur Folge haben kann. Somit
kénnen bekannte geschaltete Verstirker nur mit einer im Wesentlichen konstanten

Versorgungsspannung stabil betrieben werden.

Im Gegensatz dazu ist der erfindungsgemiBe Verstirker fiir den Betrieb mit einer variablen
Versorgungsspannung geeignet, und ist insbesondere fiir einen energieeffizienteren Betrieb
geeignet als er im Stand der Technik iiblich ist. Der erfindungsgemifBe Verstirker 16st die
oben genannte  Aufgabe mithilfe von Kompensationsmitteln, welche die
Versorgungsspannung der Schaltendstufe oder ein aus dieser abgeleitetes Signal empfangen,
und die geeignet sind, Anderungen in der Schleifenverstirkung, die sich aufgrund einer

Variation der Versorgungsspannung ergeben, zumindest teilweise zu kompensieren.

Aufgrund der Kompensationsmittel wird in dem erfindungsgemiBen Verstirker somit auch
bei einer Variation der Versorgungsspannung die Schleifenverstirkung im Wesentlichen
konstant gehalten. Dadurch kann der Verstirker unabhingig von der an der Schaltendstufe

anliegenden Versorgungsspannung stabil mit hoher Schleifenverstirkung betrieben werden.

Der erfindungsgemifBe Verstirker ist damit fiir den Betrieb mit einer Versorgungsspannung
geeignet, die an die Amplitude des Eingangssignals angepasst ist. Beispielsweise kann bei
maximalen Eingangssignalen auch die maximale Versorgungsspannung an die Schaltendstufe
angelegt werden und bei minimalen Eingangssignalen oder im Standby-Betrieb eine minimale
Versorgungsspannung oder eine Versorgungsspannung von Null. Hierbei besteht die
Anpassung der mittleren Amplitude des Ausgangssignals nicht oder nicht ausschlieBlich in

der Anpassung der Abfolge und/oder des Vorzeichens der Pulse im Ausgangssignal sondern
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vornehmlich in der Anpassung der Amplitude der Pulse im Ausgangssignal. Bei kleinen
Amplituden des Eingangssignals sind auch die Amplituden der Pulse im Ausgangssignal klein
und umgekehrt. Da die Schaltverluste mit dem Quadrat der Versorgungsspannung bzw. mit
dem Quadrat der Amplitude der Pulse im Ausgangssignal skalieren, kénnen die Schaltverluste
erheblich reduziert werden. Unnétig hohe Effizienzverluste bei geringen Amplituden des
Fingangssignals koénnen daher mithilfe des erfindungsgeméfen Verstirkers vermieden

werden.

Fiir den Betrieb des erfindungsgemiflen Verstirkers muss die Versorgungsspannung jedoch
nicht notwendigerweise an die Amplitude des Eingangssignals angepasst sein. Vielmehr ist es
moglich den erfindungsgeméflen Verstdrker mit einem breiten Spektrum von
Versorgungsspannungen zu betreiben, ohne dass dazu eine zusitzliche Anpassung
vorgenommen werden miisste, da aufgrund der Kompensationsmittel der stabile Betrieb des
Verstérkers sichergestellt ist. Auf die Weise ist der Verstdrker der Erfindung universell

einsetzbar.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verstirkers umfasst Mittel zum Variieren der
Versorgungsspannung in Abhéngigkeit von dem Eingangssignal. Das Variieren erfolgt dabei
derart, dass bei kleinen Amplituden des Eingangssignals die Versorgungsspannung verringert
wird und bei vergleichsweise groBen Amplituden des Eingangssignals die

Versorgungsspannung entsprechend erhdht wird.

Vorzugsweise sind die Kompensationsmittel geeignet, das Signal in dem Signalpfadabschnitt
der Schleife in Abhédngigkeit der Versorgungsspannung in einer Weise zu verstirken bzw. zu
verringern, die einer Anderung der Schleifenverstirkung aufgrund der Variation der
Versorgungsspannung  entgegenwirkt. Da  Signalverstirkungen, die auf dem
Signalpfadabschnitt in der Schleife vorgenommen werden, sowohl die Schleifenverstarkung
als auch die Vorwirtsverstirkung in gleichem MafBle beeinflussen, wird die

Gesamtverstirkung durch diese Anderung nicht oder nur unwesentlich veréndert.

Grundsitzlich bestehen unterschiedliche Moglichkeiten, die Verstarkung im Signalpfad zum
Zweck der genannten Kompensation technisch zu realisieren. In einer besonders vorteilhaften
Ausfiihrungsform umfasst der Verstérker eine zusitzliche Modulator-

Gegenkopplungsverbindung, um das Schaltsignal an einen Eingang der Modulationsmitte]
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zuriickzufilhren und um das zuriickgefithrte Signal mit dem Signal am Eingang der
Modulationsmittel zu kombinieren. In diesem Fall kann mithilfe der Kompensationsmittel das
Signal auf der Modulator-Gegenkopplungsverbindung in Abhéingigkeit von der
Versorgungsspannung derart verstiarkt bzw. verringert werden, dass der Anderung der
Schleifenverstarkung aufgrund der Variation der Versorgungsspannung entgegengewirkt

wird.

Die Verstirkung bzw. die Verringerung des Signals auf der Modulator-
Gegenkopplungsverbindung besteht dabei vorzugsweise in einer Multiplikation mit der
Versorgungsspannung oder mit einem Signal, das aus dieser abgeleitet ist. Eine
Signalmultiplikation in der Modulator-Gegenkopplungsverbindung entspricht dabei
funktional einer Signaldivision in Vorwirtsrichtung des Signalpfades. Die Vorwirtsrichtung
ist diejenige Richtung, in der das Signal vom Verstarkereingang zum Verstirkerausgang
verlduft, ohne auf einer Gegenkopplungsverbindung zuriickgefiihrt zu werden. Die
Signalmultiplikation hat gegeniiber der Signaldivision den Vorteil, dass sie technisch

einfacher zu realisieren ist.

Vorzugsweise umfassen die Kompensationsmittel einen Multiplexer fiir die
Signalmultiplikation auf der Modulator-Gegenkopplungsverbindung. Der Multiplexer besitzt
einen ersten Eingang fiir das Schaltsignal und einen zweiten FEingang fiir die
Versorgungsspannung oder fiir ein Signal, das aus dieser abgeleitet ist. Der Multiplexer wird
durch das zuriickgefiihrte Schaltsignal gesteuert und erzeugt in Antwort auf das Schaltsignal
ein Ausgangssignal. Beispielsweise kann das Schaltsignal ein bindres Signal sein, welches
einen ersten Wert und einen zweiten Wert umfasst, wobei das Ausgangssignal fiir den ersten
Wert beispielsweise dem Wert der Versorgungsspannung oder einem Wert entspricht, der aus
der Versorgungsspannung abgeleitet ist. Fiir den zweiten Wert des Schaltsignals entspricht

das Ausgangssignal beispielsweise dem entsprechenden invertierten Wert.

Ebenso kann das Schaltsignal auch ein terndres Signal sein. Das Ausgangssignal des
Multiplexers umfasst dann entsprechend drei Werte. Beispielsweise umfasst das
Ausgangssignal des Multiplexers den Wert der Versorgungsspannung oder einen Wert, der

aus der Versorgungsspannung abgeleitet ist, den entsprechend invertierten Wert und den Wert

Null.
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Die Modulationsmittel des Verstarkers umfassen vorzugsweise einen Sigma-Delta-Modulator
zweiter Ordnung. Je hoher die Ordnung des Sigma-Delta-Modulators ist, desto besser kann
das in dem Modulator erzeugte Rauschen unterdriickt werden. Andererseits ist der Sigma-
Delta-Modulator mit ansteigender Ordnung auch schwieriger zu stabilisieren. Die
Phasenverschiebung des zuriickgefithrten Signals ist bei einem Sigma-Delta-Modulator
hoherer Ordnung gegeniiber einem Sigma-Delta-Modulator erster Ordnung um einen Faktor
erhoht, welcher der Ordnung des Sigma-Delta-Modulators entspricht. Es hat sich gezeigt, dass
ein Sigma-Delta-Modulator zweiter Ordnung einen guten Kompromiss zwischen

Phasenverschiebung und Rauschunterdriickung darstellt.

Das Schleifenfilter des Sigma-Delta-Modulators kann beispielsweise Integratoren und/oder
Resonatoren umfassen und besitzt eine hohe Verstarkung fiir die zu verstirkenden Frequenzen
im Audiobereich zwischen 0 - 20 kHz und eine Verstirkung von Eins oder kleiner fiir
Frequenzen auflerhalb dieses Bereiches. Die Zustandsvariablen dieses Schleifenfilters, wie
beispielsweise die Ausgangssignale der Integratoren, weisen ein Sattigungsverhalten auf, das
von dem Wert des auf der Modulator-Gegenkopplung zuriickgefithrten Signals abhingt.
Damit der Sigma-Delta-Modulator in allen Betriebszustdnden stabil bleibt, miissen die
Zustandsvariablen des Schleifenfilters ein definiertes Sattigungsverhalten aufweisen. Dies
wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass die Begrenzungswerte oder Sittigungswerte der
Zustandsvariablen mithilfe der Kompensationsmittel in Antwort auf die Variation der
Versorgungsspannung entsprechend angepasst werden. Die Anzahl der Zustandsvariablen des
Schleifenfilters entspricht der Ordnung des Schleifenfilters, die mit der Anzahl der

Integratoren des Schleifenfilters {ibereinstimmt.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Sigma-Delta-Modulator um einen digitalen Sigma-
Delta-Modulator, der auf einem hardwareprogrammierbaren Baustein, insbesondere auf
einem FPGA (Field Programmable Gate Array) ausgefiihrt ist. Die beschriebene Erfindung
bietet besonders in einer Realisierung auf einem FPGA Vorteile. Allerdings kann die
Erfindung auch mithilfe eines integrierten Schaltkreises, insbesondere eines ASIC

(Application Specific Integrated Circuit) realisiert werden.

Weiterhin ist dem Sigma-Delta-Modulator des erfindungsgemifien Verstirkers in dem
Signalpfad vorzugsweise ein digitales Schleifenfilter vorgeschaltet, das geeignet ist, das

Eingangssignal zu empfangen, nachdem dieses mit dem Signal kombiniert wurde, welches
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tiber die Gegenkopplungsverbindung zurtickgefiihrt wurde. Vorzugsweise ist das digitale
Schleifenfilter - ebenso wie der  Sigma-Delta-Modulator - auf dem
hardwareprogrammierbaren Baustein, insbesondere auf dem FPGA, ausgefiihrt. Das digitale
Schleifenfilter fithrt zu einer hohen Schleifenverstirkung fiir die zu verstirkenden
Frequenzen, so dass Stérungen mithilfe der Gegenkopplung wirksam unterdriickt werden

konnen.

Vorzugsweise umfasst die Gegenkopplungsverbindung des Verstirkers weiterhin ein analoges
Schleifenfilter und einen ersten Analog-Digital-Wandler, insbesondere einen Analog-Digital-
Wandler zweiter Ordnung, dessen Eingang mit dem Ausgang des analogen Schleifenfilters
verbunden ist. Mithilfe des ersten Analog-Digital-Wandlers wird das Ausgangssignal des
analogen Schleifenfilters digitalisiert und an den FPGA weitergeleitet.

Ferner wird das Ausgangssignal des ersten Analog-Digital-Wandlers vorzugsweise liber eine
Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung zuriickgefithrt, um mit dem zurtickgefiihrten
Ausgangssignal der Schaltendstufe kombiniert zu werden. In der Digital-Analog-
Gegenkopplungsverbindung ist ein Digital-Analog-Wandler angeordnet, der geeignet ist, das
zuriickgefiithrte Ausgangssignal des ersten Analog-Digital-Wandlers in ein analoges Signal
umzuwandeln, bevor dieses mit dem iiber die Gegenkopplungsverbindung zuriickgefiihrten

analogen Ausgangssignal der Schaltendstufe kombiniert wird.

Vorzugsweise werden fiir den ersten Analog-Digital-Wandler und fur den Digital-Analog-
Wandler 1-Bit Wandler verwendet. Aufgrund der Verwendung des analogen Schleifenfilters,
das im Audiobereich typischerweise eine hohe Schleifenverstirkung besitzt, kann fiir den
ersten Analog-Digital-Wandler ein einfacher kostengiinstiger 1-Bit Analog-Digital-Wandler

verwendet werden

~ Alternativ kénnen — z.B. bei hoheren Qualitdtsanspriichen - fiir den ersten Analog-Digital-

Wandler und fiir den Digital-Analog-Wandler anstatt von 1-Bit Wandlern auch Wandler mit
mehr als 1-Bit Wortbreite eingesetzt werden. In diesem Fall wird dem ersten Analog-Digital-
Wandler vorzugsweise ein digitales Filter nachgeschaltet, dessen Ausgangssignal dann iiber
die Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung zuriickgefiihrt wird. Mithilfe des digitalen
Filters konnen hochfrequente Signalanteile vermindert werden. Zusammen bilden das analoge

Schleifenfilter, der erste Analog-Digital-Wandler, das digitale Filter, der Digital-Analog-
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Wandler und die Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung einen kostengiinstigen Analog-
Digital-Wandler fiir das zuriickgefiihrte Ausgangssignal der Schaltendstufe.

Um das Ausgangssignal der Schaltendstufe zu glatten, umfasst der Verstdrker vorzugsweise
ein Filter, das im Signalpfad in Vorwirtsrichtung hinter der Schaltendstufe angeordnet ist. Die
Gegenkopplungsverbindung ist dabei ausgangsseitig nach dem Ausgang der Schaltendstufe
und vor dem Eingang des Filters mit dem Signalpfad verbunden. Alternativ ist die
Gegenkopplungsverbindung nach dem Ausgang des Filters mit dem Signalpfad verbunden.
Die Gegenkopplungsverbindung ist somit geeignet, das Ausgangssignal der Schaltendstufe

vor oder nach dem Filter zuriickzufiihren.

Vorzugsweise enthilt der Verstirker einen zweiten Analog-Digital-Wandler, der geeignet ist,
die Versorgungsspannung in ein digitales Signal umzuwandeln und dieses an die
Kompensationsmittel weiterzuleiten. Somit kann die zumindest teilweise Kompensation von
Anderungen in der Schleifenverstirkung, die sich aufgrund einer Variation der
Versorgungsspannung ergeben, digital auf dem FPGA erfolgen. Dieses Signal ist ein Beispiel

fiir ein eingangs erwihntes Signal, das aus der Versorgungsspannung ,,abgeleitet® ist.

Der Verstirker enthilt vorzugsweise einen Anschluss fiir die Versorgungsspannung, die iiber
ein Netzteil zur Verfiigung gestellt wird, welches in einer Ausfithrungsform der Erfindung
nicht Teil des Verstirkers selbst ist. Die Versorgungsspannung wird verstirkerextern

bereitgestellt und an den dafiir vorgesehenen Anschluss des Verstirkers angeschlossen.

Die Schaltendstufe des Verstirkers wird vorzugsweise durch eine H-Briicke gebildet. Dabei
bestehen die Schaltmittel des Verstirkers vorzugsweise aus Power-MOSFET-Transistoren,

die durch das Schaltsignal geschaltet werden.

Fiir die digitale Signalverarbeitung und die digitale Signalerzeugung enthalt der Verstérker
vorzugsweise eine Taktquelle. Diese stellt fiir den Betrieb des ersten Analog-Digital-
Wandlers eine Abtastfrequenz von > 100 kHz, vorzugsweise von > 1 MHz, besonders
vorzugsweise von > 10 MHz bereit. Die verschiedenen notwendigen Taktfrequenzen kénnen

direkt durch die Taktquelle bereitgestellt oder im FPGA aus der Taktquelle abgeleitet werden.
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In einer alternativen Ausfithrungsform des erfindungsgemiflen Verstirkers sind die
Kompensationsmittel geeignet, das Signal auf der Gegenkopplungsverbindung in
Abhidngigkeit der Versorgungsspannung in einer Weise zu verstirken bzw. zu verringern, die
einer Anderung der Schleifenverstidrkung aufgrund der Variation der Versorgungsspannung
entgegenwirkt. Bei dem Eingriff in die Gegenkopplungsverbindung wird die
Schleifenverstiarkung aber nicht die Vorwirtsverstirkung verdndert. Um einer sich daraus
ergebenden Anderung in der Gesamtverstirkung entgegenzuwirken, wird mithilfe der
Kompensationsmittel zusétzlich das Signal auf dem Signalpfad in einem Abschnitt aulerhalb
der genannten Schleife entsprechend verstirkt bzw. verringert, wodurch nur die
Vorwirtsverstirkung aber nicht die Schleifenverstirkung verdndert wird. Auf diese Weise ist
es moglich, die erstgenannte Anderung in der Gesamtverstirkung entsprechend zu

kompensieren.

Bei der alternativen Ausfithrungsform erfolgt die Verstirkung bzw. Verringerung des Signals
auf der Gegenkopplungsverbindung mithilfe der Kompensationsmitte]l vorzugsweise iiber eine
Multiplikation mit der Versorgungsspannung der Schaltendstufe oder mit einem Signal, das

aus dieser abgeleitet ist.

In einer zweiten alternativen Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Verstirkers sind die
Kompensationsmittel geeignet, das Signal auf dem Signalpfad in der Schleife mit der
Versorgungsspannung der Schaltendstufe oder mit einem aus diesem abgeleiteten Signal zu
dividieren. Die Division auf dem Signalpfad in der Schleife verdndert in gleichem Mafle die
Vorwirtsverstarkung und die Schleifenverstirkung, so dass die Gesamtverstirkung im

Wesentlichen unverédndert bleibt.

Weiterhin beinhaltet die Erfindung ein Verfahren zur Verstirkung eines Eingangssignals zu
einem Ausgangssignal mithilfe eines Verstirkers, der einen Signalpfad und eine
Gegenkopplungsverbindung umfasst, die eine Schleife mit einer Schleifenverstérkung bilden,
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Empfangen des Eingangssignals,

- Erzeugen eines Schaltsignals mithilfe von Modulationsmitteln,
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- Erzeugen eines Ausgangssignals mithilfe einer Schaltendstufe, die mit einer
Versorgungsspannung verbunden ist, wobei die Schaltendstufe Schaltmittel enthélt,
die entsprechend dem von den Modulationsmitteln erzeugten Schaltsignal geschaltet
werden, wobei die Amplitude des Ausgangssignals von der Versorgungsspannung

abhéngt,

- Zuriickfilhren des  Ausgangssignals der  Schaltendstufe  mithilfe  der
Gegenkopplungsverbindung,

- Kombinieren des zuriickgefiihrten Ausgangssignals mit dem Eingangssignal,

- zumindest teilweises Kompensieren von Anderungen in der Schleifenverstiarkung,
die sich aufgrund einer Variation der Versorgungsspannung ergeben, unter
Verwendung von Kompensationsmitteln, wobei die Kompensationsmittel die
Versorgungsspannung der Schaltendstufe oder ein aus dieser abgeleitetes Signal

empfangen.

Vorzugsweise wird das Verfahren durch einen Verstirker nach einer der oben genannten

Ausfiihrungsformen ausgefiihrt.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung,
in der die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf

die beigefiigten Zeichnungen niher erldutert wird. Darin zeigen:

Figur 1  ein Blockschaltbild des erfindungsgeméBen Verstirkers mit digitalem
Schleifenfilter und digitalem Sigma-Delta-Modulator,

Figur2  ein Blockschaltbild des internen Sigma-Delta-Modulators, und

Figur 3  ein Blockschaltbild eines digitalen Integrators mit angepasster Sattigung.
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BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

Figur 1 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemiBen Verstiarkers 8. Dieser umfasst
einen Signalpfad 10, in dem nacheinander in Vorwértsrichtung ein digitales Schleifenfilter 12,
ein digitaler Sigma-Delta-Modulator 14, eine Schaltendstufe 16 und ein Filter 18 angeordnet
sind. Die Schaltendstufe 16 wird dabei durch eine H-Briicke gebildet. Weiterhin ist eine
Gegenkopplungsverbindung 20 dargestellt, die an ihrem Eingang mit dem Signalpfad 10
zwischen der Schaltendstufe 16 und dem Filter 18 oder alternativ mit dem Signalpfad 10 nach
dem Filter 18 verbunden ist. In der Gegenkopplungsverbindung 20 sind weiterhin ein
analoges Schleifenfilter 22, ein erster Analog-Digital-Wandler 24 und ein digitales Filter 25
nacheinander in Signalrichtung angeordnet. Eine Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung
26 ist an ihrem Eingang mit dem Ausgang des digitalen Filters 25 und an ihrem Ausgang mit
dem Eingang des analogen Schleifenfilters 22 verbunden. Innerhalb der Digital-Analog-
Gegenkopplungsverbindung 26 ist weiterhin ein Digital-Analog-Wandler 28 enthalten. Der
Verstirker 8 wird mit einer Versorgungsspannung 30 betrieben, die variabel sein kann, und
die mit der Schaltendstufe 16 und - iiber einen zweiten Analog-Digital-Wandler 32 - mit dem
digitalen Sigma-Delta-Modulator 14 verbunden ist. Ein digitaler Fingang 34 bildet den
Eingang des Signalpfades 10, auf dem nach der Schaltendstufe 16 das Ausgangssignal 36
bereitgestellt wird. Das digitale Schleifenfilter 12, der Sigma-Delta-Modulator 14 und das
digitale Filter 25 sind auf einem hardwareprogrammierbaren Baustein 38 ausgefiihrt, der aus
einem FPGA besteht und mit einer Taktquelle 40 verbunden ist. Zusammen mit dem

Signalpfad 10 bildet die Gegenkopplungsverbindung 20 eine Schleife 42.

Uber die Gegenkopplungsverbindung 20 wird das analoge Ausgangssignal 36 der
Schaltendstufe 16 oder alternativ das Ausgangssignal hinter dem Filter 18 zuriickgefiihrt, um
mit dem Eingangssignal kombiniert zu werden. Die Kombination erfolgt typischerweise
derart, dass das um 180° zu dem Eingangssignal phasenverschobene, zurtickgefiihrte Signal
mit dem Eingangssignal addiert wird. Dies entspricht einer Signalsubtraktion. Mithilfe der
Gegenkopplung werden Storeffekte, die auf dem Signalpfad 10 innerhalb der Schleife 42
entstehen, beseitigt oder zumindest unterdriickt. Ein Beispiel filir einen solchen Storeffekt ist

ein nichtlineares Verhalten in der Schaltendstufe 16, das zu Klangverzerrungen fiihrt.

Bevor das zuriickgefiihrte Signal mit dem Eingangssignal kombiniert wird, wird es mithilfe

des analogen Schleifenfilters 22 verstirkt und anschlieBend mithilfe des ersten Analog-
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Digital-Wandlers 24 digitalisiert. Weiterhin werden mithilfe des digitalen Filters 25
hochfrequente Signalanteile in dem digitalisierten Signal nach dem ersten Analog-Digital-
Wandler 24 vermindert. Der erste Analog-Digital-Wandler 24 ist dabei vorzugsweise ein
Sigma-Delta Analog-Digital-Wandler zweiter Ordnung, der vorzugsweise mit einer

Taktfrequenz > 10 MHz betrieben wird.

Das mit dem zuriickgefithrten Ausgangssignal kombinierte Eingangssignal wird durch das
digitale Schleifenfilter 12 fiir den erforderlichen Frequenzbereich verstdrkt und fiir hohere
Frequenzen oberhalb dieses Frequenzbereiches unverstirkt oder abgeschwicht an den

digitalen Sigma-Delta-Modulator 14 weitergegeben.

Mithilfe der Digital-Aﬁalog-Gegenkopplungsv'erbindung 26 wird das Ausgangssignal des
digitalen Filters 25 zuriickgefiihrt, um mit dem zuriickgefithrten Ausgangssignal 36 der
Schaltendstufe 16 kombiniert zu werden. Bevor das digitale Ausgangssignal des digitalen
Filters 25 kombiniert wird, wird dieses mithilfe des Digital-Analog-Wandlers 28 in ein
analoges Signal umgewandelt. Ebenso wie der erste Analog-Digital-Wandler 24 wird auch
der Digital-Analog-Wandler 28 mit einer Taktfrequenz von vorzugsweise > 10 MHz
betrieben. Aufgrund der Verwendung einer Taktfrequenz von > 10 MHz entstehen bei der
Umwandlung zwischen digitalen und analogen Signalen keine oder nur geringe Fehler, so
dass keine oder nur eine sehr einfache Aliasingfilterung notwendig ist, mit der tiblicherweise
Effekte vermindert werden, die durch eine zu geringe Taktfrequenz bei der Umwandlung

zwischen digitalen und analogen Signalen entstehen (sog. Alias-Effekte).

In Antwort auf das Ausgangssignal des digitalen Schleifenfilters 12 erzeugt der digitale
Sigma-Delta-Modulator 14 ein Schaltsignal, bei welchem es sich um ein digitales Signal

handelt, das beispielsweise die Werte ,,0 und ,,1* annehmen kann.

Das Schaltsignal wird von der Schaltendstufe 16 empfangen, die in Antwort auf das
Schaltsignal das Ausgangssignal 36 erzeugt. Die Schaltendstufe 16 enthélt Schaltmittel, die in
Abhingigkeit des Schaltsignals geschaltet werden und dabei einen von zwei diskreten
Schaltzustinden annehmen. Die Schaltmittel der Schaltendstufe 16 kénnen beispielsweise
durch Power-MOSFET-Transistoren gebildet werden. Beim Ansteuern der Schaltmittel
entspricht beispielsweise der Signalwert ,,0“ des Schaltsignals einem Schaltzustand

,geschlossen® und der Signalwert ,,1“ des Schaltsignals einem Schaltzustand ,,offen” oder
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umgekehrt, je nachdem welches spezielle Schaltmittel betrachtet wird. Somit werden in
Antwort auf das Schaltsignal die Schaltmittel der Schaltendstufe 16 geschaltet und in Antwort
auf die Schaltvorginge einzelne Pulse im Ausgangssignal 36 erzeugt. Die Amplitude und das
Vorzeichen der Pulse im Ausgangssignal 36 hidngen dabei vom Wert der anliegenden
Versorgungsspannung 30 und vom Wert des Schaltsignals ab. Beispielsweise wird fiir den
Wert "1" des Schaltsignals ein Puls oder ein Pulsbeitrag im Ausgangssignal 36 erzeugt,
welcher der Versorgungsspannung 30 entspricht. Fiir den Wert "0" des Schaltsignals wird
dann beispielsweise ein entsprechend invertierter Puls oder Pulsbeitrag im Ausgangssignal 36
erzeugt. Somit weist auch das Ausgangssignal 36 — entsprechend der zwei Signalwerte des
Schaltsignals — zwei diskrete Werte auf, deren Betrag von der an der Schaltendstufe 16

anliegenden Versorgungsspannung 30 abhéngt.

Die Verstirkung des Eingangssignals durch den Verstiarker 8 zu dem Ausgangssignal 36
erfolgt derart, dass die mittlere Amplitude des Ausgangssignals 36 im Wesentlichen der um
einen bestimmten Faktor verstirkten mittleren Amplitude des Eingangssignals entspricht.
Wenn das Ausgangssignal 36 auf einem Zeitabschnitt einer bestimmten Linge nur positive
Pulse bzw. nur negative Pulse enthdlt, dann nimmt die mittlere Amplitude des
Ausgangssignals 36 auf diesem Zeitabschnitt fiir die anliegende Versorgungsspannung 30
ihren maximalen bzw. ihren minimalen Wert an. Hierbei spricht man von einer 100 %
positiven bzw. von einer 100 % negativen Auskopplung. Wenn das Ausgangssignal 36 auf
einem Zeitabschnitt einer bestimmten Linge anndhernd gleich viele positive und negative
Pulse enthilt, dann nimmt die mittlere Amplitude des Ausgangssignals 36 auf diesem
Zeitabschnitt annghernd den Wert Null an. In diesem Fall liegt eine Auskopplung von 0 %
vor. Die mittlere Amplitude des Ausgangssignals 36 wird somit von dem Grad der
Auskopplung und der anliegenden Versorgungsspannung 30 bestimmt. Der Grad der
Auskopplung ist dabei durch das Schaltsignal bestimmt, welches mithilfe des digitalen
Sigma-Delta-Modulators 14 in Antwort auf das Eingangssignal erzeugt wird.

Man erkennt, dass bei schwachen Eingangssignalen eine vergleichsweise geringe
Auskopplung vorliegen wird, um die entsprechende vergleichsweise geringe mittlere
Amplitude des Ausgangssignals 36 zu erzeugen. Dies bedeutet aber, dass fiir diesen Fall die
Versorgungsspannung 30 der Schaltendstufe 16 héher ist als eigentlich nétig. Gleichzeitig

stellen hohe Versorgungsspannungen 36 bei schwachen Eingangssignalen ein Problem
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beziiglich der Energieeffizienz dar, weil die Schaltverluste der Schaltendstufe 16 quadratisch

mit der Versorgungsspannung 30 skalieren.

Der Erfinder hat erkannt, dass sich die Energieeffizienz steigern ldsst, wenn die
Versorgungsspannung 30 — bei an sich unverdnderter. Gesamtverstirkung — an das
Fingangssignal angepasst werden kann, so dass bei schwicheren Eingangssignalen unnétig

hohe Versorgungsspannungen 30 vermieden werden kdnnen.

Eine solche Funktionsweise wird durch den gezeigten Aufbau an sich dadurch begiinstigt,
dass die Gesamtverstirkung aufgrund der Gegenkopplungsverbindung 20 im Wesentlichen
unabhéngig von der Versorgungsspannung 30 ist. Allerdings fihrt die Verénderung der
Versorgungsspannung 30, wie unten niher erldutert wird, zu einer Anderung der
Schleifenverstiarkung, die ihrerseits eine Instabilitédt der Gegenkopplung zur Folge hat. Die
Erfindung schligt daher vor, Anderungen in der Schleifenverstirkung, die sich aus der im
Rahmen der Erfindung moglichen Variation der Versorgungsspannung 30 ergibt, auf
geeignete Weise zu kompensieren und dadurch die Stabilitdt der Gegenkopplung zu

gewihrleisten. Dies wird im Folgenden im Detail erldutert.

Die Gesamtverstirkung Ag, mit der das Eingangssignal zu dem Ausgangssignal verstarkt
wird, ergibt sich aus der Vorwirtsverstirkung Ay und der Schleifenverstirkung Ag aus

folgender Formel:

— AV
© 1+ 4

Dabei ist die Schleifenverstirkung Ag diejenige Verstirkung, mit der ein Signal bei
einmaligem Durchlauf durch die Schleife 42 verstéirkt wird, und die Vorwértsverstirkung Ay
diejenige Verstdarkung, mit der das FEingangssignal ohne Gegenkopplung zu dem
Ausgangssignal 36 verstirkt wiirde. Der erfindungsgemidfie Verstirker besitzt fiir den
Audiobereich von 0 bis 10 kHz vorzugsweise eine Schleifenverstirkung von > 30 dB,

vorzugsweise von > 40 dB und besonders vorzugsweise von > 50 dB.
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Aufgrund der Gegenkopplung wird die Gesamtverstidrkung Ag, die ohne Gegenkopplung der
Vorwirtsverstarkung Ay entspriche, um den Faktor (1+As)'1 reduziert, wodurch das

Verstérkerverhalten auf Kosten der Gesamtverstarkung Ag linearisiert und stabilisiert wird.

Da sich die Schaltendstufe 16 auf dem Signalpfad 10 innerhalb der Schleife 42 befindet, ist
sowohl die Schleifenverstarkung Ag als auch die Vorwértsverstarkung Ay proportional zur

anliegenden Versorgungsspannung. D.h.

As = KU d ASU und
Ay =Kuy* Avy,

wobei Ky der von der Versorgungsspannung 30 abhéngige Proportionalititsfaktor ist, und
wobei Agy bzw. Ayy der Anteil der Schleifen- bzw. Vorwirtsverstiarkung ist, der nicht mit der

Versorgungsspannung 30 variiert.

Da sowohl die Vorwirtsverstirkung Ay als auch die Schleifenverstirkung Ag fiir das zu
verstarkende Eingangssignal wesentlich gréfer sind als Eins (Avy, Ag) >> 1, entspricht die
Gesamtverstirkung A ndherungsweise dem Quotienten g aus Vorwirtsverstiarkung Ay und

Schleifenverstarkung Ag, der unabhéngig von der anliegenden Versorgungsspannung 30 ist:

e Ay Ky dy .y
© 1+4, 1+K,-Ag

Dabher bleibt die Gesamtverstirkung Ag, mit der das Eingangssignal zum Ausgangssignal 36
verstarkt wird, auch bei einer Variation der Versorgungsspannung 30 aufgrund der
Gegenkopplungsverbindung 20 im Wesentlichen unverdndert. Bei einer verringerten
Versorgungsspannung 30 sind auch die Schleifenverstarkung Ags und die Vorwértsverstirkung
Ay verringert, so dass die Gesamtverstiarkung Ag im Wesentlichen erhalten bleibt. Der Grad

der Auskopplung wird dabei automatisch entsprechend erhéht.

Fir den energiceffizienten Betrieb kann somit bei schwachen Eingangssignalen die
Versorgungsspannung 30 entsprechend angepasst werden, so dass der Grad der Auskopplung

erhalten bleibt.
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Bei bekannten geschalteten Verstirkern mit Gegenkopplung wiirde bei einer Variation der
Versorgungsspannung auch die Schleifenverstirkung Ag verdndert. Dies fiithrt jedoch bei
bestimmten Signalfrequenzen zu einer Verschiebung der Phase des zuriickgefiihrten

Ausgangssignals und dadurch zﬁ einer Instabilitdt des Verstérkers.

Um dieser Instabilitdt entgegenzuwirken, umfasst der erfindungsgemiBe Verstirker 8
Kompensationsmittel, welche die an der Schaltendstufe 16 anliegende Versorgungsspannung
30 oder ein aus dieser abgeleitetes Signal empfangen und geeignet sind, Anderungen in der
Schleifenverstiarkung, die sich aufgrund einer Variation der Versorgungsspannung 30

ergeben, zumindest teilweise zu kompensieren.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgeméiBen Verstirkers 8 erfolgt die
zumindest teilweise Kompensation der Anderung in der Schleifenverstirkung Ag in dem

Sigma-Delta-Modulator 14. Dies ist in Figur 2 dargestellt.

Figur 2 zeigt den Sigma-Delta-Modulator 14, durch den der Signalpfad 10 verlduft. Auf dem
Signalpfad 10 innerhalb des Sigma-Delta-Modulators 14 sind nacheinander ein erster
Integrator 44, ein zweiter Integrator 46 und ein Quantisierer 48 angeordnet. Ferner enthilt der
Sigma-Delta-Modulator 14 eine Modulator-Gegenkopplungsverbindung 50, die in der
vorliegenden Beschreibung als Teil des Signalpfades 10 betrachtet wird und auf der ein
Multiplexer 52 angeordnet ist. Weiterhin zeigt Figur 2 den zweiten Analog-Digital-Wandler
32, der die Versorgungsspannung 30 empfingt und der mit dem ersten und mit dem zweiten

Integrator 44 und 46 und zusétzlich mit dem Multiplexer 52 verbunden ist.

Mithilfe der Modulator-Gegenkopplungsverbindung 50 wird das Schaltsignal vom Ausgang
des Sigma-Delta-Modulators 14 zuriickgefiihrt und anschlieBend mit einem aus der
Versorgungsspannung 30 abgeleiteten digitalen Signal multipliziert, welches mithilfe des
zweiten Analog-Digital-Wandler 32 erzeugt wird. Die Signalmultiplikation mithilfe des
Multiplexers 52 erfolgt dabei derart, dass der Multiplexer 52 mithilfe des Schaltsignals,
welches beispielsweise die Werte ,,0 oder ,,1° umfasst, geschaltet wird, und somit in Antwort
auf das Schaltsignal den Wert oder den invertierten Wert des digitalen Signals bereitstellt,
welches aus der Versorgungsspannung 30 abgeleitet ist. Das von dem Multiplexer 52 derart
bereitgestellte Signal wird iiber die Modulator-Gegenkopplungsverbindung 50 zuriickgefiihrt

und mit dem Ausgangssignal des digitalen Schleifenfilters 12 kombiniert. Die
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Signalmultiplikation mit dem aus der Versorgungsspannung 30 abgeleiteten Signal in der
Modulator-Gegenkopplungsverbindung 50 entspricht dabei effektiv einer Signaldivision in
Vorwiértsrichtung des Signalpfades 10. Die Signalrichtung auf der Modulator-
Gegenkopplungsverbindung 50 entspricht der Ruckwirtsrichtung des Signalpfades 10. Durch
diese Division wird die zur Versorgungsspannung 30 proportionale Anderung der
Schleifenverstarkung, die sich an der Schaltendstufe 16 bei einer Variation der
Versorgungsspannung 30 ergibt, zumindest teilweise kompensiert. Eine aufwendige
Signaldivision wird somit durch eine einfacher durchzufithrende Signalmultiplikation ersetzt,
die zudem aufgrund eines bindren oder terndren Schaltsignals lediglich aus einem Multiplexen

mithilfe des Multiplexers 52 besteht.

Um sicherzustellen, dass der Sigma-Delta-Modulator 14 stabil bleibt, werden weiterhin die
Zustandsvariablen des ersten und zweiten Integrators 44 und 46 angepasst. Dies wird im

Folgenden anhand von Figur 3 erldutert:

Figur 3 zeigt das Blockschaltbild eines digitalen Integrators, wie er fiir den ersten und zweiten
Integrator 44 und 46 verwendet werden kann, die auf dem hardwareprogrammierbaren
Baustein 38, insbesondere auf dem FPGA ausgefithrt sind. In Figur 3 sind die
Versorgungsspannung 30, die mit dem zweiten Analog-Digital-Wandler 32 verbunden ist,
und der digitale Integrator dargestellt, der ein Verzdgerungsglied 54, eine Integratorséttigung
56, einen Addierer 57 und eine Integratorrickfithrung 58 umfasst. Am Eingang des digitalen
Integrators liegt ein Integrationskoeffizient 60. Die Integratorsittigung 56 wird durch einen

Sattigungswert 62 bestimmt.

Der Integrator erh6ht seinen Ausgangswert, der iiber die Integratorriickfithrung 58 an den
Addierer 57 zuriickgefihrt wird, mit jedem Taktzyklus um den mit dem
Integrationskoeffizienten 60 multiplizierten Integratoreingangswert. Die Integratorsittigung
56 stellt sicher, dass der Ausgangswert des Integrators den Séttigungswert 62 nicht tibersteigt.
Fiir die Stabilitit des Sigma-Delta-Modulators 14 ist es notwendig, dass die
Zustandsvariablen des ersten und zweiten Integrators 44 und 46, also deren Ausgangswerte,
ein definiertes, von der Versorgungsspannung 30 unabhédngiges Sittigungsverhalten
aufweisen. Da das auf der Modulator-Gegenkopplungsverbindung 50 zuriickgefiihrte Signal
in Abhingigkeit der Versorgungsspannung 30 verdndert wird, dndert sich auch der

Integratoreingangswert in Abhéngigkeit der Versorgungsspannung 30 und damit der Eintritt
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der Sattigung in Abhédngigkeit der Versorgungsspannung 30. Damit das S#ttigungsverhalten
des ersten und zweiten Integrators 44 und 46 auch bei einer Variation der
Versorgungsspannung 30 definiert bleibt, werden die Sittigungswerte 62 des ersten und
zweiten Integrators 44 und 46 entsprechend der Variation der Versorgungsspannung 30
angepasst. Somit wird die Stabilitdt des Sigma-Delta-Modulators 14 auch bei einer Variation

der Versorgungsspannung 30 sichergestellt.

Der in Figur 1, insbesondere in Figur 2 und 3, beschriebene Verstérker stellt eine besonders
vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung dar, da die Signalanpassung tiiber eine
Signalmultiplikation mit dem Schaltsignal durchgefiihrt wird, das eine Wortbreite von nur
einem Bit aufweist, so dass der Hardwareaufwand sehr gering ist und mithilfe eines einfachen
Multiplexers 52 realisiert werden kann. Weiterhin muss die Auflosung des zweiten Analog-
Digital-Wandlers 32, der ein digitales Signal aus der Versorgungsspannung 30 bereitstellt,
nicht besonders hoch sein, da Stérungen in der Modulator-Gegenkopplung 50 an dieser Stelle

durch die Gegenkopplungsverbindung 20 unterdriickt werden.

Anstelle eines FPGA kann der erfindungsgemifle Verstirker alternativ auch mithilfe eines
ASIC ausgefiihrt werden, wobei die in der obigen Beschreibung dem FPGA zugewiesenen

Schaltungsteile dann im ASIC digital realisiert wiirden.

Der erfindungsgemiBBe Verstirker ist jedoch nicht auf das oben beschriebene
Ausfiihrungsbeispiel beschridnkt. Eine weitere Moglichkeit die Schleifenverstirkung Ag
anzupassen besteht in einer Signalmultiplikation in der Gegenkopplungsverbindung 20. Dabei
wird jedoch die Gesamtverstirkung Ag verdndert, so dass zusidtzlich eine entsprechende
Signalanpassung im Signalpfad 10 auBerhalb der Schleife 42 notwendig ist, die sich nur auf
die Vorwirtsverstarkung Ay, jedoch nicht auf die Schleifenverstirkung Ag auswirkt. Somit
kann mit zwei Anpassungen an verschiedenen Stellen des Verstirkers sowohl die
Schleifenverstiarkung Ag als auch die Gesamtverstirkung Ag bei einer Variation der an der
Schaltendstufe 16 anliegenden Versorgungsspannung 30 zumindest anndhernd konstant

gehalten werden.

Eine andere Moglichkeit besteht in einer Signaldivision in Vorwértsrichtung des Signalpfades
10 innerhalb der Schleife 42. Die Wortbreite des zu dividierenden Signals ist dabei jedoch

vergleichsweise hoch, so dass der notwendige Hardwareaufwand im Vergleich zu dem
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bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel hoch ist. Weiterhin ist auch eine hohere Genauigkeit des
zweiten Analog-Digital-Wandlers 32 notwendig, da Fehler an dieser Stelle im Verstirker 8

direkt skaliert werden.

Obgleich in den Zeichnungen und in der vorhergehenden Beschreibung ein bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel aufgezeigt und detailliert beschrieben wurde, sollte dies als rein
beispielhaft und die Erfindung nicht einschrinkend angesehen werden. Es wird darauf
hingewiesen dass nur das bevorzugte Ausfithrungsbeispiel detailliert dargestellt und
beschrieben wurde und Anderungen und Modifizierungen, die derzeit und kiinftig im
Schutzumfang der Erfindung liegen, geschiitzt werden sollen. Die gezeigten Merkmale

konnen in beliebigen Kombinationen von Bedeutung sein.
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BEZUGSZEICHENLISTE
8 Verstarker
10 Signalpfad
12 Digitales Schleifenfilter
14 Digitaler Sigma-Delta-Modulator
16 Schaltendstufe
18 Filter
20 Gegenkopplungsverbindung
22 Analoges Schleifenfilter
24 Erster Analog-Digital-Wandler
25 Digitales Filter
26 Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung
28 Digital-Analog-Wandler
30 Variable Versorgungsspannung
32 Zweiter Analog-Digital-Wandler
34 Digitaler Eingang
36 Ausgangssignal
38 Hardwareprogrammierbarer Baustein
40 Taktquelle
42 Schleife
44 Erster Integrator
46 Zweiter Integrator
48 Quantisierer
50 Modulator-Gegenkopplungsverbindung
52 Multiplexer
54 Verzdgerungsglied
56 Integratorsittigung
57 Addierer
58 Integratorriickfithrung
60 Integrationskoeffizient
62 Sattigungswert
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Anspriiche

1. Verstdrker (8) zur Verstirkung eines Eingangssignals zu einem Ausgangssignal (36),

der einen Signalpfad (10) und eine Gegenkopplungsverbindung (20) umfasst,
wobei der Signalpfad (10)

- Modulationsmittel (14) umfasst, die geeignet sind, das Eingangssignal zu
empfangen und in Antwort auf das empfangene Eingangssignal ein Schaltsignal

zu erzeugen, und

- eine Schaltendstufe (16) umfasst, die mit einer Versorgungsspannung (30)
verbunden ist, wobei die Schaltendstufe (16) Schaltmittel umfasst, die
entsprechend dem von den Modulationsmitteln (14) erzeugten Schaltsignal
geschaltet werden, und die Schaltendstufe (16) ein Ausgangssignal (36) erzeugt,

dessen Amplitude von der Versorgungsspannung (30) abhéngt,

und wobei die Gegenkopplungsverbindung (20) geeignet ist, das Ausgangssignal (36)
der Schaltendstufe (16) zuriickzufithren, um mit dem Eingangssignal kombiniert zu

werden,

wobei der Signalpfad (10) und die Gegenkopplungsverbindung (20) eine Schleife (42)

mit einer Schleifenverstirkung bilden,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Verstirker Kompensationsmittel (52) umfasst, welche die Versorgungsspannung
(30) der Schaltendstufe (16) oder ein aus dieser abgeleitetes Signal empfangen, und die
geeignet sind, Anderungen in der Schleifenverstirkung, die sich aufgrund einer
Variation der Versorgungsspannung (30) ergeben, zumindest teilweise zu

kompensieren.
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Verstirker (8) nach Anspruch 1, der weiterhin Mittel zum Variieren der

Versorgungsspannung (30) in Abhéngigkeit von dem Eingangssignal umfasst.

Verstirker (8) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Kompensationsmittel (52) geeignet
sind, das Signal in dem Signalpfadabschnitt der Schleife (42) in Abhéngigkeit der
Versorgungsspannung (30) in einer Weise zu verstdarken bzw. zu verringern, die einer
Anderung der Schleifenverstirkung aufgrund der Variation der Versorgungsspannung

(30) entgegenwirkt.

Verstdrker (8) nach Anspruch 3, der zusétzlich eine Modulatof-
Gegenkopplungsverbindung (50) umfasst, die geeignet ist, das Schaltsignal an einen
Eingang der Modulationsmittel (14) zurtickzufiihren, um mit dem Signal am Eingang
der Modulationsmittel (14) kombiniert zu werden, und

bei dem die Kompensationsmittel (52) geeignet sind, das Signal auf der
Modulator-Gegenkopplungsverbindung (50) in Abhéngigkeit der Versorgungsspannung
(30) in einer Weise zu verstirken bzw. zu verringern, die einer Anderung der
Schleifenverstirkung aufgrund der Variation der Versorgungsspannung (30)

entgegenwirkt,

Verstérker (8) nach Anspruch 4, bei dem die Kompensationsmittel (52) geeignet sind,
die Versorgungsspannung (30) der Schaltendstufe (16) oder ein aus dieser abgeleitetes
Signal mit dem Signal auf der Modulator-Gegenkopplungsverbindung (50) zu

multiplizieren.

Verstidrker (8) nach Anspruch 5, bei dem die Kompensationsmittel (52) einen
Multiplexer (52) umfassen und bei dem die Versorgungsspannung (30) der
Schaltendstufe (16) oder ein aus dieser abgeleitetes Signal derart durch den Multiplexer
(52) mit dem Schaltsignal multipliziert wird, dass ein Signal gebildet wird, das
zumindest anndhernd den Wert oder den invertierten Wert der Versorgungsspannung
(30) oder zumindest annihernd den Wert oder den invertierten Wert eines Signals

besitzt, das aus der Versorgungsspannung (30) abgeleitet ist.
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Verstdrker (8) nach Anspruch 6, bei dem die Modulationsmittel (14) einen Sigma-Delta-
Modulator (14) umfassen, wobei der Sigma-Delta-Modulator (14) vorzugsweise ein

Schleifenfilter (44, 46) mit zwei oder mehr Integratoren umfasst.

Verstirker (8) nach Anspruch 7, bei dem das Schleifenfilter (44, 46) Zustinde
annehmen kann, die durch mindestens eine Zustandsvariable beeinflusst werden, fiir die
das Schleifenfilter (44, 46) einen Begrenzungswert (62) aufweist, wobei die
Kompensationsmittel geeignet sind, den Begrenzungswert (62) in Antwort auf die

Variation der Versorgungsspannung (30) entsprechend anzupassen.

Verstirker (8) nach Anspruch 7 oder 8,‘ bei dem der Sigma-Delta-Modulator (14) auf
einem hardwareprogrammierbaren Baustein (38), insbesondere auf einem FPGA

ausgefiihrt ist.

Verstirker (8) nach Anspruch 9, der zusitzlich ein digitales Schleifenfilter (12) umfasst,
das im Signalpfad (10) vor dem Sigma-Delta-Modulator (14) angeordnet ist und das
geeignet ist, das Eingangssignal zu empfangen und zu verstirken, nachdem dieses mit
dem durch die Gegenkopplungsverbindung (20) zurlickgefiihrten Ausgangssignal (36)
kombiniert ~wurde, wobei das digitale Schleifenfilter (12) auf dem

hardwareprogrammierbaren Baustein (38), insbesondere auf dem FPGA ausgefiihrt ist.

Verstirker (8) nach Anspruch 9 oder 10, der in der Gegenkopplungsverbindung

weiterhin folgendes umfasst:
- ein analoges Schleifenfilter (22), und
- einen ersten Analog-Digital-Wandler (24), insbesondere einen Analog-Digital-
Wandler zweiter Ordnung, dessen Eingang mit dem Ausgang des analogen
Schleifenfilters (22) verbunden ist.

Verstirker (8) nach Anspruch 11, der weiterhin folgendes umfasst:

- eine Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung (26), die geeignet ist, das

Ausgangssignal des ersten Analog-Digital-Wandlers (24) zuriickzufiihren, um
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mit dem zuriickgefithrten Ausgangssignal (36) der Schaltendstufe (16)

kombiniert zu werden, und

- einen Digital-Analog-Wandler (28), der geeignet ist, das zurlickgefiihrte
Ausgangssignal des ersten Analog-Digital-Wandlers (24) in ein analoges Signal

umzuwandeln.

Verstirker (8) nach Anspruch 12, der weiterhin ein digitales Filter (25) umfasst, dessen
Eingang mit dem Ausgang des ersten Analog-Digital-Wandlers (24) verbunden ist,
wobei die Digital-Analog-Gegenkopplungsverbindung (26) geeignet ist, das
Ausgangssignal des digitalen Filters (25) zuriickzufithren, um mit dem zuriickgefithrten
Ausgangssignal (36) der Schaltendstufe (16) kombiniert zu werden.

Verstirker (8) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der weiterhin ein Filter (18)
umfasst, dessen Eingang mit dem Ausgang der Schaltendstufe (16) verbunden ist, wobei
die Gegenkopplungsverbindung (20) geeignet ist, das Ausgangssignal (36) der
Schaltendstufe (16) vor oder nach dem Filter (18) zuriickzufiihren.

Verstirker (8) nach einem der Anspriiche 9 bis 14, der zusétzlich einen zweiten Analog-
Digital-Wandler (32) umfasst, der geeignet ist, die Versorgungsspannung (30) in ein
digitales Signal umzuwandeln und dieses an die Kompensationsmittel (52)

weiterzuleiten.

Verstirker (8) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der fiir den Betrieb mit einer

Versorgungsspannung (30) eingerichtet ist, die extern angeschlossen wird.

Verstirker (8) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Schaltendstufe (16) durch eine H-Briicke gebildet wird und/oder
die Schaltmittel durch Power MOSFET-Transistoren gebildet werden.

Verstirker (8) nach einem der Anspriiche 11 bis 17, der zusitzlich eine Taktquelle (40)
zur digitalen Signalverarbeitung und/oder zur digitalen Signalerzeugung umfasst, wobei

der erste Analog-Digital-Wandler (24) fiir den Betrieb mit einer Abtastfrequenz



19.

20.

21.

22.

WO 2013/174476 PCT/EP2013/001323

26

eingerichtet ist, die > 100 kHz, vorzugsweise > 1 MHz, besonders vorzugsweise > 10

MHz ist.

Verstirker nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Eingangssignal mit einer

Gesamtverstirkung zu dem Ausgangssignal (36) verstirkt wird und bei dem

- die Kompensationsmittel geeignet sind, das Signal auf der
Gegenkopplungsverbindung (20) in Abhéngigkeit der Versorgungsspannung
(30) in einer Weise zu verstirken bzw. zu verringern, die einer Anderung der
Schleifenverstiarkung aufgrund der Variation der Versorgungsspannung (30)

entgegenwirkt,

- und geeignet sind, Anderungen in der Gesamtverstirkung des Verstérkers, die
sich aus der Verstarkung bzw. Verringerung des Signals auf der
Gegenkopplungsverbindung (20) ergeben, durch geeignete Verstarkung bzw.
Verringerung des Signals in einem Abschnitt aullerhalb der genannten Schleife

(42) zu kompensieren.

Verstirker nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 19, bei dem die Kompensationsmittel
geeignet sind, die Versorgungsspannung (30) der Schaltendstufe (16) oder ein aus dieser
abgeleitetes Signal mit dem Signal auf der Gegenkopplungsverbindung (20) zu

multiplizieren.

Verstirker nach Anspruch 3, bei dem die Kompensationsmittel geeignet sind, das Signal
auf dem Signalpfad (10) mit der Versorgungsspannung (30) der Schaltendstufe (16)

oder mit einem aus diesem abgeleiteten Signal zu dividieren.

Verfahren zur Verstidrkung eines Eingangssignals zu einem Ausgangssignal (36)
mithilfe eines Verstirkers (8), der einen Signalpfad (10) und eine
Gegenkopplungsverbindung (20) umfasst, die eine Schleife (42) mit einer
Schleifenverstirkung bilden, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Empfangen des Eingangssignals,
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- Erzeugen eines Schaltsignals mithilfe von Modulationsmitteln (14),

- Erzeugen eines Ausgangssignals (36) mithilfe einer Schaltendstufe (16), die
mit einer Versorgungsspannung (30) verbunden ist, wobei die Schaltendstufe
(16) Schaltmittel enthilt, die entsprechend dem von den Modulationsmitteln
(14) erzeugten Schaltsignal geschaltet werden, wobei die Amplitude des
Ausgangssignals (36) von der Versorgungsspannung (30) abhéngt,

- Zuriickfithren des Ausgangssignals (36) der Schaltendstufe (16) mithilfe der
Gegenkopplungsverbindung (20),

- Kombinieren des zuriickgefiihrten Ausgangssignals (36) mit dem

Eingangssignal,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- zumindest teilweises Kompensieren von Anderungen in der
Schleifenverstiarkung, die sich aufgrund einer Variation der
Versorgungsspannung (30) ergeben, unter Verwendung von
Kompensationsmitteln (52), wobei die Kompensationsmittel (52) die
Versorgungsspannung (30) der Schaltendstufe (16) oder ein aus dieser

abgeleitetes Signal empfangen.

Verfahren nach Anspruch 21, das einen Verstérker (8) nach einem der Anspriiche 1 bis

21 verwendet.
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