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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　音声信号に応じて駆動される出力ステージを含むデジタルアンプで実施する方法であっ
て、
　前記音声信号に応じて駆動される出力ステージで過電流状態を検出するステップと、
　前記音声信号に応じて駆動される出力ステージで前記過電流状態が存在する間に、前記
音声信号がクリッピングされるクリッピングレベルを減少させるステップと、
　前記クリッピングレベルに従って前記音声信号をクリッピングするステップとを具え、
　前記クリッピングレベルを減少させるステップが、
　前記音声信号が直前の時間周期でクリッピングされなかった場合に、デクリメント値を
引いた直前の時間周期の音声信号の値に前記クリッピングレベルを設定するステップと、
　前記音声信号が直前の時間周期でクリッピングされた場合に、前記デクリメント値だけ
前記クリッピングレベルを減少させるステップとを含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記クリッピングレベルを減少させるステップが、
　前記過電流状態が存続するそれぞれの連続的な時間周期の間に、前記クリッピングレベ
ルを減少させるステップと、
　を具えることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　さらに、前記過電流状態が存在しない場合に、最大クリッピングレベルに達するまで連
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続的な時間周期において前記クリッピングレベルを増加させるステップを具えることを特
徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記デジタルアンプがパルス幅変調（ＰＷＭ）アンプであり、
　前記連続的な時間周期が連続的なＰＷＭスイッチング周期を具えていることを特徴とす
る請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記過電流状態を検出するステップが、前記アンプの出力の電流レベルを監視するステ
ップと、
　前記電流レベルがいつ閾値を超えるのかを検出するステップと、
　前記アンプの出力の電流レベルが前記閾値を超えているか否かを示す二値信号を発生さ
せるステップと、
を具えていることを特徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項６】
　前記過電流の状態を検出するステップが実行され、前記二値信号がそれぞれの連続的な
時間周期に対して更新されることを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記過電流の状態を検出するステップが、さらに、前記二値信号をローパスフィルタリ
ングするステップを具えることを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　前記音声入力信号をクリッピングするステップが、ノイズシェーパーに入力される前記
音声入力信号をクリッピングするステップを具えていることを特徴とする請求項２に記載
の方法。
【請求項９】
　前記音声入力信号をクリッピングするステップが、変調器に入力される前記音声入力信
号をクリッピングするステップを具えていることを特徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項１０】
　デジタル音声信号を受信してクリッピングレベルに従って前記デジタル音声信号をクリ
ッピングするよう構成された過電流ハードクリッピング装置と、
　前記過電流ハードクリッピング装置から前記デジタル音声信号を受信し、前記デジタル
音声信号を変調して変調音声信号を発生させるよう構成された変調器と、
　前記変調音声信号を受信して負荷を駆動するための出力電流を発生するよう構成された
出力ステージと、
　前記出力電流と閾値とを比較して過電流状態が存在しているか否かを示す過電流信号を
発生するよう構成された過電流検出装置と、を具えており、
　前記過電流ハードクリッピング装置が、
　前記デジタル音声信号が直前の時間周期でクリッピングされなかった場合に、デクリメ
ント値を引いた直前の時間周期の音声信号の値に前記クリッピングレベルを設定し、
　前記デジタル音声信号が直前の時間周期でクリッピングされた場合に、前記デクリメン
ト値だけ前記クリッピングレベルを減少させることによって、
　前記過電流信号を受信して前記過電流状態が存在する際に前記クリッピングレベルを減
少させるよう構成されていることを特徴とするデジタルアンプ。
【請求項１１】
　前記過電流検出装置が、閾値と前記出力電流とを比較して前記出力電流が前記閾値を超
えているか否かを示す二値信号として前記過電流信号を発生するよう構成されていること
を特徴とする請求項１０に記載のデジタルアンプ。
【請求項１２】
　前記過電流ハードクリッピング装置が、前記二値信号を受信して、前記二値信号が前記
出力電流が前記閾値を超えていることを示すそれぞれの連続的な時間周期に対する前記ク
リッピングレベルを減少させるよう構成されていることを特徴とする請求項１１に記載の
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アンプ。
【請求項１３】
　さらに、前記過電流ハードクリッピング装置が、前記二値信号が前記出力電流が前記閾
値を超えていないことを示すそれぞれの連続的な時間周期に対する前記クリッピングレベ
ルを増加させるよう構成されていることを特徴とする請求項１２に記載のアンプ。
【請求項１４】
　前記過電流ハードクリッピング装置が、それぞれの連続的な時間周期に対してプログラ
ム可能な量だけ前記クリッピングレベルを増加させるよう構成されていることを特徴とす
る請求項１３に記載のアンプ。
【請求項１５】
　前記過電流ハードクリッピング装置が、それぞれの連続的な時間周期に対して、プログ
ラム可能な量である、前記デクリメント値だけ前記クリッピングレベルを減少させるよう
構成されていることを特徴とする請求項１２に記載のアンプ。
【請求項１６】
　前記過電流検出装置が前記出力電流と比較する前記閾値が、プログラム可能であること
を特徴とする請求項１２に記載のアンプ。
【請求項１７】
　前記デジタルアンプが、パルス幅変調（ＰＷＭ）アンプであり、
　前記変調器が前記デジタル音声信号を変調してＰＷＭ信号を発生するよう構成されてお
り、
　前記連続的な時間周期が連続的なＰＷＭスイッチング周期を具えることを特徴とする請
求項１２に記載のアンプ。
【請求項１８】
　前記過電流検出装置が、前記閾値と前記出力電流とを比較してそれぞれの連続的な時間
周期に対する前記二値信号を更新するよう構成されていることを特徴とする請求項１７に
記載のアンプ。
【請求項１９】
　さらに、前記過電流検出装置と前記過電流ハードクリッピング装置との間に連結され、
前記二値信号をローパスフィルタリングして前記過電流ハードクリッピング装置に前記フ
ィルタリングされた二値信号を出力するよう構成されたローパスフィルタを具えているこ
とを特徴とする請求項１２に記載のアンプ。
【請求項２０】
　さらに、前記過電流ハードクリッピング装置と前記変調器との間に連結され、前記過電
流ハードクリッピング装置から受信した前記デジタル音声信号を量子化且つフィルタリン
グして、前記変調器に前記量子化且つフィルタリングされたデジタル音声信号を出力する
よう構成されたノイズシェーパーを具えていることを特徴とする請求項１２に記載のアン
プ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、デジタルアンプに関し、特に、簡単且つ低コストの電流検出機構を
使用する際にオールデジタルのアンプにおいて過電流保護を実行するためのシステム及び
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　音声増幅器は、一般的に非常に低い電圧及び／又は電流を有する入力信号を受信して、
一般に非常に高い電圧及び／又は電流を有する対応する出力信号を発生させるよう構成さ
れている。これらの高い電圧／電流はスピーカを駆動するのに必要なため音声信号を発生
させるが、高い電圧／電流はスピーカに危険を与える。換言すれば、電圧／電流が高過ぎ
る場合、スピーカが壊れる可能性がある。
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　パルス幅変調（ＰＷＭ）アンプでは、過度な出力電流がアンプの出力ステージ又は出力
ステージによって駆動するスピーカを壊す可能性があるため、アンプが過度な出力電流を
発生させる（過電流の状態が生じる）のを防止することが最も重要な機能のうちの１つで
ある。アンプは、様々な方法で過電流の状態を防止できる。おそらく最も容易な解決法は
、過電流の状態が生じるときにいつでもシステムを単に遮断することである。このような
方法は電流が損害を与えるレベルに達するのを防ぐのに効果的であるが、実際には、それ
は受け入れ可能な解決法でないようである。例えば、音声内容によっては、出力ステージ
又はスピーカに損害を与えない短い時間の過電流が生じるであろう。このようなシナリオ
では、システムを遮断することで損害を与える状態を防止するものではなく、システムの
音声出力を妨げる。明らかに、これは望ましいことではない。
【０００４】
　別の状況では、入力音声信号が上記のような短い時間の状態よりももっと長く続く過電
流状態をもたらすであろう。このような状態は補正動作を行うことを要するが、システム
を即座に遮断してスピーカ又はシステムそのものに対する損害を防止しなければならない
ほど深刻ではない。このような状態では、ＰＷＭアンプが音声出力を出力し続けて、通常
動作モードと補正動作モードとの間を巧みに移行するのが好ましい。すなわち、このよう
な移行は（補正動作モードとともに）、システムの性能に顕著な影響を与え又はシステム
の可聴出力にアーチファクトを形成する副作用を伴うべきではない。補正動作モードが過
電流状態を取り除くのに十分でない場合、損傷を防ぐためにシステムが遮断する可能性が
ある。
【０００５】
　デジタルアンプにおいて、低コスト且つ上記の目的に合致する過電流保護システムを構
成するのは難しい。低コストの必要性により、出力電流が所定の閾値を超えるときにいつ
でもシステムを遮断して、電流が閾値を下回った場合に動作を復旧させる簡単な解決法を
支持する。上記のように、これは出力音声信号の不要な中断の原因となる可能性がある。
さらに、電流超過及び閾値を下回ることに対してシステムが迅速に応答し過ぎる場合、Ｆ
ＥＴの実際の切替速度が増加し、これにより熱の上昇をもたらし、ＦＥＴを破損する可能
性がある。代わりに、揺れが生じる可能性がある。すなわち、遮断が起きる場合、動作が
復旧する前に電流が過剰に低下し、遮断が再び起こらないよう電流が高く戻る。保護シス
テムの実際の速さに応じて、揺れは可聴周波数の可能性があり、又は他の聞き取れる影響
の原因となる可能性がある。
【０００６】
　このため、簡単で低コストの電流検出機構を使用しているが、アンプを単に遮断するの
よりも過電流状態に対する応答を精巧にし得る、過電流状態からデジタルアンプを保護す
るためのシステム及び方法を提供するのが好ましい。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本開示は、簡単、低コストの検出機構を用いて、オールデジタルのアンプでの過電流保
護を実行するためのシステム及び方法を扱う。ある特定の実施例では、二値過電流信号を
発生させる簡単な過電流検出機構が、パルス幅変調（ＰＷＭ）アンプの出力ステージに接
続されている。電流が閾値を超える場合に二値信号がハイとなり、逆の場合にローとなる
。二値信号は、ノイズシェーパーの前のデジタル音声信号経路に設置されたハードクリッ
ピング装置に出力される。ハードクリッピング装置は、音声信号がハイ又はロー・クリッ
ピングレベルを超える場合に音声信号をクリッピングする。二値信号がローからハイに切
り換わる場合、ハードクリッピング装置が、現在のレベル（例えば、入力デジタル音声信
号の最大レベルに合致する最大値）からデジタル音声信号の直前値（過電流状態の原因と
みなされている）にそのクリッピングレベルを下げる。そして、ハードクリッピング装置
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は、際に、それぞれのＰＷＭスイッチング周期に対するクリッピングレベルを減少させる
。二値信号がローとなると、ハードクリッピング装置は最大クリッピングレベルに達する
までクリッピングレベルを増加させる。これにより、アンプは、二値信号が出力電流が電
流の閾値よりも低いことを示すときにいつでもクリッピングレベルを減少させる。
【０００８】
　本システム及び方法を使用して処理される音声信号は、ゼロに対して正及び負の双方の
偏位を有することに留意されたい。従って、本書で言及するクリッピングレベルを「下降
させる」又は「減少させる」は、正の信号についてクリッピングレベルを減少させるだけ
でなく、負の信号についてクリッピングレベルを増加させることも含んでいると解釈され
るべきである。換言すれば、クリッピングレベルが音声信号の絶対値を減少させる。同様
に、本書で言及されたクリッピングレベルを「上昇させる」又は「増加させる」は、正の
信号についてのクリッピングレベルを増加と、負の信号についてのクリッピングレベルの
減少との双方を含むものと解釈すべきである。また、「ロー」又は「ハイ」クリッピング
レベルに関する言及は、音声信号の偏位の絶対値に関してなされていることに留意された
い。
【０００９】
　一実施例が、音声入力信号がハードクリッピング装置のクリッピングレベルの設定に従
ってクリッピングされる方法を具えている。本方法は、過電流状態を検出するステップと
、過電流状態を検出すると音声入力信号値を判定するステップと、音声入力信号値よりも
小さい又はこれと等しい初期値にクリッピングレベルを設定するステップと、過電流状態
が存在するそれぞれの連続的な時間周期に対してクリッピングレベルを減少させるステッ
プと、を有する。例えば、フィルタリングされるか又はイネーブル信号と組み合わされる
単純な二値過電流信号によって過電流状態を表示してもよい。また、本方法は、過電流状
態が存在しない場合に、最大クリッピングレベルに達するまで連続的な時間周期において
クリッピングレベルを増加させるステップを有してもよい。
【００１０】
　代替的な実施例が、過電流ハードクリッピング装置と過電流検出装置とを有するデジタ
ルアンプを具えている。過電流クリッピング装置は、デジタル音声信号を受信してクリッ
ピングレベルに従ってデジタル音声信号をクリッピングするよう構成されている。ハード
クリッピング装置は、デジタル音声信号を変調して変調（例えば、ＰＷＭ）音声信号を出
力するよう構成された変調器にクリッピングされた信号を出力する。変調器は、出力電流
を発生させて負荷（例えば、スピーカ）を駆動させる出力ステージに変調信号を出力する
。本実施例では、過電流検出ユニットが閾値と出力電流とを比較して、出力電流が当該閾
値を超えているか否かを示す二値信号を発生させるよう構成されている。ハードクリッピ
ング装置は、二値信号を受信して、二値信号が出力電流が当該閾値を超えていることを示
すそれぞれの連続的な時間周期に対してクリッピングレベルを減少させるよう構成されて
いる。二値信号が出力電流が当該閾値を超えていないことを示す場合、ハードクリッピン
グ装置はクリッピングレベルを増加させる。
【００１１】
　また、多くの他の実施例が可能である。
【００１２】
　本発明は、様々な改善及び代替的な形式を前提としているが、それらの特定の実施例が
、図面及び添付の詳細な説明の中の一例によって示される。しかしながら、図面及び詳細
な説明は記載された特定の実施例に本発明を限定することを意図するものでないことに留
意されたい。その代わりに、本開示は、添付の特許請求の範囲によって規定される本発明
の範囲内の全ての改善、等価なもの、代替的なものをカバーすることを意図するものであ
る。
【００１３】
　本発明の他の目的及び利点が、以下の詳細な説明を読み、添付の図面を参照することに
よって明らかとなろう。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　本発明の１又はそれ以上の実施例を以下で説明する。これら及び以下に記載の他の実施
例は典型例であって、限定ではなく本発明の実例を意図していることに留意されたい。
【００１５】
　上記のように、本発明の様々な実施例が、簡単で低コストの電流検出機構を使用しなが
らオールデジタルのアンプにおいて過電流保護を実行するためのシステム及び方法を具え
ている。
【００１６】
　一実施例では、デジタルパルス幅変調（ＰＷＭ）アンプが、簡単で低コストの検出機構
を使用してアンプの出力部での電流レベルを監視し、電流が閾値レベルよりも高いか又は
低いか否かを示す二値信号を発生するよう構成されている。この二値信号に基づいて、デ
ジタルアンプが入力信号に関するクリッピングレベルを設定し、典型的なアナログシステ
ムでクリッピングをエミュレート（ｅｍｕｌａｔｅ）する。
【００１７】
　本実施例では、電流検出機構が、アンプの出力部でスピーカに対して直列に設置された
１又はそれ以上の検出レジスタを有する。各検出レジスタの抵抗は一般に非常に小さい。
これらの検出レジスタそれぞれにわたる電圧が測定され閾値電圧と比較される。検出レジ
スタの電圧が閾値電圧よりも高い場合、二値信号が比較器によってアサートされる。検出
レジスタの電圧が当該閾値よりも低い場合、二値信号はアサートされない。
【００１８】
　電流検出機構の比較器からの二値信号が、本実施例では、パルス幅変調器に先立って入
力音声信号経路に設置されたハードクリッパに出力される。ハードクリッパは、入力デジ
タル音声信号にクリッピングを行う。まず最初に、クリッピングレベルを最大値に設定す
る。二値信号がアサートされている場合、ハードクリッパがクリッピングレベルを入力デ
ジタル音声信号の直前値に減少値を引いたものと等しい値に設定する。新たなクリッピン
グレベルを使用して次のＰＷＭ周期に対する入力デジタル音声信号をクリッピングする。
ハードクリッパは、二値電流検出信号がアサートされている各ＰＷＭ周期に対するクリッ
ピングレベルの値を低下させ続け、電流検出信号がアサートされなくなるまでクリッピン
グレベルを下げる。二値電流検出信号がアサートされていない場合、電流検出信号が再び
アサートされるまで、又は最大クリッピングレベルに達するまで、ハードクリッパがクリ
ッピングレベルを上げ始める。
【００１９】
　上記のように、簡単な二値検出機構（すなわち、アンプの出力部での電流が閾値を超え
ているか否かを示す二値信号を発生させる機構）の使用により、一般に、アンプにおける
同じように簡単な応答の使用を後押しする（すなわち、電流レベルが当該閾値を下回るよ
うにアンプを遮断する）。また、上記のように、これは音声の不要な中断又はアンプの出
力部で潜在的に損害を与える電流の揺れの原因となる可能性がある。過電流状態に応じた
アンプの遮断の望ましくない影響のため、解決法はアナログシステムで実施されている過
電流に基づく比較を摸倣するものである。このようなシステムでは、信号の電圧レベルが
電流を引き下げるようクリッピングする。
【００２０】
　図１を参照すると、アナログアンプにおける信号のクリッピングを表す概略図を示す。
この図では、２つの波が表されている。１つ目の波は、クリッピングされていない正弦波
であり、この図では点線として表されている。２つ目の波は、選択した最大振幅でクリッ
ピングした後の同じ正弦波である。クリッピングした正弦波を実線で示す。
【００２１】
　図１から、元の正弦波が電流規制閾値（符号１５０及び１５１で示す）の下方にとどま
る限り波がクリッピングされず、２つの波が一致することがわかる。２つの波が一致する
部分は、符号１００，１２０及び１４０で示される。元の正弦波が電流規制閾値（符号１
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５０及び１５１）を超える場合、正弦波がクリッピングされる。このため、元々の正弦波
が図１のように頂点に達する場所でクリッピングされた波が平坦になる。波のこれらの部
分を符号１１０及び１３０で表す。
【００２２】
　オールデジタルのアンプでのこのようなクリッピングの実行を複雑にするいくつかの要
因がある。これらの要因のうちの１つは、低コストの検出機構の使用である。このような
機構によって提供された情報のみが、出力電流が閾値レベルを超えているか否かを示す。
実際の電流の測定結果は利用できない。さらに、入力信号レベルの制御方法の決定の際に
使用するために負荷インピーダンスを利用できない。別の複雑化の要因は、出力電流のレ
ベルが入力信号のレベルに直結しないという事実である。換言すれば、２つの間の釣り合
い関係が変化する可能性がある。結果として、所望の出力電流の規制に対応する所定のレ
ベルで入力信号を単にクリッピングすることによって、所望の電流規制機能を提供するこ
とができない。
【００２３】
　これらの問題は、出力電流が閾値を超えているか否かを示す二値信号を生成する検出機
構と、閾値を超える二値信号に基づいて動的に決定されたレベルで入力信号をクリッピン
グする過電流ハードクリッピング装置とを含めることによって、本システム及び方法で取
り組まれている。検出機構は、出力電流が閾値よりも高いか又は低いかを連続的に示す。
まず、二値信号がアサートの場合に、過電流ハードクリッピング装置がデジタル入力信号
の直前値を判定し、この値又はその直下にそのクリッピングレベルを設定する。二値信号
がアサートのままである限り、ハードクリッピング装置は、装置が入力信号をクリッピン
グするレベルを減少させる。二値信号がアサート停止すると、ハードクリッピング装置が
信号を増加させ始め、二値信号が再びアサートになるまで、又は最大クリッピングレベル
に達するまでこれを続行する。
【００２４】
　図２を参照すると、一実施例に従ったデジタルアンプの構成を示す機能的なブロック図
が示されている。図面に示されている構成は実例を意図するものであり、代替的な実施例
で他の構成を実施してもよい。
【００２５】
　図２の実施例では、入力デジタル音声信号、すなわち一般にパルスコード変調（ＰＣＭ
）信号が、補間器２１０によって受信される。この信号は、補間されて非線形補正装置２
２０に出力される。従来は、補間及び補正された信号は、その後ノイズシェーパー２３０
に伝えられる。しかしながら、本システムでは、補間及び補正信号は、（以下に詳細に説
明するように）必要に応じて信号をクリッピングする過電流ハードクリッピング装置２８
０を通過し、クリッピングした入力信号をノイズシェーパー２３０に通す。
【００２６】
　ノイズシェーパー２３０は、受信した信号を量子化してこの信号をＰＷＭ変調器２４０
に通す。また、ノイズシェーパー２３０は、入力及び出力音声信号間のフィルター処理し
た差に基づくフィードバックを用いて音声信号のノイズスペクトルを形成する。ＰＷＭ変
調器２４０は、ＰＣＭ信号を１組のパルス幅変調（ＰＷＭ）信号に変換する。そして、こ
れらのＰＷＭ信号は、出力ステージ２５０に出力される。出力ステージ２５０は、ＰＷＭ
信号によって制御され、スピーカ２６０を駆動させて音声信号の聞き取れる表現（例えば
、音楽）を形成する。
【００２７】
　図２の実施例では、電流検出機構２７０が出力ステージ２５０に取り付けられている。
電流検出機構２７０は、例えば、スピーカ２６０に対して直列に配置された１又はそれ以
上の小さな検出レジスタと、閾値電圧と各検出レジスタにわたる電圧とを比較するよう構
成された比較器と、を有する。比較器は、検出レジスタの電圧が閾値電圧よりも大きい又
は小さいことを示す二値信号を発生させる。そして、二値信号を過電流ハードクリッピン
グ装置２８０に出力される。ハードクリッピング装置２８０は、電流検出機構から受信し
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た二値信号に基づいてそれが入力信号をクリッピングするレベルを調整する。
【００２８】
　図３Ａ及び図３Ｂを参照すると、一実施例に従ったデジタルアンプの電流規制機構の動
作を示す１組のフローチャートを示す。図３Ａは、二値過電流信号を発生させるための処
理を示す。この処理は、本実施例において連続的なものである。図３Ｂは、図３Ａの処理
で発生した信号に基づいてハードクリッピング装置のクリッピングレベルを設定するため
の処理を示す。図３Ｂで示されたフローチャートは、各ＰＷＭのスイッチング周期につい
て繰り返される処理を表す。
【００２９】
　図３Ａの処理は、検出レジスタの電圧と閾値電圧との比較で開始する（ブロック３０５
）。上記のように、検出レジスタがスピーカに対して直列に設置されているため、検出レ
ジスタにわたる電圧はスピーカ及び検出レジスタを通る電流に比例する。閾値電圧は、同
様に、スピーカ及び検出レジスタを通る閾値電流レベルと比例する。検出レジスタの電圧
と閾値電圧との比較に基づいて、電流検出機構が二値電流のアサート又はアサート停止の
いずれかを行う（ブロック３１０）。検出レジスタの電圧が閾値電圧よりも大きい場合（
すなわち、スピーカの電流が閾値電流よりも大きい場合）、信号がアサートされる。これ
と反対の場合、信号のアサートが停止される。このように、二値信号は、過電流又は閾値
を超える信号として本書で言及される。過電流信号は、電流検出機構から過電流ハードク
リッピング装置に伝えられる（ブロック３１５）。この処理は、連続的なものである。
【００３０】
　図３Ｂを参照すると、ハードクリッピング装置が二値過電流信号を受信して、信号がア
サートされているか否か（すなわち、出力電流が閾値電流よりも大きいか否か）を判断す
る（ブロック３２０）。過電流信号がアサートされていない場合、ハードクリッピング装
置は、そのクリッピングレベルをその最大値まで戻す。図面に示されているように、ハー
ドクリッピング装置は、そのクリッピングレベルが最大レベルよりも下回っているか否か
を判断する（ブロック３２５）。クリッピングレベルが、既にその最大値にある場合、ハ
ードクリッピング装置によるこれ以上の処理を必要とせず、本処理はブロック３０５に戻
り、本処理が次のＰＷＭ周期で繰り返されることとなる。これに対して、クリッピングレ
ベルが最大レベルよりも低い場合、ブロック３０５に戻る前にハードクリッピング装置が
クリッピングレベルを増加させる（ブロック３３０）。このようなループの複数の繰り返
しは、クリッピングレベルを最大値に増加させるために必要である。
【００３１】
　ブロック３２０で、過電流ハードクリッピング装置が過電流信号がアサートされている
ものと判断する場合、入力信号レベルが高すぎるため、装置のクリッピングレベルを減少
させなければならない。クリッピングを設定すべきレベルを判断するために、ハードクリ
ッピング装置は、入力音声信号が前のＰＷＭ周期で装置によってクリッピングされたか否
かを判断する必要がある（ブロック３３５）。音声信号が前の周期でハードクリッピング
装置によってクリッピングされなかった場合、装置は入力音声信号の直前値を、新たなク
リッピングレベルを判断するための開始点として判断する（ブロック３４０）。入力音声
信号の直前値は、出力電流が閾値レベルを原因となる値であったと仮定されたため、クリ
ッピングレベルはこの値に設定され（ブロック３４５）、その後、減少させられる（ブロ
ック３５０）。ブロック３３５で、ハードクリッピング装置が、入力音声信号が前のＰＷ
Ｍ周期でクリッピングされたものと判断する場合、クリッピングレベルは既にその最大値
よりも小さいため、装置はクリッピングレベルをその現在値から単に減少させる（ブロッ
ク３５０）。いずれのケースでも、その後処理はブロック３０５に戻り、次のＰＷＭ周期
で繰り返される。
【００３２】
　上記のように、本実施例における過電流事象の検出は（ブロック３２０から３５０にお
けるクリッピングレベルの調整とともに）、ＰＷＭスイッチング周期（通常は３８４ｋＨ
ｚ）毎に実行される。これはすなわち、各スイッチング周期の開始時において、前の過電
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流事象が（もしあれば）まず消去され、その後、電流スイッチング周期内で閾値を超える
電流が検出される場合にのみ設定される。過電流状態を示す二値信号が設定されると、そ
れは次の周期まで設定されたままとなる－基本的には１回限りの機構。このため、機構の
実施においてＤＳＰの介入の必要性がない。過電流ハードクリッピング装置が、過電流状
態が判断される出力部と可能な限り密接して配置されているため、効果的に応答するのに
ほんのわずかなＰＷＭスイッチング周期しかかからずこれで十分である。
【００３３】
　図３に関する上記の処理は典型的なものであって、代替的な実施例がこのような説明を
変えてもよいことに留意されたい。例えば、過電流事象の検出及びクリッピングレベルの
調整を上記のようなＰＷＭスイッチング速さで実行しなくてもよい。また、上記では、二
値過電流信号が過電流検出機構の比較器から過電流ハードクリッピング装置に直接伝えら
れる。他の実施例では、ハードクリッピング装置に与えられる前に二値過電流信号を処理
してもよい（例えば、ローパスフィルタで処理する）。
【００３４】
　過電流ハードクリッピング装置のクリッピングレベルが、システムの出力の電流レベル
に基づいて設定されているため、ハードクリッピング装置を出力部にできる限り（機能的
に）近接して設置すべきであり、可能性のある最も速い応答を実現する。図２の実施例で
は、ハードクリッピング装置２８０が、非線形補正装置２２０とノイズシェーパー２３０
との間に設置されるが、ノイズシェーパー２３０と変調器２４０との間にそれを代替的に
設置できる。しかしながら、図２に実施例において、ノイズシェーパー２３０の前にハー
ドクリッピング装置２８０を設置すると、（ノイズシェーパーがより少ない信号レベルに
信号を量子化するため）より大きな信号の分解能を有する、ノイズシェーパーでの不安定
挙動の原因となる超過したクリッピングを除去する、といった利益をもたらす。
【００３５】
　図４を参照すると、一実施例に従った過電流保護機構に関連する様々な信号を表す概略
図を示す。この図に示す４つの信号は、二値過電流信号と、過電流ハードクリッピング装
置に入力される音声信号と、過電流ハードクリッピング装置から出力される音声信号と、
ハードクリッピング装置内のクリッピングレベルとを有する。二値過電流信号は、高いレ
ベル（Ｈ）又は低いレベル（Ｌ）を有するものとして示される。入力及び出力音声信号及
びクリッピングレベルを、全て＋／－１で規格化したその最大レベルで示す。
【００３６】
　図４は、４つの関心のあるサブインターバルを有するインターバルの間の信号を示す。
最初に、音声入力及び音声出力信号が増加する。過電流信号はまだアサートされておらず
、ハードクリッピング装置のクリッピングレベルがその最大レベルに設定される。第１の
サブインターバル（４１０）の間において、過電流信号がｔ１でアサートされる。音声入
力信号は、その最大値にまだ達していない。過電流信号がアサートされると、ハードクリ
ッピング装置が音声入力信号の直前値（その最大の約８０％である）にそのクリッピング
レベルを即座に下げる。過電流信号がアサートされた状態を維持する間、ハードクリッピ
ング装置はそのクリッピングレベルを減少させ続ける。出力音声信号のレベルがハードク
リッピング装置のクリッピングレベルに従ってクリッピングされることが見受けられる。
【００３７】
　過電流信号がｔ２でアサート停止されると、過電流ハードクリッピング装置がそのクリ
ッピングレベルを上昇させ始める。ハードクリッピング装置は、過電流信号が再びアサー
トされるまで再びクリッピングレベルを上昇させ続けて、アサートされた時点でハードク
リッピング装置がクリッピングレベルを再び下げ始める。この場合には、クリッピングレ
ベルが減少するにも拘わらず、入力音声信号はクリッピングレベルの下方を維持するため
、信号は実際にはクリッピングされない。過電流信号が再び減少すると、ハードクリッピ
ング装置がそのクリッピングレベルを上げ始め、最大のクリッピングレベルに達するまで
それを維持する。
【００３８】
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　サブインターバル４２０では、過電流信号及び過電流ハードクリッピング装置のクリッ
ピングレベルは、サブインターバル４１０の場合と同じである。入力及び出力音声信号は
それらが反転している点を除いて同じである。これは、単に、システムが信号の絶対値に
従って信号をクリッピングするよう構成されていることを示す。
【００３９】
　サブインターバル４３０では、過電流信号が一連の短いパルスの間にアサート及びアサ
ート停止される。結果として、クリッピングレベルが最大レベルの約４０％を上下する。
このため、出力音声信号は、その最大値の約４０％でクリッピングされる。図１に関連し
て説明したアナログクリッピングをまねている。同じようなクリッピングが同様に音声信
号の負の部分に一般に生じるが、これは図の中の限られた量のスペースのため図４に示さ
ない。
【００４０】
　サブインターバル４４０では、過電流信号が、１つの長いパルス及びいくつかの短いパ
ルスを含む一連のパルスの中でアサート及びアサート停止する。結果として、クリッピン
グレベルが下がり、最大レベルの約０から１０％で上下する。このため、出力音声信号が
、ほぼ同じ規格化レベルでクリッピングされる。このクリッピングは、過電流事象が検出
され音声信号がほぼ全体的に抑えられているような状況に相当する。
【００４１】
　説明したシステムを様々な方法で実施可能である。図５及び図６は、下記のように、過
電流ハードクリッピング装置及び過電流検出機構の典型的な実施例をそれぞれ示す。
【００４２】
　図５を参照すると、一実施例に従った過電流ハードクリッピング装置の構成を表してい
る機能的なブロック図を示す。この実施例では、過電流ハードクリッピング装置２８０が
、音声信号経路に設置された第１のハードクリッパ５１０を有している。第１のハードク
リッパ５１０が入力音声信号を一瞥するレベルは、ハイ及びロー・クリッピングレベル入
力（それぞれｃｌｉｐ＿ｌｅｖｅｌ＿ｈｉ及びｃｌｉｐ＿ｌｅｖｅｌ＿ｌｏ）によって判
断される。ハイ及びロー・クリッピングレベルは、互いに符号が逆のものである（すなわ
ち、ｃｌｉｐ＿ｌｅｖｅｌ＿ｌｏ＝－ｃｌｉｐ＿ｌｅｖｅｌ＿ｈｉ）。第１のハードクリ
ッパ５１０の最大クリッピングレベルは、本実施例では、入力音声信号の最大信号レベル
に設定される。ハイ及びロー・クリッピングレベルのそれぞれの絶対値は、ゼロとこの最
大クリッピングレベルとの間である。ハードクリッパ５１０のクリッピングレベルが、そ
の最大値に設定されると、入力音声信号が修正されることなくそのままハードクリッパ５
１０を通過する。
【００４３】
　ハードクリッパ５１０のハイ及びロー・クリッピングレベルは、絶対値ユニット５２０
、加算器５３０及び５３５、マルチプレクサ５４０、第２のハードクリッパ５５０、レジ
スタ５６０、及び乗算器５７０を含む、いくつかの付加的な部品によって制御される。第
１のハードクリッパ５１０によって使用されるハイ及びロー・クリッピングレベルの絶対
値は、レジスタ５６０に記憶される。この値は、第２のハードクリッパ５５０から受信す
る値にＰＷＭのスイッチング周期毎に更新される。第２のハードクリッパ５５０は、マル
チプレクサ５４０から受信した値をクリッピングすることによって、この値を生成する。
これにより、第２のハードクリッパ５５０がハイ／ロー・クリッピングレベル絶対値を最
大値に限定する。
【００４４】
　上記のように、過電流ハードクリッピング装置２８０が入力音声信号をクリッピングす
るレベルは、電流検出機構から受信する過電流信号によって判断される。この信号は、マ
ルチプレクサ５４０への入力信号である。過電流信号に応じて、マルチプレクサ５４０が
、上部ループによって生成される値（クリッピングレベルを増加させる）又は下部ループ
によって生成する値（クリッピングレベルを減少させる）のいずれかを選択する。
【００４５】
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　過電流信号がアサートされていない場合、マルチプレクサ５４０が、加算器５３５から
受信する値を選択し、第２のハードクリッパ５５０を介してレジスタ５６０にこの値を通
す。このように、初めのＰＷＭのスイッチング周期において、レジスタ５６０が特定の値
を含む。次のＰＷＭのスイッチング周期において、この値が増加して（すなわち、増分値
、ｒａｍｐ＿ｕｐ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔがレジスタ値に加えられる）、第２のハードクリ
ッパ５５０によってクリッピングされてこの値が最大クリッピングレベルを確実に超えな
いようにし、その後レジスタ５６０に記憶される。そして、レジスタ５６０の値がハイ・
クリッピングレベルとして第１のハードクリッパ５１０に出力され、一方、乗算器５７０
によって反転されたレジスタ５６０の値が、ロー・クリッピングレベルとして第１のハー
ドクリッパ５１０に出力される。結果として、過電流信号がアサートされない限り、第１
のハードクリッパに５１０に出力されるクリッピングレベルが、最大クリッピングレベル
に達するまで増加し、その後最大クリッピングレベルを維持する。
　
【００４６】
　過電流信号がアサートされる場合、これによりマルチプレクサ５４０が、絶対値ユニッ
ト５２０及び加算器５３５を含む下部ループによって生成された値を選択する。絶対値ユ
ニット５２０は、第１のハードクリッパ５１０の出力を受信する。絶対値ユニット５２０
は、クリッピングされた音声信号の直前値を記憶する。この値は加算器５３０に伝えられ
、加算器５３０がこの値に負のデクリメント値を加算して、このデクリメント値をマルチ
プレクサ５４０に伝える。マルチプレクサ５４０は、この値を第２のハードクリッパ５５
０に伝え、さらに順にレジスタ５６０に伝える。そして、レジスタ５６０の値及びその反
転値が、ハイ及びロー・クリッピングレベルとして第１のハードクリッパ５１０に出力さ
れる。
【００４７】
　過電流信号が始めにアサートされている場合、絶対値ユニット５２０に記憶された値は
、直前の音声信号値である。この値は、レジスタ５６０に記憶されたクリッピングレベル
であるか、又は何らかの低い値である。この値がレジスタ５６０に記憶されたクリッピン
グレベルの場合、この値は減少してレジスタ５６０に記憶され、そこでは、次のＰＷＭ周
期においてこの値を用いて入力音声信号をクリッピングする。換言すれば、本システムは
、クリッピングレベルをその現在のレベルから下げ始める。絶対値ユニット５２０に記憶
された値がレジスタ５６０に記憶されたクリッピングレベルよりも小さい場合、音声信号
値が減少してレジスタ５６０に記憶され、次のＰＷＭスイッチング周期において入力音声
信号をクリッピングするために使用する。このように、本ケースでは、レジスタ５６０に
記憶されたクリッピングレベルが、前回のクリッピングレベルから直前の音声信号値に即
座に減少して、その値から減少を開始する。
【００４８】
　図５に示す実施例では、クリッピングレベルが（加算器５３０又は５３５を介して）増
減する値が、図面に明確に示されていないレジスタに記憶されることに留意されたい。一
実施例では、これらのレジスタにおける増減値がプログラム可能であってもよい。レジス
タの値をシステムの初期構成の際に設定してもよく、ユーザによって時々変更してもよく
、又はシステムそのものによって（例えば、ＤＳＰによって）動的に更新してもよい。ま
た、過電流事象の頻度に関する状態レジスタの監視、デジタル音声信号の圧縮の監視、又
は本書に記載の過電流保護機構が過電流状態の修復をできない場合のシステムの遮断、と
いった機能を実行するよう本システムを構成してもよい。
【００４９】
　上記のように、過電流ハードクリッピング装置２８０のクリッピングレベルを、過電流
検出機構から受信する過電流信号によって制御する。過電流信号をフィルタリングされて
いない形式で使用してもよく、又はクリッピングレベルを制御するために使用する前に過
電流信号を処理してもよい。一実施例では、過電流信号をローパスフィルタリングして、
信号からノイズを除去し、ノイズに起因するクリッピングレベルの不必要な変更を無くす
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。また、電流信号の数をイネーブル信号と組み合わせてもよい（例えば、ＡＮＤ）。イネ
ーブル信号がアサートされる場合、過電流信号が過電流ハードクリッピング装置に伝わり
、上記のようにクリッピングレベルを制御するため使用する。イネーブル信号がアサート
停止される場合に過電流信号が抑えられ、クリッピングレベルはその最大値を維持してハ
ードクリッピング装置によるクリッピングは実行されない。
【００５０】
　図６を参照すると、一実施例に従った過電流検出機構を組み込んだ出力ステージの構成
を表す概略図を示す。本実施例では、検出機構がフルブリッジ出力ステージに結合されて
いる。出力ステージの従来の構成部品は、１組のＦＥＴ６１０－６１３と、インダクタ６
１５－６１６と、コンデンサ６１７－６１８と、スピーカ６１４とを有する。ＦＥＴ６１
０及び６１３は、高い側のＰＷＭ信号により制御され、一方ＦＥＴ６１１及び６１２は、
低い側のＰＷＭ信号により制御される。高い側の信号がハイで、低い側の信号がローであ
る場合、電流は電源から検出レジスタ６２０、ＦＥＴ６１０、インダクタ６１５、スピー
カ６１４、インダクタ６１６、ＦＥＴ６１３及び検出レジスタ６２１を通ってアース端子
（ｇｒｏｕｎｄ）に流れる。高い側の信号がローで、低い側の信号がハイである場合、電
流は電源から検出レジスタ６２０、ＦＥＴ６１２、インダクタ６１６、スピーカ６１４、
インダクタ６１５、ＦＥＴ６１１及び検出レジスタ６２１を通ってアース端子（ｇｒｏｕ
ｎｄ）に流れる。高い側及び低い側の信号の双方がローの場合、電流は、高い側及び低い
側の信号が等しくなる前に、電流が直ぐに流れたのと同じ方向にインダクタ６１５－６１
６及びスピーカ６１４を通って流れる。
【００５１】
　過電流検出機構は、検出レジスタ６２０－６２１と、これらのレジスタにわたる電圧と
閾値及び閾値が条件を満たす及び／又は超える場合のアサート及び過電流信号とを比較す
るよう構成された比較器機構とを有する。検出レジスタ６２０－６２１は、スピーカ６１
４を駆動させる音声信号が検出レジスタの存在によって著しく影響を及ぼされないように
、小さい抵抗値を有する必要がある。本実施例では、比較器回路がレジスタ６３０－６３
５及びバイポーラ接合トランジスタ６４０－６４１を有している。本回路についての特定
の構成部品（例えば、抵抗値）の選択は、所望の閾値及び当業者によって良く知られてい
る様々な要因によって決まるため、これらの詳細はここでは説明しないこととする。
検出レジスタ６２０及び検出レジスタ６２１にわたる電圧のいずれかが対応する閾値電圧
を超える場合に、図示した比較器回路が二値過電流信号をアサートすることを単に指摘す
ることとする。本実施例では、比較器回路の出力は通常はハイであるため、図５に示すハ
ードクリッピング装置のマルチプレクサに出力される前に出力が反転される。
【００５２】
　本発明によって提供される利益及び利点を、特定の実施例に関連して上述した。これら
の利益及び利点、及びこれらを生じさせ又はこれらがより顕著となる構成要素又は限定は
、特許請求の範囲の全て又はそのいくつかの重要な、必須の、本質的な特徴と解釈されな
い。本書で使用されているように、「具える（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」、「具えている（
ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」、又はそれらの他のバリエーションは、これらの用語に続く要
素又は限定を非排他的に含むものとして解釈されることを意図するものである。従って、
１組の要素を具えるシステム、方法、又は他の実施例は、これらの要素のみに限定されず
、明確に記載されていない他の要素又は記載した実施例に固有の他の要素を含む。
【００５３】
　特定の実施例に関連して本発明を説明したが、当該実施例は実例のためのものであり本
発明の範囲をこれらの実施例に限定するものではないことに留意されたい。上記の実施例
に対する多くのバリエーション、改良、付加及び改善が可能である。これらのバリエーシ
ョン、改良、付加及び改善は、上記の特許請求の範囲の中で詳述された本発明の範囲内に
あると考えられる。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
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【図１】図１は、アナログアンプにおける信号のクリッピングを示す概略図である。
【図２】図２は、一実施例に従ったデジタルアンプの構成を表す機能的なブロック図であ
る。
【図３】図３Ａ－Ｂは、一実施例に従ったデジタルアンプにおける電流制限機構の動作を
表すフローチャートである。
【図４】図４は、一実施例に従った過電流保護機構に関する様々な信号を表す概略図であ
る。
【図５】図５は、一実施例に従った過電流ハードクリッピング装置の構成を表す機能的な
ブロック図である。
【図６】図６は、一実施例に従った過電流検出機構を組み込んだ出力ステージの構成を表
す概略図である。

【図１】 【図２】
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