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yfrowy wzmacniacz

audio

Dodatkowe

System audio DDFA firmy Diodes

W klasycznych rozwiqzaniach wzmacniaczy audio stosowane

sq analogowe wzmacniacze klasy AB, a takze coraz czesciej
impulsowe wzmacniacze klasy D. Na rynku pojawiajq sie jednak
rozwiqzania wzmacniaczy cyfrowych, czyli dzialtajqcych z sygnaltem
akustycznym wystepujqcym w postaci cyfrowej; jak PCM czy

P’S. W artykule opisano cyfrowy wzmacniacz audio DDFA firmy
Diodes, ktory jakosciq dzwieku doréwnuje najlepszym analogowym

Wzmacniacze DDFA (Direct Digital Fe-
edback Amplifier) zostaly opracowane przez
firme Zetex, ktéra niedawno stata sig czescig
firmy Diodes Incorporated. Wzmacniacze
DDFA lub inaczej klasy Z (zobacz: Wzmacnia-
cze klasy A do Z, a nawet jeszcze dalej... w EP
08/2008), wywodzg sie ze wzmacniaczy klasy
D, jednak w odréznieniu od nich majg cyfrowe
sterowanie tranzystorami kluczujacymi MOS-
FET. Sg to wzmacniacze cyfrowe. W przeci-
wienstwie do klasycznych wzmacniaczy, na
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wejscie podaje sig sygnal cyfrowy TDM (Time
Division Multiplexing) lub I*!S (wyréwnanie
danych do lewej lub prawej). Ze wzgledu na
prace z sygnalem cyfrowym muszg oferowac
zaawansowane przetwarzanie sygnalu w blo-
kach DSP. Narys. 1 przedstawiono poréwnanie
systemu DDFA 1i klasycznego systemu audio,
zbudowanego ze wzmacniacza mocy, przed-
wzmacniacza oraz przetwornika C/A.
Wzmacniacz, a wlasciwie system audio,
DDFA sklada sie z dwéch oddzielnych proce-

sor6w: ZXCZM800 i ZXCZA200 oraz obwo-
du wykonawczego z tranzystorami MOSFET.
Pierwszy z nich (ZXCZMB800) jest wielokana-
lowym ukladem Igczacym modulator PWM
z blokiem cyfrowego przetwarzania sygnatu.
Drugi (ZXCZA200) pracuje w petli sprzezenia
zwrotnego sygnalu z tranzystoréw mocy. Na
rys. 2 przedstawiono schemat blokowy syste-
mu DDFA. Producent podaje, Zze wzmacnia-
cze DDFA uzyskuja wspélczynnik znieksztat-
cen harmonicznych THD+N mniejszy od
0,004%, a zakres dynamiczny tych ukladéw
sigga 120 dB.

Petla sprzezenia zwrotnego, z opcjonalnym
filtrowaniem, przeciwdziala nasycaniu sig stop-
ni wyj$ciowych zbudowanych na tranzystorach
MOSFET przy pracy z duza mocg wyjsciowa.
Zastosowanie petli sprzezenia zwrotnego umoz-
liwia réwniez zasilanie uktadu zar6wno ze sta-
bilizowanego, jak i niestabilizowanego Zrédla
napiecia (wspétczynnik PSRR wynosi 80 dB).
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Cyfrowy wzmacniacz audio
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Rys. 1. Poréwnanie ,,standardowego”
systemu audio i DDFA

ZXCZM800 z bliska

Wszechstronnoséé DDFA
i wzmacnianie sygnaléw cyfrowych zapew-
nia uklad ZXCZM800, dlatego warto mu sie

blizej przyjrze¢. Zawiera on cztery dwuka-

systemu

nalowe §ciezki sygnalowe. W kazdej Sciezce
jest cyfrowy stopien wejsciowy, blok DSP
odpowiedzialny za programowe filtrowanie
i op6znianie danych oraz wzmacniacz z mo-
dulatorem PWM. Schemat blokowy ukladu
ZXCZM800 przedstawiono na rys. 3.

Uklad ma cztery niezalezne interfejsy
szeregowe dla sygnaléw audio I*S lub TDM
o rozdzielczosci do 32 bitéw. Kazde wejscie,
skonfigurowane jako TDM, moze odbiera¢ do

be przetwornika C/A

kanatowy przetwornik A/C w odbiornikach AV.

W aplikacjach wymagajacych wyjscia analogowego kazdy z kanatéw ukfadu ZXCZM800 moze

by¢ skonfigurowany do takiej pracy. W tym trybie mozna uzyska¢ wspétczynnik SNR do 120 dB.
Schemat ukfadu, przedstawiony na rysunku ponizej, moze by¢ uzyty np. do sterowania gfosnikiem
subwoofera, w systemach x.1, jako przetwornik A/C w odtwarzaczach CD/DVD/Blue-Ray lub wielo-
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ZXCZM800 configured as DAC
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8 kanaléw audio, dzigki czemu maksymalna
do uzyskania liczba kanaléw w tej konfigu-
racji wynosi 32. Wejscia mogg pracowac
niezaleznie z czestotliwoscig prébkowania
32..192 kHz. Dane z dowolnego wejscia
audio moga by¢ ponadto przekazane na do-
wolne wejscie ukladu DSP z innego kanalu.
Mozliwe jest réwniez przekazywanie dZwie-
ku w trybie multicast, czyli z jednego do wie-
lu kanatéw. Dane z kanaléw o tej samej cze-
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Rys. 2. Schemat blokowy wzmacniacza DDFA
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu ZXCZM800
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stotliwosci prébkowania moga by¢ mieszane
przed przekazaniem do bloku DSP.

Bloki DSP umozliwiajg uzycie filtréw
cyfrowych bikwadratowych o wysokiej roz-
dzielczosci, ktérych parametry moga byé
ustawiane przez uzytkownika. Rozdzielczos¢
przetwarzania DSP wynosi 35 bitéw, wspdl-
czynniki sg 24-bitowe, a akumulatory 63-bi-
towe. Kazdy kanal zawiera 14 filtréw bikwa-
dratowych (biquad filter) zgrupowanych w 3
sekcje. Kolejne sekcje przeznaczone sa do:
aktywnej zwrotnicy, parametrycznego ksztat-
towania charakterystyki czestotliwo$ciowej
equalizera oraz kompensacji impedancji. Jest
to jednak tylko sugestia producenta, gdyz
o przeznaczeniu kazdego z filtréw uzytkow-
nik moze dowolnie decydowac. Kazda sekcja
w kanale moze by¢ ominieta, dzigki czemu
uzyskuje sie plaskg odpowiedZ danej sekcji
bez potrzeby kasowania warto$ci wspotczyn-
nikéw filtr6w bikwadratowych.

Kazdy filtr wymaga podania pigciu
wsp6élczynnikéw. Wspélczynniki te moga
by¢ wyznaczone w programie demonstracyj-
nym dolaczonym do projektu referencyjnego
DDFA lub w dowolnym oprogramowaniu do
projektowania filtréw cyfrowych. Przy zmia-
nie parametréw filtréw, wartosci aktualizo-
wanych wspétczynnikéw sa przejéciowo za-
pisywane w wewnetrznej pamieci, w ktérej
oczekujg na wlasciwy moment ich uzycia.
Zapobiega to mozliwosci niestabilnej pracy
filtru przy czesciowej aktualizacji wspdl-
czynnikéw. ZXCZM800 jest konfigurowany
za posrednictwem interfejsu SPI. Mozliwe
jest sprawdzenie poprawnos$ci zapisu da-
nych za pomocg sumy kontrolnej CRC.

Sygnal w kazdym kanale moze by¢ op6z-
niony maksymalnie o 1 ms (z duza rozdziel-
czoécig). Opdznienie sygnalu w kanale moze
by¢ uzyte np. do wyréwnania w czasie sy-
gnaléw podawanych na glo$niki.

Kontrola glosnosci jest przeprowadzana
w ostatnim stopniu, co ma zapewni¢ prze-
twarzanie danych z mozliwie maksymalng
rozdzielczo$cig przed wzmocnieniem sygna-
Tu. Wzmocnienie kazdego kanatu moze by¢
ustawiane niezaleznie, z jednakowym lub
niejednakowym przesunigciem pomiedzy
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kanatami. Poziom glosnosci jest ustawiany
w zakresie -91...36 dB z krokiem 0,5 dB.

W przypadku, gdy poziom sygnatu wyj-
$ciowego przekracza dopuszczalne napiecie

wyjéciowe, uklad zapewnia jego ograni-
czanie. Uzytkownik moze ustawi¢ warto$¢
napiecia progowego, przy ktérym bedzie
nastgpowalo twarde lub miegkkie ogranicza-
nie poziomu sygnalu. Uklady DDFA majg
wbudowany mechanizm dynamicznej kom-
presji poziomu napigcia Novaload. Moze
by¢ on uzyty do tagodnego unikania efektu
odciecia lub w celu ustawienia cichego od-
stuchu, np. przy stuchaniu muzyki w nocy.
Na rys. 4 przedstawiono idee dziatania algo-
rytmu Novaload w poréwnaniu do twardego
i miekkiego odcinania.

Uktady DDFA majg réwniez obwody
ochronne, m.in. przeciwzwarciowe. Prze-
kroczenie dopuszczalnego natezenia pra-
du powoduje wylgczenie odpowiedniego
wyjscia, a takze mozliwe jest zgloszenie
tego zdarzenia sygnatem przerwania do mi-
krokontrolera nadzorujacego prace ukladu
DDFA.

Dostep do rejestréw ukladu umozliwia
odczytanie informacji o wystapieniu zda-
rzen systemowych, jak: przekroczenie za-
kresu mocy lub natezenia pradu, zwarcie
w obwodzie wyj$ciowym czy uaktywnienie
algorytmu obcinania sygnalu (Novaload).
Poprzez rejestry mozliwe jest réwniez od-
czytywanie aktualnych parametréw pracy
ukladu, takich jak konduktancja obcigzenia
lub moc wyjsciowa.

Uklad ma 8 konicéwek, ktére mogag by¢
uzyte jako wejscia/wyjscia ogblnego prze-
znaczenia, oraz 4 wyjscia IS, po jednym dla
kazdej pary kanatéw.

Przykladowa aplikacja
Na rys. 5 przedstawiono przykladowsg
aplikacje wzmacniacza DDFA. Jest to 8-ka-
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Rys. 5. Przyktadowy schemat aplikacyjny wzmacniacza DDFA

nalowy wzmacniacz typu single-ended,
ktéry moze by¢ zastosowany w systemie
naglo$nienia kina domowego. Zlozony jest
z jednego uktadu ZXCZM800 i czterech pro-
cesoréw sprzezenia zwrotnego ZXCZA200.
Dzigki takiej konfiguracji oraz stopniom
wyj$ciowym typu single-ended mozliwe jest
uzyskanie mocy 150 W w kazdym kanale
(na obcigzeniu 8 Q).

Dzigki kombinacji ukladéw ZXCZM800
i ZXCZA200 mozna budowa¢ dowolne sys-
temy audio, od prostych z dwoma gloéni-
kami do 16-glosnikowych. W tab. 1 zesta-
wiono wymagania na liczbg ukladéw DDFA

w zaleznosci od liczby kanaléw audio dla
pojedynczych i potaczonych mostkowo
(BTL) stopni wyjsciowych. W zaleznosci
od parametréw stopni wyjsciowych, mozna
uzyska¢ moc wyjéciowa do 500 W na obcia-
zeniu 8 Q.

Parametry i podsumowanie

Wedlug zapewnieni producenta, wzmac-
niacze DDFA oferujg jakos¢ dzwigku poréw-
nywalng z jakosScig najlepszych wzmacnia-
czy liniowych. Wzmacniacze majg zakres
dynamiczny 118 dB dla pojedynczych stopni
wyj$ciowych i 121 dB dla stopni BTL. Znie-

Tab. 1 Liczba potrzebnych uktadéw DDFA w zaleznosci od konfiguracji kanatéw

audio

Konﬁgufacja (S::gf: };n:;‘e’d) Uktad mostkowy (Bridged)
kanafow ZXCZM800 ZXCZA200 ZXCZM800 ZXCZA200

2 1 1 1 2

21 1 2 1 3

4 1 2 1 4

51 1 3 2 6

7.4 1 4 2 8

8 1 4 2 8

102 2 6 3 12

1 2 6 3 12

16 2 8 4 16
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02(:2 % Ap_ ksztalcenia nieliniowe wprowadzane przez
0018 E te wzmacniacze sg mniejsze od 0,004%. Na
0017 E rys. 6 przedstawiono wykres wspoélczynnika
0,016 E znieksztalcen w funkcji mocy wyjsciowej.
0015 F Izolacja kanaléw jest wigkszg od 90 dB przy
0014 E 1 kHz (86 dB przy 10 kHz).
0013 E Interesujaca jest mozliwos¢ cyfrowego
3 0,012 ; przetwarzania sygnalu w takim wzmacnia-
> oon E czu. Opr6cz bardzo dobrych parametréw
o oo E i mozliwoéci DSP. uklady te umozliwiaja
= 0009 | budowe praktycznie dowolnych systeméw
0,008 £ audio.
0.007 E \\ Co prawda, wéréd analogowych wzmac-
0006 £ b niaczy audio dominujg jeszcze liniowe
0005 F N wzmacniacze klasy AB, ale coraz czesciej
000t E NN sq stosowane uklady impulsowe w klasie D.
Zzzzz % ~ Wzmacniacze cyfrowe, takie jak opisywane
0,001 3 w artykule DDFA, ktére wprowadzajg do kla-
200m 500m ] R 5 10 2 50 100 200 a0 SV D cyfrowe przetwarzanie sygnatu, z pew-
Moc wyjsciowa (W) noéciag beda wystepowaly coraz czesciej
w profesjonalnych wzmacniaczach audio.
Rys. 6. Wykres wartosci wspotczynnika znieksztatcen harmonicznych w funkcji mocy Maciej Gotaszewski, EP
wyjsciowej maciej.golaszewski@ep.com.pl
R E K L A M A

Zdainy jednokanalowy wiacznik radiowy
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| Idealne uzupenienie lampki nocnej

uktad wykor; golowe, zestrojone moduly nadajnika/odbiornika 433MHz
zasieg transm koo 50m (w terenie otwartym}
kontrola nap

u odbiornilka: dy
mozlivwosé pracy edbiornika, jake przekainil
zasilanie nadajnika: 12vDC (| ]
zasilanie odbiornika: 230VAC lub 12VDC
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