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Cyfrowy tor audio, część 2
Kontynuujemy prezentacjÍ podzespo³Ûw firmy
Analog Devices, przeznaczonych do systemÛw
przetwarzania i†obrÛbki cyfrowych sygna³Ûw
audio. W†tej czÍúci artyku³u przedstawiamy
uk³ady zintegrowanych konwerterÛw czÍstotliwoúci
prÛbkowania, ktÛrych produkcjÍ podj¹³ Analog
Devices. S¹ one niezwykle waøne dla
wspÛ³czesnych systemÛw audio, zw³aszcza øe
potrafi¹ zrobiÊ znacznie wiÍcej dobrego niø
wynika to z†ich nazwy.

Rys. 5.

Rys. 6.

Rys. 7.

WspÛ³czeúnie produkowane uk³ady
do cyfrowych systemÛw obrÛbki syg-
na³Ûw audio zapewniaj¹ konstrukto-
rom duøy komfort pracy. W†pojedyn-
czych uk³adach scalonych integrowa-
ne s¹ czÍsto bardzo skomplikowane
struktury, pozwalaj¹ce na wprowadza-
nie mniej lub bardziej wyrafinowa-

nych modyfikacji do przetwarzanego
sygna³u, np. przez ma³o wydajny
mikrokontroler 8-bitowy. Coraz czÍú-
ciej modyfikacji cyfrowego strumienia
danych moøna dokonaÊ za pomoc¹
analogowego potencjometru (np.
w†uk³adzie TDA1548). Jest to bardzo
proste!

Jak zwykle bywa, øycie czy teø
raczej ludzie je kszta³tuj¹cy skompli-
kowali sytuacjÍ tej kwitn¹cej dziedzi-
ny elektroniki, wprowadzaj¹c wiele
systemÛw prÛbkowania. I†tak, do za-
stosowaÒ domowych najbardziej nada-
je siÍ czÍstotliwoúÊ prÛbkowania
44,1kHz. W†systemach profesjonalnych
oraz DAT jedyn¹ akceptowaln¹ czÍs-
totliwoúci¹ prÛbkowania jest 48kHz.
Z†kolei w†cyfrowych przekazach ra-
diowych i†telewizyjnych moøna spo-
tkaÊ czÍstotliwoúci: 32kHz lub (sic!)
44,056kHz. Øeby sytuacjÍ jeszcze
ìuproúciÊî, do multimedialnych sys-
temÛw komputerowych przewidziano
prÛbkowanie z†czÍstotliwoúci¹ 22,05
lub 11,025kHz, a†sygna³ düwiÍkowy
na CD zapisany w†standardzie XA
jest prÛbkowany z†czÍstotliwoúciami
37,8kHz lub 18,9kHz.

Sarkazm w†za-
wartych powyøej
komentarzach jest
uzasadniony tylko
czÍúciowo - wszystkie wymienione,
na oko dziwne, wartoúci maj¹ oczy-
wiúcie swoje uzasadnienie i†z†ich is-
tnieniem naleøy siÍ pogodziÊ. Co jed-

nak ma zrobiÊ konstruktor pla-
nuj¹cy zbudowaÊ urz¹dzenie
wspÛ³pracuj¹ce przynajmniej
z†czÍúci¹ wymienionych stan-
dardÛw? Odpowiedü jest pros-
ta. Naleøy zastosowaÊ...

...konwerter czÍstotliwoúci
prÛbkowania

Jeszcze 3..4 lata temu tego
typu urz¹dzenia (to by³y praw-

dziwe urz¹dzenia!) oferowa³o kilku
producentÛw zestawÛw cyfrowego au-

dio. Od chwili wprowadzenia do
produkcji przez Analog Devices sca-
lonych konwerterÛw czÍstotliwoúci
prÛbkowania, samodzielne budowanie
tego typu urz¹dzeÒ przesta³o byÊ
ekonomicznie uzasadnione - z³oøony
problem konwersji za³atwia uk³ad do-
stÍpny w†cenie kilkunastu dolarÛw.

Schemat blokowy uk³adÛw
AD1890/1891 (rys. 5) nie wydaje siÍ
byÊ skomplikowany, ale to tylko po-
zory. Szeregowe interfejsy na wejúciu
i†wyjúciu uk³adu s¹ zgodne ze stan-
dardem I2S i†s¹ sterowane niezaleø-
nymi sygna³ami WS_x, DATA_x,
BCK_x (gdzie x=I-Input lub O-Out-
put). Obydwa interfejsy s¹ przystoso-
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Rys. 8.

Rys. 9.

wane do pracy w†systemie jako mo-
du³y Slave, czyli wymagaj¹ dostarcze-
nia z†zewnÍtrznego Mastera sygna³Ûw
taktuj¹cych WS oraz BCK (zgodnie
z†zasad¹ przedstawion¹ na rys. 2,
EP5/2000).

Na rys . 6 przedstawiono
w†uproszczony sposÛb zasadÍ pracy
konwerterÛw czÍstotliwoúci prÛbkowa-
nia. Sygna³ zegarowy okreúlaj¹cy wej-
úciow¹ czÍstotliwoúÊ prÛbkowania jest
odtwarzany w†odbiorniku S/PDIF

i†przesy³any do konwertera czÍstotli-
woúci poprzez interfejs I2S. Ze
wzglÍdu na nieuniknione zak³Ûcenia
sygna³u bifazowego S/PDIF, sygna³
zegarowy jest modulowany jitterem,
ktÛry w†skrajnych przypadkach moøe

podbarwiaÊ odtwarzany düwiÍk. Za-
zwyczaj sygna³ taktuj¹cy wyjúciowy
port szeregowy jest sygna³em wzor-
cowym systemu przetwarzania düwiÍ-
ku i†charakteryzuje siÍ duø¹ stabil-
noúci¹. W†profesjonalnych konsolach
cyfrowego audio s¹ wykorzystywane
nawet rubidowe wzorce czÍstotliwoú-
ci.

DziÍki wbudowaniu w†strukturÍ
uk³adÛw AD1890/1891 bloku úledze-
nia sygna³Ûw zegarowych, dopasowa-
nie parametrÛw konwersji odbywa siÍ
ca³kowicie automatycznie i co wiÍcej
- p³ynnie. Jedyne ograniczenia doty-
cz¹ zakresu czÍstotliwoúci taktowania,
ktÛre musz¹ siÍ mieúciÊ w†przedziale
8..56kHz, a†ich zalecany wzajemny
stosunek powinien mieúciÊ siÍ
w†przedziale 1:2..2:1. Uk³ad AD1890
pracuje z†prÛbkami audio o†maksy-
malnej d³ugoúci 20 bitÛw, a†taÒsza
jego wersja - AD1891 - konwertuje
prÛbki 16-bitowe. PrÛbki wyjúciowe
obydwu uk³adÛw maj¹ d³ugoúÊ 24 bi-
tÛw, przy czym niewykorzystane bity
kaødej ramki s¹ zerowane.

Zasada dzia³ania konwertera
czÍstotliwoúci

Na rys. 7 przedstawiono czasowy
model obrazuj¹cy zasadÍ dzia³ania
uk³adu konwertuj¹cego. Przebieg A
jest przetwarzanym w†systemie prze-
biegiem sygna³u audio o†wejúciowej
czÍstotliwoúci prÛbkowania. W†bloku
ìzerowejî interpolacji pomiÍdzy prÛb-
ki sygna³u wejúciowego wstawiane s¹
prÛbki o†amplitudzie rÛwnej 0†(prze-
bieg B). Na wyjúciu cyfrowego filtru
dolnoprzepustowego FIR wystÍpuje
przebieg o†znacznie wiÍkszej, niø
w†sygnale oryginalnym, gÍstoúci prÛ-
bek audio - przebieg C. Wartoúci
tych prÛbek s¹ wyliczane na podsta-
wie wartoúci s¹siednich prÛbek,
w†zwi¹zku z†czym w†pewnym stopniu
mog¹ powodowaÊ zniekszta³cenie syg-
na³u odtwarzanego (w najgorszym
przypadku poziom zniekszta³ceÒ nie
przekracza -96dB). PrÛbki o†duøej
gÍstoúci s¹ nastÍpnie zatrzaskiwane
w†rejestrze latch (przebieg D), z†wyj-
úcia ktÛrego s¹ poddawane kolejne-
mu prÛbkowaniu - ale tym razem
z†wyjúciow¹ czÍstotliwoúci¹ prÛbkowa-
nia. Sygna³ wyznaczaj¹cy szybkoúÊ
i†momenty reprÛbkowania nie musi
byÊ synchronizowany z†przebiegiem
taktuj¹cym wejúcie. Przyk³ad z†rys.
7†przedstawia sytuacjÍ, kiedy to wej-
úciowa czÍstotliwoúÊ prÛbkowania jest
dwukrotnie mniejsza od oczekiwanej
wyjúciowej.

Zastosowany w†prezentowanym
przyk³adzie filtr FIR sk³ada siÍ
z†wirtualnych 4†milionÛw stopni
o†rozdzielczoúci 22 bitÛw kaødy.
Przy takiej konstrukcji toru konwer-
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sji w†celu osi¹gniÍcia odpowiednio
duøego odstÍpu sygna³u od szumu
naleøy zastosowaÊ sygna³ zegarowy
o†bardzo duøej czÍstotliwoúci, siÍga-
j¹cej nawet kilku GHz! £atwo sobie
wybraziÊ wiele problemÛw technicz-
nych z†wykorzystywaniem tak szyb-
kich sygna³Ûw w†popularnych aplika-
cjach.

Z†tych powodÛw przedstawiony
na rys. 7†model jest tylko ilustracj¹
zastosowanej przez firmÍ Analog De-
vices metody konwersji czÍstotliwoú-
ci. W†uk³adach AD1890/1891 zaimple-
mentowano konwerter wykorzystuj¹cy
podfiltry polifazowe, poniewaø s¹
one ³atwiejsze w†ìkrzemowymî wyko-
naniu i†moøna je ³atwo zaadaptowaÊ
do filtracji w†zadanym pasmie czÍs-
totliwoúci. W³aúciwoúÊ ta ma szcze-
gÛlnie duøe znaczenie, poniewaø
w†przypadku konwers j i sygna³u
o†wiÍkszej czÍstotliwoúci prÛbkowania
(szerszym przenoszonym pasmie) na
sygna³ o†niøszej czÍstotliwoúci prÛb-
kowania (wÍøszym przenoszonym pas-
mie) naleøy zmniejszyÊ graniczn¹
czÍstotliwoúÊ filtru.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy
obrazuj¹ce zasadÍ dzia³ania cztero-
stopniowego filtru polifazowego. Kaø-
dej moøliwej prÛbce amplitudowej
sygna³u wejúciowego odpowiada cha-
rakterystyczna dla niej odpowiedü
impulsowa, ktÛra jest na sta³e zapi-
sana w†generatorze ROM. W†zaleø-
noúci od wartoúci prÛbki, przypisa-
ne s¹ jej charakterystyczne widma
sygna³Ûw o†rÛønych fazach i†iden-
tycznych amplitudach. W†kaødej
chwili na wyjúciu bloku filtruj¹cego
wystÍpuje tylko jedna odpowiedü,
charakterystyczna dla przebiegu nad-
prÛbkowanego. Dzia³anie filtrÛw po-
lifazowych jest nieco bardziej skom-
plikowane, ale ze wzglÍdu na prak-
tyczne aspekty tego cyklu nie bÍ-
dziemy ich omawiaÊ.

KonstrukcjÍ filtru polifazowego
przedstawia rys. 9 . W†uk³adach
AD1890/1891 filtr polifazowy sk³ada
siÍ z†65536 niezaleønych blokÛw,
z†ktÛrych liczba aktywnych jest za-

leøna od stosunku wejúciowej i†wyj-
úciowej czÍstotliwoúci prÛbkowania.

Zalety konwerterÛw czÍstotliwoúci
Podstawowym obszarem zastoso-

waÒ dla uk³adÛw konwertuj¹cych
czÍstotliwoúci prÛbkowania jest oczy-
wiúcie wzajemne dopasowywanie cyf-
rowych sygna³Ûw wytworzonych
w†rÛønych urz¹dzeniach audio. Jak
wczeúniej wspomniano, konwersja
czÍstotliwoúci prÛbkowania wi¹øe siÍ
z†automatycznym ograniczeniem gÛr-
nej czÍstotliwoúci pasma przetwarza-
nego sygna³u, co zapobiega powsta-
waniu zjawiska aliasingu (nak³adania
siÍ widm).

W†przypadku zastosowania wyso-
kostabilnego wzorca czÍstotliwoúci
w†urz¹dzeniu odbiorczym, moøliwe
jest takøe radykalne obniøenie wp³y-
wu zjawiska losowej modulacji czÍs-

totliwoúci wejúciowego sygna³u zega-
rowego (jitter) na jakoúÊ odtwarzane-
go sygna³u audio.

DziÍki wbudowaniu w†uk³ady kon-
wertuj¹ce pamiÍci FIFO, p³ynna zmia-
na ktÛrejú z†czÍstotliwoúci prÛbkowania
takøe nie wp³ywa w†sposÛb istotny na
parametry sygna³u wyjúciowego.

Integracji c.d.
Obydwa prezentowane w†artykule

uk³ady wymaga³y do poprawnej pracy
zastosowania na wejúciu odbiornikÛw-
konwerterÛw S/PDIF lub AES/EBU na
I2S. Tak ma³o komfortowa dla kon-
struktorÛw sytuacja nie mog³a oczy-
wiúcie trwaÊ wiecznie. Kilka miesiÍcy
temu na rynku pojawi³ siÍ kolejny
uk³ad opracowany przez Analog Devi-
ces AD1892. Jest to programowany
konwerter czÍstotliwoúci, zintegrowany
z†rÛønicowym odbiornikiem linii.

Na rys. 10 przedstawiono schemat
blokowy tego uk³adu, a†na rys. 11
znajduje siÍ najprostszy schemat ap-
likacyjny, w†ktÛrym AD1892 pracuje
jako Master systemu audio bez kon-
wersji czÍstotliwoúci prÛbkowania.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Za miesi¹c przedstawimy prze-
tworniki A/C i†C/A, produkowane
przez firmÍ Analog Devices.

Artyku³ przygotowano w†oparciu
o†materia³y udostÍpnione przez firmÍ
Alfine, tel. (0-61) 820-58-11, www.al-
fine.com.pl.

Rys. 10.

Rys. 11.


