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Cyfrowy tor audio, czes¢ 2

Kontynuujemy prezentacje podzespoléw firmy
Analog Devices, przeznaczonych do systeméw GPDrxll_/YcSE//:glgg?; 1]
przetwarzania i obrébki cyfrowych sygnaléw Mok [ 2|
audio. W tej czesci artykulu przedstawiamy DATAI [ 3|
uktady zintegrowanych konwerteréw czestotliwosci BCKI [ 4]
probkowania, ktérych produkcje podjal Analog wsi [ 5]
Devices. Sq one niezwykle wazne dla R [ |
wspélczesnych systeméw audio, zwlaszcza ze v. [7]
potrafiq zrobi¢ znacznie wiecej dobrego niz aNo [8]
wynika to z ich nazwy. ne [9]
BKPOL_I [10]
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Wspéliczesnie produkowane uklady Sarkazm w za- RESET E
do cyfrowych systeméw obrébki syg- wartych powyzej GND E
nalé6w audio zapewniaja konstrukto- komentarzach jest Rys. 5.

rom duzy komfort pracy. W pojedyn-
czych uktadach scalonych integrowa-
ne sa czesto bardzo skomplikowane
struktury, pozwalajace na wprowadza-
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uzasadniony tylko
czeSciowo - wszystkie wymienione,
na oko dziwne, warto$ci maja oczy-
wiscie swoje uzasadnienie iz ich is-

nie mniej lub bardziej wyrafinowa- tnieniem nalezy sie pogodzi¢. Co jed-
nak ma zrobi¢ konstruktor pla-
nujacy zbudowaé wurzadzenie
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Rys. 6.
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nych modyfikacji do przetwarzanego
sygnalu, np. przez malo wydajny
mikrokontroler 8-bitowy. Coraz czes-
ciej modyfikacji cyfrowego strumienia
danych mozna dokona¢ za pomoca
analogowego potencjometru (np.
w ukladzie TDA1548). Jest to bardzo
proste!

Jak zwykle bywa, zycie czy tez
raczej ludzie je ksztaltujacy skompli-
kowali sytuacje tej kwitnacej dziedzi-
ny elektroniki, wprowadzajac wiele
system6w prébkowania. Itak, do za-
stosowan domowych najbardziej nada-
je sie czestotliwo$§é prébkowania
44,1kHz. W systemach profesjonalnych
oraz DAT jedyna akceptowalna czes-
totliwoécia probkowania jest 48kHz.
Z kolei w cyfrowych przekazach ra-
diowych i telewizyjnych mozna spo-
tka¢ czestotliwoéci: 32kHz lub (sic!)
44,056kHz. Zeby sytuacje jeszcze
,uprosci¢, do multimedialnych sys-
tem6w komputerowych przewidziano
probkowanie z czestotliwo$cia 22,05
lub 11,025kHz, a sygnal dzwiekowy
na CD =zapisany w standardzie XA
jest probkowany z czestotliwo$ciami
37,8kHz lub 18,9kHz.
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—» Dane wyjéciowe

...konwerter czestotliwosci
probkowania

Jeszcze 3..4 lata temu tego
typu urzadzenia (to byly praw-
dziwe urzadzenia!) oferowalo kilku
producentéw zestawdéw cyfrowego au-

dio. Od chwili wprowadzenia do
produkcji przez Analog Devices sca-
lonych konwerteréw czestotliwosci
probkowania, samodzielne budowanie
tego typu urzadzen przestalo by¢
ekonomicznie uzasadnione - zlozony
problem konwersji zalatwia ukiad do-
stepny w cenie kilkunastu dolaréw.

Schemat blokowy ukltadéw
AD1890/1891 (rys. 5) nie wydaje sie
by¢ skomplikowany, ale to tylko po-
zory. Szeregowe interfejsy na wejsciu
i wyjéciu ukladu sa zgodne ze stan-
dardem 12S 1isa sterowane niezalez-
nymi sygnatami WS_x, DATA_x,
BCK x (gdzie x=I-Input lub O-Out-
put). Obydwa interfejsy sa przystoso-
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Impulsowa odpowiedz
filtru dolnoprzepustowego
na pobudzenie impulsowe

Amplituda
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L. Generator
wane do pracy w systemie jako mo- o —
duly Slave, czyli wymagaja dostarcze- ($ledzi wzajemny
nia z zewnetrznego Mastera sygnalow stosunek
taktujacych WS oraz BCK (zgodnie sygnafow
. zegarowych)
z zasada przedstawiona na rys. 2,

EP5/2000).

Na rys. 6 przedstawiono
w uproszczony sposéb zasade pracy
konwerter6w czestotliwoéci prébkowa-
nia. Sygnal zegarowy okreslajacy wej-
$ciowa czestotliwo$é prébkowania jest
odtwarzany w odbiorniku S/PDIF
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i przesylany do konwertera czestotli-
wosci poprzez interfejs I12S. Ze
wzgledu na nieuniknione zakl6cenia
sygnalu bifazowego S/PDIF, sygnat
zegarowy jest modulowany jitterem,
ktéry w skrajnych przypadkach moze
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podbarwia¢ odtwarzany dzwiek. Za-
zwyczaj sygnal taktujacy wyjSciowy
port szeregowy jest sygnalem wzor-
cowym systemu przetwarzania dzwie-
ku 1 charakteryzuje sie duza stabil-
noscia. W profesjonalnych konsolach
cyfrowego audio sa wykorzystywane
nawet rubidowe wzorce czestotliwos-
ci.

Dzieki wbudowaniu w strukture
ukltadéw AD1890/1891 bloku $ledze-
nia sygnaléw zegarowych, dopasowa-
nie parametré6w konwersji odbywa sie
catkowicie automatycznie i co wiecej
- plynnie. Jedyne ograniczenia doty-
cza zakresu czestotliwoéci taktowania,
ktére musza sie mie$ci¢ w przedziale
8..56kHz, a ich zalecany wzajemny
stosunek powinien miedci¢ sie
w przedziale 1:2..2:1. Uklad AD1890
pracuje z prébkami audio o maksy-

malnej dlugosci 20 bitéw, a tafisza
jego wersja - AD1891 - konwertuje
probki 16-bitowe. Prébki wyjsciowe

obydwu ukladéw maja diugosé 24 bi-
tow, przy czym niewykorzystane bity
kazdej ramki sa zerowane.

Zasada dzialania konwertera
czestotliwosci

Na rys. 7 przedstawiono czasowy
model obrazujacy zasade dzialania
uktadu konwertujacego. Przebieg A
jest przetwarzanym w systemie prze-
biegiem sygnalu audio o wejsciowej
czestotliwosci prébkowania. W bloku
,zerowej“ interpolacji pomiedzy préb-
ki sygnalu wejSciowego wstawiane sa
probki o amplitudzie réwnej 0 (prze-
bieg B). Na wyjsciu cyfrowego filtru
dolnoprzepustowego FIR wystepuje
przebieg o znacznie wiekszej, niz
w sygnale oryginalnym, gestosci pro-
bek audio - przebieg C. Wartosci
tych prébek sa wyliczane na podsta-
wie warto$ci sasiednich prébek,
w zwiazku z czym w pewnym stopniu
moga powodowaé znieksztalcenie syg-
natlu odtwarzanego (w najgorszym
przypadku poziom znieksztalcen nie
przekracza -96dB). Prébki o duzej
gestosci sa nastepnie zatrzaskiwane
w rejestrze latch (przebieg D), z wyj-
§cia ktérego sa poddawane kolejne-
mu prébkowaniu - ale tym razem
z wyjéciowa czestotliwoscia prébkowa-
nia. Sygnal wyznaczajacy szybkosé
i momenty reprébkowania nie musi
by¢ synchronizowany z przebiegiem
taktujacym wejscie. Przyklad z rys.
7 przedstawia sytuacje, kiedy to wej-
Sciowa czestotliwo§¢ prébkowania jest
dwukrotnie mniejsza od oczekiwanej
wyjéciowej.

Zastosowany w prezentowanym
przyktadzie filtr FIR sklada sie
z wirtualnych 4 milionéw stopni
o rozdzielczosci 22 bitéw kazdy.
Przy takiej konstrukcji toru konwer-
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sji w celu osiagniecia odpowiednio
duzego odstepu sygnalu od szumu
nalezy zastosowaé¢ sygnal zegarowy
o bardzo duzej czestotliwosci, siega-
jacej nawet kilku GHz! Latwo sobie
wybrazi¢ wiele probleméw technicz-
nych z wykorzystywaniem tak szyb-
kich sygnaléw w popularnych aplika-
cjach.

Z tych powodéw przedstawiony
na rys. 7 model jest tylko ilustracja
zastosowanej przez firme Analog De-
vices metody konwersji czestotliwos-
ci. W uktadach AD1890/1891 zaimple-
mentowano konwerter wykorzystujacy
podfiltry polifazowe, poniewaz sa
one latwiejsze w ,krzemowym*“ wyko-
naniu i mozna je latwo zaadaptowacd
do filtracji w zadanym pasmie czes-

totliwodci. Wlasciwo$é ta ma szcze-
gb6lnie duze znaczenie, poniewaz
w przypadku konwersji sygnatu

o wiekszej czestotliwo$ci prébkowania
(szerszym przenoszonym pasmie) na
sygnal o nizszej czestotliwodci préb-
kowania (wezszym przenoszonym pas-
mie) nalezy zmniejszy¢ graniczna
czestotliwos¢ filtru.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy
obrazujace zasade dzialania cztero-
stopniowego filtru polifazowego. Kaz-
dej mozliwej prébce amplitudowe;j
sygnalu wejsciowego odpowiada cha-
rakterystyczna dla niej odpowiedz
impulsowa, ktéra jest na stale zapi-
sana w generatorze ROM. W zalez-
no$ci od warto$ci prébki, przypisa-
ne sa jej charakterystyczne widma
sygnaléw o réznych fazach i iden-
tycznych amplitudach. W kazdej
chwili na wyjsciu bloku filtrujacego
wystepuje tylko jedna odpowiedz,
charakterystyczna dla przebiegu nad-
probkowanego. Dzialanie filtréw po-
lifazowych jest nieco bardziej skom-
plikowane, ale ze wzgledu na prak-
tyczne aspekty tego cyklu nie be-
dziemy ich omawiac.

Konstrukcje filtru polifazowego
przedstawia rys. 9. W ukladach
AD1890/1891 filtr polifazowy sklada
sie z 65536 mniezaleznych blokéw,
z ktérych liczba aktywnych jest za-
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lezna od stosunku wejsciowej i wyj-
$ciowej czestotliwosci prébkowania.

Zalety konwerterow czestotliwosci
Podstawowym obszarem zastoso-
wan dla ukladéw konwertujacych
czestotliwosci prébkowania jest oczy-
widcie wzajemne dopasowywanie cyf-

rowych sygnaléw wytworzonych
w réznych urzadzeniach audio. Jak
wcze$niej wspomniano, konwersja

czestotliwo$ci prébkowania wiaze sie
z automatycznym ograniczeniem gor-
nej czestotliwoéci pasma przetwarza-
nego sygnalu, co zapobiega powsta-
waniu zjawiska aliasingu (nakladania
sie widm).

W przypadku =zastosowania wyso-
kostabilnego wzorca czestotliwosci
w urzadzeniu odbiorczym, mozliwe
jest takze radykalne obnizenie wply-
wu zjawiska losowej modulacji czes-
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totliwosci wejSciowego sygnalu zega-
rowego (jitter) na jakos¢ odtwarzane-
go sygnalu audio.

Dzieki wbudowaniu w uklady kon-
wertujace pamieci FIFO, plynna zmia-
na ktdrej$ z czestotliwo$ci prébkowania
takze nie wplywa w sposéb istotny na
parametry sygnalu wyjSciowego.

Integracji c.d.

Obydwa prezentowane w artykule
uktady wymagaly do poprawnej pracy
zastosowania na wejsciu odbiornikow-
konwerteréw S/PDIF lub AES/EBU na
I12S. Tak malo komfortowa dla kon-
struktor6w sytuacja nie mogla oczy-
wiscie trwaé wiecznie. Kilka miesiecy
temu na rynku pojawil sie kolejny
uklad opracowany przez Analog Devi-
ces AD1892. Jest to programowany
konwerter czestotliwoéci, zintegrowany
z réznicowym odbiornikiem linii.

Na rys. 10 przedstawiono schemat
blokowy tego ukladu, ana rys. 11
znajduje sie najprostszy schemat ap-
likacyjny, w ktérym AD1892 pracuje
jako Master systemu audio bez kon-
wersji czestotliwo$ci prébkowania.
Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Za miesiqc przedstawimy prze-
tworniki A/C i C/A, produkowane
przez firme Analog Devices.

Artykul przygotowano w oparciu
o materialy udostepnione przez firme
Alfine, tel. (0-61) 820-58-11, www.al-
fine.com.pl.
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