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Druga czesé artykutu
opisujgeego studyjny
przetwornik A/C przybliza
nam zasade dzialania
podstawowego fragmentu
nowoczesnych urzadzen do
cyfrowej obrobki dziwieku.
Odrobina rozwazan
teoretycznych, wspartych
proslg matemalykq, tworzq
doskonafe podstawy do
konstruowania wlasnych
urzqdzen.

Sampling (prébkowanie)

Przetwornik moze oczywiscie
zosta¢ skonfigurowany na typowe
czestotliwo$ci probkowania
(32kHz; 44,1kHz; 48kHz). Wejscie
zegarowe [CKLD uktadu CS5390/
CS5389 jest bezposrednio potla-
czone z wybranym kwarcem; syg-
nal generatora kwarcowego steruje
filtrem cyfrowym i impulsami
probkujacymi modulatora. Na
czestotliwo$é¢  prébkowania ma
rowniez wplyw zwora ]3, przez
ktéra dochodzi sygnal do n. 11
(CMODE) przetwornika. W przy-
padku gdy na CMODE jest ,1°
(wysoki poziom), to czestotliwosé
kwarcu jest dzielona przez 384
aby otrzymaé czestotliwosé proéb-
kowania. Jesli natomiast CMODE
jest polaczona z masa, to czestot-
liwos¢ kwarcu odpowiada 256-
krotnosci czestotliwosci  préobko-
wania. Typowe kombinacje kwar-
cOw i pozycje zwory sa przedsta-
wione w tabeli 1. Swiadomie zre-
zygnowano z podstawki dla dru-
giego kwarcu, aby nie wprowa-
dzac¢ kolejnego potencjalnego zrod-
la zakidcen.

Chociaz na plycie nie zostato
to przewidziane, mozliwe jest
zsynchronizowanie wielu kart
z przetwornikami A/C.

Standardowo uktad znajduje
sie w ,Master Mode". Przelgcze-
nie w ,Slave-Mode" i wszelkie
zwigzane z tym mozliwoéci zosla-
na jedynie zasygnalizowane, ale
nie beda omawiane; w przypadku
zainteresowania wszelkie dalsze
szczegdly sa dostepne w karcie
aplikacyjnej uktadu. Warto jeszcze
zaznaczyc, ze mozna synchronizo-
wacé dwie karty pracujace w trybie
~Master-Mode“. W tym celu mu-
sza by¢ one taktowane z jednego
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Tab. 1. Oscylatory

przetwornik A/C,

kwarcowe | stopa prébkowania

‘ LR (kHz) CMODE (J3) ICLKD (MHz)
32 niski 8,129
32 wysoki 441
niski 11,2896
44 1 wysoki 16,9344
48 niski 12,288
48 wysoki 18,432

Tab. 2. Potozenia mikroprzetgcznika w trybie profesjonalnym

Przetacznik 0 - otwarty, Tryb pracy
nr 1 - zwarty
3 /PRO=1 Tryb profesjonalny CO = 1 (domysinie)
1 CRE Lokalny numer prébki
domysinie 0 Wytaczony
1 Generacja wewnetrzna
245 /C6, /C7 C6, C7 - czestotliwos¢ prébkowania
3 [ | 00 - niedefiniowany - domysinie do 48kHz
domysinie 170 01 - 48kHz
0i1 10 - 44 1kHz
0i0 11 - 32kHz
6 1C9 C8, C9, C10, C11 - tryb kanalu (1 z 4 bitow)
1 000 - niedefiniowany (2 kanaly)
domysinie 0 0100 - stereo
817 EM1, EMO C2, C3, C4 - emfaza (2 z 3 bitéw)
domysinie 111 000 - niedefiniowany
1i0 100 - emfaza wytaczona
0i1 110 - 50/15ps
I 0i0 111 - CCITT J.17

generatora kwarcowego, a sygnat
wspblny Reset (DPD, n. 10 ukladu
CS5390/CS5389) musi wypadac
poza 30ns oknem, na opadajacym
zboczu impulsu =zegarowego
[CLKD (na ,0%).

Cyfrowy stopien wyjsciowy
przetwornika A/C zostal wykona-
ny na ukladzie CS8402. W prze-
ciwienstwie do wymienionego
w pozycji [1] ukladu YM3437,
ktéry posiada jedynie interface
szeregowy, zastosowany uklad ma
niewatpliwa zalete w postaci wej-
§cia réwnolegltego dla najwazniej-
szych bitéw statusu kanatu. Za

manipulowanie pojedynczymi bi-
tami odpowiedzialny jest SW1 -
mikroprzelacznik (DIP-Switch).
W przypadku gdy linia /PRO jest
zwarta do 0%, uklad pracuje w
»Professional Mode*. Wyprowa-
dzenia numer 14 (EM0), 13 (EM1),
3 (/C1), 4 (/CsB), 1 (/C7), 12 U
C9) ukiadu CS8402 wplywaja na
bity statusu kanalu C1, Cz, C3,
C4, C6, C7, C9. Linie /C1, /C86,
/C7, /C9 oznaczaja bezposrednio
odpowiednio zanegowane bity sta-
tusu kanatu. EMO i EM1 koduja
odpowiednio C2, C3 i C4 (tabela
2, pozycje przelacznika 7 i 8).
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W przypadku, gdy na linie
/PRO podana jest ,1", (€S58402
przechodzi w ,,Consumer Mode“.
Wejécia otrzymuja wowczas cal-
kiem inne znaczenia. Sa teraz
dostepne bity statusu kanalu C2,
C3, Cs, C9, C15, C24 i C25. Moga
one byé sterowane przelaczni-
kiem. Nalezy zauwazy¢, ze stany
na wyprowadzeniach 3 i 24 (FCo
i FC1), zgodnie z tabelg 3, zawie-

raja informacje o czestotliwosci.
Pozostale bity sa bezposrednio
ustawiane albo zerowane przy

pomocy przelacznika. Stan FC0=1
i FC1=1 umozliwia przejScie w
,CD-Submode“. Oprécz opgji re-
jestrowania informacji CD-Subco-
de (w prezentowanym rozwiaza-
niu nie =zostala uwzgledniona)
nalezy zaznaczyc, ze istnieje moz-
liwoé¢ przelaczenia kodu katego-
rii (7 i 8 pozycja przelacznika)
na ,CD“. Osoby zainteresowane
dalszymi szczeg6lami na temat
znaczenia bitéw statusu kanalu
Cxx moga uzyska¢ wiecej infor-
macji w [3].

Zaprezentowane rozwiazanie
ukladowe daje réznorodne mozli-
woéci wyboru standardu  wyjsc:
klasyczne poprzez gniazda cinch,
XLR albo optyczne (§wiattowodo-
we). Zwory J4 i]J5 sluza do
ustawienia parametréow wyjscia:

zgodnie z norma AES/EBU dla
~professional/broadcast® poziom
5V i obciazenie 110Q, lub dla

zastosowan komercyjnych napie-
cie 0,5V przy rezystancji wyjscio-
wej 75Q. W obydwu przypadkach

a)

c}
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b)

d)
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Rys. 2. Widmo sygnatu poddanego oversamplingowi

jest oczywiscie dostepne zlacze
optyczne.

W czasie konwersji wielkosci
analogowych na wartosci cyfrowe,
na skutek ograniczonej rozdziel-
czoéci, powstaje blad systematycz-
ny nazywany biedem kwantyzaciji.
Gdy wejsciowy sygnal analogowy
jest wystarczajaco duzy i szybko
sie zmienia, mozna przyjac, ze
btad kwantyzacji odpowiada szu-
mowi biatlemu. Efektywna roz-
dzielczoé¢ przetwornika moze zos-
taé podwyzszona, gdy zastosuje
sie filtr cyfrowy i dzieki temu
zmniejszy szumy kwantyzacji. Fil-
tracja ogranicza jednak szerokosc
pasma sygnalu. Prébkowanie syg-
nalu z czestotliwoécia znacznie
wieksza niz wartoé¢ Nyquista na-
zywamy oversamplingiem. Metoda
ta jest przedstawiona na rys. 2a.
Wejsciowy sygnal sinusoidalny
wchodzi na przetwornik A/C i jest
probkowany czestotliwoscia  fs.

Tab. 3, Potozenia mikroprzetgcznika w trybie konsumenckim

rPrzemcznik 0 - otwarty, Tryb pracy ]
nr 1 - zwarty
3 | IPRO=1 Tryb konsumencki
1i4 FC1 i FCO C24, C25, C26, C27 - czestotliwosé probkowania
0io0 0000 - 44,1kHz
0ii1 0100 - 48kHz
1i0 1100 - 32kHz
0i0 0000 - 44,1kHz, podtryb CD
2 iC3 C3, C4, C5 - emfaza (1 z 3 bitdw)
1 000 - brak
0 100 - 50/15us
5 /C2 Bit zabezpieczajgcy
1 0 - z blokada kopiowania
0 1 - bez blokady kopiowania
6 /C15 C15 - generacja statusu
1 0 - bazowanie na kodzie kategorii
0 1 - patrz [1]
7i8 /C8, C9 CB-C14 - kod kategorii (2 z 7 bitdw)
111 0000000 - ogolny
1i0 0100000 - COPEC PCM
0i1 1000000 - Compact Disk (CD)
0i0 1100000 - Digital Audio Tape (DAT)
HESS
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Rysunek 2b przedstawia widmo
sygnalu po przetworzeniu.
Kolejnym elementem ukladu
jest filtr cyfrowy, ktéry posiada
czestotliwosé graniczna fb (rysu-
nek 2c¢). Na skutek filtracji napie-
cie szumow zostaje zmniejszone

o wspolczynnik f(fs/(2-fb).

Oversampling

Procedura oversamplingu sama
w sobie nie jest w stanie zapew-
ni¢ uzyskania 16-bitowej rozdziel-
czoéci przy zastosowaniu 1-bito-
wego ukladu kwantowania, gdyz
wymagana w tym celu stopa prob-
kowania (Oversampling rate) bylaby
zbyt wielka. Z tego powodu stosuje
siec technike o nazwie ,Noise sha-
ping* (ksztaltowanie szuméw). Filtr
analogowy wyzszego rzedu (integra-
tor) w petli modulatora jest zastoso-
wany w celu zmniejszenia szumow
w interesujacym zakresie (f<fh)
kosztem zwiekszenia szumoéw

powyzej tego pasma(f>fb). W zwia-
zku z tym widmo sygnalu wejscio-
wego nie ulega zmianie. Skladowe
o f>fb zostana jednak skutecznie
usuniete przez filtr cyfrowy.

Rys. 3. Zasada funkcjonowania
przetwornika Delta-Sigma

Rys. 4. Model zintegrowanego
prztewornika Delta-Sigma
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Typowe zastosowanie tej me-
tody polega na tym, ze do wzmoc-
nionegu o wspélczynnik g sygnatu
wy]scmwego z filtra analogowego
dodaje sie staly sygnal szumu
o Srednim naplemu q (rysunek 4).
Sygnal wyjsciowy modulatora, ja-
ko funkcja napiecia wejsciowego
X szumoéw kwantyzacji, moze byé
opisany nastepujacym réwnaniem:

y=(x-y)-H(f)g+q

gdzie H(f) przedstawia funkcje
transmitancji integratora. W przyb-
lizeniu
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H(f)-g > 1

z czego wynika:

y = x+ g/(H(f)-g)

Widmo wyjéciowe sktada sie
z widma sygnalu wejsciowego
i szum6éw ograniczonych przez
filtr. Wynika wiec z tego, Ze szu-
my kwantyzacji moga byé utrzy-
mane na niskim poziomie albo
przez kwantyzator o podwyzszo-
nej rozdzielczoéci, albo poprzez
umiejetny wyb6r funkcji filtrowa-
nia. Powinna ona zapewnia¢ bar-
dzo dobra przenikalnosé w pas-

Rys, 5. Rozmieszczenie elementdw na ptytce przetwornika A/C
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mie przepuszczania i wysoka thu-
mienno$¢ poza zakresem slyszal-
nym.

W ukladzie CS5390/CS5389 fir-
my Crystal zastosowano polacze-
nie 1-bitowego kwantyzatora i in-
tegratora piatego rzedu. W karcie
informacyjnej ukladu w Data Book
[2] nie ma informacji na tlemat
charakterystyki filtru. Bieguny fil-
tru w modulatorze nie sa roz-
mieszczone jednakowo, ale zosta-
ly rozdzielone na cale pasmo
slyszalne. Wykorzystano fakt, ze
bieguny sa miejscami zerowymi
w funkcji przenoszenia napiecia
szumoOw. Optymalne usytuowanie

12

biegunéw moze wiec doprowadzic¢
do dalszego zredukowania szu-
mow  kwantyzacji,

Martin Kirst, Uwe Kirst
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