Magiczne kosci

Czes¢ 7. Chipy dla cyfrowej techniki
audio: regulatory poziomu
| kompresory dynamiki.

Po przedstawieniu

w poprzednich artykulach cykiu
ukladow interfejsowych dia
standardu IEC958 przechodzimy
do oméwienia ukladdéw do
przetwarzania danych audio.

Regulatory poziomu

Najprosisza forms przelwarzania info-
rmacji audio jest zmiana poziomu. Ob-
nizanie poziomu - niezaleznie od tego,
czy na drodze analogowej, czv cvirowej
- prowadzi zawsze do zmniejszania sie
stosunku sygnatu do szumu. Uzasadnio-
ne jest to tym, ze gdy maleje amplituda
sygnalu uzytecznego, lo amplitluda syg-
nalu zaklécajacego (w przypadku tech-
niki cyfrowej sa to szumy kwantowania)
pozostaje bez zmian.

Zmiang poziomu moZna najprodciej
zrealizowad przez arytmetyczne przesu-
wanie w lewo/prawo slowa danych
( a wilasciwie jego uzupelnienia do
dwdch), Takiemu przesunieciu - o jedna
pozycje - odpowiada czynnik 2 czyli 6dB,
zatem pod wzgledem rozdzielczosci jest
to stanowczo zbyt malo, aby moglo sta-
nowic przydaine rozwiazanie. Jesli zatem
chcemy poprawic zdolno$é rozdzielcza
operacji zmiany poziomu, zamiast prze-
suwania o bil musimy zastosowad ope-
racje mnozenia statoprzecinkowego.
Przez wybor mnoznikéw mozna nzyskac
charakterystyke liniowa lub logarytmicz-
na, przy czym ta ostatnia najlepiej od-
powiada fizjologicznym wlasnosciom
ludzkiego ucha.

Z regulacja poziomu jest zwiazane za-
gadnienie kompresji dynamicznej. Jesl
ona pozadana wszedzie tam, gdzie duzy
zakres dynamiki cyfrowego zZrodla sygna-
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tu jest mankamentem - np. przy przegry-
waniu plyty €D na analogowa kasele,

Podobnie jak w technice analogowej,
cvirowa kompresja dynamiki jest zwia-
zana z wyznaczaniem zmiennych w cza-
sie wspolezynnikdw korekeji poziomu na
podstawie warlofci chwilowego pozio-
mu. Aby to osiagnac¢, wyznacza sie wa-
rtoé¢ grednia ze stalej (lub zmiennej)
ilosci prébek sygnalu wejsciowego; mo-
zna tez korzystad nie z sygnalu oryginal-
nego, lecz juz przefiltrowanego. Uklad
realizujacy tworzenie wartosci sredniej
daje sig w technice cyfrowej skonstruo-
wat: w bardzo wyrafinowany sposéb, co
umozliwia znacznie lepszg reakcje przy
gwaltownych zmianach poziomu. Reali-
zacja cyfrowa uniemozliwia powstawa-
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Rys. 50. Rozmieszczenie wyprowadzen
uktadu YM3412B
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Rys. 49, Schemat blokowy uktadu YM3412B
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Rys. 51. Formaty danych audio akceptowanych przez YM3412B
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Rys. 53. Protokot wspotpracy YM3412B
z mikroprocesorem
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nie szumow, poniewaz wyeliminowany
jest niekontrolowany wzrost niskich po-
ziomow,

Poniewaz w sygnale cyfrowym nie mo-
ga wyslapi¢ nieoczekiwanie duze, szpi-
lkowe skoki poziomu (poziom peinego
wysterowania jest dokladnie znany), to
przy cyfrowej kompresji dynamiki mozna
zrezygnowaé z wplywania na wysoko-po-
ziomowe skladowe sygnalu - dzieki temu
unikamy efektu ,sprasowania” obrazu
dzwieku.

YM3412B

Uktad YM3412B Yamahy jest kompre-
sorem dynamki, kiéry moze byé uzyty
rowniez jako nastawnik poziomu, Jest on
dostepny w 18-koncowkowej obudowie
DIL. Jego schemat hlokowy ilustruje ry-
sunek 49, zas§ wyprowadzenia koncowek
rysunek 50.

Szeregowe wejscie i wyjscie danych au-
dio jest realizowane przez tréjprzewodo-
we porty, odpowiedniu SDI1 i SDO. Takt
bitow (BCLK) i takt stow [SYNC) sq wsp6-
Ine dla obu portow. Iloé¢ cykli BCLK
musi zawierad sie w przedziale 24..32.
YM34128 akcepluje wytacznie 16-bitowe
dane audio.

W zaleznosci od czestotliwoéci prob-
kowania sygnalu wejsciowego (a wigc
i czestotliwoéci taktu bitéw) dane audio
musza wyslepowadé w jednym z dwdach
formatéw (rysunek 51), ktory mozna wy-
bra¢ przy pomocy koncowek FO i F1.
W zasadzie interesujacym jest tylko Fo-

Tabela 16. Stowo sterujgce
oziomem w YM34128

Bit Waga bitu (dB)
0 (LSB) -0,375
[ -0,75
2 -1.5
3 -3 .
4 -4 |
5 -12
6 24
7 (MSB) -48
| Wszystkie bity = H - wyjscie wyciszone

(8) SEL1...0=LL ©) SEL1...0=HL
(b) SEL1...0=LH SEL1...0=HH
o
&
54 2
— 3
=
-70 ©
; 8
| 2
b -90
i
-90 70 -54 -30 -18 0
Poziom wejsciowy [dB]

Rys. 52. Charakterystykli amplitudowe
YM3412B przy pracy w trybie
kompresora dynamiki

rmat 2, poniewaz pokrywa zakres czes-
totliwosci prabkowania od 32 do 48kHz.
Formal 1 przewidziany jest dla zakresu
od 64 do 96kHz, a ponadto nie rozréznia
kanatu lewego od prawego.

Wszystkie wyprowadzenia YM34128B (z
wyjatkiem portow audio i interfejsu z mi-
kroprocesorrem) sa wyposazone w we-
wnelrzne rezystory podciagajace.

YM3412B moze pracowac w jednym
z dwoch trybow - wyboru trybu pracy do-
konuje sie przy pomocy konicowki M1M2.
Gdy koncowka M1M2 pozostaje niepod-
laczona lub ma wysoki poziom logiczny,
uktad pracuje wylacznie jako kompresor
dynamiki. Mozliwe sg wtedy trzy chara-
kteryslyki kompresji (rysunek 52) - wybo-
ru dokonuje sie przy pomocy koncowek
SELO i SEL1. Mozna wtedy zrezygnowac
ze sterowania przez mikroprocesor. Kom-
presja dynamiki zachodzi w przedziale nd
-54...-18dB. Aby nie wzmacnia¢ szumow
pochodzacych od Zradla, sygnaly o bar-
dzo niskim poziomie nie sa ,podbijane”,

Dopdki nie ma sygnalu wejsciowego,
mozna odlaczye detektor poziomu przez
ustawienie niskiego poziomu logicznego
na koncowce CR. Poprawia to dynami-
czne wlasnosci ukladu. Gdy koncéwka
M1M2 jest w stanie niskim, uklad

Rys. 55, Rozmieszczenie wyprowadzen
ukladu YSF224
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Rys. 57. Format danych acudio akceptowanych przez YSF224
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Rys. 58, Struktury filtrow zastosowanych w YSF224:
(a) Filtr srodkowo-przepustowy, (b) Fillr deemfazy
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Rys. 59. Protokol wspotpracy YSF224 z mikroprocesorem

YM3412B pracuje jako ustawnik poziomu
i kompresor. Jest on wtedy sterowany
przez mikroprocesor, z ktérym wspolpra-
cuje poprzez lacze szeregowe (linia da-
nych - DIN, taktowanie - SCK, linia wpi-
su - WE). Dane sg slowami 8-bitowymi
i umozliwiaja ustawianie poziomu
w przedziale 0dB...-95,625dB z rozdziel-
czoécia 0,375dB. Wage poszezegdlnych
bitéw slowa slerujacego podajetabela 16,
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za§ protokdl komunikacii ilustruje rysu-
nek 53.

Jak wynika z rysunku 54, przy pomocy
konicowek SELO i SEL1 mozna okreslic,
czy nastawianiu poziomu bedzie czy nie
bedzie towarzyszyé kompresja. Jesli co
najmniej jedna konAcHwka jest w stanie
wysokim, bedziemy mieli do czynienia
z charaklerystyka kompresji zalezng od
poziomu sygnalu wejsciowego 1 wybra-
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Tabela 17, Czestofliwosci taktu bitow
dla YSF224 joko wielokrotnosc
czestotliwoscl probkowania

MCLK | BCI _—
384 32, 48. 64, 96, 128 lub 192
256 32, 64 lub 96

nego tlumienia. W wypadku przeciwnym
(SELO i SEL1 na poziomie niskim) kom-
presja nie zachodzi, Nalezy wspomniec,
ze YM3412B wymaga podania sygnalu
Power-on-Reset (poziom niski na konco-
wece IC) oraz ze koncowki T1 1 T2 stuza
do celow testowych i normalnie pozosta-
ja niepodlaczone.

Analizatory widma

Pod tym nieco przesadnym okresle-
niem rozumie sie w elekironice audio
wszystkie te uklady, ktére rozkladaja wi-
dmo czestotliwosci sygnaléw audio na
muiej lub wigcej pasm czastkowych i po-
zwalaja na okreslenie ich poziomow.
YSFz2z24

Uktad YSF224 firmy Yamaha jest wlas-
nie takim analizatorem widma. Jest on
dostarczany w 16-koncéwkowej obudowie
DIP lub SO - rysunek 55. Jak to ilustruje
jego schemat blokowy (rysunek 56)
YSF224 rozdziela pasmo akustyczne przy
pomocy 7 réwnolegle polaczonych cyfro-
wych filtréw pasmowych, ktorych cha-
rakterystyki czestotliwosciowe mozna
zmieniac. Do wyjscia kazdego z filtréw
dolaczony jest detektor poziomu. Istnieje
tez deteklor poziomu dla sygnalu jeszcze
nie rozseparowanego przez filtry, Detek-
tory poziomu maja rozdzielczosé 3dB
i dysponuja ukladami Sample-and-hold
o nastawialnej stalej czasowe;.

Filtry pasmowe poprzedza filtr deem-
fazy, ktorego zadaniem jest wyelimino-
wanie zafalszowan pozioméw zwiaza-
nych z ewentualna emfaza sygnalu wejs-
ciowego. YSF224 nie jest w slanie samo-
dzielnie rozpoznac [aktu istnienia emfa-
zy, dlatego [illr deemfazy musi by¢ za-
taczany w zaleznosci od potrzeby. Filtr
deemfazy jest tak zaprogramowany, Ze
dla sygnalu wejsciowego bez emfazy ma
plaska charakterystyke czeslotliwosciowa.

Pomiedzy porl wejsciowy audio a filtr
deemfazy wlaczony jest multiplekser, ki6-
ry umozliwia analize pojedyczego kanalu
stereo lub sumy obu kanaléow. Wszystkie
funkcje ukladu sa sterowane przez lacze
szeregowe dla mikroprocesora - przy jego
udziale odczytuje sie takze wyznaczone
poziomy pasm.

Dane audio wchodza przez trojprze-
wodowy port, na ktory skladajg sie sy-
gnal danych SDI, takt bitéw BCI i takt
stow SDSY. Format danych pokazujery-
sunek 57. Szerokos$¢ sfowa moze wynosié
16, 18, 20 lub 24 bity, jednak do prze-
twarzania wykorzystuje sie tylko 16 naj-
bardziej znaczacych bitow. Takty bitow
i stéw musza by¢ zsynchronizowane z svg-
nalem Master-Clock, doprowadzonym do
koncoéwki MCLK i posiadajacym czeslo-
tliwosé bedaca 384- lub 256-krotnoscia
czestotliwoéci probkowania. W zaleznos-
c¢i od czestotliwosci sygnalu Master-
Clock, takt bitow moze przyjmowac wa-
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rtosci podane w tabeli 17.

Filtry pasmowe zastosowane w YSF224
sa filtrami drugiego rzedu i maja strukture
pokazang narysunku 58a. Filtr deemfazy
jest filtrem pierwszego rzedu o strukturze
zilustrowanej narysunku 58b, Wszystkim
wspolczynnikom filtréw moZzna nadawaé
wartoéci z przedzialu -1..+1, przy czym
ich wartoéd opisuje sfowo 18-bitowe. Dzie-
ki temu uzyskuje sie tak duza elastycz-
nos¢ ze mozliwa jest realizacja [iltrow
rowniez o charakterystyvee dolno- lub
ghrnoprzepustowej oraz mozliwy jest po-
dzial pasma akustycznego przez wiele
YSF224. Wspolezynniki filtrow zaleza
oczestotliwosci probkowania sygnalu
wejdciowego; dobdr wspolezynnikéw jest
opisany w literaturze uzupelniajacej.

Komunikacja YSF224 z mikroprocesorem
jest realizowana przez lini¢ danych we-
jsciowych CDI, linie danyveh wyjsciowych
CDO, linie zegara CKI, linie wpisu/czyta-
nia W/R oraz linie Chip-Select (IS. Pro-
tokal komunikacji ilustruje rysunek 59.
Hos¢ bajlow przypadajacych na jedna ope-
racie dostepu zalezy od charakteru prze-
noszonych intormacji. Operacje wpisu spe-
Iniaja lunkcje zalezne od wartosci dwach
najbardziej znaczacych bitdow pierwszego
bajtu, Operacje czytania nie posiadajg lej
wlasnogci. Gdy uktad nie zostal wybrany
(CS=H) to linia wyjscia danych CDO jest
w stanie wysokie] impedancji dzieki cze-
mu wiele ukladow YSF224 moze wspol-
pracowac z ta sama linia.

Zanim zostang zczylane warlosci po-
ziomow, musza zostad zaladowane wa-
rtosci wspolczynnikow dla filtrow. Wy-
maga o szeregu operacjl wpisu - patrz
rysunek 60. Z operacji tych mozna zre-
zygnowac, gdy zadowolimy sie zczyta-
niem poziomu dla calego pasma, nie po-
dzielonego na linie spektralne. W kaz-
dym wypadku konieczne jest zadeklaro-
wanie parametrow portu audio - dla okre-
élenia trybu pracy (rysunek 61). Operacja
ta okredla sie m.in., ktéry z obu kanalow
audio ma by¢ analizowany. Ostalnig ope-
racjqg wstepng jest podanie wartosci stalej
czasowej wspolnej dla wszystkich ukia-
dow Sample-Hold. Podobnie, jak w ana-
logowym odpowiedniku, tak i w tym
ukladzie zapamietana wartos¢ maksyma-
Ina stopniowo zanika. Stala czasowq okre-
éla czas, ktory uplywa do momentu
zmniejszenia sie lej wartosci o 6dB. Po-
niewaz stala czasowa zwiazana jest z cze-
stotliwoscia Master-Clock, to musi byé -
przy zmianie czestotliwosci probkowa-
nia - odpowiednio dopasowana. Jesli sta-
ta czasowa bedzie rowna nieskonczono-
§ci, to wskazywana wartos¢ maksymal-
nego poziomu nie bedzie maled i musi
by¢ swiadomie kasowana.

Po opisanych wyzej zabiegach mozemy
odczytaé wartosci poziomdw, W lym ce-
lu operacja wpisu okreslamy, ktéry de-
tektor poziomu chcemy zczytac. Odczyl
podaje wartoéé szczytowa. Przy wyborze
konkretnego detektora mamy mozliwosc
zdecydowania o tym, czy bedzie czytany
ciagle ten sam, czy tez kazdemu zczy-
taniu bedzie towarzyszy¢ przelaczenie na
kolejny - wtedy po osiagnigciu ostatniego
detektora operacja zacznie sie cyklicznie
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Rys. 61. Zadawanle parametrow | czytanie poznomow dlc YS5F224

powtarzac. Istnieje mozliwosc lakiego za-  Bibliografia
programowania czylania poziomow, ze 1. Dane katalogowe YM34128, Catalog
wszystkie wartosci zostana wyzerowane.  No. LS[-2134122, Yamaha Corp.
Dla uzyskania normalnej pracy ukladu 2. Dane katalogowe YSF224, Catalog No.
wszystkie bity okreslajace dostep musza  [S§[-4SF2242, Yamaha Corp.
sie znalezé w stanie wysokim, a wszysl-
kie tlagi (bity) testujace w stanie niskim.
Gdy mamy juz za sobg analize spek-
tralng cyfrowego sygnalu audio, mozemy
w nasteponym artykule zajac sie wplywa-
niem na przebieg charakterystyki czesto-
tliwosciowej.
Steffen Schmid

Artvkut opublikowano na podstawie umowy
z niemieckim miesiecznikiem ELRAD.
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