KURS

Cyfrowe zwrotnice

gtosnikowe (2)

Problem synchronizacji zegara
systemowego

W pierwszym artykule serii zaprezentowano idee cyfrowej realizacji

systemu elektroakustycznego z uzyciem procesora DSP Podalismy

w nim szkic takiego rozwiqzania oraz jego wady i zalety. W tym

artykule opiszemy transmisje cyfrowego sygnatu audio w standardzie

S/PDIE. Omdéwimy takze problem synchronizacji przetwornikéw

C/A z nadajnikiem sygnatu oraz przykladowe rozwiqzanie tego

problemu. Postaramy sie takze wskazaé rozwiqzanie optymalne oraz

podaé wstepne zalozenia projektowe.

Na rysunku 4 przedstawione pogladowy
schemat toru elektroakustycznego. W na-
szych rozwazaniach zajmiemy si¢ blokami
znajdujacymi sie w anicuchu za no$nikami
danych, gdyz tylko na nie mamy wplyw jako
projektanci systemu odstuchowego. Jeze-
li chodzi o same no$niki sygnaléw audio,
to obecnie sa to przede wszystkim dyski
twarde w komputerach oraz pamieci Flash
w odtwarzaczach MP3 i telefonach komér-
kowych. Powstaje pytanie czy jako$¢ muzy-
ki odtwarzanej za pomoca karty muzycznej
mozna poréwnaé z jakoscig tej z odtwarza-
czy CD wysokiej klasy? Okazuje sie, wbhrew
wielu opiniom, tak (artykul na stronie En-
joyTheMusic.com ,Music Playback From
A Computer — The Audiophile>s Concerns”,
Daniel Weiss of Weiss Engineering). Kompu-
ter z dyskiem twardym i odpowiednia karta
muzyczng moze byé dobrym odtwarzaczem
pod warunkiem, iz prawidlowo wygeneruje
strumien danych cyfrowych. Zalezy to od
dwéch czynnikéw: prawidtowego zapisu da-
nych oraz spelnienia wlasciwych zaleznosci
czasowych, na ktére ma wplyw generator
sygnatu cyfrowego (S/PDIF-AES3). Chociaz
poprawne odtworzenie ,,zer” i ,,jedynek” nie
stanowi problemu, to w wypadku zaleznosci
czasowych bardzo istotna dla efektu konco-
wego jest warto$¢ rozmycia fazy (jitter).

Transmisja cyfrowa w audio

We wspdlczesnych urzadzeniach pro-
fesjonalnych audio transmisja sygnalu od
wzmacniacza do glo§nikéw odbywa sig row-
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niez cyfrowo. Zaletg takiego rozwigzania jest
uniknigcie stosowania drogich i cigzkich
kabli glosnikowych, co w przypadku rozle-
glych obiektéw typu stadion zwigksza koszty
instalacji. Przy transmisji cyfrowej nie ob-
serwuje sig wplywu jakosci kabli na jako$¢
sygnalu, pod warunkiem, iz zostang spelnio-

Dodatkowe materiaty

na CD/FTP

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 10925, pass: 87thc181
e pierwsza czes¢ kursu

synchronizacji pomiedzy nadajnikiem sy-
gnatu (np. karta dZwigkowg komputera) a na-
szym systemem.

Nadajnik transmituje dane w formacie,
w ktérym podstawowym elementem jest
podramka przedstawiona na rysunku 5. Roz-
poczyna ja preambula identyfikujaca kanal
badz sygnalizujgca poczatek bloku. Kolejne
24 bity niosg informacje o prébce audio.
Ostatnie 4 bity to: bit waznosci (ustawiany
za pomocy flagi btedu), stanu kanalu (np.
czy zezwala sig¢ na kopiowanie), uzytkow-
nika oraz bit parzystosci. Podczas transmisji
sygnalu stereo (lewy/prawy kanal) na ramke
przypadaja dwie podramki.

Przedwzmacn. p| Przetwornik q Lﬂnrizéduz-egéa o| Nosnik danych
mikrofonowy d » Procer %ry > cyfrowych
A 4
Zwrotnica | q Wzmacniacz | ¢ < Przetwornik
pasywna mocy Przedwzmacn. [« CIA

Rysunek 4. Schemat blokowy toru elektroakustycznego

ne wytyczne norm dotyczace ich dlugosci
i rodzaju. Najbardziej popularng norma jest
AES/EBU (AES3) lub jej konsumencki odpo-
wiednik S/PDIF (Sony/Philips Digital Interfa-
ce Format).

Zgodnie z normag S/PDIF jest przesyla-
ny jest ,samotaktujgcy” sie sygnat bifazowy.
Zatem oprécz danych muzycznych i infor-
macyjnych ,niesie” réwniez sygnal zegara
systemowego potrzebnego do taktowania
przetwornikéw C/A. Nie mozemy rzecz jasna
zalozy¢, iz nasza karta muzyczna generuje
strumien cyfrowy o malej wartosci jittera.
A zatem zadaniem projektanta jest dbatos¢
o to, aby ten jitter wyeliminowa¢ i aby do-
starczy¢ do przetwornika C/A jak najbardziej
stabilny sygnal zegarowy, z zachowaniem

Sygnat S/PDIF jest niesymetryczny i ma
amplitude 0,5 V. Do transmisji stosuje sie
kable koncentryczne o impedancji 75 () za-
pewniajace przesylanie danych na odleglos¢
do 15 m (rysunek 6). Innym interfejsem
transmisyjnym sygnaléw cyfrowych audio
jest TOSLink wprowadzony przez Toshibe.
Jest to interfejs optyczny uzywany zaréwno
w sprzecie profesjonalnym, jak i w konsu-
menckim. Zasigg transmisji $wiattowodem
zalezy od jego rodzaju i jakosci.

W wyjscie cyfrowe S/PDIF (elektryczne
lub optyczne) jest wyposazone wiele kart
dzwiekowych. Co zrobié, jezeli karta takiego

[ Preambuta [LSB__Stowo probki audio MSB[V]U[C[P]

Rysunek 5. Ramka S/PDIF
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wyjscia nie ma? Wéwczas w projekcie od-
biornika sygnalu SPDIF nalezy zastosowac
uktad konwersji USB na S/PDIF. Dzieki temu,
mozemy poprzez port USB wysyla¢ strumien
danych a uklad konwersji przeksztalci je na
sygnat standardu S/PDIF.

Ciekawostkg jest, iz coraz cze$ciej do
transmisji sygnatéw audio wykorzystuje sie
sieci typu Ethernet. Obecnie sg to dwa stan-
dardy: CobraNet oraz EtherSound, umozli-
wiajace polaczenie duzej liczby urzadzen
elektroakustycznych w jedng sieé. Odpo-
wiednie protokoly umozliwiajg kaskadowe
polaczenie wszystkich dostepnych obiek-
téw, pozwalajac na komunikacje ,kazdy
z kazdym” przy zachowaniu malej latencji.
Gléwnymi zaletami takiego rozwigzania
sg znaczne ograniczenie liczby fizycznych
polaczen oraz mozliwo$¢ zarzadzania calg
siecig z jednego hosta. Pojemno$¢ sieci,
przykladowo CobraNet, to 64 kanaly 20-bi-
towych danych o czestotliwosci prébkowa-
nia 48 kHz. Przy zwiekszaniu rozdzielczosci
sygnalu i czestotliwosci prébkowania, liczba
dostepnych kanal6w jest mniejsza. W wy-
padku standardéw AES/EBU i SPDIF jedno
polaczenie fizyczne zapewnia komunikacje
jedynie miedzy dwoma urzagdzeniami i tylko
w jednym kierunku.

Problem synchronizacji

Drugim, obok zakl6cen, waznym proble-
mem ukladu przetwornika cyfrowo-analo-
gowego, na rozwigzanie ktérego ma wplyw
projektant, jest stabilno$¢ sygnalu taktuja-
cego modulator oraz filtry interpolacyjne
przetwornika, potocznie nazywanego zega-
rem systemowym. Ma on znaczny wplyw
na jako$¢ sygnalu, w wiec nalezy stosowac
sygnaly zegarowe o jak najlepszej stabilno-
$ci czestotliwo$ciowej (podawanej w PPM —
Parts Per Milion). Okre$la ona o ile moze sig
r6zni¢ generowana czestotliwo$é od warto-
$ci nominalnej. Za dobrg uwaza sie warto$¢
stabilnosci rzedu 10! PPM.

Podczas przetwarzania w czasie rzeczy-
wistym sygnalu pochodzacego z konkretne-
go zrédla nalezy zadba¢ o synchronizacje
pomiedzy sygnalem zegarowym taktujacym
zrédlo a sygnatem taktujagcym przetworni-
ki cyfrowo-analogowe. Sygnaly te powinny
mie¢ identyczng, nominalng czestotliwo$é
probkowania. Jednak warto$¢ rzeczywista
zawsze r6zni sig od nominalnej w pewnym

Odbiornik
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Rysunek 6. Schemat nadajnika i odbiornika sygnatu S/PDIF
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Rysunek 7. Schemat blokowy rozwigzania problemu synchronizacji w oparciu o PLL

stopniu. Nie mozna zatem zastosowaé sy-
gnalu zegarowego dla przetwornika niezsyn-
chronizowanego z sygnalem taktujacym sy-
gnal wejsciowy. Doszloby wéwczas do utra-
ty prébek, wynikajgcej z réznicy pomigdzy
czestotliwosciami zastosowanych sygnatéw.
Autorom znane sg trzy rozwigzania wyzej
opisanego problemu. Sg to najprawdopodob-
niej jedyne rozwiazania stosowane w prakty-
ce. Zostang one przedstawione na przykla-
dzie sygnalu wejsciowego w standardzie S/
PDIFE.

a) Sygnal S/PDIF jest samotaktujagcym sy-
gnalem bifazowym, dzieki czemu mozna
zaprojektowac uklad petli synchronizacji
fazowej (PLL), ktéry bedzie dostrajat sie
do czestotliwosci odbieranego sygnatu.
Uklad taki odtwarza wiec sygnat zegaro-
wy zsynchronizowany z sygnatem wej-
$ciowym, ktéry moze by¢ sygnalem tak-
tujacym przetworniki C/A (rysunek 7).
Takie rozwigzanie jest najbardziej podat-
ne na niestabilno$¢ sygnatu wejsciowe-
go. Uklad PLL w nieznacznym eliminuje
rozmycie fazy sygnatu wejsciowego.

b)Drugim rozwigzaniem problemu syn-
chronizacji jest zastosowanie uktadéw
konwersji czestotliwosci prébkowania
(Sample Rate Convertion). Uklad taki
ma dwa wejscia sygnaléw zegarowych.
Jedno z nich jest wejsciem sygnatu ze-
garowego bitowego pochodzacego z na-
dajnika sygnatu, a drugie dla sygnatu
zegarowego odniesienia pochodzacego
z niezaleznego zrédla, ktérym réwniez
moze by¢ réwniez PLL. Wéwczas moz-
na dobrac¢ sygnal odniesienia o znacznie

SPDIF

Odbiornik SPDIF

(dane + zegar) /| (wbudowana petla PLL)

lepszych parametrach niz sygnal zegaro-
wy pochodzacy z sygnatu wejsciowego.
Czestotliwo$¢ sygnalu odniesienia po-
winna by¢ wielokrotnoscia czestotliwo-
$ci sygnalu zegara bitowego, wskutek
czego nastepuje nadprébkowanie sy-
gnalu wejsciowego. Uklad moze zatem
przesylac sygnal ze zwielokrotniong cze-
stotliwoscig prébkowania albo obnizy¢
ja do warto$ci pierwotnej lub mniejszej.
Przy czym sygnal wyjSciowy taktowany
jest sygnalem zrédla odniesienia, kt6-
re musi réwniez taktowa¢ przetworniki
C/A. Taki ukiad jest odporny na jitter
sygnalu wejsciowego i daje duzo lepsze
efekty niz w rozwigzaniu pierwszym,
szczegblnie wtedy, gdy sygnal wejscio-
wy jest niestabilny i zakl6cony. Nie jest
to jednak rozwigzanie optymalne, gdyz
przetwornik nie jest taktowany bezpo-
srednio przez sygnal oscylatora, a przez
sygnal uktadu PLL wprowadzajgcej réw-
niez pewng jego niestabilnos¢.

¢) Problem zsynchronizowania sygnatéw
taktujacych mozna rozwigzac z uzyciem
oscylatoré6w sterowanych napigciowo
(VCXO). Niezbedne jest wéwczas zasto-
sowanie procesora sygnalowego z wbu-
dowanym blokiem modulacji szerokosci
impulsu PWM (Pulse Width Modulation)
oraz przetwornikiem cyfrowo-analogo-
wym, wbudowanym lub zewnetrznym,
sluzacym do sterowania VCXO (rysu-
nek 9). Oscylatory sterowane napigcio-
wo maja czestotliwo$¢ nominalng réwna
wielokrotnosci czestotliwosci  prébko-
wania sygnalu wejsciowego 44,1 kHz

Linia danych nl .| Linia danych i
- - P Uktad konwers;ji[ . . - .
Linia zegara bitowego czestotliwosci Linia zegara bitowego Przetwornik
Linia zegara ramki o probkowania |Linia zegara ramki C/A
y A
Zegar odniesienia
Petla Z £
Oscylator synchronizacji ©gar systemowy
fazy (PLL)

Rysunek 8. Schemat blokowy systemu z konwerterem czestotliwosci prébkowania
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Rysunek 9. Schemat blokowy systemu z oscylatorem sterowanym napieciowo (VCXO)

z mozliwo$cig odstrajania od niej o pew-
ng warto$¢. Ta warto$¢ zalezy od napie-
cia stalego podawanego na odpowiednie
wejécie oscylatora. Sterowanie odstroje-
niem odbywa sig za posrednictwem DSP,
ktéry na podstawie zawartosci buforéw
wejsciowych okreéla czy nalezy zwiek-
szyC czy zmniejszy¢ wspoélczynnik wy-
pelnienia PWM. Kiedy procesor odbiera
dane szybciej niz wysyta, wspélczynnik
wypelnienia nalezy zwiekszy¢, zwiek-
szajac tym samym napiecie na wejsciu
oscylatora. Powoduje to zwiekszenie cze-
stotliwosci sygnatu generowanego przez
oscylator, taktujacego zaréwno nadaj-
nik procesora jak i przetworniki audio.
W przypadku, gdy nadajnik jest szybszy
niz odbiornik, zachodzi sytuacja odwrot-
na. Powstala w ten sposéb petla ujemne-
go sprzezenia zwrotnego doprowadza do
ustabilizowania odbiornika i nadajnika,
a tym samym do zsynchronizowania sy-
gnaléw wejsciowego i taktujgcego prze-
tworniki. Pozwala to na minimalizacje
jittera sygnatu wejsciowego.
Przedstawione wyzej techniki synchro-
nizacji sygnaléw zegarowych, od najprost-
szego uzycia petli PLL, po profesjonalne za-
stosowanie oscylator6w VCXO, sa stosowane
w zalezno$ci od potrzeb badz klasy urzadze-
nia.

Zalozenia realizowanego projektu
Opisane powyzej przykladowe rozwig-
zania systemu odstuchowego postuzyly do
zaprojektowania uktadu taczacego ich za-
lety. Uklad powstal w wyniku analizy zalet
oraz wad poszczeg6lnych rozwigzan, kosz-
téw elementow i przeznaczenia systemu.
Niewatpliwie najlepszym rozwigza-
niem jest takie, w ktérym sygnatl audio jest
dostarczany do zestawéw glosnikowych

w postaci cyfrowej, a nastgpnie przetwa-

rzany w DSP i przetwarzany do postaci
analogowej. W tym rozwigzaniu nalezy za-
stosowaé dwa identyczne uklady przetwa-
rzania, co pociaga za sobg podwojenie licz-
by wszystkich elementéw, w tym proceso-
row, plytek drukowanych oraz zasilaczy.
W przypadku transmisji na duze odlegtosci
rozwiazanie takie jest uzasadnione. Ponie-
waz przeznaczeniem systemu jest odtwa-
rzanie muzyki w domu, a zatem odleglos¢
zestawow od zrodla jest rzedu metrow.
Przy takim zalozeniu mozna zdecydowa-
nie zrezygnowaé z transmisji cyfrowej na
rzecz przesylania sygnalu w postaci ana-
logowej o amplitudzie rzedu Voltéw. Przy
tak matych poziomach sygnalu uniknie sig
duzych spadkéw napie¢ na przewodach.
Nalezy jedynie zadba¢ o odpowiednie ich
ekranowanie w celu mozliwie maksymalne-
go odizolowania przesylanego sygnalu od
elektromagnetycznych zakl6cen zewnetrz-
nych. Przy takim rozwigzaniu jest niezbed-
ne wbudowanie wzmacniaczy mocy do
zestaw6w glosnikowych (rozwiazanie cha-
rakterystyczne dla systemu aktywnego),
co zrealizowano w projekcie. Dzigki temu
a dokladniej
ograniczona do parunastu centymetréw,

bedzie zminimalizowana,

odleglo$¢ niekorzystnej transmisji wyso-
konapigciowych sygnaléw glosnikowych.
W tym celu zostanie uzyta jedna plytka
drukowana, z pojedynczym odbiornikiem
sygnalu, procesorem DSP oraz ukladami
zasilania blokéw cyfrowego i analogowe-
go. Zasilanie bloku analogowego obejmuje
przetworniki i przedwzmacniacze, ktére
réwniez zostang umieszczone na omawia-
nej plytce (w sekcji cyfrowo-analogowej).
Sekcja przedwzmacniaczy jest zrealizo-
wana na wzmacniaczach operacyjnych,
a poziom sygnatéw wyjsciowych transmi-
towanych do zestaw6éw glosnikowych nie
przekroczy wartosci 3,5 V.

Sygnalem wejSciowym dla urzadze-
nia jest sygnal w standardzie S/PDIF. Uzyto
trzech przelaczanych mechanicznie inter-
fejséw: optycznego TOSLink, elektrycznych
RCA oraz USB. Dwa pierwsze stuza do odbie-
rania sygnalu z autonomicznych lub kompu-
terowych odtwarzaczy CD. Z kolei port USB
umozliwia odsluchiwanie muzyki z kom-
puteréw bez wyjs¢ cyfrowych. Odbiornik
SPDIF bedzie akceptowal dane o standardo-
wych czestotliwoéciach: 38; 44,1; 48; 96 kHz
i diugosci stowa 16...24 bitéw. Elektryczne
sygnaly wejsciowe zostang galwanicznie od-
separowany od sekcji cyfrowo-analogowej
za pomoca transformatoréw sygnatowych
o przekladni 1:1. Synchronizacja sygnatu
taktujacego przetworniki C/A z sygnalem
wejSciowym jest zrealizowana w ukladzie
z konwerterem czestotliwosci prébkowania.
Poziom glosnosci sygnatu akustycznego jest
regulowany cyfrowo.

System jest stereofoniczny z dwoma
dwudroznymi zestawami glosnikowymi
w obudowach zamknietych. Zwrotnice glo-
$nikowe sg zrealizowane z uzyciem proceso-
ra DSP w funkcji filtréw cyfrowych typu FIR.
Ma niezalezne uklady zasilania dla czesci
analogowej (z transformatorem toroidalnym)
i cyfrowej (z transformatorem rdzeniowym).
Do stabilizacji napie¢ zastosowano stabili-
zatory liniowe. Masy cze$ci obwodu analo-
gowego i cyfrowego sg polaczone w jednym
punkcie, w poblizu ukltadéw zasilania.

Podsumowanie

W nastepnym artykutach zostang opisa-
ne poszczeg6lne bloki systemu (blok odbior-
nika S/PDIF, procesora DSP, przetwornikow
C/A, przedwzmacniaczy oraz wzmacniaczy
mocy) oraz sposoby projektowania i imple-

mentacji zwrotnic cyfrowych.
Roman Bogusz
Piotr Pietrzyk
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