WYBOR KONSTRUKTORA

Przedwzmacniacze audio

Uktady scalone
przedwzmacniaczy z regulacja

parametrow dzwieku

Typowo, we wzmacniaczu audio mozna wyrézni¢ bloki funkcjonalne
przedwzmacniacza i wzmacniacza mocy. Wzmacniacz mocy ma

za zadanie dostarczenie odpowiedniej (projektowanej) mocy do
obciqzenia (glosnika). Sygnal wyjsciowy musi spelniaé¢ wymagania
odnosnie do pasma przenoszenia, znieksztalceri nieliniowych

I poziomu Szumow.

Inaczej jest z przedwzmacniaczem. Jego

glownym zadaniem jest regulacja poziomu sygnalu na wejsciu
wzmacniacza mocy. Niegdys przedwzmacniacze byly bardzo
zlozonymi ukladami, zbudowanymi z elementéw dyskretnych.
,Cuda” wspdlczesnej techniki pozwolily na ich miniaturyzacje

i zamkniecie w obudowie pojedynczego ukladu scalonego, nierzadko
z selektorem zZrédel. A jesli jeszcze dodaé do tego technike

DSP...

W artykule przedstawiamy przeglqd wspélczesnych ukiadow

scalonych przedwzmacniaczy, ktéry ulatwi decyzje co wybrac¢ do

W uproszczeniu role ,przedwzmac-
niacza” moze spelnia¢ sam potencjometr
ttumigcy sygnal wyjéciowy =ze zrédia:
odtwarzacza CD. tunera radiowego itp.
W $wiatku audiofilskim przyjela sig nawet
dla takiego rozwigzania nieco wprowa-
dzajaca w btad nazwa — przedwzmacniacz

pasywny.
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projektowanego wzmacniacza.

Schemat blokowy typowego przed-
wzmacniacza pokazano na rysunku 1.
Oproécz regulacji poziomu sygnalu na wej-
§ciu wzmacniacza mocy, przedwzmacniacz
dopasowuje poziomy sygnaléw oraz zapew-
nie dopasowanie do Zrédla sygnatu, a jezeli
jest taka potrzeba, koryguje charakterysty-

ke czestotliwo$ciows sygnaléw z réznych

wej$¢. Dopasowanie pozioméw moze pole-
ga¢ na wstepnym tlumieniu sygnaléw o du-
zej amplitudzie i/lub wzmacnianiu sygnalow
o malej amplitudzie. Na przyklad, gdyby$my
bezposrednio na wejscie przedwzmacniacza
podali sygnal z odtwarzacza CD o maksy-
malnej amplitudzie okoto 2,8 Vpp, a potem
sygnal z tunera radiowego o amplitudzie
0,5 Vpp, to przy kazdym przetaczeniu zro-
dla sygnalu nalezaloby regulowaé wzmoc-
nienie, bo sygnal bedzie albo za glosny,
albo za cichy. Korekcja charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej i do$¢ duze wzmocnienie
jest niezbedna dla toru sygnalu gramofonu
z wkladka dynamiczng, poniewaz w sygnale
oryginalnie dostarczanym przez wkladke jest
znaczna przewaga tonéw wysokich i prawie
wcale nie stycha¢ tonéw niskich. Muzyki
o takiej charakterystyce po prostu nie da sie
stucha¢. Innym zZrédlem sygnatu, ktéry moze
wymagaé sporego wzmocnienia i korekcji
charakterystyki jest mikrofon. A i tych spo-
tyka sie¢ wiele rodzajéw, o réznych parame-
trach uzytkowych.

Kolejng wazng funkcjg przedwzmacnia-
cza jest dopasowanie impedancji. Dazy sie,
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Rysunek 1. Schemat blokowy przedwzmacniacza

aby impedancja wejéciowa byta jak najwiek-
Z kolei impedancja wyjéciowa powinna byc
jak najmniejsza. Mata impedancja wyjsciowa
powoduje, ze unikniemy probleméw przy
dolaczaniu obcigzenia, ktérym jest wejscie
wzmacniacza mocy. Brak dopasowania moze
spowodowaé problemy z uzyskaniem do-
statecznego wzmocnienia calego toru oraz
problemy z charakterystyka pasma przeno-
szenia spowodowane wplywem pojemnosci
pasozytniczych.

Kiedy§ w kazdym przedwzmacniaczu,
nawet we wzmacniaczach wysokiej klasy,
stosowano uklad regulacji barwy krancow
pasma, jak sie potocznie méwi do dzi§ —
baséw i sopranéw. Dodawano tez filtr kon-

turu podbijajacy krafice pasma przy malym
poziomie glo$nosci. Teraz takie regulacje sg
stosowane w urzgdzeniach popularnych: od-
biornikach TV, odtwarzaczach samochodo-
wych, nawet odtwarzaczach MP3 i innych.
Z, powodéw ,ideologicznych” praktycznie
nie uzywa sie ich w sprzecie wyzszej klasy
przeznaczonym dla audiofiléw. Wiekszos¢
z nich uwaza, ze takie regulatory dokonuja
niedopuszczalnej ingerencji w odtwarzany
material.

Mozna przyjac¢, ze do elementéw przed-
wzmacniacza zalicza sie tez selektor wejsc.
Wbrew pozorom, to istotny element toru
zwigzany réwniez z funkcja dopasowania
poziomé6w sygnatu. Nieprawidlowo zapro-
jektowany lub wykonany selektor moze by¢

zrodtem zaklécen albo wnoszonych znie-
ksztalceni spowodowanych na przyklad zty-

mi stykami.
Przedwzmacniacz powinien charak-
teryzowaé si¢ okre§lonymi parametrami

elektrycznymi. Poniewaz mozemy mie¢ do
czynienia z matymi sygnatami, to duze zna-
czenie ma niski poziom szumoéw, a co za tym
idzie — wysoka warto$¢ wspoétczynnika SNR.
Szczegblnie dotyczy to na przyklad toréw
wzmacniaczy mikrofonowych. Wazna jest
tez wspomniana juz impedancja wejSciowa
i wyjSciowa, oraz czulo$¢ wejsciowa i cal-
kowite wzmocnienie. We wzmacniaczach
stereofonicznych trzeba zachowaé¢ dobrg
separacje kanaléw (przestuch pomiedzy ka-
natami) i wspélbieznoé¢ regulacji poziomu
sygnalu. Przy wzmacnianiu matych duzg
role odgrywa napiecie zasilajace o odpo-
wiednich parametrach. Sam przedwzmac-
niacz powinien mie¢ odpowiednio wysoki
wspolczynnik ttumienia wplywu zasilania
(Power Supply Rejection Ratio — PSRR) na sy-
gnal wyjsciowy.

Przedwzmacniacze analogowe
Poczatkowo byly

budowane z wykorzystaniem elementéw

przedwzmacniacze

dyskretnych: lamp, tranzystoréw czy sca-
lonych wzmacniaczy operacyjnych. Wraz
z rozwojem techniki uktadéw scalonych za-
czely powstawaé specjalizowane uklady za-
wierajace w swojej strukturze wszystkie lub
znakomita wigkszos¢ uktadéw wchodzgcych
w sklad przedwzmacniacza: wzmacniacze
wstepne, bufory wyjsciowe, uklady regulacji
poziomu sygnalu i barwy, oraz selektory sy-
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Rysunek 2. Procesor audio TDA8425
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Ukfady scalone przedwzmacniaczy z regulacjg parametréw dzwieku

Tabela 1. Wazniejsze parametry TDA8425

Parametr Jednostka | Wartos¢
Napiecie zasilania \ 12
Pobor pradu mA 26
Sygnat wejsciowy V RMS 2
Impedancja wejsciowa kQ 10
Impedancja wyjsciowa QO 100
Pasmo przenoszenia dla spadku -0,5 dB Hz 20-20000
Wspétczynnik SNR wazony dla Vo=600 mV

Wzmocnienie +6 dB B 78
Wzmocnienie 0 dB 86
Wzmocnienie —20 dB 68
Wspéfczynnik znieksztatcen harmonicznych THD

F od 20 Hz do 12,5 kHz

Vi=0,3 V wzmocnienie +6 dB do —40 dB % 0,05
Vi=0,6 V wzmocnienie 0 dB do —40 dB 0,07
Vi=2 V wzmocnienie —12 dB do —40 dB 0,1
Separacja miedzykanatowa f=10 kHz, wzmocnie-

; dB 80

nie 0 dB

gnal6éw. Scalone przedwzmacniacze pozwalaly na uzyskanie wiekszej
funkcjonalno$ci: zaczeto umieszczaé w nich dodatkowe uktady na
przyklad poszerzania bazy stereo, czy analogowe uktady dZwieku do-
okélnego na przyktad SRS. We wczesniejszym okresie scalone przed-
wzmacniacze znalazly zastosowanie gtéwnie w sprzecie popularnym:
odbiornikach telewizyjnych, przenosnych odtwarzaczach i sprzecie
stacjonarnym nizszej klasy, chociaz powstawaly uklady pretendujace
do miana klasy Hi-Fi.

Analogowe scalone przedwzmacniacze audio mozna podzieli¢ na
3 grupy

— Procesory audio. Najczesciej to uklady scalone sterowane
przez mikrokontroler za pomocg interfejsu szeregowego np.
I)C lub SPI. Dostepne jest tez sterowanie przyciskami dola-
czanymi bezposrednio do wyprowadzen ukladu. Procesory
audio zwykle zawierajag wiele blokéw funkcjonalnych: selektor
wej$é, uktady regulacji barwy w zakresie tonéw niskich, $red-
nich i wysokich, regulacje poziomu sygnatu wyjsciowego oraz
dodatkowe uklady typu poszerzenie bazy stereo, czy efektéw
dzwieku dookélnego.

— Scalone potencjometry audio. Spelniajg role pojedynczych lub
wielokanalowych potencjometréw sterowanych przez mikrokon-
troler podobnie jak procesory audio, ale réwniez spotyka sie stero-
wanie stykami przyciskéw lub za pomocg impulsatora czy enkode-
ra. Oprécz samego potencjometru moga zawiera¢ bufory wejsciowe
i wyjsciowe. Takie potencjometry sg wykorzystywane coraz chet-
niej w konstrukcjach wysokiej jakosci, bo zapewniajg bardzo dobra
wsp6lbieznosé regulacji, mate znieksztalcenia i szumy. Eliminujg
podstawowg wade klasycznych potencjometréw, czyli nier6wno-
mierno$¢ ttumienia w funkcji obrotu oski. Ponadto, sg niezastapio-
ne w wielokanatowych wzmacniaczach dzwieku dookélnego.

— Scalone regulatory sily glosu. Bazuja na topologii wzmacniaczy
o regulowanym wzmocnieniu, podobnie jak wiekszo$¢ proceso-
réw audio, ale sg przeznaczone tylko do regulacji poziomu sygna-
tu, bez regulatoréw barwy, selektoréw wejs¢ itp.

Scalone procesory audio

Kiedy$ uklady te byly bardzo popularne i produkowane przez
wielkie firmy, takie jak Philips (obecnie NXP), czy STM. Po przejrze-
niu ofert firm NXP, Maxim, STM i National Semiconductor okazu-
je sig, ze nie ma zbyt wielu nowych konstrukcji uktadéw scalonych
tego typu. Nadal przez konstruktoré6w sg chetnie stosowane réwniez
starsze uklady scalone, ktérych juz na prézno szukaé¢ dzi§ w ofer-
tach producentéw, ale paradoksalnie bez problemu mozna je znalezé
w ofertach dystrybutoréw. Czyzby producenci wyprodukowali uktady
,na zapas” a teraz oczekujg na jakis przetom np. zwigzany z cyfrowa
obrébka sygnalow?
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TE-Connectivity

ul. Fabryczna 20, Pietrzykowice

55-080 Katy Wroctawskie
Q Radiotechnika

office@radiotechnika.com.pl
www.radiotechnika.com.pl

tel. 71 327 07 00
fax 71 327 08 00

PRZYSTAWKI

OSCYLOSKOPOWE

W ofercie rowniez

W Jednoczesny widok danych z oscyloskepu
| analizatora stanow logicznych

B Pasme analogowe oscyloskopu DC - do 125 MHz

W Pasmo analogowe analizatora DC - do 100 MHz

W Czestotliwosé probkowania do 1 GHz -

B Do 4 wejsé oscyloskopu i do 16 wejsé -
analizatora

W Do 1 MEGA pamieci prébek dia kazdego
wejScia

W Liczne funkcje pomiarowe (FFT, czestosciomierz,
X-Y plot, funkcje matematyczne, eksport danych,
wydruk)

B Oprogramowanie do systeméw Windows
S8/ME/2000/XP/Vista

programatory
wLabTool-48uxp”
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02-703 Warszawa ul. Bukowinska 22 lok. 1B
Tel. (022) 541-84-60; Fax. (022) 541-84-61
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TDA8425
Przeglad scalonych procesoréw audio
rozpoczne od popularnego uktadu TDA8425
produkowanego przez firme Philips od 1988
roku. Uktad jest opisywany przez producenta
jako Hi-Fi stereo audio processor with ’C-bus.
Schemat blokowy TDA8425

wzmacniaczem audio przeznaczonym dla
odbiornikéw telewizyjnych. Najwazniejszym
blokiem wyré6zniajgcym go do tego zastoso-
wania jest selektor wejs¢. Odbiorniki telewi-
zyjne szczegblnie te produkowane w Europie
lub na europejski rynek byly wyposazane

w wielopinowe zlgcza SCART umozliwiajace
podlaczenie r6znych sygnatéw wideo ( com-
posit video, RGB, S-video) i wej$ciowego oraz
wyjsciowego sygnalu audio. Selektor wejsé
moze przelacza¢ 3 stereofoniczne sygnaly
z wej$¢ SCART, MAIN i AUX - rysunek 4.
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu TDA9859
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Ukfady scalone przedwzmacniaczy z regulacjg parametréw dzwieku
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Rysunek 4. Schemat blokowy TDA7442
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AVT701 Rezystory
Rezystory przewlekane 0,125 - 0,25 W

AVT702 Kondensatory

Kondensatory przewlekone ceromiczne i styrofleksowe

AVT703 Elektrolity

Kondensatory elekiralityczne przewlekane

AVT705 Elementy mechaniczne
Sruby, nakr tki i podktadki w rezmiarze 2,5...4 mm

AVT719 Diody LED

Rézne kolory i rozmiary

www.sklep.avt.pl

AVT-Korporacja 5p. 2 0.0, 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11,
tel.- 22 257 84 50, fax: 22 257 84 55, e-mail: handlowy@avt.pl

REKLAMA

Sygnat wyjsciowy z selektora jest podawany
na wejscie wewnetrznego regulatora poziomu
sygnalu, oraz na wyjscie audio przeznaczone
do podlaczenia w ztaczu SCART. Przewidzia-
no réwniez wyjscie sygnatlu na zewnetrzny
dekoder surround. Sygnat z wyjscia selektora
trafia na wyprowadzenia MOUT i musi by¢
polaczony wprost lub przez dekoder na wy-
prowadzenie wejécia LIN. Regulacja poziomu
sygnalu odbywa sie dwuetapowo. Pierwszy
etap to regulacja wspdlna dla obu kanatéw
w zakresie od —40 do 15 dB z krokiem 1 dB.
Drugi etap regulacji pozwala na ustawienie
balansu. Poziom sygnalu mozna ustawiac¢
w zakresie od -23 dB do 0 dB niezaleznie
w kazdym z kanaléw. Barwa tonu zawiera

regulatory tonéw niskich i tonéw wysokich.
Oba zakresy mogg ttumic¢ lub podbija¢ pasmo
w zakresie od —15 dB do +15 dB z krokiem
1,5 dB. Po dodaniu dodatkowych elementéw
zewnetrznych (filtr typu T) basy sa regulo-
wane w rozszerzonym zakresie od —15 dB
do +19 dB. Podstawowe parametry ukladu
TDA9859 zostaly pokazane na rysunku 5

TDA7442

TDA7442 jest bardziej rozbudowanym
procesorem audio, niz dwa opisywane
dotychczas. Oprécz klasycznych blokéw
funkcyjnych przedwzmacniacza: selektora
wejs$é. regulowanego wzmacniacza wstep-

nego, regulatora barwy i poziomu sygnalu

DA9859

Parametr Jednostka Wartos¢
Napiecie zasilania \ 8
Pobér pradu mA 25
Maksymalny sygnat wejsciowy V RMS 2
Impedancja wejsciowa kQ 30
Impedancja wyjsciowa Q 100
Pasmo przenoszenia dla spadku —1 dB Hz 20-20000
Wspotczynnik SNR wazony dla Vo=600 mV
Wzmocnienie +6 dB dB 78
Wzmocnienie 0 dB 86
Wzmocnienie —20 dB 68
Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD
F od 20 Hz do 12,5 kHz
Vi=0,2 V wzmocnienie +15 dB do -30 dB % 0,1
Vi=1 V wzmocnienie 0 dB do —30 dB 0,1
Vi=2 V wzmocnienie -6 dB do —-30 dB 0,1
Separacja miedzykanatowa f=10 kHz, wzmocnienie 0 dB |dB 75
PSSR dB =55
deild d < € Pdld c DA /44
Parametr Jednostka Wartos¢
Napiecie zasilania \Y 9
Pobér pradu mA 18
Maksymalny sygnat wejsciowy V RMS 2
Impedancja wejsciowa kQ 50
Impedancja wyjsciowa Q 50
Pasmo przenoszenia dla spadku -1dB Hz 20-20000
Wspotczynnik SNR dla Vo=1V (tryb OFF — bez surround) |dB 106
Wspotczynnik znieksztafcen harmonicznych THD o 0.01
Vi=1 V F=1 kHz ’ '
Separacja miedzykanatowa f=1 kHz dB 90
apela 4 d < € pPdld < DA/40606
Parametr Jednostka Wartos¢
Napiecie zasilania ] 9
Pobor pradu mA 25
Maksymalny sygnat wejsciowy V RMS 2
Impedancja wejsciowa kQ 50
Impedancja wyjsciowa Q 50
Pasmo przenoszenia dla spadku -1dB Hz 20-20000
Wspotczynnik SNR dla Vo=1 V (tryb OFF — bez surround) | dB 106
Wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych THD o 0.01
Vi=1 V F=1 kHz ’ '
Separacja miedzykanatowa f=1 kHz dB 90
Napiecie szuméw na wyjéciu f=20 Hz...20 kHz
Tryb OFF 5
Tryb Music wV rms 30
Tryb Simulated 30
Tryb SRS 50
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Ukfady scalone przedwzmacniaczy z regulacjg parametréw dzwieku

wyjéciowego, wyposazono go w programo-
wany procesor efektéw dzwigku dookdl-
nego (rysunek 4). Sterowanie funkcjami

TDA7442 odbywa sie jak uprzednio,
poprzez zapisywanie odpowiednich
warto$ci do wewnetrznych rejestréow
za pomoca interfejsu I°C.

Umieszczony na wejsciu selek-
tor wej$¢ wybiera jeden z 4 sygna-
16w stereofonicznych. Wstepny ma
programowane tlumienie w zakresie
0 dB...-31,5 dB z krokiem co 0,5 dB.
Program sterujacy moze by¢ tak na-
pisany, ze po wybraniu selektorem
aktywnego wejécia zostanie zaprogra-
mowane przypisane do tego wejscia
tlumienie. Mozna w ten prosty sposéb
wyréwnaé wstepnie poziomy sygna-
16w o ré6znych amplitudach.

Uklad generowania dzwieku do-
okélnego jest oparty o programowany
przesuwnik fazowy. Moze pracowaé
w kilku trybach: simulated stereo,
music, var i fix. W kazdym z tych try-
béw okresla sie ,glebokos¢” efektu
i warto$¢ rezystora przesuwnika fa-
zowego. Tony niskie i wysokie regu-
luje sie w zakresie —14 dB...+14 dB
z krokiem co 2 dB. Konicowy regulator
poziomu sygnatu wyj$ciowego thumi
go w zakresie 0...—80 dB z krokiem co
1 dB. Ponadto, jest mozliwe wlgczenie
wyciszenia Mute (ttumienie —100 dB).

Podstawowe parametry ukladu
TDA9859 zamieszczono w tabeli 3.

Wsp6tczynnik SNR ma bardzo do-
brg wartos¢ przy wylaczonych obwo-
dach dzwieku dookdlnego. Jezeli zo-
stang one wlgczone, poziom szuméw
znaczaco rosnie. Dla trybu Off sygnat
szumow wyjsciowych ma warto$¢ ok.
5 H’VRMS
Po wlgczeniu efektu surround napiecie

w calym pasmie 20...20 kHz.

szumow rosnie do wartosci 30 WV, ..

TDA7466

Schemat blokowy TDA7464 po-
kazano na rysunku 5. To najbardziej
rozbudowany ukiad z opisywanych
tu analogowych procesoréw audio.
Pelni wszystkie funkcje typowego
przedwzmacniacza, a oprécz tego
ma wbudowany analogowy procesor
surround SRS bedacy dzielem firmy
SRS Labs Inc. Jego zadaniem jest
generowanie efektu dzwieku prze-
strzennego na podstawie sygnaléw
z dwéch kanaléw stereofonicznych.

TDA7466 nie ma selektora wejsc.
Wejsciowy sygnal audio trafia na
wzmacniacz wstgpny o tlumieniu
programowanym w zakresie od 0...—
31,5 dB z krokiem co 1,5 dB. Za tym
stopniem jest umieszczony rozbudo-
wany uklad procesora dzwieku do-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2011

okélnego SRS pracujgcego w kilu trybach:
Simulated, Music, Movie, Var i Fix. Mozliwe
jest tez wlaczenie opcji Karaoke (Voice Can-

celler) i catkowite wylaczenie toru efektéw
dookélnych (tryb Off). Analogowe uktady
surround sg rzadko uzywane w sprzecie po-
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Rysunek 5. Schemat blokowy uktadu TDA7466

61



WYBOR KONSTRUKTORA

pularnym, poniewaz sg wypierane przez pro-
cesory cyfrowe umozliwiajace przesylanie
rzeczywistych kanatéw efektowych i dajace
przez to duzo bardziej rzeczywiste efekty do-
okélne. Ale oferowana jest tez cyfrowa wer-
sja klasycznego SRS pozwalajgca na tworze-

nie efektéw dookdlnych z wykorzystaniem

cyfrowego stereofonicznego sygnatu audio.
Kiedys

przedwzmacniacz ze sterownikiem mikro-

zaprojektowatem  kompletny

procesorowym wykorzystujgcym ten uklad
(AVT5105) i mialem okazje przekonac¢ sie jak

Tabela 5. Wybrane parametry MAX5406

dziala w rzeczywistoéci. Uzyskiwane efekty
zalezaly do materiatu dZzwiekowego i najlepiej
byly odczuwalne podczas ogladania filméw.
Doktadne opisywanie dzialania ukladéw SRS
znacznie wykracza poza ramy tego artykutu,
a zainteresowani moga zaczerpna¢ wiecej in-
formacji z dokumentacji technicznej uktadu
i z artykulu opisujacego dziatanie AVT5105.

Parametr Jednostka | Wartos¢ Za procesorem jest umieszczony 3-pa-
Napiede zasilania v 12,277V\-/--+5,5 v smowy regulator barwy: dla tonéw niskich,
= 4 srednich i wysokich. Umozliwia on regulacje
+20 mA w zakresie —14...+14 dB z krokiem co 2 dB.
. Dla £2,7 V . .
Pobor pradu mA 210 mA dla —2,7 V Poza tym, mozna po dolaczeniu zewnetrz-
+10 mA dla +2,7 V nych elementéw do wyprowadzenn NBRIN,
Maksymamy Sygna{ Wejéciowy V RMS 2 NBRO, NBLIN, NBLO WlQCZyé dodatkowe
Impedancja wejéciowa kQ 10 podbicie baséw. Koficowy regulator poziomu
Impedancja wyjéciowa Q 10 sygnalu wyjéciowego ttumi sygnat w zakre-
Pasmo przenoszenia dla spadku —1 dB Hz 20-20000 sie 0...-80 dB z krokiem co 1 dB.
Napiecie szuméw na wyjsciu — volume 0 dB pasmo v 25 Wybrane parametry TDA7466 zamiesz-
20 Hz-20 kHz » czono w tabeli 4.
Wspotczynnik znieksztatcert harmonicznych THD % 0.02
Vi=1 V F=1 kHz ° ' MAX5406
Przestuch miedzykanatowy dB =70 Dotychczas opisywane procesory audio
PSSR dB -65 wymagaly do sterowania mikrokontrolera
LMR AMBLI VlDD CBL1 CBL2 CTL1  CTL2
| |
A
LEFT [ +
LOG POT N
L1_H— LEFT AMBIENCE
RF FILTER SWITCH % BASS/TREBLE OUTPUT STAGE Lout
1 L—H CONTROLLED SEE FIGURE 7
+)—@ BY AMB
L2 H_}|
RF FILTER > cLsP
2 L
CBIAS BIAS .
CMSNS GENERATOR
BIAS
Ris
R1_H—H — 1
RF FILTER 2
R1_L—T — suBouT
+ —
—H RIGHT AMBIENCE
R2_H RF FILTER SWITCH CONTROLLED Rrs "_:j
R2 L BY AMB Reus
+ csuB
CRSN
CRSP
[ >
BASS/TREBLE OUTPUT STAGE
RIGHT -
MAXE405 Lot poT SEE FIGURE 7 ROUT
DIGITAL INTERFACE
LPR SHDN| AMB | BALR |VOLUP|BASSUF | TREBUP CBR1  CBR2 CTR1 CTR2
DGND VSS

Rysunek 6. Schemat blokowy MAX5406
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Ukfady scalone przedwzmacniaczy z regulacjg parametrow dzwieku

albo specjalizowanego sterownika. MAX5406,
ktérego schemat blokowy umieszczono na
rysunku 6, sterownika nie potrzebuje, bo
wszystkie ustawienia sg wykonywane za po-
mocg zwieranych przyciskéw dolgczanych do
wyprowadzen ukladu. Upraszcza to uklad ste-
rowania i znaczaco redukuje koszty gotowego
wyrobu produkowanego seryjnie. Z drugiej
strony, uklad nie ma nieulotnej pamieci na-
staw i musi mie¢ bateryjne podtrzymanie za-
silania. Uktad MAX5406 mozna wprowadzi¢
w tryb czuwania (Shutdown Supply Current).
Woéwcezas pobér pradu jest ograniczany do
wartosci 0,2 pA.

Na wejéciu jest umieszczony selektor
umozliwiajacy wybor jednego z dwéch wejsé
stereofonicznych. Sygnal z selektora trafia
do obwodéw generowania efektu poszerzo-
nej bazy stereofonicznej. Mozna je wlgczac
i wylaczaé przyciskiem dolaczanym do wej-
$cia AMB. Regulacja poziomu sygnaltu jest

wykonywana przez
sterowany  cyfro-
wo, typowy poten-
stereofo-
Drabinka

rezystorowa

cjometr
niczny.
jest
wykonana w struk-
turze uktadu, a za
jej przetaczanie od-

BASS POT

powiadaja  klucze
Przed -
i za potencjome-

analogowe.

—{ 1+ ouT

TREBLE POT

trem sg umieszczo-
ne bufory (wtérniki

napigciowe). Uktad
trzeba zasili¢ albo
napieciem  syme-
trycznym *2,7 V.
albo pojedynczym
z zakresu +2,7...45 V. W wypadku zasila-
nia niesymetrycznego sygnal wej$ciowy po-

Tabela 6. Wazniejsze parametry LM4845

Rysunek 7. Regulacja barwy MAX5406

IR

TO BIAS

winien mie¢ skladowsq stala réwng polowie
napiecia zasilajacego.

Sygnal wyjsciowy jest ttumiony przez
potencjometr w 32 krokach z rozdzielczo-

Parametr Jednostka | Wartos¢ Scig 2 dB. Typowo wyglada tez uktad regu-
Napiecie zasilania v +22 V.. +55 V lacji barwy (rysunek 7). Tony niskie i wyso-
o d A :)1 beiazeni kie mozna regulowa¢ w zakresie od -15...
obor pradu m B?i obdazenia +15 dB. Zakres ich regulacji jest uzaleznio-
Mocy wyjsciowa wamachiacza BL mw 500 ny od .w,/ve.lrtoéci eleme.nt(’)w zewnetrznych.
Moc wyjiciowa wzmacniacza SE mw 30.42 Na wyj$ciu SUBOUT jest dostepny sygnal
Impedandja wejsciowa KQ 1 do sterowania subwoofera. Jest on tworzony
Napiecie szuméw na wyjsciu — volume 0 dB pasmo 20 Hz — v 2 przez zsumowanie sygnaléw z obu kanal6w
20 kHz o j i poddanie ich filtracji dolnoprzepustowe;j.
Wspotczynnik znieksztatceri harmonicznych THD % 05 Pasmo przenoszenia filtra jest okreslane po-
Vi=1 V F=1 kHz dla mocy max ' jemnoscia kondensatora dotgczanego do wy-
PSSR zaleznie od trybu dB min 63 prowadzeri CRSN i CSUB.
VDD
s A
L=
1 uF Handsfree
Speaker
AUDIO
INPUT Cin3 Mono+ _
1 Phone In Volume Control q »
J@. [||+ 54 dB to +18 dB > P| 6dB 8a
0,22 yF Mono— —
AUDIO c oo Rour
INPUT IN Mixer & L {oa
O [|I Rin Volume Control Iq Output ’ 20
g I- 54 dB to +18 dB g‘e‘?g;
0,22 uF National
ationa
D — od
AUDIO -
INPUT Cit . e
] IN Volume Control —> - 820
9 [||+ -54 dB to +18 dB g o
0,22 pF 4
1>CSPI_VDD >
SDA [|
»  PCisPi Bias h
scL Interface — Bypass  *
ID_ENB P> N 2,2 uF
12CSPI_SEL > a| 8|88
_l% _a% n:I D:I
A
c3DL C3DR

Rysunek 8. Schemat blokowy LM4845
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Wybrane parametry MAX5406 zamiesz-

A 4

czono w tabeli 5. Parametr Jednostka | Wartos¢
Napiecie zasilania v F27 V455V
LM4845 *21V
Uklad LM4845 o schemacie blokowym | Tolerancja absolutna dB +1
pokazanym na rysunku 8 jest przyktadem Rezystnancja kQ 45
procesora audio zintegrowanego ze wzmac- Impedancja wyjsciowa Q 10
niaczem malej mocy. Tego typu rozwigzania Napiecie szuméw na wyjsciu — volume -6 dB pv 2,2
sq coraz bardziej popularne, bo pozwalaja Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD % 0,002
na uproszczenie calego toru. Ma to szcze-
golne znaczenic w sprgcie przenosnym, na
przyklad w odtwarzaczach MP3. Sygnat wej- Parametr Jednostka | Wartos¢
$ciowy moze pochodzi¢ z jednego z 3 wejsc: Napiecie zasilania v +2,7 V...+55V
dwoéch kanatéw stereo (wejscia Lin i Rin) *2,7V
oraz z wejécia przeznaczonego dla mikrofonu Tolerancja absolutna dB =0,25
(Phone In). Kazde z wej$¢ ma swoj wlasny re- Rezystancja_potencjometru kQ 40
gulator poziomu sygnatu. Regulacja odbywa Impedancja wyjsciowa Q 10
sig w zakresie od —54...+18 dB. Blok selekto- Napiecie szuméw na wyjsciu — volume —6 dB wV 3,2
ra wejs¢ jest polaczony z mikserem. Zapisujac Wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych THD % 0,006
odpowiedni rejestr sterujacy mozna dowolnie Separacja kanatow dB 100
sumowag sygnaly z wejéc i kierowac do trzech Obcigzenie wyjscia kQ 3
wyj$¢ wzmacniaczy mocy. Wzmacniacz mocy Rezystancja wyjsciowa Q 6
ma 2 wyjécia typu SE o mocy 30 mW i ob- PSSR dB 60
cigzalnosci 32 (). Jest to typowy wzmacniacz
przystosowany do sterowania sluchawek. abela 9 b v DA7448
Trzecie wyjscie o topologii BTL jest przysto- Parametr Jednostka Wartoé¢
sowane do obciazenia 8 () i ma moc 500 mW Napiecie zasilania v 9
(THD+N=1%). Moze ono sterowa¢ glosnicz- Pobér pradu mA 7
kiem o matej mocy. W dwukanatowy tor ste- Maksymalny sygnat wejéciowy V RMS 2
reo jest wbudowany uktad poszerzania bazy Impedancja wejciowa KQ 50
stereo o firmowej nazwie 3D. Wazniejsze pa- Wspétczynnik SNR dla Vo=1 V dB 100
rametry ukladu zamieszczono w tabeli 6. Wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych THD o
Vi=1 V F=1 kHz ; 0.01
Analogowe procesory audio Separacja miedzykanatowa f=1 kHz dB 90
- podsumowanie
Przedstawilem tutaj tylko kilka wybra- abela 10 brane Dbara DG A
nych przykladéw analogowych procesoréw Parametr Jednostka Wartoéé
audio. Jak wida¢ tego typu uklady oferuja Napiecie zasilania Vv +5
wszystkie mozliwe funkcje potrzebne do Prad zasilania Ma +10
budowy klasycznego przedwzmacniacza. Impedancja wejsciowa KQ 10
Fonadto mozna wybra¢ ukiady z dodat- Napiecie szuméw na wyjsciu — volume —6 dB wv 2,5
kowymi ukladami analogowych ukladéw Wspoétczynnik znieksztatceri harmonicznych THD+N % 0,0002
dzwieku przestrzennego. Cechy konstruk- Zakres dynamiki dB 120
cyjne okreslajg gtéwne obszary zastosowa-
,_L_O_l POTENTIOMETER-0 ,_H_O_l ,_|__1_| POTENTIOMETER-1 ,_H_1_| VL[CiGIC
POS 64 & T A POSO POS 64 4 T A: POS 0
| 65-TO-1 MULTIPLEXER | | 65-TO-1 MULTIPLEXER |
ﬁ ﬁ T 45k 45k
RENCODEA A
)
RENCODEB B
b15 16-BIT /O SHIFT REGISTER b0 Cour I
I |
TT I : MAX5440
:"""_"'": R < : [Mwenw E : I GND
! RsT [} : ” coMMAND ¢ - {Jwocivo | I RoTARY ¢
. o [} I gt —{ ] weoso | I._ __ | __ ENCODER
| | A Jooner |

Rysunek 9. Schemat blokowy DS1802
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nia tych elementéw: przenosnie radioodtwarzacze, odbiorniki tele-
wizyjne, i stacjonarny popularny sprzet audio. Zastosowanie proce-
sora audio znacznie utatwia budowe przedwzmacniacza. Nie trzeba
stosowa¢ drogich i klopotliwych mechanicznych potencjometréw i
kabli ekranowanych do ich podlgczenia. Znacznie tatwiej jest sobie
poradzi¢ z problemami przydzwieku sieciowego, bo tor audio ma
zdecydowanie krétsze potgczenia.

Scalone potencjometry audio
DS1802

Popularny i uznawany za ,.klasyk” uktad DS1802 jest podwoéjnym
potencjometrem logarytmicznym o rezystancji 45 kQ. W strukture
ukladu, oprécz rezystoréw dzielnika i analogowego multipleksera,
wbudowane sg uklady sterujace. Podzial dzielnika mozna zmieniac ze-
wnetrznym sterownikiem mikroprocesorowym poprzez 3-przeowdowy
interfejs szeregowy. DS182 ma tez wewnetrzny sterownik pozwalaja-
cy na sterowanie za pomocg zwierania stykéw dolaczanych do odpo-
wiednich wyprowadzen uktadu W tym drugim wypadku nie potrzeba
sterownika mikroprocesorowego, ale uklad nie zapamietuje w pamie-
ci nieulotnej ostatniego ustawienia. Zeby byt zachowany odpowiedni
komfort uzytkowania, trzeba zastosowaé podtrzymanie bateryjne.

Schemat blokowy ukladu pokazano na rysunku 9. Sciezka sy-
gnalowa nie zawiera zadnych bufor6w i dopasowanie impedan-
cyjne musi by¢ wykonane na zewnatrz ukladu. Uklad moze by¢
zasilany napieciem asymetrycznym (pojedynczym) +5 V lub syme-
trycznym *2,7 V. W pierwszym wypadku sygnal wejsciowy powi-
nien mie¢ sktadowg stalg r6wng polowie napiecia zasilania.

Uzywam takiego ukladu do regulacji poziomu sygnalu we
wzmacniaczu stuchawkowym wysokiej klasy. Na wejsciu i wyj-
$ciu jest umieszczony bufor z dwéch dwuparowanych tranzysto-
réw FET. Pomiary i testy odstuchowe potwierdzily wysoka jakos¢
toru z uktadem DS1802. Wybrane parametry DS1802 zamieszczono
w tabeli 7.

MAX5440

Jest to potencjometr podobny DS1802 i trudno sie dziwi¢, bo
firma Maxim — producent MAX5440 — przejal firme Dallas Semicon-
ductor, projektanta i producenta DS1802. MAX5440 to podwdéjny
potencjometr logarytmiczny o rezystancji 40 k() zasilany napieciem
pojedynczym +5 V lub podwéjnym =2,7 V. Aby unikna¢ klopotli-
wego przesuwani a skladowej stalej sygnatu wejsciowego dla zasila-
nia asymetrycznego jest dostepne napiecie BIAS na wyprowadzeniu
MIDBIAS o warto$ci potowy napiecia zasilania.

2 2 7|
IN1 VOLUME ¢ ouT1
50k
N2 O VOLUME & outz
50k ¢
VOLUME ——
50k
INa (18 VOLUME i ouT4
50k ¢
N5 O voLme | - >—5 ouTs
50k
17 16
ING VOLUME ouTe
50k ¢
10
2 SCL
anp O SUPPLY I"C BUS 9
2 DECODER SDA
CREF 1 2 5 aoorR
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Rysunek 12. Schemat blokowy TDA7448
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Rysunek 11. Schemat aplikacyjny MAX5440

To, co znaczgco r6zni MAX5440 od
DS1802, to sposéb sterowania oraz umiesz-
czenie na wyjsciu bufora. Regulacja potoze-
nia ,suwaka” potencjometru jest wykonywa-
na za pomocg dolaczanego do wyprowadzen
RENCODEA i RENCODEB enkodera obroto-
wego (impulsatora). Sposéb dotaczenia en-
kodera pokazano na rysunku 10. Dodatkowo,
w strukture uktadu wbudowano sterownik
5-punktowego, optycznego wskaznika po-
fozenia ,suwaka” potencjometru, sygnali-
zujacy jego polozenie za pomocg diod LED,
ktére mozna dotaczy¢ do wyprowadzen LE-
DINDO....LEDINDA4.

Schemat  blokowy i  aplikacyjny
MAX5440 pokazano na rysunku 11, a zesta-
wienie wybranych parametréw w tabeli 8.

Scalone potencjometry audio -
podsumowanie

Scalone potencjometry, to elementy,
ktére coraz czesciej zastepujg procesory
audio. Potencjometr oferuje tylko regula-
cje poziomu sygnalu i nie wbudowanych
elementéw procesoréw audio takich jak
selektor wejsé. uklad regulacji barwy, czy
ukladéw poszerzani bazy stereo. Oferuje
za to znacznie mniejsze znieksztalcenia
i poziom szumoéw. Scalone potencjometry
w odréznieniu od procesoréw audio zna-
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lazly swoje miejsce i zostaly zaakceptowa-
ne w urzadzeniach przeznaczonych dla
audiofili.

Scalone regulatory PGA
TDA7448

O ile regulacja w torze stereo moze
by¢ wykonywana za pomocg zwyklego

HEADPHONE
DRIVER

podwdjnego potencjometru, to w analogo-
wych urzadzeniach wielokanalowych jest
konieczne zastosowanie regulatoréw scalo-
nych. Przykladem takiego ukladu przezna-
czonego gléwnie do regulacji w systemach
kina domowego jest uklad TDA7448 pro-
dukowany przez firme STM. Sze$¢ jedna-
kowych toréw jest sterowanych niezaleznie

14
VOUTL
4—;8 Z MUTE

MUX
8
< 1
8 ZCEN
21 —
15 Serial cs
AGNDL L
AGNDR im . Control 6 SCLK
Port 3 sDI
< 70 sbo
B 8
8
MUX
11
9 VOUTR
VINR
12 13 4 5
O—0 Oo—0
VA+ VA— VD+ DGND

Rysunek 13. Schemat blokowy PGA2311
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Rysunek 14. Schemat blokowy procesora DSP wspomaganego przez mikrokontroler

8051

zewnetrznym mikrokontrolerem poprzez
interfejs I1°C. Kazdy tor sklada sie z regula-
tora PGA i wtérnika napieciowego (bufora)
i moze regulowa¢ tlumienie sygnalu wej-
sciowego w zakresie 0...-79 dB z krokiem
co 1 dB. Schemat blokowy TDA7448 poka-
zano na rysunku 12, a wybrane parametry
zamieszczono w tabeli 9.

PGA2311

PGA2311 firmy Texas Instruments jest
popularnym uktadem przeznaczonym do
regulowania poziomu sygnalu w torze ste-
reofonicznym. Doskonale parametry powo-
duja, ze moze by¢ stosowany w konstruk-
cjach wysokiej klasy. Zasadniczymi elemen-
tami struktury jednego toru ukladu sa: rezy-
storowy dzielnik, analogowy multiplekser
(klucze) i wysokiej jako$ci wzmacniacz
operacyjny (rysunek 13). Mozna domy$lac¢
sie, ze gdy sygnal wejSciowy jest ttumiony
(w zakresie 0...-95,5 dB), to jest to wykony-
wane za pomocg dzielnika rezystorowego,
a wzmacniacz operacyjny ma wzmochie-
nie réwne 1. Po ustawieniu wzmocnienia
(w zakresie 0...+31,5 dB) dzielnik wej-
Sciowy jest wylaczany, a wzmocnienie
jest ustawiane rezystorem regulowanym
wlaczonym w petli sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza nieodwracajacego. Wejscia
i wyjscia ukladu sg asymetryczne. Mak-
symalne napiecie wejsciowe i wyjsciowe

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2011

moze mie¢ amplitude 7,5 V. Jak przystalo
na nowoczesny uklad o dobrych parame-
trach, PGA2311 ma rozdzielone masy toru
analogowego (AGND) i interfejsu cyfrowe-
go (DGND). Wybrane parametry uktadu za-
mieszczono w tabeli 10.

Podsumowanie

Scalone przedwzmacniacze i proceso-
ry s waznymi elementami toru audio. Jest
wiele urzadzen, w ktérych tor audio jest
niezbedny: od telefonéw poprzez wszel-
kiego typu odtwarzacze, laptopy, tablety,
odbiorniki telewizyjne i radiowe, do ste-
reofonicznego i wielokanalowego sprzetu
audio. Trudno zatem dziwi¢ sie olbrzymiej
ofercie nie tylko samych typéw ukladéow
scalonych, ale réwniez réznorodnych roz-
wigzan ukladowych dostosowanych do
zmieniajacych sie potrzeb. W technice ana-
logowej scalone przedwzmacniacze znacz-
nie upraszczaja konstrukcje, ale najczesciej
wymagaja dodatkowego sterownika — hosta.
Sterowanie tak zbudowanym przedwzmac-
niaczem podnosi komfort uzytkowania, po-
niewaz dzigki mikrokontrolerowi — hostowi
mozna zbudowaé wygodny interfejs uzyt-
kownika sktadajacy sie z wyswietlacza, toru
sterowania w podczerwieni, regulacji za
pomocg obrotowego impulsatora itp. Jest to
tym latwiejsze, ze programy sterujace moz-
na pisa¢ szybko wykorzystujac na przyklad

kompilator Bascom lub narzedzie graficzne
Flowcode.

Scalone cyfrowe procesory audio
Cyfrowe procesory audio spelniaja po-
dobne funkcje, jak ich odpowiedniki ana-
logowe. Sa to niewatpliwie uktady o wiele
bardziej zaawansowane technologicznie,
ale zapewne mimo tego w obecnym stanie
techniki,

i wykonania.

fatwiejsze do zaprojektowania

Procesory te mozna podzieli¢ na 2 gru-
py:

— Procesory czysto cyfrowe. Zawierajg
w swojej strukturze tylko bloki cyfrowe:
interfejsy PCM ( np. I*S), interfejsy SPI
oraz bloki DSP wykonujace na przyktad
operacje cyfrowego filtrowania czy ska-
lowania (regulacji poziomu sygnatu).
Sygnal wejsciowy i wyjSciowy jest cy-
frowy. Jako§¢ wykonywanych operacji
zalezy gléwnie od jakosci sygnalu ze-
garowego taktujacego uklad. Napiecie
zasilajace nie musi spelnia¢ wysokich
wymagan, za wyjatkiem napigcia zasila-
jacego uktady PLL odbiornikéw SPDIF.

— Procesory z sygnalami mieszanymi,

analogowo - cyfrowymi, zwane réw-
niez kodekami. Mogg zawiera¢ w swojej
strukturze wszystkie bloki procesoréw
z poprzedniej grupy, ale sa uzupelnio-
ne o przetworniki analogowo — cyfrowe
(ADQ) i cyfrowo - analogowe (DAC).
Wykonanie takich uktadéw jest bardziej
skomplikowane, ich implementacja wy-
maga wiecej wysitku, ale sg bardziej
uniwersalne w aplikacjach z sygnatami
analogowymi. Uzyskiwane parametry
zaleza od jakosci sygnalu taktujacego,
jakosci przetwornikéw i towarzysza-
cych im ukladéw analogowych filtrow
dolnoprzepustowych. W trakcie imple-
mentacji nalezy zwrdci¢ uwage na na-
piecie zasilajagce, w tym na separacje
zasilania obwodéw analogowych i cy-
frowych.

TAS3108

TAS3108 jest produkowany przez jedne-
go z lideréw rynku cyfrowych procesoréow
audio - firme Texas Instruments. Jest to pro-
cesor 8-kanatowy (4 kanaly stereo) mogacy
obstugiwa¢ dane wejsciowe o dlugosci slto-
wa od 16 do 32 bitéw, prébkowane z mak-
symalng czestotliwoscig 192 kHz. Wbudo-
wany, specjalizowany procesor sygnalowy
DSP operuje na danych 48-bitowych i moze
operacje
76-bitowych liczb w czasie jednego cyklu

wykonaé¢ sprzetowe mnozenie
zegarowego. TAS3108 ma réwniez w swo-
jej strukturze procesor 8051 przeznaczony
do komunikowania sie¢ za pomocg interejsu
I’C z zewnetrznym sterownikiem — hostem
(rysunek 14) oraz do sterowania pracg pro-
cesora DSP.
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Do sterowania DSP sg przeznaczone
rejestry ESFR umieszczone w zewnetrzne;j
pamieci danych. Doktadny opis architek-
tury, rejestréw i sposobu programowania
mozna znalezé w firmowym dokumencie
TAS3108 Audio DSP Instruction Set.

Procesor sygnatowy moze wykonywac
na sygnale wejSciowym szereg operacji:
filtrowanie, regulacja poziomu sygnatu
(sity gtosu), kompresja sygnatu, regulacja
barwy, w tym filtry typu loudness, mikso-
wanie, generowanie opé6zZnien itp. Ponie-
waz DSP jest programowany, to operacje
na cyfrowym sygnale sg tak naprawde
okres§lane przez programiste i ogranicze-
nia sprzetowe (lista rozkazéw, wielkosé
pamieci, dtugos¢ i format danych). Ela-
styczno$¢ wykorzystania ukladu jest jed-
nak okupiona konieczno$cig napisania
programu, a to wiagze sie z posiadaniem
dodatkowych narzedzi i oczywiscie nie-
zbednej wiedzy.

Tak skomplikowany uklad wymaga
taktowania

rozbudowanego sygnatami

zegarowymi. Schemat blokowy ukladéw

pln

SCLKIN  MCLKI  XTALI XTALO

dystrybucji sygnaléw zegarowych poka-
zany na rysunku 15. Ogdlny schemat blo-
kowy pokazano na rysunku 16, a wybrane
parametry w tabeli 11.

TAS3208

Uktad TAS3208, podobnie jak
TAS3108, ma procesor DSP i rdzen 8051,
jednak ma bardziej rozbudowane uklady
peryferyjne. Cyfrowe dane wej$ciowe sg
podawane na trzy wejScia stereofoniczne
(porty PCM). Oprécz tego poprzez 10-wej-
$ciowy analogowy multiplekser mozna
na wejScie wbudowanego przetwornika
analogowo — cyfrowego podawac stereo-
foniczny, asymetryczny sygnat analogowy
o maksymalnej amplitudzie 2,8 V.. Sy-
gnal wyjsciowy jest wyprowadzany w for-
macie PCM (interfejs 1°S) przez dwa porty,
wyjsécie SPDIF, 6-wyjSciowy przetwornik
cyfrowo — analogowy (DAC) i stereofonicz-
ne wyjécie wzmacniacza mocy 24 mW do
zasilania stuchawek o impedancji 16 Q.

Jak wspomniatem przy okazji opisy-
wania TAS3108, uzycie procesora DSP

MCLKO

PLL2 PLL1 PLLO

+Z=2

i rdzenia 8051 powoduje, ze aplikowanie
ukladu jest bardzo elastyczne. Z drugiej
strony, praca do$wiadczonego programi-
sty lub zespolu programistéw jest droga
i moze by¢ zbyt kosztowana dla mniej-
szych serii gotowych produktéw. Szyb-
kie i tanie tworzenie jest kluczowe dla
wszystkich uktadéw, ktérych dzialanie
jest definiowane przez program. TI zdajac
sobie z tego sprawe udostepnia specjali-
zowane narzedzie programowe PurePath
Studio. Jest to aplikacja pozwalajaca gra-
ficznie tworzy¢ programy i dla DSP TA-
S3xxx, w tym réwniez dla poprzednio
opisywanego 3108. Na ekranie roboczym
PurePath Studio umieszcza sig elementy
graficzne odpowiadajace blokom funk-
cyjnym tworzonego programu. Bibliote-
ka programowa zawiera szereg gotowych
podstawowych  elementéw: regulacja
poziomu sygnalu (Volume), barwy tonu
(Bass/treble), filtry cyfrowe IIR i FIR, de-
tektor szczytu (Peak Detector), generatory
szumu, tonu itp. Ponadto, dostepne sg ele-
menty typu Bass Bost, korektor graficzny
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Rysunek 15. Schemat blokowy uktadu generowania i dystrybucji sygnatu zegarowego
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Rysunek 17. Schemat blokowy TAS3208
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Uno outputs 1V

(TI Graphic EQ), anali-
zator widma, filtr kontur
(TI Loudness). Wysoka
wydajnosé procesora
DSP umozliwia tez im-
plementowanie efektow
dzwieku przestrzennego:
SRS Wow, QSurround,
a nawet Dolby ProLogic
II. Na rysunku 18 poka-
zano ekran edycji §ciezki
sygnalowej w programie
PurePath Studio.

Kodek UDA1355
UDA1355 jest przy-
ktadem procesora audio
- przedwzmacniacza,
w  ktérym  polaczono
technike analogowg
z cyfrowa. Ma wbudowa-
ne wszystkie elementy
cyfrowego przedwzmac-
niacza: wejéciowy port
PCM (I%S),
SPDIF, wyjéciowy port
PCM i wyjscie SPDIFE
Oproécz tego do dyspozy-

4 wejscia

cji jest kompletny stereo-
foniczny tor analogowy.
Wejsciowy sygnal ana-
logowy SE jest prébko-
wany w przetwornikach
ADC, a potem poddawa-
ny filtracji i decymaciji.
Przed wejSciem prze-
twornika jest umieszczo-
ny analogowy wzmac-
niacz o programowanym
wzmocnieniu w zakresie
0...4+24 dB z krokiem co
3 dB. Cyfrowy juz sygnat
z wyjscia decymatora jest
poddawany regulacji po-
ziomu (Volume) i potem
trafia do bloku selektora.
Selektor
jeden z 3 sygnaléow wej-

moze wybraé

$ciowych: wspomniany
juz sygnal z ADC, dane
z portu I*S i dane z od-
biornika SPDIF. Sygnat
wyjsciowy z selektora
15

10k

Apply to all Line and
DAC outputs

10k

(RMS MAX)

DAC outputs 0,9V (RMS MAX)
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Tabela 11. Wybrane parametry uktadu TAS3108

Parametr Jednostka Wartos¢
Napiecie zasilania \Y +33V
Prad zasilania MCLK=24,576 MHz, LRCK=192 kHz mA 110 mA
Czestotliwos¢ XTAL MHz 6...20
Czestotliwos¢ MCLK MHz 6...25
Jitter MCLKO ps 80

Fs kHz 32...192
Dfugos¢ stowa danych audio bity 16, 24, 32

Biquad_2

Tone_1

O oo O
® oo O
Biquad_1
DRC_1

TI_Virtualizer_1  DAC_1

Volume_1

Rysunek 18. Przyktadowa $ciezka sygnatowa w programie PurePath Studio

moze by¢ poddany konwersji na postaé
analogowg w bloku przetwornika cyfrowo
— analogowego DAC. Przetwornik cyfrowo
— analogowy zamienia na posta¢ analo-
gowa dane wyjSciowe z bloku selektora.
Dane te mogg pochodzi¢ z wyjscia prze-
twornika analogowo — cyfrowego, wejscia
I*)S lub wyjscia odbiornika S/PDIF. Na
wejéciu przetwornika umieszczono filtr
interpolatora zwigkszajacy czestotliwo$é
probkowania 64-krotnie lub 128-krotnie.
Wbudowany w tor interpolatora procesor
DSP operuje na danych o dlugosci 24 bi-
téw. Moze miksowaé¢ dwa sygnaly cyfro-
wych danych audio (wyjécia selektora),
liniowo tlumi¢ poziom sygnatu wyjscio-
wego w zakresie 0...-78 dB z krokiem co
0,25 dB oraz ma funkcje wyciszania Mute.
Ponadto, jest mozliwa regulacja poziomu
tonéw wysokich, niezaleznie w kazdym

z kanaléw, w zakresie 0...4+6 dB i tonéw
niskich 0...+18 dB dla fc=250 Hz lub od
0...+24 dB dla fc=300 Hz (po wlaczeniu
funkcji Bass Boost). W mikserze regulo-
wany jest niezaleznie poziom kazdego
z sygnaléw wejsciowych i sygnal sumy
z rozdzielczoscig 0,25 dB. Aby zapobiec
znieksztalceniom powstajacym w trakcie
miksowania, sygnaly wejSciowe sg auto-
matycznie ttumione o -6 dB, a suma jest
automatycznie wzmacniana +6 dB. Sy-
gnal z wyjscia miksera jest poddawany ko-
rekcji barwy tonu (tony niskie i wysokie).
Mozliwe jest réwniez miksowanie sygna-
hu o skorygowanym brzmieniu z kanatu
pierwszego z sygnatem nieskorygowanym
z kanalu drugiego.

Uklad UDA1355 ma
kompletny odbiornik S/PDIF. Sygnal na

wbudowany

wej$ciu odbiornika moze by¢ podawany
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Rysunek 19. Schemat blokowy UDA1355
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przez elektroniczny przetgcznik z wy-
prowadzen SPDIFO...SPDIF3. Musi on
mie¢ amplitude okre$long w standardzie
IEC60958-3 czyli =0,5 V lub standardzie
TTL. Opr6cz odbiornika S/PDIF, uktad
UDA1355 jest wyposazony réwniez w na-
dajnik S/PDIF. W trybie pracy ze sterow-
nikiem mikroprocesorowym mozliwe jest
ustawienie wszystkich bitéw kanatu sta-
tusowego. Domyslnie wszystkie bity tego
kanatu sg wyzerowane i taka wartos¢ jest
wysylana w trybie pracy statycznej.

Dane do wejscia nadajnika sa przesyla-
ne z modulu selektora wejsé. Mozliwe jest
bezposrednie przeslanie sygnalu w jedne-
go z wybranych wej$¢ SPDIFO0...SPDIF3 na
wejscie nadajnika S/PDIF bez posrednictwa
odbiornika. Sygnal wyjsciowy moze miec
w statycznym trybie pracy czestotliwosé
prébkowania: 32 kHz; 44,1 kHz i 48 kHz.
W trybie pracy z mikrokontrolerem czgsto-
tliwos¢ ta moze mie¢ nastepujace wartosci:
16 kHz; 22,05 kHz; 24 kHz; 32 kHz; 44,1 kHz;
48 kHz; 64 kHz; 88,2 kHz i 96 kHz. Sygnat
wyjéciowy spelnia wymagania standardu
TTL i aby wyjscie spelniato parametry stan-
dardu S/PDIF niezbedne jest zastosowanie
dodatkowego bufora pragdowego.

Cyfrowe dane audio mogg by¢ wpro-
wadzane i wyprowadzane przez standar-
dowa, 3-przewodowg magistrale audio
PCM skladajaca sig z linii sygnalu danych,
linii sygnalu zegarowego i linii sygna-
hu identyfikacji kanatéw. Port wyjsciowy
PCM (linia danych DATAO jest wyjSciem)
jest portem Master. Wszystkie sygnaly ze-
garowe sg sygnalami wyjSciowymi (WSO
— sygnat identyfikacji kanatéw i BCKO -
taktowanie przesytaniem danych). Port
wejsciowy (doprowadzenie DATAI) jest
portem Slave. Linie identyfikacji kana-
16w WSI i linia sygnatu zegara taktujacego
przesytaniem danych BCKI sg wejSciami.

Kazdy z portéw moze mie¢ nieza-
leznie programowany format danych.
Dostgpny format danych podawanych
na port wejSciowy, to IS dosuniety do
lewej lub dosuniety do prawej. Port wyj-
$ciowy wyprowadza dane w tym samym
formacie. Interfejs wejSciowo/wyjsciowy
cyfrowego portu danych audio moze pra-
cowaé z czestotliwo$ciami prébkowania
z zakresu 16...100 kHz. Oba porty PCM sg
przewidziane do dolgczenia zewnetrznego
procesora DSP. Mozna réwniez wykonac
zapetlenie toru przez polgczenie DATAO
z DATAI, BCKO z BCKI i WSO z WSI.

UDA1355 moze by¢ stosowany w try-
bach pracy:

— statycznym, w ktérym nie wymaga
sterowania przez mikrokontroler, ale
nie ma mozliwoéci zaprogramowania
wigkszoéci funkcji: np. regulacji DSP,

— z mikrokontrolerem, w ktérym uktad
ten jest sterowany za pomocy interfej-
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Ukfady scalone przedwzmacniaczy z regulacjg parametrow dzwieku

su I2C lub L3bus; w tym trybie moz-
na zaprogramowacé wszystkie rejestry
ukladu UDA1355H i
wszystkie jego funkcje.
Schemat blokowy UDA1355 pokazano
na rysunku 19, a wybrane jego parametry

wykorzystaé

zamieszczono w tabeli 12.

ADAU1701

Uktad scalony firmy Analog Devices
ADAU1701 jest przykladem ciekawego
rozwigzania w dziedzinie cyfrowych pro-
cesor6w audio. Podobnie jak TAS3208,
ma wbudowany programowany specjali-
zowany procesor audio, ale podobnie jak
UDA1355 operuje tez na stereofonicz-
nych, analogowych sygnatach wejscio-
wych i wyjsciowych.

Na wejsciu uktadu jest umieszczony
stereofoniczny przetwornik sigma — del-
ta z wejSciem réznicowym. Przetwornik
ten ma dobre parametry: SNR=100 dB,
a THD+N=-83 dB. Sygnat danych z tego
przetwornika trafia do specjalizowane-
go, w pelni programowanego procesora
sygnatowego DSP o firmowej nazwie Sig-
ma DSP. Oprécz danych z przetwornika,
na wejscie procesora mogg by¢ podawa-
ne dane z wejSciowego portu PCM (na
przyklad w formacie I?S). Do przesyltania
tych danych sg przeznaczone uniwersalne
wejScia/wyjscia MPO....MP11. Wyprowa-
dzenia te mozna tez zaprogramowac jako
wejécia przetwornikéw analogowo — cy-
frowych, do ktérych mozna doprowadzic¢
na przyklad napiecie z suwakéw potencjo-
metréw wykorzystywanych do regulacji
poziomu sygnatu, barwy tonu itp.

Sygnat danych z wyjscia procesora
DSP jest podawany na wejscia dwéch prze-
twornikéw cyfrowo — analogowych delta
— sigma (SNR=104 dB, THD+N=-90 dB)
lub do wyj$ciowego portu PCM (wyprowa-
dzenia MPO...MP11).

Do programowania proceso-
ra Sigma DSP producent przy-
gotowal specjalizowang aplika-
cje Sigma Studio. Podobnie jak
w wypadku PurePath Studio,
aplikacje tworzy sie graficznie
umieszczajac na ekranie wcze-
$niej przygotowane komponen-
ty: regulatory poziomu, regula-
tory barwy, korektory graficzne,
filtry itp.

Podsumowanie

O ile w wypadku przed-
wzmacniaczy analogowych
stosunkowo tatwo zbudowaé
ekwiwalent funkcjonalny ukta-
du scalonego z elementéw dys-
kretnych, o tyle w wypadku
stosowania cyfrowej techniki

DSP do obrébki sygnatu audio,
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Tabela 12. Wybrane parametry uktadu UDA1355

Parametr Jednostka Wartos¢
Napiecie zasilania ukfadow cyfrowych Vdd \ +3,3
Prad zasilania uktadéw cyfrowych mA 35
Napiecie zasilania uktadéw analogowych Vdd v +3,3
Prad zasilania uktadéw analogowych mA 15
THD+N przetwornika ADC dla fs=48 kHz dB -85
S/N przetwornika ADC dla fs=48 kHz dB 97
THD+N przetwornika DAC dal fs=48 kHz dB —-88
S/N przetwornika DAC dla fs=48 kHz dB 96
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Rysunek 20. Schemat blokowy ADAU1701

konstruktor jest niejako skazany na uzycie
gotowych rozwigzan. Malo tego, znaczny
stopien skomplikowania i konieczno$¢ po-
siadania specjalistycznej wiedzy na temat
interfejsow cyfrowych oraz algorytmoéw
przetwarzania sygnaléw moze ograniczac
stosowanie tych ukladéw przez mniej za-
awansowanych konstruktoré6w. Barierg
moze tez by¢ dostepnos$¢ specjalizowa-
nych narzedzi programowych oraz samych

/

GFo0 Ivlg

GPI1

o Tele 8O-
GPI2 e} o
UpDownLUT 1
INTFACE 0| w | ° —
Interface Read1 1 %.
2 ®
o
3 [ °
4 [ °
@, Interface Read 2 %0
o
7o
8 [o
9o
¥ Input1

/
%. Input

OR GPIO

OR GPIO OR GPIO

uktadéw. Z drugiej strony, takie uklady
jak UDA1355 sg réwnie latwe w uzyciu
jak jak analogowe procesory audio. Mam
nadziejg, ze trend wyznaczony przez ten
uklad bedzie sie utrzymywal i na rynku
pojawig sie konkurencyjne wyroby o jesz-
cze ciekawszych mozliwosciach.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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Rysunek 21. Przyktadowa sciezka sygnatowa w programie Sigma DSP Studio
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