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18-bitowy przetwornik
C/A audio, czes¢ 1

kit AVT-853

PROJEKT
Z OKEADKI

Zanim zajmiemy sie najsmacz- - SD (Serial Data) - szeregowo
niejszym kaskiem, czyli opisem przesytane dane z nadajnika do
Dosé¢ skrzetnie omijaliSmy  architektury przetwornika, nieco odbiornika z predkoscia wyzna-
dotychczas w EP zagadnienia miejsca podwiecimy przybliZzeniu czona przez SCK. W szerego-
cyfrowego audio, a to ze standardu interfejsu I*S, ktéry jest wym strumieniu danych sa
wzgledu na niebotyczne wykorzygywany w sprzecie popu- zmultipeksow'ane dane dla kfi:
trudnosci ze stabilnym larnym i profeS]qnalnym do prze- natu .lewego i prawego. Dlugose
zaopatrzeniem sie sylamq W postaci cyfrowej sygna- ramki da‘}nych nie jest na sztyw-
. tu audio pomiedzy ukiadami two- no okreSlona i zalezy od moz-

w podzespoly. Sytuacja ulegla . . . o ,
.. . rzacymi tor jego przetwarzania. liwosci oraz wymagan systemu
zmianie, w zwiqzku z czym audio. Jedynemu ograniczeniu
rozpoczynamy od projektu  Co to jest I°S? podlega minimalna dlugosé
stosunkowo latwego W cyfrowych systemach audio probki dla kazdego kanalu - nie
w wykonaniu, lecz bardzo do przesylania sygnaléw wyko- moze by¢ krétsza niz 7 bitéw.
efektownego - kompletnego rzystywany jest specjalny interfejs Zalozenia standardu I°S narzu-

konwertera audio C/A szeregowy noszacy nazwe I*S (od caja koniecznos§é stosowania
z wejéciami: optycznym Inter-IC Sound). Do przesylania w systemie obrébki danych audio

i liniowym, z procesorem danych (prébek d?vyieku) wyko-
sygnalowym zapewniajqcym ~TZystywane sa 3 linie (rys. 1):

korekcje odtwarzanego SCK (Serial ClogK]_ - sygnat ze- Master o
) garowy synchronizujacy transmis- >
sygnalu, zintegrowanym je danych i jednoczeénie okres- Nadajnik s | (SR
z f1]trem,, moduie'm lajacy bitowa predkosé¢ transmis;ji.
nadprobkowan1a, Sygnat SCK zawsze jest wytwa- Master
WALl L e A rzany przez Mastera systemu. «SCK
stuchawkowym... . WS (Word Select) - sygnal okres- Nl :vg »|  Odbiomik
lajacy, ktérego kanalu dane sa
w danej chwili przesytane Master
(WS=0 - kanat lewy, WS=1 - Dowolny
kanat prawy). Sygnal WS jest sterownik
wytwarzany zawsze przez Mas- v
tera systemu. Czestotliwo$¢ tego <SGy
sygnatu okresla czestotliwoéé NI “5—»  Odbiorik
dostarczania kompletnych pré-

bek do kolejnego modulu w to- Rys. 1. Mozliwe konfiguracje
rze obrébki danych. systemu [2S.
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SCK C/Al), twércy standardu
IS zaproponowali proste,
ws a przy tym bardzo sku-
teczne rozwiagzanie za-
sb pewniajace bezkonflikto-
Kanat prawy Kanat lewy Kanat prawy ~ wag wspc’)lpracg uktadéow
stowo n-1 stowo n stowo n+1

Rys. 2. Sposdb przesytania danych w I°S.

jednego modutu, ktéry bedzie
spelnial role Mastera. Odpowiada
on za wyznaczenie tempa przesy-
tania danych i decyduje o przesta-
niu okreslonej grupy bitéw do
jednego z dwoé6ch kanaléw prze-
twarzania. Mozliwe sa rézne kon-
figuracje wiaczenia Mastera w sys-
tem, co doskonale wida¢ na rys.
1.

Przyklad transmisji trzech ko-
lejnych ramek danych przedsta-
wiono na rys. 2. Czestotliwosé
zmian poziomu sygnalu WS wy-
nika z przyjetej czestotliwosci tak-

towania przesylania bitéw f
oraz dlugosci stowa N i wynosi:
fys=fse/N

Jak wczesSniej wspomniano,
dlugo$¢ ramki danych moze byé
rézna, zazwyczaj wynosi 16..24
bitéw. Poniewaz producenci ukla-
déw w bardzo szybkim tempie
wprowadzaja coraz to doskonalsze
uktady cyfrowej obrébki danych
oraz coraz ,gestsze“ przetworniki
(np. Crystal Semiconductors pro-
ponuje juz 30-bitowe konwertery

o réznej ,dlugosci“. Dzie-
ki temu cyfrowy filtr ,,ob-
rabiajacy” sygnaly 24-bi-
towe moze przygotowywacé dane
dla 16-bitowego przetwornika C/
A inie spowoduje to zadnych
zaklécen w odtwarzanym sygnale.

Jak to jest mozliwe? W standar-
dzie I*S dane sa przesylane w ko-
lejnosci od MSB (najbardziej zna-
czacy bit) do LSB (najmniej zna-
czacy bit). Konstrukcja interfejsow
w uktadach I*S jest taka, ze wy-
bieraja one z przesylanego stowa
tylko taka liczbe bitéw (poczaw-
szy od MSB), jaka sa w stanie
,obstuzyé“. W przypadku, gdy
przesylanych jest wiecej bitéw niz
jest w stanie odebra¢ uklad od-
biorczy, to nadmiarowe bity sa po
prostu ignorowane. Jezeli przesy-
tanych bitéw jest mniej niz moze
,obstuzyé¢“ uklad odbiorczy, to
w miejsce bitéw mniej znaczacyh
sa wstawiane zera. Kazdorazowa
zmiana adresu kanalu (sygnal WS)
potwierdzana jest jednym taktem
zegarowym, podczas ktérego zad-
ne dane nie sa przesylane.

W goérnej czeSci rys. 3 przed-
stawiony zostal przebieg charakte-

18-bitowy przetwornik C/A audio

Podstawowe parametry i wiaSciwosci
przetwornika:

0 rozdzielczo$é: 16/18/20 bitow,

O wejscie S/PDIF optyczne (TOSLink) oraz
RCA,

O wyjscia: stuchawkowe (minijack) i dwa
wyjscia audio RCA,

O automatyczne dostosowanie sig
przetwornika do dtugo$ci ramki danych,

0 64-krotne nadprébkowanie,

O wbudowany procesor DSP umozliwiajacy
regulacje barwy dzwigku i gtosnosci oraz
“inteligentne” wzmocnienie baséw,

O amplituda sygnatu wyjsciowego audio:
0,64V (na 32Q),

O odstep sygnatu od szumu: 90dB,

0 znieksztatcenia nieliniowe: 0,05%,

U napigcie zasilania: 9..15VDC,

O pobdér pradu: 120mA.

ryzujac kompletny transfer danych
dla jednej prébki dzwieku w oby-
dwu kanalach. Trzy kolejne prze-
biegi przedstawiaja transfery da-
nych réwnie czesto stosowane
w uktadach przystosowanych do
pracy w systemach cyfrowego au-
dio, noszace nazwe LSB Justified.
Nie sa one zgodne ze standardem
I*S, a to ze wzgledu na odwrécona
kolejnos¢ bitéw danych w ramce,
brak ,pustego” impulsu zegarowe-
go po zmianie adresu kanalu da-
nych i odwrotna polaryzacje syg-
natu selekcji kanatéw WS.

»Serce“ przetwornika
- TDA1548

Wykorzystany w projekcie
uklad jest niezwykly, poniewaz
w jednej obudowie integruje kom-

V—V\S Lewy / Pravy \ pletny tor obrébki i konwersji syg-
sck 1 2 8 >=8 2 3 >=8 natu z postaci cyfrowej do analo-
NSNS\ S S \S ST\ gowej, z mozliwoscia bezposred-
DATA . .
(_XWSBY B2 X_ __ __ - {__ X X X__XwsBX B2 X______{__X__X__X__XwseX DI€gO wysterowania stuchawek.
Schemat blokowy jego wnetrza
Format I’S .
przedstawiono na rys. 4.
ws . P
_/ Lewy \ rawy _ /I
16 15 2 1 16 15 2 1
SCK NN NN IN NN NSNS\ NSNS NN TN TN N TN TN NS\
DATA
LTI XwisBYB2 X XBiSXLSBX_ _ I TCITTCITT_TI_XwsB(®2X_____XBi5XLSB)
16-bitowa ramka wyréwnana do LSB
WS == Praw
_f Lewy \ Y _ /
SCK -y ey oy - 18 17 16 15 2 1 \ N \ \ 18 17 16 15 2 1
____\.\.___\_'__\_'_x._/__\_'__ - - __.\_/_\_/?___\.\._'__\_l__ LA S - __.\_/_\_/__
DATA
I TIIIIIITTIIXwsBX B2 X B3 X B4 X____ _XBIZXLSBX_ ________________wsBY B2 XB3XB4X_____XBI7XCSB)
18-bitowa ramka wyréwnana do LSB
ws _-
_/ Lewy \ Prawy - /
sck _ 20 19 18 17 16 15 2 1 20 19 18 17 16 15 1
NN IANINSNNIANSNNSNS NSNS NN N NN NSNS\ NS\
DATA
X_ZCIIIIIIITTXwsBYB2 X(B3 (B4 X B5 X(B6 X_ _ - JXBISXTSBX_Z__ I 1 __XmsSBY B2 X (B3 X B4 X B5 X B6 X_ ___ “XBioXLSE)

20-bitowa ramka wyréwnana do LSB

Rys. 3. Rozne formaty wejsciowe uktaddw cyfrowego systemu audio.
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18-bitowy przetwornik C/A audio

IF1 IF2 DATA Ws BCK
|
13 14 9 8 7
A4
Interfejs wejsciowy DALY MUTE
15
I Regulator [« DEEM
SYSCLK 12 Cyfrowy regulator glos$nosci glosnosoi, |22 AD3S
Generator ek ani barwy 21
N Modut "migkkiego" wyciszania i pola ADVC
17 czestotliwosci X 20
CLSEL [ dzwieku 19 ADBB
| Modut modyfikacji brzmienia | < ADTR
‘ 1 fS VDDA
MODEO i m | Pierwszy stopien filtrowania |
6 ‘ 2fs o>l s,
MODE1 —— n | Drugi stopien filtrowania | +
[ 415
| Interpolator liniowy |
I ¢ ¢ 8 fs VSSA
] Modut 8-krotnego Modut 8-krotnego
: nadprébkowania nadprébkowania
i i 11
Modut kszta'nowanla Modut ksztalhowanla M — Voo
‘ ‘ SZUMOW SZUmow
Enkoder Enkoder a9 Voop
Kalibrowane Kalibrowane
FILTCL {4 (16-stopniowe) (16-stopniowe) 26| FILTCR
zrodia pradowe zroédta pradowe
1.8nF_ Reonvt ¢ ¢ Reonvz L 1.8nF
cexti [ T cexT2
1.2k ] Klucze L,| Klucze | 2k
3 - Py
o ‘ oOP1 wyjsciowe wyjsciowe oP2 , 27 o
9 T Napigcie ? *
v referencyjne
DDA Kalibrowane Kalibrowane
(16-stopniowe) 4—1 \—b (16-stopniowe)
6k zrodta pradowe zroédta pradowe
Vet 25
J_ < [
10 -
WF ;J; CLE OP3
VSSA VSSA S
11 | 28 2 |23 %24
VSSO VDDO VCOM VDDA VSSA
Rys. 4. Schemat wewnetrzny ukiadu TDA1548T.

Na wejéciu uktadu TDA1548
znajduje sie konfigurowalny inter-
fejs szeregowy, ktéry moze praco-
waé¢ w jednym z czterech trybow:
- zgodnym z I?S, dzieki czemu

wbudowany w uktad przetwor-

nik C/A, uktad konwersji préb-
kowania oraz filtry dolnoprze-
pustowe automatycznie dopaso-
wuja sie do liczby bitéw w do-
starczanych prébkach,

- trzy tryby LSB Justified: 16, 18

i 20-bitowy.

Wybér trybu pracy jest moz-
liwy dzieki zmianie stanéw lo-
gicznych na wyprowadzeniach
oznaczonym IF1 iIF2. W tab. 1
znajduje sie tablica prawdy dla
tych wejsc.

Po konwersji sygnatu z forma-
tu I*S na wewnetrzny format
ukltadu TDA1548, jest on podda-
wany kilku modyfikacjom:

- deemfazie, jezeli jest taka ko-
nieczno$¢,

52

- dwustopniowej modyfikacji bar-

wy dzwieku (niskie
i wysokie),

regulacji poziomu glos-
noéci z mozliwoscia
miekkiego wyciszenia,
trzystopniowej korekcji
brzmienia baséw, ktéra
minimalizuje wplyw
niedoskonalosci prze-
twarzania sygnaléw
o najnizszych czestotli-
wosciach przez stu-
chawki oraz gtosniki
o niewielkich $redni-
cach membrany.
Cyfrowe regulatory

barwy i natezenia dZwie-
ku sa sterowane z wejsc
analogowych, ktére wy-

posazono

w analogowy

multiplekser oraz 6-bito-
wy przetwornik A/C.

Czestotliwosé
nia

skanowa-

wejs§é wynosi

1,38kHz. Tak wiec, z punktu wi-
dzenia uzytkownika, zachowuja
sie one jak regulatory analogowe.
Nastawy regulatoréw mozna zmie-
nia¢ za pomoca zwyklych poten-
cjometrow, co jest sposobem nad
wyraz wygodnym.

Wejscie korekcji brzmienia ba-
s6w (AD3S) jest 3-stanowym wej-
Sciem analogowym, ktére umoz-
liwia wybranie jednej z trzech
charakterystyk korekcji: ptaska,
basy silnie wzmocnione, basy
lekko wzmocnione. Wejscie
AD3S mozna sterowa¢ za pomo-
ca przetacznika z potozeniem ze-
rowym lub standardowego ,po-
tencjometru®.

Modut cyfrowej regulacji glos-
no$ci wspblpracuje z modulem
miekkiego wyciszania. Jego cha-
rakterystyka tlumienia ma ksztalt
zblizony do rosnacej czesci krzy-
wej cosinus, skladajacej sie 32
z krokéw. Czas wyciszania sygna-
ly wynosi ok. 23ms.

Zastosowane w ukladzie cyfro-
we filtry, liniowy interpolator,
konwertery czestotliwosci prébko-
wania (z ukladami prébkujaco-
pamietajacymi) oraz Dbloki
eliminacji zaklécen szumowych
pochodzacych od prébkowania po-
zwalaja na tyle poprawi¢ charak-
terystyke widmowa konwertowa-
nego sygnalu, ze dobrej jakosci
sygnal audio mozna otrzymaé po
jednostopniowej filtracji w filtrze
dyskretnym RC. Wypadkowa cha-
rakterystyke pasmowa filtréw za-

T T T T
‘ Charakterystyka filtru

‘ z 64-krotnym nadprobkowaniem

\VAAV/
VLY

! [T

20

40 60 80 100

t (kHz)

Rys. 5. Charakterystyka filirow w ukiadzie TDA1548.

Charakterystyka filtru
ze 128-krotnym nadprébkowaniem

-100
0

AR

1
f (kHz) o

Rys. 6. Charakterystyka filfrow z dwukrotnie
wiekszg czestotliwosciq nadprdbkowania.
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10.00%

—20 dB

(THD + N)/S

(aB)

—40 dB

1.000%

—60 dB

0.100%

(1) Poziom -60dB

(2) Poziom 0dB

—80 dB

0.010%

e

(2)

—100 dB

0.001%

20 102

10° 10 20§, (Hp)

Rys. 7. Charakterystyka przedstawiajgca znieksztatcenia sygnatu na wyjsciu

TDA1548.

stosowanych w ukladzie TDA1548
przedstawiamy na rys. 5. Dla
poréwnania, na rys. 6 znajduje
sie charakterystyka nieco lepszego
filtru ze 128-krotnym naprébko-
waniem.

Tak wiec znaczne skompliko-
wanie wewnetrznej struktury prze-
twornika zaowocowato radykal-
nym uproszczeniem jego ukladu
aplikacyjnego. Uzyskanie dobrych
parametry przetwarzania umozli-
wila takze specjalna technika kon-
wersji C/A oparta na czterech (po
dwa na kanal) 5-bitowych klu-
czach pradowych, ktéra zapewnia
ciagta autokalibracje i duza linio-
wo$¢ przetwarzania. Przetworniki
tego typu sa powszechnie stoso-
wane w innych uktadach firmy
Philips =z konwersja audio C/A
(np. TDA1305, TDA1545 itp.).
Zastosowane w nich rozwigzania
zapewniaja niezwykle niski po-
ziom znieksztalcenn nieliniowych
i duzy odstep sygnalu od szumu
(rys. 7).

Najpowazniejsza wada uktadu
TDA1548 - przynajmniej z punktu
widzenia autora - jest jego obu-
dowa, poniewaz dostepne sa tylko
dwie jej wersje, obydwie przysto-
sowane do montazu powierzch-
niowego (SO28 i SSOP28).

Tab. 1. Mezliwe tryhy pracy
interfejsu szeregowego w TDA1548.

IF1 IF2 | Tryb pracy

0 0 |zgodny z IS

0 1 | 16-bitowy z wyréwnaniem do
LSB

1 0 | 18-bitowy z wyréwnaniem do
LSB

1 1 | 20-bitowy z wyréwnaniem do
LSB

Elektronika Praktyczna 2/2000

Opis ukltadu przetwornika

Schemat elektryczny przetwor-
nika znajduje sie na rys. 8. Ze
wzgledu na wykorzystanie w prze-
tworniku uktadéw o duzej skali
integracji, caly tor audio sklada
sie z zaledwie dwoch ukladow
scalonych: US2 i US3. Rola spel-
niana przez US3 w przetworniku
jest oczywista - konwertuje on
dane z postaci cyfrowej (w forma-
cie I*S) na wyfiltrowany sygnatl
audio. Kondensatory C17 i C20
wraz z wewnetrznymi wzmacnia-
czami operacyjnymi wbudowany-
mi w TDA1548 spelniaja role wyj-
Sciowych filtré6w pierwszego rze-
du, ktére usuwaja resztki sygna-
6w zaklécajacych przebieg audio.

Poniewaz interfejs IS =zostat
pomyslany jako lokalna magistrala
danych stuzaca do przesylania
danych pomiedzy ukiadami w ob-
rebie jednego urzadzenia, w prze-
tworniku pracujacym jako nieza-
lezne urzadzenie niezbedne bylo
zastosowanie konwertera sygnaltu
S/PDIF na I*S. Zadanie to realizuje
ukiad US2 (YM3623B firmy Yama-
ha). Jest to odbiornik S/PDIF pier-
wszej generacji, do§¢ czuly na
zakl6cenia sygnatu wejsciowego ty-
pu jitter, co objawia sie nieco
mniejsza niz w nowoczesnych kon-
strukcjach stabilnoscia odtworzo-
nego sygnalu SCK. Jak jednak
wykazaly nasze doswiadczenia, po-
tencjalna niestabilnosé jest na tyle
mata, ze nawet w malo sprzyjaja-
cych warunkach uzytkownik nie
bedzie jej w stanie uslyszeé. Syg-
nal do wejscia US2 podawany jest
z wyjécia odbiornika optycznego
TORX173 (TO1) lub z wyjscia pros-
tego wzmacniacza wykonanego na

18-bitowy przetwornik C/A audio

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
P1, P2, P3:
R1: 75Q
R2, R12, R13:
R3, R11, R16:
R4: 10Q

R5: zwora

R6, R10: 2,2Q
R7: 18kQ

R8: TMQ

R9: 270Q

R14, R17, R18:
R15: 12kQ
R19, R20, R21: 470Q
Kondensatory

C1, C2: 470uF/25V

C3, C5, C6, C8, C10, C15, C18,
C19: 100nF

C4, C11: 47uF/16V

C7: 4,7uF/16V

C9, C21: 10uF/16V

C12: 8.2nF

C13, Cl14: 10pF

Cl16: 22uF/16V

C17, C20: 1.2nF

C22, C24: 100pF/16V

C23: 10nF

Pétprzewodniki

D1: 1N4148

D2..D4: LED prostokgtne

M1: 1,5A/50V

US1: 74HCO4

US2: YM3623B

US3: TDA1548TZ

Us4: 7805

US5: MAX604CPA

TO1: TORX173/176

Rézne

Gn1..Gn3: pojedyncze zigcza
Cinch do druku

Gn4: gniaozdo minijack stereo do
druku

JP1: 3 goldpiny + jumper

SW1: przetgcznik trzypozycyjny

z “zerem”

X1: 16MHz

ZITA, ZIN1B: kompletne, 4-stykowe
ztgcze szpilkkowe

ZI12A, 712B: kompletne, 6-stykowe
zigcze szpilkowe

Radiator dla US4

10kQ

100Q
10kQ

1kQ

bramkach US1A i US1B. Jako US1
mozna stosowa¢é tylko uklady z ro-
dziny 74HC! Selekcji wejscia ak-
tywnego w danej chwili mozna
dokona¢ za pomoca jumpera JP1.

Uklad US2 na podstawie wcho-
dzacego sygnalu S/PDIF samo-
czynnie wykrywa jego czestotli-
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@7% nia oraz zastoso-

123456
123456

wanie podczas
zapisu preemfa-
zy. Na podsta-

%
c7
4,7uF
—__

11B

ZI2A
ZI2B

wie tych infor-
macji automa-
tycznie wlacza

modul cyfrowej

deemfazy (w

US3) i za pomo-
ca diod Swieca-

1234

Gza

I

C5

100nF | 100nF

3

11

c4
47uF

t
LI

VO

&za

Vi
Us4
7805

C2
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L
i

Ci1
470uF

L
i

Rys. 8. Schemat elektryczny 18-bitowego przetwornika C/A.
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cych D2..4 wska-
zuje czestotliwo§¢ probkowania.
Ogromna zaleta ukladu US2 sa
,zaszyte“ w nim mechanizmy de-
tekcji bledéw w odbieranym syg-
nale, co pozwala na automatyczne
ich maskowanie poprzez wycisze-
nie sygnalu audio. Odpowiada za
to sygnal na wejsciu MUTE US3.

Wszystkie elementy, =z wyjat-
kiem US3, sa zasilane stabilizo-
wanym napieciem 5V. Role sta-
bilizatora spelnia uklad US4, kté-
rego wejscie jest zasilane z mos-
tka prostowniczego M1. Zadaniem
tego mostka jest zabezpieczenie
urzadzenia przed odwréceniem
polaryzacji napiecia zasiajacego,
a nie jego prostowanie. Do zasi-
lania przetwornika nalezy stoso-
wacé zasilacz pradu statego. Kon-
densatory elektrolityczne C1 i C2
dodatkowo filtruja napiecie na
wejsciu stabilizatora US4, ograni-
czajac tetnienia, ktére moglyby
by¢ slyszalne.

Poniewaz uktad TDA1548 opra-
cowano z my$la o sprzecie przenos-
nym, jest przystosowany do zasi-
lania napieciem o niskiej wartosci
- zalecane jest 3..3,3V. Uktad US5
jest stabilizatorem o niskim spadku
napiecia pomiedzy wejSciem i wyj-
Sciem, dzieki czemu zapewnia na
swoim wyjsSciu stabilne napiecie
o warto$ci 3,3V. Napiecie to jest
wykorzystywane tylko do zasilania
przetwornika US3.

Potencjometry P1..3 stuza do
regulacji barwy dzwieku i glos-
nosci wyjéciowego sygnatu audio.
Regulacje wplywaja zar6wno na
wyjscie stuchawkowe, jak 1ina
wyjscia Cinch-RCA.
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Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.htinl oraz na plycie CD-EP02/
2000 w katalogu PCB.
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