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Audiofilskie przetworniki C/A,

czesc 2

Dziatanie, budowa i projektowanie

Uklady przetwornikéw C/A
Wigkszos¢ produkowanych obec-
nie uktadéw przetwornikéw cyfro-
wo — analogowych do zastosowan
audio to przetworniki =-A. Wynika
to zfaktu, iz producentom uktadéw
scalonych latwiej jest zbudowac
mniej dokladny przetwornik o wyz-
szej czestotliwo$ci prébkowania
niz bardzo doktadny przetwornik
o mniejszej czestotliwosci. Aby zbu-
dowaé¢ przetworniki o mozliwosciach
dzisiejszych przetwornikéw Z-A
dokladnos¢ wykonania rezystoréow
w przetwornikach z drabinkg R-2R
znacznie przekracza mozliwosci se-
ryjnej produkcji. Przetworniki takie
bylyby bardzo drogie w produkcji.
W tab. 6 znajdujg sie przyklady
najlepszych przetwornikéw do za-
stosowan audio. Nie sa to uklady
tanie. Jednak przy dzisiejszym tem-
pie rozwoju elektroniki pojawig sie
przetworniki o jeszcze lepszych pa-
rametrach, a ceny dzisiejszych naj-
lepszych modeli znacznie spadna.
W notach katalogowych znie-
ksztalcenia i stosunek sygnal — szum
czesto podawane sg podwdjnie — dla
pomiaru bez filtru oraz dla pomiaru
z filtrem “A-wazonym”. Filtr ten ma
charakterystyke podobna do charak-
terystyki ludzkiego stuchu. Zasto-
sowanie filtru zazwyczaj zwieksza
stosunek sygnal - szum o3 dB oraz
zmniejsza znieksztalcenia o 3 dB.
Czesto przetworniki do zastoso-
wan audio posiadaja wbudowane
uktady regulacji glo$nosci, wycisza-

Technika audio od zawsze budzi bardzo duze zainteresowanie zaréwno
elektronikéw, jak izwyklych milosnikéw muzyki. Wraz z pojawiajqcymi

sie nowymi ukfadami sc

alonymi mozliwe staje sie budowanie

wlasnych urzqdzeri poprawiajqcych jakos¢ dzwieku. Przetwornik
C/A jest jednym z wazniejszych elementéw toru audio. W artykule
opisujemy w jaki sposéb dzialajq przetworniki cyfrowo — analogowe
dedykowane zastosowaniom audio. Opisujemy ich budowe i funkcje
kazdego z wewnetrznych blokéw oraz przygotujemy Czytelnikéw do
zaprojektowania wilasnego urzqdzenia - przetwornika C/A.
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Rys. 12. Schemat blokowy uktadu CS4398

nia, czasem takze cyfrowa regulacje
barwy dZwieku. Sterowanie tymi blo-
kami mozliwe jest poprzez zastoso-
wanie mikroprocesora. Mozemy pro-
gramowo wyciszy¢ sygnal, uwydatnic¢
niskie lub wysokie tony, dostosowac
glosnosc. W wiekszoséci przypadkow
pelnie wykorzystanie mozliwosci ofe-
rowanych przez dany uklad mozliwe
jest tylko, gdy sterowanie odbywa sie
poprzez mikroprocesor.

W standardzie S/PDIF jest prze-
sylana informacja czy sygnal zostal

poddany preemfazie. Zazwyczaj we-
wnatrz przetwornika znajduje sie
blok filtru deemfazy, w danych ka-
talogowych ukladéw mozemy zna-
lez¢ charakterystyke amplitudows
maksymalnej odchytki tego filtru od
charakterystyki idealne;j.

Wraz z upowszechnianiem sig
plyt SACD (Super Audio CD) okaza-
fo sie, iz dynamika oferowana przez
uktady przetwornikéw jest wigksza
od dynamiki standardu SACD. Dla-
tego sygnal DSD (Direct Stream Di-

Tah. 6. Zestawienie najlepszych przetwornikow C/A do zastosowan audio
Maksymalna
. Rozdzielczosé czestotliwosé . THD Stosunek S/N
Symbol ukiadu Producent Rodzaj [bity] prébkowania Sterowanie [dB] [dB]
[kHz]
AD1853 Analog Devices | Multi-Bit =-A 24 192 SW -104 114
AD1955 Analog Devices | Multi-Bit =-A 24 192 SW -110 120
AK4395 Akahi Kasei Multi-Bit =-A 24 192 HW/SW -100 120
AK4396 Akahi Kasei Multi-Bit =-A 24 216 HW/SW -100 120
(S4397 Cirrus Logic Multi-Bit =-A 24 192 HW -100 120
(S4398 Cirrus Logic Multi-Bit =-A 24 192 HW/SW -107 120
Nippon Precision R _
SM5865CM Circuits Multi-Bit =-A 24 192 SW 110 120
Wolfson Micro- -
WM8740 electronics Multi-Bit =-A 24 192 HW/SW -104 120
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gital) - sygnat z plyty SACD - jest
poddawany cyfrowej obrébce przed
konwersja. Pozwala to zwiekszy¢ dy-
namike. Wiele przetwornikéw posia-
da wbudowany procesor DSD oraz
osobne wejscie dla sygnatu DSD.
Na przyktad uklad CS4398 (rys. 12)
sterowany bezposrednio przez sygnal
DSD jest w stanie odtworzyé go ze
znieksztalceniami -104 dB i dyna-
mikg 114 dB. Ten sam sygnal po
obrébce przez blok procesora DSD
odtwarzany jest ze znieksztalceniami
-107 dB idynamikg 117 dB.

Poziom szuméw przetwornikéw
2-A nie jest staly. Dzigki blokom
ksztaltowania szumu, szumy w pa-
$mie audio sa niskie, jednakze za-
czynajg rosnaé od polowy czesto-
tliwosci probkowania, maksimum
osiagajac w okolicach czestotliwosci
probkowania. Dlatego na wyjsciu
przetwornikéw 2-A muszg znajdo-
wacé sie filtry dolnoprzepustowe,
ktérych celem jest odfiltrowanie
tych szuméw. W notach katalogo-
wych przetwornikéw znajdujg sie
proponowane uklady filtréw dolno-
przepustowych. Uktady przetwor-
nikéw wysokiej klasy maja zazwy-
czaj wyjsScia réznicowe. W notach
katalogowych znajduja sie schema-
ty filtrow z wyjSciem réznicowym
i pojedynczym. Zaleznie od naszych
wymagan urzgdzenie przetwornika
moze mie¢ wyj$cie réznicowe (na
zlagczu XLR) lub pojedyncze (na
ztaczu RCA).

Na wejécie przetwornika podawa-
ny jest sygnal w formacie I*S, left
— justified lub right - justified. Po-
czatkowo sygnalem zegarowym ste-
rujacym przetwornikiem byl sygnat
zegarowy danych wejsciowych lub
jego wielokrotno$¢ generowana przez
uklad odbiornika S/PDIF. Dzieki temu
wraz ze zmiang czestotliwosci préb-
kowania danych wejsciowych zmie-
niata sie czestotliwo$¢ prébkowania
przetwornika. Wraz zrozwojem prze-
twornikéw o coraz lepszych parame-
trach, okazalo sie, iz jitter sygnalu
zegarowego danych jest zbyt duzy.
Znieksztalcenia sygnatu analogowe-
go powodowane przez jitter byly
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Rys. 13. Schemat blokowy toru audio
tliwosci prébkowania

znacznie wigksze niz znieksztalcenia
samego przetwornika. Dlatego obec-
nie wiekszo$¢ przetwornikéw posiada
osobne wejscie sygnalu zegarowego,
sygnal ten nie musi by¢ zgodny
w fazie zsygnalem danych wejscio-
wych. Do wejécia sygnalu zegarowe-
go dolgczany jest generator wzorco-
wy zbudowany na generatorze kwar-
cowym. Dobrze zrobiony generator
charakteryzuje sig znacznie mniej-
szym jitterem niz sygnal zegarowy
danych wejsciowych. Dla ré6znych
czestotliwosci probkowania i réznych
stopni nadprébkowania czestotliwosé
sygnalu zegarowego jest rézna. Nie
jest mozliwe zbudowanie uniwersal-
nego urzadzenia przetwornika C/A,
z tylko jednag czestotliwoscia sygnalu
zegarowego. Zmieniajgc tylko stopien
nadprébkowania i stosujac jedng cze-
stotliwos$¢ sygnalu zegarowego moze-
my odwaza¢ sygnaly, ktérych czesto-
tliwos¢ probkowania jest wielokrotno-
Scig czestotliwoéci podstawowej, na
przyklad dla 48 kHz: 96 1192 kHz
lub dla 44,1 kHz: 88,2 i176,4 kHz.
W miare uniwersalny przetwornik
powinien odtwarza¢ sygnal zodtwa-
rzacza CD (44,1 kHz), karty dzwieko-
wej komputera (zazwyczaj 48 kHz),
odtwarzacza DVD (96 kHz, 192 kHz,
a w trakcie odtwarzania plyty CD
44,1 kHz), ewentualnie odtwarzacza
DAT (32 kHz). Jednoczes$nie najta-
twiej jest zaprojektowaé¢ uklad z prze-
twornikiem dziatajacym zjedng cze-
stotliwoscig prébkowania. Aby sko-
rzysta¢ zzalet obu rozwigzan stosuje
sie uklady asynchronicznych konwer-
teréw czestotliwosci (asynchronous
sample rate converlers). Zostang one
opisane w dalszej czesci artykutu.

Analogowe filtry wyjsciowe
Sygnal wyjsciowy z uktadu

przetwornika cyfrowo - analogo-

wego jest buforowany za pomocg

z asynchronicznym konwerterem czesto-

wzmacniaczy operacyjnych; w bar-
dziej egzotycznych konstrukcjach
stosuje sie uklady lampowe. Bufor
ten pracuje tez w charakterze filtru
dolnoprzepustowego o czestotliwosci
granicznej powyzej 20 kHz, zalez-
nie od wyboru konstruktora uktadu.
W wigkszosci przypadkéw jest to
filtr drugiego rzedu. Moze mie¢ on
wyjScie pojedyncze lub réznicowe,
czasem oba jednoczes$nie. Filtr ten
powinien mie¢ dobro¢ z przedzia-
tu 0,5...0,707, aby dobrze przenosit
impulsy. Wybér topologii filtru za-
lezy od zastosowanego ukladu prze-
twornika, w notach katalogowych
uktadu znajduje sie schemat filtru,
ktory jest proponowany przez pro-
ducenta uktadu.

Asynchroniczne konwertery
czestotliwosci probkowania

Jak napisalem powyzej dazy sie
do tego, aby uktad przetwornika
cyfrowo — analogowego byt taktowa-
ny generatorem wzorcowym. Jedno-
cze$nie uklad powinien odtwarzac
sygnaly o szerokim spektrum cze-
stotliwo$ci prébkowania. Aby tego
dokonaé¢ stosuje sie asynchroniczne
konwertery czestotliwo$ci prébko-
wania (rys. 13, tab. 7). Uklad taki
przetwarza cyfrowy sygnal wejscio-
wy ina swoim wyjsciu podaje sy-
gnal o stalej, wybranej przez uzyt-
kownika czestotliwosci prébkowania.
Niezaleznie od czestotliwosci prob-
kowania sygnalu wejsciowego, ukla-
dy za konwerterem bedg pracowa-
ly ze stalg czestotliwo$ciag prébek.
Uklady te charakteryzujg sie duzym
stosunkiem sygnal - szum wyno-
szacym lub bliskim 140 dB oraz
niskimi znieksztalceniami bliskimi
-140 dB. Jitter wejSciowej czesto-
tliwosci prébkowania jest w nich
tlumiony. Sa one znacznie bardziej
odporne na niestabilno$¢ sygnalu

iczne konwertery czestotliwosci prok
Maksymaina I\llllgltszlz':;ltz‘t,ll\ztgss; T::szgasltl:)‘llll\?:::l Dynamika Znioksztafcenia
Symbol uktadu Producent czestu;:)iwgﬁ:’:a prob- przy zmnigjszaniu | przy zwigkszaniu [dB] harn;ggi]czne
czestotliwosci czestotliwosci

AD1890 Analog Devices 56 kHz 2:1 1:2 120 -106
AK4124 Akahi Kasei 216 kHz 1:6 6:1 140 -130
£S8421 Cirrus Logic 212 kHz 7,751 8:1 175 -140
SRC4192 Texas Instruments 212 kHz 16:1 1:16 140 -140
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zegarowego, niz uklady przetworni-
kéw cyfrowo — analogowych. To jak
dobrze tlumig jitter zalezy od kon-
strukcji uktadu, jednakze uwazam,
ze jezeli zastosujemy odbiornik S/
PDIF o matym jitterze inie popet-
nimy bledéw przy projektowaniu
plytki i obwod6éw zasilania wplyw
jittera bedzie pomijalny.

Uktad CS8421 jest ukladem 32-
-bitowym, dlatego jego maksymalna
dynamika wynosi 175 dB.

Wigkszos¢ tych uktadéw automa-
tycznie wykrywa czestotliwo$é prob-
kowania — nie jest potrzebna zad-
na zmiana wich konfiguracji przy
zmianie czestotliwo$ci prébek. Jest
to ich ogromna zaleta. Ich konfi-
guracja sprowadza sie do wyboru
wejsciowego 1 wyjSciowego formatu
danych oraz wyjsciowej czestotli-
woséci probkowania. Obstuguja one
standardowe formaty danych: left —
justified, right — justified oraz I*S.

Procesory audio

Pomiedzy ukiadem odbiornika
S/PDIF lub konwerterem czgstotli-
wosci prébkowania, a przetworni-
kiem cyfrowo - analogowym moga

znajdowac¢ sie uklady przetwarzaja-
ce sygnal cyfrowy. Procesory cyfro-
wego sygnalu audio coraz czesciej
znajduja zastosowanie do korekcji
charakterystyk amplitudowych zesta-
wu glo$nikowego oraz pomieszcze-
nia odstuchowego. Wszelkie zmiany
dokonywane sa na drodze cyfrowe;j.
Ich wplyw na jako$¢ dzwieku moze
by¢ znaczacy. Poddaja one sygnal
filtracji odwrotnej do nieliniowosci
charakterystyk ukladu zespét glo-
$nikowy/pomieszczenie odstuchowe
- wypadkowa charakterystyka jest
ptaska. Doktadnos¢ kalibracji w du-
zej mierze zalezy od ukladu sprze-
zenia zwrotnego, ktérym jest mi-
krofon pomiarowy oraz odpowiedni
uktad wzmacniaczy i przetwornika
analogowo — cyfrowego. Wiecej in-
formacji na ten temat mozna zna-
lez¢ w internecie oraz na stronach
firmy Cirrus Logic.

Procesory audio znajduja tak-
ze zastosowanie w dekoderach kina
domowego. Wiele z nich posiada
programy dekodujace dzwiek wielo-
kanalowy w standardach Dolby Digi-
tal, Dolby Pro Logic, DTS, DTS-ES,
THX Surround EX, THX Ultra2 Ci-

nema oraz dekodery standardu MP3.
Doktadniejszy opis tych ukladéw
wykracza poza ramy tego artykutu.

Podsumowanie

Projektowanie urzadzenia prze-
twornika cyfrowo - analogowego
nie jest zadaniem prostym. Duza
liczba dostepnych, wyspecjalizowa-
nych ukladéw upraszcza znacznie
to zadanie. Optymalne rezultaty
osiagniemy jedynie, gdy doktadnie
sprecyzujemy wymagania oraz wy-
szukamy ukfady spelniajace je.
Roman Lyczko
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JAamicon

Jamicon Kaimei Electronic Corporation

to jeden ze $wiatowych potentatéw w produkgji
wysokiej jakosci kondensatorow elektrolitycznych

produkowanych na bazie doskonale czystego

elektrolitu z Sanyo Chemical. Ropla jako autoryzowany

dystrybutor Jamicon oferuje petny wybdr

kondensatoréw elektrolitycznych - 85°C, 105°C,
SMD, Snap-In, kondensatory z wyprowadzeniem
$rubowym wraz z obejma w cenie kondensatora,
low ESR m.in. do zasilaczy i ptyt gtéwnych, bipolarne,

na specjalne zamowienie i wiele innych.
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