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PROJEKTY

Konwerter czestotl

probkowania

»...a ja sobie gram na
gramofonie, trali, tra la, la,
la...” $piewal kiedys Mieczystaw
Fogg, a jego glos wydobywajqcy
sie z czarnej plyty urzekal
swojq niedoskonalosciq. Dzis
takie nagrania sq obrabiane
cyfrowo na wszystkie sposoby
w studiach, a nawet na
komputerach domowych.
Pewnym utrudnieniem sq przy
tym stosowane w spotykanych
systemach rézne czestotliwosci
prébkowania dzwigku. Konwerter
rozwiqzuje nie tylko ten
problem, ale réwniez poprawia
jakosé dzwieku.
Rekomendacje:

urzqdzenie dedykujemy
audiofilom i wszystkim
milosnikom dobrego brzmienia.
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Trwa wojna pomiedzy zwolennikami stoso-
wania techniki cyfrowej lub analogowej do od-
twarzania nagran muzycznych. Obie strony dla
poparcia swoich racji wytaczajg coraz ciezsze
argumenty. ,Analogowcy” twierdzg, ze mate-
riat nagrany na ptycie brzmi bardziej naturalnie,
i ze stucha sie go lepiej, niz nagran wykonanych
w technice cyfrowej. Najbardziej radykalni uwa-
zaja, ze ponad 20 lat rozwoju technik cyfrowych
to czas stracony, i trzeba byfo unowoczesniac
istniejace rozwigzania — na przykfad analogowe
odczytywanie ptyt winylowych promieniem la-
sera. Jednak technika poszta w kierunku zapisu
cyfrowego i tego trendu nie da sie odwrocic.
Analogowe techniki doskonalone przez wiele lat,
nie s juz od jakiegos$ czasu rozwijane. Stosunko-
wo niewielka garstka zapalenicow ma do dyspo-

W ofercie AVT:
AVT-5173A — plytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Plytka o wymiarach (132x47) mm
« Napigcie zasilania 8 VAC, pobér pradu < 0,2 A

* Do wspdtpracy np. z modutem przetwornika C/A z EP 11/2007
« Podwyzszanie czestotliwosci probkowania, wyciszanie, regulacja poziomu sygnatu wyj$ciowego
« Galwaniczne i optoizolowane wej$cia sygnatow cyfrowych audio

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty s3 w cafosci dostepne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Procesor audio z wejsciem S/PDIF EP 3-4/2004 | AVT-566
Przetwornik audio analogowo-cyfrowy z wyjsciem S/PDIF EP 4/2005 | AVT-384
Audiofilski przetwornik C/A EP 2/2005 | ---
Przetwornik A/C z interfejsem ADAT EP 11-12/2005 | AVT-450
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Dodatkowe

zycji gramofony, wktadkii ptyty wyprodukowane
w czasach ich $wietnosci. Mozna je naby¢ na
przyktad w serwisach aukcyjnych z przystepna
ceng, ale ich stan techniczny, mimo iz do zaakcep-
towania, to nie jest idealny, a z czasem bedzie
sie pogarszatf. Dostepne sg tez nowe, ale ich cena
jest zdecydowanie zbyt wysoka dla przecietnego
entuzjasty dobrej muzyki. Podobnie rzecz ma sie
z magnetofonami i tasmami. Dostanie wysokiej
jakosci tasmy lub kasety magnetofonowej jest co-
raz trudniejsze, a nowe nie s produkowane. Wi-
dac wyraznie, ze ,analog” nie ma przysztosci. By¢
moze przetrwa jako technika niszowa, ale koszty
uzyskania zadawalajacej jakosci bedga rosty.
Zdecydowanie inaczej ma sie sprawa z cy-
frowymi metodami rejestracji i odtwarzania
dzwieku. Nad ich rozwojem pracuja wielkie kon-
cerny i przeznaczaja na to niemate kwoty . Przy-
kfadem jest moze nie najnowsze, ale uwazane
przez audiofili za mogace konkurowac z tech-
nikami analogowymi, rozwigzanie opracowa-
ne przez firmy Sony i Philips nazwane SACD.
Nawet w tradycyjnym systemie CD prébuje sie
poprawi¢ parametry przez zachowanie najwyz-
szej jakosci w catym procesie produkcji. Tak po-
wstaja ptyty nazywane XRCD sygnowane przez
japonska firme JVC. Ciagtej ewolugji technolo-
gicznej podlegaja tez elementy przeznaczone do
konwersji cyfrowo-analogowej, czyli do tej cze-
$ci toru, ktéra najbardziej interesuje odbiorce.
Mamy do dyspozycji coraz doskonalsze i tansze
przetworniki  cyfrowo-analogowe, odbiorniki
S/PDIF, konwertery USB/PCM itp. Za bardzo mate
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Konwerter czestotliwosci probkowania
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Rys. 1. Schemat blokowy SRC4392

pienigdze mozna kupic tez zaawansowane tech-
nologicznie uktady nazywane konwerterami
czestotliwosci probkowania. Taki wtasnie uktad
SRC4392 produkowany w firmie Burr Brown be-
dzie gtéwnym bohaterem tego projektu.

Czestotliwos¢ probkowania
— troche teorii

Jednym z dwu podstawowych parametréw
kwantyzacji jest czestotliwos¢ probkowania sy-
gnatu analogowego oznaczana jako f; (sample
frequency). Wartos¢ minimalna czestotliwosci
(zwana tez czestotliwo$¢ Nyquista) jest okresla-
na przez twierdzenie o probkowaniu. Zgodnie
z nim musi ona by¢ co najmniej dwukrotnie
wieksza od najwyzszej czestotliwosci sktadowej
sygnatu prébkowanego. Sygnaty audio sa sygna-
tami o pasmie ograniczonym. Uwaza sie, ze pa-
smo przenoszenia dla sygnatéw wysokiej jakosci
powinno sie rozciagga¢ od 20 Hz do 20 kHz.
Zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu dla
funx=20 kHz, =40 kHz. Tak bytoby w teorii,
ale w praktyce pojawiajg sie ograniczenia na-
tury technicznej. Mimo, ze analogowy sygnat
audio powstajacy w mikrofonie powinien mie¢
ograniczone pasmo, to jednak w rzeczywisto-
Sci zawiera sktadowe o czestotliwosciach wyz-
szych niz 20 kHz (na przyktad szumy), ktére
nalezy odfiltrowac. W praktyce nie jest jednak
mozliwe wykonanie filtra dolnoprzepustowego,
przepuszczajgcego sygnat o czestotliwosci do
20 kHz, ttumigcego wystarczajagco skutecznie
wszystkie inne. Dlatego tez stosuje sie wyzsze
czestotliwosci prébkowania, nizwynikatoz f__.
Dla sygnatéw akustycznych standardowo stoso-
wane sg czestotliwosci: 44,1 kHz i 48 kHz.

Aby pozby¢ sie probleméw z analogowy-
mi filtrami dolnoprzepustowymi, na wejsciu
przetwornika analogowo-cyfrowego stosuje sie
w czasie konwersji analogowo-cyfrowej nad-
prébkowanie i decymacje.
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Drugim, obok czestotliwosci probkowania,
waznym parametrem sygnatu cyfrowego jest
diugos¢ stowa danych reprezentujacego war-
to$¢ amplitudy sygnatu analogowego. W ko-
mercyjnych systemach przeznaczonych dla
sygnaféw wysokiej jakosci, dfugos¢ stowa jest
réwna co najmniej 16 bitow (np. CD), jednak
w systemach probkowania sygnatéw mowy
stosowane sg sfowa 13-bitowe, lub poddane
kompresji sfowa 8-bitowe. Z diugoscig stowa
zwigzany jest szum kwantyzacji ograniczajacy
dynamike sygnatu.

Uktad SRC4392

SRC4392 zostat zaprojektowany do pracy
w profesjonalnym sprzecie uzywanym w ra-
diowych i telewizyjnych studiach nadawczych
oraz w studiach nagraniowych. Poparciem tej
tezy, oprdécz zapewnien producenta, sg bardzo
dobre parametry uktadu. Np. zakres dynamiki
dla sygnatu wejsciowego o poziomie -60 db
wynosi 144 dB (oczywiscie dla 24-bitowego
sygnatu), a poziom znieksztatcen THD+N dla
maksymalnego sygnatu wejsciowego ma war-
tos¢ -140 dB.

Mozna sobie zada¢ pytanie: po co stoso-
wac konwerter czestotliwosci probkowania?
Czesciowg odpowiedz uzyskamy po analizie
obszaru zastosowan. Jak juz wspomniano, sto-
sowane s3 dwie czestotliwosci prébkowania
(44,1 kHz i 48 kHz), jednak czasami potrzebne
sg inne czestotliwosci. Na przykfad w radiofonii
cyfrowej wykorzystuje sie f,=32 kHz. Mozna tez
wyobrazi¢ sobie sytuacje, gdy dysponujemy tzw.
gestymi formatami, czyli sygnatem préobkowa-
nym z podwdjng, lub poczwdrng czestotliwo-
$cig (np. Audio DVD z =96 kHz lub 192 kHz),
ktéry potrzebujemy przekonwertowaé na for-
mat zwyktego CD.

Uktad SRC4392 moze konwertowad czesto-
tliwos¢ prébkowania w dét (zmniejszanie), lub
w gore (zwiekszanie) o dowolny wspoétczynnik.
Jedynym ograniczeniem jest to, ze czestotliwos¢
wejsciowa nie moze sie rézni¢ od wyjsciowej
wiecej niz 16 razy.

Schemat blokowy SRC4392 pokazano na
rys. 1, a jego schemat funkcjonalny na rys. 2.
Oprocz gtéwnego bloku SRC uktad zostat wy-
posazony w dwa dwukierunkowe porty PCM,
odbiornik DIR i nadajnik DIT danych S/PDIF
AES3 oraz matryce umozliwiajgca programo-
we potaczenia pomiedzy blokami. Pracg catosci
musi sterowa¢ mikrokontroler przez szeregowa
magistrale 12C lub SPI. Producent nie przewidziat
mozliwosci pracy w trybie statycznym (bez mi-
krokontrolera sterujacego).

Porty PCM

Dwa dwukierunkowe porty PCM sg zbudo-
wane z linii danych wejsciowych SDINx, danych
wyjsciowych SDOUTX, sygnatfu identyfikacji ka-
natéow LRCKx i zegara taktujagcego przesytanie
danych BCKx. Sygnat zegarowy LRCKx ma cze-
stotliwos¢ réowng czestotliwosci prébkowania
danych wejsciowych i wyjsciowych portu.

Porty moga by¢ ustawione jako Master (li-
nie zegarowe sg zrédtem sygnatow zegarowych
po podzieleniu wewnatrz uktadu czestotliwosci
zegara systemowego), lub jako Slave (linie zega-
rowe portu stajg sie wejsciami).

Sygnat na linii BCKx ma najczesciej czesto-
tliwos¢ réwna 64 xf,. Akceptowane formaty da-
nych to IS justified left i justified right z danymi
o dtugosci stowa do 24 bitéw. Zegar systemowy
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SRACIS[.0] AUTODEM L — AR[T:0]
” —A— OWL[1:0
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Rys. 2. Schemat blokowy konwertera SRC
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Rys. 3. Schemat modutu z uktadem SRC4392
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Konwerter czestotliwosci probkowania

moze miec czestotliwosci rowne nastepujacym
wielokrotnosciom f.: 128, 256, 384, 512.

Odbiornik DIR

Odbiornik akceptuje dane standardu konsu-
menckiego S/PDIF oraz profesjonalnego AES3.
Standardy te roznig sie parametrami elektrycz-
nymi sygnatu wejsciowego (amplituda, impe-
dancja zrédta, rodzaj sygnatu, ktéry moze by¢
asymetryczny lub zbalansowany) oraz zawarto-
scig kanatu kontrolnego.

Na wejsciu odbiornika DIR zostat umiesz-
czony selektor czterech wejs¢ RX1...RX4. Wej-
Scie odbiornika akceptuje sygnat standardu
RS422 i nie ma potrzeby stosowania dodatko-
wych konwerteréw pozioméw. Uktad réwnie
dobrze radzi sobie z sygnatami danych S/PDIF
(£0,5 V), jak i danymi TTL (CMOS) o amplitu-
dzie +5 V. Dane przesytane w kanale kontrol-
nym i w Q-channel zapisywane sa w rejestrach
SRC4392.

Odbiornik, a przede wszystkim jego port
wyjsciowy, moze by¢ taktowany przebiegiem ze-
garowym z zewnetrznego generatora kwarco-
wego o duzej stabilnosci. Dane wejsciowe moz-
na proébkowac z czestotliwoscia f, od 20 kHz do
216 kHz. Zegar odtworzony ze strumienia wej-
Sciowego jest dostepny na wyprowadzeniu RXC-
KO. Informacja o stanie ukfadéw PLL odbiornika
jest dostepna na wyprowadzeniu LOCK.

Nadajnik DIT

Nadajnik DIT wysyta dane w konsumenckim
formacie S/PDIF lub profesjonalnym AES3. Dane
przesytane w kanale kontrolnym muszg by¢
zapisane w rejestrach SRC2394 przez mikro-
kontroler. Dane wyjsciowe o maksymalnej cze-
stotliwosci probkowania 216 kHz przesytane sg
rownolegle do buforowanego wyjscia TTL i do
wzmacniacza ze zbalansowanym wyjsciem. Wyj-
Scia wzmacniacza mozna obcigzy¢ uzwojeniem
pierwotnym transformatora separujacego.

Zegar systemowy

Uktad SRC4392 ma 2 wejscia zegarowe:
MCLK i RXCLK. Zegar podawany na MCLK jest
zrodtem sygnatu taktujgcego ukfady konwertera
SRC, porty PCM i nadajnik DIT. Moze tez stero-
wac pracg odbiornika DIR. W uktadzie odbior-
nika DIR dostepny jest sygnat zegarowy odtwo-
rzony z wejsciowego strumienia danych S/PDIF
lub AES3 (wyprowadzenie RXCKO). Moze on by¢
zegarem systemowym dla pozostatych uktadéw

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory (wszystkie 1206)

R11: zwora

R1, R2: 75 Q)

R7, R8: 100 Q

R3: 110 Q

R5, R6: 1 kQ)

R4, R9, R10: 3,3 kQ

PR1 potencjometr: 4,7 kQ

Kondensatory

C34, €35, C5, €7, C11...C14, C21, C24...
C27, C30...33, C36: 33 pF ceramiczny
C38, C40: 100 nF ceramiczne SMD 1206
C1...C3, C17...C19, C32: 100 nF/63 V MKT
C9, C10, C22, C23: 1 wF/35 V tantal

C4, C6, C15, C16, C20, €28, C29, C37, C39:

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2009 >>@

konwertera czestotliwosci, jezeli nie s uzywane
zadne zewnetrzne zrédta sygnatu zegarowego.

Czestotliwos¢ zegara systemowego musi
by¢ wielokrotnoscig czestotliwosci probkowa-
nia. Standardowo stosowane sg mnozniki 128,
256, 384 i 512. Porty PCM potrzebujg sygnatu
zegara systemowego tylko wtedy, gdy pracujg
w trybie Master. Odbiornik DIR moze by¢ tak-
towany jedng ze standardowych czestotliwosci
podawanych na wejscie RXCLK: 11,2896 MHz
(44,1 kHzx256); 12,288 MHz (48 kHzx256);
22,5792 MHz (44,1 kHzx512);lub 24,576 MHz
(48 kHzx512).

Modut konwertera czestotliwosci prob-
kowania SRC wymaga taktowania sygnatem
o czestotliwosci do 27,7 MHz. Nie musi on by¢
skorelowany
sygnatu wejsciowego lub wyjsciowego.

Konwerter czestotliwosci SRC

Wykonuje on konwersje czestotliwosci syg-
natu wejsciowego na zadanga czestotliwos¢ prob-
kowania sygnatu wyjsciowego. Dane wejsciowe
i wyjsciowe mogg by¢ zsynchronizowane lub
nie. Maksymalna czestotliwos¢ prébkowania
(tak sygnatu wejsciowego, jak wyjsciowego) to
216 kHz, maksymalna rozdzielczos¢ to 24 bity.
Wspdtczynnik konwersji jest automatycznie do-
bierany przez SRC na podstawie parametrow
sygnatow wejsciowego i wyjsciowego.

Dane do konwersji moga pochodzi¢ z jed-
nego z trzech zrodet: Portu A, Portu B, odbior-
nika DIR. W przypadku portow, czestotliwosé
prébkowania jest okreslana przez czestotliwosé
na linii identyfikacji kanatéw LRCK. W odbiorni-
ku DIR czestotliwos¢ prébkowania jest wyzna-
czana przez wewnetrzne ukfady konwertera.
Informacja o czestotliwosci probkowania sy-
gnatu wejsciowego jest przesytana jako dana
wejsciowa do modutu wyliczajgcego wspédtczyn-
nik konwersji.

Dane wejsciowe moga by¢ poddawane de-
emfazie. W wiekszosci wspdtczesnych nagran
nie stosuje sie deemfazy, ale SRC4392 jest prze-
znaczony gtéwnie do zastosowan w sprzecie
profesjonalnym, a tu moze ona by¢ konieczna.
Ustawienia filtra deemfazy sa wprowadzane
przez bity DEMO i DEM1, ale mozliwe (i zale-
cane) jest wprowadzenie trybu nastaw auto-
matycznych. Po deemfazie sygnat jest nadpréb-
kowany w uktadzie interpolatora. Bity IGRP1

z czestotliwoscig probkowania

10 wF/16 V

C8: 4700 pF/16 V

Potprzewodniki

D1...D4: TN4007

U1: SRC4392

U2, U5, U4: LM2937

U3: 7805

U6: 74LVX04 SO14

U7: PIC18F2580-1/SO zaprogramowany
Inne

Q1, Q2 generator kwarcowy SG-615P
22,5792 MHz

X1: kwarc 10 MHz

OPTO1: odbiornik TORX173

goldpiny jedno- i dwurzedowe

L1: dtawik osiowy 10 pH

Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow

oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

i IGRPO okreslajg opdznienie grupowe wyrazane
w liczbie probek (domyslenie 64).

Moduty resamplera i wyliczania wspotczyn-
nika konwersji sg zbudowane w oparciu o cy-
frowe petle samoregulujace (digital servo loop).
Kazdy z modutéw ma dwie takie petle, jedna
na wejsciu modutu, a drugq na wyjsciu. Kazda
z petli moze pracowac w trybie szybkim lub
wolnym. Kiedy zostanie wykryta zmiana czesto-
tliwosci probkowania, wprowadzany jest tryb
szybki. Po rozpoznaniu parametrow sygnatu
modut przechodzi w tryb pracy wolnej, co ozna-
cza, ze konwerter wykryt zmiane czestotliwosci
prébkowania, wyliczyt wspotczynnik konwersji
i na wyjscie podawany jest sygnat ze zmienio-
na f.. Na wyprowadzeniu !RDY pojawia sie stan
niski sygnalizujacy poprawng prace konwertera
SRC.

W filtr decymatora zostaly wbudowane
funkcje wyciszania (soft mute) i ttumienia sy-
gnatu wyjsciowego (regulacja poziomu sygna-
tu).

Wyciszanie jest mozliwe po podaniu stanu
wysokiego na wejscie MUTE, lub wpisaniu je-
dynki logicznej do bitu MUTE w rejestrze kon-
trolnym o adresie 0x2D.

Regulacje poziomu sygnatu wyjsciowego
mozna przeprowadzi¢ w zakresie od 0 dB do
-127,5 dB z krokiem 0,5 dB oddzielnie w kaz-
dym z kanatéw. Po zaprogramowaniu bitu
TRACK do rejestru regulacji kanatu prawego
przepisywane sg dane z rejestru regulacji kana-
tu lewego.

Filtr decymatora moze pracowa¢ w dwu
trybach: z cyfrowym filtrem dolnoprzepusto-
wym i bezposredniej redukcji czestotliwosci
prébkowania.

Tryb bezposredniej redukcji czestotliwosci
prébkowania jest wykorzystywany w przypad-
ku, gdy wyjsciowa czestotliwos¢ prébkowania
jest wyzsza niz wejsciowa. Nie ma potrzeby cy-
frowego filtrowania dolnoprzepustowego, bo
nie ma zagrozenia aliasingiem. Pasmo sygnafu
wejsciowego jest wezsze niz pasmo sygnatu
wyjsciowego. Decymacja polega tylko na usu-
waniu co 16 probki z sygnatu.

Jezeli czestotliwos¢ wyjsciowa jest nizsza
niz czestotliwos¢ wejsciowa, to pasmo sygnafu
wejsciowego jest szersze niz wyjsciowego. Aby
unikna¢ aliasingu nalezy ograniczy¢ pasmo sy-
gnatu wyjsciowego. Filtr decymatora musi by¢
ustawiony w tryb pracy z filtrem dolnoprzepu-
stowym. Wprowadza on opdznienie grupowe
wynoszace 3646875 probek.

Matryca przetaczajaca

Uktad DIR w strukturze SRC4392 jest wej-
$ciowym, natomiast DIT wyjsciowym. Porty
A i B sa dwukierunkowe i dlatego aby mozna
byto elastycznie przetaczac zrodta i wyjscia sy-
gnatéw, ukfad jest wyposazony w sterowang
programowo matryce przetaczajacy (rys. 2).
Umozliwi ona np. potaczenie wyjscia modutu
odbiornika DIR z wyjsciowym portem A z po-
minieciem modutu SRC. Taka konfiguracja be-
dzie odpowiadata wysokiej klasy odbiornikowi
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S/PDIF. Jezeli w Sciezke sygnatu wtaczony zosta-
nie SRC, to otrzymamy odbiornik S/PDIF z kon-
wersja. Mozna réwniez przekierowac strumien
z odbiornika DIR do konwertera SRC, a nastep-
nie do nadajnika DIT. Wéwczas SRC4392 petni
funkcje konwertera czestotliwosci probkowania
sygnatu S/PDIF lub AES3.

W realizacji praktycznej omawianej w dal-
szej czesci artykutu, SRC4392 jest konwerte-
rem czestotliwos¢ prébkowania z 44,1 kHz na
88,2 kHz, dla modutu przetwornika C/A opisy-
wanego w EP10-11/2007.

Port GPIO

Linie portu ogdlnego przeznaczenia moga
by¢ wykorzystane jako programowanie linie
I/0, lub jako linie statusowe modutow DIR, DIT
i SRC. Doktadny opis znajduje sie w dokumen-
tacji ukfadu.

Praktyczna aplikacja SRC4392

W EP10-11/2007 byt opublikowany opis
wysokiej klasy przetwornika A/C zbudowanego
w oparciu o uktad PCM1796. W oryginale jako
odbiornik S/PDIF uzyto ukfad STA120. W wyz-
szej klasy przetwornikach stosuje sie uktady
podwyzszajace czestotliwos¢ prébkowania.
W opinii wielu os6b podwyzszenie czestotliwo-
Sci probkowania wptywa pozytywnie na jakos¢
dzwieku. Na rys. 3 pokazano schemat modutu
z ukfadem SRC4392 zastepujagcym odbiornik
STA120. Ukfad petni funkcje odbiornika S/PDIF
i upsamplera. Dane wyjsciowe sg kierowane do
portu A (PCM).

Dane wejsciowe mogg by¢ podawane na
jedno z 4 wejs¢: SP1...SP3, OPTO1. SP1 i SP2
majq impedancje wejsciowg 75 Qi sg przysto-
sowane do asymetrycznego sygnatu standardu
S/PDIF o amplitudzie £0,5 V. Wejscie SP3 jest

a) pierwszy bajt po sekwencji START

symetryczne, ma impedancje 110 (i jest przy-
stosowane do standardu AES3. Ostatnie wej-
Scie, OPTO1, jest wykorzystywane do podtacze-
nia $wiattowodu ztgcza optycznego.

Uktad odbiornika DIR ma wbudowany in-
terfejs RS422 i akceptuje zarowno sygnaty stan-
dardu S/PDIF, AES3, jak i sygnat TTL z odbior-
nika OPTO typu TORX173 bez zadnych dodat-
kowych uktadow posredniczacych. Odbiornik
TORX173 jest jednak zasilany napieciem +5 V
i amplituda sygnatu wyjsciowego jest zbyt
duza dla pozioméw akceptowanych przez wej-
$cia RX. Do konwersji poziomow napieé uzyto
bramke U6A. Przetaczenie aktywnego wejscia
odbywa sie przez programowanie bitow RXMU-
X1i RXMUXO.

Sygnat wyjsciowy ze scalonego generatora
kwarcowego czestotliwosci 22,5792 MHz (Q1)
podawany jest na wejscie RXCKI i taktuje od-
biornik DIR. Zrédtem sygnatu zegara systemowe-
go MCLK ukfadu SRC4392 jest scalony generator
kwarcowy Q2 o czestotliwosci 22,5792 MHz.
Podobnie i tutaj konieczna byta konwersja po-
ziomow napiec. Uzyto do tego celu bramek UGB
nozka U6C.

Wyjscie portu A uzupetniono o sygnat ze-
gara systemowego (ZPCM1), niezbedny do pra-
widtowego dziatania przetwornika C/A. Zrodtem
sygnatu zegarowego moze by¢ MCLK1 (zwarta
J10), MCLK2 (zwarta J9), lub moze by¢ odtwo-
rzony ze strumienia odbiornika DIR (dostepnego
na wyprowadzeniu RXCKO). Trzeba pamietac, ze
czestotliwos¢ zegara systemowego portu A mu-
si by¢ wielokrotnoscig czestotliwosci prébkowa-
nia danych wyjsciowych.

Wszystkie sygnaty zegarowe portu PCM ge-
nerowane sa dzieki podziatowi wewnetrznego
sygnafu zegarowego. Jego zrodtem moze by¢
wejscie MCLK, RXCKI lub wyjscie RXCKO. Wy-
bér zrédfa i nastawy dzielnika

|————————— Slave Address ————=

MSB LSB

ustala sie przez programowanie
odpowiednich rejestréw konwer-
tera. Czestotliwos¢ systemowe-
go sygnatu zegarowego (f,. )

1 1 1 0 0 Al | AD | RW

i jego podziat decyduje o cze-

b)  bajt slave adres  bajt rejestru adresu

[
L pin19 (ICS)
———— pin21 (COIN

bajt rejestru danych

stotliwosci probkowania sygnatfu
wyjsciowego i jest podstawowa
informacja dla bloku
SRC o tym, jaka ma

RAv=0 INC=0 by¢ jej wartos¢ na wyj-
e e e s . 21
r ™ - sciu konwertera. Jesli
|5| |A| |,ﬁ| le f,,c=22,5792 MHz,
a na wyjsciu czesto-
o) slave adre rejestr adresu slave adres .
RAMN=0 INC=0 RA=T rejestr danych
- G T S R sii N b ]
<l bl AR A 7l

S — sekwencja START
A- bit potwierdzenia

R - sekwencja RESTART
P- sekwencja STOP

Rys. 4. Wymiana danych magistrala I>C; a) adres slave; b) zapisanie danych; c) odczyta-

nie danych
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tliwos¢ prébkowania ma by¢ réwna 88,2 kHz
(2x44,1 kHz), to dla portu A trzeba zaprogra-
mowac wspofczynnik podziatu 256. Dobierajac
fuax Programujac wspétczynnik podziatu moz-
na ustala¢ wyjsciowa czestotliwos¢ prébkowa-
nia.

Wszystkie linie portu B, facznie z sygnatem
zegara systemowego, sq wyprowadzone na zla-
cze J3. Port B nie jest wykorzystywany w tym
projekcie, ale moze by¢ przydatny w innych
zastosowaniach. Do ztacza J4 zostaty doprowa-
dzone wyjscia wzmacniacza réznicowego nadaj-
nika DIT.

Sygnat gotowosci modutu SRC !RDY po-
taczono ze zworka J7. Kiedy J7 jest zwarta, to
IRDY jest potaczony z MUTE. Brak gotowosci
modutu SRC powoduje podanie stanu wysokie-
go na wejscie MUTE i automatyczne wyciszenie
wyjscia. Jezeli na wyjsciach !RDY i LOCK jest
stan niski, to Swieca sie diody D5 i D6 sygnalizu-
jace odpowiednio poprawng prace konwertera
SRC i prawidtowe dekodowanie danych przez
odbiornik S/PDIF.

Zasilacz dostarcza czterech napie¢. Napie-
cie +1,8 V (U4) zasila rdzen SRC4392. Napiecie
+3,3 V(U5) zasila obwody analogowe SRC4392:
petle PLLi komparator odbiornika DIR. Napiecie
+3,3 V (U2) zasila uktady wyjsciowe SRC4392
i mikrokontroler PIC18F2580. Napiecie +5 V
(U3) zasila wyswietlacz LCD, odbiornik IR, PTO
(TORX173) i generatory kwarcowe Q1 i Q2.
Caly uktad nalezy zasili¢ napieciem przemien-
nym 8 V/0,2 A podtaczonym do ztacza ZS1.

Opis programu sterujgcego

Pracg uktadu steruje mikrokontroler PI-
C18F2580 (U7). Podtaczona jest do niego 4
przyciskowa klawiatura (ztacze KEYB1), odbior-
nik zdalnego sterowania (ztacze IR1) oraz modut
wyswietlacza LCD 2x16 znakéw, kompatybilny
z HD44780 (WYS1).

Program sterujacy, oprdécz obstugi konwer-
tera, zawiera réwniez wszystkie nastepujace
procedury sterujgce pracg uktadéow PCM1796.
Dla przypomnienia s3 to:

— Balance - regulacja balansu kanatéw w re-
gulatorze poziomu sygnatu wbudowanym
w PCM1796,

— Stereo/Monaural — wybor trybu pracy ste-
reo (jeden modut konwertuje 2 kanaty), lub
monaural (jeden modut DAC PCM1796 kon-
wertuje jeden kanat; niezbedne s 2 moduty
DAC PCM1796),

— Dis Volume Ctrl - wytaczenie regulatora po-
ziomu w PCM1796,

— Filter rolloff — zmiana charakterystyki filtra
cyfrowego PCM1796,

- Set RC5 - uczenie sterownika kodéw RC5.
Jedyna zmiang w stosunku do sterownika

modutu z ukfadem STA120 jest wprowadzenie
kodu zmieniajagcego sekwencyjnie numer ak-
tywnego wejscia odbiornika DIR. Oprécz funkgji
zwigzanych gféwnie ze sterowaniem uktadow
przetwornika C/A PCM1796, zostaty dodane trzy
nowe funkcje zwigzane z SRC4392. Sg to: Set
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Konwerter czestotliwosci probkowania

DIR/SRC, Set S/PDIF Input i Display Q-
channel.

Funkcja Set DIR/SRC konfiguruje
pofaczenia matrycy przetaczajacej
SRC4392. Jezeli zostanie wybrana
opcja DIR, to sygnat z odbiornika DIR

jest podawany bezposrednio do por- EEC}]

tu A (rys. 1) — SRC4392 pracuje jako = o0
wysokiej klasy odbiornik S/PDIF. Port P 2 uh
B, nadajnik DIT i konwerter SRC maja uE’]T UEIT ?ﬂ

programowo wytaczone zasilanie, nie
wplywaja wiec na prace analogowych
uktadéw odbiornika DIR.

Wybér opcji SRC powoduje wia-
czenie zasilania modutu SRCi zmiane
konfiguracji potaczen. Teraz sygnat

re)
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wejscia. Zmiana wymaga wejscia S o IR1 KEYBI =
w menu funkcyjne i wybrania funkgji {0

S/PDIF Input. Poniewaz jest to dos$¢
ktopotliwe, to w funkcji Set RC5
dodano dodatkowy kod klawisza sekwencyjnie
przetaczajacego wejscia. Kod jest programowa-
ny jako ostatni i opisany jako INP. Jezeli nie jest
aktywne wyswietlanie zawartosci Q-Channel,
to numer aktywnego wejscia jest wyswietlany
w prawym dolnym rogu wyswietlacza.

Funkcja Display Q-Channel wykorzystuje
mozliwos¢ dekodowania i buforowania subko-
déw kanatu nazywanego Audio CD Q-Channel.
Odczytuje ona pole adresu, i jezeli ma wartos¢
01H, to pobiera i wyswietla zawartos¢ rejestru
o adresie 20H (numer sciezki, utworu na pty-
cie). Dalej kolejno jest wyswietlany czas trwania
Sciezki w minutach (rejestr 22H) i sekundach
(rejestr 23H).

Uktad SRC4392 moze komunikowac sie
z mikrokontrolerem sterujgcym za pomocg in-
terfejsu SPI lub 12C. Wyboru dokonuje sie wymu-
szajac stan logiczny na wejsciu CPM (niski=SPI,
wysoki=I>C). Prezentowane urzadzenie wyko-
rzystuje tryb 12C.

Zapisanie danych do rejestrow rozpoczyna
sekwencja startu, a po niej jest wysytany adres
slave z wyzerowanym bitem R/W. Dwa najmfod-
sze bity adresu slave sg ustawiane sprzetowo
stanami wejs¢ !CS i CDIN (w tym urzadzeniu sg
rowne 0) — rys. 4a. Po adresie Slave wysytany
jest adres rejestru. Jest on zapisany na 7 bitach.
Najstarszy bit o nazwie INC okresla, czy wysyta-
ny bedzie jeden bajt danych (INC=0), czy sek-
wencja danych wpisywanych pod automatycz-
nie inkrementowane adresy (INC=1). Przesyfane
ramki danych przedstawiono na rys. 4b i 4c.

Montaz

Na rys. 5 pokazano ptytke drukowana
konwertera. Montaz nalezy rozpocza¢ od przy-
lutowania elementéw SMD. Mnigj wprawnym
elektronikom pewne problemy moze stwarzy¢
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montaz ukfadu SRC4392. Kondensatory C33,
C31, C30 i C36 sg umieszczone od spodu. Mi-
krokontroler PIC18F2580 jest programowany
w ukfadzie, to jest po przylutowaniu i zasileniu.
Do podtaczenia programatora stuzy ztacze ICSP.
Jako zrodta sygnatow zegarowych wykorzystano
scalone generatory kwarcowe SG-615 produko-
wane przez firme Epson. Ztacze WYS stuzace
do podtaczenia wyswietlacza, ma wyprowa-
dzenia rozmieszczone tak samo, jak w module
z odbiornikiem STA120. Do zlacza KEYB1, za
pomoca tasmy przewodoéw, nalezy podtaczyc¢ 4
klawisze klawiatury. Styki klawiszy majg zwierac
linie SW1...SW4 do masy (ndzka ztgcza KEYB1).
Linie SW1...SW4 s3 potaczone odpowiednio do
klawiszy: ACC, FUN, UP, DOWN.

Diody LED D5 i D6 oraz odbiornik zdalnego
sterowania (ztacze IR1) nalezy potaczy¢ z ptytka
za pomoca przewoddw i umiesci¢ na panelu
czotowym obudowy. Modut faczy sie z moduta-
mi przetwornikdw taczem IDC10 zaciskanym na
tasmie przewodow (ZPCM1).

Uruchomienie

Prawidtowo zmontowany ukfad z zapro-
gramowanym mikrokontrolerem nie wymaga
zadnych dodatkowych regulacji poza ustawie-
niem kontrastu wyswietlacza. Nie mniej jednak
w celu uruchomienia ukfadu nalezy przestrze-
gac podanych nizej wskazéwek.

W pierwszej kolejnosci podigczamy na-
piecie przemienne 8 V/200 mA do ztacza ZS1
i sprawdzamy napiecia zasilania. Jesli maja
poprawne wartosci, to mozna zaprogramowac
mikrokontroler. Nastepnie odfgczy¢ napiecie
i podtaczamy wyswietlacz LCD (WYS1), klawi-
sze (KEYB1) i odbiornik IR (IR1). Po zataczeniu
zasilania nalezy ustawi¢ kontrast potencjome-
trem PR1. Teraz ponowne wytaczenie i wig-

Rys. 5. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej

czenie zasilania powinno spowodowa¢, ze na
wyswietlaczu LCD pojawi sie na krétko napis
powitalny, i program przejdzie do menu gtdéw-
nego. Domyslnie wprowadzane nastawy to:
tryb monaural przetwornikow PCM1796, wy-
taczona regulacja sity gtosu, wtaczony upsam-
pling, aktywne wejscie 1.

Aby dostosowac¢ ustawienia do wtasnych
potrzeb, nalezy uzy¢ menu funkcyjnego. Jezeli
ma by¢ uzywany pilot RC5, to trzeba wejs¢ do
funkcji SET RC5 i zaprogramowac kody pilota.

Kolejna czynnoscia jest sprawdzenie czesto-
tliwosci sygnatéw zegarowych i konfiguracja
zworek. Jezeli ma by¢ wykorzystywana funkcja
wyciszania wyjscia danych modutu SRC kiedy
nie jest on gotowy, to zworka J7 powinna by¢
zwarta. Zrédio MCLK jest wybierane zworkami
J8 (MCLK odtwarzany ze strumienia danych wej-
sciowych S/PDIF w odbiorniku DIR), J9 (MCLK2
z generatora Q2), J10 (MCLK1 z generatora
Q1). W modelu oba generatory Q1 i Q2 miaty
te sama czestotliwosc 22,5792 MHz, a zrédiem
sygnatu MCLK byt generator Q2 (J9 zwarta). J4
i J5 nie i musza by¢ rozwarte.

Kolejnym krokiem bedzie podfaczenie do
wybranego wejscia sygnatu S/PDIF z odtwa-
rzacza CD. Jezeli uktad odbiornika DIR zacznie
pracowa¢ prawidfowo, to na wyprowadzeniu
LOCK pojawi sie stan niski i dioda D6 zacznie
Swieci¢ sygnalizujac odbieranie i dekodowanie
sygnatu S/PDIF. Jesli modut SRC jest wigczony,
to sygnalizuje poprawng prace stanem niskim
na wyprowadzeniu !RDY. Swieci sie wtedy dio-
da D5, a na wejsciu MUTE, przez zwartg zwor-
ke J7, pojawi sie stan niski wyfgczajacy ukfad
wyciszenia.

Wynik dziatania konwertera czestotliwosci
mozna posrednio sprawdzi¢ mierzac czestotli-
wos¢ sygnatu LRCKA portu PORTA. Po wytacze-
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niu upsamplera, przy odtwarzaniu standardo-
wych ptyt CD, czestotliwos¢ na LRCKA powinna
mie¢ wartos¢ 44,1 kHz. Wiaczony upsampler
spowoduje dwukrotne jej zwiekszenie.

Podtaczenie do ztacza IR1 odbiornika pod-
czerwieni wymusza koniecznos¢ wykonania
procedury uczenia kodoéw RC5. Jesli odbiornik
nie jest uzywany, to pomiedzy wyprowadzenia
2 i 3 ztacza nalezy wigczy¢ rezystor 2,7 kQ.

Podsumowanie

SRC4392 zostat zaprojektowany do pracy
w systemach profesjonalnych, jednak jednaz je-
go wiasciwosci pozwalajaca na podwyzszanie
czestotliwosci probkowania zostata wykorzysta-
naw przetworniku cyfrowo-analogowym, ktory

R

moze by¢ zastosowany w domowym systemie
audio. Z wielu opiséw przetwornikow wyzszej
klasy z upsamplingiem wynikato, ze zwieksze-
nie czestotliwosci prébkowania wptywato pozy-
tywnie na ich brzmienie. Préby odstuchowe byty
wykonywane gtéwnie przy pomocy lampowego
wzmacniacza stuchawkowego i wysokiej klasy
stuchawek Beyerdynamic DT 880PRO. Po wigcze-
niu upsamplingu dzwiek stawat sie przyjemniej-
szy, bardziej , gtadki”, jednoczesnie miat wieksza
dynamike. Nie bez znaczenie dla jakosci dzwieku
jest tez wysokiej klasy odbiornik DIR taktowany
zewnetrznym generatorem kwarcowym.

Takie zastosowanie jest jednym z moz-
liwych. Wszedzie tam, gdzie konieczna jest
konwersja czestotliwosci probkowania, mo-
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dut moze jg na przyktad wykonywaé w torze
sygnatu szeregowego S/PDIF. Po odebraniu sy-
gnatu przez odbiornik DIR i przekonwertowaniu
w module SRC, moze zosta¢ wystany w postaci
szeregowej przez nadajnik DIT. Wymagatoby to
tylko zmiany oprogramowania mikrokontrolera
i dotaczenia ukfadu wyjsciowego (np. trans-
formatora) do wyprowadzen wzmacniacza
wyjsciowego J4. W bardziej zaawansowanych
zastosowaniach zegar systemowy okreslajgcy
wyjsciowg czestotliwos¢ probkowania moze
by¢ generowany przez programowany genera-
tor DDS lub inny przestrajany generator sygna-
tu prostokatnego.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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Diody superluminescencyjne maja tak intensywne swiatto i sg tak tanie (w ofercie www.sklep.avt.pl), ze
kazdemu elektronikowi serce sie rwie zeby cos fajnego z nimi zrobi¢, np. swiatta dyskotekowe, podswietlenia,
dekoracje, reklamy swietlne, Swiatta ostrzegawcze itd. | Ty powinienes$ cos zrobi¢. Wiacz sie. Wez udziat
w nieustajacym konkursie WIECE) SWIATtA. Zréb zdjecia uzyskanych efektéw $wietinych i zamies¢ je na
specjalnej stronie konkursowej (wiecejswiatla.ep.com.pl). Opisy i schematy uktadéw przeslij pod adresem

redakcji redakcja@ep.com.pl.

NAGRODY: za materiat zdjeciowy umieszczony na wiecejswiatla.ep.com.p!
dostanieszidarmowa prenumerater2anumerow EP (prenumeratoromiprizedtuzamy ich prenumerate o
2 gratisowe numery). Opisy i schematy uktadéw majg szanse publikacji na tamach EP — honorarium

250 zi/strone.
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