Sygnat drugiej czestotliwosci poSredniej
0 modulacji czestotliwosci jest kierowany do
demodulatora, z ktérego odbiera sie prze-
biegi juz z modulacjg amplitudy. Sygnalty te
mozna przesta¢ do zwykiego odbiornika te-
lewizyjnego. Takze sygnat dzwieku jest de-
modulowany i doprowadzany do postaci
przebiegéw m.cz. o modulacji amplitudy.
Tuner z telewizorem tgczy sie podobnie jak
Zz magnetowidem - wyjscie w.cz. tunera
przewodem koncentrycznym z gniazdem an-
tenowym telewizora. Do transmisji wykorzy-
stuje sie jeden z kanatow UHF 30-39. Jezeli
dysponuje sie nowoczesnym odbiornikiem
telewizyjnym z gniazdem SCART, to lepiej
potgczy¢ obydwa urzadzenia za posrednict-
wem tych gniazd z pominieciem torow w.cz.
Obecnie produkuje sie wiele typow tunerow
satelitarnych, od prostych z "recznym” pro-
gramowaniem kilkunastu kanatow az do bar-
dzo rozbudowanych, z synteza czestotliwo-
Sci, zautomatyzowanym programowaniem
100-200 kanatoéw, funkcjg OSD, timerem i po-
dobnymi udogodnieniami.

Opisy satelitarnych tuneréw mozna znalez¢
w numerach 71 8/1992, 2 i 10/1993 Re AV.

Przeglad satelitow

Na geostacjonarnej orbicie krazy obecnie
kilkadziesigt satelitow nalezacych do firm
lorganizacji miedzynarodowych lub narodo-
wych (rys. 3).

W tym przegladzie wymieniono tylko te firmy
| organizacje, ktorych satelity przesytajg
programy telewizyjne odbierane w Polsce.
W nastepnych artykutach bedg szczegdétowo
omowione poszczegollne satelity i nadawane
przez nie programy.

Satelity Intelsat nalezg do miedzynarodowe-
go towarzystwa o tej samej nazwie. Sg to
satelity telekomunikacyjne. Za ich posred-
nictwem przesytgne sg takze programy tele-
wizyjne do indywidualnego odbioru.
Satelity Eutelsat sg eksploatowane przez
europejskg organizacje telekomunikacji sa-
telitarnej Eutelsat i przekazujg rowniez pro-
gramy telewizyjne do indywidualnego od-
bioru.

Satelity Kopernikus sg wiasnoscia teleko-
munikacji RFN i wykorzystuje sie je do tych
samych celéw co poprzednio omowione.
Satelity ASTRA sa wykorzystywane przez
prywatng spotke, ktorej udziatowcami sg
europejskie firmy. Za ich posrednictwem
nadawane sg programy telewizyjne, najbar-
dziej popularne w Polsce.

Satelity Telecom sg wtasnoscig francuskie]
firmy France Telecom i nadajg rowniez pro-
gramy telewizyjne.

Satelity TV SAT i TDF nalezg do firm francus-
kich i niemieckich. Sg wykorzystywane do
przekazywania programow TV, przede
wszystkim do Francji i Niemiec.

llustracje zaczerpnieto z wydawnictw informacyj-
nych firmy TechniSat. ]

Jednobitowe przetworniki
ale i c/a g

Michat Nadachowski

Jednobitowe przetworniki a/c i c/a sa coraz czesciej stosowane w systemach
rejestracji i odtwarzania dzwieku, szczegolnie na ptytach kompaktowych, a takze
w komputerach osobistych. Warto wiec poznac blizej zasade ich dziatania.
Wracamy wiec do zagadnienia omowionego juz w numerze 5 /1993 ReAV przez
prof. Bolestawa Urbanskiego. Mamy nadzieje, ze odmienny sposob ujecia tematu
zainteresuje rowniez naszych Czytelnikow.

twarzacza ptyt kompaktowych mozna

zobaczy¢, ze ok. 50 cm2 powierzchni
ptytki drukowanej zajmuje system przetwa-
rzania cyfrowo-analogowego obejmujgcy
dwukanatowy scalony filtr interpolacyjny (a-
proksymujacy), podwojny 16- lub 18-bitowy
przetwornik c/a oraz dolnoprzepustowe filtry
wygtadzajgce. Sygnaty z tych filtrow steruja
wyjsciowe wzmacniacze mocy. Wszystkie te
uktady (oprécz wzmacniaczy) mozna obec-
nie zastgpic¢ jednym uktadem scalonym, np.
28-koncowkowym uktadem CS4328 firmy
CRYSTAL o rozmiarach ok. 1,8 x 1 cm.
Stosujgc go uzyskuje sie, oprécz miniatury-
zacji, takze lepsza niz w rozwigzaniach tra-
dycyjnych jakos¢ odtwarzania.

Po otworzeniu pokrywy typowego od-

Takie wyniki osiggnieto dzieki wykorzysta-
niu tzw. przetwarzania jednobitowego z nad-
probkowaniem (inaczej: probkowanie nad-
miarowe, ang. oversampling).

Podstawy teoretyczne przetwarzania jedno-
bitowego powstaly juz dawno, lecz dopiero
postep technologiczny umozliwit opracowa-
nie specjalizowanych uktadow monolitycz-
nych, dzieki ktérym uzyskano przetwarzanie
o lepszych parametrach przy mniejszych
kosztach, z jednoczesnym uproszczeniem
uktadow. Dlatego ta metoda zaczyna bycC
szeroko stosowana w cyfrowym przetwarza-
niu sygnatow audio, szczegodlnie w odtwa-
rzaczach, ptytach kompaktowych i w kom-
puterach osobistych. Firmy CRYSTAL,
BURR-BROWN i kilka innych wprowadzity
juz na rynek uktady scalone z przetwarza-
niem jednobitowym. Te nowg, coraz popu-
larniejsza ostatnio technike, warto omowic
na tle metod tradycyjnych, ktore krotko przy-
pomnimy.

Przetwarzanie sygnatow audio

Czynnikiem decydujacym o jakosSci cyfrowe-
go przetwarzania sygnhatdw jest przede
wszystkim doktadnoS$c¢ przetwornikdéw: ana-
logowo-cyfrowego i cyfrowo-analogowego.
OkreSla sie jg liczbg poziomdw kwantowania

sygnatu analogowego, czyli rozdzielczosScig
przetwarzania. Wymagana rozdzielczosc¢ za-
lezy od zastosowania, np. przy cyfrowym
zapisie dzwieku na ptytach kompaktowych
rozdzielczos¢ nie powinna byC gorsza niz 16
bitobw, co odpowiada 65 535 poziomom kwan-
towania. Jest to dosyC ostry wymaoag.
BezposSredni sposéb przetwarzania sygnatu
analogowego na sygnat cyfrowy jest stoso-
wany w przetwornikach typu ”flash”, w kto6-
rych sygnat wejSciowy jest za pomocg kom-
paratorow napieciowych porownywany jed-
noczesnie z wieloma napieciami odniesie-
nia. Przetwarzanie takie jest bardzo szybkie
(do setek MHz), gdyz limitowane jest tylko
czasem odpowiedzi komparatora i nastepu-
jacych po nim prostych uktaddéw logicznych.
Niestety wadg przetwornikow "flash" jest
duza liczba komparatorow. Przetwornik 4-bi-
towy wymaga 16 komparatorow, 8-bitowy
- 32, a przy rozdzielczosci 16-bitowej trzeba
uzy¢ az ok. 6500 komparatorow. Widac wiec,
ze przetwornik tego typu o duzej rozdzielczo-
Sci jest bardzo trudny do realizacji mono-
litycznej, nawet przy uzyciu najnowszych
technologii.

Inng grupe przetwornikow a/c tworza uktady
z podwojnym catkowaniem, czyli tzw. prze-
tworniki integracyjne. Ich dziatanie mozna
w przyblizeniu opisac jako doktadny pomiar
przedziatu czasu, w ktorym napiecie liniowo
narastajagce osigga poziom sygnatu prze-
twarzanego. Czas ten jest proporcjonalny do
wartosci sygnatu. Pomiar nastepuje przez
zliczanie impulsow zegarowych. Ta technika
umozliwia wprawdzie uzyskanie bardzo do-
brej, nawet 24-bitowej rozdzielczosSci, lecz
niestety kosztem pogorszenia szybkosSci
przetwarzania i znacznego skomplikowania
uktadowego. Kilka firm opracowato integ-
racyjne przetworniki a/c przeznaczone do
sygnatow audio, lecz sg one dos¢ drogie
| charakteryzuja sie sporymi znieksztatce-
niami przy wiekszych czestotliwosciach (ty-
powo ponad 1% znieksztatcen harmonicz-
nych przy czestotliwosci 10 kHz).
Najpopularniejszym sposobem przetwarza-



nia sygnatow audio jest metoda kompen-
sacyjna (lub kolejnych aproksymacji). Syg-
nat wejsciowy jest probkowany, jego war-
tos¢ chwilowa zapamietywana na pewien
czas i kolejno porownywana z wagowymi
wartosciami (czyli z 1/2, 1/4, 1/8, 1/16... itd.)
napiecia odniesienia. Takie uktady sg nie-
drogie i dobrze nadajg sie do przetwarzania
sygnatow audio z niezbyt duza rozdzielczos-
cig. Przy wiekszych (kilkunastobitowych)
rozdzielczoSciach maleje szybkos$¢ przetwa-
rzania irosng wymagania dotyczace doktad-
nosci i szumow napieC odniesienia.

Przetwarzanie sygnatdw analogowych, nie-
zaleznie od metody, podlega podstawowej
regule zwanej kryterium Nyquista. Gtosi
ona, ze sygnhat pierwotny mozna odtworzyé
na podstawie pobranych z niego prébek
tylko wtedy, gdy czestotliwosC¢ probkowania
jest co najmniej dwa razy wieksza od mak-
symalnej czestotliwosci wystepujgacej w wid-
mie sygnatu. Tak wiec sygnat akustyczny
o widmie do 20 kHz trzeba probkowac z czes-
totliwoscia minimum 40 kHz, aby mdéc go
potem doktadnie odtworzy¢ na podstawie
pobranych probek. Warto sie zastanowic¢, co
sie stanie, gdy kryterium Nyaguista nie bedzie
spetnione, np. jezeli w sygnale prébkowa-
nym z czestotliwoscig 40 kHz pojawig sie
czestotliwosci powyzej 20 kHz. Moze sie

z pozoru wydawac, ze po prostu czesc¢ wid-
ma powyzej 20 kHz nie bedzie odtwarzana
z pobranych probek i bedzie tracona w syg-
nale przetworzonym. Nie miatoby to wiek-
szego znaczenia, gdyz te czestotliwosci sg
praktycznie niestyszalne. W rzeczywistosci
jest jednak inaczej. Niespetnienie kryterium
Nyquista powoduje nie tylko pominiecie cze-
Sci widma o zbyt wielkich czestotliwosciach,
lecz takze znaczne znieksztatcenia odtwa-
rzanego sygnatu w catym jego pasmie. Przy-
czyng tego zjawiska jest naktadanie sie
segmentow widma sygnatu probkowanego
(ang. aliasing), co mozna wykazacC przep-
rowadzajgc gtebszg analize kryterium Nyqu-
ista wykraczajgcg poza ramy tego artykutu.
Szersze wyjasnienie problemu mozna zna-
lezC w [1]. Tak wiec w sygnale przetwarza-
nym nie powinny wystepowac czestotliwosci
wieksze od potowy czestotliwosci prébkowa-
nia. Konsekwencja jest koniecznos¢ doktad-
nej filtracji sygnatu przed prébkowaniem.
Stosuje sie w tym celu specjalne filtry dolno-
przepustowe (tzw. filtry "antialiasing”).
Przetwarzanie sygnatu analogowego na cyf-
rowy metodami tradycyjnymi musi zatem
obejmowac trzy elementy:

-filtr dolnoprzepustowy ("antialiasing”),

- uktad probkujacy,

- kwantyzator,

przy czym sam przetwornik a/c wykonuje
tylko te trzecig funkcje. Bardzo kiopotliwym
elementem w tradycyjnych systemach prze-
twarzania jest witasnie filtr wejSciowy. Musi
on spetniaC¢ bardzo ostre wymagania: miec
charakterystyke idealnie ptaskag i bez znie-
ksztatcen fazowych w pasmie przenoszenia
(zwykle do 20 kHz) idobre ttumienie powyzej
tej czestotliwosci. Mozna obliczy¢, ze dla
zapewnienia 16-bitowej dynamiki sygnatu
ttumienie powinno wynosi¢ co najmniej 96
dB. Tak wysokiej jakosci filtr sygnatu analo-
gowego musi by¢ zbudowany z wielu ele-
mentow o dobrych parametrach, co podnosi
jego koszty i powoduje znaczng rozbudowe
uktadu.

Filtr wejSciowy jest jednym ze zrddet btedow
w tradycyjnych systemach przetwarzania. In-
nymi sa:. uktad prébkujgco-pamietajgcy oraz
sam przetwornik a/c dajacy btad kwantyzacii
nieodtgczny od procesu przetwarzania.

Po tym wprowadzeniu w cyfrowe przetwa-
rzanie sygnatdbw, w nastepnym numerze,
w dalszej czeSci artykutu Autor przedstawi
sposoby przetwarzania jednobitowego
- "delta" i "sigma-delta”, omowi ich zalety
I wady.

LITERATURA
[1] Kulka Z., Nadachowski M., Libura A .: PrzetwoO

niki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.
WKL, Warszawa 1987
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Nadprobkowanie (oversampling)

Stosujac przetwarzanie jednobitowe z nad-
probkowaniem (ang. oversampling) uzysku-
je sie uproszczenia uktadowe dzieki moz-
liwosci eliminacji filtru "antialiasingowego”
I ukiadu prébkujgco-pamietajgcego oraz
zredukowania niektorych btedow, w tym
szczegolnie btedu kwantyzacji. Nadprobko-
wanie polega na zastosowaniu czestotliwo-
Sci prébkowania znacznie (od 8 do 128 razy)
wiekszej od wynikajgacej z reguty Nyauista.
Przetwarzanie sygnatu z tak duzg czestot-
liwosScig mogtoby nastreczaé trudnosSci przy
metodach tradycyjnych, a jest dosc¢ tatwe
przy przetwarzaniu jednobitowym polegaja-
cym, ogolnie moéwiac, na przetwarzaniu za-
miast kolejnych wartosci sygnatu tylko ich
roznic. Przy takim przetwarzaniu uzyskuje
sie jednobitowa, tatwg do przestania infor-
macje o sygnale przyrostowym. Dla lepsze-
go zrozumienia przetwarzania jednobitowe-
go oméwimy dwa jego gtdbwne sposoby:
delta oraz sigma-delta. Ta ostatnia nazwa

Rys. 1. Przetwarzanie a/c z modulacjg delta

Michat NadachowsKi

jest zwykle uzywana jako ogodlne okreslenie
przetwarzania jednobitowego z nadprobko-
waniem,

Metoda "'delta”

Najstarszym, znanym od dawna sposobem
przetwarzania jednobitowego jest modula-
cja delta, stosowana gtownie w telekomuni-
kacji do impulsowej modulacji kodowej
DCMP. W celu tatwiejszego wprowadzenia
w te tematyke omowimy najpierw praktycznag
realizacje modulatora delta, przechodzac
pozniej do schematu funkcjonalnego. Prze-
twornik a/c z modulacjg delta (rys. 1) jest
urzgdzeniem dosc prostym, sktadajgcym sie
z komparatora, generatora zegarowego,
uktadu ekstrapolujgcego i nieskomplikowa-
nych uktadow logicznych. Uktad ekstrapola-
cji okresla spodziewang wartoS¢ kolejnej
probki na podstawie usSrednionej wartosci
prébek poprzednich. Funkcje tego uktadu
moze spetniaé, np. rejestr rewersyjny pota-

czony z przetwornikiem cyfrowo-analogo-

wym lub - w najprostszym rozwigzaniu -filtr
dolnoprzepustowy. Sygnat wejSciowy jest
porownywany w komparatorze (czyli w jed-
nobitowym przetworniku a/c) z wartoscig
ekstrapolowang i w zaleznosci od wyniku
tego porownania jest lub nie jest wysytany
impuls wyjsciowy do linii przesytania da-
nych. Tak wiec wynik przetwarzania Jest
informacja Jednobitowg majgcag postac cig-
gu impulséw o gestosci proporcjonalne] do
wartosci sygnatu (tzw. strumien bitowy - ang.
bit. stream), albo inaczej mdéwigc falg prosto-
katng o modulowanym wspoéitczynniku wy-
petnienia. Po drugiej stronie linii znajduje
sie prosty dekoder zawierajacy uktad aprok-
symujacy i filtr dolnoprzepustowy.

Prace uktadu najtatwiej przes$ledzi¢ na prze-
biegach sygnatow przedstawionych na rys.
2. Dla uproszczenia przedstawiono przebieg
ekstrapolujacy jako funkcje schodkowa, gdy
w rzeczywistosci przebieg ten jest na ogot
uzyskiwany przez dwukrotne catkowanie tej
funkcji. Btedy przetwarzania powstajg wow-
czas, gdy sygnat ma wartos¢ niezmienng
w czasie lub zerowa, albo gdy zmienia sie
bardzo szybko. W pierwszym przypadku po-
wstaje szum o0 wartosci miedzyszczytowej
rownej amplitudzie schodka, a w drugim
przebieg ekstrapolujgcy ulega znacznemu
opoOznieniu w stosunku do sygnatu, dajac
tzw. znieksztatcenie przecigzeniowe. War-
tos¢ schodka powinna byc¢ dobierana w spo-
sOb optymalny, gdyz jej zmniejszanie powo-
duje wzrost znieksztalcen przecigzenio-
wych, a zwiekszanie - wzrost szumu przy
sygnale réownym zero.
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Rys. 2. Przebiegi syghatéw w przetworniku (demodulatorze) delta

Dziatanie ukiadu modulacji i demodulaciji
delta mozna zilustrowa¢ schematem funkc-
jonalnym przedstawionym na rys. 3. Po-
szczegOlne uklady przedstawiono na tym
schemacie zgodnie z ich funkcjami: ukitad
ekstrapolacji jako element catkujgcy, a kom-
parator jako jednobitowy kwantyzatorz ukta-
dem roznicowym na wejsciu. Demodulator
sktada sie z uktadu catkujgcego ifiltru dolno-
przepustowego. Przebieg przewidywany x(t)
jest porédwnywany z sygnatem x(t), dajac na
wyjsciu kwantyzatora fale prostokgtnag y(t)
o modulowanym wspotczynniku wypeinie-
nia. Z fali tej w demodulatorze jest odtwarza-
ny sygnat pierwotny.

Metoda ”sigma-delta”

Wadg prostych uktadow z modulacjg delta sg
znieksztatcenia przecigzeniowe wystepujg-
ce przy szybkich zmianach sygnatu, co po-
woduje ograniczenie pasma czestotliwosci.
Ulepszonym przetwornikiem jednobitowym
jest uktad sigma-delta powstaty z przeksztat-
cenia uktadu delta (rys. 4). W modulatorze
delta, jak wynika z rys. 1, byly konieczne dwa
integratory: jeden do modulacji, drugi do
demodulacji. Poniewaz catkowanie jest ope-
racja liniowg, wiec drugi integrator moze,
bez wptywu na charakterystyke catego sys-
byC przeniesiony przed modulator
(rys. 4b). Co wiecej, oba integratory moga
byC potgczone w jeden dajgc ukilad przed-
stawiony na rys. 4c, nazywany modulatorem

temu,

lub przetwornikiem, sigma-delta. Nazwa po-
chodzi od przetwarzania réznicy (delta) mie-
dzy aktualng wartoScia sygnatu a wartoscig
aproksymowanag, czyli sumg (sigma) wielu
poprzednich réznic. Wodrdznieniu od modu-
latora delta uklad sigma-delta jest malo
wrazliwy na obcigzenia przecigzeniowe przy
szybkich zmianach sygnatu. Ta zaleta wyni-
ka z faktu, ze sygnat wejSciowy jest przed
kwantyzacjg catkowany.

Praktyczne realizacje przetwornikow alc
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny uktadu delta

(modulatorow) sigma-delta sg uktadami op-
artymi zwykle na zasadzie integratora z row-
nowazeniem ftadunku. Szczegoétowy opis ta-
kiego uktadu mozna znalez¢ np. w [1]. Tu sie
ograniczymy do przedstawienia na rys.
5najprostszego schematu uktadu sigma-del-
ta. Wejsciowy sygnat analogowy jest przy
uzyciu dwoéch rezystorObw sumowany z syg-
natem wyjsciowym ipoddawany filtracji w fil-
trze dolnoprzepustowym FDP. Poziom logi-
czny na wyjsciu komparatora zalezy od zna-
ku sygnatu po filtracji. Przerzutnik sterowany
impulsami  prébkujacymi wytwarza na
wyjsciu fale prostokgtng o wspotczynniku
wypeinienia proporcjonalnym do wartosSci
przetwarzanego sygnatu analogowego.

Zalety techniki sigma-delta
z nadprobkowaniem

W systemach sigma-delta z nadprébkowa-
niem stosuje sie przetworniki a/c o malej
rozdzielczosci (jednobitowej), lecz o duzej
czestotliwosci probkowania, znacznie prze-
kraczajgcej czestotliwosC Nyauista. O ile
w klasycznych przetwornikach (z czestot-
liwoscig probkowania rowng lub zblizong do
czestotliwosci Nyguista) kazde przetworze-

Rys. 4. a
Przeksztalcenie
modulatora/demodulatora Sygnat +
delta analogowy
w sigma-delta
a - ukfad delta,
b - uklad z dwoma
integratorami,
c - ukfad sigma-delta Sygnat
analogowy
Sygnat +N
analogowy

MODULACJA

a - modulator (przetwornik a/c), b - demodulator (c/a)

nie odpowiada petnej rozdzielczosci, to przy
nadprobkowaniu pojedyncze przetworzenie
ma doktadnosc tylko przyblizong. Poniewaz
jednak przetworzenia odbywajg sie bardzo
czesto, po odpowiedniej filtracji i obrdbce
wynikow uzyskuje sie doskonatg rozdziel-
czoSC - nawet do 20 bitéw, czyli znacznie
lepsza niz w przetwornikach tradycyjnych.
Strumien danych z przetwornika jednobito-
wego ma duzg czestotliwos¢ i w celu utat-
wienia dalszej obrobki jest poddawany pro-
cesowi redukcji czestotliwosci probkowania
(ang. decimation). Ta czynnos¢ jest stosun-
kowo prosta, gdyz podobnie jak wiele innych
funkcji w systemie sigma-delta moze by¢
wykonywana technikg cyfrowg. Zastosowa-
nie prostego przetwarzania jednobitowego
powoduje, ze w systemach sigma-delta
czesScC analogowa jest niewielka, a wiekszosc¢
funkcji uktadu, a szczegolnie filtracje, jest
przerzucona na uktady cyfrowe. Okoto 90%
struktury monolitycznej sigma-delta zajmujg
uktady cyfrowe, dzieki czemu moze byc
latwo zrealizowana z bardzo wielkim stop-
niem scalenia VLSI. Jest to gtbwng zaletg
techniki sigma-delta. Inng korzystng cechg
jest mozliwos¢ ksztattowania charakterys-
tyki szumow z przesuwaniem ich w obszar
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jednobitowy

dolnoprzepustowy

tP

Sygnat
analogowy

Sygnat
analogowy

Sygnat
analogowy
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Rys. 5. Schemat prostego modulatora sigma-delta

czestotliwosci ponadakustycznych oraz, jak
juz powiedziano, znacznie fagodniejsze
wymagania ma filtr wejsciowy ("antialiasin-
gowy™).

To wszystko, co powiedziano tu o technice
sigma-delta, dotyczy gtdwnie przetwarzania
a/c, ale ma tez zastosowanie w systemach
przetwarzania c/a - w odtwarzaczach ptyt
kompaktowych. Dzieki ksztattowaniu chara-
kterystyki szumow i tatwiejszej filtracji cyf-
rowej jakosc dzwieku uzyskiwana w odtwa-
rzaczach wykorzystujgcych te nowa tech-
nike, o ktérych pisalismy w nrze 6/1992 [7],
jest znacznie lepsza niz w typowych ukia-
dach starszego typu. Temat przetwarzania
jednobitowego i nadprobkowania jest bar-
dzo szeroki i z pewnoscig powrocimy jesz-
cze do niego na tamach naszego pisma.
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