PROJEKTY

Dodatkowe
materiaty na CD

Test odstuchowy: ,,... rewelacyjnie brzmi gitara
akustyczna w repertuarze klasycznym, ale tlez
rockowym... Przetwornik potrafi zafascynowac

w wiekszo$ci dobrze zrealizowanych nagran... Wnosi do

odtwarzanej muzyki co$ ze swojego charakteru. Nie
nudzi, ale fascynuje. Na pewno warto go wykonadc.”

Kompaktowy przetwornik
C/A dla Audiofilow

Ogromna rzesza ludzi interesuje si¢ dobrym brzmieniem. Dla nich prze- woddzielny modul odbiornika S/PDIF ze
znaczony jest projekt przetwornika audio C/A wysokiej jakosci. Gléwnym  sterownikiem mikroprocesorowym. Sterow-
celem konstruktora bylo uzyskanie jak najlepszych parametréw toru Mk, przez magistrale I'C, mogl ustawiac

audio. Poza tym konstrukcja miala by¢ zwarta iprosta w wykonaniu, ~ Pr7etvornik PEM1796 w tryb stereo/monau-
ral, regulowac¢ poziom sygnatu wyjsciowego,

Rekomendacje: urzqdzenie dedykujemy Audioﬁ]om i Wszystkim mifosni-  zmienia¢ charakterystyke filtra cyfrowego
kom dobrego brzmienia.  itp. Urzadzenie mialo wyswietlacz LCD,

kilka przyciskéw iodbiornik pilota RCS5.

Opisywany w Elektronice Praktycznej  (EP10/07 iEP11/07) mial by¢ zzalozenia  Modulowa konstrukcja(rozdzielenie plytek
audiofilski przetwornik cyfrowo analogowy  konstrukcjg rozbudowana. Wyposazono go  przetwornika i odbiornika) pozwalala na za-
stosowanie w miejscu zwyklego odbiornika

SPDIF typu STA120 zaawansowanego mo-

AVT_51 88 W ofercie AVT: dutu upsamplera z ukladem SRC4392.
G = Pl dileuee Uzyskiwane parametry sg bardzo dobre,
ale calo$¢ zbudowana jest z trzech plytek,

PODSTAWOWE PARAMETRY ma sterownik mikroprocesorowy z wys$wie-

« Ptytka o wymiarach: 140x74 mm i i i
« Zasianic: it 16 VAC. 8 VAC tlaczem alf:.inumerycznym i Odbl(.)I‘Illk .IR.
* Przetwornik WM8740 Poza tym kazdy z moduléw ma swéj oddziel-

» Na wyjsciu wzmacniacz operacyjny zasilany symetrycznym napigciem ny sieciowy transformator toroidalny

Opisywany nizej przetwornik budowany
>>@ PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuly sa w cafosci dostgpne na CD byl wedlug innych zalozen. Gléwnym celem
Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit byto uzyskanie bardzo dobrych parametréw
Audiofilski przetwornik C/A Audio EP 10-11/2002 | AVT-5084 toru audio. Poza tym konstrukcja miata byé
Wzmacniacz audio z wejsciem cyfrowym EP 7-8/2001 | AVT-5026 zwarta i w miare prosta do wykonania. Jak
Audiofilski przetwornik C/A EP 2/2005 AVT-379 zwykle w takich przedsigwzieciach — cykl
Cyfrowy tor audio EP 5-7/2000 - konstruowania zaczyna sie od poszukiwan
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Rys. 1. Schemat blokowy WM8740

gléwnego elementu, czyli uktadu przetwor-
nika C/A.

We wspélczesnie produkowanych prze-
twornikach wyjscie sygnalu analogowego
moze by¢ pradowe lub napieciowe. Wyjscie
pradowe wymaga zewnetrznego ukladu prze-
twarzajacego sygnal pragdowy na sygnal na-
pieciowy (konwerter I/U). Najprostszym kon-
werterem jest zwykly rezystor. Przeplywajacy
przezen prad wyjsciowy powoduje proporcjo-
nalny spadek napigcia. Przez wielu ortodok-
syjnych konstruktor6w przetwornikéw takie
rozwigzanie uwazane jest za najlepsze.

Mozna tez do tego celu uzy¢ wzmacnia-
cza operacyjnego, tak jak to zostalo zrobio-
ne w przetworniku zukladem PCM1796.
Zaklada sie, ze przetworniki z wyj$ciem
pradowym moga uzyskac lepsze parametry,
poniewaz zewnetrzny konwerter I/U mozna
zbudowa¢ na wzmacniaczu operacyjnym
zasilanym symetrycznym napieciem =15V,
ktéry teoretycznie powinien zapewnié lep-
szg dynamike, niz zastosowany w strukturze
uktadu scalonego, zasilany pojedynczym na-
pieciem +5 V.

W przetwornikach z wyjéciem napie-
I/U jest wbudowany
w strukture uktadu scalonego. Teoretycznie

ciowym konwerter

LEWY

LRCIN (PIN 1) \4

parametry sg nieco gorsze, ale konstrukcja
calego przetwornika jest prostsza, bo nie wy-
maga budowania zewnetrznego konwertera
I/U. Ztych powodéw postanowilem uzy¢
przetwornika z wyjs$ciem napieciowym.

Po przeszukaniu zasobéw Internetu naj-
bardziej moje oczekiwania spetnialy uklady:
WM8740 produkowany przez firmeg Wolfson
1 CS4398 produkowany przez firme Cirrus
Logic. Ostatecznie wybér padl na ukiad
WM8740. zadecydowaly bardzo pozytywne
opinie dotyczace brzmienia i mozliwo$¢ pra-
cy w trybie monaural (jeden uklad konwer-
tuje sygnal zjednego kanalu) ioczywiscie
bardzo dobre parametry.

Budowa
Schemat blokowy przetwornika WM8740
pokazano na rys.1. Cyfrowe dane audio
przesylane sg do Modulu Interfejsu Szerego-
wego w postaci sygnalu PCM, transmitowa-
nego z uzyciem trzech linii:
— Danych - szeregowy sygnal danych (wej-
§cie DIN)
— Zegara taktujacego przesylaniem bitéw
na linii danych (wejécie BCKIN)
— Zegara identyfikacji kanaléw (wejscie
LRCIN)

PRAWY

son ey [ | LT - OUTUU UL LA

l—>]

w
o
T
|
ra
H
N
H
T
[
[
o
[
o
[
b
o
[
o
[
1
'
T
.
|
2]

15

- __@r___ [6]Bs[B4]B3[B2]B1]BO] | [B23

ii:l

A
ON D) | | Jersl Jeefeifeo]
NPND | _|pze] Tse]es[e4]esTe2 [ e1]mo] |

BIN (IN ) el _Teeferfeo] ]

Rys. 2. Format I2S
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Dodatkowo przetwornik wymaga tak
zZwanego (wejscie
SCLK).

Czestotliwosci na wszystkich liniach

zegara systemowego

zegarowych interfejsu PCM musza by¢ wie-
lokrotnoéciami czestotliwosci prébkowania.
Na linii LRCIN jest sygnat zegarowy o wypel-
nieniu 50% i czestotliwoéci réwnej czesto-
tliwosci prébkowania Fs. W czasie jednego
okresu LRCKIN przesylane sg do przetworni-
ka 64 bity danych na linii DIN (po 32 bity na
kazdy kanatl). Sygnal na wejsciu BCKIN ma
czegstotliwo$é réwna 64 xFs. Zegar systemo-
wy ma najczesciej czestotliwo$é réwna cze-
stotliwosci probkowania pomnozonej przez
jeden ze standardowych wspélczynnikéw
128, 192, 256, 384, 512, lub 768. W starszych
konstrukcjach przetwornikéw wspéiczynnik
byl ustawiany na stale (najczesciej Fsx256).
W nowych przetwornikach wbudowane sg
ukiady detekcji czestotliwo$ci zegara syste-

mowego.

WM8740 akceptuje iautomatycznie
wykrywa zegar o czestotliwosci 256 xFs
i 384 xFs.

Dane audio przesylane sg interfejsem
PCM w 16 lub 20-bitowym formacie right ju-
stified, lub 16, lub 24-bitowym formacie I*S.
W trybie bez mikrokontrolera sterujacego,
format danych wybierany jest przez wymu-
szanie stanéw logicznych na wyprowadze-
niach ukladu.

W projekcie wybrano 24-bitowy format
I*S (rys. 2).

Dane z wejSciowego interfejsu szerego-
wego podawane sg na modut MUTE/ATTEN.
Jest tu wykonywana cyfrowa regulacja pozio-
mu sygnatu wyjsciowego (glosnosci) i funk-
cja wyciszania MUTE. Cyfrowa regulacja
mozliwa jest tylko przez zapisywanie odpo-
wiedniego rejestru ukladu przez zewnetrzny
mikrokontroler. Mozna za to wyciszy¢ wyj-
$cie uktadu przez podanie stanu niskiego na
wyprowadzenie MUTEB (pin25).

Po regulacji poziomu wykonywane
jest cyfrowe filtrowanie dolnoprzepustowe
w filtrze interpolatora. Interpolator wyko-
nuje nadpréobkowanie sygnalu wejsciowego
z czestotliwoscig 128 xFs. Filtr cyfrowy ma
2 przelaczane charakterystyki: stromg ita-
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godng. Na rys. 3 pokazano charakterystyka
stroma.

Caty tor filtru cyfrowego mozna omingé
wprowadzajac uklad w tryb MODES8X. Ten
tryb przeznaczony jest do wspélpracy prze-
twornika z zewnetrznym filtrem cyfrowym
i nie bedziemy go wykorzystywac.

Nadprébkowane dane konwertowane sg
w 64-poziomowym modulatorze delta-dig-
ma. Zastosowanie wielobitowego modula-
tora powoduje znaczace obnizenie poziomu
szuméw i co wazne bardzo maleje wplyw jit-
tera na jako$¢ sygnalu wyjsciowego. Sygnal
z wyj$cia modulatora jest przeksztalcany na
sygnal prgdowy, a nastepnie wstepnie filtro-
wany dolnoprzepustowo i konwertowany na
sygnal napieciowy. Analogowy sygnal wyj-
Sciowy jest réznicowy, co jest standardem
przetwornikach z wyzszej potki.

Przyjeta w zalozeniu zwarta i prosta kon-
strukcja wykluczala zastosowanie mikrokon-
trolera do sterowania funkcjami przetworni-
ka. Interfejs sterujacy jest ustawiany w tryb

konfiguracji sprzetowej przez wymuszenie
stanu niskiego na wyprowadzeniu MODE,
ale tylko w przypadku, kiedy przetwornik
pracuje w trybie stereo, czyli konwertuje oba
kanaly. Tutaj wykorzystatem 2 przetworniki.
Kazdy z nich konwertuje jeden kanal. Zeby
uktad przetaczy¢ w ten tryb trzeba wymusic¢
stan wysoki na wejsciu DIFFHW. Funkcje wy-
prowadzeit WM8740 dla konfiguracji sprzg-
towej pokazano w tab.1. Tryb stereo jest
wprowadzany dla MODE= ,I’ (stan niski)
i DIFFHW="1". Jezeli DIFFHW jest w stanie
wysokim to przetwornik konwertuje jeden
kanal. Ktéry to kanal okresla stan wejécia
MODE. Dla kanalu lewego jest to stan niski,
dla kanatu prawego stan wysoki.

Oprécz ukladéw scalonych przetwor-
nika istotnym elementem urzadzenia jest
odbiornik S/PDIF. Od jego jakosci zalezy
precyzja odtwarzania sygnaléw zegarowych
z wej$ciowego sygnalu S/PDIF. Wspélczesne
odbiorniki radzg sobie z tym bardzo dobrze.
Jednym z podstawowych parametréw jako-
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Rys. 3. Charakterystyka cyfrowego filtra interpolatora

Tab. 1 Funkcje wyprowadzen dla konfiguracji sprzetowej
Konfiguracja sprzetowa
Nr wypr.  Nazwa Typ
Tryb stereo Tryb monoaural
Wejscie cyfrowe, we- Stan L, dane 16-bit, Stan L, dane 16-bit,
23 CSBIWO | wnetrznie podciggniete | stan ,H", dane 20-bit lub | stan ,H", dane 20-bit lub
do masy 24-bit I’S 24-bit I>S
Wejscie cyfrowe, we- "
. U " Stan ,L" kanat Lewy stan
24 MODE | wnetrznie podciagniete | Stan ,L* tryb sprzetowy H" kanat Prawy
do plusa
Wejscie cyfrowe we- . o i "
25 MUTEB | wnetrznie podciagniete Stan ,L" MUTE stan ,H Stan ,L" MUTE stan ,H
do plusa normalna praca normalna praca
Wejscie cyfrowe we- Stan 1" brak deemfazy,
26 MD/DMO | wnetrznie podciggniete | Bit 0 wyboru deemfazy | stan ,H" deemfaza 44,1
do plusa kHz
Wejécie cyfrowe we- "
. o . Stan L' stroma cha-ka
27 MC/DM1 | wnetrznie podciagniete | Bit 1 wyboru deemfazy stan .H" ch-ka fagodna
do plusa
28 MUIZS vyzejtérg:e Cygg\c’\i’e r‘:\ilet-e Stan ,L" format right Stan ,L" format right
& do %Iusaqg & just., stan ,H" I°S just., stan ,H" I°S
34 >

$ciowych jest poziom jittera zegara systemo-
wego. Na rynku jest kilka dobrych i w miare
dostepnych odbiornikéw. Jednym z najlep-
szych jest odbiornik DIR9001 produkowa-
ny przez firme Burr Brown (obecnie Texas
Instruments). Schemat blokowy odbiornika
zostal pokazany na rys. 4.

Wejsciowy sygnal danych podawany na
wejécie RXIN musi mie¢ poziomy TTL (wej-
$cie akceptuje poziomy +5 V). Dane moga
mie¢ format konsumencki IEC60958 (nazy-
wanym popularnie SPDIF), lub profesjonal-
ny AES3/EBU, oraz moga by¢ prébkowane
z czestotliwoscig z zakresu od 28 kHz do
108 kHz. W praktyce oznacza to uzyteczny

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R14: 75 Q (1206)

R13, R32: 100 Q (metalizowany 1%)
R10, R31: 470 Q (metalizowany 1%)
R18: 680 () (1206)

R12, R27: 715 Q (metalizowany 1%)

R1: 1 kQ (1206)

R25, R30: 1 kQ (metalizowany 1%)

R17: 2,2 kQ (1206)

R7, R22, R28, R29: 2 kQ (metalizowany
1%)

R5, R6, R8, R9, R11, R20, R21, R23, R24,
R26: 3 kQ (metalizowany 1%)

R3, R4, R15, R19: 3,3 k2 (1206)

R2: 10 kQ (1206)

R16: 47 kQ (1206)

Kondensatory

C13, C30: 22 pF ceramiczny opcjonalny
(patrz tekst)

C14, C32: 47 pF ceramiczny opcjonalny
(patrz tekst)

C12, C28: 1 nF 1% MKP

C25, C46: 2,2 nF 1% MKP

C27, C47: 3,3 nF 1% MKP

C11, C26, C29, C48: 3,9 nF 1% MKP
C17: 47 nF MKT

C19: 68 nF MKT

C31, C35, C49, C52: 100 nF MKT

C3, Cp, C8, C10, C16, C18, C20, C22,
C24, C37, C40, C41, C44, C45, C64...C67,
C72...C75, C79, C81: 100 nF ceramiczny
1206

C80, C82: 1 wF/16 V tantalowy 3216

C1, C2, C36, C54...C56, C58...C60:

1 wF/35V tantal

c4, C5, C7, €9, C15, C21, C23, C33, C34,
€38, C39, C42, €43, C50, C51, C62, C63,
C68...C71, C76...C78: 10 pF/25 V

C53, C57: 2200 wF/35V

C61: 4700 wF/25 V

Potprzewodniki

D1...D8: TN4007

u10, U11: 7805

U9, U12: LM2937 3,3 V

U7: LM317

U8: LM337

U2, U5: WM8740

U1: DIR9001

U4: 74HC04

U3, U6: AD797 (DIP)

Inne

odbiornik opto TORX173

ptytka drukowana

listwa goldpinéw

transformator zasilajacy 230 V, uzwojenia
wtdrne: 8 V/200 mA i 2X 16 V/200 mA

Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéow

oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym
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Rys. 4. Schemat blokowy odbiornika DIR9001

zakres standardowych czestotliwosci od
32 kHz do 96 kHz. W bloku odtwarzania
danych 1izegara zasadniczym elementem
jest ukiad petli PLL. To wlasnie ten ukiad
gléwnie decyduje otym, ze drzenie fazy
(jitter) otworzonego sygnalu zegara syste-
mowego moze nie by¢ wigkszy niz 50 psek.
Jest to warto$¢ typowa dla czestotliwosci
probkowania 48 kHz i zegara systemowe-
go o czestotliwosci 256*Fs. Jest to bardzo
dobra warto$¢ tego parametru spotyka-
na tylko w najlepszych odbiornikach. Dla

przyktadu w starszym odbiorniku STA120
typowa warto$c¢ jittera wynosi 300 psek. Po
wydzieleniu danych i zegara z wejsciowego
sygnatu danych z wejécia RXIN dane sg for-
matowane i wysylane przez interfejs PCM
sktadajacy sie z linii DOUT (dane), BCKO
(zegar taktujacy przesylaniem bitéw na li-
nii danych) i LRCKO (sygnal identyfikacji
kanaléw). Dostepne sg formaty I2S, left ju-
stified i right justified wybierane wymusza-
niem stanéw logicznych na wejsciach FMTO
i FMT1 - tab. 4.

Tab. 2. Sterowanie filtrem deemfazy w trybie stereo

MPDM1 M.CDMO Deemfaza
Pin 27 Pin 26
L L Wyt.
L H 48 kHz
H L 44,1 kHz
H H 32 kHz

Tab. 3. Wyhor formatu danych wejsciowych w trybie stereo

II’\:I;JI;SS CPSi:IVZV;) Format danych
L L 16-bit, normal right justified
L H 20-bit normal right justified
H L 16-bit 1S
H H 24-bit 1°S

Tab. 4. Ustawianie formatu

danych wyjsciowych DIR9001

EV FMT[1:0] B Format danych wyjsciowych DOUT
L L 16-bit MSB-first right justified
L H 24-bit MSB-first right justified
H L 24-bit MSB-first left justified
H H 24-bit MSB-first 1°S

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2009

Device: [DirectSound] [
M-&udio Delta
Sampling mode: 16-bit, 44 kHz
Frequency response [multitone]. d& +0.04, -0.30
Nois level, dBA 947
Dynamic rangs, dBA 945
Total harmonic distortion (THD], % 0.004
Intermodulation distortion + noise, % oot
Sleten crosstalk, dB 943
Intermodulation distortion + noise (swept freqgs), % omo
Frequency response (swept sine), dB +00,-02
Total haimonic distortion (swept freqs). a6 -77.13,-80.93
v Select
ilﬂ@l:l HINT: Right-click

Rys. 5. Wyniki pomiaréw przetwornika

W magistrali PCM uklad odbiornika petni
funkcje mastera. Oznacza to ze jest zrédtem
sygnalow zegarowych. Jak juz wspomnia-
lem przy omawianiu przetwornika WM8740
oprécz typowych sygnaléw zegarowych
magistrali PCM przesylany jest dodatkowy
sygnal zegara systemowego o czestotliwosci
bedacej standardowa wielokrotnoscia czesto-
tliwos$ci probkowania. Najczesciej stosuje sig
czegstotliwos$é 256*Fs, ale stosowane sg tez
iinne. DIR9001 moze generowaé odtworzo-
ny z sygnalu wejsciowego zegara systemowy
(wyjécie SCKO) o wielokrotno$ciach 128,
256, 384 i 512 ustawianych stanem wypro-
wadzen PSCKO i PSCK1 (tab. 5).

W odréznieniu od swojego poprzednika
DIR1703 odbiornik DIR9001 do dziatania nie
potrzebuje oscylatora kwarcowego. Jednak
taki oscylator jest wbudowany w i stuzy do
taktowania ukladu detekcji czestotliwosci
probkowania sygnalu wejsciowego.

Schemat kompletnego przetwornika zo-
stal pokazany na rys. 9.

Dane wejéciowe sygnalu S/PDIF poda-
wane sg na zlacze Z1. Rezystor R14 dopaso-
wuje wejscie do impedancji 75 (), a konden-
sator C17 eliminuje skladowg stala. Wejscie
DIR9001 akceptuje poziomy TTL, a sygnal
SPDIF ma amplitude 0,5 V. Linearyzowana
bramka U4A wzmacnia sygnal, a bramka
U4B go formuje. Zworka J5 powinna by¢
zwarta, azworka J6 rozwarta. Przetwor-
nik ma tez mozliwo$¢ podlaczenia sygnalu
SPDIF zlaczem optycznym. Sygnal z odbior-
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nika TORX173 jest buforowany bramkami
U4C i U4D. Zworka J6 musi by¢ zwarta, a J5
rozwarta. Format danych wyjsciowych jest
ustawiony na 24 bitowy I*S (rys. 8) przez
wymuszenie stanéw wysokich na wejsciach
FMTO0 i FMT1 przez rezystory R3 i R4.

Czestotliwo$¢ zegara systemowego zo-
stala ustalona na Fs*256 (rys. 9). Na wejsciu
PSCKO jest stan wysoki wymuszony przez
rezystor R15 a na wejsciu PSCK1 stan niski.

Uklad petli PLL wymaga dolgczenia
zewnetrznych elementéw RC filtra. Sa to
kondensatory C60 i C19, oraz rezystor R18.
Kondensatory powinny by¢ dobrej jakosci,
przynajmniej foliowe MKT. DIR9001 wyma-
ga zewnetrznego zerowania w czasie wlacza-
nia napiecia zasilania. Poniewaz nie ma tutaj
mikrokontrolera, ktéry moéglby wyzerowaé
uktad, to zastosowano do tego celu uktad RC
R1iC1.

DIR9001 jest zasilany dwoma napie-
ciami. Uklady cyfrowe napieciem +3,3 VD
wzgledem masy cyfrowej DGND. Analogo-
we uklady petli PLL sg zasilane napieciem
+3,3 V wzgledem masy analogowej AGND.
Rozdzielenie napie¢ i mas §wiadczy o tym,
ze uklady analogowe sa wrazliwe na zaklo-
cenia zasilania i nalezy im zapewni¢ mozli-
wie nie zaklécone napigcie. Na plytce druko-
wanej obie masy sg rozdzielone, a napiecie
+3,3 VA jest otrzymywane z osobnego stabi-
lizatora.

Wyjscie danych izegar6w magistrali
PCM z odbiornika DIR9001 jest polaczone
réwnolegle do obu przetwornikéw U2 i U5.
Przetworniki sg wprowadzone w tryb mo-
naural przez podanie napiecia +3,3 VD na
wejscia DIFFHW. Przetwornik U2 konwer-
tuje kanal prawy (MODE=1), a przetwor-
nik U5 konwertuje kanat lewy (MODE=0).
Format danych wejsciowych jest ustawiany
na 24bity I’S przez wymuszenie stanu wy-
sokiego na wejsciu CSBIWO i wejsciu ML/
I2S. Polaczenie wyprowadzenia MC/DM1 na
stale ustawia ostra charakterystyka filtru cy-
frowego. Sygnaly wyciszenia MUTE zosta-
ty potaczone réwnolegle i podciagniete do
plusa zasilania przez rezystor R19. Zworka
J3 musi by¢ rozwarta, bo sygnat !|AUDIO jest
aktywny kiedy strumien wej$ciowy SPDIF
zawiera nie skompresowane dane audio.
Zeby wyciszaé wyjscie przetwornika, kiedy
na wejéciu pojawiajg sie dane skompreso-
wane (np. AC3) trzeba by ten sygnatl zane-
gowac.

Zwarcie zworki J2 powoduje wylgcze-
nie na stale deemfazy. Zworka J1 musi by¢
rozwarta. Jezeli chcemy zeby deemfaza byla
wlgczana automatycznie kiedy sie pojawi,
to trzeba zewrze¢ zworke J1 irozewrze¢ J2.
Sposéb wyboru deemfazy opisano w tab. 2,
natomiast wybér formatu danych w trybie
stereo w tab. 3.

Oba przetworniki sg zerowane po wia-
czeniu zasilania przez uklad RC R2, C2.
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Rys. 9. Schemat ideowy przetwornika
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PROJEKTY

Uklady WM8740 sg zasilane dwoma
napieciami. Uklady cyfrowe sg zasilane na-
pieciem +3,3 VD wzgledem masy cyfrowej
przy podawanym przez producenta zakre-
sie napie¢ od 3,3V do 5 V. Takie zasilanie
pozwala unikngé¢ probleméw z poziomami
napie¢ przy polaczeniu magistrali PCM z od-
biornikiem DIR9001. Sekcja analogowa jest
zasilana napieciem +5 VA wzgledem masy
analogowej AGND. Wszystkie wyprowadze-
nia zasilania przetwornikéw sg blokowane
parami kondensatoréw: elektrolitycznym
10 pF i ceramicznym SMD 100 nF.

Kolejnym istotnym blokiem przetworni-
ka jest dolnoprzepustowy filtr analogowy na-
zywany filtrem rekonstruujagcym. Zadaniem
uktadu analogowego na wyjsciu przetwor-
nika jest oprécz filtrowania dolnoprzepusto-
wego rowniez desymetryzacja i sumowanie
symetrycznych sygnaléw analogowych. Su-
mowanie jest niezbedne, bo w trybie monau-
ral aktywne sg réznicowe wyjscia analogowe
kanatu prawego i lewego.

Obecnie w §wiatku audiofilskim mod-
ne sg uklady na wyjsciu przetwornika, kté-
re maja zdecydowanie poprawi¢ brzmienie
przetwornika. W skrajnym przypadku propo-
nuje sig usuniecie filtra w ogole, filtrowanie
tylko na elementach biernych, stosowanie
uktadéw lampowych bez filtrowania, stoso-
wanie uktadéw na tranzystorach itp. Wszyst-
kie te zabiegi wynikaja z przekonania, ze
analogowy aktywny filtr dolnoprzepustowy
zbudowany w oparciu o wzmacniacz opera-
cyjny jest uktadem najbardziej degradujacym
dzwiek przetwornika. Z moich do$wiadczen
dobrze zaprojektowany i wykonany filtr z wy-
sokiej klasy wzmacniaczem operacyjnym jest
bardzo dobrym rozwigzaniem. Dodatkowo
takie uklady sg sugerowane przez producen-
tow przetwornikéw. Tutaj zastosowatem filtr
o topologii sugerowanej przez firmeg Wolfson.
Zeby uzyskaé wiecej niz zadowalajace rezulta-
ty trzeba uzy¢ dobrej jakosci elementéw bier-
nych: metalizowanych rezystor6w o toleran-
cji 1% 1ikondensator6w najlepiej polipropy-
lenowych o pojemnosci dobranej z tolerancjg
1%. Istotny jest tez wzmacniacz operacyjny.
Po testach z NE5534, OPA627 i AD797 naj-
lepszy okazat sig ten ostatni. Duze znaczenie
ma tez prawidlowe zasilanie wzmacniacza
operacyjnego iprowadzenie mas. Napigcia
+15 Vi -15 V sg blokowane kondensatorami
10 pF iréwnolegle do nich kondensatorami
100 nF MKT. Wyjaénienia wymaga tez sprawa
kondensatoréw C13, C14 i C30, C32. Sg prze-
znaczone do kompensacji czestotliwoscio-
wej. C13, C30 montuje sig¢ przy stosowaniu
NE5534, a C14, C32 przy zastosowaniu AD-
797 w sytuacji, kiedy uklady sie wzbudzaja.
W modelowym rozwigzaniu zastosowalem
AD797, nie wlutowalem zadnego z tych kon-
densatoréw i uklad byt stabilny.

Ostatnim, ale bardzo waznym blokiem
przetwornika jest zasilacz. Zasilacz dostar-
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Tab. 5. Ustawianie czestotliwosci zegara systemowego SCKO

PSCK[1:0] Wyjscie zegardw odtwarzanych przez uktad PLL
PSCK1 PSCKO SCKO BCKO LRCKO
L L 128xf, 64xf, 3
L H 256 Xf, 64 xf, S
H L 384xf, 64xf, f,
H H 512 xf, 64 xf, 5

cza napie¢ =15 V do zasilania wzmacniaczy
operacyjnych filtra, napigcia +3,3 VA do za-
silania ukltadéw analogowych DIR9001, na-
piecia +3,3 VD do zasilania ukltadéw cyfro-
wych odbiornika DIR9001 i przetwornikéw
WM8740, oraz napiecia +5 VD do zasilania
uktadu 74HCO04 i odbiornika opto TORX173.
Kazde z napig¢ ma osobny scalony stabiliza-
tor, a masy analogowa i cyfrowa sg na plyt-
ce drukowanej prowadzone osobno. Temat
zasilania i stabilizatoréw jest réwniez sze-
roko dyskutowany na forach audiofilskich.
Obecnie panuje przekonanie, ze najlepsze
sg stabilizatory wykonane na tranzystorach
z diodg Zenera jako zrédlem napiecia odnie-
sienia. W bardziej rozbudowanych konstruk-
cjach stosuje sie jako wzmacniacze btedu ul-
traprecyzyjne wzmacniacze operacyjne, na
przyktad uzyty tutaj AD797. Prezentowany
tutaj przetwornik mial by¢ z zalozenia nie-
zbyt skomplikowany i fatwy do wykonania.
Dlatego zastosowalem tutaj popularne i ta-
two dostepne stabilizatory scalone LM2397-
-3,3V, 7805, LM317 i LM337. Uklady te moga
zapewni¢ bardzo dobre parametry zasilania
jezeli bedzie sie przestrzega¢ zasad prowa-
dzenia masy i odsprzegania kondensatorami.
Sprawie prowadzenia mas, warto$ci poloze-
niu kondensatoréw odsprzegajacych poswie-
cilem sporo uwagi w trakcie projektowania
plytki i uktadu zasilania. Sciezki zasilajace
maja odpowiednig szeroko$¢, a w czesci ana-
logowej na plytce zostala potozona masa na
calej powierzchni plytki (polygon plane).

Montaz

Schemat ideowy przetwornika pokaza-
no na rys. 9, a montazowy na rys. 10. Naj-
trudniejsze do przylutowania bedg trady-
cyjnie uklady w obudowie SMD z matym
rozstawem nézek; DIR9001 i WM8740. Ja
najlepsze efekty lutowania takich ukladéw
uzyskuje stosujac topnik w zelu i stacje lu-
towniczg z grotem z minifalg. Po doktadnym
pozycjonowaniu trzeba przylutowaé skrajne
n6zki uktadu cienkim grotem. Potem wszyst-
kie nézki pokrywa sie topnikiem w zelu
i przecigga po nich napelnionym cyng gro-
tem z minifalg. Po nabraniu pewnej wprawy
mozna uzyskaé¢ luty trudne do odréznienia
od lutéw wykonanych w automacie lutow-
niczym. Pozostale elementy sa proste do
przylutowania inie wymagaja komentarza.
W trakcie montazu trzeba zwrécic¢ na jakosé
uzytych elementéw — szczegdlnie konden-
sator6w elektrolitycznych, kondensatoréw
w filtrze irezystoréw w filtrze. Ja uzylem

w docelowym uktadzie kondensatoréw elek-
trolitycznych firmy Panasonic i BC Compo-
nents, kondensator6w polipropylenowych
FKP2 produkowanych przez Wime i rezysto-
ré6w metalizowanych 1% Beyschlag.

Uruchomienie  przetwornika trzeba
rozpocza¢ od podlaczenia napiecia prze-
miennego 8...10 V/200 mA do zlacza ZZ2
i symetrycznego napiecia przemiennego
2X16 V/200 mA do zlacza ZZ1. Po spraw-
dzeniu poprawno$ci napieé zasilajgcych
trzeba ustawi¢ zworki: zwarte powinny
by¢ J5 iJ1, a pozostale rozwarte. Do zlacza
Z1 podlaczamy kablem koncentrycznym ze
ztagczem RCA sygnal SPDIF z odtwarzacza
CD lub DVD. W trakcie odtwarzania pty-
ty CD mozna zmierzy¢ czestotliwo$ci na
wyjéciu odbiornika U1. Na wyjéciu LRCKO
powinno by¢ 44,1 kHz, na wyjéciu BCKO
44,1 kHz*64=2,8224 MHz. Zegar systemo-
wy ma czestotliwo$é 44,1 kHz*256=11,28
96 MHz. Jezeli na wyprowadzeniu !AUDIO
(n6zka 1) pojawi sie stan niski to oznacza ze
odbiornik pracuje prawidtowo. Dodatkowo
na wyjSciu DOUT mozna obserwowaé na
oscyloskopie nieokresowy przebieg cyfrowy.
Jezeli odbiornik dziata prawidlowo to mozna
wstepnie sprawdzi¢ oscyloskopem czy jest
sygnal na wyj$ciu analogowym przetworni-
ka, lub podlaczy¢ wzmacniacz i sprawdzac
uktad na stuch. Ja w trakcie pierwszego uru-
chamiania najpierw uzylem opisywanego
juz w Elektronice Praktycznej przetworni-
ka analogowo cyfrowego z wyj$ciem SPDIF
i generatora przebiegu sinus. Sprawdzilem
wstepnie prawidlowo$¢ identyfikacji kana-
16w i zgrubnie brak znieksztatcen.

Nic nie zastgpi testow odsluchowych,
ale zawsze dobrze jest zmierzy¢ jak najwie-
cej parametrow szczegdlnie przy projektowa-
niu i uruchamianiu nowej konstrukcji, zeby
wykry¢ ewentualne bledy konstrukcyjne, czy
montazowe. Dzisiaj nawet zaawansowane
pomiary takiego urzadzenia jak przetwornik
cyfrowo analogowy mozna przeprowadzi¢
wdomu bez uzycia kosmicznie drogiego
sprzetu pomiarowego. Wystarczy w miare
dobra karta muzyczna z wyjéciem SPDIF
i darmowy program Right Mark Analyser. Ja
do pomiaru przetwornika uzylem karty Au-
diophile 2496. Karta ma przyzwoite parame-
try, wyjscie SPDIIF i doskonale nadaje sig do
tego typu pomiaréw. Zbiorcze wyniki pomia-
réw zostaly pokazane na rys. 5.

Wykres
(rys. 6) pokazuje, ze kanaly sg réwne, pasmo

odpowiedzi czestotliwosciowej
przenoszenia prawidlowe. Stalopradowe sprze-
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Rys. 10. Schemat montazowy przetwornika

zenie sygnaléw (bez kondensator6w sprzega-
jacych) powoduje, ze pasmo przenoszenia jest
réwne od najmniejszych czestotliwosci. Lekki
spadek o 0,5 dB na gérnym krancu (20 kHz) pa-
sma nie ma zadnego praktycznego znaczenia.

W przypadku zZrédla sygnalu istotne
sg dwa parametry: poziom szuméw i znie-
ksztalcenia harmoniczne. Szumy przetwor-
nika powstajg w trakcie konwersji (szum
kwantyzacji) i w calym torze analogowym
od przetwornika przez filtr dolnoprzepusto-
wy. Na rys. 7 pokazano poziom szumoéw .
Wynik jest bardzo dobry.

Wykres pomiaréw znieksztalcenn harmo-
nicznych jest pokazany na rys. 8.

Wyniki pomiaréw moéwig, ze przetwor-
nik zostal prawidlowo zaprojektowany pod
wzgledem elektrycznym. Dla konstruktora sg
bardzo istotne, ale dla uzytkownika o wiele
wazniejsze jest brzmienie. Konicowym i bar-
dzo waznym testem jest test odsluchowy.
W pierwszym teScie wykorzystalem prze-
twornik, wzmacniacz stuchawkowy z ukla-
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dem TPA6120 istuchawki Bayerdynamic
DT880 Pro. Pierwsza cze$¢ testu polegata na
stuchaniu réznych gatunkéw muzyki. Prze-
twornik wykazal si¢ duzg rozdzielczoscig
i prawidlowg baza stereofoniczng . Bez pro-
blemu mozna bylo zlokalizowaé poszczegdl-
ne instrumenty nawet w wiekszych sktadach.
Stycha¢ tez bylo wiele szczeg6téw, ktérych
nie stycha¢ przy zrdédle o gorszych parame-
trach. To co szczegélnie zastuguje na uwa-
ge to barwa dzwieku. Odtwarzane nagrania
cechujg sig lekkoscia, ale tez wywazeniem
iprecyzja. Dla mnie rewelacyjnie brzmi tu
gitara akustyczna w repertuarze klasycznym,
ale tez i rockowym (np. Dire Straits). Oprécz
gitary warto tez postuchac koncerté6w wiolon-
czelowych. W repertuarze jazzowym prze-
twornik radzi sobie réwnie dobrze. Nawet
jeden z najtrudniejszych instrumentéw, czyli
fortepian grajacy solo jest w dobrych nagra-
niach odtwarzany zupelnie przyzwoicie.
Drugi test polegal na poréwnaniu z prze-
twornikiem z ukladami PCM1796 w wer-

sji monaural zupsamplerem na ukladzie
SRC4392. Ten przetwornik jest réwniez bar-
dzo precyzyjny, a z upsamplingiem mimo ze
traci nieco ze szczegétéw gra bardziej glad-
ko. Przetwornik na PCM1796 gra tadnym
glebokim basem, a dzwiek jest dynamiczny.
Instrumenty wydaja sie takie jakie powin-
ny by¢ (o ile na to pozwala na to zapis, bo
tak w rzeczywisto$ci brzmie¢ nie beda). Ja
osobiscie lubig taka ,szkote” dzwieku, moze
niebyt fascynujaca, ale solidng. Brzmi bar-
dzo dobrze w nagraniach bardzo dobrych,
ale czasami tez potrafi ,pomdc” gorszym.
Przetwornik na WM8740 jest inny. Potrafi
zafascynowaé w wiekszosci dobrze zrealizo-
wanych nagran. Potrafi tez bezlitosnie obna-
zy¢ nagrania zrealizowane nie doé¢ dobrze.
Przetwornik wnosi do odtwarzanej muzyki
cos ze swojego charakteru. Nie nudzi, ale fa-
scynuje. Na pewno warto go wykonaé
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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