PROJEKTY,

Wielobitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy audio
z uktadami PCM1704 (1)

Do zbudowania przetwornika audio uzyto kultowego, wielobitowego
scalonego przetwornika A/D typu PCM1704 produkowanego przez
Texas Instruments. Ten ukiad jest dobrze znany, bo jako jeden

z nielicznych przetwornikéw wielobitowych umozliwia konwersje
sygnafu o stowie 24-bitowym i czestotliwosci prébkowania 96 kHz.

Jest to wynik imponujqcy!

Rekomendacje: przetwornik jest przeznaczony dla koneseréw
dobrego dzwigku, ktérzy sq sklonni wydaé ,nieco” pieniedzy na

Od czasu aplikacji w pierwszych odtwa-
rzaczach CD, wysokiej jakosci przetworniki
C/A przeszly dluga droge rozwoju. Histo-
rycznie pierwszymi byly uklady wielobito-
we. W uproszczeniu, zaleznie od wartosci
reprezentowanej przez stowo podawane na
wejScie przetwornika (w przypadku stan-
dardu CD byto to 16 bitéw) sg zamykane lub
otwierane klucze w drabince rezystorowej
R-2R. Dla kazdej wartos$ci stowa wejsciowego
na wyjsciu przetwornika uzyskuje sie inng
warto$¢ pradu wyjsciowego. Ich nastgpcami
byly przetworniki znane pod nazwg 1-bi-
towych. Przetwarzanie 1-bitowe polega na
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zakup podzespotow.

tym, ze slowo 1-bitowe okresla réznice war-
tosci 2 kolejnych prébek, obecnej i poprzed-
niej. Kolejno nastepujace po sobie jedynki
oznaczajg, ze sygnal narasta, kolejne zera, ze
maleje, a przesylane na przemian zera i je-
dynki oznaczaja, Ze sygnal nie zmienia sie.
Wsréd najbardziej wymagajacych uzyt-
kownikéw odtwarzaczy CD jest wielu zwo-
lennikéw i przeciwnikéw obu rozwigzan.
Wielobitowe przetworniki sa cenione za
naturalng wierno$¢ odtwarzania. Zwolenni-
cy przetwornikéw 1-bitowych argumentuja,
ze ze wzgledu na wysoki koszt wytwarzania
rozw6j wielobitowcéw zostal zatrzymany

W ofercie AVT *

AVT-5346 A

AVT-5346 UK

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 12927, pass: 632vmew5

« wzory ptytek PCB

- karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow

oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-1670 Stereofoniczny regulator barwy dzwieku
(EP 4/2012)

AVT-1634 Przedwzmacniacz z TDA1524A
(EP 8/2011)

AVT-5335 DAC TDA1543 (EP 3/2012)

AVT-5188 Kompaktowy przetwornik C/A dla
Audiofilow (EP 6/2009)

AVT-5159 SDSP processor (EP 11/2008)

AVT-5148 Stereofoniczny kodek z interfejsem
SPDIF (EP 9/2008)

AVT-931  DsPICorder (EP 6/2006)

AVT-450 Przetwornik A/C z interfejsem ADAT
(EP 11-12/2005)

AVT-384 Przetwornik audio analogowo-cyfrowy
z wyjsciem S/PDIF (EP 4/2005)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:
AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez
elementow dodatkowych.

AVT xxxx A ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli
w opme wyraznie zaznaczono), bez elementow dodat-
AVT xxxx A+ plytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
otaczenie wersji A i wersji UK) bez elementow dodat-
AVT xxxx B ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementéw
wymieniony w zataczniku pdf
AVT xxxx C

to nic mne%D jak zmontowany zestaw B, czyli

elementy wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze,

ze o ile nie zaznaczono wyraznie W opisie, zestaw

ten nie posiada obudowy ani elementéw dodatkowych,

ktére nie zostaty wymienione w zataczniku pdf

AVT xxxx CD  oprogramowanie (nie czesto spotykana wersja, lecz
jesli wy; 0 oprogr mozn
sciagnac klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wer-
sja posiada zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamowienia
upewnij sie ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C)
http://sklep.avt.pl
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xas Instruments. Uklad jest dobrze znany, bo
umozliwia jako jeden z nielicznych wielobi-

firme Burr Brown, a wspoélczesnie przez Te-
towcow konwersje sygnatu o stowie 24-bito-

Do zbudowania wielobitowego prze-
twornika audio uzylem kultowego przetwor-
nika PCM1704 produkowanego do dzisiaj.
Niegdy$ ten uklad byl wytwarzany przez

wiele lat temu i nowe przetworniki 1-bitowe
doréwnujg klasycznym wielobitowym, a na-
wet je przewyzszaja jednocze$nie umozli-
wiajac konwersje ,,gestych” formatow.

PROJEKTY
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Rysunek 1. Schemat ideowy przetwornika
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Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio z uktadami PCM1704

wym i czestotliwosci prébkowania 96 kHz.
Dla przetwornikéw wielobitowych jest to
wynik imponujgcy. Niestety, PCM1704 jest
do$¢ drogi. Dodatkowo, uktad scalony moze
konwertowa¢ tylko jeden kanal i do budo-
wy kompletnego przetwornika stereo muszg
by¢ uzyte co najmniej 2 takie uklady. Nie ma
tez wbudowanego filtra cyfrowego i trzeba
zastosowac réwniez dos$¢ drogi oraz trudno-
dostepny filtr DF1704 lub DF1706.

Zalozenia projektowe

Zaawansowane uklady audio (odbiornik
SPDIF, filtr cyfrowy) majg wbudowane dwa
mechanizmy umozliwiajace ich konfiguro-
wanie: sprzetowy i programowy. Ten pierw-
szy jest tatwy w implementacji i niezawodny,
ale ma ograniczone mozliwosci. Konfiguro-
wanie programowe daje mozliwo$¢ elastycz-
nego ustawiania wszystkich parametréow da-
nego ukladu. Istnieje na przyklad mozliwosé
programowego ustawiania poziomu sygnalu
wyj$ciowego. Postanowilem wykorzystaé te
mozliwosci i sterowa¢ uktady w trybie pro-
gramowym. Do tego celu w ukladzie zastoso-
wano mikrokontroler PIC18F2850.

Interfejs uzytkownika tworza wyswie-
tlacz znakowy LCD (2 linie po 16znakéw),
impulsator firmy Burns, jeden mikroswitch
i odbiornik RC5. Oprécz innych funkcji, mi-
krokontroler umozliwia zaimplementowanie
cyfrowego potencjometru regulujacego po-
ziom sygnalu na wyjsciu. Pozwala to dola-
czy¢ wyjécie przetwornika bezposrednio do
wzmacniacza mocy bez zastosowania przed-
wzmacniacza z typowym potencjometrem.
I znowu takie rozwigzanie wzbudza kontro-
wersje. Uktad jest posadzany o degradacje
rozdzielczosci bitowej sygnalu wyjsciowego
i przez to zwiekszanie szumu kwantyzacji.
Dla wielu jest to jednak wygodna i dziala-
jaca prawidlowo funkcja. Nie rozstrzygajac
o stuszno$ci argumentéw zadnej ze stron
postanowilem wbudowac¢ regulacje — mozna
z niej korzystaé lub nie.

Kolejnym zatozeniem wstepnym byto po-
dzielenie ukladu na sekcje odbiornika SPDIF,
przetwornika i sterownika mikroproceso-
rowego, lacznie z niezbednymi ukladami
zasilajacymi oraz sekcje przetwornika prad/
napiecie i analogowego filtru dolnoprzepu-
stowego, popularnie nazywanego analogéw-
ka. Ten podziat ma duze znaczenie praktycz-
ne. Mozna robi¢ préby z réznymi ukltadami
konwertera U/I. Istnieje tez wiele rozwigzan
uktadéw analogowych umieszczanych na
wyijsciu przetwornika. Od typowych filtr6w
dolnoprzepustowych zbudowanych w opar-
ciu o wzmacniacze operacyjne, po uklady
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Rysunek 2. Schemat blokowy odbiornika WM8804

tranzystorowe, lampowe, czy uklady z trans-
formatorami. Aby da¢ ,,pole manewru” po-
dzielitem ukltad w taki wlasnie sposéb.

Schemat przetwornika z odbiornikiem
SPDIF i uktadami zasilania, ale bez konwer-
tera prad/napiecie i filtra analogowego poka-
zano na rysunku 1.

Odbiornik SPDIF

Zewnetrzny przetwornik musi by¢ wypo-
sazony w odbiornik SPDIF. Odbiornik mimo,
ze nie bierze bezposéredniego udziatu w pro-
cesie konwers;ji, to jego jako$¢ moze bardziej
lub mniej wplywa¢ na analogowy sygnal
wyj$ciowy. Do tej pory gtéwnie uzywatem od-
biornikéw DIR9001 i odbiornika/konwertera
czestotliwosci prébkowania SRC4392. Tu po-
stanowilem zastosowa¢ odbiornik WM8804
firmy Wolfson (U2). Na wybdr mialy wplyw
jego bardzo dobre parametry techniczne i po-
zytywne opinie uzytkownikéw. W momencie
projektowania uktadu byl uwazany za jeden
z najlepszych odbiornikéw.

Jak przystalo na nowoczesny odbiornik,
moze on odbiera¢ strumien 24-bitowych
danych prébkowanych z czestotliwo$ciami
z zakresu 32...192 kHz. Bardzo waznym
parametrem odbiornikéw jest jitter sygnatu
zegarowego odzyskiwanego ze strumienia
wejsciowego. Producent na pierwszej stronie
dokumentacji odbiornika podaje, ze warto$¢
jitter’a jest nie gorsza od 50 ps RMS. War-
to$¢ bardzo dobra, ale nalezy sobie zdawac
sprawe, ze w rzeczywistym ukladzie moze
nie uda¢ sie uzyskac az tak dokladnego od-
tworzenia sygnalu zegara. A na pewno bez
odpowiedniego wyposazenia i niezbednej

Tabela 1. Wybor adresu magistrali 1>C

Adres s
Stan CSB Adres WM8804 : dres slave
Zapis R/W=0 Odczyt R/W=1
0 0111010 RIW 0x74 0x75
1 0111011 RW 0x76 0x77
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wiedzy o tego typu pomiarach trudno jest go
zmierzy¢ z az tak wielkg dokladnoscig.
Wbudowany w WM8804 uklad gene-
ratora PLL odtwarzajacy sygnal zegarowy
potrzebuje do pracy sygnalu z generatora
kwarcowego. Uklad generatora jest wbudo-
wany w strukture odbiornika. Do jego dzia-
tania jest potrzebny zewnetrzny rezonator
kwarcowy. Istnieje mozliwo$¢ doprowa-
dzenia sygnatu zegarowego z zewnetrznego
generatora. Producent dopuszcza taka opcje
z zastrzezeniem, ze sygnal z zewnetrznego
generatora rowniez musi mie¢ maty jitter.
Czestotliwoé¢  sygnalu  taktujacego
WM8804 moze zmieniaé sie w zakresie od
10...27 MHz, ale nie jest dowolna. Dla wy-
branej czestotliwosci trzeba wyliczy¢ i za-
programowac wspétczynniki PLL Ki PLL_N.
Dlatego elastyczna zmiana czestotliwosci
wejSciowego sygnatu taktujacego uktad PLL
jest mozliwa tylko w trybie programowym.
Uklad ma wbudowany niespotykany
w odbiornikach SPDIF dodatkowy blok. Jest
to nadajnik SPDIF. Na wejScie nadajnika
moze by¢ skierowany sygnal z odbiornika
SPDIF lub z portu PCM. Jak wida¢, oprécz
funkcji odbiornika DIR (Digital Interface Re-
ceiver) WM8804 moze spelnia¢ funkcje na-
dajnika DIT (Digital Interface Transmitter).
Tu nie wykorzystujemy tej mozliwosci.
Odbiornik moze by¢ skonfigurowany do
pracy w trybie sprzetowym lub programowym.
Konfigurowanie WM8804 sprowadza sig do
ustalenia formatu danych wyjsciowych portu
PCM, sposobu traktowania portu (master lub
slave), zaprogramowania ukladu PLL (tylko
w trybie programowym) i skierowania sygnatu
wyijsciowego na port PCM lub nadajnik SPDIFE.

Tryb programowy WM83804

W przetworniku z wbudowanym sterow-
nikiem mikroprocesorowym optymalnym
rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie try-
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HW RESET=0 HW RESET=1
SWMODE HWMODE SWMODE HWMODE
SDIN Wybér HWMODE/SWMODE SDIN Nie dziata
SCLK Nie dziata AIF_MS SCLK GPO (TRANS_ERROR)
2 Co AIF_CONF[0] 1’C SPI
§ SDOUT | Nie dziata GPO SDOUT GPO (NON_AUDIO)
=]
S 12C SPI 12C SPI
Z|csB TXSRC GPO (UNLOCK|
% Adres slave | Nie dziata GPO CSB ( )
>
= | GPOO Wybor 12C lub SPI AIF_CONF[1] GPO GPO (GEN_FLAG)

Rysunek 3. Funkcje wyprowadzen WM8804 w trybie sprzetowym i programowym

START

1 1
1 1
| 1
1
SDIN ! DEVA[7:1] W 1 ACK 0 REGA[6:0] ACK DIN[7:0] ACK
i T i
L 1 1 1 1 1 I -
1 1 1 1 1 1
P 1 P )
adres slave ! adres rejestru dana
(R/W=0)
ACK - potwierdzenie W - bit R'W =0

Rysunek 4. Zapisywanie rejestru konfiguracyjnego

START RESTART
= L JUUUUUUUUL VUL UL
—j o | : : :
SDIN | DEVAI7:1] | w | ACK REG[7:0] | ACK DEV[7:0] | R | ACKk i DOUT[7:0]
\ \ \ \
< > < > > < >
adres slave R/W =0 adres rejestru adres slave R'W =1 dana

Rysunek 5. Odczytywanie rejestru ID lub statusowego

Listing 1. Zapisanie rejestru WM8804

//zapisanie rejestru Wm8804

(

i2c_start();

i2c_write (0x76);//addr slave CSB="H"
i2c_write(req);//zapisz rejestr
i2c_write(data);//zapisz dane
i2c_stop()

;

void SendWM(unsigned char reg, unsigned char data) {

Listing 2. Odczytanie rejestru WM8804
//odczytanie rejestru Wm8804
unsigned char GetWM(unsigned char reg) {
unsigned char data;
i2c_start();
i2c_write (0x76);//addr slave CSB="H"
i2c write(req);//zapisz rejestr
i2c_restart();
i2c write(0x77);//addr slave R/W=1
data=i2c_read(1);
i2c_stop();
return (data) ;

bu programowego. Jest on wprowadza-
ny po wymuszeniu poziomu wysokiego
na wejéciu konfiguracyjnym SDIN przez
rezystor R3. Konfigurowanie odbiornika
jest wykonywane przez zewnetrzny mi-
krokontroler — host. Komunikuje sig¢ on
z WM8804 przez szeregowy interfejs SPI

lub I*C. Rodzaj interfejsu jest wybierany
poziomem na linii GPOO/SWIFMODE.

Poziom niski wybiera 2-liniowy interfejs
zgodny z I°C, a wysoki 3-liniowy interfejs
SPI. Ja do konfigurowania odbiornika wy-
korzystalem magistrale I*C, poziom niski
wejécia wymusitem za pomocg rezystora R5
dolaczonego do masy. Po zakonczeniu se-
kwencji POR linia konfiguracyjna SDIN staje
sig linig danych SDA interfejsu I*C, a rezy-
stor R3 realizuje wymagane przez standard
podciaganie linii do plusa zasilania.

Kazdy uklad dotaczony do magistrali I*C
musi mie¢ swdj unikalny adres. Odbiornik
moze mie¢ 2 r6zne adresy ustawiane pozio-
mem na wejéciu CSB (tabela 1).

Uklad ma 31
Wigksza ich czes¢ jest przeznaczona tylko do

rejestrow  8-bitowych.

zapisania (ich warto$ci host nie moze odczy-
ta¢ ) i pelnia one role rejestr6w konfiguracyj-
nych. Sekwencja zapisania rejestru polega
na wysltaniu na magistrale I*C (rysunek 4):

* Sekwengcji Start.

* Adresu slave ukladu z bitem R/W=0.

* Adresu rejestru z zakresu 0...30.

* Bajtu zapisywanego do rejestru.

* Sekwencji Stop.

WM8804 pozwala na odczytanie tylko
rejestrow oznaczonych w dokumentacji jako
Read Only. Sa to rejestry identyfikacyjne ID
(RO, R1 i R2) oraz statusowe. Te ostatnie sa
przewidziane miedzy innymi do odczyty-
wania znacznikéw statusowych. W trybie
programowym mozna odczytywaé wiecej
znacznikéw statusowych niz w trybie sprze-
towym. Zeby odczytaé zwartosé rejestru za
pomoca I’C, nalezy (rysunek 5):

* Wysyla¢ sekwencje Start i adres slave.

* Wysyla¢ adres slave z bitem R/W=01 ad-
res odczytywanego rejestru.

* Wysla¢ sekwencje powtérzonego Startu

a po niej adres slave z bitem R/W=1.

* Odczyta¢ zawartos¢ rejestru.
* Wysta¢ sekwencje Stop koniczaca trans-
misje danych.

Na listingu 1 pokazano procedure zapisu
rejestru WM8804, a na listingu 2 procedure
odczytu zawartosci rejestru WM8804.

Poniewaz w trybie programowym mamy
mozliwo$¢ modyfikowania zawartosci reje-
stréw, to mozna tez przeprogramowaé uklad
PLL i odbiornik moze by¢ taktowany inng
czestotliwoscig niz domyélne 12 MHz. Ge-

Tabela 2. Wspofczynniki wyliczone dla réznych typowych czestotliwosci taktujacych

S it (k) (i) i) e e

11.2896 0 32/44.1/48/96 11.2896 94.3104 8 16A3B3

11.2896 0 192 11.2896 98.304 8 2D4766
12 0 32/44.1/48/96 12 94.3104 7 36FD21
12 0 192 12 98.304 8 C49BA

12.288 0 32/44.1/48/96 12.288 94.3104 7 2B3333

12.288 0 192 12.288 98.304 8 0
24 1 32/44.1/48/96 12 94.3104 7 36FD21
24 1 192 12 98.304 8 C49BA
27 1 32/44.1/48/96 13.5 94.3104 6 3F19E5
27 1 192 13.5 98.304 7 1208A5
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Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio z uktadami PCM1704

nerator PLL jest doktadnie opisany w doku-
mentacji odbiornika. Aby nie wchodzi¢ zbyt-
nio w szczeg6ly wystarczy powiedzieé, ze do
zaprogramowania czestotliwosci taktujacej
potrzebujemy zapisa¢ wspélczynniki PLL_K
i PLL_N oraz ustawi¢ preskaler. Wspélczyn-
niki wylicza sig na podstawie czestotliwosci
sygnalu taktujacego ukiad oraz czestotli-
woéci prébkowania sygnalu wejsciowego
SPDIF. W tabeli 2 zamieszczono wspétczyn-
niki obliczone dla kilku standardowych cze-
stotliwosci taktujacych.

Po wyzerowaniu uktadu (POR) do re-
jestréw sg wpisywane ustawienia dla
fs=32/44,1/48/96 kHz i OSC CLK=12 MHz.
Wspélczynnik PLL K jest zapisywany
w trzech rejestrach o adresach 3 (LSB), 415
(MSB), a wspdétczynnik PLL N w rejestrze
o adresie 6. W odbiorniku WM8804 pracuja-
cym w trybie programowym trzeba wilaczy¢
zasilanie uzywanych bokéw funkcjonalnych
przez zapisanie rejestru PWRDN o adresie
30 (rysunek 6). Po zerowaniu uklad PLL,
odbiornik i nadajnik SPDIF sg domy$lnie
wylaczone i zeby zaczely dziala¢ trzeba je
wlgczy¢ programowo.

Aby generator PLL zaczal pracowac po-
prawnie, po zapisaniu rejestréw wspétczyn-
nikami PLL_N i PLL K, trzeba go wlaczy¢
przez wyzerowanie bitu PLLPD, nastgpnie
wlaczy¢ odbiornik SPDIF przez wyzerowa-
nie bitu SPDIFRXPD. Dobrym zwyczajem
jest odczytanie bitéw statusowych REC_
FREQ[1:0] aby okresli¢ czy czestotliwosé
prébkowania sygnalu wejSciowego jest
zgodna z wpisanymi wspélczynnikami. Bity
okreslajace czestotliwo$é prébkowania sa
umieszczone w rejestrze statusowym SPD-
STAT o adresie 12 (rysunek 7).

W rejestrze SPDAT sg réwniez umiesz-
czone bity statusowe. Dla nas najwazniejsze
beda: AUDIO_N, DEEMPH i UNLOCK. Jezeli
bit AUDIO N jest ustawiony, to sterownik
przetwornika powinien wyciszy¢ wejscie, bo
dane wej$ciowe sg danymi skompresowany-
mi (MP3, AC3 itp.) i bez ich wczesniejsze-
go zdekodowania na wyjsciu przetwornika
pojawig sie zakl6cenia. W trakcie konwersji
wlasciwego sygnalu bit AUDIO_N powinien
by¢ wyzerowany.

Bit statusowy deemfazy DEEMPH jest
zazwyczaj wyzerowany, bo w zasadzie
wszystkie nagrania nie podlegajg deemfazie.
Jednak dobrze jest go kontrolowa¢, bo gdyby
byt ustawiony, to trzeba wlaczy¢ deemfaze
w przetworniku.

Bit statusowy UNLOCK sygnalizuje stan
pracy wewnetrznego ukladu PLL. Jezeli jest
wyzerowany, to uklad PLL jest zsynchroni-
zowany. Mozna go wykorzysta¢ jako sygna-
lizacje podlaczenia prawidlowego sygnatu
SPDIF do wejscia odbiornika.

Wejsciowy sygnal SPDIF jest podawany
na wejscie XIN przez foliowy kondensator
C56 eliminujacy sktadows stala. Rezystor R23
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Rejestr | Bit Nazwa Domyslnie

Opis

0 PLLPD 1

Zasilanie PLL
0 PLL wigczone
1 PLL wyfaczone

1 SPDIFRXPD 1

Zasilanie odbiornika SPDIF
0 odbiorik SPDIF wtgczony
1 odbiornik SPDIF wyfaczony

2 SPDIFTXPD 1
PWRDN

Zasilanie nadajnika SPDIF
0 nadajnik SPDIF wiaczony
1 nadajnik SPDIF wytaczony

Adres 30 3 0SCPD 0

Zasilanie oscylatora
0 oscylator wtaczony
1 oscylator wytaczony

4 AIFPD 0

Zasilanie portu PCM
0 zasilanie wiaczone
1 zasilanie wytaczone

5 TRIOP 0

Ustawienie wyjs¢ jak trdjstanowe
0 wyjscia normalnie
1 wyjscia jak trojstanowe

Rysunek 6. Rejestr PWRDN

Rejestr Bit Nazwa

Opis

0 AUDIO_N
inne dane

Bit statusowy AUDIO
dane wejsciowe PCM

1 PCM_N

Bit statusowy Non-PCM
nie odebrano kodu SYNC ( dane nie kompresowane)
odebrano kod SYNC (dane kompresowane)

2 |CPY N

Bit statusowy No Copyright
dane zawierajg copyright
dane nie zwieraja

SPDSTAT

Adres 12 3 DEEMPH

Bit statusowy DEEMPH
dane bez deemfazy
dane z deemfazg

00 — 192 kHz
5:4 | REC_FREQ

11 — 32 kHz

Odtworzona czestotliwos¢ probkowania

01 — 96 lub 88.2kHz
10 — 48 lub 44.1kHz

6 UNLOCK

Wskaznik stanu petli PLL
petla zsynchronizowana z wejsciowym sygnatem SPDIF
petla nie zsynchronizowana

Rysunek 7. Rejestr statusowy SPDSTAT

zapewnia dopasowanie kabla przesylowego.
Odbiornik jest taktowany przez scalony gene-
rator X1 sygnalem o czestotliwosci 12 MHz.

Filtr cyfrowy DF1706

W cyfrowej konwersji cyfrowo-analogo-
wej stosuje sie cyfrowe filtry interpolatora.
Majg one za zadanie wykona¢ nadprébkowa-

REKLAMA

nie sygnatu wejsciowego. W przetwornikach
z modulatorami sigma-delta w blok filtréw
cyfrowych wbudowuje sig funkcje przesu-
wania widma szuméw (noise shaping) poza
pasmo uzyteczne, czyli powyzej 20 kHz. Jest
to niezbedne, bo konwersja z malg liczbg bi-
tow charakteryzuje si¢ wysokimi szumami
kwantyzacji. Poniewaz tu stosujemy prze-
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ML lf
ve A FFF A LS LA LSS LS

MD |B15|B14|B13|B12|B11|B10| B9 | BS| B7 | B6| B5 | B4| B3 | Bz| B1 | Bo|

Rysunek 8. Przebiegi czasowe na magistrali filtru DF1706

B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 BO
R R R R R | A1 | AO | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

Rysunek 9. Stowo zapisywane do DF1706

Listing 3. Procedura przesytania danej przez magistrale dla czestotliwosci powyzej
void SendDF (unsigned char reg, unsigned int data) {
unsigned int shift; fs/2=22.05 kHz. I tu zaczyna
char 1i; . . L
Shift=(reg<<9) | (data&0x1£f); sig problem. Kazdy, kto cho¢
ML=1; troche zna sie na projekto-
for (1=0;1<16;1i++) { . e 2
MC=0; waniu aktywnych filtréw
1f((shift&0x8000)==0x8000) MD=1; ; ;
clse MD=G: dolnoprzt.apustowych wie, ze
MC=1; zadanie jest bardzo trudne,
shift<<=1; .
} a na pewno kosztowne. Filtr
ML=0; bedzie bardzo rozbudowa-
ML=0;ML=0; . . .
ML=1; ny i bedzie wymagal wielu
} drogich elementéw. Gdyby

jednak pasmo pozostato takie
twornik wielobitowy, to szumy kwantyzacji ~ samo, czyli fmax=20 kHz, a sygnat byt préb-
kowany z fs =88.2 kHz, to filtr musialby ttu-

mi¢ sygnaly w pasmie od 20 kHz do 44,1 kHz.

sq male i nie wymagaja cyfrowego przesu-
wania poza pasmo uzyteczne. Po co zatem
dodatkowy filtr cyfrowy? To samo pytanie  To juz znacznie latwiejsze. Z tego powodu
pewnie zdajg sobie zwolennicy tak zwanych
NOS DAC (no oversampling DAC). Wedlug

nich jest to dodatkowy uklad, ktéry wnosi

stosuje sig ,,prosta” sztuczke cyfrowa pozwa-
lajaca na zwiekszanie czestotliwosci prébko-
wania. Pomiedzy odbierane prébki sygnatu
niepotrzebne znieksztalcenia sygnatu. Ulu-  wejSciowego wstawia sie prébki zerowe, a po-
bionym ukladem NOS DAC jest leciwy prze-
twornik TDA1541.

Teoretycznie nadprébkowanie nie jest

tem takie sygnat filtruje sie dolnoprzepustowo
(filtrem cyfrowym) do sygnatu o czestotliwo-
$ci fs/2. Ten proces nazywa sie interpolacja,
konieczne. Jezeli zalozymy, ze czestotliwo$é  a uklad, w ktérym jest wykonywana — filtrem
probkowania sygnalu wejSciowego wyno-  interpolatora. Sygnal na wyjsciu filtra inter-
si 44,1 kHz i pasmo uzyteczne koficzy sig  polatora ma czestotliwo$é prébkowania wie-
na 20 kHz, to analogowy sygnal z wyjécia  lokrotnie wyzszg niz fs na wejsciu, czyli jest
nadprébkowany (oversampling).

NOS DAC z zalozenia nie ma filtra inter-

polatora, ale tez nie ma analogowego filtra na

przetwornika powinien by¢ filtrowany dol-
noprzepustowo filtrem, ktéry przenosi linio-
wo sygnal do 20 kHz i ttumi o ok. -60 dB

B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8 | B7 | B6 B5 B4 | B3 | B2 B1 BO
R R R R R 1 0| R| R | OWT|OWO |IW1|IWO0 | X4 | DEM | MUT

MUT — soft mute: 0 — wyciszenie obu kanatéw, 1 — wyciszenie wytaczone

DEEM — de emfaza: 0 — wytgczona, 1 — wigczona

Format danych wejsciowych

IW[1:0] (z bitem IS z rejestru MODE3) [I?S:IW1:IW0]: 000 — 16 bit right justified, 00 1 — 20 bit right justified,
010 — 24 bit right justified, 011 — 24 bit left justified, 100 — 16 bit 125, 101 — 24 bit I’S

Dtugo$¢ danych wyjsciowych OW[1:0]: 00 — 16 bitow, 01 — 18 bitdw, 1 0 — 20 bitéw, 11 — 24bity

Rysunek 10. Rejestr MODE2

B15 | B14 | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 BO
R R R R R 1 0 R | SF1 | SFO | CKO | R | SRO | ATC | LRP | 125

1’S — ustawia format IS

LRP — polaryzacja LRCIN: 0 — kanat lewy dla stanu wysokiego, kanat prawy dla stanu niskiego LRCIN, 0 — kanat
lewy dla stanu niskiego, kanat prawy dla stanu wysokiego LRCIN

ATC: 0 — ttumienie kanatéw L i R regulowane niezaleznie, 1 — tlumienie kanatéw L i R regulowane wspdlnie
SRO: 0 — ostra charakterystyka filtra, 1 — fagodna charakterystyka filtra

SF[1:0] programowanie fs dla filtru de emfazy: 00 — 44,1 kHz, 01 — rezerwa, 10 — 48 kHz, 11 — 32 kHz

Rysunek 11. Rejestr MODE3

Listing 4. Przyktadowa inicjalizacja DF1706
void InicDF (void) {
SendDF (2, 0x06d) ; //mute off, deem off, IN-24bit (I2S), OUT 24bit
SendDF (3,0x009);//I2S format, LRP&RRP=0, ATC=1, SRO=1,
SendDF (0, 0x1£ff);//L_att=0dB
SendDF (1, 0x1ff);//R att=0dB
}
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wyjéciu lub ma szczatkowy. Jednak takie roz-
wigzanie ma swoich wiernych fanéw. Jak to
mozliwe, Ze taki uklad dziata? Role analogowe-
go filtra dolnoprzepustowego spelnia tutaj na-
sze ucho. Im starszy audiofil, tym skuteczniej
jego ucho ,tlumi” wyzsze czestotliwosci aku-
styczne. Pozostaje problem wplywu sygnatu
zawierajacego wiele skladowych powyzej pa-
sma akustycznego na prace wzmacniacza i ko-
lumn. Jednak zagorzali zwolennicy zwracajg
uwage na brak filtra cyfrowego i analogowego,
czyli elementéw potencjalnie wnoszacych do
sygnatu dodatkowe znieksztalcenia.

Ja nie jestem zwolennikiem NOS DAC
i dlatego zastosowatem filtr cyfrowy DF1706
pomiedzy odbiornikiem WM8804 i prze-
twornikami PCM1704.

DF1706 jest cyfrowym filtrem interpo-
lacyjnym specjalnie zaprojektowanym dla
przetwornikéw PCM1704. Ma bardzo do-
bre parametry: 8-krotne nadprébkowanie,
ttumienie —115 dB i réwnomierno$¢ pasma
+0,0005dB. Dane wej$ciowe mogg mie¢ for-
mat I2S right justified i left justified, a czesto-
tliwo$¢ prébkowania z zakresu 32...192 kHz.
W filtr wbudowane sg funkcje deemfazy,
regulatora poziomu sygnalu wyjSciowego
(digital attenuation) i wyboru 2 charakte-
rystyk wyjsciowych filtra (ostra i tagodna).
DF1706 moze by¢ konfigurowany w trybie
sprzetowym lub programowym. Tryb wy-
biera sig¢ stanem na wejsciu MODE. Poziom
niski wymusza prace w trybie sprzgtowym,
natomiast wysoki — programowym. Ponie-
waz z zalozenia DAC mial mie¢ mozliwos¢
sterowania poziomem sygnalu wyjSciowego
dostepnym tylko w trybie programowym, to
wlasnie taki zostat wybrany.

W trybie programowym sterownik ko-
munikuje sie z filtrem przez 3-przewodowsq
magistrale skladajaca sie z linii ML (sygnal
zapisania danych - latch), MC (sygnal tak-
towania przesylaniem danych) i MD (sygnat
danych). Przebiegi czasowe w trakcie przesy-
lania danych przez magistrale pokazano na
rysunku 8. Stowo wpisywane do uktadu jest
16-bitowe. 9 mlodszych bitéw [B8:B0] za-
wiera dang wpisywang do rejestru sterujace-
go. Bity B91iB10 sg bitami adresowymi, a po-
zostale nie sg wykorzystywane (rysunek 9).
Procedura SendDF z listingu 3 przesyta 9-bi-
towg dang zawartg w argumencie data. Adres
rejestru jest zawarty w argumencie reg.

Dwa bity adresowe mogg zaadresowac 4
rejestry nazwane MODE3...MODEO. Rejestr
MODEO stuzy do zapisywania tlumienia
cyfrowego regulatora poziomu w kanale le-
wym, a MODE1 w kanale prawym. Ttumie-
nie jest wyliczane ze wzoru.
gdzie:

DATA-255

ATTEN = ~="222 [dB)

* ATTEN - tlumienie,
* DATA - liczba 9-bitowa zapisywana do
rejestru MODEO lub MODE1.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2012



>>@ Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio z uktadami PCM1704

Wykaz elementow
Ptytka przetwornikow PCM1704
Rezystory: (SMD 1206)
R6...R9, R11...R14:22 Q
R23:75 Q
R4, R5: 3,3 k)
R2, R3: 4,7 kQ
R1, R10: 10 kQ
R15...R18: 220 Q (przewl. metalizowany
0,6 W/1%)
R19...R22: 1 kQ (pot. wieloobrotowy Helitrim
typu T910W)
Kondensatory: (SMD 1206)
C33: 10 nF
C1...C15, €52, €53, C57: 100 nF (SMD 1206)
C56: 100 nF/63 V (MKT przewlekany)
C31: 1 wF/10 V (tantal., SMD 3216)
C30: 1 wF/35 V (tantal., przewlekany)
C16...C19: 4,7 wF25V
C32...C51, C54, C58: 10 wF/25V
C26...C29: 47 wF/16V
C20...C25: 100 wF/16 V
C45: 2200 pF/16 VvV
C46, C47: 2200 wF/25V
Potprzewodniki:
U1: PIC18F2580 (zaprogramowany)
U2: WM8804
U3: DF1706
U4, U5: PCM1704U
U6: LM2937 -3,3V
U7: 7805
U8, U9: L1317
uU10, U11: LT337
D1...D12: 10BQO40PBF
Inne:
Generator kwarcowy 12 MHz, obudowa
5 mmx7 mm
ARK2: ztacza, 2 szt.

Ptytka panelu czotowego
R1: 10 Q (metalizowany 0,6 W)
R5: 100 € (SMD 1206)
R3, R4: 10 kQ (SMD 1206)
PR1: Potencjometr montazowy 4,7 k)
C1, C3: 10 wF/10 V (tantalowy, SMD 3528)
C2: 100 nF (SMD 1206)
Wyswietlacz LCD 2% 16 znakdéw
Impulsator Bourns ECW1J-B24

Ptytka konwertera /U i filtra
Uwaga: elementy dla jednego kanatu! Ich liczbe
trzeba pomnozy¢ x2
Rezystory: (metalizowane, przewlekane
0,6 W/1%)
R9: 100 Q
R14: 1 kQ
R1: 2,49 kQ
R7: 3,32 kQ
R2, R3: 3,57 kQ
R6: 3,65 kQ
R5: 3,92 kQ
R4: 4,12 kQ
R8: 1 MQ
Kondensatory: (MKP lub styrofleksowe,
r=5 mm, tolerancja 2%)
C1: 47 pF
C19: 270 pF
C4: 330 pF
C18:1,5nF
C17:1nF
C2:2,2nF
C3:4,7 nF
C13...C16: 100 nF (MKT, r=5mm)
C5...C8: 10 pF/25 V (elektrolit.)
Pétprzewodniki:
U1 OPA604
U2 OPAG27

Elementy dla sekgji zasilacza
Rezystory: (przewlekane, metalizowane
0,6 W/1%)

R10, R11: 220 ©

R12, R13: 5 kQ (potencjometr Helitrim typu
T910W)

Kondensatory:

(9...C12, C22, C23: 10 wF/25V
C20, C21: 2200 pF/25V
Pétprzewodniki:

U3: L1317 lub LM317 (TO-220)
U4: [T337 lub LM 337 (TO-220)
Inne:

771, 772: ztacza ARK2

Listwa goldpin 2,54 mm
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Rysunek 12. Schemat blokowy przetwornika PCM1704

DATA

-

—_—
DAC Output

Rysunek 13. Przesytanie danych do PCM1704

Rejestr MODE2 jest przeznaczony do
konfigurowania formatu danych wejscio-
wych (w tym przypadku - przesylanych
z odbiornika SPDIF), dlugosci danych wyj-
§ciowych, oraz wtlgczania/wylgczania de-
emfazy i wlgczania wyciszania (MUTE).
Strukture rejestru MODE2 pokazano na ry-
sunku 10, natomiast MODE3 na rysunku 11.

Wspélpraca z odbiornikiem WM8804
z ustawionym 24-bitowym formatem I2S
wymaga, aby filtr mial ustawiony taki sam
format wejsciowy. Zeby wykorzysta¢ moz-
liwoéci konwertowania 24 bitowych forma-
téw ,gestych”, ustawitem réwniez 24-bitowa
dlugos¢ danych wyjsciowych. Przykladows
procedure inicjalizacji ukladu DF1706 za-
mieszczono na listingu 4.

Sygnaly wyjéciowe z odbiornika WM8804:
MCILK (zegar systemowy), LRCK (identyfikacja
kanal6w), BLCK (taktowanie przesylania da-
nych) i DATA (danych) sa polaczone z liniami
portu PCM filtra DF1706 poprzez rezystory
szeregowe R11...R14. Zadaniem tych rezysto-
réw jest thumienie zaklécen na liniach spowo-
dowanych pojemnosciami $ciezek.

Scalony przetwornik PCM1704
Przetwornik PCM1704, ktérego schemat
blokowy pokazano na rysunku 12, jest wybit-
nym przedstawicielem przetwornikéw wielo-
bitowych. Klasyczne przetworniki wielobito-

we charakteryzujg sig bardzo dobrym wspét-
czynnikiem SNR (niskie szumy kwantyzacji)
i dobrymi parametrami dla duzych sygnatéw.
Niestety, topologia R-2R ma problemy z maty-
mi sygnatami w poblizy przejécia amplitudy
sygnalu analogowego przez zero. Z tego po-
wodu, w PCM1704 zastosowano specjalne
rozwigzanie nazwane architekturg sign-ma-
gnitude. Jest to kombinacja typowego 23-bito-
wego przetwornika i przetwornika majgcego
za zadanie poprawi¢ liniowo$¢ przy malych
sygnatach. Mozna sie¢ domysla¢, ze jest to
1-bitowy przetwornik sigma-delta.

Dane

wejsciowe sg konwertowane

w  23-bitowych konwerterach pradowych

REKLAMA

51



PROJEKTY

. o ™ + c27 C26 i WCLK. Pierwszy jest
B ioo] #C80 ERTEERTR Sl Btk oy Ns ) b ardgiel
ol 100nF 9 Ce2 e IO IR N S €22 N N przesylany  najbardziej
O g o T8 EFE“ ¥ Rs R B Ry, d00n ge u F—tj znaczacy bit (MSB). Za-
1 DF1706 C4 100 c9 Lo N0SE i -
mﬂg ,1_0L M [uzf 1000 c2 3 O s lcén & @l- g A5 leznos¢ pomiedzy dany:
ln—a“pﬁ lm] 1L N e l_lg A - 3 0 < 1000 & c10 mi wejSciowymi i pra-
- N Xl%grl'llﬁl; =’ @ﬁ g 100“@% 8 2 100“ dem na wyjsciu prze-
2 z 3 @ ©16 1000 i R OU.“ K .
~ ] o +0 + + c23+ +  twornika zamieszczono
e T O, ] .
I o h =0 Of07== S o) IRE
a.. +  13.30D + e 3 S LT317 10u Transmisja odbywa
e éQ Elé’ Q:eas 9 i p17 o= O‘ g si¢ w takt zegara BCLK.
+ .
100n [Eac}ng[:m% - E 100n 100n :, @ |~ 5 Eg ?@ 1K 1 Opadajace zbocze na
a -- © R20-5/UN - ot inii j
+ 04 > + U 10u+ % + : 5] linii WCLK powoduje
BO % Ogg R16 +20 Og o i [7| zatrzasniecie danych
o [~ 4
oG 37 . e k n
_, c3p10u 10uF i rozpoczecie konwersji
_E @ ’ 2 (rysunek 13).
e + 10uF Czestotliwoéé na li-
c4 E Cis - c47 W W nii BCK nie moze by¢

Rysunek 14. Schemat montazowy ptytki przetwornika

R-2R. Aby zapewni¢ wyjatkowq dokladnosé,
w procesie produkcyjnym te konwertery sg
dostrajane laserowo. Polgczenie wlasciwo-
$ci funkcjonalnych obu przetwornikéw po-

Tabela 3. Zalezno$¢ pomiedzy danymi

wejsciowymi a pradem na wyjsciu
przetwornika

Dane wejsciowe
w formacie U2

Wyjscie przetwornika

TFFFFF +maksymalny zakres
000000 Analogowe zero
FFFFFF Analogowe zero -1LSB
800000 -maksymalny zakres

woduje, ze PCM1704 zachowuje wszystkie
zalety przetwarzania wielobitowego i elimi-
nuje jego wady korygujac nieliniowosci dla
matych sygnatéw.

Przetwornik moze konwertowaé jeden
kanal z wejsciowq czestotliwoécig probko-
wania 16...96 kHz nadprékowang 8-krotnie,
lub 4-krotnie. Mozna wybra¢ dane o diugo-
$ci 20 lub 24 bitéw. W sygnale wyjsciowym
mozna uzyska¢ wspétczynnik SNR na pozio-
mie 120 dB. Dane wejsciowe w formacie U2
(uzupelnienie do 2) sg przesylane szeregowa
magistralg zbudowana z linii: BCLK, DATA

IR

LCD

TANOTOONOD T

wyzsza niz 25 MHz.

Dla naprébkowania

8-krotnego fs=96 kHz

i 32-bitowej ramki danych otrzymujemy
96 kHzX8X32=24,676 kHz.
Aplikacja przetwornika jest typowa,
sugerowana przez producenta. WyjSciowe
linie magistrali szeregowej filtra DF1706 sg
polaczone z przetwornikami przez rezystory
R6...R9 (22 Q). Sygnaty BCK i WLCK dopro-
wadza sie do obu przetwornikéw réwnole-
gle. Sygnaly danych sg wydzielane w filtrze,
osobno dla kazdego z kanat6w. Wejscia steru-
jace 20BIT i INVERT doprowadzono do mi-
kroprzetacznika S1. Wejscie 20BIT przetacza
akceptowang dlugo$¢ danych wejsciowych
pomiedzy 20 a 24 bitami. Podanie napie-
cia -5 V na wejscie 20BIT ustawia dlugosé
danych wejsciowych na 20 bitéw. Zwarcie
tego wejscia do masy (lub rozwarcie) usta-
wia dane 24-bitowe. Poniewaz w odbiorni-
ku WM8804 ustawiamy dane 24-bitowe, to
i tutaj musimy ustawi¢ te dlugosé, bo

przetwornik nie bedzie dziatal. Wejscie
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Rysunek 15. Schemat ideowy ptytki interfejsu uzytkownika
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Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio z uktadami PCM1704

Zasilacz przetwornika
Zasilacz przetwornika (rys. 1)
jest doé¢ rozbudowany. Podzie-
litem go funkcjonalnie na dwie
cze$ci. Pierwsza zasila odbiornik
SPDIE, filtr cyfrowy i sterownik
mikroprocesorowy. Ma swéj od-
dzielny mostek i jest zasilana z od-
dzielnego uzwojenia transforma-
tora. Napiecie +3,3 V uzyskiwane
ze stabilizatora LM2937-3,3 (U6)
zasila: cze$¢ cyfrowa odbiornika
'WM8804, filtr DF1706 i mikrokon-
troler PIC18F2580. Taki sam sta-

bilizator (U7) jest Zzrédltem napiecia dla czesci
analogowej odbiornika WM8804. Wyswietlacz
LCD ze sterownikiem HD44780 jest zasilany ze

stabilizatora 7805 (U12).
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Rysunek 16. Schemat montazowy ptytki interfejsu uzytkownika

dla czesci cyfrowej, jak i analogowej. Przy-

Druga czes¢ zasilacza zasila przetworniki
PCM1704. Te uklady wymagaja symetrycznego
napiecia zasilania o wartosci +5 V, zaréwno

fem dosé

R1 R2 R4 R5
ST, 4K12 3K92 ca
2n2 4n7 330p
AGND AGND
O p1
s T iR
c18 :
R3 R6 T1n5 R7 O .
. . 3
N —CDT: — 00—
K57 g 3K65 3K32 c19 L—o
n I 270p
+12V 04
AGND AGND
+12v +12V —12V +12V —12V
a L
c5 E06 c7 l l
10u c13 ¥ 1ou c14 10u c15 10u c16
100n 100n 100n 100n
AGND AGND AGND AGND
AGND
u3
LT337
. 2
IN  our -12v
a
<<
icg _ c11
=7 10u 220R =7 10u
D3 D6
zz1
2
c22
1 —1 AGND == 10u T Ri2
P
D2 D5 e C20 I:
= 2200u N
5K
1
u4 IAGN+D12v
AGND LT317 12
— 31N - ouTH-2—eo
[=]
A
D4 D7 ==C10 R11  om C12
a Vv 10u 220R 10u
zz22
2
1 AGND | '
N doc23 R13
D8 Do c21 - 10u
VN 2200u [ 3
5K
AGND 1
] AcnD

Rysunek 17. Czesci analogowa przetwornika z uktadami PCM1704
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AGND

znam, ze nad ta czescig zasilacza zastanawia-
diugo. Poszukiwania koncentrowaly
sig gtéwnie na dobrym stabilizatorze napiecia
ujemnego. Ostatecznie stanelo na popularne;j
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towych. Napigcia dodatnie
i ujemne majg swoje wlasne
mostki prostownicze i sg zasilane z oddziel-
nych uzwojen transformatora. Prowadzenie
Sciezek uwzglednia rozdzielenia mas i aczenie
ich w jednym punkcie. Wszystkie napiecia sg
blokowane kondensatorami elektrolitycznymi
i w czeSci przypadkéw réwnolegle do nich
dolaczonymi kondensatorami ceramicznymi
SMD o pojemnosci 100 nE

Sterownik mikroprocesorowy

Sterownik jest zbudowany w oparciu
o mikrokontroler PIC18F2580. Ma on za
zadanie zainicjowanie ukladu odbiornika
WM8804 do pracy w trybie programowym,
oraz sterowanie poziomem sygnalu w ukla-
dzie filtra DF1706. Do komunikacji z odbior-
nikiem wykorzystywany jest sprzetowy mo-
dut MSSP skonfigurowany jako 12C Master.
Interfejs SPI do komunikacji z filtrem DF1706
jest emulowany za pomoca linii portéw: RC5
— MD, RC6 — MC, RC7 — ML. Mikrokontroler
w obudowie do montazu powierzchniowego
jest montowany na plytce razem z przetwor-
nikami. Zlagcze ICSP jest przewidziane do
podlaczenia programatora. Rezystory R2 i R3
podciagaja do plusa zasilania linie interfejsu
I*)C. Schemat montazowy plytki przetwornika
C/A z mikrokontrolerem zamieszczono na ry-
sunku 14.

Interfejs uzytkownika tworza wyswietlacz
LCD 2 liniex 16 znakdéw, impulsator (enkoder
obrotowy) firmy Bourns i jeden przycisk. Do-
taczenie odbiornika podczerwieni na czesto-
tliwos¢ 36 kHz umozliwia sterowanie funk-
cjami DAC za pomocg nadajnika kodéw RC5.

Elementy interfejsu uzytkownika: wy-
$wietlacz LCD, impulsator, opcjonalne diody
LED, oraz mikrostyki sg umieszczone na od-
dzielnej ptytce. Wszystkie sygnaly niezbedne
do polaczenia obu plytek sg wyprowadzone
na zlacze CTRL1. Schemat Ideowy plytki
interfejsu zostal pokazano na rysunku 15,
a schemat montazowy na rysunku 16.
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Rysunek 18. Schemat montazowy ptytki czesci analogowej

Analogowy filtr dolnoprzepustowy

Cze$¢ analogowa przetwornika z uklada-
mi PCM1704 musi spelnia¢ dwie wazne funk-
cje. Pierwszg jest konwersja prad/napiecie,
a drugg filtrowanie dolnoprzepustowe sygna-
Iu wyjsciowego przetwornika. W tym prze-
tworniku do testéw uzylem kopii ukladu filtra
z Elektora nr 11/1999. Znany i ceniony autor
Ton Giesberts opublikowat tam opis przetwor-
nika audio DAC 2000. O ile konwerter jest
identyczny jak w materialach producenta, to
filtr jest oryginalnym opracowaniem autora.

Najprostszym konwerterem pragdu na
napiecie jest rezystor wlaczony pomiedzy
wyjScie przetwornika a mase. Przeplywajacy
prad wywola spadek napiecia na oporniku.
Takie rozwigzanie jest czasami proponowane
przez ,audiofili minimalistéw”. Argumentem
za ma by¢ prostota i brak elementéw aktyw-
nych, potencjalnie wnoszacych zaburzenia.
Jednak sygnal napieciowy z opornika trzeba
obcigzy¢ stopniem wzmacniajgcym majgcym
skoniczong impedancje. Uklad jest w mniej-
szym lub wiekszym stopniu zalezny od obcig-
zenia i z tego powodu na taki stopien sie nie
zdecydowatem. Duzo lepszym rozwigzaniem
jest konwerter prad/napiecie ze wzmacnia-
czem operacyjnym. Taka role speinia uktad
U2 (rysunek 17).

Rezystancja rezystora R1 jest tak dobrana,
aby napiecie wyj$ciowe mialo standardowy
poziom 2 Vrms, a kondensator C1 wprowadza
dodatkowsq korekcje czestotliwo$ciows kon-
wersji (filtruje skladowe wielkiej czestotliwo-
$ci). Uklad ze wzmacniaczem operacyjnym
charakteryzuje sig bardzo matym pradem po-
laryzacji, duza szybkos$cig narastania sygnatu
i doskonatg liniowoscig. W tym ukladzie jest
zalecany uklad OPA627 z pradem polaryzacji
10 pA, predkoscig narastania sygnalu 55 V/
ws i znieksztalceniami nieliniowymi na po-
ziomie 0,00003%. Jednak OPA627 jest bardzo
drogim ukladem. W sprzedazy detalicznej

kosztuje ok. 150 zlotych netto w obudowie
DIP8. Mozna w jego miejsce prébowaé wy-
bra¢ taiszy uklad o podobnych parame-
trach. Ja zastosowaltem tanszg wersjg OPA627
w obudowie SMD, zamontowang na plytce
posredniczacej SO-DIP.

Filtr dolnoprzepustowy to w zasadzie
2 filtry przelaczane stykami przekaznika.
Pierwszy filtr z rezystorami R2 i R5 oraz kon-
densatorami C2 i C4 jest filtrem Butterwortha
3-ciego rzedu przeznaczonym do uzycia przy
konwersji danych prébkowanych z czegstotli-
wosciami 32; 44,1 i 48 kHz. Czestotliwo$¢ od-
cigcia ustalono na ok. 27 kHz. Drugi filtr, Bes-
sela 3-ciego rzedu, z rezystorami R3 i R7 oraz
kondensatorami C17 i C19 jest uzywany przy
konwertowaniu materialu muzycznego préb-
kowanego z czestotliwosciami 88,2 i 96 kHz.
Cewka przekaznika przelaczajacego filtry jest
zasilana napieciem +12 V i sterowana przez
podanie napiecia na baze tranzystora T1. Re-
zystor R14 ogranicza prad bazy T1.

Uklad zasilania dostarcza napie¢ syme-
trycznych ze stabilizatoréw LT317/337. Sa
one regulowane potencjometrami montazo-
wymi R12 i R13. Pozwala to na ustawienie
réwnych napie¢ w galezi dodatniej i ujemne;j
oraz ustawienie napiecia dostosowanego do
zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych.
Dla OPA627 trzeba ustawi¢ napiecie =12V,
a dla innych wzmacniaczy mozliwe bedzie
ustawienie napiecia =15 V. Schemat monta-
zowy czeSci analogowej pokazano na rysun-
ku 18.

Podsumowanie
W tej czedci artykulu oméwitem podsta-
wy teoretyczne umozliwiajgce zrozumienie
sposobu dzialania przetwornika i jego opro-
gramowania. W kolejnej czesci opisze uru-
chomienie oraz wyniki pomiaréw i testéw
odstuchowych wykonanego urzadzenia.
Tomasz Jabtonski, EP
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Wielobitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy audio
z uktadami PCM1704 (2)

Do zbudowania przetwornika audio uzyto kultowego, wielobitowego
scalonego przetwornika A/D typu PCM1704 produkowanego przez
Texas Instruments. Ten ukfad jest dobrze znany, bo jako jeden

z nielicznych przetwornikéw wielobitowych umozliwia konwersje
sygnafu o stowie 24-bitowym i czestotliwosci prébkowania 96 kHz.

Jest to wynik imponujqcy!

Rekomendacje: przetwornik jest przeznaczony dla koneseréw
dobrego dzwigku, ktérzy sq skionni wydac ,nieco” pieniedzy na

W poprzedniej czesci artykulu opubli-
kowanej w EP 6/2012 oméwiono podstawy
teoretyczne funkcjonowania urzgdzenia
oraz poszczegbdlne komponenty sktadowe.
Pokazano réwniez schematy i projekty
plytek drukowanych. W tym artykule zaj-
miemy sig uwagami odnos$nie do montazu
przetwornika, jego uruchomieniem oraz
przeprowadzimy pomiary i testy odstucho-
we.

Montaz i uruchomienie
Montaz wszystkich plytek nie powi-
nien sprawia¢ wiekszych trudnosci. Prze-

22

zakup podzespolow.

tworniki i mikrokontroler maja stosunko-
wo duzy rozstaw nézek. Pewien problem
moze by¢ z odbiornikiemWM8804 i filtrem
DF1706. Jezeli powstang zwarcia w czasie
lutowania, to mozna je usung¢ miedziang
plecionka.

Montujac plytke przetwornikéw trzeba
pamigta¢ o tym by najpierw zmontowaé
wszystkie elementy oprécz przetwornikéw
PCM1704 i otaczajacych je kondensatoréw.
Brak tych kondensatoréw ulatwi potem
przylutowanie przetwornikéw. Po zmon-
towaniu plytki trzeba dolaczy¢ napiecia
3%8...9 V z transformatora do zlacz ZZ1,

W ofercie AVT *

AVT-5346 A

AVT-5346 UK

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 15505, pass: 27mdt418

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw

oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-1670 Stereofoniczny regulator barwy dzwieku
(EP 4/2012)

AVT-1634 Przedwzmacniacz z TDA1524A
(EP 8/2011)

AVT-5335 DAC TDA1543 (EP 3/2012)

AVT-5188 Kompaktowy przetwornik C/A dla
Audiofilow (EP 6/2009)

AVT-5159 SDSP processor (EP 11/2008)

AVT-5148 Stereofoniczny kodek z interfejsem
SPDIF (EP 9/2008)

AVT-931 DsPICorder (EP 6/2006)

AVT-450 Przetwornik A/C z interfejsem ADAT
(EP 11-12/2005)

AVT-384 Przetwornik audio analogowo-cyfrowy
z wyjsciem S/PDIF (EP 4/2005)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:
AVT xxxx UK to zaprogramowany uk(ad Tylko i wytacznie. Bez
elementow dodatkows

AVT xxxx A ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli
w op|s|e wyraznie zaznaczono), bez elementéw dodat-

AVT xxxx A+ plytla drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
potaczenie wersji A i wersji UK) bez elementow dodat-
kowych.

AVT xxxx B ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementéw

mieniony w zataczniku pdf
AVT xxxx C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli

elementy wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw
ten nie posiada obudowy ani elementéw dodatkowych,
ktore nie zostaty wymienione w zataczniku pdf
AVT xxxx CD  oprogramowanie (nie czesto spotykana wersja, lecz
jesli-w to oprogr mozna
sciagna¢ klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wer-
sja posiada zataczony ten sam’ plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia
upewnij sie ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C)
http://sklep.avt.pl
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Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio z uktadami PCM1704

Fotografia 19. Mocowanie i dotaczenie
wyswietlacza

772, 773 i wyregulowa¢ wszystkie cztery
napiecia =5 V. Regulacja zasilacza z wlu-
towanymi ukladami PCM1704 moze sig
skonczy¢ uszkodzeniem tych bardzo kosz-
townych elementéw! Potencjometry musza
by¢ dobrej jakosci, najlepiej od sprawdzo-
nego dystrybutora i znanego producenta.
Przy okazji mozna sprawdzi¢ poprawno$¢
pozostalych napie¢ zasilajagcych odbior-
nik SPDIF (+3,3 VD, +3,3 VA), sterownik
(+3,3 VD) i wyswietlacz LCD (+5 VD). Po
wyregulowaniu napie¢ i ponownym ich
sprawdzeniu wlutowujemy brakujace ele-
menty.

Na plytce interfejsu uzytkownika na-
lezy zamontowaé¢ wys$wietlacz LCD. Przy-
kltadowy sposéb montazu wyswietlacza
pokazano na fotografii 19. Uwaga: plytke
drukowang interfejsu uzytkownika za-
projektowano do wyswietlacza, w ktérym
fabryczne dolgczenie =zasilania i masy
jest zamienione miejscami w stosunku do
wyprowadzen wiegkszosci wySwietlaczy:
pin 1=+5V, pin 2=masa. Przy podlgczaniu
wyséwietlacza nalezy zweryfikowac i ewen-
tualnie zamieni¢ miejscami przewody
zasilajagce. W plytce filtréw analogowych
nalezy wlutowaé¢ precyzyjne podstawki
do montazu wzmacniaczy operacyjnych.
Uklad zasilania wymaga wyregulowania
napie¢ zasilajagcych wzmacniacze opera-
cyjne. W testowanym ukladzie byly usta-
wione na +15 V. Regulacje trzeba wykona¢
bez wlozonych w podstawki wzmacniaczy
operacyjnych.
uktadu
my od plytki przetwornikéw potaczonej

Uruchomienie rozpoczyna-
z plytka interfejsu uzytkownika. Pierwsza
czynno$cig bedzie zaprogramowanie mi-
krokontrolera PIC18F2580. Programowanie
odbywa sie w systemie przez zlacze ICSP.
W czasie programowania mikrokontroler
musi by¢ zasilony. Po zaprogramowaniu
na ekranie wyswietlacza powinien pojawic
sie ekran powitalny i program przechodzi
do wys$wietlania poziomu sygnalu wyjscio-
wego. Jezeli na wys$wietlaczu brak komu-
nikatu, to potencjometrem P2 na plytce
interfejsu trzeba wyregulowac kontrast wy-
Swietlacza LCD.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2012

Prawidlowo$é polaczenia impulsato-
ra testujemy krecac jego oska. Na ekranie
powinny sie zmienia¢ wartosci tlumienia
w dB i wielko$¢ linijki. Program sterownika
cyklicznie odczytuje stowo statusowe SPD-
STAT o adresie 12 i testuje warto$¢ bitu
UNLOCK. Jezeli ten bit jest ustawiony, to
w gornej linijce jest wyswietlany komuni-
kat ,No Signal”. Oznacza to, ze uklady PLL
odbiornika nie synchronizujg sig z sygna-
tem wejsciowym SPDIFE.

Teraz do zlacza SP podlaczamy sygnat
SPDIF. Bit UNLOCK powinien zosta¢ wyze-
rowany i na ekranie zamiast,,No Signal” po-
jawi sie komunikat ,Volume” oznaczajacy,
ze sygnal jest doprowadzony i prawidtowy.
Sygnaty portu PCM z wyjscia odbiornika
trafiajg do filtra DF1706, gdzie sa poddawa-
ne obrébce cyfrowej polegajacej na wyko-
naniu nadprébkowania i regulacji poziomu
sygnatu wyj$ciowego. W ukladzie DF1706
wykonywana jest tez (jezeli to konieczne)
deemfaza. Ten fragment uktadu nie wy-
maga uruchamiania. Jedynie w przypadku
probleméw z dziataniem trzeba bedzie za
pomoca oscyloskopu obserwowac sygnaly
na wejsciu i wyjsciu filtra.

W sekcji przetwornikéw trzeba ustawic
zworki w przelaczniku S1: SW1i SW2 mu-
szg by¢ ustawione w takiej samej pozycji
(obie rozwarte lub obie zwarte), tak aby
fazy sygnaléw w obu kanatach byly zgod-
ne. Zworka SWO powinna by¢ rozwarta,
bo sygnat wejsciowy ma rozdzielczosé 24
bitéw. W przypadku tej zworki sprawa jest
oczywista, bo jej zle ustawienie skutkuje
nieprawidtowym dziataniem przetwornika
objawiajagcym sig szumem na wyj$ciu przy
braku sygnalu uzytecznego. Na tym etapie
mozna sprawdzi¢ dzialanie catego toru 1a-
czac wyjscie przetwornika do masy przez
rezystor 1 kQ. Prad z wyjscia przetworni-
ka bedzie powodowat spadek napiecia na
rezystorze i w konsekwencji na wyjsciu
pojawi sie sygnal napieciowy. Obserwujac
ten sygnat na oscyloskopie mozna spraw-
dzi¢ poprawno$¢ dziatania funkcji regula-
cji poziomu sygnatu wbudowanej w filtr
DF1706.

Ostateczne uruchomienie przeprowa-
dzamy po podiaczeniu uktadu filtra ana-
logowego z konwerterem prad — napiecie.
Sygnal przesylany z wyjscia przetwornika
jest sygnalem pradowym. Mozna go do-
prowadzi¢ skretkg wykonang z pary izolo-
wanych przewodéw. Prawidlowo zmonto-
wany uklad filtréw nie wymaga zadnych
czynnos$ci uruchomieniowych poza wspo-
mnianym juz wyregulowaniem napie¢ za-
silajacych wzmacniacze operacyjne.

Interfejs uzytkownika moze by¢ ob-
slugiwany réwnolegle: gatkgq impulsatora
i przyciskiem SW1 lub za pomoca nadajni-
ka RC5 (tzw. pilota). Po zaprogramowaniu
mikrokontrolera obstuga pilota nie jest ak-

tywna i do menu funkcyjnego wchodzi sie
zwierajac styk SW1 ( na ptytce interfejsu).
Krecac gatka impulsatora mozna wybrac 4
funkcje:

* uczenie sig kodéw pilota ,Learn RC5

Code”,

* ustawienie odpowiedzi filtra cyfrowego

,Set DAC filter”,

* ustawienie czestotliwos$ci prébkowania

,Test Sample Rate”,

¢ ustawienie balansu ,Set balance”.

Aby uaktywni¢ obsluge za pomoca pi-
lota trzeba wywota¢ funkcje ,Learn RC5
Code”. Po wywolaniu mozna nauczy¢ ste-
rownik czterech kodéw RC5 i przypisa¢ im
dzialanie:

* FUN - wywolanie menu funkcyjnego,
e UP - zmiana nastaw ,do goéry” od-
powiadajgca kreceniu impulsatorem
W prawo,
* DOWN - zmiana nastaw ,do dolu” od-
powiadajaca kreceniu impulsatorem

w lewo,

* MUTE - wyciszanie wyj$cia audio.

Obstuga funkcji jest stosunkowo tatwa.
Program w zalozeniu jest tak napisany, aby
czynno$ci byly wykonywane intuicyjnie.
Po wywotaniu funkcji ,Learn RC5 Code”
trzeba skierowa¢ pilota w kierunku odbior-
nika IR, nacisng¢ na nim przycisk, ktéremu
bedzie przypisana wy$wietlana na ekranie
funkcja. Decyzje wyboru akceptuje sie
przyciskajac SW1. W ten sposéb kolejno sg
programowane wszystkie funkcje zdalnego
sterowania.

W czasie obstugi pilotem dostepne
sg wszystkie funkcje, oprécz ,Learn RC5
Code”. Jest to zabezpieczenie przed wej-
$ciem do funkcji programowania kodéw
RC5 po nacis$nieciu klawisza pilota. Kody
mozna zmienia¢ tylko naciskajac przycisk
SW1. Obstuga DAC jest tak pomyS$lana, ze
kiedy kody RC5 sg zaprogramowane, to
nie ma koniecznosci uzywania SW1, a na-
wet impulsatora. Mozna SW1 umiescié¢
wewnatrz obudowy urzadzenia i uzy¢ go
tylko raz do zaprogramowania pilota. Po
wejsciu do funkcji parametr programowa-
ny zmienia sie klawiszami UP i DOWN
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lub gatka impulsatora, a zatwierdza kla-
wiszem pilota FUN lub przyciskiem SW1.

W obecnej wersji programu nie jest
dostepna mozliwo$¢ natychmiastowego
wyciszania (MUTE) bez pilota. Dla tej
funkcji przewidziano specjalny przycisk
na pilocie i tylko tak moze ona by¢ ob-
stugiwana. Nacis$nigcie klawisza MUTE
powoduje catkowite wytlumienie sygnalu
a na wy$wietlaczu pojawi sie komunikat
~MUTE”.

Funkcja ,,Test Sample Rate” odczytuje
z odbiornika informacje o wykrytej przez
niego czestotliwosci probkowania i wy-
Swietla jg na ekranie LCD. Warunkiem
poprawnego dzialtania tej funkcji jest syn-
chronizacja petli PLL odbiornika WM8804.
Jezeli petla nie jest zsynchronizowana, to
funkcja wysiedla komunikat o bledzie.

Funkcja Set DAC Filter wybiera jedna
z dwu (ostra, lub tagodna) charakterystyk
fitra cyfrowego DF1706.

Pomiary

Zasadniczym testem przetwornika sg
testy odstuchowe, ale przed odstuchem
dobrze jest zmierzy¢ parametry elektrycz-

A Frequency response f
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4
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Device: [MME] M-Audio l [Empty) I [Empty] I [Empty]
Deka AP S/POIF
Sampling mode: 16-bit, 44 kHz
Frequency response (multitone), dB +004, 036 EI
Noise level, dBA %52 B
Dynamic rangs, dBA 349 B
Total hamoric distortion (THD), % 0.0023 |
Irkermodlstion distorion + noise, % 0.0034 =
Stereo crosstalk, dB 956 'g!__l
Intesmnodulation distortion + noise (swept freqs), % | 0.0082 m|
Frequency response [swept sine, d8 +0.0, 02 B
Total hamonic distotion (swept fiegs), a6 B
7 Select o = r

| &|)—|

HINT: Right-chck on result boxes to view the detaded reports. .

Rysunek 20. Zbiorcze zestawienie wynikdw pomiaréw PCM1704dla fs 44,1 kHz i 16

bitow

ne. Pomiary pomagaja wykry¢ ewentualne
bledy montazowe lub wady elementéw.
Do zmierzenia parametréw przetworni-
ka wystarczy komputer PC z dobrg kartg
dzwigkowa i bezplatny program Right-
Mark Analyzer. Ja uzylem karty M-Audio
Adiophile 2496. W czasie pomiaréw, sy-
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gnal SPDIF z karty podlgcza sig na wejscie
SPDIF, a analogowy sygnal z wyjscia prze-
twornika tgczymy z analogowymi wejécia-
mi karty. Dla tej karty regulator poziomu
sygnatu jest ustawiany na tfumienie -3dB.
Czulos¢ wejs¢ analogowych karty usta-
wiono na maksimum.
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Rysunek 21. Odpowiedz czestotliwosciowa
AL THD test
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Rysunek 22. Poziom szuméw PCM1704 fs=44,1 kHz
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Rysunek 23. Znieksztatcenia harmoniczne THD PCM1704

fs=44,1 kHz
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Rysunek 24. Zakres dynamiki PCM1704 fs=44,1 kHz
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Wielobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy audio z uktadami PCM1704

[MME]M-Audio  [WM8741-2:96-2 I [Empty) I [Empty]
Delta AP S/PDIF 4
Sampling mode: 24-bit, 96 kHz 24-bit, 96 kHz
Frequency response [multitone), dB +0.04,0.35 +0.07, 063
Noise level, dBA -100.6 -101.8
Dynamic range, dBA 100.1 1023
Total harmonic: distortion [THD), % 0.0025 0.0015
Intermodulation distortion + noise, % 0.0081 0.0089
Stereo crosstalk, dB 981 -100.4
Intermodulation distortion + noise [swept fregs), % 3126 0.0036
Frequency response [swept sine), dB +0.0,-0.2 +01,04
Total harmonic: distortion [swept freqs). ab
[V Select v Select B t I

/=0 —|

HINT: Right-click on result boxes to view the detailed repoits...

Rysunek 25. Zbiorcze zestawienie pomiaréw przetwornika PCM1704 i WM8741 dla

fs=96 kHz i 24 bitéw
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Na koniec wyniki pomiaréw prze-
twornika PCM1704 dla sygnalu o cze-
stotliwosci probkowania 96 kHz i stowie
o dlugosci 24 bitéw. Na rysunku 25 po-
kazano zbiorcze zestawienie pomiaréw
przetwornika PCM1704 (lewa kolumna)
i 1-bitowego przetwornika wysokiej kla-
sy z ukladami WM8741 (prawa kolum-
na). Na rysunku 26 pokazano poziom
szuméw PCM1704 przy fs=96 kHz, na
rysunku 27 zakres dynamiki PCM1704,
natomiast na rysunku 28 znieksztalcenia
harmoniczne.

Wykonanie ukladu scalonego prze-
twornika  wielobitowego  pracujacego
z czestotliwosdcig prébkowania 96 kHz
i stowem o dlugosci 24 bitéw o tak do-
brych parametrach jest godne podziwu.
Tym bardziej, ze ten ukltad ma wiecej niz
10 lat.
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Rysunek 26. Poziom szuméw PCM1704 fs=96 kHz

Pomiary rozpoczatem od sygnatu o pa-
rametrach CD: 16 bitéw i fs-44,1 kHz. Na
rysunku 20 pokazano zbiorcze zestawie-
nie wynikéw. Przed ich interpretacjg trze-
ba sobie zdawaé sprawe z ograniczen in-
strumentu pomiarowego, ktérym jest karta
dzwiekowa.

OdpowiedZ czestotliwoSciowa prze-
twornika (rysunek 21) pozwala oceni¢ czy
w polaczeniu z ukladem filtra analogo-
wego poprawnie przenosi on cale pasmo
akustyczne. Dla naszego przetwornika pa-
smo jest przenoszone z réwnomierno$cia
nieprzekraczajaca 1 dB. Lekkie ttumienie
zaczyna sig od ok. 15 kHz i jest by¢ moze
spowodowane dziataniem filtra cyfrowe-
go. Na rysunku 22 (poziom szuméw) wy-
raznie wida¢ prazki o czestotliwosci 50,
100, 150 i 200 Hz bedgce harmonicznymi
sieci energetycznej. Przed zamontowa-
niem do obudowy byly one duzo mniejsze.
Przetwornik zostal umieszczony w meta-
lowej obudowie, w ktérej ze wzgledu na
wymiary, transformator zasilajgcy zostatl
umieszczony blisko plytki przetwornika.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2012

Poziom tych prazkéw jest tak maly, ze nie
stycha¢ przydzwieku i dopiero w trakcie
pomiaré6w mozna oceni¢ wplyw poloze-
nia elementéw na skladowe szumu sy-
gnalu wyjSciowego. Metalowa obudowa
przetwornika byla uziemiona przez bolec
uziemiajgcy instalacji elektrycznej (uzie-
mienie — nie zerowanie). Po odlgczeniu
od uziemienia amplituda skladowych za-
kl6cen sieci energetycznej wyraznie rosta
(o ok. 7 dB). Mimo tych zastrzezen ukltad
szumi minimalnie. Podczas wykonanych
wcze$niej pomiaréw, kiedy przetwornik
nie byl zamkniety w obudowie a trans-
formator byt oddalony od przetwornika,
prazki o czestotliwosci sieci (i jej wielo-
krotnosci) byly znaczaco mniejsze (o ok.
8 dB). To jest jeszcze jeden argument za
tym, aby wykonywaé¢ pomiary i ewentual-
nie korygowac swojg konstrukcje. W tym
przypadku nie ma innej metody, aby wy-
bra¢ optymalne polozenie transformatora
zasilajacego. Wyniki pomiaréw znieksztal-
cen harmonicznych i zakresu dynamiki
pokazano na rysunku 23 i rysunku 24.

Rysunek 27. Zakres dynamiki PCM1704 fs=96 kHz

Odstuchy

Do tego momentu wszystko wydaje sie
w jak najlepszym porzadku. Jednak do-
Swiadczeni konstruktorzy wyznajgq zasa-
de, ze przetwornik o dobrych parametrach
moze zagra¢ bardzo dobrze, ale tez moze
mu brakowa¢ tego ,,czegos”.

Przetwornik o ztych parametrach nie
zagra dobrze. Majac to na uwadze mo-
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glem spodziewaé sie, ze przetwornik bedzie gral dobrze. Moz-
na to zweryfikowa¢ jedynie przez odstuchy. Z odstuchami jest
zawsze duzy problem: sg subiektywne. Jednym sie podoba to,
innym tamto. Inaczej stucha sie klasyki, jazzu, inaczej rocka czy
hip-hopu. Poza tym, aby przekonac¢ sig¢ o jakosci przetwornika
dobrze byloby stlucha¢ materialu dzwiekowego w torze o wyso-
kiej jakosci, wyposazonego w bardzo dobre glosniki i co bardzo
wazne — w pomieszczeniu o dobrej charakterystyce akustycz-
nej. Audiofile znajg te problemy i czesto latami dobierajg swo-
je ,systemy” prébujac dostosowywacé akustycznie swoje pokoje
odstuchowe. Mozna jednak ten problem nieco ,,obej$¢” stosujac
do odstuchu przynajmniej na poczatku dobrej jakosci stuchawki
i dobry wzmacniacz stuchawkowy. Eliminuje to trudny problem
akustyki pomieszczenia i pozwala na wykrycie drobnych niedo-
skonatlosci, czego w systemie stereo z glo§nikami nie mieliby$my
szansy zrobi¢. Mozna tez oceni¢ subiektywnie zmiane barwy dla
kazdego ze zrédet sygnatu. Za to system stereo z glosnikami le-
piej buduje scene stereo i tatwiej jest wykry¢ problemy z lokali-
zacjg zrédel pozornych.

Do odstuchu przetwornikéw stosuje stuchawki Beyerdynamic
DT 880 PRO przeznaczone do uzytku profesjonalnego, o pasmie
przenoszenia 5 Hz...35 kHz i znieksztalceniach THD<0,1%.
Stuchawki do zastosowan profesjonalnych majg ptaska charak-
terystyke czestotliwo$ciowq. Stuchawki audiofilskie czesto majg
ksztaltowang charakterystyke, tak by ich dzwiegk byl bardziej
atrakcyjny i byl znakiem rozpoznawczym tej czy innej firmy.
W czasie testéw stuchawki DT880 PRO byly zasilane wzmacnia-
czem sluchawkowym DIY opartym o uklad scalony TPA6120.

Do tej pory uzywalem tylko przetwornikéw 1-bitowych.
Gléwng wadg wielu przetwornikéw z modulatorami sigma delta
jest ,cyfrowy” dzwiek. Dotyczy to gléwnie starszych konstruk-
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Rysunek 28. Znieksztatcenia harmoniczne PCM1704 fs=96 kHz

cji. Uzytkownicy przyzwyczajeni do odtwarzania plyt LP z do-
brych gramofonéw wskazywali na brak ,analogowosci” i ostrosé
dzwigku z plyt CD. Zastosowanie pierwszych przetwornikéw
1-bitowych te wady pogtebilo. W przetwornikach wielobitowych

2 29

od samego poczatku ,analogowo$¢” byla na wyzszym poziomie.
PCM1704 ma opinie przetwornika, ktéry dobrze zaaplikowany
potrafi zagra¢ dZwiekiem bliskim dobremu nagraniu analogowe-
mu, oczywiécie pod warunkiem odtwarzania dobrze nagranego
materiatu.

Po pierwszym podlgczeniu te przewidywania potwierdzily
sie. Bas PCM1704 schodzil nisko i byto go duzo, ale byt bardzo
precyzyjny. Do testéw uzylem réznego rodzaju muzyki: od kla-
sycznej, poprzez jazz az do lzejszej odmiany rocka. Stuchatem
tez specjalistycznych plyt ,,sampleré6w” z nagraniami muzyczny-
mi przeznaczonymi do testowania sprzetu audio. PCM1704 cha-
rakteryzuje sie:

* bardzo dobrym odtwarzaniem detali,
* bardzo dobrag identyfikacjg Zrédel pozornych ( instrumen-
tow),

brakiem balaganu w scenie muzycznej,
* brakiem probleméw w poszczegdlnych zakresach pasma: ni-
skie, $rednie i wysokie,
* duzg kulturg odtwarzanego materiatu,
* subiektywng gladkos$cig odtwarzanego materiatu.

PCM1704 jest tolerancyjny jezeli chodzi o jako$¢ odtwarza-
nych nagran. Dobre nagrania brzmia wys$mienicie, ale i te troche
gorzej nagrane wypadaja niezle.

Oprécz préb wyodrebnienia poszczegélnych aspektéow od-
twarzanego dzwieku (pasmo, barwa, szczegély itp.) mozna pré-
bowaé¢ urzadzenia poréwnywac¢ inaczej. Odtwarzam przez jakis
czas, na przyklad przez 1...2 tygodnie z przetwornika. Ocenie
podlega ogbélne wrazenie, to czy dzwiek jest subiektywnie przy-
jemny, czy nie meczy, czy sluchanie przykuwa uwage. I w tym
teScie PCM1704 uzyskal wysoka ocene.

Mam $wiadomo$é, ze moja ocena jest subiektywna. Kazdy
konstruktor choc¢by tylko podswiadomie stara sig bardziej lub
mniej idealizowaé¢ swoje dokonania. Dlatego najwazniejszym te-
stem jest ocena innych. Przetwornik powedrowal do odstucha-
nia kilku znajomym audiofilom dysponujacych o wiele lepszym
sprzetem. Dopiero ich ocena utwierdzila mnie w przekonaniu,
ze konstrukcja jest dobra. Oczywiscie jednemu podobata sie bar-
dziej, innemu mniej, ale wszystkie opinie byly zgodne: przetwor-
nik gra bardzo dobrze.

Tomasz Jabtonski, EP
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