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Dziat ,Projekty Czytelnikdw"” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw. Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe
dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawno$¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wiasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotaczy¢ podpisane os$wiadczenie, ze artykut jest wtasnym
opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany. Honorarium za publikacje w tym dziale wynosi 250,— zt (brutto) za 1 strone w EP.
Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétow.

Amplituner do k

Projekt

domowego AMPL-008 (1)

W maju 2007 r. na famach EP opublikowano artykul Tomasza
Jabfonskiego pt. ,,Dekoder Dolby Digital/DTS”. Jego lektura przekonata
mnie, ze nawet elektronik amator moze zbudowaé urzqdzenie

audio o funkcjonalnosci wykraczajqcej poza typowe urzqdzenia
stereofoniczne. Poczqtkowo chcialem zbudowaé wilasny amplituner
umozliwiajqcy odbidr programéw radiowych w pasmie FM,
odtwarzanie muzyki z plikéow MP3, majqcy kilka wejs¢ analogowych
oraz dwukanalowq koricéwke mocy, ale zainspirowany wspomnianym
artykutem zaczqlem szukac¢ u réznych dostawcow ukladéw scalonych
mozliwosci zdobycia scalonego dekodera Dolby Digital/DTS typu
STA310, produkowanego przez firme ST Jego prébki udafo mi sie
otrzymac¢ od jednego z dystrybutoréw podzespoléw.

Majac scalony dekoder STA310 moglem
rozwing¢ moj projekt amplitunera z wersji
stereofonicznej do wersji Dolby 5.1 Surro-
und. Pierwotny projekt wolno ewoluowal.
Od samego poczatku chcialem zbudowac
amplituner wyposazony w ,.cyfrowe” kon-
c6wki mocy pracujace w klasie D. Pierwot-
nie zamierzatem zbudowac¢ konic6wke mocy
w wersji stereofonicznej, a sze$¢ kanatow
z dekodera STA310 wyprowadzi¢ na trzy
zlacza jack 3,5 mm. Wymagatoby to uzycia
glosnikéw ,komputerowych” 5.1 z wbu-
dowanym wzmacniaczem, jednak pdzniej
postanowilem zbudowa¢ 6-kanalowa kon-
c6wke mocy. Potrzebowalem uktady wzmac-
niaczy pracujace w klasie D z wejSciem
analogowym. Szczegélnie zainteresowalem
si¢ ukladami produkowanymi przez firme
Texas Instruments. Poczatkowo wybralem
uktad TPA3120D2. Jest to scalony, dwukana-
lowy wzmacniacz z wej$ciami analogowymi
o mocy 2x25 W. Wydaje mi sie, ze gdy za-
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czynatem projektowac amplituner (2008 rok)
firma Texas Instruments nie miata w ofercie
uktad6éw scalonych wzmacniaczy audio kla-
sy D o wiekszej mocy wyjsciowej. Dopiero
okolo 2010 r. dotarly do mnie informacje
o nowych wzmacniaczach TI o kilkakrotnie
wiekszej mocy wyjsciowej i znieksztalce-
niach nieliniowych mniejszych o rzad wiel-
koéci. Mam na mysli wzmacniacze TAS5611,
TAS5613 oraz TAS5615 o mocy wyjsciowej,
odpowiednio, 2x125 W, 2x150 W oraz
2Xx160 W.

Mogtem uzy¢ 3 ukladéw TAS5611, ale
mialem juz wtedy narysowany za pomocg
komputera schemat amplitunera z 3 uktla-
dami TPA3120D2, wigc wybralem inne
rozwigzanie. Schemat aplikacyjny uktadéw
TAS5611(13, 15) jest znacznie bardziej roz-
budowany. Wymagaja one réwniez znacznie
wiecej miejsca na plytce drukowanej. Biorac
to wszystko pod uwage zdecydowaltem sig
na kompromis: postanowilem uzy¢ tylko

@

jednego uktadu TAS5611 oraz pozostawic
2 uklady TPA3120D2. Przy napieciu zasila-
nia konicéwek mocy napigciem 28 V zasto-
sowane uklady scalone dostarczajg sygnat
0 mocy TAS5611 — 2x100 W/4 (), natomiast
TPA3120D2 (2 szt.) — 4x25 W/4 Q.

Wzmacniacz TAS5611 ma duza moc
wyjéciowg i niewielkie znieksztalcenia nie-
liniowe. Wlgczytem go w konfiguracji BTL
(Bridge Tied Load) — jeden uklad scalony ob-
stuguje dwa kanaly o mocy 2x100 W przy
obcigzeniu 4 ) lub 2x50 W/8 ). Przewidzia-
fem ten uklad do zasilania przede wszystkim
glosnikéw przednich, ale jest mozliwe takze
sterowanie centralnym subwooferem. Wybor
konfiguracji umozliwiajg zworki na ptytce
drukowane;j.

Wzmacniacze TPA3120D2 moga praco-
waé albo w konfiguracji SE (Single Ended),
albo BTL (Bridge Tied Load). Kazdy z ukta-
déw TPA3120D2 w konfiguracji SE obstu-
guje po dwa kanaly o mocy 2x25 W przy
obcigzeniu 4 Q. W konfiguracji BTL jeden
uktad TPA3120D2 zasila pojedynczy kanal
sygnatem o mocy 50 W przy obcigzeniu 8 ().
Przewidziatem te uklady do zasilania gto-
$nikéw ,,Surround” (L/P tyl). Jeden z ukla-
déw TPA3120D2 moze zasila¢ dwa glosniki
o impedancji 4 Q. Drugi moze zasila¢ jeden
glosnik ,Centralny” o impedancji 4 lub 8 ).
Subwoofer powinien by¢ glosnikiem aktyw-
nym (z wbudowanym wzmacniaczem).

Glowne bloki funkcjonalne
Chcialem wykona¢ amplituner do kina

domowego z Dolby Surround 5.1. Dodatko-

wo chcialem, aby nagrywal on muzyke na
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Fotografia 2. Scianka tylna amplitunera AMPL-008

kartach SD/SDHC w formacie *.WAV. Osta-
tecznie na plytce gléwnej umiescitem:

Odbiornik radiowy FM z synteza czesto-
tliwosci z ukladem TEA5768HL.
Dekoder
TDA7461.
Dekoder RDS z uktadem SAA6588.
Przedwzmacniacz z uktadem WM8770,

stereofoniczny z ukladem

ktory ma wbudowane: 8-wejsciowy,
stereofoniczny multiplekser analogowy,
analogowe wejscie 5.1, stereofoniczny
przetwornik A/D, 4 stereofoniczne prze-
tworniki D/A (DAC1...4), 4 stereofonicz-
ne wyjscia analogowe z przetwornikéw
D/A multipleksowane z sygnalami z wy-
branych wejs¢ analogowych.

Uklady filtréw dolnoprzepustowych na
wyjsciach z przetwornikéw D/A z moz-
liwoscig wlaczenia stalej korekty barwy
tonu w torach DAC1...DAC3.

Analogowy procesor

z ukltadem TDA7461.

sygnatlu audio

MrS
BoTP  TA| DI segment

Uklad ,,Upmix” zbudowany na wzmac-
niaczach operacyjnych.

Dekoder MP3 z uktadem STA015T.
Dekoder AC3 z uktadem STA310 (z cy-
frowym wejsciem SPDIF),

Uklad ,Downmix” zbudowany gtéwnie
ze wzmacniaczy operacyjnych i prze-
facznikéw analogowych.

Koncéwki mocy pracujace w klasie D
z uktadami TPA3120D2 i TAS5611.
Wzmacniacz stuchawkowy z ukladem
TPA6120A2.

Procesor LPC2387 sterujacy praca wiek-
szo$ci uktadow) oraz obstugujacy: karte
pamieci typu SD lub SDHC (do 4 GB/
FAT16) oraz modut VDIP1 produkgji fir-
my FTDI (obsluga przez interfejs USB
pendriva FAT16 lub FAT32).

Na tylnej $ciance (fotografia 1) umiesci-

tem:

4 wejécia analogowe STEREO (3 pary
ztacz CHINCH oraz jedno zlacze DIN),

Rysunek 3. Budowa grupy 0A
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* 1 wejscie analogowe 5.1 (3 gniazda jack),

* wejscie anteny FM (zlacze chinch),

* 2 wyjscia analogowe STEREO (2 pary
zlacz chinch),

* wyjscie stuchawkowe (gniazdo jack),

* 4 wejscia cyfrowe SPDIF (1Xcoaxial,
3Xoptyczne),

* 2 wyjécia cyfrowe SPDIF (coaxial
i optyczne),

e analogowe wyjscie 5,1 dla gltosnikéw
»komputerowych” (3 gniazda jack),

* 6 wyjsc¢ dla gltosnikow,

ztacze USB-B do komunikacji z kompu-

terem (programowanie procesora, opcjo-

nalne sterowanie).

Na przedniej $ciance (fotografia 2) umie-
$citem:

* gniazdo dla karty SD/SDHC,

* zlacze USB-A dla pendriv’a,
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Rysunek 4. Schemat ideowy tunera FM (przekreslono czes¢ schematu, z ktérej komponenty nie zostaty zamontowane)

pulsator (széstym przyciskiem jest przycisk

* wyswietlacz 2x24 znaki oraz kilka diod

* wyjscie na stuchawki (gniazdo JACK),

w impulsatorze).

sygnalizacyjnych.

* wejécie analogowe (gniazdo JACK),

Plytka gléwna wymaga zasilania ze

dla +20..28 V o obcigzalno

Do obstugi amplitunera przewidzialem

* odbiornik podczerwieni (zdalne stero-

3...8 A.

$ci

710

albo 8 przyciskéw, albo 6 przyciskéw i im-

wanie),
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Amplituner do kina domowego AMPL-008
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powym uzylem transformatora sieciowego

Napiecie zasilania nie musi by¢ stabilizo-

TST50/009 o napieciu wyjSciowym 19 V

wane, wystarczy prostownik i filtr z kon-

i pradzie 2,63 A. Aby w pelni wykorzysta¢

densatorami elektrolitycznymi o pojemnosci

maksymalng moc konicowek mocy naleza-

2000...10000 pF W urzadzeniu prototy-
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Circle

SRS, VMAX. Uklad AL3102G

DSP, ktéry
moze przyda¢ si¢ w wersji amplitune-

§ci procesora

)

wigzaniu prototypowym wykorzystuje
wbudowano w strukture uktadu STS310.
ra z nakladka SPDIF zawierajacg ukltady

specyficznego dla tego procesora. W roz-
DIR9001/DIT4096.

Sa to funkcje: dekoder Prologic,

niektére mozliwo
Surround

ka,

lka skuteczno$¢ tego uktadu

totypie nie wlutowa-
ia sie nowego jezy

tunera FM. Ze wzgledu na
6wniez nie wlutowatem

W opisywanym pro

na bazie LM1894N) umie$cilem w to-
raczej niewie

(

cy szumy o wysokiej czestotliwos$ci. Uklad
rze sygnalow z

procesora DSP typu AL3102G. Wymaga

on napisania programu w asemblerze, co

fem tego uktadu. R
zmusza do nauczen

ten

$ci zwig-
tawi¢ nakladke za-

ik SPDIF typu DIR9001

V.
Zdajac sobie sprawe z trudno
iorn

db
i nadajnik SPDIF typu DIT4096. W chwili

ie mozna ws

wierajaca o

foby zastosowaé transformator sieciowy
o mocy 200 VA. Napiecie zasilania nie po-
zanych ze zdobyciem scalonego dekode-
ra STA310, umie$citem ten uktad na do-
datkowej ptytce drukowanej — nakladce.
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33 pH. Zastosowalem

L3
gotowe dlawiki SMD. Uktad tunera zawie-

120 pH, L2

czenia tylko 3 cewek o statej indukcyjnosci:

Amplituner do kina domowego AMPL-008
L1

filtrow LC. Wybratem uktad scalony produ-
kowany przez firme NXP typu TEA5768HL
(U1) w obudowie LQFP32. Wymaga on dolg-

FM i dekoder

iowy

ik radi

stereofoniczny

10N
Kazdy amplituner ma odbiornik radiowy
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Rysunek 6. Schemat ideowy filtréw LPF
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ale jego parametry byly niewystarczajace:
separacja kanaléw na poziomie 24 dB, przy-
tlumione wysokie tony, wymagany duzy po-
ziom sygnalu z anteny, aby dekoder wilgczyt
sie. Dlatego wykorzystatem wyjscie sygnatu
MPX z uktadu TEA5768HL (nézka 20 —
MPXO). Po wzmocnieniu przez wzmacniacz
operacyjny U41A sygnal MPX doprowadzi-
tem do dekodera z uktadem TDA7461 (U2),
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ktoéry ma bardzo dobre parametry. Nie wyma-
ga zadnych regulacji, zapewnia separacje ka-
naléw do 50 dB. Testy odsluchowe wykazaly,
ze nie tylko separacja kanaléw jest lepsza,
ale zdecydowanie wyraZniejsze i ,czyste”
sg tony wysokie, a dekodowanie zalacza
sig réwniez przy stabym poziomie sygnalu

stacji radiowej. Sygnaly z wyjs¢ dekodera
TEA7461 doprowadzitem do filtr6w dolno-
przepustowych (U21A, U21B) i na pierwsze
wejscie uktadu WM8770 (U5).

Uklad TEA5768HL wymaga, aby re-
zystor R1 (na schemacie blokowym) miat
warto$¢ réwna dokladnie 18 k(. Na plytce
drukowanej pomiedzy nézka 25 uktadu (U1)

5 a masg umies$citem dwa polgczone réwnole-
E| gle rezystory R1 i R8 o rezystancji 36 k/1%,
| .
*~ = % co daje wypadkowe 18 kQ.
|
3T S Uklad TEA5768HL ma 5 8-bitowych
o - Lo L C o
2 T T rejestréw do zapisu i 5 rejestréw do odczy-
= - q <
I z
3
oN
e[ J3¢l] Szl £l
2l 2 x 2 x
[a]
p4
G}
< ~ < T x
Ll o () S— L <o
@ > S [
w = 0=
08 + +[ 8 o
o I2
: ¥5¥ :
<t <
~ = o
B3 w|3w 8
b 3
3 [te}
KIBPEEREA B[« of 1
I n:l:lg & “chl:lg
K™ g™
2x I3 < ]
< o X o
W sy &2 0= | sy 22 OF
w
& s HHz sk
= 0]
o o
g 2 g e
N~ o 2
<|© m
< o|x % N
E O~ 9 >:>|— R
T P + | o] + | a
(U] §< 1 + Z — <} 1 + z
@ L € L Io% 8l 0c I(D
| < | N
2 $3
o~ x < o
3 1z
- <
o [x < x« T x o |x
25 35z ©h g2 38
er 1 +—e—T 1 2 S
[a] W N
1H:3 g ek
w3 >
o2 -
|l o
i 8 4
S
©
o ©Om
© MmN
BE-S
= ol 5
al 9z 255
2l O PP lEaa
o =y
)
™) | —
I2
J— N
c -
~ S S w
Jmmo | W==3
O + -
o 3
5} g =
N K 1=
=3 =3
=g b2 RS O
o
oo |o
328 )
ol 0063 (T
14 )
W >
w
T4 e [ N
> & ¢
[S]
Q
- o
4
x
3 z 15
E E g
w w =
- - o

59

2013-04-30 10:13:39



1 [ INEEE

PROJEKT CZYTELNIKA

Wspélczynnik N = ,PLL counter” dla

czestotliwosci  odbieranej stacji
mozna obliczy¢ ze wzoru:

N=(4 X (FRF+225000))/50000 dla ,HIGH

side injection” (HLSI = 1)

N=(4X%(FRF x225000))/50000 dla ,LOW

side injection” (HLSI = 0)

nego dekodera sygnatéw typu SAA6588(U4)
w obudowie DIP20. Producent okresla ten
uktad jako ,,RDS/RBDS pre-procesor”. Z do-
prowadzonego na 16 nézke sygnatu MPX de-
koduje on bloki informacji nadawane w syste-
mie RDS. Zdekodowane bloki (2 bloki po 16
bitéw) mozna odczytac¢ przez interfejs I°C. Sg
to podstawowe bloki nazywane A, B, C, D.

tu. W jednym cyklu transmisji zapisu jest  EYSPPMT L il L T
mozliwe wysylanie pierwszych 2 bajtow Wyjécie uktadu WM8770 |Sygnat wyjsciowy Ztacze (J8) 6x JACK 3.5mm
lub wszystkich 5. Znaczenie (w skrdcie) po- VOUTIL* LEWY PRZOD Szary D (styk lewy)
szczeg6lnych bitéw w wysylanych bajtach: VOUT1R* PRAWY PRZOD Szary D (styk prawy)
vouT2L* CENTRALNY Czamy E (styk lewy)
Bajt 1 zapis VOUT2R* SUBWOOFER Czamy E (styk prawy)
Bit | Symbol | Opis VOUT3L* LEWY TYt Pomarariczowy F (styk lewy)
7 |[MUTE | MUTE L R (Wyciszanie) VOUT3R* PRAWY TYt Pomaraniczowy F (styk prawy)
6 SM Search Mode (Przeszukiwanie) * wyjscie po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy
5..0 | PLL[13:8] | PLL counter (H)
Bajt 2 zapis Z ukladu TEA5768HL mozna odczytac 5 Nadawane bloki tworzg rézne grupy
Bit | Symbol | Opis bajtéw. Szczegélowy ich opis mozna znalezé  informacji. Najwazniejsze informacje nada-
7.0 |PLL7:0] |PLL counter (L) w nocie aplikacyjnej. W tym miejscu chcial-  wane w systemie RDS to ,Program Iden-
Bajt 3 zapis bym tylko zwréci¢ uwage na bajt 3 i 4: tification” (PI), ,Program Service” (PS),
Bit | Symbol |Opis ,Alternative Frequency” (AF) oraz ,Trafic
7 SUD Search UP/Down Bajt 3 odczyt Program” (TP). W Polsce najczesciej jest
6, 5| SSL[1:0] |Search Stop Level Bit |Symbol | Opis nadawana grupa OA (rysunek 3) zawierajaca
4 HLSI HIGH/LOW Side Injection 7 STEREO | 1=STEREO informacje ,Program Service” (PS). Wiasnie
3 MS Mono to Stereo (0 — Stereo) 6.0 | IF[6:0] IF counter result dekodowanie tej grupy oprogramowalem.
2 | MR Mute Right (0-not muted) Bajt 4 odayt St;?ldar(.iowo grupa ps POd;lie HaZkV:Q StaCE
1ML Mute Left (0—not muted) Bit | Symbol | Opis radiowe] w postacl 8 znakow lekstowyc
0 SWP1 (Wyjécie portu SWP1) . (ASCII). W praktyce rézne rozglosnie radio-
7.4 | LEV[3:0] | Level ADC output we w Polsce nadajg w grupie PS cyklicznie
Bajt 4 zapis 3.1 [C3:1] | Chip Identification szereg zmieniajacych sie informacji. Zwykle
Bit | Symbol | Opis 0 0 0 nadawana jest nazwa stacji, tytul i/lub wy-
7 [SWP2 | (WyjScie portu SWP2) konawca nadawanego wlasnie utworu mu-
6 |STBY Standby (1-Standby) Bit STEREO=1 sygnalizuje, ze deko-  zycznego, nazwa nadawanego wilagnie bloku
5 BL Band Limits (0-USA/Europe) der w TEA5768HL pracuje w trybie stereo-  programowego itp. Dekoder RDS byt doktad-
4 XTAL XTAL (0-13 MHz) foniczny. Bity IF[6:0] okreslajg relatywna  nie opisany w numerze 12/2000 Elektroniki
3 SMUTE | Soft MUTE (0-Off) czestotliwos$¢ posrednig. Dla dokladnego do-  Praktycznej.
2 HCC High Cut Control (0-Off) strojenia warto$¢ IF=56 (0x38). Warto$¢ IF W czasie uruchamiania dekodera oka-
1 SNC Stereo Noise Cancelling (0-Off) rézna od 56 oznacza, ze ustawiliSmy czesto-  zalo sie, Zze nalezy uzy¢ rezonatora kwarco-
0 SI Search Indicator (1-SWP1=SlI) tliwo$¢ za niska lub za wysoka. Bity LEV([3:0]  wego (Q1) o czestotliwosci réwnej doktad-
Bajt 5 zapis podaja umowny poziom sygnalu wejsciowe-  nie 8,664 kHz (n = 2). Sygnal DAVN zostal
- - go z anteny, przy czym: 0 — staby sygnat, 15—  doprowadzony na jedno z wej$é procesora
Bit | Symbol | Opis bardzo silny sygnal. Bity CI[3:0] sg r6wne 0. LPC2387 i jest monitorowany przez opro-
7 PLLREF | 0-13, 1-6,5 MHz reference . . . . .
6 DTC De-emphasis 0-50, 1-75 us Obecnie trudno wyobrazi¢ sobie radiood-  gramowanie. Dekoder przetwarza okolo 22
— - biornik FM bez dekodera RDS. Uzylem scalo-  razy na sekunde komplet 2 podstawowych
5.0 |- (nie uzywane)

blokéw. Oprogramowanie odczytuje te bloki
i szereguje je w kolejnosci nadawania. Aby
,posktada¢” 8znakowy tekst, nalezy odebrac¢
4 kolejne sekwencje blokéw tworzace gru-
pe OA. Na podstawie informacji zawartych
w blokach B (bity C1, C0) jest mozliwe zin-
terpretowanie polozenia znakéw przesyla-
nych w blokach D.
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Amplituner do kina domowego AMPL-008

Zdekodowany tekst nadawany w syste-
mie RDS jest wySwietlany na wySwietlaczu.
Prawidlowy odbiér informacji RDS jest mozli-
wy tylko przy silnym sygnale z anteny. Sche-
mat ideowy tunera pokazano na rysunku 4.

Przedwzmacniacz

Schemat ideowy przedwzmacniacza
pokazano na rysunku 5. Jego zasadniczg
czedcig jest uklad scalony WM8770 (U5).
AIN1L, AIN1R...AINS8L,
AINBR sg jego wejsciami. Wszystkie wejscia,
z wyjatkiem AIN1L, AIN1R, AINSL, AINSR,
sq zabezpieczone przed przekroczeniem

Wyprowadzenia

napiecia wejsciowego. Stuza do tego diody
zabezpieczajace DX1...DX4 (DALC208SC6)
oraz D23, D24, D59 i D60 typu BAT54S. Po-
dobnie sg zabezpieczone wszystkie wyjécia
analogowe — diody D29...D36. Wyjscie mul-
tipleksera jest doprowadzone do wzmacnia-
cza o wzmocnieniu regulowanym w zakresie
—12...+19 dB. Z wyjscia tego wzmacniacza
sygnaly kanatu lewego i prawego trafiajg na
wejécie przetwornika A/D, na wyjscia (nézki)
RECL i RECR oraz sumatory analogowe przy
wszystkich wyjsciach stereofonicznych (wy-
prowadzenia VOUT1L, VOUT1R...VOUT4L,
VOUT4R).

Sumatory w pierwszych trzech torach
wyjéciowych maja po trzy wejécia sterowane
programowo. Czwarty sumator na dwa wej-
$cia. Programowo mozna wlaczy¢/wylaczyé
wybrane wejécie. Do wyjscia VOUT1/2/3
mozna dolaczy¢ wyjscie z odpowiedniego
przetwornika D/A (DAC1 na VOUT1, DAC2
na VOUT2 itd.), sygnal wejsciowy z odpo-
wiedniego wejscia dodatkowego AUX (AUX1

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2013
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na VOUT1, AUX2 na VOUT?2 itd.) i/lub sy-
gnal ,BYPASS” — wyjscie z multipleksera

wejsciowego. Na wyjscie VOUT4 mozna
podiaczy¢ wyjécie z przetwornika DAC4 na
VOUT4 i/lub sygnat ,BYPASS”. Sygnaly wyj-
Sciowe przechodzg jeszcze przez analogowe
regulatory wzmocnienia o zakresie regulacji
0...-100 dB. Analogowa regulacja wzmoc-
nienia jest wykorzystywana do regulacji
,glosnosci” we wszystkich kanatach.

Przetwornik A/C w ukladzie WM6770
to stereofoniczny, 24-bitowy multi-bit sigma
delta ADC. Zapewnia stosunek sygnal/szum
102 dB (dla SR=48 kHz) i moze pracowac
z czestotliwoécig probkowania w zakresie
8...96 kHz. Przetworniki C/A w ukladzie
MW8770 to cztery stereofoniczne, 24-bitowe
multi-bit sigma delta DAC. Zapewniajg stosu-
nek sygnal/szum 106 dB (dla SR=48 kHz).
Przetworniki te moga pracowac z czestotli-
woscig przetwarzania 8...192 kHz. Przetwor-
niki C/A maja cyfrowe regulatory wzmocnie-
nia o zakresie regulacji 0...—100 dB.

Blok AUDIO INTERFACE pozwala pola-
czy¢ cyfrowe zrédla sygnatéw zegarowych
i danych dla przetwornikéw C/A oraz do-
starcza cyfrowe dane z przetwornika A/C.
Uklad ten moze pracowaé¢ w trybach master
i slave. W trybie master sygnaly zegarowe
BCLK, ADCLRC, DACLRC sg sygnatami wyj-
Sciowymi z ukladu WM8770. W trybie slave
sygnaly zegarowe BCLK, ADCLRC, DACLRC
sg sygnalami wejSciowymi. Niezaleznie od
trybu pracy, sygnal zegarowy MCLK jest sy-
gnatem wejsciowym. Sygnatami wejSciowy-
mi sg tez zawsze wejscia DIN1...DIN4. Sy-
gnal DOUT z przetwornika A/C jest zawsze

@

sygnatem wyjsciowym z uktadu U5. Interfejs
I?S uktadu WM8770 moze pracowaé w jed-
nym z trzech formatéw: Right Justified Mode,
Left Justified Mode, I*S. Uzylem formatu I*S
(w tym trybie moze pracowac kazdy z ukla-
dow: LPC2387, STA015 oraz STA310).

Polaryzacja sygnaléw zegarowych AD-
CLRC, DACLRC oraz BCLK jest ustawiana
programowo. Mozna takze ustawi¢ dlu-
gos¢ stowa danych (Input Word Lenght) na
16, 20, 24 albo 32 bity. Sygnaly ADCLRC
i DACLRC majg czestotliwo$¢ réwna czesto-
tliwosci prébkowania FS. W mojej aplikacji
sygnal BCLK ma czestotliwo$é réwna FS x 64
a sygnal MCLK=FSx256. Uklad WM8770
moze pracowaé z zegarem MCLK réwnym
256, 384, 512 lub 768 XFS.

Ukltad WM8770 zawiera 32 9-bitowe
rejestry. Rejestry te mozna zapisywac przez
szeregowy, zawierajacy 3 linie interfejs pra-
cujacy w trybie SPI lub CCB. Wybratem tryb

— REKLAMA
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Rysunek 7. Schemat ideowy procesora audio (przekreslono czes¢ schematu, z ktérej komponenty nie zostaty zamontowane)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2013

62

2013-04-30 10:13:41

plituner.indd 62

052-066_am



(o) 90z} eMOpNqo.
o
<
< 980 180
ano ano 9.2y
W — ==y, U0ZZ U0ZZ vas ) Ndd
= dN3S8YBXYIN g0
WJ R ] ano aNo —5; 108
#1S4 zs4
D | GEETEE Y 3
—O O 3aon. 1S4/vas
M i, ﬂ L1NO Y10 0S4/19S w Sied :
c5zy IXZ
= €5z g anNo QoA X e
o e 57 ZLNO 312 X | ZHN2ZC 460
¢sed aan LX i
© It 7 m X d
4 —_— TR AL 0zz —H zaso zL
© € ZHN.Z g€ L= ED - < 1 AT
c N Zved NO— N O- &1 Lovs d_ano | — | HnoL 952y
= £0— %0 zZovs d-aan
5 = 0z T 580 i 960
|m Ol_ OI— 8N 91 MNnIp — BUBIWZ
3] s 2" - Nidlads
e T YA — V 98ONTYL Srslve 5
S WrLOLX 20A
+— 4
—_ A | =
o #0 d10dS
= 21UZoAZl) — / BUBIW dgg QNO
< uzoAzy — v BUBIWZ 88ZINZL 1 4
(34 caso— 1
8L8LNYL D%E - Y1) o8z o0p
X88ZNZ) dooL o
2 6vZ ee 619 £LIXHOL
Aggznel ord| € =~ 20N - QHO g
D0A
L_gvry L1562y M @ o _H
4 - 1 — 1no &
® NERETS YEE pew LI U VoL
1no4iads HnoL r——n o
9 ano XGAAO— ArAT*
Svs1ve
980NTVL ano — X1 uozz
. sen ([ O 83 Thosseoar 4
T [ N
//L 5 Zo3uaa [
ano ER[ A
— #I3say
gouiad
9LNOD [PEFET ¢
S8/IX1OL Hdw3aa P
zoL mw
INIS o T oF
RRNE] 0INOO [ ~ o] [1 [ [ 1]
SIS M__“ NWEOON®O S 5
Y1vas INISad ZNIS L er
M1041 @ Biodaa o o ||
M108 »1osaa 1108 e
108 ¥10sad w
w1041 §3mou1aa o ||
1ow $romodaa o
ovivas § oomwddaa N
wvivas § Towodaa &
zvivas § zowodaa = ||
evivas €cowodaa X
0LNOD
o N ol L
S - —
20A v
8d
<3
20A e YN

63

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2013

2013-04-30 10:13:41

plituner.indd 63

052-066_am



1 [ INEEE

PROJEKT CZYTELNIKA

m L HEEN)

SPI. W tym trybie pracy linig DI jest prze-
sylanych 16 bitéw (od najstarszego). Bity sa
wpisywane w trakcie narastajgcych zboczy
sygnalu zegarowego CL. Dane sg zapamiety-
wane podczas narastajgcego zbocza na linii
CE. Bity B[15:9] zawieraja adres rejestru,
B[8:0] dane.

Uklad WM8770 moze przetwarzaé za-
réowno sygnaly analogowe jak i cyfrowe.
W najprostszym wypadku, w tym ukla-
dzie jest uzywany multiplekser wejsciowy,
wzmacniacz o regulowanym wzmocnieniu
i wyjéciowe analogowe regulatory wzmoc-
nieni (tryb bypass). Uklad ma 6 wej$¢ analo-
gowych (AUX1L, AUX1R, AUX2L, AUX2R,
AUXSL oraz AUX3R). Mozna na nie dopro-
wadzi¢ komplet sygnaléw analogowych
w standardzie 5.1 z DVD lub odtwarzacza
Blu-ray z dekoderami i wyj$ciami analogo-
wymi 5.1. Przy takim polgczeniu sygnaty na-
lezy polaczy¢, jak napisano w tabeli 1.

Sygnaly analogowe audio 5.1 doprowa-
dzilem na zintegrowane zlacze J8 stosowane
na ptytach gléwnych komputeré6w zawieraja-
ce 6 kolorowych gniazd JACK 3.5 mm. Roz-
mieszczenie wyj$¢ audio z ukladu WM8870
opisano w tabeli 2.

Wyjscia VOUT4L i WOUT4R sg uzy-
wane gléwnie jako wyjscie z czwartego
przetwornika C/A, ktéry przetwarza sygna-
ly VCR. W bardziej zawansowanym trybie
pracy mozna wykorzysta¢ przetwornik A/C.
Jego wyjscia cyfrowe (WMDOUT, WMW-
SADC, WMBCLK) doprowadzilem za po-
$rednictwem  ukladu  programowalnego
typu EPM3064 (U10) na wejscie I*S proce-
sora LPC2387 (U8; I12SRXSDA, I2SRXWS,
[2SRXCLK). Uklad U10 spelnia gléwnie role
multiplekseré6w sygnatéw cyfrowych.

Uktad WM8770 pracuje w trybie slave.
Zrédlem sygnaléw na magistrali 12S uktadu
WM8770 sg albo procesor LPC2387 (I12STXS-
DA, 12STXWS, 12STXCLK), albo dekoder
MP3 typu STA015 (I2SMP3SDA, I2SM-
P3WS, I12SMP3CLK), albo dekoder DD/DTS
typu STA310 (DDPCMO,1,2,3, DDLRCLK,
DDSCLK). Te uklady pracujg w trybie ma-
ster. Mikrokontroler LPC2387 pozwala na
odtwarzanie nieskompresowanych plikéw
typu WAV. Jego interfejs I*S — po zaprogra-
mowaniu trybu pracy — generuje nieprzerwa-
nie sygnaly zegarowe 12STXWS, 12STXCLK.
Poczatkowo, do wyjsciowego bufora danych

wpisuje same zera, ktére pojawiajg sig¢ na
wyjsciu I2STXSDA. Podczas odtwarzania
pliku typu WAV do tego bufora wpisywane sg
kolejne prébki (16-bitowe). Sygnal 12STXS-
DA jest powielany przez uklad EPM3064
na wszystkie cztery wejScia przetworni-
kow C/A w ukladzie WM8770 (WMDIN1,
WMDIN2, WMDIN3, WMDIN4). Rejestry
wewnetrzne ukladu WM8770 decyduja,
ktore przetworniki C/A sg aktywne. Zwykle,
dla sygnatéw stereofonicznych, aktywne sg
przetworniki: DAC1 i DAC4.

W najbardziej zawansowanym trybie
pracy jest mozliwe jednoczesne wykorzy-
stane przetwornika A/C do nagrywania
przez procesor nieskompresowanych plikow
typu WAV oraz wszystkich przetwornikéw
D/A przetwarzajacych sygnaly z dekodera
DD/DTS. Poszczegblne przetworniki wyko-
rzystywane sg nastepujaco:

* DAC1 - kanaly LEWY/PRAWY PRZOD,
* DAC2 - kanaly CENTRALNY/SUBWO-

OFER,

* DAC3 - kanaly LEWY/PRAWY TYL

(SURROUND),

* DAC4 - kanaly LEWY/PRAWY VCR.

Pierwsze 6 sygnaléw nie wymaga ko-
mentarza. Ostatnie 2 sygnaly (LEWY/PRA-
WY VCR) to stereofoniczne wyjécie do na-
grywania. Jedli sygnal zrédlowy zawiera 6
kanatéw, to wyjscie VCR powstaje przez
ich przetwarzanie nazywane ,DOWN-
MIX(6->2)” w ukladzie STA310. W przypad-
ku, gdy zrédlo sygnatu jest stereofoniczne,
to kanaly LEWY/PRAWY VCR sag zwykle
(mozna dla tego wyj$cia wlgczy¢ przetwarza-
nie SRS lub VMAX) identyczne z sygnatami
LWEY/PRAWY PRZOD. Taki sygnal jest po-
trzebny z kilku powoddéw. Przede wszystkim
— do sterowania wzmacniaczem stuchaw-
kowym. Jest on réwniez wyprowadzony na
stereofoniczne wyjscie ,LINE OUT” (J6A).
Wyjscie ,,LINE OUT” mozna dolaczy¢ np. do
wejécia odbiornika TV lub na wejscie ,,LINE
IN” komputera PC. Dekoder STA310 pozwala
na wlgczenie na wyjsciu VCR przetwarzania
(post processing) SRS lub VMAX. Wiaczenie
post processigu SRS powoduje odtwarzanie
dzwieku 3D, a wlaczenie post processingu
VMAX powoduje poszerzenie bazy stereo
(stereo enhanced).

Wyjécia VOUT1L, VOUT1R, VOUT2L,
VOUT2R, VOUT3L i VOUT3R doprowa-

dzitem do filtréw dolnoprzepustowych
ze wzmacniaczami operacyjnymi U46A,
U46B, U45A, U45B, U45C, U45D. Sa to fil-
try Butterwortha o czestotliwos$ci granicznej
45 kHz. Zworki ZBA1...ZBA6 po zwarciu
pozwalajg na ,podbicie” tonéw wysokich
(ok. 16 kHz) o okoto +12 dB. Podobnie zwor-
ki ZBB1...ZBB6 pozwalajg na ,podbicie”
tonéw niskich (ok. 80 Hz) o okolo +12 dB.
Pozwala to na uzyskanie stalej korekty barwy
tonu we wszystkich 6 kanatach. Wyjscia VO-
UT4L i VOUT4R majg zwykte filtry dolno-
przepustowe, poniewaz czwarty przetwornik
(DACA4) jest przeznaczony do przetwarzania
sygnalu cyfrowego z dekodera STA015 (wyj-
$cie MP3) lub STA310 (wyjscie VCR). Sche-
mat ideowy filtr6w pokazano na rysunku 6.

Analogowy procesor audio

Schemat procesora audio pokazano nary-
sunku 7. Na plytce amplitunera zamontowa-
no analogowy procesor audio typu TDA7461
(U2). Uktad ten ma w swojej strukturze: mul-
tiplekser wejs¢ analogowych, uklad regulacji
barwy tonu, regulator wzmocnienia (dla 2
wyjs¢ stereofonicznych), dekoder wyposazo-
ny miedzy innymi w uktad HCC (ogranicznik
szuméw), dekoder Multipath. Uktad nie wy-
maga zewnetrznych elementéw potrzebnych
do pracy filtrow ksztaltujacych odpowiednie
charakterystyki przenoszenia sygnatow.

Stereofoniczny sygnal w wyjs¢ RECR/L
uktadu WM8770 doprowadzilem na wej-
$cia CASSR/L uktadu TDA7461. Na wejscia
CDR/L doprowadzitem stereofoniczny sy-
gnal przednich kanaléw z wejs¢ analogo-
wych 5.1 (RIGHTDIR/LEFTDIR). Na wejscia
AMR/AML mozna doprowadzi¢ sygnal MO-
NO_R/L ze zlacza SIP6 (S11). Sygnal MONO
uzyskany w sumatorze U14D wyprowadzi-
fem na ztacze ,MONO” SIP6 (S11). W zlacze
S11 mozna wlutowaé malg pionowsa plytke
z ukladem pseudostereo lub zewrze¢ piny
2-3 i 4-5. W chwili pisania tego artykutu
opcja MONO nie zostala oprogramowana.
Réwniez nie wykorzystalem wejscia CDR/L.
Stereofoniczny sygnal doprowadzony na
wej$cia CASSR/L przechodzi przez wszystkie
bloki ,,analogowe” uktadu TDA7461 — wyko-
rzystuje: VOLUME, TREBLE oraz BASS.

Uklad TDA7461 pozwala na ustawienie
wiele parametréw charakterystyk korygu-
jacych barwe tonu. Dla basé6w mozna wy-

REKLAMA

Plytka testowa pozwala zbudowaé | przetestowaé szereg ukfadéw wykorzystujacych procesory ATTINY 2313, 89Cx051
ATMEGA 8535, 8515, 16, 32, 162, ATTINYso¢ S i i e
W zestawie znajdujq sig praktycznie wszystkie niezbgdne w systemie peryferia. 53 to np.: diody LED, piezo, wyswietlacz

alfanumeryczny LCD, przetwornik A/Ci C/A. Wszystkie polaczenia wykonuje sig dzigki przewodom lutowanym do punktéw

zaopatrzonych w goldpiny lub wykorzystuje odpowiednie zworki (jumpery lub przewody pofaczeniowe).
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Amplituner do kina domowego AMPL-008
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bra¢ 1 z 5 czestotliwo$ci granicznych (60,
70, 80, 100, 150 Hz — czestotliwo$¢ 150Hz
wystepuje po wigczeniu opcji DC-Mode),
a dla sopranéw 1 z 4 (10, 12.5, 151 17,5 kHz).
Dodatkowo dla baséw mozna wybraé cztery
rézne wartos$ci ,,dobci” (Quality Factors) fil-
tréw wynoszace: 1, 1.25, 1.5 oraz 2. Poziom
korekcji basow jak i sopranéw mozna zmie-
nia¢ w zakresie +14 dB z krokiem co 2 dB.

Wyjscia ACOUTL/R i wejscia ACINL/R
doprowadzitem na ztacze ,,ACIN” SIP6(S7).
W zlacze S7 mozna wlutowaé réwniez matg
pionowg plytke z ukladem superstereo.
W prototypowym rozwigzaniu nie korzy-
stam z tej opcji — wlaczylem wewnegtrzne
klucze analogowe pomiedzy nézkami 28-1
i 27-2 w ukladzie TDA7461. Wykorzystuje
réwniez bloki o regulowanym wzmocnieniu
w zakresie od 0 do -50 dB dla sygnatéw
OUTLE OUTRE OUTLR, OUTRR. Wyjscia
OUTLF (LEFTPHX) i OUTRF (RIGHTPHX)
sterujg wzmacniacz stuchawkowy zbu-
dowany na bazie ukladu scalonego typu
TPA6120A2 (U81). Wyjécia OUTLR (LE-
FTRX) i OUTRR (RIHGTRX) doprowadzi-
lem do ukladu Upmix (rysunek 8), ktéry
z dwéch sygnaléw kanatu lewego (LEFTX
z wyjécia ACOUTL) i prawego (RIGHTX
z wyjécia ACOUTR) generuje pelne 6 kana-
I6w dzwigkowych w standardzie 5.1. Uklad
ten zbudowalem z uzyciem wzmacniaczy
operacyjnych AD8664 (U43C,D) i OPA4132
(U44A...U44C).

Sygnaly kanal6w przednich LEFTX i RI-
GHTX nie podlegaja zadnej zmianie. Wzmac-
niacz operacyjny U43C generuje sygnal
lewego kanaly tylnego LEFTSX. Sygnal ten
powstaje przez odjecie od sygnalu LEFTX sy-
gnalu RIGHTRX. Wzajemne proporcje tych
sygnaléw mozna regulowaé¢ programowo
poprzez odpowiednie ustawienie wzmocnie-
nia bloku OUTRR uktadu TDA7461. Podob-
nie jest generowany sygnal prawego kanaty
tylnego RIGHTSX przez wzmacniacz opera-
cyjny U43D z sygnatow RIGHTX i LEFTRX
(blok OUTLR uktadu TDA7461).

Sygnal kanalu centralnego i subwoofera
wytwarzany jest przez wzmacniacz operacyj-
ny U44A. Na jego wyjéciu wystepuje suma
kanatéw LEFTX i RIGHTX w odwrdconej
fazie. Kanal centralny CENTERX uzyskalem
na wyijsciu filtra gérnoprzepustowego zbu-
dowanego na wzmacniaczu operacyjnym

U44B, a kanal subwoofera SUBX na wyjsciu
filtra dolnoprzepustowego wykorzystujacego
wzmacniacz operacyjny U44C. Obydwa filtry
odwracajg faze sygnaléw, dlatego wyjsciowe
fazy wszystkich 6 kanat6w sg prawidtowe.

Ten sprzetowy uklad zachowuje sie jak
dekoder DOLBY PRO LOGIC II pracujacy
w trybie MUSIC. Te 6 kanaléw doprowadzi-
tem poprzez klucze analogowe ADG794(U6
1U13) na wejscia AUX ukltadu WM8770. Dla
kazdego wejscia stereo mozna wygenerowac
przez wyzej opisany uklad ,,Upmix” 6 kana-
16w w standardzie 5.1.

Dekoder MP3

W amplitunerze uzylem dekodera MP3
typu STA015T (U16 — rysunek 7). Gléwnym
zadaniem tego ukladu jest wytwarzanie sy-
gnalu PCM z danych zawartych w pliku o for-
macie MP3. Dekoder sam pomija dodatkowe
informacje umieszczone w TAGach ID3v1
i ID3v2. Dane z procesora przesylane sa do
dekodera poprzez SPI. Linia SDI (34) to wej-
Scie danych, linia SCKR (36) to zegar, wejscie
BIT _EN (38) powinno by¢ ustawione podczas
przesylania waznych danych. Uktad STS015T
sygnalizuje swojg gotowo$¢ do odbioru da-
nych poprzez jedynke na wyjsciu DATA_REQ
(27). Zdekodowany strumienn wyjéciowy poja-
wia sie na magistrali I*S na wyprowadzeniach
SDO (42), SCKT (44), LRCKT (2) oraz OCLK
(2). Wyjsciowy format PCM mozna wybrac
poprzez odpowiednie zaprogramowanie reje-
str6w wewnetrznych uktadu STA015T.

Uktad STA015T ma dwa interfejsy wej-
Sciowe: Serial Input Interface przeznaczony
do odbioru skompresowanych danych MP3
lub ADPCM, oraz ADC Input Interface prze-
znaczony do odbioru nieskompresowanych
danych w formacie PCM z przetwornika A/C.
Dane wejSciowe sg wprowadzane do bufo-
ra o pojemno$ci 256 bajtéw. Dalej trafiajg do
bloku DSP. DSP moze pracowaé¢ w jednym z 4
trybéw:

e Dekodowanie strumienia MPEG1, MPEG2

i MPEG2.5 Layer III.

* Kodowanie: do formatu ADPCM.
* Dekodowanie: strumienia ADPCM.
* Bypass: przetwarzanie danych audio

z wejscia A/C.

Dodatkowo, podczas procesu dekodowa-
nia, mozna wykorzysta¢ blok regulacji glo-
$nosci i barwy tonu. W mojej aplikacji wy-

korzystuje tylko tryb pierwszy (dekodowanie
strumienia MP3) oraz bloki regulacji glosno-
ci i barwy tonu. Poniewaz regulacja barwy
odbywa sie cyfrowo, dlatego kazde podbicie
tonéw niskich lub wysokich o pewng liczbe
dB (w zakresie 0...18 dB) wymaga zmniejsze-
nia wzmocnienia (glo$nosci) o co najmniej
takq sama liczbe dB. Inaczej doszloby do prze-
sterowania. Korekte baséw i sopranéw moz-
na zmienia¢ w zakresie +18 dB z krokiem
co 1,5 dB. Czestotliwosci ,,srodkowe” dla ba-
sow i sopranéw mozna ustawi¢ dowolnie dla
przez zapis odpowiednich wartoéci do reje-
strow wewnetrznych ukltadu STA015. Nalezy
tylko zapewni¢ aby czestotliwosé dla baséw
byla co najmniej 2 razy mniejsza od czesto-
tliwosci dla sopranéw. Dokumentacja tech-
niczna niewiele moéwi o tym, jak przebiega
charakterystyka korekcji dla réznych wartosci
whpisanych do rejestréw tego uktadu. W Inter-
necie znalaztem dodatkowe informacje na ten
temat. Mowiac w skrécie — charakterystyka
czestotliwo$ciowa zmienia sie w zakresie od
0,25 do 1,75 czestotliwoséci wpisanej do od-
powiedniego rejestru wewnetrznego ukladu
STA015. Programowo wybralem 4 czestotli-
wosci graniczne (nie $rodkowe) dla baséw
(70, 100, 140 i 200 Hz) i 4 dla sopranéw (8,
10, 12 i 15 kHz). Wybrane czestotliwosci gra-
niczne dla baséw (Fb) przed wpisaniem do
rejestr6w ukladu TDAO15 sa przeliczane na
czestotliwodci $rodkowe (Fr) wedlug wzoru
Fr=3xFb. Podobnie wybrane czestotliwosci
graniczne dla sopranéw (Fs) przed wpisaniem
do odpowiednich rejestrow uktadu TDAO015
sg przeliczane na czestotliwosci srodkowe (Fr)
wedlug wzoru Fr=1,75XFs.

Podczas odtwarzania plikdow MP3 dane do
dekodera przesytane z wykorzystaniem me-
chanizmu przerwan. Szybko$¢ przesylanych
danych jest zr6znicowana. Po ustawieniu bitu
PLAY w rejestrze ukladu STA015 zaczyna on
,pochlania¢” dane z najwiekszg predkoscia.
Po przestaniu kilkudziesigciu kB predkosé
przesylu danych stabilizuje sie na poziomie
wynikajgcym z ,data rate” odtwarzanego pli-
ku. Uklad ten przy braku nowych danych za-
czyna cyklicznie powtarza¢ ostatni przestany
fragment. Dlatego po napotkaniu konca pliku
przesytam jeszcze kilka kB nieznaczgcych
danych, aby , wyczysci¢” wewnetrzne bufory.

Zbyszko Przybyt
zbyszekp@mikronika.pl
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Uniwersalny modut przekaznikowy

AT 1691

Ukiad nieskomplikowanego modulu wykonawczego, ktory umozliwia np. przelgczanie napiecia
sieci energetycznej sygnalem z wiekszosci mikrokontrolerowych urzadzen elektronicznych.

www.sklep.avt.pl
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