Przetwornik cyfr
analogowy, cze

Przetworniki cyfrowo—-analogowe
sq chetnie budowane przez
entuzjastow urzqdzen

cyfrowej techniki audio. Jest

to element skiadowy toru

audio, ktéry moze znaczqco
poprawi¢ jako$¢ odtwarzania

z najpopularniejszego obecnie
dzwieku, jakim jest odtwarzacz
plyt CD. Stosunkowo fatwo
mozna kupié przetworniki

i odbiorniki S/PDIF bardzo dobrej
jakosci nie wydajqc przy okazji
dorobku wielu pokolenn na zakup
10000 sztuk tych elementdéw,
jak to czesto bywa w przypadku
innych atrakcyjnych elementow
elektronicznych.

Rekomendacje:

do wykonania przetwornika
zachecamy doswiadczonych
audiofili, ktérzy lubiq

ciggle ulepszac¢ swdj sprzet

w poszukiwaniu co raz to
lepszych brzmien.

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Plytka o wymiarach 147x89 mm

« Zasilanie: 8 VAC

* Typy wejs¢ odbiornika SPDIF: koaksjalne
i optyczne

* Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania:
96 kHz

*Typ przetwornika C/A: PCM1796
z symetrycznym wyjsciem pradowym
i konwerterem prad/napigcie wykonanym
Z uzyciem wzmacniacz operacyjnego

 Tryby pracy: stereo (jeden przetwornik
konwertuje 2 kanaly stereo, sygnat wyj-
Sciowy asymetryczny), monaural (jeden
przetwornik konwertuje jeden kanat mono,
sygnat wyjsciowy symetryczny (zbalanso-
wany))

* Regulacja: poziomu sygnatu wyjsciowego,
balansu kanatow i charakterystyki filtru
cyfrowego (sharp/slow)

« Sterowanie funkcjami urzadzenia za pomo-

cg pilota RC5
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Obstluga przetwornika
Obsluga przetwornika sprowadza

si¢ do regulowania poziomu sygna-
tu wyjsciowego (sity glosu) i kon-
figuracji wykonywanej z poziomu
menu funkcyjnego. Do menu funk-
cyjnego wchodzi sig¢ po naci$nieciu
klawisza FUN. Funkcje do wykona-
nia wybiera si¢ naciskajac klawisze
UP/DOWN, a akceptuje przyci$nieg-
ciem klawisza ACC. Mozna wybraé
jedng z5 funkcji:

- STEREO/MONAURAL - przeta-
czanie przetwornika w tryb ste-
reo lub monaural,

- DISABLE VOLUME CTRL - wy-
faczanie/wlgczanie regulatora po-
ziomu sygnalu wyjsciowego,

- FILTER ROLLOFF - zmiana
charakterystyki filtru cyfrowego
(ostra/tagodna),

- SET RC5 - programowanie ko-
déw pilota RC5,

- BALANCE - ustawianie balansu.
Zawsze po wykonaniu kazdej

z wyzej wymienionych funkcji pro-
gram automatycznie wraca do menu
gléwnego, gdzie mozna regulowac
poziom sygnalu wyjsciowego (jezeli
regulator jest wlgczony) lub ponow-
nie wej$¢ do menu funkcyjnego na-
ciskajac klawisz FUN.

Regulacja sily glosu. Dziatanie
regulacji sily glosu jest zwigzane
z funkcja Disable Volume Ctrl. Wia-
czenie opcji Volume Ctrl Disable
powoduje, ze regulacja sily glosu
jest wylaczona, a tlumienie wbudo-

L

N

3

PROJEKTY

wanego regulatora jest automatycz-
nie ustawiane na 0 dB. Na ekranie
menu gltéwnego w gérnej linijce wy-
$wietla sie komunikat ,Volume Citrl
Disable”. Regulacji sily glosu jest
mozliwa po wlgczenie opcji Volume
Ctrl Enable w funkcji Disable Volu-
me Ctrl. Na ekranie menu gléwne-
go pojawi wtedy sie w gornej linijce
ustawiona warto$¢ ttumienia: ,Vol L
-5dB R -5dB”. Te wartosci dla obu
kanal6w nie musza by¢ réwne i za-
leza od ustawien funkcji Balance.

Warto$§¢ tlumienia zmienia sig
w zakresie od -120 dB do 0 dB
przez nacis$niecie i przytrzymanie
klawisza UP (glo$niej) lub DOWN
(ciszej). Jezeli sg zaprogramowane
kody klawiszy pilota RC5, to moz-
na réwniez regulowaé sile glosu
klawiszami UP i DOWN pilota RC5.
Nastawy sily glosu sa zapamietywa-
ne w nieulotnej pamieci EEPROM,
osobno dla kazdego kanalu. Po wia-
czeniu zasilania sterownika, proce-
dura inicjalizacji odczytuje je z pa-
mieci i wpisuje do rejestréw prze-
twornika.

Sterowanie regulatorem poziomu
sygnalu wyjsciowego w przetworniku
PCM1796 odbywa sie przez zapisy-
wanie 8 mlodszych bitéw rejestrow
16 117 (rys. 5).

Rejestr 16 odpowiada za stero-
wanie tlumieniem kanatu lewego,
a rejestr 17 za tlumienie kanatu
prawego, zaréwno w trybie stereo,
jak i monaural. Jezeli przetwornik

31



Przetwornik cyfrowo-analogowy
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Po wykonaniu
funkcji BALAN-

CE, na ekranie

MONO =0 Stereo mode (default)
MONO =1  Monaural mode
CHSL =0 L-channel selected (default)
CHSL =1 R-channel selected
Atx[7:0] Decimal Value Attenution Level Setting
1111 1111b 255 0 dB no attenuation (default)
1111 1110b 254 -0,5dB
1111 1101b 253 -1,0dB
0001 0000b 16 -119,5dB
0000 1111b 15 -120,0 dB
0000 1110b 14 Mute
0000 0000b 0 Mute

Rys. 5. Rejesiry regulatora poziomu sygnatu wyjsciowego

pracuje w trybie monaural i prze-
twarza na przyklad kanal lewy, to
aktywny jest tylko rejestr 16. Wpi-
sywanie danych do rejestru 17 nie
przynosi zadnego skutku. Analogicz-
nie dla kanalu prawego aktywny
jest tylko rejestr 17. Po zerowaniu
przetwornika (wlaczeniu zasilania)
domyélnie jest ustawiany poziom 0
dB dla obu kanatéw.

Funkcja regulacji sily glosu
moze by¢ uzywana jako gléwny
regulator poziomu sygnatu (cyfro-
wy potencjometr) lub jako wstepny
ttumik w przypadku, kiedy sygnat
z przetwornika jest za duzy i ukla-
dy wejSciowe przedwzmacniacza sg
przesterowane.

Regulacja balansu. Regulacja ba-
lansu ma za zadania wyréwnanie
wzmocnienia w obu kanatach sygna-

tu w calym torze - od Zrédila do
wyjScia wzmacniaczy mocy. Jezeli
cyfrowy sygnal audio jest popraw-
nie zarejestrowany i sygnaly obu
kanatléw sa réwne, to ewentualna
regulacja balansu moze byé¢ ko-
nieczna do wyréwnania wzmocnie-
nia przedwzmacniacza lub wzmac-
niacza mocy.

Funkcje regulacji balansu BA-
LANCE wywoluje sie z menu funk-
cyjnego (przejScie z menu gléwnego
po nacis$nieciu klawisza FUN. Ttu-
mienie w lewym kanale pozostaje
state, areguluje sie tlumienie pra-
wego kanalu naciskajac klawisze
UP i DOWN sterownika lub pilota
RC5. Jezeli regulacja balansu jest
rzeczywiscie konieczna, to najlepiej
jest ja wykonywaé¢ za pomoca pilo-
ta z miejsca odstuchu.

Att. Level setting — ustawienie poziomu ttumienia
No attenuation — bez tfumienia

menu gléwnego
bedzie sie wy-
$wietlalo inne ttu-
mienie dla kanalu
lewego iinne dla
kanalu prawego.
Regulacja balan-
su jest mozliwa
tylko wtedy, gdy
wlaczona jest re-
gulacja sity glosu.
Kiedy jest wlaczo-
na opcja Volume
Ctrl Disable, to
ttumienie w obu kanatach jest usta-
wiane na 0 dB.

Charakterystyka filtru cyfrowe-
go. Funkcja FILTER ROLLOFF prze-
facza charakterystyke filtru cyfrowe-
go przetwornika przez zapisywanie
bitu B1 (FLT) rejestru 19. Obie
charakterystyki zostaly pokazane na
rys. 6 i7. Po zerowaniu przetworni-
ka domyélnie jest ustawiana charak-
terystyka ostro opadajgca. Funkcja
FILTER ROLLOFF =zeruje bit FLT
kiedy zostanie wybrane ustawienie
sharp rolloff iustawia go, gdy zo-
stanie wybrana opcja slow rolloff.
Ustawienia zostaja zapisane w pa-
mieci EEPROM 1w czasie inicjaliza-
cji sa wpisane do rejestru 19.

Wybér trybu STEREO/MONAU-
RAL. Dziatanie tej funkcji jest $cisle
zwigzane z konfiguracjg sprzetowa.
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Rys. 6. Ostra charakterystyka filtru (sharp rolloff)
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Rys. 7. tagodna charakterystyka filtru (slow rolloff)

Elektronika Praktyczna 11/2007



Przetwornik cyfrowo-analogowy

W trybie STEREO
wykorzystywany
jest jeden mo-
dut przetwornika.
Zwora I12CA konfi-
gurujaca adres sla-
ve magistrali I*C
uktadu PCM1796
musi by¢ rozwar-
ta. Wyjscia sygna-
tu audio sa asy-
metryczne imoz-
na nimi bezpo-
$rednio sterowacé
wszystkie wejscia
wzmacniaczy wy-
korzystywanych
w konsumenckich
systemach audio.
Przelaczenie
w tryb monaural
wymaga zasto-
sowania dwdch
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modutéw potla-
czonych réwno-
legle magistralami I2S (sygnaty
audio) iI*C (sterowanie funkcjami
przetwornika). W module przetwa-
rzajacym kanal lewy, zworka 12CA
okreslajgca adres I?C jest rozwarta,
a przetwarzajacym kanal prawy jest
zwarta.

Po wybraniu w funkcji STEREO/
MONAURAL opcji Monaural pro-
gram sterujacy przelacza przetwor-
niki w tryb moanaural przez usta-
wienie bitu MONO w rejestrze 20.

Ustawienie bitu MONO powodu-
je, ze staje sig aktywny stan bitu
CHSL. Procedura wykonujaca wlacza-
nie trybu monaural ustawia w obu
przetwornikach bit MONO. To, kt6-
ry kanal ma by¢ przetwarzany przez
przetwornik okreslone jest przez
zwore I[2CA (identyfikacja na pod-
stawie adresu slave magistrali I1°C).
W module, w ktérym zworka I2CA
jest rozwarta, rejestr 20 ma wyzero-
wany bit CHSL i przetwornik prze-
twarza kanal lewy. Do rejestru 16
jest wpisywana z pamieci EEPROM
warto§¢ tlumienia dla tego kanatu.
Jezeli zworka I2CA jest zwarta, to
do modulu jest wysylany rejestr 20
z ustawionym bitem CHSL. Przetwor-
nik przetwarza kanal prawy i sterow-
nik wpisuje warto§¢ tlumienia z pa-
mieci EEPROM do rejestru 17.

Oprécz regulacji sity glosu jest
réwniez powielane w obu modu-
tach ustawienie charakterystyk fil-
trow cyfrowych (ostre lub lagodne).
Po przetaczeniu w tryb STEREO
wszystkie ustawienia sg kierowane
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Rys. 8. Schemat montazowy ptytki przetwornika

do modutu bez zalozonej zworki
12CA.

Ustawienie kodow pilota w stan-
dardzie RC5. Mozliwo$¢é sterowania
przetwornika pilotem RC5 znacznie
podnosi komfort uzywania urzadze-
nia. Szczegblnie przydatna jest moz-
liwoé¢ regulacji balansu i sity glosu
z miejsca odstuchu. Stosowanie de-
dykowanego pilota jest niezbyt wy-
godne. Dlatego w menu funkcyjnym
zostata wbudowana funkcja uczenia
sig kodéw pilota RC5 — SET RC5.
Po jej wywolaniu na ekranie poja-
wia sie w gérnej linijce wyswietla-
cza: ,KOD RC5 [ACC]” i ,DOWN
——” wdolnej linijce. Po skierowa-
niu pilota w strone odbiornika IR
i naci$nieciu klawisza odpowiadaja-
cego przyciskowi DOWN w dolnej
linijce wys$wietli sie 4-cyfrowy kod
(zapisany w postaci hex). Naci$nie-
cie klawisza ACC sterownika po-
woduje, ze kod zostanie zapisany
w pamieci EEPROM i funkcja prze-
chodzi kolejno do zapisania kodéw
klawiszy UP, FUN i ACC. Po zapro-
gramowaniu wszystkich 4 kodéw
klawiszy pilota mozna ich uzywac
zamiennie z klawiszami sterownika.

Montaz, uruchomienie i uwagi
koncowe

Schemat montazowy plytki prze-
twornika zostal pokazany na rys. 8,
a plytki odbiornika na rys. 9. Mon-
taz nie jest skomplikowany, jedyng
trudno$¢ moze sprawié¢ przyluto-
wanie przetwornika PCM1796. Przy

montowaniu ptytki odbiornika trze-
ba pamigta¢ o przylutowaniu kon-
densatora C1 znajdujacego sie na
dolnej stronie ptytki (solder side).
Jezeli wystapia problemy ze
zdobyciem transformatora DA101,
to mozna zniego zrezygnowac, ale
trzeba wykona¢ na ptytce 2 dodat-
kowe polgczenia zwierajgce trans-
formator i wlutowaé rezystor R10.
Po zmontowaniu plytek mozna
przystapi¢ do ich uruchomienia.
Zaczynamy tradycyjnie od spraw-
dzenia poprawnosci napie¢ zasila-
jacych. Modul odbiornika wymaga
do zasilania pojedynczego napie-
cia przemiennego 8 V. Po jego do-
taczeniu do tacza SZ sprawdza-
my poprawno$¢ napie¢ +3,3 VD,
+3,3 VA i+5 V. Jezeli napiecia sa
poprawne, to mozna do zlgcza Z1
dotaczy¢ sygnat S/PDIF z odtwarza-
cza CD. Zworka J6 powinna by¢
zwarta, a zworka J7 rozwarta. Je-
zeli odbiornik dziala poprawnie,
to zmierzona na linii LRCK cze-
stotliwo§¢ powinna mie¢ warto$c
44,1 kHz, na linii SCK 256%44,1
kHz=11,2896 MHz, ana linii BCK
64*44,1 kHz=2,8224 MHz. Jezeli
zostala wybrana konfiguracja z mi-
krokontrolerem, to trzeba do zlacza
KEYB podlaczy¢ przyciski klawiatu-
ry iodbiornik IR, ado zlacza WYS
wyswietlacz alfanumeryczny 2x20
znakéw ze sterownikiem HD44780.
Po wlozeniu do podstawki zaprogra-
mowanego mikrokontrolera mozna
sprawdzi¢ wysSwietlanie menu gtow-
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Rys. 9. Schemat montazowy ptytki odbiornika

nego ifunkcyjnego i ewentualnie za-
programowaé kody pilota RC5.
Modul przetwornika wymaga
dwéch napie¢ przemiennych 8 V
i symetrycznego napiecia 2x16 V.
Po sprawdzeniu wszystkich napiec¢
zasilajagcych mozna potaczy¢ modut
przetwornika z modutem odbiorni-
ka, podlaczyé sygnal S/PDIF do
zlagcza Z1 1isprawdzi¢ poprawnosc
dziatania calego toru. W trakcie
uruchamiania urzadzenia bardzo
przydany okazal sie przetwor-
nik analogowo-cyfrowy z wyjsciem
S/PDIF - AVT384 opisywany
w EP4/2005. Wyjscie AVT384 zosta-
o potaczone z wejsciem odbiorni-
ka STA120. Na wejscia analogowe
ADC zostal podany sygnal sinu-
soidalny, a do wyjscia testowane-
go przetwornika podlaczono oscy-
loskop. Mozna bylo w ten sposéb
wstepnie sprawdzi¢ poprawnosé
dziatania catego toru przetwornika.
Ten zestaw okazal sie tez bardzo
przydatny przy testowaniu funkcji
STEREO/MONAURAL przetaczaja-
cej przetworniki w tryb monaural.
Sprawdzalem w ten spos6b popraw-
no$¢ identyfikacji kanatéw przy
przeprogramowywaniu przetworni-
kéw na konwersjg jednego kanatu.
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Prawidlowo zmontowany uktad
nie wymaga zadnych regulacji
poza ustawieniem kontrastu wy-
$wietlacza. W konfiguracji zjednym
modulem przetwornika pracujacym
w trybie stereo, wyjscia sygnatu
analogowego laczymy ze zlaczami
cinch dobrym jako$ciowo kablem
ekranowanym. Jezeli zostala wy-
brana pelna konfiguracja z dwoma
modulami, to wyjScia modultéw 1a-
czymy z gniazdami XRL przezna-
czonymi do przesylania sygnaléw
symetrycznych (rys. 10).

Zeby moéc wykorzystaé wszyst-
kie zalety trybu monaural musimy
dysponowaé¢ przedwzmacniaczem
lub wzmacniaczem z wejSciem sy-
metrycznym. Mozna réwniez wy-
konaé¢ ,desymetryzator”
wykorzystujac specjali-
zowany uklad scalony
SSM2141 zapewniajacy
wysoka jako$¢é konwer-
sji. Projekt takiego urza-
dzenia zostal opubliko-
wany w polskiej wersji
Elektora 4/98.

Przetwornik
PCM1796 charakteryzu-
je sie bardzo dobrymi
parametrami gwaranto-

loutL~(Pin 26)

lourL+ (Pin 25)

loutR~(Pin 18)

loutR+ (Pin 17)————

da XRL

wanymi przez producenta. Zeby
osiggnaé parametry calego urza-
dzenia nie wystarczy zastosowac
dobry uktad scalony. Niektérzy
z do§wiadczonych konstruktoréow
twierdza, ze urzadzenie jest tak
dobre jak jego zasilanie. Prawidlo-
we zasilanie ukladéw analogowo-
cyfrowych nie jest sprawag prosta.
W projekcie plytki drukowanej zo-
staly umieszczone $ciezki zasilania
tak szerokie, jak to bylo mozliwe.
Wszystkie napiecia sa odpowiednio
blokowane, a kazda =z sekcji jest
zasilana z oddzielnego uzwojenia
transformatora toroidalnego wyko-
nanego na zamoOwienie w firmie
Telto. W konfiguracji monaural za-
stosowalem 2 transformatory. Kazdy
z moduléw przetwornika jest zasila-
ny oddzielnym transformatorem.

Zastosowanie regulowanych sta-
bilizatoréw pozwolilo tak dobrac
rezystancje dzielnikéw ustalajacych
napigcia zasilajace wzmacniacze
operacyjne, ze nie réznig sie mie-
dzy soba wiecej niz 0,1 V.

Wielu entuzjastéw techniki au-
dio jest przekonanych, Ze na ja-
kos¢ dzwieku przetwornika ma
duzy wplyw rodzaj zastosowanych
wzmacniaczy operacyjnych w filtrze
rekonstruujacym i przetworniku I/U.
Ja w modelowym ukladzie zasto-
sowalem uklady NE5534 =z partii
produkowanej przez Texas Instru-
ments. Duzy wplyw na brzmienie
ma tez rodzaj zastosowanych ele-
mentéw biernych w konwerterze
I/1i filtrze analogowym. W modelo-
wym rozwigzaniu rezystory w petli
sprzezenia zwrotnego konwerteréw
I/U i w uktadzie filtréw byly do-
bierane z dokladnoscia 1%. Zasto-
sowalem tez wysokiej jakosci kon-
densatory foliowe 2,7 nF, 27 nF
i 8,2 nF produkowane =z tolerancja
pojemnosci 1%.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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Rys. 10. Podigczenie wyjsé przetwornika do gniaz-
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