PROJEKTY

Przetwornik audio analogowo-
cyfrowy z wyjsciem

AVT-384

Tym razem opisujemy
przetwornik analogowo-cyfrowy
wyposazony w ziqgcze S/PDIE

Ten artykul stanowi kontynuacje
tematyki rozpoczetej

w EP2/2005 opisem audiofilskiego
przetwornika cyfrowo-analogowego.
Teraz jednak pokazujemy, ze
mozna nie tylko odsfuchiwaé
dzwiegk cyfrowy, ale réwnie latwo
ten dzwiek tworzyc.
Rekomendacje:

artykutl dedykujemy wszystkim
zainteresowanym stworzeniem
wlasnego cyfrowego studia
dzwiekowego. Opisywany uklad
to pierwszy krok na drodze do
tego celu.

PODSTAWOWE PARAMETRY

Ptytka o wymiarach 139 x 66 mm
Zasilanie +12 VAC

24 bitowy przetwornik audio sigma - delta
Dwa wejscia analogowe (CINCH)
Maksymalna amplituda sygnatu wejsciowego
83V

Wyjscie cyfrowe S/PDIF

Mozliwo$¢ wyboru formatu wyjsciowego
PCM/DSD

Mozliwo$¢ wyboru czestotliwosci probkowania
32..192 kHz
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Kiedy ponad 20 lat temu poja-
wily sie pierwsze odtwarzacze plvt
kompaktowych, technika zwigzana z
nagrywaniem i odtwarzaniem dzwie-
ku w postaci cyfrowej postrzegana
byla jako bardzo zaawansowana i
dostepna tylko dla wtajemniczonych
inzynier6w dwu poteznych firm: Phi-
lips i Sony. Z czasem te wszystkie
nowatorskie rozwigzania spowszednia-
ly a nawet pojawily sie konstrukcje
zewnetrznych przetwornikéw cyfro-
wo analogowych wykonywane przez
amator6w elektronikéw pasjonujacych
sie¢ technikg audio. Oczywiscie celem
nadrzednym tych dziatan byla chec¢
poprawy jakosci dzwieku odtwarzane-
go z plyty CD.

Dzisiaj wydaje sie, ze dzwiek cy-
frowy zostal catkowicie opanowany
przez nawet niezbyt zaawansowa-
nych elektronikéw. Dzieki postepowi
technologii amatorsko budowane sg
wspomniane juz przetworniki cyfro-
wo analogowe o do$¢ przyzwoitych
parametrach, ale tez nie sposéb po-
mingé o wiele bardziej zaawansowa-
nych konstrukcji budowanych przez
amatoréw choc¢by stynnego juz od-
twarzacza plikéw muzycznych MP3 -
Yamppa. Kiedy sie jednak zastanowic,
to zdecydowana wiekszos¢ tych dzia-
tan odnosi sie do konwersji postaci
cyfrowej na postaé¢ analogowa, czyli
do odtwarzania wcze$niej zapisanego
przez kogo$ dzwieku. Zamiana ana-
logowego sygnalu na postaé cyfrowa
byla domeng profesjonalnych studiéw
nagraniowych, ewentualnie stacji ra-
diowych, lub telewizyjnych.

S/PDIF

Pre-

\ gf;/ zentowany

frowy jest ele-
mentem ,drugiej strony” cyfrowego
toru audio. Potrafi zamieni¢ stereo-
foniczny analogowy sygnal audio na
standardowa postaé cyfrowa tak, ze
moze by¢ potem przesylany na wiegk-
sze odleglosci jednym przewodem
koncentrycznym. Transmisja jest w
miare odporna na zaklécenia i nie
powoduje utraty jakoSci sygnalu. Sy-
gnal cyfrowy mozna poddawaé ob-
rébce: regulowaé¢ poziom, ksztattowac
charakterystyke czestotliwo$ciowsy i
miksowaé, a to wszystko réwniez bez
utraty jako$ci charakterystycznej dla
mniej rozbudowanych uktadéw analo-
gowych. Nasze urzadzenie by¢ moze
nie zadowoli bardzo wymagajacych
uzytkownikéw, ale do zastosowan
amatorskich, lub p6t profesjonalnych
bedzie sie doskonale sie nadawac.
Poniewaz jest proste w wykonaniu,
to moze by¢ czescig skladowa wiek-
szego audio systemu w sktad, kté-
rego moze tez wchodzi¢ opisywany
juz przetwornik cyfrowo analogowy z
wejsciem S/PDIF (EP2/2005) i przed-
stawiony w przyszlosci cyfrowy pro-
cesor audio z efektem 3D.

Opis przetwornika

Pokazany na rys. 1 przetwornik
jest zbudowany z dwu zasadniczych
czesci: przetwornika analogowo-cyfro-
wego: PCM1804 i nadajnika S/PDIF
DIT4096.
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Rys. 1. Schemat przetwornika
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika PCM1804

Analogowy sygnal wejSciowy prze-
twornika PCM1804 (ukiad U1) musi
by¢ symetryczny wzgledem masy, a to
oznacza, ze poziom zerowy amplitudy
ma warto$¢ potencjalu masy. Zazwy-
czaj sygnal audio jest niesymetryczny
i ma skladowa stala. Zeby taki sygnal
mogt by¢ podany na wejscia Vin+ i
Vin- musi byé pozbawiony skladowe;j
stalej i przeksztalcony na sygnal sy-
metryczny. Kazde z wejs¢ (kanatu le-
wego i1 prawego) zostalo wyposazone
w uklad realizujacy to zadanie zbu-
dowany ze wzmacniaczy operacyjnych
OPA2134 (uklady U2...U4). Sygnat
wejSciowy musi spelnia¢ jeszcze jeden
bardzo istotny warunek: maksymalna
amplituda nie moze by¢ wigksza niz
+2,5 V. Zbyt mata warto§¢ maksymal-
nej amplitudy wejSciowej powoduje
zmniejszenie dynamiki, a zbyt duza
powoduje powstawanie znieksztalcen.
Uklad dopasowujacy sygnal wejSciowy
spelnia réwniez role uktadu dopasowu-
jacego poziom sygnalu do wspomnianej
juz maksymalnej amplitudy na wej-
$ciu przetwornika (+2,5 V). Wzmocnie-
nie (ttumienie) dla kanatu lewego jest
okreslone przez zaleznoéé¢: Ga=R4/R3
i Gb=R7/R6. Jak wida¢, zeby unikna¢
powstawania znieksztalcen wartosci re-
zystancji R4=R7 musza by¢ dobrane ze
szczegblng staranno$cig. To samo doty-
czy pary R3 i R6, oraz analogicznych

par rezystoréw dla kanalu prawego. W
ukladzie z rys. 1 wzmocnienie ma war-
tos¢ ok. 0,3 (ttumienie) , a wiec maksy-
malna amplituda wejSciowa moze miec
warto$¢ 2,5 V/0,3=8,3 V. Dokladne dane
dotyczace dobrania wzmocnienia ukladu
wejéciowego, dynamiki i szuméw moz-
na znalezé w dokumencie Gain Scaling
and Audio Performance of the PCM1804
(slea003.pdf) umieszczonym na stronach
producenta ukladu www.ti.com.
Schemat blokowy ukladu PCM1804
zostal pokazany na rys. 2.
Analogowy sygnal z wej$¢ Vin+ i
Vin- jest poddawany konwersji na po-
sta¢ cyfrowa w modulatorach delta-sig-
ma. Modulator taki prébkuje z czesto-
tliwoécig wielokrotnie wieksza niz jest
to wymagane przez twierdzenie o préb-
kowaniu (oversampling). Wynika to z
zasady pracy przetwornika delta-sigma,
ale dodatkowo umozliwia latwe filtro-
wanie dolnoprzepustowe otrzymanego
ciggu danych. Jak wiadomo z twierdze-
nia o prébkowaniu czestotliwo$é préob-
kowania musi byé, co najmniej dwu-
krotnie wieksza niz czestotliwo$é naj-
wyzszej skladowej prébkowanego sygna-
tu. Zeby spei¢ ten warunek trzeba z
sygnalu uzytecznego usungé wszystkie
skladowe o czestotliwoéciach wyzszych
(na przyklad z szumdéw) za pomocy fil-
tru dolnoprzepustowego. Cyfrowa reali-
zacja takiego filtru jest wygodna w re-

Tab. 1. Format danych wyjsciowych PCM1804
FMTA1 FMTO | Format
0 0 PCM: standardowy 24-bitowy z danymi dosunigtymi do lewej

PCM: 24 bitowy-I125

PCM: standardowy 24-bitowy z danymi dosunietymi do prawej

0 1
1 0
1 1 DSD
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alizacji, a jego charakterystyka jest tym
bardziej stroma im wigksza jest czesto-
tliwos¢ prébkowania. W PCM1804 mo-
dulator delta sigma moze prébkowaé z
czestotliwosciami réwnymi 128 f, 64 f
lub 32 f, gdzie f jest czestotliwoscia
prébkowania. Po odfiltrowaniu trze-
ba w jaki§ sposéb uzyska¢ wymagang
czgstotliwo$¢ prébkowania f. Realizu-
je sie to przez decymacje polegajaca
na wybraniu ze strumienia danych, co
ktoéras probke (downsampling). W prze-
tworniku PCM1804 strumienn danych
z wyjScia modulatora delta-sigma jest
poddawana filtrowaniu i decymacji w
bloku filtru decymatora, a nastepnie
moze by¢ dodatkowo filtrowany w wy-
fagczanym filtrze HPE Przy wiaczonym
HPF z sygnalu usuwana jest skladowa
stata (jezeli nie zostala usunieta w blo-
ku wejs¢ analogowych). Jezeli HPF jest
wylaczony, to skladowa stala jest za-
warta w sygnale wyjSciowym. Dane z
obu kanaléw sa przesylane do modu-
tu szeregowego interfejsu wyjsciowego,
gdzie s zamieniane na format PCM.

Interfejs PCM jest zbudowany z
linii danych (DATA), linii zegara tak-
tujacego przesytanymi danymi (BCK) i
linii sygnatu identyfikacji przesytanych
kanaléw LRCK. Dodatkowo do prawi-
dlowej pracy przetwornika i oczywi-
Scie interfejsu PCM wymagany jest
sygnal zegara systemowego podawany
na wejScie SCKI. Dane przesylane in-
terfejsem PCM moga mie¢ rézne for-
maty. Réznice pomiedzy nimi polega-
ja gtéwnie na sposobie umieszczenia
danych o réznej dlugosci (od 16 do
24 bité6w) w 32 bitowej ramce da-
nych dla kazdego kanatu, oraz na po-
laryzacji sygnatu identyfikacji kanat6w.
Spotykane sg 3 zasadnicze formaty:
standardowy z danymi dosunigtymi
do prawej, standardowy z danymi do-
sunietymi do lewej i 12S. Oprécz for-
matu PCM przetwornik moze wysylaé¢
dane w aktualnie lansowanym przez
firmy Philips i Sony formacie DSD.
Wykorzystywane sg wtedy linie DSDL
i DSDR (dane kanalu lewego i prawe-
go) oraz zegarowa DSDBCK (taktowa-
nie danych). W naszym rozwigzaniu
ten format nie bedzie wykorzystywa-
ny, wiec nie bedziemy sie nim dalej
zajmowaé. Do ustawianie formatu da-
nych wyjSciowych PCM1804 uzywane
sg linie FMTO i FMT1 - tab. 1.

W ukladzie z rys. 1 format jest
ustawiany zworkami J1 i J2. Zwarcie
zworki powoduje wymuszenie stanu
wysokiego, a po rozwarciu wewnetrz-
ny rezystor ukladu (pull down) wy-
musza stan niski.
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Tab. 2. Czestotliwo$é nadprébkowania w trybie Master

0SR2 OSR1 0SRO Czestotliwo$¢ nadprébkowania Zegar systemowy
0 0 0 Single rate 128 f 768 f
0 0 1 Single rate 128 f 512 f
0 1 0 Single rate 128 f 384 f
0 1 1 Single rate 128 f 256 f
1 0 0 Dual rate 64 f 384 f
1 0 1 Dual rate 64 f 256 f
1 1 0 Quad rate 32 f 192 f
1 1 1 Quad rate 32 f 128 f
1 0 0 DSD 64 f 384 f
1 0 1 DSD 64 f 256 f

f - czestotliwo$¢ probkowania

s

Tah. 3. Czestotliwos¢ nadprébkowania w tryhie Slave

0SR2 OSR1 0SRO Czestotliwo$¢ nadprobkowania Zegar systemowy
0 0 0 Single rate 128 f Automatycznie wykrywany
0 0 1 Dual rate 64 f Automatycznie wykrywany
0 1 0 Quad rate 32 f Automatycznie wykrywany

Pozostate kombinacje zarezerwowane

Interfejs PCM

Interfejs PCM jest zorganizowany
wedlug zasady Master-Slave. Uklad
Master jest zrédlem sygnaléw zegaro-
wych BCK i LRCK. W ukladach Sla-
ve linie tych zegaréw sa wejéciami.
Jest to bardzo istotna uwaga, bo w
systemie moze byé¢ tylko jeden Ma-
ster. Uklad PCM1804 moze pracowac
zar6wno jako Master jak i Slave. Za-
lezy to od stanu wyprowadzenia S/M,
do ktérego podigczona jest zworka J3.
Jezeli jest ona zwarta, to S/M jest w
stanie wysokim i uktad pracuje jako
Slave. Stan niski na S/M (rozwarcie
J3) oznacza prace w trybie Master.

Powiedzieliémy juz jak wybrac
format danych wejsciowych i usta-
wi¢ tryb Master/Slave, ale pozostaje
do rozpatrzenia zasadnicza sprawa
wybrania czestotliwo$ci prébkowania.
Zaczniemy od czestotliwosci pracy
modulatora delta sigma. Jak juz wspo-
mnialem moze on pracowaé z trzema
wielokrotno$ciami czestotliwosci prob-
kowania (oversampling - nadprébkowa-
nie): 128 f (single rate), 64 f (dual
rate) i 32 f (quad rate). Zegar sys-
temowy moze mie¢ réwniez czestotli-
wo$é réwng wielokrotnosci czestotli-
wosci probkowania. Ta wielokrotnoéé
moze przyjmowaé standardowe S$cisle
okre$lone wartosci. W tab. 2 zostala
pokazana mozliwo$¢ wyboru czestotli-
woséci nadprébkowania z mozliwymi
wielokrotnosciami zegara systemowe-
go dla trybu Master. Wyboru takiego
dokonuje si¢ ustawiajgc odpowiednie
stany na wyprowadzeniach OSR2...
OSRO. Na przyktad dla nadprébkowa-
nia 64 f i f=88,2 kHz zegar syste-
mowy moze mie¢ nozniki 256 i 384.
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W trybie Slave jest wybierana
tylko czestotliwoéé nadprébkowania.
Mnoznik zegara systemowego jest wy-
krywany automatycznie — tab. 3.

Po wybraniu czestotliwo$ci nad-
préobkowania trzeba okresli¢, z jaka
czestotliwoécig prébkowania bedzie
prébkowany przebieg analogowy w
przetworniku PCM1804. Na tej podsta-
wie mozna wyliczy¢ czestotliwo$é ze-
gara systemowego. W tab. 4 pokazane
zostaly czestotliwo$ci zegara systemo-
wego dla wszystkich mnoznikéw zega-
ra i czestotliwo$ci nadprébkowania.

Zal6zmy, ze chcemy, zeby prébko-
wanie odbywalo sie z czestotliwoscia
44,1 kHz. Zegar systemowy podawa-
ny na wejécie SCKI powinien mieé
wtedy czestotliwosé 256 f =256-44,1
kHz=11,2896 MHz, a nadprébkowanie
powinno sie odbywac¢ z czestotliwo-
Scig 128

Przetwornik jest wyposazony w
wejsScie zerujace i dwa wyjécia sy-

gnalizujgce przekroczenie maksymal-
nej amplitudy wejsciowego sygnatu
analogowego. Wyjscia OVFR i OVFL
pozostaja w stanie wysokim tak
dtugo, jak dlugo sygnal jest wiekszy
niz =2,5 V. Stan wysoki powoduje
nasycenie tranzystora T1, lub T2 i
zapalenie diody D1, lub D2. Rezysto-
ry R33 i R34 ograniczajg prad bazy
tranzystoréw, a rezystory R40, R41
prad diod LED.

Zerowanie uktadu jest wykony-
wane przez wbudowany wewnetrzny
uklad zerowania po wlaczeniu zasi-
lania, lub przez wymuszenie stanu
niskiego na wejéciu RST (wyprowa-
dzenie 19). Stan niski na RST po
wlaczeniu zasilania jest wymuszany
przez obwdéd RC (R36, C31).

Cze$¢ cyfrowa ukladu U1 jest za-
silana napieciem +3,3 VD wzgledem
cyfrowej masy DGND blokowanym
przez pare kondensatoréw C22, C18.
Cze$¢ analogowa jest zasilana napie-
ciem +5 VA wzgledem analogowej
masy AGND. Réwniez i to napigcie
jest blokowane przez pare kondensa-
toréw C19, C23.

Dane w formacie PCM na wyj-
s§ciu PCM1804 moga byé przesyla-
ne do innych elementéw cyfrowego
toru audio na niewielkie odleglosci
— praktycznie w obrebie niebyt du-
zej plytki drukowanej. Jezeli trzeba
je przesta¢ na wieksze odleglosci,
to trzeba je zamieni¢ na inng po-
sta¢. Od dawna do tego celu jest
stosowany standard dokladnie zdefi-
niowany w normie IEC-60958 okre-
$lajacej spos6b kodowania cyfrowego
sygnalu audio, organizacje ramek =z
danymi i fizyczny interfejs (poziomy
napieé, zlacza, kable itp.). Poza tym
zdefiniowany jest dokladny podzial
na standard konsumencki (S/PDIF
(Sony Philips Digital Interface) i pro-

SYNC «¢ L
SCLK «
SDATA—|—p| Audio > X
A 7| Serial [ AES-3 Encoder
M/ > Port |y 1x
FMTO >
FMT1 > T I
< MCLK
Reset Cuv Clock
RST P Logic Data Buffer Generator | CLko
< CLK1
TA 7V Y
csS—] TT BLSM
COPY/C BLS
L MONO
AUDIO MDAT
EMPH
U
v

Rys. 3. Schemat blokowy DIT4096 w trybie sprzetowym
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Czestotliwosé Czestotliwos¢ | Czestotliwos¢ zegara systemowego w MHz
nadprobkowania | probkowania 128 f, 192 1 256 f 384 f, 512 f, 768 f
128 f 32 kHz - 8,192 12,288 | 16,384 | 24,576
44,1 kHz - 11,2896 | 16,9344 | 22,5792 | 33,8688
64 1 48 kHz - 12,288 | 18,432 | 24,576 | 36,864
s 88,2 kHz - 22,5792 | 33,8688 - -
39 1 96 kHz - 24,576 | 36,864 - -
s 176,4 kHz | 22,5792 | 33,8688 - - - -
192 kHz 24,576 | 36,864

fesjonalny uzywany w sprzecie profe-
sjonalnym. Trudno sobie wyobrazi¢ by
dane przesylane na wieksze odleglosci
byly przesylane wiecej niz jedng parg
przewod6éw. Dlatego kodowanie PCM
trzeba zastgpi¢ innym, w ktérym jest
przesytany tylko strumien danych bez
sygnatéw zegarowych. Musi by¢ moz-
liwos¢ wydzielenia sygnalu zegarowe-
go z tego strumienia danych po stro-
nie odbiorczej. Taki warunek spelnia
kodowanie bifazowe, ktére ma jeszcze
jedng bardzo potrzebng wtasciwosé -
nie wnosi skladowej statej do prze-
sylanego sygnalu, a przez to umozli-
wia separacje za pomocg na przyklad
transformatora. Ma to olbrzymie prak-
tyczne znaczenie. W naszej konstruk-
cji konwersje PCM na S/PDIF (lub
$cislej na IEC60958) spelnia specja-
lizowany nadajnik cyfrowego sygnatu
audio DIT4096 firmy Burr-Brown.

Nadajnik sygnatu audio

DIT 4096 jest kompletnym nadajni-
kiem mogacym nadawaé w standardzie
konsumenckim lub profesjonalnym dane
audio prébkowane z maksymalna cze-
stotliwosécig 96 kHz. Ten do$¢ rozbudo-
wany uklad moze pracowa¢ w dwu try-
bach: programowym i sprzetowym wy-
bieranym stanem logicznym na wejéciu
MODE. Tryb programowy (MODE=0)
wymaga podlaczenia DIT4096 do ste-
rownika mikroprocesorowego przez 3-
-liniowa magistrale szeregowa. Zeby
uprosci¢ budowe urzadzenia wybratem
tryb sprzetowy. Nie mozna w nim, co
prawda wykorzysta¢ wszystkich mozli-
woéci nadajnika, ale pozwala na po-
prawna prace w wigkszosci zastosowan
i nie wymaga sterownika. Schemat
blokowy ukladu pracujacego w trybie
sprzetowym zostal pokazany na rys. 3.

Szeregowy port audio umozliwia
odbieranie danych w formacie PCM.
Sygnal danych jest podawany na wej-
Scie SDATA, zegar taktujacy przesyla-
niem danych na linie SCLK, a sygnat
identyfikacji kanal6w na linie SYNC.
Podobnie jak w ukladzie PCM1804
port musi mie¢ mozliwo$¢ ustawienia
formatu danych PCM i ustalenia czy
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pracuje jako Master, czy jako Slave.
Format danych jest ustawiany stana-
mi logicznymi na wyprowadzeniach
FMTO0, FMT1 - zworki J10 i J11.

Tryb Master/Slave jest ustawiany
zworkg J12. Jezeli jest zwarta, to port
pracuje w trybie Slave (stan niski na
M/S). Rozwarcie powoduje wejécie w
tryb Master przez wymuszenie sta-
nu wysokiego na M/S przez rezystor
R17. Skonfigurowany port jest gotowy
do odbierania danych w wybranym
formacie PCM.

Dane z wyjsScia szeregowego por-
tu audio trafiajg na wejScie enkodera
AES3, w ktérym jest tworzona ram-
ka danych zgodna z formatem AES3.
Dane te sa nastepnie kodowane bifa-
zowo i przesylane na wejScie wzmac-
niacza liniowego.

Ramka formatu AES3 pokazana
zostala na rys. 4. Oprécz preambuly
identyfikujacej przesytany kanal lub
poczatek bloku danych zawiera 24
bitowe pole danych (20 bitéw danych
i 4 bity pola Aux Data) i 4 bity do-
datkowe: V, U, C i P W trakcie pra-
cy nadajnika do tych bitéw wpisywa-
ne sg stany z wyprowadzen V, U, L
i COPY/C. Kombinacja bitéw COPY=1
i L=1 wprowadza nadajnik w nada-
wanie w standardzie profesjonalnym
bez mozliwosci wprowadzenia protek-
cji kopiowania. Pozostale kombinacje
bitéw COPY i L SA zarezerwowane
dla trybu konsumenckiego.

Bity kanalu statusowego moga by¢
ustawiane na 2 sposoby. Jezeli wyprowa-
dzenie CCS (zworka J19) jest w stanie
niskim, to stany wyprowadzen COPY
(J18), L(J18), AUDIO (J16) i EMPH
(J15) sa przepisywane w odpowiednie
bity kanatu statusowego. Bit AUDIO
jest uzywany do sygnalizacji, czy dane
przesylane w ramkach AES3 sa danymi
audio w formacie PCM (AUDIO=0), czy

FMT1 FMTO

tez sg to inne dane (AUDIO=1). Tymi
innymi danymi mogg by¢ na przyklad
skompresowane dane w formacie AC3
(dookolny dzwiek Dolby Surround). Bit
EMPH okresla czy dane zostaly podda-
ne procesowi preemfazy (EMPH=0).

Jezeli wyprowadzenie CCS jest w
stanie wysokim, to bity kanalu statuso-
wego moga byé wprowadzane szerego-
wo przez wyprowadzenie C (nézka 2).
Zegarem taktujacym transmisje jest sy-
gnal identyfikacji kanaléw podawany na
wyprowadzenie SYNC (nézka 12).

Ramka danych po skompletowaniu
jest przesylana do wzmacniacza liniowe-
go, ktéry moze byé obcigzony uzwoje-
niem pierwotnym transformatora separu-
jacego. Rezystor RD i kondensator C52
stanowia szeregowy obwd6d dopasowu-
jacy i jednoczes$nie separujacy skladows
stala z wyjscia wzmacniacza.

Wyprowadzenia TX+ moze réwniez
sterowa¢ nadajnikiem optycznym - na
przyklad TOTX173 firmy Toshiba.

Cyfrowy rdzen nadajnika DIT4096
jest zasilany napieciem +5 V, a ukla-
dy peryferyjne napieciem od +2,7 V
do +5 V. Poniewaz wejSciowy port cy-
frowy jest polaczony z wyjsciami prze-
twornika PCM1804, to napiecie zasila-
jace uktady peryferyjne nadajnika ma
warto§¢ +3,3 V. Oba napiecia zasila-
jace sa blokowane parami kondensato-
ré6w 1 pF (tantal) i 100 nF (blokujacy)
— kondensatory C26, C277 i C24, C25.

Uktad zerujacy sktada sie z ele-
mentéw R35 i C30.

Zrédlem zegara systemowego moze
by¢ gotowy generator przebiegu zegaro-
wego umieszczany w metalowych obu-
dowach DIL14, lub generator zbudo-
wany z specjalnie do tego celu zapro-
jektowanej bramki U11 74LVC1GX04 i
oscylatora kwarcowego X.

Uklad przetwornika wymaga za-
silania napieciami 45 VD (rdzen
nadajnika DIT4096), +5 VA (czesé
analogowa przetwornika PCM1804) i
+3,3 VD (cze$¢ cyfrowa PCM1804 i
uklady peryferyjne DIT4096). Napig-
cie przemienne o wartosci 8..10 V
jest doprowadzone do zaciskéw zlg-
cza ZL1. Po wyprostowaniu i od-
filtrowaniu kondensatorem C38 jest
podawane na wejScia stabilizatoréw
U6...U8. Oddzielene obwodéw masy
analogowej i cyfrowej umozliwia dosé

Tah. 5. Format danych wejsciowych PCM ukfadu DIT4096 w trybie sprzetowym

Format

0 0

standardowy 24 bitowy z danymi dosunigtymi do lewej

24 bitowy 12S

standardowy 24 bitowy z danymi dosunigtymi do prawej

0 1
1 0
1 1

standardowy 16 bitowy z danymi dosunigtymi do prawej
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Start of Chanrel Status Block

‘-—— Frame 181 —-—L Frame 0 —-—}-—— Frame 1 4{

Channel A Channel B Channel A Channel B Channel A Channel B
/ One Sub-Frame
an 0 27 28 29 ivic]
Preamble Aux Data LSB Audio Data MSB V U C P

Rys. 4. Ramka formatu AES3

skuteczne ograniczanie przenikania
zaktécenn z czesci cyfrowej do ana-
logowej. Na plytce drukowanej masy
te sa prowadzone oddzielnie, ale 1g-
czg sie elektrycznie ze sobg w oko-
licach kondensatora C38. Ten zabieg
plus dokladne blokowanie napie¢ za-
silajacych jak najblizej wyprowadzen
ukladéw U1l i U5 jest warunkiem
koniecznym dla poprawnego dziata-
nia urzadzenia. Symetryczne napiecie
zasilajgce wzmacniacze operacyjne
uktadu wejsciowego jest wytwarzane
w stabilizatorach U9 i U10 wzgledem
masy analogowej. Tutaj réwniez jest
potrzebne staranne filtrowanie i blo-
kowanie. Do zlgcza ZL2 trzeba podis-
czy¢ symetryczne napiecie przemien-
ne o wartoéci ok. 12 V.

Montaz, konfiguracja
i uruchomienie ukladu

Na rys. 5 pokazano schemat mon-
tazowy przetwornika. Niestety sta-
je sie normg umieszczanie uktadéw
scalonych w obudowach do montazu
powierzchniowego z nézkami o roz-
stawie 0,5...0,65 mm. Tak tez jest i
tutaj. Stad najwiecej probleméw moze
dostarczy¢ przylutowanie ukladu U11.
Dlatego na plytce drukowanej pola
lutownicze sa w wiekszej odleglosci
niz ma uklad. Przed przylutowaniem
nézki trzeba lekko odgia¢; przyluto-
wanie jest wtedy latwiejsze — mniej-
sze jest ryzyko zwar¢. Jezeli uporamy
sie ze zmontowaniem calej plytki,
calo$¢ trzeba skonfigurowaé. Przed

Tabh. 6. Wyhor mnoznika zegara
systemowego DIT4096

CLK1 CLKO Moznik
0 0 Nie uzywana
0 1 256 f
1 0 384 f
1 1 512 f
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Validity Data 41
User Data

Channel Status Data
Parity Bit

wykonaniem tej czynnos$ci musimy
sie zastanowié, z jaka czestotliwoscia
probkowania fs bedzie pracowal prze-
twornik. Jest to do$¢ istotna decyzja,
bo od niej zalezy wybér czestotliwo-
§ci zegara systemowego, ale nie tylko.
Jezeli sygnal z przetwornika ma by¢
miksowany z innymi sygnatami, to
czgstotliwodci f wszystkich miksowa-
nych zZrédet powinny by¢ takie same.
W modelowym rozwigzaniu przyja-
tem, ze czestotliwo$§é probkowania
bedzie miata warto$¢ 44,1 kHz, czyli
takg samg jak w standardowym zapi-
sie na plytach Compact Disc. Pozo-
staje teraz tylko wybra¢ mnoznik dla
zegara systemowego i z tab. 4 wy-
bra¢ czestotliwo$é generatora bedace-
go zrédlem zegara systemowego, kiedy
przetwornik pracuje w trybie Master.
Dla mnoznika 256 f ta czgstotliwosc
wynosi 11,2896 MHz. Z tab. 4 wybie-
ramy teraz czestotliwosé nadprébkowa-
nia przetwornika PCM1804 - zworka
J6 jest rozwarta (OSR2=0), a zworki
J4 i J5 sg zwarte (OSRO =0SR1=1).
Poniewaz jeden z ukladéw musi by¢
Masterem, to przyjmijmy, ze bedzie to
przetwornik. Rozwarcie zworki J3 po-
woduje wymuszenie stanu niskiego na
wyprowadzeniu S/M i prace ukladu
w trybie Master. Linie zegarowe LRCK
i BCK sg wtedy wyjSciami, na ktérych
pojawiaja sie przebiegi powstate po
podzieleniu systemowego sygnatu ze-
garowego podanego na wejScie SCKI.
W kolejnym kroku trzeba okresli¢ for-
mat danych wyjSciowych interfejsu
PCM. Format jest w zasadzie obojet-
ny (poza DSD), ale trzeba pamietad,
zeby format wejSciowy nadajnika DI-
T4096 byl taki sam. Zwarcie zworki
J1 i rozwarcie J2 ustawia 24-bitowy
format I2S. Ustawienie trybu Bypass
(wylaczenie, lub wlaczenie filtru HPF)
zworka J7 konczy czynno$ci konfigura-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R5, R8, R13, R16: 51 Q
R40, R41: 150 Q

RD: 300 Q

R4, R7, R12, R15: 900 Q
R38: 1 kQ

R39: 1.6 kQ

R3, R6, R11, R14: 3 kQ

R33, R34: 4,7 kQ

R1, R2, R9, R10: 5 kQ
R17..R21, R24...R32: 10 kQ
R35, R36: 22 kQ
R45: 1 MQ
Kondensatory
C583, C54: 33 pF
C3...C6, CI11..C14:
C52: 10 nF

C7. C15: 22 nF
C50, C51: 1 uF MKSE

C26, C27: 1 yF/35 V tantal

C30, C31: 2,2 yF/16 V

Cl1, C2, C9, C10, C20...C23, C39...
C41, C48 C49: 10 yF/25 V
C16..C19, C24, C25, C32..C37,

100 pF

C42...C45: 100 nF blokujgce cera-
miczne
C8, C28: 100 nF MKSE

C46, C47: 2200 uF/25 V
C38: 4700 uyF/25 V
Pétprzewodniki

Ul: PCM1804
U2...U4: OPA2134
U5: DIT4096

U6, U7: 7805

ug8: LM317

uo9: 7809

u10: 7909

Ull: 74LVvC1GX04
T1, T2: BC237
M1, M2: 1 A/100 V
Inne

X: oscylator 11,2896 MHz lub ge-
nerator 11.2896 MHz

WE_L, WE_P, Z1: zlgcza CINCH
(S/PDIF)

Transformator separujgcy 78253/55
lub DA101

ZL1, ZL2: Zgcza Srubowe

Plytka drukowana

cyjne przetwornika PCM1804.
Konfiguracje nadajnika DIT4096
mozna zacza¢ od ustawienia trybu
Master/Slave portu wejSciowego PCM.
Skoro PCM1804 zostal ustawiony jako
Master, to nadajnik musi by¢ ustawio-
ny jako Slave, przez zwarcie zworki
J12. Ustawienie formatu wejSciowego
PCM na 24 bitowy I2S realizowane
jest przez zwarcie zworki J11 i roz-
warcie J10. W przetworniku ustali-
$my, ze mnoznik zegara systemowe-
go wynosi 256 f. Taki sam mnoznik
musi by¢é ustawiony w nadajniku
przez zwarcie zworki J8 i rozwarcie
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wy dwu przetwornikéw
potaczonych zlaczem
S/PDIF mozna réwniez
wykorzystaé do prze-
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Zwigkszalem czestotli-
wos¢ sygnalu wejscio-
wego i obserwowalem
na oscyloskopie sygnat
wyjéciowy. Tak otrzy-
mana charakterystyka

Rys. 5. Schemat montazowy przetwornika

J9 - patrz tab. 6.

Tak skonfigurowany przetwornik
nadajnik sg w zasadzie gotowe do
przeprowadzenia testéw poprawnego
dzialania. Zworki J15...J23 stuza do
ustalania stanéw bitéw kanalu statu-
sowego i bitéw V, U i C przesyla-
nych w ramce danych.

Do uruchamiania urzadzenia beg-
dzie niezbedny przestrajany generator
przebiegu sinusoidalnego o czestotli-
woséci 10 Hz...30 kHz i regulowanej
amplitudzie 0...10 V, oscyloskop i
przetwornik audio cyfrowo analogowy
z wejsciem S/PDIF. Po podigczeniu
zasilania i sprawdzeniu poprawnos$ci
wszystkich napigé trzeba sprawdzié
oscyloskopem czy jest generowany
przebieg prostokatny generatora ze-
gara systemowego — w naszym przy-
padku o czestotliwosci 11,2896 MHz.
Jezeli przebieg jest prawidlowy, to w
punktach pomiarowych BCK, LRCK i
DATA umieszczonych na plytce po-
winny sig pojawi¢ przebiegi. Sygnat
identyfikacji kanatéw LRCK powi-
nien mie¢ czestotliwo$é 44,1 kHz. W
tej fazie testéw trudno jest okreslic,
czy sygnal danych jest prawidlowy,
ale powinien tam by¢ nieokresowy
przebieg prostokatny. Brak sygnatu
danych oznacza nieprawidlowe dzia-
tanie przetwornika PCM1804 i trzeba
sprawdzi¢ prawidlowo$¢ montazu.

Na wyjSciu wzmacniacza liniowego
(wyprowadzenie Tx+) przy prawidlo-
wo dzialajacym nadajniku pojawi sie
szeregowy strumienn danych modulo-
wany bifazowo. Wyjscie wzmacniacza
jest obciazone uzwojeniem pierwotnym
transformatora separujgcego TR1. W
dokumentacji ukladu zalecane jest sto-
sowanie transformatoréw firmy Scien-
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tific Conversion. Po nawigzaniu kon-
taktu mailowego z wilascicielem firmy
okazalo sie, ze moge kupi¢ 2..3 prébki,
ale na wigksze ilosci nie ma co liczy¢.
Dlatego po dluzszych poszukiwaniach
znalazlem odpowiednie transformatory
w firmie C-D Technologies. Odpowied-
ni typ (78253/55) o przektadni 1:2 dla
niesymetrycznego wyjscia o impedancji
75 Q zostal wybrany przez konsultanta
pomocy technicznej firmy. Dla wyijscia
symetrycznego o impedancji 110 Q
mozna zastosowaé specjalnie dla tego
celu produkowany transformator DA-
101, ktéry ma przekladnie 1:1.

Drugi etap uruchamiania urzgdzenia
trzeba rozpocza¢ od podlaczenia sygna-
tu audio na jedno z wejs¢ WE L, lub
WE_P. Do wyjscia Z1 (S/PDIF) podla-
czamy kablem koncentrycznym wejécie
przetwornika cyfrowo-analogowego z
wejéciem S/PDIF. Ja do tego celu uzy-
tem przetwornika z odbiornikiem DI-
R1703 i ukltadem DSD1793. Jezeli prze-
twornik analogowo-cyfrowy zostal pra-
widlowo skonfigurowany i jest spraw-
ny, to na wyjéciu przetwornika cyfro-
wo analogowego powinien sig pojawi¢
przebieg sinusoidalny w kanale, w
ktérym zostal podlaczony sygnal z ge-
neratora. Analogowy sygnal na wyjsciu
takiego zestawu powinien byé nieznie-
ksztatcony. Zwiegkszamy teraz amplitude
sygnalu na wejéciu. Po osiagnieciu po-
ziomu ok. 8,3 V sygnal wyjsciowy be-
dzie obcinany i jednoczes$nie powinna
sie zapali¢ dioda D1, lub D2 (zaleznie
od tego, w ktérym kanale wykonujemy
prébe). Po sprawdzeniu kanatu analo-
gicznie sprawdzamy drugi. Po wykona-
niu tych czynno$ci mozna uznaé, ze
przetwornik zostal prawidlowo skonfi-
gurowany i uruchomiony. Zestaw testo-

czegstotliwo$ciowa byla
w przyblizeniu zgodna
z charakterystyka filtru
decymatora przetwornika PCM1804 dla
czestotliwosci prébkowania 44,1 kHz.
W okolicach 22 kHz amplituda na
wyjsciu zaczela szybko male¢, ale da-
lej pojawily sie zafalowania, ktére dosé
szybko znikly. Pozostale eksperymenty
mogg polegaé na ustawianiu bitéw ka-
nalu statusowego i bitéw V,U,C. Jezeli
odbiornik ma mozliwoéé¢ sygnalizowa-
nia stanu bitéw kanalu kontrolnego,
to mozna sprawdzi¢, czy rzeczywiscie
ustawiane bity sg przenoszone przez
zlacze S/PDIE. W ten sposéb sprawdzi-
lem miedzy innymi zmiany bitu AU-
DIO, ktéry moze byé odczytany jako
bit ADFLG w odbiorniku DIR1703.

Na koniec pozostaje postawie-
nie sobie pytania, do czego to dosc
skomplikowane urzgdzenie moze sig
przyda¢ w praktyce? Obserwujac dosc
dynamicznie rozwijajacy sie rynek
scalonych uktadéw cyfrowej obrébki
audio moge stwierdzié, ze bardziej
zaawansowani i ambitni elektronicy
moga juz budowaé cale tory cyfrowej
transmisji i obrébki sygnatéw audio.
Wykorzystujac ten przetwornik i cy-
frowy procesor oparty na jednym z
uktadéw cyfrowego procesora audio
firmy Texas Instruments (na przyklad
TAS3103) mozna stworzy¢ komplet-
ny cyfrowy system, ktéry umozliwia
przesylanie, miksowanie i przeksztal-
canie (modyfikacja pasma, efekty
przestrzenne) cyfrowych sygnaléw au-
dio na poziomie, ktéry jeszcze kilka
lat temu byl nie do pomyslenia.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

W ofercie AVT sa dostepne:

- [AVT-384A] piytka drukowana
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