PROJEKTY

1-bitowy przetwornik A/D
wysokiej klasy (1)

Przetwornik D/A z uktadem WM8741 - ciag dalszy
bitwy przetwornikow

W czerwcowym i lipcowym
numerze EP opublikowalismy
opis przetwornika réwnoleglego
D/A ze stowem 24-bitowym.
ZapowiedzieliSmy réwniez
,bitwe” pomiedzy nim

a przetwornikiem 1-bitowym.
Oto dalszy ciqg zapowiedzianego
cyklu. Prezentujemy w nim
projekt przetwornika 1-bitowego
z ukladami scalonymi firmy
Wolfson — WM8741.
Rekomendacje: przetwornik jest
przeznaczony dla koneserow
dobrego dzwieku, ktérzy sq
sklfonni wydaé ,nieco” pieniedzy
na zakup podzespoldw.

Przetworniki z modulatorami sigma —
delta (zwane tez 1-bitowymi) przeszly diuga
droge rozwoju, ale prawie zawsze pozosta-
waly w cieniu konstrukcji wielobitowych.
Byly stosowane z powodzeniem nawet
w lepszych odtwarzaczach, ale konstrukcje
z ,najwyzszej po6lki” byly zarezerwowane
dla przetwornikow wielobitowych. Jednak
z powodéw ekonomicznych, w pewnym
momencie przetworniki wielobitowe prze-
staly by¢ rozwijane, a prace nad modulato-
rami sigma — delta trwaly nadal. Doprowa-
dzito to do tego, ze dzi§ mamy relatywnie
tanie przetworniki 1-bitowe o doskonatych
parametrach. Ale najwazniejsze jest, ze
mozna z nich zbudowaé przetworniki au-
dio w niczym nieustepujgce wielobitowym,
a nawet — jak twierdza niektorzy — przewyz-
szajace je parametrami i jakoscig uzyskiwa-
nego brzmienia.

Aby samemu przekona¢ sie, jak to jest
naprawde, postanowilem zbudowaé prze-
twornik z nowoczesnym przetwornikiem
1-bitowym. Wyboér padia na brytyjska fir-
me Wolfson i jej sztandarowy przetwornik
WM8741.

Konwersja sygnalu cyfrowego na ana-
logowy w WM8741 jest wykonywana przez
modulator sigma — delta i zgodnie z zapew-
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nieniami producenta, ma rewelacyjne pa-
rametry. Jak przystalo na nowoczesne kon-
strukcje tego typu, przetwornik moze kon-
wertowac tzw. geste formaty z maksymalng
czestotliwo$cig prébowania 192 kHz i o sto-
wach o dlugosci 24 bitéw.

Zalozenia projektowe

Zaawansowane uklady audio (przetwor-
niki, odbiorniki SPDIF, filtry cyfrowe itp.)
majg wiele funkcji, ktére mozna konfiguro-
wacé. Przykladem moze by¢ format danych
strumienia audio przesylanego pomiedzy
odbiornikiem SPDIF i przetwornikiem. Kon-
figurowanie moze by¢ wykonywane sprzeg-
towo poprzez wymuszanie odpowiednich
pozioméw logicznych na wejsciach konfi-
gurujacych ukladu. Jest rozpowszechniona
metoda w aplikacjach, w ktérych nie ma
sterownika mikroprocesorowego. Doskonale

sprawdza sie ona na przyklad w odbiorni-

kach SPDIF. Podstawowa zaletg takiego spo-
sobu konfigurowania jest prostota, a wadg
—brak mozliwosci wykorzystania wszystkich
mozliwosci uktadu, np. ustawiania poziomu
sygnatu wyjéciowego przetwornika.

Konfigurowanie za pomocg programu
jest realizowane dzieki zapisywaniu we-
wnetrznych rejestréw ukladu przez sterow-
nik mikroprocesorowy. Komunikacja pomie-
dzy sterownikiem, a ukladem odbywa sig
poprzez interfejs szeregowy, np. SPI lub I?C.
Daje to mozliwo$¢ wprowadzania wszyst-
kich dostgpnych nastaw. Postanowilem wy-
korzystac¢ te mozliwosci i sterowac regulacja
poziomu sygnalu wyjsciowego wbudowang
w filtr cyfrowy przetwornika WM8741. Jako
system nadrzedny zastosowano sterow-
nik mikroprocesorowy z mikrokontrolerem
PIC18F2850.
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Interfejs uzytkownika tworzg: wySwie-
tlacz LCD 2 linie po 16 znakéw, impulsator
firmy Burns, jeden przycisk i odbiornik RC5.
Zastosowana regulacja pozwala na dotgcze-
nie wyijscia przetwornika bezposrednio do

szumu kwantyzacji. Zdania sa podzielone,
poniewaz z drugiej strony, dla wielu jest to
jednak wygodna i prawidlowo dzialajgca

J1

J3

funkcja. Nie rozstrzygajac o stusznosci argu-
mentéw zadnej ze stron postanowilem wbu-
dowac regulacje — mozna z niej korzystac¢ lub
ja wylaczyc.

Kolejnym zalozeniem wstepnym bylo
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Rysunek 1. Schemat przetwornika
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1-bitowy przetwornik A/D wysokiej klasy

dami zasilajacymi oraz sekcje analogowego

filtru dolnoprzepustowego popularnie nazy-

wanego ,,analogéwka”. Ten podzial ma duze

znaczenie praktyczne, poniewaz umozliwia
stosowanie zaleznie od potrzeb réznych roz-
wigzan od klasycznych filtréw dolnoprzepu-

stowych zbudowanych w oparciu o wzmac-
niacze operacyjne, po uklady tranzystorowe,
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soiN [T D Q
RSTB D—J_D— ENB
Power-On
Reset | TORB

Rysunek 2. Przykfad zatrzaskiwania stanu
wejscia konfiguracyjnego

lampowe, czy uklady z transformatorami
audio.

Przetwornik

Schemat przetwornika z odbiornikiem
SPDIF i ukfadami zasilania, ale bez filtra
analogowego, pokazano na rysunku 1. Wej-

W ofercie AVT*

AVT-5359 A

AVT-5359 UK

Podstawowe informacje:

. Przetv‘/tcirnik 1-bitowy firmy Wolfson typu

« Praca z czestotliwosciag probkowania 44,1 kHz
i 96 kHz, stowa 16-bitowe i 24-bitowe.

« Mikrokontroler PIC18F2580.

« Wyswietlacz LCD 2 linie po 16 znakow,
impulsator firmy Burns, przycisk.

« Sterowanie za pomoca nadajnika podczerwieni
(kody RC5).

« Regulacja poziomu sygnatu wyjsciowego.

« Podziat przetwornika na sekcje odbiornika
SPDIF, przetwornika C/A i sterownika
mikroprocesorowego tacznie z niezbednymi
uktadami zasilajacymi oraz sekcje analogowego
filtru dolnoprzepustowego.

« 3 ptytki drukowane: interfejs uzytkownika,
sterownik z przetwornikiem i zasilaczami, filtr
analogowy.

« Zasilanie 230 V AC.

« Mozliwos¢ dotaczenia do wzmacniacza mocy.

« Sygnat wejsciowy doprowadzany za pomoca
SPDIF.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 19891, pass: 428jbr30

« 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-5346 Wielobitowy przetwornik cyfrowo-

analogowy audio z PCM1704
(EP 6-7/2012)
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
Audiofiléow (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)
AVT-379  Audiofilski przetwornik C/A (EP 2/2005)
AVT-566 Procesor audio z wejsciem S/PDIF

(EP 3-4/2004)
AVT-5084 Audiofilski przetwornik C/A Audio
(EP 10-11/2002)
AVT-5082 Cyfrowy procesor dzwigeku (EP 9/2002)
AVT-5026 Wzmacniacz audio z wejsciem
cyfrowym (EP 7-8/2001)

AVT-244  Procesor dzwieku z uktadem LM1036
(EP 8/1996)

AVT-196 Procesor audio na uktadzie TDA1524A
(EP 2/1995)
Cyfrowy tor audio (EP 5-7/2000)

* 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 opisie wyraznie zaznaczono), bez elementow dodat-
kowych.

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

AVT xxxx B ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow
wymieniony w zataczniku pdf

AVT xxxx C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli ele-

menty wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten
nie ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktore
nie zostaty wymienione w zataczniku pdf

AVT xxxx CD oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz
jesli wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna
sciagnac, klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia
upewnij sie, ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C)
http://sklep.avt.pl
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GPOO/AIFCONF[1] SDOUT/AIFCONF[0] Format
0 16 bitow I2S
0 24 bity IS
1 24 bity left justified
1 16 bitow right justified

Rysunek 3. Konfigurowanie formatu danych

Scie sygnatu standardu SPDIF (zlacze J2) jest
terminowane za pomocg rezystora R1 o re-
zystancji 75 €. Kondensator C1 eliminuje
sktadowgq stalg sygnatu. Zlgcze J3 jest prze-
widziane do przelaczania sygnalu z opcjo-
nalnego odbiornika sygnalu przesylanego
$wiattowodem. Odbiornik OPTO mozna
podiaczy¢ do zlacza J1. Kiedy jest uzywany
sygnal SPDIF, to styki 3 i 2 zlacza J3 muszg
by¢ zwarte.

Odbiornik SPDIF WM8804
Odbiornik SPDIF nie bierze bezposred-
niego udzialu w procesie konwersji, ale jego
praca moze mniej lub bardziej wplywaé na
jakos¢ sygnalu wyjsciowego. W sprzeda-
zy sg dostepne odbiorniki o bardzo dobrej
jakosci, na przyklad — chetnie stosowane
przeze mnie DIR9001. Jako odbiorniki wy-
sokiej klasy moze stuzy¢ odbiornik/konwer-
ter czestotliwosci prébkowania SRC4392.
W tym zdecydowalem sie jednak na uzy-
cie ukladu WM8804 firmy Wolfson. Moze
on odbiera¢ strumienn danych 24-bitowych
probkowanych z czestotliwoscia z zakresu
32...192 kHz. Istotnym parametrem odbior-
nikéw jest jitter sygnalu zegarowego odzy-
skiwanego z danych wejsciowych. Wielu
konstruktoréw uwaza, ze ten parametr jest
kluczowy dla oceny dzialania odbiornika.
Producent WM8804 na pierwszej stronie do-
kumentacji podaje, ze wartos¢ jitter'a moze
mie¢ minimalny poziom 50 ps RMS. Jest ona
bardzo dobra, ale nalezy zdawac sobie spra-
we, ze w ukladzie rzeczywistym moze sig nie
udac¢ sie uzyska¢ az tak doktadnego odtwo-
rzenia sygnalu zegarowego. A na pewno bez
odpowiedniego wyposazenia i niezbednej
wiedzy o tego typu pomiarach, jest trudno
doktadnie zmierzy¢ jitter w sygnale otwo-
rzonym przez aplikacje. Poza tym, wplyw
tego parametru na efekt koncowy zalezy od
,wrazliwoéci” przetwornika. Nowoczesne
przetworniki radza sobie z jitte’em zdecydo-
wanie lepiej, niz wczesniejsze konstrukcje.
Uklad PLL odtwarzajacy sygnal zegaro-
wy potrzebuje do pracy sygnalu z genera-
tora kwarcowego. Generator jest wbudowa-
ny w strukture odbiornika i do jego dziatania
jest potrzebny zewnetrzny rezonator kwarco-
wy. Istnieje jednak mozliwo$é doprowadze-
nia zewnetrznego sygnalu zegarowego z ge-
neratora. Producent dopuszcza taka opcje
z zastrzezeniem, ze ten sygnal réwniez musi
mie¢ maly jitter. Czgstotliwo$¢ sygnatu tak-
tujacego WM8804 moze zmienia¢ si¢ w za-
kresie od 10...27 MHz, ale nie jest dowolna.

Dla sygnalu o wybranej czestotliwosci trze-
ba wyliczy¢ i zaprogramowac wsp6lczynniki
PLL K i PLL N. Dlatego elastyczna zmiana
czestotliwosci wejsciowego sygnatu taktuja-
cego uklad PLL jest mozliwa tylko w trybie
programowym.

Odbiornik moze by¢ skonfigurowany do
pracy w trybie sprzetowym lub programo-
wym. Konfigurowanie WM8804 sprowadza
sig do ustalenia formatu danych wyjscio-
wych portu PCM, sposobu traktowania portu
(master lub slave), zaprogramowania uktadu
PLL (tylko programowy) i skierowania sygna-
tu wyjsciowego do portu PCM lub nadajnika
SPDIF. W tym projekcie odbiornik bedzie
konfigurowany sprzetowo.

Tryb sprzetowy WM38804

Projektanci Wolfsona zastosowali cieka-
wy sposob wykorzystania wej$¢ konfigura-
cyjnych. Stan tych wejs¢ jest odczytywany
i zatrzaskiwany w wewnetrznych rejestrach
w czasie wykonywania procedury zerowania
(rysunek 2). Dotyczy to zaréwno zerowania
po wiaczeniu zasilania, jak i zerowania po
wymuszeniu poziomu niskiego na wejsciu
RESETB. Po zakonczeniu procedury zero-
wania linie konfigurujace pelnig role linii
statusowych (informacyjnych). Dlatego od-
powiednie poziomy napig¢ trzeba wymuszac
za pomocy rezystoréw dolgczonych do plu-
sa zasilania lub do masy, tak by uklad mégt
wystawia¢ na liniach napiecia wyjsciowe
bez obawy o uszkodzenie driveréw wyjscio-
wych.

Tryb sprzetowy jest wybierany przez
wymuszenie poziomu niskiego na wejsciu
SDIN. Po restarcie to wejScie moze by¢ uzy-
te jako wejscie danych interfejsu PCM. Port
PCM moze by¢ pracowac jako master lub sla-
ve. Jezeli wejscie SCLK jest podciggniete do
plusa, to port po restarcie port jest konfigu-
rowany jako master. Wtedy wszystkie sygna-
ly zegarowe sg generowane przez WM8804.
Poziom niski na SCLK zalgcza tryb slave
i linie sygnaléw zegarowych staja sie wej-
$ciami. Linia CSB konfiguruje zrédlo sygnatu
danych dla modutu nadajnika SPDIF (DIT).
Wyzerowanie CSB powoduje, ze dane po-
chodza z wyjécia odbiornika, a dla wysokie-

Wyprowadzenia Znacznik statusu
SCLK TRANS_ERR
SDOUT NON_AUDIO
CSB UNLOCK
GPOO GEN_FLAG

Rysunek 4. Wyjscia statusowe
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SDIN/DEEMPH

MUTEB/SDOUT
CSB/SADDR/I2S
SCLK/DSD

MODE/LRSEL

CONTROL INTERFACE
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AVDDL
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[p| SIGMA DELTA
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[y SIGMADELTA

MODULATOR voute
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11

VOUTLN

IWO/DOUT!
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DSD TO PCM
CONVERTOR

DSD
ATTENUATION/
MUTE

VOUTRP

PCM/DSD MUX

VOUTRN

SPDIF nie zwierajg danych audio PCM (np.
kompresowane dane AC3, MP3, DTS itp.), to
odbiornik sygnalizuje to poziomem wysokim
znacznika NON_AUDIO. Odbiornik po wy-
kryciu danych na wejs$ciu powinien sig zsyn-
chronizowa¢ z ukladami PLL. Jezeli tak sig
stanie, to znacznik UNLOCK zostanie wyze-
rowany. W przeciwnym wypadku, UNLOCK
pozostaje ustawiony.

Poziom znacznika GEN _FLAG jest sumg
logiczng znacznikéw TRANS_ERR, NON_
AUDIO i UNLOCK.

Uklad przetwornika
1 Jak wiemy odbiornik WM8804 (uktad
LYAY/‘V‘M%%?Q s U1) pracuje w trybie konfiguracji sprzeto-
wej — wejscie MODE jest polaczone z masa.
< s x ae Poniewaz odbiornik musi by¢ Zrédiem
: & 2= wszystkich sygnaléw zegarowych, to inter-

Rysunek 5. Schemat blokowy przetwornika WM8741

fejs PCM musi pracowa¢ w trybie master
i dlatego wejscie SCLK (ndzka 1) jest pod-

PIN Nazwa adres wykorzystywane sg linie GPOO/AIFCONF[1]  ciggniete za pomoca rezystora R16 do plusa
28 | CSB/SADDR/I2S 0 = adres 0011010 i SDOUT/AIFCONF|0] (rysunek 3). Po za-  zasilania (sygnal +3,3 VD). Po zakonczeniu
1 = adres 0011011 konczeniu procedury zerowania i odczyta-  procedury zerowania, wejscie konfiguracyj-

Rysunek 6. Ustawianie adresu slave
uktadu WM8741

go z portu PCM. Co wazne, port PCM musi
mie¢ wybrany format danych. Do tego celu

niu stanu wejs¢ linii konfigurujacych, stajg
sig one wyj$ciami statusowymi (rysunek 4).

Poziom wysoki znacznika TRANS_ERR
informuje, ze w trakcie transmisji wystapi-
y bledy. Kiedy dane przesylane interfejsem

ne staje sie wyjéciem statusowym dla statu-
su TRANS_ERR i dlatego jest ono polaczone
z wej$ciem drivera 74HCO04. Umozliwia on
opcjonalne sterowania sygnalizacyjnymi
diodami LED umieszczanymi na plytce ele-

mentéw manipulacyjnych interfejsu uzyt-

4§ 46 <6 kownika.
SoA a((j;etfit%l\f/\)le \'7VE|)Q/ ACK | bity 15..8 ACK | bity7..0 ACK Format danych wyjsciowych jest ustala-
5 9 9 ny poziomami na wejsciach GPOO/SWIFM
scL mmmﬂnmﬂm i GPO2/SDOUT. Wybralem 24-bitowy for-
START < P> < » mat I2S przez podciagniecie do plusa zasi-

< »
Adres rejestru

< »
8 bitowa dana STOP

1 bit danych

[A6 JAS A4 [ASTA2]TATJA0] 0 [D7[ D6 D5] D4 D3] D2]D1]D0]

le »le
¢

»
>

L]
7 bitow adresu

9 bitéw danych

Rysunek 7. Wystanie danych do uktadu WM8741

Listing 1. Zapisanie danej do WM8741

//zapisanie rejestru Wm8741

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

i2c_start();
if (channel==LEFT)

i2c write(0x36);//adres przetwornika lewego kanatu

if (channel==RIGHT)

i2c write(0x34);//adres przetwornika prawego kanatu

i2c write(reg<<l);//zapisz adres
i2c_write(data);//zapisz dane
i2c_stop();

lania wejscia SDOUT/GPO2 rezystorem R15
i $ciggniecie do masy wejscia GPOO/SWIFM
rezystorem R14. Wejscie SDOUT/GPO2 jest
jednoczesnie wyjsciem dla sygnalu statuso-
wego NON_AUDIO, jest podawane na wej-
$cie drivera a jego poziom mozna sygnalizo-
wac za pomocg diody LED.

Na koniec pozostat do przelaczenia sy-
gnal z wyjscia odbiornika do portu PCM lub
nadajnika SPDIF. My potrzebujemy sygnatu
na porcie i dlatego wejscie CSB jest podcia-
gniete do plusa zasilania przez rezystor R13.
CSB jest tez wyjsciem sygnalu UNLOCK

REKLAMA
Rejestr Bity Nazwa Domyslne opis
00 PCM
| WWW,.STH32.EU
[1:0] MODSEL 00 01 Drect DSD o o
07hex _ S ' Plus
11 nie uzywane
Rysunek 8. Programowanie typu danych wejsciowych
Rejestr Bity Nazwa Domyslne opis
00 16bitow p P
1] L) 10 01 20biw zaczac z STM327
: : 10 24bity
Format Control 11 32 bity Spra Wdz'!
05hex 00 right justified
3:2] FMT(1:0] 10 01 et Justfed eprogramy +narzedzia
11 DSD sporady ¢przykiady
Rysunek 9. Programowanie formatu danych wejsciowych rl K n M
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PROJEKTY

Rejestr Bity Nazwa DomysIne opis
00 Low rate 32/44,1/48 kHz
Mode controlt [6:5] OSR[1:0] 00 01 Medium rate 96 kHz
’ ’ 10 High rate 192 kHz
07hex L
11 nieuzywane

Rysunek 10. Programowanie czestotliwosci probkowania

i jest dotaczone (jak poprzednie wyjscia sta-
tusowe) do wejscia drivera 74HCO04.

W wybranym trybie WM8804 moze byc¢
taktowany wylgcznie sygnalem o czestotli-
wosci 12 MHz. Jego zZrédtem jest generator
scalony X1. Wyjscie generatora jest polaczo-
ne z wej$ciem XIN odbiornika.

Sygnaly wyjsciowe, zegarowe i danych,
z portu PCM odbiornika WM8804 sg polaczone
z wejsciami portu przetwornikow przez rezysto-
ry szeregowe o rezystancji z zakresu 22...47 (.
Maja one za zadanie zredukowanie znieksztal-
cen sygnaléw powodowanych pojemno$ciami
pasozytniczymi $ciezek obwodu drukowanego.

Magistrala przesylajaca cyfrowe dane
audio jest zfozona z nastepujacych sygnalow,
ktérym odpowiadajg odpowiednie przewody
polaczeniowe:

* MCLK - sygnal zegara systemowego (ma-
ster clock) o czestotliwosci 256 X fs,

* LRCK - sygnatl zegara identyfikacji kana-
16w o czestotliwosci probkowania fs,

* BCK - sygnal zegara taktujacego przesy-
faniem danych o czestotliwosci 64 X fs,

* DOUT - sygnat danych.

Linie magistrali sg doprowadzone
réownolegle do wej$¢ obu przetwornikow
WMa8741.

Przetwornik WM8741
Uklad WM8741 jest
i chyba najlepiej znanym produktem firmy

sztandarowym

Wolfson. Konwersja cyfrowego sygnatu na
posta¢ analogowa jest wykonywana przez
przetwornik sigma — delta. Nie jest to typo-
wy modulator 1-bitowy, bo z takiego trudno
byloby uzyska¢ dobre parametry. Producent
podaje tylko tyle ze jest to kilkubitowy mo-
dulator wspétpracujacy z przetwornikiem
impuls/prad/napiecie. Schemat
WM8741 pokazano na rysunku 5.

Jak przystalo na nowoczesng konstruk-

blokowy

cje, przetwornik moze konwertowac¢ sygnaty
w formatach PCM i DSD. Dane wejSciowe
moga mie¢ dlugos¢ od 16 do 32 bitéw, a mak-
symalna czestotliwo$¢ prébkowania wynosi
192 kHz. Wielobitowy modulator
— delta pozwala na uzyskanie znakomitych

sigma

parametréw konwersji:
* 128 dB SNR A - wazone, tryb monaural,
fs=48 kHz,
* 125 dB SNR A - wazone, tryb stereo,
fs=48 kHz,
* 123 dB SNR - niewazone, tryb stereo,
fs=48 kHz,
e —100 dB - THD dla fs=48 kHz,
bardzo duza tolerancja na jiter sygnatéw
zegarowych.
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Przetwornik akceptuje wszystkie uzywa-
ne formaty PCM: right justified, left justified,
I?S i DSD. W czasie konwersji sygnalu PCM
mozna uzywaé¢ wbudowanego, precyzyjne-
go, cyfrowego regulatora poziomu sygnatu
wyjsciowego pozwalajacego na ustawienie
poziomu sygnalu wyjsciowego w zakresie
-127,75...0 dB z rozdzielczoscig 0,125 dB.
Regulator ma wbudowang funkcje wyci-
szania soft mute. Cecha charakterystyczng
WM8741 jest bardzo rozbudowany filtr cy-
frowy. Uzytkownik moze wybra¢ jedng z 5
dostepnych charakterystyk filtru.

Podobnie jak odbiornik WM8804, prze-
twornik WM8741 moze pracowaé w trybie
sprzetowym i programowym. Tryb sprze-
towy jest chetnie uzywany, bo nie wymaga
stosowania sterownika z mikrokontrolerem
i pisania programu sterujacego. Wszystkie
dostepne ustawienia sg wykonywane przez
wymuszanie odpowiednich pozioméw na
wejSciach konfigurujacych. Poniewaz tryb
sprzetowy nie bedzie tutaj uzywany, to po-
mineg jego doktadny opis.

Tryb programowy jest ustalany za po-
mocg wyprowadzenia MODE/LRSEL. Kie-
dy MODE/LRSEL nie jest dolaczone, to jest
wybierany tryb programowy ze sterowaniem
poprzez interfejs I?C. Ustawienie wejscia
ustawia tryb programowy ze sterowaniem
poprzez interfejs SPI. Przy ustalaniu trybu
sterowania trzeba pamieta¢ o tym, ze wymu-
szenie stanu wysokiego na wejsciu DIFFHW
ma wyzszy priorytet i wybiera sprzetowy
tryb pracy przetwornika monaural.

Zdecydowalem si¢ na sterowanie za po-
mocg [’C i dlatego wejécie MODE/LRSEL po-
zostato niepodtaczone.

Poniewaz w trybie monural do magistrali
I’C musimy dolaczy¢ 2 przetworniki, to kazdy
znich musi mie¢ inny adres. Adres sie wybiera
poziomem na wejsciu CSB/SADDR/I2S (rysu-
nek 6). Stowo sterujgce przetwornikiem ma
dtugosc 16 bitéw (2 bajty). 9 mtodszych bitéw
zawiera dane wpisywane do rejestru steruja-
cego, a 7 starszych — adres rejestru. Po wysta-
niu na magistrale sekwencji startu i adresu
slave z bitem R/W=0, wysylane sg dwa bajty
danych i adresu (rysunek 7). Na listingu 1
pokazano procedure zapisu danej do ukladu
WMB8741. Procedura ma 3 argumenty: chan-
nel, reg i data. Argument channel okresla, do
ktorego dwéch z przetwornikéw bedg zapisy-
wane dane. W argumencie reg jest zapisywa-
ny adres rejestru, a w data dane przeznaczone
do wyslania.

Przetwornik moze dekodowa¢ dane PCM
i DSD. Odtwarzanie DSD jest mozliwe prak-

tycznie tylko w fabrycznych odtwarzaczach,
bo standard SACD nie dopuszcza wyprowa-
dzania sygnalu cyfrowego poza urzadzenia.
Przez tacze SPDIF sg przesylane dane PCM
i przetwornik nalezy skonfigurowaé¢ w taki
sposéb, aby akceptowal takie dane na wej-
$ciu. Typ danych wejsciowych wybiera sig
zapisujac 2 najmlodsze bity rejestru Mode
Control o adresie 0x07, co pokazano na ry-
sunku 8. Po restarcie uktad domysélnie zeruje
bity MODSEL i nie ma potrzeby ich progra-
mowania dla danych PCM. Format danych
wejsciowych PCM musi by¢ taki sam, jak
format danych wyjSciowych z odbiornika
WM8804. Przypomnijmy, ze w WM8804 wy-
brano dane w formacie IS o dlugosci 24 baj-
tow. W przetworniku format danych wejscio-
wych PCM jest ustawiany za pomoca rejestru
Format Control o adresie 0x05. Jego strukture
pokazano na rysunku 9.

Kolejng czynnoscig konfiguracyjng jest
zaprogramowanie czegstotliwoéci prébkowa-
nia sygnalu wejsciowego. WM8741 ma bar-
dzo rozbudowane filtry cyfrowe dla danych
PCM. Moze troche dziwi¢ brak automatycz-
nej detekcji czestotliwosci prébkowania,
ale pewnie producent miat jakis powdéd, by
to ustawienie musiato by¢ wykonane ,recz-
nie”. Czestotliwo$¢ prébkowania ustawia
sie zapisujac bity 6 i 5 rejestru Mode Con-
trol. Jest to o tyle wazne, ze po ustawieniu
probkowania na Low Rate i podaniu sygnatu
o fs=96 kHz przetwornik (filtr cyfrowy) nie
dziala i na wyjéciu pojawiaja sie tylko szumy.
Po ustawieniu Medium Rate i podaniu sygna-
tu 44,1 kHz przetwornik dziata prawidlowo,
ale filtr cyfrowy zaczyna ogranicza¢ pasmo
od 16 kHz. Program sterujacy przetworni-
kiem ma wbudowang funkcje ustawiania
i zapamietywania wejSciowej czestotliwosci
probkowania. Mnoznik czestotliwosci sy-
gnatu zegara systemowego Master Lock moze
by¢ wykrywany automatycznie. Mozna tez
wybra¢ jedng ze standardowych wartosci
mnoznika: 128, 192, 256, 384, 512 i 768. Do-
my$lnie mnoznik jest wykrywany automa-
tyczne. Za trybu wykrywania mnoznika od-
powiadajg bity [3:4] rejestru Mode Control1
umieszczonego pod adresem 0x07.

Charakterystyka cyfrowego filtra prze-
twornika zalezy od zaprogramowanego
zakresu czestotliwosci prébkowania (rysu-
nek 10) i wybranego numeru charaktery-
styki. Numer charakterystyki jest programo-
wany trzema najmlodszymi bitami rejestru
Filter Control (rysunek 11).

Przetwornik WM8741 moze pracowac
w domyS$lnym trybie stereo. Wtedy uktad
dekoduje dwa kanaly stereofoniczne. Moz-
na tez zaprogramowac go, tak aby deko-
dowat tylko jeden kanal. Taki tryb pracy
czesto jest nazywany monaural, ale produ-
cent nazywa go trybem pracy mono. W tym
przetworniku wykorzystatem tryb pracy
mono, ale poniewaz konfiguracja jest pro-
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1-bitowy przetwornik A/D wysokiej klasy

Rejestr Bity NERTE Domysine opis gramowa, to nic nie stoi na przeszkodzie,
000 ch-ka by zastosowaé jeden przetwornik w trybie
Filter control 001 ch-ka2 stereo. W takim wypadku mozna bedzie
[2:0] FIRSEL 000 010 ch-ka3 zamontowa¢ tylko jeden uklad WM8741.
07hex on CE'::M Zmiana trybéw wiaze si¢ z r6znymi sygna-
100 ch-ka> fami réznicowymi na wyjsciu, ale to omé-
Fs rate Charakterystyka Filtr wimy dokladniej przy okazji omawiania
1 Linear phase half band wyj$ciowego filtru analogowego. Tryb ste-
2 Minimum phase ,soft knee” reo/mono jest programowany przez zapisy-
Low 3 Minimum phase half-band wanie bitéw [3:2] rejestru Mode Control2
4 Linear phase apodising o adresie 0x08 (rysunek 12).
5 Minimum phase apodising
1 Linear phase ,soft knee" Sterownik mikroprocesorowy
2 Minimum phase ,soft knee” Sterownik zbudowano z uzyciem mikro-
Medium 3 Linear phase ,brickwall” kontrolera PIC18F2580. Interfejs uzytkowni-
4 Minimum phase apodising ka tworza: wyswietlacz LCD 2X16 znakéw,
5 Linear phase apodising impulsator (enkoder obrotowy) firmy Bo-
1 Linear phase ,soft knee” urns i jeden przycisk (mikrostyk). Dotacze-
2 Minimum phase ,soft knee” nie odbiornika podczerwieni pracujacego
High 3 Linear phase ,brickwall” z czestotliwo$cig noéng 36 kHz umozliwia
4 Minimum phase apodising sterowanie funkcjami D/A za pomocy pilota
5 Linear phase apodising z kodami RCS5.
Elementy interfejsu uzytkownika: wy-
Rysunek 11. Programowanie charakterystyki filtrow danych PCM $wietlacz LCD, impulsator, opcjonalne dio-
dy LED oraz mikrostyki, sg umieszczone na
Rejestr Bity Nazwa | Domyslnie opis oddzielnej plytce. Jej schemat pokazano na
00 stereo rysunku 13. Mikrokontroler w obudowie do
Mode Control2 01 stereo z zamienionymi miejscami montazu powierzchniowego jest montowany
3:2] | DIFF[1:0] 00 kanafami L, R na plytce razem z przetwornikami. Zlacze
08h 01 mono_lewy ICSP jest przewidziane do podlaczenia pro-
11 mono prawy gramatora. Potaczenie wszystkich sygnatow
Rysunek 12. Programowanie trybu mono/stereo i zasilania do ptytki z wy$wietlaczem zapew-
nia zlgcze CTRL1. Rezystory R8 i R9 pod-
[ ciagaja do plusa zasilania linie SDA i SCL
i magistrali I*C sterujacej przetwornikami
WM8741.
[a]
o &
% e . Uklad zasilania
32 a W ukladach przetwornikéw cyfrowo
[% _+[|I_|(§ — analogowych wyzszej klasy zasilacz jest
l &?8_: o jednym z najwazniejszych uktadéw. Musi
N dostarcza¢ kilku napig¢ o malym poziomie
E[]né ¥ szuméw. Impulsowy pobér pradu uktadéw
£ cyfrowych powoduje, Zze na liniach zasi-
lajacych powstajg zaburzenia, ktére moga
przedostawa¢ sie do cze$ci analogowej
o~ przetwornika. W przetwornikach WM8741,
[a]
+ +
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Rysunek 13. Schemat ideowy ptytki interfejsu uzytkownika
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PROJEKTY

Wykaz elementéw
Ptytka przetwornikéw WM8741
Rezystory: (SMD 1206)
R18...R21: 22 O
R1:75Q
R10...R12: 330 O
R8, R9: 4,7 kQ
R7, R13...R17: 10 kQ
Kondensatory:
C13, €39...C41, €62, C63: 10 nF/100 V (SMD 1206, X7R)

@3, G5, Co, €9, C11, C12, C14, C18, C19, C22, €23, C27...C30, C46, 48, C50, C52, C55, C56:

100 nF/100 V (SMD 1206, X7R)

C1: 100 nF/63 V (MKT)

C15: 1 pF/16 V (tantalowy, SMD 3216)

C25, C42...C44, C57, C64, C65: 1 wF/35 V (tantalowy)

(32, C36...C38, €60, C61: 10 pF/10 V (tantalowy, SMD 3528)

C4,C7,C8,C10, C16, C17, C20, C21, C31, C45, C47, C49, C51: 10 wF/25 V (przewlekany, fi=5

mm, r=2,5 mm; Panasonic , BC Components)
C24, C53: 2200 pnF/16 V (fi=10 mm, r=5 mm)
Potprzewodniki:
U9...U11: LT1763CS83.3PBF
U12, U13: L1763 CS8-5PBF
U6: 7805 (TO-220)
U7, U8: 7806 (TO-220)
Odbiornik SPDIF
Pétprzewodniki:
U1: WM8804
U2, U5: WM8741
U3: PIC18F2580
D1...D8: 10BQO40PBF
Inne:
Generator kwarcowy 12 MHz (5 mmx7 mm)
Ztacz ARK2 — 2 szt.
Ptytka filtra analogowego (uwaga: elementy dla jednego kanatu!)
Rezystory: (metalizowane; tolerancja 1%, moc 0,6 W; najlepiej Beyshlag)
R15:10 Q
R6, R13: 16 Q
R4,R5,R17: 110 Q
R16:220 Q
R7,R14:270 Q
R8, R9: 330 O
R18: 680 Q
R10: 1 kQ
R1...R3, R11, R12: 47 kQ
Kondensatory: (tolerancja 2%)
C1, C2: 47 pF (styrofleksowy)
C8: 100 pF/100 V (styrofleksowy lub polipropylenowy MKP — r=8 lub 12 mm)
C5, €6, C20: 270 pF (MKP, r=5 mm)
C11, C16, C19, C21: 3,3 nF/100 V (MKP, =5 mm)
C10, C12: 4,7 nF/100 V (MKP, r=5 mm)
C4, C7,C14, C15, C23, C24: 100 nF/63 V (MKT, r=5 mm)
3, C9, C13,C17,C18, C22, C25: 10 wF25V
Pétprzewodniki:
U1...U3: OPA604
Elementy dla sekgcji zasilania (komplet dla catej ptytki)
Rezystory:
R19, R21: 220 Q
R20, R22: 5 kQ (pot. wieloobrotowy Helitrim. typ T910W-5K lub zamiennik)
Kondensatory:
C27,C28, C29, C31...C33: 10 w/25 V (fi=5 mm, r=2,5 mm; Panasonic , BC Components)
C26, C27: 2200 wF/25 V (fi=10 mm, r=5 mm)
Potprzewodniki:
U5: L1317
U4: L1337
D1...D8: 10BQO40PBF
Inne:
Ztacza ARK2 — 2 szt.
Ptytka panelu czotowego
Rezystory:
R1:10 /0,6 W
R5: 100 Q (SMD1206)
R3, R4: 10 kQ (SMD1206)
Potencjometr montazowy 4,7 kQ
Kondensatory:
C1, C3: 10 nF/10 V (tantalowy, SMD 3528)
C2: 100 nF (SMD 1206)
Inne:
Wyswietlacz LCD 2x 16 znakéw (uwaga: w wyprowadzeniach zamieniony pin 1 2 (zasilanie)
w stosunku do wiekszosci wyswietlaczy dostepnych na rynku)
Impulsator Bourns ECW1J-B24
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w ktérych sa wykorzystywane modulatory
sigma — delta i rozbudowane filtry cyfrowe,
problem z zakl6ceniami na liniach zasilania
jest nie do pominiecia. Konstruktorzy scalo-
nych przetwornikéw D/A wyprowadzaja od-
dzielnie masy i linie zasilajace dla ukltadéw
analogowych i cyfrowych. W uktadach firmy
Wolfson projektanci poszli dalej i rozdzielili
zasilania poszczeg6lnych blokéw ukladéw
analogowych. Zeby wykorzysta¢ potencjat
przetwornika, ale tez odbiornika SPDIF, po-
stanowilem rozbudowa¢ uklad =zasilania
i wydzieli¢ osobne bloki zasilaczy:

» Zasilacz napiecia +5 V dostarczajacy
z dwoch stabilizatoréw dwo6ch napiegé
»+5 VAR” i ,,+5 VAL’, zasilajacych ukla-
dy analogowe przetwornika kanatu pra-
wego i kanatu lewego.

* Zasilacz napigcia +3,3 V dostarczajacy
napiecia ,+3,3 VA’ do zasilania ukfa-
déw analogowych petli PLL odbiornika
WM8804.

* Zasilacz napigcia +3,3 V dostarczajacy
napiecia ,,+3,3 VD” do zasilania ukla-
déw cyfrowych obu przetwornikéw.

Zasilacz apiecia +3,3 V dostarczajacy
napiecia ,,+3,3 VDD” do zasilania ukta-
déw cyfrowych odbiornika WM8804,
mikrokontrolera PIC18F2580 i scalonego
generatora 12 MHz.
 Zasilacz napiecia +5 V do zasilania wy-
$wietlacza LCD.

Na plytce drukowanej linie zasilajace sg
prowadzone w topologii gwiazdy, a masy cy-
frowa i analogowa sg rozdzielone i polaczo-
ne w jednym punkcie w poblizu mostkéw
prostowniczych. Zasilacz ma dwa niezalez-
ne mostki prostownicze: osobny dla napiec¢
zasilajagcych obwody analogowe i osobny
dla napie¢ zasilajagcych obwody cyfrowe.
Transformator zasilajacy powinien mie¢ dwa
uzwojenia dostarczajace napie¢ o wartosci
ok. 9...10 V i obciagzalno$ci 300 mA.

Zrédtem najbardziej newralgicznych
sygnatéow zasilania: ,,+5 VAR”, ,+5 VAL’,
,+3,3 VA’, ,+3,3 VD” i ,+3,3 VDD” sa
niskoszumne  stabilizatory LDO  typy
LT1763. Stabilizatory majg ustalone napiecie
wyjsciowe i dlatego sg potrzebne dwa typy
o ustalonym napigciu wyjsciowym: LT1763-
3.31LT1763-5. Aby zapobiec wydzielaniu sig
zbyt duzej mocy na stabilizatorach LT1763
zastosowatem stabilizacje wstepng na dwu
stabilizatorach 7806 w obudowach TO-220
(osobno dla napie¢ cyfrowych i osobno dla
napie¢ analogowych).

Podsumowanie
W kolejnej czesci artykutu opisze filtr
rekonstruujgcy, sposéb uruchomienia oraz
wyniki pomiaréw przetwornika. Sprébuje-
my tez podsumowaé wyniki naszej ,bitwy”
i wybrac¢ lepsze rozwigzanie.
Tomasz Jabtonski, EP
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