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Wzmacniacz audio
z wejsciem cyfrowym,

czesc 1
AVT-5026

Po wielu prébach
osiqgnelismy od dawna
pozqdany cel: opracowaliSmy
konstrukcje taniego

w wykonaniu wzmacniacza
audio z wejsciem cyfrowym,
wyposazony w przetwornik C/
A o rozdzielczosci 24 bitow.
Pomimo zastosowania

w prezentowanym urzqdzeniu
wyrafinowanej techniki, jego
budowa jest dos¢ prosta,

a uzyskane parametry na
wigcej niz przyzwoltym
poziomie.

W tej czesci artykutu
omoéwimy najbardziej
interesujqce podzespoly
zastosowane w projekcie.

Podczas przygotowywania pre-
zentowanego w artykule projektu
najwazniejszy okazal sie prawid-
towy wybér ukltadéw, ktére beda
w nim stosowane. Nie chodzilo
tylko o parametry techniczne
uktadéw - ciezko jest znalezé
w ofercie liczacych sie producen-
tow jakie§ istotne niedopracowa-
nia - lecz o mozliwo$¢ szybkiego
zakupu duzej ich liczby. Nieste-
ty, wiekszo§¢ producenté6w na-
rzuca sieciom dystrybucyjnym na
tyle trudne warunki sprzedazy,
ze czesto reakcja na zamoéwienia
takiej firmy jak AVT (o wecale
pokaznym potencjale zakupowym)
nie jest mozliwa do zaakcepto-
wania. Tlumacze sie ze swoich
wyboré6w na samym wstepie, po-
niewaz trudno =z technicznego
punktu widzenia wykazaé, ze
przygotowana przeze mnie kon-
strukcja jest w optymalna. Kiero-
walem sie przede wszystkim che-
cia utatwienia zdobycia zastoso-
wanych w projekcie elementéw
zar6wno potencjalnym wykonaw-
com, jak i Dzialowi Zaopatrzenia
AVT.

Tyle tytulem wstepu, ktérego
rola nie mialo by¢ zniechecenie
Was, a wprost przeciwnie! Zrobi-

liSmy wszystko, aby utatwié¢ wy-
konanie prezentowanego urzadze-
nia.

Koncepcja
Zadania postawione przed
wzmacniaczem byly nastepujace:

- Cena zestawu miata by¢ bliska
mozliwo$ciom wiekszo$ci po-
tencjalnych wykonawcéw.

- Mial by¢ wyposazony w wejscia
cyfrowe S/PDIF ze stykiem op-
tycznym i galwanicznym.

- Z my$la o purystach audiofilis-
kich wzmacniacz zostal pozba-
wiony regulator6w barwy dzwie-
ku i balansu, jedynym regulato-
rem jest (cyfrowo programowa-
ny!) potencjometr stereofonicz-
ny. Jego zastosowanie zapewnia
wysoka trwalos¢ i stabilng ja-
kos¢ regulacji.

- W celu umozliwienia odsluchu
muzyki ze standardowych od-
twarzaczy analogowych wzmac-
niacz wyposazono w analogowy
multiplekser stereofoniczny, za
pomoca ktérego mozna przela-
cza¢ sygnaly z wejs¢ analogo-
wych i cyfrowych.

- ,Smaczku“ konstrukcji dodaje
zastosowany we wzmacniaczu
strojony filtr dolnoprzepustowy

Opcjonalny regulator barwy dzwieku
(korektor graficzny)

—»
Wejscie optyczne » —_— > Stereofoniczny Multiplekser
i galwaniczne Odbiornik S/PDIF przetwornik A/C wejs¢
—>
Stereofoniczne wejscie
analogowe
Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza.
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Rys. 2. Przebiegi charakteryzujgce prace interfejsu 12S.

o niezwykle prostej budowie -
sktada sie on bowiem z jednego
uktadu scalonego!

- Zastosowana w prezentowanym
wzmacniaczu koncéwka mocy
jest kopia koncéwki mocy zasto-
sowanej w projekcie amplitune-
ra FM (EP5 i6/2001). Zastoso-
wanie tego wzmacniacza jest
wynikiem jego bardzo prostej
budowy, tatwego montazu i dob-
rych parametréw akustycznych
przy stosunkowo duzej mocy
wyjéciowej. Niebagatelna zaleta
uktadu zastosowanego we
wzmacniaczu jest takze rozbu-
dowany system zabezpieczen an-
typrzeciazeniowych, dzieki ktoé-
remu nieumy$lne uszkodzenie
prawidlowo zasilanego wzmac-
niacza nie jest praktycznie moz-
liwe.

Na rys. 1 pokazano uproszczo-
ny schemat blokowy wzmacnia-
cza.

Cyfrowy dzwiek? To nie
takie trudne!
Najpowazniejszym atutem pre-
zentowanej konstrukcji jest cyfro-
we wejscie, dzieki ktéremu jest
mozliwe odtwarzanie sygnatéw
bezposrednio ze Zrédet cyfrowych,
jak np. komputerowe lub stacjo-
narne odtwarzacze CD/DVD, Min-
Dysku lub dowolnych innych
urzadzeni audio coraz szczodrzej

SCK
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SD »
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\ -

Nadajnik

SD

Rys. 3. Typowe konfiguracje
systemow z interfejsem 12S.
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wyposazanych przez producentéw

w optyczne lub koaksjalne wyj-

Scia cyfrowe.

Sygnal podawany na wejscie
jest wzmacniany, formowany
i dekodowany w specjalizowa-
nym ukltadzie odbiorczym
CS8412 firmy Crystal, na ktére-
go wyjéciu szeregowym wyste-
puje w ustandardyzowanej po-
staci I12S (od ang. Inter-IC
Sound). Na rys. 2 pokazano
standardowa ramke danych (jed-
na probke dzwieku w postaci
cyfrowej) przesylanych za po-
moca tego 3-liniowego interfej-
su, w sktad ktérego wchodza
nastepujace linie sygnalowe:

- SCK (ang. Serial ClocK) - sygnat
zegarowy, wyznaczajacy pred-
kos¢ transmisji danych, jedno-
cze$nie okreslajacy bitowa pred-
koé¢ transmisji. Sygnal SCK jest
wytwarzany zawsze przez Mas-
tera systemu,

- WS (ang. Word Select) - sygnat
okreédlajacy dla ktérego kanatu
dane sa w danej chwili przesy-
tane (WS=0 - kanal lewy, WS=1
- kanal prawy). Sygnal WS
wytwarzany jest zawsze przez
Mastera systemu. Czestotliwosé
wystepowania tego sygnatu
okres§la czestotliwo$é dostarcza-
nia kompletnych prébek do ko-
lejnego modutu w torze obrébki
danych,

- SD (ang. Serial Data) - szere-
gowe dane przesylane z nadaj-
nika do odbiornika z predkos-
cia wyznaczona przez SCK.
W szeregowym strumieniu da-
nych sa zmultipeksowane dane
dla kanalu lewego i prawego.
Dtugo$é ramki danych nie jest
na sztywno okreSlona i zalezy
od mozliwosdci i wymagan sys-
temu audio. Jedynemu ograni-
czeniu podlega minimalna dlu-
goé¢ probki dla kazdego kanatu
- nie moze by¢ krétsze niz
7 bitéw.

Zalozenia standardu I2S narzu-
caja koniecznoéé¢ stosowania
w systemie obrdbki danych audio
jednego modutu, ktéry bedzie

Podstawowe parametry i wlasciwosci
wzmacniacza z wejsciem cyfrowym:

O wejscia: optyczne i koaksjalne S/PDIF oraz
standardowe wejScie napigciowe (stereo),

O moc wyjSciowa (wyjscia szerokopasmowe):
2x20W,

O liczba kanatéw wyjsciowych:
O szerokopasmowe: 2,
O z filtru dolnoprzepustowego: 1.

O zakres regulacji czestotliwosci granicznej
filtru dolnoprzepustowego: 50Hz..2kHz

O wbudowany regulator gto$nosci,

0 rozdzielczo$¢ wbudowanego przetwornika
16..24 bitow,

O wbudowane aktywne filtry dolnoprzepustowe
w torach szerokopasmowych.

spelniat role Mastera. Odpowiada
on za wyznaczenie tempa przesy-
tania danych i decyduje o przesta-
niu okreslonej grupy bitéw do
jednego z dwoéch kanaltéw prze-
twarzania danych. Mozliwe sa
rézne konfiguracje wlaczenia Mas-
tera w system, co doskonale wi-
da¢ na rys. 3.

Czestotliwo$é zmian poziomu
sygnalu WS wynika z przyjetej
czestotliwosci taktowania przesy-
tania bitéw f,, i dlugosci stowa
N i wynosi:

fWS=fSCK/N

Jak wczesniej wspomniano,
dlugoéé ramki danych moze by¢é
rézna i zazwyczaj wynosi 16..24
bitéw. Poniewaz producenci ukta-
déw w bardzo szybkim tempie
wprowadzaja coraz to doskonalsze
uklady cyfrowej obrébki danych
oraz coraz ,gestsze“ przetworniki,
twoércy standardu 12S zapropono-
wali proste, a przy tym bardzo
skuteczne rozwiazanie, zapewnia-
jace bezkonfliktowa wspélprace
uktadéw o réznej ,,dtugosci“. Dzie-
ki temu cyfrowy filtr obrabiajacy
sygnaly 24-bitowe moze przygoto-
wywaé dane dla 16-bitowego prze-
twornika C/A i nie spowoduje to
zadnych zaklécenn w odtwarzanym
sygnale.

Jak to jest mozliwe? W standar-
dzie I12S dane sa przesylane w ko-
lejnosci od MSB (najbardziej zna-
czacy bit) do LSB (najmniej zna-
czacy bit). Konstrukcja interfejséw
w uktadach I2S jest taka, ze wy-
bieraja one z przesylanego slowa
tylko taka liczbe bitéw (poczaw-
szy od MSB), jaka sa w stanie
obstuzyé. W przypadku, gdy prze-
sylane jest wiecej bitéw niz jest
w stanie uklad odbiorczy odebraé
nadmiarowe bity sa po prostu
ignorowane. Jezeli przesylanych
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu CS4334.

bitéw jest mniej, niz moze obstu-
zy¢ uktad odbiorczy, w miejsce
najmltodszych bitéw nieodebra-
nych wstawiane sa zera. Kazdo-
razowa zmiana adresu kanatu (syg-
nal WS) potwierdzana jest jednym
taktem zegarowym, podczas kt6-
rego zadne dane nie sa przesy-
tane.

Na rys. 2 przedstawiony zo-
stal przebieg charakteryzujac
kompletny transfer danych dla
jednej probki dzwieku w oby-
dwu kanatach. Trzy kolejne prze-
biegi przedstawiaja transfery da-
nych réwnie czesto stosowane
w uktadach przystosowanych do
pracy w systemach cyfrowego au-
dio, noszace nazwe LSB Justi-
fied. Nie sa one zgodne ze
standardem I2S, a to ze wzgledu
na odwrdécona kolejnoéé bitéow
danych w ramce, brak , pustego”
impulsu zegarowego po zmianie
adresu kanatu danych i odwrot-
na polaryzacje sygnatu selekcji
kanatéw WS.

R1 L1 L3 L5

Rys. 5. Schemat dolnoprzepustowego filtru

LC 8. rzedu.
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Jak wczes$niej wspomniano,
sygnaly I2S sa generowane przez
odbiornik CS8412, z ktérego wyjsé
jest sterowany przetwornik C/A,
opracowany specjalnie do zasto-
sowan audio. W projekcie zasto-
sowano uktad CS4334 firmy Crys-
tal, ktéry ma dwie istotne zalety:
niezbyt wiele kosztuje i ma tylko
8 wyprowadzen. W tak niewielkiej
obudowie zintegrowano stereofo-
niczny przetwornik C/A z interfej-
sem 12S, obwody deemfazy i ana-
logowe filtrami dolnoprzepusto-
wymi. Schemat blokowy ukladu
CS4334 pokazano na rys. 4. Syg-
nal otrzymany po konwersji na
wyjsciach tego ukltadu wymaga
tylko prostej, jednostopniowej fil-
tracji, ktéra mozna wykonaé¢ za
pomoca standardowego uktadu
calkujacego.

Filtracja nie musi by¢
trudna

Jak wcze$niej wspomniano,
wzmacniacz jest wyposazony we
wbudowany filtr
dolnoprzepustowy
o regulowanej w sze-
rokim zakresie czes-
totliwoséci odciecia.
Na rys. 5 pokazano
klasyczna budowe
filtru dolnoprzepus-
towego wykonanego
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe
filtrbw Bessela i Butterwortha.

z elementéw LC. Wykonanie ta-
kiego filtru standardowymi meto-
dami jest bardzo trudne, zwtlasz-
cza jezeli jest to filtr rzedu
wyzszego niz pierwszy. Jak wia-
domo, im wyzszy rzad filtru tym
wieksza skutecznosé¢ jego filtraciji,
co ma duze znaczenie dla prawid-
towego odstuchu. W zwiazku
z wrodzong niechecig autora do
wszelkiego rodzaju cewek i dtawi-
kéw, w projekcie zostal zastoso-
wany uklad MAX7480, w ktérego
wnetrzu zintegrowano kompletny,
strojony filtr dolnoprzepustowy
6smego rzedu o charakterystyce
Butterwortha. Jego maksymalna
czestotliwo$¢é graniczna wynosi
2kHz, a charakterystyka przeno-
szenia odniesiona do podobnego

filtru o charakterystyce Bessela
jest widoczna na rys. 6 (dla
czestotliwosci granicznej 1kHz).

Strojenie filtru polega na zmianie
czestotliwosci impulséw prosto-
katnych dostarczanych do wejscia
zegarowego ukladu MAX7480.
Wszystkie te atrakcje Maxim ,,upa-
kowal”“ w obudowie z 8 wyprowa-
dzeniami.

Czy moze by¢ latwiej?
Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/lipiec01.htm oraz na plycie
CD-EP07/2001B w katalogu PCB.

27



