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Audiofilski przetwornik
C/A audio, część 1
AVT−5084

Podczas odtwarzania nagrania
instrumenty brzmi¹ czysto i†natu-
ralnie, znika ìha³asî i†bez trudu
moøna úledziÊ grÍ dowolnego in-
strumentu. W†dobrze znanych na-
graniach pojawia siÍ mnÛstwo
szczegÛ³Ûw, ktÛre dotychczas umy-
ka³y uwadze. Przetwornik jest
bezlitosny dla kiepsko zrealizowa-
nych nagraÒ - ubocznym efektem
jego stosowania bÍdzie weryfika-
cja w³asnej p³ytoteki zakoÒczona
wyrzuceniem kiepsko nagranych
p³yt (szczegÛlnie tych z†napisami:
ìnagrania pochodz¹ z†oryginal-
nych p³yt analogowychî).
Przetwornik zosta³ sprawdzony

praktycznie i†ods³uchany przez
kilka osÛb posiadaj¹cych rÛøne
odtwarzacze CD, wzmacniacze
i†zestawy g³oúnikowe oraz z†od-
twarzaczem MiniDisc i†tunerem
satelitarnym - opinie o†jego
brzmieniu s¹ bardzo pozytywne.
Budowa przetwornika jest tak
prosta, øe jego wykonanie nie
sprawi nikomu wiÍkszych trud-
noúci.

W†kilku wczeúniejszych
numerach EP przedstawione

zosta³y rÛøne projekty
urz¹dzeÒ audio

przeznaczonych dla
audiofilÛw, dla ktÛrych waøne
jest jak najbardziej naturalne
brzmienie nagraÒ muzycznych.
Prezentowany w†tym artykule
przetwornik cyfrowo-analogowy
audio naleøy w³aúnie do tej

kategorii urz¹dzeÒ.
Osi¹gniÍcie dobrego
brzmienia wymaga

zastosowania dobrej jakoúci
elementÛw i†niestety drogich

wzmacniaczy operacyjnych, ale
uzyskany efekt wart jest
poniesionych wydatkÛw.
Rekomendacje: Jest to
uk³ad dla ìrasowychî
audiofilÛw, ceni¹cych
naturalne brzmienie

i†dbaj¹cych o†najdrobniejsze
szczegÛ³y reprodukowanego

düwiÍku. Doskona³e
uzupe³nienie klasycznego

zestawu audio lub zestawu
kina domowego.

Opis ogÛlny przetworika
Przetwornik jest autonomicz-

nym urz¹dzeniem z†w³asnym za-
silaczem i†we w³asnej obudowie.
Jednak model zosta³ wykonany
bez obudowy - wielkoúÊ p³ytki
drukowanej wraz z†pozosta³ymi
elementami umoøliwia zamonto-
wanie jej w†obudowie typu ìduøa
wieøaî, przy czym wygl¹d obu-
dowy naleøy indywidualnie do-
stosowaÊ do posiadanego zestawu
audio.
Przetwornik odbiera sygna³

cyfrowy audio w†formacie SPDIF
przesy³any np. z†odtwarzaczy CD,
MD lub magnetofonu DAT prze-
wodem koncentrycznym o†impe-
dancji 75 Ω ze z³¹czami cinch
lub úwiat³owodem ze z³¹czami
TOSLINK. Przetwornik jest wy-
posaøony w†trzy grupy wejúÊ cyf-
rowych, wybierane 3-pozycyjnym
prze³¹cznikiem. W†kaødej grupie
moøna wybraÊ sygna³ z†wejúcia
koncentrycznego lub úwiat³owo-
dowego (wybieranego drugim, 2-
pozycyjnym prze³¹cznikiem), co
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w†sumie umoøliwia pod³¹czenia
do 6†rÛønych urz¹dzeÒ wejúcio-
wych.
Odtworzony sygna³ analogowy

obu kana³Ûw stereofonicznych jest
podawany, po odfiltrowaniu nie-
poø¹danych pozosta³oúci procesu
przetwarzania, na wyjúciowe
gniazda cinch. Poziom sygna³u
wyjúciowego (2VRMS) wystarczy do
wysterowania kaødego wzmacnia-
cza mocy.

Opis uk³adu
Wejúcia sygna³u SPDIF
Schemat bloku wejúÊ cyfro-

wych przedstawiono na rys. 1.
Przetwornik posiada 3†wejúcia cyf-
rowe dla sygna³u SPDIF - do
kaødego z†nich moøna podaÊ syg-
na³ SPDIF ze ürÛd³a przewodem

koncentrycznym 75 Ω z†wtykami
CINCH (gniazda GN101, GN102,
GN103) lub úwiat³owodem plasti-
kowym typu TOSLINK (odbiorni-
ki typu TORX173 - US101, US102,
US103). WybÛr aktywnego wejúcia
dokonywany jest prze³¹cznikiem
S1, ktÛry za³¹cza odpowiedni
przekaünik (P101, P102 lub P103),
a†wybÛr rodzaju przewodu trans-
misyjnego dla danego wejúcia
(przewÛd koncentryczny lub
úwiat³owÛd) - prze³¹cznikiem S2
(prze³¹cza przekaünik P104). Po-
danie napiÍcia +5V na jeden
z†przekaünikÛw powoduje rÛwno-
czeúnie zaúwiecenie odpowiedniej
diody (LED101, LED102 lub
LED103) wskazuj¹cej numer wy-
branego wejúcia. Dioda LED104
wskazuje, øe wybrane jest wejúcie

koncentryczne, a†dioda LED105 -
úwiat³owodowe.

Odbiornik sygna³u SPDIF
Schemat bloku odbiornika

SPDIF przedstawiono na rys. 2.
Sygna³ SPDIF jest podawany
z†wybranego gniazda na wejúcie
uk³adu scalonego US201 (CS8412
firmy Crystal Semiconductor) bÍ-
d¹cego odbiornikiem i†dekoderem
sygna³u SPDIF. Uk³ad CS8412 by³
juø opisany w†EP (artyku³
ìWzmacniacz audio z†wejúciem
cyfrowymî - EP7, 8†i†9/2001).
Jest przystosowany do odbioru
danych prÛbkowanych z†czÍstot-
liwoúci¹ 32, 44,1 i†48 kHz i†za-
wieraj¹cych od 16 do 24 bitÛw
w†kaødej prÛbce. SynchronizacjÍ
uk³adu CS8412 do czÍstotliwoúci

Rys. 1. Schemat bloku wejść
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danych wejúciowych zapewnia
wbudowana pÍtla PLL. W†zaleca-
nej przez producenta aplikacji
CS8412 zmienione zosta³y war-
toúci elementÛw filtru PLL -
R201 (470 Ω zamiast 1†kΩ) i†C201
(68 nF zamiast 47 nF). Zmiana
ta powoduje zawÍøenie zakresu
pracy pÍtli PLL (ale i†tak jest on
wystarczaj¹cy do synchronizacji),
zmniejszaj¹c ewentualne zak³Ûce-
nia typu jitter. Dodatkowo, takie
wartoúci R201 i†C201 umoøliwia-
j¹ zastosowanie uk³adu CS8414
zamiast CS8412 w†razie trudnoúci
z†jego zakupem. Oba elementy
(kondensator i†rezystor) musz¹
byÊ elementami o†dobrych para-
metrach i†duøej stabilnoúci. Na
wyjúciach uk³adu CS8412 dostÍp-
ne s¹ zdekodowane sygna³y da-
nych oraz sygna³y taktuj¹ce ko-
nieczne do sterowania uk³adem
scalonym przetwornika cyfrowo-
analogowego - SDATA, SCLK,
LRCK, MCLK. Dodatkowo wyko-
rzystano niektÛre bity kontrolne
odczytywane przez CS8412 z†ode-
branych danych:

- bit C3 (wyprowadzenie 3) wska-
zuje na obecnoúÊ lub brak pre-
emfazy w†transmitowanym syg-
nale audio. Preemfaza stosowa-
na jest czÍsto w†transmisjach
sygna³Ûw radiowych i†TV-NI-
CAM (czÍstotliwoúÊ prÛbkowa-
nia 32 kHz), a†bardzo spora-
dycznie w†zapisie na p³ytach
CD lub taúmach DAT, wiÍc bit

ten zosta³ wykorzystany do za-
³¹czenia deemfazy w†przetwor-
niku CS4390 tylko dla czÍstot-
liwoúci prÛbkowania 32 kHz
(oczywiúcie tylko wtedy, gdy
sygna³ wejúciowy ma wprowa-
dzon¹ preemfazÍ),

- bit C1 (wyprowadzenie 5) syg-
nalizuje typ otrzymywanych da-
nych - audio (C1=1) lub nie-

Rys. 2. Schemat bloku odbiornika SPDIF

Rys. 3. Schemat blokowy układu CS4390
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audio (C1=0). Stan tego bitu
pozwala za³¹czyÊ wyciszanie
przetwornika przy prÛbie od-
tworzenia np. p³yty CD-ROM
(wiÍkszoúÊ tanich odtwarzaczy
odtwarza takie p³yty - wynik
niesprawdzania stanu bitu C1
przez procesor steruj¹cy odtwa-
rzaczem CD),

- bit ERF (wyprowadzenie 25)
wskazuj¹cy b³¹d w†transmisji da-
nych,

- bit VERF (wyprowadzenie 28)
wskazuj¹cy b³¹d w†transmisji da-
nych lub b³Ídne dane w†odebra-
nej ramce.
Bity C1, ERF i†VERF dekodo-

wane s¹ przez bramki NOR -
US202 (CD4025). W†wypadku wy-
st¹pienia b³ÍdÛw w†odbieranych
danych, lub gdy dane te nie
zawieraj¹ prÛbek audio, nastÍpuje
wyciszenie wyjúÊ przetwornika
CS4390. Jeøeli odbierane s¹ dane
bez b³ÍdÛw, to úwieci siÍ dioda
LED201 (rÛwnieø w†przypadku
gdy dane nie s¹ audio).

Przetwornik C/A
Uproszczony schemat blokowy

uk³adu CS4390 przedstawiono na
rys. 3. Jako przetwornik cyfrowo-
analogowy zastosowano bardzo
dobry uk³ad CS4390 firmy Crystal
Semiconductor. Jest to wysokiej
klasy przetwornik audio typu del-
ta-sigma o rozdzielczoúci 24 bitÛw,
z wbudowanym filtrem cyfrowym,

przetwarzaj¹cy dane 16-, 18-, 20-
i 24-bitowe o czÍstotliwoúci prÛb-
kowania 32, 44,1 lub 48 kHz.
Uk³ad CS4390 odtwarza sygna³
analogowy düwiÍku ze znakomit¹
jakoúci¹ i†stosowany jest w†sprzÍ-
cie wysokiej klasy - np. odtwa-
rzacze CD Meridian 508-24, Creek
CD 43 lub przetwornik C/A Leh-
man Audio DAC+.
Wejúcia DIF0, DIF1 i†DIF2 s³u-

ø¹ do ustawiania formatu danych
wejúciowych zgodnie z†opisem za-
wartym w†tab. 1.
Schemat elektryczny bloku

przetwornika C/A przedstawiono
na rys. 4. W†prezentowanym
urz¹dzeniu przetwornik odbiera
dane w†formacie 6†- standard I2S,
ramka zwieraj¹ca 16, 18, 20 lub
24 bity danych. Taki sam format
zosta³ ustawiony za pomoc¹ wejúÊ
M0, M1, M2 i†M3 w†uk³adzie
CS8412 dla jego danych wyjúcio-
wych. Umoøliwia to elastyczn¹
pracÍ przetwornika z†danymi od
16 do 24 b i tÛw . Sygna ³
AUTO_MUTE zapewnia wycisze-
nie wyjúÊ przetwornika przy bra-
ku sygna³u wejúciowego. Wyjúcie
sygna³u analogowego z†przetwor-
nika jest symetryczne (2 sygna³y
kaødego kana³u o†amplitudzie ok.
1V i†przeciwnych fazach dostÍp-
ne na wyprowadzeniach 13 i†14
oraz 17 i†18 uk³adu CS4390),
zatem pierwszym stopniem ana-
logowym powinien byÊ wzmac-

Rys. 4. Schemat bloku przetwornika C/A

niacz rÛønicowy sumuj¹cy oba
sygna³y kaødego kana³u (US401
i†US403). Pozwala to dodatkowo
usun¹Ê szumy, zniekszta³cenia
i†sta³e napiÍcie podk³adu wystÍ-
puj¹ce w†pojedynczym sygnale.
DziÍki temu, øe nie trzeba sepa-
rowaÊ napiÍcia sta³ego od wyj-
úcia, ca³y tor wyjúciowy wykona-
no jako sta³opr¹dowy bez sepa-
ruj¹cych kondensatorÛw, ktÛrymi
s¹ najczÍúciej kondensatory elek-
trolityczne, a†te maj¹ bardzo wie-
le wad - np. zaleønoúÊ pojemnoú-
ci od napiÍcia polaryzuj¹cego
(czyli od przenoszonego sygna³u),
od temperatury itd.

Filtr wyjúciowy
Odtworzony sygna³ analogowy

ìoczyszczanyî jest z†wyøszych
harmonicznych pozosta³oúci prze-
twarzania przez filtr aktywny
drugiego rzÍdu o†charakterystyce
Bessela i†czÍstotliwoúci granicz-
nej 52,32 kHz, zbudowany ze
znakomitych wzmacniaczach ope-
racyjnych OPA627 firmy Burr-
Brown. Filtr Bessela wybrany
zosta³ ze wzglÍdu na lepsze
w³aúciwoúci niø popularny i†naj-
czÍúciej stosowany filtr Butter-
wortha: mniejsze zniekszta³cenie
odpowiedzi na sygna³y impulso-
we oraz mniejsze zmiany fazy
sygna³u w†paúmie przenoszenia.
Ponadto, prÛby ods³uchowe wy-
kaza³y zdecydowanie lepsz¹ ja-
koúÊ düwiÍku przy zastosowaniu
filtru Bessela niø Butterwortha.
Wartoúci elementÛw filtru zosta³y
dobrane za pomoc¹ programu
ìFilterlabî firmy Microchip - pro-
gram dostÍpny pod adresem:
http://www.microchip.com/1010/
pline/tools/analog/software/flab/
index.htm, publikujemy go takøe
na p³ycie CD-EP10/2002B.
Elementy kszta³tuj¹ce cha-

rakterystykÍ filtru to R405
(5,49†kΩ), R406 (17,4 kΩ), C409
(150 pF) + C417 (22 pF) i†C410

Tab. 1.
DIF0 DIF1 DIF2 FORMAT

0 0 0 0
1 0 0 1
0 1 0 2
1 1 0 3
0 0 1 4
1 0 1 5
0 1 1 6
1 1 1 kalibracja
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Rys. 5. Schemat filtrów wyjściowych

Rys. 6. Schemat zasilaczy części cyfrowej
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(330 pF) - odpowiednio w†drugim
kanale R413, R414, C415+C418
i†C316. Zastosowanie 2 rÛwno-
legle po³¹czonych kondensato-

rÛw (C409+C417 i†C415+C418)
o†³¹cznej pojemnoúci 172 pF
wynika z†trudnoúci w†nabyciu
kondensatora o†takiej pojemnoú-

Rys. 7. Schemat zasilaczy części analogowej

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R101...R103: 75Ω
R104...R106: 330Ω
R107, R108: 270Ω
R201: 470Ω/1%
R205: 1kΩ
R206: 22kΩ
R401...R404, R409...R412: 10,0kΩ/1%
R405, R413: 5,49kΩ/1%
R406, R414: 17,4kΩ/1%
R408, R416: 36Ω/1%
R501, R502: 20Ω/1/4W
R503: 10Ω/1/4W
R506: 33Ω/1/4W
R507: 68Ω
R508: 2,00kΩ/1%
R509: 4,70kΩ/1%
R510: 1,50kΩ/1%
R511, R513: 2,20kΩ/1%
R512, R514: 249Ω/1%
Kondensatory
C101...C103, C202, C204, C301,
C302, C403...C408, C411...C414,
C502, C504, C506, C508, C510,
C512, C514, C516, C518, C520,
C521, C523, C525, C526, C528,
C530, C532: 100nF ceramiczny
C104, C203: 10nF polipropylenowy
C201: 68nF/1% polipropylenowy

C205, C206, C303, C304, C505,
C509, C513, C517, C522, C527,
C531: 4700µF/16V
C401, C402: 6800 F/16V
C409, C415: 150pF/1%
polipropylenowy
C410, C416: 330pF/1%
polipropylenowy
C417, C418: 22pF/1% polipropyle−
nowy
C501, C503, C507, C529: 4700µF/
16V
C511: 2200µF/16V
C515: 2200µF/10V
C519, C524: 4700µF/25V
C533: 10nF ceramiczny
C534: 100pF ceramiczny
Półprzewodniki
US101, US102, US103: TORX173
US201: CS8412
US202: CD4025
US301: CS4390
US401...US404: OPA627
US501, US502, US504, US505,
US515: LM340T−5
US503: µA723
US506: LM317
US507: LM337
T201: BC546 lub podobny npn
T501: BD140 lub podobny pnp
M501, M502: GBL06 lub podobny

D101...D104, D501: BYV26A lub
podobne
LED101...LED103: zielone
LED104: żółta
LED105: czerwona
LED201: niebieska
Różne
Dławiki typ HM50 firmy
Bi−Technologies
L101...L103, L503: 100µH
L202, L401, L402: 4,7mH
L203, L301: 2,2mH
L302: 3,3mH
L303, L501, L502: 10µH
płaskownik Al lub Cu 145x20
grubość minimum 3 mm
podkładki silikonowe TO220 (7 szt.)
tulejki izolacyjne M3 (7 szt.)
śruby M3x10 (7 szt.)
nakrętki M3 (7 szt.)
S1: 3−położeniowy
S2: 2−położeniowy
GN101...GN103: CINCH
pojedyncze do druku
GN401: CINCH podwójne do druku
TR1: TS 4/22
TR2: TS 6/27
P101...P104: TQ2−2M−5V
(Matsushita) lub TQ2−5−5V (NAIS)
lub G6H−2−100−5 (Omron) lub
AZ850−5 (Zettler)

ci. PojemnoúÊ wyliczona wynosi
180 pF, ale naleøy uwzglÍdniÊ
pojemnoúÊ wejúciow¹ wzmacnia-
czy OPA627 - 7†do 8pF. Zasto-
sowane zosta³y kondensatory po-
lipropylenowe o†dobrej stabilnoú-
ci parametrÛw i†rÛwnieø stabilne
rezystory. Tolerancja pojemnoúci
i†rezystancji wynosi 1% - jak
stwierdzono przy ods³uchach
dobranie wartoúci jak najmniej
odbiegaj¹cych od obliczonych ma
bardzo duøe znaczenie dla ìprze-
jrzystoúciî otrzymanego obrazu
düwiÍkowego. CzÍstotliwoúÊ gra-
niczna filtru wynosi 52320 Hz
i†dobrana zosta³a tak, aby uzu-
pe³niÊ dzia³anie filtru wbudowa-
nego w†strukturÍ CS4390.
Wzmacniacz OPA627 wybrany

zosta³ po prÛbach ods³uchowych
kilku typÛw wzmacniaczy (np.
TL071, NE5532, NE5535, OPA134)
i†daje najlepsze efekty - najbar-
dziej naturalne i†zrÛwnowaøone
brzmienie, precyzyjn¹ lokalizacjÍ
ürÛde³ w†obrazie stereofonicznym,
wraøenie g³Íbi i†wspania³¹ anali-
tycznoúÊ. Uzyskane brzmienie
w†pe³ni rekompensuje znaczn¹ ce-
nÍ tego wzmacniacza.
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Po filtrze sygna³ audio podawa-
ny jest na standardowe gniazda
CINCH tylko przez rezystory 36 Ω
(R408, R416) ograniczaj¹ce obci¹-
øenie wzmacniaczy w†wypadku
zwarcia wyjúcia do masy. Poziom
sygna³u umoøliwia wysterowanie
dowolnego wzmacniacza mocy
m.cz. Schemat bloku filtrÛw wyj-
úciowych przedstawiono na rys. 5.

Blok zasilania
Schematy zasilaczy poszczegÛl-

nych stopni pokazano na rys. 6
i†7. Duøo uwagi poúwiÍcono za-
pobieøeniu przedostawaniu siÍ do
wyjúciowego sygna³u analogowego

zak³ÛceÒ obecnych w†sygnale
SPDIF i†zak³ÛceÒ powstaj¹cych
w†poszczegÛlnych stopniach cyf-
rowych urz¹dzenia. Zastosowane
s¹ 2†transformatory sieciowe -
jeden (TR2) zasila stopnie analo-
gowe (OPA627 i†czÍúÊ analogow¹
CS4390), drugi (TR1) pozosta³e
stopnie cyfrowe przetwornika. Na-
piÍcie zasilania kaødego ze stopni
stabilizowane jest przez oddzielny
stabilizator scalony i†filtrowane
przez filtry LC z†duøymi pojem-
noúciami i†indukcyjnoúciami.
NapiÍcie zasilania pÍtli PLL

w†CS8412 stabilizowane jest przez
precyzyjny stabilizator µA723 z†sze-

regowym tranzystorem mocy PNP
zmniejszaj¹cym obci¹øenie termicz-
ne uk³adu µA723. Obwody masowe
poszczegÛlnych stopni odseparowa-
ne s¹ od siebie d³awikami 10 µH.
Stabilizatory scalone oraz tranzys-
tor mocy PNP s¹ dla lepszego
odprowadzenia ciep³a i†wyrÛwna-
nia ich temperatury zamocowane
na p³askowniku aluminiowym.
Andrzej Stelmach

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/pazdziernik02.htm oraz na p³ycie
CD-EP10/2002B w katalogu PCB.


