PROJEKTY

o e
430 ¢8
L) T

2 .m'gl 3“'@

POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

Odtwarzacz audio
z Raspberry Pi (2)

Komputerek Rasberry Pi stal sie wygodnym zrédlem cyfrowego audio. Moz-
na na nim uruchomic specjalizowane darmowe oprogramowanie odtwa-
rzacza muzycznego, na przyktad Volumio lub podobny, oraz ma interfejs
IS przeznaczony do przesylania danych audio miedzy innymi do przetwor-
nikéw cyfrowo-analogowych. Raspbbery Pi moze tez wysylac¢ dane audio
przez port USB lub sygnat S/PDIF (AES3). Pozostaje dolqczy¢ przetwornik
analogowo-cyfrowy i mozemy cieszy¢ sie muzykq. Tematem prezentowa-
nego projektu jest wlasnie taki przetwornik, gwarantujqcy odtwarzanie

dzwieku w wysokiej jakosci.

W drugiej czesci artykulu wyjasnimy dziatanie rozwiqzan ukiado-
wych zastosowanych na wyjsciach przetwornika DAC oraz omdéwimy

N

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5811

wspéipracuje ze specjalizowanym
darmowym oprogramowaniem odtwarzacza
muzycznego, na przyktad Vvolumio,

e przetwornik DAC typu PCM1794A firmy
Texas Instrument,

zakres dynamiki 127 dB dla sygnatu
stereo, znieksztalcenia THD+N 0, 0004%,
rozdzielczo$¢ 24 bity,

przesytanie danych audio z odtwarzacza
cyfrowego do przetwornika poprzez
interfejs I%S,

uklad przetwornika i komputerka

z osobnymi zasilaczami liniowymi.

blok zasilania. Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
-— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)
AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
° ° Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
Zasilanie uktadu PCM1794A W czegsci analogowej zastosowalem nie- (EP 6/2020)
AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)
Przetwornik ma rozdzielone zasilanie cze$ci  typowe zasilanie. Uklad PCM1794A ma AVT-5761  Czterokanalowy modul przekaznikowy

cyfrowej i analogowej. Dotyczy to zaréwno

wyprowadzone osobne zasilanie czegsci ana-

sterowany I’C (EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi
(EP 3/2020)

masy, jak i wejs¢ zasilajacych. Uklady cyfrowe  logowej kanalu lewego VCCL, kanalu pra- AVT-5739  zasilacz buforowy z superkonden-

. . . L . L. . satorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
sg zasilane napieciem 3,3 V ze scalonego sta- ~ wego VCCR oraz wspdélnej czeéci analogowe;j — Instalacja zegara czasu rzeczywistego

o1 . . 12 . w Raspberry Pi (EP 9/2019
bilizatora U9 LT1763. Jest to niskoszumowy VCC1. Postanowitem zasili¢ kazde z tych . Domo\,,§ Ser?f,er Nétwork Att;ched
i1 . P . . a1 Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)
stabilizator LDO o wydajnosci prgdowej  wyprowadzen z osobnego uktadu stabili- AVT-5689  Budzetowy interfejs USB-I7S
. , R, - (EP 7/2019)

500 mA. Do zasilania ukltadéw cyfrowych  zatora. Do stabilizacji uzytem stabilizatora AVT-5680  Sensor smogu z technologia Bluetooth

nie jest niezbedny stabilizator niskoszu-
mowy, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby
taki zastosowac. Napiecie 3,3 V na szynie
VDD, zasilajace uktad DAC, jest filtrowane
parg kondensatoréw: elektrolitycznym o ni-
skim ESR: C19 10 pF/16 V i ceramicznym
100 nF. Kondensatory sg umieszczone na ply-
tce drukowanej jak najblizej wejs¢ zasilaja-
cych VDD i DGND. Tym samym napigciem,
filtrowanym ceramicznym kondensatorem
C51 o pojemnosci 100 nF, jest rowniez zasi-
lany uktad U7 ICS570B.
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parametrycznego z rezystorem szeregowym
i uktadem TL431 (shunt regulator). Zasade
dziatania uktadu stabilizacji z TL431 poka-
zuje rysunkek 5.

Uktad TL431 jest zrédlem napigcia odnie-
sienia o stosunkowo matych szumach i dzia-
faniu podobnym do diody Zenera o typowym
napieciu referencyjnym V_ réwnym 2,45 V.
Warto$¢ napigcia wyjéciowego jest usta-
lana przez dwa rezystory: R1 i R2, wedlug
zalezno$ci z rysunku 5. Jezeli przyjmiemy,
ze prad I jest pomijalnie maty, a wartosci

Low Energy (EP 4/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 5. Uktad stabilizacji z TL431

+VADAC

+VCC2L

zasilania sekcji analogowej kanatu lewego
PCM1794A. Na szynie zasilajgcej VCC2L
jest napiecie o wartosci ok. 4,9 V. Przy ta-
kim zasilaniu trzeba pamietaé, ze napiecie
pomiedzy trzema wejéciami zasilania ukla-
déw analogowych nie moze sie r6zni¢ o wie-
cejniz 0,1 V.

Tego typu stabilizatory majg bardzo mata
sprawno$¢ energetyczna. Prad plynacy przez
rezystor szeregowy, od zrédla napie-
4 cia do obcigzenia, nie zmienia sie,
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Rysunek 6. Uktad zasilania sekcji analogowej kana-

tu lewego PCM1794A

Rysunek 7. Uktad konwertera 1/U dla jedne-
go pradowego sygnatu réznicowego

rezystoréw R1 i R2 wynosza 1 kQ, to napie-
cie na diodzie bedzie miato wartoéé 2xV_.
W naszym uktadzie napiecie wyjsciowe be-
dzie miato wartos¢ ok. 4,9 V, a ptynacy prad
powinien mie¢ warto$¢ do 100 mA. Znajac
te parametry, warto$¢ napiecia wejsciowego
izakres pradu pobieranego przez obciazenie,
mozemy wyliczy¢ warto$¢ i moc rezystora
szeregowego. Na rysunku 6 pokazano uklad

+

= C5

niezaleznie od pradu pobieranego
przez obciazenie. Jezeli prad ob-
cigzenia maleje, to ro$nie prad ply-
10u nacy przez stabilizator, w naszym
przypadku TL431. Jakosc¢ stabiliza-
cji zalezy gléwnie od rezystancji dy-
namicznej diody. Dla TL431 wynosi
ona typowo 0,2 Q, czyli w poréwna-
niu z klasycznymi diodami Zenera
zupelnie niezle. Wydawaloby sie,
ze stosowanie takiego uktadu zasila-
nia w czasach, kiedy mamy do dys-
pozycji scalone niskoszumowe stabilizatory
LDO z uktadami wzmacniacza btedu, nie
ma wigkszego sensu. Jednak okazuje sig,
ze obwody analogowe przetwornika pobie-
rajg w miare staty i niezbyt duzy prad, wiec
technicznie takie uktady stabilizacji beda
poprawnie pracowaly. Poza tym, wedlug
subiektywnych opinii, tego typu zasilanie
powoduje, ze dzwiek z przetwornika jest wy-
czuwalnie inny, w domysle lepszy. Dodat-
kowo, oddzielne zasilanie kanaléw lewego
i prawego przyczynia sie do lepszej separacji
kanaléw. Poniewaz w trakcie projektowania
urzadzenia nie bylem do kornica przekonany
do tego rozwigzania, umiescitem na ptytce
miejsce dla stabilizatora niskoszumowego
U11 typu LT1763 5.0, o napieciu wyjscio-
wym 5 V, z mozliwo$cia zasilania uktadéw
analogowych napigciem 5 V z tego zrédla.
W prototypie uklady analogowe PCM1794A
sg zasilane przez stabilizatory TL431, a uktad
U11 nie zostal zamontowany. Zrédlem napig¢
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Rysunek 8. Uktad desymetryzatora i filtra dolnoprzepustowego dla jednego kanatu

niestabilizowanych dla stabilizatoréw 3,3 V
czesci cyfrowej oraz stabilizatoréw shunt 5 V
czesci analogowej jest osobny modut zasila-
cza, opisany dalej.

Konwerter prad-napiecie
Pragdowe sygnaly r6znicowe IOUT-1i IOUT+
z wyj$¢ przetwornika sg konwertowane
na sygnaly napieciowe przez uklad oparty
na niskoszumowym wzmacniaczu ope-
racyjnym. Na rysunku 7 pokazano uktad
konwertera I/U dla jednego z wyj$ciowych
sygnaléow réznicowych, dostgpnych na wyj-
$ciu PCM1794A. Dla kazdego z kanaléw,
lewego i prawego, potrzebne sg dwa takie
uklady, czyli w sumie cztery. Jak wspomina-
lem, w wysokiej klasy przetwornikach kon-
wersja I/U jest wykonywana poza uktadem
DAC. Aby taki konwerter spelnial wymogi
wysokiej jakosci, trzeba zastosowaé¢ wyso-
kiej klasy wzmacniacz operacyjny. Kryte-
rium wysokiej jakosci spelnia zastosowany
tu podw6jny wzmacniacz OPA1612 z rodziny
SoundPlus, produkowanej przez Texas In-
struments. To niskoszumowy wzmacniacz
z wejéciami bipolarnymi, o bardzo matych
znieksztalceniach nieliniowych, na pozio-
mie 0,000015% dla 1 kHz, duza predkosciag
narastania sygnatu 27 V/ps i pasmie 40 MHz
(dla G=1). OPA1612 moze stabilnie pracowac
jako wtornik (ze wzmocnieniem G=1).

W uktadzie konwertera I/U powinien by¢
zastosowany kondensator C14, o dobrych
parametrach, i rezystor o jak najmniejszych
szumach. W prototypie zastosowalem kon-
densator polipropylenowy MKP (WIMA)
i rezystor metalizowany firmy Royalohm,
o tolerancji 1% i mocy 0,25 W, w obudowie
SMD1206. Mozna tez zastosowac elementy
typu MELF do montazu powierzchniowego.

Desymetryzator

i filtr dolnoprzepustowy
Réznicowe sygnaly napieciowe z uktadéow
konwerteréw I/U trzeba zamieni¢ na sy-
gnal asymetryczny i poddac filtrowaniu
dolnoprzepustowemu, zgodnie z teorig
o probkowaniu sygnatéw. Charakterystyka
czestotliwo$ciowa filtra moze opadac

REKLAMA

KAmeleon 5.

Kompletna platforma do nauki programowania

www.kameleonboard.org STM32
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tagodnie, bo sygnat cyfrowy w przetworniku
jest 8-krotnie nadprébkowany. Filtr powinien
przenosi¢ bez znieksztalcenn pasmo czestot-
liwosci do 20 kHz oraz tlumié¢ wszystkie
czestotliwosci powyzej 8x20 kHz=160 kHz,
co jest dos¢ tatwe do wykonania. W praktyce,

taki filtr moze przenosi¢ pasmo duzo wigk-
sze, na przyklad 30 kHz, po to, zeby w pa-
$mie uzytecznym zapewnic¢ jak najlepsza
liniowo$¢ przenoszenia. Bez nadpdbko-
wania nie da sie tego wykonac. Uklad de-
symetryzatora i filtra dla jednego kanatu
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pokazuje rysunek 8. Zastosowano wzmac-
niacz OPA1611, ktéry ma identyczne parame-
try jak OPA1612, ale w 8-wyprowadzeniowe;j
obudowie umieszczono tylko jeden wzmac-
niacz. Elementy zastosowane w filtrze
powinny by¢ dobrej jako$ci. Minimum
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Rysunek 9. Schemat modutu zasilacza
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torezystory metalizowane i kondensatory z foliowym dielektrykiem.
W prototypie nie ma wymyslnych audiofilskich podzespotéw. Zasto-
sowalem metalizowane rezystory do montazu powierzchniowego
SMD, w obudowie SMD1206 firmy Royalohm, o tolerancji 1% i mocy
0,25 W, oraz kondensatory poliestrowe MKT, o tolerancji 2,5%. Tak
jak w przypadku konwertera I/U mozna stosowaé rezystory MELF
i na przyktad kondensatory polipropylenowe. Niestety nie mogg by¢
one zbyt duze, bo z zalozenia filtr miat by¢ kompaktowy i nie ma
na to miejsca na plytce.

Zasilanie uktadu

Stabilizatory zasilajace obwody cyfrowe i analogowe przetwornika
PCM1794A zostaly opisane wczes$niej. Do zasilania calego uktadu
przetwornika z sieci energetycznej zostat zaprojektowany modut zasi-
lacza z dwoma matymi transformatorami, ktérego schemat pokazano
na rysunku 9. Modut zostal umieszczony na osobnej ptytce druko-
wanej i odpowiada za dostarczenie czterech napig¢:

* Niestabilizowanego, o wartosci ok. 8,5 V, do zasilania uktadow
cyfrowych przetwornika. Jest ono podawane na wejscie stabili-
zatora U9 typu LT1763 3,3;

* Niestabilizowanego, o wartosci ok. 8,5 V, do zasilania ukladéw
analogowych przetwornika. Jest ono podawane na wejscie trzech
uktadéw stabilizatoréw shunt zasilajacych obwody analogowe
uktadu PCM1794A;

 Stabilizowanego +9 V do zasilania wzmacniaczy operacyjnych
ukladéw konwertera I/U oraz filtra;

¢ Stabilizowanego -9 V do zasilania wzmacniaczy operacyjnych
uklad6éw konwertera I/U oraz filtra.

Pierwsze dwa napiecia, o wartosci 8,5 V, pochodzg z dwu niezalez-
nych uzwojen transformatora o mocy 7 VA. Kazde z nich ma napiecie
znamionowe 6 V AC przy obcigzeniu 600 mA. Napiecia sg prostowane
w prostowniku petnookresowym i filtrowane kondensatorem elektro-
litycznym 1000 pF/25 V. W ukladzie zasilania obwodéw analogowych
przetwornika umieszczono dodatkowy filtr RC z rezystorem 10 Qi kon-
densatorem 47 pF. Napiecia niestabilizowane sg wejSciowymi napie-
ciami dla stabilizator6w: U9 zasilajacego napieciem +3,3 V uklady
cyfrowe PCM1794A i dla stabilizator6w TL431 zasilajacych napie-
ciem +5 V uklady analogowe. W przypadku obu tych napie¢ gléwna
role odgrywajg omawiane juz uklady stabilizacji umieszczone na ply-
tce przetwornika.

Troche inaczej wyglada sprawa w przypadku zasilaczy napiec¢ sy-
metrycznych dla wzmacniaczy operacyjnych. Dotychczas, w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkow, stosowatem stabilizatory LT317/337
zasilajgce napieciem symetrycznym uktady audio ze wzmacniaczami
operacyjnymi. Jezeli elementy te byly oryginalne, kupowane z pew-
nego zréodla, to zasilacz na nich wykonany charakteryzowat sig

Wykaz elementow:]

Rezystory: (SMD1206)

R1, R6, R17, R20, R21: 10 Q 0,25 W

R2, R8, R11, R18: 680 Q 1% 0,25 W

R3, R19: 820 Q 1% 0,25 W

R5, R7, R9, R10, R12.R14, R16, R22, R23: 1 kQ 0,25 W
R4, R15: 2,2 kQ 0,25 W

Kondensatory:

C2, C11, C12: 100 nF X7R SMD1206

C6, C8: 10 pPF/25 V SME

c4, C5, C9, C1@, C15: 47 uF/25 V SME
€3, C7, C14, C16: 1000 uF/35 V

P61przewodniki;

D1, D2, D4..D9, D11, D12, D14.D16: 1N40O7

D3, D10, D13, D18: dioda LED czerwona SMD1206
U1, U2: TL431 (S0T23-3)

Q1: BD139

Q8: BD140

Q3, Q4: BC 547

Q5, Q6: BC 557

Q2, Q7: BF245B

Pozostatle:

T1: INDEL TSZZ 7/008M, 2x12 V AC, 7 VA

T2: INDEL TSZZ 7/004M, 2x6 V AC, 7 VA

F1: bezpiecznik 500 mA w okragiej obudowie
P1, P2, P4, P5: ziaczki WAGO sprezynowe

REKLAMA
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uE ELECTRONICS WORLDWIDE

ELEMENTY
HIGH-TECH

do Twoich innowacji

Jako jeden z wiodacych dystrybutordw elementéw elekt-
ronicznych, oferujemy na catym $wiecie szeroki wachlarz
produktow, kompetentne wsparcie techniczne podczas
opracowywania i projektowania produktow, indywidualne
rozwigzania logistyczne oraz kompleksowe ustugi serwisowe.

= Potprzewodniki = Pyty i Systemy Komputerowe
= Elementy elektroniczne bierne = Technologie pameci

= Elementy elektromechaniczne  Technologie bezprzewodowe
= Wyswietlacze i Monitory
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z jednej strony prostota, a z drugiej strony
doskonalymi parametrami, w tym niskim
poziomem szumow. Niestety na rynku jest
masa podrobek, ktére nie gwarantuja takich
parametréw. W ramach eksperymentu zasto-
sowalem w miare prosty, ale o dobrych pa-
rametrach szumowych, uktad stabilizatora
zbudowany z elementéw dyskretnych skla-
dajacy sie z klasycznych blokéw funkcjonal-
nych (rysunek 10):

» ukladu napiecia odniesienia o wartosci

+5V,

* réznicowego wzmacniacza bledu,

* wyjsciowego dzielnika oporowego,

* tranzystora regulacyjnego.

Zr6édlem napiecia odniesienia jest znany
nam juz uklad TL431 zasilany ze zrddta
pradowego zbudo-
wanego na tran-
zystorze FET typu
BF245.
odniesienia ma
warto$¢ ok. 4,95 V,
jest stabilne tempe-

Napigcie ™
P1

N =

z
TSZ 30/001M/5

raturowo i ma niski
poziom szumoéw.
Wzmacniacz rézni-
cowy poréwnuje na-
pigcie odniesienia
z napieciem z dzielnika oporowego umiesz-
czonego na wyjsciu stabilizatora. Wypra-
cowany w ten sposéb sygnat bledu steruje
baza tranzystora wykonawczego, utrzymujac
na wyjsciu zadane, state napiecie. Na wej-
$ciu stabilizatora umieszczono dodatkowy
filtr RC (R1, C4) tlumigcy tetnienia sieci.
Jako zrédlo napiecia stabilizator6w napiec
symetrycznych zastosowalem transformator
sieciowy o mocy 7 VA z dwoma napieciami
12 V AC przy obcigzeniu 290 mA. Dla na-
pie¢ ujemnych uklad ma prawie identyczna
topologie i jest zbudowany z tranzystoréw
o przeciwnej polaryzacji.

Zasilanie komputerka
Raspberry Pi

W moim odtwarzaczu uzytem Raspberry Pi
w wersji 4B z pamiecia 4 GB, dzigki uprzejmo-
$ci firmy Kamami. Wszystko wskazuje na to,
ze wydajnosc zasobéw komputerka jest znacz-
nie wigksza niz potrzeby uzytej aplikacji Volu-
mio. Z réznych recenzji wynika, ze zupelnie
wystarczajaca jest poprzednia wersja 3B lub
sporo tafnsza wersja 4B z mniejszgq pamigcia.
Wedtug danych ze strony Raspberry Pi do za-
silania potrzebne jest stabilne zrédlo zasilania
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R1
100n Q8
L L F L = vA+
C1 i«: R4
10 c4 Q2 c2 1k
47y BF245 I:I R2 100n
680
R3
1k {\ D3
|:| R5 R6 LEDO
AGND 1k 10
+
v Q3 :I S ==C5
7 ha BC547 Q4 47u
BC547
1k
+ u1
Cé TL431| |R10 R8 R9
-|- 10u 1k 680 1k5
+—J AGND

Rysunek 10. Stabilizator napiecia dodatniego zasilajacego wzmacniacze operacyjne

Rysunek 11. Schemat zasilacza 5 V dla Raspberry Pl

o napieciu +5 Viwydajnosci 2,5 A, przy zato-
zeniu, ze z portu USB pobieramy maksymalnie
500 mA. W testach samego komputerka uzy-
walem, z dobrym skutkiem, tadowarki do te-
lefonu o wydajnosci 2 A.

Konstruktorzy uktadéw audio z Ras-
bperry Pi lub podobnymi komputerkami majg
problem z ich zasilaniem. Uklad jest takto-
wany z czestotliwo$cig 1,5 GHz i przy nie-
odpowiednim zasilaniu moze by¢ zZrédlem
zakl6cen EMI przedostajacych sig przez ob-
wody masy do przetwornika. Z tego powodu
niektérzy stosujg izolacje galwaniczng po-
miedzy Raspberry Pi a uktadami cyfrowymi
przetwornika, o czym juz pisalem przy oma-
wianiu interfejsu I*S. Innym sposobem jest
zastapienie popularnych zasilaczy impulso-
wych, takich jak w tfadowarkach do telefo-
now, zasilaczem liniowym o odpowiedniej
wydajnosci. Chociaz prawidlowo zaprojek-
towane pod katem zaklécen EMI i wykonane
zasilacze impulsowe nie ustepuja poziomem
zakl6cen zasilaczom liniowym, to trudno ta-
kie dostac i sg kosztowne.

Ostatecznie zdecydowalem sie na zasto-
sowanie zasilacza liniowego o napieciu
wyjSciowym +5 V i wydajnosci pragdowej

5.0 5y
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5 A. Jego schemat zostal pokazany na ry-
sunku 11. Transformator sieciowy ma moc
30 VA i dostarcza pradu 5 A przy napieciu
6 V AC. Mostek prostowniczy moze pro-
stowa¢ prad o maksymalnym natezeniu
10 A. Kondensatory filtra majg pojemnosc
3%x4700 pF. Wyprostowane i odfiltrowa-
nie napiecie jest stabilizowane przez uklad
LM1084-5 o napieciu wyjsciowym 5 V
i ograniczeniu prgdowym 5 A. Jest to pro-
sty uktad, ktory jak sig okazalo, doskonale
spetnia swojg funkcje.

Podsumowanie

Jak pisalem w poprzedniej cze$ci artykutu,
wszystkie zastosowane techniczne zabiegi
miatly na celu uzyskanie jak najlepszej jako-
$ci dzwieku. Nawet obwody zasilania zostaly
zaprojektowane w sposéb niestandardowy,
zoptymalizowany do aplikacji audio i dlatego
wymagaly szczegétowego opisu.

Na tym zakonczyliémy opis konstrukcji
elektronicznej. W kolejnej czesci artykutu
zajmiemy sie uruchomieniem i, tak wycze-
kiwanymi, testami odtwarzacza.

Tomasz Jabtonski, EP

http:/ /forum.ep.com.pl
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