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Wzmacniacz audio
z wejściem cyfrowym,
część 1
AVT−5026

Podczas przygotowywania pre-
zentowanego w†artykule projektu
najwaøniejszy okaza³ siÍ prawid-
³owy wybÛr uk³adÛw, ktÛre bÍd¹
w†nim stosowane. Nie chodzi³o
tylko o†parametry techniczne
uk³adÛw - ciÍøko jest znaleüÊ
w†ofercie licz¹cych siÍ producen-
tÛw jakieú istotne niedopracowa-
nia - lecz o†moøliwoúÊ szybkiego
zakupu duøej ich liczby. Nieste-
ty, wiÍkszoúÊ producentÛw na-
rzuca sieciom dystrybucyjnym na
tyle trudne warunki sprzedaøy,
øe czÍsto reakcja na zamÛwienia
takiej firmy jak AVT (o wcale
pokaünym potencjale zakupowym)
nie jest moøliwa do zaakcepto-
wania. T³umaczÍ siÍ ze swoich
wyborÛw na samym wstÍpie, po-
niewaø trudno z†technicznego
punktu widzenia wykazaÊ, øe
przygotowana przeze mnie kon-
strukcja jest w†optymalna. Kiero-
wa³em siÍ przede wszystkim chÍ-
ci¹ u³atwienia zdobycia zastoso-
wanych w†projekcie elementÛw
zarÛwno potencjalnym wykonaw-
com, jak i†Dzia³owi Zaopatrzenia
AVT.
Tyle tytu³em wstÍpu, ktÛrego

rol¹ nie mia³o byÊ zniechÍcenie
Was, a†wprost przeciwnie! Zrobi-

Po wielu prÛbach
osi¹gnÍliúmy od dawna

poø¹dany cel: opracowaliúmy
konstrukcjÍ taniego

w†wykonaniu wzmacniacza
audio z†wejúciem cyfrowym,

wyposaøony w†przetwornik C/
A o†rozdzielczoúci 24 bitÛw.

Pomimo zastosowania
w†prezentowanym urz¹dzeniu
wyrafinowanej techniki, jego
budowa jest doúÊ prosta,
a†uzyskane parametry na
wiÍcej niø przyzwoitym

poziomie.
W†tej czÍúci artyku³u
omÛwimy najbardziej

interesuj¹ce podzespo³y
zastosowane w†projekcie.

liúmy wszystko, aby u³atwiÊ wy-
konanie prezentowanego urz¹dze-
nia.

Koncepcja
Zadania postawione przed

wzmacniaczem by³y nastÍpuj¹ce:
- Cena zestawu mia³a byÊ bliska
moøliwoúciom wiÍkszoúci po-
tencjalnych wykonawcÛw.

- Mia³ byÊ wyposaøony w†wejúcia
cyfrowe S/PDIF ze stykiem op-
tycznym i†galwanicznym.

- Z†myúl¹ o†purystach audiofilis-
kich wzmacniacz zosta³ pozba-
wiony regulatorÛw barwy düwiÍ-
ku i†balansu, jedynym regulato-
rem jest (cyfrowo programowa-
ny!) potencjometr stereofonicz-
ny. Jego zastosowanie zapewnia
wysok¹ trwa³oúÊ i†stabiln¹ ja-
koúÊ regulacji.

- W†celu umoøliwienia ods³uchu
muzyki ze standardowych od-
twarzaczy analogowych wzmac-
niacz wyposaøono w†analogowy
multiplekser stereofoniczny, za
pomoc¹ ktÛrego moøna prze³¹-
czaÊ sygna³y z†wejúÊ analogo-
wych i†cyfrowych.

- ìSmaczkuî konstrukcji dodaje
zastosowany we wzmacniaczu
strojony filtr dolnoprzepustowy

Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza.
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o†niezwykle prostej budowie -
sk³ada siÍ on bowiem z†jednego
uk³adu scalonego!

- Zastosowana w†prezentowanym
wzmacniaczu koÒcÛwka mocy
jest kopi¹ koÒcÛwki mocy zasto-
sowanej w†projekcie amplitune-
ra FM (EP5 i†6/2001). Zastoso-
wanie tego wzmacniacza jest
wynikiem jego bardzo prostej
budowy, ³atwego montaøu i†dob-
rych parametrÛw akustycznych
przy stosunkowo duøej mocy
wyjúciowej. Niebagateln¹ zalet¹
uk³adu zastosowanego we
wzmacniaczu jest takøe rozbu-
dowany system zabezpieczeÒ an-
typrzeci¹øeniowych, dziÍki ktÛ-
remu nieumyúlne uszkodzenie
prawid³owo zasilanego wzmac-
niacza nie jest praktycznie moø-
liwe.
Na rys. 1 pokazano uproszczo-

ny schemat blokowy wzmacnia-
cza.

Cyfrowy düwiÍk? To nie
takie trudne!
Najpowaøniejszym atutem pre-

zentowanej konstrukcji jest cyfro-
we wejúcie, dziÍki ktÛremu jest
moøliwe odtwarzanie sygna³Ûw
bezpoúrednio ze ürÛde³ cyfrowych,
jak np. komputerowe lub stacjo-
narne odtwarzacze CD/DVD, Min-
Dysku lub dowolnych innych
urz¹dzeÒ audio coraz szczodrzej

wyposaøanych przez producentÛw
w†optyczne lub koaksjalne wyj-
úcia cyfrowe.
Sygna³ podawany na wejúcie

jest wzmacniany, formowany
i†dekodowany w†specjalizowa-
nym uk ³adz i e odb io r czym
CS8412 firmy Crystal, na ktÛre-
go wyjúciu szeregowym wystÍ-
puje w†ustandardyzowanej po-
staci I2S (od ang. Inter-IC
Sound). Na rys. 2 pokazano
standardow¹ ramkÍ danych (jed-
na prÛbkÍ düwiÍku w†postaci
cyfrowej) przesy³anych za po-
moc¹ tego 3-liniowego interfej-
su, w†sk³ad ktÛrego wchodz¹
nastÍpuj¹ce linie sygna³owe:
- SCK (ang. Serial ClocK) - sygna³
zegarowy, wyznaczaj¹cy prÍd-
koúÊ transmisji danych, jedno-
czeúnie okreúlaj¹cy bitow¹ prÍd-
koúÊ transmisji. Sygna³ SCK jest
wytwarzany zawsze przez Mas-
tera systemu,

- WS (ang. Word Select) - sygna³
okreúlaj¹cy dla ktÛrego kana³u
dane s¹ w†danej chwili przesy-
³ane (WS=0 - kana³ lewy, WS=1
- kana³ prawy). Sygna³ WS
wytwarzany jest zawsze przez
Mastera systemu. CzÍstotliwoúÊ
wystÍpowania tego sygna³u
okreúla czÍstotliwoúÊ dostarcza-
nia kompletnych prÛbek do ko-
lejnego modu³u w†torze obrÛbki
danych,

- SD (ang. Serial Data) - szere-
gowe dane przesy³ane z†nadaj-
nika do odbiornika z†prÍdkoú-
ci¹ wyznaczon¹ przez SCK.
W†szeregowym strumieniu da-
nych s¹ zmultipeksowane dane
dla kana³u lewego i†prawego.
D³ugoúÊ ramki danych nie jest
na sztywno okreúlona i†zaleøy
od moøliwoúci i†wymagaÒ sys-
temu audio. Jedynemu ograni-
czeniu podlega minimalna d³u-
goúÊ prÛbki dla kaødego kana³u
- nie moøe byÊ krÛtsze niø
7†bitÛw.
Za³oøenia standardu I2S narzu-

caj¹ koniecznoúÊ stosowania
w†systemie obrÛbki danych audio
jednego modu³u, ktÛry bÍdzie

spe³nia³ rolÍ Mastera. Odpowiada
on za wyznaczenie tempa przesy-
³ania danych i†decyduje o†przes³a-
niu okreúlonej grupy bitÛw do
jednego z†dwÛch kana³Ûw prze-
twarzania danych. Moøliwe s¹
rÛøne konfiguracje w³¹czenia Mas-
tera w†system, co doskonale wi-
daÊ na rys. 3.
CzÍstotliwoúÊ zmian poziomu

sygna³u WS wynika z†przyjÍtej
czÍstotliwoúci taktowania przesy-
³ania bitÛw fSCK i†d³ugoúci s³owa
N i†wynosi:

fWS=fSCK/N
Jak wczeúniej wspomniano,

d³ugoúÊ ramki danych moøe byÊ
rÛøna i†zazwyczaj wynosi 16..24
bitÛw. Poniewaø producenci uk³a-
dÛw w†bardzo szybkim tempie
wprowadzaj¹ coraz to doskonalsze
uk³ady cyfrowej obrÛbki danych
oraz coraz ìgÍstszeî przetworniki,
twÛrcy standardu I2S zapropono-
wali proste, a†przy tym bardzo
skuteczne rozwi¹zanie, zapewnia-
j¹ce bezkonfliktow¹ wspÛ³pracÍ
uk³adÛw o†rÛønej ìd³ugoúciî. DziÍ-
ki temu cyfrowy filtr obrabiaj¹cy
sygna³y 24-bitowe moøe przygoto-
wywaÊ dane dla 16-bitowego prze-
twornika C/A i†nie spowoduje to
øadnych zak³ÛceÒ w†odtwarzanym
sygnale.
Jak to jest moøliwe? W†standar-

dzie I2S dane s¹ przesy³ane w†ko-
lejnoúci od MSB (najbardziej zna-
cz¹cy bit) do LSB (najmniej zna-
cz¹cy bit). Konstrukcja interfejsÛw
w†uk³adach I2S jest taka, øe wy-
bieraj¹ one z†przesy³anego s³owa
tylko tak¹ liczbÍ bitÛw (pocz¹w-
szy od MSB), jak¹ s¹ w†stanie
obs³uøyÊ. W†przypadku, gdy prze-
sy³ane jest wiÍcej bitÛw niø jest
w†stanie uk³ad odbiorczy odebraÊ
nadmiarowe bity s¹ po prostu
ignorowane. Jeøeli przesy³anych

Rys. 2. Przebiegi charakteryzujące pracę interfejsu I2S.

Rys. 3. Typowe konfiguracje
systemów z interfejsem I2S.

Podstawowe parametry i właściwości
wzmacniacza z wejściem cyfrowym:
✓ wejścia: optyczne i koaksjalne S/PDIF oraz

standardowe wejście napięciowe (stereo),
✓ moc wyjściowa (wyjścia szerokopasmowe):

2x20W,
✓ liczba kanałów wyjściowych:

✗   szerokopasmowe: 2,
✗   z filtru dolnoprzepustowego: 1.

✓ zakres regulacji częstotliwości granicznej
filtru dolnoprzepustowego: 50Hz..2kHz

✓ wbudowany regulator głośności,
✓ rozdzielczość wbudowanego przetwornika

16..24 bitów,
✓ wbudowane aktywne filtry dolnoprzepustowe

w torach szerokopasmowych.
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bitÛw jest mniej, niø moøe obs³u-
øyÊ uk³ad odbiorczy, w†miejsce
najm³odszych bitÛw nieodebra-
nych wstawiane s¹ zera. Kaødo-
razowa zmiana adresu kana³u (syg-
na³ WS) potwierdzana jest jednym
taktem zegarowym, podczas ktÛ-
rego øadne dane nie s¹ przesy-
³ane.
Na rys. 2†przedstawiony zo-

sta³ przebieg charakteryzuj¹c
kompletny transfer danych dla
jednej prÛbki düwiÍku w†oby-
dwu kana³ach. Trzy kolejne prze-
biegi przedstawiaj¹ transfery da-
nych rÛwnie czÍsto stosowane
w†uk³adach przystosowanych do
pracy w†systemach cyfrowego au-
dio, nosz¹ce nazwÍ LSB Justi-
fied. Nie s¹ one zgodne ze
standardem I2S, a†to ze wzglÍdu
na odwrÛcon¹ kolejnoúÊ bitÛw
danych w†ramce, brak ìpustegoî
impulsu zegarowego po zmianie
adresu kana³u danych i†odwrot-
n¹ polaryzacjÍ sygna³u selekcji
kana³Ûw WS.

Jak wczeúniej wspomniano,
sygna³y I2S s¹ generowane przez
odbiornik CS8412, z†ktÛrego wyjúÊ
jest sterowany przetwornik C/A,
opracowany specjalnie do zasto-
sowaÒ audio. W†projekcie zasto-
sowano uk³ad CS4334 firmy Crys-
tal, ktÛry ma dwie istotne zalety:
niezbyt wiele kosztuje i†ma tylko
8†wyprowadzeÒ. W†tak niewielkiej
obudowie zintegrowano stereofo-
niczny przetwornik C/A z†interfej-
sem I2S, obwody deemfazy i†ana-
logowe filtrami dolnoprzepusto-
wymi. Schemat blokowy uk³adu
CS4334 pokazano na rys. 4. Syg-
na³ otrzymany po konwersji na
wyjúciach tego uk³adu wymaga
tylko prostej, jednostopniowej fil-
tracji, ktÛr¹ moøna wykonaÊ za
pomoc¹ standardowego uk³adu
ca³kuj¹cego.

Filtracja nie musi byÊ
trudna
Jak wczeúniej wspomniano,

wzmacniacz jest wyposaøony we
wbudowany fi l t r
dolnoprzepustowy
o†regulowanej w†sze-
rokim zakresie czÍs-
totliwoúci odciÍcia.
Na rys. 5 pokazano
klasyczn¹ budowÍ
filtru dolnoprzepus-
towego wykonanego

Rys. 4. Schemat blokowy układu CS4334.

Rys. 5. Schemat dolnoprzepustowego filtru
LC 8. rzędu.

Rys. 6. Charakterystyki amplitudowe
filtrów Bessela i Butterwortha.

z†elementÛw LC. Wykonanie ta-
kiego filtru standardowymi meto-
dami jest bardzo trudne, zw³asz-
cza jeøeli jest to filtr rzÍdu
wyøszego niø pierwszy. Jak wia-
domo, im wyøszy rz¹d filtru tym
wiÍksza skutecznoúÊ jego filtracji,
co ma duøe znaczenie dla prawid-
³owego ods³uchu. W†zwi¹zku
z†wrodzon¹ niechÍci¹ autora do
wszelkiego rodzaju cewek i†d³awi-
kÛw, w†projekcie zosta³ zastoso-
wany uk³ad MAX7480, w†ktÛrego
wnÍtrzu zintegrowano kompletny,
strojony filtr dolnoprzepustowy
Ûsmego rzÍdu o†charakterystyce
Butterwortha. Jego maksymalna
czÍstotliwoúÊ graniczna wynosi
2kHz, a†charakterystyka przeno-
szenia odniesiona do podobnego
filtru o†charakterystyce Bessela
jest widoczna na rys. 6 (dla
czÍstotliwoúci granicznej 1kHz).
Strojenie filtru polega na zmianie
czÍstotliwoúci impulsÛw prosto-
k¹tnych dostarczanych do wejúcia
zegarowego uk³adu MAX7480.
Wszystkie te atrakcje Maxim ìupa-
kowa³î w†obudowie z†8 wyprowa-
dzeniami.
Czy moøe byÊ ³atwiej?

Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/lipiec01.htm oraz na p³ycie
CD-EP07/2001B w katalogu PCB.
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Wzmacniacz audio
z wejściem cyfrowym,
część 2
AVT−5026

Konwerter C/A
Schemat elektryczny konwertera

C/A zintegrowanego ze strojonym
filtrem dolnoprzepustowym przed-
stawiono na rys. 7. Sygna³ na
wejúcie odbiornika sygna³u S/PDIF
moøna podaÊ dwiema drogami:
- za pomoc¹ standardowego kabla
wspÛ³osiowego na wejúcie gal-
waniczne GN1,

- za pomoc¹ kabla úwiat³owodo-
wego do wejúcia odbiornika
US7, co wymaga zwarcia stykÛw
w³¹cznika S1.
Uk³ad US1 jest wyposaøony

w†odbiornik rÛønicowy zgodny ze
standardem RS422, dziÍki czemu
bez trudu radzi sobie z†odbiorem
sygna³Ûw o†niewielkich amplitu-
dach. Niezaleønie od ürÛd³a syg-
na³ wejúciowy trafia na wejúcie
RXP (nieodwracaj¹ce) odbiornika.
W†uk³adzie US7 zintegrowano

kompletny odbiornik úwiat³a lase-
rowego oraz uk³ad wzmacniaj¹co-
formuj¹cy, dziÍki czemu przesy-
³any torem optycznym sygna³ cyf-
rowy pojawia siÍ na wyjúciu
uk³adu w†postaci niewiele od-
kszta³cone od sygna³u oryginalne-
go. Niestety w†kaødym sygnale
cyfrowym wystÍpuje zjawisko jego
ìdrøeniaî w†czasie (ang. jitter),
ktÛre moøe zniekszta³ciÊ odtwa-
rzany sygna³ audio. Z†tego powo-
du w†kolejnym elemencie toru
obrÛbki sygna³u wejúciowego -
odbiorniku CS8412 - zintegrowa-
no mechanizmy minimalizuj¹ce
wp³yw jittera na jakoúÊ sygna³u
wyjúciowego. Na rys. 8 pokazano
charakterystykÍ ilustruj¹c¹ stopieÒ
t³umienia jittera sygna³u wejúcio-
wego przez uk³ad CS8412, w†za-
leønoúci od czÍstotliwoúci charak-
terystycznej jittera.
Zadaniem uk³adu US1 jest

przede wszystkim zdekodowanie
sygna³u wejúciowego i†wygenero-

W†drugiej czÍúci artyku³u
przedstawiamy konstrukcjÍ
elektryczn¹ wzmacniacza,

ktÛrej za³oøenia
przedstawiliúmy w†poprzednim

numerze. Do przeczytania
artyku³u szczegÛlnie

zachÍcamy wszystkich
mi³oúnikÛw sprzÍtu audio!

wanie na wyjúciach SDATA, SCK
i†FSYNC ci¹gu danych zawieraj¹-
cych kolejne prÛbki sygna³u au-
dio. Na rys. 9 pokazano jego
uproszczony schemat blokowy,
doskonale ilustruj¹cy realizowane
przez ten uk³ad funkcje.
Jak widaÊ na schemacie bloko-

wym, uk³ad CS8412 jest wyposa-
øony w†rozbudowany system diag-
nostyki, ktÛry moøna wykorzystaÊ
m.in. do okreúlenia czÍstotliwoúci
prÛbkowania sygna³u wejúciowego
i†detekcji wystÍpuj¹cych w†nim
b³ÍdÛw. Ze wzglÍdu na specyfikÍ
projektu te moøliwoúci uk³adu nie
zosta³y wykorzystane.
SpoúrÛd wielu moøliwych kon-

figuracji uk³adu CS8412 (w tym
dekodowanie sygna³Ûw zapisa-
nych w†formatach AES/EBU, IEC
958, S/PDIF oraz profesjonalnym
EIAJ CP-340) w†prezentowanym
projekcie wybrano pracÍ zgodnie
z†zaleceniami S/PDIF i†- na wyj-
úciu - ramk¹ I2S o†d³ugoúci do
24 bitÛw. Jest to jeden z†najbar-
dziej elastycznych trybÛw pracy,
w†znacznym stopniu niezaleøny
od faktycznej d³ugoúci ramki da-
nych w†kanale audio i†faktycznej
rozdzielczoúci przetwornika C/A.
Do wejúcia FCK US1 do³¹czono
scalony generator kwarcowy
o†czÍstotliwoúci sygna³u wyjúcio-
wego 6,144MHz, ktÛry stanowi
wzorzec dla wszystkich uk³adÛw
czasowych zintegrowanych w†US1
oraz dla pÍtli PLL, ktÛra synchro-
nizuj¹c siÍ z†wyekstrahowanym
z†sygna³u wejúciowego przebie-
giem zegarowym generuje na wyj-
úciu MCLK jego 256-krotnoúÊ.
Sygna³ MCLK jest niezbÍdny
m.in. do taktowania elementÛw
filtrÛw wyjúciowych w†przetwor-
niku US2, st¹d po³¹czenie wyj-
úcia MCLK US1 z†wejúciem MCLK
US2.
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Rys. 7. Schemat elektryczny konwertera C/A zintegrowanego ze strojonym
filtrem dolnoprzepustowym.

Jak wspomniano w†pierwszej
czÍúci artyku³u, w†strukturze prze-
twornika US2 zintegrowano kom-
pletne filtry dolnoprzepustowe,
dziÍki czemu nie ma koniecznoúci
stosowania rozbudowanych obwo-
dÛw filtruj¹cych. W†prezentowa-
nym modelu zastosowano tylko
proste filtry RC (R8, C7 i†R9, C6
- po jednym na kana³) usuwaj¹ce
z†sygna³u wyjúciowego resztkowe
sygna³y prÛbkowania w†filtrach
pojemnoúciowych. Ich charakte-
rystykÍ dobrano, zgodnie z†zalece-
niami producenta, w†taki sposÛb
aby spe³nione by³o twierdzenie
Shannona o†prÛbkowaniu.
Sygna³ wystÍpuj¹cy na wyjúciu

filtrÛw doskonale nadaje siÍ do
zasilania wejúÊ wzmacniacza mo-
cy, lecz z†przyczyn praktycznych
jest on najpierw podawany na
potencjometry P1 i†P2 za pomoc¹
ktÛrych ustala siÍ podawane na
wejúcie wzmacniacza poziomy
sygna³Ûw z†obydwu kana³Ûw C/A.
RolÍ prze³¹cznika wejúÊ spe³-

nia uk³ad pÛ³przewodnikowy fir-
my Maxim US3. Jest to poczwÛr-
ny prze³¹cznik sterowany za po-
moc¹ dwÛch wejúÊ cyfrowych,
opracowany specjalnie do aplika-
cji audio. Parametry kluczy ana-
logowych zastosowanych w†US3
zosta³y dobrane przez producenta

w†taki sposÛb, aby zmi-
nimalizowaÊ moøli-
woúÊ powstania znie-
kszta³ceÒ wynikaj¹cych
z†modulacji rezystancji
klucza sygna³em wej-
úciowym, przy jedno-
czesnym zachowaniu
minimalnej rezystancji
przejúciowej kluczy.
Aktywn¹ parÍ wejúÊ

wybiera siÍ za pomoc¹
prze³¹cznika S2, a†re-
zystor R16 polaryzuje
wejúcia steruj¹ce uk³a-
du US3. Wybrane syg-
na³y audio pojawiaj¹
siÍ na gniazdach wyj-
úciowych GN5 i†GN6,
a†ich suma (przez re-
zystory R10, R11 i†R12)
jest podawana na wej-
úcie cyfrowo strojone-
go filtra dolnoprzepus-
towego US4. Nieco
wiÍcej informacji na
temat tego uk³adu znaj-
d¹ Czytelnicy w†pierw-
szej czÍúci artyku³u, te-
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raz skupimy siÍ na omÛwieniu
jego aplikacji.
Suma sygna³Ûw z†obydwu ka-

na³Ûw jest podawana - po odse-
parowaniu sk³adowej sta³ej za
pomoc¹ C8 - na wejúcie US4.
WewnÍtrzny blok uk³adu odpo-
wiadaj¹cy za polaryzacjÍ wejúcia
zapewnia na nim napiÍcie sta³e
o†wartoúci ok. 2,5V. Sygna³ zega-
rowy o†wype³nieniu 50% jest po-
dawany na wejúcie CLK US1.
PrzyjÍto, øe czÍstotliwoúÊ granicz-
na filtru dolnoprzepustowego bÍ-
dzie moøna zmieniaÊ w†zakresie
50..500Hz, co wymaga czÍstotli-
woúci taktuj¹cej na wejúciu CLK
zmieniaj¹cej siÍ w†przedziale
5kHz..500kHz. Przerzutnik US6A
spe³nia rolÍ symetryzatora prze-
biegu zegarowego generowanego
przez multiwibrator US5, jedno-
czeúnie dzieli czÍstotliwoúÊ gene-
rowanego przez niego przebiegu
przez 2. Tak wiÍc wartoúci ele-
mentÛw R13, R14, P3 i†C11 dob-

rano w†taki sposÛb, aby czÍstot-
liwoúÊ przebiegu prostok¹tnego na
wyjúciu US5 mieúci³a siÍ w†prze-
dziale 10kHz..1MHz. Odfiltrowa-
ny sygna³ przeznaczony do stero-
wania wzmacniacza subwoofera
podawany jest, po odseparowaniu
za pomoc¹ C10 sk³adowej sta³ej,
na gniazdo GN4. Sygna³ ten moø-
na wykorzystaÊ do bezpoúrednie-
go sterowania prac¹ wzmacniacza
mocy, przy czym naleøy pamiÍtaÊ,
øe wzmocnienie filtru w†paúmie
przenoszenia wynosi 1V/V.
Modu³ konwertera jest zasilany

symetrycznym napiÍciem ±5V,
otrzymywanym dziÍki zastosowa-
niu stabilizatorÛw US8 i†US9. Na-
piÍcie jest prostowane w†scalo-
nym mostku Graetzía M1, nastÍp-
nie filtrowane za pomoc¹ konden-
satorÛw elektrolitycznych o†duøej
pojemnoúci C29 i†C30.
PoszczegÛlne ga³Ízie linii za-

silaj¹cych zosta³y od siebie odse-
parowane za pomoc¹ d³awikÛw

Rys. 8. Charakterystyka ilustrującą stopień tłumienia jittera sygnału
wejściowego przez układ CS8412 w zależności od częstotliwości
charakterystycznej jittera.

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
P1, P2: 100kΩ
P3: 150kΩ
R1: 75Ω
R2: 220Ω
R3: 1kΩ
R4, R5: 270kΩ
R6, R7, R12, R16: 10kΩ
R8, R9: 560Ω
R10, R11: 4,7kΩ
R13: 2kΩ
R14: 470Ω
R15: 4,7Ω
Kondensatory
C1, C2: 10nF
C3, C9, C12, C14..C20, C31:
100nF
C4, C5, C21..C26: 10µF/16V
C6, C7: 2,7nF
C8, C10: 4,7µF/16V
C11: 470pF
C13: 47nF
C27, C28: 47µF/16V
C29, C30: 2200µF/25V
Półprzewodniki
M1: 1A/50V
US1: CS8412
US2: CS4334
US3: MAX383
US4: MAX7480
US5: NE555
US6: 4013
US7: TORX173
US8: 7805
US9: 7905
Różne
GEN1: SG51 lub SG531
o częstotliwości 6,144MHz
GN1, GN2, GN3, GN4, GN5, GN6:
gniazda chinch
L1..L4: 47µH
S1, S2: dowolne przełączniki
bistabilne

Rys. 9. Uproszczony schemat blokowy układu US1.

L1..L4 oraz rezystora R15. DziÍki
tym elementom i†kondensatorom
dope³niaj¹cym konstrukcyjnie
proste filtry, szkodliwy wzajemny
wp³yw poszczegÛlnych blokÛw
uk³adu przez liniÍ zasilaj¹c¹ zo-
sta³ zminimalizowany.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/sierpien01.htm oraz na p³ycie
CD-EP08/2001B w katalogu PCB.
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Wzmacniacz audio
z wejściem cyfrowym,
część 3
AVT−5026

Montaø i†uruchomienie
Montaø uk³adu proponujemy

wykonaÊ na dwustronnej p³ytce
drukowanej, ktÛrej schemat mon-
taøowy przedstawiono na rys. 10.
Przed rozpoczÍciem montaøu war-
to przeczyúciÊ pola lutownicze
wodnym roztworem spirytusu, na-
leøy siÍ ponadto zaopatrzyÊ w†klej
daj¹cy elastyczn¹ spoinÍ. BÍdzie
on niezbÍdny do wstÍpnego przy-
mocowania uk³adu US2 do po-
wierzchni p³ytki drukowanej, dziÍ-
ki czemu lutowanie uk³adu bÍdzie
u³atwione.
Poniewaø uk³ad US2 jest mon-

towany w†p³askiej obudowie o†bar-
dzo ma³ych rozmiarach, montaø
naleøy rozpocz¹Ê od niego. Za
pomoc¹ niewielkiej kropli kleju
na³oøonej na spodni¹ czÍúÊ obu-
dowy uk³adu przyklejamy go do
powierzchni p³ytki drukowanej,
zwracaj¹c przy tym uwagÍ na
dok³adne ìwcelowanieî wyprowa-
dzeniami w†odkryte pola lutowni-
cze. Po wyschniÍciu kleju, korzys-
taj¹c z†lutownicy o†mocy ok.
35..50W z†za³oøonym cienkim gro-

W†ostatniej juø czÍúci
artyku³u przedstawiamy opis

montaøu, uruchomienia
i†regulacji modu³u konwertera

C/A, sposÛb po³¹czenia go
z†innymi elementami zestawu,
prostujemy takøe nieúcis³oúÊ

jaka wkrad³a siÍ do projektu
z†powodu nieuwagi autora.

tem, przygrzewamy wyprowadze-
nia uk³adu do punktÛw lutowni-
czych. Przed wykonaniem tej czyn-
noúci naleøy dok³adnie oczyúciÊ
grot z†cyny (np. za pomoc¹ wil-
gotnej g¹bki lutowniczej lub mo-
siÍønych wiÛrÛw), dziÍki czemu
ryzyko zalania cyn¹ kilku wypro-
wadzeÒ jest minimalizowane.
Na p³ytce drukowanej przewi-

dziano miejsca pod wszystkie pod-
zespo³y za wyj¹tkiem transforma-
tora zasilaj¹cego, prze³¹cznikÛw
S1 i†S2, a†takøe potencjometru P3,
ktÛry s³uøy do regulacji czÍstot-
liwoúci odciÍcia filtru dolnoprze-
pustowego. Podzespo³y te i†ich
rozmieszczenie naleøy dobraÊ do
zastosowanej obudowy.
KolejnoúÊ montaøu pozosta³ych

podzespo³Ûw moøe byÊ w†zasa-
dzie dowolna, przy czym warto
trzymaÊ siÍ regu³y, øe najpierw s¹
montowane elementy o†ma³ych ga-
barytach, a†na koniec zostawiamy
gniazda, radiator oraz odbiornik
optyczny US7.
Podczas montaøu przetwornika

warto zwrÛciÊ uwagÍ na moøli-

Rys. 10. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.
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woúÊ pewnego uproszczenia jego
budowy. Autor projektu ìz roz-
pÍduî zastosowa³ generator taktu-
j¹cy GEN1, ktÛry dostarcza sygna³
prostok¹tny o†czÍstotl iwoúci
6,144MHz do wejúcia FCK odbior-
nika US1. Analiza projektu prze-
prowadzona przez naszego Czytel-

Rys. 12. Schemat połączeń pomiędzy proponowanymi elementami zestawu.

Rys. 11. Rozmieszczenie wyprowadzeń sygnałów dodatkowych
na płytce drukowanej.

nika - Andrzeja Stelmacha - wy-
kaza³a, øe zastosowanie tego ge-
neratora ma sens tylko wtedy,
kiedy wykorzystywany jest wbu-
dowany w†strukturÍ US1 kompa-
rator czÍstotliwoúci. Podczas stan-
dardowej pracy generator ten nie
jest potrzebny, w†zwi¹zku z†czym

bez øadnego szwanku dla jakoúci
pracy uk³adu moøna zrezygnowaÊ
ze stosowania tego generatora.
W†takim przypadku moøna takøe
nie montowaÊ d³awika L3 oraz
kondensatorÛw C20 i†C22.
Drobna zmiana wprowadzona

na p³ytkÍ drukowan¹ po zauwa-
øeniu rozbieønoúci zapewnia uøyt-
kownikowi dostÍp do funkcji diag-
nostyczno-informacyjnych o†sygna-
le wejúciowym. Uk³ad CS8412
wyposaøono w†dwa 3-bitowe wyj-
úcia oznaczone jako E2..0 i†F2..0,
ktÛre s³uø¹ do sygnalizacji - od-
powiednio - b³ÍdÛw, jakie wystÍ-
puj¹ w†sygnale wejúciowym (opis
w†tab. 1) oraz czÍstotliwoúci prÛb-
kowania w†sygnale wejúciowym
(opis w†tab. 2). Sygna³y na wyj-
úciach E2..0 s¹ zatrzaskiwane
w †wewnÍ t r z n ym r e j e s t r z e ,
w†zwi¹zku z†czym aktualizacja ich
stanu wymaga wyzerowania za
pomoc¹ podania wysokiego stanu
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Tab. 1. Kody błędów występujące na
wyjściach E2..0 układu CS8412.

E2 E1 E0 Sygnalizuje...

0 0 0 brak błędu
0 0 1 −
0 1 0 −
0 1 1 “poślizg” próbki
1 0 0 −
1 0 1 błąd parzystości
1 1 0 błąd w kodzie bifazowym
1 1 1 brak synchronizacji

Tab. 2. Sposób wskazywania częstotli−
wości próbkowania na wyjściach wy−
stępujące na wyjściach F2..0 układu
CS8412.

F2 F1 F0 Częstotliwość próbkowania

0 0 0 poza zakresem
0 0 1 48kHz±4%
0 1 0 44,1kHz±4%
0 1 1 32kHz±4%
1 0 0 48kHz±400ppm
1 0 1 44,1kHz±400ppm
1 1 0 44,056kHz±400ppm
1 1 1 32kHz±400ppmlogicznego na wejúcie SEL (zre-

zygnowano z†tego). Sygna³y wy-
stÍpuj¹ce na wyjúciach F2..0 nie
s¹ wewnÍtrznie zatrzaskiwane, ale
moøna to zrobiÊ wykorzystuj¹c
jako zegar sygna³ CBL. Na rys. 11
pokazano ulokowanie dodatko-
wych sygna³Ûw diagnostycznych
na p³ytce drukowanej.

Budowa kompletnego
wzmacniacza
Za³oøeniem autora prezentowa-

nego projektu by³o wykorzystanie
w†nim dwÛch gotowych modu³Ûw
z†oferty AVT:

- elektronicznych potencjometrÛw
AVT-5027 (opis w†tym numerze
EP na stronie 21), ktÛre spe³-
niaj¹ rolÍ regulatorÛw g³oúnoúci,

- koÒcÛwki mocy z†tunera AVT-
5016 (opis w†EP 6†i†7/2001), wy-
konanego na uk³adzie LM1876.
Jest oczywiúcie moøliwe zast¹-

pienie proponowanego zestawu
modu³Ûw innym, w†tym zast¹pie-
nie potencjometru elektroniczne-
go standardowym potencjomet-
rem wÍglowym lub polimero-
wym, a†takøe zast¹pienie propo-
nowanej koÒcÛwki mocy inn¹
zw³aszcza, øe AVT-5016 nie ma
trzeciego kana³u wzmocnienia do
zasilania subwoofera. DobÛr ele-
mentÛw zaleøy od pomys³u, wy-
magaÒ i†oczywiúcie moøliwoúci
konstruktora.
Schemat po³¹czeÒ pomiÍdzy

modu ³ ami w†p roponowane j
przez autora konfiguracji poka-
zano na rys. 12. Przy komple-
towaniu zestawu AVT-5027 na-
leøy zwrÛciÊ szczegÛln¹ uwagÍ
na typ zastosowanego w†zesta-
wie uk³adu - ze wzglÍdu na

ograniczone do 100kHz pasmo
przenoszenia w†wersji DS1666-
100 lepszym wyjúciem jest za-
stosowanie uk³adÛw w†wersjach
DS1666-50 lub -10.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien01.htm oraz na p³ycie
CD-EP09/2001B w katalogu PCB.


