PROJEKTY

Odtwarzacz audio
z Raspberry Pi (1)

Komputerek Rasberry Pi stat sie wygodnym zrédlem cyfrowego audio.
Mozna na nim uruchomi¢ specjalizowane darmowe oprogramowanie
odiwarzacza muzycznego, na przykiad Volumio lub podobny, oraz ma
interfejs 12S przeznaczony do przesytania danych audio miedzy innymi
do przetwornikéw 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
prezentowanego projektu jest wlasnie taki przetwornik, gwarantujqcy od-

twarzanie dzwieku w wysokiej jakosci.

Mato kto pamieta, ze cyfrowy format nagran
muzycznych, o handlowej nazwie Compact
Disc, na poczatku swojego istnienia nie mial
latwo. Czolowe amerykanskie firmy fono-
graficzne CBS Warner i RCA byly w latach
80. XX wieku zdecydowanym przeciwni-
kiem nowej technologii. W firmie CBS po-
wstal system CX (Compatible Expansion),
bedacy rodzajem elektronicznego systemu
reduktora szumoéw, znacznie zwiekszajacego
zakres dynamiki sygnalu (o okoto 20 dB),
odtwarzanego z czarnej plyty analogowej
LP. Wedlug CBS, wszystkie typowe zakl6-
cenia powstajgce przy odtwarzaniu zostaty
wyeliminowane i nie bylo potrzeby wpro-
wadzania nowych rozwigzan. Wtasciciele
miliardéw czarnych krazkéw nie potrzebo-
wali nawet nowego odtwarzacza, tylko nie-
wielkiego urzadzenia, kosztujacego okoto
100 DEM, miedzy odtwarzaczem a wzmac-
niaczem. Dzieki temu ulepszeniu, specjalnie
oznaczone nowe nagrania gramofonowe by-
lyby prawie na poziomie ptyty kompaktowej.
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Sama plyta CD kosztowala wtedy okoto
2 razy wiegcej niz ptyta LP. Do tego docho-
dzit koszt odtwarzacza Compact Disc, ktéry
mial wynie$¢ ponad 1000 DEM. Z punktu wi-
dzenia konsumenta, nawet zamoznego i wy-
magajgcego bardzo wysokiej jakosci, system
CD mdgl sie wydawaé fanaberig.

Pomimo staran CBS system CX okazat sig
klapa, réwniez techniczna, a w polowie lat
80. rynek plyt kompaktowych eksplodowat,
przyczyniajac sie do popularyzacji zapisu
cyfrowego. Ma to dzisiaj olbrzymie znacze-
nie, bo chociaz format CD, z zapisem ma-
terialu muzycznego na optycznej plycie,
wyraznie slabnie, to system zapisu cyfro-
wego zaprojektowany i wdrozony w 1982
roku przez firmy Philips i Sony jest dalej po-
wszechnie uzywany. Pliki muzyczne, cho-
ciaz ciagle dostepne na ptytach optycznych
standardu Compact Disc, mogg by¢ zapisy-
wane na dowolnym noéniku: dysku HDD, pa-
mieciach Flash (np. pendrive) czy na coraz
bardziej popularnych wirtualnych dyskach,

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

ofercie AVT* AVT-5811

wspéipracuje ze specjalizowanym
darmowym oprogramowaniem odtwarzacza
muzycznego, na przyktad volumio,
przetwornik DAC typu PCM1794A firmy
Texas Instrument,

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

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

uklad przetwornika i komputerka

z osobnymi zasilaczami liniowymi.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

-—— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy

sterowany I*C (EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi
(EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkonden-
satorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
——— Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)
——— Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-I?S
(EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth
Low Energy (EP 4/2019)

AVT-5739

AVT-5689

AVT-5680

* 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 element6w 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+] - plytka 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

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 1. Schemat blokowy przetwornika PCM1794A

umieszczanych w chmurze. Szybki rozwdj
Internetu umozliwit przesylanie utworéw
muzycznych strumieniowo, online, bez ko-
niecznosci ich zapisywania na lokalnych
nosnikach. Sa specjalne serwisy muzyczne,
ktére za ceng niezbyt drogiego abonamentu
oferujg praktycznie niewyczerpane zasoby
muzyki z calego §wiata. Oprécz formatu wav,
coraz wieksza popularno$¢ zdobywa format
flac, zapewniajacy bezstratng kompresje pli-
kéw audio wysokiej jakosci oraz lepsze lub
gorsze formaty kompres;ji stratnych, w tym
najbardziej popularny MP3. Dla wielu od-
biorcéw formaty stratne oferujg zupelnie wy-
starczajaca jakos¢ muzyki.

Chociaz nadal nie ma problemu z odtwa-
rzaniem plyt CD, to duzo lepszym i wy-
godniejszym sposobem jest uzywanie, jako
zr6édia danych muzycznych, smartfona, kom-
putera lub specjalizowanych playeréw, potra-
figcych odtwarzaé muzyke z r6znych zrédel,
zapisang w réznych formatach, w tym for-
matach stratnych typu MP3 czy OGG. Wy-
godnym Zrédlem sygnatu cyfrowego stat sie
jeden z fenomendéw $wiata mikroelektroniki
— komputerek Rasberry Pi. Na jego temat na-
pisano wiele. Dla nas istotne jest to, ze mozna
na nim uruchomi¢ specjalizowane darmowe
oprogramowanie odtwarzacza muzycznego,
na przyklad Volumio, oraz to, ze ma port I/O,
z mozliwo$cig wygenerowania sygnaléw
szeregowego interfejsu IS, przeznaczonego
do przesylania danych audio, miedzy innymi

do przetwornikéw cyfrowo-analogowych.
Komputerek Raspbbery Pi moze tez wysy-
ta¢ dane audio przez port USB lub sygnal S/
PDIF (AES3).

Oprogramowanie pozwala na odczyty-
wanie danych muzycznych z dyskéw HDD
oraz pendrive, dotgczonych lokalnie po-
przez port USB lub polaczenie z Internetem
(Ethernet lub Wi-Fi), z dyskéw sieciowych
iserwiséw strumieniowych. Dostepne sg tez
stacje radiowe, przesylajace strumieniowo
swoj sygnal w Internecie. Pozostaje dolaczy¢
przetwornik analogowo-cyfrowy i mozemy
cieszy¢ sig muzyka. Tematem projektu jest
wlasénie taki przetwornik, z zalozenia odtwa-
rzajacy muzyke z wysoka jakoscig. W czasie
pracy nad nim przyjeto kilka poczatkowych
zalozen:

1. Do przesylania danych audio z odtwarza-
cza cyfrowego do przetwornika bedzie
wykorzystany interfejs I*S;

2. Uktad przetwornika zostanie wyposa-
zony w uktady konwertera prad/napiecie
ifiltra analogowego (rekonstrukcyjnego)
zbudowanego na wzmacniaczach ope-
racyjnych. Réznicowe pradowe sygnaly
z wyjscia przetwornika bedzie mozna
alternatywnie dotacza¢ do innych ze-
wnetrznych uktadéw analogowych,
przez zworki na plytce drukowane;j;

3. Uklad przetwornika bedzie mial swoje
autonomiczne zasilanie, zbudowane
z zasilaczy liniowych. Do zasilania

zostanie uzyty osobny modutl zasila-
cza sieciowego;

4. Rasberry Pi bedzie zasilany z osobnego
sieciowego zasilacza liniowego o wydaj-
noéci 5 A.

Przetwornik cyfrowo-
-analogowy DAC
Na rynku jest wiele scalonych przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych réznych pro-
ducentéw. Konstruktorzy audiofilskich
przetwornikéw bardzo sobie cenig stare ,,wie-
lobitowe” uktady R2R z drabinkami rezysto-
réow typu AD1860 czy PCM1704. To prawda,
ze dobrze brzmia, ale sg coraz trudniejsze
do zdobycia i ktopotliwe w aplikacji. Ja zato-
zylem, Ze uzyje nowoczesnego, obecnie pro-
dukowanego przetwornika wysokiej klasy.
Poniewaz juz nie produkuje sie wielobito-
wych przetwornikéw R2R, a jeszcze mozliwy
do kupienia PCM1704 osigga zawrotne ceny,
pozostaly do wyboru przetworniki z konwer-
terami Sigma-Delta. Wybér padl na rewela-
cyjny wedlug mnie uktad PCM1794A firmy
Texas Instruments (Burr Brown). Techniczne
parametry ukladu sg bardzo dobre:

 zakres dynamiki 127 dB dla sygnatu stereo,

¢ znieksztalcenia THD+N 0,0004%,

* rozdzielczo$¢ 24 bity,

» zaawansowany modul konwertera cyfra/

prad,
* 8-krotne nadprébkowanie we wbhudowa-
nym filtrze,
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Current
Segment
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6 Bits 0-62

ICOB Level

Decoder 0-66
Digital Input Adga\r;;ed
24 Bits 3rd-Order
8fs 5-Level

MSB Sigma-Delta 0-4
and Level

Lower 18 Bits
Rysunek 2. Konwerter cyfra/prad

* czestotliwo$¢ probkowania sygnatu wej-
$ciowego od 10 kHz do 200 kHz,

* wyjscie pradowe 7,8 mApp,

* interfejs danych wejsciowych w forma-
tach I*S, left justified,

* wydzielone wyprowadzenia masy i za-
silania cze$ci cyfrowej 3,3 V (linie in-
terfejsu akceptuja poziomy 5 V) i czesci
analogowej 5 V.

Schemat blokowy przetwornika pokazano
narysunku 1. Dane z interfejsu szeregowego
sg poddawane standardowemu 8-krotnemu
nadprébkowaniu w cyfrowym filtrze dolno-
przepustowym. Nadprébkowanie pozwala
uprosci¢ analogowy dolnoprzepustowy filtr
rekonstruujacy, bo moze mie¢ szersze pa-
smo przepustowe i tagodng charakterystyke
opadania. Konwersja cyfra/prad jest wyko-
nywana w zaawansowanym modulatorze,
zbudowanym z dwéch blokéw: dekodera
ICOB i 5-poziomowego modulatora Sigma-
-Delta (rysunek 2).

Sze$é starszych bitéw stowa danych
jest konwertowanych przez modut ICOB,
a 18 mlodszych bitéw — przez modulator

Wykaz elementow:]
Rezystory: SMD1206, 1%,
nie zaznaczono inaczej
R1: 60 Q SMD1206, 0,5 W
R2, R3: 150 Q

R4..R6, R8..R10, R19, R24..R28, R38: 1 kQ
R7, R16, R29, R37: 820 Q

R11, R22, R30, R40: 330 Q

R12, R20, R31, R39: 680 Q

R13, R15, R32, R36: 620 Q

R14, R35: 100 Q

R17, R18, R21, R23: 27 Q

R42: 10 Q

0,25 W, jezeli

Kondensatory:

c14, €26, C33, C43: 2,2 nF/100 V
polipropylenowy MKP

C16, C25, €35, C39: 2,7 nF/100 V MKT lub
MKP

C23, C37: 8,2 nF/100 V MKT lub MKP

C40: 10 nF X7R SMD1206

c1..c3, c7, cs, ci5, c17, c18, C22, C27,
C29, C30, C34, C36, C44, C49..C51: 100 nF
X7R, SMD1206

C42, C52: 10 pF/16 V tantalowy SMD3258
c4.C6, C9, C13, C19, C24, C28, C31, C32,
C38, C45: 10 pF/25 V elektrolityczny SME
€10..C12, C20, C21: 47 WF/25 V
elektrolityczny SME

P61iprzewodniki:

D1: dioda LED czerwona SMD1206
U1..U3: TL431 (S0T23-3)

U5: PCM1794A

U7: ICS570B

U9: LT1763 3,3

U6, U10: OPA1611AID

U4, U8: OPA1612AID

Pozostate:

listwy goldpin podwéjne raster 2,54 mm
P9, P10, P12.P14: ziaczki Wago
sprezynowe
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Sigma-Delta. R6znicowe wyjécie pragdowe
z ukladu, pozwala na zastosowanie zewnetrz-
nego konwertera prad/napigcie I/V o lepszych
parametrach niz ten, ktéry mozna zaimple-
mentowaé¢ w strukturze uktadu scalonego.
Przetworniki wyzszych klas najczesciej ko-
rzystajq z takiego rozwigzania. PCM1794A
nie ma interfejsu pozwalajacego na zapisanie
ustawien i ewentualng cyfrowa regulacje po-
ziomu sygnalu przez mikrokontroler — host.
Wszystkie mozliwe konfiguracje sg wykony-
wane przez wymuszanie stanéw logicznych
na wej$ciach konfiguracyjnych uktadu.

Dobre przetworniki DAC maja mozliwo$¢
pracy w trybie dual mono, w ktérym jeden
uktad konwertuje sygnal z jednego kanatu.
Na wyjsciu filtra otrzymujemy napieciowy
sygnal zbalansowany. W systemach audio SE
trzeba go poddawac desymetryzacji. Po kilku
doswiadczeniach z takim rozwigzaniem,
zdecydowalem sig nie stosowac trybu dual-
-mono. Zysk w typowych niezbalansowa-
nych torach audio jest nie do uchwycenia,
a konstrukcja przetwornika zdecydowanie
bardziej skomplikowana i drozsza. Dlatego
przetwornik bedzie pracowal w typowej kon-
figuraciji stereo.

Wydawato sie, ze PCM1794A spelnia
wszystkie zalozenia i mozna go zastoso-
waé do budowy odtwarzacza wspéipracu-
jacego z Raspberry Pi przez interfejs I%S.
Kiedy szukalem w sieci podobnych opraco-
wan, ze zdziwieniem stwierdzilem, ze pra-
wie nie ma podobnych konstrukcji i wiele
przetwornikéw opartych na wysokiej klasy
DAC, w tym PCM1794A, wspélpracuje
z Raspberry Pi poprzez konwerter USB/12S.
Do tego celu stosuje sie, na przyktad bar-
dzo znany uklad nazwany Amanero. Po-
wszechne sg konstrukcje wykorzystujace

Analog Output

DAC

I?S, oparte na ukladzie PCM5122 i podob-
nych, ale z zalozenia s to przetworniki o gor-
szych parametrach z wyj$ciem napieciowym,
co potwierdzajg parametry ukladu. Zatoze-
nia wstepne okreslaja prace przez I°S, dlatego
takie konwertery nie mogly by¢ zastosowane,
choc¢ sg one nieodzowne dla przetwornikéw
wspo6lpracujacych z komputerami PC, dzia-
lajacymi jako cyfrowe Zrédlo sygnalu audio.
Po dokladnym zbadaniu sprawy okazalo sie,
ze problemem jest jeden z sygnatéw potrzeb-
nych do pracy przetwornika PCM1794A,
a wlasciwie jego brak. Raspberry Pi gene-
ruje sygnatly cyfrowe zgodne ze standardem
I*S zbudowanym z trzech linii:

1. Linia danych SD (Serial Data), nazywana
tez DATA;

2. Linia zegara WS (Word Select), okresla-
jaca, dla ktérego kanatu (lewego czy pra-
wego) sg przesylane biezace dane. Sygnat
WS, nazywany tez LRCK, ma czestotli-
wo$¢ réwna czestotliwoéci prébkowa-
nia fs;

3. Linia zegara SCK (Serial Clock) taktuja-
cego przesylanie bitéw danych. Czestotli-
wo$¢ tego sygnalu jest réwna 64 xfs. SCK
jest réwniez nazywana BCK.

Z nazwami sygnaléw jest troche bataganu,
bo jak wida¢ sg r6znie nazywane. My przyj-
miemy nomenklature stosowang w danych
technicznych PCM1794A: dane — DATA,
identyfikacja kanaléw LRCK, zegar taktu-
jacy przesytaniem danych BCK.

Przetwornik, do prawidtowego dzialania,
potrzebuje jeszcze jednego sygnalu zega-
rowego, nazywanego System Clock — SCK,
ktory taktuje uktady cyfrowe filtra oversam-
plingu i uktady cyfrowe konwertera advan-
ced DAC. Jego czestotliwosé, wedlug danych
technicznych, musi by¢ wielokrotnoscia

ICLK . ™S .
Phase vCo I/ » CLK
Detector,
S$1:0 charge 7
charge 72 |
and Loop
Filter » CLK2
divide
FBIN > by N »

Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu 1CS570B
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czestotliwosci prébkowania, ale nie moze
by¢ mniejsza niz 128 fs. I tu sie¢ pojawia
klopot, bo Raspberry Pi nie generuje ta-
kiego sygnatu. Zapewne dlatego, Ze nie jest

to sygnal standardu. BCK ma czestotliwo$é
rowng 64 fs i jest przynajmniej dwukrotnie
za niska. To nieco ttumaczy uzywanie kon-
werteréw USB/I?S, bo one majg na wyjsciu

réwniez odpowiedni sygnal SCK i mozna
nim taktowaé¢ DAC. Sygnal System Clock
o odpowiedniej czestotliwosci jest réwniez
dostepny na wyjsciu kazdego odbiornika S/
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60R = C i. 150R -ch .—L.‘ 150R -Lcs .-L‘.‘
® 100n % c4 1K 100n cs5 K 100n cé
R4 10u R5 10u R6 10u
* c10 *c1 *c12
47u U2 47u U1 47u U3
TL431 ;{'g TL431 ;{'g TL431 |1=<|§o
AGND AGND AGND
+VCC1 oot +3,3vDD +VA
c15 c8 +VDDAC 12 +5VDD
. c17 . c18 2C19 T 1000 Lt cq3 ™ 100n i b 3
C20 100n c21 100n 10u 10u IN g out
47u 47u ca9 & C50
100n 100n
T I VCOMRT VCOML I 7805<i I
DGND AGND DGND DGND
DGND
PI_CTRL
AGND SCLPI 1
DGND us SDAPI 3
1 2g tVCC2L MUTEPI
>—| MONO veeal —5= Mospl | 3
MOSIEL__1 4
R17 DEEM 3| Sho" e outL- MISOPT_| 5
LRCK 1 LRCK IoUTL+ (22 'OUT'—"T e
27R 5| DATA AGND2 5= PIGNDf—— 7
R18 BCK Vet 55— > +vCet
o vcow [ IO
5| DGND VCOMR | 55— R19 1k
+33YPD =— VDD IREF |3
MUTE AGND1 +3,3VPI
7 20 Eor 10T e S T
ZERO 12 1 Zero AGND3R |2 soApl |4 21
RST VCC2R > +VCC2R i SCLPI 5 6 JrienD
—17 &|l—
PCM1794A
PIGNDp——— 9 10 |I—
AGND | 7 1p [—_BCKPI
A e 7 1t [ Amow
1 2 |__MUTE +5VPI vosier—] 17 18 .
DEEM 5 7 R28 MISOIPI 19 20 4 PIGND
21 22
FMT1 1K SCLKPI
FMTO O RST . 23 24—
7 8 DGND C52 PIGNDI— 25 26 —
Header 4X2 C34 10uF  +3,3VDD — 27 28 —
100n — 29 30 ——] PIGND
P6 — 31 32 —
LRCK LRCKP!I DGND o LRoKPT | 32 34 i PienD
1 2 100n 35 36
DATA | , 4 DOUTPI PIGND %
BCK | = BCKP! PIGND o DOUTPI
CLK_| 7 4 MCLKPI DGND |
+3,3VDD << 9 10 = +3,3VPI PI_connect
+5VDD<t+—{ 11 12 —I>+5VPI
13 14 PIGND R42
F——1—oeno
DGND 125_I1SOL AGND R P4
DGND— 1
+3,3VDD 2
+VDDAC +3.3VDD BCKPL | 3
u9 ' LRCKPI |
2 8N ouT [H—s o b MCLKPI | &
7 2 7 J_ J__I
DGNDI—: GND SENSE
& 3 R38 MCLK_MUL
‘.‘J_—. b -
e . L szoe |
10uF i C40 10uF U7
can 3V3 10n st 1 ["s1 oLk |-8__MCLKPI
’ +33VDD<3—21 vpp CLK [
X N 3 6 S0
LEDO peNDf g5 GND SO |
DGND BCKPL__2 | 1ok FBIN
ICS5708
+VADAC +5VA
U1
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Rysunek 4. Schemat przetwornika dla Raspberry Pi
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PDIF (AES3). Sa tez nakladki na Raspberry Pi
z odbiornikiem WM8804 i wyjéciem I°S, po-
zwalajace oming¢ ten problem.

Czes¢ konstruktoréw idzie na skréty, poda-
jac réwnolegle sygnat BCK (64 fs) na wejscie
SCK. Podobno przetwornik w takiej konfigu-
racji dziata poprawnie, ale mam spore watpli-
wosci. Stosowanie przetwornika wysokiej
klasy po to, by potem nie aplikowa¢ go zgod-
nie z do$¢ wrazliwym zaleceniem produ-
centa, wedlug mnie mija sie z celem. Mimo
ze taki uklad dziala, to trudno przewidzie¢,
jakie bedg parametry konwersji, przy takto-
waniu czestotliwoscig przynajmniej 2 razy
nizszg niz zalecana.

Pierwszym pomyslem na rozwigzanie tego
problemu bylo taktowanie SCK z wysokiej

klasy oscylatora kwarcowego. Ale to naj-
prawdopodobniej zly pomyst. Sygnat SCK
musi by¢ zgodny fazowo z sygnatem LRCK.
Nie da sie tego uzyskaé¢ z niesynchronizo-
wanym oscylatorem. Poza tym taki ukiad
bylby wlasciwy tylko dla jednej czestotliwo-
$ci prébkowania.

Naturalnym rozwigzaniem byloby powie-
lenie czestotliwosci sygnatu LRCK o czestotli-
wosci fs lub sygnatu BCK (64xfs) przez
zewnetrzny uktad PLL. Tak tez zrobitem
w moim przetworniku.

Uktad ICS570B

Powielenie czestotliwosci i wygenerowa-
nie sygnalu SCK powierzylem ukladowi
ICS570B, produkowanemu przez firme

Renesas. Wybér zostal podyktowany jego
unikalnymi wlasciwoéciami:

* Zastosowaniem rozwigzania ZDB (Zero
Delay Buffer). Powielony sygnal wyj-
$ciowy nie jest op6zniony w fazie z sy-
gnalem wejsciowym. Inaczej méwiac, nie
ma opdéznienia pomiedzy zboczami sy-
gnalu wejsciowego i wyjsciowego;

* Niskim jitterem sygnalu wyjsciowego.
Wedlug danych katalogowych mozna
osiggnaé jitter sygnalu wyjsciowego
na poziomie 50 ps.

Schemat blokowy uktadu pokazuje rysu-
nek 3. Do prawidlowego dziatania potrzebne
jest zewnetrzne polaczenie pomiedzy sy-
gnalem wyjsciowym i wejsciem sprzeze-
nia zwrotnego FBIN. Jako sygnat sprzezenia
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Odtwarzacz audio z Raspberry Pi

mozna uzy¢ sygnalu wyjsciowego CLK lub
sygnalu wyjsciowego, o czestotliwosci po-
dzielonej przez dwa CLK2. Jezeli zakres po-
wielanych czestotliwo$ci na to pozwala,
to nalezy wybrac¢ sygnal podzielony przez
dwa (CLK2), poniewaz sygnal wyjsciowy
CLK ma w tym przypadku lepsze parame-
try, na przyklad dwa razy mniejszy jitter. Dla-
tego w naszym ukladzie sygnalem sprzezenia
zwrotnego jest sygnal z wyjscia CLK2.
Wspélczynnik powielania ustawiany jest
sprzetowo przez wymuszanie stanéw na wej-
$ciach konfiguracyjnych S01i S1. Mozliwe jest
ustawianie stanu niskiego, wysokiego i wej-
$cia niepodtgczonego (float). W naszym uktla-
dzie, na wejécie ICLK jest podawany sygnal
BCK, o czestotliwosci 64 fs. Wejscia S0 i S1
sg niepodtgczone, a czestotliwos$é wejsciowa
jest mnozona przez 6. Sygnal wyjsciowy CLK
podawany na wejscie SCK przetwornika ma
czestotliwo$é 6x64 fs=384 fs. Zegar syste-
mowy PCM1794A akceptuje mnozniki 128 fs,
192 fs, 256 fs 384 fs, 512 fs i 768 fs. Mamy
teraz wszystkie sygnaly cyfrowe potrzebne
do prawidlowego dziatania przetwornika,
ktérego schemat pokazuje rysunek 4.
Sygnaty magistrali I?S z Raspberry Pi
sg podiaczane przez 40-pinowe zlacze
P11. Wyprowadzenia tego zlacza sg powie-
leniem wyprowadzen ztacza I/O kompu-
terka i mozna je taczy¢ 1:1. Dalej Sygnaly
IS trafiajg na zlacze P6, w zalozeniu prze-
znaczone dla ukladu izolatora galwanicz-
nego. W czesci konstrukeji DAC stosowane
sg izolatory galwaniczne po to, by zakl6ce-
nia generowane w komputerku nie przenosity
sig poprzez mase do uktadu przetwornika.
To troche kontrowersyjne rozwigzanie,
bo bez doktadnych pomiaréw trudno roz-
strzygna¢, czy uklad izolacji nie wprowadza

znieksztalcen, na przyklad réznych przesu-
nig¢ fazowych, pomiedzy sygnatami o réz-
nych czestotliwo$ciach na liniach I*S. Moze
sig okazad, ze zysk z tlumienia zakidcen jest
catkowicie niwelowany przez wprowadzane
znieksztalcenia sygnatu cyfrowego albo na-
wet, ze z izolatorem jest gorzej niz przy jego
braku. W prototypowym rozwigzaniu nie ma
izolatora — linie I?S sg polaczone bezposred-
nio do uktadu przetwornika, przez zworki
na zlaczu P6. Szeregowe rezystory 27 ): R17,
R18, R21 i R23 majg za zadanie dopasowac
wyjécia I*S do wejs¢ PCM1794A i zminimali-
zowac zmiany ksztattu sygnatéw cyfrowych.

Wejscia konfiguracyjne MONO i CHSL,
sg na stale podlaczone do masy. Pierwsze
z nich konfiguruje przetwornik do pracy
w trybie STEREO, drugie — na stale ustawia
,ostrg” charakterystyke filtra cyfrowego.
Zlacze P5 jest przeznaczone do konfigu-
rowania formatu cyfrowego sygnalu wej-
Sciowego, deemfazy i uktadu wyciszania
MUTE. Format danych wej$ciowych usta-
wiamy na I?S przez wymuszenie stanéw ni-
skich na wejsciach konfiguracyjnych FMTO0
i FMT1. Demfaze nalezy wylaczy¢ na stale
przez wymuszenie stanu niskiego na wej-
Sciu DEEM. Wejécie wyciszania MUTE jest
polaczone z wyjsciem ZERO. Kiedy uklady
przetwornika wykryja, ze wej$ciowy sy-
gnat cyfrowy jest nieprawidtowy lub zanik-
nie, to wyjscie ZERO wymusza wyciszenie
wyjé¢ przetwornika.

Uktad U7 to opisywany juz uktad z pe-
tlag PLL do 6-krotnego powielania czestotli-
wosci sygnatu BCK o czestotliwosci 64 fs.
Wyjsciowe pradowe sygnaly réznicowe
sg doprowadzone do zlgcza P3. To roz-
wigzanie jest przewidziane do podlacze-
nia innego uktadu konwertera I/U i filtra

dolnoprzepustowego, niz umieszczone
na plytce przetwornika. Stwarza to wiele
mozliwosci — konstruowane sg uktady lam-
powe, tranzystorowe czy na wzmacniaczach
operacyjnych. R6zne rozwigzania majg swo-
ich zagorzalych zwolennikéw i mozna je
w prosty sposdb dotaczy¢ do przetwornika.
Zastosowany na plytce uklad analogowy
konwertera U/I i filtra dolnoprzepustowego
w praktyce nie daje mozliwosci typowych
eksperymentéw z réznymi wzmacniaczami
operacyjnymi, bo jest zaprojektowany
do obudéw do montazu powierzchniowego.
Nie mozna, tak jak w przypadku obudéw DIP,
stosowac podstawek czy tak zwanych plytek
—stolikéw i wymienia¢ wzmacniaczy opera-
cyjnych. Jezeli kto$ chce eksperymentowac,
to ztacze P3 mu to utatwi. W prototypie sy-
gnaly pradowe sg dolaczane do konwerte-
réw U/I na plytce przez zworki na zlaczu P3.

Podsumowanie
Jest to pierwsza czeé¢ opisu urzadzenia au-
dio, technicznego opisu —na tym sig gléwnie
skupiliémy. Jednak o przydatnosci kazdego
elementu toru audio decydujg jego walory
brzmieniowe. Zrédlo sygnatu audio jest bar-
dzo waznym elementem toru i od jego jako-
$ci w duzej mierze zalezy konicowa jako$é
dzwieku. Oczywisécie wszystkie zastosowane
techniczne zabiegi, od wyboru interfejsu I*S,
poprzez wybor przetwornika, uktadu analo-
gowego do sposobu zasilania mialy na celu
uzyskanie tej dobrej jakosci. Czy sie udato?
Dalszy opis konstrukcji oraz relacje z testow
przetwornika zaprezentuje w kolejnych wy-
daniach EP.

Tomasz Jabtonski, EP
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