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Procesor audio
z wejściem S/PDIF,
część 1
AVT−566

Szybki postÍp technologii
uk³adÛw scalonych umoøliwi³ op-
racowanie i†wyprodukowanie
skomplikowanych procesorÛw do
cyfrowej obrÛbki strumienia da-
nych pochodz¹cych z†p³yty CD
lub cyfrowego dekodera düwiÍku
surround (Dolby Digital, DTS itp.)
Ceny tych uk³adÛw s¹ obecnie tak
niskie, øe moøna je wykorzysty-
waÊ w†sprzÍcie powszechnego
uøytku.
W opisanym w†artykule przed-

wzmacniaczu zastosowano taki
w³aúnie procesor - TAS3001 firmy
Texas Instruments. Umoøliwia on
regulacjÍ si³y g³osu, barwy tonÛw
i†balansu w†torze cyfrowym. Op-
rÛcz tych funkcji, TAS3001 ma
wbudowany uk³ad miksera dwÛch
cyfrowych sygna³Ûw audio, kom-
presor dynamiki i†szeúciopasmo-
wy equalizer.
Wykorzys t an ie proceso ra

w†przedwzmacniaczu jest tylko
jednym z jego moøliwych zasto-
sowaÒ. Moøna go bowiem z†po-
wodzeniem wykorzystaÊ we
wzmacniaczach kina domowego
lub aktywnych kolumnach. W†tym

DSP wydaj¹ siÍ byÊ,
i†w†znacznym stopniu s¹,
trudne do stosowania w

konstrukcjach amatorskich,
a†nawet w†wielu aplikacjach

profesjonalnych. PostÍp
technologii spowodowa³

jednak, øe procesory DSP
trafi³y ìpod strzechyî. MiÍdzy

innymi umoøliwiaj¹
zaprojektowanie ³atwego

w†wykonaniu procesora audio
z†wejúciem cyfrowym.

Charakterystyczne dla niego
jest to, øe modyfikacje

parametrÛw sygna³u audio
odbywaj¹ siÍ ca³kowicie

cyfrowo.
Rekomendacje: dla

melomanÛw i wszystkich
fanÛw dobrego sprzÍtu audio
- zastosowany procesor DSP

gwarantuje kszta³towanie
odtwarzanego sygna³u bez

negatywnego wp³ywu na jego
jakoúÊ.

ostatnim zastosowaniu bardzo
przydatny jest equalizer pozwala-
j¹cy na precyzyjne rozdzielenie
czÍstotliwoúci docieraj¹cych do
g³oúnikÛw†niskotonowych  i†wyso-
kotonowych.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny przed-

wzmacniacza pokazano na rys. 1.
Odbiornik U1 DIR1703 odbiera
i††dekoduje strumieÒ prÛbkowa-
nych danych audio z†maksymaln¹
czÍstotliwoúci¹ prÛbkowania 96
kHz i††zapisanych w†formatach
AES/EBU (IEC958) , S/PDIF
i†EAJCP340/1201. StrumieÒ da-
nych odczytanych np. z†p³yty CD
jest przesy³any szeregowo w†po-
staci cyfrowej przez z³¹cze
koncentryczne (Coax) lub optycz-
ne do odbiornika. Odbiornik ma
za zadanie odebranie i†zdekodo-
wanie danych, czyli odtworzenie
z†pojedynczego strumienia da-
nych: sygna³u audio, sygna³u
okreúlaj¹cego kana³ (lewy/prawy),
zegara ìbitowegoî synchronizuj¹-
cego przep³yw danych i†zegara
systemowego. To w³aúnie precyzja
odtwarzanie ze strumienia danych
sygna³u zegara systemowego w†du-
øym stopniu decyduje o†jakoúci
düwiÍku. Uzyskanie wysokiej ja-
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Rys. 1. Schemat przedwzmacniacza
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koúci düwiÍku wi¹øe†siÍ z†elimi-
nacj¹ lub istotnym ograniczeniem
niestabilnoúci sygna³u zegara sys-
temowego - jittera.
NajczÍúciej zegar systemowy

jest odtwarzany z†wejúciowego
strumienia danych za pomoc¹
uk³adu z†pÍtl¹ PLL. W†odbiorniku
DIR1703 zastosowano opatentowa-
n¹ przez TI metodÍ odtwarzania
sygna³u zegarowego nazwan¹
SpAct (Sampling Period Adaptive
Controlled Tracking). Wed³ug za-
pewnieÒ producenta, to rozwi¹za-
nie umoøliwia uzyskanie bardzo
ma³ego jittera.
OprÛcz trybu pracy z†pÍtl¹ PLL

DIR1703 moøe pracowaÊ w†trybie
z†zegarem kwarcowym. Z†sygna³u
generatora kwarcowego o†úciúle
okreúlonej czÍstotliwoúci jest uzys-
kiwany - po odpowiednim po-
dzieleniu - sygna³ zegara systemo-
wego. SynchronizacjÍ odbieranych
danych z†tak generowanym
sygna³em zegarowym rÛwnieø za-
pewnia pÍtla PLL z†uk³adem
SpAct. Schemat blokowy uk³adu
DIR1703 pokazano na rys. 2.
Odbiornik wymaga sygna³u ze-

garowego z†generatora kwarco-
wego lub z zewnÍtrznego ge-
neratora. Przebieg z†wewnÍtrzne-
go generatora kwarcowego jest
podawany do uk³adu pÍtli fazo-
wej PLL1 pracuj¹cej z†czÍstotli-
woúci¹ 100 MHz.
èrÛd³o sygna³u zegara systemo-

wego jest wybierane poziomem
napiÍcia na wyprowadzeniu
CKSEL. Poziom niski powoduje,
øe uk³ad pracuje w†trybie PLL.
Wtedy uk³ad drugiej pÍtli fazowej
PLL2 jest sterowany sygna³em
wyjúciowym z†uk³adu SpAct i††ge-
neruje sygna³ zegara systemowego
SCKO (128/256/384/512 fs - gdzie
fs jest czÍstotliwoúci¹ prÛbkowa-
nia) i††pozosta³e sygna³y: BCKO
(64*fs - sygna³ zegarowy taktuj¹cy
transferem danych), LRCKO (1*fs
- sygna³ okreúlaj¹cy przesy³any
kana³ L†lub R). CzÍstotliwoúÊ re-
zonatora kwarcowego steruj¹cego

prac¹ pÍtli PLL wybierana jest
przez po³¹czenie  wyprowadzenia
BRSEL z†jednym z†wyprowadzeÒ
BFRAME, EMFLG, URBIT lub
CSBIT.
W†tab. 1 pokazano sposÛb

skonfigurowania pracy pÍtli PLL
zaleønie od czÍstotliwoúci prÛb-
kowania i†czÍstotliwoúci zegara
systemowego. CzÍstotliwoúÊ ze-
gara systemowego okreúlana jest
przez wyprowadzenia SCF1
i†SCF1 (tab. 2).
Za³Ûømy, øe chcemy odbieraÊ

dane prÛbkowane z†czÍstotliwoú-
ci¹ 44,1 kHz, a sygna³†zegara
systemowego ma mieÊ czÍstotli-
woúÊ 256*fs. Dysponujemy rezo-
natorem o†czÍstotliwoúci 6,144
MHz. Z†tab. 1 wynika, øe dla tej
czÍstotliwoúci wyprowadzenie
BRSEL nie jest po³¹czone z†øad-
nym innym wyprowadzeniem
sygna³owym. Jeøeli na wejúciu
DIN nie ma sygna³u S/PDIF, po-
cz¹tkowa czÍstotliwoúÊ prÛbkowa-
nia jest ustawiona na 48 kHz
przez uk³ad SpAct. Po wymusze-
niu na SCF1 poziomu niskiego,
a†na SCF2 wysokiego, otrzymuje-
my SCKO=256*fs.
Kiedy na wejúciu DIN pojawi¹

siÍ dane S/PDIF, pÍtla PLL
z†uk³adem SpAct ustal¹ odbieran¹
czÍstotliwoúÊ fs na 44,1 kHz
i†SCKO na 256*fs.
Jeøeli po wyzerowaniu uk³adu

pojawi siÍ na wejúciu DIN dzie-
siÍÊ narastaj¹cych zboczy sygna³u
S/PDIF i†dekoder nie moøe pra-
wid³owo zdekodowaÊ przychodz¹-
cych danych lub do wejúcia DIN
nie zostanie pod³¹czony sygna³ S/
PDIF, to na wyprowadzeniu UN-
LOCK pojawia siÍ poziom wysoki,
wyjúcie danych DOUT przechodzi
do poziomu niskiego (MUTE) na
minimum 200 ms, a sygna³†zegara
systemowego ma czÍstotliwoúÊ
okreúlon¹ przez czÍstotliwoúÊ
prÛbkowania ostatnio odbieranych
danych. Po pojawieniu siÍ pra-
wid³owego sygna³u†S/PDIF czÍs-
totliwoúÊ prÛbkowania odbiera-

nych danych zmienia siÍ na war-
toúÊ okreúlon¹ przez sygna³ przy-
chodz¹cy, a†poziom wysoki na
wyprowadzeniu CLKTRNS wska-
zuje, øe czÍstotliwoúÊ sygna³u
zegara systemowego i†sygna-
³Ûw†BCKO i†LRCKO jest prawid-
³owa.
W† t ryb ie PLL odbio rn ik

DIR1703 wymaga jednego z†rezo-
natorÛw z†tab. 1†i†odpowiedniego
skonfigurowania wejúÊ BRSEL,
SCF1 i SCF2,  przy czym czÍs-
totliwoúÊ rezonatora nie musi od-
powiadaÊ czÍstotliwoúci prÛbko-
wania odbieranych danych.
Poziom wysoki na CKSEL

wskazuje na tryb pracy z†gene-
ratorem kwarcowym. W†tym try-
b ie sygna ³y SCKO, BCKO
i†LRCKO s¹ uzyskiwane przez
podzielenie czÍstotliwoúci syg-
na³u zegarowego z do³¹czonego
generatora kwarcowego. Zasada
konfigurowania wejúcia BRSEL
jest taka sama jak w†trybie PLL,
ale czÍstotliwoúÊ rezonatora musi
úciúle odpowiadaÊ odbieranej
czÍstotliwoúci prÛbkowania i†ø¹-
danej czÍstotliwoúci sygna³u ze-
gara systemowego. Na przyk³ad
dla fs=44,1 kHz i†SCKO=256*fs
czÍstotliwoúÊ kwarcu musi mieÊ
wartoúÊ 11,2896 MHz.
Prawid³owo odebrane przez od-

biornik dane mog¹ mieÊ rÛøny
format wyjúciowy. Format ten
okreúlany jest przez stany na
wejúciach FMT0 i†FMT1 (tab. 3).
Konfigurowanie odbiornika U1

jest realizowane za pomoc¹ zwo-
rek. CzÍstotliwoúÊ zegara systemo-
wego ustalaj¹ zworki Z1 i†Z2 (tab.
1). Zworki Z3, Z4, Z5 i†Z6 okreú-
laj¹ tryb pracy  pÍtli PLL (tab.
2). Zwork¹ Z11 wybiera siÍ tryb
pracy uk³adu - zwarta tryb PLL,
a†rozwarta tryb oscylatora kwarco-
wego. Zworki Z7 i†Z8 okreúlaj¹
format wyjúciowy danych.
Dane wejúciowe ze z³¹cza

COAX s¹ podawane na uk³ad ze
zlienaryzowan¹ bramk¹ U12A
i†bramk¹ U12B. Jego zadaniem
jest dopasowanie poziomÛw syg-
na³u COAX do poziomÛw CMOS

Tab. 1. Dobór oscylatora kwarcowego
Czêstotliwoœæ 128*fs 256*fs 384*fs 512*fs BRSEL
próbkowania fs pod³¹czone do

32kHz 4,096MHz 8,192MHz 12,288MHz 16,384MHz BFRAME
44,1kHz 5,6448MHz 11,2896MHz 16,9344MHz 22,5792MHz EMFLG
48kHz 6,144MHz 12,288MHz 18,432MHz 24,576MHz Niepod³¹czone
88,2kHz 11,2896MHz 22,5792MHz 33,8688MHz 45,1584MHz URBIT
96kHz 12,288MHz 24,576MHz 36,864MHz 49,152MHz CSBIT

Tab. 2. Wybór zegara systemowego
SCF1 SCF2 SCKO

L L 128*fs

L H 256*fs

H L 384*fs

H H 512*fs
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akceptowanych przez DIR1703.
Sygna³ wejúciowy moøe†rÛwnieø
pochodziÊ ze z³¹cza optycznego.
Jest wtedy zamieniany na sygna³
elektryczny przez uk³ad TORX173
i†formowany przez bramkÍ U12C.
èrÛd³o sygna³u wybierane jest
przez zworki Z14 i†Z15. Konden-
satory  C5, C6 i†rezystor R6
stanowi¹ obwÛd filtru pÍtli PLL.
Uk³ad U1 jest zasilany dwoma

napiÍciami +3,3 z rozdzielonymi
masami. CzÍúÊ cyfrowa jest zasi-
lana napiÍciem +3,3 (VD) w†sto-
sunku do masy cyfrowej DGND.
Analogowe obwody pÍtli PLL s¹
zasilane napiÍciem +3,3 (VA)
w†stosunku do masy analogowej
AGND. Oba napiÍcia s¹ dodatko-
wo blokowane rÛwnolegle po³¹-
czonymi kondensatorami 100 nF
i†1†µF (C3, C4, C7 i†C8).
Wyjúciowy sygna³ danych jest

z†wyjúcia DOUT podawany na
wejúcie cyfrowego procesora au-
dio TAS3001C (U2) i†moøe byÊ
podany bezpoúrednio na wejúcie
danych przetwornika C/A po
zwarciu zwory Z9. Jeøeli urz¹dze-
nie ma byÊ wykorzystane tylko
jako przetwornik audio C/A, to
trzeba zewrzeÊ Z9 i†rozewrzeÊ
Z10. W†takim uk³adzie U2 moøe
nie byÊ w†ogÛle montowany na
p³ytce. Przy wykorzystaniu proce-
sora U2 zwora Z9 musi byÊ
rozwarta, a†Z10 zwarta.
NajczÍúciej odebrany i†zdeko-

dowany przez odbiornik strumieÒ
prÛbkowanych danych audio jest
przes³any do przetwornika C/A.
Analogowy sygna³ z†przetwornika
jest dalej poddawany przetwarza-
niu w†torze audio. Prawdziwi
audiofile wyznaj¹ zasadÍ, øe je-
dyn¹ dopuszczaln¹ regulacj¹ jest
zmiana poziomu sygna³u (najle-
piej za pomoc¹ klasycznego po-
tencjometru dobrej jakoúci). Pozo-
stali odbiorcy†chce mieÊ rÛwnieø
moøliwoúÊ regulacji basÛw i†to-
nÛw wysokich. Wiele tych prob-
lemÛw rozwi¹zano, konstruuj¹c
scalone procesory audio. Takie
uk³ady moøna sterowaÊ mikro-
kontrolerem i†nie trzeba w†nich

stosowaÊ najbardziej zawodnych
elementÛw: potencjometrÛw.
Oczywiúcie ca³y tor jest dalej
analogowy, a†regulacja  odbywa
siÍ poprzez elektroniczne prze³¹-
czanie kluczami  rezystancji
w†dzielniku.
W†prezentowanym uk³adzie

wykorzystano odmienn¹ koncep-
cjÍ procesora audio. Ca³e niezbÍd-
ne przetwarzanie sygna³u audio
nie odbywa siÍ analogowo (za†wyj-
úciem z przetwornika C/A), ale
przez przetworzenie strumienia
sprÛbkowanych danych uzyska-
nych z†odbiornika DIR1703. Jak to
jest moøliwe?
Wszystkie dane cyfrowe to

przecieø ci¹g cyfr, ktÛre moøna
modyfikowaÊ za pomoc¹ odpo-
wiednich funkcji matematycz-
nych. Na przyk³ad regulacja bar-
wy tonÛw to przepuszczenie syg-
na³u przez filtr o†odpowiedniej
charakterystyce, czyli kszta³towa-
nie za pomoc¹ okreúlonej funkcji.
Realizacja filtrÛw cyfrowych jest
znana i†stosunkowo ³atwa. Nie
moøna jednak wykonaÊ takiej
operacji za pomoc¹ nawet doúÊ
szybkiego 8-bitowego mikrokont-
rolera. Do tego celu wykorzystuje
siÍ szybkie, specjalizowane uk³a-
dy DSP.
Jednym z†takich uk³adÛw jest

wspomniany uk³ad cyfrowego pro-
cesora audio TAS3001. Zawiera
w†swojej strukturze 32-bitowy cyf-
rowy procesor audio umoøliwia-
j¹cy szybkie sprzÍtowe mnoøenie
liczb zmiennoprzecinkowych, 24-
bitowych przez 32-bitowe. Wynik
wykonywanych dzia³aÒ moøe mieÊ

d³ugoúÊ nawet 56 bitÛw. TAS3001
akceptuje 10 najbardziej popular-
nych formatÛw danych wejúcio-
wych. Dane wyjúciowe po obrÛbce
mog¹ mieÊ rÛwnieø jeden z†10
formatÛw, przy czym format wej-
úciowy moøe byÊ inny niø format
wyjúciowy.
W†wielu analogowych syste-

mach audio stosowany jest ko-
rektor graficzny (equalizer), ktÛ-
rego celem jest wyrÛwnanie cha-
rakterystyki przenoszenia ca³ego
toru audio, ³¹cznie z†g³oúnika-
mi. W†TAS3001 equalizer zreali-
zowano cyfrowo. Sygna³ wej-
úciowy jest podawany na uk³ad
z³oøony z†szeúciu kaskadowo po-
³¹czonych filtrÛw IIR drugiego
rzÍdu. Kaødy z†kana³Ûw ma nie-
zaleønie sterowany taki uk³ad.
CharakterystykÍ (dolnoprzepus-
towy, úrodkowoprzepustowy,
pasmowy, zaporowy itd.) kaøde-
go z†6†filtrÛw w†kanale okreúla
24-bitowa liczba.
Producent uk³adu, firma Texas

Instruments, oferuje specjalne na-
rzÍdzie pozwalaj¹ce na podstawie
graficznie przedstawionej charak-
terystyki przenoszenia: kolumn
g³oúnikowych, mikrofonu lub ca-
³ego toru, tak j¹ ukszta³towaÊ, aby
odpowiada³a oczekiwaniom uøyt-
kownika. Jednak program ten jest
doúÊ drogi, bo kosztuje 500 USD.
Texas Instruments oferuje teø
2†bezp³atne programy pozwalaj¹ce
wyliczyÊ wartoúci wpisywane do
uk³adu za pomoc¹ arkusza Excel
lub programu MATLAB.
Uk³ad TAS3001 ma ponadto

moøliwoúÊ miksowania ze skalo-

Tab. 3. Wybór formatu wyjœciowego
FMT0 FMT1 Format danych wyjœciowych

L L 16 bitów right justified

L H 24 bity right justified

H L 24 bity left justified

H H 24 bity I2S

Rys. 2. Schemat blokowy odbiornika DIR1703
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waniem cyfrowego sygna³u poda-
wanego na wejúcie SDIN1 z†syg-
na³em podawanym na wejúcie
SDIN2. Do pod³¹czenia sygna³u
z†wejúcia SDIN2 s¹ rÛwnieø wy-
korzystywane sygna³y LRCK, BCK
i†SCK wyprowadzone na z³¹cze
ZD. Jeøeli jest wykorzystywane
tylko wejúcie SDIN1, to SDIN2
powinno byÊ zwarte do masy.
Sygna³ wejúciowy danych, po
przejúciu przez modu³y†equalizera
i†miksera, jest podawany na filtry
reguluj¹ce tony niskie i†tony wy-
sokie w†zakresie od - 18 dB do
+18 dB z†krokiem 0,5 dB. Si³a
g³osu jest regulowana w†zakresie
od -70 dB do +18 dB z†krokiem
0,5 dB.
Z†regulatorem si³y†g³osu sprzÍ-

øony jest uk³ad kompresora dy-
namiki. Kompresja dynamiki jest
niezbÍdna w†sytuacji, kiedy tor
audio nie jest w†stanie odtworzyÊ
bez zniekszta³ceÒ g³oúnych partii
utworu. W†momencie, kiedy mo-
g¹ siÍ pojawiÊ zniekszta³cenia
przy duøych amplitudach, kom-
presor zmniejsza na chwilÍ
wzmocnienie. W†ten sposÛb za-
pobiega siÍ przesterowaniom.
PrÛg wyzwalania kompresji regu-
luje siÍ w†zakresie od 0†dB do
-36 dB.
Sygna³ danych z†wyjúcia DOUT

odbiornika U1 jest do³¹czany
do†wejúcia danych SDIN1 proce-
sora U2. Zegar systemowy jest
pod³¹czony do wejúcia MCK, ze-
gar taktuj¹cy transmisj¹ do wej-
úcia SCLK, a†sygna³ o†przesy³a-
nym kanale (L lub R) do wejúcia
RLCLK.
Do procesora moøna teø pod-

³¹czyÊ sygna³ danych na drugie
wejúcie SDIN2. Jeøeli to wejúcie
nie jest wykorzystywane, to zwora
Z16 musi byÊ zwarta.
Elementy R7, C9 i†C10 stano-

wi¹ zewnÍtrzny obwÛd pÍtli PLL
procesora.
Uk³ad U2 jest zasilany dwoma

napiÍciami +3,3 V. CzÍúci analo-
gowa (pÍtla PLL) jest zasilana
napiÍciem +3,3 (VA) w†stosunku
do analogowej masy A_GND. Na-
piÍcie to jest dodatkowo filtrowa-
ne przez filtr z³oøony z†elemen-
tÛw R29, C11 i†C12. CzÍúÊ cyf-
rowa jest zasilana napiÍciem +3,3
(VD) w†stosunku do cyfrowej ma-
sy D_GND.
Dane wyjúciowe z†procesora

przez zwart¹ zworÍ Z10 (Z9 musi

byÊ wtedy rozwarta!) podawane
s¹ na wejúcie danych DIN prze-
twornika U3 PCM1710U. Do po-
prawnej pracy przetwornik po-
trzebuje rÛwnieø pozosta³ych syg-
na³Ûw†interfejsu cyfrowego: zegara
systemowego (wejúcie XTI), zegara
taktuj¹cego dane (BCKIN) i†infor-
macji o†przesy³anym kanale
(LRCIN).
Przetwornik U3 moøe byÊ pro-

gramowany w†2†trybach: rÛwno-
leg³ym i†szeregowym. W†trybie
rÛwnoleg³ym wejúcie MODE (wy-
prowadzenie 24) musi byÊ na
poziomie wysokim - zwora Z12
jest rozwarta. Dane wejúciowe
mog¹ mieÊ wtedy d³ugoúÊ 16
bitÛw i†format normalny right jus-
tified. Za pomoc¹ wyprowadzeÒ
DM1 (26) i†DM2 (27) ustawia siÍ
sterowanie deemfaz¹ zaleønie od
czÍstotliwoúci prÛbkowania sygna-
³u wejúciowego. Poziom na wy-
prowadzeniu CKSL (23) okreúla
czÍstotliwoúÊ zegara systemowego:
poziom niski 256*fs poziom wy-
soki 384*fs.
W†trybie programowania szere-

gowego (MODE=0 - zwora Z12
zwarta) moøliwe jest zaprogramo-
wanie wszystkich funkcji prze-
twornika: sterowanie poziomem
sygna³u wyjúciowego audio, de-
emfaz¹, rozdzielczoúci¹ wejúciow¹
(16 lub 20 bitÛw), formatem (nor-
malnym lub I2S) itp.
W trybie szeregowym wyko-

rzystywane s¹ 3†linie:
- MC (27) linia zegarowa,
- ML (28) linia zatrzaskiwania
danych (latch),

- MD (26) linia danych.
Informacje dotycz¹ce rodzaju

i†sposobu przesy³ania danych ma-
gistral¹ szeregow¹ do zaprogra-
mowania przetwornika moøna
znaleüÊ w†dokumentacji produ-
centa.
Sygna³ analogowy z†kana-

³Ûw†lewego i†prawego jest poda-
wany na filtry dolnoprzepustowe
zbudowane ze wzmacniaczem
operacyjnym OPA2604 firmy Burr
Brown. Zadaniem tych filtrÛw
jest wyeliminowanie sk³adowych
o†wyøszych czÍstotliwoúciach,
ktÛre powstaj¹ w†procesie kon-
wersji C/A. Odfiltrowany sygna³
audio jest podawany na z³¹cza
cinch ZL2 (kana³ lewy) i†ZL3
(kana³ prawy).
Uk³ad przetwornika U3 jest

zasilany napiÍciem +3,3 V†i†+5 V.

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R21: 1MΩ
R2..R5, R22...R28: 4,7kΩ
R6: 1,2kΩ
R7: 27Ω
R8, R9: 5,6kΩ
R10, R11: 3,9kΩ
R12, R13: 100Ω
R14, R15: 10kΩ
R16, R18:  1kΩ
R17, R19: 1,6kΩ
R20: 75Ω
R29: 2,7Ω
Potencjometr PR1 4,7kΩ
Kondensatory
C1, C2, C44, C45: 33pF

C3, C7, C11 C29...C38, C42, C43,
C47, C49, C56...C58: 100nF

C4, C8, C26...C28, C39...C41,
C50...C52, C55: 1µF/35V tantal

C9: 1,5nF

C10: 68nF

C12...C14, C46, C53, C54: 10µF/
50V

C15...C18 2,2µF (1µF) MKSE

C21, C22: 330pF

C23, C24: 1000µF/25V

C25: 4700µF/16V

C48: 47nF

Półprzewodniki
M1, M2: mostek 1A/100V

U1: DIR1703

U2: TAS3001

U3: PCM1710U

U4: OPA2604

U5: 7809

U6: 7909

U7, U8: 7805

U9, U10: LM317

U11: PIC16F786 (zaprogramowany)

U12: 74HC04

Różne
WYS: wyświetlacz alfanumeryczny
2x16 znaków

X1: rezonator − patrz opis
w tekście

X2: rezonator 2MHz

ZL1...ZL3 ZL_D: złącza CINCH do
druku

ZL6, ZL7: złącza śrubowe do druku

IM − impulsator Bourns ECOWJ

SW1 − switch

Listwa goldipnów ze zworkami
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Moøliwe jest zasilanie pojedyn-
czym napiÍciem czÍúci cyfrowej
i†analogowej i†rozdzielenie tych
napiÍÊ filtrami RC. Lepszym roz-
wi¹zaniem jest rozdzielenie mas
(analogowa i†cyfrowa) i†zastoso-
wanie oddzielnych ürÛde³ napiÍ-
cia dla czÍúci cyfrowej i†analogo-
wej. Takie rozwi¹zanie zosta³o
tutaj zastosowane. Uk³ady U7 i†U8
dostarczaj¹ napiÍÊ +5 V†dla prze-
twornika, a uk³ady U9 i†U10
napiÍÊ +3,3 V†dla odbiornika,
procesora i†mikrokontrolera U11.
Rozdzielone masy analogowa
i†cyfrowa s¹ po³¹czone ze sob¹
w punkcie lutowniczym konden-
satora C25. Wzmacniacz opera-
cyjny jest zasilany napiÍciem
symetrycznym ±9 V†ze stabiliza-
torÛw U5 i†U6. Ca³y uk³ad za-
silania wymaga napiÍcia prze-
miennego ok. 8†V†(z³¹cze ZL7)
i†symetrycznego napiÍcia prze-

miennego 2x12 V†(z³¹cze ZL6).
W†tym ostatnim przypadku  úrod-
kowy odczep uzwojenia powi-
nien byÊ pod³¹czony do koÒcÛw-
ki 1†z³¹cza ZL6.
Ca³e urz¹dzenie jest sterowane

przez sterownik zbudowany
w†oparc iu o†mikrokont ro le r
PIC16F876 - uk³ad U11. Do portu
PORTA zosta³ do³¹czony wyúwiet-
lacz alfanumeryczny 2x16 zna-
kÛw†PLED. Jest to bardzo efektow-
ny wyúwietlacz úwiec¹cy na øÛ³to
na czarnym tle. Pobiera ma³o
pr¹du - wg informacji producenta
ok. 0,6 mA. Niew¹tpliw¹ zalet¹
jest teø to, øe ma wbudowany
sterownik zgodny z†HD44780.
Oczywiúcie zamiast PLED moøna
zastosowaÊ dowolny wyúwietlacz
LCD 2x16 znakÛw. Do ustawienia
wszystkich nastaw s³uøy†impulsa-
tor IM typu ECWOJ firmy BOURNS
i†dodatkowy przycisk SW1.

Rezystor R26 wymusza poziom
niski na wyprowadzeniu zerowa-
nia !MCLR, a†rezystor R28 na linii
portu RA4 (open drain).
Tomasz Jab³oñski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Zastosowany w†projekcie wy-
úwietlacz PLED udostÍpni³a nam
firma Spezial Electronic, tel. (22)
840-91-10, www.spezial.pl.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP4/2004B w katalogu PCB.
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P   R   O  J   E   K   T   Y

Procesor audio
z wejściem S/PDIF,
część 2
AVT−566

Konfiguracja i†obs³uga
urz¹dzenia
W†modelowym przedwzmacnia-

czu odbiornik U1 pracuje w†trybie
PLL (zwora Z11 jest zwarta).
Oscylator X1 ma czÍstotliwoúÊ
6,144 MHz i†zgodnie z†tab. 1
zwory Z3...Z6 s¹ rozwarte. Ponie-
waø procesor U2 wymaga zegara
systemowego 256*fs, to zwora Z1
zosta³a zwarta, a†zwora Z2 roz-
warta (tab. 2). Pozosta³ jeszcze
wybÛr formatu danych wyjúcio-
wych. Tutaj zadecydowa³ o†tym
format akceptowany przez prze-
twornik U3. Poniewaø U3 pracuje
w†trybie programowania rÛwno-
leg³ego, to akceptuje on tylko
dane 16-bitowe zapisane w†sposÛb
naturalny dosuniÍte w†prawo
(right justified). Z†tego powodu
zwory Z7 i†Z8 okreúlaj¹ce format
danych wyjúciowych zosta³y zwar-
te (tab. 3). Dane wejúciowe do-
cieraj¹ do odbiornika ze z³¹cza
COAX - zwora Z14 jest zwarta,
a†Z15 rozwarta. Dane wyjúciowe
z†odbiornika s¹ podawane na wej-
úcie danych SDIN1 procesora U2.
Jeøeli procesor U2 jest wykorzys-

Drug¹ czÍúÊ artyku³u
poúwiÍcamy przedstawieniu
najwaøniejszych zagadnieÒ
zwi¹zanych z†konfiguracj¹,

obs³ug¹ i†montaøem procesora
audio z†wejúciem dla

cyfrowego sygna³u audio
S/PDIF.

Rekomendacje: dla
melomanÛw i wszystkich

fanÛw dobrego sprzÍtu audio
- zastosowany procesor DSP

gwarantuje kszta³towanie
odtwarzanego sygna³u bez

negatywnego wp³ywu na jego
jakoúÊ.

tywany, to jego wyjúcie danych
SDOUT jest po³¹czone przez zwo-
rÍ Z10 z†wejúciem danych odbior-
nika. Zwora Z9 musi byÊ rozwar-
ta. Jeøeli uk³ad ma pracowaÊ
w†konfiguracji odbiornik-przetwor-
nik, to Z9 jest zwarta, a†Z10
rozwarta. Przy niewykorzystywa-
nym wejúciu SDIN2 procesora zwo-
ra Z16 jest zwarta. KonfiguracjÍ
koÒczy zwarcie zwory Z12 i†wpro-
wadzenie przetwornika U3 w†tryb
programowania rÛwnoleg³ego.
Po w³¹czeniu zasilania uk³ady

odbiornika, procesora i†mikrokon-
trolera musz¹ zostaÊ wyzerowane.
Najpierw procedurÍ zerowania
koÒczy mikrokontroler. W†tym
czasie linia RES jest w†stanie
niskim. Po rozpoczÍciu normalnej
pracy program steruj¹cy mikro-
kontrolera programuje porty: POR-
TA jako wyjúciowy, PORTB jako
wejúciowy z†wyj¹tkiem linii RB3
(linia RES) i†PORTC jako wyjúcio-
wy z†wyj¹tkiem linii RC2. NastÍp-
nie wykonywana jest procedura
zerowania odbiornika i†procesora.
Øeby zerowanie procesora siÍ po-
wiod³o, musz¹ byÊ spe³nione 2
warunki: sygna³ MCLK musi byÊ
aktywny (fala prostok¹tna) i†na
wejúciu !RESET musi byÊ stan
niski przez minimum 10 cykli



Procesor audio z wejściem S/PDIF

Elektronika Praktyczna 4/200440

MCLK. Po prawid³owym zakoÒ-
czeniu sekwencji zerowania pro-
cesor TAS3001 wchodzi w†tryb
fast load:
- Wszystkie parametry equalizera
s¹ ustawiane na 0†dB, czyli
sygna³ jest przenoszony bez øad-
nych modyfikacji.

- Filtry reguluj¹ce tony niskie
i†wysokie s¹ ustawiane na 0†dB
(flat).

- Uk³ad miksera jest ustawiany na
przenoszenie sygna³u z†SDIN1
(SDIN1 - 0†dB, SDIN2 - mute).

- Regulator g³oúnoúci jest ustawia-
ny w†stan MUTE (ca³kowite wy-
ciszenie).
W†trybie fast load jest zalecane

zaprogramowanie parametrÛw equ-
alizera oraz ewentualnie paramet-
rÛw miksera. W†trybie fast load
procesor nie akceptuje danych
audio. Po ewentualnym koniecz-
nym zaprogramowaniu equalizera
trzeba wprowadziÊ uk³ad w†tryb
pracy normalnej. Potrzebne do
tego jest wyzerowanie najstarsze-
go bitu w†rejestrze Main Control
Register MCR (tab. 4). W†mode-
lowym przedwzmacniaczu nie jest
wykorzystywana funkcja equalize-
ra ani miksera i†dlatego po zero-
waniu program steruj¹cy przecho-
dzi do zaprogramowania rejestru
MCR, øeby ustawiÊ procesor
w†tryb normalnej pracy i†zapro-
gramowaÊ formaty danych wej-
úciowych i†wyjúciowych.
W†modelowym rozwi¹zaniu do

MCR wpisywana jest wartoúÊ 54h,
co oznacza: bit FL (tryb normalnej
pracy), SCK=64 x†fs, dane wyj-
úciowe i†wejúciowe right justified

i†d³ugoúÊ s³owa danych 16 bitÛw.
Konfiguracja s³owa MCR musi siÍ
zgadzaÊ z†ustawionym zworkami
formatem danych wyjúciowych od-
biornika i†formatem danych wej-
úciowych przetwornika. Do zakoÒ-
czenia konfiguracji pozosta³o jesz-
cze wystawienie stanu wysokiego
na wejúciu DSD przetwornika (pra-
ca w†trybie normalnym) i†stanu
wysokiego na wejúciu MUTE.
Moøna teraz pod³¹czyÊ na wej-

úcie ZL1 sygna³ S/PDIF z†napÍdu
CD ROM komputera lub z†wyjúcia
COAX odtwarzacza. Program ste-
rownika odczytuje z†pamiÍci EEP-
ROM mikrokontrolera ustawienia
g³oúnoúci, regulacji tonÛw niskich
i†wysokich oraz kompresora dyna-
miki i†uk³ad jest gotowy do pracy.
W†pÍtli g³Ûwnej programu moøli-
we jest ustawianie g³oúnoúci przez
pokrÍcanie pokrÍt³em impulsato-
ra. Na ekranie wyúwietlacza po-
jawia  siÍ napis np. VOLUME
-12 dB. Poziom sygna³u moøna
ustawiaÊ w†zakresie od -70 dB do
+18 dB z†krokiem 1†dB. NaciúniÍ-
cie klawisza F†spowoduje wejúcie
do menu funkcyjnego. DostÍpne
s¹ nastÍpuj¹ce funkcje:
- ustawianie tonÛw niskich - set
bass,

- ustawianie tonÛw wysokich -
set treble,

- ustawianie balansu - set balan-
ce,

- ustawianie progu kompresora
dynamiki - set DRC.
Funkcje wybiera siÍ impulsa-

torem, a†akceptuje do wykonania
aktualnie wyúwietlan¹ klawiszem
F. Funkcje regulacji barwy tonu

dzia³aj¹ tak samo i†umoøliwiaj¹
regulacje w†zakresie od -18 dB do
+18 dB. Na przyk³ad po wybraniu
set bass na ekranie pojawia siÍ
tekst: bass +01 dB. Ø¹dan¹ war-
toúÊ ustawia siÍ impulsatorem
i†jest ona na bieø¹co zapisywana
do procesora i†zapamiÍtywana
w†pamiÍci EEPROM. Wykonywa-
nie tej funkcji koÒczy naciúniÍcie
klawisza F†i†program przechodzi
do pÍtli g³Ûwnej.
Funkcja ustawienia balansu -

set balance - umoøliwia ustawie-
nie rÛønych poziomÛw sygna³u
w†kanale lewym i†prawym. Na
ekranie wyúwietlacza pojawia siÍ
tekst: Volume - 30dB Left (gÛrny
wiersz) i†Volume -30dB Right (dol-
ny wiersz). Poziomem odniesienia
jest kana³ prawy. W†trakcie regu-
lacji poziom tego kana³u siÍ nie
zmienia, a†regulowany jest tylko
kana³ lewy. Zmieniana wartoúÊ
poziomu w†kanale lewym jest na
bieø¹co wpisywana do procesora
i†pamiÍci EEPROM. FunkcjÍ koÒ-
czy naciúniÍcie klawisza F†i†pro-
gram przechodzi do pÍtli g³Ûwnej.
Funkcja set DRC umoøliwia wpi-
sanie do uk³adu kompresora
7†wartoúci progÛw zadzia³ania:
0†dB, -6 dB, -12 dB, -18 dB,
-24 dB, -30 dB i†-36 dB.
Wszystkie regulacje s¹ zapisy-

wane do pamiÍci EEPROM i†po
w³¹czeniu zasilania z†niej odczy-
tywane i†wpisywane do procesora
TAS3001. W†ten sposÛb po
w³¹czeniu zasilania urz¹dzenie ma
takie same ustawienia jak przed
jego wy³¹czeniem.

Montaø i†uruchomienie
Urz¹dzenie zmontowano na 2

p³ytkach drukowanych. Na p³ytce
g³Ûwnej pokazanej na rys. 3
umieszczono: odbiornik, procesor,
przetwornik z†filtrem dolnoprze-
pustowym, sterownik i†zasilacz.
Na dodatkowej p³ytce (schemat
montaøowy na rys. 4) umieszczo-
no zosta³ wyúwietlacz, impulsator
i†klawisz funkcyjny. Obie p³ytki
s¹ po³¹czone rzÍdem k¹towych
z³oconych goldpinÛw.
Montaø p³ytki g³Ûwnej nie bÍ-

dzie - niestety - naleøa³ do ³at-
wych. WiÍkszoúÊ nowych uk³a-
dÛw scalonych jest umieszcza-
nych w†coraz mniejszych obudo-
wach do montaøu powierzchnio-
wego. Uk³ady U1 i†U2 s¹  umiesz-
czone w†takich w³aúnie obudo-

Tab. 4. Funkcje bitów rejestru MCR
Bit Opis Funkcja Wartoœæ funkcja

B7 FL Tryb fast load 0 Tryb normalnej pracy
1 (domyœlna) Tryb fast load

B6 SC Czêstotliwoœæ zegara 0 SCLK=32 x fs
1 SCLK=64 x fs

B5:4 E1, E0 Format danych wyjœciowych 00 Dosuniête do lewej left justified

01 Dosuniête do prawej right justified

10 I2S
11 rezerwa

B3:2 F1, F0 Format danych wejœciowych 00 Dosuniête do lewej left justified

01 Dosuniête do prawej right justified

10 I2S
11 rezerwa

B1:0 W1, W0 D³ugoœæ s³owa danych 00 16 bitów
01 18 bitów
10 20 bitów
11 rezerwa
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wach. OdstÍp pomiÍdzy nÛøkami
wynosi zaledwie 0,65 mm. Trzeba
albo samemu siÍ nauczyÊ lutowaÊ
takie wyprowadzenia, albo zna-
leüÊ kogoú, kto wykona tak¹ us³u-
gÍ profesjonalnie. Uk³ad przetwor-
nika U3 jest rÛwnieø w†obudowie
do montaøu powierzchniowego,
ale wyprowadzenia s¹ tak roz-
mieszczone, øe przylutowanie ich
nie stanowi problemu. Jeøeli prze-
brniemy przez montaø uk³adÛw
SMD, to pozosta³e elementy przy-
lutujemy bez problemu. Uk³ad
mikrokontrolera U11 powinien byÊ
umieszczony w†podstawce.
Uruchomienie rozpoczynamy od

pod³¹czenia napiÍcia przemienne-
go ok. 8†V†do z³¹cza ZL7 i†spraw-

Rys. 3. Schemat montażowy płytki procesora

Rys. 4. Schemat montażowy płytki pomocniczej

dzenia poprawnoúci napiÍÊ +5VD,
+5VA, +3,3VD i††+3,3VA. Jeøeli
wszystko jest w†porz¹dku, to moø-
na w†podstawkÍ w³oøyÊ zaprogra-
mowany mikrokontroler U11. Po
w³¹czeniu zasilania na wyúwietla-
czu pojawi siÍ tekst powitalny
i†po nim program wejdzie do pÍtli
g³Ûwnej. Wyjúcie DIGITAL AUDIO
napÍdu DC-ROM komputera lub
wyjúcie COAX odtwarzacza CD
naleøy po³¹czyÊ kablem z†wejúciem
ZL1. Po uruchomieniu odtwarza-
nia p³yty na nÛøce 4†uk³adu U12
powinien pojawiÊ siÍ przebieg syg-
na³u†S/PDIF podobny do pokaza-
nego na rys. 5.
Jeøeli odbiornik U1 zosta³ pra-

wid³owo skonfigurowany i†ziden-

tyfikuje prawid³owe dane
wejúciowe, to na wyprowa-
dzeniu UNLOCK (zwora Z13)
pojawi siÍ stan niski. W†cza-
sie kiedy UNLOCK jest w†sta-
nie wysokim, wyjúcie danych
DOUT jest w†stanie niskim
(MUTE) i†oczywiúcie ca³y
uk³ad nie bÍdzie dzia³a³.
Na rys. 6 pokazano syg-

na³ danych na wyjúciu DOUT
(kana³ 1) i†sygna³ LRCKO
(kana³ 2).
Przy odbiorze danych

z†p³yty audio CD  LRCKO
ma czÍstotliwoúÊ rÛwn¹ czÍs-
totliwoúci prÛbkowania 44,1
kHz. Na wyprowadzeniu
BCKO pojawia siÍ przebieg
o † c z Í s t o t l iwo ú c i 64* f s
(64*44,1 kHz= 2,8224 MHz).
Zegar systemowy o†czÍstotli-
woúci 256*fs (256*44,1 kHz
= 11,2896 MHz) pojawia siÍ
na wyprowadzeniu SCKO.
Jeøeli tak jest, to odbiornik
jest skonfigurowany i†dzia³a
prawid³owo. NastÍpnym kro-
kiem moøe byÊ sprawdzenie
uk³adu odbiornik-przetwor-
nik bez procesora U2. Trze-
ba sygna³ danych z†wyjúcia
DOUT odbiornika po³¹czyÊ
z†sygna³em danych DIN
przetwornika U3 zwor¹ Z9.
Po zasileniu uk³adu filtrÛw
dolnoprzepustowych (U4)
na z³¹czach CINCH ZL3
i†ZL4 powinien siÍ pojawiÊ
niezniekszta³cony sygna³
akustyczny odtwarzanego
utworu. Jeøeli tak jest, to s¹
sp r awdzone i † sp r awne
uk³ady odbiornika, przetwor-

Rys. 5. Tak mniej więcej wygląda
sygnał S/PDIF oglądany na
oscyloskopie

Rys. 6. Przykładowe przebiegi
sygnałów DOUT i LRCKO
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nika i†filtru, a†pozostaje jeszcze
sprawdzenie dzia³ania procesora
U2. Øeby to zrobiÊ, trzeba od³¹-

Rys. 7. Przebiegi sygnałów na
wejściu danych procesora TAS3001
podczas regulacji głośności: sygnał
na wyjsciu dla tłumienia −37dB (a),
przebieg na wejsciu procesora (b)

a)

b)

czyÊ wejúcie danych przetworni-
ka z†wyjúcia odbiornika (roze-
wrzeÊ zworÍ Z9), a†do wejúcia
danych przetwornika do³¹czyÊ
wyjúcie danych procesora (ze-
wrzeÊ zworÍ Z10). Najpierw
sprawdzamy regulacje g³oúnoúci.
Na rys. 7 pokazano sygna³ danych
z†wyjúcia danych procesora (kana³
1) i†sygna³ danych z†wejúcia pro-
cesora (kana³ 2) przy t³umieniu
rÛwnym -37 dB.
WidaÊ wyraünie, øe dane s¹

modyfikowane przez TAS3001.
Przy zmniejszaniu t³umienia
(wiÍksza g³oúnoúÊ) sygna³ z†wyj-
úcia staje siÍ coraz bardziej po-
dobny do sygna³u z†wejúcia,
a†przy 0†dB oba te sygna³y powin-

ny byÊ identyczne. Oczywiúcie
przy uruchamianiu oscyloskop nie
jest koniecznie potrzebny i†moøna
to wykonaÊ na s³uch. Podobnie s¹
sprawdzane pozosta³e funkcje: re-
gulacji barwy tonu, balansu i†kom-
presora dynamiki.
Tomasz Jab³oñski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Zastosowany w†projekcie wy-
úwietlacz PLED udostÍpni³a nam
firma Spezial Electronic, tel. (22)
840-91-10, www.spezial.pl.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP4/2004B w katalogu PCB.


