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Procesor audio

z wejsciem S/PDIF,

czesc 1
AVT-566

DSP wydajq sie byc, \

I w znacznym stopniu sq,
trudne do stosowania w
konstrukcjach amatorskich,

a nawet w wielu aplikacjach
profesjonalnych. Postep
technologii spowodowat
jednak, ze procesory DSP
trafily ,pod strzechy“. Miedzy
innymi umozliwiajq
zaprojektowanie Iatwego

w wykonaniu procesora audio
z wejsciem cyfrowym.
Charakterystyczne dla niego
jest to, ze modyfikacje
parametréow sygnalu audio
odbywajq sie calkowicie
cyfrowo.

Rekomendacje: dla
melomanéw i wszystkich
fanéw dobrego sprzetu audio
- zastosowany procesor DSP
gwarantuje ksztaftowanie
odtwarzanego sygnaifu bez
negatywnego wplywu na jego
jakosc.
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Szybki technologii

postep
uktadéw scalonych umozliwit op-

racowanie i wyprodukowanie
skomplikowanych procesoréw do
cyfrowej obrdébki strumienia da-
nych pochodzacych =z plyty CD
lub cyfrowego dekodera dzwieku
surround (Dolby Digital, DTS itp.)
Ceny tych ukiadéw sa obecnie tak
niskie, ze mozna je wykorzysty-
waé w sprzecie powszechnego
uzytku.

W opisanym w artykule przed-
wzmacniaczu zastosowano taki
wlasnie procesor - TAS3001 firmy
Texas Instruments. Umozliwia on
regulacje sily glosu, barwy tonéw
i balansu w torze cyfrowym. Op-
réocz tych funkcji, TAS3001 ma
wbudowany uklad miksera dwéch
cyfrowych sygnatéw audio, kom-
presor dynamiki i sze$ciopasmo-
wy equalizer.

Wykorzystanie procesora
w przedwzmacniaczu jest tylko
jednym z jego mozliwych zasto-
sowan. Mozna go bowiem z po-
wodzeniem wykorzystaé we
wzmacniaczach kina domowego
lub aktywnych kolumnach. W tym

PROJEKT
Z OKEADKI

ostatnim zastosowaniu bardzo
przydatny jest equalizer pozwala-
jacy na precyzyjne rozdzielenie
czestotliwosci  docierajacych do
gloénikéw niskotonowych i wyso-
kotonowych.

Opis ukiadu

Schemat elektryczny przed-
wzmacniacza pokazano na rys. 1.
Odbiornik U1 DIR1703 odbiera
i dekoduje strumienn prébkowa-
nych danych audio z maksymalna
czestotliwoscia prébkowania 96
kHz i zapisanych w formatach
AES/EBU (IEC958), S/PDIF
i EAJCP340/1201. Strumien da-
nych odczytanych np. z ptyty CD
jest przesylany szeregowo w po-
staci cyfrowej przez zlacze
koncentryczne (Coax) lub optycz-
ne do odbiornika. Odbiornik ma
za zadanie odebranie i zdekodo-
wanie danych, czyli odtworzenie
z pojedynczego strumienia da-
nych: sygnalu audio, sygnatu
okreélajacego kanal (lewy/prawy),
zegara ,bitowego“ synchronizuja-
cego przeplyw danych i zegara
systemowego. To wtasnie precyzja
odtwarzanie ze strumienia danych
sygnalu zegara systemowego w du-
zym stopniu decyduje o jakosci
dzwieku. Uzyskanie wysokiej ja-
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Procesor audio z wejsciem S/PDIF
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Rys. 1. Schemat przedwzmacniacza
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Procesor audio z wejsciem S/PDIF

Tah. 1. Dobér oscylatora kwarcowego

Czestotliwosc | 128*f 256*f 384*f 512* BRSEL
probkowania f podiaczone 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 Niepodtgczone
88,2kHz 11,2896MHz | 22,5792MHz 33,8688MHz 45,1584MHz  |URBIT

96kHz 12,288MHz 24,576MHz 36,864MHz 49,152MHz CSBIT

kosci dzwieku wigze sie z elimi-
nacja lub istotnym ograniczeniem
niestabilnosci sygnalu zegara sys-
temowego - jittera.

NajczeSciej zegar systemowy
jest odtwarzany z wejSciowego
strumienia danych za pomoca
uktadu z petla PLL. W odbiorniku
DIR1703 zastosowano opatentowa-
na przez TI metode odtwarzania
sygnalu =zegarowego nazwana
SpAct (Sampling Period Adaptive
Controlled Tracking). Wedlug za-
pewnien producenta, to rozwiaza-
nie umozliwia uzyskanie bardzo
malego jittera.

Oprécz trybu pracy z petla PLL
DIR1703 moze pracowa¢ w trybie
z zegarem kwarcowym. Z sygnatu
generatora kwarcowego o Scisle
okreslonej czestotliwosci jest uzys-
kiwany - po odpowiednim po-
dzieleniu - sygnal zegara systemo-
wego. Synchronizacje odbieranych
danych =z tak generowanym
sygnalem zegarowym réwniez za-
pewnia petla PLL z ukladem
SpAct. Schemat blokowy ukladu
DIR1703 pokazano na rys. 2.

Odbiornik wymaga sygnatu ze-
garowego z generatora kwarco-
wego lub z zewnetrznego ge-
neratora. Przebieg z wewnetrzne-
go generatora kwarcowego jest
podawany do ukladu petli fazo-
wej PLL1 pracujacej z czestotli-
woécig 100 MHz.

Zr6dlo sygnatu zegara systemo-
wego jest wybierane poziomem
napiecia na wyprowadzeniu
CKSEL. Poziom niski powoduje,
ze uktad pracuje w trybie PLL.
Wtedy uktad drugiej petli fazowej
PLL2 jest sterowany sygnatem
wyjéciowym z ukladu SpAct i ge-
neruje sygnal zegara systemowego
SCKO (128/256/384/512 fs - gdzie
f jest czestotliwoicia prébkowa-
nia) i pozostale sygnaly: BCKO
(64*f - sygnal zegarowy taktujacy
transferem danych), LRCKO (1*f
- sygnal okreslajacy przesylany
kanal L lub R). Czestotliwo$é re-
zonatora kwarcowego sterujacego
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praca petli PLL wybierana jest
przez polaczenie wyprowadzenia
BRSEL z jednym z wyprowadzen

BFRAME, EMFLG, URBIT lub
CSBIT.
W tab. 1 pokazano sposéb

skonfigurowania pracy petli PLL
zaleznie od czestotliwosci proéb-
kowania 1i czestotliwosci zegara
systemowego. Czestotliwo$é ze-
gara systemowego okreslana jest
przez wyprowadzenia SCF1
i SCF1 (tab. 2).

Zalézmy, ze chcemy odbierac
dane prébkowane z czestotliwos-
cia 44,1 kHz, a sygnal zegara
systemowego ma mie¢ czestotli-
wos¢ 256*f. Dysponujemy rezo-
natorem o czestotliwo$ci 6,144
MHz. Z tab. 1 wynika, ze dla tej
czestotliwodci wyprowadzenie
BRSEL nie jest polaczone z zad-
nym innym wyprowadzeniem
sygnalowym. Jezeli na wejsciu
DIN nie ma sygnatu S/PDIF, po-
czatkowa czestotliwosé probkowa-
nia jest ustawiona na 48 kHz
przez uklad SpAct. Po wymusze-
niu na SCF1 poziomu niskiego,
ana SCF2 wysokiego, otrzymuje-
my SCKO=256*f.

Kiedy na wejsSciu DIN pojawia
sie dane S/PDIF, petla PLL
z ukladem SpAct ustala odbierana
czestotliwos¢ f mna 44,1 kHz
i SCKO na 256*f.

Jezeli po wyzerowaniu uktadu
pojawi sie na wejSciu DIN dzie-
sie¢ narastajacych zboczy sygnalu
S/PDIF i dekoder nie moze pra-
widlowo zdekodowaé przychodza-
cych danych lub do wejscia DIN
nie zostanie podtaczony sygnat S/
PDIF, to na wyprowadzeniu UN-
LOCK pojawia sie poziom wysoki,
wyjscie danych DOUT przechodzi
do poziomu niskiego (MUTE) na
minimum 200 ms, a sygnal zegara
systemowego ma czestotliwosé
okre$lona przez czestotliwosé
probkowania ostatnio odbieranych
danych. Po pojawieniu sie pra-
widlowego sygnalu S/PDIF czes-
totliwos¢ probkowania odbiera-

nych danych zmienia sie na war-
tos¢ okreSlona przez sygnal przy-
chodzacy, a poziom wysoki na
wyprowadzeniu CLKTRNS wska-
zuje, ze czestotliwosé sygnatu
zegara systemowego i sygna-
6w BCKO i LRCKO jest prawid-
towa.

W trybie PLL odbiornik
DIR1703 wymaga jednego z rezo-
natoréw z tab. 1 i odpowiedniego
skonfigurowania wejs¢ BRSEL,
SCF1 i SCF2, przy czym czes-
totliwo$§¢ rezonatora nie musi od-
powiadaé czestotliwodci prébko-
wania odbieranych danych.

Poziom wysoki na CKSEL
wskazuje na tryb pracy z gene-
ratorem kwarcowym. W tym try-
bie sygnaly SCKO, BCKO
i LRCKO sa wuzyskiwane przez
podzielenie czestotliwosci syg-
nalu zegarowego z dotaczonego
generatora kwarcowego. Zasada
konfigurowania wejcia BRSEL
jest taka sama jak w trybie PLL,
ale czestotliwo$¢ rezonatora musi
scisle odpowiada¢ odbieranej
czestotliwosci probkowania i za-
danej czestotliwosci sygnalu ze-
gara systemowego. Na przyklad
dla f=44,1 kHz i SCKO=256*f
czestotliwod¢ kwarcu musi mieé
warto$¢ 11,2896 MHz.

Prawidtowo odebrane przez od-
biornik dane moga mie¢ rézny
format wyjsciowy. Format ten
okreélany jest przez stany na
wejéciach FMTO i FMT1 (tab. 3).

Konfigurowanie odbiornika U1
jest realizowane za pomoca zwo-
rek. Czestotliwo$¢ zegara systemo-
wego ustalaja zworki Z1 i Z2 (tab.
1). Zworki 73, Z4, Z5 i 76 okres-
laja tryb pracy petli PLL (tab.
2). Zworka Z11 wybiera sie tryb
pracy uktadu - zwarta tryb PLL,
a rozwarta tryb oscylatora kwarco-
wego. Zworki Z7 i Z8 okre§laja
format wyjsciowy danych.

Dane wejsciowe ze zlacza
COAX sa podawane na uklad ze
zlienaryzowana bramka U12A
i bramka U12B. Jego =zadaniem
jest dopasowanie pozioméw syg-
nalu COAX do pozioméw CMOS

Tah. 2. Wyhdr zegara systemowego

SCF1 SCF2 SCKO
L L 128*1,
L H 256*1,
H L 384*1,
H H 512+
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Tabh. 3. Wyhdr formatu wyjsciowego

FMTO0 | FMT1 | Format danych wyjsciowych
L L 16 bitéw right justified
L H 24 bity right justified
H L 24 bity left justified
H H 24 bity 12S

akceptowanych przez DIR1703.
Sygnal wejsciowy moze réwniez
pochodzi¢ ze zlacza optycznego.
Jest wtedy zamieniany na sygnat
elektryczny przez ukltad TORX173
i formowany przez bramke U12C.
Zrédlo sygnalu wybierane jest
przez zworki Z14 i Z15. Konden-
satory C5, C6 1irezystor R6
stanowia obwod filtru petli PLL.
Uklad U1 jest zasilany dwoma
napieciami +3,3 z rozdzielonymi
masami. Czes$¢ cyfrowa jest zasi-
lana napieciem +3,3 (VD) w sto-
sunku do masy cyfrowej DGND.
Analogowe obwody petli PLL sa
zasilane napieciem +3,3 (VA)
w stosunku do masy analogowej
AGND. Oba napiecia sa dodatko-
wo blokowane réwnolegle pota-
czonymi kondensatorami 100 nF
i1pF (C3, C4, C7 iGs).
Wyjsciowy sygnal danych jest
z wyjécia DOUT podawany na
wejscie cyfrowego procesora au-
dio TAS3001C (U2) i moze by¢
podany bezposrednio na wejscie
danych przetwornika C/A po
zwarciu zwory Z9. Jezeli urzadze-
nie ma by¢ wykorzystane tylko
jako przetwornik audio C/A, to
trzeba zewrze¢ Z9 1irozewrzed
7Z10. W takim uktadzie U2 moze
nie by¢ w ogdéle montowany na
plytce. Przy wykorzystaniu proce-
sora U2 zwora Z9 musi by¢
rozwarta, a Z10 zwarta.
Najczesciej odebrany i zdeko-
dowany przez odbiornik strumien
prébkowanych danych audio jest
przestany do przetwornika C/A.
Analogowy sygnal z przetwornika
jest dalej poddawany przetwarza-
niu w torze audio. Prawdziwi
audiofile wyznaja zasade, ze je-
dyna dopuszczalna regulacja jest
zmiana poziomu sygnalu (najle-
piej za pomoca klasycznego po-
tencjometru dobrej jakosci). Pozo-
stali odbiorcy chce mieé¢ réwniez
mozliwos¢ regulacji baséw i to-
n6w wysokich. Wiele tych prob-
leméw rozwiazano, konstruujac
scalone procesory audio. Takie
uklady mozna sterowaé mikro-
kontrolerem i nie trzeba w nich
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stosowaé najbardziej zawodnych
elementéw: potencjometréow.
Oczywiscie caly tor jest dalej
analogowy, a regulacja odbywa
sie poprzez elektroniczne przela-

czanie kluczami rezystancji
w dzielniku.
W prezentowanym ukladzie

wykorzystano odmienna koncep-
cje procesora audio. Cate niezbed-
ne przetwarzanie sygnalu audio
nie odbywa sie analogowo (za wyj-
Sciem z przetwornika C/A), ale
przez przetworzenie strumienia
sprobkowanych danych wuzyska-
nych z odbiornika DIR1703. Jak to
jest mozliwe?

Wszystkie dane cyfrowe to
przeciez ciag cyfr, ktére mozna
modyfikowaé za pomoca odpo-
wiednich funkcji matematycz-
nych. Na przyktad regulacja bar-
wy tonéw to przepuszczenie syg-
nalu przez filtr o odpowiedniej
charakterystyce, czyli ksztaltowa-
nie za pomoca okreélonej funkcji.
Realizacja filtréw cyfrowych jest
znana i stosunkowo Iatwa. Nie
mozna jednak wykonaé takiej
operacji za pomoca nawet dos¢
szybkiego 8-bitowego mikrokont-
rolera. Do tego celu wykorzystuje
sie szybkie, specjalizowane uktla-
dy DSP.

Jednym =z takich uktadéw jest
wspomniany uktad cyfrowego pro-
cesora audio TAS3001. Zawiera
w swojej strukturze 32-bitowy cyf-
rowy procesor audio umozliwia-
jacy szybkie sprzetowe mnozenie
liczb zmiennoprzecinkowych, 24-
bitowych przez 32-bitowe. Wynik
wykonywanych dziatan moze mieé

ocesor audio z wejsciem S/PDIF

dtugosé nawet 56 bitéw. TAS3001
akceptuje 10 najbardziej popular-
nych formatéw danych wejscio-
wych. Dane wyjSciowe po obrébce
moga mie¢ réwniez jeden z 10
formatéw, przy czym format wej-
sciowy moze byé¢ inny niz format
wyjsciowy.

W wielu analogowych syste-
mach audio stosowany jest ko-
rektor graficzny (equalizer), kté-
rego celem jest wyréwnanie cha-
rakterystyki przenoszenia calego
toru audio, lacznie z glo$nika-
mi. W TAS3001 equalizer zreali-
zowano cyfrowo. Sygnal wej-
Sciowy jest podawany na uktad
zlozony z szesciu kaskadowo po-
taczonych filtréw IIR drugiego
rzedu. Kazdy z kanalé6w ma nie-
zaleznie sterowany taki uklad.
Charakterystyke (dolnoprzepus-
towy, &Srodkowoprzepustowy,
pasmowy, zaporowy itd.) kazde-
go z 6 filtréw w kanale okresla
24-bitowa liczba.

Producent uktadu, firma Texas
Instruments, oferuje specjalne na-
rzedzie pozwalajace na podstawie
graficznie przedstawionej charak-
terystyki przenoszenia: kolumn
gloénikowych, mikrofonu lub ca-
tego toru, tak ja uksztaltowaé, aby
odpowiadata oczekiwaniom uzyt-
kownika. Jednak program ten jest
dos¢ drogi, bo kosztuje 500 USD.
Texas Instruments oferuje tez
2 bezplatne programy pozwalajace
wyliczyé warto$ci wpisywane do
uktadu za pomoca arkusza Excel
lub programu MATLAB.

Uktad TAS3001 ma ponadto
mozliwo$¢ miksowania ze skalo-

VDD  VCC BRSEL SCF FMT
( 7777777777 J( 77777777777777 S 4 fT
XTI
—= | 0OSC }
- | — SCKO
XTO | \ 4 A\ 4 !
| A v |
1 PLL1 0SC 1
\ Selector ——» BCKO
! L » LRCKO
100MHz ' » DOUT
|
i At Sk | are
DIN—“—V ; r PLL2 |—o | Generator ) gggg
} I > EMFLG
} Dekoder I » ADFLG
|| sPoF rdclk l 4
|
| |
|
BRATE » FIFO \
i 2 ;
g T J{ !
UNLOCK CKTRNS FILT RST  DGND AGND
Rys. 2. Schemat blokowy odbiornika DIR1703



Procesor audio z wejsciem S/PDIF

waniem cyfrowego sygnalu poda-
wanego na wejScie SDIN1 z syg-
nalem podawanym na wejscie
SDIN2. Do podlaczenia sygnatu
z wejScia SDIN2 sa réwniez wy-
korzystywane sygnaly LRCK, BCK
i SCK wyprowadzone na zlacze
ZD. Jezeli jest wykorzystywane
tylko wejécie SDIN1, to SDIN2
powinno by¢ zwarte do masy.
Sygnal wejsciowy danych, po
przejéciu przez moduly equalizera
i miksera, jest podawany na filtry
regulujace tony niskie i tony wy-
sokie w zakresie od - 18 dB do
+18 dB =z krokiem 0,5 dB. Sila
glosu jest regulowana w zakresie
od -70 dB do +18 dB z krokiem
0,5 dB.

Z regulatorem silty glosu sprze-
zony jest uklad kompresora dy-
namiki. Kompresja dynamiki jest
niezbedna w sytuacji, kiedy tor
audio nie jest w stanie odtworzy¢
bez znieksztalcen glosnych partii
utworu. W momencie, kiedy mo-
ga sie pojawi¢ znieksztalcenia
przy duzych amplitudach, kom-
presor zmniejsza na chwile
wzmocnienie. W ten spos6b za-
pobiega sie przesterowaniom.
Prég wyzwalania kompresji regu-
luje sie w zakresie od 0 dB do
-36 dB.

Sygnat danych z wyjscia DOUT
odbiornika U1l jest dotaczany
do wejscia danych SDIN1 proce-
sora U2. Zegar systemowy jest
podlaczony do wejscia MCK, ze-
gar taktujacy transmisja do wej-
Scia SCLK, a sygnal o przesyla-
nym kanale (L lub R) do wejscia
RLCLK.

Do procesora mozna tez pod-
taczy¢ sygnal danych na drugie
wejScie SDIN2. Jezeli to wejscie
nie jest wykorzystywane, to zwora
716 musi by¢ zwarta.

Elementy R7, C9 i C10 stano-
wia zewnetrzny obwdéd petli PLL
procesora.

Uktad U2 jest zasilany dwoma
napieciami +3,3 V. Czesci analo-
gowa (petla PLL) jest =zasilana
napieciem +3,3 (VA) w stosunku
do analogowej masy A_GND. Na-
piecie to jest dodatkowo filtrowa-
ne przez filtr zlozony z elemen-
tow R29, C11 i C12. Czeé¢ cyf-
rowa jest zasilana napieciem +3,3
(VD) w stosunku do cyfrowej ma-
sy D_GND.

Dane wyjSciowe z procesora
przez zwarta zwore Z10 (Z9 musi
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by¢ wtedy rozwarta!) podawane
sa na wejscie danych DIN prze-
twornika U3 PCM1710U. Do po-
prawnej pracy przetwornik po-
trzebuje réwniez pozostatych syg-
natéw interfejsu cyfrowego: zegara
systemowego (wejscie XTI), zegara
taktujacego dane (BCKIN) i infor-
macji o przesylanym kanale
(LRCIN).

Przetwornik U3 moze by¢ pro-
gramowany w 2 trybach: réwno-
leglym i szeregowym. W trybie
rownoleglym wejscie MODE (wy-
prowadzenie 24) musi byé na
poziomie wysokim - zwora Z12
jest rozwarta. Dane wejsciowe
moga mie¢ wtedy dlugosé¢ 16
bitéw i format normalny right jus-
tified. Za pomoca wyprowadzen
DM1 (26) i DM2 (27) ustawia sie
sterowanie deemfazg zaleznie od
czestotliwosci prébkowania sygna-
tu wejsciowego. Poziom na wy-
prowadzeniu CKSL (23) okresla
czestotliwo$é zegara systemowego:
poziom niski 256*f poziom wy-
soki 384*f.

W trybie programowania szere-
gowego (MODE=0 - zwora Z12
zwarta) mozliwe jest zaprogramo-
wanie wszystkich funkcji prze-
twornika: sterowanie poziomem
sygnalu wyjsciowego audio, de-
emfaza, rozdzielczoscia wejSciowa
(16 lub 20 bitow), formatem (nor-
malnym lub I2S) itp.

W trybie szeregowym wyko-
rzystywane sa 3 linie:

- MC (27) linia zegarowa,

- ML (28) linia =zatrzaskiwania
danych (latch),

- MD (26) linia danych.

Informacje dotyczace rodzaju
i sposobu przesylania danych ma-
gistrala szeregowa do zaprogra-

mowania przetwornika mozna
znalez¢ w dokumentacji produ-
centa.

Sygnal analogowy =z kana-

6w lewego i prawego jest poda-
wany na filtry dolnoprzepustowe
zbudowane ze wzmacniaczem
operacyjnym OPA2604 firmy Burr
Brown. Zadaniem tych filtréw
jest wyeliminowanie skladowych
o wyzszych czestotliwosciach,
ktére powstaja w procesie kon-
wersji C/A. Odfiltrowany sygnat
audio jest podawany na zlacza
cinch ZL2 (kanal lewy) i ZL3
(kanal prawy).

Uklad przetwornika U3 jest
zasilany napieciem +3,3 Vi +5 V.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R21: TMQ

R2..R5, R22...R28: 4,7kQ
R6: 1,2kQ

R7: 27Q

R8, R9: 5,6kQ

R10, R11: 3.9kQ

R12, R13: 100Q

R14, R15: 10kQ

R16, R18: 1kQ

R17, R19: 1,6kQ

R20: 75Q

R29: 2,7Q

Potencjometr PR1 4,7kQ
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: TuF/35V tantal

C9: 1,5nF
C10: 68nF

Cl12..C14, C46, C53, Cb4: 10uF/
50V

C15..C18 2,2uF (1uF) MKSE

C21, C22: 330pF

C23, C24: 1000uF/25V

C25: 4700uF/16V

C48: 47nF

Potprzewodniki

M1, M2: mostek 1A/100V

Ul: DIR1703

U2: TAS3001

U3: PCM1710U

U4: OPA2604

us: 7809

ué: 7909

U7, U8: 7805

U9, U10: LM317

UT1: PIC16F786 (zaprogramowany)
Ul2: 74HCO04

Rézne

WYS: wyswietlacz alfanumeryczny
2x16 znakow

X1: rezonator - patrz opis
w tekscie

X2: rezonator 2MHz

ZL1...ZL3 ZL_D: ztgcza CINCH do
druku

ZL6, ZL7: zgcza Srubowe do druku
IM - impulsator Bourns ECOWJ
SW1 - switch

Listwa goldipnéw ze zworkami
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Mozliwe jest zasilanie pojedyn-
czym napieciem czedci cyfrowej
i analogowej i rozdzielenie tych
napie¢ filtrami RC. Lepszym roz-
wiazaniem jest rozdzielenie mas
(analogowa i cyfrowa) i zastoso-
wanie oddzielnych zrédetl napie-
cia dla czesci cyfrowej i analogo-
wej. Takie rozwiazanie zostalo
tutaj zastosowane. Uktady U7 i U8
dostarczaja napie¢ +5 V dla prze-
twornika, a wuktady U9 1iU10
napie¢ +3,3 V dla odbiornika,
procesora i mikrokontrolera U11.
Rozdzielone masy analogowa
i cyfrowa sa polaczone ze soba
w punkcie lutowniczym konden-
satora C25. Wzmacniacz opera-
cyjny jest =zasilany napieciem
symetrycznym =9 V ze stabiliza-
toro6w U5 i U6. Caly uklad za-
silania wymaga mnapiecia prze-
miennego ok. 8 V (zlacze ZL7)
i symetrycznego napiecia prze-
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miennego 2x12 V (zlacze ZL6).
W tym ostatnim przypadku $rod-
kowy odczep uzwojenia powi-
nien by¢ podlaczony do koncow-
ki 1 zlacza ZL6.

Cale urzadzenie jest sterowane
przez sterownik zbudowany
w oparciu o mikrokontroler
PIC16F876 - uklad U11. Do portu
PORTA zostal dofaczony wyswiet-
lacz alfanumeryczny 2x16 zna-
kow PLED. Jest to bardzo efektow-
ny wysSwietlacz §wiecacy na zélto
na czarnym tle. Pobiera malo
pradu - wg informacji producenta
ok. 0,6 mA. Niewatpliwa zaleta
jest tez to, ze ma wbudowany
sterownik zgodny z HD44780.
OczywiScie zamiast PLED mozna
zastosowaé dowolny wyswietlacz
LCD 2x16 znakéw. Do ustawienia
wszystkich nastaw stuzy impulsa-
tor IM typu ECWOJ firmy BOURNS
i dodatkowy przycisk SWi1.

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

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

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pch.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP4/2004B w katalogu PCB.
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Procesor audio
z wejsciem S/PDIF,

czesc 2
AVT-566

Drugq czes¢ artykutu \

posSwiecamy przedstawieniu
najwazniejszych zagadnien
zwiqzanych z konfiguracjq,
obstugg i montazem procesora
audio z wejsciem dla
cyfrowego sygnatu audio
S/PDIF.

Rekomendacje: dla
melomanéw i wszystkich
fanéw dobrego sprzetu audio
- zastosowany procesor DSP
gwarantuje ksztaftowanie
odtwarzanego sygnaiu bez
negatywnego wplywu na jego
jakosc.

Elektronika Praktyczna 4/2004

Konfiguracja i obstuga
urzadzenia

W modelowym przedwzmacnia-
czu odbiornik U1 pracuje w trybie

PLL (zwora Z11 jest zwarta).
Oscylator X1 ma czestotliwosé
6,144 MHz 1izgodnie ztab. 1

zwory Z3...Z6 sa rozwarte. Ponie-
waz procesor U2 wymaga zegara
systemowego 256*fs, to zwora Z1
zostala zwarta, a zwora Z2 roz-
warta (tab. 2). Pozostal jeszcze
wybér formatu danych wyjscio-
wych. Tutaj zadecydowal o tym
format akceptowany przez prze-
twornik U3. Poniewaz U3 pracuje
w trybie programowania réwno-
legtego, to akceptuje on tylko
dane 16-bitowe zapisane w spos6b
naturalny dosuniete w prawo
(right justified). Z tego powodu
zwory Z7 i Z8 okreSlajace format
danych wyjéciowych zostaly zwar-
te (tab. 3). Dane wejSciowe do-
cieraja do odbiornika ze zlacza
COAX - zwora Z14 jest zwarta,
a Z15 rozwarta. Dane wyjSciowe
z odbiornika sa podawane na wej-
Scie danych SDIN1 procesora U2.
Jezeli procesor U2 jest wykorzys-

P ROJEKTY

tywany, to jego wyjscie danych
SDOUT jest potaczone przez zwo-
re Z10 z wejsciem danych odbior-
nika. Zwora Z9 musi by¢ rozwar-
ta. Jezeli uklad ma pracowaé
w konfiguracji odbiornik-przetwor-
nik, to Z9 jest zwarta, a Z10
rozwarta. Przy niewykorzystywa-
nym wejéciu SDIN2 procesora zwo-
ra Z16 jest zwarta. Konfiguracje
konczy zwarcie zwory Z12 i wpro-
wadzenie przetwornika U3 w tryb
programowania réwnolegtego.

Po wlaczeniu zasilania uktady
odbiornika, procesora i mikrokon-
trolera musza zostac wyzerowane.
Najpierw procedure zerowania
koficzy mikrokontroler. W tym
czasie linia RES jest w stanie
niskim. Po rozpoczeciu normalnej
pracy program sterujacy mikro-
kontrolera programuje porty: POR-
TA jako wyjsciowy, PORTB jako
wejSciowy z wyjatkiem linii RB3
(linia RES) i PORTC jako wyjscio-
wy z wyjatkiem linii RC2. Nastep-
nie wykonywana jest procedura
zerowania odbiornika i procesora.
Zeby zerowanie procesora sie po-
wiodlo, musza by¢ spelnione 2
warunki: sygnal MCLK musi by¢

aktywny (fala prostokatna) 1ina
wejsciu 'RESET musi byé¢ stan
niski przez minimum 10 cykli
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Tab. 4. Funkcje bitow rejestru MCR

Bit Opis Funkcja Wartosé funkcja

B7 FL Tryb fast load 0 Tryb normalnej pracy
1 (domysIna)| Tryb fast load

B6 SC Czestotliwos¢ zegara 0 SCLK=32 xfs
1 SCLK=64 xfs

B5:4 | E1, EO |Format danych wyjsciowych| 00 Dosuniete do lewej left justified
01 Dosuniete do prawej right justified
10 12S
11 rezerwa

B3:2 |F1, FO |Format danych wejsciowych| 00 Dosunigte do lewej left justified
01 Dosunigte do prawej right justified
10 128
11 rezerwa

B1:0 | W1, WO | Dtugos¢ stowa danych 00 16 bitow
01 18 bitow
10 20 bitow
11 rezerwa

MCLK. Po prawidlowym zakon-
czeniu sekwencji zerowania pro-
cesor TAS3001 wchodzi w tryb
fast load:

- Wszystkie parametry equalizera
sa ustawiane na 0 dB, czyli
sygnat jest przenoszony bez zad-
nych modyfikacji.

- Filtry regulujace tony niskie
i wysokie sa ustawiane na 0 dB
(flat).

- Uklad miksera jest ustawiany na
przenoszenie sygnatu z SDIN1
(SDIN1 - 0 dB, SDIN2 - mute).

- Regulator glo$nosci jest ustawia-
ny w stan MUTE (catkowite wy-
ciszenie).

W trybie fast load jest zalecane
zaprogramowanie parametréw equ-
alizera oraz ewentualnie paramet-
réw miksera. W trybie fast load
procesor nie akceptuje danych
audio. Po ewentualnym koniecz-
nym zaprogramowaniu equalizera
trzeba wprowadzi¢ uklad 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 sterujacy przecho-
dzi do zaprogramowania rejestru
MCR, zeby wustawi¢ procesor
w tryb normalnej pracy i zapro-
gramowa¢ formaty danych wej-
Sciowych i wyjsciowych.

W modelowym rozwiazaniu do
MCR wpisywana jest warto§¢ 54h,
co oznacza: bit FL (tryb normalnej
pracy), SCK=64 x fs, dane wyj-
Sciowe i wejsciowe right justified

40

i dlugos¢ stowa danych 16 bitéw.
Konfiguracja stowa MCR musi sie
zgadza¢ z ustawionym zworkami
formatem danych wyjsciowych od-
biornika i formatem danych wej-
sciowych przetwornika. Do zakon-
czenia konfiguracji pozostato jesz-
cze wystawienie stanu wysokiego
na wejéciu DSD przetwornika (pra-
ca w trybie normalnym) i stanu
wysokiego na wejsciu MUTE.

Mozna teraz podlaczyé na wej-
Scie ZL1 sygnal S/PDIF z napedu
CD ROM komputera lub z wyjscia
COAX odtwarzacza. Program ste-
rownika odczytuje z pamieci EEP-
ROM mikrokontrolera ustawienia
glodnosci, regulacji tonéw niskich
i wysokich oraz kompresora dyna-
miki i uktad jest gotowy do pracy.
W petli gtéwnej programu mozli-
we jest ustawianie glosnosci przez
pokrecanie pokrettem impulsato-
ra. Na ekranie wy$wietlacza po-
jawia  sie napis np. VOLUME
-12 dB. Poziom sygnalu mozna
ustawia¢ w zakresie od -70 dB do
+18 dB z krokiem 1 dB. Nacisnie-
cie klawisza F spowoduje wejscie
do menu funkcyjnego. Dostepne
sa nastepujace funkcje:

- ustawianie tonéw niskich - set
bass,

- ustawianie tonéw wysokich -
set treble,

- ustawianie balansu - set balan-
ce,

- ustawianie progu kompresora
dynamiki - set DRC.

Funkcje wybiera sie impulsa-
torem, a akceptuje do wykonania
aktualnie wysSwietlana klawiszem
F. Funkcje regulacji barwy tonu

dzialaja tak samo i umozliwiaja
regulacje w zakresie od -18 dB do
+18 dB. Na przyklad po wybraniu
set bass na ekranie pojawia sie
tekst: bass +01 dB. Zadana war-
to§¢ ustawia sie impulsatorem
ijest ona na biezaco zapisywana
do ©procesora i zapamietywana
w pamieci EEPROM. Wykonywa-
nie tej funkcji konczy nacisniecie
klawisza F i program przechodzi
do petli gléwne;j.

Funkcja ustawienia balansu -
set balance - umozliwia ustawie-
nie réznych pozioméw sygnalu
w kanale lewym i prawym. Na
ekranie wysSwietlacza pojawia sie
tekst: Volume - 30dB Left (gbérny
wiersz) i Volume -30dB Right (dol-
ny wiersz). Poziomem odniesienia
jest kanal prawy. W trakcie regu-
lacji poziom tego kanalu sie nie
zmienia, a regulowany jest tylko
kanat lewy. Zmieniana wartos¢
poziomu w kanale lewym jest na
biezaco wpisywana do procesora
i pamieci EEPROM. Funkcje kon-
czy naciS$niecie klawisza F i pro-
gram przechodzi do petli gtéwne;j.
Funkcja set DRC umozliwia wpi-
sanie do ukladu kompresora
7 wartoSci progéw zadzialania:
0dB, -6 dB, -12 dB, -18 dB,
-24 dB, -30 dB i-36 dB.

Wszystkie regulacje sa zapisy-
wane do pamieci EEPROM i po
wlaczeniu zasilania z niej odczy-
tywane i wpisywane do procesora
TAS3001. W ten sposéb po
wlaczeniu zasilania urzadzenie ma
takie same ustawienia jak przed
jego wylaczeniem.

Montaz i uruchomienie

Urzadzenie zmontowano na 2
plytkach drukowanych. Na ptytce
gléwnej pokazanej na rys. 3
umieszczono: odbiornik, procesor,
przetwornik z filtrem dolnoprze-
pustowym, sterownik i zasilacz.
Na dodatkowej plytce (schemat
montazowy na rys. 4) umieszczo-
no zostal wyswietlacz, impulsator
i klawisz funkcyjny. Obie ptytki
sa polaczone rzedem katowych
zloconych goldpinéw.

Montaz ptytki gléwnej nie be-
dzie - niestety - nalezal do tat-
wych. Wiekszo§¢ nowych ukla-
déw scalonych jest umieszcza-
nych w coraz mniejszych obudo-
wach do montazu powierzchnio-
wego. Uklady U1 i U2 sa umiesz-
czone w takich wtasnie obudo-
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tyfikuje prawidlowe dane
wejéciowe, to na wyprowa-
dzeniu UNLOCK (zwora Z13)
pojawi sie stan niski. W cza-
sie kiedy UNLOCK jest w sta-
nie wysokim, wyj$cie danych
DOUT jest w stanie niskim
(MUTE) i oczywiscie caly
uklad nie bedzie dziatal.
Na rys. 6 pokazano syg-

2o 22 o] Yo 2uz o

nal danych na wyjéciu DOUT

3211

~| ToRx173

R8 6{Bké 10 ©{Bk6}-ORS

(kanat 1) isygnal LRCKO
(kanal 2).

Przy odbiorze danych
z plyty audio CD LRCKO
ma czestotliwoé¢ rowna czes-
totliwosci prébkowania 44,1
kHz. Na wyprowadzeniu
BCKO pojawia sie przebieg
o czestotliwos§ci 64*fs
(64*44,1 kHz= 2,8224 MHz).
Zegar systemowy o czestotli-
wosci 256*fs (256*44,1 kHz
= 11,2896 MHz) pojawia sie
na wyprowadzeniu SCKO.
Jezeli tak jest, to odbiornik
jest skonfigurowany i dziala

R15

T.J. 2003 digital preamplifier

Rys

. 3. Schemat montazowy ptytki procesora

prawidlowo. Nastepnym kro-
kiem moze by¢ sprawdzenie
ukladu odbiornik-przetwor-
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ba sygnal danych z wyjscia
DOUT odbiornika potaczyé
z sygnalem danych DIN
przetwornika U3 zwora Z9.
Po zasileniu ukladu filtréw
dolnoprzepustowych (U4)
na zlaczach CINCH ZL3
i ZL4 powinien sie pojawié
nieznieksztalcony sygnat

akustyczny odtwarzanego
utworu. Jezeli tak jest, to sa
sprawdzone i sprawne

Rys. 4. Schemat montazowy ptytki pomocniczej

wach. Odstep pomiedzy nézkami
wynosi zaledwie 0,65 mm. Trzeba
albo samemu sie nauczy¢ lutowaé
takie wyprowadzenia, albo zna-
lez¢ kogos, kto wykona taka ustu-
ge profesjonalnie. Uktad przetwor-
nika U3 jest r6wniez w obudowie
do montazu powierzchniowego,
ale wyprowadzenia sa tak roz-
mieszczone, ze przylutowanie ich
nie stanowi problemu. Jezeli prze-
brniemy przez montaz ukladéw
SMD, to pozostate elementy przy-
lutujemy bez problemu. Uklad
mikrokontrolera U11 powinien by¢
umieszczony w podstawce.
Uruchomienie rozpoczynamy od
podlaczenia napiecia przemienne-
go ok. 8 V do zlacza ZL7 i spraw-
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dzenia poprawno$ci napie¢ +5VD,
+5VA, +3,3VD i +3,3VA. Jezeli
wszystko jest w porzadku, to moz-
na w podstawke wlozyé zaprogra-
mowany mikrokontroler U11. Po
wlaczeniu zasilania na wyswietla-
czu pojawi sie tekst powitalny
i po nim program wejdzie do petli
gléwnej. Wyjscie DIGITAL AUDIO
napedu DC-ROM komputera lub
wyjscie COAX odtwarzacza CD
nalezy polaczy¢ kablem z wejéciem
ZL1. Po uruchomieniu odtwarza-
nia plyty na nézce 4 ukladu U12
powinien pojawi¢ sie przebieg syg-
nalu S/PDIF podobny do pokaza-
nego na rys. 5.

Jezeli odbiornik U1l zostal pra-
widlowo skonfigurowany i ziden-

uktady odbiornika, przetwor-

Rys. 5. Tak mniej wiecej wyglgda
sygnat S/PDIF oglgdany na
oscyloskopie

LRCKO

Rys. 6. Przyktadowe przebiegi
sygnatdw DOUT i LRCKO
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1 11
LM Lmu

Rys. 7. Przebiegi sygnatdéw na
wejsciu danych procesora TAS3001

podczas regulacji gtosnosci: sygnat
na wyjsciu dla ttumienia -37dB (a),

przebieg na wejsciu procesora (o)

nika i filtru, a pozostaje jeszcze
sprawdzenie dzialania procesora
U2. Zeby to zrobié, trzeba odla-
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czy¢ wejécie danych przetworni-
ka =z wyjscia odbiornika (roze-
wrze¢ zwore Z9), a do wejscia
danych przetwornika dotaczy¢
wyjécie danych procesora (ze-
wrzeé¢ zwore Z10). Najpierw
sprawdzamy regulacje glodnosci.
Na rys. 7 pokazano sygnal danych
z wyjscia danych procesora (kanat
1) i sygnat danych z wejécia pro-
cesora (kanal 2) przy tlumieniu
réwnym -37 dB.

Widaé wyraznie, ze dane sa
modyfikowane przez TAS3001.
Przy =zmniejszaniu tlumienia
(wieksza glo$nosé¢) sygnal z wyj-
Scia staje sie coraz bardziej po-
dobny do sygnatu z wejscia,
a przy 0 dB oba te sygnaly powin-

ny by¢ identyczne. Oczywiscie
przy uruchamianiu oscyloskop nie
jest koniecznie potrzebny i mozna
to wykona¢ na stuch. Podobnie sa
sprawdzane pozostate funkcje: re-
gulacji barwy tonu, balansu i kom-
presora dynamiki.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

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

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pch.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP4/2004B w katalogu PCB.
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