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Cyfrowy tor akustyczny,
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1. Jablonski

Do tego, ze technika cyfrowa
jest wszechobecna zdqzylismy sie
juz chyba wszyscy przekonac.
Nie dziwi juz nas fakt, ze
nawet w sprzecie audio wigcej
jest ukladéw cyfrowych, niz
analogowych. Nic nie stoi

na przeszkodzie, by wykonaé
caly tor akustyczny — od
gniazda sygnalu wejsciowego
(cyfrowego oczywiscie), az do
samego glosnika bez ukladow
analogowych.

Rekomendacje:

wtej czesci artykutu
prezentujemy cyfrowy procesor
audio, ktéry powinien
zainteresowa¢ wszystkich
milosnikow nowych technik
stosowanych w sprzecie
akustycznym. Projekt, ktory

z zalozenia byl pewnym
eksperymentem, moze stuzyc
jako inspiracja do wilasnych
konstrukeji.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Ptytka 0 wymiarach 218x58 mm

* Zasilanie 8 V (DC lub AC)

* Wejscia S/PDIF i analogowe

« Rozdzielczo$¢ przetwornika A/C i C/A 24
bity

* Regulacja cyfrowa:
- glosnos¢ -70...+18 dB co 0,5 dB
- tondw niskich i wysokich =15 dB co
0,5 dB

 Funkcje dodatkowe: mute, filtr ,kontur”,
wstepna regulacja poziomu sygnafu wej-
$ciowego

« Ustawianie statych parametrow z kompute-

| _ra przez interfejs RS232
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Musze przyznaé, ze technika
audio fascynowata mnie od mo-
mentu, kiedy zaczalem sig zajmo-
waé elektronika. Poczatki nie byly
fatwe, isukcesem bylo zbudowanie
prostego wzmacniacza mocy. Potem
w miare zdobywanego do$wiadcze-
nia udawalo mi sie uzyskiwaé¢ co-
raz lepsza jakos¢ dzwieku. W pew-
nym momencie postanowitem
sulepszy¢” dosé¢ leciwy odtwarzacz
CD i zbudowaé zewnetrzny prze-
twornik cyfrowo-analogowy. Prze-
twornik powstal, ajako$¢ dzwieku
wydawata sie duzo lepsza. Ponie-
waz przetwornik gdzie§ sie zapo-
dzial, to dzisiaj trudno mi powie-
dzie¢, czy byla rzeczywiscie duzo
lepsza, czy tylko bardzo chcialem
by taka byta. Potem budowatem
inne przetworniki i wydawalo sie,
ze jest to wszystko, co mozna
zrobi¢ na poziomie amatorskim
lub péiprofesjonalnym. Tak byto
do momentu, kiedy zobaczylem
opis cyfrowego procesora audio
— uktadu TAS3001 firmy Texas
Instruments. Uklad wydal mi sie
tak prosty w zastosowaniu, a jed-
noczeénie bardzo przemyslany, zZe
pomyslalem o zbudowaniu czego$
w rodzaju ,cyfrowego przedwzmac-
niacza” dla odtwarzacza CD. Tak
powstal opisywany juz w EP4/2003
cyfrowy procesor audio AVT566.
Uklad ten byl dos$¢ rozbudowany,
bo oprécz odbiornika S/PDIF i pro-
cesora zawieral przetwornik DAC
PCM1710, a pozwalal tylko na ob-
rébke sygnatu cyfrowego podanego
na jedno z wejs¢ SDIN1 lub SDI-
N2. Zeby analogowe sygnaly z tu-

nera AM/FM, magnetofonu analogo-
wego itp. mogly by¢ przetwarzane
przez uklad TAS3001 musialy by¢
zamieniane na posta¢ cyfrowag do-
datkowym przetwornikiem analogo-
wo—-cyfrowym. Oczywiscie bylo to
mozliwe, ale kosztem rozbudowy-
wania iprzez to skomplikowania
uktadu.

Nie kryje, ze program probkowy
TI (niestety nieistniejacy juz dla
nas) pomégt mi w zaprojektowaniu
i zbudowaniu o wiele bardziej funk-
cjonalnego i prostszego w budowie
procesora audio z wykorzystaniem
ukladu TAS3004.

Opisywany procesor jest przy-
ktadem pokazujagcym ogromne
mozliwosci technologii digitalizacji
analogowych sygnaléw audio i to
w zastosowaniach w sprzecie po-
wszechnego uzytku. Smiem twier-
dzi¢, ze tego typu uklady juz dzis
konkurujg zich analogowymi od-
powiednikami - takze scalonymi
— mozliwo$ciami, jakoscig i pewnie
ceng koncowego wyrobu. Popatrz-
my, zatem co jest takiego niezwy-
ktego w tym procesorze.

Opis ukladu

Schemat procesora zostal po-
kazany na rys.1. Sygnal cyfrowy
w formacie S/PDIF jest podawany
na zlacze ZL1 i dalej na wejscie
bramki U8A ukladu 74HCO04. Za-
leznie od konfiguracji zworek J1
iJ2 bramka U8BA jest albo buforem
(naped CD-ROM), albo wzmac-
niaczem liniowym (odtwarzacz
D). Jako odbiornik wykorzysta-
tem sprawdzony juz iopisywany
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Rys. 1. Schemat elektryczny procesora
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu TAS3004

uktad DIR1703. Niestety TI za-
przestal jego produkcji z powodu
btedéw w identyfikacji wejsciowego
sygnalu S/PDIF w momencie, kiedy
zmieniana jest czestotliwo$é prob-
kowania na przyklad z 44,1 kHz na
48 kHz. W przypadku, kiedy sygnat
wejéciowy nie zmienia czestotliwo-
§ci probkowania ta wada nie jest
istotna idla dziatania opisywanego
uktadu nie ma znaczenia.
Wyjsciowe sygnaly odbiornika:
LRCK (identyfikacji kanatéw), BCK
(zegar taktujacy przesylaniem da-
nych) i DATA (sygnal danych) two-
rza standardowa lokalng magistrale,
ktéra przesylane sg cyfrowe dane
audio do portu procesora TAS3004
(uktad U2). Sygnat identyfikacji jest
polaczony do linii LRCKO, dane
do wejscia SDIN1, a zegar taktujacy
transmisja do linii SCLKO. Celo-
wo uzylem tu okre$lenia linii por-
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tu, anie wejScia portu, bo linie te
moga by¢ dwukierunkowe. Magistra-
la do przesytania danych audio jest
zorganizowana wedlug zasady ma-
ster—slave. TAS3004 moze by¢ ukla-
dem master i wtedy jest zrédiem
wszystkich sygnaléw zegarowych.
Wtedy wspomniane linie portu sg
wyjSciami. Jezeli TAS3004 pracuje
jako slave, to linie staja sie wej-
§ciami. O tym w jakim trybie pra-
cuje port decyduje stan linii !FM/S.
Jezeli jest w stanie niskim, to wymu-
szony jest tryb slave (zworka J9).

W wielu systemach (chodZ nie
we wszystkich) magistrala jest uzu-
pelniona dodatkowym sygnatem ze-
gara systemowego — master clock.
Jest to sygnal zegarowy o standar-
dowej wielokrotnosci czestotliwosci
prébkowania fs. Ukltad master ma-
gistrali réwniez jest Zrédlem sygna-
tu zegara systemowego. Jezeli wy-

bralibysmy jako master uklad U2
TAS3004, to zostalby uaktywniony
wewnetrzny uklad oscylatora ion
statby sie Zrédlem =zegara syste-
mowego. Oczywiscie czegstotliwosé
tego oscylatora jest okreslona przez
mnoznik i czestotliwosé probkowa-
nia. Dla fs=48 kHz imnoznika 256
fxtal=12,288 MHz. Wyb6r mnoznika
jest okreslany stanem wyprowadze-
nia CLKSEL: stan niski - mnoznik
256, stan wysoki — mnoznik 512.

W naszym uktadzie ze-
gar systemowy jest odtwarza-
ny w petli PLL z wejSciowe-
go strumienia danych S/PDIF
przez odbiornik DIR1703. Taka sy-
tuacja powoduje, ze uklad odbiorni-
ka automatycznie staje sie uktadem
master. Ma to swoje dobre strony:
dla réznych czestotliwosci prébko-
wania zegar systemowy jest uzyski-
wany zukladu PLL odbiornika U1.

Wiemy juz jak dane cyfrowe tra-
fiajg z odbiornika U1 do procesora
U2. Zobaczmy, co sig dzieje z nimi
dalej. Schemat blokowy TAS3004
zostal pokazany na rys. 2. Juz na
pierwszy ,rzut oka” wida¢, ze
uklad ma duzo wieksze mozliwo-
§ci niz wspomniany juz wczedniej
TAS3001. Przede wszystkim ma
wbudowane 24-bitowe przetworniki:
analogowo—cyfrowy i cyfrowo-analo-
gowy. Taki uklad, ktéry umozliwia
przetwarzanie sygnalu w obie strony
nazywany jest kodekiem.

Przetwornik cyfrowo - ana-
logowy zamienia sygnal cyfrowy
z wewnetrznego procesora DSP
(powiemy o nim péZniej) na po-
sta¢ analogowg. W rozwigzaniu
z TAS3001 role te spelnial ze-
wnetrzny przetwornik PCM1710.
Drugi z przetwornikéw - analogo-
wo-cyfrowy - zamienia analogo-
wy sygnal stereofoniczny na po-
sta¢ cyfrowag. Wszystko to razem
powoduje, ze procesor TAS3004
moze przetwarza¢ cyfrowo nie tyl-
ko sygnal danych cyfrowych audio
z portu szeregowej magistrali, ale
takze z wejs¢ analogowych. Znacz-
nie to upraszcza budowe urzadzen,
w ktorych zrédltem sygnalu jest na
przyktad odtwarzacz CD, analogo-
wy tuner AM/FM lub magnetofon
analogowy.

Wr6¢my jednak do sygnalu da-
nych z wejScia SDIN1. Jak wynika
zrys. 2, jest to jeden ztrzech moz-
liwych sygnaléw podawanych na
wejScie cyfrowego miksera umoz-
liwiajgcego miksowanie sygnatow
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sterowaniu nastepnych
uktadéw przez zbyt
duzy poziom. Chociaz
uklad miksera w zasadzie nie zo-
stal wykorzystany zgodnie ze swo-
ja nazwa, to okazal sie elementem
praktycznie niezastgpionym.

Dwa stereofoniczne sygnaly
z wyjécia miksera sg podawane na
2 niezaleznie pracujgce procesory
DSP. Procesory DSP sa kolejnym
elementem TAS3004 decydujacym
ojego duzych mozliwosciach i ela-
stycznodci. Wszystkie ustawienia
sterujgce pracg procesorow sg wpi-
sywane do uktadu przez magistra-
le I*C. Pierwszym, mozliwym roz-
wigzaniem, jakie sie nasuwa jest
sterowanie poprzez ta magistrale
sterownikiem mikroprocesorowym,
lub nawet komputerem. Oczywi-
Scie jest to mozliwe, ale konstruk-
torzy ukladu przewidzieli tez inng,
zaskakujgcg mozliwosé. TAS3004
zostal wyposazony w 8-bitowy mi-
krokontroler sterujacy praca magi-
strali I°C, tak, ze moze ona pra-
cowaé w trybie master. Nie jest
wtedy potrzebny zaden zewnetrzny
sterownik, a wszystkie nastawy sg
pobierane z odpowiednio zaprogra-
mowanej popularnej zewnetrznej
pamieci EEPOM 24C04, do ktorej
dostep jest mozliwy wlasnie przez
magistrale 12C. Wszystkie regulacje
odbywaja sie za pomoca klawiatury
dotaczonej do linii portéw GPIOO...
GPIO5. Sposdéb programowania tej
pamieci i dotaczania klawiatury
jest doktadnie opisany w doku-
mentacji uktadu. Przyznam, ze ten
sposéb programowania wydal mi
sie bardzo interesujacy i poczatko-
wo chcialem go wykorzysta¢. Jed-
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Rys. 3. Schemat blokowy procesora DSP

nak potem zdecydowalem sie na
sterownik z mikrokontrolerem, kto-
ry daje jednak wieksze mozliwosci
eksperymentowania i ewentualnego
wyposazenia w inne funkcje: wy-
Swietlacz, sterowanie pilotem itp.

Po wyzerowaniu ukladu TA-
S3004, magistrala I*C pracuje jako
master i wysyla adres master na
magistrale. Jezeli jest do niej pod-
taczona pamieé, to uklad odpo-
wiada potwierdzeniem i pozostaje
w tym trybie. Jezeli jednak brak
jest potwierdzenia, to oznacza,
ze moze by¢ podlaczony sterow-
nik, uklad przechodzi w tryb slave
ijest gotowy do odbierania danych
ze sterownika.

Pierwszym elementem w torze
danych procesora DSP jest zesp6t
siedmiu kaskadowo potaczonych
filtréw cyfrowych. Charakterystyka
kazdego =z filtréw jest okreslona za-
leznoécia: b +b z14b 72
H(z)=— 2 2

a,taz'+a,z”

(a0=1)

Kazdy ze wsp6iczynnikéw bo,
b1, b2, a1l ia2 jest okreslony
przez warto$¢ zapisang w 3 baj-
tach (24 bity). Dla zaprogramowa-
nia kazdego z filtr6w przewidziano
w pamiegci uktadu 15 bajtéow: 5
wspo6lczynnikow po 3 bajty. Trzeba
tez dodaé, ze charakterystyka filtru
dla kazdego z kanaléw stereofonicz-
nych jest programowana niezalez-
nie. Zaprogramowanie wszystkich
siedmiu filtréw wymaga zapisania
15*7*2=210 bajtéw, a wigc catkiem
sporo. Wpisywane wspotczynniki

pozwalajg na precyzyjne okreslenie
charakterystyki: typu filtru (pasmo-
wy, Butterworth’a, szelfowy), pa-
sma przepustowego i wzmocnienia
(tlumienia) w zaprogramowanym
pasmie. Za filtrami umieszczone sg
uktady regulacji barwy tonu. Tony
niskie i wysokie mozna regulowac
w zakresie od -15dB do +15 dB
z rozdzielczo$cig 0,5 dB. Ostatnim
ogniwem w torze audio jest uklad
regulacji sity glosu (poziomu),
z ktorym skojarzone sg uktady filtru
kontur i kompresora/ekspandera dy-
namiki. Sita glosu jest regulowana
w zakresie od -70dB do +18 dB
z krokiem co 0,5 dB. Dodatkowo
mozna wymusi¢ programowo stan
zupelnego wyciszenia (mute).

Sygnal danych audio z wyjscia
procesora DSP kierowany jest na
wyprowadzenie SDOUT1 i jedno-
cze$nie na wejScie wewnetrzne-
go 24-bitowego przetwornika cy-
frowo—analogowego. Na wyjsciach
przetwornika dostepne sa niesyme-
tryczne, analogowe sygnaly AOUTL
i AOUTR. Wyjscie SDOUT2 zawie-
ra sume kanaléw prawego ilewego
i moze by¢ wykorzystane w syste-
mie 2.1 (dwa kanaly stereo isub-
woofer) po przefiltrowaniu dolno-
przepustowym, na przyklad przez
filtr zewnetrznego procesora TA-
S3001.

Na wejsciu przetwornika analo-
gowo—cyfrowego umieszczony jest
analogowy multiplekser przelacza-
jacy analogowy, niesymetryczny sy-
gnal wejsciowy zdwu wejs¢ A lub
B (wejscia RINA, LINA oraz RI-

13
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Rys. 4. Schemat montazowy ptytki
procesora

NIB, LINB). Poziom wejSciowego
sygnalu analogowego ze zlgcz Z1...
Z4 jest dopasowywany dzielnika-
mi rezystancyjnymi R11...R18 do

14

maksymalnej amplitudy wejSciowej
przetwornika analogowo-cyfrowego
(0,7 V). Skladowa stata jest usuwa-
na kondensatorami C25...C28. Do
uktadu wewnetrznego zrédla napie-
cia odniesienia podlaczone sg kon-
densatory filtrujace C18, C19, C21
(wyprowadzenie VRFILT - masa
AGND) iC12, C13, C14 (wypro-
wadzenia VREFP, VREFM - masa
ADGND).

W strukturze przetwornika zo-
staly umieszczone uktady syme-
tryzujace oraz filtr antyaliasingo-
wy z zewnetrznym kondensatorem
C15 podiaczanym do wyprowa-
dzenn AINRM, AINRP (wejscie R)
i kondensatorem C16 podigczanym
do AINLP i AINPM (wejécie L).
Cyfrowy sygnal danych z wyjscia
przetwornika jest wewnetrznie po-
taczony z wejsciem miksera i moze
by¢ po zmiksowaniu poddany ob-
robce przez procesor DSP ukladu
TAS3004. Ten sygnal po przefor-
matowaniu w porcie wyjSciowym
jest ré6wniez dostepny na wyjsciu
SDOUTO.

Wida¢ juz, jak duze mozliwosci
przetwarzania analogowych sygna-
16w audio ma procesor TAS3004.
Po pierwsze, mozna go wykorzy-
sta¢ jako ,zwykly” 24-bitowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy audio.
Sygnal wejsciowy jest asymetrycz-
ny, a wyjsciowy (SDOUTO0) ma pro-
gramowo ustawiany format.

Sygnal z wyjécia przetwornika
moze tez by¢ miksowany z inny-
mi sygnalami cyfrowymi i podda-
wany obrébce w procesorze DSP,
a nastepnie dostepny w postaci cy-
frowej na wyjsciu SDOUT1 i w po-
staci analogowej na wyjsciu 24-bi-
towego przetwornika cyfrowo—-ana-
logowego, oraz w postaci cyfrowej
na wyjSciu SDOUT2. Wejsciowe
sygnaly cyfrowe z wejs¢ SDIN1
i SDIN2 po zmiksowaniu i obrébce
przez procesor DSP sg rowniez do-
stepne na wyjéciu w postaci cyfro-
wej SDOUT1 i postaci analogowe;j.
Kondensatory C20 iC22 filtru na-
piecia odniesienia przetwornika cy-
frowo—analogowego sa podtaczone
do wyprowadzenia VCOM. Elemen-
ty C31, C32 iR19 stanowig obwdd
zewnetrzny uktadu petli PLL. Na-
piecie +3,3 VD =zasila cze$¢ cyfro-
wa 1ijest zablokowane kondensato-
rami C51 iC53.

Sterownik procesora jest zbu-
dowany w oparciu o mikrokontroler
PIC18F252. Wykorzystany zostat

jego sprzetowy modul MSSP pra-
cujacy jako interfejs I?°C w trybie
master. Rezystory R20 iR21 reali-
zujg wymagane przez magistrale
I)C podcigganie do plusa zasilania.
Linie RB7 iRB6 sg uzywane do
zerowania ukladéw DIR1703 i TA-
S3004. Klawisze sterujgce sa dola-
czone do linii RBO0..RB4. Do regu-
lacji jasnosci $§wiecenia wyswietla-
cza LCD dotaczonego do linii por-
tu PORTA jest wykorzystywana li-
nia wyjéciowa sprzetowego modulu
CCP1 pracujacego w trybie PWM.
Sterownik ma mozliwos¢ odczyty-
wania danych wysylanych z kom-
putera przez interfejs RS232. Pola-
czenie odbywa sig przez standar-
dowe zlacze meskie SUB9 trzema
przewodami bez przeplotu: RxD,
TxD imasa. Konwersje poziomoéw
zapewnia uklad MAX202 (U4).

Do zasilania czesSci analogo-
wej ukladu DIR1703 (petla PLL)
i TAS3004 (petla PLL i przetworni-
ki) wykorzystywane jest napiecie
+3,3 VA wzgledem masy analogo-
wej A_GND. To napiecie jest uzy-
skiwane z wyjscia stabilizatora U6
(LM317) 1ijest zablokowane konden-
satorami C50 iC52. Cze$¢ cyfrowa
(napiecie +3,3 VD) jest zasilana
blizniaczym uktadem ze stabiliza-
torem U5 wzgledem masy cyfrowej
D _GND. Napiecie +5V uzyskiwane
ze stabilizatora U7 zasila wys$wie-
tlacz LCD iuklad MAX202 (U4).

Montaz, uruchomienie
i obstuga

Montaz w zasadzie nie wymaga
komentarza. Klopotliwe w przyluto-
waniu moga by¢ obudowy odbior-
nika DIR1703 i procesora TAS3004,
ale wydaje sie, ze wypra one la-
twe w montazu obudowy DIL. Mi-
krokontroler i uktad MAX202 sa
umieszczone na plytce pod wyswie-
tlaczem i dlatego wyswietlacz trze-
ba przykreci¢ do plytki za pomocy
tulejek dystansowych o dlugosci ok.
13...14 mm. Tranzystor T1 powinien
by¢ po przylutowaniu przegiety
090 stopni, tak by nie przeszka-
dzal w zamontowaniu wyswietlacza.

Po sprawdzeniu prawidlowosci
montazu i wlozeniu w podstawke
zaprogramowanego mikrokontrolera
mozna przystapi¢ do uruchamia-
nia. Schemat montazowy plytki jest
pokazany na rys. 4. Zmontowany
uktad trzeba zasili¢ napieciem sta-
tym lub przemiennym o wartosci
minimalnej ok. 8 V. Nalezy pamie-
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ta¢, ze zbyt wysokie napiecie zasi-
lania spowoduje duze straty mocy
na stabilizatorach (szczegdlnie US5).
W pierwszej kolejnosci sprawdzamy
poprawno$¢ napie¢ zasilajacych. Je-
zeli wszystko jest w porzadku, zo-
staly uzyte sprawne elementy, to
na wyswietlaczu powinien sig po-
jawi¢ napis powitalny na ok. 2 sek.
Pewnej korekty moze wymagac
ustawienie potencjometru kontrastu.
Uruchomienie mozna zaczgé¢ od
sprawdzenia poprawno$ci dziatania
odbiornika S/PDIF. Do tego celu be-
dzie potrzebny odtwarzacz czytajacy
plyty CD iewentualnie oscyloskop.
Sposéb wyboru czestotliwosci oscy-
latora X1 iustawienia zworek J1...
J7 zostal szczegélowo opisany przy
okazji opisu audiofilskiego przetwor-
nika cyfrowo-analogowego w EP2/
2005. Uktad odbiornika jest w za-
sadzie identyczny i powielanie tego
opisu nie jest konieczne.

Sygnal z odtwarzacza podlaczamy
do zlacza ZL1. Na wyjsciu LRCKO
prawidlowo pracujacego odbiorni-
ka pojawi sie przebieg prostokatny
o wypelnieniu 50% i czestotliwosci
réwnej czestotliwo$ci probkowa-
nia - dla ptyty CD 44,1 kHz. Ze-
gar systemowy na wyjSciu SCKO
ma czestotliwo$é 44,1 kHz*256=
11,2895 MHz. Jak juz powiedzia-
tem odbiornik jest ukladem master
ijest zrédlem zegara systemowego.
Procesor jest wprowadzany w tryb
slave po zwarciu zworki J9. Linia
XT/MCLK jest wejSciem, a wewnetrz-
ny oscylator jest wylaczony. Trzeba

jeszcze polaczyé SCKO odbiornika
z XT/MCLK procesora przez zwarcie
zworki J8. Elementy X2, C29 iC30
nie sg montowane.

Oprécz zasilania ukladu i pod-
taczonego juz sygnatu S/PDIF, do
jednego z wejs¢ analogowych trzeba
podltaczyé sygnat audio np. z ma-
gnetofonu, lub tunera FM, a wyjscia
audio (ztacza Z5 i 7Z6) polaczyc
z wejSciem wzmacniacza mocy. Te-
raz mozna przystgpi¢ do sprawdza-
nia dziatania sterownika.

Program sterujacy przy, pierwszym
uruchomieniu sterownika po zapro-
gramowaniu mikrokontrolera zapisu-
je do wewnetrznej pamieci EEPROM
domyslne wartosci ustawien sily glo-
su, barwy tonu imiksera. Poza tym,
w pewnym obszarze pamieci sg zapi-
sywane ustawienia filtrow cyfrowych
tak, by charakterystyka przenoszenia
byta ptaska (bypass). Przy kolejnym
uruchomieniu procedura inicjalizacji
jest pomijana. Nastepnie jest zerowa-
ny procesor TAS3004 iodbiornik DI-
R1703, programowana praca modulu
CCP1 w trybie PWM sterujacego ja-
snoscig wyswietlacza, inicjowany jest
sprzetowy modul MSSP w trybie I°C
imodut USART do transmisji z pred-
koscig 9600 Bd. Do$¢ wazng czynno-
Scig jest tez zainicjowanie pracy pro-
cesora przez wpisanie wartosci 6Bhex
do rejestru MCR1. Na wejsciach wy-
boru formatu danych FMTO iFMT1
odbiornika DIR1703 wymuszone
sq 2 jedynki. Oznacza to, ze dane
wyjéciowe odbiornika majg 24-bito-
wy format 12S. Zeby procesor magt
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Cyfrowy tor akustyczny

prawidlowo je odbiera¢ musi miec¢
ustawiony ten sam format danych
wejsciowych. Format ten ustawia sie
wlaénie wpisaniem do siedmiu mtod-
szych bitéw rejestru MCR1. Najstar-
szy bit FL w czasie normalnej pracy
musi by¢ wyzerowany. Ustawia sie

WYKAZ ELEMENTOW

Piytka procesora
Rezystory
R19: 27 Q
R8: 75 Q
R25, R27: 1
R5: 1,2 kQ
R26, R28: 1,6 kQ
R15, R16, R17, R18: 2 kQ
R24: 3,3 kQ
R11, R12, R13, R14, R20, R21, R22,
R23: 4,7 kQ
R3, R4, R6: 10 kQ
R9, R10: 25 kQ
R1 R7: 1 MQ
PR1: 4,7 kQ potencjometr
Kondensatory
C29, C30: 15 pF (nie montowane)
C1, C2, C54, Cb5: 33 pF
C15, C16: 1.2 nF
C31: 1,5 nF
Cé: 82 nF
C9: 47 nF
C5, C32: 68 nF
C3, C7, CI11, C33...C38, C41, C42,
C44, C45, C47, C48, C80, Cb1,
C60: 100 nF (ceramiczne, bloku-
jace)
C13, Cl14, C21, C22:
C23...C28: 470 nF
C4, C8, C10, C43, C46, C49:
1 wF/25 V
Cl12: 1 pF MKSE
C19: 4,7 nuF
C18, C20, C52, Cb&3, C61, C39:
10 pF/16 V
C40: 2200 wF/16 V
Pétprzewodniki
M1: mostek 1 A/100 V
T1: BD137
us, Ué: LM317
u7: 7805
Us: 74HC04
U4: MAX202
Ul: DIR1703
U2: TAS3004
U3: PIC18F252 (zaprogramowany)
Inne
Z_RS zigcze DB9
Z1..Z6, ZL1: zigcze CINCH
/P1, ZP2: zgcze IDCI10
ZL_Z: podwdjne zigcze Srubowe
SW1...SWS&: przyciski
Rezonator kwarcowy 4 MHz
Listwa goldpindw

kQ

100 nF MKSE

15



Cyfrowy tor akustyczny

go w czasie wpisywania danych do
filtrow equalizera. Na list. 1 zostata
pokazana procedura zapisu do reje-
stru MCR1.

Po wykonaniu inicjalizacji pro-
gram wchodzi w petle gléwnag,
w ktérej mozna klawiszem INP SEL
wybraé¢ aktywne wejscie: S/PDIF,
ADCA lub ADCB lub regulowac
gloénos¢ klawiszami DOWN i UP.
Z poziomu petli naciskajgc klawisz
F wchodzi sie do menu funkcyj-
nego. Jezeli wybrane zostalo wej-
scie S/PDIF, to w mikserze zostajg
wyciszone wejscia SDIN2 i wyjscie
przetwornika analogowo-cyfrowego,
a z pamieci EEPROM zostanie odczy-
tana warto$¢ wstepnej regulacji dla
wejscia SDIN1. Wewnetrzny proce-
sor DSP bedzie przeksztalcal sygnal
z wejScia SDIN1 polaczonego z wyj-
$ciem danych odbiornika S/PDIF.
Procedura wyboru aktywnego wej-
$cia zostala pokazana na list. 2.

Kolejne przyciskanie klawisza
INP_SEL powoduje sekwencyjne wy-
bieranie kolejnych wejs¢. Numer ak-
tywnego wejScia jest zapamietywany
w pamigci EEPROM. Po wylaczeniu
i ponownym wlgczeniu ukiadu jest
wybierany zapamietany numer wej-
Scia. Przyci$niecie i przytrzymanie
klawiszy DOWN lub UP regulu-
je site glosu w procesorze DSP. Na
wys$wietlaczu pojawia sig napis:

volL=-14 dB

volR=-14 dB

Po puszczeniu klawiszy napis
jest wyswietlany przez 1,5 sek i po-
nownie jest wySwietlany napis petli
gtownej. Regulacja sity glosu polega
na wpisywaniu 6 bajtéw pod ad-
res 06 ukltadu TAS3004. Pierwsze 3
bajty okreslajg gltosno$¢ w kanale le-
wym, a3 kolejne w kanale prawym.

Przycisniecie klawisza F powo-
duje wejécie do menu funkcyjne-
go, w ktérym mozna wybraé jedng
z funkcji:

— Set att input

- Set bass
Set treble
Set loudness
Set filter
Filter ON/OFF

Wyboru funkcji dokonuje sie
klawiszami UP i DOWN, a wyswie-
tlana funkcja jest akceptowana kla-
wiszem ACC. Funkcja set att input
jest uzywana do ustawiania pozio-
mu sygnalu w mikserze w momen-
cie, kiedy wybierane jest aktywne
wejscie. Ustawione w tej funkcji
wartoSci sg zapisywane w pamieci

16

List. 1. Procedura zapisu do rejestru
MCRI1

//inicjalizacja MCR1->FL=1,SCLK=64fs, I-
2S,24bity

void set_init_tas(unsigned char MCR1)

{
StartI2C();
IdleI2C(); //wait for Idle state

WriteI2C(0x68); //slave adres

IdleI2C(); //wait for Idle state
WriteI2C(1); //subadres MCR1
IdleI2C(); //wait for Idle state
WriteI2C(MCR1); //MCR1

IdleI2C(); //wait for Idle state
StopI2C();

IdleI2C(); //wait for Idle state

EEPROM i w czasie wybierania wej-
Scia wpisywane do rejestrow mikse-
ra. Na przyktad dla wejscia S/PDIF,
warto$§¢ ta jest zapisywana przez
funkcje set att input pod adresem
6, anastepnie wpisywana przez pro-
cedure sel in pokazang na list. 2.
Dziatanie tej funkcji rozpoczyna sie
wyborem za pomocag klawisza F
wejscia, w ktérym poziom jest usta-
wiany. Wybrane wejscie akceptuje
sig klawiszem ACC. Nastegpnie kla-
wiszami UP i DOWN ustawiany jest
poziom w zakresie -70 dB...+18 dB
z krokiem 1 dB. Ustawiong warto$¢
akceptuje sie klawiszem ACC. Jest
to dos¢ istotna funkcja, bo pozwa-
la na wstepne ustawienie poziomu
wejéciowego procesora DSP tak,
by nie nastepowalo przesterowanie
uktadéw regulacji barwy. Ponadto
jest mozliwe niezalezne, wstepne
ustawienie pozioméw w trzech ka-
nalach, jezeli ich poziomy moc-
no sie réznia. Podnosi to znacznie
komfort uzywania urzgqdzenia.

Funkcje set bass iset treble sg
uzywane do regulacji barwy. W obu
przypadkach jest mozliwa regulacja
od -15dB do +15 dB z krokiem
1 dB. Regulacji dokonuje sie kla-
wiszami UP i DOWN, a ustawione
wartoSci sg zapisywane w pamieci
EEPROM.

TAS3004 ma wbudowany progra-
mowany filtr ,kontur”. Mozliwe jest
wlaczenie tego filtru funkcjg set lo-

udness. Musze przyznaé, ze mimo
programowania filtru ustawieniami
sugerowanymi w dokumentacji, jak
rowniez po wielu eksperymentach
nie udalo mi sie uzyska¢ zadowa-
lajacego efektu dziatania tej funk-
cji. Po uaktywnieniu, loudness nie
udawato sie $ciszy¢ glosu do po-
ziomu catkowitego wyciszenia, aim
mniejszy byl poziom glosnosci tym
bardziej byly podbijane tylko ni-
skie tony tak, ze dzwiek stawal sie
nienaturalnie basowy. Dlatego funk-
cja set lodness wpisuje sugerowane
przez TI wartoéci, ale wilgczenie fil-
tru nie jest zapisywane do pamieci
EEPROM 1ipo ponownym wlaczeniu
filtr jest ponownie wylaczony.

Filtry equalizera

Ostatnie dwie funkcje dotycza
programowania i wlgczania 7-cy-
frowych, kaskadowo potaczonych
filtrow cyfrowych. Jak wiadomo,
do zaprogramowania charakterysty-
ki jednego filtru trzeba wpisaé 15
bajtéw. Sterownik procesora nie ma
klawiatury szesnastkowej, ani nawet
dziesigtnej. Wprowadzenie 15 liczb
heksadecymalnych za pomoca kilku
klawiszy jest mozliwe, ale byloby
bardzo ucigzliwe. Wydalo mi sie,
ze mnajprostszym sposobem przesta-
nia danych bedzie przestanie ciggu
15 cyfr zapisanych w postaci kodéw
ASCII przez zlacze RS232 z kom-
putera. Do przestania mozna uzyc
dostepnego w systemie Windows
Hyper Terminala. Wystarczy zapi-
sa¢ ciag znakéow w pliku tekstowym
i wysta¢ poleceniem Transfer—>Wy-
slij plik tekstowy. Wczesniej trzeba
ustawi¢ parametry polaczenia: pred-
kos¢ 9600 Bd, 8 bitéw danych, bez
bitu parzystosci, 2 bity stopu, oraz
brak sterowania przeplywem. Pa-
rametry te ustawia sig poleceniem
Plik—>Wtasciwosci->Polqcz, uzywa-
jac (nr COM) i klikajac na belke
Konfiguruj. Polgczenie pomiedzy

//funkcja wyboru aktywnego wejscia
void sel_in(unsigned char in)
{

unsigned char mix;

if (in==0)
{wysLCD (“SPDIF
mix=rd_EE(6); //tiumienie S/PDIF
if (in==1)
{wysLCD (“ADC A

mix=rd EE(7); //ttumienie dla ADC A

if (in==2)
{wysLCD (“ADC B
mix=rd EE(8); //ttumienie dla ADC B
set mix (90, mix, 90);

List. 2. Procedura wyboru aktywnego wejscia za pomocq miksera

“,0x40); //wyswietlenie wybranego wejscia S/PDIF
set_mix(mix, 90,90);} //wejécia SDIN2 i ADC wytiumione
“,0x40); //wysSwietlenie wybranego wejscia ADC A

set_mix (90,mix,90); //wyttumienie SDIN1 i SDIN2
set_acr(0);} //wejscie A}// wybranie wejs$cia A przez multiplexer

“,0x40); //wyswietlenie wybranego wejscia ADC B

set_acr(2);} //wybranie wejécia A przez multiplexer
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komputerem, a sterownikiem trze-
ba wykona¢ kablem bez przeplotu
z dwoma meskimi wtykami SUB9,
wykorzystujac piny 2, 3 i5. Jezeli
wszystko jest gotowe i polaczone, to
mozna wywolaé¢ funkcje set filter.
Pojawia sie napis Send ASCII char
9600 Bd, 8b,2s iw ciggu 40 sekund
komputer musi wysta¢ ciag znakow
zawierajacych:
— Znak startu #
— Numer filtru z zakresu 0...6
— 15 bajtéw kazdy zapisany w po-
staci 2 znakéw ASCII. Czyli
tacznie 30 znakéw.

Po odebraniu znaku startu przez
2 sekundy jest oczekiwany numer
filtru. Jezeli nie zostanie odebrany,
lub bedzie mial inng warto$¢ niz
z zakresu podanego powyzej, to pro-
cedura konczy dziatanie 1ijest wy-
$wietlany komunikat ,number time
err”’. Po prawidlowym odebraniu
wszystkich znakéw wyswietlany jest
komunikat ,Filter 3 set” (dla filtru
onumerze 3) odczytane warto$ci sa
wpisywane do rejestrow TAS3004
ido pamieci EEPROM. Przy ponow-
nym uruchomieniu dane te beda
odczytane z pamieci i wpisane do
rejestrow filtru. Mozna sobie przy-
gotowac pliki zawierajace dane dla
kazdego z filtréw i kolejno je wpisy-
waé funkcja set filter.

Wiemy juz jak wpisywaé dane
ijaki powinny mie¢ format, ale
pozostaje pytanie, jakie wartosci
powinny by¢ wpisywane zeby uzy-
ska¢ Zadanag charakterystyke. Istnie-
ja 2 proste metody by je uzyskac.
Pierwsza z nich jest zakup iuzycie
firmowego programu ALE. Jest to
silne narzedzie pozwalajace miedzy
innymi graficznie ksztaltowaé¢ zada-
ng charakterystyke zespotu filtrow.
Program moze réwniez po wpro-
wadzeniu graficznej charakterystyki
przenoszenia toru audio, lub tylko
zespolu glosnikowego wyliczy¢ usta-
wienia filtréw tak, zeby skorygowa-
na charakterystyka byla jak naj-
bardziej ptaska. Jedyna wadg ALE
jest jego cena: ok. 500 USD. Z tego
powodu jest to narzedzie mato in-
teresujagce wielu potencjalnych uzyt-
kownikéw w naszym kraju. Inng
mozliwoscia jest wykorzystanie tym
razem darmowego pliku arkusza kal-
kulacyjnego filterbuilder.xls. Arkusz
ten nie ma takich mozliwosci jak
ALE, ale pozwala na do$¢ doktad-
ne zaprogramowanie charakterystyki
pojedynczego filtru. Na rys. 5 po-
kazany jest zrzut ekranu otwartego
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arkusza filterbuilder.xls. W obszarze
INPUTS zaznaczonym kolorem zie-
lonym mozna wpisywaé dane wej-
§ciowe. Na przyktad dla filtru EQ
Filter beda to:

— wzmocnienie (ttumienie) — pole
Gain (dB)

— pasmo przenoszenia — pole BW

- czestotliwo$é Srodkowa (dla fil-
tru o charakterystyce equalizera)
- pole fc

- czestotliwoé§é prébkowania -
pole Fs.

Po wpisaniu danych wejscio-
wych charakterystyka filtru jest wy-
$wietlana w polu Magnitude Respon-
se. W trzech zakladkach tego pola
mozna wybraé typ filtru:

- pasmowo-przepustowy EQ Fil-
ters, pozwalajagcy na wzmocnie-
nie lub tlumienie czestotliwosci
okreslonej w fs ipasmie okreslo-
nym przez BW wzgledem pozio-
mu 0 dB.

— dolnoprzepustowy, lub goérno-
przepustowy filtr Butterwortha

— filtr o charakterystyce stosowa-
nej w regulatorach barwy tonu
— shelf filter
Dla kazdego rodzaju filtru w polu

INPUTS pojawiaja si¢ wlasciwe dane
wejsciowe. Dane wyjSciowe wpisy-
wane do rejestrow filtru TAS3004
sa wySwietlane w polu OUTPUT Hex
Coefficents for *eq file. Jak widac
filterbuilder.xls jest prostym, ale bar-
dzo pomocnym narzedziem. W trakcie
projektowania iuruchamiania proce-
sora uzywalem go do szeregu ekspe-
rymentéw z odtwarzanym dzwiekiem.
Na poczatek bez probleméw udaje
sie uzyska¢ filtrowanie potrzebne do
wysterowania wzmacniacza subwoofe-
ra uzywajac dolnoprzepustowego filtru
Butterworth’a. Innym prostym ekspe-
rymentem jest stworzenie wiekszego
wzmocnienia baséw (max 20...25 dB).
Jezeli kto§ lubi tak stucha¢ muzyki,
to efekt jest niesamowity. Trzeba tyl-
ko zalozy¢, ze na dluzszg mete mogg
tego nie wytrzymac¢ glosniki. Po tych
prostych eksperymentach mozna sie-
gna¢ do charakterystyki posiadanych
zestawow glosnikowych i filtrami EQ
prébowac jg wyréwnac. Mnie si¢ uda-
fo uzyska¢ subiektywnie duzo lepsze
brzmienie tanich zestawéw glosniko-
wych, ktérych charakterystyka przed-
stawiala wiele do Zyczenia. Najpraw-
dopodobniej dla lepszych zestawdéw
efekt bedzie mniejszy, ale itak warto
sprébowac.

Tomasz Jablonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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spos6b na utatwienie Zycia uzytkownikom twojego
serwisu

@ Uruchom wtasny newsletter — koniec z rgcznym
rozsytaniem e-maili, poznaj mozliwosci PHPList!

@ Ponadto mndstwo Aktualnosci, Inspiraciji oraz
recenzji Oprogramowania

Tylko na CD Internet Makera znajdziesz
najnowszq serie¢ multimedialnych kursoéw,
przygotowanych przez specjalistow
z serwisu Lynda.com.

Z ich materialéw skorzystalo juz
tysigce osob na calym $wiecie, teraz
udostepniamy je tobie — za darmo!

Odcinek 1: Flash 8

Uwaga! Dla wszystkich prenumeratoréw przygotowalismy kursy
w polskiej wersji jezykowej! Pod specjalnym adresem intemetowym
czekad bedq bonusowe pliki z polskim Humaczeniem w wykonaniu

profesjonalnej lektorki. Szezegoly w numerze

Nie masz jeszcze prenumeraty?
Czas zmieni¢ zdanie, promocje czekaja...

http://www.internetmaker.pl

Internet Maker moina nabyé we wszystkich EMPIK-ach
i wigkszych kioskach z prasa.

Wszelkich informacji udziela
Dziat prenumeraty:

tel. 022 568 99 22, faks 022 568 99 00
e-mail: prenumerata@avt.com.pl
01-939 Warszawa, ul. Burleska 9
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