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Cyfrowy tor akustycznyP R O J E K T Y

• Płytka o wymiarach 218x58 mm
• Zasilanie 8 V (DC lub AC)
• Wejścia S/PDIF i analogowe
• Rozdzielczość przetwornika A/C i C/A 24 

bity
• Regulacja cyfrowa:
 - głośność -70...+18 dB co 0,5 dB
 - tonów niskich i wysokich ±15 dB co 

0,5 dB
• Funkcje dodatkowe: mute, filtr „kontur”, 

wstępna regulacja poziomu sygnału wej-
ściowego 

• Ustawianie stałych parametrów z kompute-
ra przez interfejs RS232

PODSTAWOWE PARAMETRY

Muszę przyznać, że technika 
audio fascynowała mnie od mo-
mentu, kiedy zacząłem się zajmo-
wać elektroniką. Początki nie były 
łatwe, i sukcesem było zbudowanie 
prostego wzmacniacza mocy. Potem 
w miarę zdobywanego doświadcze-
nia udawało mi się uzyskiwać co-
raz lepszą jakość dźwięku. W pew-
nym momencie  pos tanowiłem 
„ulepszyć” dość leciwy odtwarzacz 
CD i zbudować zewnętrzny prze-
twornik cyfrowo–analogowy. Prze-
twornik powstał, a jakość dźwięku 
wydawała się dużo lepsza. Ponie-
waż przetwornik gdzieś się zapo-
dział, to dzisiaj trudno mi powie-
dzieć, czy była rzeczywiście dużo 
lepsza, czy tylko bardzo chciałem 
by taka była. Potem budowałem 
inne przetworniki i wydawało się, 
że jest to wszystko, co można 
zrobić na poziomie amatorskim 
lub półprofesjonalnym. Tak było 
do momentu, kiedy zobaczyłem 
opis cyfrowego procesora audio 
– układu TAS3001 firmy Texas 
Instruments. Układ wydał mi się 
tak prosty w zastosowaniu, a jed-
nocześnie bardzo przemyślany, że 
pomyślałem o zbudowaniu czegoś 
w rodzaju „cyfrowego przedwzmac-
niacza” dla odtwarzacza CD. Tak 
powstał opisywany już w EP4/2003 
cyfrowy procesor audio AVT566. 
Układ ten był dość rozbudowany, 
bo oprócz odbiornika S/PDIF i pro-
cesora zawierał przetwornik DAC 
PCM1710, a pozwalał tylko na ob-
róbkę sygnału cyfrowego podanego 
na jedno z wejść SDIN1 lub SDI-
N2. Żeby analogowe sygnały z tu-

Cyfrowy tor akustyczny, 
część 1
Procesor audio
AVT–935

Do tego, że technika cyfrowa 
jest wszechobecna zdążyliśmy się 

już chyba wszyscy przekonać. 
Nie dziwi już nas fakt, że 

nawet w sprzęcie audio więcej 
jest układów cyfrowych, niż 

analogowych. Nic nie stoi 
na przeszkodzie, by wykonać 

cały tor akustyczny – od 
gniazda sygnału wejściowego 

(cyfrowego oczywiście), aż do 
samego głośnika bez układów 

analogowych.
Rekomendacje:

w tej części artykułu 
prezentujemy cyfrowy procesor 

audio, który powinien 
zainteresować wszystkich 

miłośników nowych technik 
stosowanych w sprzęcie 

akustycznym. Projekt, który 
z założenia był pewnym 

eksperymentem, może służyć 
jako inspiracja do własnych 

konstrukcji.

nera AM/FM, magnetofonu analogo-
wego itp. mogły być przetwarzane 
przez układ TAS3001 musiały być 
zamieniane na postać cyfrową do-
datkowym przetwornikiem analogo-
wo–cyfrowym. Oczywiście było to 
możliwe, ale kosztem rozbudowy-
wania i przez to skomplikowania 
układu.

Nie kryję, że program próbkowy 
TI (niestety nieistniejący już dla 
nas) pomógł mi w zaprojektowaniu 
i zbudowaniu o wiele bardziej funk-
cjonalnego i prostszego w budowie 
procesora audio z wykorzystaniem 
układu TAS3004. 

Opisywany procesor jest przy-
kładem pokazującym ogromne 
możliwości technologii digitalizacji 
analogowych sygnałów audio i to 
w zastosowaniach w sprzęcie po-
wszechnego użytku. Śmiem twier-
dzić, że tego typu układy już dziś 
konkurują z ich analogowymi od-
powiednikami – także scalonymi 
– możliwościami, jakością i pewnie 
ceną końcowego wyrobu. Popatrz-
my, zatem co jest takiego niezwy-
kłego w tym procesorze.

Opis układu 
Schemat procesora został po-

kazany na rys. 1. Sygnał cyfrowy 
w formacie S/PDIF jest podawany 
na złącze ZL1 i dalej na wejście 
bramki U8A układu 74HC04. Za-
leżnie od konfiguracji zworek J1 
i J2 bramka U8A jest albo buforem 
(napęd CD–ROM), albo wzmac-
niaczem liniowym (odtwarzacz 
CD). Jako odbiornik wykorzysta-
łem sprawdzony już i opisywany 
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Rys. 1. Schemat elektryczny procesora
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Rys. 2. Schemat blokowy układu TAS3004

układ DIR1703. Niestety TI za-
przestał jego produkcji z powodu 
błędów w identyfikacji wejściowego 
sygnału S/PDIF w momencie, kiedy 
zmieniana jest częstotliwość prób-
kowania na przykład z 44,1 kHz na 
48 kHz. W przypadku, kiedy sygnał 
wejściowy nie zmienia częstotliwo-
ści próbkowania ta wada nie jest 
istotna i dla działania opisywanego 
układu nie ma znaczenia.

Wyjściowe sygnały odbiornika: 
LRCK (identyfikacji kanałów), BCK 
(zegar taktujący przesyłaniem da-
nych) i DATA (sygnał danych) two-
rzą standardową lokalną magistralę, 
którą przesyłane są cyfrowe dane 
audio do portu procesora TAS3004 
(układ U2). Sygnał identyfikacji jest
połączony do linii LRCKO, dane 
do wejścia SDIN1, a zegar taktujący 
transmisją do linii SCLKO. Celo-
wo użyłem tu określenia linii por-

tu, a nie wejścia portu, bo linie te 
mogą być dwukierunkowe. Magistra-
la do przesyłania danych audio jest 
zorganizowana według zasady ma-
ster–slave. TAS3004 może być ukła-
dem master i wtedy jest źródłem 
wszystkich sygnałów zegarowych. 
Wtedy wspomniane linie portu są 
wyjściami. Jeżeli TAS3004 pracuje 
jako slave, to linie stają się wej-
ściami. O tym w jakim trybie pra-
cuje port decyduje stan linii !FM/S. 
Jeżeli jest w stanie niskim, to wymu-
szony jest tryb slave (zworka J9).

W wielu systemach (chodź nie 
we wszystkich) magistrala jest uzu-
pełniona dodatkowym sygnałem ze-
gara systemowego – master clock. 
Jest to sygnał zegarowy o standar-
dowej wielokrotności częstotliwości 
próbkowania fs. Układ master ma-
gistrali również jest źródłem sygna-
łu zegara systemowego. Jeżeli wy-

bralibyśmy jako master układ U2 
TAS3004, to zostałby uaktywniony 
wewnętrzny układ oscylatora i on 
stałby się źródłem zegara syste-
mowego. Oczywiście częstotliwość 
tego oscylatora jest określona przez 
mnożnik i częstotliwość próbkowa-
nia. Dla fs=48 kHz i mnożnika 256 
fxtal=12,288 MHz. Wybór mnożnika 
jest określany stanem wyprowadze-
nia CLKSEL: stan niski – mnożnik 
256, stan wysoki – mnożnik 512. 

W  n a s z y m  u k ł a d z i e  z e -
gar  sys temowy jes t  odtwarza-
n y  w  p ę t l i  P L L  z  w e j ś c i o w e -
go  s t rumien ia  danych  S /PDIF 
przez odbiornik DIR1703. Taka sy-
tuacja powoduje, że układ odbiorni-
ka automatycznie staje się układem 
master. Ma to swoje dobre strony: 
dla różnych częstotliwości próbko-
wania zegar systemowy jest uzyski-
wany z układu PLL odbiornika U1.

Wiemy już jak dane cyfrowe tra-
fiają z odbiornika U1 do procesora
U2. Zobaczmy, co się dzieje z nimi 
dalej. Schemat blokowy TAS3004 
został pokazany na rys. 2. Już na 
pierwszy „rzut oka” widać,  że 
układ ma dużo większe możliwo-
ści niż wspomniany już wcześniej 
TAS3001. Przede wszystkim ma 
wbudowane 24–bitowe przetworniki: 
analogowo–cyfrowy i cyfrowo–analo-
gowy. Taki układ, który umożliwia 
przetwarzanie sygnału w obie strony 
nazywany jest kodekiem.

Przetwornik cyfrowo – ana-
logowy zamienia sygnał cyfrowy 
z wewnętrznego procesora DSP 
(powiemy o nim później) na po-
stać analogową. W rozwiązaniu 
z TAS3001 rolę tę spełniał ze-
wnętrzny przetwornik PCM1710. 
Drugi z przetworników – analogo-
wo–cyfrowy – zamienia analogo-
wy sygnał stereofoniczny na po-
stać cyfrową. Wszystko to razem 
powoduje, że procesor TAS3004 
może przetwarzać cyfrowo nie tyl-
ko sygnał danych cyfrowych audio 
z portu szeregowej magistrali, ale 
także z wejść analogowych. Znacz-
nie to upraszcza budowę urządzeń, 
w których źródłem sygnału jest na 
przykład odtwarzacz CD, analogo-
wy tuner AM/FM lub magnetofon 
analogowy.

Wróćmy jednak do sygnału da-
nych z wejścia SDIN1. Jak wynika 
z rys. 2, jest to jeden z trzech moż-
liwych sygnałów podawanych na 
wejście cyfrowego miksera umoż-
liwiającego miksowanie sygnałów 
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Rys. 3. Schemat blokowy procesora DSP 

o poziomach ustawia-
nych od pełnego wy-
ciszenia do wzmocnie-
nia +18 dB. Dodatko-
wo można wykorzystać 
mikser jako selektor 
wejść. Poziom sygnału 
jednego ze źródeł trze-
ba ustawić na żąda-
ną wartość, a pozosta-
łe wyciszyć. W trakcie 
prac nad urządzeniem 
wykorzystałem mikser 
do jeszcze jednej dość 
w a ż n e j  f u n kc j i :  d o 
wyrównywania pozio-
mów każdego ze źródeł 
i ewentualnego tłumie-
nia sygnału wejściowe-
go, żeby zapobiec prze-
sterowaniu następnych 
układów przez  zbyt 
duży poziom. Chociaż 
układ miksera w zasadzie nie zo-
stał wykorzystany zgodnie ze swo-
ją nazwą, to okazał się elementem 
praktycznie niezastąpionym. 

Dwa stereofoniczne sygnały 
z wyjścia miksera są podawane na 
2 niezależnie pracujące procesory 
DSP. Procesory DSP są kolejnym 
elementem TAS3004 decydującym 
o jego dużych możliwościach i ela-
styczności. Wszystkie ustawienia 
sterujące pracą procesorów są wpi-
sywane do układu przez magistra-
lę I2C. Pierwszym, możliwym roz-
wiązaniem, jakie się nasuwa jest 
sterowanie poprzez tą magistralę 
sterownikiem mikroprocesorowym, 
lub nawet komputerem. Oczywi-
ście jest to możliwe, ale konstruk-
torzy układu przewidzieli też inną, 
zaskakującą możliwość. TAS3004 
został wyposażony w 8–bitowy mi-
krokontroler sterujący pracą magi-
strali I2C, tak, że może ona pra-
cować w trybie master. Nie jest 
wtedy potrzebny żaden zewnętrzny 
sterownik, a wszystkie nastawy są 
pobierane z odpowiednio zaprogra-
mowanej popularnej zewnętrznej 
pamięci EEPOM 24C04, do której 
dostęp jest możliwy właśnie przez 
magistralę I2C. Wszystkie regulacje 
odbywają się za pomocą klawiatury 
dołączonej do linii portów GPIO0...
GPIO5. Sposób programowania tej 
pamięci i dołączania klawiatury 
jest dokładnie opisany w doku-
mentacji układu. Przyznam, że ten 
sposób programowania wydał mi 
się bardzo interesujący i początko-
wo chciałem go wykorzystać. Jed-

nak potem zdecydowałem się na 
sterownik z mikrokontrolerem, któ-
ry daje jednak większe możliwości 
eksperymentowania i ewentualnego 
wyposażenia w inne funkcje: wy-
świetlacz, sterowanie pilotem itp. 

Po wyzerowaniu układu TA-
S3004, magistrala I2C pracuje jako 
master i wysyła adres master na 
magistralę. Jeżeli jest do niej pod-
łączona pamięć, to układ odpo-
wiada potwierdzeniem i pozostaje 
w tym trybie. Jeżeli jednak brak 
jest potwierdzenia, to oznacza, 
że może być podłączony sterow-
nik, układ przechodzi w tryb slave 
i jest gotowy do odbierania danych 
ze sterownika.

Pierwszym elementem w torze 
danych procesora DSP jest zespół 
siedmiu kaskadowo połączonych 
filtrów cyfrowych. Charakterystyka 
każdego z filtrów jest określona za-
leżnością:

b0+b1z
–1+b2z

–2

H(z)=——————————
a0+a1z

–1+a2z
–2

(a0=1)
Każdy ze współczynników b0, 

b1, b2, a1 i a2 jest określony 
przez wartość zapisaną w 3 baj-
tach (24 bity). Dla zaprogramowa-
nia każdego z filtrów przewidziano 
w pamięci układu 15 bajtów: 5 
współczynników po 3 bajty. Trzeba 
też dodać, że charakterystyka filtru
dla każdego z kanałów stereofonicz-
nych jest programowana niezależ-
nie. Zaprogramowanie wszystkich 
siedmiu filtrów wymaga zapisania 
15*7*2=210 bajtów, a więc całkiem 
sporo. Wpisywane współczynniki 

pozwalają na precyzyjne określenie 
charakterystyki: typu filtru (pasmo-
wy, Butterworth’a, szelfowy), pa-
sma przepustowego i wzmocnienia 
(tłumienia) w zaprogramowanym 
paśmie. Za filtrami umieszczone są 
układy regulacji barwy tonu. Tony 
niskie i wysokie można regulować 
w zakresie od –15 dB do +15 dB 
z rozdzielczością 0,5 dB. Ostatnim 
ogniwem w torze audio jest układ 
regulacji siły głosu (poziomu), 
z którym skojarzone są układy filtru
kontur i kompresora/ekspandera dy-
namiki. Siła głosu jest regulowana 
w zakresie od –70 dB do +18 dB 
z krokiem co 0,5 dB. Dodatkowo 
można wymusić programowo stan 
zupełnego wyciszenia (mute). 

Sygnał danych audio z wyjścia 
procesora DSP kierowany jest na 
wyprowadzenie SDOUT1 i jedno-
cześnie na wejście wewnętrzne-
go 24–bitowego przetwornika cy-
frowo–analogowego. Na wyjściach 
przetwornika dostępne są niesyme-
tryczne, analogowe sygnały AOUTL 
i AOUTR. Wyjście SDOUT2 zawie-
ra sumę kanałów prawego i lewego 
i może być wykorzystane w syste-
mie 2.1 (dwa kanały stereo i sub-
woofer) po przefiltrowaniu dolno-
przepustowym, na przykład przez 
filtr zewnętrznego procesora TA-
S3001.

Na wejściu przetwornika analo-
gowo–cyfrowego umieszczony jest 
analogowy multiplekser przełącza-
jący analogowy, niesymetryczny sy-
gnał wejściowy z dwu wejść A lub 
B (wejścia RINA, LINA oraz RI-
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Rys. 4. Schemat montażowy płytki 
procesora 

NIB, LINB). Poziom wejściowego 
sygnału analogowego ze złącz Z1...
Z4 jest dopasowywany dzielnika-
mi rezystancyjnymi R11...R18 do 

maksymalnej amplitudy wejściowej 
przetwornika analogowo–cyfrowego 
(0,7 V). Składowa stała jest usuwa-
na kondensatorami C25...C28. Do 
układu wewnętrznego źródła napię-
cia odniesienia podłączone są kon-
densatory filtrujące C18, C19, C21 
(wyprowadzenie VRFILT – masa 
AGND) i C12, C13, C14 (wypro-
wadzenia VREFP, VREFM – masa 
ADGND).

W strukturze przetwornika zo-
stały umieszczone układy syme-
tryzujące oraz filtr antyaliasingo-
wy z zewnętrznym kondensatorem 
C15 podłączanym do wyprowa-
dzeń AINRM, AINRP (wejście R) 
i kondensatorem C16 podłączanym 
do AINLP i AINPM (wejście L). 
Cyfrowy sygnał danych z wyjścia 
przetwornika jest wewnętrznie po-
łączony z wejściem miksera i może 
być po zmiksowaniu poddany ob-
róbce przez procesor DSP układu 
TAS3004. Ten sygnał po przefor-
matowaniu w porcie wyjściowym 
jest również dostępny na wyjściu 
SDOUT0. 

Widać już, jak duże możliwości 
przetwarzania analogowych sygna-
łów audio ma procesor TAS3004. 
Po pierwsze, można go wykorzy-
stać jako „zwykły” 24–bitowy prze-
twornik analogowo–cyfrowy audio. 
Sygnał wejściowy jest asymetrycz-
ny, a wyjściowy (SDOUT0) ma pro-
gramowo ustawiany format.

Sygnał z wyjścia przetwornika 
może też być miksowany z inny-
mi sygnałami cyfrowymi i podda-
wany obróbce w procesorze DSP, 
a następnie dostępny w postaci cy-
frowej na wyjściu SDOUT1 i w po-
staci analogowej na wyjściu 24–bi-
towego przetwornika cyfrowo–ana-
logowego, oraz w postaci cyfrowej 
na wyjściu SDOUT2. Wejściowe 
sygnały cyfrowe z wejść SDIN1 
i SDIN2 po zmiksowaniu i obróbce 
przez procesor DSP są również do-
stępne na wyjściu w postaci cyfro-
wej SDOUT1 i postaci analogowej. 
Kondensatory C20 i C22 filtru na-
pięcia odniesienia przetwornika cy-
frowo–analogowego są podłączone 
do wyprowadzenia VCOM. Elemen-
ty C31, C32 i R19 stanowią obwód 
zewnętrzny układu pętli PLL. Na-
pięcie +3,3 VD zasila część cyfro-
wą i jest zablokowane kondensato-
rami C51 i C53. 

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

jego sprzętowy moduł MSSP pra-
cujący jako interfejs I2C w trybie 
master. Rezystory R20 i R21 reali-
zują wymagane przez magistralę 
I2C podciąganie do plusa zasilania. 
Linie RB7 i RB6 są używane do 
zerowania układów DIR1703 i TA-
S3004. Klawisze sterujące są dołą-
czone do linii RB0...RB4. Do regu-
lacji jasności świecenia wyświetla-
cza LCD dołączonego do linii por-
tu PORTA jest wykorzystywana li-
nia wyjściowa sprzętowego modułu 
CCP1 pracującego w trybie PWM. 
Sterownik ma możliwość odczyty-
wania danych wysyłanych z kom-
putera przez interfejs RS232. Połą-
czenie odbywa się przez standar-
dowe złącze męskie SUB9 trzema 
przewodami bez przeplotu: RxD, 
TxD i masa. Konwersję poziomów 
zapewnia układ MAX202 (U4). 

Do zasilania części analogo-
wej układu DIR1703 (pętla PLL) 
i TAS3004 (pętla PLL i przetworni-
ki) wykorzystywane jest napięcie 
+3,3 VA względem masy analogo-
wej A_GND. To napięcie jest uzy-
skiwane z wyjścia stabilizatora U6 
(LM317) i jest zablokowane konden-
satorami C50 i C52. Część cyfrowa 
(napięcie +3,3 VD) jest zasilana 
bliźniaczym układem ze stabiliza-
torem U5 względem masy cyfrowej 
D_GND. Napięcie +5 V uzyskiwane 
ze stabilizatora U7 zasila wyświe-
tlacz LCD i układ MAX202 (U4). 

Montaż, uruchomienie 
i obsługa

Montaż w zasadzie nie wymaga 
komentarza. Kłopotliwe w przyluto-
waniu mogą być obudowy odbior-
nika DIR1703 i procesora TAS3004, 
ale wydaje się, że wyprą one ła-
twe w montażu obudowy DIL. Mi-
krokontroler i układ MAX202 są 
umieszczone na płytce pod wyświe-
tlaczem i dlatego wyświetlacz trze-
ba przykręcić do płytki za pomocą 
tulejek dystansowych o długości ok. 
13...14 mm. Tranzystor T1 powinien 
być po przylutowaniu przegięty 
o 90 stopni, tak by nie przeszka-
dzał w zamontowaniu wyświetlacza. 

Po sprawdzeniu prawidłowości 
montażu i włożeniu w podstawkę 
zaprogramowanego mikrokontrolera 
można przystąpić do uruchamia-
nia. Schemat montażowy płytki jest 
pokazany na rys. 4. Zmontowany 
układ trzeba zasilić napięciem sta-
łym lub przemiennym o wartości 
minimalnej ok. 8 V. Należy pamię-
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tać, że zbyt wysokie napięcie zasi-
lania spowoduje duże straty mocy 
na stabilizatorach (szczególnie U5). 
W pierwszej kolejności sprawdzamy 
poprawność napięć zasilających. Je-
żeli wszystko jest w porządku, zo-
stały użyte sprawne elementy, to 
na wyświetlaczu powinien się po-
jawić napis powitalny na ok. 2 sek. 
Pewnej korekty może wymagać 
ustawienie potencjometru kontrastu. 
Uruchomienie można zacząć od 
sprawdzenia poprawności działania 
odbiornika S/PDIF. Do tego celu bę-
dzie potrzebny odtwarzacz czytający 
płyty CD i ewentualnie oscyloskop. 
Sposób wyboru częstotliwości oscy-
latora X1 i ustawienia zworek J1...
J7 został szczegółowo opisany przy 
okazji opisu audiofilskiego przetwor-
nika cyfrowo–analogowego w EP2/
2005. Układ odbiornika jest w za-
sadzie identyczny i powielanie tego 
opisu nie jest konieczne. 

Sygnał z odtwarzacza podłączamy 
do złącza ZL1. Na wyjściu LRCKO 
prawidłowo pracującego odbiorni-
ka pojawi się przebieg prostokątny 
o wypełnieniu 50% i częstotliwości 
równej częstotliwości próbkowa-
nia – dla płyty CD 44,1 kHz. Ze-
gar systemowy na wyjściu SCKO 
ma częstotliwość 44,1 kHz*256= 
11,2895 MHz. Jak już powiedzia-
łem odbiornik jest układem master 
i jest źródłem zegara systemowego. 
Procesor jest wprowadzany w tryb 
slave po zwarciu zworki J9. Linia 
XT/MCLK jest wejściem, a wewnętrz-
ny oscylator jest wyłączony. Trzeba 

jeszcze połączyć SCKO odbiornika 
z XT/MCLK procesora przez zwarcie 
zworki J8. Elementy X2, C29 i C30 
nie są montowane. 

Oprócz zasilania układu i pod-
łączonego już sygnału S/PDIF, do 
jednego z wejść analogowych trzeba 
podłączyć sygnał audio np. z ma-
gnetofonu, lub tunera FM, a wyjścia 
audio (złącza Z5 i Z6) połączyć 
z wejściem wzmacniacza mocy. Te-
raz można przystąpić do sprawdza-
nia działania sterownika.

Program sterujący przy, pierwszym 
uruchomieniu sterownika po zapro-
gramowaniu mikrokontrolera zapisu-
je do wewnętrznej pamięci EEPROM 
domyślne wartości ustawień siły gło-
su, barwy tonu i miksera. Poza tym, 
w pewnym obszarze pamięci są zapi-
sywane ustawienia filtrów cyfrowych
tak, by charakterystyka przenoszenia 
była płaska (bypass). Przy kolejnym 
uruchomieniu procedura inicjalizacji 
jest pomijana. Następnie jest zerowa-
ny procesor TAS3004 i odbiornik DI-
R1703, programowana praca modułu 
CCP1 w trybie PWM sterującego ja-
snością wyświetlacza, inicjowany jest 
sprzętowy moduł MSSP w trybie I2C 
i moduł USART do transmisji z pręd-
kością 9600 Bd. Dość ważną czynno-
ścią jest też zainicjowanie pracy pro-
cesora przez wpisanie wartości 6Bhex 
do rejestru MCR1. Na wejściach wy-
boru formatu danych FMT0 i FMT1 
odbiornika DIR1703 wymuszone 
są 2 jedynki. Oznacza to, że dane 
wyjściowe odbiornika mają 24–bito-
wy format I2S. Żeby procesor mógł 

WYKAZ ELEMENTÓW
Płytka procesora

Rezystory
R19: 27 V
R8: 75 V
R25, R27: 1 kV
R5: 1,2 kV
R26, R28: 1,6 kV
R15, R16, R17, R18: 2 kV
R24: 3,3 kV
R11, R12, R13, R14, R20, R21, R22, 
R23: 4,7 kV
R3, R4, R6: 10 kV
R9, R10: 25 kV
R1 R7: 1 MV
PR1: 4,7 kV potencjometr 
Kondensatory
C29, C30: 15 pF (nie montowane)
C1, C2, C54, C55: 33 pF 
C15, C16: 1,2 nF 
C31: 1,5 nF 
C6: 8,2 nF 
C9: 47 nF 
C5, C32: 68 nF 
C3, C7, C11, C33...C38, C41, C42, 
C44, C45, C47, C48, C50, C51, 
C60: 100 nF (ceramiczne, bloku-
jące)
C13, C14, C21, C22: 100 nF MKSE
C23...C28: 470 nF
C4, C8, C10, C43, C46, C49: 
1 mF/25 V
C12: 1 mF MKSE
C19: 4,7 mF
C18, C20, C52, C53, C61, C39: 
10 mF/16 V
C40: 2200 mF/16 V
Półprzewodniki
M1: mostek 1 A/100 V 
T1: BD137 
U5, U6: LM317 
U7: 7805 
U8: 74HC04
U4: MAX202 
U1: DIR1703 
U2: TAS3004 
U3: PIC18F252 (zaprogramowany)
Inne
Z_RS złącze DB9 
Z1...Z6, ZL1: złącze CINCH
ZP1, ZP2: złącze IDC10 
ZL_Z: podwójne złącze śrubowe 
SW1...SW5: przyciski
Rezonator kwarcowy 4 MHz
Listwa goldpinów

Rys. 5. Ekran arkusza filterbuilder.xls

prawidłowo je odbierać musi mieć 
ustawiony ten sam format danych 
wejściowych. Format ten ustawia się 
właśnie wpisaniem do siedmiu młod-
szych bitów rejestru MCR1. Najstar-
szy bit FL w czasie normalnej pracy 
musi być wyzerowany. Ustawia się 
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go w czasie wpisywania danych do 
filtrów equalizera. Na list. 1 została 
pokazana procedura zapisu do reje-
stru MCR1. 

Po wykonaniu inicjalizacji pro-
gram wchodzi w pętlę główną, 
w której można klawiszem INP_SEL 
wybrać aktywne wejście: S/PDIF, 
ADCA lub ADCB lub regulować 
głośność klawiszami DOWN i UP. 
Z poziomu pętli naciskając klawisz 
F wchodzi się do menu funkcyj-
nego. Jeżeli wybrane zostało wej-
ście S/PDIF, to w mikserze zostają 
wyciszone wejścia SDIN2 i wyjście 
przetwornika analogowo–cyfrowego, 
a z pamięci EEPROM zostanie odczy-
tana wartość wstępnej regulacji dla 
wejścia SDIN1. Wewnętrzny proce-
sor DSP będzie przekształcał sygnał 
z wejścia SDIN1 połączonego z wyj-
ściem danych odbiornika S/PDIF. 
Procedura wyboru aktywnego wej-
ścia została pokazana na list. 2. 

Kolejne przyciskanie klawisza 
INP_SEL powoduje sekwencyjne wy-
bieranie kolejnych wejść. Numer ak-
tywnego wejścia jest zapamiętywany 
w pamięci EEPROM. Po wyłączeniu 
i ponownym włączeniu układu jest 
wybierany zapamiętany numer wej-
ścia. Przyciśnięcie i przytrzymanie 
klawiszy DOWN lub UP regulu-
je siłę głosu w procesorze DSP. Na 
wyświetlaczu pojawia się napis:

volL=–14 dB
volR=–14 dB
Po puszczeniu klawiszy napis 

jest wyświetlany przez 1,5 sek i po-
nownie jest wyświetlany napis pętli 
głównej. Regulacja siły głosu polega 
na wpisywaniu 6 bajtów pod ad-
res 06 układu TAS3004. Pierwsze 3 
bajty określają głośność w kanale le-
wym, a 3 kolejne w kanale prawym.

Przyciśnięcie klawisza F powo-
duje wejście do menu funkcyjne-
go, w którym można wybrać jedną 
z funkcji: 

– Set att input
– Set bass
– Set treble
– Set loudness
– Set filter
– Filter ON/OFF
Wyboru funkcji dokonuje się 

klawiszami UP i DOWN, a wyświe-
tlana funkcja jest akceptowana kla-
wiszem ACC. Funkcja set att input 
jest używana do ustawiania pozio-
mu sygnału w mikserze w momen-
cie, kiedy wybierane jest aktywne 
wejście. Ustawione w tej funkcji 
wartości są zapisywane w pamięci 

EEPROM i w czasie wybierania wej-
ścia wpisywane do rejestrów mikse-
ra. Na przykład dla wejścia S/PDIF, 
wartość ta jest zapisywana przez 
funkcję set att input pod adresem 
6, a następnie wpisywana przez pro-
cedurę sel_in pokazaną na list. 2. 
Działanie tej funkcji rozpoczyna się 
wyborem za pomocą klawisza F 
wejścia, w którym poziom jest usta-
wiany. Wybrane wejście akceptuje 
się klawiszem ACC. Następnie kla-
wiszami UP i DOWN ustawiany jest 
poziom w zakresie –70 dB...+18 dB 
z krokiem 1 dB. Ustawioną wartość 
akceptuje się klawiszem ACC. Jest 
to dość istotna funkcja, bo pozwa-
la na wstępne ustawienie poziomu 
wejściowego procesora DSP tak, 
by nie następowało przesterowanie 
układów regulacji barwy. Ponadto 
jest możliwe niezależne, wstępne 
ustawienie poziomów w trzech ka-
nałach, jeżeli ich poziomy moc-
no się różnią. Podnosi to znacznie 
komfort używania urządzenia. 

Funkcje set bass i set treble są 
używane do regulacji barwy. W obu 
przypadkach jest możliwa regulacja 
od –15 dB do +15 dB z krokiem 
1 dB. Regulacji dokonuje się kla-
wiszami UP i DOWN, a ustawione 
wartości są zapisywane w pamięci 
EEPROM. 

TAS3004 ma wbudowany progra-
mowany filtr „kontur”. Możliwe jest
włączenie tego filtru funkcją set lo-

udness. Muszę przyznać, że mimo 
programowania filtru ustawieniami
sugerowanymi w dokumentacji, jak 
również po wielu eksperymentach 
nie udało mi się uzyskać zadowa-
lającego efektu działania tej funk-
cji. Po uaktywnieniu, loudness nie 
udawało się ściszyć głosu do po-
ziomu całkowitego wyciszenia, a im 
mniejszy był poziom głośności tym 
bardziej były podbijane tylko ni-
skie tony tak, że dźwięk stawał się 
nienaturalnie basowy. Dlatego funk-
cja set lodness wpisuje sugerowane 
przez TI wartości, ale włączenie fil-
tru nie jest zapisywane do pamięci 
EEPROM i po ponownym włączeniu 
filtr jest ponownie wyłączony.

Filtry equalizera
Ostatnie dwie funkcje dotyczą 

programowania i włączania 7–cy-
frowych, kaskadowo połączonych 
filtrów cyfrowych. Jak wiadomo,
do zaprogramowania charakterysty-
ki jednego filtru trzeba wpisać 15
bajtów. Sterownik procesora nie ma 
klawiatury szesnastkowej, ani nawet 
dziesiętnej. Wprowadzenie 15 liczb 
heksadecymalnych za pomocą kilku 
klawiszy jest możliwe, ale byłoby 
bardzo uciążliwe. Wydało mi się, 
że najprostszym sposobem przesła-
nia danych będzie przesłanie ciągu 
15 cyfr zapisanych w postaci kodów 
ASCII przez złącze RS232 z kom-
putera. Do przesłania można użyć 
dostępnego w systemie Windows 
Hyper Terminala. Wystarczy zapi-
sać ciąg znaków w pliku tekstowym 
i wysłać poleceniem Transfer–>Wy-
ślij plik tekstowy. Wcześniej trzeba 
ustawić parametry połączenia: pręd-
kość 9600 Bd, 8 bitów danych, bez 
bitu parzystości, 2 bity stopu, oraz 
brak sterowania przepływem. Pa-
rametry te ustawia się poleceniem 
Plik–>Właściwości–>Połącz, używa-
jąc (nr COM) i klikając na belkę 
Konfiguruj. Połączenie pomiędzy

List. 1. Procedura zapisu do rejestru 
MCR1
//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
}

List. 2. Procedura wyboru aktywnego wejścia za pomocą miksera
//funkcja wyboru aktywnego wejścia
void sel_in(unsigned char in)
{
 unsigned char mix;
 
 if(in==0)
 {wysLCD(“SPDIF “,0x40); //wyświetlenie wybranego wejścia S/PDIF
  mix=rd_EE(6); //tłumienie S/PDIF
  set_mix(mix,90,90);} //wejścia SDIN2 i ADC wytłumione
 if(in==1)
 {wysLCD(“ADC A “,0x40); //wyświetlenie wybranego wejścia ADC A
  mix=rd_EE(7); //tłumienie dla ADC A
  set_mix(90,mix,90); //wytłumienie SDIN1 i SDIN2
  set_acr(0);} //wejscie A}// wybranie wejścia A przez multiplexer
 if(in==2)
 {wysLCD(“ADC B “,0x40); //wyświetlenie wybranego wejścia ADC B
  mix=rd_EE(8); //tłumienie dla ADC B
  set_mix(90,mix,90);
  set_acr(2);} //wybranie wejścia A przez multiplexer
}
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komputerem, a sterownikiem trze-
ba wykonać kablem bez przeplotu 
z dwoma męskimi wtykami SUB9, 
wykorzystując piny 2, 3 i 5. Jeżeli 
wszystko jest gotowe i połączone, to 
można wywołać funkcję set filter.
Pojawia się napis Send ASCII char 
9600 Bd, 8b,2s i w ciągu 40 sekund 
komputer musi wysłać ciąg znaków 
zawierających: 

– Znak startu #
– Numer filtru z zakresu 0...6
– 15 bajtów każdy zapisany w po-

staci 2 znaków ASCII. Czyli 
łącznie 30 znaków.
Po odebraniu znaku startu przez 

2 sekundy jest oczekiwany numer 
filtru. Jeżeli nie zostanie odebrany,
lub będzie miał inną wartość niż 
z zakresu podanego powyżej, to pro-
cedura kończy działanie i jest wy-
świetlany komunikat „number time 
err”. Po prawidłowym odebraniu 
wszystkich znaków wyświetlany jest 
komunikat „Filter 3 set” (dla filtru
o numerze 3) odczytane wartości są 
wpisywane do rejestrów TAS3004 
i do pamięci EEPROM. Przy ponow-
nym uruchomieniu dane te będą 
odczytane z pamięci i wpisane do 
rejestrów filtru. Można sobie przy-
gotować pliki zawierające dane dla 
każdego z filtrów i kolejno je wpisy-
wać funkcją set filter. 

Wiemy już jak wpisywać dane 
i jaki powinny mieć format, ale 
pozostaje pytanie, jakie wartości 
powinny być wpisywane żeby uzy-
skać żądaną charakterystykę. Istnie-
ją 2 proste metody by je uzyskać. 
Pierwszą z nich jest zakup i użycie 
firmowego programu ALE. Jest to
silne narzędzie pozwalające między 
innymi graficznie kształtować żąda-
ną charakterystykę zespołu filtrów.
Program może również po wpro-
wadzeniu graficznej charakterystyki
przenoszenia toru audio, lub tylko 
zespołu głośnikowego wyliczyć usta-
wienia filtrów tak, żeby skorygowa-
na charakterystyka była jak naj-
bardziej płaska. Jedyną wadą ALE 
jest jego cena: ok. 500 USD. Z tego 
powodu jest to narzędzie mało in-
teresujące wielu potencjalnych użyt-
kowników w naszym kraju. Inną 
możliwością jest wykorzystanie tym 
razem darmowego pliku arkusza kal-
kulacyjnego filterbuilder.xls. Arkusz 
ten nie ma takich możliwości jak 
ALE, ale pozwala na dość dokład-
ne zaprogramowanie charakterystyki 
pojedynczego filtru. Na rys. 5 po-
kazany jest zrzut ekranu otwartego 

arkusza filterbuilder.xls. W obszarze 
INPUTS zaznaczonym kolorem zie-
lonym można wpisywać dane wej-
ściowe. Na przykład dla filtru EQ
Filter będą to: 

– wzmocnienie (tłumienie) – pole 
Gain (dB)

– pasmo przenoszenia – pole BW
– częstotliwość środkowa (dla fil-

tru o charakterystyce equalizera) 
– pole fc

– częstotliwość próbkowania – 
pole Fs.
Po wpisaniu danych wejścio-

wych charakterystyka filtru jest wy-
świetlana w polu Magnitude Respon-
se. W trzech zakładkach tego pola 
można wybrać typ filtru:

– pasmowo–przepustowy EQ Fil-
ters, pozwalający na wzmocnie-
nie lub tłumienie częstotliwości 
określonej w fs i paśmie określo-
nym przez BW względem pozio-
mu 0 dB. 

– dolnoprzepustowy, lub górno-
przepustowy filtr Butterwortha

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

INPUTS pojawiają się właściwe dane 
wejściowe. Dane wyjściowe wpisy-
wane do rejestrów filtru TAS3004 
są wyświetlane w polu OUTPUT Hex 
Coefficents for *eq file. Jak widać 
filterbuilder.xls jest prostym, ale bar-
dzo pomocnym narzędziem. W trakcie 
projektowania i uruchamiania proce-
sora używałem go do szeregu ekspe-
rymentów z odtwarzanym dźwiękiem. 
Na początek bez problemów udaje 
się uzyskać filtrowanie potrzebne do
wysterowania wzmacniacza subwoofe-
ra używając dolnoprzepustowego filtru
Butterworth’a. Innym prostym ekspe-
rymentem jest stworzenie większego 
wzmocnienia basów (max 20...25 dB). 
Jeżeli ktoś lubi tak słuchać muzyki, 
to efekt jest niesamowity. Trzeba tyl-
ko założyć, że na dłuższą metę mogą 
tego nie wytrzymać głośniki. Po tych 
prostych eksperymentach można się-
gnąć do charakterystyki posiadanych 
zestawów głośnikowych i filtrami EQ
próbować ją wyrównać. Mnie się uda-
ło uzyskać subiektywnie dużo lepsze 
brzmienie tanich zestawów głośniko-
wych, których charakterystyka przed-
stawiała wiele do życzenia. Najpraw-
dopodobniej dla lepszych zestawów 
efekt będzie mniejszy, ale i tak warto 
spróbować. 
Tomasz Jabłoński, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl


