Procesor audio
z equalizerem
i analizatorem widma,

czesé 1
AVT-580

Procesorem audio mozna
nazwac kazdy uklad/urzqdzenie
stuzqce do obrébki sygnatu
audio. Istniejqce konstrukcje
realizujq to albo na drodze
analogowej, albo na drodze
cyfrowej. Zastosowanie procesora
audio niewqtpliwie podnosi
walory uzytkowe sprzetu
akustycznego bez wzgledu na
zastosowane rozwiqzanie.
Rekomendacje: atrakcyjny
dodatek do domowego sprzetu
audio, podnoszqcy jego walory
uzytkowe i wizualne.
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W czasopismach branzy elek-

tronicznej prezentowanych juz
bylo wiele publikacji o zaréwno
analogowych, jak 1 cyfrowych
procesorach audio, ktére w wiek-
szo$ci przypadkéw byly sterowane
poprzez mikrokontroler z wyko-
rzystaniem szyny I°C. W wigk-
szodci przypadkéw procesory te
umozliwialy regulacje jedynie ba-
lansu, glo$nosci, tonéw wysokich
i niskich. Natomiast stosunkowo
rzadko spotyka sig konstrukcje,
w ktérych mozna realizowaé takie
funkcje jak karaoke czy surround.
Przedstawiony w niniejszym ar-
tykule procesor jest prawdziwym
kombajnem audio, ale rézni sie
od dotychczas spotykanych roz-
wigzan. Nie umozliwia wpraw-
dzie regulacji tonéw wysokich
i niskich, jak to jest w standar-
dowych procesorach audio, ma za
to szereg innych wartosciowych
funkcji. Zaletg tego procesora jest
zaimplementowanie calego toru

PROUJEKTY

obrébki sygnatu audio w jednym
ukladzie scalonym. Mozliwe jest
przy tym dolaczenie w tor audio
takze innych procesorow audio
bedacych swego rodzaju przystaw-
kami. Wybrane parametry proceso-
ra przedstawiono w tab. 1.

Jak mozna sie przekonaé, pre-
zentowany procesor audio ma
bardzo wiele funkcji, ktére zosta-
ly zaimplementowane doslownie
w jednym ukladzie scalonym, kté-
rym steruje mikrokontroler. Précz
kilku efektéw mozna wybraé¢ tryb
karaoke, przy ktérym =zazwyczaj
dotaczony jest takze mikrofon.
Nie ma z tym zadnego problemu,
gdyz procesor posiada takze wej-
$cie mikrofonowe, ktérych mozna
uzy¢ wlasnie do tego celu, umi-
lajac sobie $piewanie. Dodatkowa
korekcje sygnalu audio niewatpli-
wie umozliwi 5-pasmowy equali-
zer majacy mozliwos¢ zapamie-
tania w pamieci mikrokontrolera
do pieciu ustawien. Dzialanie pro-
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Procesor audio z equalizerem i analizatorem widma

mozliwoéé znacznego wply-
wu na dzwiek, lecz réwniez
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dowany wewnetrznie uklad,

ale prosty w zastosowaniu.
Uklad ten charakteryzuje sie
niewielkimi znieksztalceniami
20) HPFR1

nieliniowymi, maksymalnym
sygnalem wejsciowym typo-
wo 0,7 Vrms i wyjSciowym
2,5 Vrms. Na rys. 1 przed-
stawiony zostal schemat blo-
kowy procesora audio
BH3874AKS2. Jak widag,
procesor charakteryzuje sie 4
wejsciami, z ktérych sygnaly
sa wzmacniane 11 dB, przy
czym wejécia INLD i INRD
moga mie¢ wlaczane dodat-
kowe tlumienie -9 dB, gdyby
wejSciowy sygnal mial zbyt
duzg amplitude. Wejscie mi-
krofonowe ma wzmocnienie
19 dB. Sygnal jest w tym
przypadku dodawany do ka-
nalu lewego oraz prawego.
Sygnal audio przed poda-
niem na 5-pasmowe equali-
zery moze by¢é wyprowadzo-
ny na wy/we DPL, gdzie
moze przej$¢ jeszcze przez
inny  uktad  ksztaltujacy
dzwigk. Oczywiscie sygnatl
audio moze zosta¢ wewnetrz-
nie dotaczony bezposrednio
do wejs¢ equalizeréw. Cieka-
wym blokiem w procesorze
audio jest blok analizatora
widma. Sklada sie on =ze
wzmacniacza wstepnego, sze-
regu filtr6w pasmowych, de-
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Rys. 1. Schemat blokowy procesora audio BH3874AKS2

cesora nie tylko umili, ale takze
upraktyczni 5-pasmowy analizator
widma. Duza zaletg tego procesora
jest mozliwo$¢ dolaczenia w tor
audio poprzez we/wy DPL dodat-
kowych przystawek obrabiajacych
sygnal audio. Moze to by¢ uktad
regulacji ton6éw, uklad realizuja-
cy echo itp. W procesorze audio
wykorzystane zostaly wyswietlacze
matrycowe LED, dzieki czemu
nie tylko zyskano na widocznosci,
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ale takze na mozliwosci pokaza-
nia dowolnych znakéw. Dalo to
mozliwo$¢é wySwietlenia parame-
tréw w postaci znakéw, realizacje
equalizera z wykorzystaniem wir-

tualnych suwakéw i analizatora
widma w postaci popularnych
stupkéw. Procesor audio moze

znalezé swoje miejsce w sprzecie
starszego typu, dodajagc mu no-
woczesnoéci, a takze moze praco-
waé samodzielnie, dajac nie tylko

tektor6w (prostownikéw) oraz

multipleksera. = Wzmacniacz

wstepny umozliwia dopaso-
wanie sumowanego sygnalu wej-
§ciowego do potrzebnego poziomu.
Sygnaly z filtréw pasmowych sg
podawane na detektory, z ktérych
sygnal jest przelgczany przez mul-
tiplekser na wyjécie BOUT progra-
mowo lub poprzez wejscia A, B
i C. Detektory dla prawidlowego
dzialania analizatora widma po-
winny by¢ okresowo zerowane, co
mozliwe jest programowo lub tak-
ze poprzez wejScia A, B oraz C.
Uklad ten ma nietypowy interfejs
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Tab. 1. Wybrane parametry procesora audio

Wejscia audio

Procesor audio z equalizerem i analizatorem widma

4 stereofoniczne, wybierane (IN1-IN4).
Jedno wejScie ma mozliwos¢ wiacze-
nia dodatkowego ttumienia.

Stereofoniczne wyjscie

1

Wejscie mikrofonowe

MIC

Wyjscie nagrywania

REC

Efekty

DYNAMIC BASS/BIAMP, SURROUND
EFFECT/SIMULATE STEREOQ

Mozliwos¢ regulacji gtosnosci oraz poziomu efektow

Tryby pracy

stereo, L+R (mono), L (tylko kanat
lewy), R (tylko kanat prawy) oraz
karaoke

Funkcja MUTE

nia do 5 ustawien

5-pasmowy cyfrowy equalizer z mozliwoscig zapamigta-

pasma: 100 Hz, 300 Hz, 1 kHz,
3 kHz i 10 kHz

$ciowym 100 mVrms)

5-pasmowy analizator widma (0 dB przy sygnale wej-

pasma: 105 Hz, 340 Hz, 1 kHz,
3,4 kHz i 10,5 kHz

obrabiajgcych dzwiek

We/wy DPL do podfaczania dodatkowych przystawek

Zdalne sterowanie pilotem

zgodny z SONY

przyciskami na plycie czofowej lub zdalnie

Czytelny i widoczny wysSwietlacz oraz prosta obstuga

wieni przez kilkanascie sekund

Samoczynne wigczenie analizatora widma przy braku
aktywnosci przyciskow lub odbierania sygnatu podczer-

zasilania w pamieci EEPROM

Pamietanie wszystkich nastaw po wytaczeniu napigcia

do wspolpracy z mikrokontrole-
rem, ktéory sklada sie glownie
z linii SCK i SI. Procesor ten ak-
ceptuje dokladnie 10 rozkazéw
umozliwiajacych ustawienie
wszystkich blokéw procesora au-
dio. W tab. 2 przedstawiony zo-
stal wykaz mozliwych rozkazéw
akceptowanych przez procesor au-
dio. Widnieje w niej tylko 8 roz-
kazéw, gdyz rozkazy 4 i 5 sg
rozkazami podwéjnymi, ktérych
rola zalezy od bitu ,GR-EQ” usta-
lajacego czestotliwosé equalizera.
Tak wigc faktycznie dostepnych
jest 10 rozkazéw, czyli jak na
taka funkcjonalno$¢ procesora nie-
wiele. Dany rozkaz jest dekodowa-
ny, jak latwo zauwazyé¢, po trzech
najmtodszych bitach. Sposéb prze-
slania danych do procesora audio
zostanie przedstawiony w dalszej
czeéci artykulu wraz z przebiega-
mi oraz przykladowsg procedurg
programowsg. Schemat ideowy
uktadu procesora audio jest przed-
stawiony na rys. 2. Jak widag,
procesor BH3874AKS2 potrzebuje
sporo elementé6w do poprawnej
pracy, co jest niewatpliwie spowo-
dowane spora liczba jego blokéw
wewnetrznych. Mikrokontroler ste-
rujacy wykorzystuje jedynie 7 linii
procesora audio, z czego 4 stluzg
do obstugi analizatora widma. Li-
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nia SI procesora audio ma dwie
funkcje: podanie na nig napiecia
5 V jest réwnowazne sygnalowi
LATCH, a napiecia okolo polowy
5 V sygnalowi DATA. Tak wiegc
poprzez podwdjng funkcje wejscia
SI procesor audio zaoszczedza do-
datkowo jedno wyprowadzenie,
ktorych i tak juz sporo ma. Rezy-
story R82 oraz R85 tworzg dziel-
nik wytwarzajacy odpowiednie

napiecie dla sygnalu DATA. Jak

juz wiemy, sygnal ten powinien
mie¢ warto$¢ mniejszg niz polowa
napigcia 5 V. W dalszej czesci
artykutu przedstawiony zostanie
spos6b komunikacji z procesorem
audio za posrednictwem linii
CLK, LATCH i DATA. Sygnal
BPOUT jest sygnalem wyjSciowym
analizatora widma z prostownika
wybranego wewnetrznym multi-
plekserem. Warto$¢ napiecia na tej
linii jest mierzona przez we-
wnetrzny przetwornik A/C mikro-
kontrolera, po czym zmierzona
warto$¢ jest przetwarzana na od-
powiednig wysokos¢ stlupka anali-
zatora widma. Sg dwa sposoby
wybierania wejScia multipleksera:
poprzez wystanie odpowiedniego
rozkazu (rozkaz 8 z tab. 2) lub
przez wybdr, wykorzystujac wej-
scia A, B i C. W tym projekcie
do wyboru wejécia multipleksera
zastosowano druga opcje, czyli
wybér mierzonego sygnalu z de-
tektorow poprzez wejscia A, B
i C. Aby bylo to mozliwe, nalezy
wystaé do procesora rozkaz 8
z tab. 2. Znaczenie wartoéci na
wejsciach A, B i C przedstawia
tab. 3. Detektory w analizatorze
widma przed wybraniem powinny
zostaé wyzerowane. Umozliwiajg
to stany 000, 011 i 101 na wej-
$§ciach A, B i C. Jak widaé, ob-
stuga analizatora widma nie jest
skomplikowana i bedzie polegaé
jedynie na wyzerowaniu detekto-
réw, wybraniu odpowiedniego pa-
sma, pomiarze napiecia na jego
wyjéciu i wyséwietleniu go odpo-

Tab. 2. Wykaz rozkazéw procesora audio BH3874AKS2
Rozkaz D7 | D6 | D5 D4 D3 D2 D1 DO
1 Volume 0 0
2 Mode selector Mic Rec Out 1 0 1
Dynamic Bass/
3 Biamp Surround effect 0 1 1
. . GR-EQ
4 Graphic equalizer F1/F2 01, 12 1 0 0
. . GR-EQ
5 Graphic equalizer F3/F4 043, 114 0 1 0
. . DPL
6 Graphic equalizer F5 0:0FF. 1:0N 1 1 0
Surround/ Dynamic
7 Input selector stereo Bass/Biamp 0 0 1
8 Spectrum analyzer X 1 1 1

gdzie: x — warto$¢ dowolna
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu procesora audio

wiednio na stupku. Rezystor R80
okresla wzmocnienie wstepnego
wzmacniacza analizatora widma.
Na rys. 3 przedstawiony =zostatl
schemat elektryczny sterownika
procesora audio. CaloScig steruje
mikrokontroler AVR ATMEGAS,
ktéry taktowany jest czestotliwo-
§cia 8 MHz oraz ma sporo pamie-
ci, bo az 8 kB. Mikrokontroler
ma na swoim pokladzie nieodzow-
ny do realizacji analizatora wid-
mowego przetwornik A/C, ktérego
dokladnos¢ 10-bitowa jak do tego
celu jest nad wyraz duza. Czesé
analogowa mikrokontrolera (w tym
przypadku przetwornik A/C) zosta-
ta zasilona i filtrowana poprzez
elementy L1 i C4, natomiast C3
filtruje napiecie odniesienia, ktére
zostalo ustalone na 5 V. Calos¢
urzadzenia moze by¢ zasilana na-
pieciem stalym lub zmiennym,
ktére jest prostowane w mostu
M1 oraz stabilizowane przez ukla-
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dy U2 i U3. Napieciem 9 V zasi-
lany jest procesor audio, nato-
miast napiecie 5V stuzy do zasile-
nia czeéci cyfrowej. Tranzystory
T1...T5 stuza do =zalaczania ko-
lumn multipleksowanych wyswie-
tlaczy matrycowych LED 5x7. Re-
zystory R1 oraz R2 S3ciagajg wej-
Scia PD5 i PD6 do masy. Dolaczo-
ne zostaly do nich takze wiersze
multipleksowanych przyciskéw. Do
komunikacji z plytka wyswietlaczy
(plyta czolowa) stuza sygnaly na
zlagczach Z2 oraz Z3. Sygnaly na
ztaczu Z4 moga stuzy¢ do dowol-
nego wykorzystania po zmianie
oprogramowania. Sa dostepne na
tym zlaczu linie PC6, PDO i PD1
mikrokontrolera. Mozna np. zmie-
ni¢ oprogramowanie, by wystero-
wanie tych dodatkowych linii
umozliwialo np. wlaczenie mikro-
fonu czy trybu karaoke, ale oczy-
widcie zastosowan tych linii moze
by¢ bardzo wiele, a podane zosta-

2n2

—=C68

T 2204

68n
R92
47k

C60

ly tylko przykiady. Na rys. 4.
przedstawiony zostal schemat wy-
Swietlacza, ktory ze wzgledu na
liczbe wyswietlaczy i sposéb ich
sterowania wyglada na do$¢ roz-
budowany. Nic bardziej mylnego.
Jako wyswietlacze zastosowane zo-
staly wySwietlacze matrycowe,
ktére umozliwig pokazanie dowol-
nych znakéw, bedzie to zaletg
przy realizacji wySwietlania tekstu,
graficznego equalizera oraz anali-

zatora widma. Do obstugi tylu
A B C BPOUT
0 0 0 RESET
0 0 1 105 Hz
0 1 0 340 Hz
0 1 1 RESET
1 0 0 1 kHz
1 0 1 RESET
1 1 0 3,4 kHz
1 1 1 10,5 kHz
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Rys. 3. Schemat elekiryczny sterownika procesora audio

wyéwietlaczy matrycowych po-
trzebna jest spora liczba linii ste-
rujacych. Aby zminimalizowa¢
potrzebna liczbe linii sterujacych,
zastosowane zostaly szeregowe re-
jestry przesuwne 74LS164. Reje-
stry te umozliwiajg szeregowe za-
ladowanie bajta, ktéry jest repre-
zentowany na wyjSciach réwnole-
glych. Zastosowany =zostal jeden
rejestr na kazdy wyswietlacz. Wy-
Swietlacze polaczono szeregowo.
Pole odczytowe procesora audio
sklada sie z dwoch rzedéw po 5
wyéwietlaczy. Aby tadowanie da-
nych do wyswietlenia nie trwalo
zbyt dlugo, rejestry szeregowe zo-
staty potaczone w dwa tancuchy.
Jeden tancuch szeregowo polaczo-
nych rejestrow steruje pierwszym
wierszem wys$wietlaczy, a drugi
drugim. Dla przyspieszenia wczy-
tywania danych do rejestréw dane
sa ladowane jednocze$nie do
dwéch tak utworzonych lancu-
chéw rejestréw. Tym samym czas
tadowania danych skréci sig pra-
wie o polowe w poréwnaniu
z pojedynczym tancuchem. Do
tego celu wykorzystana zostata do-
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datkowa linia mikrokontrolera, co
nie bylo problemem. Tak wiec sy-
gnal AB1 jest sygnalem danych
dla jednego tanicucha rejestrow,
a sygnal AB2 dla drugiego. Sy-
gnal zegarowy CLK jest wspélny
dla wszystkich rejestréow. Ostatnie
wyjscie rejestru U9 wykorzystano
do sterowania diodami LED
D1...D5, ktérych anody sg stero-
wane sygnatami C1...C5. Diody te
sygnalizujg aktywne wejscie audio
oraz wlaczong funkcje MUTE. Wy-
Swietlacze s multipleksowane
w ten sposob, ze w danej chwili
zapalone sg tylko jedne kolumny
wszystkich  wyséwietlaczy, przy
czym multipleksowanie odbywa
sie z takg szybkoscig ze oko ludz-
kie widzi ich ciagle $wiecenie.

Tak wiec najpierw tadowane sg
dane do rejestréow dla pierwszych
kolumn wyswietlaczy, potem sg
one zapalane. Po odczekaniu zada-
nego czasu sa gaszone i ladowane
sg dane do rejestrow dla drugich
kolumn wyswietlaczy i po chwili
zapalane sg drugie kolumny, itd.
Takze sygnaly C1...C5 wykorzysta-
no takze do multipleksowania 10-
przyciskowej klawiatury, do ktérej
odczytu potrzebne sg jedynie dwie
linie SW1 i SW2. Sa one $cigga-
ne przez zewnetrzne rezystory do
potencjalu masy. Linie wejSciowe
mikrokontrolera nie powinny miec
wiec zalgczonych rezystoréw pod-
ciggajacych. W zaleznosci od naci-
$nietego przycisku bedzie podawa-
ny na linie SW1 lub SW2 stan

List. 1.

Sub Zap_pa(rej As Byte)
Reset Ddrc.5
Reset Latch
Reset Clk_a
Shiftout Dat
Reset Dat
Set Ddrc.5
Set Latch
Waitus 2
Reset Latch

End Sub

‘zeruj latch

‘zeruj clk_a
, Clk.a , rej , 1, Null , 2
‘zeruj dat

‘ustaw latch
‘czekaj 2 us
‘zeruj latch

‘procedura zapisu wartoéci do procesora audio zawartej w ,rej”
‘linia c.5 jako wejscie (latch)

‘wy$lij do procesora audio wartos¢ ,rej”

‘linia c.5 jako wyjsécie (latch)

‘koniec procedury
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Rys. 4. Schemat wyswietlacza

wysoki. Elementy R8 i C11 filtru-
ja napiecie zasilajace odbiornik
podczerwieni U4, z ktdérego sy-
gnaly odczytywane sg przez linie
ICP mikrokontrolera. Rezystory
R9-R79 ograniczaja prad plynacy
przez diody oraz wysSwietlacze.
Oprogramowanie mikrokontrolera
napisano w popularnym Bascomie
AVR. Kod zrédlowy programu zo-
stal udostepniony, by byly mozli-
we modyfikacje programu lub
wykorzystanie zawartych tam pro-
cedur do innych celéw. Jak pisa-

SCK
(CLOCK signal) 90% 4
35 pin

O +5V

lem, procesor audio BH3874AKS2
ma nietypowy interfejs komunika-
cyjny, w ktérym linia SI spelnia
podwdéjnag role, a mianowicie: li-
nii DATA i linii LATCH. Na
rys. 5 przedstawione zostaly prze-
biegi obrazujace sposéb przesyla-
nia danych do procesora audio.
Dane przesylane sg w takt sygna-
tu zegarowego. Po przestaniu baj-
tu danych musi zaistnie¢ impuls
zatrzaskujacy LATCH. Przesylanie
danych do procesora audio nie
jest jak wida¢ skomplikowane. Na

A
.
A

10%Yc 4

tsu

tw(LATCH)

tw)DATA)

N 0%
(DATA signal
LATCH signal) 10%
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Rys. 5. Przebiegi obrazujgce sposéb przesytania danych do procesora
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audio

list. 1 przedstawiony zostal przy-
ktad procedury =zapisujacej Dbajt
danych do procesora audio, ktéra
pochodzi z napisanego oprogra-
mowania. Na poczatku tej proce-
dury linia LATCH skonfigurowana
zostaje jako wejSciowa, by nie
miata wplywu na linie SI proce-
sora audio. Dalej po wyzerowaniu
linii LATCH oraz ,clk a”, ktéry
odpowiada linii SCK procesora
audio, nastepuje wyslanie do nie-
go bajtu danych. Dalej linia
»dat”, ktéra jest odpowiednikiem
linii DATA, jest zerowana. Na-
stepnie linia LATCH ustawiana
jest jako wyjscie, by bylo mozli-
we wytworzenie impulsu zatrza-
skujacego dane. Ostatnie instruk-
cje tej procedury wytwarzajg im-
puls zatrzaskujacy ,latch”. Jak
mozna sie przekonaé, przeslanie
danych do procesora audio jest
takze bardzo proste.

Marcin Wigzania, AVT
Marcin.wiazania@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP6/2004B w katalogu PCB.
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