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PODSTAWOWE PARAMETRY

• Płytka o wymiarach 98x82 mm (płytka kodeka), 98x56 mm (płytka sterownika)
• Stereofoniczne wejście analogowe: przetwornik analogowo–cyfrowy
• Wzmocnienie wzmacniacza wejściowego: 0...+24 (programowane ustawianie wzmocnienia 

z krokiem 3 dB)
• Zakres regulacji poziomu cyfrowego sygnału wyjściowego z przetwornika analogowo–

cyfrowego: 63,5 dB...+24 dB z krokiem 0,5 dB
• Wejście S/PDIF (odbiornik S/PDIF)
• Rodzaje przełącznych wejść:
– wejście I2S z programowanym formatem danych: I2S, left justified i right justified,
– stereofoniczne wyjście analogowe: przetwornik cyfrowo–analogowy,
• Wbudowany w filtr interpolatora – procesor DSP
• Zakres regulacji tonów niskich 0...+18 dB lub 0...+24 dB, Zakres regulacji tonów wysokich 

0...+6 dB 
• Zakres regulacji poziomu sygnału wyjściowego niezależnie w każdym z kanałów: 

–72 dB...0 dB
• Wyjście S/PDIF z możliwością pełnego zaprogramowania bitów kanału kontrolnego
• Wyjście I2S z programowanym formatem danych: I2S, left justified i right justified
• Cyfrowy mikser dwu sygnałów umieszczony w filtrze interpolatora przetwornika cyfrowo–

analogowego
• Statyczny tryb pracy (nie wymaga mikrokontrolera, ale nie ma możliwości zaprogramowania 

większości funkcji: np. regulacji DSP) 
• Tryb pracy z mikrokontrolerem. Poprzez magistralę szeregową (I2C lub L3bus) można zaprogra-

mować wszystkie rejestry układu UDA1355H i wykorzystać wszystkie jego funkcje
• Rozbudowany programowany układ generowania zegara systemowego. Źródłem sygnału jest 

oscylator kwarcowy o częstotliwości 12,288 MHz, zegar odtworzony przez odbiornik S/PDIF 
z sygnału wejściowego lub sygnał identyfikacji kanałów wejścia I2S

W ofercie AVT jest dostępna:
– [AVT–5148A] – płytka drukowana

AVT-5148

Stereofoniczny kodek 
z interfejsem S/PDIF

Prezentowane na łamach EP 
projekty cyfrowych torów audio 
zawsze wzbudzały wielkie 
zainteresowanie Czytelników. 
Mamy nadzieję, że będzie tak 
również w przypadku opisanego 
kodeka z interfejsem S/PDIF. 
Możliwość dość elastycznego 
skonfigurowania urządzenia 
pozwoli na przeprowadzenie 
wielu własnych prób i może 
być przyczynkiem do głębszego 
zainteresowania się cyfrową 
obróbką sygnałów audio. 
Rekomendacje:
artykuł przeznaczony dla 
Czytelników zaawansowanych 
w technice audio, nie bojących 
się rozwiązań cyfrowych 
i o zacięciu praktycznym.

W moich poszukiwaniach powo-
dowanych rosnącą fascynacją cyfro-
wym przetwarzaniem sygnałów audio 
natknąłem się na układ UDA1355 fir-
my Philips (obecnie NXP). Zwróciłem 
na niego uwagę, bo potrzebowałem 
przetwornika analogowo–cyfrowego 
z wyjściem S/PDIF. UDA1355 spełniał 
wymagania mojej aplikacji, ale nie 
był dostępny. Z tego powodu prze-
twornik został zbudowany z układów 
PCM1804 i DIT4096 firmy Texas In-

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuły są w całości dostępne na CD
Tytuł artykułu Nr EP/EdW Kit

Procesor audio z wejściem S/PDIF EP 3-4/2004 AVT-566
„Przedłużacz” do cyfrowego toru audio EP 6/2003 AVT-514
Przetwornik audio analogowo-cyfrowy z wyjściem S/PDIF EP 4/2005 AVT-384
Audiofilski przetwornik C/A EP 2/2005 ---
Karta dźwiękowa USB z nagrywaniem i analogowymi oraz cyfrowymi we/wy EP 5/2003 AVT-509
Cyfrowy tor akustyczny – Procesor audio EP 7-8/2006 AVT-935
Procesor audio z equalizerem widma EP 6-7/2004 AVT-580
Procesor audio na układzie TDA1524A EP 2/1995 AVT-196
Equalizer 7-kanałowy EP 10/1995 AVT-252
Cyfrowy korektor graficzny – Equalizer EdW 12/2001 AVT-2610
Korektor i wzmacniacz akustyczny 4x40 W EP 9-10/2001 AVT-5035
Korektor graficzny – equalizer 5-kanałowy EdW 6/2001 AVT-2490

PROJEKT 

MIESIĄCA
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Rys. 1. Schemat blokowy układu UDA1355

Decimator – decymator
Audio feature procesor – procesor DSP
Input and output selector – selektor wejść 
i wyjść
Slicer – przełącznik wejść

IEC60958 decoder – odbiornik S/PDIF
IEC60958 encoder – nadajnik S/PDIF
Control interface – interfejs sterujący
Noise sharper – filtr antyszumowy
Clock and timing – układ zegara

WYKAZ ELEMENTÓW
Płytka kodeka

Rezystory
R1, R2, R9, R10: 1 V
R11...R14: 75 V
R5 R6: 100 V
R3, R4, R15...R25: 10 kV
R7, R8: 12 kV
Kondensatory
C17...C20: 180 pF ceramiczny
C1, C2, C5, C11, C14, C15,
C29...C35: 100 nF ceramiczny
C21...C24: 10 nF foliowy
C3, C4, C12, C13, C16, C25...C28: 10 mF/25 V
C6...C10: 47 mF/25 V
C36: 2200 mF/25 V
CX1, CX2: 33 pF
Półprzewodniki
U1: UDA1355
U2, U3: SPX1117–3,3V
U4: 7805
M1: 1A/100V
Inne
X1: 12,288 MHz

Płytka sterownika
Rezystory
R5: 3,3 kV
R1...R4: 4,7 kV
PR1: 4,7 kV potencjometr
Kondensatory 
C1, C2: 33 pF
C4, C5: 100 nF ceramiczny
C3, C6: 10 mF/16 V
Półprzewodniki
U1: PIC18F2580 zaprogramowany
T1: BD137
Inne
X1: rezonator kwarcowy 4 MHz
Wyświetlacz alfanumeryczny 2x16 znaków 
HD44780
Mikroprzyciski 5 szt. 

struments. Ten przetwornik miał bar-
dzo dobre parametry elektryczne, ale 
był rozbudowany układowo: wymagał 
oddzielnego przetwornika i nadajnika, 
układu wejściowego na wzmacnia-
czach operacyjnych, oddzielnego ge-
neratora zegara systemowego i rozbu-
dowanego zasilania. Kiedy udało mi 
się zdobyć układ Philipsa i ponownie 
przestudiowałem dokumentację, to na 
nowo odkryłem, jak jest niezwykły. 
UDA1355 może pracować w wielu 
konfiguracjach ustawianych w trybie 
statycznym (bez sterownika mC) i ze 
sterownikiem mikroprocesorowym. 
Ma 4 wybierane wewnętrznym selek-
torem wejścia S/PDIF, wyjście S/PDIF, 
wbudowane przetworniki analogowo–
cyfrowy i cyfrowo–analogowy, wyjście 
i wejście lokalnego interfejsu S/PDIF. 
Jeżeli dodamy do tego wbudowa-
ny procesor DSP pozwalający regu-
lować poziom sygnału wyjściowego 
przetwornika analogowo–cyfrowego 
oraz regulować poziom i barwę 
tonu wyjścia przetwornika cyfrowo–
analogowego, a także wbudowany 
wewnętrzny generator stabilizowany 
kwarcem, to otrzymamy bardzo ela-
styczny układ, mogący realizować 
wiele funkcji w cyfrowym torze au-

dio. Bardzo istotną zaletą jest moż-
liwość tworzenia dwu niezależnych 
torów sygnału, każdy z inną często-
tliwością zegara systemowego. Sygna-
ły z obu torów mogą być miksowa-
ne, ale mikser można też wyłączyć. 
Źródłem zegara może być strumień 
danych wejściowych z wejścia S/
PDIF i wewnętrzny generator. 

S c h e m a t  b l o k o w y  u k ł a d u 
UDA1355 pokazano na rys.  1 , 
a kompletnego kodeka opartego na 
tym układzie na rys. 2. 

Układ UDA1355 składa się z kil-
ku zasadniczych bloków: przetworni-
ków analogowo–cyfrowego i cyfrowo–
analogowego, modułów odbiornika 
i nadajnika S/PDIF, cyfrowych wejść 
i wyjść audio PCM (I2S) oraz spe-
cjalizowanego procesora DSP. 

Przetwornik ADC – wejście 
analogowe

Przetwornik analogowo–cyfrowy 
może próbkować stereofoniczny 
sygnał wejściowy z częstotliwością 
w zakresie od 16 kHz do 100 kHz. 
Na wejściu przetwornika umieszczo-
ny jest programowany wzmacniacz 
o wzmocnieniu ustawianym w za-
kresie 0...+24 dB z krokiem 3 dB, 

niezależnie dla lewego i prawego 
kanału. Wzmacniacz umożliwia 
dopasowanie sygnału wejściowego 
do pełnego zakresu napięć wej-
ściowych przetwornika i uzyskanie 
możliwie dużej dynamiki. Maksy-
malne napięcie wejściowe dla pro-
gramowanego wzmacniacza wejścio-
wego na poziomie 0 dB ma ampli-
tudę 1 VRMS. Jeżeli amplituda musi 
być większa, to konieczne są rezy-
story R7 i R8, które w połączeniu 
z rezystorami wewnętrznymi ukła-
du stanowią dzielnik dopasowujący 
amplitudę napięć wejściowych do 
maksymalnej wartości 2 VRMS. Dla 
sygnałów o mniejszych maksymal-
nych amplitudach trzeba przepro-
gramować wzmacniacz wstępny, tak 
by na wejściu przetwornika ampli-
tuda miała wartość 1 VRMS. 

Sygnał kanału prawego jest po-
dawany na złącze WE_R, a lewego 
na złącze WE_L (rys. 2). Konden-
satory C7 i C8 separują składową 
stałą. Sygnał wejściowy jest prób-
kowany przez jednobitowy kon-

Kompletna dokumentacja UDA1355 jest na CD
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Rys. 2. Schemat elektryczny kodeka 
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werter delta–sigma z 64–krotnym 
nadpróbkowaniem. Filtr dodatniego 
napięcia referencyjnego przetwor-
nika jest zbudowany z elementów 
R9, C11. 

Decymacja, czyli redukcja często-
tliwości próbkowania do założonej 
wartości wyjściowej fs jest realizowa-
na w dwóch blokach: COMB FILTER 
zmniejszający częstotliwość próbkowa-
nia z 64fs na 8fs i bloku DECIMA-
TOR zbudowanego z 3 filtrów środ-
kowo przepustowych, który zmniejsza 
częstotliwość próbkowania z 8fs na fs. 

W filtrze decymatora przetwor-
nika zostały umieszczone niezależ-
ne dla każdego z kanałów regulatory 
poziomu sygnału w zakresie od –63 
do +24 dB oraz układ wyciszania 
(mute). 

Do sygnalizacji możliwości prze-
sterowania przetwornika DAC służy 
bit OVERFLOW odczytywany przez 
sterownik mikroprocesorowy. Bit jest 
ustawiany, kiedy sygnał wejściowy 
ma wartość większą niż –1,16 dB 
wartości maksymalnej. 

Częstotliwość próbkowania ana-
logowego sygnału wejściowego może 
być programowana w trybie pracy 
z mikrokontrolerem i w trybie statycz-
nym. Jako źródło zegara systemowe-
go układu DAC musi być ustawio-
ny oscylator kwarcowy. Dostępne są 
częstotliwości próbkowania: 16 kHz, 
32 kHz, 64 kHz, 22,05 kHz, 44,1 kHz, 
88,2 kHz, 24 kHz, 48 kHz i 96 kHz. 
W trybie statycznym (bez mikrokon-
trolera) można ustawić częstotliwo-
ści próbkowania: 32 kHz, 44,1 kHz 
i 48 kHz (wybór za pomocą wej-
ścia FREQ_SEL – pin 29). Na rys. 3 
przedstawiono schemat blokowy pro-
cesora DSP. 

Przetwornik DAC – wyjście 
analogowe

Przetwornik cyfrowo–analogowy 
zamienia na postać analogową dane 
wyjściowe z bloku selektora (rys. 1). 
Dane mogą pochodzić z wyjścia prze-
twornika analogowo–cyfrowego, wejścia 
I2S lub wyjścia odbiornika S/PDIF. Na 
wejściu przetwornika został umiesz-
czony filtr interpolatora zwiększający 
częstotliwość próbkowania 64–krotnie 
lub 128–krotnie. Wbudowany w tor 
interpolatora procesor DSP operuje na 
danych o długości 24 bitów i może 
miksować 2 sygnały cyfrowe audio 
(wyjścia selektora), liniowo tłumić po-
ziom sygnału wyjściowego od 0 do 
–78 dB z krokiem 0,25 dB łącznie 
z funkcją wyciszania MUTE. Ponadto 

Rys. 3. Schemat blokowy procesora DSP 

możliwa jest regulacja poziomu tonów 
wysokich niezależnie w każdym kana-
łów od 0 do +6 dB i tonów niskich 
od 0 do +18 dB dla fc=250 Hz lub 
od 0 do +24 dB dla fc=300 Hz (po 
włączeniu funkcji Bass Boost). 

W mikserze regulowany jest nie-
zależnie poziom każdego z sygnałów 
wejściowych i sygnału sumy z roz-
dzielczością 0,25 dB. Aby zapobiec 
zniekształceniom powstającym w trak-
cie miksowania, sygnały wejściowe są 
automatycznie tłumione –6 dB, a su-
ma jest automatycznie wzmacniana 
+6 dB. Sygnał z wyjścia miksera jest 
poddany korekcji barwy tonu (tony 
niskie i wysokie). Możliwe jest też 
miksowanie skorygowanego brzmienio-
wo sygnału z kanału 1 z sygnałem 
nieskorygowanym z kanału 2 (rys. 3). 
Dane z wyjścia miksera są kierowane 
do przetwornika DAC i opcjonalnie 
do wyjścia szeregowego portu danych 
wyjściowych audio lub S/PDIF. 

Konwersja sygnału cyfrowego na 
postać analogową odbywa się w mo-
dulatorze delta–sigma połączonym 
z filtrem FSDAC (Filter Stream Digi-
tal–to–Analog Converter) FSDAC jest 
dolnoprzepustowym filtrem przesu-
wającym pasmo szumów poza górną 
granicę pasma audio (noise shaper). 
Technika ta jest znana z systemu 
SACD. Kiedy interpolator zwiększa 
częstotliwość do wartości 128fs (fs 
od 8 do 16 kHz), to szumy redukuje 
filtr cyfrowy 3 rzędu. Dla 64fs (czę-
stotliwość próbkowania 32 kHz i wię-
cej) szumy redukuje filtr 5 rzędu. 
Analogowe wyjście audio nie wymaga 
dodatkowego, analogowego filtru dol-
noprzepustowego. 

Przetwornik jest wyposażony w au-
tomatyczny układ włączania deemfazy, 
gdy dane pochodzą z wejścia S/PDIF. 
Oczywiście deemfaza jest włączana, 
jeśli w kanale kontrolnym jest przesy-
łana informacja o jej stosowaniu. 

Sygnał wyjściowy z przetwornika 
cyfrowo–analogowego jest dostępny na 
złączach WY_L i WY_R. Kondensato-

ry C9 i C10 usuwają składowa stałą, 
a rezystory R5 i R6 chronią wyjście 
w przypadku zwarcia. 

Nie jest wymagany zewnętrzny, 
dolnoprzepustowy, analogowy filtr re-
konstruujący, bo funkcje takiego filtru 
spełnia FSDAC. Napięcie referencyjne 
wspólne dla modułów obu przetwor-
ników dostępne na wyprowadzeniu 
VREF jest filtrowane kondensatorami 
C5 i C6. 

Wejście S/PDIF
Układ UDA1355 ma wbudowa-

ny kompletny odbiornik S/PDIF, do 
którego może być podawany sygnał 
o amplitudzie określonej przez stan-
dard IEC60958–3, czyli ±0,5 V lub 
sygnał o poziomach CMOS lub TTL 
(wejścia SP1...SP4 – rys. 2). Sygna-
ły te są kierowane przez elektro-
niczny przełącznik z wyprowadzeń 
SPDIF0...SPDIF3.

Kondensatory  C21. . .C24 se-
parują składową stałą, rezystory
R11...R14 dopasowują wejścia do 
impedancji kabla koncentryczne-
go (75 V). Dane wejściowe mogą 
być próbkowane z częstotliwością 
32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, 64 kHz, 
88,2 kHz lub 96 kHz. 

W trybie pracy z mikrokontro-
lerem można odczytać 40 bitów 
kanału statusowego i uzyskać in-
formację o preemfazie sygnału, za-
bezpieczeniu przed kopiowaniem, 
typie danych (dane audio PCM lub 
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inne dane cyfrowe) itp. W kanale 
statusowym można szeregowo prze-
syłać dane użytkownika (używane 
na przykład w systemie CD text). 
W trybie pracy z mikrokontrolerem 
dane te są dostępne na wyprowa-
dzeniu USER (SLICER_SEL0) łącz-
nie z sygnałem strobującym U_RDY 
(MODE2). Odbiornik potrafi też za-
sygnalizować na wyjściu AC3 (SLI-
CER_SEL1) wykrycie słowa synchro-
nizującego (dwie kolejne subramki 
z danymi 0xF872 i 0x4E1FH) prze-
syłanie danych kompresowanych 
w systemie AC3 (Dolby Digital). 

Zegar systemowy odtworzony 
z sygnału wejściowego przez układ 
PLL odbiornika może być użyty 
jako zegar dla pozostałych modu-
łów kodeka na przykład dla modu-
łu DAC. 

Wyjście S/PDIF 
Oprócz  odb io rn ika  S /PDIF, 

UDA1355 jest wyposażony rów-
nież w nadajnik S/PDIF. W trybie 
pracy ze sterownikiem mikroproce-
sorowym możliwe jest ustawienie 
wszystkich bitów kanału statusowe-
go. Domyślnie wszystkie bity tego 
kanału są wyzerowane i taka war-
tość jest wysyłana w trybie pracy 
statycznej.

Dane do wejścia nadajnika są 
przesyłane z modułu selektora 
wejść. Możliwe jest bezpośrednie 
przesłanie sygnału z jednego z wy-
branych wejść SPDIF0...SPDIF3 na 
wejście nadajnika S/PDIF bez po-
średnictwa odbiornika. Sygnał wyj-
ściowy może mieć częstotliwości 
próbkowania: 32 kHz, 44,1 kHz 
i 48 kHz dla statycznego trybu 
pracy i 32 kHz, 44,1 kHz, 48 kHz, 
64 kHz, 88,2 kHz i 96 kHz dla 
trybu pracy z mikrokontrolerem. 
Dla tego trybu dostępne są również 
częstotliwości 16 kHz, 22,05 kHz 
i 24 kHz. 

Sygnał wyjściowy ma poziomy 
TTL i niezbędne jest zastosowanie 
dodatkowego wzmacniacza prądo-
wego, żeby wyjście spełniało para-
metry standardu S/PDIF. 

Wyjście i wejście PCM
Cyfrowe dane audio mogą być 

wprowadzane i  wyprowadzane 
przez standardową 3–przewodową 
magistralę audio PCM, składająca 
się z linii danych, linii zegara tak-
tującego przesyłaniem danych i li-
nii identyfikacji kanałów. Port wyj-
ściowy PCM (linia danych DATAO 

jest wyjściem) jest portem MA-
STER. Wszystkie sygnały zegarowe 
są sygnałami wyjściowymi (WSO 
– sygnał identyfikacji kanałów 
i BCKO – taktowanie przesyłaniem 
danych). Port wejściowy (linia da-
nych DATAI jest wejściem) jest 
portem SLAVE. Linia identyfikacji 
kanałów WSI i linia zegara takto-
wania przesyłaniem danych BCKI 
są wejściami. 

Każdy z portów może mieć nie-
zależnie programowany format da-
nych. Dostępne formaty wej-
ściowe to: I2S, dosunięty do 
lewej i dosunięty do prawej. 
Dla portu wyjściowego są 
zarezerwowane formaty I2S 
i dosunięty do lewej. 

Interfejs wejściowo/wyj-
ściowy cyfrowego portu da-
nych audio może pracować 
z częstotliwościami próbko-

wania z zakresu 16...100 kHz. Oba 
porty PCM są przewidziane do połą-
czenia zewnętrznego procesora DSP. 
Można również wykonać zapętlenie 
toru przez połączenie DATAO z DA-
TAI, BCKO z BCKI i WSO z WSI. 

Tryby pracy układu
Tryb statyczny (niewymagają-

cy sterownika mikroprocesorowego) 
jest wybierany przez wymuszenie 
stanu wysokiego na wyprowadzeniu 
SEL_STATIC zworką SEL_ST. 

Tab. 2. Konfiguracje trybu statycznego

Konfiguracja

Wyprowadzenia Zegar Źródło 
PLL

MODE2 MODE1 MODE0 Wejście
S/PDIF

Wyjście
S/PDIF ADC DAC

I2S
Wej.
Slave

I2S
Wyj.

Master
0 0 0 0 PLL PLL – PLL – PLL S/PDIF
1 0 0 M(*) – PLL – PLL PLL – I2S
2 0 0 1 – PLL – PLL PLL PLL S/PDIF
3 0 1 0 – xtal xtal – – Xtal –
4 0 1 M – xtal xtal xtal xtal Xtal –
5 0 1 1 – xtal xtal xtal xtal Xtal –
6 1 0 0 – PLL xtal PLL PLL Xtal I2S
7 1 0 M PLL xtal xtal PLL PLL Xtal S/PDIF
8 1 0 1 – xtal xtal PLL PLL Xtal I2S
9 1 1 0 PLL xtal – xtal xtal PLL S/PDIF

10 1 1 M PLL xtal – PLL xtal PLL S/PDIF
(*) M – połowa napięcia zasilania 
PLL – zegar systemowy odtwarzany przez pętlę PLL z wejścia S/PDIF lub I2S
Xtal – zegar systemowy z oscylatora kwarcowego

Tab. 1. Funkcje wyprowadzeń układu dla trybu statycznego
Wyprowadzenie Stan Opis

LOCK(wyjście)
0

1

Zegar systemowy nie jest odtwarzany z sygnału S/PDIF (lub I2S) 
Zegar systemowy jest odtwarzany z sygnału S/PDIF (lub I2S)

MODE0...2 Wybór konfiguracji pracy

SEL_STATIC 1
0

Tryb statyczny 
Tryb ze sterownikiem mikroprocesorowym

SLICER_SEL1
SLICER_SEL0

00
01
10
11

Wejście SPDIF0
Wejście SPDIF1
Wejście SPDIF2
Wejście SPDIF3

FREQ_SEL
0

M(*)
1

44,1 kHz dla trybu z oscylatorem kwarcowym
32 kHz dla trybu z oscylatorem kwarcowym
48 kHz dla trybu z oscylatorem kwarcowym

SFOR1, SFOR0
(MP2, MP1)

00
01
10
11

Format I2S
Format 16–bitów dosunięty: wejście do lewej, wyjście do prawej
Format 24–bitów dosunięty: wejście do lewej, wyjście do prawej
Format wejście i wyjście dosunięty do prawej

Mute 0
1

Normalna praca
Wyciszenie

Rys. 4. Statyczny tryb 7
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Tab. 3. Funkcje wyprowadzeń trybu 
z mikrokontrolerem
PIN L3 I2C Stan Opis

4 LOCK LOCK 0
1

PLL nie jest 
aktywne
PLL aktywne

15 RESET RESET 0
1

Normalna 
praca
Zerowanie

18 A0 A0 Adres A0

20 U_RDY U_RDY 0
1

Bit U stabilny
Nowy bit U 

21 USER USER

Bit U (nowy 
bit co każdą 
subramkę 
S/PDIF)

22 AC3 AC3 0
1

Nie wykryto 
preambuły AC3
Wykryto pre-
ambułę

29 L3MODE –
Wyprowadze-
nie MODE 
magistrali L3

30 L3CLOCK SCL Linia zegarowa

31 L3DATA SDA Linia danych 

44 MUTE MUTE 0
1

Bez wyciszenia
Wyciszenie

Tab. 4. Konfiguracje trybu z mikrokontrolerem

Konfigu-
racja

Wyprowa-
dzenia Zegar Źródło 

PLL

MODE[3...0] Wejście
S/PDIF

Wyjście
S/PDIF ADC DAC I2S wej.

Slave
I2S wyj.
Master

0 0000 PLL PLL – PLL – PLL S/PDIF
1 0001 – PLL – PLL PLL – I2S
2 0010 PLL PLL PLL PLL PLL PLL S/PDIF
3 0011 – Xtal Xtal – – Xtal –
4 0100 – Xtal Xtal Xtal Xtal Xtal –
5 0101 – Xtal Xtal Xtal Xtal Xtal –
6 0110 – PLL Xtal PLL PLL Xtal I2S
7 0111 PLL Xtal Xtal PLL – Xtal S/PDIF
8 1000 – Xtal Xtal PLL PLL Xtal I2S
9 1001 PLL Xtal Xtal Xtal Xtal PLL S/PDIF

10 1010 PLL Xtal PLL PLL Xtal PLL S/PDIF

11 1011 Nie używany

12 1100 PLL Xtal Xtal PLL PLL Xtal S/PDIF
13 1101 PLL PLL Xtal PLL PLL Xtal S/PDIF
14 1110 – PLL PLL PLL PLL PLL I2S
15 1111 Nie używany

PLL – zegar systemowy odtwarzany przez pętlę PLL
Xtal – zegar systemowy z oscylatora kwarcowego

W tab. 1 zostały pokazane funk-
cje wyprowadzeń UDA1355 pracu-
jącego w trybie statycznym. 

W trybie statycznym możliwe jest 
wybranie 10 trybów pracy. Są one 
wybierane stanami na wyprowadze-
niach MODE0...MODE2 ustawianymi 
zworkami MOD0, MOD1 i MOD2 
(rys. 2). Wejście MODE0 może przyj-
mować 3 stany: wysoki H, niski L 
i pośredni M. Stan pośredni to po-
łowa napięcia zasilania, a zworka 
MOD0 umożliwia wymuszenie na 
wejściu MODE0 również tego stanu. 

Wyprowadzenie MP0 jest rów-
nież trójstanowe i jest używane 
do wyboru częstotliwości próbko-
wania w ścieżce sygnału, której 
źródłem zegara systemowego jest 
oscylator kwarcowy. W rozwiązaniu 
pokazanym na rys. 2 można wy-
musić zworką fs tylko stan niski 
i wysoki, a zatem można ustawić 
fs=44 kHz i fs=48 kHz. 

Stany wyprowadzeń SFOR1 
(MP2) i SFOR1 (MP1) określają for-
mat danych wejściowych i wyjścio-
wych w cyfrowego portu danych 
(tab. 2). 

W trybie statycznym wejście 
S/PDIF jest wybierane stanami wy-
prowadzeń SLICER_SEL0 i SLICER_
SEL1 wymuszanymi zworkami SLI0 
i SLI1. 

Jako przykład możliwości kon-
figuracji dokładniej zostanie opi-
sany tryb 7 (rys. 4). Dane mogą 
być przesyłane dwiema drogami. 

W pierwszej z nich analogowy sy-
gnał z wejścia przetwornika ADC 
jest próbkowany i zamieniany na 
postać cyfrową. Już jako sygnał cy-
frowy pojawia się na wyjściu portu 
I2S (Master) i na wyjściu S/PDIF. 
Zegar systemowy pochodzi z gene-
ratora kwarcowego. 

Druga droga to przesłanie da-
nych z wejścia S/PDIF do prze-
twornika DAC. Na wyjściu prze-
twornika pojawia się sygnał analo-
gowy. Dla tej ścieżki danych zegar 
systemowy jest odtwarzany przez 
pętlę PLL z sygnału wejściowego 
S/PDIF. Oba zegary systemowe pra-
cują niezależnie i mogą mieć różne 
częstotliwości. 

W trybie pracy z mikrokontro-
lerem układ można programować 
przez magistralę I2C, kiedy na wy-
prowadzeniu SEL_STATIC jest po-
łowa napięcia zasilania lub przez 
magistralę L3 po wymuszeniu na 
SEL_STATIC stanu niskiego.

Funkcje wyprowadzeń w tym 
trybie pracy pokazano w tab. 3.

W trybie z mikrokontrolerem 
konfiguracje są ustawiane 
bitami MODE3...MODE0 16–
–bitowego rejestru o adresie 
0x00. W tab. 4 zostały po-
kazane wszystkie konfigu-
racje w trybie ze sterowni-
kiem mikroprocesorowym. 

W tym t rybie  pracy 
dysponujemy szerszą pale-
tą możliwości konfiguracyj- Rys. 5. Konfiguracja 12 w trybie ze sterownikiem

nych układu, a ponadto możliwe 
jest programowanie wszystkich bi-
tów kanału statusowego nadajnika. 
Przez magistralę szeregową można 
też odczytać bity kanału statu-
sowego odbiornika. W tym trybie 
pracy, na wyprowadzeniu SLICER_
SEL0 jest wystawiany bit U w takt 
sygnału z wyprowadzenia MODE2. 
Na wyprowadzeniu SLICER_SEL1 
pojawia się sygnał AC3 informu-
jący, że są przesyłane skompreso-
wane dane, które nie są danymi 
kodowania PCM. W kanale statu-
sowym jest przesyłany bit !AU-
DIO, ale w UDA1355 sygnał AC3 
nie jest jego odzwierciedleniem. 
Układ detekcji sprawdza czy poja-
wiają się dwa słowa synchronizu-
jące F872hex i 4E1Fhex (dwie sub-

Tab. 5. Wybór trybu poziomem na 
wejściu SEL_ST

Poziom Tryb pracy
H Statyczny

Pośredni Magistrala I2C
L Magistrala L3 Bus
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ramki) poprzedzone 
czterema lub więcej 
subramkami zawie-
rającymi same zera. 
SLICER_SEL1 (AC3) 
pozostaje w stanie 
wysokim przez 4096 
subramek po wykry-
ciu sekwencji syn-
chronizującej. 

Na  rys .  5  j ako 
przykład została po-
kazana konfiguracja
numer  12  uk ładu 
UDA1355 pracujące-
go w trybie z mi-
krokontrolerem. Dane 
z wyjścia przetwor-
nika ADC są prze-
syłane do szeregowe-
go portu audio (I2S) 
i nadajnika S/PDIF. 
Źródłem zegara sys-
temowego jest oscy-
lator kwarcowy. Dru-
ga niezależna ścieżka 
sygnału to: dane po-
chodzące z odbiorni-
ka S/PDIF lub portu 
wejściowego I2S, któ-
re są konwertowane 
na postać analogową 
w przetworniku DAC. 
W tym przypadku 
zegar systemowy jest odtwarzany ze 
zmodulowanego bifazowo sygnału 
S/PDIF lub z zegara WS wejściowe-
go portu szeregowego audio. 

Opis układu kodeka
Układ pokazany na rys. 2 może 

pracować w trybie statycznym 
i w trybie z mikrokontrolerem. Wy-
boru trybu dokonuje się 3–pinową 
zworką SEL_ST (tab. 5). 

Dla trybu statycznego wejście 
SEL_ST należy połączyć z plusem 
zasilania. Konfiguracja trybu sta-
tycznego jest wybierana zworka-
mi MOD0, MOD1 i MOD2, format 
danych magistrali PCM zworka-
mi FMT0 i FMT1, a częstotliwość 
próbkowania zworką fs – (tab. 2). 
Aktywne wejście sygnałów S/PDIF 
podawanych na wejścia SP_1...
SP4 jest wybierane zworkami SL0 
i SL1. Tak skonfigurowany kodek
może pracować bez sterownika mi-
kroprocesorowego. 

Po ustawieniu stanu pośredniego 
na wejściu SEL_ST układ UDA1355 
jest  skonfigurowany do pracy
w trybie ze sterownikiem z magi-
stralą I2C. Żeby wykorzystać przy-

najmniej część możliwości oferowa-
nych w tym trybie, układem steru-
je sterownik zbudowany w oparciu 
o mikrokontroler PIC18F2580 firmy
Microchip (rys. 6). 

Klawisze S1...S5 podłączone do 
linii RB0...RB4 portu PORTB słu-
żą do sterowania funkcjami ko-
deka. Standardowy, alfanumerycz-
ny wyświetlacz ze sterownikiem 
HD44780 o organizacji 2x16 zna-
ków jest sterowany liniami portu 
PORTA. Potencjometr PR1 ustawia 
kontrast wyświetlacza. Rezystor R4 
wymusza stan wysoki na wyjściu 
RA4 (wyjście typu otwarty dren). 
Rezystor R3 wymusza stan wyso-
ki na wejściu zerowania. Rezysto-
ry R1 i R2 podciągają linie SDA 
i SCL interfejsu I2C do plusa za-
silania. 

Układ zasilania dostarcza trzech 
napięć: +5 V, +3,3 VD i +3,3 VA. 
Napięcie +5 V (względem cyfrowej 
masy DGND) zasila wyświetlacz 
sterownika (przez złącze ZL_MIK). 
Napięcie +3,3VD (względem masy 
cyfrowej DGND) uzyskiwane ze sta-
bilizatora U3 zasila układy cyfrowe 
UDA1355, a przez złącze ZL_MIK 

Rys. 6. Schemat sterownika mikroprocesorowego

mikrokontroler PIC18F2580. Pary 
kondensatorów C12, C35 i C16, 
C15 są umieszczone blisko wypro-
wadzeń zasilania i dodatkowo blo-
kują to napięcie. 

Napięcie +3,3 VA uzyskiwane 
z wyjścia stabilizatora U2 (wzglę-
dem masy analogowej AGND) za-
sila układy analogowe UDA1355. 
Napięcie to jest dołączane do 
wyprowadzeń kodeka przez do-
datkowy układ filtru RC składają-
cego się z szeregowego rezystora 
1 V i pary kondensatorów 10 mF 
i 100 nF połączonych równolegle 
i blokujących napięcie do masy 
analogowej AGND. 

Praca w trybie 
z mikrokontrolerem

Po włączeniu zasilania wyko-
nywana jest inicjalizacja kodeka. 
Z pamięci EEPROM są odczyty-
wane nastawy, które następnie są 
wpisywane przez magistralę I2C do 
rejestrów głównego regulatora po-
ziomu sygnału wyjścia przetwor-
nika cyfrowo–analogowego (ma-
ster volume), regulatora poziomu 
sygnału wyjściowego przetwornika 
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analogowo–cyfrowego i wzmocnie-
nia wzmacniacza wstępnego prze-
twornika analogowo–cyfrowego. 
Ponadto jest ustawiane aktywne 
wejście S/PDIF i wpisywany jest 
numer konfiguracji kodeka. Przy
pierwszym uruchomieniu (po za-
programowaniu mikrokontrolera) do 
kodeka są wpisywane wartości do-
myślne. 

Po inicjalizacji kodeka, na ekra-
nie wyświetlacza jest wyświetlana 
konfiguracja. W testowanej wer-
sji oprogramowania dostępne są 
dwie konfiguracje kodeka: zero-
wa i czwarta (rys. 7). W konfigu-
racji zerowej kodek pracuje jako 
przetwornik cyfrowo–analogowy 
z czterema przełączanymi wej-
ściami S/PDIF. Zegar systemo-
wy jest odtwarzany przez ukła-
dy PLL z sygnału S/PDIF. Sygnał 
z aktywnego wejścia jest bez-
pośrednio podawany na wyjście 
S/PDIF. Po wybraniu tej konfigu-
racji, na ekranie wyświetlana jest 
informacja: „input 1 S/PDIF out 
DAC & S/PDIF”. Numer aktywne-
go wejścia S/PDIF jest zmieniany 
przez naciskanie klawisza INP_SEL. 
W konfiguracji czwartej układ z ze-
wnątrz jest widziany jako analogo-
wy przedwzmacniacz z regulacją 
wzmocnienia i barwy tonu. Dodat-
kowo sygnał cyfrowy jest dostępny 
na wyjściu S/PDIF. Tor sygnałowy 
wymaga zewnętrznego zapętlenia 

wyjścia portu PCM 
I2S master z wej-
ściem PCM I2S sla-
ve .  Po  wybraniu 
tej konfiguracji, na
ekranie  j es t  wy-
świetlana informa-
cja: „input ADC out 
DAC & SPDIF”. 

Po  w s t ę p n y m 
zaprogramowaniu 
ko d e k a  p r o g r a m 
przechodzi do pętli 
głównej, w której 
można naciskając 
klawisze  UP lub 
DOWN regulować 
siłę głosu w torze przetwor-
nika cyfrowo–analogowe-
go. Po naciśnięciu jednego 
z tych klawiszy, na ekranie 
wyświetlana jest wartość 
tłumienia: MASTER VO-
LUME L–25 dB R–25 dB. 
Przytrzymanie klawisza po-
woduje zmianę tłumienia. 
Kiedy żaden klawisz nie 

jest przyciskany dłużej niż 1,5 se-
kundy, to regulacja siły głosu koń-
czona jest i na ekranie ponownie 
jest wyświetlana konfiguracja.

Naciśniecie klawisza F (w cza-
sie, gdy jest wyświetlana konfigu-
racja) powoduje wejście do menu 
funkcyjnego sterownika. Dostępne 
są następujące funkcje: 
– SET CODEC MODE
– SET TONE
– SET ADC VOLUME
– SET ADC PGA Gain
– SET MIXER

Funkcja SET CODEC MODE jest 
używana do wyboru jednej z 2 do-
stępnych konfiguracji kodeka.

Za pomocą funkcji SET TONE 
ustawiane są regulatory podbi-
cia tonów niskich w zakresie 
0...+24 dB z krokiem 2 dB i pod-
bicia tonów wysokich w zakresie 
0...+6 dB z krokiem 2 dB. 

Funkcje SET ADC VOLUME 
i SET ADC PGA Gain służą do 
ustawiania poziomu sygnału prze-
twornika analogowo–cyfrowego. 
Maksymalna amplituda na wejściu 
przetwornika ma wartość 1 V. Je-
żeli sygnał wejściowy ma na przy-
kład maksymalną amplitudę 0,3 V, 
to żeby uzyskać maksymalną dyna-
mikę konwersji, trzeba go wzmoc-
nić ok. 3 razy przed podaniem na 
wejście przetwornika. 

Funkcja SET ADC PGA Gain 
programuje wzmocnienie analogo-
wego wzmacniacza umieszczonego 

b)

a)

Rys. 7. Konfiguracja kodeka a) konfiguracja 0, b) kon-
figuracja 4

Rys. 8. Konfiguracja 2

Rys. 9. Schemat montażowy płytki kodeka 
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Rys. 10. Schemat montażowy płytki sterownika

Rys. 11. Schemat ideowy konwertera TTL – S/PDIF

w torze sygnału przed wejściem 
przetwornika w zakresie 0...+24 dB 
z krokiem 3 dB. 

Funkcja SET ADC VOLUME 
ustawia wzmocnienie cyfrowego re-
gulatora (umieszczonego w filtrze
decymatora) poziomu sygnału wyj-
ściowego. Pozwala to dopasować 
ten poziom do sygnałów z innych 
wejść kodeka (S/PDIF lub I2S sla-
ve). 

Funkcja SET MIXER pozwala 
na miksowanie sygnałów z 2 róż-
nych wejść kodeka. Źródłem sy-
gnału miksera mogą być wejścia: 
S/PDIF, I2S slave lub sygnał wyj-
ściowy z przetwornika analogowo–
–cyfrowego. 

Aby mikser mógł poprawnie 
pracować, musi być ustawiona 
konfiguracja, w której są aktyw-
ne wejścia z sygnałami do mik-
sowania. Po wybraniu komendy 
SET MIXER automatycznie jest 
wybierana konfiguracja numer 2
(rys. 8). W tej konfiguracji ko-
dek ma 3 aktywne wejścia: ADC, 
S/PDIF i I2S. Do miksowania zosta-
ły wybrane sygnały z wejść ADC 
i S/PDIF. Mikser jest uruchamiany 
przez wpisanie jedynki do bitu 
MIX w rejestrze o adresie 0x14. 
W tym samym rejestrze są definio-
wane źródła sygnału dla kanałów 
od pierwszego do drugiego. W na-
szym przykładzie kanał pierwszy 
to wejście S/PDIF, a kanał drugi 
to wyjście z przetwornika analo-
gowo–cyfrowego. Rejestr o adresie 
0x14 jest zapisywany wartością 
0x5200. Wyjściem sygnału miksera 
jest oczywiście przetwornik cyfro-
wo–analogowy z wszystkimi do-
stępnymi regulacjami wykonywany-
mi w interpolatorze: regulacją siły 
głosu i regulacjami barwy tonu. 

Funkcja SET MIXER ustawia 
najpierw poziom sygnału w kanale 
1 (w zakresie 0...–72 dB z krokiem 
1 dB), a potem z takim samym za-
kresie w kanale 2. Działanie komen-
dy kończy naciśniecie klawisza F. 

Montaż i uruchomienie
Na rys. 9 została pokazana głów-

na płytka kodeka. Oprócz układów 
kodeka zostały tu umieszczone ele-
menty zasilania, łącznie z transforma-
torem sieciowym. W przypadku braku 
transformatora sieciowego o wyprowa-
dzeniach pasujących do płytki moż-
na zastosować dowolny zewnętrzny 
transformator o napięciu wyjściowym 
10...12 V i mocy ok. 10 VA. 

Wejścia analogowe i S/PDIF oraz 
wyjścia analogowe przetwornika cy-
frowo–analogowego kodeka zostały 
wyprowadzone na dwupinowe złącza. 
Te złącza trzeba przewodami w ekra-
nie połączyć z gniazdami RCA. Linie 
interfejsów PCM (I2S slave i I2S ma-
ster) zostały wyprowadzone na 10–pi-
nowe złącze IDC ZL_PCM. Żeby za-
pewnić zewnętrzne zapętlenie, trzeba 
zewrzeć wyprowadzenia 1 i 7, 2 i 5 
oraz 3 i 6 tego złącza. 

Na rys. 10 pokazana została płyt-
ka sterownika. Płytka sterownika zo-
stała tak zaprojektowana, że wyświe-
tlacz i klawisze są umieszczone na 
stronie elementów. Mikrokontroler, 
rezonator kwarcowy i pozostałe ele-
menty sterownika zostały umieszczo-
ne na umownej stronie lutowania 

(solder side). Montaż nie wymaga 
dodatkowych komentarzy. Po zmonto-
waniu obu płytek można je połączyć 
wiązką kabli lub rzędem kątowych 
goldpinów, tak jak to zostało zrobio-
ne w modelowym rozwiązaniu. 

Układy cyfrowe zazwyczaj nie 
wymagają specjalnego uruchomienia. 
Tak też jest i w tym przypadku. Pra-
widłowo zmontowany układ z zapro-
gramowanym mikrokontrolerem po-
winien działać bez problemów. Moż-
na nie montować płytki sterownika 
i wykorzystać UDA1355 w trybie 
pracy statycznej. Taki układ wymaga 
zaprogramowania zworkami MOD0...
MOD2 trybu pracy kodeka, zwor-
kami FMT0, FMT1 formatu danych 
interfejsu danych cyfrowych audio 
i zworką fs częstotliwości próbkowa-
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nia w ścieżce sygnału z zegarem sys-
temowym z oscylatora kwarcowego. 
Zworki SL0 i SL1 wybierają aktywne 
wejście S/PDIF. Nie ma tutaj możli-
wości wykorzystania wewnętrznego 
procesora DSP.

Jeżeli chcemy wykorzystać wyjście 
S/PDIF, to trzeba dołączyć zewnętrzny 
konwerter TTL/SPDIF. W modelowym 
rozwiązaniu taki konwerter (rys. 11) 
został zmontowany na kawałku płyt-
ki uniwersalnej. Wejście TTL łączy 
się z wyjściem S/PDIF_OUT. 

Uwagi końcowe
Kodek w konfiguracji zerowej

działa jako przetwornik cyfrowo–
analogowy z wejściem S/PDIF. Po 
podłączeniu do wyjścia COAX 
dowolnego odtwarzacza CD lub 
DVD można z niego korzystać 
jak z zewnętrznego przetwornika 
cyfrowo–analogowego. W trakcie 
pracy nad urządzeniem podłączy-
łem wyjście audio kodeka (WY_L, 
WY_P) do wejścia wzmacniacza 
słuchawkowego OTL zbudowane-
go na lampach PCL86. Do odsłu-
chu użyłem dość dobrych polskich 
słuchawek Tonsila Sd426. Dźwięk 

był czysty i dynamiczny, jednak 
w porównaniu z przetwornikiem 
zbudowanym na układach DIR1703 
i DSD1793 mniej było tonów ni-
skich i UDA1355 brzmiał bardziej 
ostro. Trzeba sobie zdawać sprawę 
z tego, że kodek jest zasilany po-
jedynczym napięciem i nie ma ze-
wnętrznego analogowego filtru dol-
noprzepustowego. 

W drugim etapie prób podłą-
czyłem wyjścia analogowe odtwa-
rzacza CD do wejść analogowych 
kodeka, a następnie porównywałem 
dźwięk z wyjścia kodeka z dźwię-
kiem z wyjścia odtwarzacza. Tutaj 
różnica na korzyść CD była mniej 
zauważalna. W czasie tego ekspe-
rymentu zmniejszałem też poziom 
sygnału podawanego z CD na wej-
ście analogowe sygnału, jedno-
cześnie korygując poziom sygnału 
wyjściowego za pomocą regulatora 
MASTER VOLUME. Przy niskich 
poziomach sygnału wejściowego 
dało się zauważyć, zgodnie z prze-
widywaniami, znaczące pogorszenie 
jakości sygnału wyjściowego. 

Do testowania działania mikse-
ra został użyty sygnał z wyjścia 

tunera FM połączony do wejść 
przetwornika analogowo–cyfrowego 
i sygnał S/PDIF z odtwarzacza CD. 

Opisany projekt w założeniu 
miał pokazać olbrzymie możliwości 
niebanalnego układu i jednocześnie 
spełniać funkcje użytkowe. W tej 
postaci z wykorzystaniem przetwor-
ników analogowo–cyfrowego i cy-
frowo–analogowego może być bez 
problemu wykorzystany jako przed-
wzmacniacz dowolnego zestawu 
audio. Jednak 4 wejścia S/PDIF, 
cyfrowe wejście/wyjście audio, oraz 
wyjście S/PDIF wzbogacają ten pro-
jekt o zupełnie nowe właściwości, 
niespotykane w klasycznych ana-
logowych rozwiązaniach. Zapewne 
inżynierowie firmy Philips (obecnie
NXP) zakładają, że będzie się poja-
wiać coraz więcej źródeł cyfrowego 
sygnału audio. Sygnały te trzeba 
będzie modyfikować: regulować po-
ziom, filtrować, miksować i wresz-
cie przesyłać dalej w postaci cyfro-
wej na przykład do wzmacniaczy 
impulsowych z wejściem S/PDIF 
lub I2S. 
Tomasz Jabłoński, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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