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Przełącznik optyczny
SPDIF
AVT−574

Cyfrowe przesy³a-
nie sygna³u audio gwarantu-
je niezaprzeczaln¹ jakoúÊ düwiÍ-
ku, przy duøej odpornoúci na
zak³Ûcenia, czego nie moøna po-
wiedzieÊ o†przesy³aniu analogo-
wym. Wad¹ urz¹dzeÒ audio,
zw³aszcza wzmacniaczy, jest nie-
w¹tpliwie to, øe posiadaj¹ tylko
jedno wejúcie optyczne lub coa-
xialne, uniemoøliwiaj¹ce pod³¹-
czenie w†sposÛb cyfrowy do
wzmacniacza audio wiÍcej niø
jednego urz¹dzenia odtwarzaj¹ce-
go. Mog¹ to byÊ np. odtwarzacze
DVD, CD czy MD. Rozwi¹zaniem
tego problemu moøe byÊ zastoso-
wanie odpowiedniego prze³¹czni-
ka sygna³Ûw optycznych. Taki
w³aúnie prze³¹cznik bÍdzie tema-
tem niniejszego artyku³u. DziÍki
niemu stanie siÍ moøliwe cyfrowe
pod³¹czenie kilku urz¹dzeÒ audio
(np. odtwarzaczy) do wzmacnia-
cza audio wyposaøonego w†jedno
optyczne wejúcie cyfrowe. Wyko-
rzystanie úwiat³owodu do cyfro-
wego przesy³ania sygna³u audio
zapewni zachowanie wszystkich
zalet oraz w³aúciwoúci brzmienio-
wych przesy³anych düwiÍkÛw. Ze
wzglÍdu na czÍstsze obecnie sto-
sowanie úwiat³owodÛw niø prze-
wodÛw koncentrycznych, prze-
³¹cznik zosta³†wyposaøony tylko
w†wejúcia i†wyjúcia typu optycz-
nego. ChoÊ wykonanie prze³¹czni-
ka optycznego wspÛ³pracuj¹cego
ze úwiat³owodem jest droøsze niø
identycznego prze³¹cznika z†wej-

åwiat³owody znalaz³y
zastosowanie nie tylko

w†telekomunikacji, moøna je
rÛwnieø znaleüÊ w†sprzÍcie

audio. WspÛ³czesne
wzmacniacze s¹ wyposaøane
tylko w†jedno (najczÍúciej

optyczne, czasami coaxialne)
wejúcie cyfrowe audio,
stwarzaj¹ce moøliwoúÊ

przesy³ania cyfrowego düwiÍku
za poúrednictwem

úwiat³owodu, zgodnie
ze specyfikacj¹ S/PDIF.
Chcia³oby siÍ wiÍcej.

Rekomendacje: prze³¹cznik
polecamy wszystkim tym

mi³oúnikom cyfrowego
brzmienia, ktÛrzy pragn¹

pod³¹czaÊ do swojego
wzmacniacza wiÍcej niø jedno
urz¹dzenie za pomoc¹ wejúcia

optycznego.

úciami i†wyjúciami coaxialnymi,
to istotn¹ zalet¹ proponowanego
rozwi¹zania jest wiÍksza odpor-
noúÊ úwiat³owodu na zak³Ûcenia
w†porÛwnaniu z†przewodem kon-
centrycznym. Proponowany prze-
³¹cznik posiada 4†wejúcia (moøna
pod³¹czyÊ do niego maksymalnie
4†ürÛd³a cyfrowych sygna³Ûw au-
dio) oraz dwa optyczne wyjúcia,
z†ktÛrych jedno moøna wykorzys-
taÊ do pod³¹czenia wzmacniacza
audio, a†drugie jako ürÛd³o syg-
na³u†nagrywanego np. przez na-
grywarki DVD, MD lub CD. Wy-
brane parametry optycznego prze-
³¹cznika S/PDIF zosta³y przedsta-
wione w†tab. 1.
Prze³¹cznik oferuje dwa tryby

pracy: tryb rÍczny oraz automa-
tyczny. W†przypadku trybu rÍcz-
nego, wejúcie z†ktÛrego sygna³ ma
przechodziÊ na wyjúcie moøe byÊ

Tab. 1. Wybrane parametry
optycznego przełącznika S/PDIF
wejœcia optyczne ...................................... 4 szt.
wyjœcia optyczne ...................................... 2 szt.
praca rêczna ................................................. tak
praca automatyczna ..................................... tak
maksymalny transfer danych
cyfrowych audio ..................................... 6 MB/s
sygnalizacja aktualnie wybranego wejœcia
oraz trybu pracy ............ za pomoc¹ diod LED
inne cechy ................................. prosta budowa

oraz niezawodne dzia³anie
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Rys. 1. Schemat ideowy przełącznika
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wybierane przyciskiem. Przycisk
wyboru wejúcia dzia³a sekwencyj-
nie, tzn. moøliwy jest wybÛr
wejúcia w†sekwencji 1-2-3-4-1-2...,
gdzie 1...4 to numery wejúÊ.
W†trybie automatycznym prze-
³¹cznik samoczynnie wybiera to
wejúcie, na ktÛrym zostanie wy-
kryta transmisja danych. Wejúcia
maj¹ ustalone priorytety, by
w†przypadku jednoczesnej trans-
misji na kilku z†nich nie docho-
dzi³o do konfliktÛw z†wyborem.
Wejúcie 1†ma priorytet najwyøszy,
natomiast wejúcie 4†najniøszy. Jeú-
li zostanie wykryta w†tym czasie
transmisja np. na wejúciach 1†oraz
3, to prze³¹cznik prze³¹czy wyj-
úcie do wejúcia 1, gdyø ma ono
wyøszy priorytet od wejúcia 3.
Oczywiúcie priorytet wejúÊ jest

wykorzystywany tylko w†trybie
pracy automatycznej prze³¹cznika.
Podczas konstruowania urz¹dze-
nia zastanawia³em siÍ, czy nie
wykorzystaÊ jakiegoú mikrokontro-
lera oraz zewnÍtrznego multiplek-
sera, by zapewniona by³a doúÊ
wysoka szybkoúÊ transmisji cyfro-
wych sygna³Ûw audio. Po prze-
myúleniach doszed³em do wnios-
ku øe mikrokontroler przez wiÍk-
szoúÊ czasu nie bÍdzie mia³ nic
do roboty. Zamiast mikrokontro-
lera moøna by uøyÊ uk³adÛw TTL,
ale øeby zapewniÊ moøliwoúÊ pra-
cy rÍcznej jak i†automatycznej ich
liczba w†takim prze³¹czniku by³a
by bliska 10. Po g³Íbszych prze-
myúleniach wybÛr pad³ na progra-
mowalny uk³ad PLD, w†ktÛrym
zosta³a zaszyta prawie ca³a inte-

ligencja prze³¹cznika, prÛcz po-
trzebnych przy pracy automatycz-
nej przerzutnikÛw monostabil-
nych. Zosta³y†one wykonane na
zewnÍtrznych inwerterach. Do re-
alizacji prze³¹cznika zosta³ wybra-
ny uk³ad CPLD z†rodziny 7K
firmy Altera. Do zaprogramowania
tego typu uk³adÛw wymagane s¹
jedynie proste programatory, a†tak-
øe oprogramowanie MAX+plus II
Baseline, ktÛre s¹ udostÍpnione
bez øadnych op³at (po zarejestro-
waniu na stronie producenta).
DziÍki zastosowaniu uk³adu pro-
gramowalnego, prze³¹cznik zyska³
prost¹ budowÍ, wysok¹ odpor-
noúÊ†na zak³Ûcenia z†zapewnie-
niem maksymalnej szybkoúci
transmisji cyfrowych danych au-
dio do 6†MB na sekundÍ.

Rys. 2. Schemat ideowy bloku cyfrowego zaimplementowanego w układzie CPLD
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1...R4: 10kΩ
R5: 330kΩ
R6...R8: 3,3kΩ
R9, R10, R13: 560Ω
R11, R12: 8,2kΩ
Kondensatory
C1, C13: 100µF/16V
C2, C9...C12, C14...C18: 100nF
C3...C6:  1nF
C7: 330nF
C8: 1µF/16V
Półprzewodniki
U1: EPM7032SLC44−10
U2: 74HC14
U3: 7805
U4, U5, U6, U7: TORX173
U8, U9: TOTX173
D1...D4: 1N4148
D5: LED 3 mm czerwona
D6: LED 3 mm żółta
D7...D10: LED 3 mm zielona
M1: Mostek prostowniczy (okrągły)
1,5 A
Różne
L1...L4: 47µH dławik osiowy
S1, S2: mikrostyki
Z1: gniazdo zasilające
Radiator nakładany na obudowę
TO−220
Podstawki DIP−14 oraz PLCC44

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat elektryczny prze³¹cz-

nika zosta³ przedstawiony na rys.
1. Jako uk³ad CPLD zosta³ wyko-
rzystany uk³ad EPM7032, w†ktÛ-
rym bloki potrzebne do realizacji
prze³¹cznika zajÍ³y tylko po³owÍ
zasobÛw (uk³ad ten posiada 32
makrokomÛrki). W†zrozumieniu
dzia³ania prze³¹cznika pomocny
bÍdzie rys. 2, na ktÛrym przed-
stawiono schemat blokÛw cyfro-
wych i†ich po³¹czeÒ w†zaprogra-
mowanym uk³adzie CPLD. ObwÛd
z³oøony z†C8 i†R6 zeruje po w³¹-
czeniu zasilania wewnÍtrzne prze-
rzutniki typu D†oraz licznik
ìlicz_2bî (rys. 2). Zawsze po
w³¹czeniu prze³¹cznika, bÍdzie on
pracowa³ w†trybie rÍcznym z†wy-
branym pierwszym wejúciem. Ob-
wÛd z³oøony z†C7, R5 i†inwerte-
rÛw U2E i†U2F jest generatorem
o†czÍstotliwoúci ok. 14 Hz (okre-
sie ok. 70 ms), ktÛry wykorzys-
tywany jest poprzez globalne
wejúcie zegarowe do taktowania
przerzutnikÛw D. Do ich wejúÊ
ìDî do³¹czone s¹ poprzez inwer-
tery przyciski S1 oraz S2. Tak-
towanie przerzutnikÛw sygna³em
zegarowym o†czÍstotliwoúci ok. 14
Hz umoøliwia w†prosty sposÛb†eli-
minacjÍ drgaÒ stykÛw. Na wyj-
úciach ìQî przerzutnikÛw po na-
ciúniÍciu S1 lub S2 pojawia siÍ
czysty stan wysoki. Generator
wraz dwoma przerzutnikami zo-

sta³ wykorzystany tylko do elimi-
nacji drgaÒ stykÛw przyciskÛw†ste-
ruj¹cych. Sygna³y z†odbiornikÛw
optycznych U4 - U7 s¹ bezpoúred-
nio podawane na wewnÍtrzny
multiplekser ìmux_4_1î, ktÛrego
wyjúcie zosta³o przy³¹czone do
nadajnikÛw optycznych U8 oraz
U9. Wyjúciami adresowymi mul-
tipleksera prze³¹czaj¹cego sygna³y
z†wejúÊ optycznych steruje drugi
mu l t i p l e k s e r o † o zn a c z en i u
ìmux_2_2î, ktÛrego wejúcia mog¹
byÊ przy³¹czone do licznika uøy-
wanego przy pracy rÍcznej lub
dekodera priorytetowego uøywa-
nego przy pracy automatycznej.
Wyjúcia multipleksera ìmux_2_2î,
ktÛre adresuj¹ ìmux_4_1î, podane
s¹ takøe do wejúÊ dekodera 1 z†4
o†oznaczeniu ìdek_1_4î, ktÛrego
wyjúcia steruj¹ diodami D7 - D10.
Diody te wskazuj¹ swym úwiece-
niem aktualne wybrane wejúcie
nie tylko przy pracy rÍcznej, ale
i†automatycznej. Adresowaniem
multipleksera ìmux_2_2î zajmuje
siÍ przerzutnik typu T†(zbudowa-
ny z†wykorzystaniem przerzutnika
D i†inwertera), ktÛrego wyjúcie
dodatkowo (prÛcz linii A0 mul-
tipleksera) steruje diod¹ LED D6.
Stan wyjúciowy przerzutnika
T†moøna zmieniaÊ na przeciwny
za pomoc¹ przycisku S2. Przy
stanie niskim na wyjúciu prze-
rzutnika T, bÍdzie wybrany licz-
nik ìlicz_2bî, co jest rÛwnowaøne
z†prac¹ rÍczn¹ prze³¹cznika. Dio-
da D6 bÍdzie wÛwczas zgaszona.
Gdy na wyjúciu przerzutnika T
bÍdzie stan wysoki, to poprzez
multiplekser ìmux_2_2î bÍdzie
wybrany dekoder priorytetowy
ìdek_pr_4î, ktÛry jest uøywany
przy pracy automatycznej prze-
³¹cznika. Dioda D6 bÍdzie teraz
úwieciÊ. Przy pracy rÍcznej stan
dwubitowego licznika ìlicz_2bî
bÍdzie okreúla³ wybrane wejúcie.
Stan tego licznika moøna zmie-
niaÊ przyciskiem S1. Licznik ten
bÍdzie przyjmowa³ nastÍpuj¹ce
stany wyjúciowe: 00, 01, 10, 11,
00, 01... Przy pracy automatycznej
do sterowania zostaje wybrany
multiplekserem ìmux_4_1î nie
licznik, lecz dekoder prioryteto-
wy, ktÛry zamienia stan swoich
wejúÊ 1 z†4 na wartoúÊ binarn¹,
przy czym wejúcie ìw0î ma naj-
wyøszy, a†ìw3î najniøszy priory-
tet. W†przypadku, gdy na wszyst-
kich wejúciach dekodera prioryte-

towego s¹ stany niskie, domyúlnie
zostaje wybrane wejúcie ìw0î. Na
wejúcia dekodera priorytetowego
podawane s¹ sygna³y z†zewnÍt-
rznych przerzutnikÛw monostabil-
nych, ktÛrych zadaniem jest wy-
krycie transmisji na kaødym
z†czterech wejúÊ. Do wejúÊ prze-
rzutnikÛw monostabilnych poda-
wane s¹ zanegowane przez we-
wnÍtrzne inwertery uk³adu CPLD
sygna³y z†odbiornikÛw optycznych
U4-U7. Cztery potrzebne przerzut-
niki monostabilne z†przed³uøe-
niem impulsu wyjúciowego zosta-
³y zbudowane w†oparciu o†ze-
wnÍtrzne inwertery U2A, U2B,
U2C, U2D oraz elementy D1-D4,
C3-C6 i†R1-R4. Sta³a czasowa prze-
rzutnikÛw monostabilnych z†war-
toúciami elementÛw jak na sche-
macie wynosi ok. 10 µs, co
w†przypadku odbioru szybkich
sygna³Ûw†przez optyczne odbior-
niki (odbierane sygna³y danych
cyfrowych audio posiadaj¹ czÍs-
totliwoúci ponad 1†MHz) zapewni
sta³y poziom wysoki na ich wyj-

S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface
Format) - standard przesy³ania
cyfrowego dŸwiêku. Okreœla
strukturê logiczn¹ oraz sposób
transmisji danych.

Po³¹czenie SPDIF (Coax)
wykorzystuje do transmisji danych
kabel koncentryczny 75 Ω.
W sygnale cyfrowym “0” jest
reprezentowane przez napiêcie
-0,5 V, a “1” przez
napiêcie +0,5 V.

TTL SPDIF (Transistor-Transistor
Logic) wykorzystuje do transmisji
danych sygna³y o poziomach 0 V
dla logicznego “0” i +5 V, dla
logicznej “1”. Stosowane s¹
z³¹cza 2-pinowe.

TOSlink (TOShiba link) wykorzystuje
do transmisji danych œwiat³owód
(szklany lub plastikowy). D³ugoœæ
fali wpuszczonej w œwiat³owód
wi¹zki œwiat³a jest równa 660 nm.



Przełącznik optyczny SPDIF

   23Elektronika Praktyczna 5/2004

Rys. 3. Schemat montażowy płytki drukowanej

úciach. W³aúnie przed³uøanie im-
pulsu gwarantuje sta³y poziom
wysoki na wyjúciach przerzutni-
kÛw, gdy sygna³ odbierany przez
odbiorniki optyczne jest zmienny.
W†przypadku odebrania d³uøszego
stanu niskiego z†odbiornikÛw op-
tycznych (przy braku transmisji
danych cyfrowych z†danego wej-
úcia optycznego), wyjúcie danego
przerzutnika monostabilnego
przyjmie stan niski. DziÍki prze-
rzutnikom monostabilnym wykry-
ta zosta³a transmisja danych cyf-
rowych w†czterech wejúciach op-
tycznych. Sta³e czasowo sygna³y
z†wyjúÊ przerzutnikÛw†monostabil-
nych umoøliwi³y prost¹ realizacjÍ
pracy prze³¹cznika w†trybie auto-
matycznym, ktÛry podnosi kom-
fort obs³ugi prze³¹cznika. Prze-
³¹cznik zasilany jest napiÍciem
5†V, ktÛre jest stabilizowane na
takim poziomie przez U3. NapiÍ-
cie zasilaj¹ce moøe byÊ sta³e lub
zmienne, zostanie i†tak wypros-
towane przez mostek M1. Dioda
D5 sygnalizuje napiÍcie zasila-
nia. Kondensatory C1, C2 oraz
C14-C18 odprzÍgaj¹†napiÍcie za-
silaj¹ce. Takøe elementy L1-L4
oraz C9-C12 filtruj¹ dodatkowo
napiÍcia zasilaj¹ce odbiorniki op-
tyczne U4-U7. Tak jak pisa³em,
zastosowanie uk³adu CPLD
uproúci³o znacznie budowÍ
prze³¹czniki, w†ktÛrym najkosz-
towniejsze bÍd¹ odbiorniki oraz
nadajniki optyczne.

Montaø i†uruchomienie
Na rys. 3 zosta³ przedstawiony

schemat montaøowy optycznego
prze³¹cznika. Montaø prze³¹cznika

najlepiej bÍdzie rozpocz¹Ê od ele-
mentÛw najmniejszych, koÒcz¹c
na w³oøeniu uk³adÛw scalonych
do podstawek. Dla uk³adu
EPM7032 obowi¹zkowo naleøy za-
stosowaÊ podstawkÍ typu PLCC44.
Prze³¹cznik po poprawnym zmon-
towaniu powinien od razu popra-
wnie pracowaÊ - nie wymaga
øadnych regulacji. Przed w³oøe-
niem uk³adÛw scalonych po pod-
stawek, moøna sprawdziÊ, czy jest
prawid³owe ich napiÍcie zasilaj¹-
ce - powinno mieÊ wartoúÊ 5†V.
Gdyby by³o wyøsze, moøe úwiad-
czyÊ to o†uszkodzeniu stabilizato-
ra. Do zasilania prze³¹cznika moø-
na wykorzystaÊ dowolny zasilacz
wtyczkowy AC lub DC o†napiÍciu
wyjúciowym z†zakresu 9†V†- 15 V.
Zasilacz moøe byÊ stabilizowany
lub nie. W†najgorszym przypadku
do zasilania prze³¹cznika wystar-
czy sam transformator umieszczo-
ny w†odpowiedniej obudowie. Ze
wzglÍdu na spory pobÛr pr¹du
przez prze³¹cznik, stabilizator na-
leøy wyposaøyÊ w†niewielki radia-
tor. Moøe to byÊ kawa³ek alumi-
niowej blachy lub specjalny radia-
tor przeznaczony dla obudowy
typu TO-200. Potrzebne bloki cyf-
rowe prze³¹cznika zosta³y†zaim-
plementowane w†uk³adzie CPLD
z†wykorzystaniem darmowego op-
rogramowania MAX+PLUS II BA-
SELINE, ktÛre dostÍpne jest
bezp³atnie na stronie ALERTY:
https://www.altera.com/support/
software/download/altera_design/
mp2_baseline/dnl-baseline.jsp. Po
úci¹gniÍciu programu (uwaga - do
pobrania jest ok. 47 MB) naleøy
go zarejestrowaÊ, po czym wy-

sy³ana jest licencja, ktÛra odblo-
kowuje niektÛre sk³adniki oprog-
ramowania MAX+PLUS II. Uk³ady
PLD s¹ w†wiÍkszoúci konfiguro-
wane przy pomocy interfejsu
JTAG. DziÍki niemu nie s¹ wy-
magane do tego celu skompliko-
wane i†drogie programatory. Przy-
k³adem moøe byÊ programator
ByteBlaster, z†ktÛrego skorzystano
podczas przygotowywania uk³adu
CPLD prze³¹cznika. Taki progra-
mator sk³ada siÍ jedynie z†jednego
uk³adu 74LS244 oraz kilku rezys-
torÛw. Programatorem moøna ste-
rowaÊ poprzez port rÛwnoleg³y
komputera. W†przypadku, gdyby
urz¹dzenia audio by³y wyposaøo-
ne jedynie w†interfejs S/PDIF
z†wyjúciem coaxialnym, do opisy-
wanego prze³¹cznika moøna zasto-
sowaÊ specjalny konwerter, ktÛry
zamieni sygna³y optyczne na po-
ziomy napiÍÊ odpowiednie dla
³¹cza coaxialnego. Dla opisanego
prze³¹cznika odpowiedni bÍdzie
konwerter ìoptyczno->coaxialnyî,
ktÛrego budowa zosta³a przedsta-
wiona w†EP06/03. W†tym nume-
rze zosta³a takøe przedstawiona
budowa konwertera ìcoaxialnego
->optycznegoî oraz budowa ìrege-
neratora optycznegoî, ktÛry bÍ-
dzie niezbÍdny, jeúli d³ugoúÊ
³¹cz¹cego dwa urz¹dzenia úwiat-
³owodu bÍdzie musia³a przekro-
czyÊ 10 metrÛw.
Marcin Wi¹zania
marcin.wiazania@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP5/2004B w katalogu PCB.


