punktu widzenia) posiadacze kom-

puterow zgodnych ze standardem
IBM PC wiedza, ze wbudowane w kom-
puter mechanizmy wydawania dzwigku
sa wiecej niz ubogie. Jeden maly gtos-
niczek sterowany dwupoziomowo (czyli
sygnalem prostokatnym) jest dobry do
wydawania dzwigkéw okreslanych mia-
nem ,,pipnigcia”, ale nie do tworzenia
przyzwoitej oprawy dzwigkowej. Nic
wiec dziwnego, ze skonfrontowani z wlas-
cicielami innych komputerow (np. Ami-
ga...) posiadacze PC-tow niewiele maja
do powiedzenia. I nawet thumaczenia, ze
jest to komputer przeznaczony do pracy,
a nie do zabawy, nie moga zachwia¢
wewnetrznego przekonania, Ze czasem by
mozna poshuchaé¢ dobrej muzyki z kom-
putera... lub chocby, zeby to bezduszne
bydlg przeméwito do wiasciciela jakim
takim glosem.

Oczywiscie - mozna kupi¢ specjalizo-
wana karte i zacza¢ w wolnych chwilach
bawi¢ si¢ w tworzenie komputerowego
§wiata dzwigkow, tyle ze cena takiej za-
bawki stanowi dosy¢ znaczacy procent
ceny calego komputera.

Na rynku programoéw shareware i pub-
lic domain dostepne sa programy shuzace
do generacji dzwigku przez komputer.
Mozna je zdobyé poprzez tzw. BBS-y
(zainteresowanym polecamy zapoznanie
sie z katalogami hurtowni programow
shareware i public domain - przypomina-
my jednak, Ze za programy shareware
trzeba placi¢ ich autorom!). W dotaczo-
nej do programu dokumentacji (w po-
staci jednego z plikéw programu) mozna
znalez¢ dokladny opis obstugi programu
i przyktadowe pliki danych, zawieraja-
cych np. roézne utwory muzyczne.

Programy te moga pracowa¢ wykorzy-
stujac jako Zrodio dzwigku takze i we-
wnetrzny gloéniczek komputera, ale efek-
ty — powiedzmy to szczerze —sq oplakane.
O wiele lepiej jest uzywa¢ zewnetrznego
wzmacniacza i porzadnych kolumn glos-
nikowych. Tylko jak podiaczy¢ wzmac-
niacz do komputera?

W niniejszym artykule opisany jest
pierwszy krok w tym kierunku — prosta
przystawka stanowiaca posrednik mig-

S zcze$liwi (albo i nie — to zalezy od

GRAJACY
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dzy komputerem i zewnetrznym wzmac-
niaczem akustycznym, Urzadzenia takie
sa dostgpne na rozmaitych gietdach,
gdzie nosza dumna (moze zbyt dumna
w stosunku do mozliwoéci) nazwe Covox.
W rzeczywistoéci jest to prosty przetwor-
nik cyfrowo-analogowy pobierajacy da-
ne wejsciowe ze ziacza drukarki. Propo-
nowane rozwigzanie charakteryzuje si¢
prosta konstrukcja i niska cena, za co
— niestety — przyszlo zaplaci¢ nie najlep-
sza jakoscia przetwarzania (jakoS¢ ta jest
jednak o wiele wyzsza niz osiggana z wbu-
dowanego w komputer glosniczka).
Aby méc zrozumie¢ dziatanie Covoxa
niezbedne jest trochg teorii sygnalow.
Ponizszy tekst zawiera absolutne mini-

mum podane w sposob — mamy taka
nadzieje — zrozumialy nawet dla Czytel-
nika absolutnie nieprzygotowanego. Bie-
gli w temacie zechca nam wybaczyc upro-
szczenia, albo wrecz rozwazania ponizsze
opuscic.

Sygnal akustyczny ma z reguly dosy¢
nieregularny, poszarpany ksztatt. Jest on
daleki od przebiegu sinusoidalnego, kto-
ry latwo mozna opisaé czestotliwoscia
(czyli czasem, w ktérym przebieg sig
okresowo powtarza) i amplituda (czyli
maksymalna wartoscia przebiegu). Jedna
z metod opisania przebiegu nieregular-
nego jest tzw. probkowanie. W najprost-
szym przypadku po prostu co pewien
(pewien, ale zawsze ten sam!) czas pa-
trzymy, jaka warto$¢ ma sygnal (jest to
tzw. warto$¢ chwilowa sygnatu) i zapa-
mietujemy kolejne wartosci probek. Pro-
ces ten nazywa si¢ naukowo probkowa-
niem. Jezeli bedziemy to robi¢ odpowied-
nio czesto, to — wiedzac, jak czgsto prob-
kowali$my sygnat — bedziemy w stanie go
odtworzy¢ z akceptowalng doktadnoscia.

Ilustracja procesu probkowania jest
rys. 1.

29



ﬁ?ﬁ:cigy zﬂ:'?s Ef[lagk m'ﬂ"a e

'l Bl
9

8

7

6 L i

5 P
o L

T

z i

1

1 A iy i s A 8. % BT

probki

W tym miejscu warto si¢ chwile za-
stanowi¢ nad doborem dwoch wartoscei.
Po pierwsze — jaka jest najnizsza czgstot-
liwos¢ probkowania, przy ktorej mozna
jeszcze sygnal odtworzyé (czyli mowiac
bardziej przejrzyscie: chodzi o to, aby
odstep pomigedzy poszczegélnymi prob-
kami byl jak najwigkszy, ze wzgledu na
to, ze im wolniej probkujemy, tym tatwiej
jest taki proces zrealizowac, ale nie moze
on jednoczesnie by¢ za dlugi, bo nie
bedziemy w stanie odtworzy¢ ksztaltu
sygnatu).

Bedacy za pan brat z akustyka wiedza,
ze sygnal akustyczny zajmuje pewne
pasmo, tzn. jest suma przebiegow sinu-
soidalnych o rozmaitych czestotli-
wosciach (harmonicznych). Jaki jest
wplyw poszczegolnych harmonicznych
na brzmienie sygnalu mozemy si¢ prze-
kona¢ zmieniajac nastawy regulatorow
barwy dzwigku we wzmacniaczu akus-
tycznym — polega to wlasnie na zmianie
udzialu poszczegolnych harmonicznych
w sygnale. Ot6z okazuje sig, ze aby
moc odtworzy¢ sygnal, wystarczy prob-
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Schemat sumatora wagowego

b) Schemat drabinki rezystorowej ze wzmacniaczem

Rys.2

Uwaga : przetwarzany bajt
ma postaé
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kowa¢ dwa razy czgsciej, niz wynosi
czestotliwo$¢ najwigkszej harmonicznej
sygnalu (jest to tzw. twierdzenie Shan-
nona).

Druga wartoscig wymagajaca doboru
jest doktadno$c, z jaka probkujemy war-
tosé chwilowa. Problem jest analogiczny
do doboru czgstotliwosci prébkowania
- im dokladniej mierzymy, tym doklad-
niej jesteSmy w stanie odtworzy¢ sygnal,
ale tym trudniejsza (drozsza) jest realiza-
cja praktyczna tego przedsigwzigcia.
W praktyce sprawdza sig, czy wartosc¢
chwilowa przebiegu miesci si¢ w pew-
nych granicach (w pewnym przedziale)
i zapamietuje si¢ numer tego przedziatu.

Tak wigc zapamigtany przebieg akus-
tyczny bedzie po prostu ciagiem liczb
- no, moze niezupehie, dla petnej infor-
macji musimy jeszcze zna¢ czas prob-
kowania, czyli odstep migdzy kolejnymi
probkami, i maksymalna wartos¢, ktora
mogl osiagnaé sygnal podczas probko-
wania, (Zwro¢my uwage, ze W prawid-
towo zarejestrowanym sygnale wartosci
probek nigdy nie moga by¢ wigksze od
tej drugiej wartosci).

Mamy wigc zapisany sygnal w postaci
ciagu liczb — pozostaje go teraz prze-
tworzy¢ znowu na sygnal akustyczny.
Tym w zasadzie zajmie si¢ gtosnik, nam .
pozostaje zamiana go na sygnal elekt-
ryczny, czyli przebieg o zmiennym w cza-
sie napieciu.

W celu uscislenia problemu przypom-
nijmy, jak przechowywane sa dane licz-
bowe wewnatrz komputera.

Abstrahujac od szczegolow technicz-
nych kazda liczba w komputerze przed-
stawiana jest w postaci ciagu bitow, czyli
elementow sktadowych mogacych przyj-
mowac tylko dwie wartosci — nazwane
umownie zerem logicznym (0) i jedynka
logiczna (1). Przyjelo sig, ze podstawo-
wym ciagiem jest ciag o dlugosci o$miu
bitow, czyli bajt.

Krotki test z kombinatoryki: jezeli
mamy osiem pudelek, a w kazdym z pu-
detek moze (lub nie) by¢ kulka, to na ile
sposobow mozemy roztozy¢ kulki w pu-
detkach? Oczywiscie — wariacje z po-
wtorzeniami, znany wzor 28 = 256. Czyli,
przez analogie, posilkujac si¢ jednym
bajtem mozemy wyrazi¢ 256 roznych
wartosci, a mowiac inaczej — zapisac
w nim informacje o przynaleznos$ci war-
tosci chwilowej sygnatu do jednego z 256
przedzialow.,

Wartos¢ dziesigtna takiej liczby binar-
nej (tak ja nazywamy, bo opiera sig ona
na systemie dwojkowym) wyznacza sie
nastepujaco:
jezeli mamy liczbg binarna o postaci
b,b¢b.b,b;b,b,b,
gdzie b, jest bitem, czyli moze przyj-
mowa¢ wartosci '0°1°17,
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to wartos$c¢ dziesietna tej liczby moze by¢
wyliczona ze wzoru
27-b;4+2%bg+25bs+2%b,+ 2> b+
+2%b,+2"b,+2"b,

Przyktadowo, binarna liczba 00010001
to dziesietne 17, a binarne 11111111 to
dziesigtne 255.

Tak wigc sposOb kodowania juz ma-
my - jak teraz jednak odwzorowaé go
w wartosci napigcia?

Zastanowmy si¢ chwile, jakimi wlas-
noéciami powinien odznaczac si¢ uklad
zdolny do odtworzenia warto$ci chwilo-
wej sygnalu na podstawie probki — po-
wiedzmy - zapisanej] w pojedynczym
bajcie? Oczywiscie powinien mie¢ osiem
wejs¢ dwustanowych (tzn. takich, ktore
dopuszczaja tylko dwa poziomy sygnatu
odpowiadajace logicznym WA }i wyj-
§cie, na ktérym powinno po_|aw1ac mg
nap1¢c1e Funkcja uzalezniajaca napigcie
wyjsciowe od stanu poszczegdlnych
wejs¢ (transmitancja) musi mie¢ postac
taka, jak podany wyzej wzor przelicze-
niowy.

Uklad taki nazywa si¢ przetworni-
kiem cyfrowo-analogowym, a zrealizo-
wa¢ go mozna w ukladach (na przyklad)
sumatora wagowego lub drabinki rezys-
torowej.

Sumator wagowy (rys. 2a) jest ukta-
dem, ktoéry na swoim wyjsciu wytwarza
sygnal bedacy suma sygnatow wejscio-
wych pomnozonych przez wspotczynni-
ki (wartosci tych wspoiczynnikow zaleza
od wartosci elementow w uktadzie). Je-
zeli dobierzemy te wspolczynniki tak, ze
beda one kolejnymi potegami dwojki, to
otrzymamy dokladnie to, 0 co nam cho-
dzilo. A poniewaz, jak powiedzielismy,
wartos$ci wspolczynnikow zaleza od war-
tosci elementow, tak wigc realizacja
uktadu staje si¢ bardzo prosta.

Drabinka rezystorowa (zwana dra-
binka R/2R - rys. 2b) jest bardzo spryt-
nie pomyslang siecia rezystorow, ktorej
zasada dzialania (w uproszczeniu) pole-
ga na tym, Ze zastepcza rezystancja ukla-
du widziana z pozycji weztow (czyli
miejsc, gdzie tacza si¢ rezystory o war-
toéciach R i 2R) jest stata, i wynosi 2R,
Dlatego drabinka taka moze by¢ rozpat-
rywana jako zespol dzielnikow we
wspotczynniku podziatu 2, polaczonych
kaskadowo (dwa rezystory o wartosci
2R kazdy, z ktorych pierwszy taczy wejs-
cie z wezlem, a drugi — to zastgpcza
rezystancja drabinki do masy z pozycji
wezla wynoszaca tez 2R). Jezeli teraz na
np. trzecie z kolei wejscie drabinki poda-
my sygnal — logiczne ’l’ (a przeciez
logiczne '1’ to tez napigcie!), to na skutek
dzialania kaskadowo potaczonych dziel-
nikow do wyjscia dotrze napiecie logicz-
nej 1’ podzielone przez 2, i jeszcze raz
przez 2, i jeszcze raz przez 2, czyli

w sumie przez 23. A poniewaz analogicz-
nie bedzie z innymi wejSciami, wigc teraz
wyraznie juz widac, ze uklad realizuje to,
o co nam chodzito.

Zauwazmy tu jeden ,,haczyk™: napig-
cie logiczncj 1’ jest tu traktowane jako
sygnat napu;c:owy o pewnej (stalej) war-
tosci, a napiecie logicznego '0’ — jako
napiecie o wartoéci 0 woltow, czyli zwar-
cie z masa. A poniewaz napigcia pozio-
moéw logicznych sa okreSlane z pewna
tolerancja, wigc dla dokladnego dziala-
nia ukladu niezbedne byloby zastosowa-
nie uktadow formujacych, przetwarzaja-
cych wartosc logiczng (0" lub ’1%) w $cis-
le okreslone wartosci napigcia,

Przystawke zrealizowa¢ mozna zaro-
wno jako sumator wagowy, jak i dra-
binki R/2R. Zanim jednak rozpatrzymy
za i przeciw kazdego z wariantow za-
stanéwmy sie, ktoredy wyprowadzany
jest sygnat cyfrowy.

Jako standard przyjeto, ze ciag kolej-
nych probek przebiegu wyprowadzany
jest na zlacze drukarki. Wyjécie to wi-
dziane jest przez komputer jako pewna
lokacja adresowa w polu adresowym
urzadzen peryferyjnych, dla nas nie jest
to jednak wazne — tym zajmie si¢ mikro-
procesor i program. Standard ten na-
kiada jednak na nas pewne powazne
ograniczenie — mamy dostep jedynie
do oémiu koncowek poszczegdlnych bi-
tow i masy sygnatowej, nie dysponujemy
za to zasilaniem (drukarka ma wlasne
zasilanie i nie byto potrzeby wyprowa-
dzania go na zlgcze). Dlatego tez, jezeli
chcemy uniknaé¢ dodatkowego zasilacza,
musimy skonstruowac tzw. urzadzenie
bierne.

W proponowanym rozwigzaniu zde-
cydowano si¢ na wykorzystanie ukladu
drabinki R/2R. Co prawda zawiera ona
dwa razy wiecej rezystorow niz uktad
sumatora wagowego, ale rezystory te
maja tylko dwie wartosci, i w ten sposob
uproszczony zostal problem doboru ele-
mentow. Wykorzystano standardowe
wartosci elementow o tolerancji 5%, dla
ktorych stosunek wartosci 2:1 nie jest
doktadnie zachowany, alei tak otrzyma-
ne wyniki byly bardzo dobre. Oczywiscie
jezeli istnieje mozliwos¢ zastosowania
elementow dokladniejszych, a tym sa-
mym lepszy dobor tej proporcji, zaleca
si¢ skorzystanie z tej mozliwosci. Dodat-
kowym czynnikiem przemawiajacym za
stosowaniem rozwigzania w postaci dra-
binki rezystorowej R/2R jest bardziej
réwnomierny rozklad obciazen wpro-
wadzanych przez poszczegdlne wejscia
uktadu, co wiaze sie z widziana od strony
wejécia jego rezystancja zastgpcza. Pa-
mietajmy, ze stan logicznej 1’ na wejsciu
ukliadu traktowany jest jako sygnal na-
pieciowy o okreslonej wartoéci; rowno-
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mierno$¢ obcigzen zapewni mniejsze
spadki napi¢¢ na oporno$ciach wewngt-
rznych wyjé¢ 1 tym samym zwigkszy
dokladnoé¢ przetwarzania.

Schemat ideowy przystawki przedsta-
wiono na rys. 3. Rezystory R|-Rs two-
rza drabinke R/2R, kondensator C, stu-
zy do filtracji przebiegu napigciowego,
kondensator C, zapewnia separacje syg-
nahlu stalego, a Ry 1 Ry tworza uklad
wyjsciowy. Poziom napigcia otrzymy-
wanego na wyjsciu dobrano tak, aby
zapewni¢ poprawna prace z typowym
wzmacniaczem akustycznym, Ze wzgle-
du na prostote konstrukcji urzadzenie
jest jednak czule na oporno$¢ obciazaja-
cego je wejScia — przy nietypowym wejs-
ciu wzmacniacza moze zajs¢ koniecz-
nos$¢ lepszego dopasowania go do wa-
runkow pracy poprzez zmiang wartosci
rezystora Rz

Egzemplarz modelowy zmontowano
bezposrednio na wyprowadzeniach zla-
cza szufladowego (tzw. zlacze ,,meskie”’)
stosujac ,,montaz powietrzny” i uklada-
jac elementy tak, ze zmieScily si¢ w plas-
tikowej ostonie wtyczki. Podczas mon-
tazu nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosc
powstania zwar¢ — przy wykonywaniu
dhuzszych potaczen za pomoca konco-
wek elementéw nalezy na nie nasuwaé
kawalki koszulki izolacyjnej. Wyjscie
wyprowadzono kablem ekranowanym
zakonczonym wtykiem — w zaleznosci od
posiadanego sprzetu bedzie to albo wtyk
magnetofonowy (tzw. diodowy), albo
wtyk typu cinch.

Uwaga: tak wykonana przystawka nie
zapewnia separacji galwanicznej kom-
putera i sprzetu elektroakustycznego (u-
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rzadzenia majg wspolna maseg). Oznacza
to, ze urzadzenia te muszg by¢ zasilane
z tej samej fazy zasilajacej, w przeciw-
nym razie moze nastapi¢ powazne
uszkodzenie obu urzadzen! W praktyce,
jezeli nie jestesmy pewni, czy zasilanie
jest jednofazowe, przyjmijmy zasadg, ze
wszystkie urzadzenia zasilamy z jednego
gniazdka sieciowego stosujac rozdziela-
cze (pamigtajmy jednak, aby nie przecia-
zyc gniazdka!).

Aby moc oceni¢ jakos¢ zbudowane-
go przez nas przetwornika musimy dys-
ponowac oscyloskopem. Napisawszy (w
dowolnym jezyku wyzszego rzedu) pro-
gram generujacy przebieg, np. pilo-
ksztaltny, uruchamiamy go i obserwuje-
my przebieg na wyjsciu przystawki. Jeze-
li urzadzenie dziala prawidlowo prze-
bieg powinien cyklicznie narasta¢ od
zera do pewnej wartosci, a nastgpnie
bardzo gwaltownie spadac do zera. Na-
rastanie odbywac si¢ powinno po linii
prostej (w rzeczywistosci jest to bardzo
drobna linia schodkowa) bez ,,usko-
kow” i ,,wyplaszczen”. Jezeli takowe
wystepuja, nie pomyliliSmy si¢ w mon-
tazu i port drukarki jest na pewno spra-
wny, oznacza¢ to moze, ze albo Zle
dolutowalismy ktory$ z rezystorow, albo
wartosci niektorych elementow drabinki
znacznie odbiegaja od zalozonych.

Przykladowy program generujacy
przebieg pitoksztaltny na ztaczu LPT1
napisany w Turbo Pascalu:

program covox;

label 1;

const Iptl = $3bc;

var i: byte;

begin

1:
for i: =0 to 255 do port [Iptl]: =i;
goto 1

end.

,,Nieladny” sposob organizacji petli
(instrukcja goto) wynika z tego, ze czas
realizacji tej instrukc;ji jest krotki, aco za
tym idzie — przebieg wyjsciowy jest mniej
odksztalcony od wzorcowej ,,pity”’. Pro-
gram generuje przebieg o okresie zalez-
nym od czestotliwosci zegara komputera
- ogoblnie okres ma czas trwania rzgdu
pojedynczych milisekund. Aby zatrzy-
mac program nalezy nacisna¢ kombina-
cje klawiszy Ctrl/C.

Program obstuguje port drukarki
o adresie 3bch — mozliwosci konfigura-
cyjne komputerow PC dopuszczaja inng
lokalizacje tego portu. W przypadku
niepowodzenia radzimy sprobowac ad-
resow 378h i 278h, co w notacji pas-
calowej bedzie mialo postac: $3781$278.

Zyczymy milych wrazen przy stucha-
niu muzyki z komputera.

Dariusz Adam Przygoda
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