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akustyczny 4x40W,
część 1
AVT−5035/1

Opracowane przez nas urz¹-
dzenia maj¹ bardzo przyzwoite
parametry techniczne, wymagaj¹
niewielu dodatkowych czÍúci ze-
wnÍtrznych i†s¹ ³atwe w†urucho-
mieniu. Dodatkowo, stosuj¹c do
sterowania prac¹ zestawu proce-
sor, moøna osi¹gn¹Ê komfort ob-
s³ugi porÛwnywalny z†tym, jakim
cechuj¹ siÍ urz¹dzenia wytwarza-
ne seryjnie przez renomowanych
producentÛw.

Uk³adanka Philipsa
Firma Philips jest jednym

z†tych producentÛw, ktÛry sku-
tecznie uczestniczy w†rywalizacji
o†rynek urz¹dzeÒ powszechnego
uøytku. Firma wiele uwagi po-
úwiÍca opracowaniu uk³adÛw
przeznaczonych do pracy w†to-
rach akustycznych, o†czym najle-
piej úwiadczy objÍtoúÊ katalogu
poúwiÍconego systemom radio-
wym i†urz¹dzeniom audio. Zawar-
to w†nim elementy i†uk³ady sca-
lone przeznaczone do odbioru
i†dekodowania sygna³u radiowego
w†torze w.cz. (diody pojemnoúcio-
we, tranzystory, wzmacniacze), do
pracy w†torze niskiej czÍstotliwoú-
ci (uk³ady prze³¹czaj¹ce, korekcji
düwiÍku, wzmacniacze mocy) oraz
uk³ady towarzysz¹ce (sterowniki
wyúwietlaczy, dekodery sygna³Ûw).

Uk³ady i†urz¹dzenia
zwi¹zane z†technik¹
akustyczn¹ ciesz¹ siÍ

nies³abn¹cym zainteresowaniem
CzytelnikÛw Elektroniki

Praktycznej. Postanowiliúmy
wyjúÊ naprzeciw tym

oczekiwaniom, zw³aszcza øe
producenci oferuj¹ wci¹ø

nowe i†interesuj¹ce uk³ady
scalone zwi¹zane z†t¹
dziedzin¹ elektroniki

uøytkowej.
Tym razem skorzystaliúmy

z†uk³adÛw zaprojektowanych
przez Philipsa, dziÍki ktÛrym

moøna zbudowaÊ zestaw
akustyczny sk³adaj¹cy siÍ
z†5-punktowego korektora

graficznego wspÛ³pracuj¹cego
z†czterokana³owym

wzmacniaczem mocy.

Firma stara siÍ oferowaÊ komplet-
ny zestaw uk³adÛw potrzebnych
do budowy danego urz¹dzenia.
Uk³ady TEA6330, TEA6360

oraz TDA8571 takøe moøna trak-
towaÊ jako pewien komplet, za
pomoc¹ ktÛrego moøna zbudowaÊ
zestaw akustyczny do uøytku do-
mowego lub do samochodu.
åwiadczy o†tym jednolity sposÛb
sterowania za pomoc¹ magistrali
I2C, a†takøe dopasowanie elekt-
ryczne ograniczaj¹ce liczbÍ ele-
mentÛw sprzÍgaj¹cych oraz zbli-
øone poziomy napiÍÊ zasilaj¹cych.
Kaødy z†uk³adÛw moøna oczywiú-
cie wykorzystaÊ oddzielnie i†³¹-
czyÊ w†urz¹dzeniu z†elementami
innych firm. Z†tego teø powodu
proponowany uk³ad zostanie po-
dzielony na dwa osobne urz¹dze-
nia: przedwzmacniacz wraz z†ko-
rektorem düwiÍku oraz wzmac-
niacz mocy.

TEA6330 - stereofoniczny
przedwzmacniacz
Uk³ad TEA6330 pe³ni rolÍ zin-

tegrowanego przedwzmacniacza
i†prze³¹cznika kana³Ûw toru au-
dio. Przedwzmacniacz moøe pra-
cowaÊ samodzielnie lub wspÛ³pra-
cowaÊ z†uk³adem TEA6360. Naj-
waøniejsze parametry uk³adu s¹
nastÍpuj¹ce:
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- liczba wejúÊ - niezaleøne wej-
úcie kana³Ûw lewego i†prawego,

- liczba wyjúÊ - cztery wyjúcia
(wyjúcia stereofoniczne podzie-
lone na sygna³ dla g³oúnikÛw
z†przodu i†ty³u),

- amplituda sygna³u wejúciowego:
do 2V wartoúci miÍdzyszczyto-
wej RMS,

- amplituda sygna³u wyjúciowego:
od 1,1V wartoúci miÍdzyszczy-
towej RMS,

- wbudowane regulatory: g³oúnoú-
ci, balansu, tonÛw niskich i†wy-
sokich,

- zasilanie: 7V..10V, przy poborze
pr¹du ok. 26mA.
Na rys. 1 pokazano schemat

blokowy uk³adu TEA6330. Moøna
zauwaøyÊ, øe sygna³ podawany
jest na dwa odrÍbne wejúcia IN-
L i†IN-R. W†bloku przedwzmac-
niacza sygna³y kana³u lewego
i†prawego mog¹ zostaÊ w†rÛønym
stopniu wzmocnione, co umoøli-
wia realizacjÍ funkcji balansu ka-
na³Ûw oraz regulacjÍ g³oúnoúci.
NastÍpne dwa bloki uk³adu umoø-
liwiaj¹ regulacjÍ niskich i†wyso-
kich tonÛw. Regulacja przeprowa-
dzana jest symetrycznie dla oby-
dwu kana³Ûw. Jeøeli przedwzmac-
niacz wspÛ³pracuje z†uk³adem TE-
A6360, funkcjÍ korygowania cha-
rakterystyki czÍstotliwoúci prze-
jmuje ten ostatni. Po opuszczeniu
bloku filtrÛw oba sygna³y trafiaj¹
do wyjúciowego uk³adu wzmac-
niaczy i†prze³¹cznikÛw. Tutaj na-
stÍpuje wyodrÍbnienie sygna³Ûw
dla czterech wyjúciowych kana-
³Ûw düwiÍkowych. Sygna³ zarÛ-
wno kana³u lewego, jak i†prawego
zostaje podzielony na sygna³ dla
g³oúnikÛw przednich oraz tylnych.
Tak jak w†przypadku regulacji

balansu, uøytkownik moøe ustaliÊ
proporcje natÍøenia düwiÍku po-
dawanego na g³oúniki z†przodu
i†z†ty³u. Dodatkowo, wyprowadze-
nie MUTE umoøliwia natychmias-
towe wyciszenie sygna³u we
wszystkich kana³ach jednoczeúnie.
Osobne bloki uk³adu zarz¹dzaj¹
zasilaniem i†interfejsem magistrali
I2C. W³aúnie poprzez tÍ magistralÍ
uøytkownik moøe wp³ywaÊ na
dzia³anie uk³adu i†regulowaÊ
wszystkie wymienione parametry.

Rejestry steruj¹ce TEA6330
Do sterowania funkcjami uk³a-

du uøywa siÍ jego wewnÍtrznych
rejestrÛw, do ktÛrych naleøy wpi-
saÊ odpowiednie wartoúci. Jak
z†tego wynika, jest to cyfrowy
sposÛb sterowania przedwzmac-
niaczem, bardziej odporny na za-
k³Ûcenia niø w†przypadku trady-
cyjnych potencjometrÛw, jednak
wymagaj¹cy uøycia do tego celu
mikroprocesora.
Jak zawsze w†przypadku magis-

trali I2C, dostÍp do konkretnego
rejestru wymaga znajomoúci trzech
parametrÛw: ogÛlnego adresu uk³a-
du, adresu pomocniczego (subad-
resu) oraz wartoúci, ktÛra ma byÊ
zapisana w†rejestrze. Adresem
ogÛlnym uk³adÛw TEA6330 jest
liczba 80h (w zapisie heksadecy-
malnym). Uk³ad traktowany jest
w†systemie jako urz¹dzenie podpo-
rz¹dkowane, do ktÛrego moøna
jedynie zapisywaÊ informacje (naj-
m³odszy bit adresu bÍdzie w†takim
przypadku zawsze mia³ wartoúÊ 0).
Po wys³aniu magistral¹ I2C do
uk³adu sekwencji START i†adresu,
odpowiada on impulsem potwier-
dzenia ACK, po ktÛrym procesor
moøe wys³aÊ bajt subadresu i†bajt

danych do zapisu w†rejestrze. Je-
øeli procesor wyúle wiÍcej niø
jeden bajt danych, nastÍpne zosta-
n¹ zapisane w†kolejnych rejestrach
TEA6330. Do magistrali moøe byÊ
do³¹czony tylko jeden uk³ad przed-
wzmacniacza o†adresie 80h. Po
wys³aniu danych procesor steruj¹-
cy powinien wygenerowaÊ sek-
wencjÍ STOP.
Dzia³aniem uk³adu TEA6330

steruje 6†rejestrÛw o†kolejnych nu-
merach subadresÛw:
00h regulacja g³oúnoúci kana³u

lewego
01h regulacja g³oúnoúci kana³u

prawego
02h regulacja tonÛw niskich
03h regulacja tonÛw wysokich
04h regulacja stosunku sygna-

³Ûw dla g³oúnikÛw przed-
nich i†tylnych

05h prze³¹czniki wyciszenia
i†korekcji charakterystyki

Do rejestrÛw 00h i†01h odpo-
wiadaj¹cych za regulacjÍ wzmoc-
nienia sygna³u w†obydwu kana-
³ach moøna wpisaÊ wartoúÊ z†prze-
dzia³u 3Fh - 00h. Dla wartoúci
3Fh wzmocnienie przedwzmac-
niacza wyniesie +20dB, dla war-
toúci 3Eh wzmocnienie wyniesie
+18dB itd. Wzmocnienie 0dB (po-
ziom sygna³u wyjúciowego jest
rÛwny sygna³owi wejúciowemu)
wymaga wpisania do rejestru war-
toúci 35h, natomiast zapisanie do
rejestru wartoúci mniejszej od 14h
spowoduje wyciszenie düwiÍku
w†wybranym kanale.
Rejestr 02h, odpowiadaj¹cy za

regulacjÍ tonÛw niskich, umoøli-
wia ich regulacjÍ w†zakresie od
+15dB do -12dB. Kolejny skok
wzmocnienia dla zmiany zawar-
toúci rejestru o†jeden wynosi 3dB.
Powi¹zanie wpisywanych do re-
jestru wartoúci ze wzmocnieniem
uk³adu jest nastÍpuj¹ce:
0Ch..0Fh wzmocnienie +15dB
0Bh wzmocnienie +12dB
...
07h wzmocnienie 0dB
...
03h..00h wzmocnienie -12dB
W†przypadku, gdy uk³ad wspÛ³-

pracuje z†korektorem TEA6360, ten
ostatni przejmuje funkcjÍ regulacji
charakterystyki przenoszenia
przedwzmacniacza. Wpisanie do
rejestru wartoúci odpowiadaj¹cych
wzmocnieniu ujemnemu nie spo-
woduje øadnego skutku. Moøliwe
jest natomiast dodatkowe wzmoc-

Rys. 1. Schemat blokowy układu TEA6330.
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nienie tonÛw niskich, co pozwala
uzyskaÊ w ten sposÛb efekt su-
perbasu.
Rejestr 03h dzia³a podobnie jak

opisany powyøej, ale wp³ywa na
regulacjÍ wzmocnienia tonÛw wy-
sokich.
0Ch..0Fh wzmocnienie +15dB
0Bh wzmocnienie +12dB
...
07h wzmocnienie 0dB
...
03h..00h wzmocnienie -12dB
Jedyna rÛønica polega na spo-

sobie wspÛ³pracy przedwzmacnia-
cza z†uk³adem korektora TEA6360.
Gdy on wystÍpuje, to wpisanie
jakiejkolwiek wartoúci do rejestru
nie wp³ywa na pracÍ przedwzmac-
niacza.
Rejestr 04h umoøliwia regulacjÍ

stosunku poziomu sygna³u w†kana-
³ach przednich i†tylnych. NastÍpuje
to wskutek os³abienia poziomu syg-
na³u we wskazanej parze wyjúÊ
(dla g³oúnikÛw przednich lub tyl-
nych). W†rejestrze istotnych jest
6†najm³odszych bitÛw, pozosta³e po-
winny mieÊ wartoúÊ 0.
MFN (b.5) - jeøeli bit zostanie

wyzerowany, wskazane kana³y
(przednie lub tylne) zostan¹ wy-
ciszone.
FCH (b.4) - stan tego bitu

okreúla, w†ktÛrych kana³ach po-
ziom düwiÍku bÍdzie zmniejsza-
ny. ì1î oznacza, øe regulacje
dotycz¹ kana³Ûw przednich, a†ì0î
- kana³Ûw tylnych.
FA3..0 (b.3..b.0) - bity okreú-

laj¹ce poziom wyciszenia düwiÍku

w†kana³ach wskazywanych przez
bit FCH. Skok wzmocnienia wy-
nosi 2dB. Powi¹zanie ustawienia
bitÛw ze wzmocnieniem uk³adu
jest nastÍpuj¹ce:
0Fh wzmocnienie 0dB
0Eh wzmocnienie -2dB
...
00h wzmocnienie -30dB
W†ostatnim rejestrze 05h ak-

tywne s¹ jedynie dwa najstarsze
bity, pozosta³e powinny byÊ wy-
zerowane.
GMU (b.7) - wpisanie na tÍ

pozycjÍ wartoúci 1†powoduje wy-
ciszenie wszystkich wyjúÊ bez
wzglÍdu na wartoúci zapisane
w†innych rejestrach. WartoúÊ bitu
0†oznacza pracÍ normaln¹.
EQN (b.6) - wyzerowanie tego

bitu oznacza, øe uk³ad TEA6330
wspÛ³pracuje z†korektorem TEA6360,
ktÛry przejmuje funkcje zwi¹zane
z†kszta³towaniem charakterystyki
przenoszenia przedwzmacniacza.
WartoúÊ 1†oznacza samodzieln¹ pra-
cÍ uk³adu przedwzmacniacza.

TEA6360 - stereofoniczny
korektor 5-punktowy
Uk³ad pe³ni rolÍ stereofonicz-

nego 5-punktowego korektora
düwiÍku (equalizera) mog¹cego
pracowaÊ samodzielnie lub wspÛ³-
pracuj¹cego z†przedwzmacniaczem
TEA6330. Podstawowe parametry
uk³adu s¹ nastÍpuj¹ce:
- regulacja: dla 5†czÍstotliwoúci
w†dwÛch kana³ach stereo,

- zakres korekcji: dla kaødej czÍs-
totliwoúci od +12dB do -12dB

- pasmo: od 0†do 20kHz,
- napiÍcie zasilania: od 7V do 13V,
przy poborze pr¹du ok. 24,5mA.
Na rys. 2 pokazano wewnÍtrzn¹

budowÍ uk³adu TEA6360. Najwaø-
niejsz¹ jego czÍúÊ stanowi blok
5†filtrÛw czÍstotliwoúci dla kana³u
prawego i†analogiczny blok dla
kana³u lewego. S¹ to filtry úrod-
kowo-przepustowe o†ustawianym
przez projektanta wzmocnieniu
b¹dü t³umieniu. CzÍstotliwoúÊ úrod-
kowa kaødego z†filtrÛw zaleøy od
wartoúci zewnÍtrznych elementÛw:
dwÛch kondensatorÛw i†rezystora.
Dla takich wartoúci jak na

rysunku, czÍstotliwoúci úrodkowe
kolejnych filtrÛw wynosz¹: 59Hz,
205Hz, 790Hz, 2,95kHz, 12kHz.
W†obydwu kana³ach czÍstotliwoúÊ
úrodkowa odpowiadaj¹cej sobie
pary filtrÛw powinna byÊ taka
sama. Projektant moøe ustawiÊ
wzmocnienie b¹dü t³umienie od-
powiadaj¹cej sobie pary filtrÛw
kana³u lewego i†prawego, poprzez
zapisanie odpowiedniej wartoúci
do jednego z†5†wewnÍtrznych re-
jestrÛw uk³adu. Zaleønie od wpi-
sanych wartoúci kszta³towana jest
charakterystyka przenoszenia ko-
rektora. Sterowanie uk³adem od-
bywa siÍ za poúrednictwem ma-
gistrali I2C.

Rejestry steruj¹ce TEA6360
Sterowanie uk³adem za poúred-

nictwem magistrali przebiega
w†sposÛb podobny do opisanego
wczeúniej sterowania uk³adem
przedwzmacniacza TEA6330.

Rys. 2. Schemat blokowy układu TEA6360.
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Rys. 3. Schemat elektryczny przedwzmacniacza z korektorem.

Uk³ad korektora widziany jest
jako urz¹dzenie podrzÍdne, do
ktÛrego moøna jedynie zapisy-
waÊ informacje. W†systemie mo-
g¹ jednoczeúnie pracowaÊ dwa
uk³ady korektorÛw, poniewaø
wyprowadzenie MAD pozwala
wybraÊ jeden z†dwÛch adresÛw
ogÛlnych. Jeøeli wyprowadzenie
to jest zwarte do masy, uk³ad
bÍdzie reagowa³ na adres 84h,
natomiast jeøeli zostanie nie
pod³¹czone b¹dü zwarte z†napiÍ-
ciem zasilaj¹cym, adresem ogÛl-
nym uk³adu bÍdzie 86h. Rejestry
odpowiadaj¹ce za pracÍ kolej-
nych filtrÛw maj¹ przyporz¹dko-
wane subadresy od 00h do 04h.
Procesor rozpoczyna transmisjÍ
danych do uk³adu sekwencj¹
START i†wys³aniem adresu ogÛl-
nego. Po otrzymaniu potwier-
dzenia ACK, procesor kontynu-
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2, R5..R8: 5,1kΩ
R3, R4: 6,8kΩ
R9, R10: 6,2kΩ
R11..R14: 3kΩ
PR1, R15: 10kΩ
Kondensatory
C1, C2: 330nF
C3, C4: 33nF
C5, C6: 4,7µF/16V
C7, C8: 3,3nF
C9, C10: 820pF
C11, C12: 1nF
C13, C14: 18nF
C15, C16: 12nF
C17, C18: 68nF
C19, C20: 47nF
C21..C24: 180nF
C25, C26: 27pF
C27..C29: 100nF
CE1, CE2: 100µF/16V
CE3..CE6: 4,7µF/16V
CE7, CE8: 22µF/16V
CE9: 2,2µF/16V
CE10, CE12: 220µF/25V
CE11: 470µF/16V
Półprzewodniki
D1: 1N4004
LCD1: wyświetlacz 2 x 16 znaków
U1: TEA6330
U2: AT89C51PLCC (zaprogramowa−
ny)
U3: TEA6360
U4: 24C02
U5: 7805
U6: 7808
Różne
CC1, CC2: gniazda typu CINCH
K1: impulsator C1−11V153H05ABT
podstawka PLCC44
podstawka DIP32 typ SOT232
podstawka DIP8
SW2: przycisk astabilny digitest
X1: 12MHz
JP2: złącze typu ARK2 3,5mm
listwa goldpin 1x26

uje transmisjÍ wysy³aj¹c subadres
rejestru i†bajt danych, ktÛry ma
byÊ zapisany. Jeøeli wys³any zo-
stanie wiÍcej niø jeden bajt da-
nych, bÍd¹ one wpisywane do
kolejnych rejestrÛw wewnÍtrznych
uk³adu. ZakoÒczenie transmisji
wymaga wys³ania przez procesor
sekwencji STOP.
W†kaødym z†rejestrÛw do zapi-

su przeznaczone s¹ bity b.0..b.2
i†b.4..b.6, pozosta³e powinny byÊ
wyzerowane. Wyj¹tek stanowi re-
jestr o†subadresie 00h. Jeøeli bit
b.7 tego rejestru zostanie ustawio-
ny, charakterystyka przenoszenia
ca³ego korektora bÍdzie liniowa
bez wzglÍdu na zawartoúÊ pozo-
sta³ych rejestrÛw.
Wartoúciami zapisanymi do re-

jestru moøna ustawiÊ 5†poziomÛw
podbicia b¹dü t³umienia czÍstot-
liwoúci úrodkowej kaødego filtru.
Grupa bitÛw b.0..b.2 odpowiada
za ustawienie poziomu t³umienia
filtru, a†grupa b.4..b.6 za poziom
podbicia.
Moøliwe s¹ takøe kombinacje

poúrednie, z†jednoczesnym wyko-
rzystaniem podbijania i†t³umienia
czÍstotliwoúci filtru. Jest to wy-
korzystywane przy nieliniowej ko-
rekcji czÍstotliwoúci.
Do kaødej z†grup bitÛw rejestru

moøna wpisaÊ wartoúÊ z†przedzia-
³u 0..7. Dla zera filtr przenosi
sygna³ o czÍstotliwoúci úrodkowej
bez øadnej korekcji, a kolejne
wartoúci oznaczaj¹ coraz wyøszy
stopieÒ t³umienia b¹dü podbicia
czÍstotliwoúci úrodkowej filtru.
Wpisanie wartoúci wiÍkszej od 4
oznacza, øe filtr ma t³umiÊ lub
podbijaÊ czÍstotliwoúÊ úrodkow¹
maksymalnie. NastÍpuj¹ce przy-
k³ady najlepiej wyjaúni¹ zasadÍ
programowania wewnÍtrznych re-
jestrÛw korektora:
10H czÍstotliwoúÊ úrodkowa fil-

tru bÍdzie podbijana do
poziomu 1;

03H czÍstotliwoúÊ úrodkowa fil-
tru bÍdzie t³umiona do po-
ziomu 3;

60H czÍstotliwoúÊ úrodkowa fil-
tru bÍdzie podbijana do
poziomu 5.

W†opisie celowo nie podaje siÍ
wartoúci okreúlaj¹cych w†decybe-
lach podbicie b¹dü t³umienie czÍs-
totliwoúci úrodkowej kaødego z†fil-
tru. Wynika to z†faktu, øe rzeczy-
wisty poziom zaleøy od paramet-

rÛw ustalanych przez zewnÍtrzne
elementy: kondensatory i†rezystor.
Ponadto, szerokoúÊ pasma kaøde-
go z†filtrÛw jest na tyle duøa, øe
moøe wp³ywaÊ na filtry s¹siednie
i†poziom t³umienia lub podbicia
moøe siÍgaÊ 15dB. Jeøeli przyj¹Ê,
øe kaødy z†filtrÛw dzia³a w†nomi-
nalnym zakresie, to na kolejny
krok przypada 2,4dB podbicia lub
t³umienia czÍstotliwoúci úrodko-
wej.

Opis uk³adu
Na rys. 3 przedstawiono sche-

mat elektryczny przedwzmacnia-
cza z†korektorem czÍstotliwoúci
wykonanym na uk³adach TEA6330
i†TEA6360. W†czÍúci analogowej
zastosowano konfiguracjÍ propo-
nowan¹ w nocie aplikacyjnej pro-
ducenta. Stereofoniczny sygna³ ka-
na³u lewego i†prawego podawany
jest na gniazda wejúciowe odpo-
wiednio CC1 i†CC2, a†dalej na
uk³ad U1. Z†przedwzmacniaczem
wspÛ³pracuje uk³ad korektora U3
z†zespo³em filtrÛw o†czÍstotliwoú-
ciach úrodkowych ustalanych zew-
nÍtrznie do³¹czanymi kondensato-
rami i†opornikami. Z†U1, poprzez
pojemnoúci sprzÍgaj¹ce CE3..CE6,
podawane s¹ sygna³y czterech
kana³Ûw wyjúciowych na z³¹cze
JP1. Sygna³y te odpowiadaj¹ ka-
na³om lewemu i†prawemu oraz
g³oúnikom przednim i tylnym.
Dzia³aniem wzmacniacza steruje
procesor U2, ktÛry wyúwietla in-
formacje dotycz¹ce aktualnego sta-
nu uk³adu na wyúwietlaczu alfa-
numerycznym LCD o†organizacji
2†linie po 16 znakÛw kaøda. Pa-
miÍÊ EEPROM U4 s³uøy do prze-
chowywania nastaw pocz¹tko-
wych, ktÛrymi powinno zostaÊ
zaprogramowane urz¹dzenie po
w³¹czeniu napiÍcia zasilaj¹cego.
Nastawy dotycz¹ poziomu düwiÍ-
ku, balansu kana³Ûw, stosunku
sygna³u pomiÍdzy g³oúnikami
przednimi i tylnymi, a†takøe pa-
rametrÛw charakterystyki przeno-
szenia. Nastawy w†kaødej chwili
mog¹ byÊ zmienione przez uøyt-
kownika. Ca³y uk³ad zasilany jest
dwoma napiÍciami: +8V czÍúÊ
analogowa i†+5V procesor wraz
z†otaczaj¹cymi go uk³adami. Przy-
cisk SW2 umoøliwia natychmias-
towe chwilowe wyciszenie düwiÍ-
ku we wszystkich kana³ach, na-
tomiast impulsator K1 (kliker)

s³uøy do regulacji parametrÛw
urz¹dzenia i†prze³¹czania siÍ po-
miÍdzy kolejnymi opcjami.
Ryszard Szymaniak, AVT
ryszard.szymaniak@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien01.htm oraz na p³ycie
CD-EP09/2001B w katalogu PCB.
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akustyczny 4x40W,
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AVT−5035/1

Oprogramowanie
procesora steruj¹cego
Program steruj¹cy urz¹dzeniem

moøna napisaÊ samemu, korzysta-
j¹c z†podanych wczeúniej informa-
cji o†sposobie dzia³ania uk³adÛw
scalonych uøytych do jego budo-
wy. Nie jest to trudne, jeúli ma
siÍ podstawow¹ wiedzÍ i†narzÍ-
dzia potrzebne do zaprogramowa-
nia uøytego procesora. Tak po-
wsta³e urz¹dzenie bÍdzie napraw-
dÍ autorskie i†idealnie dostosowa-
ne do potrzeb swojego uøytkow-
nika. Jednak dla tych czytelnikÛw,
ktÛrzy nie maj¹ ochoty robiÊ tego
samodzielnie przedstawiamy nasz
projekt oprogramowania uk³adu.
Sterowanie urz¹dzeniem opiera

siÍ na dostÍpie do kolejnych
funkcji po naciúniÍciu przycisku
impulsatora K1 (przycisk jest do³¹-
czany do wyprowadzenia P1.2
procesora). DostÍpne s¹ nastÍpu-
j¹ce funkcje regulacyjne:
1. Zmiana g³oúnoúci.
2. Ustawienie balansu pomiÍ-

dzy kana³ami (lewym i†prawym).

W†drugiej czÍúci artyku³u
zawarliúmy opis

oprogramowania steruj¹cego
prac¹ przedwzmacniacza

oraz montaøu urz¹dzenia.
3. Ustawienie proporcji pomiÍ-

dzy sygna³ami dla g³oúnikÛw
przednich i†tylnych.
4. Zaprogramowanie charakte-

rystyki przenoszenia.
Po naciúniÍciu przycisku im-

pulsatora K1, na wyúwietlaczu
pojawiaj¹ siÍ parametry kolejnej
funkcji, ktÛre moøna zmieniaÊ
przez obrÛt pokrÍt³a impulsatora.
Przejúcie do nastÍpnej funkcji od-
bywa siÍ w†taki sam sposÛb.
Jeøeli parametry zosta³y zmienio-
ne, np. zwiÍkszona zosta³a g³oú-
noúÊ, to w†momencie przechodze-
nia do nastÍpnej opcji nowa war-
toúÊ parametru zostaje zapisana
w†pamiÍci EEPROM i†zostanie au-
tomatycznie przywrÛcona w†cza-
sie kolejnego w³¹czenia urz¹dze-
nia do sieci. Jeøeli w†czasie ko-
lejnych 10s uøytkownik nie zmie-
ni øadnej z†nastaw, program au-
tomatycznie wrÛci do wyúwietla-
nia poziomu g³oúnoúci ewentual-
nie zapisuj¹c przedtem do pamiÍ-
ci parametr funkcji. Opcja regu-
lacji g³oúnoúci jest zazwyczaj naj-
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czÍúciej uøywana i†z†tego powodu
program wraca do niej automa-
tycznie oraz wyúwietla j¹ po
w³¹czeniu zasilania.
Ad 1. Podczas regulacji g³oú-

noúci w†gÛrnej linii wyúwietlacza
pojawia siÍ napis ìVOLUMEî
oraz wartoúÊ w†decybelach okreú-
laj¹ca wzmocnienie przedwzmac-
niacza. WartoúÊ tÍ moøna zmie-
niaÊ w†zakresie od ìOFFî (wy-
ciszenie wszystkich kana³Ûw) do
20dB (najwyøszy poziom düwiÍ-
ku) krÍc¹c impulsatorem. W†dol-
nej linii wyúwietlany jest symbol
suwaka potencjometru, ktÛry
w†zaleønoúci od ustalonego po-
ziomu düwiÍku przemieszcza siÍ
pomiÍdzy znakami ì-î i†ì+î.
Chociaø wyúwietlacz alfanume-
ryczny LCD nie nadaje siÍ do
pokazywania grafiki, jednak wy-
úwietlane informacje moøna
uatrakcyjniÊ chociaøby przez sy-
mulowanie takiego graficznego
potencjometru. Moøna w†tym ce-
lu wykorzystaÊ opcjÍ defi-
niowania 8†znakÛw uøytkownika,
jaka jest dostÍpna w†standardo-
wych sterownikach wyúwietlacza.
Odpowiednio definiuj¹c w³asne
znaki moøna graficzny suwak
przesuwaÊ piksel po pikselu
wzd³uø ca³ej linii. Nie jest to
ruch ca³kiem p³ynny, ale trochÍ
ìoøywiaî suche informacje teks-
towe pokazywane przez wyúwiet-
lacz.
Ad 2. Podczas ustawiania

balansu gÛrna linia wyúwietla
rÛønicÍ poziomÛw w†decybe-
lach miÍdzy kana³em lewym
i†prawym (celowo, na sta³e
ustawiona rÛønica poziomÛw).
Balans ma za zadanie skom-
pensowaÊ tÍ rÛønicÍ wzmoc-
nienia kana³Ûw tak, aby na
umownej scenie düwiÍkowej,
pomiÍdzy g³oúnikiem lewym i
prawym, düwiÍk wydobywa³
siÍ z†w³aúciwego miejsca. RÛø-
nice w†odbiorze düwiÍku mo-
g¹ byÊ wywo³ane czynnikami
czysto subiektywnymi: ktoú
np. lepiej s³yszy z†prawej
strony niø z†lewej albo t³u-
mienie düwiÍku w†pomiesz-
czeniu jest niejednakowe. Ba-
lans s³uøy w³aúnie do niwe-
lowania tych rÛønic.
Funkcj¹ balansu moøna

os³abiÊ düwiÍk w†wybranym
kanale od 0dB do -66dB, a†na-
wet wy³¹czyÊ zupe³nie jeden

z†kana³Ûw. Tak jak przy po-
przednio opisanej funkcji, w†dol-
nej linii wyúwietlacza pojawi siÍ
symbol pokazuj¹cy po³oøenie
umownego suwaka balansu miÍ-
dzy dwoma koÒcami sceny
düwiÍkowej.
Ad 3. Funkcja ustalania pro-

porcji miÍdzy sygna³ami g³oúni-
kÛw tylnych i†przednich jest nie-
co podobna do funkcji balansu,
ale dotyczy kierunku przÛd i†ty³.
Jest szczegÛlne przydatna gdy
urz¹dzenie bÍdzie wspÛ³dzia³aÊ
z†torami düwiÍkowymi w†niewiel-
kiej kubaturze, np. we wnÍtrzu
samochodu. Uøytkownik moøe
dziÍki tej funkcji wybraÊ, czy
woli wiÍcej düwiÍku z†ty³u, czy
teø z†przodu. W gÛrnej linii wy-
úwietlacza pojawiaj¹ siÍ dwa
skrÛty ìFrî (Front) i†ìBkî (Back)
wraz z†wartoúciami w†decybelach
oznaczaj¹cymi rÛønicÍ w†natÍøe-
niu düwiÍku miÍdzy g³oúnikami
przodu i†ty³u. DüwiÍk w†kaødej
z†grup g³oúnikÛw moøna os³abiÊ
w†zakresie od 0dB do -30dB albo
wy³¹czyÊ. Symbol suwaka w†dol-
nej linii, poruszaj¹cy siÍ pomiÍ-
dzy literami F†i†B, pokazuje gra-
ficznie wartoúÊ ustawionego pa-
rametru.
Ad 4. Korekcja charakterystyki

polega na zmianie parametrÛw
kaødego z†5†filtrÛw (patrz opis
rejestrÛw uk³adu TEA6360), jed-
noczeúnie dla kana³u lewego
i†prawego. Na wyúwietlaczu wyú-
wietlana jest czÍstotliwoúÊ usta-

wianego filtru oraz stopieÒ korek-
cji w†zakresie od -5 do 5. Wy-
úwietlane z†prawej strony, w†oby-
dwu liniach wyúwietlacza pozio-
me kreski pokazuj¹ graficznie
poziom korekcji przyjÍty dla kaø-
dego z†filtrÛw. Takøe w†przypad-
ku tej grafiki wykorzystane zosta-
³ y moø l iwoúc i s t e r own ika
pozwalaj¹ce definiowaÊ 8†w³as-
nych znakÛw. Przejúcie miÍdzy
kolejnymi filtrami nastÍpuje po
naciúniÍciu przycisku impulsato-
ra K1, natomiast poziom korekcji
jest ustawiany pokrÍt³em impul-
satora.
Istnieje jeszcze jedna moøli-

woúÊ oferowana przez program -
przywrÛcenie wartoúci domyúl-
nych. Jeøeli podczas w³¹czania
zasilania przycisk impulsatora bÍ-
dzie naciúniÍty, na wyúwietlaczu
pojawi siÍ napis ìEqualizer v.2.01
resetî a†do EEPROM-u zapisane
zostan¹ wartoúci domyúlne ozna-
czaj¹ce najczÍúciej brak jakiejkol-
wiek korekcji.

Montaø i†uruchomienie
Modelowy uk³ad zmontowano

na dwustronnej p³ytce drukowa-
nej o†wymiarach 122x80mm. Jej
schemat montaøowy pokazano na
rys. 4.
Wyúwietlacz LCD1, gniazda

CC1 i†CC2, przycisk SW2 oraz
impulsator K1 przewidziane zo-
sta³y do montaøu po przeciwnej
stronie niø pozosta³e elementy
uk³adu, aby u³atwiÊ przykrÍcenie

Rys. 4. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.
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p³ytki do przedniej úcianki wy-
branej przez uøytkownika obudo-
wy. Ze wzglÍdu na wymiary
p³ytki montaø korektora w†takiej
postaci, np. w†samochodzie mo-
øe okazaÊ siÍ k³opotliwy. W†ta-
kim przypadku wymienione po-
wyøej elementy naleøy zamonto-
waÊ na wykonanej osobno i†do-
stosowanej wymiarami do po-
trzeb p³ytce czo³owej obudowy.
P³ytkÍ z†pozosta³ymi elementami
naleøy zamontowaÊ w†obudowie
w†po³oøeniu poziomym i†po³¹-
czyÊ z†elementami na p³ytce
czo³owej za pomoc¹ przewodÛw,
wykorzystuj¹c do po³¹czeÒ styki
gniazda wyúwietlacza i†z³¹cze
JP3, na ktÛrym wyprowadzone s¹
po³¹czenia do przycisku SW2,
impulsatora K1 oraz masy.
Gniazda CC1 i†CC2 naleøy po³¹-
czyÊ z†pomocniczymi otworami
na p³ytce, oznaczonymi jako CC1'
i†CC2', za pomoc¹ przewodu ek-
ranowanego.
Montaø pozosta³ych elemen-

tÛw na p³ytce rozpoczynamy od
podstawek pod uk³ady U2, U3,
U4 oraz mniejszych elementÛw,
takich jak oporniki i†kondensa-
tory. Przed zamontowaniem wy-
sokich elementÛw w†otoczeniu
uk³adu U1 najlepiej najpierw
przylutowaÊ ten uk³ad do p³ytki.
Poniewaø jego obudowa jest
przystosowana do montaøu po-
wierzchniowego, wysokie kon-
densatory bÍd¹ przeszkadza³y
przy precyzyjnym wykonaniu tej
operacji. Naleøy wczeúniej prze-
myúleÊ sposÛb montaøu elemen-
tÛw regulacyjnych, gniazd i†wy-
úwietlacza. Jeøeli znajd¹ siÍ na
osobnej p³ytce, naleøy je po³¹-
czyÊ z†p³ytk¹ wzmacniacza za
pomoc¹ np. taúmy wieloøy³owej
i †przewodÛw ekranowanych.
Przed w³oøeniem do podstawek
pozosta³ych uk³adÛw scalonych,
naleøy do³¹czyÊ zasilanie +12V
i†sprawdziÊ, czy stabilizatory do-
starczaj¹ napiÍÊ stabilizowanych
+8V i†+5V. Jeøeli napiÍcie zasi-
laj¹ce bÍdzie znacznie przekra-
cza³o wartoúÊ 12V, a†wyúwiet-
l a c z bÍdz i e pod úw i e t l any
i†bÍdzie pobiera³ sporo pr¹du, to
stabilizator U5 bÍdzie siÍ nagrze-
wa³ i†naleøy pomyúleÊ o†niewiel-
kim radiatorze.
Po sprawdzeniu prawid³owoú-

ci montaøu i†poziomÛw napiÍÊ
zasilaj¹cych moøna, po do³¹cze-

niu wszystkich elementÛw,
sprawdziÊ czy wzmacniacz za-
dzia³a. W†przypadku opisanego
oprogramowania powinna wy-
úwietliÊ siÍ opcja regulacji g³oú-
noúci. Jeøeli na wyúwietlaczu nic
nie ma, naleøy sprawdziÊ, czy
potencjometr kontrastu PR1 jest
w³aúciwie ustawiony (najczÍúciej
jego suwak powinien byÊ zwarty
do masy).
Podczas pierwszego uruchomie-

nia w†EEPROM-ie mog¹ byÊ za-
pisane przypadkowe wartoúci.
Dobrze jest w†takim przypadku
wywo³aÊ procedurÍ przywrÛcenia
wartoúci domyúlnych, opisan¹
w†omÛwieniu programu steruj¹ce-
go. NastÍpnie do wejúÊ moøna
do³¹czyÊ sygna³ stereofoniczny
i†na wyjúciach (na z³¹czu JP1)
sprawdziÊ jak na kszta³t sygna³u
wp³ywaj¹ poszczegÛlne regulacje.
Moøna siÍ pos³uøyÊ oscyloskopem
lub pod³¹czyÊ do wyjúÊ wzmac-
niacz z†ods³uchem.

Uwagi eksploatacyjne
Urz¹dzenie w†czasie prÛb dzia-

³a³o w†sposÛb zadowalaj¹cy. Czy-
telnicy pragn¹cy je zastosowaÊ
w†samochodzie powinni pamiÍtaÊ
o†trudnoúciach wynikaj¹cych
z†ìniskiej jakoúciî napiÍcia zasi-
laj¹cego dostarczanego przez pr¹d-
nicÍ lub akumulator. Wp³yw na
to maj¹ g³Ûwnie zak³Ûcenia pow-
staj¹ce podczas pracy takich urz¹-
dzeÒ w†samochodzie jak rozrusz-
nik i†aparat zap³onowy. Z†tego
powodu moøe okazaÊ siÍ niezbÍd-
na dodatkowa filtracja napiÍcia
zasilaj¹cego poprzez filtry odk³Û-
caj¹ce oraz montaø uk³adu w†me-
talowej obudowie.
Ze wzglÍdu na zmiany w†kon-

strukcji i†programie wynik³e po
naradzie technicznej w†redakcji,
ostateczny kszta³t urz¹dzenia
nieco siÍ rÛøni w†stosunku do
prototypu. Zrezygnowano z†dru-
giego klawisza przeznaczonego
specjalnie do zapisu paramet-
rÛw w†EEPROM-ie oraz przesu-
niÍto na p³ytce niektÛre elemen-
ty.
Ryszard Szymaniak, AVT
ryszard.szymaniak@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/pazdziernik01.htm oraz na p³ycie
CD-EP10/2001B w katalogu PCB.
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akustyczny 4x40W,
część 3
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TDA8571J - zintegrowany
stopieÒ mocy
Analizuj¹c parametry uk³adu

TDA8571J oraz schemat aplikacyj-
ny opublikowany w†firmowej do-
kumentacji (rys. 5) dochodzi siÍ
do wniosku, øe projektanci Phi-
lipsa po³oøyli szczegÛlny nacisk
na uniwersalnoúÊ tego uk³adu,
zmniejszenie liczby niezbÍdnych
elementÛw zewnÍtrznych i†posze-
rzenie zakresu wartoúci paramet-
rÛw dopuszczalnych, przy ktÛrych
wzmacniacz bÍdzie funkcjonowa³
prawid³owo. Wynika to z†przewi-
dywanych dla tego uk³adu obsza-
rÛw aplikacyjnych - przede wszys-
tkim w†samochodowych syste-
mach audio i†popularnych zesta-
wach domowych. BudowÍ we-
wnÍtrzn¹ tego uk³adu pokazano
na rys. 6.
W†jednej obudowie scalono

cztery niezaleøne wzmacniacze
akustyczne klasy B. Wzmacniacze
pracuj¹ w†uk³adzie mostkowym,

Sterowany cyfrowo
equalizer, ktÛry opisaliúmy

w†dwÛch poprzednich
czÍúciach artyku³u

(EP9 i†10/2001), zosta³
zaprojektowany i†wykonany

z†uøyciem dwÛch
specjalizowanych uk³adÛw

firmy Philips. Takøe stopieÒ
mocy wzmacniacza

wspÛ³pracuj¹cego z†korektorem
wykonano w†oparciu o†jeden
z†nowszych uk³adÛw Philipsa
- TDA8571J. Dok³adny opis

wykonania stopnia koÒcowego
z†tym uk³adem

znajdziecie w†tej - juø
ostatniej - czÍúci artyku³u.

tzn. kaøde z†dwÛch wyjúÊ g³oúni-
kowych obs³ugiwane jest przez
oddzielne uk³ady przeciwsobne.
W†literaturze angielskiej wzmac-
niacze o†takiej konstrukcji ozna-
cza siÍ symbolem BTL (ang. Brid-
ge Tied Load).
Ze schematu z rys. 5 wynika,

øe do budowy wzmacniacza
oprÛcz uk³adu scalonego potrzeba
dodatkowo bardzo niewiele czÍú-
ci. G³Ûwnie s¹ to kondensatory,
elementy zasilacza oraz gniazda
wejúciowe i†wyjúciowe.
Uk³ad TDA8571J zawiera

w†swojej strukturze, oprÛcz blo-
kÛw zwi¹zanych ze wzmacniacza-
mi mocy, takøe specjalne obwody,
ktÛre odpowiadaj¹ za jego popra-
wn¹ pracÍ, ale mog¹ byÊ takøe
uøyte do diagnostyki. Stan pracy
tych obwodÛw jest sygnalizowany
na wyjúciu Vdiag, natomiast wej-
úcie MODE s³uøy do ustalania
trybu pracy wzmacniacza i†ma
wp³yw na wielkoúÊ pobieranego
pr¹du. Sterowanie odbywa siÍ
poprzez podanie na wyprowadze-
nie MODE odpowiedniego pozio-
mu napiÍcia. Jeøeli wyprowadze-
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nie jest zwarte z†mas¹ zasilania
lub poziom napiÍcia na wyprowa-
dzeniu nie przekroczy 2V, uk³ad
znajdzie siÍ w†trybie czuwania
(standby), w†ktÛrym pobÛr pr¹du
z†zasilacza nie przekracza 100µA.
Podanie na wyprowadzenie MO-
DE napiÍcia o†wartoúci z†prze-
dzia³u 3,3V...6,4V powoduje, øe
wszystkie wewnÍtrzne uk³ady
TDA8571J zostan¹ w³¹czone, a†po-
bÛr pr¹du osi¹gnie nominaln¹
w a r t o ú Ê s p o c z y n k ow ¹ t j .
200mA...360mA. Jednak pomimo
podania sygna³u na wejúcia, syg-
na³ wyjúciowy jest wyciszony
(wzmacniacz pozostaje w†trybie
Mute). Podanie na wyprowadzenie
steruj¹ce napiÍcia wyøszego od
8,5V lub zwarcie go z†napiÍciem
zasilaj¹cym prze³¹czy wzmacniacz
w†tryb normalnej pracy.
Wejúcie MODE moøna wyko-

rzystaÊ do szybkiego wyciszania
wzmacniacza oraz do usuniÍcia
efektu stukotu w†g³oúnikach pod-
czas w³¹czania zasilania. S³uøy do
tego przedstawiony na schemacie

obwÛd sk³adaj¹cy siÍ z†diod D1,
D2, rezystora R2 i†kondensatora
C8. W†czasie normalnej pracy sty-
ki 3†i†2†gniazda JP1 powinny byÊ
zwarte. Podczas w³¹czania wzmac-
niacza napiÍcie zasilania podawa-
ne jest na wyprowadzenie MODE
poprzez rezystor R2. Elementy R2,
C8 tworz¹ obwÛd czasowy, ktÛry
powoduje, øe napiÍcie na wypro-
wadzeniu steruj¹cym osi¹gnie
wartoúÊ 8,5V w†czasie nie krÛt-
szym niø 150ms. To wystarczy,
aby w†czasie gdy sygna³ na wyj-
úciach jest wyciszany, kondensa-
tory sprzÍgaj¹ce C1...C4 prze³ado-
wa³y siÍ, co zapobiega nieprzy-
jemnym stukom w†g³oúnikach.
Wyjúcie Vdiag dostarcza infor-

macji o†zaistnia³ych problemach
w†czasie pracy wzmacniacza i†mo-
øe byÊ wykorzystane np. przez
procesor steruj¹cy wspÛ³pracuj¹-
cym przedwzmacniaczem. Wyjúcie
Vdiag jest wyjúciem typu otwarty
kolektor i†w†celu odczytu infor-
macji diagnostycznych powinno
byÊ po³¹czone z†zewnÍtrznym na-

piÍciem (zasilaniem lub +5V) po-
przez rezystor o†rezystancji ok.
10kΩ. Podczas normalnej pracy
napiÍcie na wyprowadzeniu pozo-
staje w†stanie wysokim. Natomiast
jego poziom zmienia siÍ, gdy
dojdzie do jednej z†trzech sytuacji
alarmowych:
- sygna³ wyjúciowy jest zniekszta³-
cany np. na skutek przesterowa-
nia,

- wyjúcia wzmacniacza s¹ zwarte
z†mas¹ lub napiÍciem zasilaj¹-
cym,

- temperatura struktury wzmac-
niacza przekroczy wartoúÊ kry-
tyczn¹.
Zniekszta³cenia dynamiczne

sygna³u wyjúciowego mog¹ wys-
t¹piÊ, jeúli zasilanie wzmacniacza
jest za niskie lub poziom sygna³u
na wejúciu przekroczy dopusz-
czaln¹ wartoúÊ. W†przypadku tes-
towego sygna³u sinusoidalnego,
zniekszta³cenia objawiaÊ siÍ bÍd¹
obcinaniem wierzcho³kÛw sinu-
soidy. W†momencie, gdy sygna³
wyjúciowy bÍdzie obcinany, wyj-
úcie diagnostyczne Vdiag bÍdzie
zwierane do masy (rys. 7).
W†przypadku, gdy wyjúcie lub

wyjúcia ktÛregoú z†czterech wzmac-
niaczy bÍdzie zwarte z mas¹ lub
plusem zasilania, cykl sygnaliza-
cyjny wyprowadzenia Vdiag pole-

Najważniejsze parametry układu
TDA8571J:
✓ napięcie zasilania: 8,5...18V,
✓ maksymalny chwilowy prąd wyjściowy: 7,5A,
✓ maksymalna moc wyjściowa: 4x40W na

obciążeniu 4Ω,
✓ pasmo przenoszenia: od 20Hz do 20kHz,
✓ zniekształcenia: 0,5% dla mocy wyjściowej

do 19W i 10% dla mocy do 26W,
✓ wzmocnienie: około 30dB,
✓ zabezpieczenia termiczne i przeciwzwarciowe.

Rys. 5. Schemat elektryczny wzmacniacza.
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ga na generacji co 10ms dodatnich
impulsÛw o†czasie trwania 50µs.
Do momentu usuniÍcia zwarcia
wszystkie kana³y wzmacniacza s¹
wy³¹czone. SposÛb sygnalizacji
alarmu dla tego przypadku poka-
zano na rys. 8.
Ostatni¹ z†moøliwych sytuacji

alarmowych jest przegrzanie
wzmacniacza. Jeøeli temperatura
wewn¹trz struktury uk³adu scalo-
nego przekroczy 145oC, wyjúcie
Vdiag do czasu jej obniøenia
przyjmie poziom niski.

Ch³odzenie wzmacniaczy
mocy
Kaøde urz¹dzenie elektryczne

w†czasie swojej pracy wydziela
ciep³o, a†uk³ady mocy - takim
jest z†pewnoúci¹ wzmacniacz
akustyczny - wydzielaj¹ tego ciep-
³a szczegÛlnie duøo. Nadmiar
ciep³a moøe doprowadziÊ do
przegrzania elementÛw elektro-
nicznych i†w†konsekwencji do po-
gorszenia ich parametrÛw lub
trwa³ego uszkodzenia. W tempe-
raturze powyøej 150oC elementy
pÛ³przewodnikowe (krzemowe)
trac¹ na ogÛ³ swe w³aúciwoúci
prostownicze i†wzmacniaj¹ce,
a†poza tym moøe nast¹piÊ ich
nieodwracalne uszkodzenie.
Wydzielanie ciep³a zwi¹zane

jest z†przep³ywem pr¹du w urz¹-
dzeniach elektronicznych i†nie
moøna tego unikn¹Ê. Dlatego po-
úwiÍcimy teraz trochÍ miejsca na
przedstawienie podstawowych
sposobÛw odprowadzania tego

ciep³a oraz przedstawimy iloúcio-
wy opis tego zjawiska.
Wzmacniacz przekszta³ca do-

starczon¹ energiÍ zasilania na uøy-
teczne pr¹dy (I) i†napiÍcia (U)
zamieniane potem w†g³oúnikach
lub s³uchawkach na fale akustycz-
ne. Przep³ywowi pr¹du I przez
kaødy z†elementÛw, z†ktÛrych zbu-
dowana jest wewnÍtrzna struktura
wzmacniacza, towarzyszy wydzie-
lanie ciep³a (energii cieplnej)
w†iloúci zaleønej od rezystancji R
elementu. IloúÊ wydzielonego
ciep³a jest opisywana zaleønoúci¹:

Q=A*I2*R*t,
gdzie:
t†- czas pracy;
A - cieplny rÛwnowaønik pracy
(poniewaø A = 1 [J/J] w uk³adzie
SI, wiÍc liczbowo iloúÊ wydzie-
lanego ciep³a w Joulach jest rÛwna
pracy pr¹du elektrycznego P*t).
Poniewaø I2*R oznacza moc, to

iloúÊ wydzielanego przez wzmac-
niacz ciep³a bÍdzie rÛwna Q=P*t.
IloúÊ ciep³a wydzielana w†ele-

mencie jest wiÍc proporcjonalna
do traconej mocy i†czasu jej wy-
dzielania. Urz¹dzenia elektryczne
przekszta³caj¹ dostarczon¹ energiÍ
ze ürÛd³a zasilania na energiÍ
uøyteczn¹ z†okreúlon¹ sprawnoú-
ci¹. Poniewaø sprawnoúÊ wspÛ³-
czesnych urz¹dzeÒ elektronicz-
nych z†regu³y nie przekracza 50%
oznacza to, øe konsumuj¹c sporo
energii wytwarzaj¹ duøo zbÍdnego
ciep³a, ktÛre trzeba usun¹Ê. Aby
mÛc pozbyÊ siÍ tego ciep³a po-
trzebne s¹ elementy, ktÛre je
rozprosz¹. S³uø¹ do tego radiato-
ry, czyli dodatkowe elementy
o†duøej powierzchni. Wymiana
ciep³a od z³¹cza pÛ³przewodniko-
wego do otoczenia zachodzi na
kilka sposobÛw:
- przez przewodzenie (od z³¹cza
do radiatora),

- promieniowanie,
- konwekcjÍ, czyli unoszenie
(z radiatora do otoczenia).
Jak to juø zosta³o powiedziane,

kaødy element pÛ³przewodnikowy
posiada dopuszczaln¹ temperaturÍ
z³¹cza Tjmax, ktÛrej nie wolno prze-
kraczaÊ. Jest to jeden z paramet-
rÛw podawanych przez producen-
ta. Wynika z†tej temperatury mak-
symalna moc strat Ptotmax. NastÍpny
parametr, od ktÛrego zaleøy moc,
to rezystancja cieplna Rthj-a (od
z³¹cza do otoczenia) úwiadcz¹ca
o†skutecznoúci ch³odzenia z³¹cza.

Jeúli utrzymujemy sta³¹ tempe-
raturÍ otoczenia, to maksymalna
moc strat wynosi:

Ptotmax = (Tjmax-Ta)/Rthj-a
Z†tego wzoru moøna wyzna-

czyÊ maksymaln¹ sumaryczn¹ re-
zystancjÍ ciepln¹ miÍdzy z³¹czem
i†otoczeniem Rthj-a, przy ktÛrej tem-
peratura z³¹cza nie jest przekra-
czana.
Sumaryczna rezystancja cieplna

sk³ada siÍ z: rezystancji cieplnej
z³¹cze-obudowa, obudowa-radiator,
wreszcie radiator-otoczenie, czyli
najczÍúciej powietrze. Rezystancja
cieplna z³¹cze-obudowa jest sta³a,
wynika z†konstrukcji elementu pÛ³-
przewodnikowego i†jest podawana
w†danych katalogowych. Rezystan-
cja cieplna obudowa-radiator moøe
byÊ zminimalizowana przez bar-
dzo dobry kontakt mechaniczny
pomiÍdzy elementem a†jego radia-
torem i†zaleøy od powierzchni sty-
ku (im wiÍksza tym lepiej), g³ad-
koúci p³aszczyzn (lepszy styk
i†mniejsz¹ opornoúÊ termiczn¹ za-
pewniaj¹ g³adkie powierzchnie)
i†si³ dociskaj¹cych element do ra-
diatora. Dobrym zabiegiem jest
posmarowanie miejsca styku past¹
przewodz¹c¹ ciep³o. Naleøy tylko
pamiÍtaÊ, aby zastosowany smar
nie zawiera³ kwasÛw, ktÛre po
pewnym czasie doprowadz¹ do
korozji radiatora i†obudowy ele-
mentu, co zwiÍkszy opornoúÊ ter-
miczn¹, a†nawet uszkodzi element.
Z†tego powodu zalecane s¹ synte-
tyczne pasty silikonowe.
Rezystancja radiator-otoczenie

zaleøy od konstrukcji radiatora tj.
jego sumarycznej powierzchni
i†kszta³tu u³atwiaj¹cego cyrkula-
cjÍ powietrza. W†tym miejscu
naleøy dodaÊ, øe powietrze nie
stanowi najlepszego medium
ch³odz¹cego i†czÍsto w†sytua-
cjach, gdy uk³ady elektroniczne
wydzielaj¹ szczegÛlnie duøo ciep-
³a stosuje siÍ dodatkowe wiatraki
i†wyci¹gi zapewniaj¹ce szybsz¹
wymianÍ powietrza nagrzanego
na ch³odniejsze.
Im wyøsza temperatura otocze-

nia Ta lub temperatura obudowy
Tc, tym moc wydzielana w†ele-
mencie pÛ³przewodnikowym moøe
byÊ mniejsza. Jeúli temperatura
z³¹cza osi¹gnie temperaturÍ mak-
symaln¹, to element nie moøe byÊ
bardziej obci¹øony. Spowoduje to
bowiem zmianÍ jego parametrÛw
elektrycznych, a†w†koÒcu uszko-

Rys. 6. Schemat aplikacyjny układu
TDA8571J.
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dzenie. Z†tych powodÛw poø¹da-
na jest jak najniøsza temperatura
pracy elementu.
Do obniøania temperatury ele-

mentÛw elektronicznych mocy
stosuje siÍ powszechnie radiatory
ch³odzone powietrzem. S¹ to naj-
czÍúciej gotowe szyny aluminio-
we o†rÛønych wymiarach i†profi-
lach. DobÛr radiatora sprowadza
siÍ do wyboru odpowiedniego
profilu i†d³ugoúci, zaleønie od
rodzaju obudowy elementu ch³o-
dzonego.
Na koniec tych rozwaøaÒ po-

dajemy przyk³ad obliczenia para-
metrÛw radiatora zastosowanego
we wzmacniaczu podobnym do
opisywanego w†artykule:
- moc strat uk³adu wzmacniacza
wynosi Ptotmax=60W,

- temperatura maksymalna z³¹cza
Tjmax=150

o,
- rezystancja cieplna z³¹cze-obu-
dowa Rthj-c = 1

o/W,
- zak³adana temperatura otoczenia
Ta = 40

o,
- rezystancja cieplna obudowa-ra-
diator R-thc-r = 0,2

o/W.
Korzystaj¹c z†podanych wczeú-

niej wzorÛw obliczamy rezystan-
cjÍ termiczn¹ z³¹cze-otoczenie:

Rthj-a=(Tjmax-Ta)/Ptotmax,
Rthj-a=(150

oC-40oC)/60W=1,83o/W.
Od tej rezystancji musimy od-

j¹Ê sumÍ rezystancji z³¹cze-obudo-
wa oraz obudowa-radiator i†otrzy-
mamy wymagan¹ rezystancjÍ ter-
miczn¹ radiatora:

Rthra <Rthj-a-(Rthj-c+Rthc-r),
Rthra<1,83

o/W-(1o/W+0,2o/W)=0,63o/W
Na podstawie tego wyniku

moøna, korzystaj¹c z†danych ka-
talogowych radiatorÛw, dobraÊ
odpowiedni¹ d³ugoúÊ wybranego
profilu - np. radiator o profilu
KS160 i d³ugoúci 100mm posia-
daj¹cy rezystancjÍ termiczn¹
0,65o/W. I†taki powinien byÊ zas-
tosowany.

Rys. 7. W ten sposób wzmacniacz
sygnalizuje przeciążenie wyjścia.

Rys. 8. Sposób sygnalizacji ciągłego zwracia na wyjściu wzmacniacza.

-Montaø i†uruchomienie
wzmacniacza
Wzmacniacz zmontowany zosta³

na dwustronnej p³ytce drukowanej
o†wymiarach 108x76mm. SposÛb
rozmieszczenia elementÛw i†po³¹-
czenie p³ytki z†radiatorem pokaza-
no na rys. 9. P³ytkÍ dostosowano
do specyficznego kszta³tu obudo-
wy TDA8571J oznaczonej symbo-
lem SOT411-1. W†tej obudowie
wszystkie nÛøki uk³adu wyprowa-
dzone s¹ z†jednej strony, natomiast
powierzchnia ch³odz¹ca, ktÛra sty-
ka siÍ z†radiatorem znajduje siÍ na
jej spodniej stronie. Oznacza to, øe
uk³ad scalony powinien byÊ mon-
towany na p³ytce w†pozycji pio-
nowej. Øeby uzyskaÊ odpowiedni¹
sztywnoúÊ ca³ej konstrukcji i†prze-
ciwdzia³aÊ wyrywaniu uk³adu
z†p³ytki, radiator po zespoleniu
z†TDA8571J przykrÍcany jest jed-
noczeúnie do krawÍdzi p³ytki za
uk³adem. P³ytka wzmacniacza wraz
z†radiatorem tworzy kszta³t leø¹cej

litery ìLî. Na p³ytce drukowanej
przewidziano miejsce dla dwÛch
kondensatorÛw filtruj¹cych C5 i†C7
oraz prostownika M1. W†schema-
cie aplikacyjnym producent zaleca,
aby kondensator filtruj¹cy mia³
pojemnoúÊ co najmniej 2200µF.
Poniewaø czasami mog¹ byÊ k³o-
poty ze zdobyciem pojedynczego
kondensatora o†odpowiedniej po-
jemnoúci i†wymiarach, na p³ytce
przewidziano miejsce dla dwÛch
kondensatorÛw o†pojemnoúciach po
1000µF. Moøna takøe zamontowaÊ
kondensatory o†sumarycznej po-
jemnoúci wiÍkszej niø minimalna,
co tylko polepszy dzia³anie uk³a-
du. PamiÍtaj¹c o†wielkoúci chwi-
lowych pr¹dÛw pobieranych przez
wzmacniacz, zastosowany mostek
powinien wytrzymywaÊ pracÍ ci¹g-
³¹ z†pr¹dem 7...8A. Niewykluczo-
ne, øe takøe ten element trzeba
bÍdzie zaopatrzyÊ w†radiator, gdy-
by w†czasie pracy zanadto siÍ
nagrzewa³.

Rys. 9. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej wzmacniacza.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2: 10kΩ
Kondensatory
C1...C4: 470nF
C5, C7: 2200µF/35V
C6: 100nF
C8: 47µF/16V
Półprzewodniki
D2: C3V9 dioda Zenera
D1: dowolna dioda krzemowa
M1: KBU 806 prostownik 50V/8A
US1: TDA8571J
Różne
IN1...IN4: gniazdo cinch
SP1...SP4: ARK2
Goldpin 1x4 + jumper
Radiator

OprÛcz wymienionych, na p³yt-
ce znajduj¹ siÍ takøe elementy
obwodu wyciszania oraz gniazda
wejúciowe i†wyjúciowe. Jako wej-
úciowe zastosowano pojedyncze
gniazda cinch, w†ktÛrych styk
sygna³owy zwierany jest do masy,
jeúli do gniazda nie do³¹czono
wtyku kabla. DziÍki temu wzmac-
niacze nie pod³¹czonych kana³Ûw
nie bÍd¹ siÍ wzbudzaÊ. Jako wyj-
úciowe zastosowano gniazda typu
ARK2 do przykrÍcenia kabli g³oú-
nikowych.
W†czasie montaøu uk³ad scalony

wzmacniacza naleøy wlutowaÊ jako
ostatni. Poniewaø jego pÛüniejszy
demontaø bÍdzie k³opotliwy, naleøy
wczeúniej sprawdziÊ czy pozosta³e
elementy zosta³y w³aúciwie zamon-
towane na p³ytce. SzczegÛln¹ uwagÍ
naleøy zwrÛciÊ na zasilacz. Naleøy
sprawdziÊ, czy dostarcza odpowied-
niego napiÍcia Vp, ktÛrego wartoúÊ
powinna siÍ mieúciÊ w†przedziale
od 8,5 do 18V. Przed wlutowaniem
uk³adu scalonego trzeba najpierw
zwymiarowaÊ i†nawierciÊ w†radiato-
rze niezbÍdne otwory do skrÍcenia
go z†p³ytk¹ drukowan¹ i†do zamo-
cowania uk³adu scalonego wzmac-
niacza. Øeby ciep³o by³o skutecznie
odprowadzane, uk³ad powinien úciú-
le przylegaÊ do radiatora. Moøna
w†tym celu uøyÊ sprÍøyny docisko-
wej wykonanej ze sprÍøystej, ale
sztywnej blachy, ktÛra przykrÍcona
do radiatora z†obydwu stron uk³adu
bÍdzie go dociskaÊ. Zamiast sprÍ-
øyny moøna zastosowaÊ sztywn¹
obejmÍ. Waøne jest, aby uk³ad by³
pewnie i†mocno dociskany do g³ad-
kiej, odbieraj¹cej ciep³o powierzchni

radiatora. Uøywaj¹c blachowkrÍtÛw
skrÍcamy radiator z†p³ytk¹. NastÍp-
nie naleøy posmarowaÊ past¹ sili-
konow¹ tÍ stronÍ obudowy wzmac-
niacza, ktÛra bÍdzie stykaÊ siÍ
z†p³aszczyzn¹ radiatora. Uk³ad wsta-
wiamy do p³ytki i†za pomoc¹ sprÍ-
øyny lub obejmy dociskamy do
radiatora. Na koniec naleøy zaluto-
waÊ wyprowadzenia TDA8571J znaj-
duj¹ce siÍ w†otworach p³ytki dru-
kowanej.
Przed uruchomieniem wzmac-

niacza naleøy zewrzeÊ zwor¹ styki
3 i 2 gniazda JP1. Brak zwory lub
zwarcie styku 3†z†mas¹ spowodu-
je, øe wzmacniacz znajdzie siÍ
w†trybie czuwania z†obniøonym
poborem pr¹du. Do wyjúÊ naleøy
pod³¹czyÊ g³oúniki o†opornoúci nie
mniejszej niø 4Ω i†o†odpowiedniej
mocy. Wejúcia wzmacniacza moø-
na po³¹czyÊ z†odpowiednimi wyj-
úciami opisanego wczeúniej korek-
tora. Po w³¹czeniu zasilania
wzmacniacz powinien dzia³aÊ bez
øadnych dodatkowych zabiegÛw.
Znajduj¹ce siÍ na p³ytce gniaz-

do DC OUT moøe s³uøyÊ do
dostarczenia zasilania do urz¹-
dzeÒ zewnÍtrznych np. korektora.
Ze wzglÍdu na obecnoúÊ prostow-
nika, wzmacniacz moøe byÊ za-
silany zarÛwno napiÍciem sta³ym
jak i†zmiennym. W†przypadku za-
stosowania zasilaj¹cego sta³ego na-
piÍcia nie trzeba siÍ przejmowaÊ
jego polaryzacj¹.
Zbigniew Cieœlak, AVT
Ryszard Szymaniak, AVT

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/listopad01.htm oraz na p³ycie
CD-EP11/2001B w katalogu PCB.


