PROJEKTY

Amplituner z RDS-em

czesé 2
AVT-583

Samodzielne budowanie
urzqdzen elektroakustycznych

to duze wyzwanie dla
amatoréw. Nawet doskonala
znajomo$¢ teorii ukladow

i podzespoly najwyzszej klasy
nie zagwarantujq wykonania
perfekcyjnego wzmacniacza, jesli
przy jego montazu niechcqcy
wykonamy np. petle masy. Tu
nie wystarczy tylko teoria, spore
do$wiadczenie praktyczne jest
nie mniej przydatne.
Rekomendacje: ukiad

polecamy raczej zaawansowanym
elektronikom pasjonujqcym sie
samodzielnym wykonywaniem
urzqdzen elektroakustycznych.
Ten projekt juz sie sprawdzil

w poprzedniej wersji, teraz ma
dodatkowe mozliwosci.
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Montaz, uruchomienie
i obsluga urzadzenia

Montaz urzadzenia nie powi-
nien sprawia¢ wigkszych proble-
moéw nawet poczatkujagcym elek-
tronikom. Najpierw montujemy
plytke gtéwna (rys. 5).

Uktady U1, U2, U4, U6, U7
i U8 powinny byé montowane
w podstawkach - najlepiej pre-
cyzyjnych. W  pierwszej fazie
montazu nie powinny byé przy-
lutowane uktady U3 i U5 oraz
modul OM5610. W modelowym
rozwigzaniu modul zostal potaczo-
ny z plytka za pomoca gniazda
zrobionego z zenskiej listwy gold-
pinéw. W tak zmontowanej plytce
sprawdzamy poprawno$¢ ukladéw
zasilania. Do zlacza ZZ1 trzeba
podlaczyé napiecie przemienne
min. 13..14 V, a do zlacza ZZ2
symetryczne napiecie przemienne
2x10 V. Srodkowy odczep powi-
nien by¢ podlaczony do zacisku
2. Wszystkie uklady stabilizatoréw
powinny by¢ umieszczone na ra-
diatorze. Trzeba pamietaé, zeby
stabilizator napiecia ujemnego U12
odizolowaé od radiatora za po-
mocg podktadki izolacyjnej. Pobér
pradu z napiecia +5VD jest dosy¢
duzy, szczegdlnie wtedy, gdy jest
wlaczone podswietlenie wyswietla-
cza LCD. Jezeli wszystkie napiecia:
+5VD, +5VA, +12V, +9V i -9V
sg poprawne, to mozna zakon-
czy¢ montaz przez przylutowanie
uktadéw procesora TEA6320 (U3),
przetwornika PCM1710U i modutu
OM5610 oraz wlozenie wszystkich
pozostatych ukladéw w podstawki,
w tym réwniez zaprogramowanego
mikrokontrolera. W drugim etapie
montazu trzeba zmontowaé plytke
panelu sterowania (rys. 6). Poten-
cjometr kontrastu montowany jest
od umownej strony druku (solder

side). Obie plytki mozna polaczyc
wigzka przewodow lub, jak to
zostalo zrobione w modelu, za po-
mocg listwy katowych goldpinow.
W tym drugim przypadku powstaje
modut z dwu plytek polaczonych
dos$¢ sztywno pod katem prostym.

Jedyna trudnoscig przy mon-
tazu plytki procesora (rys. 7)
bedzie przylutowanie ukladu BA-
3880AFS. Zlacze Z1 to listwa ka-
towych goldpinéw. Tak wlutowane
zlacze wlutowujemy w zlacze ZP
na plytce gléwnej, przy czym
trzeba uwazaé, zeby zgadzala sie
numeracja pinéw tego zlacza.

Kompletnie zmontowane urza-
dzenie mozna teraz ponownie
zasilié. Przy pierwszym urucho-
mieniu, kiedy w pamieci EEPROM
nie ma zapisanych zadnych usta-
wiefl, program automatycznie usta-
wia tylko aktywne wejscie S/PDIF.
W tym momencie amplituner wla-
§ciwie nie nadaje sie do uzytku
i pierwszg czynnoScia, jaka nalezy
wykonaé, jest wywolanie menu
funkcyjnego przez naci$niecie kla-
wisza F i wybranie klawiszami +
lub - funkcji INICJALLZ. Na ekra-
nie wyswietlacza pojawi sie wtedy
napis ,INIC ustawien”, klawiszem
ESC wybierana jest procedura ini-
cjalizacji. Naci$niecie klawisza F
koniczy wykonywanie funkcji bez
zadnej akcji. Procedura inicjaliza-
cji wpisuje do pamieci EEPROM
wartoéci poczatkowe wszystkich
ustawien urzadzenia.

Przyjeta koncepcja dzialania
i obstugi urzadzenia opiera sig na
kilku podstawowych zalozeniach:
— wszystkie zasadnicze regulacje,

czyli sily glosu, zmiany pro-

gramu tunera, zmiany aktyw-
nego wejsScia mozna wykonac
za pomocg dowolnego pilota

z kodem RC5,
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Rys. 5. Piytka gtdbwna amplitunera

— regulacja sily glosu jest réw-
niez mozliwa za pomocg wy-
godnego impulsatora ECW fir-
my Bourns,

— numer kanalu i sekwencyj-
na zmiane aktywnego wejscia
réwniez mozna zmienia¢ kla-
wiaturg — klawisze PR1..PR12
i PLUS,

- pozostale funkcje amplitunera
sg ukryte w menu funkcyjnym,
wywolywanym przez naci$nig-
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cie klawisza F z menu gléwne-

go. Jezeli program jest w menu

funkcyjnym, to nie dziala regu-
lacja pilotem ani impulsatorem,

a wszystkie regulacje sa wyko-

nywane czterema klawiszami:

F, ESC, PLUS i MINUS.

Jak widaé, do obstugi urza-
dzenia mozna wykorzysta¢ pilota,
co znacznie podnosi komfort jego
uzytkowania. Poczatkowo chcia-
tem zaprojektowaé pilot dedyko-

wany do tego projektu. Nawet
wykonatem prototyp, ale wykona-
nie estetycznej i trwalej obudowy
z klawiaturg okazalo sie zadaniem
do$¢ trudnym. By¢ moze jednak
tak by zostalo, gdybym nie trafil
w zwyklym sklepie elektronicz-
nym na wybé6r tanich (20 do
30 z1) i estetycznie wykonanych
pilotéw RC5. Przyszedl mi wte-
dy do glowy pomyst, Ze mozna
przeciez skorzystaé z dowolnego
pilota. Wystarczy tylko ,nauczy¢”
sterownik amplitunera kodéw,
a pilota mozna kupié, wykonaé
wlasnorecznie lub wykorzystac
juz posiadany, pod warunkiem,
ze bedzie on pracowal w kodzie
RC5. Opisywanie obstugi zacznie-
my zatem od procedury uczenia
sig kodow pilota RC5 wywoly-
wanej na zadanie w funkcji INI-
CJALIZ. Program po zapisaniu do
pamieci EEPROM poczatkowych
ustawien wy$wietla na ekranie:
Czy bedziesz wuzywal

Pilota RC5 [+]T [-]N

Naciéniecie klawisza + wywo-
ta funkcje uczenia, ale mozna jg
réwniez wywolaé z menu funk-
cyjnego. Po nacis$nieciu klawisza
F z menu gltéwnego i wejsciu do
menu funkcji klawiszami + lub
- wybieramy funkcje KODY RC5
i akceptujemy klawiszem F. Na
ekranie pojawi sie komunikat:
kod RC5 kl. akceptuj
program 01 kod----

W tym momencie trzeba naci-
snaé na pilocie klawisz odpowia-
dajacy wybieraniu programu numer
1 tunera FM. Odebrany prawidlowo
kod wyswietli sie zamiast czterech
kreseczek w dolnej linijce wysSwie-
tlacza. Kod ten jest akceptowany
przyci$nigciem dowolnego klawisza
klawiatury amplitunera. W ten
sposéb zapamietywane sa kody wy-
boru programéw od 1 do 12, ,glo-
$niej”, ,ciszej”, sekwencyjnej zmia-
ny programéw ,goéra” i ,d61” oraz
sekwencyjnej zmiany aktywnego
wejécia. Po ,nauczeniu” sig wszyst-
kich kodéw, funkcja automatycznie
koficzy swoje dzialanie i program
powraca do menu gléwnego.

Nastepnym krokiem konfigu-
racji moze byé ustawienie cze-
stotliwo$ci odbieranych stacji
tunera FM. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ 2 funkcje: RECZ-
NIE - do recznego ustawiania
czestotliwosci, i AUTOMAT do
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automatycznego wyszukiwania
odbieranych czestotliwosci.

Po wywotaniu funkcji RECZNIE
na ekranie wysSwietlacza pojawia
sie komunikat:

Nr. Programu <01>
Wybor [+.-]Akcept[F]

Klawiszami PLUS 1 MINUS
wybierany jest numer programu,
dla ktérego bedzie ustawiana
i zapamietywana czestotliwos¢.
Wybrany numer jest akceptowany
klawiszem F, mozna tez ustawié

czestotliwosé:

PROGRAM <01> 98, OMHz

Ust.f. [+, -1 akcept [F]
Przyciéniecie i przytrzymanie

klawisza PLUS zwigksza cze-

stotliwo$¢ z krokiem 0,1 MHz,

a ustawiana warto$¢ jest =za

kazdym razem wpisywana do

modulu OM5610. Po osiagnieciu
108 MHz kolejng wartoScig bedzie
87,5 MHz, po czym czestotliwosé
jest dalej zwiekszana. Podobnie po
naci$nieciu MINUS czestotliwosé
jest zmniejszana. Jezeli ustawiona
czestotliwo$¢ jest prawidlowa, to
trzeba nacisng¢ klawisz F i ustawié:
- USTAW MONO/STEREO wymu-
sza tryb mono lub stereo
- USTAW LOCAL/DX - parametr

LOCAL ustawiany jest, kiedy

poziom sygnalu odbieranej sta-

cji jest bardzo duzy (w pobli-
zu nadajnika)

Po zaprogramowaniu jednej sta-
¢ji mozna wybra¢ programowanie
nastepnej (klawisz F) lub zakon-
czy¢ programowanie, naciskajac
klawisz ESC.

W funkcji wyszukiwania auto-
matycznego AUTOMAT wybieranie
numeru programowanego kanatu
jest takie samo jak w funkcji
RECZNIE. Nastepnie trzeba tylko
wybra¢ kierunek przeszukiwania
od zapamietanej dla tego progra-
mu czestotliwosci:
PROGRAM  <02>
goral[+]dol[-]

Nacis$nigcie klawisza PLUS lub
MINUS powoduje, ze w czasie
wyszukiwania w miejsce zapamie-
tanej czestotliwo$ci pojawiajg sie
4 kreski, a po znalezieniu nowej
czestotliwosci jest ona ponownie
wys$wietlana. Trzeba pamietaé, ze
procedura automatycznego wyszu-
kiwania dziala poprawnie, jezeli
sygnal z anteny jest dobrej ja-
kosci. W przeciwnym przypadku
lepiej jest postuzy¢ sie funkcja
recznego wyszukiwania. Naci$nie-

103.7MHz
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cie klawisza F konczy wy-

szukiwanie i ustawiane sg

parametry MONO/STEREO
oraz LOCAL/DX jak dla
recznego strojenia.

7, programowaniem stacji
radiowych jest skojarzona
funkcja RDS. Pozwala ona
na ustawienie:

— aktywacji RDS. Dla kazdej
z 12 zaprogramowanych
stacji mozna wilaczy¢ lub
wylaczyé wyséwietlanie in-
formacji z dekodera RDS

— ustawi¢ rodzaj wySwie-
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tlanej informacji: Psname
lub Rdiotext

PLUS

N
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Funkcja RDS odnosi
do  aktywnego  programu
w momencie jej wywofa-
nia. Zeby ustawi¢ parametry
kazdego =z 12 programoéw,

sie

trzeba je po kolei przetaczac
i wywolywaé funkcje RDS.
Domys$lnie dla wszystkich
programéw jest ustawiona
aktywacja RDS i wySwietla-
nie Psname.

Kolejng czynnoscig kon-
figuracyjng bedzie regulacja
toru audio. Do tego celu sg
przewidziane dwie funkcje:
WZMACNIACZ i POZIOM
WEJ. Po wybraniu funk-
cji WZMACNIACZ, najpierw
klawiszami PLUS i MINUS
trzeba wybra¢ ustawianie po-
ziomu baséw, sopranéw lub
wylaczenie funkcji KONTUR.
Podczas dziatania funkcji
regulacji, na ekranie wyswie-
tlane sa napisy:

Wybor funkcji [+,-,F]
Basy [ESC]l koniec

Wyswietlong funkcje ak-
ceptujemy do  wykonania
klawiszem F. Ustawianie
basé6w i sopranéw odbywa
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sie w taki sam spos6b, na
przyklad:
Basy +07.5dB [+,-,F]
Klawiszami PLUS i1 MI-
NUS ustawiana jest wartos¢
tlumienia lub podbicia,
a klawiszem F warto$¢ ta
jest akceptowana.
Funkcja KONTUR jest cy-
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klicznie wiaczana lub wylacza-
na klawiszem F, a naci$niecie
ESC konczy podfunkcje.
Funkcja POZIOM WE] umozli-
wia ustawienie tlumienia w bloku
2 regulacji ukladu TEA6320. Kaz-
de z wejs¢ ma przypisane swoje

Rys.

6. Ptytka panelu sterowania

wlasne tlumienie wpisywane do
rejestrow TEA6320 w momencie
zmiany aktywnego wejscia. Takie
rozwigzanie pozwala na wyréwna-
nie réznic w poziomie zrodet sy-
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Rys. 7. Ptytka procesora BA3880

gnaléw podlaczonych do poszcze-
gbélnych wejs¢. Wybranie funkcji
ttumienia POZIOM WE] powoduje
ustawienie tlumienia przypisanego
aktywnemu wejsciu. Na przyklad,
zeby ustawi¢ poziom sygnalu dla
wejscia S/PDIF, trzeba z poziomu
menu gléwnego wybrac¢ ,wejscie
cyfrowe CD” i wywota¢ funkcje
POZIOM WE]. Na wyswietlaczu
pojawi sie wtedy komunikat:

POZIOM WEJ. [+,-,F]
L-11dB
Klawiszami PLUS i MINUS

ustawiamy zgdane tlumienie dla
kanalu lewego. Nacisnigcie klawi-
sza F akceptuje ustawionag wartosé
i na wySwietlaczu pojawi sie na

przyklad:
POZIOM WEJ. [+,-,F]
L-9dB R-11dB

Poniewaz tlumienie jest usta-
wiane niezaleznie dla kanalu le-
wego i prawego, to mozna w ten
spos6b regulowaé¢ balans kanaléw
stereofonicznych. Naciéniecie kla-
wisza ESC konczy funkcje.

Ostatnig funkcja z menu funk-
cyjnego jest funkcja ZEGAR, stu-
zaca do ustawiania zegara wbu-
dowanego w amplituner. Po jej
wybraniu na wysSwietlaczu pojawia
sie komunikat:

Godziny [+,-,F]
12:24:00

Godzineg mozemy ustawi¢ klawi-
szami PLUS i MINUS, akceptujemy
ja klawiszem F, po czym przecho-
dzimy do ustawiania minut:
minuty [+,-,F]

18:12:00

Po ustawieniu minut i naciénie-
ciu klawisza F, klawiszem ESC uru-
chamiamy zegar z nowymi ustawie-
niami i konczymy funkcje ZEGAR.

Wszystkie funkcje menu funk-
cyjnego zostaly omoéwione, pora
teraz  powiedzie¢ kilka  stow
o menu gléwnym. Po wlgczeniu
zasilania (zakladamy ze wszyst-

40

kie regulacje i ustawienia zostaly

juz wykonane), program wpisuje

z pamieci EEPROM wszystkie

niezbedne ustawienia do modulu

OM5610 i procesora TEA6320, po

czym przechodzi do menu gléw-

nego. Na podstawie odczytanej

z pamieci informacji zostaje wy-

brane jedno z 4 wejsé:

— wejécie tunera FM - na ekra-
nie wy$wietlacza pojawia sie
numer ostatnio odbieranego
programu z symbolami dostro-
jenia -> <- lub braku sygnalu
FM <- ->, czestotliwo$¢ odbie-
ranej stacji i informacja mono
lub stereo. W dolnej linijce
zostaje wy$wietlana informacja
RDS (jezeli jest aktywna).

— wejécie S/PDIF. Na ekranie,
w gornej linijce pojawia sie
napis ,wejscie cyfrowe CD”,

a w dolnej linijce czas z zegara.
— wejscie nr 1 odpowiadajace

wejSciu na plytce opisanemu
jako IN1. Na ekranie w goérnej
linijce pojawia sie napis ,wej-
scie nr 17, a w dolnej linijce
czas z zegara.

— wejscie nr 2 odpowiadajace
wejSciu na plytce opisanemu
jako IN2. Na ekranie w goérnej
linijce pojawia sie napis ,wej-
scie nr 2”, a w dolnej linijce
czas z zegara.

Jezeli wybrane jest wejscie tu-
nera FM, to mozna wybra¢ dowol-
ny program 12 klawiszami wyboru
programu PR1..PR12 panelu ste-
rujacego lub klawiszami program
1..program 12 pilota. Mozliwa jest
tez sekwencyjna zmiana programu
klawiszami wyboru program + lub
program - z pilota. We wszyst-
kich wybranych wejsciach mozna
przej$¢ do menu funkcyjnego przez
naci$nigcie klawisza F, regulowac
site glosu klawiszami glosnosé +
lub glosnos¢ - pilota, lub krecac
oéka impulsatora. Przy regulacji
glo$nosci wygaszana jest dolna
linijka wyswietlacza i jest tam
wyswietlany napis np. ,sila glosu
-07dB”. Jezeli przerwa w regulacji
jest dluzsza niz 3 sekundy, to na-
pis ten znika i zostaje wySwietlona
poprzednia informacja (z dekodera
RDS lub biezacy czas).

Wzmacniacz mocy

Wzmacniacz mocy to druga
wazna cze$¢ amplitunera. W mode-
lowym rozwigzaniu testowane byly
ré6zne koncéwki mocy. Pierwsza

to konicowka zaprojektowana do
zestawu AVT5016. Wykorzystany
zostal tam uktad LM1876 firmy
National Semiconductor. Jest to
uktad z rodziny Owerture, majacej
bardzo dobrg opinie w grupie bi-
polarnych, scalonych wzmacniaczy
mocy. LM1876 moze dostarczyc
2x15 W mocy ciaglej, przy mini-
malnych znieksztalceniach. Uklad
jest tez doskonale zabezpieczony
przed zwarciem na wyjéciu i prze-
cigzeniem termicznym. Modul po-
chodzacy z AVT5016 jest komplet-
nym, stereofonicznym wzmacnia-
czem mocy z ukladem zasilania.
Wystarczy podlaczyé do niego
symetryczne napiecie przemienne
2x18 V z transformatora siecio-
wego o mocy 90..100 VA. Wyjscia
plytki gléwnej amplitunera OUT
trzeba potaczyé z wejSciem WE
koficowki mocy kablem ekranowa-
nym z wtykami CINCH. Po podia-
czeniu glo$nikéw caly amplituner
jest gotowy do pracy.

Jezeli moc uktadu LM1876
nie jest wystarczajaca, to moz-
na w prosty sposéb zbudowaé

wzmacniacz na ukladzie LM4766,
réwniez z rodziny Owerture. Do
tego celu mozna wykorzysta¢ plyt-
ke z ukladem LM1876 (wyprowa-
dzenia sa identyczne). Zmienig
sie natomiast warto$ci niektérych
elementéw (rys. 8). W ten sposoéb
powstanie wzmacniacz o mocy
cigglej (dla 1 kHz) 2x30 W. Oczy-
wiscie taki wzmacniacz bedzie wy-
magal transformatora o symetrycz-
nym napieciu wyjSciowym 2x22 V
i mocy co najmniej 150 VA.

Trzecig zbudowang i testowana
przeze mnie konicéwka mocy byl
wzmacniacz oparty na stynnych
juz, scalonych  wzmacniaczach
mocy TDA7294 firmy STM. Kon-
cowka taka jest zbudowana z tran-
zystoréw unipolarnych MOS i jest
w stanie dostarczy¢ 100 W mocy
cigglej na kanal. Oczywiscie uzy-
skanie takiej mocy jest mozliwe,
ale osobiscie nie polecatbym ob-
cigzania go moca maksymalna.
Wielu mniej zaawansowanych elek-
tronikéw ma problemy ze wzbu-
dzaniem sie tego uktadu. Prostym
sposobem ograniczenia mocy be-
dzie obnizenie napiecia zasilania.
Schemat wzmacniacza (1 kanal)
zostal pokazany na rys. 9.

Uklad zasilania jest prosty, ale
przy przewidywanych mocach trze-
ba przestrzega¢ kilku zasad. Kazdy

Elektronika Praktyczna 8/2004
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M1
5A/200V

dynamikg, malymi
znieksztalceniami
i szerokim pasmem
przenoszenia. Jezeli
dodamy do tego
doskonate zabezpie-
czenia przed znisz-
czeniem uktadu
przez przekroczenie

IAC

dopuszczalnych pa-
rametréw zasilania,

WE_L c7 R7

c
6800y 100m
50V 100V
1

mocy maksymalnej
temperatury, to
moze sig okazac,
ze takie rozwiaza-
nie bedzie atrak-
cyjne dla fanéw

:|’20u1')

(*) dla LM1786 10 MKSE
dla LM4766 20y MKSE

Rys. 8. Wzmacniacz mocy z ukladem LM4766

kanal powinien by¢ zasilany z od-
dzielnego transformatora sieciowego
o odpowiedniej mocy. Dobrze, kie-
dy mostek prostowniczy jest przy-
stosowany do przewodzenia pradu
min. 10 A. Przy normalnej pracy
wzmacniacza takie prady nie ply-
ng, ale przy wilaczaniu prad !adu-
jacy kondensatory filtra jest bardzo
duzy i moze uszkodzi¢ mniejszy
mostek. Kondensatory w filtrze
maja warto$§¢ 2x10000 wF/63 V. Im
wieksza pojemnosé, tym lepiej, na-
lezy jednak zachowaé umiar, tym
bardziej ze elementy te nie nalezg
do tanich.

Dla uktadu amplitunera zostaly
réwniez zaprojektowane i zbudo-
wane w naszym laboratorium 2
wzmacniacze lampowe. Pierwszy

to wzmacniacz pracujacy w klasie
A, zbudowany na telewizyjnych
lampach PCL86. Drugi wzmac-
niacz pracuje w klasie AB i jest
zbudowany na lampach ECC83,
ECC88 i EL84. Wzmacniacze te
beda opisane oddzielnie przez ich
konstruktora — Aleksandra Zawade.

Podsumowanie i uwagi
koncowe

Amplituner byt testowany
w konfiguracji z r6znymi koncéwka-
mi mocy i kolumnami Tannoy M2.
W moim subiektywnym odczuciu,
przy odtwarzaniu nagran muzyki
pop i rockowej doskonale sprawu-
ja sie koncéwki z serii Owerture
(uktady LM1876, LM4766). Uklady
te charakteryzuja sig bardzo dobrg
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mocnej, dynamicz-
nej muzyki. Przy
odstuchiwaniu
nagran ,spokojniej-

szych”, na przy-
ktad jazzowych,
uktady  Owerture

nieznacznie ustepu-

ja pola koncéwkom

lampowym.  Przy

uwazniejszym, spo-
kojnym odstuchu mozna zauwazy¢
miegkkie, bardzo przyjemne brzmie-
nie lampowej koncéwki. Koncowka
z ukladami TDA7294 taczy cechy
przyjemnego brzmienia tranzysto-
row MOS z duza dynamikg i sporg
mocg wyjSciowa.

Kompletny amplituner w kon-
figuracji z kolumnami Tannoy M2
byl tez poréwnywany z mikrowiezg
bardzo znanej firmy, ktéra kosztuje
ok. 1200 zl. Subiektywny test po-
réwnawczy wypadl zdecydowanie
na korzy$¢ amplitunera, mimo iz
szacunkowa cena wykonania tego
ostatniego, tacznie z do$¢ dobrymi
kolumnami, byla nizsza. Przy od-
twarzaniu nagran z komputerowe-
go napedu CD-ROM przez wejscie
S/PDIF dawalo sie zauwazy¢ duzo
lepsza dynamike nagran, szersze
pasmo przenoszenia i wigksza moc
wyjsciowg (TDA7294 i LM4766).
Jakos¢ odbieranych audycji radio-
wych FM byla poréwnywalna, ale
trzeba pamigtaé, ze sygnal nadawa-
ny w pasmie FM ma ze wzgledow
technicznych ograniczone pasmo
przenoszenia i dynamike.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w forma-
cie PDF sq dostepne w Internecie pod
adresem: pcb.ep.com.pl oraz na plycie
CD-EP8/2004B w katalogu PCB.
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