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Duża popularność kitów Vellemana zachęciła nas do publikowania cyklu artykułów „Raport
EP”, w których szczegółowo opisujemy konstrukcje wybranych zestawów (na podstawie oryginal−
nych instrukcji). Przedstawiamy Czytelnikom wrażenia z montażu i uruchomienia każdego opisywa−
nego kitu.

Wszystkie przedstawiane w „Raporcie EP” urządzenia były zmontowane i uruchomione w labora−
torium EP przez doświadczonych konstruktorów.

Urz¹dzenie zaprojektowano bez
uøycia jakichkolwiek elementÛw
mechanicznych, tak regulacyjnych
jak i†prze³¹cznikÛw wyboru. Wszys-
tkie bloki przedwzmacniacza s¹ ste-
rowane poprzez mikroprocesor. Za-
stosowanie w†torze audio scalone-
go procesora audio wysokiej jakoú-
ci uproúci³o konstrukcjÍ oraz
zmniejszy³o do minimum liczbÍ
elementÛw zewnÍtrznych. Prezen-
towany w†artykule kit Vellemana to
propozycja nie tylko dla zaawan-
sowanych elektronikÛw lubi¹cych
muzykÍ. Ze wzglÍdu na brak ko-
niecznoúci jakichkolwiek regulacji
podczas uruchamiania, moøe byÊ
zmontowany przez kaødego, nawet
ma³o doúwiadczonego amatora.
W†kicie znajduj¹ siÍ wszystkie naj-
drobniejsze elementy, pocz¹wszy
od elektronicznych po mechanicz-
ne, toteø zmontowanie kompletne-
go przedwzmacniacza jest tylko
kwesti¹ dobrych chÍci i†poúwiÍce-
nia kilku wolnych godzin. Nowo-
czesna linia wzornicza urz¹dzenia
nie odbiega, tak charakterem jak
i†jakoúci¹ wykonania, od urz¹dzeÒ
produkowanych fabrycznie. Przyj-
rzyjmy siÍ zatem bliøej tej cieka-
wej konstrukcji, ktÛra do niedaw-
na by³a poza zasiÍgiem wielu mi-
³oúnikÛw elektroniki.

Opis uk³adu
Schemat blokowy przedwzmac-

niacza jest przedstawiony na rys.1.
Tor analogowy sk³ada siÍ z†dwÛch
identycznych blokÛw regulacji
wzmocnienia (Volume), balansu
(Balance), tonÛw wysokich (Treb-
le) i†niskich (Bass). Uk³ad posiada
5†wejúÊ dla ürÛde³ sygna³Ûw. S¹ to:
PHONO (wejúcie gramofonu zapew-
niaj¹ce odtworzenie charakterysty-
ki RIAA), CD, TUNER, TAPE1 i†2
(odpowiednio wejúcia do do³¹cze-
nia odtwarzacza p³yt kompakto-
wych, tunera oraz dwÛch magne-
tofonÛw).
Selekcja ürÛd³a sygna³u odbywa

siÍ bez udzia³u jakichkolwiek prze-
³¹cznikÛw, tak mechanicznych jak
i†sterowanych elektronicznie, np.
przekaünikÛw. RolÍ tÍ pe³ni¹ wbu-
dowane w†scalony uk³ad przed-
wzmacniacza (nazywany dalej pro-
cesorem audio) selektory, zapewnia-
j¹ce bardzo dobre parametry prze-
³¹czania oraz przenoszenia sygna-
³Ûw ze ürÛde³ do dalszych czÍúci
toru audio prezentowanego uk³adu.
Wejúcie gramofonowe wyposaøone
jest w†dodatkowy wzmacniacz z†ko-
rekcj¹ RIAA. Przedwzmacniacz, op-
rÛcz wyjúcia sygna³u do koÒcÛwki
mocy, posiada kilka dodatkowych
wyjúÊ. S¹ to: To EQ - wyjúcie do

Przedwzmacniacz audio sterowany cyfrowo, część 1
kit VELLEMAN K−4100

Kontynuujemy opisy
urz¹dzeÒ audio, ktÛre wchodz¹

w†sk³ad oferty kitÛw firmy
Velleman.

Tym razem zaprezentujemy
konstrukcjÍ uniwersalnego

przedwzmacniacza sterowanego
cyfrowo, ktÛry spe³nia
identyczn¹ rolÍ, jak

standardowe przedwzmacniacze
analogowe, jest jednak znacznie

prostszy w†obs³udze i†ma
bardzo dobre i†stabilne
parametry toru audio.

Ponadto, dziÍki zastosowaniu
nowoczesnych uk³adÛw
scalonych, konstrukcja

elektryczna urz¹dzenia jest doúÊ
prosta, a†jej uruchomienie nie

powinno sprawiÊ øadnych
k³opotÛw nawet mniej

zaawansowanym konstruktorom.

Dane techniczne
✓ czułość wejść:

PHONO − 5,5mV/50kΩ
C.D. − 500mV/32kΩ
TUNER − 360mV/22kΩ
TAPE1 − 360mV/22kΩ
TAPE2 − 360mV/22kΩ

✓ napięcia wyjściowe wyjść:
LINE − 1,0V
TAPE − 360mV
EQUALIZER − 180mV

✓ maksymalny poziom sygnału wejść:
PHONO − 40mV
C.D. − 3,5V
TUNER − 2,5V
TAPE1 − 2,5V
TAPE2 − 2,5V
EQUALISER − 2,5V

✓ stosunek sygnał/szum
PHONO − 75dB (ważony A)
TAPE/CD/TUNER − 100dB (ważony A)

✓ zakresy regulacji
tonów wysokich: ±15dB (100Hz) krok 2,5dB
tonów niskich: ±15dB (10kHz) krok 2,5dB
wzmocnienia: −68dB...+10dB krok 2dB
balansu: 0...−38dB krok 3dB

✓ całkowite zniekształcenia: 0,01%
✓ pasmo przenoszenia: 8Hz...150kHz (−3dB)
✓ separacja kanałów: 90dB
✓ przesłuch: 98dB
✓ odchyłka charakterystyki RIAA:

±0,5dB (20Hz...20kHz)
✓ poziom przy wyciszaniu (MUTE): −68dB
✓ wyjście słuchawkowe: 280mW/32Ω
✓ wyjście przekaźnikowe (zasilania 220V): 5A
✓ pobór mocy: max. 6W
✓ wymiary: 420x50x350 mm (szer x wys x głęb)
✓ waga: 5kg.
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Przejdümy do dok³adnej anali-
zy uk³adu elektrycznego przed-
wzmacniacza, ktÛrego schemat jest
przedstawiony na rys.2 i†3. Pierw-
szy z†nich obejmuje czÍúÊ analogo-
w¹ urz¹dzenia, drugi czÍúÊ cyfro-
w¹ - odpowiadaj¹c¹ za sterowanie.
Z uwagi na wiÍksz¹ czytelnoúÊ
schematu, niektÛre elementy toru
audio identyczne dla obu kana³Ûw
wzmacniacza oznaczono jako L/R,
na rysunkach wiÍc widnieje tylko
jeden kana³ przedwzmacniacza, co
naleøy uwzglÍdniÊ przy analizie
uk³adu. To samo dotyczy numerÛw
wyprowadzeÒ uk³adu IC7 - scalo-
nego procesora audio.
Jak wczeúniej wspomniano,

g³Ûwnym elementem przedwzmac-
niacza jest scalony procesor audio

firmy SGS-Thomson. Uk³ad ten
charakteryzuje siÍ doskona³ymi pa-
rametrami pod wzglÍdem przeno-
szenia sygna³u w†zakresie pasma
8Hz...150kHz.
PiÍÊ wejúÊ ürÛde³ sygna³Ûw jest

liczb¹ w†zupe³noúci wystarczaj¹c¹
dla wiÍkszoúci zastosowaÒ w†sprzÍ-
cie powszechnego uøytku. Kaøde
wejúcie sygna³u jest poprzedzone
kondensatorem separuj¹cym sk³ado-
wa sta³¹: elementy C37, C38, C39,
C44. Dodatkowe rezystory R58..R61
wraz z†R64...R67 dopasowuj¹ im-
pedancjÍ wejúÊ do odpowiednich
ürÛde³ sygna³Ûw. Podczas montaøu
kitu jest moøliwy dobÛr tych ele-
mentÛw, dziÍki czemu moøna ³at-
wo zmieniÊ impedancjÍ wybrane-
go wejúcia w†zaleønoúci od potrzeb.
O†tym w†dalszej czÍúci artyku³u.
Pozosta³e kondensatory C10...C11
ograniczaj¹ z†gÛry pasmo przeno-
szonych czÍstotliwoúci sygna³u au-
dio.
Uk³ad zbudowany na wzmacnia-

czu operacyjnym IC8 wraz z†dodat-
kowymi elementami C15...C17,
C35, C46, C47 oraz R70, R71,
R76, R77, R57, R63 kszta³tuje

do³¹czenia korektora audio (wejúcie
oznaczono jako From EQ), REC1
i†REC2 - wyjúcia bezpoúrednio z†se-
lektorÛw ürÛde³ sygna³u przezna-
czone do do³¹czenia dodatkowego
urz¹dzenia nagrywaj¹cego np. mag-
netofonu. Ostatnim, dodatkowym,
jest wyjúcie s³uchawkowe (HP-
OUT), do ktÛrego moøna do³¹czyÊ
s³uchawki o†impedancji wiÍkszej
32Ω.
Ca³y tor analogowy jest stero-

wany za pomoc¹ mikroprocesora.
Uk³ad ten obs³uguje takøe klawia-
turÍ, sterowanie diodami LED oraz
odbiornikiem podczerwieni. DziÍki
temu ostatniemu, moøliwa jest ob-
s³uga, podobnie jak w†przypadku
tunera FM, urz¹dzenia za pomoc¹
pilota podczerwieni K4101.

Rys. 1. Schemat blokowy przedwzmacniacza.
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niezbÍdn¹ przy przetworniku mag-
netodynamicznym charakterystykÍ
RIAA.
Elementy R72, R74, R75 wraz

z†kondensatorami C24, C25, C43 s¹
niezbÍdne do korekcji tonÛw wy-

19 i†7†(2 kana³y L/P). Wykorzystano
to do wyprowadzenia sygna³Ûw na
dodatkowe gniazda wyjúciowe za po-
úrednictwem prostego wtÛrnika
w†postaci uk³adu IC9 wraz z†elemen-
tami dodatkowymi R83...R85 i†R88.

sokich i†niskich, ktÛra odbywa siÍ
wewn¹trz uk³adu IC7.
Sygna³ pochodz¹cy z†selektora

uk³adu IC7, oprÛcz tego øe dostaje
siÍ na dalsze wewnÍtrzne regulatory
barwy, wyprowadzony jest na piny

Rys. 2. Schemat części analogowej.
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Rys. 3. Schemat części sterującej.
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Uformowany sygna³ audio po
przejúciu przez tor regulatorÛw
w†IC7 jest dostÍpny na wyprowa-
dzeniach 22 i†23 tego uk³adu. St¹d
poprzez C42 dostaje siÍ na wejúcie
dodatkowego wzmacniacza opera-
cyjnego w†postaci kostki IC10, sk¹d
jest otrzymywany sygna³ steruj¹cy
koÒcÛwk¹ mocy (LINE OUT). Do-
datkowo sygna³ ten jest wykorzys-
tany do wysterowania prostego

wzmacniacza ma³ej
mocy, ktÛrego wy-
júcie jest po³¹czone
z†gniazdem s³u-
chawkowym (ìHP-
OUTî). Wzmac-
niacz ten pracu-
je z†tranzystora-
mi T3 i†T4
w†uk ³ adz i e
przeciwsob-

nym. Zastosowane tranzystory
m.cz. úredniej mocy, typu BD135
i†BD137, w†tej aplikacji mog¹ byÊ
przyjmowane ze zdziwieniem, lecz
w†praktyce okazuj¹ siÍ w†zupe³noú-
ci wystarczaj¹ce.
Do zasilania czÍúci analogowej

zastosowano zasilacz stabilizowany,
zbudowany z†wykorzystaniem uk³a-
dÛw VR2 i†VR3, dostarczaj¹cych
napiÍÊ ±10V. DziÍki dodatkowej
diodzie Zenera ZD1, przy uøyciu
stabilizatora VR3 (7908), uzyskuje-
my podbicie napiÍcia do wartoúci
nieco ponad 10V. Prawdopodobnie
producent mia³ k³opoty ze zdoby-
ciem odpowiedniej kostki 7910,
komplementarnej do uk³adu VR2.
Ostatnim i†jedynym zarazem

elementem ³¹cz¹cym tor analo-
gowy z†czÍúci¹ steruj¹c¹ jest szyna
I2C z†sygna³ami SCL i SDA,
dostÍpnymi na wyprowadzeniach
27 i†28 uk³adu procesora audio
IC7. Poprzez te dwie linie s¹ do-
starczane sygna³y zawieraj¹ce infor-
macjÍ o†wszystkich nastawach uk³a-
du IC7, o†wyborze wejúcia, itd.
Schemat ideowy czÍúci steruj¹-

cej przedstawia rys.3. G³Ûwnym
elementem jest mikroprocesor IC6
w†postaci kostki PIC16C55. Sygna-
³y wspomnianej magistrali I2C do-
stÍpne s¹ na wyprowadzeniach 23
i†24 mikroprocesora. Dodatkowy re-
zystor R49 podci¹ga wyjúcie szyny
danych SDA, co zwiÍksza nieco ob-
ci¹øalnoúÊ tej linii i†zmniejsza moø-
liwoúÊ wyst¹pienia b³ÍdÛw podczas
transmisji.
Jako odbiornik sygna³Ûw pod-

czerwieni z†pilota zdalnego stero-
wania wykorzystano uk³ad firmy
Motorola IC1 o†oznaczeniu
MC3373. Ta ma³a kostka zawiera
w†swoim wnÍtrzu kompletny uk³ad
szerokopasmowego wzmacniacza
sygna³Ûw podczerwieni oraz detek-

tor fali noúnej, nios¹cej in-
f o r m a c j Í

Rezystory
R1: 1kΩ
R2: 39kΩ
R3: 47Ω
R4: 22Ω
R5: 220Ω
R6a: 470Ω
R6b: 330Ω
R7, R90, R91: 10Ω
R8: 100Ω
R9...R16: 1,2kΩ
R17...R19, R21...R23: 330Ω
R20: 220Ω
R24...R39, R42...R45, R56: 1,5kΩ
R40, R41, R46, R47, R55: 1kΩ
R48...R54: 10kΩ
R57L/R, R59L/R...R62L/R: zwory
(patrz tekst)
R92: 150Ω/0,5W
Rezystory metalizowane (1...2%)
R58L/R: 10kΩ
R63L/R...R69L/R: 47kΩ
R70L/R...R73L/R: 100kΩ
R74L/R: 20kΩ
R75L/R: 5,1kΩ
R76L/R: 33kΩ
R77L/R: 390kΩ
R78L/R: 620Ω
R79L/R, R80L/R: 27Ω
R81L/R, R82L/R: 1kΩ
R83L/R, R88L/R: 2kΩ
R84L/R...R86L/R: 1kΩ
R87L/R, R89L/R: 470Ω
Kondensatory
C1: 3,9nF
C2: 47nF
C3: 2,2µF
C4: 4,7µF
C5: 10µF
C6: 47µF
C7L/R, C8L/R: 19pF
C10L/R...C14L/R: 47pF
C15L/R: 180pF
C16L/R: 2,2nF MKM
C17L/R: 8,2nF MKM
C18...C21: 10nF MKM
C22L/R: 15nF MKM
C23: 47nF MKM lub ceramiczny

C24L/R, C25L/R: 68nF MKM
C26...C33: 100nF ceramiczny
C34L/R, C35L/R: 220nF MKM
C36L/R...C43L/R: 1µF MKM
C44L/R: 2,2µF MKM
C45: 10µF/16V
C46L/R, C47L/R: 100µF/16V
C48, C49: 100µF/16V
C50: 1000µF/25V
C51, C52: 2200µF/25V
C53: 0,1µF/400V
Półprzewodniki
IC1: MC3373
IC2, IC3: U3088M Tfk
IC4, IC5: U3082M Tfk
IC6: PIC16C55 z programem
VK4100
IC7: TDA7304
IC8, IC9, IC11: TL072
IC10: NE5532
VR1: 7805
VR2: 7810
VR3: 7908
T1, T2: BC547
T3L/R: BD135...139
T4L/R: BD136...140
D: BPW41
D2, D3, D4L/R...D7L/R: 1N4148
D8...D15: 1N4001...7
ZD1: Zener C2V4
LD1, LD17: LED czerwona 5x2
LD2...LD11: LED żółta 5x5
LD12, LD13, LD49...LD55: LED
czerwona 5x5
LD14...LD16, LD18...LD20,
LD21...LD36: LED zielona 5x2
LD37...LD48: LED zielona 5x2
LD68: LED migająca czerwona
φ=5mm
Różne
X1: 4 MHz
L1: 4,7µH
F1: 250mA
F2: 6,3A
J1...J20 L/R: gniazda CHINCH do
druku
TRAFO1: 220V/2x12V 6W
TRAFO2: 220V/2x9V 6W

WYKAZ ELEMENTÓW
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z†nadajnika. Typow¹ czÍstotliwoú-
ci¹ wykorzystywan¹ w†aplikacjach
tego uk³adu jest 40kHz. Wyjúcie
odfiltrowanego sygna³u podczerwie-
ni jest dostÍpne na koÒcÛwce
1†uk³adu IC1 i†st¹d trafia na we-
júcie portu RB5 mikroprocesora
IC6. Ten ostatni na podstawie ana-
lizy danych, szeregowo przesy³a-
nych z†IC1, okreúla rodzaj kodu
z†nadajnika podczerwieni, po czym
wysy³a szyn¹ I2C (piny 23 i†24) od-
powiedni rozkaz steruj¹cy do pro-
cesora audio IC7. Dodatkowo, ode-
branie waønego kodu z†pilota jest
sygnalizowane podaniem stanu wy-
sokiego na pin 16 uk³adu IC6, co
w†efekcie powoduje zapalenie dio-
dy sygnalizacyjnej LED LD1.
Do sterowania wszystkimi fun-

kcjami przedwzmacniacza uøytkow-
nik posiada 16 klawiszy steruj¹-
cych, umieszczonych na p³ycie czo-
³owej urz¹dzenia. Na rysunku ozna-
czono je liczbami od 1†do 16. Spo-
sÛb po³¹czenia klawiszy w†tzw.
ìmatrycÍî, w†przypadku wykorzys-
tania mikroprocesora, upraszcza jej
odczyt i†zmniejsza liczbÍ linii ste-
ruj¹cych do 8†(w przypadku 16 kla-
wiszy). NaciúniÍcie dowolnego kla-
wisza powoduje zwarcie jednej z†li-
nii kolumny z†lini¹ wiersza. Jeøeli
w†tym czasie na jednej z†kolumn
panuje logiczne ì0î (reszta =ì1î) ,
to w†efekcie na linii wiersza zwar-
tej przez klawisz pojawi siÍ takøe
ì0î, co odczyta mikroprocesor. Po-
niewaø w†kaødej chwili mikropro-
cesor IC6 ustala stan logiczny ì0î
tylko na jednej z†koÒcÛwek
RA0...RA3, to wiedz¹c o†tym, jest
³atwo okreúliÊ, ktÛry klawisz zosta³

naciúniÍty. Sytuacja ma siÍ gorzej,
kiedy naciúniemy w†jednej chwili
dwa klawisze. Wtedy odczyt moøe
byÊ b³Ídny. Jednak w†praktyce,
przy zastosowaniu specjalnie t³o-
czonej folii z†wbudowan¹ klawia-
tur¹ membranow¹, sytuacja taka
zdarzyÊ siÍ moøe rzadko.
Rezystory R50...R53 s¹ niezbÍd-

ne do ìpodci¹gniÍciaî kolumn mat-
rycy do plusa zasilania.
P³yta czo³owa przedwzmacnia-

cza jest wyposaøona w†szereg diod
úwiec¹cych LED sygnalizuj¹cych
o†aktualnie wybranych nastawach,
rodzaju wejúcia itp. Jest to narzu-
cone brakiem mechanicznych ele-
mentÛw regulacyjnych w†postaci
np. potencjometrÛw. Sterowaniem
wszystkich 67 diod zajmuje siÍ
mikroprocesor IC6 za poúrednict-
wem uk³adÛw IC2...IC5. Te ostat-
nie to typowe drivery do sterowa-
nia elementami LED, np. wyúwiet-
laczami ze wspÛln¹ anod¹. Cech¹
charakterystyczn¹ jest sposÛb zapi-
su informacji o†wyúwietlanej sekcji
diod. Odbywa siÍ to za poúrednic-
twem trzech linii transmisji szere-
gowej. Linia CS s³uøy do wyboru
uk³adu (uaktywnienia), DCL to li-
nia zegarowa - synchronizuj¹ca da-
ne przekazywane lini¹ DDA - da-
nych.
W†przypadku uk³adu IC2 zapa-

laj¹cego diody informuj¹ce o†aktu-
alnym wyborze wejúcia, dla ogra-
niczenia pr¹du p³yn¹cego przez nie
wystarcza rezystor R7, bowiem
w†jednej chwili aktywna jest tylko
jedna sekcja diod LD2...LD11.
Uk³ad IC3 odpowiada za sterowa-
nie wskazaniami dotycz¹cymi ba-

lansu. Do prezentacji poziomu
wzmocnienia uøyto wiÍkszego uk³a-
du drivera IC4 z†17 wyjúciami ste-
ruj¹cymi. Ostatnie wyjúcie uk³adu
7†jest aktywowane w†przypadku
w³¹czenia wyciszania - îMUTEî.
Wszystkie poprzednie diody LED
s¹ w†tej chwili wygaszone. Na p³y-
cie czo³owej diody LD12 i†LD13
podúwietlaj¹ napis oznaczaj¹cy uak-
tywnienie tej funkcji oraz dodat-
kowo, dziÍki zastosowaniu diody
LED w†postaci LD68, ca³a sekcja
ìmigaî (dioda LD68 w†wersji mi-
gaj¹cej nie jest widoczna dla uøyt-
kownika). Pozosta³e diody sterowa-
ne za†pomoc¹ uk³adu IC5 wskazu-
j¹ aktualny poziom regulatorÛw to-
nÛw wysokich i†niskich.
Przedwzmacniacz posiada wbu-

dowane gniazdo sieciowe do do³¹-
czenia tunera FM lub innego urz¹-
dzenia z†zestawu audio. Zasilanie
sieciowe tego gniazda odcinane jest
za pomoc¹ przekaünika RY1. DziÍ-
ki temu podczas wy³¹czenia ca³e-
go zestawu (tryb ìstand-byî: czu-
wania) pobierana z†sieci moc zo-
staje ograniczona do niezbÍdnego
minimum.
Cewka przekaünika zostaje za³¹-

czona poprzez tranzystor T2, ktÛ-
rego baza jest sterowana z†portu
RC7 mikroprocesora IC6. Dioda D3
zabezpiecza tranzystor przed prze-
piÍciami spowodowanymi prze³¹-
czaniem cewki RY1.
CzÍúÊ cyfrowa przedwzmacnia-

cza jest zasilana stabilizowanym
napiÍciem z†zasilacza zbudowanego
na stabilizatorze scalonym w†posta-
ci uk³adu VR1 (7805).
Sławomir Surowiński, AVT


