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Dodatkowe materiały do pobrania 
ze strony www.media.avt.pl

W ofercie AVT* AVT-5836
Podstawowe parametry:
•	moc wyjściowa do 2×15 W przy 4 Ω 
i zasilaniu 12 V,

•	sprawność sięgająca 90%,
•	cyfrowy interfejs audio I2S,
•	nie wymaga sygnału zegarowego MCLK dla 
interfejsu I2S/TDM,

•	zintegrowany przetwornik DAC 
24 bity/192 kHz,

•	wbudowany regulator głośności 
i limiter,

•	rozbudowany układ sterownia i kontroli 
poprzez magistralę I2C,

•	zasilanie napięciem w zakresie 
4,5…16 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5756	 Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem
	 Bluetooth (EP 4/2020)
AVT-5717	 Opóźniacz dołączenia głośników
	 zasilany 230 V (EP 9/2019)
AVT-5669	 Wzmacniacz mocy audio 4×48 W/4 Ω
	 (EP 4/2019)
––––	 Wzmacniacz z kanałem basowym 2.1
	 (EP 1/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania!
Podstawową wersją zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie 
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy 
elektroniczne (w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), 
które należy samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę 
drukowaną (PCB). Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, 
która jest podlinkowana w opisie kitu.
Mając na uwadze różne potrzeby naszych klientów, oferujemy 
dodatkowe wersje:
 �wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw 
[B] (elementy wlutowane w płytkę PCB)

 �wersja [A] – płytka drukowana bez elementów i dokumentacji
Kity w których występuje układ scalony wymagający 
zaprogramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
 �wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 
[UK] i dokumentacja

 �wersja [UK] – zaprogramowany układ
Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda 
wersja ma załączony ten sam plik pdf! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostępności 
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem płytek 
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

PROJEKTY

Cyfrowy wzmacniacz mocy 
stereo z interfejsem I2S
Zaprezentowany moduł jest kompletną cyfrową końcówką mocy audio, pra-
cującą w klasie D. Może posłużyć do realizacji mobilnych systemów nagło-
śnieniowych, układów transmisji sygnału audio poprzez sieć Ethernet czy 
wielokanałowych głośników aktywnych. Pozwala w prosty sposób poszerzyć 
funkcjonalność zestawu AudioDSP, Raspberry Pi lub płytek uruchomienio-
wych SoC/FPGA ze złączem Pmod.

końcówkę mocy 2×15 W, pracującą w kla-
sie D ze sprawnością sięgającą 90%, prze-
twornik DAC (24  bit/192  kHz), regulator 

Wzmacniacz został zbudowany na  ba-
zie układu SSM3582 firmy Analog Devi-
ces, który integruje w sobie dwukanałową 

Rysunek 1. Struktura wewnętrzna układu SSM3528
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Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I2S

Wykaz elementów:

Kondensatory:
C1, C3: 10 μF/25 V ceramiczny SMD0805
C2, C4, C9: 0,1 μF/50 V ceramiczny 
SMD0603
C5…C8: 0,22 μF/50 V ceramiczny SMD0603
C10, C11: 10 μF/50 V ceramiczny SMD0603
C12…C15: 220 pF/50 V ceramiczny SMD0805
CE1, CE2: 470 μF/25V elektrolityczny LOW 
ESR R=5 mm

Półprzewodniki:
U1: SSM3528BCPZ (LFCSP40)

Pozostałe:
FB1…FB4: dławik ferrytowy BLM21PG121SN1D 
SMD0805
ADR, SCL, SDA: IDC6 + zworki
I2S: złącze kątowe SIP8
I2SO: złącze kątowe 2×5 pin żeńskie
OUTL, OUTR: złącze śrubowe DG381-3.5-2
PWR: złącze śrubowe DG126-5.0-2
TDM: złącze micromatch 6 pin

Rysunek 2. Schemat wzmacniacza

W większości aplikacji nie wymaga zasto-
sowania radiatora. Struktura wewnętrzna 
układu została pokazana na rysunku 1.

Budowa i działanie
Schemat układu wzmacniacza został poka-
zany na rysunku 2. Aplikacja nie odbiega 
od noty katalogowej Analog Devices, pro-
ponowanej dla wzmacniacza stereo. Sy-
gnał wejściowy w  standardzie I2S/TDM 
doprowadzony jest do złącza I2S zgodnego 

głośności, limiter, rozbudowany układ ste-
rowania i kontroli poprzez magistralę I2C. 
Dodatkowo układ zawiera  pomocniczy sta-
bilizator LDO do zasilania wbudowanych 
bloków bezpośrednio z napięcia zasilającego 
końcówkę mocy oraz ma wbudowany układ 
resetu po włączeniu zasilania. Dla ułatwie-
nia aplikacji układu, nie jest wymagany sy-
gnał zegarowy MCLK dla interfejsu I2S/TDM. 
Układ zamknięty jest w obudowie LFCSP40 
o wymiarach 6×6 mm z padem termicznym. 

Tabela 1. Adresacja SSM3582
ADRx Pin

Device Address
TDM Slot

ADR0 ADR1 MONO = 0 MONO = 1
0 0 0x10 1, 2 1
0 1 0x11 3, 4 2
1 0 0x12 5, 6 3
1 1 0x13 7, 8 4
0 Pull-down 0x14 9, 10 5
0 Pull-up 0x15 11, 12 6
1 Pull-down 0x16 13, 15 7
1 Pull-up 0x17 15, 16 8

Pull-down 0 0x18 17, 18 9
Pull-down 1 0x19 19, 20 10

Pull-up 0 0x1A 21, 22 11
Pull-up 1 0x1B 23, 24 12

Pull-down Pull-down 0x1C 25, 26 13
Pull-down Pull-up 0x1D 27, 28 14

Pull-up Pull-down 0x1E 29, 30 15
Pull-up Pull-up 0x1F 31, 32 16

z  Pmod lub I2SO zgodnego z  AudioDSP, 
a stąd do interfejsu wejściowego układu U1 
typu SSM3582.

Zasilanie końcówki mocy doprowadzone 
jest do złącza śrubowego PWR, układ pra-
cuje poprawnie przy zasilaniu napięciem 
4,5...16 V, należy tylko pamiętać o wydajno-
ści źródła dostosowanej do zakładanej mocy 
wzmacniacza. Do zasilania wewnętrznych 
bloków układu służy wbudowany stabili-
zator AVDD LDO, aktywowany wyprowa-
dzeniem AVDD_EN oraz stabilizator DVDD 
LDO, aktywowany sygnałem DVDD_EN. 
Kondensatory C9...C11 odsprzęgają zasila-
nia AVDD, DVDD układu U1. Kondensatory 
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CE1, CE2, C1...C4 zapewniają filtrację i od-
sprzęganie zasilania stopnia mocy. Kon-
densatory C5...C8 są elementami obwodu 
bootstrap stopnia mocy. Wzmocniony sy-
gnał wyjściowy, po  filtracji w  obwodzie 
z elementami FB1...FB4, C12...C15, dopro-
wadzony jest do złączy śrubowych OUTL, 
OUTR.

Parametryzacja i kontrola pracy układu 
odbywa się poprzez interfejs I2C. W przy-
padku współpracy z  systemami Pmod, 
interfejs I2C należy doprowadzić do dodat-
kowych pinów 1, 2 złącza I2S, w przypadku 
AudioDSP nie są wymagane dodatkowe po-
łączenia, gdyż interfejs I2C dostępny jest do-
myślnie na złączu I2SO (moduł podłączmy 
z  prawej strony zestawu). Złącze TDM 
umożliwia kaskadowe łączenie modułów, 
jeżeli realizujemy wzmacniacz wielokana-
łowy np. w konfiguracji 2.1/5.1. Połączenia 
pomiędzy poszczególnymi modułami wyko-
nane są taśmą 1:1 ze złączami micromatch 
6 pin. Zasilanie do złącza PWR należy do-
prowadzić niezależnie do każdego modułu 
wzmacniacza. Układ uzupełniają zworki 
ADR, SDA, SCL umożliwiające konfigura-
cję interfejsu I2C. Wszystkie piny wejściowe 
akceptują napięcie z zakresu 1,8...5,5 V, na-
leży pamiętać o zewnętrznym podwiesze-
niu magistrali I2C do dodatniego zasilania 
części cyfrowej.

Tabela 2. Konfiguracja SSM3582 w  trybie samodzielnym
Sample Rate ADDR0 ADDR1 SDA SCL TDM Slot(s) MONO

32 kHz to 48 kHz 

0 Open 0 0 1, 2 0
1 Open 0 0 3, 4 0

Pull-down Open 0 0 5, 6 0
Pull-up Open 0 0 7, 8 0
Open 0 0 0 9, 10 0
Open 1 0 0 11, 12 0
Open Pull-down 0 0 13, 14 0
Open Pull-up 0 0 15, 16 0

8 kHz to 12 kHz Open Open 0 0 1, 2 0

32 kHz to 48 kHz 

0 Open 0 1 1 1
1 Open 0 1 2 1

Pull-down Open 0 1 3 1
Pull-up Open 0 1 4 1
Open 0 0 1 5 1
Open 1 0 1 6 1
Open Pull-down 0 1 7 1
Open Pull-up 0 1 8 1

8 kHz to 12 kHz Open Open 0 1 1, 2 1

64 kHz to 96 kHz 

0 Open 1 0 1, 2 0
1 Open 1 0 3, 4 0

Pull-down Open 1 0 5, 6 0
Pull-up Open 1 0 7, 8 0
Open 0 1 0 9, 10 0
Open 1 1 0 11, 12 0
Open Pull-down 1 0 13, 14 0
Open Pull-up 1 0 15, 16 0

16 kHz to 24 kHz Open Open 1 0 1, 2 0

64 kHz to 96 kHz 

0 Open 1 1 1 1
1 Open 1 1 2 1

Pull-down Open 1 1 3 1
Pull-up Open 1 1 4 1
Open 0 1 1 5 1
Open 1 1 1 6 1
Open Pull-down 1 1 7 1
Open Pull-up 1 1 8 1

128 kHz to 192 kHz Open Open 1 1 1, 2 0

Rysunek 3. Schemat płytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementów

Rysunek 4. Konfiguracja zestawu AudioDSP 
i SSM3582

Rysunek 5. Projekt testowy Test_SSM3582.dspproj

Praca układu SSM3582 może być kon-
trolowana poprzez magistralę I2C, ale 
układ może działać także w trybie samo-
dzielnym z konfiguracją sprzętową i ogra-
niczoną funkcjonalnością. W  trybie I2C 
zworki ADR służą do ustawienia adresu ba-
zowego SSM3582 na magistrali I2C. Adresa-
cję pokazano w tabeli 1. Wyróżniono adresy 

0x10...0x13 możliwe do  bezpośredniego 
ustawienia za pomocą zworek ADR na pły-
tce. Aby podłączyć magistralę I2C do układu 
U1, konieczne jest założenie zworek SDA, 
SCL w pozycji 3–4. W ograniczonym funk-
cjonalnie trybie samodzielnym położenie 
zworek, w zależności od konfiguracji, po-
kazano w tabeli 2.
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Rysunek 6. Konfiguracja układu SSM3582

Rysunek 7. Konfiguracja limitera

czy I2S. Montaż nie wymaga szczegółowego 
opisu, a układ zmontowany ze sprawdzonych 
elementów nie wymaga uruchamiania.

Sprawdzenie działania wzmacniacza można 
wykonać za pomocą zestawu AudioDSP oraz 
Raspberry Pi. Układ sprawdzany będzie w try-
bie sterowania poprzez interfejs I2C, w tym celu 
należy ustawić zworki ADR w położeniu GND, 
a zworki SCL i SDA w środkowym położeniu 
(zwarte piny 3–4). Po zainstalowaniu płytki 
z lewej strony zestawu AudioDSP, podłącze-
niu magistrali I2C do Raspberry Pi poprzez złą-
cze I2C, należy jeszcze podłączyć programator 
USBi, głośniki i zasilanie modułu, np. z zasi-
lacza laboratoryjnego.

Teraz możemy uruchomić środowisko Sigma-
Studio w celu konfiguracji układu. Do celów te-
stowych przygotowałem projekt Test_SSM3582.
dspproj, który należy otworzyć. Konfigurację 
sprzętową pokazano na rysunku 4.

Schemat projektu pokazano na rysunku 5. 
AudioDSP służy jako źródło sygnału o re-
gulowanym poziomie, z  interfejsem I2S. 
Do wejścia analogowego należy doprowa-
dzić sygnał audio, cyfrowy interfejs wyj-
ściowy skonfigurowany jest jako master I2S 
stereo. Sterowanie układem SSM3582 od-
bywa się poprzez interfejs I2C w zakładkach 
konfiguracji sprzętowej. Pierwsza z nich, 
Chip/SAI/DAC Control określa konfigurację 
interfejsu audio, poziomy sygnału i wzmoc-
nienia układu (rysunek 6). Druga zakładka 
Limiter Control określa parametry i sposób 
pracy wbudowanego limitera, który jest 
szczególnie przydatny przy pracy z baterii. 
Pozwala ograniczyć poziom sygnału wyjścio-
wego, gdy napięcie zasilania zmniejsza swoją 
wartość, redukując nieprzyjemne efekty przy 
przesterowaniu końcówki mocy (rysunek 7). 
Trzecia zakładka Fault/Status pozwala mo-
nitorować stan pracy układu, m.in. tempe-
raturę struktury, wartość napięcia zasilania 
oraz zadziałania zabezpieczeń (rysunek 8). 
Zmieniając wartość zasilania i ustawienia li-
mitera, można sprawdzić skuteczność dzia-
łania układu. Uwaga –  przy wyłączaniu 
limitera należy zmniejszyć poziom sygnału, 
aby nie uszkodzić głośników.

Za pomocą komputerka Raspberry, do-
łączonego poprzez I2C, za pomocą skryptu 
i kilku poleceń systemowych możemy prze-
jąć kontrolę nad SSM3582. W  pierwszej 
kolejności sprawdzamy obecność układu 
na  magistrali poleceniem i2cdetect -y 1. 
Układ SSM3582 widoczny jest pod adre-
sem 0x10. Pozostałe adresy 0x50 i  0x51 
są adresami programatora USBi i pamięci 
EEPROM płytki Audio DSP, nie należy pod 
nie zapisywać, gdyż może to uszkodzić firm- 
ware programatora.

Do konfiguracji układu przygotowałem 
krótki skrypt pokazany na listingu 1. Skrypt 
należy uruchomić poleceniem ./ssm3582.sh 
po  nadaniu atrybutu wykonalności sudo 
chmod +x ssm3582.sh, po  uprzednim 

z rozmieszczeniem elementów został poka-
zany na  rysunku 3. Przed montażem na-
leży ustalić rodzaj używanego złącza: I2SO 

Montaż i uruchomienie
Wzmacniacz zmontowany jest na dwustron-
nej płytce drukowanej, której schemat wraz 

Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I2S
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wyłączeniu zasilania wzmacniacza. Jeżeli 
Raspberry jest także źródłem sygnału I2S, 
każdorazowo należy skonfigurować często-
tliwość próbkowania, modyfikując rejestr 
pod adresem 0x06, zgodnie z kartą katalo-
gową układu i dopasowując zapisaną jego 
wartość do częstotliwości próbkowania od-
twarzanego pliku dźwiękowego. Regulację 

głośności można sprawdzić poleceniem 
i2cset -y 1 0x10 0x07 0x55, przy zmianie 
wartość 0x55 na 0xAA powinno być sły-
szalne przyciszenie wzmacniacza. Szcze-
gółową mapę rejestrów SSM3582 pokazuje 
tabela 3. Poleceniem i2cget -y 1 0x10 0x1A 
można sprawdzić wartość napięcia zasilania 
układu, posiłkując się wzorem:

Uzas = 3,8 V + 12,4 V × (odczytana war-
tość rejestru 0x1A dziesiętnie) / 255

W modelu odczytano wartość 0x2B (43D), 
co odpowiada napięciu 5,9 V pochodzącemu 
z akumulatora żelowego 6 V.

Dokładny opis zawartości rejestrów znaj-
duje się w karcie katalogowej SSM3582. Po-
lecam korzystanie z  najnowszych wersji, 
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natomiast w przypadku problemów warto zaj-
rzeć na forum ez.analog.com. Przykładowy 
projekt ułatwiający uruchomienie znajduje 
się w materiałach dodatkowych do projektu.

Adam Tatuś
adam.tatus@ep.com.pl

Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem I2S

Listing 1. Skrypt konfiguracyjny dla 
ssm3582.sh

#!/bin/bash
echo "SSM3582 Example Config"
i2cset -y 1 0x10 0x04 0x80
i2cset -y 1 0x10 0x05 0x88
i2cset -y 1 0x10 0x06 0x12
i2cset -y 1 0x10 0x07 0x4A
i2cset -y 1 0x10 0x08 0x4A
i2cset -y 1 0x10 0x09 0x10
i2cset -y 1 0x10 0x0A 0x07
i2cset -y 1 0x10 0x0B 0x00
i2cset -y 1 0x10 0x0C 0x01
i2cset -y 1 0x10 0x0E 0xA0
i2cset -y 1 0x10 0x0F 0x51
i2cset -y 1 0x10 0x10 0x22
i2cset -y 1 0x10 0x11 0xA8
i2cset -y 1 0x10 0x12 0x51
i2cset -y 1 0x10 0x13 0x22
i2cset -y 1 0x10 0x14 0xF9
i2cset -y 1 0x10 0x15 0xF9
i2cset -y 1 0x10 0x16 0x00
i2cset -y 1 0x10 0x17 0x30
i2cset -y 1 0x10 0x1C 0x00

O projektach, mini, soft i wielu innych dyskutuj na https://forum.ep.com.pl


