
Przedstawiany w artykule wzmacniacz
pokazuje, do czego doszła współczesna
technika w dziedzinie monolitycznych
wzmacniaczy mocy. Dawniej wzmacniacze
o mocach wyjściowych powyżej kilku...kil−
kunastu watów budowane były z elemen−
tów dyskretnych (pojedynczych), albo też
w postaci układów hybrydowych zawierają−
cych pojedyncze tranzystory mocy.

Przeszkód w zbudowaniu monolitycz−
nych wzmacniaczy scalonych o więk−
szych mocach było kilka.

Jedną z nich była trudność wykonania
w monolitycznym układzie scalonym tran−
zystorów o dużym napięciu i prądzie pracy
i o dobrych parametrach dynamicznych.
Inną poważną przeszkodą były trudności
z odprowadzeniem ciepła powstającego
w strukturze w czasie pracy wzmacniacza.

W ciągu ostatnich kilku lat pojawiło się
kilka godnych zainteresowania monoli−
tycznych wzmacniaczy mocy. Zostaną
one przedstawione Czytelnikom EdW
w ciągu najbliższych kilku miesięcy.

W niniejszym artykule przedstawiony
jest układ scalony TDA7294, który może
dostarczyć do 100W mocy użytecznej.

Wielu początkujących elektroników
ma zupełnie błędne wyobrażenia
o wzmacniaczach mocy i związanych z ni−
mi parametrach. Mnóstwo osób fascynu−
je się jedynie mocą wzmacniacza czy ko−
lumn. Przy bliższym zbadaniu sprawy

okazuje się często, że tani wzmacniacz
czy zestaw audio, na którym niezbyt
uczciwy producent umieścił dumny napis
100W, 200W, czy 500W, w rzeczywistoś−
ci ma moc dziesięciokrotnie mniejszą. To
samo dotyczy tanich kolumn, które po
podłączeniu grają gorzej niż zwykły głoś−
nik wymontowany ze starego telewizora.

Wstępna część artykułu porządkuje pod−
stawową wiedzę na temat mocy wzmac−
niaczy i mam nadzieję, rozwiewa niektóre
mity pokutujące od lat wśród amatorów.

Układ scalony TDA7294
Układ scalony TDA7294 jest wzmac−

niaczem audio o mocy wyjściowej do
100W. Jego blokowy schemat wewnę−
trzny oraz podstawowy układ aplikacyjny
pokazany jest na rryyssuunnkkuu 11. Jak każdy
współczesny wzmacniacz mocy, wypo−
sażony jest w obwody zabezpieczenia
termicznego i zwarciowego. Stopień wy−
jściowy zrealizowany jest z tranzystorami
MOSFET, co polepsza parametry dyna−
miczne oraz ma kilka innych zalet.

Układ ma obwody do zdalnego wyci−
szania (MUTE) oraz wyłączania (STand−
BY). Dzięki temu można sterować pracą
wzmacniacza na drodze elektronicznej
i unika się przykrych stuków przy włącza−
niu i wyłączaniu napięcia zasilającego. Is−
totną zaletą jest fakt, że obwody wycisza−
nia i wyłączania mają oddzielną końców−

kę odniesienia (STBY−GND) – jakby włas−
ną masę, która w zależności od potrzeb
może być dołączona do głównej masy
wzmacniacza (przy zasilaniu symetrycz−
nym), albo do minusa zasilania.

Układ aplikacyjny jest bardzo prosty,
wymaga zastosowania tylko kilku ele−
mentów zewnętrznych.

Główne dane techniczne podane są
w tabeli. RRyyssuunnkkii 22 i 33 pokazują niektóre
ważniejsze charakterystyki.

Krytyczne parametry
wzmacniacza mocy

Analizę możliwości i ograniczeń należy
rozpocząć od napięć i prądów związanych
z głośnikiem.

W urządzeniach stacjonarnych (domo−
wych) stosuje się zestawy głośnikowe
o oporności 8Ω. Dla ułatwienia obliczeń
zakładamy, że chodzi tu o rezystancję
równą 8Ω, co jest pewnym niewielkim
uproszczeniem, ale dla naszych rozważań
takie uproszczenie nie ma znaczenia.

Aby uzyskać z głośnika upragnioną
przez wielu zapalonych elektroników moc,
„magiczne” 100 watów, należy do niego
doprowadzić przebieg o odpowiednio du−
żym napięciu i dużym prądzie. W oblicze−
niach należy skorzystać ze znanego wzoru:
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Wzmacniacz 100W 

Poniższy artykuł jest odpowiedzią na liczne proś−
by Czytelników EdW o przedstawienie wzmacnia−
cza o mocy 100W. Prezentowany wzmacniacz za−

wiera nowoczesny układ scalony produkcji firmy
SGS−Thomson o oznaczeniu TDA7294. Wykorzys−

tanie tej kostki umożliwia wykonanie wzmacnia−
cza o tak dużej mocy i bardzo dobrych paramet−

rach przy użyciu niewielu elementów i bez ko−
nieczności jakiegokolwiek strojenia, regulacji, czy
dobierania punktów pracy. Budowy prezentowa−

nego wzmacniacza może się podjąć każdy, nawet
niezbyt doświadczony elektronik.
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Po przekształceniach otrzymuje się:

Dla głośnika 8−omowego moc 100W
otrzymuje się przy następujących wartoś−
ciach napięcia i prądu:

Są to wartości skuteczne napięcia
i prądu, a więc dla niezniekształconego
przebiegu sinusoidalnego wartości szczy−
towe są razy większe, natomiast mię−
dzyszczytowe: razy większe.

Stąd międzyszczytowe napięcie sinu−
soidalne na wyjściu wzmacniacza i na
głośniku wyniesie:

natomiast prąd szczytowy:

Zastosowany wzmacniacz musi więc
dostarczyć do głośnika szczytowy prąd
nie mniejszy niż 5A.

W przypadku klasycznego wzmacnia−
cza (nie mostkowego), całkowite napię−
cie zasilające na pewno musi być więk−
sze niż 80V (±40V w przypadku zasilania
symetrycznego). Musi być większe, bo
każdy wzmacniacz charakteryzuje się tak
zwanym napięciem nasycenia – wyno−
szącym kilka do kilkunastu woltów w za−
leżności od konstrukcji wzmacniacza.

Dla uzyskania mocy 100W w głośniku
8−omowym napięcie zasilające musi więc
wynosić około 90V (±45V). 

ZZaappaammiięęttaajj ttoo rraazz nnaa zzaawwsszzee:: jjeeśśllii zz kkllaa−
ssyycczznneeggoo wwzzmmaaccnniiaacczzaa cchhcceesszz uuzzyysskkaaćć nnaa
ooppoorrnnoośśccii 88ΩΩ mmoocc 110000WW,, ttoo ccaałłkkoowwiittee nnaappiięę−
cciiee zzaassiillaajjąąccee mmuussii wwyynnoossiićć mmiinniimmuumm 9900VV!!

I tu masz pierwszą trudność – nawet
przy współczesnej technice nie jest łatwo
wykonać w strukturze układu scalonego
tranzystory wytrzymujące napięcie rzędu
100V i pracujące przy prądach rzędu 5A.

Na dodatek popularne tranzystory bipo−
larne mają nieprzyjemną właściwość –
przy wystąpieniu na nich jednocześnie
znacznego napięcia i dużego prądu wystę−
puje w nich tak zwane zjawisko drugiego
przebicia, podczas którego w ułamku se−
kundy ulegają nieodwracalnemu uszko−
dzeniu. Tymczasem w warunkach rzeczy−
wistych, przy obciążeniu wzmacniacza ze−
stawem głośnikowym nietrudno o po−
wstanie takich niesprzyjających warun−
ków. Związane to jest z jednej strony z po−
jemnością kabla połączeniowego, a z dru−
giej z indukcyjnością cewki głośnika.

Wyjściowe tranzystory we wzmacnia−
czach mocy muszą więc być projektowa−
ne z odpowiednim zapasem, a dodatko−
wo układ musi być wyposażony w sku−
teczne obwody zabezpieczenia przed
wszelkimi zagrożeniami, jakie mogą wy−
stąpić zarówno podczas pracy wzmacnia−
cza, jak i przy wyłączeniu zasilania.

W opisanej dalej kostce TDA7294
w stopniu wyjściowym zastosowano
tranzystory MOSFET, co znacznie uproś−
ciło problem zabezpieczeń.

Co prawda sprawa tych zabezpieczeń
to zmartwienie konstruktorów układu
scalonego, jednak użytkownik wykorzys−
tujący taki układ scalony także napotyka
realne ograniczenia.

Dla każdego układu scalonego produ−
cent podaje maksymalne napięcie zasilają−
ce. Dla współczesnych monolitycznych
układów scalonych mocy nie przekracza
ono 100V (±50V). Dla kostki TDA7294 wy−
nosi właśnie ±50V. Czyli takie może być
napięcie zasilające w stanie spoczynku.

Podczas pracy, gdy układ oddaje pełną
moc 100W napięcie zasilacza z pewnoś−
cią nieco się obniży. Po pierwsze wynika
to z oporności wewnętrznej użytego
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MMaksymalne napięcie 
zasilające: ±50V

ZZalecany zakres napięć 
zasilania: ±7,5...±40V

MMaksymalny prąd wyjściowy: 10A
MMoc strat 

(przy temp. obudowy +70 C): 50W
RRezystancja termiczna Rthjc: max 1,5K/W
PPrąd spoczynkowy: typ 30mA

(20...60mA)
PPrąd polaryzacji wejścia: max 0,5µA
CCiągła moc 

wyjściowa: 8Ω, ±35V: typ 70W
4Ω, ±27V: typ 70W

MMoc muzyczna: 8Ω, ±40V: 110W
4Ω, ±40V: 180W

ZZawartość 
harmonicznych: 5W, 1kHz: typ 0,005%

SSzybkość narastania 
napięcia wyjściowego: typ 10V/µs

TTłumienie tętnień zasilania: typ75dB
NNapięcie szumów wejściowych 

(krzywa A): typ 1µV
PPróg włączania obwodów 

MUTE i STBY: 1,5...3,5V  powyżej 
napięcia nóżki STBY−GND

Tabela 1

Rys. 1. Podstawowy schemat aplikacyjny kostki TDA 7294

a)

b)

Rys. 2. Moc wyjściowa w funkcji
napięcia zasilającego

a)

b)

Rys. 3. Zniekształcenia(zawartość har−
monicznych) w funkcji mocy wyjściowej 



transformatora sieciowego, po drugie
z tętnień, które pojawiają się wskutek
skończonej pojemności kondensatorów
filtrujących w zasilaczu. Przy okazji trzeba
tu podkreślić,  że we wzmacniaczach
większej mocy stosuje się zasilacze nie−
stabilizowane – nie spotyka się zasilaczy
stabilizowanych do końcówek mocy.

Napięcie niestabilizowanego zasilacza
będzie więc, jak potocznie mówimy –
„przysiadać” przy obciążeniu pełną mo−
cą. Ale aby uzyskać potrzebną moc na−
pięcie to ani na chwilę nie może zmniej−
szyć się poniżej obliczonego wcześniej
poziomu.

Ilustruje to rryyssuunneekk 44.
Przedstawione tu fakty są często po−

mijane przez amatorów – w rezultacie
rzeczywista maksymalna moc wyjściowa
wzmacniacza bywa znacznie mniejsza od
przewidywanej, wynikającej z danych ka−
talogowych układu scalonego.

Powtórzę to jeszcze raz: aby z kostki
TDA7294 uzyskać moc wyjściową równą
100W na oporności 8Ω, należy zastoso−
wać odpowiednio „sztywny” układ zasi−
lania, który w spoczynku da napięcie nie
większe niż 100V (±50V), a przy pełnym
obciążeniu nie spadnie poniżej 90V
(±45V). W praktyce oznacza to koniecz−
ność zastosowania transformatora toroi−
dalnego o odpowiednim napięciu i mocy,
oraz kondensatorów filtrujących o znacz−
nych pojemnościach, rzędu dziesiątków
tysięcy mikrofaradów!

Ktoś, kto zetknął się już z obliczeniami
mocy stwierdzi, że potrzebną moc wy−
jściową 100W, a nawet większą można
łatwo uzyskać przy oporności obciążenia
równej 4Ω. Spostrzeżenie słuszne, ale
jakby nie do końca.

Rzeczywiście z obliczeń wynika, iż moc
100W na oporności 4Ω otrzyma się przy:

stąd całkowite napięcie zasilające wynie−
sie „tylko” około 66...70V.

Ale za to prąd wyjściowy musi być
większy:

co daje wartość szczytową Ip równą
7,1A. Układ TDA7294 ma według katalo−
gu szczytowy prąd wyjściowy równy
10A, więc rzeczywiście przy obciążeniu
4Ω można uzyskać z kostki moc nawet
większą od 100W.

Problem tylko w tym, że typowe do−
mowe zestawy głośnikowe, zwane po−
tocznie kolumnami, z reguły mają opor−
ność 8, a nie 4Ω...

Ale jak by nie było kostka TDA7294
może w pewnych warunkach dostarczyć
mocy użytecznej ponad 100W.

Czy można więc „wycisnąć” z niej
ponad 100 watów mocy użytecznej?

Do tej pory omówiłem jedną z ważniej−
szych spraw – kwestię napięcia zasilania
w zależności od oporności obciążenia.

Drugą równie ważną sprawą są moce.
I tu znów parę słów wyjaśnienia.
Zacznijmy od pewnego mitu, funkcjo−

nującego wśród elektroników. Dochodzą
mnie wiadomości, że nawet niektórzy
nauczyciele w szkołach średnich uczą, iż
wzmacniacz mocy musi mieć oporność
wyjściową (czyli rezystancję wewnętr−
zną) równą rezystancji obciążenia, bo
wtedy do tego obciążenia może być i jest
przekazywana maksymalna moc. Czyli
wzmacniacz współpracujący z kolumną
8−omową musiałby mieć rezystancję wy−
jściową równą 8Ω.

Taki pogląd jest totalną bzdurą!!!
Owszem dopasowanie rezystancji ma

miejsce w wielu układach elektronicznych,
ale nie we wzmacniaczach mocy! Rezys−
tancja wyjściowa (wewnętrzna) wzmacnia−
cza mocy wynosi drobny ułamek oma.

Jeśli rezystancja wewnętrzna byłaby
równa rezystancji obciążenia, to wydzie−
lałaby się na niej taka sama moc, jak na
obciążeniu. Sprawność byłaby więc na
pewno mniejsza niż 50%. A przecież wia−
domo, że przyzwoity wzmacniacz mocy
klasy AB ma sprawność ponad 60%.

Zapomnijmy więc o pojęciu zupełnie
zbędnym w praktyce – o rezystancji wy−
jściowej (wewnętrznej) wzmacniacza.

Nie możemy natomiast zapomnieć
o mocach. Żaden wzmacniacz nie ma
sprawności równej 100%. To znaczy, że
jeśli wzmacniacz oddaje do głośnika moc
użyteczną Pu równą 100W, to pobiera
z zasilacza moc zasilania Pzas znacznie
większą. Różnica tych mocy zamienia się
na ciepło – jest sto tak zwana moc strat
Pstr. Mamy więc:

Pzas = Pu +Pstr
Sprawność wzmacniacza   określimy

jako:
η = Pu / Pzas

Nie będę tu przeprowadzał szczegóło−
wych obliczeń, bo nie ma to sensu prak−
tycznego.

Najprościej licząc, wzmacniacz
o sprawności 66,6% który ma oddawać
moc ciągłą 100W pobierze z zasilacza
moc 150W. Zapamiętaj więc, że aby
uzyskać ciągłą moc wyjściową równą po−
wiedzmy 100W, musisz zastosować
transformator o mocy większej niż
150W!

A transformator 150−watowy ma
znaczny ciężar i wymiary.

Ale to nie wszystko!
Na rryyssuunnkkuu 55aa znajdziesz wykres po−

kazujący zależność mocy strat wzmacnia−
cza z kostką TDA7294 w zależności od
mocy wyjściowej (przekazywanej do
głośnika) dla kilku wartości napięcia zasi−
lającego i rezystancji obciążenia równej
8Ω. Przeanalizuj dokładnie ten wykres.

I co?
Zapewne z przerażeniem stwierdziłeś,

że największa moc jest tracona nie przy
pełnej mocy, tylko przy mocach około
trzykrotnie mniejszych od mocy maksy−
malnej. Oznacza to, że sprawność
wzmacniacza przy takich mocach spada
z wartości ponad 75% (przy mocy maksy−
malnej) do wartości poniżej 50%!

Jednak nie o liczbową wartość spraw−
ności tu chodzi – w praktyce interesuje
nas właśnie moc tracona, bo od wartości
tej mocy zależy wielkość radiatora, jaki
będziemy musieli zastosować.

Popatrz więc jeszcze raz na rryyssuunneekk 55.
Jeśli chcesz uzyskać moc maksymalną
rzędu 100V, to musisz pracować przy na−
pięciach zasilających ponad 80V (±40V).
A to oznacza dużą moc strat przy mniej−
szych mocach wyjściowych. Musisz
więc zastosować skuteczny radiator do
odprowadzenia ciepła strat. A to może
być problemem...

Jeśli jednak pogodzisz się ze zmniej−
szeniem maksymalnej mocy wyjściowej
do 60W, to możesz obniżyć napięcie zasi−
lające do wartości około 70V (±35V)
i wtedy niemal o połowę zmniejszą się
straty mocy i będziesz mógł zastosować
znacznie mniejszy radiator.

Czy zmniejszenie mocy o 40% nie
spowoduje radykalnego zmniejszenia
głośności?

Nie! Trzeba pamiętać, że ucho ludzkie
ma charakterystykę w przybliżeniu loga−
rytmiczną i takie zmniejszenie mocy wy−
woła zauważalną, ale naprawdę niezbyt
wielką różnicę głośności.

Ponadto koniecznie trzeba tu uwzględ−
nić skuteczność kolumn. Jeśli masz moż−
liwość, to porównaj, jak bardzo różnią się
głośnością kolumny i głośniki różnego
typu i różnych producentów przy tej sa−
mej mocy dostarczanej. Okaże się, że ta−
nie kolumienki kupowane za grosze na
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Rys. 4. Napięcia we wzmacniaczu mocy



bazarze grają bardzo cicho, nawet w po−
równaniu z głośnikiem wyjętym ze stare−
go radia czy telewizora. Więcej „zaro−
bisz” stosując porządne kolumny, niż
zwiększając moc wzmacniacza! Zapa−
miętaj to raz na zawsze!

No tak, ale przypuśćmy, że już masz
estradowe kolumny 4−omowe i chcesz
jednak za wszelką cenę zrobić wzmac−
niacz o mocy ponad 100W.

Z podanych informacji wynika, że
z układu TDA7294 można uzyskać więcej
niż 100W mocy.

Chcesz „wydusić” z kostki ile tylko się
da. Nie zamierzasz obniżać napięcia. Do
zasilania użyjesz bardzo „sztywnego”
transformatora toroidalnego o mocy
450W i napięciu wyjściowym 2x35V, co
po wyprostowaniu i wyfiltrowaniu da ci
±50V. Zakładając, że uzyskasz na 4−omo−
wym głośniku napięcie międzyszczytowe
80W, planujesz uzyskać 200W mocy uży−
tecznej. Wszystko się zgadza – przelicz,
jeśli nie wierzysz! Upewniasz się jeszcze:
szczytowy prąd wyjściowy kostki wynosi
10A – po krótkim rachunku także ci wy−
chodzi, że uzyskasz moc 200W! W kata−
logu znajdziesz zresztą wzmiankę, że
maksymalna moc muzyczna przy zasila−
niu ±40V, obciążeniu 4Ω i zniekształce−
niach 10% wynosi 180W!

Rewelacja!
A radiator? Drobiazg. Zastosujesz tak

duży, jak będzie trzeba – nie będziesz ża−
łował miejsca... Stop!

Tu popełniłeś błąd!
Pomijasz sprawę odprowadzania ciep−

ła strat, a tego nie wolno robić. Może

jeszcze zaprotestujesz, że prze−
cież dasz tak duży radiator, jak
będzie trzeba... Ale nawet zwięk−
szanie radiatora w nieskończo−
ność, czy zastosowanie radiatora
chłodzonego wodą nic tu nie po−
może.

Doszliśmy tu do bardzo waż−
nej i słabo rozumianej sprawy –
rezystancji cieplnych. Jeśli
chcesz, przedstawię ci ten temat
dokładnie w jednym ze swoich
listów. Dziś powiem ci tylko
w skrócie, że w każdym scalo−
nym wzmacniaczu mocy właśnie
rezystancja cieplna między ak−
tywną strukturą, a radiatorem
jest niemal dosłownie wąskim
gardłem, które ogranicza maksy−
malną moc użyteczną.

Chodzi o to, że ciepło wydzie−
lane w strukturach tranzystorów
wyjściowych musi przejść przez
podłoże – płatek krzemu – do me−
talowej wkładki radiatorowej ukła−
du scalonego i dalej do radiatora.
Właśnie tu leży główna część
problemu wzmacniaczy mocy.

Choćbyś nie wiem jak zwiększał radiator,
nie masz wpływu na wspomniane wąskie
gardło związane z przepływem ciepła ze
struktury półprzewodnika do radiatora.

Wąskim gardłem nie jest więc radia−
tor. Rzeczywiście można wykonać radia−
tor o rewelacyjnych możliwościach roz−
praszania ciepła. Zwiększy to trochę moż−
liwości odprowadzania ciepła, ale tylko
do pewnej granicy określonej przez
wspomniane wąskie gardło. A tu widać,
że wszystko w rękach konstruktorów
układu scalonego. Starają się oni jak mo−
gą, ale i tak nie mogą skutecznie zlikwi−
dować tego wąskiego gardła. Ze wzglę−
dów technologicznych dla zmniejszenia
oporności cieplnej metalowa wkładka ra−
diatorowa jest łączona z podłożem ukła−
du, czyli w praktyce z ujemną końcówką
zasilania. Jest to niezbyt wygodne, bo ra−
diator ma potem potencjał ujemnego na−
pięcia zasilającego i trzeba go odizolować
od metalowej obudowy wzmacniacza,
która zwykle jest połączona z masą. Co
prawda można zastosować mikową czy
silikonową przekładkę izolacyjną między
układem scalonym a radiatorem, ale to
jeszcze bardziej zwęzi wspomniane wąs−
kie gardło.

Jeśli więc weźmie się pod uwagę
wszystkie rezystancje cieplne między złą−
czem a otoczeniem i dopuszczalne tem−
peratury, to okaże się, że w żaden spo−
sób nie uda się osiągnąć mocy ciągłej
wynikających z obliczeń opierających się
na napięciach i prądach maksymalnych.

Tak jest i w przypadku przedstawianej
kostki. Podana w katalogu moc muzycz−

na (110W przy 8Ω i 180W przy 4Ω) może
być oddawana tylko przez krótką chwilę.
Jeśli nawet zastosujesz odpowiednio po−
tężny zasilacz i radiator, a potem „dasz
czadu” pracując z mocami od jednej
czwartej do pełnej mocy maksymalnej, to
po dosłownie kilku sekundach wskutek
istnienia wąskiego gardła w przepływie
ciepła, temperatura struktury wzroście
powyżej +150°C  i wzmacniacz...co praw−
da nie ulegnie uszkodzeniu, ale wyłączy
się po zadziałaniu obwodu zabezpiecze−
nia termicznego.

Krótko mówiąc, nie będziesz miał po−
żytku z takiego wzmacniacza. Wskutek
zwiększenia napięcia zasilające−
go i zmniejszenia rezystancji obciążenia
spowodujesz znaczne zwiększenie mocy
strat (porównaj rysunek 5). Duża ilość
ciepła nie będzie w stanie szybko przejść
przez wąskie gardło i wzmacniacz będzie
się wyłączał.

Istnieje więc jakaś granica opłacalnoś−
ci. Z jednej strony w pogoni za mocą wy−
jściową zwiększamy napięcie zasilające,
moc zasilacza i rozmiary radiatora. To
wszystko zwiększa kwoty. Jednocześnie
tym samym zwiększamy ilości wydziela−
nego ciepła strat, które wskutek wąskie−
go gardła w przepływie ciepła doprowa−
dzi w końcu do wyłączania się układu
w czasie pracy, a może nawet do uszko−
dzenia układu scalonego.

Sprawa nie jest więc wcale taka pros−
ta, jak wyglądałoby na pierwszy rzut oka,
zwłaszcza, gdy chcemy zbudować estra−
dowy „heavy” wzmacniacz, przeznaczo−
ny do naprawdę ciężkiej pracy.

Inaczej jest ze wzmacniaczem na po−
trzeby domowe. Tu rzeczywiście zado−
woli nas chwilowa moc wyjściowa rzędu
100W, potrzebna w bardzo nielicznych
utworach do wiernego oddania krótkich
głośnych partii utworu.

Przedstawione rozważania powinny
„sprowadzić na ziemię” wszystkich tych,
którzy chcieliby z monolitycznych ukła−
dów scalonych uzyskiwać w sposób ciąg−
ły moce bliskie podawanym w katalogu
mocom muzycznym.

Nie znaczy to, że kostki takie są nie−
przydatne.

Wprost przeciwnie! Wykorzystanie
gotowych układów scalonych umożliwia
budowę wzmacniaczy o znacznej mocy
także początkującym i niezbyt zaawanso−
wanym. Natomiast wbrew pozorom, wy−
konanie wzmacniacza o dobrych para−
metrach i mocy powyżej 20...30W z ele−
mentów dyskretnych to zadanie dla do−
świadczonego elektronika.

Opisany wzmacniacz z kostką
TDA7294 można więc polecić wszyst−
kim, którzy chcieliby bez specjalnego
trudu zbudować wzmacniacz o mocy
do 100W.
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Rys. 5. Moc strat w funkcji mocy wyjściowej
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Opis wzmacniacza
Proponowany układ wzmacniacza po−

kazany jest na rryyssuunnkkuu 66. Układ przezna−
czony jest do zasilania napięciem symet−
rycznym ±10...±40V. Różnice w stosun−
ku do aplikacji podstawowej z rysunku 1
są niewielkie, dotyczą tylko obwodu wy−
ciszania i wyłączania.

Wejściem wzmacniacza są końcówki
O1, A. Rezystor R1 ustala rezystancję
wejściową. Wyjściem są punkty: O2 i C.
W standardowych zastosowaniach dła−
wik L1 nie będzie montowany.

Kondensator C6 pracuje w układzie
bootstrapu, czyli podciągania napięcia za−
silającego stopień wyjściowy.

Elementy R5 i R6 ustalają wzmocnie−
nie. Kondensatory C2 – C5 i C11, C12 fil−
trują i odsprzęgają obwody zasilania.

Końcówka odniesienia obwodów wy−
ciszania i wyłączania (nóżka 1) jest dołą−
czona do masy wzmacniacza. 

Układ wyciszania i wyłączania działa
następująco.

Po włączeniu zasilania tranzystor T2
jest zatkany. Kondensatory C8 i C9 ładują
się przez rezystory R2 – R4.

Gdy napięcia na końcówkach STBY
i MUTE (nóżki 9, 10) są mniejsze niż 1,5V,
układ jest całkowicie wyłączony. Wzras−
tające napięcie na nóżne STBY „budzi”
kostkę, a za chwilę wzrost napięcia na

nóżce MUTE powoduje jej przejście ze
stanu wyciszenia do normalnej pracy.
Czasy określone przez wymienione ele−
menty są wystarczające, by w dołączo−
nych głośnikach nie pojawiły się żadne
stuki podczas włączania zasilania.

W układzie przewidziano także dodat−
kowe obwody sterowania.

Punkty E i F dołączone są bezpośred−
nio do jednego z uzwojeń transformatora
sieciowego. W stanie normalnej pracy
dioda transoptora świeci, fototranzystor
transoptora przewodzi i kondensator C10
jest rozładowany.

Ponieważ w stanie normalnej pracy
przez diodę Zenera D2 płynie prąd, więc
tranzystor T1 przewodzi.

Tym samym w czasie normalnej pracy
tranzystor T2 jest zatkany. Napięcie na je−
go kolektorze zostało ograniczone przez
diodę Zenera D5 (w katalogu nie podano,
jak wysokie mogą być napięcia na we−
jściach MUTE i STBY.

Elementy C8,C9 i R2 – R4 zapewniają
bezzakłóceniowe włączenie samego
wzmacniacza. Jednak może się zdarzyć,
że współpracujący przedwzmacniacz dłu−
żej „budzi się dożycia” i przez dłuższy
czas (na przykład ponad sekundę) wystę−
pują w nim stany przejściowe, które
mogłyby powodować stuki lub inne hała−
sy w głośniku. W takim przypadku można

wykorzystać wejście oznaczone B. Zwar−
cie go do masy, czyli punktu O, powodu−
je wyciszenie wzmacniacza. Wystarczy
więc zastosować dodatkowy prosty ukła−
dzik (tranzystor, kondensator i dwa rezys−
tory), który zwierałby punkty O, B na po−
trzebny okres czasu.
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Rys. 6. Schemat ideowy modułu wzmacniacza

WWyykkaazz eelleemmeennttóóww
RReezzyyssttoorryy

R1,R5,R10: 22k      
R3,R2: 10k      
R4: 33k      
R6: 680Ω
R7: 3,3k   
R8: 470k     
R9: 100k

KKoonnddeennssaattoorryy
C1, C10: 470n     
C2,C3: 100nF/63V     
C4, C5,C11,C12: 470µF/63V  
C6: 22µF/63V   
C7,C8,C9: 10µF/16V   

PPóółłpprrzzeewwooddnniikkii
D1,D3, D4: 1N4148       
D2: dioda Zenera 18V
D5: dioda Zenera12V      
T1,T2: dowolne NPN np. BC548
U1: TDA7294  
Radiator nie wchodzi w skład kitu AVT−2153.



W momencie gdy wzmacniacz zosta−
nie wyłączony z sieci, przestaje przewo−
dzić transoptor OPT i napięcie na bazie
tranzystora T2 rośnie. Tranzystor ten się
otwiera i rozładowuje kondensatory C8
i C9 przez diodę D1 i rezystor R2. Układ
zostaje wyciszony, a następnie wyłączony
– dzięki takiemu rozwiązaniu na pewno
podczas wyłączania nie pojawią się
w głośniku żadne stuki czy inne „śmieci”.

Obwód z diodą Zenera D2 również
może służyć do wyłączania wzmacniacza,
jeśli tylko napięcie zasilające spadnie po−
niżej ustalonego poziomu.

Zarówno obwód z transoptorem, jak
i obwód z diodą D2 zapewniają szybkie
i niesłyszalne wyciszenie i wyłączenie
wzmacniacza. Jest to bardzo ważna zale−
ta – wiadomo, że wiele wzmacniaczy nie
ma takich obwodów i zarówno przy ich

włączaniu, jak i wyłącza−
niu z głośnika można
usłyszeć stuki i inne za−
kłócenia.

Niektóre wzmacnia−
cze zawierają specjalny
układ z przekaźnikiem do
opóźnionego dołączania
głośników – w przedsta−
wianym wzmacniaczu
bardzo skuteczne wyci−
szanie zrealizowane jest
na drodze elektronicznej.

W praktyce nie ma
potrzeby stosować obu
obwodów wyłączania –
wystarczy zastosować
diodę Zenera D2 o napię−
ciu odpowiednim do
wartości napięcia zasila−
nia (żeby tranzystor T1
zatykał się przy spadku

napięcia zasilającego o około 7...10V).
W typowym zastosowaniu nie trzeba
więc stosować elementów R7, D4, OPT,
a zamiast C10 wykonać zworę.

Montaż i uruchomienie
Układ można zmontować na płytce po−

kazanej na rryyssuunnkkuu 77.
Kolejność montażu nie jest krytyczna.
W wersji podstawowej nie należy sto−

sować elementów L1, R7, D4, OPT, a za−
miast kondensatora C10 wlutować zworę.

Wzmacniacz modelowy, pokazany na
fotografii był zasilany z transformatora to−
roidalnego o mocy 200W i napięciu 2x24V.
Zasilacz, oczywiście niestabilizowany,
składał się z mostka diodowego o prądzie
20A i dwóch kondensatorów 4700µF/40V.

Przy obciążeniu rezystancją 4Ω
wzmacniacz oddawał ciągłą moc wyjścio−
wą równą 85W przy zniekształceniach
1% (i napięciu sieci energetycznej rów−
nym 212V). Zastosowany radiator (patrz
fotografia) okazał się wystarczający,
wszystko wskazuje, że mógłby być na−
wet trochę mniejszy.

Uzyskane wyniki można uznać za bar−
dzo dobre.

Przy wykonywaniu wzmacniacza nie
wystąpiły żadne trudności, układ od razu
pracował poprawnie.
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Rys. 7. Schemat montażowy


