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Artykut z serii autorskich lekcji.

Chcesz zbudowaé wzmacniacz o duzej mo-
cy? Jak odprowadzi¢ cieplo ze wzmacnia-
cza? Dlaczego wzmacniacz tak si¢ grzeje?
Skad si¢ bierze cieplo? Aby wyjasnié te
skomplikowane zagadnienia najlepiej zro-
bi¢ to na przykladzie. Dla nas przykladem
bedzie wzmacniacz oparty o uklad scalony
TDA7294 uzyty chociazby w projekcie
»Wzmacniacz 100W” na stronie 62. Zapo-
znaj si¢ z parametrami tej kostki znajdu-
jacymi si¢ we wspomnianym artykule
i schematem aplikacyjnym (rysunek 1)
oraz z niektérymi wazniejszymi charakte-
rystykami — rysunek 2. Jakie mozliwoSci
i ograniczenia tu wystepuja?

Analiz¢ mozliwo$ci 1 ograniczen nalezy
rozpocza¢ od napig¢ i pradow zwiazanych
z glosnikiem.

W urzadzeniach stacjonarnych (domo-
wych) stosuje si¢ zestawy glo$nikowe
o oporno$ci 8Q. Dla ulatwienia obliczen za-
ktadamy, ze chodzi tu o rezystancje rowna
8Q), co jest pewnym niewielkim uproszcze-
niem, ale dla naszych rozwazan takie upro-
szczenie nie ma znaczenia.

Aby uzyska¢ z glosnika upragniona przez
wielu zapalonych elektronikow moc, ,,ma-
giczne” 100 watow, nalezy do niego dopro-
wadzi¢ przebieg o odpowiednio duzym na-
pigciu i duzym pradzie. W obliczeniach nale-
zy skorzysta¢ ze znanego wzoru:
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Po przeksztatceniach otrzymuje sig:
U=(PxR
P

R

Dla  glosnika  8-omowego  moc
100W otrzymuje si¢ przy nastgpujacych war-
tosciach napigcia i pradu:

U=1100x8 =800 = 28,28V
I= %=\|12,5 =3,54A

Sa to wartosci skuteczne napigcia i pradu,
a wigc dla nieznieksztatconego przebiegu si-
nusoidalnego wartoéci szczytowe sa 2 'razy
wigksze, natomiast migdzyszczytowe 242 ra-
zy wigksze.

xR

I=

Stad migdzyszczytowe napigcie sinusoidalne
na wyjsciu wzmacniacza i na glosniku wyniesie:
Upp =28,28V x 2 x{2'=2828 x 2 x 1,41 =80V
natomiast prad szczytowy:

I, =3,54A x{2'= 3,54 x 1,41 = 5A

Zastosowany wzmacniacz musi wigc do-
starczy¢ do glosnika szczytowy prad nie
mniejszy niz SA.

W przypadku klasycznego wzmacniacza
(nie mostkowego), calkowite napigcie zasila-
jace na pewno musi by¢ wigksze niz
80V (#40V w przypadku zasilania syme-
trycznego). Musi by¢ wigksze, bo kazdy
wzmacniacz charakteryzuje si¢ tak zwanym
napigciem nasycenia - wynoszacym kilka do
kilkunastu woltéw w zaleznosci od konstruk-
¢ji wzmacniacza.

Dla uzyskania mocy 100W w glosniku 8-
omowym napigcie zasilajace musi wigc wy-
nosi¢ okoto 90V (£45V).

Zapamigtaj to raz na zawsze: jeSli z kla-
sycznego wzmacniacza chcesz uzyskaé¢ na
opornosci 8Q2 moc 100W, to calkowite napie-
cie zasilajace musi wynosi¢ minimum 90V!

I tu masz pierwsza trudnos¢ - nawet przy

zwane zjawisko drugiego przebicia, podczas
ktérego w utamku sekundy ulegaja nieod-
wracalnemu uszkodzeniu. Tymczasem w wa-
runkach rzeczywistych, przy obciazeniu
wzmacniacza zestawem glos§nikowym nie-
trudno o powstanie takich niesprzyjajacych
warunkow. Zwiazane to jest z jednej strony
z pojemno$cia kabla potaczeniowego,
a z drugiej z indukcyjnoscia cewki glosnika.

Wyjsciowe tranzystory we wzmacnia-
czach mocy musza wigc by¢ projektowane
z odpowiednim zapasem, a dodatkowo uktad
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musi by¢ wyposazony w skuteczne obwody
zabezpieczenia przed wszelkimi zagrozenia-
mi, jakie moga wystapi¢ zardbwno podczas
pracy wzmacniacza, jak i przy wylaczeniu
zasilania.

W kostce TDA7294 w stopniu wyjscio-
wym zastosowano tranzystory MOSFET, co
znacznie upraszcza problem zabezpieczen.

Co prawda sprawa tych zabezpieczen to
zmartwienie konstruktoréw uktadu scalonego,
jednak uzytkownik wykorzystujacy taki uktad
scalony takze napotyka realne ograniczenia.

Dla kazdego uktadu scalonego producent
podaje maksymalne napigcie zasilajace. Dla
wspotczesnych monolitycznych uktadow
scalonych mocy nie przekracza ono
100V (£50V). Dla kostki TDA7294 wynosi
wiasnie £50V. Czyli takie moze by¢ napigcie
zasilajace w stanie spoczynku.

Podczas pracy, gdy uklad oddaje pelna
moc 100W napigcie zasilania z pewnoScia
nieco si¢ obnizy. Po pierwsze wynika to
Z opornosci wewngtrznej uzytego transforma-
tora sieciowego, po drugie z t¢tnien, ktdre po-
jawiaja si¢ wskutek skonczonej pojemnosci
kondensatoréw filtrujacych w zasilaczu. Przy
okazji trzeba tu podkresli¢, ze we wzmac-
niaczach wigkszej mocy stosuje si¢ zasila-
cze niestabilizowane - nie spotyka si¢ zasi-
laczy stabilizowanych do koncowek mocy.

Napigcie niestabilizowanego zasilacza bg-
dzie wigc, jak potocznie mowimy - ,,przysia-
da¢” przy obciazeniu pelna moca. Ale aby
uzyskaé potrzebnag moc napigcie to ani na
chwilg nie moze zmniejszy¢ sig ponizej obli-
czonego wczesniej poziomu.

[lustruje to rysunek 3.

Przedstawione tu fakty sa cz¢sto pomijane
przez amatorow - w rezultacie rzeczywista
maksymalna moc wyjSciowa wzmacniacza
bywa znacznie mniejsza od przewidywanej,
wynikajacej z danych katalogowych ukladu
scalonego.

Rys. 3 Napiecie we wzmacniaczu

Powtdérze to jeszcze raz: aby z kostki
TDA7294 uzyska¢ moc wyjsciowa rowna
100W na opornosci 8C), nalezy zastosowac
odpowiednio ,,sztywny” uktad zasilania,
ktoéry w spoczynku da napigcie nie wigksze
niz 100V (£50V), a przy pelnym obcigzeniu
nie spadnie ponizej 90V (£45V). W praktyce
oznacza to konieczno$¢ zastosowania trans-
formatora toroidalnego o odpowiednim na-
pigciu i mocy, oraz kondensatoréw filtruja-
cych o znacznych pojemnosciach, rzgdu
dziesiatkow tysigcy mikrofaradow!

Kto$, kto zetknat si¢ juz z obliczeniami
mocy stwierdzi, ze potrzebna moc wyjsciowa
100W, a nawet wigksza mozna tatwo uzyskac
przy opornosci obcigzenia rownej 4. Spo-
strzezenie stuszne, ale jakby nie do konca.

Rzeczywiscie z obliczen wynika, iz moc
100W na opornosci 4Q otrzyma si¢ przy:

Us = {100 X 4'=20V
czyli U,, = 56,4V
stad catkowite napigcie zasilajace wyniesie
,.tylko” okoto 66...70V.
Ale za to prad wyjsciowy musi by¢ wigkszy:

100
4

co daje warto$¢ szczytowa I, rowna 7,1A.
Uktad TDA7294 ma wedtug katalogu szczy-
towy prad wyjsciowy rowny 10A, wigc rze-
czywiscie przy obciazeniu 4Q) mozna uzy-
ska¢ z kostki moc nawet wigksza od 100W.

Problem tylko w tym, ze typowe domowe
zestawy glo$nikowe, zwane potocznie kolum-
nami, z reguly maja oporno$¢ 8, a nie 4Q2...

Ale jak by nie bylo kostka TDA7294 mo-
ze w pewnych warunkach dostarczy¢ mocy
uzytecznej ponad 100W.

Czy mozna wigc ,,wycisna¢” z niej ponad
100 watéw mocy uzytecznej?

Do tej pory oméwilem jedna z wazniej-
szych spraw - kwesti¢ napigcia zasilania
w zaleznosci od opornosci obciazenia.

Druga réwnie wazna sprawg s moce.

| =5A

mocy I tu znéw parg stow wyjasnienia.
Zacznijmy od pewnego mitu, funk-
cjonujacego wsrod elektronikow. Do-
50 chodza mnie wiadomosci, ze nawet
0 grme napiecie niektérzy nauczyciele w szkotach Sre-
nasycenia dnich ucza, iz wzmacniacz mocy musi
30 - e g
napigcie mie¢ opornos¢ wyjsciowa (czyli rezy-
20 zsiania stancjg wewnetrzna) rowng rezystancji
10 spoczynku obciazenia, bo wtedy do tego obciaze-
o napiecie zasilania | Nia moze by¢ i jest przekazywana ma-
przy peinym : :
o obcigzeniu ksymalna moc. Czyli wzmacniacz
m:;ﬁifgkﬁgk wspotpracujacy z kolumng 8-omowa
-20 skoriczonej po- musialby mie¢ rezystancj¢ wyjsciowa
jemnosci filtrdw) . Q
a0 rowng 8Q.
przebieg na wyjsciu Taki poglad jest totalna bzdura!!!
-40 wzmacniacza i na poglac) .q 4 .
glogniku Owszem dopasowanie rezystancji
50 .. .
dolne rapiecie ma miejsce w Wlelu uktadach e?lektro-
nasycenia nicznych, ale nie we wzmacniaczach

mocy! Rezystancja wyjsciowa (we-

wngtrzna) wzmacniacza mocy wynosi drob-
ny ulamek oma.

Jesli rezystancja wewngtrzna byltaby row-
na rezystancji obciazenia, to wydzielalaby
si¢ na niej taka sama moc, jak na obciazeniu.
Sprawnos¢ bytaby wigc na pewno mniejsza
niz 50%. A przeciez wiadomo, ze przyzwoi-
ty wzmacniacz mocy klasy AB ma spraw-
nos$¢ ponad 60%.

Zapomnijmy wigc o pojeciu zupeinie
zbednym w praktyce - o rezystancji wyjscio-
wej (wewngtrznej) wzmacniacza.

Nie mozemy natomiast zapomnie¢ 0 mo-
cach. Zaden wzmacniacz nie ma sprawnosci
réwnej 100%. To znaczy, ze je$li wzmac-
niacz oddaje do glosnika moc uzyteczna P,
roéwna 100W, to pobiera z zasilacza moc za-
silania P,,; znacznie wigksza. Rdznica tych
mocy zamienia si¢ na ciepto - jest sto tak
zwana moc strat Py, Mamy wigc:

Pzas:Pu+Pstr

Sprawno$¢ wzmacniacza okreslimy jako:

n= Pu/ Puas

Nie bedg tu przeprowadzat szczegotowych
obliczen, bo nie ma to sensu praktycznego.

Najprosciej liczac, wzmacniacz o spraw-
nosci 66,6% ktory ma oddawaé moc ciagla
100W pobierze z zasilacza moc 150W. Zapa-
migtaj wige, ze aby uzyskaé ciaglta moc wyj-
Sciowa réwna powiedzmy 100W, musisz za-
stosowac transformator o mocy wigkszej niz
150W!

A transformator 150-watowy ma znaczny
cigzar 1 wymiary.

Ale to nie wszystko!

Na rysunku 4a znajdziesz wykres poka-
zujacy zalezno$¢ mocy strat wzmacniacza
z kostka TDA7294 w zalezno$ci od mocy
wyjsciowej (przekazywanej do glosnika) dla
kilku warto$ci napigcia zasilajacego i rezy-
stancji obciazenia réwnej 8Q. Przeanalizuj
doktadnie ten wykres.

Ico?

Zapewne z przerazeniem stwierdzites, ze
najwigksza moc jest tracona nie przy pelnej
mocy, tylko przy mocach okoto trzykrotnie
mniejszych od mocy maksymalnej. Oznacza
to, ze sprawno$¢ wzmacniacza przy takich
mocach spada z wartoéci ponad 75% (przy
mocy maksymalnej) do wartosci ponizej 50%!

Jednak nie o liczbowa warto$¢ sprawnosci tu
chodzi - w praktyce interesuje nas witasnie moc
tracona, bo od warto$ci tej mocy zalezy wielko$¢
radiatora, jaki bedziemy musieli zastosowac.

Popatrz wigc jeszcze raz na rysunek 4. Je-
$li chcesz uzyska¢ moc maksymalng rzgdu
100V, to musisz pracowaé przy napigciach
zasilajacych ponad 80V (£40V). A to ozna-
cza duza moc strat przy mniejszych mocach
wyjsciowych. Musisz wigc zastosowaé sku-
teczny radiator do odprowadzenia ciepta
strat. A to moze by¢ problemem...

Jesli jednak pogodzisz si¢ ze zmniejsze-
niem maksymalnej mocy wyjsciowej do
60W, to mozesz obnizy¢ napigcie zasilajace
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do wartos$ci okoto 70V (£35V) i wtedy nie-
mal o potowg zmniejsza sig straty mocy i be-
dziesz mogl zastosowaé znacznie mniejszy
radiator.

Czy zmniejszenie mocy o 40% nie spo-
woduje radykalnego zmniejszenia glosnosci?

Nie! Trzeba pamigtac, ze ucho ludzkie ma
charakterystyke w przyblizeniu logarytmicz-
na i takie zmniejszenie mocy wywola zauwa-
zalna, ale naprawdg niezbyt wielka réznicg
glosnosci.
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Ponadto koniecznie trzeba tu uwzglednié
skuteczno$¢ kolumn. Jesli masz mozliwo$¢,
to poréwnaj, jak bardzo réznia si¢ gtosnoscia
kolumny i glo$niki przy tej samej mocy do-
starczanej. Okaze sig, ze tanie kolumienki
kupowane za grosze na bazarze graja bardzo
cicho, nawet w poréwnaniu z glo$nikiem wy-
jetym ze starego radia czy telewizora. Wigcej
,zarobisz” stosujac porzadne kolumny, niz
zwigkszajac moc wzmacniacza! Zapamigtaj
to raz na zawsze!

No tak, ale przypusémy, ze juz masz
estradowe kolumny 4-omowe i chcesz jednak
za wszelka ceng zrobi¢ wzmacniacz o0 mocy
ponad 100W.

Z podanych informacji wynika, ze z ukta-
du TDA7294 mozna uzyska¢ wigcej niz
100W mocy.

Chcesz ,,wydusi¢” z kostki ile tylko sig da.
Nie zamierzasz obniza¢ napigcia. Do zasilania
uzyjesz bardzo ,,sztywnego” transformatora
toroidalnego o mocy 450W i napigciu wyjscio-
wym 2x35V, co po wyprostowaniu i wyfiltro-
waniu da ci £50V. Zaktadajac, ze uzyskasz na
4-omowym glos$niku napigcie migdzyszczyto-
we 80W, planujesz uzyska¢ 200W mocy uzy-
tecznej. Wszystko si¢ zgadza - przelicz, jesli

nie wierzysz! Upewniasz si¢ jeszcze: szczyto-
wy prad wyjsciowy kostki wynosi 10A - po
krétkim rachunku takze ci wychodzi, ze uzy-
skasz moc 200W! W katalogu znajdziesz zre-
szta wzmiankg, ze maksymalna moc muzycz-
na przy zasilaniu 40V, obciazeniu 4Q i znie-
ksztatceniach 10% wynosi 180W!

Rewelacja!

A radiator? Drobiazg. Zastosujesz tak du-
zy, jak bedzie trzeba - nie bedziesz zatowat
migejsca... Stop!

Tu popetnites btad!

Pomijasz spraw¢ odprowadzania ciepta
strat, a tego nie wolno robi¢. Moze jeszcze
zaprotestujesz, ze przeciez dasz tak duzy ra-
diator, jak bgdzie trzeba... Ale nawet zwigk-
szanie radiatora w nieskonczonos$¢, czy za-
stosowanie radiatora chtodzonego woda nic
tu nie pomoze.

Doszli$my tu do bardzo waznej i stabo ro-
zumianej sprawy - rezystancji cieplnych. Po-
wiem tylko w skrocie, ze w kazdym scalo-
nym wzmacniaczu mocy wlasnie rezystancja
cieplna migdzy aktywna struktura, a radiato-
rem jest niemal dostownie waskim gardtem,
ktore ogranicza maksymalng moc uzyteczna.

Chodzi o to, ze cieplo wydzielane
w strukturach tranzystoréw wyjsciowych
musi przej$¢ przez podtoze - platek krzemu -
do metalowej wkladki radiatorowej uktadu
scalonego i dalej do radiatora. Wtasnie tu le-
zy glowna czg$¢ problemu wzmacniaczy mo-
cy. Chocby$ nie wiem jak zwigkszat radiator,
nie masz wplywu na wspomniane waskie
gardlo zwiazane z przeplywem ciepla ze
struktury polprzewodnika do radiatora.

Waskim gardlem nie jest wigc radiator.
Rzeczywiscie mozna wykona¢ radiator o re-
welacyjnych mozliwo$ciach rozpraszania cie-
pta. Zwigkszy to trochg mozliwosci odprowa-
dzania ciepta, ale tylko do pewnej granicy
okreslonej przez wspomniane waskie gardto.
A tu wida¢, ze wszystko w rekach konstruk-
torow ukladu scalonego. Staraja si¢ oni jak
moga, ale i tak nie moga skutecznie zlikwido-
waé tego waskiego gardta. Ze wzgledow
technologicznych dla zmniejszenia opornosci
cieplnej metalowa wktadka radiatorowa jest
taczona z podtozem uktadu, czyli w praktyce
z ujemna koncowka zasilania. Jest to niezbyt
wygodne, bo radiator ma potem potencjat
ujemnego napigcia zasilajacego i trzeba go
odizolowa¢ od metalowej obudowy wzmac-
niacza, ktora zwykle jest polaczona z masa.
Co prawda mozna zastosowaé mikowa czy si-
likonowa przektadke izolacyjna migdzy ukta-
dem scalonym a radiatorem, ale to jeszcze
bardziej zwegzi wspomniane waskie gardto.

Jesli wige wezmie si¢ pod uwage wszyst-
kie rezystancje cieplne migdzy ztaczem
a otoczeniem i dopuszczalne temperatury, to
okaze sig, ze w zaden sposob nie uda sig osig-
gna¢ mocy ciaglej wynikajacych z obliczen
opierajacych si¢ na napigciach i pradach ma-
ksymalnych.

Tak jest i w przypadku wspomnianej wie-
lokrotnie kostki. Podana w katalogu moc mu-
zyczna (110W przy 8Q i 180W przy 4Q2) mo-
ze by¢ oddawana tylko przez krotka chwilg.
Jesli nawet zastosujesz odpowiednio potgzny
zasilacz i radiator, a potem ,,dasz czadu” pra-
cujac z mocami od jednej czwartej do pelnej
mocy maksymalnej, to po dostownie kilku
sekundach wskutek istnienia waskiego gar-
dla w przeptywie ciepta, temperatura struktu-
ry wzroscie powyzej +150° i wzmacniacz...

co prawda nie ulegnie uszkodzeniu, ale
wylaczy sig¢ po zadziataniu obwodu zabez-
pieczenia termicznego.

Krétko moéwiac, nie bedziesz miat pozyt-
ku z takiego wzmacniacza. Wskutek zwigk-
szenia napigcia zasilajacego i zmniejszenia
rezystancji obciazenia spowodujesz znaczne
zwigkszenie mocy strat (porownaj rysunek 4).
Duza ilo$¢ ciepta nie bedzie w stanie szybko
przej$¢ przez waskie gardto i wzmacniacz
bedzie si¢ wyltaczat.

Istnieje wigc jakas granica oplacalnosci.
Z jednej strony w pogoni za moca wyjsciowa
zwigkszamy napigcie zasilajace, moc zasila-
cza i rozmiary radiatora. To wszystko kosztu-
je. Jednocze$nie tym samym zwigkszamy
ilosci wydzielanego ciepla strat, ktore wsku-
tek waskiego gardta w przeptywie ciepta do-
prowadzi w koncu do wyltaczania si¢ uktadu
W czasie pracy, a moze nawet do uszkodzenia
uktadu scalonego.

Sprawa nie jest wigc wcale taka prosta,
jak wygladatoby na pierwszy rzut oka, zwla-
szcza, gdy chcemy zbudowaé estradowy ,,he-
avy” wzmacniacz, przeznaczony do napraw-
dg cigzkiej pracy.

Inaczej jest ze wzmacniaczem na potrzeby
domowe. Tu rzeczywiscie zadowoli nas
chwilowa moc wyjsciowa rzedu 100W, po-
trzebna w bardzo nielicznych utworach do
wiernego oddania krotkich glosnych partii
utworu.

Przedstawione rozwazania powinny ,,spro-
wadzi¢ na ziemig” wszystkich tych, ktorzy
chcieliby z monolitycznych uktadéw scalo-
nych uzyskiwa¢ w sposob ciagly moce bliskie
podawanym w katalogu mocom muzycznym.

Nie znaczy to, ze kostki takie sa nieprzy-
datne.

Whprost przeciwnie! Wykorzystanie goto-
wych uktadéw scalonych umozliwia budowg
wzmacniaczy o znacznej mocy takze poczat-
kujacym i niezbyt zaawansowanym. Nato-
miast wbrew pozorom, wykonanie wzmac-
niacza o dobrych parametrach i mocy powy-
zej 20...30W z elementéw dyskretnych to za-
danie dla doswiadczonego elektronika.

Wzmacniacz — z nasza przyktadowa kost-
ka — TDA7294 mozna wigc poleci¢ wszyst-
kim, ktorzy chcieliby bez specjalnego trudu
zbudowaé¢ wzmacniacz o mocy do 100W.

Piotr Gorecki
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