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Kostke TDA7294 zna chyba kazdy audio-
elektronik. Dla przypomnienia, jest to mono-
lityczny wzmacniacz mocy oferujacy maksy-
malna moc ciagla 70W przy stosunkowo nis-
kiej cenie i prostocie uktadowej. Dlatego jest
tak popularny wsérdéd mlodych elektronikow
i przezywa tym samym swoja kolejna milo-
dos¢. Bardziej doswiadczeni znajg ten uklad
od prawie 10 lat i nie jest juz dla nich tak at-
rakcyjny. Wszystkim, ktérzy poznali mozli-
wosci tej kostki, proponuj¢ wzmacniacz tran-
zystorowy na tranzystorach N-MOSFET
w poréwnywalnej cenie, a przy tym nawet
o wigkszej mocy. Czy prezentowany uktad
jest lepszy? — o tym zadecydujcie juz sami.

Topologia ukiadowa
Na rysunku 1 mozna zobaczy¢ podrgczniko-
wa topologi¢ uktadowa wzmacniacza mocy
z tranzystorami N-MOSFET w stopniu wyj-
Sciowym. Od klasycznego wzmacniacza
z komplementarnym wtérnikiem na wyjsciu
r6zni si¢ ona zastosowaniem drugiego stopnia
W postaci wzmacniacza réznicowego.

Ale po kolei. Na wejsciu znajduje sig
wzmacniacz réznicowy ztozony z tranzysto-
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row T4, TS, punkt pracy ustala zrédto prado-
we [2. Sygnat wejsciowy trafia do bazy T4,
a sygnal sprzezenia zwrotnego do bazy TS.
Z wyjscia tego stopnia (R1, R2) sygnat w po-
staci symetrycznej jest kierowany na kolejny
wzmacniacz réznicowy (T1, T2). Prad zrédia
pradowego 11, rozdzielajac sig w T1, T2 traf-
ia na rezystory R6, R7, wywotujac na nich
napigcie polaryzacji bramek tranzystorow
mocy T3, T6 i ustala tym samym prad spo-
czynkowy. Aby w pelni wysterowaé tranzys-
tory wyjsciowe (chodzi o T3), zasilanie stop-
nia sterujacego powinno by¢ wyzsze od zasi-
lania glownego. Takie dodatkowe napigcie
(Ug) jest do$¢ niewygodne w realizacji, dla-
tego tez konstruktorzy kompromisowo zasi-
laja caty uktad tym samym napigciem. Ma to
powazna wadg ograniczajaca dodatnia am-
plitude napigcia wyjsciowego. Wtedy ujem-
ne napigcie wyjsciowe jest tylko nieco
mniejsze od napigcia zasilania, za to dodat-
nie jest pomniejszone czgsto o ponad 10V.
Zmniejsza to drastycznie moc wyjsciowa
wzmacniacza i jego sprawnos¢. Dodatkowo
pogarsza parametry wzmacniacza, zmusza-
jac do pracy zrodto pradowe 11 oraz T1, T2
na bardzo matych napigciach, co powoduje
ich nieliniowa pracg. Bardzo dobrze zdaja
sobie sprawg z tego konstruktorzy kostki
TDA7294 i rozwiazali problem, stosujac
prosty uktad bootstrap. Dzigki temu kostka
ta jest w stanie ,,wyprodukowac” na wyjsciu
napigcie rowne zasilaniu, ale tylko bez ob-
cigzenia. Przy pelnym obciazeniu napigcie to
jest juz o ok. 4V mniejsze, co wynika z pew-
nej rezystancji tranzystora MOSFET. Nieste-
ty rezystancja ta zwigksza si¢ wraz z tempe-
ratura, dlatego wzmacniacz ,,traci” moc wraz
z rozgrzewaniem. Oba tranzystory mocy pra-
cuja w ukladzie wspolnego zrédta, co jest
dos¢ niekorzystne ze wzgledu na duze po-
jemnosci wejsciowe.

Opis ukiadu

Schemat petnego uktadu wzmacniacza poka-
zano na rysunku 2. Na wejsciu znajduje sig
kondensator C7 oddziclajacy sktadowa stata
oraz filtr dolnoprzepustowy R24, CS. Dalej
sygnat trafia na baz¢ T10, ktéra wraz z T11
tworzy wejSciowy wzmacniacz rdznicowy.
Do bazy T11 doprowadzony jest sygnat sprze-
zenia zwrotnego przez elementy R26, R25,
C9, takie same jak w kostce TDA7294, ktore
ustalaja wzmocnienie napigciowe na ok. 33x
(30dB). Prad pary wejsciowej ustala R31 do-
taczony do stabilnego napigcia uzyskiwanego
na diodzie Zenera DZ3. Warto$¢ tego pradu
jest mata i wynosi ok. 1,1mA, co daje bardzo
mate wydzielanie si¢ ciepla z tranzystorow
T10, T11. Na rezystorach R12, R13 panuje
wtedy napigcie 5,5V. Przeklada sig to na ok.
4V napigcia na T4, zapewniajac mu komfor-
towe warunki pracy jako zrodto pradowe.
O pradzie tego zrodta decyduje suma napigé
uzyskiwanych na D2, D3 i T3 oraz rezystancji
R7+P1. T3 pracuje jako dioda i jest umiesz-
czony na radiatorze, petniac rolg stabilizacji
termicznej pradu spoczynkowego, ktoérego
warto$¢ regulujemy P1. Prady kolektorow pa-
ry roznicowej T6, T7 trafiaja na rezystory
R19, R32, a dalej w postaci napigcia przez
R20, R28 na bramki wyj$ciowych tranzysto-
row MOSFET T8, T13. Dodatkowym ele-
mentem jest tu tranzystor T9 stuzacy tylko za
odciazenie T6. Bez niego T6 wytracatby dwa
razy wigcej ciepla, niz jego ,.kolega” z pary
réznicowej T7. Powodowatoby to pewna nie-
symetrycznos¢ termiczna i moglo przegrzaé
T6. W takim uktadzie jako T6, T7, T9 wystar-
czy zastosowanie matych tranzystorow
w obudowach TO92. Moc strat kazdego
z nich nawet przy zasilaniu £60V nie przekro-
czy 0,25W, z czym sobie doskonale poradza.
Tranzystory T12, T14 wraz z rezystorami
R21-32, R35-37 pehia rolg zabezpieczenia
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pradowego, ich warto§¢ jest dobrana do
maksymalnego pradu wyjsciowego. W tym
przypadku jest to rownolegle potaczenie
trzech rezystancji 0,22Q dajace wynikowo
rezystancje¢ tylko ok. 0,07€Q2, ustalajac tym
maksymalny prad wyjSciowy réwny 10A
(Imax=0,7V/R). Tak mata rezystancja oraz
rozbicie jej na trzy rezystory umozliwita za-
stosowanie rezystoroéw matej mocy. Reduku-
je to znacznie wielkos$¢ ptytki montazowej,
ale jest niestety okupione trudno$cia w ich
zakupie. Dalsza czg$cia zabezpieczenia sa
rezystory R16, R20 oraz R30, R33 tworzace
ogranicznik pradu z charakterystyka ,,pod-
cigta”. Dzigki temu zabiegowi prad zwarcio-
wy jest o ok. potowg mniejszy niz prad mak-
symalny, co zabezpiecza tranzystory wyj-
sciowe przed przekroczeniem maksymalnej
mocy strat. Aby uktad byt niezawodny, zo-
stal wyposazony w dodatkowe zabezpiecze-
nia. Ich zadaniem jest ciche wlaczenie/wylta-
czenie wzmacniacza przy wlaczaniu/wyta-
czaniu zasilania sieciowego, tak jak w przy-
padku zwarcia wyjs$cia, na ktére wzmacniacz
jest calkowicie odporny. Jak prosty moze
by¢ uktad takich zabezpieczen, mozna zoba-
czy¢ w lewym gérnym rogu rysunku 2. Tran-
zystory T1, T2 pracuja w ukladzie kompara-
tora z histereza, R1, R2, R4, RS ustalaja pro-
ginapig¢. Dziata on w ten sposéb, ze po zasi-
leniu uktadu zaczyna tadowacé sig C1 gltow-
nie przez prad bazy T2 oraz rezystor R6. Po

Rys. 2 Schemat ideowy

przekroczeniu napigcia progowego T2 zosta-
je zatkany, a T3 zaczyna przewodzi¢. Prad
przeptywa przez diodg Zenera DZ1, uaktyw-
niajac zrodto pradowe na tranzystorze TS.
Wiacza ono glowne zrodto pradowe T4, czy-
li caty wzmacniacz. Podczas zwarcia wyjscia
w pierwszej chwili prad jest ograniczany
przez T12, T14. Po pewnej chwili roztado-
wany jest C1 dzigki podtaczeniu go za po-
moca R8, D4 do tranzystora T12. Spadek na-
pigcia na C1 wylacza wzmacniacz, a ponow-
ne wilaczenie nast¢puje po chwili, gdy Cl
znow zostanie natadowany. Jesli zwarcie nie
zostato usunigte, proces wyltaczenia powto-
1Zy sig, a po usunigciu zwarcia wzmacniacz
przejdzie do normalnej pracy. Dodatkowy
uktad DZ2, R3, DI ma za zadanie roztado-
wac Cl1, czyli wytaczy¢ wzmacniacz w przy-
padku spadku napigcia zasilania uniemozli-
wiajacego poprawna jego pracg. R10, R11,
R14, R18 oraz C2 tworza uktad bootstrap
podnoszacy dynamicznie (W rytm sygnahu)
napigcie zasilania stopnia sterujacego. Dzig-
ki niemu i wydajnym tranzystorom wyjscio-
wym wzmacniacz przy maksymalnej mocy
charakteryzuje si¢ wyjsciowym napigciem
nasycenia o wartosci ok.2V i jest to jeden
z najlepszych wynikéw we wzmacniaczach
mocy. Przektada si¢ to na wysoka spraw-
no$¢, a w pordwnaniu z kostka TDA7294
daje do 25% wigcej mocy z tego samego
zrodta zasilania.

BOOT.

Montaz i uruchomienie

Montaz uktadu mozna wykona¢ na ptlytce
przedstawionej na rysunku 3. Zaczynamy od
dwoch zworek, ktore wykonujemy cienkim
przewodem lub srebrzanka, konczac na ele-
mentach wyzszych i tranzystorach mocy.
Migdzy punktami oznaczonymi A-A wykonu-
jemy polaczenie przewodem w izolacji
o przekroju ok. 1mm?. Tranzystory mocy T8,
T13 przykrgcamy do radiatora przez odpo-
wiednie podktadki izolacyjne. Pod T3 mozna
wywierci¢ w radiatorze otwér o $rednicy
Smm. Uruchomienie dla bezpieczenstwa naj-
lepiej przeprowadzi¢ podiaczajac zasilanie
przez szeregowe rezystory malej mocy
22-47Q. Posiadacze oscyloskopéw powinni
obserwowac, co si¢ dzieje na wyj$ciu wzmac-
niacza. Dla bezpieczenstwa mozna tez podta-
czy¢ glosnik przez szeregowy rezystor o war-
tosci kilkuset omow. Do wejscia podtaczamy
generator lub dowolne zrodlo sygnatu audio
za posrednictwem potencjometru. Przed wia-
czeniem zasilania P1 skrgcamy w lewe skraj-
ne polozenie. Szeregowo z ujemna szyna zasi-
lania wiaczamy amperomierz. Po wiaczeniu
zasilania powinien ptynaé¢ niewielki prad
o wartosci kilku mA, a po kilku sekundach
wzmacniacz powinien si¢ uruchomi¢. Wia-
czenie mozna pozna¢ po pojawieniu si¢ na-
piccia 12V na diodzie Zenera DZI1, a prad
zasilania nieznacznie powinien wzrosnac.
Jesli uruchomienie przebieglo prawidtowo,
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po podaniu sygnatu na wejscie w gtosniku po-
winnismy go uslysze¢. Nie nalezy za bardzo
rozkrgca¢ wzmocnienia, bo w zasilaniu znaj-
duja sig¢ rezystory ograniczajace prad. Po kil-
ku minutach pracy ustalg si¢ warunki termicz-
ne i mozemy przystapi¢ do regulacji pradu
spoczynkowego. W tym celu obracamy P1
w prawo do momentu zaobserwowania na
amperomierzu wartos$ci ok. S0mA. Mierzymy
jeszcze napigcie state (bez sygnatu) na wyj-
sciu. W przypadku takiej topologii uktadu jest
ono bardzo mate i nie powinno przekroczy¢
+20mV. Na koniec zostaje usunigcie rezysto-
row z zasilania i sprawdzenie uktadu przy pet-
nej mocy. Odwazniejsi moga wykonaé test
zwarcia wyjscia do masy, najlepiej przy graja-
cej glosno muzyce. Bedzie wtedy stychac¢ wy-
taczenie wzmacniacza i po chwili jego po-
nowne wiaczenie. Mozna tez sprawdzi¢ po-
prawne dziatanie ogranicznikoéw pradu, zwie-
rajac wyjscie do masy przez rezystor ok. 1Q.
Pomiar wykonujemy na sinusoidzie o duzej
amplitudzie, obserwujac sygnal na oscylosko-
pie. Powinno by¢ widoczne symetryczne ob-
cinanie wierzchotkéw sinusoidy, wzmacniacz
nie wylaczy sig, a pomiar wykonujemy przez
ok. Isekundg. Po tych czynno$ciach pozostaje
juz tylko rozkoszowanie si¢ dzwigkiem.

100W, 200W

a moze... wiecej
W stopniu mocy zastosowano popularne tran-
zystory N-MOSFET typu IRF540 (100V,
30A, 100W), wersja N ma wigksza moc wy-
noszaca 130W. Moze si¢ wydawaé, ze ich
maksymalny prad jest nieco na wyrost, jednak
zastosowanie tych tranzystorow wiaze si¢
z ich bardzo duza mocq strat. Tak duza moc
mimo matej obudowy (TO220) osiagnigto
dzigki maksymalnej temperaturze struktury
175°. Przez to wzmacniacz dysponuje moca
wyjsciowa rzedu 100W RMS. A mozna ja
uzyskac na 4Q badz 8Q dzigki dopuszczalne-
mu napigciu zasilania £50V. Ograniczeniem
jest tu maksymalne napigcie pracy tranzysto-
row IRF540, zastosowanie w ich miejsce
IRF640 (200V,18A, 125W) pozwala na zasi-
lanie uktadu do +60V. Wzmacniacz modelo-
wy przeszedt dlugotrwale testy na zasilaczu,
z ktorym uzyskiwal 140W/4Q. Uktad po-
czatkowo zaprojektowany byt z mysla o mocy
wyjsciowej rzedu 200W/
4Q. Wiaze si¢ to z napig-
ciem zasilania bliskim

kowych wraz z silnym dociskiem tranzysto-
réw mocy jest niezbgdne. Testy modelu na za-
silaczu dajacym moc wyjsciowa 225W/4Q
potwierdzity niezawodno$¢ konstrukcji. Lu-
biacym eksperymenty i wrazenia proponuj¢
zabawg z tranzystorami IRFP 264N, ktore
dzigki maksymalnej mocy strat siggajacej
400W (!) teoretycznie sa w stanie wycisnac
z tego niepozornego uktadu moc wyjsciowa
ponad 300W. Zastosowanie cienkich podkta-
dek z tlenku aluminium i wentylowanego rad-
iatora wydaje si¢ wtedy niezbgdne. Dla takich
eksperymentow powstal nieco bardziej rozbu-
dowany uktad pokazany na fotografii, a maja-
cy zabezpieczenia na przekazniku dzigki nie-
mu glosnik jest chroniony rowniez przed skta-
dowa stata. Dodatkowo na plytce znalazt sig
stabilizator +12V do zasilania przedwzmac-
niacza subwoofera. Tak silne tranzystory mo-
cy maja duze pojemnosci bramek i caty
wzmacniacz niezbyt dobrze radzi sobie
z szybkimi sygnatami, dlatego tak duze moce
polecam do zasilania glo$nika subwoofera.

Dla dociekliwych

Bardzo rzadko w opisach konstrukcji wzmac-
niaczy mocy poruszany jest temat charakte-
rystyki stabilizacji termicznej pradu spoczyn-
kowego. Teoretycznie prad spoczynkowy po-
winien by¢ niezmienny w funkcji temperatu-
ry. Wzmacniacz na tranzystorach MOSFET
nawet bez stabilizacji jest do$¢ stabilny, a jego
prad spoczynkowy wzrasta wraz z temperatu-
ra co najwyzej kilka razy. Do jego stabilizacji
czesto wykorzystuje si¢ niewygodne termisto-
ry. W przedstawionym ukladzie w tej roli za-
stosowano jedno zlacze potprzewodnikowe
(T3). Podczas wzrostu temperatury napigcie
ztacza spada, zmniejszajac prad zrodta prado-
wego zrealizowanego na T4, a tym samym
prad spoczynkowy. Dzigki temu prostemu
uktadowi stabilizacja jest dos¢ dobra. W prak-
tyce wraz ze wzrostem temperatury radiatora
prad spoczynkowy nieco maleje. Pomiary wy-
kazaly najmniejsze znieksztalcenia wzmac-
niacza przy pradzie spoczynkowym ok. S0mA
i tyle powinien wynosi¢ w temperaturze po-
kojowej po ustabilizowaniu sig warunkow ter-
micznych. Wazna cecha jest jego wigksza
warto$¢ podczas uruchomienia i w temperatu-
rze pokojowej — wynosi ok. 100mA. Test uru-

Rys. 3 Schemat montazowy

+60V, do ktorego jest przy-
stosowany. Jako tranzystory
mocy nalezy wtedy zastoso-
waé potezne IRFP240 lub
IRFP250. Konieczna jest
zmiana progu ogranicznika
pradowego przez wymiang
rezystorow R21-32, R35-37
na warto$¢ 0,15Q. Duzy
radiator i zastosowanie bar-
dzo cienkich podktadek mi-

chomienia wzmacniacza po wyjeciu z lodow-
ki (ok. 5°C) wykazatl jego warto$¢ na pozio-
mie 160mA. Za ten stan rzeczy odpowiedzial-
ne sa glownie elementy D2, D3 i T4, od kto-
rych temperatury réwniez zalezy prad spo-
czynkowy. Mozna przyjaé, ze D3 kompensuje
ztacze BE tranzystora T4 i dlatego jest
umieszczona blisko niego. Druga dioda pra-
cuje jako pasozytniczy regulator pradu spo-
czynkowego reagujacy na temperaturg¢ oto-
czenia. Poczatkowo w ukladzie byta stosowa-
na tylko dioda D3, ale wystapity problemy z
pltynnym ustawianiem pradu i jego nadmierna
kompensacja. Z tych wzgledow wzmacniacz
nadaje si¢ do stosowania w pomieszczeniach
zamknigtych, gdzie nie wystepuja duze waha-
nia temperatur. Milo$nikom CAR-AUDIO
proponuj¢ zamiast D2 wstawienie stabilnej
diody referencyjnej np. LM285-1.2, co pomo-
ze rozwiazaé ten problem. Nalezy wtedy pa-
migta¢ o zwigkszeniu warto$ci rezystora R7

do 220Q.
Ciqg dalszy na stronie 25.

Wykaz elementow
Rezystory
R1,R3,R5,R9,R12,R13.R31,R34 ........ 10kQ
R2. . 100kQ
RA. . 220kQ2
RO ..o 1MQ
R7,R15R20,R28,R33................ 100Q2
R8,R10,R11,R19,R24R32.............. 1kQ
RI4RI8.......................... 270Q
R16,R17,R26,R30................... 22kQ
R21-R23,R35-R37.................. 0,22Q
R25. .. 68002
R2TR29. ... 22Q
Pl 100Q2
Kondensatory
Cl o 10uF
C2C9 ... 22uF
C3C1T ..o 10uF
C4C6..........coii 100pF
G 1nF
C7 470nF
C8 33pF
C10,C12,C13...................... 100nF
Pétprzewodniki
DI-D5....o 1N4148
DZA-DZ3 ... C12v
TT2T4 .o BC556
T315T10-T12T14 ... ............. BC546
T6,T7,79. .o MPSA92
T8T13. IRF540
Pozostate
ARK3

jako kit szkolny AVT-2

Elektronika dla Wszystkich

Sierpien 2005

15



I OdSwiezamy kity AVT

W takim uktadzie prad spoczynkowy jest bar-
dzo stabilny, a uruchomienie wzmacniacza
ochtodzonego za oknem w zimowy dzien (-5°C)
dato prad spoczynkowy o wartosci ok. 40mA.

Pomiar pradu spoczynkowego moze duzo
powiedzie¢ o szybkosci wzmacniacza. Wyko-
nujemy go bez obciazenia, podczas wystero-
wania wzmacniacza ré6znymi czgstotliwo$cia-
mi z rézng amplituda. Okaze si¢ wtedy, jak
bardzo pobor pradu wzrasta wraz ze wzros-
tem czestotliwosci i amplitudy wysterowania.
Taki pomiar sygnatem prostokatnym o duzej
amplitudzie i duzej czgstotliwosci moze do-
prowadzi¢ nawet do uszkodzenia wzmacnia-
cza. W prezentowanym uktadzie doprowadza
tylko do wyltaczenia wzmacniacza przez sys-
tem zabezpieczen. Odpowiedzialne za ten
stan rzeczy sa duze pojemnosci wejSciowe
tranzystorow MOSFET i maly prad sterujacy.

Omowienia wymaga zastosowany uktad
bootstrapu. Nie jest to klasyczny uktad stoso-
wany we wzmacniaczach mocy w roli dyna-
micznego zrodta pradowego.

Konfiguracja elementow R10, R11, R14,
R18, C2 tworzy pewnego rodzaju ,,pompg ta-
dunkowa”, dzigki ktorej zasilanie wstepnego
stopnia wzmacniacza jest wyzsze od napigcia
zasilania. Stopien podbicia tego napigcia jest
zalezny glownie od rezystancji R14, R18
1 czym mniejsza warto$¢ tych rezystorow, tym
wigksze podbicie. Nie nalezy jednak przesa-
dza¢, bo podczas dodatniej potowki sygnatu
napigcie zasilania jest podbijane, ale niestety
podczas ujemnej jest w takim samym stopniu
obnizane. Rezystory te zostaty dobrane do ty-

powych warunkow pracy w zakresie napig¢ za-
silajacych +£30-50V. Aby uktad bootstrapu
dziatal efektywnie, nalezy dla niskich napigc
zmniejszy¢ wspomniane rezystory do 2200, a
przy napigciach wysokich zwigkszy¢ do 330Q.

Warto jeszcze wspomnie¢ o elementach
sprzgzenia zwrotnego, ktore sa takie same jak
typowa aplikacja TDA7294. Z tego wzgledu
uktad odziedziczyt cechy, zeby nie powie-
dzie¢ — wady tego rozwiazania. Jest to glow-
nie mate wzmocnienie napigciowe i mata re-
zystancja wejsciowa oraz dos¢ wysoko lezaca
dolna czgstotliwo$¢ graniczna. Bez ktopotow
mozna sobie z tym poradzi¢, zmniejszajac
R25 do 330Q — otrzymujemy dwa razy wigk-
sze wzmocnienie. Konieczne jest wtedy
zwigkszenie pojemnosci C9, aby zachowac
Iub obnizy¢ dolng czgstotliwos$¢ graniczna.
Warto powigkszy¢ tez C7 oraz C2. Zwigksze-
nie rezystancji wejsciowej rzadko jest ko-
nieczne. Ja tylko dodam, Ze pierwsze prototy-
py prawidlowo pracowaty na rezystancji wej-
$ciowej i sprz¢zenia o wartosci 100kQ.

Wspomng jeszcze o uktadzie szeregowe;j
cewki z rezystorem, stosowanej na wyjsciu,
ktorego to uktadu nie ma w tym wzmacnia-
czu. Glownie dlatego, ze wzmacniacz poczat-
kowo projektowany byt do wspolpracy z glos-
nikiem niskotonowym w subwooferze, gdzie
nie jest on konieczny. Taka cewka zajmuje
sporo miejsca i w zasadzie nie jest konieczna.
Standardowy test na sygnale prostokatnym
z dotaczonym réwnolegle kondensatorem
0,47-1uF do obciazenia wykazal dobra stabil-
nos¢ wzmacniacza.

Zasilacz

Dobor zasilacza do wzmacniacza mocy nie
powinien sprawi¢ wigkszego problemu. Po-
czatkujacym przypomng tylko, ze moc wyj-
$ciowa wzmacniacza jest zalezna gtdwnie od
napigcia zasilania pod obciazeniem. Dlatego
wysokie zasilanie wzmacniacza na stabych
tranzystorach np. IRF530 spowoduje osiag-
nigcie duzej mocy np. 200W, jednak tylko
przez krotka chwilg. Nie zalecam stosowania
oddzielnych bezpiecznikéw na zasilanie do-
datnie i ujemne. W uktadzie bez zabezpiecze-
nia DC uszkodzenie wzmacniacza przepala
jeden bezpiecznik, co powoduje pojawienie
si¢ napigcia statego na wyjsciu i uszkodzenie
drogiego glosnika. Bezpiecznik po stronie
pierwotnej transformatora zasilajacego jest
wystarczajacy. Nie warto tez przeplaca¢ za
transformator zasilajacy. Ze wzgledu na im-
pulsowy charakter sygnalu muzycznego oraz
srednia impedancje kolumny glo$nikowej
wigksza od znamionowej, moc transformatora
moze by¢ rowna mocy wyjsciowej wzmacnia-
cza. Taki ,stabszy” zasilacz charakteryzuje
si¢ wigkszym przysiadaniem napigcia pod ob-
ciazeniem, co jednak nie wptywa niekorzyst-
nie na prac¢ wzmacniacza. A paradoksalnie
nawet zwigksza jego moc muzyczna.
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