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1 INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es desarrollar y aplicar los conocimientos adquiridos en el
transcurso de la carrera, este se basa en amplificador de audio donde el mayor obstaculo a
superar es tener alta potencia de salida como menor cantidad de pérdida de potencia como sea
posible, ya que en las tecnologias de hoy en dia los dispositivos de mdsica son cada vez mas
populares con una demanda cada vez mayor.

Atreves del uso de software de simulacion es posible, un modelo de un amplificador de clase
D, que se aplico en el paso siguiente en una placa de circuito. Problemas encontrados y Enfoques
gue aun podian ajustarse para las mejoras del circuito.

Este proyecto ademas presenta un contenido de caracter (tedrico / practico), para proporcionar
informacidn organizada en amplificadores de audio, simulaciones y experimentos practicos y
ademas un analisis a fondo del funcionamiento de la topologia propuesta, el presente documento
mostrara el disefio y construccion de un amplificador clase D, utilizando la topologia de medio
puente.

Es importante aclarar que en este proyecto no se implementd la fuente de alimentacion, este
es el prototipo o inicio de un gran proyecto, con el cual se espera, que se mejore su
funcionamiento en un futuro, el cual puede ser utilizado como circuito base para futuras

investigaciones.
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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
Se propone la implementacion de un amplificador de audio clase D con topologia de medio

puente para el cual se describen los resultados obtenidos a lo largo de esta.

2.1 Planteamiento del problema de investigacion

En el estudio de los amplificadores se hace un mayor énfasis en los tipos A, B y AB, estos
tipos de amplificadores fueron muy utilizados en sistemas electronicos e incluso actualmente son
muy usados, sin embargo, las nuevas tecnologias utilizan elementos que permitan un mejor
rendimiento. De este modo surge la necesidad de comprender y utilizar un amplificador que siga
satisfaciendo el fin requerido aprovechando la mejor eficiencia posible.

Siendo los amplificadores clase D la opcion més utilizada, puesto que tienen una eficiencia
tedrica de 100%, en particular en aplicaciones moviles, la eficiencia y el tamafio es determinante
para la seleccion de la tecnologia utilizada. También al no desperdiciar calor lo hace importante
para el medio ambiente.

Un Amplificador clase D hoy en dia cumple la mayor parte de los requisitos para ser un

amplificador ideal de alta calidad.



2.2 Justificacion

El desarrollo de este proyecto otorga la capacidad de manejar un tipo diferente de
amplificacion en la cual intervienen elementos que no se tenian en cuenta y que estan siendo
utilizados para diferentes aplicaciones, construyendo sistemas de mejor calidad. Puesto que
existen diversos estudios acerca de los amplificadores de potencia, y especificamente del
amplificador clase D, la informacion que se encuentra proviene de instituciones extranjeras e
internacionales, haciendo pertinente la realizacion de una investigacion que otorgue la
posibilidad de tener un referente acerca de este tipo de amplificacion de manera mas clara y

asequible.

12
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

e Implementar y Disefiar un Amplificador Clase D con topologia de inversor de medio

puente.

3.2 Objetivos especificos

¢ Realizar los circuitos constructivos del Amplificador clase D.

e Calcular los parametros adecuados para el disefio de un PWM con amplitud y ancho de

banda adecuado.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Amplificadores de audio

Los amplificadores de audio se encargan de amplificar las sefiales de audio y de entregar la
potencia necesaria para manejar un altavoz o un audifono, encargado de generar las ondas de

presion de aire que producen el sonido.

Con el paso del tiempo se han propuesto y trabajado varias topologias de amplificadores,

buscando mejorar cada vez mas el desempefio de estos.

Seguln (Pereira Hernandez, 2005, pag. 22) “ Los amplificadores se dividen por clases, segun
la forma como se implemente su etapa de salida, el amplificador clase D se caracteriza por

modular la sefial de entrada, y utilizar los transistores de la etapa de salida como switches.”

Debido al alto contenido de frecuencias que tiene la sefial, a la salida se utiliza un filtro pasa

bajas que se encarga de recuperar la sefial.

El filtro generalmente se implementa con componentes reactivos (condensadores,

inductancias) para no reducir la eficiencia del amplificador.

Como los transistores de la etapa de salida, son utilizados como switches, el consumo de
potencia de esta etapa es muy bajo, pues los transistores siempre se encuentran en region de corte

0 resistiva, por lo tanto, mantienen relaciones de potencias muy bajas.

El amplificador clase D es una opcidn bastante buena, pero debido a su alta complejidad, se

decidi6 optar por otra topologia pues ésta iba mas alla de los alcances de este trabajo
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4.1.1 Caracteristicas de un amplificador.

Impedancia: es la resistencia que presenta cualquier dispositivo al paso de una
corriente, en este caso alterna. La impedancia de entrada de un amplificador debe ser de, al
menos, 10 KQ. Estos 10 KQ se dan para que en el caso de posicionar 10 amplificadores en
paralelo la carga total sea de un 1kQ. (10 KQ/ 10 =1 KQ).

Potencia de salida: Se especifica la potencia maxima del amplificador en funcion
de una determinada impedancia, generalmente, 8 Q. Si el amplificador es estéreo, hay que tener
en cuenta si esa potencia se refiere a cada uno de los canales o0 a ambos. (Palmer, 2003, pag. 255)

Relacion sefial/ruido: Para gque la relacién sefial /ruido esté por debajo del
umbral de audicion, debe ser de al menos 100 dB. Mayor, 110 dB, en el caso los amplificadores
de alta potencia (por encima de los 200 vatios).

Acoplamiento: Indica la forma en que el amplificador esta conectado al altavoz.
Puede haber varios modos:

e ““acoplamiento directo”, cuando ambos estan acoplados directamente. Este permite la
mejor respuesta en frecuencia y el mayor rendimiento en cuanto a
potencia entregada a la carga.

e ““acoplamiento inductivo”, cuando el amplificador y su carga estan acoplados mediante
un transformador.

Ganancia: Es la relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada de la

sefial. Se expresa siempre como una relacion logaritmica, y la unidad suele ser el dB, esto es,



diez veces el logaritmo decimal del cociente entre potencias. (Vytautas Gabriunas, 1999, pags.

181-292)

4.2 Clases de amplificadores de audio

4.2.1  Amplificador Clase A.

El amplificador clase A (fig.1) se polariza en una zona de respuesta lineal, con

capacidad de responder a sefiales de cualquier polaridad. Su principal ventaja es

que sigue un modelo de amplificador lineal convencional, su desventaja es que

aun con sefial nula disipa una cantidad considerable de potencia. (Adams &

Honda, 2008, pag. 4)

Vdd
R1
ANA - 2 M1
\ Vi Vo
—

Q

BE

Figura 1 Amplificador Clase Ay su Forma de Onda

Son amplificadores que consumen corrientes continuas altas de su fuente de alimentacion,

independientemente de la existencia de sefial en la entrada.

16
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Esta amplificacion presenta el inconveniente de generar una fuerte y constante cantidad de
calor, que ha de ser disipada. Esto provoca un rendimiento muy reducido idealmente del 50%, al
perderse una parte importante de la energia que entra en él.
“La sefial del transistor circula durante todo un ciclo completo de la sefial de entrada, incluso
en ausencia de ésta, el punto de funcionamiento Q esta centrado en la Recta de carga como se

nota en la figura anterior”. (Adams & Honda, 2008, pag. 7)

4.2.2 Amplificador Clase B.

Esta clase de amplificador (Fig.2) se polariza en el extremo de la zona de
respuesta lineal, y en consecuencia solo tiene capacidad de responder a sefiales
con una determinada polaridad. Esta clase se caracterizan por tener intensidad
nula a través de sus transistores cuando no hay sefial en la entrada del circuito.
Esta es la que polariza los transistores para que entren en zona de conduccion, por
lo que el consumo es menor que en la clase A, aunque la calidad es algo menor

debido a la forma en que se transmite la onda. (Adams & Honda, 2008, pag. 4)
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Figura 2 Amplificador Clase B y Su Forma de Onda

Utilizan dos transistores, uno NPN y otro PNP, en contrafase que conduce alternativamente en
funcidn de si la sefial de entrada es positiva o negativa. De ahi, el nombre de push-pull. Otra
ventaja adicional es su mejor eficiencia que puede alcanzar un valor maximo préximo al 78%
muy superior al 25% de la etapa de salida clase A.

Los amplificadores clase B tienen una gran desventaja, una distorsion audible con sefiales
pequefas, esta distorsidén puede ser tan mala que llega a notarse con sefiales mas
grandes, lo cual se llama distorsion de filtro, porque sucede en un punto que la
etapa de salida se cruza entre la fuente y la corriente de amortiguacion.

(RODRIGUES, 2008, pag. 17)

A continuacion (Fig.3) se muestra la curva de rendimiento como una funcion de la potencia

normalizada a una carga resistiva y sinusoidal de la sefial.
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Figura 3 Curva de Rendimiento de un Amplificador Clase D

4.2.3 Amplificador Clase AB.

El amplificador clase AB (Fig.4) se caracteriza por ser de clase Ay clase B, se polariza en la

zona lineal, pero en un punto muy proximo al extremo de respuesta lineal.

Segin (RODRIGUES, 2008, pag. 19) “Esta configuracién es una variante de la etapa de tipo
B en la que se sacrifica la disipacion de una pequefia cantidad de potencia cuando opera sin

sefial, a cambio de evitar la zona muerta de respuesta”.

la funcion de la curva de rendimiento de esta clase se aproxima al rendimiento de los

amplificadores clase B (Fig.3).
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Figura 4 Amplificador Clase AB y su Forma de Onda

Los amplificadores de clase AB reciben una pequefia alimentacion constante en su entrada,
independiente de la existencia de sefial, es la clase méas comun en audio, ya que la sefial de salida
circula durante menos de un ciclo y méas de un semiciclo de la sefial de entrada, esto hace que
tenga un mayor rendimiento y calidad.

En la siguiente figura (Fig.5) se muestra la gréfica de la curva de rendimiento del

amplificador clase AB.
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Figura5 Curva de Rendimiento de un Amplificador Clase AB

4.2.4 Amplificador Clase D.

Se conocen también con el nombre de amplificadores conmutados. Los elementos de salida
trabajan en conmutacion, por lo que las pérdidas de potencia son muy bajas y consecuentemente,
pueden alcanzar rendimientos superiores al 90%, incluso con cargas no lineales por la utilizacion
de los mosfet.

Aunque estos tipos de amplificadores se usan mayormente para aplicaciones especiales como
amplificadores de guitarras, de bajos y de amplificadores para subwoofers, en la actualidad se
estan creando amplificadores de clase D, para todo tipo de aplicaciones.

Estos usan mosfet lo cual tienen el mismo funcionamiento de un switch, estan encendidos o
apagados, y casi hunca entre-medias asi gastan la menor cantidad de corriente
posible, en la figura (Fig.6) ilustra el principio de funcionamiento del

amplificador de clase D. (RODRIGUES, 2008, pag. 21)
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Figura 6 Principio de Operacion de un Amplificador Clase D

Los amplificadores clase D como se nota en la grafica anterior usan técnicas de modulacién de
pulsos para obtener mayor eficiencia, comparacion entre una sefial portadora
(diente de cierra) y una sefial de audio, también, son mas eficientes que los de
clase A, clase AB, o clase B. Algunos tienen una eficiencia del 80% a plena
potencia, pudiendo incluso tener baja distorsion, a pesar de no ser tan buena como
los de clase AB o A. Los amplificadores clase D son buenos por su eficiencia. Es
esencial que un amplificador clase D vaya seguido por un filtro pasa bajo como se
nota en la figura para eliminar el ruido de conmutacion.

(VINCENZI, y otros, 2007, pags. 972-977)
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Desafortunadamente, la alta frecuencia de conmutacion incluso significa disipar potencia de

conmutacion, también significa que la posibilidad de radiar ruido es muy alta.

La Figura 7 muestra una curva de rendimiento tipico como una funcion de la potencia

normalizada a una carga resistiva y la sefial sinusoidal.

100

BO|- 9

70 1

80 E

50 1

<0 1

Rendmenio

0 0.1 0.2 0.3 o.& 0.5 0.8 o.7 0.8 0.8 1

L /FPLm ax

Figura 7 Rendimiento de un Amplificador Clase D
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43 Clasificacion de Topologias

e Medio puente (Half bridge).
e Puente completo (Full bridge).

e Push- Pull.

4.3.1 Medio puente (Half bridge).

En la (Fig.8) Se muestra el circuito de un inversor de medio puente. Su estructura consta de
dos capacitores de igual valor conectados en serie a través de la sefial de entrada CD, de tal
forma que, cada capacitor se carga a la mitad del voltaje de entrada, es decir a (Ve/2). Asimismo,
los transistores del inversor de medio puente tienen que soportar un voltaje de valor igual al
voltaje de entrada y el valor méximo del voltaje de la onda cuadrada de salida es igual a la mitad
del voltaje de entrada. Se tiene la desventaja que uno de sus transistores no esta aterrizado.

Su principio de operacidn es el siguiente: cuando solo el transistor Q+ esta activo durante el
tiempo To/2, El voltaje instantaneo a través de la carga Vo es Ve/2. Si solo el
transistor Q- esté activo durante un tiempo T, /2, Aparece el voltaje —-Ve/2 a
través de la carga. El circuito debe disefiarse de tal suerte que, Q+y Q- no esten
activos simultaneamente. En la figura se muestra las formas de onda para los
voltajes de salida y las corrientes de los transistores en el caso de una carga

resistiva. (VINCENZI, y otros, 2007, pag. 979)
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e Tension maxima que debe soportar los interruptores de potencia: Ve, mas las

sobretensiones que originen los circuitos practicos.

e Tension méxima en la carga Ve/2, por tanto, para igual potencia corrientes méas elevadas

que el puente completo.

e Topologia adecuada para tension en la bateria alta y potencia en la carga media.

Q+
V2 L on off on off
} i !
D-“
-1 > O off on off on
Us [ ’
UFJE_ Li-4
e ? Q- V2

Figura 8 Topologia y formas de onda del medio puente

4.3.2 Puente completo (Full bridge).

La topologia en configuracion puente completo, tal y como se muestra en la (Fig.9), esta

formado por cuatro semiconductores que funcionan como interruptores conectados a una fuente

de alimentacion DC, segun Si los interruptores Q1 y Q4 se activan simultdneamente, el voltaje

de entrada aparece a través de la carga. Si Q2 y Q3 se activan al mismo tiempo, el voltaje a
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través de la carga se invierte, generando un voltaje en la carga tal y como se muestra en la Figura
9

Caracteristicas:
e Tension maxima que deben soportar los interruptores de potencia: Vg, mas las
sobretensiones que originen los circuitos practicos.
e Tension méxima en la carga Vg, por tanto para igual potencia corrientes mas bajas que en
el medio puente.
e Topologia adecuada para tension en la bateria alta y potencia en la carga alta.
e Doble nimero de interruptores de potencia que en el medio puente y que en el push-pull
como se nota en figura 3, mas complejo por no tener un terminal referido a tierra, (S1y

S3).
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Figura 9 Topologiay formas de onda del puente completo

4.3.3 Push- pull.

Caracteristicas:
e Tensién maxima que debe soportar los interruptores de potencia: Ug, mas las

sobretensiones que originen los circuitos practicos, que ente caso seran
mayores debido a la inductancia de dispersién del transformador.

e Tension maxima en la carga Ug.
e El transformador de toma media tiene un factor de utilizacion bajo en el primario y

empeora bastante el rendimiento de los circuitos practicos. No es

aconsejable utilizar esta topologia para potencias de mas de 10KW.

(MIONI, FINCO, & POMILIO, 2007, pags. 978-983)
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e Solo utiliza dos interruptores de potencia y ambos estan referidos a tierra y por tanto es

sencillo.

ML Sbierto Ce. Ab. Ce.
1
T Cerrado Ab. Ce. Al

1 .
I I N

Zug —

iz

Ug

wue T

Ug g Ug

: _
oty I130° itz fasge

—u

Figura 10 Topologia y formas de onda del push-pull

4.4 Modulaciéon Por Ancho De Pulso

La modulacion por ancho de pulso o también llamada (PWM) es ampliamente utilizada en
reguladores de voltaje, trabaja cambiando el voltaje a la carga con el ciclo de trabajo apropiado,
la salida mantendra un voltaje en el nivel deseado; otro uso, es en los amplificadores clase D,
para una claridad de audio mejor junto a su funcion basica de amplificacion.

“El amplificador clase D produce un equivalente de PWM de la sefial analoga de la entrada,
donde pasa por la amplificacion de los Mosfety es filtrada para larecuperacion de la

sefial original”. (MIONI, FINCO, & POMILIO, 2007, pags. 978-983)
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Una modulacion por ancho de pulso se lleva a cabo mediante la comparacion entre una sefial de

entrada y una de referencia (portadora o moduladora). Usualmente la sefial de

referencia es un tipo diente de sierra, luego se comparan las dos sefiales haciendo

variar el voltaje DC con el ciclo util de la sefial, a su vez determina la frecuencia

de salida, del ancho de pulso. EI PWM es un método de transmitir la informacion

en este caso musica, sobre una serie de pulsos. Los datos se codifican en la

anchura de estos pulsos para controlar la cantidad de energia que es enviada a una

carga. Es decir, la modulacion de ancho de pulso es una técnica de la modulacion

para generar pulsos variables de la anchura para representar la amplitud de una

sefial analoga o de una onda de la entrada. (RODRIGUES, 2008, pag. 36)

Precision Triangle
Wave Generator

Audio Signal

U

PWM Signal

Figura 11 Circuito PWM

Comparator

Es muy importante tener en cuenta la frecuencia de muestreo que se desea, segun el teorema

de Nyquist, la frecuencia de la sefial de referencia o portadora debe ser dos veces mayor a la
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sefial de audio, mayor a los 40kHz, para obtener una sefial de muestreo ideal. Cabe recalcar que
la sefial de audio esta entre los niveles de frecuencia de 20 Hz a 20 kHz.

El esquema de la figura anterior muestra la comparacion de la amplitud de la onda triangular
y la sefial de audio. Se genera el valor indicado en el impulso positivo de Cuando la sefial de
audio es mayor que la onda triangular; se genera el pulso negativo Cuando la amplitud de la onda
triangular es mayor que la amplitud de la sefial de audio.
Es decir, la modulacion de ancho de pulso es una técnica de modulacién para generar pulsos
variables de la anchura para representar la amplitud de una sefial analoga o de una onda de la
entrada.
El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacion con

el periodo, expresado matematicamente por la ecuacion (1).

D:=1/T (1)

Ecuacién 1 Ciclo de trabajo
Donde T es el ancho de pulso y T es el periodo.

Segun sea la aplicacion se pueden controlar diferentes caracteristicas de la sefial de salida
como son la tension o la frecuencia. Es decir, se pretende que la tensidn de salida presente

grandes ventajas respecto a una onda cuadrada.



31

44.1 Modulacién Senoidal De Ancho De Pulso (Spwm).

La tecnologia SPWM, es una tecnologia madura. Esta técnica de control se basa en emplear una
modulacion multiple (varios pulsos de disparo en cada medio ciclo de voltaje de
salida), el ancho de cada pulso varia en proporcién con la amplitud de una onda
sinodal evaluada en el centro del mismo pulso. (Pineda & Lopez, 2014, pag. 23)

4.4.2 Técnicas de modulacion

La sefial de tension de salida se puede obtener comparando una sefial triangular, Frente a una
sefial sinusoidal de modulacidn, en la primera mitad del periodo de salida, el voltaje de salida
toma un valor positivo (+ Vdc), siempre que la sinusoidal es mayor que la sefial triangular.

La sefial triangular determina el nimero de pulsos por la mitad de ciclo para la sefial de tension
de salida. Ademas, la frecuencia de salida se determina la forma de onda
sinusoidal de referencia. Para obtener un tren variable de pulsos, cada pulso tiene
que variar proporcional al componente fundamental necesario precisamente en el
momento en que este pulso ocurre.La frecuencia de la forma de onda de salida
debe ser mayor que la frecuencia de la Componente fundamental. Variando la
anchura de cada pulso, el inversor es capaz de producir diferentes niveles de

tension de salida para el evento de impulso correspondiente. (Lopez & t., 2014,

pag. 15)
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4421 Spwm bipolar.

En este esquema de conmutacion bipolar (Fig.12) se utiliza una sola onda de referencia para
Forma de onda triangular. Cuando el valor instantdneo de la onda sinodal es mayor que el
Triangulo, la salida es + VVdc y cuando la onda de referencia es mas pequefia que la portadora
(Triangulo), el out put esta en -Vdc, como se muestra en la Figura 12.

Vo =+ Vdc Para Vsine> Vi

VO =-Vdc Para Vsine < Vtri

El esquema de conmutacion que implementara la conmutacion bipolar usando el
inversor de puente completo es Determinada por comparacion de la sefial de
referencia instantanea (onda sinodal) y el portador Sefial (triangulo). En la
conmutacion bipolar la salida cambia entre alta (+ VVdc) y baja (-Vdc). (Pineda &

Lopez, 2014, pag. 23)
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Vsin Vitri

Vde 0.00 : Time (s) 20m

-Vde
0.00 Time (s) 20m

Figura 12 Esquematico de Conmutacion Bipolar

4422 Spwm unipolar.

En este tipo de esquema de conmutacion (Fig.13) dos ondas sinusoidales de fase se comparan
con la Triangular para producir una onda cuadrada, El pulso que se produce por la onda
sinusoidal y la onda triangular se activard Y OFF los conmutadores S1 y S2 mientras que el otro

impulso controlara los conmutadores S3 y S4. (Pineda & Lopez, 2014, pag. 23)

Patron de conmutacién para esquema unipolar se da como:

Vsine> V1ri= S4 es ON

-Vsine< Vi = S1es ON

-Vsine> Vi = S3es ON

Vsine< V1ri = S2 es ON
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Vsine = Voltaje de la sefial de audio

Vi = voltaje de la sefial portadora

Los interruptores son complementarios y deben ser conmutados de tal manera que un par,
Digamos S4 y S1, esta ON el segundo par, digamos S2 y S3, esta OFF.

Hay una gran ventaja si la frecuencia de conmutacion en este tipo de esquema se duplica. La
ventaja de duplicar "efectivamente™ la frecuencia de conmutacidn aparece en el armonico
Espectro de la forma de onda del voltaje de salida, donde los arménicos mas bajos (en el
Circuito) aparecen como bandas laterales de dos veces la frecuencia de conmutacion.

Es facil entender esto Si elegimos la relacion de modulacién de frecuencia FMR para que sea
pareja (debe ser impar para bipolar conmutacion) en un inversor monoféasico.

Segun (Lopez & t., 2014, pag. 17) “Ambas tensiones (VA, VB) son formas de onda
desplazados por 180° de la frecuencia fundamental con respecto al otro. Dado que la forma de

onda es 180° desplazados.”
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Figura 13 Esquematico de Conmutacién Unipolar

4.5 Aislamiento Optico

Muchos sistemas digitales controlan a otros sistemas o realizan funciones de control tales que
deben ser interconectados a una etapa de manejo de potencia, con base en TIRISTORES (triacs,
SCR, etc.) para actuar sobre cargas resistivas o inductivas en sistemas de iluminacion, o en
procesos industriales o en control de velocidad de motores, entre otros.

El manejo de potencia, es decir la manipulacion de altas corrientes, de hasta varios centenares
de amperios, implica el tener consideraciones de seguridad eléctrica para los operarios y de

proteccion para el sistema digital. (Oh, 2000)
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Es deseable que la interconexidn entre ambas etapas (la digital y la de potencia) se haga por
un medio de acoplamiento que permita aislar eléctricamente los dos sistemas.

Esto se puede lograr con los dispositivos llamados OPTOACOPLADORES, mediante los
cuales se obtiene un acoplamiento dptico y, al mismo tiempo, un aislamiento eléctrico. Por ello
también se les conoce como OPTOAISLADORES. El acoplamiento se efectla en el rango del
espectro infra-rojo a partir de dispositivos emisores de luz, usualmente IRED (infra-rojo) LEDs
(diodos emisores de luz), actuando como emisores y utilizando dispositivos detectores de luz
(opto detectores), actuando como receptores.

La razén fundamental para llevar a cabo acoplamiento Optico y aislamiento eléctrico es por
proteccién de la etapa o sistema digital ya que si ocurre un corto en la etapa de potencia, o
cualquier otro tipo de anomalia eléctrica, el OPTOACOPLADOR protege toda la circuiteria

digital de control. (Oh, 2000)

4.6 Transistores De Efecto De Campo (MOSFET)

Los transistores MOSFET son utilizados masivamente en el mundo como conmutadores gracias
a sus caracteristicas de tamafio, facilidad de uso y bajo consumo de energia, se
han convertido en una herramienta comun estando presentes en practicamente
todos los dispositivos electronicos en grandes numeros. (Pineda & Lopez, 2014,
pag. 24)

A su vez el transistor de efecto de campo (MOSFET) se comporta como un interruptor que es

controlado por voltaje. Por lo tanto, el circuito de accionamiento debe ser capaz de suministrar
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una tension entre los terminales de la puerta y la fuente (VGS) de alta que la tension de umbral
(VTH), y al mismo tiempo debe ser capaz de proporcionar / corriente eliminar ser capacidades de
carga / descarga del dispositivo de manera que el MOSFET pueden entrar en la conducta / corte.

Un dispositivo para el almacenamiento y no hay recombinacién de portadores minoritarios,

como en el BJT, lo que resulta en una velocidad de conmutacién mas alta. (Dunn, 2004)

S S
MOSFET CANALN MOSFET CANALP

Figura 14 Mosfet Tipo Py Tipo N

Los Mosfets se desglosan en tipo Decrementar y tipo Incremental. Los términos de
agotamiento e incremental definen su modo basico de operacidn. Las relaciones generales

aplicadas al analisis en DC son para los amplificadores Fet se expone en la ecuacion (2):

IG = 0A,ID =S (2)

Ecuacion 2 Modo de operacion de los Mosfet

Donde IG es la corriente de puerta, ID es la corriente del Drenador y IS la corriente de la

fuente.
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Dado que el MOSFET de un dispositivo con una alta impedancia de entrada, controlado por
tension, que es capaz de conmutar a frecuencias altas (el rango de MHz), mas el hecho de que
requieren de menor complejidad y el costo de la implementacion del circuito de excitacion
cuando se compara con BJT, uno llega a la conclusion de que la eleccion debe recaer sobre los
transistores de efecto de campo, MOSFETS.

Para los JFETS y los Mosfets de tipo Decrementar, la ecuacion de Shockley se aplica para
relacionar las cantidades de entrada y salida.

Id = Idss(1 — Ygs )2 (3)

Vp

Ecuacion 3 Ecuaciéon de SHOCKLEY

Donde Vgs es una variable de control y (Vp, Idss) son constantes.

46.1 Conmutacion de los Mosfet

Tiempo de Conmutacién: Debido a la presencia de una capacidad entre el Gate(puerta) y
Source(fuente), ademas de usar un nivel de tension adecuado en el Gate, se le
debe entregar una cierta cantidad de carga para encenderlo satisfactoriamente. El
tiempo que tarde en acumularse dicha carga determinara el tiempo de
conmutacion del MOSFET. (Pineda & Lopez, 2014, pag. 25)

Cuando es necesaria una rapida conmutacion suelen utilizarse condensadores para proveer

este peak a través de su descarga, los cuales deben ubicarse fisicamente lo méas cerca posible del
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driver para reducir las inductancias de las pistas de la PCB permitiendo cargas y descargas mas
rapidas.

Para el caso del apagado del MOSFET, el proceso es exactamente el mismo, pero a la inversa, en
este caso el condensador que se forma en el transistor debe descargarse, lo cual se
hace comunmente a través del driver, para ello suelen contar con salidas del tipo

push-pull. (RODRIGUES, 2008, pag. 44)

4.7 Filtro Pasa Bajo

El filtro paso bajo (Fig.15) segun (Dunn, 2004, pag. 31) “es una parte constructiva del
amplificador que realiza la demodulacion de la sefial de salida. Debe pasar las frecuencias
correspondientes a la sefial de audio y atenuar el contenido de altas frecuencias de la modulacion
de la portadora”.

La funcidn de filtro principal es actuar como una inductancia para la conmutacién de
frecuencia.De esta manera evita que la corriente oscila con la tension variando la frecuencia de la
portadora, lo que limita la corriente suministrada por la fuente de alimentacién al amplificador y

también que constituyen un medio de reduccion de la interferencia electromagnética.
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Figura 15 Filtro de segundo Orden

Tambieén existe la posibilidad de que el amplificador clase D pueda implementarse sin acudir

a la utilizacion de filtros, ya que el parlante o altavoz usa la zona de frecuencia de conmutacion

inductivo por medio de una bobina. Por lo tanto, el altavoz realiza el filtrado, a través de la sefal

de audio.

El hecho de que la onda que se aplica al terminal de altavoz es una onda cuadrada con un ciclo
de trabajo variable, puede ser un peligro para el mismo en la estructura, pero no
comprueba verse que el movimiento del cono de altavoz es proporcional al
periodo, para las frecuencias mas altas del espectro de audio. Uno puede
considerar de esta manera, el altavoz movimiento a la frecuencia de portadora alta

es practicamente insignificante. (Higashi, 2006, pag. 4)

Este elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefial
eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase,
caracterizado por permitir el paso de las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas

altas.
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El filtro requiere de dos terminales de entrada y dos de salida, de una caja negra, también
denominada cuadripolar o bipuerto, asi todas las frecuencias se pueden presentar a
la entrada, pero a la salida solo estaran presentes las que permita pasar el filtro. De
la teoria se obtiene que los filtros estan caracterizados por sus funciones de
transferencia, asi cualquier configuracion de elementos activos o pasivos que

consigan cierta funcién de transferencia seran considerados un filtro de cierto tipo

(Higashi, 2006, pag. 5).
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5 IMPLEMENTACION

En el desarrollo de este capitulo se explica la implementacion de cada una de las etapas que
conforman el amplificador clase D.

Para ello se realizaron los correspondientes analisis, y daran como resultado las
especificaciones de cada uno de los elementos que se utilizaran en la construccion e
implementacidn, de este.

Para comenzar es necesario identificar las etapas en las cuales se subdividi6 el amplificador:

e Etapa de Control

e Etapa De Potencia

e Etapa de Filtrado

En la (Fig.16) se muestra de manera detallada el diagrama de bloques del amplificador clase

D implementado.

FUENTE DE
ALIMENTACION

v

ETAPA DE ETAPADE ETAPADE
covrror | |S .y copr apiresro{ S| | PoTENCIA -

Vo

Figura 16 Diagrama de bloques del Amplificador Clase D

! T
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El circuito costa de bloques constructivos para la realizacién del circuito amplificador.

Etapa de control: es el punto a donde llega la sefial de entrada. Esta seccion define la
impedancia de entrada del amplificador de audio y es donde se selecciona el nivel de
amplificacion deseado, se encarga de generar los pulsos de voltaje de ancho variable a partir de
los cuales se crean las sefiales de disparo de los mofets del medio puente inversor de salida. Esto
se hace utilizando una comparacién entre un voltaje de referencia y un voltaje entregado por el
circuito de control.

Asi aumenta un poco la tensién de la sefial de entrada antes de pasarla al driver. Los mandos

que controlan la potencia de salida trabajan sobre esta etapa.

Etapa de Acoplamiento: es la encargada de excitar la etapa de potencia. Para ello amplifica
mucho la sefial que recibe del control de entrada para elevar mucho su voltaje antes de pasarla a

la etapa de amplificacion.

Etapa de Potencia: es la encargada de dar la potencia necesaria a la sefial. La sefial que
recibe tiene mucho voltaje, pero muy poca intensidad. Esta etapa es la que proporciona varios
amperios de intensidad de corriente eléctrica a la sefial, sin embargo, apenas aumenta el voltaje
que traia desde el driver.

Maneja tensiones y corrientes muy elevadas y es la que mas recursos energéticos demanda de
la fuente de alimentacion, es decir la que mas consume. Esta es la etapa que se conecta al
altavoz, donde se consume la energia eléctrica, transformandose en movimiento que genera

ondas acusticas.
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Fuente de Alimentacidn: es un dispositivo que adapta la electricidad de la red eléctrica
general, para que pueda ser usada por las distintas etapas.
Estas fuentes de alimentacion suelen ser simétricas, al igual tiene que ser suficientemente
grande para poder abastecer a la etapa de salida de toda la energia que necesita en el caso de

estar empleandose el aparato a plena potencia.

5.1 Adecuacion De La Senal De Audio

Al ser la sefial de audio una sefial que tiene voltajes positivos como negativos (valor Pk-PK),
se hace prioridad desplazar la sefial para asi manejarle en un rango de voltajes positivos que
facilitaria la comparacion de la sefial con las diente de sierra, por lo cual la sefial se pasa con un
Amplificador Diferencial (Fig.17) como se nota en la figura 16, con el cual le agregamos un

offset el que nos permitira mover la sefial al rango deseado.

V1
rR1 10K Vout
[Audio N $\/\
Audio OUT |
Rr3 10K
AV
v2 (T
T OFFSET

Figura 17 Esquematico Del Amplificador Diferencial Propuesto
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Para obtener las expresiones correspondientes a esta configuracion como se nota en la figura
tendremos en cuenta que su comportamiento es lineal. Por eso se aplica el principio de
superposicion.

Para hallar la ecuacién total hay que suponer que en una de las tensiones V1=0y en otro
instante V2=0 y asi obtendremos la salida correspondiente.

Primer caso: V2 =0

Al considerar que V2 es igual a cero, obtenemos que R1 y R2 del terminal no inversor estan

en paralelo, por lo tanto, el circuito tomaria la forma de la figural7.

RA1

Requ

Figura 18 Primer caso: Analisis de amplificador diferencial

Cabe recalcar que la corriente que atraviesa la (Requ) es nula ya que la impedancia de entrada
tiende a infinito.
Con esto, nuestro circuito se convierte en un amplificador inversor, y que tiene como salida la

ecuacion 2.



46

(4)
Vout \V2=0 = —=(V1)

Ecuacion 4 Primer caso del andlisis del amplificador Diferencial

Segundo caso: V1=0
En este caso el circuito es un amplificador no inversor (figura 19), no se aplica una tension

sobre V+, si no que al terminal llega la tension del divisor formado por R1y R2.

Figura 19 Segundo caso: Analisis del Amplificador Diferencial

De manera que formamos la salida con expresiones conocidas, como son las del amplificador

inversor y el divisor de tension:

R2
R1+ R2

Vout \V1=0= [1+3|V+)=[1+2]+ v2) =2 (v2) (5)

Ecuacién 5 Segundo caso del analisis del amplificador Diferencial

Expresidn total o funcion de transferencia
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La expresion total Vout (total) ecuacion (4) funcion de transferencia, se obtiene por medio del

teorema de superposicion, dado por la suma de las ecuaciones 2 y 3.
R2 R2 R2
Vout = —= (V1) +-(V2) = (V2= V1) -~ (6)
Ecuacion 6 Funcion de trasferencia del amplificador diferencial

El resultado depende de la diferencia de tensiones. Ademas, tenemos una ganancia igual al

factor R2/R1. La salida no depende en absoluto del valor de la entrada sino de la tension en modo

diferencial.
Vout (Minimo) = (3.7-3.7)r0 = Ov
o 10K
Vout (Mé&ximo) = (3.7-(-3.7)) k- AV

A continuacion, en las siguientes figuras se puede observar las sefiales de entrada y salida del

amplificador diferencial.

V1)

Figura 20 Sefial de Entrada Del Amplificador Diferencial
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Visin] 1)

Figura 21 Sefial de salida del Amplificador Diferencial

5.2 Modulacion Pwm

Tras adecuar la sefial y teniendo claro el método de modulacion a utilizar (modulacion por
desplazamiento de nivel) en este caso y por razones de ahorro y facilidad se ve viable el duplicar
la sefial portadora (diente de sierra), permitiendo comparar a su totalidad la sefial de audio con

las 2 sefiales.
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Figura 22 Circuito generador de las sefiales portadoras

En el circuito de la (fig.22) podemos apreciar un 555 Para la generacion de las sefiales

triangulares con una frecuencia alrededor de los 92KHz y un ciclo de trabajo del 67%

R11
&00

100

R12
250k

AT
MM
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aproximadamente, se utiliza un 555 para obtenerla, también es necesario obtener la misma sefial

pero con el doble nivel de offset, se toma la sefial original y es pasada por una fuente de
corriente implementado con un transistor para que la sefial portadora salga lineal, Estas dos
sefiales (T1y T2) seran utilizadas para la generacion de las sefiales SPWM, Se utiliz6 dos

potenciémetros a la salida de la fuente de corriente para un mejor control del offset de la sefial

portadora.
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521 Analisis del Circuito
La fuente de corriente estd formada por un transistor PNP y tres resistencias R1, R2 y RE
donde: (R1 = 1kQ), (R2 = 1kQ), (RE = 10kQ), (Vcc = 9v), ecuacion (5) corriente de colector de

la fuente de corriente y el voltaje de emisor de la fuente de corriente ecuacion (6).

_ Vce-VE

Ic = (7)

Ecuacién 7 Corriente de colector de la fuente de corriente

Donde, VE es:

R2
R1+R2

VE=Vge+

Vee, (8)

Donde Vge=0.7v
Ecuacion 8 Voltaje de emisor de la fuente de corriente

Resultados obtenidos de los datos experimentales.

1K0
1kN+1k0

VE =0.7v+ 9v =5.2 v

Ic = 2> — 0.38mA

10k
Luego del andlisis del circuito de la fuente de corriente se hizo las respectivas simulaciones

obteniendo de resultado la siguiente figura.
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Figura 23 Simulacion de las Sefales Portadoras

53 Comparador

Para generar las sefiales de conmutacién se compararon la onda senoidal (moduladora) con las

dos sefales triangulares (portadoras) mediante el comprador LM319 (Fig.23).

TOP VIEW

NC NC

NC NC
GND OUTPUT 1

+INPUT 1 v+
—INPUT 1 —INPUT 2
\"A +INPUT 2

GND 2

OUTPUT 2

N PACKAGE
14-LEAD PLASTIC DIP

Tumax = 150°C, 6,44 = 100°C/W

Figura 24 Comparador LM319
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La serie LM319 son comparadores duales de alta velocidad de precision. Estan disefiados para
operar En una amplia gama de tensiones de alimentacion hasta una unica logica de 5V
Suministro y tierra. Ademas, tienen mayor ganancia y menor entrada Corrientes que otros

dispositivos.

Este es de colector abierto por lo que necesita una resistencia a la salida del mismo, Aunque
disefiado principalmente para aplicaciones que requieren Suministros de logica digital, la serie
LM319 esta totalmente Suministra hasta + 15V. Ofrece una respuesta mas rapida que la de otros
dispositivos, mayor disipacién de energia. Sin embargo, la alta velocidad, Amplio rango de

voltaje de operacién

L3319

:

@ 0
N -

Figura 25 Configuracion del Comparador LM319



En la (Fig.26) se muestra la comparacion de las sefiales al igual que la l6gica de las sefiales de
salida del comparador (SPWM). Para esta etapa se necesita realizar una modulacién por ancho

de pulso, donde la sefial de audio, va a ser comparada con 2 sefiales triangulares.

] [T

Wil

Figura 26 Comparacion de sefiales entrada y sefial de salida (SPWM)

5.4 Etapa De Acoplamiento

53
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Para acoplar la etapa de potencia con la de control se Utilizo el opto acoplador 6N137, ya que
tienen un retardo de conmutacion muy bajo, este permite el acoplamiento de sefiales dos tipos de
circuitos electronicos independientes y totalmente aislados entre si.
Utilizando un led de alta entrada eficiente acoplado a una velocidad muy alta puerta l6gica

integrada de foto-detector con una salida.

u1 )
R4 v+ E R1
< S1 1k
330
éz‘ﬂ e
= 6N137
Yoo
uz .
<52 1k
300
§Zﬂ «—fLo>
> 6N137

Figura 27 Etapa de acoplamiento

La etapa de acoplamiento mostrada en la Figura 26, se usé para aislar la etapa de control de la
etapa de potencia, este acoplamiento esta basado en el uso de dos opto-acopladores 6N137, que
portan la sefial de conmutacion para cada interruptor del inversor de medio puente. El uso de los
opto-acopladores implica el uso de fuentes independientes de las usadas en la etapa de control,
asi entonces, se usan 2 fuentes independientes. En la siguiente figura se muestra las sefiales de

conmutacion listas para los mosfet.
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Figura 28 Sefiales de Salida Alta y baja de los opto acopladores

55 Anélisis De La Topologia Propuesta

Un inversor de medio puente esta formado por dos dispositivos que funcionan como

interruptores como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29 Inversor en medio puente

DC1 y DC2 pueden asumirse como constantes en este ejemplo. En una aplicacion tipica de la
vida real, éstos serian los terminales positivo y negativo de una red eléctrica rectificada. Los

transistores T1 y T2 controlan todo el circuito.

Teniendo dos interruptores, uno pensaria que hay solamente cuatro combinaciones para las
sefiales de control - 00, 01, 10, y 11 - no es absolutamente tan simple. Hay de hecho ocho
combinaciones de las sefiales de control. Cuatro combinaciones para una corriente positiva que
fluye a través de la carga, y otras cuatro con una corriente negativa que fluye a través de la carga.
De estas ocho combinaciones, esta prohibida cualquier combinacion en la que T1y T2 se activan
al mismo tiempo. Si T1 y T2 estan conectados al mismo tiempo, tendremos un cortocircuito

muerto, y destruiremos nuestros mosfets.



L
A =
! = M o5
y wrf2
e L l": RFZ44N 1
(HOEA oy
5 m WEC
: er L1
1rumT : -
Vg 1 MK
1M 10m
1 s
= AR JE RFZMN Taooy Veck:
@@,
v v
i
) g
0
-:-"1
—_— RFZN L7 vz
w3\ 00p
5o e
Tl g, -HF
H—I 1]
[TH N e
1
= [
Ri& -:'.-m " = 'I"r."..ll-"

Figura 30 Fases de conmutacion de los mosfet
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Durante la fase A), T1 esta conduciendo - por lo tanto, tenemos un voltaje positivo en nuestra

carga y hay una corriente a través de la carga. Esta corriente es cada vez mas grande, ya que

nuestra carga es inercial.

Durante la fase B), la polaridad de la tension de carga se invierte (invertida). Por lo tanto, la

corriente que nuestro inductor ha "acumulado™ ahora esta disminuyendo e invirtiendo la
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polaridad. Observe que durante esta etapa, la corriente de la carga se opone a la tension como si
fuera una fuente de corriente. Observe lo que sucede con la corriente de carga: fluye a traves del

diodo de T2, fluyendo contra la barrera de potencial creada por la fuente de voltaje inferior.

Load current and woltage
1 1 T

- - e E

P < S S S S S S S S S Helatanans current |----f---

0k--- A I voltage |_

D e PPy | g P e .

Figura 31 Tension y corriente durante las cuatro etapas de la operacion del inversor.

Durante la fase C), la corriente de carga ya ha cambiado su polaridad, por lo que puede fluir
con seguridad a través de T2. Esta fase es simétrica a la fase A).
Durante la Fase D) es anéloga a la fase B) - la corriente no puede encontrar ninguna via de

escape que no sea el diodo de T1.

5.5.1 Analisis de la potencia de entrada y salida del amplificador
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Se escogio una fuente que estuviera entre los limites de trabajo establecidos y que cumpliera
con los requerimientos de potencia, la fuente escogida del laboratorio de pruebas la cual
suministra un voltaje de 20 V con una corriente constante de 1.5 A.
A continuacion, calculamos la potencia de entrada y salida respectivamente:

(Vin = 20V), (1 in = 285mA), (V out = 9V), (RL = 8Q)

Pin = Vin * lin (9)

Ecuacién 9 Potencia de Entrada

Pin = 20v * 0.285mA

Pin =5.7W

Ya que el voltaje en la salida es un valor pico reformulamos la ecuacion de potencia de salida.

5 (Vpico)z . 5 ( 10)
Pout — (Vrms) _ NG _ (Vpico)
2RL 2RL 2RL
Ecuacién 10 Potencia de Salida
O 81
out = 2 8 = 16
Pout = 5.1W

Ya con las dos potencias calculadas es posible determinar la eficiencia del amplificador por

medio de la ecuacién 11.
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(11)

Ecuacion 11 Ecuacion de Eficiencia

51w

= 5w ¥ 100

N
N =70.1%
La eficiencia es de 70.1% valor que cumple con el objetivo de la eficiencia planteado en el

proyecto a la vez que ratifica la eficiencia de los amplificadores clase D.

5.6 Filtro De Salida

La sefial PWM es conectada a un filtro pasa-bajas que elimina las componentes de alta
frecuencia de la sefial PWM para recuperar la informacion de audio. Una frecuencia de
conmutacion adecuadamente alta es indispensable para poder obtener una respuesta en

frecuencia razonable y baja distorsién

;

A=

M v T
R1E
1 oo
a5

Figura 32 Filtro pasa bajo



Para el disefio del filtro Pasa-Bajo de segundo orden se tuvieron en cuenta algunas

ecuaciones de disefio. En la siguiente ecuacion (9) se muestra la frecuencia angular.
Wo = 2n*Fc (12)

Ecuacion 12 Frecuencia angular

Tomando como referencia que la frecuencia que se necesita de corte es de 20KHz.

Wo = 2n1(20KHZ) = 125663,7061

1
Wo2 = — 13
°“=1c (13)

Ecuacion 13 Frecuencia de corte del filtro

Despejando la ecuacion (10) se obtiene el calculo del capacitor del filtro Ecuacion (11) de

salida se asume que el valor de la bobina es de 33uH.

o 1
T LWo2

(14)

Ecuacion 14 Célculo del capacitor

1

= = 1.91uF
33uH*(125663,7061)2

La siguiente figura muestra la sefial de salida con filtro y sin filtro lista para conectar a la

bocina.

61






6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuacion en las siguientes

iméagenes. Donde podremos aprecias todas las sefiales de cada etapa del amplificador clase D.

ey 11-Oct’16 =228 2 Trisd M. INESIIEE
-------------------- B s =t Vpp
. - 1:chan of f
: - 2:6.8a38u
Vavg

1l:chan off
A2: 3. 77U

Trecuencia

L i i S S S S i i i i i i i i 1:chan off
2: 3. 67ckH=

CicloTrabajo
1:chan of
=2: So.88%
: Periodo
~ 1:chan off
~ess again or F1—FS to = han:_a—:— setitingas. 2: 272 .. 8us

| Pre=ss=s
T TR - O EDGE &

Figura 34 Sefial de Audio adecuada

En la (Fig.34) se mostrara los resultados obtenidos experimentalmente del circuito de
adecuacion de la sefial de informacion. En el oscilograma se puede apreciar la sefial de
informacion saliente del amplificador (LM 358), en este caso se experimentd con un generador

de sefial a una frecuencia de 3kHz.
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E s " Tecuencia
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|
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Figura 35 Sefales Portadoras

En la siguiente figura se puede apreciar las dos sefiales diente de sierra obetenidas del circuito
de control.

Terminado de ajustar las 2 sefiales triangulares, son comparadas con la sefial de audio
(Fig.33), teniendo en cuenta la l6gica al momento de comparar las sefiales, al tener que estar en
la salida invertidas (mientras una sefial manda pulsos la otra no lo hace), la cual se hace por

inspeccidn del comportamiento al comparar las sefiales de las figuras 18 y 20.

Figura 36 Comparacion de sefiales Portadoras con la Referencia



En la (Fig.35) Se muestra la modulacion de la sefial de entrada, donde se puede apreciar la
variacion del ancho del pulso dependiendo del voltaje de la sefial sinusoidal, junto con las
sefales triangulares y por Gltimo la sefial modulada (Fig.36). Con esta simulacion se busca

comprender como debe ser el funcionamiento del PWM.

Cabe recalcar que se utiliz6 el comparador LM319 de colector abierto ya que otros
comparadores no respondian a altas frecuencia, los resultados obtenidos en las siguientes

iméagenes (Fig.36) luego de la comparacién de estas.

e !
mvs',m' = L |MEASURE
1:12.00 Vop
211,80 111,80
Ve 211,80
1:10. 7V Vavg
b5, 57U 1.9
“_ i 210.1V
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LI . T T
99, 91kHx
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R 41.46% f: 98.65%
| = 2 sx'.eez
1:9.9%us Periodo
' 211, 54us : PR ; 114735
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- - . mm n B EGE /

Figura 37 Sefial PWM de Salida

Luego de comparar y pasadas por la etapa de aislamiento, teniendo las sefiales de
conmutacion listas para disparar los mosfet, se conectan a la etapa de potencia en este caso un

inversor de medio puente obteniendo como resultado la siguiente figura.
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Figura 38 Sefal de Salida digitalizada sin filtro
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CONCLUSION

Este trabajo presenta el desarrollo y disefio del circuito de control analogico y de potencia de
un amplificador conmutado (Clase D), el cual es un aporte significativo al conocimiento y
desarrollo de dicha tecnologia a nivel nacional y local. Los resultados de simulacion muestran
una gran relacion con los resultados experimentales. Por otra parte, se obtuvo un disefio cuyos
circuitos de control y potencia se caracterizan por la facilidad de implementacién y porque usan
componentes de facil adquisicién y bajo costo.

Este trabajo constituye un punto de partida para el desarrollo de la industria local de la
electronica aplicada a los sistemas de audio de alta fidelidad, pero es importante resaltar la
necesidad de seguir trabajando en el desarrollo de nuevas variantes de disefio, para lo cual se
requiere un estudio mas detallado y profundo de la dinamica de los amplificadores clase D, tales
como la sensibilidad, la distorsion armonica, relacion sefial a ruido, entre otros

Dificultades

Durante el proceso de implementacion el amplificador clase D se presentan varias dificultades
Una de ellas y la méas influyente es la calibracion de las sefiales a la hora de muestrearlas, por eso
es necesario y de suma importancia la utilizacion de dispositivos que trabajen a alta frecuencia
para evitar esta problematica.

Por otro lado, utilizar reguladores de voltaje para que las variaciones de este no afecten
al circuito de control ya que si el voltaje con que alimentamos el circuito de control no se
mantiene constante se generaran variaciones en la sefial de salida y se verian reflejados como

resultados no deseado.
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ANEXQOS

Anexo A Circuito completo del amplificador clase D con topologia de medio puente.
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Anexo C Prototipo del amplificador clase D.
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Anexo D Tarjeta del amplificador clase D con Topologia de medio puente.

5
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Anexo E Presupuesto del amplificador clase D con Topologia de medio puente.

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO
Resistencia de 1kQ/1/2W 8 $800
Resistencia de 10KQ/1/2W 5 $500
Resistencia de 330Q/1/2W 2 $200
Resistencia de 100€2/1/2W 2 $200
Resistencia de 270€/1/4w 1 $100
Trimers de 100KQ 2 $2000
Trimers de 10KQ 2 $2000
Trimers de 50KQ 2 $2000
Trimers de 5KQ 1 $1000
Resistencia de 5Q/1W 2 $200
Condensador electrolitico de 300uF/50V 2 $4000
Condensador electrolitico de 0.1uF/25V 2 $400
Condensador ceramico 47000pF 1 $200
Transistor 2N3906 2 $1000
Inductor 10mH 1 $15000
Integrado 555 1 $1000
Bornera de dos Bornes 4 $2000
Base para integrados 14 pines 1 $400
Base para integrados 8 pines 4 $2000




Integrado LM358 $1000
Optoacoplador 6N137 $10000
Diodo 1N4148 $200
Diodo 1N5819 $1000
Mosfet $5000
Placa de baquelita 20x20 (cm) $2000
Estafio (Metros) $2000

Costo Total

$51200
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Anexo F Hoja de caracteristicas de los mosfet utilizados IRFZ44.

www . DataSheet.in

IRFZ44/45
IRFZ40/42

N-CHANNEL

POWER MOSFETS

FEATURES

Lower Rps (oN)
Improved inductive ruggednass
Fast switching times

Lower input capacitance
Extended safe operating area
Improved high temperature reliability

PRODUCT SUMMARY

Rugged polysilicon gate cell structure

TO-220

IRFZ44/IRFZ45
IRFZ40/IRFZ42

S imsuncg

ELECTRONICS

Part Number Vos Rosion) Ip
IRFZ44 eov 0.0280 35A
IRFZ45 B0V 0.0350) 35A
IRFZ40 50V 00280 35A
IRFZ42 50V 00350 35A
* Current limited by wire & pin diameter
MAXIMUM RATINGS
Ch: isti Symbol | IRFZ44 | IRFZ45 IRFZ40 | IRFZ42 Unit
Drain-Source Voltage (1) Voss 60 50 Vde
Drain-Gate Voltage {Res=1 OM(){1) Voor 60 50 Vdc
Gate-Source Voltage Vas +20 Vdc
Continuous Dran Current Te=25°C o 35 35 35 ! 35 Adc
Continuous Drain Current Te=100°C o as 33 35 33 Adc
Drain Current—Pulsed (3) Ipm 210 190 210 180 Adc
Gate Current—Pulsed lam +15 Adc
Single Pulsed Avalanche Energy (4) Eas 53 mJ
Avalanche Current las 35 A
Total Power Dissipation at Tc=25°C Po 1560 Watts
Derate above 25°C 12 wi*C
Operating and Storage _ o o
Junction Temperature Range Ty, Tstg 55 to 175 c
Maximum Lead Temp. for Soldenng T 300 oo
Purposes, 1/8" from case for 5 seconds -
Notes: (1) T,=25°C to 175°C
{2) Pulse test. Pulse width€300us, Duty Cycle<2%
(3) Repetitive rating: Pulse with mited by max junction temperature
(4) L=50uH, Vgg=25V, Rg=25, Starting T;=25°C
415
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Anexo G Hoja de caracteristicas del comparador LM3109.

LS7 e

LM119 - LM219

LM319

HIGH SPEED DUAL COMPARATORS

= TWWO INDEPENMDENT COMPARATORS

OPERATES FROM A SINGLE +5V SUPPLY

TYPICALLY 80ns RESPOMNSE TIME AT £15V

MIMIMUM FAN-OUT OF 2 EACH SIDE

MAXIMUM INPUT CURRENT OF 1us OVER

OPERATING TEMPERATURE RANGE

= INFUTS AND OUTPUTS CAMN BE ISOLATED
FROM SYSTEM GROUMND

= HIGH COMMON-MODE SLEW RATE

DESCRIPTION

These products are precision high speed dual
comparators designedto operate over a wide range
of supply voltages down to a single 5\ logic supply
and ground and hawe low input currents and high
gains.

The open collector of the output stage makes
compatible with TTL as well as capable of driving
lamps and relays at currents up to 25maA,

]
DIP14
{Plastic Package)

(o]
S014
{Plastic Micropackage)

ORDER CODES

Alth{?L!gh d&slgr‘ed prlrrlialnly f{:!r appI!cahor's Part Temperature Package
requiring operation from digital logic supplies, are Number Range N D
fully specified for power supplies up to +15Y, < =

They feature faster responsethanthe LM 111 at the Lw119 —5e, 125° * *
expenseof higherpower dissipation. However, the Lmz18 —40, +105°C . .
high speed, wide operating voltage range and low LM319 0, +70°C . .

package count make the much more versatile.

PIN CONNECTIONS (top view)

Example : LM218N

~i

L
1 O [] 14
2 O L] 13 1-NC. 8 - Ground 2
3 O ] 12 2-MNC. 9 - Non-inverting input 2
3 - Ground 1 10 - Inveding input 2
+ O EEE 4 - Mor-inverting input 1 11 - Wec™
5 - Inverting input 1 12 - Cutput 1
s [ [] 10 8- Voo 13- N.C.
T - Output 2 14 - N.C.
O u
O ]

Cclober 1997
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Anexo H Hoja de caracteristicas de los Optoacopladores 6N137.

EWEISL . IvTT1 1

8 PIN DIP HIGH SPEED 10MBit/'s LOGIC GATE 6N137
PHOTOCOUPLER EL26XX series
Features:

- High speed 10Mbit/s

=10V ps min, common mode transient immuonity

(EL2611)

= Guaranteed performance from -40 to B5°C

= Logic gate output

= High isolation wvoltage between input
and output  (Viso=5000 YV rms )

« Pbfree and RoHS compliant.

UL approved (MNo. 214129)

WDE approved (Mo, 132249)

SEMKO approved
MEMKO approwved
DEMKO approwved
FIMKO approved

A

Description

The 6M137, EL2601 and EL2611 are consists of an infrared
emitting diode optically coupled to a high speed integrated

CSA approved (Mo, 2037145)

photo detector logic gate with a strobable output.

Itis packaged in a 8-pin DIP package and available in
wide-lead spacing and SMD options.

Applications

= Ground loop elimination

Data multiplexing
Switching power supp

LI N I |

LSTTL to TTL, LSTTL or 5 wolt CMOS
Line receiver, data transmission

lies

Pulse transformer replacemeant
Computer peripheral interface

Truth Table (Positive Logic)

I nput Enable Dutpuat
H H L
L H H
H L H
L L H
H NG L
L MNC H

Schematic

]

o]
Bl
B

B ]
&

[} B

A D 1uF bypass capacitor must be
connected between pins 8 and 5 2

Pin Configuration
1, Mo Conmection
2, Anode

3, Cathode

<. Mo Conmection
5, Gnd

6, Vout

T NVE

8, Voo

Ewerlight Electranics Co., Lid.
Document Mo = DPC-0000 120

Rew, 2

o e enver Bigh oo
Movember 2, 2011



Anexo | Hoja de caracteristica del Amplificador Operacional LM358.
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Order this document by LM358/D

@ MOTOROLA

Dual Low Power
Operational Amplifiers

Utiizing the arcuit designs perfected for recently introduced Quad
Operational Ampiifiers, these dual operatonal amplfiers feature 1) low
power drain, 2) a common mode input voitage range extending to
ground Ve, 3} single supply or spit supply operaton and 4) pinouts
compatbie with the popular MC 1558 dual operational amplifier. The LM158
senes is equivalent 1o one—half of an LM124.

These amplifiers have several distinct advantages over standard
operational ampifier types in single supply applicatons. They can operate at
supply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 V, with quiescent curents
about one—ffth of those associated with the MC1741 (on a per ampiifier
basis). The common mode inputrange indudes the negative supply, thereby
elminating the necessity for external biasing components in many
applications. The output voltage range also includes the negatve power
supply voltage.

LM358, LM258,
LM2904, LM2904V

DUAL DIFFERENTIAL INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

a
t

N SUFFIX
® Short Circuit Protected Outputs PLASTIC PACKAGE
® True Differental Input Stage CASE 626
® Single Supply Operation: 30 Vto32V
® Low Input Bias Currents ,,@
® |nternally Compensated ;
® Common Mode Range Extends to Negative Supply DSURFIX
PLASTIC PACKAGE
® Single and Spt Supply Operation CASE 751
® Simiar Perdformance 1o the Popular MC1558 S0-8
® ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness of the Device wathout
Affecting Operaton
MAXIMUM RATINGS (T = +25°C.unkess aherwsenoted.) PIN CONNECTIONS
Lm258 LM2904
Rating Symbol LMm3ss LM2304V | Unit
Power Supply Voltages Vde
Sngle Suppy Veo 32 28
Split Supples Voo, VEE 16 13
Iput Difterental Violtage ViDR +32 126 Vde
Range (Note 1)
put Camman Made Valtage Vicr 031032 | 03028 | Wc
B Sloe2) ORDERING INFORMATION
Ouput Shoa Circut Durason sCc Consruous
Opersting
Junction Temperglure Ty 150 °C Device Temperature Range Package
Swrage Te: ralure Range T -5510 4125 °C LM2904D sS0-38
sl g ) TA = —40° %0 +105°C
Operaiing Ambient Temperalure TA °C LM2904N Plassc DIP
Range
258 —25% +85 - L2004VD TA = —40° %0 +125°C 20-8
M358 0% 470 - LM2904VN Plassc DIP
LM2904 - —40 0 +105
L2904V - -40 % +125 nemb TA = —25° 0 +85°C -8
NOTES: 1. Spit Power Supplies. DN Plastc DIP
2 For Supply Voltages loss than 32 V for the LM258/353 and 26V for the LVZSO4. the Masan s50-8
absolte maximum nput voltage 5 equal to the supply voltage TA =0°10470°C
LM35aN Plassc DIP

= Motorola, inc 1996

Bov 2
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Anexo J Hoja de caracteristicas del circuito reloj LM555.

CA555, CA555C,
LM555, LM555C, NE555

Timers for Timing Delays and Oscillator Application
in Commercial, Industrial and Military Equipment

HARRIS

SEMICONDUCTOR

May 1967

Features

+ Accurate Timing From Microseconds Through Hours
+ Astable and Monostable O peration

+ Adjustable Duty Cycle

Qutput Capable of Sourcing or Sinking up to 200maA
Qutput Capable of Driving TTL Devices

Normally ON and OFF Qutputs

High Temperature Stability . ............. 0.005%/°C
Directly Interchangeable with SE555, NE555, MC1555,
and MC1455

Description

The CASS5 and CASS5C are highly stable timers for use in
precision timing and oscillator applications, As timers, these
moandithic integrated circuits are capable of producing accu-
rate time delays for pericds ranging from microseconds
through hours. These devices are also useful for astable
osdillator operation and can maintain an accurately con-
trolled free running frequency and duty cyde with only two
external resistors and one capacitor.

Applications The circuits of the CASS5 and CAS55C may be triggered by
+ Precision Timing + Pulse Generation the falling edge of the waweform signal, and the output of
+ Sequential Timing = Pulse Detector these circuite can souwrce or sink up to a 200ma cumrent or

+ Time Delay Generation + Pulse Width and Position

drive TTL dircuits,

Maodulation These types are direct replacements for industry types in
Ordering Information pad:ag:s with similar terminal arangements EL.?SESSS
PART NUMBER TEMP. PHG. and MES55, MC1555 and MC 1455, respectively. The CAS55
(BRAND) RANGE (°C) PACKAGE NO. type circuits are intended for applications requiring premium
CANSESE =55 1o 125 | 8 Ld POIP E8.3 electrical performance. The CABS5C type drocuits are
CADSS55M (555) -5510 125 |8 Ld S0IC ME.15 imended for applications requiring less stringent electrical
CADS55MOE (555) .55 1p 125 |BLASOIC T ME.15 | characteristics,
CAQNSEET .56 {0 125 | B FinMetalCan | T&.C
CAQS55CE 01070 |&LdPDIP EB.3
CAD5550HM (5550) Tw 0 |&LdSoiC ME.15
CADSE5CMOG (5550) 0 to 70 BLdSOIC T MBS
CADSEECT 0to70 | & Fin Metal Can | TBC
LMEEEN -G {0 125 | & Ld PDIFP EB.3
LM555CH 0170 |[&LdPDIP EB.3
NESS5N 01070 |8 Ld PDIP EB.3

WOTE: ¥ Denotes Tape and Resl

Pinouts Functional Block Diagram
CASSS, CASSS5C (PDIP, S0I1C)
LM555, LM555C, NE5SSS (PDIP)
TOP WVIEW
A
ano [T alg
TRIGGER [Z] 7] MSCHARGE
ouTPuT 3] 5] THRESHOLD 'E_
RESET[ 4 5| CONTROL a
E jWLTAGE :
CAS55, CAS55C (METAL CAN) e
TOP WIEW §
W - TAB a
GND DISCHARGE
TRIGGER THRESHOLD d)
GND
OUTPUT CONTROL
VDLTAGE
RESET

CAUTION: These devices are sensilive o eledirost alic dischamy e, Users should follow proper IC Handling Procedums,
Copyrigh £ Hanis Corporation 19097
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