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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 obstáculo a 

superar es tener alta potencia de salida como menor cantidad de pérdida de potencia como sea 

posible, ya que en las tecnologías de hoy en día los dispositivos de música son cada vez más 

populares con una demanda cada vez mayor.  

Atreves del uso de software de simulación es posible, un modelo de un amplificador de clase 

D, que se aplicó en el paso siguiente en una placa de circuito. Problemas encontrados y Enfoques 

que aún podían ajustarse para las mejoras del circuito. 

Este proyecto además presenta un contenido de carácter (teórico / práctico), para proporcionar 

información organizada en amplificadores de audio, simulaciones y experimentos prácticos y 

además un análisis a fondo del funcionamiento de la topología propuesta, el presente documento 

mostrara el diseño y construcción de un amplificador clase D, utilizando la topología de medio 

puente. 

Es importante aclarar que en este proyecto no se implementó la fuente de alimentación, 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 implementación de un amplificador de audio clase D con topología de medio 

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

 

 Planteamiento del problema de investigación 

 

 

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 electrónicos e incluso actualmente son 

muy usados, sin embargo, las nuevas tecnologías 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 opción más utilizada, puesto que tienen una eficiencia 

teórica de 100%, en particular en aplicaciones móviles, la eficiencia y el tamaño es determinante 

para la selección de la tecnología utilizada. También al no desperdiciar calor lo hace importante 

para el medio ambiente. 

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

amplificador ideal de alta calidad. 
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 Justificación 

 

El desarrollo de este proyecto otorga la capacidad de manejar un tipo diferente de 

amplificación en la cual intervienen elementos que no se tenían en cuenta y que están siendo 

utilizados para diferentes aplicaciones, construyendo sistemas de mejor calidad. Puesto que 

existen diversos estudios acerca de los amplificadores de potencia, y específicamente del 

amplificador clase D, la información que se encuentra proviene de instituciones extranjeras e 

internacionales, haciendo pertinente la realización de una investigación que otorgue la 

posibilidad de tener un referente acerca de este tipo de amplificación de manera más clara y 

asequible. 
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3 OBJETIVOS 

 

 Objetivo general 

 

• Implementar y Diseñar un Amplificador Clase D con topología de inversor de medio 

puente.  

 

 Objetivos específicos 

 

• Realizar los circuitos constructivos del Amplificador clase D. 

• Calcular los parámetros adecuados para el diseño de un PWM con amplitud y ancho de 

banda adecuado. 
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4 MARCO TEORICO 

 

 Amplificadores de audio 

 

Los amplificadores de audio se encargan de amplificar las señales de audio y de entregar la 

potencia necesaria para manejar un altavoz o un audífono, encargado de generar las ondas de 

presión de aire que producen el sonido.  

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

buscando mejorar cada vez más el desempeño de estos. 

Según (Pereira Hernandez, 2005, pág. 22)  “ Los amplificadores se dividen por clases, según 

la forma como se implemente su etapa de salida, el amplificador clase D se caracteriza por 

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

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

bajas que se encarga de recuperar la señal.  

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 región de corte 

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

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

decidió optar por otra topología pues ésta iba más allá de los alcances de este trabajo 
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4.1.1 Características 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 KΩ. Estos 10 KΩ se dan para que en el caso de posicionar 10 amplificadores en 

paralelo la carga total sea de un 1kΩ. (10 KΩ / 10 = 1 KΩ). 

Potencia de salida: Se especifica la potencia máxima del amplificador en función 

de una determinada impedancia, generalmente, 8 Ω. Si el amplificador es estéreo, hay que tener 

en cuenta si esa potencia se refiere a cada uno de los canales o a ambos. (Palmer, 2003, pág. 255) 

Relación señal/ruido: Para que la relación señal /ruido esté por debajo del 

umbral de audición, 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 está conectado al altavoz. 

Puede haber varios modos:  

• “acoplamiento directo”, cuando ambos están acoplados directamente. Este permite la 

mejor respuesta en frecuencia y el mayor rendimiento en cuanto a 

potencia entregada a la carga. 

• “acoplamiento inductivo”, cuando el amplificador y su carga están acoplados mediante 

un transformador. 

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

señal. Se expresa siempre como una relación logarítmica, y la unidad suele ser el dB, esto es, 
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diez veces el logaritmo decimal del cociente entre potencias. (Vytautas Gabriunas, 1999, págs. 

181-292) 

 

 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 señales de cualquier polaridad. Su principal ventaja es 

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

aún con señal nula disipa una cantidad considerable de potencia. (Adams & 

Honda, 2008, pág. 4) 

 

Figura 1 Amplificador Clase A y su Forma de Onda 

 

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

independientemente de la existencia de señal en la entrada.  
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Esta amplificación 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 energía que entra en él. 

“La señal del transistor circula durante todo un ciclo completo de la señal de entrada, incluso 

en ausencia de ésta, el punto de funcionamiento Q está centrado en la Recta de carga como se 

nota en la figura anterior”. (Adams & Honda, 2008, pág. 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 sólo tiene capacidad de responder a señales 

con una determinada polaridad. Esta clase se caracterizan por tener intensidad 

nula a través de sus transistores cuando no hay señal en la entrada del circuito. 

Ésta es la que polariza los transistores para que entren en zona de conducción, 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, pág. 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 

función de si la señal de entrada es positiva o negativa. De ahí, el nombre de push-pull. Otra 

ventaja adicional es su mejor eficiencia que puede alcanzar un valor máximo próximo al 78% 

muy superior al 25% de la etapa de salida clase A. 

Los amplificadores clase B tienen una gran desventaja, una distorsión audible con señales 

pequeñas, esta distorsión puede ser tan mala que llega a notarse con señales más 

grandes, lo cual se llama distorsión de filtro, porque sucede en un punto que la 

etapa de salida se cruza entre la fuente y la corriente de amortiguación. 

(RODRIGUES, 2008, pág. 17) 

 

A continuación (Fig.3) se muestra la curva de rendimiento como una función de la potencia 

normalizada a una carga resistiva y sinusoidal de la señal. 
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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 A y clase B, se polariza en la 

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

Según (RODRIGUES, 2008, pág. 19) “Esta configuración es una variante de la etapa de tipo 

B en la que se sacrifica la disipación de una pequeña cantidad de potencia cuando opera sin 

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

la función 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 pequeña alimentación constante en su entrada, 

independiente de la existencia de señal, es la clase más común en audio, ya que la señal de salida 

circula durante menos de un ciclo y más de un semiciclo de la señal de entrada, esto hace que 

tenga un mayor rendimiento y calidad. 

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

amplificador clase AB. 
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Figura 5  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 conmutación, 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 utilización 

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 

están creando amplificadores de clase D, para todo tipo de aplicaciones. 

Estos usan mosfet lo cual tienen el mismo funcionamiento de un switch, están encendidos o 

apagados, y casi nunca entre-medias así gastan la menor cantidad de corriente 

posible, en la figura (Fig.6) ilustra el principio de funcionamiento del 

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

 

Los amplificadores clase D como se nota en la gráfica anterior usan técnicas de modulación de 

pulsos para obtener mayor eficiencia, comparación entre una señal portadora 

(diente de cierra) y una señal de audio, también, son más eficientes que los de 

clase A, clase AB, o clase B. Algunos tienen una eficiencia del 80% a plena 

potencia, pudiendo incluso tener baja distorsión, 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 conmutación.  

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

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

 

La Figura 7 muestra una curva de rendimiento típico como una función de la potencia 

normalizada a una carga resistiva y la señal sinusoidal. 

 

Figura 7  Rendimiento de un Amplificador Clase D 
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 Clasificación de Topologías 

 

• Medio puente (Half bridge). 

• Puente completo (Full bridge). 

• 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 señal 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 máximo 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 está aterrizado. 

Su principio de operación es el siguiente: cuando solo el transistor Q+ está activo durante el 

tiempo To /2, El voltaje instantáneo a través de la carga Vo es VE/2. Si solo el 

transistor Q- está activo durante un tiempo To /2, Aparece el voltaje –VE/2 a 

través de la carga. El circuito debe diseñarse de tal suerte que, Q+ y Q- no estén 

activos simultáneamente. 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, pág. 979) 
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Características: 

 

• Tensión máxima que debe soportar los interruptores de potencia: VE, más las 

sobretensiones que originen los circuitos prácticos. 

• Tensión máxima en la carga VE/2, por tanto, para igual potencia corrientes más elevadas 

que el puente completo. 

• Topología adecuada para tensión en la batería alta y potencia en la carga media. 

 

 

Figura 8  Topología y formas de onda del medio puente 

 

4.3.2 Puente completo (Full bridge). 

 

La topología en configuración puente completo, tal y como se muestra en la (Fig.9), está 

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

de alimentación DC, según Si los interruptores Q1 y Q4 se activan simultáneamente, el voltaje 

de entrada aparece a través de la carga. Si Q2 y Q3 se activan al mismo tiempo, el voltaje a 



26 

 

 

 

través de la carga se invierte, generando un voltaje en la carga tal y como se muestra en la Figura 

9 

Características: 

• Tensión máxima que deben soportar los interruptores de potencia: VE, más las 

sobretensiones que originen los circuitos prácticos. 

• Tensión máxima en la carga VE, por tanto para igual potencia corrientes más bajas que en 

el medio puente. 

• Topología adecuada para tensión en la batería alta y potencia en la carga alta. 

• Doble número de interruptores de potencia que en el medio puente y que en el push-pull 

como se nota en figura 3, más complejo por no tener un terminal referido a tierra, (S1 y 

S3). 
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Figura 9  Topología y formas de onda del puente completo 

 

4.3.3 Push- pull. 

 

Características: 

• Tensión máxima que debe soportar los interruptores de potencia: UB, más las 

sobretensiones que originen los circuitos prácticos, que ente caso serán 

mayores debido a la inductancia de dispersión del transformador. 

• Tensión máxima en la carga UB. 

• El transformador de toma media tiene un factor de utilización bajo en el primario y 

empeora bastante el rendimiento de los circuitos prácticos. No es 

aconsejable utilizar esta topología para potencias de más de 10KW. 

(MIONI, FINCO, & POMÍLIO, 2007, págs. 978-983) 



28 

 

 

 

• Solo utiliza dos interruptores de potencia y ambos están referidos a tierra y por tanto es 

sencillo. 

 

Figura 10 Topología y formas de onda del push-pull 

 

 Modulación Por Ancho De Pulso 

 

La modulación 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 mantendrá un voltaje en el nivel deseado; otro uso, es en los amplificadores clase D, 

para una claridad de audio mejor junto a su función básica de amplificación.  

“El amplificador clase D produce un equivalente de PWM de la señal análoga de la entrada, 

donde   pasa   por   la   amplificación   de   los Mosfet y   es   filtrada   para   la recuperación de la 

señal original”. (MIONI, FINCO, & POMÍLIO, 2007, págs. 978-983) 
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Una modulación por ancho de pulso se lleva a cabo mediante la comparación entre una señal de 

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

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

variar el voltaje DC con el ciclo útil de la señal, a su vez determina la frecuencia 

de salida, del ancho de pulso. El PWM es un método de transmitir la información 

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

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

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

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

señal análoga o de una onda de la entrada. (RODRIGUES, 2008, pág. 36) 

 

 

 

Figura 11  Circuito PWM 

 

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

de Nyquist, la frecuencia de la señal de referencia o portadora debe ser dos veces mayor a la 
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señal de audio, mayor a los 40kHz, para obtener una señal de muestreo ideal. Cabe recalcar que 

la señal de audio esta entre los niveles de frecuencia de 20 Hz a 20 kHz.  

El esquema de la figura anterior muestra la comparación de la amplitud de la onda triangular 

y la señal de audio. Se genera el valor indicado en el impulso positivo de Cuando la señal 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 señal de audio. 

Es decir, la modulación de ancho de pulso es una técnica de modulación para generar pulsos 

variables de la anchura para representar la amplitud de una señal análoga o de una onda de la 

entrada. 

El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relativo de su parte positiva en relación con 

el período, expresado matemáticamente por la ecuación (1). 

𝐷 ∶= 𝜏/𝑇 

 

( 1) 

 

Ecuación 1 Ciclo de trabajo 

Donde 𝜏 es el ancho de pulso y T es el periodo.  

Según sea la aplicación se pueden controlar diferentes características de la señal de salida 

como son la tensión o la frecuencia. Es decir, se pretende que la tensión de salida presente 

grandes ventajas respecto a una onda cuadrada. 
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4.4.1 Modulación Senoidal De Ancho De Pulso (Spwm).  

 

La tecnología SPWM, es una tecnología madura. Esta técnica de control se basa en emplear una 

modulación múltiple (varios pulsos de disparo en cada medio ciclo de voltaje de 

salida), el ancho de cada pulso varía en proporción con la amplitud de una onda 

sinodal evaluada en el centro del mismo pulso. (Pineda & Lopez, 2014, pág. 23) 

4.4.2 Técnicas de modulación 

 

La señal de tensión de salida se puede obtener comparando una señal triangular, Frente a una 

señal sinusoidal de modulación, 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 señal triangular. 

La señal triangular determina el número de pulsos por la mitad de ciclo para la señal de tensión 

de salida. Además, 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 

tensión de salida para el evento de impulso correspondiente. (López & t., 2014, 

pág. 15) 
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4.4.2.1 Spwm bipolar. 

 

En este esquema de conmutación bipolar (Fig.12) se utiliza una sola onda de referencia para 

Forma de onda triangular. Cuando el valor instantáneo de la onda sinodal es mayor que el 

Triángulo, la salida es + Vdc y cuando la onda de referencia es más pequeña que la portadora 

(Triángulo), el out put está en -Vdc, como se muestra en la Figura 12. 

V0  = + Vdc Para Vsine> Vtri 

V0  = - Vdc Para Vsine < Vtri 

 

El esquema de conmutación que implementará la conmutación bipolar usando el 

inversor de puente completo es Determinada por comparación de la señal de 

referencia instantánea (onda sinodal) y el portador Señal (triángulo). En la 

conmutación bipolar la salida cambia entre alta (+ Vdc) y baja (-Vdc). (Pineda & 

Lopez, 2014, pág. 23) 
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Figura 12  Esquemático de Conmutación Bipolar 

 

4.4.2.2 Spwm unipolar. 

 

En este tipo de esquema de conmutación (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 activará Y OFF los conmutadores S1 y S2 mientras que el otro 

impulso controlará los conmutadores S3 y S4. (Pineda & Lopez, 2014, pág. 23) 

Patrón de conmutación para esquema unipolar se da como: 

• VSine > VTri =  S4 es ON 

• -VSine < VTri  =  S1 es ON 

• -VSine > VTri =  S3 es ON 

• VSine < VTri  =  S2 es ON 
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Vsine = voltaje de la señal de audio  

VTri = voltaje de la señal 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, está OFF. 

Hay una gran ventaja si la frecuencia de conmutación en este tipo de esquema se duplica. La 

ventaja de duplicar "efectivamente" la frecuencia de conmutación aparece en el armónico 

Espectro de la forma de onda del voltaje de salida, donde los armónicos más bajos (en el 

Circuito) aparecen como bandas laterales de dos veces la frecuencia de conmutación.  

Es fácil entender esto Si elegimos la relación de modulación de frecuencia FMR para que sea 

pareja (debe ser impar para bipolar conmutación) en un inversor monofásico. 

Según (López & t., 2014, pág. 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  Esquemático de Conmutación Unipolar 

 

 Aislamiento Óptico 

 

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 iluminación, o en 

procesos industriales o en control de velocidad de motores, entre otros. 

El manejo de potencia, es decir la manipulación de altas corrientes, de hasta varios centenares 

de amperios, implica el tener consideraciones de seguridad eléctrica para los operarios y de 

protección para el sistema digital. (Oh, 2000) 
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Es deseable que la interconexión 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 óptico y, al mismo tiempo, un aislamiento eléctrico. Por ello 

también se les conoce como OPTOAISLADORES. El acoplamiento se efectúa 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 razón fundamental para llevar a cabo acoplamiento óptico y aislamiento eléctrico es por 

protección de la etapa o sistema digital ya que si ocurre un corto en la etapa de potencia, o 

cualquier otro tipo de anomalía eléctrica, el OPTOACOPLADOR protege toda la circuitería 

digital de control. (Oh, 2000) 

 

 Transistores De Efecto De Campo (MOSFET) 

 

Los transistores MOSFET son utilizados masivamente en el mundo como conmutadores gracias 

a sus características de tamaño, facilidad de uso y bajo consumo de energía, se 

han convertido en una herramienta común estando presentes en prácticamente 

todos los dispositivos electrónicos en grandes números. (Pineda & Lopez, 2014, 

pág. 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 tensión entre los terminales de la puerta y la fuente (VGS) de alta que la tensión 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 recombinación de portadores minoritarios, 

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

 

 

Figura 14  Mosfet Tipo P y Tipo N 

 

Los Mosfets se desglosan en tipo Decrementar y tipo Incremental. Los términos de 

agotamiento e incremental definen su modo básico de operación. Las relaciones generales 

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

         IG = 0A, ID = IS     

 

( 2) 

 

Ecuación 2 Modo de operación 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 

tensión, que es capaz de conmutar a frecuencias altas (el rango de MHz), más el hecho de que 

requieren de menor complejidad y el costo de la implementación del circuito de excitación 

cuando se compara con BJT, uno llega a la conclusión de que la elección debe recaer sobre los 

transistores de efecto de campo, MOSFETS. 

Para los JFETS y los Mosfets de tipo Decrementar, la ecuación de Shockley se aplica para 

relacionar las cantidades de entrada y salida. 

         𝐼𝑑 = 𝐼𝑑𝑠𝑠(1 −
𝑉𝑔𝑠

𝑉𝑝
  )2           

 

( 3) 

 

Ecuación 3  Ecuación de SHOCKLEY 

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

 

4.6.1 Conmutación de los Mosfet 

 

Tiempo de Conmutación: Debido a la presencia de una capacidad entre el Gate(puerta) y 

Source(fuente), además de usar un nivel de tensión adecuado en el Gate, se le 

debe entregar una cierta cantidad de carga para encenderlo satisfactoriamente. El 

tiempo que tarde en acumularse dicha carga determinará el tiempo de 

conmutación del MOSFET. (Pineda & Lopez, 2014, pág. 25) 

Cuando es necesaria una rápida conmutación suelen utilizarse condensadores para proveer 

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

rápidas.  

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 comúnmente a través del driver, para ello suelen contar con salidas del tipo 

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

 

 Filtro Pasa Bajo 

 

El filtro paso bajo (Fig.15) según  (Dunn, 2004, pág. 31) “es una parte constructiva del 

amplificador que realiza la demodulación de la señal de salida. Debe pasar las frecuencias 

correspondientes a la señal de audio y atenuar el contenido de altas frecuencias de la modulación 

de la portadora”.  

La función de filtro principal es actuar como una inductancia para la conmutación de 

frecuencia.De esta manera evita que la corriente oscila con la tensión variando la frecuencia de la 

portadora, lo que limita la corriente suministrada por la fuente de alimentación al amplificador y 

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

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

a la utilización de filtros, ya que el parlante o altavoz  usa  la zona de frecuencia de conmutación 

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

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 más altas del espectro de audio. Uno puede 

considerar de esta manera, el altavoz movimiento a la frecuencia de portadora alta 

es prácticamente insignificante. (Higashi, 2006, pág. 4) 

 

Este elemento que discrimina una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una señal 

eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase, 

caracterizado por permitir el paso de las frecuencias más bajas y atenuar las frecuencias más 

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, así todas las frecuencias se pueden presentar a 

la entrada, pero a la salida solo estarán presentes las que permita pasar el filtro. De 

la teoría se obtiene que los filtros están caracterizados por sus funciones de 

transferencia, así cualquier configuración de elementos activos o pasivos que 

consigan cierta función de transferencia serán considerados un filtro de cierto tipo 

(Higashi, 2006, pág. 5). 
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5 IMPLEMENTACIÓN 

 

En el desarrollo de este capítulo se explica la implementación de cada una de las etapas que 

conforman el amplificador clase D.  

Para ello se realizaron los correspondientes análisis, y darán como resultado las 

especificaciones de cada uno de los elementos que se utilizarán en la construcción e 

implementación, de este. 

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

• Etapa de Control 

• Etapa De Potencia  

• Etapa de Filtrado 

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

D implementado. 

 

Figura 16  Diagrama de bloques del Amplificador Clase D 
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El circuito costa de bloques constructivos para la realización del circuito amplificador. 

Etapa de control: es el punto a donde llega la señal de entrada. Esta sección define la 

impedancia de entrada del amplificador de audio y es donde se selecciona el nivel de 

amplificación deseado, se encarga de generar los pulsos de voltaje de ancho variable a partir de 

los cuales se crean las señales de disparo de los mofets del medio puente inversor de salida. Esto 

se hace utilizando una comparación entre un voltaje de referencia y un voltaje entregado por el 

circuito de control.  

Así aumenta un poco la tensión de la señal 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 señal que recibe del control de entrada para elevar mucho su voltaje antes de pasarla a 

la etapa de amplificación. 

 

Etapa de Potencia: es la encargada de dar la potencia necesaria a la señal. La señal que 

recibe tiene mucho voltaje, pero muy poca intensidad. Esta etapa es la que proporciona varios 

amperios de intensidad de corriente eléctrica a la señal, sin embargo, apenas aumenta el voltaje 

que traía desde el driver.  

Maneja tensiones y corrientes muy elevadas y es la que más recursos energéticos demanda de 

la fuente de alimentación, es decir la que más consume. Esta es la etapa que se conecta al 

altavoz, donde se consume la energía eléctrica, transformándose en movimiento que genera 

ondas acústicas. 
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Fuente de Alimentación: es un dispositivo que adapta la electricidad de la red eléctrica 

general, para que pueda ser usada por las distintas etapas. 

Estas fuentes de alimentación suelen ser simétricas, al igual tiene que ser suficientemente 

grande para poder abastecer a la etapa de salida de toda la energía que necesita en el caso de 

estar empleándose el aparato a plena potencia. 

 

 Adecuación De La Señal De Audio 

 

Al ser la señal de audio una señal que tiene voltajes positivos como negativos (valor Pk-Pk), 

se hace prioridad desplazar la señal para así manejarle en un rango de voltajes positivos que 

facilitaría la comparación de la señal con las diente de sierra,  por lo cual la señal 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 permitirá mover la señal al rango deseado. 

 

Figura 17 Esquemático Del Amplificador Diferencial Propuesto 

V1 

V2 

Vout 
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Para obtener las expresiones correspondientes a esta configuración como se nota en la figura 

tendremos en cuenta que su comportamiento es lineal. Por eso se aplica el principio de 

superposición. 

Para hallar la ecuación total hay que suponer que en una de las tensiones V1=0 y en otro 

instante V2=0 y así 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 están 

en paralelo, por lo tanto, el circuito tomaría la forma de la figura17. 

 

 

Figura 18  Primer caso: Análisis 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 

ecuación 2. 
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                            𝑉𝑜𝑢𝑡 ∖ 𝑉2 = 0 =  −
𝑅2

𝑅1
(𝑉1)                              

 

( 4) 

 

Ecuación 4  Primer caso del análisis del amplificador Diferencial 

Segundo caso: V1=0 

En este caso el circuito es un amplificador no inversor (figura 19), no se aplica una tensión 

sobre V+, si no que al terminal llega la tensión del divisor formado por R1 y R2. 

 

Figura 19  Segundo caso: Análisis del Amplificador Diferencial 

 

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

inversor y el divisor de tensión: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 ∖ 𝑉1 = 0 =  [1 +
𝑅2

𝑅1
] (𝑉+)= [1 +

𝑅2

𝑅1
] ∗

𝑅2

𝑅1+ 𝑅2
(𝑉2) = 

𝑅2

𝑅1
 (𝑉2)              

 

( 5) 

 

Ecuación 5  Segundo caso del análisis del amplificador Diferencial 

Expresión total o función de transferencia 
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La expresión total Vout (total) ecuación (4) función de transferencia, se obtiene por medio del 

teorema de superposición, dado por la suma de las ecuaciones 2 y 3. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −
𝑅2

𝑅1
(𝑉1) +

𝑅2

𝑅1
(𝑉2) = (𝑉2 − 𝑉1) ∗

𝑅2

𝑅1
      

 

( 6) 

 

Ecuación 6  Función de trasferencia del amplificador diferencial  

 

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

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

diferencial. 

Vout (Mínimo) = (3.7-3.7)
10K

10K
 = 0v 

Vout (Máximo) = (3.7-(-3.7)) 
10𝐾

10𝐾
 = 7.4v 

A continuación, en las siguientes figuras se puede observar las señales de entrada y salida del 

amplificador diferencial. 

 

 

Figura 20  Señal  de Entrada  Del Amplificador Diferencial 
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Figura 21  Señal  de  salida  del  Amplificador  Diferencial 

 

 Modulación Pwm 

 

Tras adecuar la señal y teniendo claro el método de modulación a utilizar (modulación por 

desplazamiento de nivel) en este caso y por razones de ahorro y facilidad se ve viable el duplicar 

la señal portadora (diente de sierra), permitiendo comparar a su totalidad la señal de audio con 

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

 

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

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

aproximadamente,  se utiliza un 555 para obtenerla, también  es necesario obtener la misma señal 

pero con el doble  nivel de offset, se toma la señal original y es pasada por una fuente de 

corriente implementado con un transistor para que la señal portadora salga lineal, Estas dos 

señales (T1 y T2) serán utilizadas para la generación de las señales SPWM, Se utilizó dos  

potenciómetros a la salida de la fuente de corriente para un mejor control del offset de la señal  

portadora. 
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5.2.1 Análisis del Circuito 

La fuente de corriente está formada por un transistor PNP y tres resistencias R1, R2 y RE 

donde: (R1 = 1kΩ), (R2 = 1kΩ), (RE = 10kΩ), (Vcc = 9v), ecuación (5) corriente de colector de 

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

 Ic = 
𝑉𝑐𝑐−𝑉𝐸

𝑅𝐸
                                

 

( 7) 

 

Ecuación 7 Corriente de colector de la fuente de corriente 

Donde, VE es: 

 

               VE = VBE + 
𝑅2

𝑅1+𝑅2
 𝑉𝑐𝑐 , 

Donde VBE =0.7v                   

 

( 8) 

 

Ecuación 8  Voltaje de emisor de la fuente de corriente 

Resultados obtenidos de los datos experimentales. 

VE = 0.7v + 
1𝐾𝛺

1𝑘𝛺+1𝑘𝛺
 9𝑣 =5.2 v 

Ic = 
9𝑣−5.2𝑣

10𝑘𝛺
 = 0.38mA 

 Luego del análisis del circuito de la fuente de corriente se hizo las respectivas simulaciones 

obteniendo de resultado la siguiente figura. 
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Figura 23  Simulación de las Señales Portadoras 

 

 Comparador 

 

Para generar las señales de conmutación se compararon la onda senoidal (moduladora) con las 

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

 

 

Figura 24  Comparador LM319 
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La serie LM319 son comparadores duales de alta velocidad de precisión. Están diseñados para 

operar En una amplia gama de tensiones de alimentación hasta una única lógica de 5V 

Suministro y tierra. Además, 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 

diseñado principalmente para aplicaciones que requieren Suministros de lógica digital, la serie 

LM319 está totalmente Suministra hasta ± 15V. Ofrece una respuesta más rápida que la de otros 

dispositivos,  mayor disipación de energía. Sin embargo, la alta velocidad, Amplio rango de 

voltaje de operación  

 

Figura 25  Configuración del Comparador LM319 
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En la (Fig.26) se muestra la comparación de las señales al igual que la lógica de las señales de 

salida del comparador (SPWM). Para esta etapa se necesita realizar una modulación por ancho 

de pulso, donde la señal de audio, va a ser comparada con 2 señales triangulares.  

 

 

Figura 26 Comparación de señales entrada y señal de salida (SPWM) 

 

 Etapa De Acoplamiento  
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Para acoplar la etapa de potencia con la de control se Utilizó el opto acoplador 6N137, ya que 

tienen un retardo de conmutación muy bajo, este permite el acoplamiento de señales dos tipos de 

circuitos electrónicos independientes y totalmente aislados entre sí. 

Utilizando un led de alta entrada eficiente acoplado a una velocidad muy alta puerta lógica 

integrada de foto-detector con una salida.  

 

 

Figura 27  Etapa de acoplamiento 

La etapa de acoplamiento mostrada en la Figura 26, se usó para aislar la etapa de control de la 

etapa de potencia, este acoplamiento está basado en el uso de dos opto-acopladores 6N137, que 

portan la señal de conmutación 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, 

así entonces, se usan 2 fuentes independientes. En la siguiente figura se muestra las señales de 

conmutación listas para los mosfet. 
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Figura 28  Señales de Salida Alta y baja de los opto acopladores 

 

 Análisis De La Topología Propuesta  

 

Un inversor de medio puente está 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 aplicación típica de la 

vida real, éstos serían los terminales positivo y negativo de una red eléctrica rectificada. Los 

transistores T1 y T2 controlan todo el circuito. 

 

Teniendo dos interruptores, uno pensaría que hay solamente cuatro combinaciones para las 

señales de control - 00, 01, 10, y 11 - no es absolutamente tan simple. Hay de hecho ocho 

combinaciones de las señales 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, está prohibida cualquier combinación en la que T1 y T2 se activan 

al mismo tiempo. Si T1 y T2 están conectados al mismo tiempo, tendremos un cortocircuito 

muerto, y destruiremos nuestros mosfets. 
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Figura 30  Fases de conmutación de los mosfet 

 

Durante la fase A), T1 está 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 más grande, ya que 

nuestra carga es inercial.  

 

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

corriente que nuestro inductor ha "acumulado" ahora está disminuyendo e invirtiendo la 



58 

 

 

 

polaridad. Observe que durante esta etapa, la corriente de la carga se opone a la tensión como si 

fuera una fuente de corriente. Observe lo que sucede con la corriente de carga: fluye a través del 

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

 

 

 

 

 

 

 

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 análoga a la fase B) - la corriente no puede encontrar ninguna vía de 

escape que no sea el diodo de T1. 

 

5.5.1 Análisis de la potencia de entrada y salida del amplificador  

 

Figura 31  Tensión y corriente durante las cuatro etapas de la operación del inversor. 
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Se escogió una fuente que estuviera entre los límites 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 continuación, calculamos la potencia de entrada y salida respectivamente: 

(V in = 20V), (I in = 285mA), (V out = 9V), (RL = 8Ω) 

                       𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝐼𝑖𝑛 

 

( 9) 

 

Ecuación 9  Potencia de Entrada 

𝑃𝑖𝑛 = 20𝑣 ∗ 0.285𝑚𝐴 

𝑃𝑖𝑛 = 5.7𝑊 

 

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

 

                   𝑃𝑜𝑢𝑡 =  
(𝑉𝑟𝑚𝑠)²

2𝑅𝐿
=  

(
𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜

√2
)²

2𝑅𝐿
=  

(𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜)²

2𝑅𝐿
                         

 

( 10) 

 

Ecuación 10  Potencia de Salida 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
(9)²

2 ∗ 8
=   

81
16

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 5.1𝑊 

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

medio de la ecuación 11. 

Ƞ =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
∗ 100  
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( 11) 

 

Ecuación 11  Ecuación de Eficiencia 

Ƞ =  
5.1𝑊

5.7𝑊
∗ 100 

Ƞ = 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. 

 

 Filtro De Salida 

La señal PWM es conectada a un filtro pasa-bajas que elimina las componentes de alta 

frecuencia de la señal PWM para recuperar la información de audio. Una frecuencia de 

conmutación adecuadamente alta es indispensable para poder obtener una respuesta en 

frecuencia razonable y baja distorsión 

 

Figura 32  Filtro pasa bajo 
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Para el diseño del filtro Pasa-Bajo de segundo orden se tuvieron en cuenta  algunas 

ecuaciones de diseño. En la siguiente ecuación (9) se muestra la frecuencia angular.  

𝑊𝑜 = 2ᴫ ∗ 𝐹𝑐 

 

( 12) 

 

Ecuación 12  Frecuencia angular 

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

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

𝑊𝑜2 =
1

𝐿𝐶
 

 

( 13) 

 

Ecuación 13  Frecuencia de corte del filtro 

Despejando la ecuación (10) se obtiene el cálculo del capacitor del filtro Ecuación (11) de 

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

𝐶 =
1

𝐿𝑊𝑜2
 

 

( 14) 

 

Ecuación 14  Cálculo del capacitor 

C = 
1

33𝑢𝐻∗(125663,7061)2
= 1.91𝑢𝐹 

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

bocina. 
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Figura 33  Señal de salida sin Filtro y con Filtro 
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

Los resultados obtenidos experimentalmente se mostraran a continuación en las siguientes 

imágenes. Donde podremos aprecias todas las señales de cada etapa del amplificador clase D. 

 

Figura 34  Señal de Audio adecuada 

 

En la (Fig.34)  se mostrara los resultados obtenidos experimentalmente del circuito de 

adecuación de la señal de información. En el oscilograma se puede apreciar la señal de 

información saliente del amplificador (LM 358), en este caso se experimentó con un generador 

de señal a una frecuencia de 3kHz.  
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Figura 35  Señales Portadoras 

En la siguiente figura se puede apreciar las dos señales diente de sierra obetenidas del circuito 

de control.  

Terminado de ajustar las 2 señales triangulares, son comparadas con la señal de audio 

(Fig.33), teniendo en cuenta la lógica al momento de comparar las señales, al tener que estar en 

la salida invertidas (mientras una señal manda pulsos la otra no lo hace), la cual se hace por 

inspección del comportamiento al comparar las señales de las figuras 18 y 20. 

 

 

Figura 36 Comparación de señales Portadoras con la Referencia 
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En la (Fig.35) Se muestra la modulación de la señal de entrada, donde se puede apreciar la 

variación del ancho del pulso dependiendo del voltaje de la señal sinusoidal, junto con las 

señales triangulares y por último la señal modulada (Fig.36). Con esta simulación se busca 

comprender como debe ser el funcionamiento del PWM. 

 

Cabe recalcar que se utilizó el comparador LM319 de colector abierto ya que otros 

comparadores no respondían a altas frecuencia, los resultados obtenidos en las siguientes 

imágenes (Fig.36) luego de la comparación de estas.  

 

 

Figura 37 Señal PWM de Salida 

Luego de comparar y pasadas por la etapa de aislamiento, teniendo las señales de 

conmutación 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 Señal de Salida digitalizada sin filtro 
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CONCLUSION 

 

Este trabajo presenta el desarrollo y diseño del circuito de control analógico y de potencia de 

un amplificador conmutado (Clase D), el cual es un aporte significativo al conocimiento y 

desarrollo de dicha tecnología a nivel nacional y local. Los resultados de simulación muestran 

una gran relación con los resultados experimentales. Por otra parte, se obtuvo un diseño cuyos 

circuitos de control y potencia se caracterizan por la facilidad de implementación y porque usan 

componentes de fácil adquisición y bajo costo. 

Este trabajo constituye un punto de partida para el desarrollo de la industria local de la 

electrónica 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 diseño, para lo cual se 

requiere un estudio más detallado y profundo de la dinámica de los amplificadores clase D, tales 

como la sensibilidad, la distorsión armónica, relación señal a ruido, entre otros 

Dificultades 

Durante el proceso de implementación el amplificador clase D se presentan varias dificultades 

Una de ellas y la más influyente es la calibración de las señales a la hora de muestrearlas, por eso 

es necesario y de suma importancia la utilización de dispositivos que trabajen a alta frecuencia 

para evitar esta problemática.  

 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 señal de salida y se verían reflejados como 

resultados no deseado. 
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ANEXOS 

Anexo A Circuito completo del amplificador clase D con topología de medio puente. 
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Anexo B PCB del amplificador clase D. 
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Anexo C  Prototipo del amplificador clase D. 
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Anexo D  Tarjeta del amplificador clase D con Topología de medio puente. 
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Anexo E  Presupuesto del amplificador clase D con Topología de medio puente. 

 

CONCEPTO  CANTIDAD PRECIO 

Resistencia de 1kΩ/1/2W 8 $800 

Resistencia de 10KΩ/1/2W 5 $500 

Resistencia de 330Ω/1/2W 2 $200 

Resistencia de 100Ω/1/2W 2 $200 

Resistencia de 270Ω/1/4w 1 $100 

Trimers de 100KΩ 2 $2000 

Trimers de 10KΩ 2 $2000 

Trimers de 50KΩ 2 $2000 

Trimers de 5KΩ 1 $1000 

Resistencia de 5Ω/1W     2 $200 

Condensador electrolítico de 300uF/50V      2 $4000 

Condensador electrolítico de 0.1uF/25V 2 $400 

Condensador cerámico 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 
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Integrado LM358 1 $1000 

Optoacoplador 6N137 2 $10000 

Diodo 1N4148 1 $200 

Diodo 1N5819 2 $1000 

Mosfet  2 $5000 

Placa de baquelita 20x20 (cm) 1 $2000 

Estaño (Metros) 3 $2000 

    

Costo Total  $51200 
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Anexo F  Hoja de características de los mosfet utilizados IRFZ44. 
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Anexo G  Hoja de características del comparador LM319. 
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Anexo H  Hoja de características de los Optoacopladores 6N137. 
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Anexo I  Hoja de característica del Amplificador Operacional LM358. 
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Anexo J   Hoja de características del circuito reloj LM555. 

 


