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1. INTRODUCCION

Etapa de potencia, amplificador de potencia o etapa de ganancia son los nombres que se usan para
denominar a un amplificador de audio. La funcion del amplificador es aumentar el nivel de una
sefial, incrementando para ello la amplitud de la sefial de entrada para entregarla a una carga,
generalmente de baja impedancia.En un amplificador de potencia, ademas, el circuito esta
especialmente disefiado para ser capaz de proporcionar corriente inusualmente alta a su salida. Para
ello, suele dividirse internamente en dos bloques claramente diferenciados. Por una parte, una
primera etapa, llamada de ganancia, amplifica en tension la sefial de entrada para adecuarla a los
valores de amplitud que se desean tener a la salida del amplificador de potencia. Y seguidamente,
una segunda etapa, llamada etapa de potencia, actia a modo de seguidor teniendo por tanto una alta
impedancia de entrada y una practicamente nula impedancia de salida sin aportar ganancia de

tension al conjunto.

Todos los amplificadores requieren de una tension de alimentacion continua que es la responsable
de geu los transistores que los componen estén polarizados adecuadamente. A partir de este punto
de polarizacion, la tesion de entrada modifica el punto de trabajo de los transistores para obtener,
con ello, la amplificacion. Esta tension continua de alimentacion puede obtenerse directamente
desde baterias, como es el caso de los amplificadores en los coches, o0 en caso de ser alimentado con
la tension entregada por la red doméstica se necesita de uan fuente de alimentacion para adaptar el

nivel de voltaje y tipo de corriente a los valores necesarios para el buen funcionamiento del equipo.

La tarea de un amplificador de audio es tomar una pequefia sefial yaumentar un parametro concreto,
la amplitud, por ejemplo, sin alterar la informacion que contiene dicha sefial. Esta es una tarea
exigente, ya que, en audio por ejemplo, el espectro de la sefial se esparce en un rango bastante
amplio de frecuencias, todas las cuales deben ser amplificadas por la misma ganancia para evitar
distorsionar la forma de la onda y por lo tanto la calidad del sonido. Un amplificador que multiplica
las amplitudes de todas las frecuencias por el mismo factor, se dice que es lineal. Las desviaciones
de linealidad conducen a diversos tipos de distorsiones. Los detalles sobre el funcionamiento de los
amplificadores estan enmarcados en el campo de la electronica, pero para los propositos de audio
por lo general, se puede decir que los actuales amplificadores de audio comerciales son tan buenos
que rara vez el funcionamiento normal de un amplificador, limita la fidelidad de un sistema de
reproduccion de sonido. Debe asegurarse de que el amplificador puede proporcionar suficiente
potencia para alimentar los altavoces existentes. Por lo demas, los amplificadores son normalmente

uno de los elementos mas fiables de un sistema de sonido.


http://es.wikipedia.org/wiki/Amplitud_%28física%29

Las principales distorsiones en un amplificador son:

- Errores en la etapa de entrada: Las sefiales de entrada a los amplificadores de audio son muy
pequefias en relacion con los niveles de tension que se pretenden dar a la salida. EI amplificador,
como ya se ha enunciado, aumenta el nivel de las sefiales para que la potencia sea suficiente para
que el altavoz pueda emitir sonido amplificado. Pero si la sefial de entrada esta corrupta, es decir,
tiene ruido, bastara que haya una infima distorsion para que ésta sea amplificada y se pierda calidad
en nuestro equipo de audio.

- Errores de linealidad en la etapa de amplificacion de tension: Esta distorsion es muy
importante ya que afecta en gran medida a la calidad del equipo pero es facilmente corregida

mediante la utilizacion de realimentando adecuadamente el equipo.

- Errores de linealidad en la etapa de amplificacion de corriente: Este fendmeno es un
problema principal en determinados tipos de amplificadores que presentan distorsion de cruce o
paso por cero. A su vez, otros tipos de amplificadores exprimen todo el rrango de funcionamiento
de los transistores de salida y, si bien la zona activa de funcionamiento de éstos es conocida como

zona lineal, en realidad no es completamente lineal.

- Distorsion por sefiales de corriente continua: Este fendmeno no es una distorsion en si
mismo, pero es perjudicial para el equipo de audio, principalmente para el altavoz. El altavoz es un
transdcutor eletroacustico que transforma la energia eléctrica en acuUstica. La gran mayoria de los
altavoces, aunque existen de otros tipos, son de bobina
movil. Estos altavoces consisten en una bobina rigida con
un iman en su centro. Cuando por la bobina circula
corriente crea un campo magnetico que interactua con el
campo magnético del iman produciendo movimiento que
hace vibrar una membrana. Esta membrana desplaza el aire
que tiene delante de ella creando vibraciones que se
traducen en ondas sonoras. El problema con esta distorsion

viene cuando en la entrada del altavoz existe una sefal de

continua que provoca que el campo magnético producido

no haga vibrar la bobina movil. Esto es catastrofico para el ] )
) o ] Figura 1.1 Ejemplo de altavoz
altavoz ya que este tiene que disipar mucha potencia y las



vibraciones en la carga mediante la bobina es el principal medio de refrigeracion del mismo. En
otras palabras, podriamos romper térmicamente el altavoz. Este efecto puede ser evitado mediante
la utilizacién de un condesador insertado en serie con el altavoz para que elimine las sefiales de

continua en caso de haberlas.

- Distorsion por carga inductiva: Como se ha enunciado en el parrafo anterior, la carga tiene
una bobina que le dara cierta inductancia a nuestro circuito. Esta inductancia debe ser compensada
porque a altas frecuencias la carga dejara de ser resistiva introduciendo desfases que daran lugar a

ruido.

2.LIMITES DE LAAUDICION

El espectro audible es el rango de frecuencias al que el oido humano es sensible. Este rango varia
dependiendo de la persona y, fundamentalmente, de su edad. Normalmente una persona sana puede
escuchar sonidos a frecuencias entre 20Hz y 20KHz. Las frecuencias por debajo y por encima de

éstas, son llamadas infrasonidos y ultrasonidos, respectivamente.

3.ARQUITECTURA DE LOS AMPLIFICADORES

La mayoria de los amplificadores de audio actuales se componen de 3 etapas aunque estas 3 etapas
pueden variar dependiendo del tipo de amplificador que queramos construir. Estas 3 etapas son:

- La etapa de entrada: Es la parte del circuito encargada de recoger la sefial para poder amplificarla
posteriormente. Las sefiales de entrada suelen ser sefiales de baja intensidad y tension por lo que
esta etapa debe estar bien disefiada porque es muy facilmente afiadir ruido en esta etapa bajando la

calidad de nuestro dispositivo.

- La etapa de amplificacion de tension. Esta estapa es la encarga de aumentar el la tension de
entrada y adecuarla segun la tension deseada a la salida.

- La etapa de amplificacion de la corriente. Esta etapa, tambien conocida como etapa de potencia es

la encargada de aumentar la corriente suministrada a una carga. La cantidad de corriente

proporcionada dependeréa tanto del tipo de montaje como del valor de la carga.

10



Al amplificar la tension y la corriente, es inmediato decir que va a aumentar, por tanto, la potencia

del circuito.

4. TIPOS DE AMPLIFICADORES

Los amplificadores se diferencian observando la etapa de amplificacion de corriente, pudiendo ser

de diversos tipos.

Para poder escoger una clase de amplificador se ha de saber sus ventajes y inconvenientes pero
también los de su competencia para saber si la decision tomada es la 6ptima o almenos la que mejor

se ajuste a este caso.

4.1 CLASE A

Estos amplificadores se clasifican porque sus transistores de salida estan polarizados justo en mitad
de su zona activa. Por tanto, puesto que en ausencia de sefial existe en los transistores tanto una
circuilacion de corriente y ua caida de tensién, su etapa de potencia consumen corrientes altas y
continuas de la fuente de alimentacion, independientemente de que exista entrada de sefial de audio

0 no.

Este tipo de amplificadores tienen un bajo rendimiento por lo que la mayoria de potencia absorbida
de la alimentacion es disipada en forma de calor en los transistores. Esto implica que, incluso para
amplificadores debaja potencia, la temperatura de los transistores en régimen de funcionamiento
normal requiere el empleo de radiadores para disipar la potencia de pérdidas. Por ello, la
temperatura del conjunto es relativamente mas alta de lo normal y hace que los transistores
mantenan una temperatura constante dentro de un margen muy amplio de amplitudes de salida, lo
que favorece el geu el comportamiento del amplificador sea idéntico con independencia de la
potencia gque tenga que entregar a la carga.

Este tipo de amplificador se usa generalmente para circuitos de audio y equipos domésticos de alta

gama, ya que proporcionan una muy buena calidad de sonido.
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\entajas:

La gran ventaja de la clase A es que es casi lineal, y en consecuencia la distorsion es menor.

Inconvenientes:

La gran desventaja de la clase A es que es poco eficiente. Se requiere un amplificador de clase A

muy grande para dar una potencia media. El amplificador usa mucha corriente y por lo que la

temperatura se eleva.

El rendimiento maximo de este tipo de amplificadores es de un 25%.

4.2 CLASE B. H

Amplificadores Clase B. Los amplificadores de clase B se N
caracterizan por tener intensidad casi nula a través de sus
transistores cuando no hay sefial en la entrada del circuito, A H e Ea.

por lo que en reposo el consumo es casi nulo. T ; 15

WL
L

TCE

Figura 4.1.1 Esquema tipico de amplicador en clase A

- . S m
Cada transistor que compone un amplificador Clase B solo i J7

amplifica un semiciclo de la sefial de entrada; esto implica
situar el punto de trabajo en la region de corte, de tal forma,

que solo al presentarse el semiciclo adecuado el transistor vt/

pase a la region activa. Cuando el semiciclo es el contrario, AV

el transistor permanece en corte, al igual que en ausencia de  Figura 4.2.1 Esquema simplificado de

amplificador en clase B
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entrada. Si se requiere obtener una sefial de salida reflejo de la entrada habra que disponer dos
transistores, para que cada uno amplifique un semiciclo. Esta disposicion es llamada generalmente
"push-pull". El disefio mas simplificado el que se puede observar en la figura 4.2.1.

103n, 27 Lird

Figura 4.2.2 Sefial de salida de un amplificador en clase B

La figura anterior ha siod obtenida expresamente para este trabajo mediante la simulacién en
CircuitoLab del circuito de la figura 4.2.1, precisamante para ilustrar su funcionamiento.Se puede
observar en la figura 4.2.1 que el Q1 es NPN y en Q2 es PNP. En la Figura 4.2.2 también se puede
apreciar otro efecto Ilamado distorsion de cruce. Esta distorsion la encontramos en el tramo de
cambio de conduccion de los transistores donde la corriente pasa de ser positiva a negativa y
viceversa debido a la necesidad de la polarizacion de los transistores para que puedan entrar en su
zona activa. Es decir, que mientras la sefial de entrada no supere la Vbe del transistor, éste no
comenzara a conducir ya que se encuentra en corte.

Posibles soluciones para este problema podrian ser:

Utilizar una polarizacion positiva en el circuito base de tal forma que los transistores estén en su
zona activa durante el cruce. Esta polarizacion hace que el amplificador trabaje en lo que se
denomina Clase AB. Esta solucion tiene un limite ya que si se polariza en exceso sucederan
problemas que mas adelante se mencionaran. Ademas los transistores disiparan potencia, es decir,
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se calentaran por lo que segun la naturaleza de los propios semiconductores cuando mas
temperatura tengan, menor sera la Vbe necesaria para entrar en zona activa, por lo que la

polarizacion de los transistores debe ser calculada cuando estos estan calientes.

Otra forma en que se puede reducir la distorsion de cruce es mediante el uso de la realimentacién

negativa para corregir errores.

Este tipo de amplificadores es el méas usado en equipos de audio debido a su equilibrio entre buena

linealidad (aumentando asi su calidad de sonido) y su alto rendimiento.

43 CLASEC

El amplificador clase C apenas se usa para audio ya que practicamente su uso es exclusivo para
radiofrecuencia o RF. Utiliza como carga un circuito "tanque”. Un circuito tanque consta de un
condensador y una bobina los cuales para una frecuencia dada se comportan como una carga
totalmente resistiva.

La tension de salida es maxima en la frecuencia de resonancia del circuito tanque mencionado

anteriormente y viene dada por la expresion:

Fr = !

lev—" (4.3.1)

En el resto de frecuencias la ganancia de tension cae. Por esta razon este tipo de amplificador es

usado para amplificar sefiales de audio y television.

La caracteristica principal de la clase C es que amplifica la sefial menos de 180° con una sefial
senoidal a su entrada, es decir, solo amplifica una parte de la sefial. Otra caracteristica es que
cuando menos sean los grados de conduccion mayor es el rendimiento del amplificador pudiendo

Ilegar a rendimientos proximos al 100% con angulos cercanos a cero.

4.4 CLASED

El amplificador en clase D conmuta los transistores de salida para controlar la entrega de potencia.
Este tipo de amplificador se caracteriza por tener un alto rendimiento debido a que los transistores
nunca operan en su region activa. Cuando el dispositivo esta encendido la corriente a través de ellos

es la maxima pero la caida de tension en bornes del elemento es cero ( idealmente, los componentes

14



son reales y siempre hay caidas de tension e intensidad ) mientras que cuando el dispositivo esta
apagado es el caso contrario, la corriente a través del dispositivo es nula pero la tension es méxima.
En ambos casos la potencia disipada en los transistores es cero ya que alguno de los dos términos es

nulo.

Como se ha mencionado anteriormente la caida de tension o la intensidad no son absolutamente
cero ya que los componentes son reales, aun asi estas pérdidas son suficientemente pequefias para

mantener el rendimiento del amplificador por encima del 90%.

Una consecuencia directa de este fenémeno es que se reduciran las pérdidas de potencia en la etapa
de amplificacion lo que conllevard a un menor calentamiento de dicha etapa. Por lo tanto los
disipadores de potencia ahora podran ser mas pequefios pudiendo reducir asi el peso y volumen de

nuestro amplificador.

5. ETAPA DE AMPLIFICACION DE CORRIENTE

Esta etapa también es conocida como etapa de salida ya que es la encargada de entregar la sefial a la
carga. Esta etapa depende fundamentalmente del tipo de amplificador que se utilice, los tipos de

amplificador han sido descritos previamente.

Las cargas en audio pueden tener muchos valores, la gran mayoria funcionan en el intervalo de 2-16

ohmios.

Los transistores de la etapa de salida raras veces son disefiados como un unico transistor encargado

de suministrar toda la potencia. Existen diversos montajes como los presentados a continuacion:
-Darlington o EF (Siglas de Emitter-Follower )

-CFP ( Complementary feedback pair )

-Triple EF

-JFET

A continuacion se explican las caracteristicas de los siguientes montajes

15



5.1 DARLINGTON O EF

Esta es la etapa de salida méas usada y comun de todas. Consiste en
dos transistores en cascada donde el primero produce una
preamplificacion y conduce la corriente hacia el segundo que
vuelve a amplificar la corriente. Con esto se consigue una
amplificacion mayor de corriente ya que la ganancia del nuevo
montaje es ahora el producto de la ganancia del primer transistor
por la del segundo. Este tipo de transistores tienen ganacias
mayores de 1000 y como su uso esta muy estandarizado exiten
montajes integrados con lo que requiere menos espacio que dos

transistores normales en la misma configuracion.

La tension base-emisor (Vbe) ahora también sera mayor ya que

tenemos dos transistores, en concreto sera la suma de los dos

transistores en serie.

a1

Q2

Figura 5.1.1 Darlington

Los darlington se utilizan para conseguir grandes amplificaciones de corriente para circuitos donde

se necesita alimentar una carga con una intensidad alta. También tiene un mayor desplazamiento de

fase en altas frecuencias que un Unico transistor, de ahi que pueda convertirse facilmente en

inestable.

Un dato importante del Darlington es que el transistor de salida no puede saturarse ya que su

tensidn colector emisor ( VCE2) es ahora igual su propia tension de polarizacion ( VB2) mas la

tensién emisor-colector del primer transistor (VCE1) , ambas positivas en condiciones de

funcionamiento normal. (En ecuaciones, VCE2 = VBE2 + VCEL) Por lo tanto, la tension de

saturacion de un transistor Darlington es un VBE (alrededor de 0,65 V') més alto que la tension de

saturacion de un solo transistor.

5.2 CFP

Los CFP consisten en dos transistores bipolares de distinta polaridad, es decir, un PNP y un NPN.

Este tipo de montaje tiene la caracteristica de que el conjunto de los transistores PNP y NPN se

comportaran siempre como un transistor NPN en su conjunto.

16



MPR PHP

La ganancia de corriente de este circuito es un poco Collestor Collector
y y

inferior a la de los darlington pero la comparacion es casi

nula, por lo que se puede asumir que si la ganacia de los ¥ .
transistores que forman el darlington y el CFP son iguales,
Basze HFH Baze FHF
ambos tendran la misma ganancia. ' '
Emitter Emitter
La principal desventaja que presenta este tipo de transistor Figura5.2.1 CFP

contra el Darlington es la tension de saturacion ya que este tipo de transistores si que satura y lo
hace a tensiones més altas. El incremento de la tension de saturacion implica mas disipacion de
potencia en estos transistores, por lo que se calentardn mas y habra que disefiar disipadores de calor
mas grandes. Otra desventaja es que en el mercado no se encuentran montajes integrados con este

tipo de transistores por lo que tambien se pierde espacio.
Una ventaja respecto de los darlington es que la tension de polarizacion del montaje es unicamente

la Vbe de un transistor, lo que reduce a la mitad la tension necesaria para que los transistores

empiecen a conducir. Esto reduciria la distorsion de cruce de los amplificadores de clase B

5.3 TRIPLE EF

Este tipo de montaje, consiste la mayoria de las veces, en un Darlington seguido de 3 transistores en
paralelo. Este montaje es necesario cuando se trabaja con cargas pequefias (1-2 ohmios) y la

corriente es demasiado grande para poder ser entregada por dos transistores dispuestos en cascada.

Normalmente estos transistores tienen un pequefia ganancia y disipan poca potencia por lo que no

es necesario disefiar disipadores de calor para ellos.

Un inconveniente de este tipo de montanje es que la tensién de polarizacién total del circuito

aumenta.

17



V1
15V

Q1

Q2

R1
2Q

Q10

/IR AN
/I AN
[ XL F N\

—w

Q3

/ X\

v2
15V

Figura 5.3.1 Esquema triple-EF

5.4 JFET

La principal y practicamente Unica ventaja del uso de estos transistores en lugar de los BTJ es que
no hay corriente de base en los transistores por lo que todos los errores de continua desaparecen
salvando asi, las distorsiones provocados por la DC antes mencionadas y dando cierta proteccion al

altavoz.

En contra tiene muchas desventajas que practicmente eliminan este tipo de transistores para poder

ser usados en audio, las principales desventajas son:

- La transconductancia es muy pequefia comparada con los BJT. Lo que hace que los FET
sean bastante no lineales con respecto a los BJT.

- La tension VVgs que apareceran, seran mayores que las Vbe de los transistores BJT, por lo
que aparecera mas distorsion de cruce

18



- El ruido introducido es elevado para cargas menores de 5 kiloohmios y en audio la carga

siempre serd menor que este valor.

Por todo esto los transistores JFET no son utilizados apenas en audio.

6. PUENTE EN H

Este tipo de montaje se usa sobretodo en circuitos que alimentan a un motor de continua para
cambiarle la polarizacion facilmente y inventir su movimiento de rotacion y que pueda girar en
ambas direcciones. Como se puede apreciar en la figura 6.1 si los interruptores S1 y S4 estan
cerrados y los otros abiertos la polarizacion del motor hara que la corriente fluya de izquierda a
derecha segun la figura. Si ahora se cerraran los interruptores S2 y S3 y se abrieran S1 y S4, el
sentido de la corriente seria inversa, cambiando con esta la direccion del motor. En el caso de la

eletronica es igual pero se sustituyen los interruptores por transistores.

?*'l.l'l.‘l’.‘

51

N
L]

N

S?EV: 0 s

__.T_: 1 1‘.:

L

Figura 6.1 Esquema en H de motor en
continua

En el caso de los amplificadores de audio se utiliza para que la carga se encuentre a sus dos
extremos con tensiones simétricas pero de signo contrario con lo cual a la carga se le suministra el
doble de tension. Con la expresion de la potencia en la mano, si la tension que llega a la carga se

duplica la potencia aumenta con esta al cuadrado, o sea, la potencia se multiplica por 4.

2 2 2
p=V_@p) v o, (6.1)
R R R
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7. MOTIVACION Y OBJETIVOS

7.1. MOTIVACION

Se han descrito las partes mas importantes de un amplificador de potencia genérico dando varios
ejemplos y exponiendo sus ventajas e inconvenientes. Por todo lo mencionado anteriormente se
escoge como el amplificador clase AB como la mejor opcion para el disefio de nuestro amplificador.
Se pretende que el amplificador de potencia especifico para audio incluya algo novedoso con

respecto a los ya existentes.

Ahi es donde entra en juego el papel de la configuracion en H. Disefiaremos una configuracion en
puente para poder otorgar una mayor caida de tension en la carga, manteniendo invariable la
alimentacion, para poder asi tener un amplificador de audio de mas potencia sin necesidad de
alimentarlo de una fuente de alimentacion mayor. Tener mas potencia también requiere de un
cuidado especial con el tema de las pérdidas calorificas ya que podrian dafar los componentes por

lo que también se dedicaran apartados a resolver este problema.

También se trataran posibles sistemas de proteccidén de nuestro circuito en caso de sobrecargas y

cortocircuitos.

7.2 OBJETIVOS

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente enunciado los objetivos propuestos a realizar son los

siguientes:

1. Comparativa de las diferentes cargas de altavoces que se encuentran en el mercado y
eleccion de dicha carga para el montaje.

2. Caélculos de potencia y rendimiento de un amplificador clase AB genérico.

3. Simulacién de diversas configuraciones de amplificadores de audio clase AB para observar
su respuesta con sefiales de entrada senoidales.

4. Estudio de sistemas de polarizacion de nuestros transistores para reducir nuestra distorsion
por cruce y célculo de sus componentes.

5. Caélculo y disefio de disipadores de calor.

6. Caélculo y disefio de protecciones.
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8. DISENO DE LA CARGA

Como ya se ha mencionado anteriormente las cargas utilizadas en audio comprenden valores de 2 a
16 ohmios normalmente. En generallas cargas cuanto mayores sean, menos distorsion producen. La
distorsion producida por la carga no depende de la ganancia de la etapa de transistores, sino que es

debida mas bien a la caida de tension en bornes de la carga.

Con esto, es inmediato decir que la carga deseada seria la de 16 ohmios ya que es la carga de mayor
valor, pero este valor de resistencia obtiene el mayor valor de THD (siglas de Total
HarmonicDistortion ). Si se continua disminuyendo el valor de la carga se observan problemas de
linealidad, no demasiado elevados, pero se desea reducirlos al minimo. También se observa para
cargas inferiores a 4 ohmios empieza a aparecer un nuevo tipo de distorsion debida principalmente
al aumento de la corriente que circula por la carga aumentando el tercer armonico y produciendo un
THD elevado.

Con todo lo mencionado se deduce que la carga idonea en la mayoria de los amplificadores de
audio es una carga de 8 ohmios, y de hecho es la convencional para uso doméstico y esta sera la

carga del circuito.

9. CALCULO DEL RENDIMIENTO DE UN AMPLIFICADOR
CLASE AB GENERICO

En primer lugar, con objeto de determinar las pérdidas energéticas ocasionadas por la disipacion de
potencia en los transistores de la etapa de potencia del amplificador, se aborda en este apartado en
calculo del rendimiento de un amplificador genérico en clase AB, con el objeto de determinar la
potencia disipada en los transistores lo que permitira el disefio correcto de los radiadores necesarios

y determinar el balance energético en el equipo

Se define como rendimiento a la relacion entre la potencia que la carga aprovecha y la

proporcionada por las fuentes de alimentacion.

n=: (9.1)

Pe
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La tension de entrada al push-pull es una senoidal de la forma:
V(t) = Vp * sen(wt) (9.2)
Done Vp es la amplitud de la sefial de entrada y w es la frecuencia de dicha sefial.

Por lo cual de manera inmediata, conociendo la resistencia de la carga, se puede obtener por la Ley
de Ohm la expresion de la intensidad en un funcion del tiempo:

I(t) = =2+ sen(wt) (9.3)

Sustituyendo en la férmula de la poténcia estos dos términos y obtenemos:

Pr=_[V(®)*I(t)dt (9.4)
Pr=2[" Vp=x £) % (22 « t)) * dt 9.5
r==f, Vpxsen(wt)x GExsen(wt)) (9.5)
Operando:
_ 1T Vp?xsen?(wt)
Pr = Tfo (40 (9.6)
Sacando términos constantes de la integral:
_ Vp? (T 2
Pr=_—— J, sen*(wt)dt (9.7)
Sabiendo que: sen?(wt) = “%Z(Wt) (9.8)
Sustituyendo y despejando se queda:
_ ﬁ T 1 T ,cos(2wt)
Pr=_—— [fo Gdt) + fo (—,—dt)] (9.9
Resolviendo la ecuacion se obtiene:
vp? 1 1 1 2%
Pr=—2—x [T+ (- sen(2wt)){] w==* (9.10)

Con la expresion de la w es trivial decir que el segundo término de la ecuacion al sustituir Ty 0 es

nulo ya que se quedan senos multiplos de 2*pi que son cero.
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Por lo tanto la expresion de la potencia en la carga finalmente queda:

pr = Y2 (9.12)

T 24R1

Ahora la potencia suministrada por la fuente de alimentacion:

La tension ahora es una constante, ya que como se ha mencionado anteriormente un amplificador es
un dispositivo que trabaja con corriente continua.
V() =E (9.12)

La corriente que suministra la fuente de alimentacion es la que circula por la carga pero solo en el
semiciclo en el que el transistor este en su zona activa, es decir, habran dos fuentes de tension, una
a+15V yotraa-15V y cada una alimentard el circuito dependiendo del semiciclo en el que esté la

entrada. Calcularemos una y la otra sera igual gracias a la simetria del montaje.

Por lo tanto la expresion de la intensidad en funcion del tiempo es la siguiente:

Figura 9.1 Expresion de la corriente en funcion del tiempo

Sustituyendo en la ecuacion de la potencia:

1
Pcc ==
T

[ v = I(tdt (9.13)
Donde se tiene que V es una constante y la I son las pulsaciones positivas de una senoidal.
Tenemos:
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T/2
Pcc = gfo (% * sen(wt)dt) (9.14)

Resolviendo la integral, nos queda:

__ExVp
T T«R1

Se sustituyen los valores y la potencia suministrada por la alimentacién resulta en:

Pcc

* [_71 * cos(wt)]/? (9.15)

__ExVp
- R1x1

Como se ha comentado al principio de este célculo, ésta es la potencia suministrada por una fuente

Pcc

(9.16)

de alimentacion, por lo que faltaria sumarle la otra o multiplicar esta por dos.

Con los célculos de las potencias podemos ya obtener el rendimiento:

vp?
N = 5 (9.17)
R1xm
Simplificando:
__ mxVp
=z (9.18)
El rendimiento m&ximo se da cuando la Vp=E. Cuando esto ocurre el rendimiento es:
T
n="=785 (9.19)

Si se quisiera saber la potencia disipada en los transistores se podria resolver también mediante
integrales, si no se desea entrar en estos calculos, un método directo de sacar dicha potencia es
hacer un balance de potencias. En concreto la potencia en los dos transistores es la diferencia entre
la suministrada por la fuente y la absorbida por la carga. Si se desea saber la potencia de un Gnico
transistor hay que dividir la diferencia de potencias entre dos.

La expresion seria la siguiente:

__ Pcc—-Pr
T2

Pt

(9.20)

Sustituyendo y despejando:

__Exvp  Vp?
R1xm 4xR1

Pt (9.21)

10.ETAPA DE AMPLIFICACION DE TENSION

Como ya se ha mencionado anteriormente un amplificador genérico se compone de 3 etapas

principales: la etapa de entrada de la sefal, la etapa de amplificacién de tension y la etapa de
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amplificacion de corriente o de potencia.

La etapa de entrada en este caso sera el dispositivo encargado de reproducir la sefial de entrada a
montaje, es decir, un reproductor MP3, un mdvil o cualquier otra fuente de sefial. Para las
simulaciones y el montaje del amplificador se usaran sefiales senoidales de entrada para poder
observar la respuesta del amplificador. En el laboratorio el encargado de proporcionar este tipo de

ondas serd un generador de funciones.

En cuanto a la etapa de amplificacion de tensidn o de ganancia se ha propuesto el siguiente circuito:

R3
330 kQ
VA oAt
Vi R1 TLO81
sine 33 kQ +
1 kHz

R2
3IkQ

N

Figura 10.2 Operacional amplificador de tension

Como se puede observar en la figura 10.1, dicho circuito consiste en un operacional que actia como

un amplificador inversor. La ganancia de estos amplificadores es la siguiente:

4, == (10.1)
v

Ry
Se ha escogido una ganancia de 10 para facilitar los calculos y se pueda observar mejor la linealidad
en el osciloscopio. Si se quisiera un amplificador de mayor o menor ganancia se podria cambiar la
resistencia R3 de 330KO por un potencidmetro con un rango de valores definido y asi tener un
amplificador de ganancia variable que se podria ajustar al valor deseado. Se tiene que tener en
cuenta que el operacional satura y no puede otorgar una tensiébn mayor que la que tiene en su

alimentacion.
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En este caso se aprovecha dicho operacional para introducir un filtro paso-banda para filtrar las
frecuencias antes mencionadas relacionadas con el limite de la audicion humana. Como ya se ha
comentado, estos limites se encuentran en el intervalo de 20-20kHz. Con este filtrado se evitaran
posibles ruidos de alta frecuencia o de baja, aumentando la calidad del amplificador de audio. Para

disefar este filtro se introducen dos condensadores:

-Uno en serie con la resistencia de 33k de la entrada inversora del operacional

-Uno en paralelo con la resistencia de realimentacion

El circuito queda de la siguiente manera:

vV

330 kQ
.. Bealy
1l YWV oa1
c1 33 kQ ﬁ/
"2
sine
1 kHz % R2
33 kQ

N

Figura 10.2 Filtro paso-banda

Las frecuencias de corte son 20 y 20kHz y el valor de los condensadores se calcula con las

siguientes expresiones:

1 1

[T —— o ——. (10.2) y (10.3)

- 2*TT*R1*Cq o 2*xm*R3*Cy

Donde fci y fcs son las frecuencias de corte inferior y superior respectivamente. Sustituyendo el

valor de las frecuencias en dichas formulas se obtienen el valor de los condensadores

1 1
C = =
V7 2smxRyxf;  2%m*33000 %20

= 241,1nF (10.4)
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C, = —— L = 24,11pF (10.5)

T 2%mm*Ry*fes | 2*T*330000%20000

Como estos valores de capacidad no se encuentran en el mercado, los valores mas proximos a éstos

son 270 nFy 22 pF respectivamente.

Con estos nuevos valores de capacidad, los cortes de frecuencia son ahora del valor de :

1 1

Z*n*Rl*Cl_2*7'[*33000*270nF
1 B 1

2xm*R; *C2  2%m*330000 * 22pF

Fci = = 17,86H (10.6)

Fcs = = 21,9kHz (10.7)
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11. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA

Como se ha mencionado anteriormente un amplificador clase B consiste en dos transistores, uno
PNP y otro NPN. La configuracion mas basica ha sido mostrada en el apartado donde se ha descrito
este tipo de amplificador. Pero no se desea este tipo de amplificador sino uno en clase AB, por lo
que habra que polarizar los transistores para que se encuentren al borde de la conduccion en caso de

que haya una sefial de entrada.

La necesidad de polarizar los transistores proviene de que para que a la carga le llegue intensidad, la
tension base-emisor del transistor debe ser superada para que estos puedan empezar a conducir. Esto
produce que la tensidn en la carga sea inferior a la de entrada y en el tramo de entrada de sefial que
no supere esta tension de polarizacion +Vbe el transistor no empieza a conducir. A este fendmeno se

le denomina “Crossover” o “paso por cero”.

Un método habitualmente empleado para la eliminacion de esta distorsion de cruce es mediante la
adicién de diodos para que actien como fuentes de tension generando una caida de tension
constante, compensando asi la caida de tension Vbe que es necesario superar para la conduccion de
los transistores, y dejando en todo momento a los transistores al borde de la conduccion. Bajo esta

premisa, el esquema del circuito se puede observar en la figura 11.1.

éns
2.3 k0
L
az
o: W
'
| %RL
B0
oa W [
L
a4
™
ém
3.8 k2

Figura 31.1 polarizacién con diodos

También se ha mencionado en apartados anteriores que los transistores deben ser polarizados en
caliente, ya que estos a medida que van ganando temperatura su Vbe disminuye mientras que la
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tension proporcionada por los diodos, que no se ven afectados por el incremento de temperatura, se

mantiene constante.

Esto conlleva un peligro: si la tension proporcionada por los diodos es mayor que la tension de
polarizacién de los transistores, el punto de polarizaciéon de estos ultimos se desplaza a su zona
activa en ausencia de sefal. Esto es perjudicial ya que si ambos transistores estan conduciendo en
todo momento adn en ausencia de sefial, la corriente no circula por la carga, sino que pasa de un
transistor a otro sin alimentar al altavoz, como se puede observar en la figura 11.2. Esto es muy
dafiino ya que como se puede apreciar, si ambos transistores conducen a la vez, sucede una
conduccién directa de corriente entre la fuente de alimentacion de +15V y -15 V sin pasar por la
carga, lo que provoca el calentamiento delos transistores sin que con ello se entregue potencia a la
carga..Adicionalmente, sucede el siguiente efecto: cuanta mas intensidad circula por los
transistores, mas se calientan, por lo que la tension base emisor del transistor disminuye, lo que a su
vez aumenta su polarizacion y, por tanto, aumenta su conduccion, agravandose este efecto.Esta

realimentacion positiva en los transistores provoca que se destruyan y se deban reemplazar.

3.9 kid
/
a3
| .
o W
—
| ém_
80
Da W I
|| | N~
o
=¥
M~
==
3.8 ki

Figura 11.2 Esquema del paso de la corriente en caso de cortocircuito

Por esto hay un cierto limite en la polarizacion de los transistores para que no ocurra este efecto.
Teniendo en cuenta este efecto, un analisis mas concreto del circuito anterior puede obtenerse

realizando una simulacion para verificar su correcto funcionamiento.
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Figura 11.3 Simulacién. En color amarillo se representa la sefial de entrada frente a la azul que es la sefal
de salida

Con la simulacién realizada se observa que la sefial de entrada es una senoidal de 10 V de amplitud
pero a la salida satura sobre el valor de 3,5 V. Esto es debido a que un Unico transistor de ganancia
de 140 no puede proporcionar toda la corriente necesaria para la carga para elevar mas la tension en
la salida. En otras palabras, cuando en la entrada se tiene un valor de 3,5V, si circula corriente por
el diodo, se tendra esta tensiébn mas su tension de polarizacion que es alrededor de 0,6 V.

La resistencia de 3,9k tendra una tension en bornes de 10,9V. Con la ley de Ohm se despeja el valor

de la corriente y se obtiene:

[ = 10,9
3900
La tension resultante en bornes de la carga es la carga es de 3,5 V que volviendo a aplicar la ley de

=2,79mA (11.1)

Ohm, se obtiene una corriente de practicamente medio amperio, es decir, el transistor necesita en su

colector una corriente de 0,5 A.

Dividiendo por la ganancia se obtiene que en el emisor se necesita una corriente de 3,125 mA la
cual la fuente de alimentacion es incapaz de dar debido al montaje.

Por este motivo, el de que es necesaria una mayor ganancia de corriente en los transistores, no se

puede usar una red de transistores unicos, siendo necesario el emplear un esquema como los
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propuestos anteriormente con transistores en cascada para aumentar la ganancia para poder
alimentar la carga. Ademas, la ganancia de corriente de los transistores disminuye en los modelos
que mas potencia tienen que soportar, de modo que si bien es facil encontrar transistores con
ganancias de mas de 500 para transistores de sefial, las ganancias de corriente en transistores de

potencia apenas superan los 50 o 100.

Los conjuntos de transistores descritos anteriormente han sido: los Darlington, los CFP, los triple
EF y los JFET. Los JFET no son una buena opcidn debido a su falta de linealidad y todo lo

comentado anteriormente.

Por otra parte, los triple EF solo lo se usaran en caso de que la potencia disipada por estos

transistores sea muy elevada y se requiera este tipo de montaje.

Después de lo anterior, las opciones a tener en cuenta son los Darlington y los CFP, de los cuales
por temas préacticos se escogen los Darlington, ya que estos vienen integrados en un Gnico transistor,
estdn muy normalizados y vienen con hojas de catadlogo para poder observar perfectamente todas

sus caracteristicas.

Por lo tanto con este tipo de montaje se obtendra, en funcién del que se escoja en particular, una

ganancia superior a 1000, suficiente para la corriente necesaria.

Observando hojas de catalogo de este tipo de transistores, los Darlington consisten en un par de
transistores configurados en cascada con una resistencia cada uno previa a su base para poder
polarizarlo. Estos serias los esquemas del montaje para un transistor NPN y otro PNP

respectivamente.

AN AN
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Figura 11.4 Esquema normalizado de un transistor Darlington
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De todos los transistores Darlington que existen en el mercado, se ha preseleccionado, a falta de
confirmar que para el montaje de este proyecto es suficiente por sus caracteristicas, los de la serie
BDX 53 y 54. Como ya se ha mencionado, el de la izquierda es un transistor NPN y se cataloga
como BDX53C mientras que el de la derecha es un PNP y se cataloga como un BDX54C. Las
resistencias también estdn normalizadas y son una de 8k ohmios entre la base y el emisor del primer
transistor y otra de 120 ohmios entre la base y el emisor del segundo. La tension de polarizacion de
los transistores serd mayor, concretamente 1,26 V cada par de transistores. Este incremento de
tension de polarizacion es consecuencia de que ahora, entre la base y el emisor del transistor, se

encuentran dos uniones de material P-N, una por cada subtransistor que lo compone.

Para verificar que la sustitucion del transistor en el esquema de la figura 11.5 por transistores
Darlington es suficiente como para resolver el problema descrito arriba, Se vuelve a simular para

comprobar si el resultado con este nuevo montaje es el esperado y el resultado es el siguiente:

Figura 11.5Simulacion. En color amarillo se representa la sefial de entrada frente a la azul que es la sefial
de salida

Ahora, tal y como cabia esperar, la sefial de salida ya es practicamente un reflejo de la sefial de
salida. Hay una ligera desviacién pero se debe a que la polarizacion de los transistores no es
perfecta y hay un minimo de distorsién de cruce por lo que se pierde un poco de tension.

Debido a esta distorsion de cruce se buscaran otras soluciones en la polarizacion de los diodos que

puedan permitir una mayor linealidad y sean mas fiables.

Un esquema diferente seria sustituir cada diodo por una resistencia para generar una caida de
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tension que polarice transistores. La resistencia se calcularia para el punto critico, que es cuando no
hay sefial de entrada y el transistor debe estar polarizado al borde de la conduccién.
Se desea que las resistencias de 3.9k, en ausencia de sefial, tengan una caida de tension de 13,74V

( 15- Vbe). Por la ley de Ohm el valor de la corriente que circula por esta resistencia es de:

1—13’74—352 A 11.2
3900 2¢™M (11.2)

Si se desea que por la resistencia que se quiere disefiar haya una caida en bornes de un transistor
Darlington 1,26, despreciando la corriente de base del transistor, ya que es despreciable en
comparacion de larama de las resistencias tales y cuales (esquema, con resistencias R1 y R2 o las

gue sean), se obtieneque la resistencia deberia de ser de un valor aproximado a 357 ohmios.

)

~0,00352
Buscando valores normalizados de resistencias se tiene que las mas proximas son las de 330 y las

Rp = 357,950 (11.3)

de 390 ohmios. Descartando la de 390 ohmios ya que sobrepolarizaria los transistores se tiene que
la resistencias para el montaje serian de 330 ohmios.

\olviendo a simular el esquema pero con la nueva forma de polarizacién se obtiene esta grafica:

Figura 11.6Simulacion. En color amarillo se representa la sefial de entrada frente a la azul que es la sefial
de salida

Como se puede observar que la respuesta es suficientemente lineal pero como la resistencia no es la
Optima de 357 ohmios, con una de 330 la tension que cae en bornes de este elemento es de 1,16 V
lo que provoca maés distorsion de cruce que en el caso anterior.

33



También se estudiara un tercer montaje de polarizacion que consistird en un divisor resistivo junto
con un transistor. La tension colector-emisor de dicho transistor seré la tension de polarizacion de
los dos transistores Darlington. Este tipo de montaje funciona con una intensidad constante, por lo
tanto, se tendra que sustituir la resistencia de de 3,9k superior por un circuito que funcione como

una fuente de corriente.

El circuito encargado de actuar como una fuente de corriente serd el que se observa en la figura
11.7.

V4
15V

1N4148

D4
1N4148 v

Figura 11.7 Esquema fuente de corriente

Como se observa en la figura, los diodos provocaran una caida de tension constante de 1,4 V en
conjunto. La tension de polarizacion del transistor también sera de 0,7 V por lo que en bornes de la
resistencia R14 hay 0,7 V. El valor de esta resistencia sera el encargado de determinar la cantidad de

corriente que circule

~ 180
Se ha escogido una resistencia de 180 ohmios ya que provoca una corriente de 3,9 mA suficiente

I

=3,9mA (11.4)

para alimentar a los transistores y la etapa de polarizacion.

La resistencia R20 de 3,3K tiene la funcién de permitir el paso de corriente creando una caida de

tensidn, pudiendo asi polarizar los diodos y permitir que estos conduzcan.
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La siguiente parte el circuito encargada de la polarizacion de los transistores Darlington es la que se

puede observar en la figura 11.8.

R21
220

R22

Figura 11.8 Esquema de polarizacion con divisor resistivo
El potenciometro R22 es capaz de ajustarse para determinar la caida de tension colector-emisor del
transistor, para poder asi variar la tension de polarizacion del circuito. La resistencia es de

220ohmios y el potencidmetro es una carga variable de 0 a 500 ohmios.

Conociendo que la intensidad que circula gracias a la fuente anteriormente descrita es de 3,9 mAy
despreciando la corriente de base del transistor Darlington, se desea que esta corriente se divida por

igual por ambas ramas del circuito, es decir, unos 2mA por cada lado.

Esta intensidad se consigue ajustando el valor del potenciémetro ya que la tensidn base-emisor Vbe
del transistor Q8 es conocida e igual a 0,7 V. Conociendo la caida de tension y la corriente que se

desea que circule, con la ley de Ohm se obtiene el valor de la resistencia.

)

R =
0,002
Por lo tanto con la carga de 220 ohmios junto con un potenciémetro de 500 ohmios ajustado a

=350 Q (11.5)

130ohmios habr suficiente.

En cuanto a la resistencia superior R18, se necesita que la caida de tension total del nuevo sistema
de polarizacion sea el de los dos transistores Darlington juntos, es decir, 2,5 V. Sabiendo la corriente
que circula por esta resistencia que son 2 mA y que se necesita una caida en bornes de este elemento
de 1,8 V ya que los otros 0,7 V los proporciona la tension base-emisor del transistor Q8. Con estos
datos se obtiene que la resistencia que se necesita tiene el valor de 900 ohmios cuyo valor
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normalizado mas préximo sin exceder este valor es de 820 ohmios.

Esta pequefia variacion del valor daré lugar a una pequefia distorsion de cruce. Se simula este nuevo

montaje para ver como funciona el esquema.

Figura 11.9Simulacion. En color amarillo se representa la sefial de entrada frente a la azul que es la sefal
de salida

Como se puede observar en la figura 11.9, la sefial de entrada es un reflejo de la sefial de salida. La
pequefia desviacion que hace que la sefial de salida sea superior a la entrada es debido a que el
montaje ya no es perfectamente simétrico y la entrada es alimentada por la parte inferior del

montaje de polarizacion lo que desvia la sefial de salida VVbe por encima de la de entrada.

Si se enfoca la vista en el paso por cero, figura 11.9, se observa una pequefia distorsion de cruce
debido a que la polarizacion no es del todo precisa pero como ya se ha mencionado anteriormente,
esta distorsion es necesaria para la seguridad de los transistores, pero hay que reducirla lo maximo
posible. Se podria terminar de ajustar variando el potenciémetro y rehaciendo todos los célculos de

nuevo.
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12. DISENO DEL PUENTEENH

Como ya se ha mencionado, la ventaja de este tipo de montaje es que la potencia en la carga se

multiplica por 4 lo que aumenta la cantidad de sonido producido por el altavoz.

Pero el cambio de la expresion consumida por la carga, la adicion de dos transistores mas que
disiparén potencia y el cambio en el esquema del circuito puede hacer que la expresion genérica
antes calculada del rendimiento del circuito varie. Por lo tanto se procede a calcular el rendimiento

del nuevo circuito:

Sabiendo que la potencia ha aumentado cuatro veces, con la expresion calculada anteriormente,la

expresion de la potencia en la carga en funcion de la tension proporcionada por la sefial de entrada.

Pr = 4x JP° _ 2P (12.1)

2%*R1  R1

El célculo de la expresion de la potencia entregada por la alimentacion no es tan directo y se debe

calcular integrando:
Pr=_[V(®)*I(t)dt (12.2)
Donde la V(t) proporcionada por la fuente de alimentacion es una tension continua E y la corriente

que circula por la carga es 2 veces la tension suministrada por la sefial de entrada dividido entre el

valor de nuestra carga.

VE)=E  I(t) =22 sen(wt) (12.3)
Ahora hay que destacar que ambas fuentes de alimentacién trabajan en ambos semiciclos por lo que
la expresion total ya no se multiplica por 2, como en el caso anterior, si no por cuatro ya que
trabajan el doble. La expresion de la intensidad que circula por cada par de los transistores en H es

igual que el de la figura 12.1.

12.1 Expresion de la corriente en funcion de la intensidad
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Se sustituyen ambas expresiones en la formula de la potencia y queda:

*2V
“= x sen(wt)dt)

Pr=-f (=

Sacando términos constantes:

__ 2*ExVp (T/2
~ r«r1 Y0

Despenjando y resolviendo la integral, queda:

Pr (sen(wt)dt)

ExV
£y 2
Rl*m

Pcc =

Multiplicando la expresion por 4, se tiene:

ExVp
Rlx1

Pcc = *

El rendimiento por lo tanto es el siguiente:

_ Pr
n= 4Pcc

Sustituyendo en la ecuacion:

2Vp?

— _R1
N =%vp
Rlxm

*8

Simplificando la ecuacion, el rendimiento es:

__Vpxm
4+E

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

(12.8)

(12.9)

(12.10)

Por lo tanto la expresion, el rendimiento de un amplificador clase AB en H es el mismo que el de un

amplificador normal con un méximo del 78,5%.

Hay que tener cuidado, ya que la potencia disipada por cada transistor ahora sera el doble, por lo

que habra que disefiar mejores disipadores de calor en caso de necesitarlos.

La parte de de amplificacién de corriente o de potencia del circuito en H sera simétrica, es decir, la

disposicidn de los transistores y de la parte de polarizacion sera identica a ambos lados de la carga.

Como ya se ha comentado, la tension que debe haber a ambos lados de la carga debe de ser del

mismo valor pero de signo contrario, por lo que las sefiales con las que trabaje cada etapa de

potencia deben ser inversas. Estose consigue tomando la tensién ya amplificada por la etapa de

amplificacion de tension y invirtiéndola con un montaje idéntico a la etapa de amplificacion de
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tension pero con una ganancia de la unidad para unicamente invertir la sefial sin amplificarlo.

Por lo tanto se utilizara un operacional como el mostrado en la figura 12.2:

VA

R31
330 kO

/ﬁ W
TLO21 R32
4 330 k0

R33
33 kO

Figura 42.2 Operacional inversor de sefial

Del montaje en H aparece el inconveniente de que la realimentacion del operacional de la etapa de
amplificacion de tensién ya no se puede realizar directamente de la sefial entregada a la carga a la
salida de la etapa de potencia, ya que ahora se tienen dos etapas de potencia. Para solucionar este
problema se dispone de un amplificador operacional diferencial que sirve para obtener la diferencia
de tension en bornes de la carga y multiplicarla por la ganancia de este operacional. En este caso la
caida de tension en bornes de la carga sera el doble que la proporcionada por la etapa de
amplificacion de tension, por lo que para realimentar, se tomaré la tension en bornes de la carga y se

reducira a la mitad.
Para realizar esta operacién se escogera otro amplificador operacional pero en este caso ya no sera
un inversor si no que tendra una configuracion de operacional diferencial como se muestra en la

figura 12.3.

Observando el valor de las resistencias en esta etapa, se observa que la ganancia es un poco menos

de la mitad debido a que el valor de las resistencias es el normalizado.
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R34
RL 2.2kQ
8Q |’
R35
2.2 kQ
R36
1kQ

OA3
TLO081

;

R37
1kQ

Figura 12.3 Operacional diferencial encargado de la realimentacion

A la alimentacion de todos los operacionales se disponen condensadores de 100 nF entre estos y

masa, para evitar posibles caidas de tension que perjudicaran al circuito pudiendo hacer saturar los

transistores antes de alcanzar los 15 V a la salida.
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13. DISENO DE PROTECCIONES

13.1 PROTECCION TERMICA
Como ya se ha mencionado los transistores disiparan potencia y se calentaran, por lo tanto se
realizaran los célculos de potencia necesarios para predecir la temperatura que alcanzaran éstos

transistores.

Con el balance de potencias antes comentado entre la potencia consumida por la carga y la
proporcionada por las fuente de alimentacién se obtiene la expresidén de la potencia disipada en
todos los transistores. Si se desea obtener la expresion de un solo transistor se divide la ecuacion

entre 4.

El balance de potencias es el siguiente:

Pcc — Pr
t=—— (13.1.1)
4
Sustituyendo los valores de las potencias antes calculadas, se obtiene:
guEVP_, VP2
Pt = —Eiz __RL (13.1.2)

4
Simplificando la ecuacidn anterior, se tiene:
2xExV Vp?
Pt = p_Vp
Rl *m 2 xRl
Sacando factor comun y despejando, se obtiene finalmente la expresion de la potencia disipada en

(13.1.3)

un transistor.

_AxExVp VpPxm

Pt = -
2*xRlxm  2xRlx*T

(13.1.4)

_AxExVp—Vp®xm
B 2*xRl*m
Derivando esta expresion en funcién de la amplitud e igualando a cero se obtiene la tensidn maxima

Pt (13.1.5)

a la que se produce la méxima disipacion de potencia.

dPt g _ArETZ2xVprm a6
dVp 2xRl*m
Resolviendo esta ecuacion se obtiene Vp:
Vp = % = 9,549V (13.1.7)
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Sustituyendo este valor en la expresion de la potencia disipada en un transistor se obtiene:

Pt =57W

Con las hojas de catalogo se observa que los transistores no pueden disipar esta potencia por ellos
mismos sin llegar a romperse térmicamente por lo cual habra que disefiar disipadores de calor para
proteger los transistores BDX53C y BDX54C. Observando las hojas de catdlogo, la temperatura
maxima que soportan estos transistores es de 150°C.

Por férmulas de transmision de calor se conoce la ecuacidén de disipacion de potencia en un
radiador, teniendo como variables: la temperatura, las resistencias térmicas que participan y la
potencia a disipar:
Tj — Ta = W * (Rjc + Rcd + Rda) (13.1.8)
Tj: Temperatura maxima que se desea alcanzar.
Ta: Temperatura ambiente.
W: Potencia a disipar.
Rjc: Resistencia Capsula-union
Rcd: Resistencia Union-disipador

Rda: Resistencia Disipador-aire

Por las hojas de catalogo del transistor, se conocen la temperatura maxima a alcanzar que son 150°C
y la resistencia Capsula-union Rjc que tiene el valor de 2.08°C/W. A la hora de disefiar no se
calculara con los 150°C para que el transistor no pueda llegar a esta temperatura en ningdn caso, del

lado de la seguridad se tomara como valor maximo 130°C.

La temperatura ambiente se tomard como 40°C para que funcione sin problemas en cualquier
estacion del afio. La potencia a disipar ya ha sido previamente calculada y tiene el valor de 5,7 W.

En cuanto a la Resistencia Unidn-disipador, dependera del tipo de contacto que haga el transistor
con el transistor. Interesa poner un aislante de mica entre el transistor y el disipador ya que el chasis
del transistor esta conectado al colector del mismo y se podria poner el colector a cierta tensién no
deseada y estropear el montaje. También se utilizara una base de silicona para que no haya aire en el
contacto transistor-aislante y aislante-disipador y permita una mejor transmision de calor. Con todo

esto en cuenta se obtiene la Rcd que es de 1,2 °C/W.
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Ya solo queda el valor de la resistencia térmica entre el disipador y el aire que es lo que se desea

disefiar. Por lo tanto despejando de la ecuacion de transmision de calor se obtiene:

Tj—Ta .
Rda = — Rjc — Red (13.1.9)

Sustituyendo los valores antes descritos, se despeja el valor del radiador.

130 — 40
Rda = ————2,08— 1,2 (13.1.10)

Rda = 12,5°C/W
13.2 PROTECCION FRENTE A SOBRECARGAS

Dada la naturaleza inductiva de la carga, con variaciones bruscas de la intensidad se pueden
producir tensiones muy elevadas que pueden superar la tension de alimentacion del circuito.

Para evitar este efecto se colocaran cuatro diodos de manera que cuando la tensién en bornes de la
carga intente superar el valor de la alimentacion, estos provocaran un cortocircuito que limitara la
tension.

La disposicion de los diodos se puede apreciar en la siguiente figura.

15V
—2-D3 D4
1N4148 1N4148
RL
D1 80 % D2
1N4148 1N4148
V2
15V

Figura 53.2.1 Esquema de los diodos
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Se puede apreciar que el diodo necesita una cierta tension para polarizarse, lo cual hace que la
tension en la carga sea mayor que en la alimentacion pero con un maximo de la tension &nodo-

catodo del diodo que no suele ser demasiado elevada.
13.3 PROTECCION FRENTE A CORTOCIRCUITOS.

Debido al efecto ya comentado anteriormente sobre la realimentacion positiva en los transistores
que dan lugar a un cortocircuito entre las fuentes de tensidn se decide colocar una resistencia en el
emisor de todos los transistores Darlington de modo que actle como un limitante de la corriente ya
que produce una caida de tension es sus bornes. Esta resistencia debera ser de un valor pequefio en
comparacion con la carga ya que se encuentra en serie con ella y puede producir pérdidas de
potencia considerables.

También seria atil encontrar un montaje que limite la intensidad que circule por la carga a un
determinado valor maximo. Esto se conseguirad afiadiendo un transistor en paralelo al Darlington
que en caso de que este Ultimo otorgue una corriente demasiado elevada, le robara corriente de la

base. El esquema del circuito sera el siguiente.

r

|\‘\EID:!{53C_I]

_ Qs
BDXEIC_ Q1
R7 Ra
8 kO 120
\'| R13
mgf/{ 180 mi

Figura 13.3.1 Configuracion para la limitacion de corriente

Como se puede apreciar en la Figura 13.3.1, el transitor Q8 tiene el colector en la base del transistor
Darlington. Cuando la caida de tension en bornes de la resistencia R13 sea igual que la tension Vbe
del transistor Q8, este empezard a conducir, robandole corriente a la base del transistor Darlington
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lo que limitaréa la corriente entregada por el mismo.
Conociendo que la tension Vbe de este transistor es de 0,7 V, que la tension maxima deseada en
bornes de la carga es de 30 V y que la carga es de 8 ohmios, se disefia el valor de esta resistencia.

Primero se célcula la corriente maxima que debe circular por la carga mediante la Ley de Ohm:

| 30
max = 3
Imax = 3,754

Por lo tanto, conociendo el valor limite que debe proporcionar la etapa de potencia se procede al
célculo del valor de la resistencia limitante.
Conociendo que la caida de tensién en bornes de esta resistencia debe de ser de 0,7 V y que la

corriente que circula por ella es de 3,75 A, con la Ley de Ohm se calcula el valor de la resistencia.

R13 = 07
3,75
R13 = 0,1867 Q

Como este valor de resistencia no se encuentra, se normaliza el valor a 180 mA y se vuelve a

calcular el valor maximo de corriente para comprobar que la tensién no aumenta demasiado.

Imax = 394

018 =
A la vista de este resultado, se puede comprobar que el limite no asciende demasiado por lo que se
acepta este valor.

Con todo esto se simula el circuito con un programa informéatico para comprobar el buen

funcionamiento del mismo.

El resultado es el siguiente:

W RLnA)

Figura 13.3.2 simulacidn del correcto funcionamiento del limitador de corriente
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Como se puede observar en la Figura 13.3.2, la corriente satura en £3,9 A por lo que se da por

valido el esquema anterior.
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14. MONTAJE Y RESULTADOS

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente citado el montaje final del amplificador en clase AB en

puente en H seria el siguiente:

mr

atr,

VY
"
i

" 2 i
i
oS e

A
ne

Figura 64.1 Esquema final del amplificador

Una vez descritas todas las partes del circuito se procede al montaje en el laboratorio del

amplificador para comprobar su correcto funcionamiento.
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El resultado del montaje es el siguiente:

Figura 14.2 Imagen del laboratorio

A la izquierda de la figura se observa la fuente de alimentacion del montaje. Es una fuente de

alimentacion de £15V con una corriente maxima de 3 amperios.

También se ha hecho uso de un generador de funciones para introducir sefiales senoidales para
observar la respuesta del circuito. Para poder observar esta respuesta se ha utilizado un

osciloscopio.

En lo que se refiere al montaje del circuito se ha realizado en dos partes, una que abarca toda la de
potencia y amplificacion de corriente y en la otra todo lo demas. Esta separacion ha sido debida a
que la placa board donde se ha realizado el montaje no admite intensidades mayores que 1 amperio
sin destruirse y por la etapa de potencia se ha calculado que podrian llegar a pasar intensidades que

doblen esta cantidad e incluso la tripliquen.

Con todo el montaje ya realizado y puesto en marcha surgié el inconveniente de que debido a que la
carga tiene parte una inductiva, afiadia ruido de alta frecuencia al montaje y el filtro antes disefiado

como paso-banda no podia filtrar este ruido ya que estaba disefiado en un intervalo de 20-20Khz y
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la inductancia afiadia ruido a partir de los 10Khz, que esta dentro del rango permitido. Por lo tanto,
se aflade un nuevo filtro a la salida en paralelo con la carga para atenuar este ruido. Este filtro
consta de una resistencia en serie con un condensador. Se utiliza la capacidad del condensador para
compensar a altas frecuencias la inductancia del condensador.

El esquema del filtro es el siguiente:

R11
1mQ
R10 R3
100 gQ
N\ Vi
@ sine
—/ 1kHz
—1 c3 L3
T 10uF 257 pH

Figura 14.3 Esquema del filtro “Zobel”

La inductancia de la carga ha sido medida con un polimetro.
Se realiza la simulacién de la respuesta en frecuencia de la carga sin filtro y luego con filtro para
observar las diferencias de la fase de la corriente que circula por la carga para comprobar la validez

del filtro.

49



M| PHDEG(I(R11.nA))

Figura 14.4 Simulacion en frecuencia del circuito sin filtro

M| PHDEG(I(R11.n4))

Figura 14.4 Simulacion en frecuencia del circuito con filtro

Como se puede apreciar en las figuras 14.3 y 14.4 el cambio de la respuesta en frecuencia es
considerablemente menos inductivo.
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Indice del presupuesto

MANO DE OBRA
COMPONENTES

PRESUPUESTO TOTAL
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PRESUPUESTO

MANO DE OBRA

Asunto coste unitario (€/h) Horas (h) Precio (€)

Graduado en GITI 40 300 12000
TOTAL 12000
COMPONENTES
Asunto coste unitario (€/h) Unidades Precio (€)
Operacional TLO81 0,1482 3 0,4446
Transistor BC547 0,049 4 0,196
Transistor BC546 0,049 4 0,196
Transistor BDX53C 0,2736 2 0,5472
Transistor BDX54C 0,1943 2 0,3886
Diodo 1N4148 0,062 8 0,496
Altavoz 169 1 169
Lote de resistencias de 0,5 W 9,83 1 9,83
Resistencia seguridad 5 W
0,18Q 1,09 4 4,36
Condensador de 100nF 0,41 6 2,46
Condensador de 22pF 0,194 2 0,388
Condensador 270nF 0,31 1 0,31
TOTAL 188,6164

PRESUPUESTO TOTAL
PARTES COSTE
MANO DE OBRA 12000
COMPONENTES 188,62
TOTAL 12188,62
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