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RESUMEN

Se disefid e implementd dos sistemas de amplificacién basados en una fuente conmutada,
amplificadores clase D de alto rendimiento y un circuito transmisor de audio inaldmbrico que, en
conjunto, otorga una potencia de 700 vatios. Se inici6 con el desarrollo de la fuente conmutada,
generando una sefial PWM para controlar los conmutadores de potencia que envian la sefial al
trasformador de pulsos que brinda un asilamiento galvanico y serd capaz de suministrar una
tensidn simétrica y una auxiliar para la alimentacion del circuito pre amplificador. El amplificador
de audio clase D genera una sefial pulsante de alta frecuencia para la conmutacion de los mosfet,
controlados por el integrado IRS2092 que es especialmente disefiado para sefiales de audio
teniendo, como caracteristicas principales, el uso de pocos elementos externos pasivos necesarios
para su funcionamiento y circuito de proteccion para sobre corriente; finalmente la etapa de
trasmision de audio es realizada por la tarjeta emisor/receptor con tecnologia Pure Path que
permite una comunicacion a 2.4GHz, con enlace de audio inaldmbrico de punto a punto sin
compresion de sefial. Se aplico a una carga de 2ohm obteniendo como resultado una potencia de
690 vatios lo que significa un rendimiento del 80% y una distorsién arménica de 7.43%. Se
concluye que este sistema de amplificacion mejora el rendimiento con pérdidas por calor
minimas, reducido tamafio y peso con una conectividad de audio de gran fidelidad. Se recomienda

utilizar ventilacién forzada con el propdsito de evitar calentamientos a largos periodos de trabajo.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TECNOLOGIA
DEL CONTROL AUTOMATICO>, <CLASE D>, PULSE WIDTH MODULATION <PWM>,
<FUENTE CONMUTADA>, <ALTO RENDIMIENTO>, <FILTRO PASO BAJOS>, <ALTA
FRECUENCIA>, <TRANSMISION DE AUDIO>, <SOLDADURA SUPERFICIAL>,
<VOLTAIJE SIMETRICO>
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ABSTRACT

Two amplification systems were designed and implemented based on a switched-mode power
supply, D-class amplifiers of high performance and a wireless audio transmitter circuit which,
all in all, gives a 700 watts power. It was started with the switched-mode power supply
development, generating a PWM signal to control the power changeover switches that send the
signal to the pulses transformer that gives a galvanic isolation and it will be able to supply a
symmetrical tension and an auxiliary for the pre amplifier circuit power supply. The D-class audio
amplifier generates a pulse signal of high frequency for the commutation of the MOSFET (Metal-
oxide-semiconductor Field-effect transistors), which are controlled by the integrated IRS2092
which is especially designed for the audio signals, having as main characteristics, the use of few
passive external elements necessaries for its operation and protection circuit for over current;
finally, the audio transmission stage is done by the emitter/receiver card with Pure Path
technology that allows a 2.4GHz communication, with wireless audio link from point to point
without signal compression. It was applied a charge of 2 ohm getting as a result a power of 690
watts which means an performance of the 80% and a harmonic distortion of 7.43%. It is
concluded that the amplification system improves the performance with minimum losses for heat,
reducing size and weigh with an audio connectivity of great fidelity. It is recommended to use

forced ventilation with the objective of avoiding heating to long work periods.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, < AUTOMATIC
CONTROL TECHNOLOGY>, <D-CLASS>, <PULSE WIDTH MODULATION (PWM)>,
<SWITCHED-MODE POWER SUPPLY>, <HIGH PERFORMANCE>, <LOW-PASS
FILTER>, <HIGH FREQUENCY>, <AUDIO TRANSMISSION>, <SUPERFICIAL
WELDING>, <SYMMETRIC VOLTAGE>.
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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios la industria del espectaculo ha utilizado los sistemas de amplificacion
como parte fundamental de su desarrollo, dichos sistemas demandan grandes cantidades de
energia. Los sistemas de amplificacion basan su funcionamiento en la fuente que los alimenta,
dado que es de ahi que toman la potencia necesaria para convertirla en ondas electroacusticas con
energia suficiente para ser escuchadas en grandes areas; asi como también en el tipo de

amplificador de audio.

Pero aun cuando tienen la energia necesaria, la electronica que lleva a transformar una pequefia
sefial, en una gran sefial de potencia debe manejar todas las frecuencias sin perder fidelidad ni
provocar distorsion hasta que lleguen a los transductores, a la vez que debe ser eficiente, dicho de
otra manera, gastar la menor cantidad posible de potencia en calor, que es innecesaria y que acorta

la vida util de los sistemas.

Los amplificadores CLASE D junto con fuentes conmutadas ofrecen una solucién aceptable al
problema de rendimiento de estos sistemas dado que para realizar su trabajo efectlian conmutacion
a altas frecuencias evitando las transiciones que generan calor en elementos semiconductores

como transistores y mosfet.

La combinacién de estas tecnologias que aprovechan al méaximo sus recursos forma un sistema
de amplificacion que brinda seguridad y alto rendimiento en todo momento cuando esta

trabajando.

Cabe mencionar también que la comunicacion entre sistemas es un problema de importancia,
muchos sistemas cuentan con amplificacion apropiada, pero si no le llega a este la sefial correcta,
simplemente no cumpliran con su trabajo. Una solucion adecuada es la transmision inalambrica

de sefial desde un distribuidor de sefiales hasta un amplificador de potencia.

Actualmente un dispositivo que cuente con todos estos elementos juntos tiene un elevado valor
en el mercado acustico, por lo que se planteard en esta investigacion una solucién conveniente y

que aproveche al maximo recursos energéticos y econémicos.
ANTECEDENTES
Los sistemas de amplificacion de alto rendimiento eléctrico se han venido desarrollando en el

medio industrial, desde hace varios afios atras, con la finalidad de obtener buenas respuestas a
1



largas jornadas de trabajo continuo, optimizando los recursos que estos necesitan para su

funcionamiento.

En los inicios del desarrollo de la electrénica se dio la utilizacion de fuentes lineales, sin embargo,
existen gran cantidad de inconvenientes al utilizar este tipo de fuentes, que tienen un gran tamafio
y disipan una gran parte de la energia en forma de calor, ademas de que presentan caracteristicas
muy pobres de regulacion de tensidn que afectan el funcionamiento del equipo. Conforme se dio
el avance de la electrdnica los equipos se fueron tornando mas susceptibles a variables como
sobretensiones, cambios bruscos o ruido en las tensiones de alimentacion, haciendo esto
imprescindible el uso de fuentes de alimentacion reguladas que garanticen caracteristicas mas

adecuadas de la tension que ingresa al equipo.

Una fuente conmutada y un amplificador clase D aprovechan al méaximo los recursos las sefiales
de trabajo que necesitan. Hace pocos afios atras los componentes de las fuentes de voltaje fueron
principalmente un transformador que basa su funcionamiento en transferencia de campos
magnéticos, lo que, al momento de dicha transferencia, y por las caracteristicas fisicas de los
materiales que permiten esta accion, provocaban pérdidas de energia que se traduce en calor
innecesario para el objetivo para el cual fueron disefiadas, como lo explica José Luis Gamboa

Quesada en su trabajo de titulacion. (Quesada, 2008)

A la vez un amplificador tradicional en topologia AB que ha sido utilizado por afios por
profesionales del audio, que presenta el inconveniente que la etapa de salida opera siempre con la
maxima salida de voltaje, lo que produce una gran disipacion del calor. Esta baja eficiencia es el
motivo de que los amplificadores de Clase AB tengan una potencia de salida limitada en
comparacion con su tamafio y peso como lo explica YAMAHA en su Informe técnico de
amplificadores de potencia, en cambio los amplificadores clase D presentan un reducido tamafio

y una gran eficiencia, segin el mismo informe. (YAMAHA, 2008)

Los beneficios de utilizar tanto las fuentes conmutadas como los amplificadores clase D radicara
en un mejor manejo de la potencia consumida evitando pérdidas por calor, reduciendo el tamafio
y peso del dispositivo, en consecuencia, alargando la vida util a la vez reduciendo la inversion en

estos dispositivos.

Esta investigacion pretende disefiar e implementar un prototipo de fuente y amplificador de una
potencia de 700 vatios RMS, a la par de un sistema de comunicacién de sefial inaldmbrica, que,
para nuestros fines, ayudara a eliminar el cableado a su vez el acoplamiento entre sistemas de

amplificacién de audio.



En el &mbito profesional un gran inconveniente en el montaje de un sistema es, la mescla de
cableado de alimentacion y cableado de sefiales de audio (IN/OUT) a la vez que se debe llegar a
distancias de entre 3m & 20m llevando todo el cableado involucrado. En vista de dichos
inconvenientes de pérdidas de energia y cableado excesivo, la propuesta de disefiar e implementar
un prototipo que sea capaz de mejorar el rendimiento energético y permita recibir y enviar la sefal
de audio a varios dispositivos similares sin la necesidad de cableado adicional a la alimentacion

principal.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl serd la variacion de la eficiencia de potencia entre un sistema de amplificacion si este utiliza

una fuente lineal, contrastada con el uso de una fuente conmutada sin perder calidad de sonido?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la tasa de variacion, eficiencia en un sistema alimentado con fuentes conmutadas con

respecto a una fuente lineal?

¢Es posible establecer una comunicacion inalambrica entre los dos sistemas sin afectar su

fidelidad y potencia de salida?

¢Qué protocolo de comunicacion cumplira los requerimientos minimos para el intercambio de

informacion entre dos sistemas de audio?

¢Qué parametros se ven involucrados en la aplicacion de una fuente conmutada tipo push pull?

JUSTIFICACION TEORICA

El proyecto propuesto se desarrollara en tres partes: Fuente, amplificador y recepcion/transmision
de sefial. La primera etapa consistira en el disefio y construccion de una fuente conmuta de 700

vatios de potencia con una salida de voltaje de +75 0 -75 Vcd.

La guia de analisis de fuentes de alimentacion conmutadas se basa en las propuestas de disefio de
convertidores DC/DC estudiadas en el curso de Electronica de potencia | y Il, asi como en

informacidn adicional presentada para cada tematica desarrollada.
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Los convertidores conmutados de alta frecuencia, también conocidos como convertidor DC/DC
son dispositivos electronicos que tienen la finalidad de transformar, tal como su nombre lo indica
un nivel de tension en corriente continua a otra tension en corriente continua. La diferencia entre
ambas sefales radica en las caracteristicas de la sefial obtenida a la salida del convertidor, esta
sefial de salida posee una mayor regulacién de tension, asi como otras caracteristicas propias de

las configuraciones utilizadas como por ejemplo limitacion de corriente de salida.

Para el control de una alta densidad de potencia, se adoptd un esquema de conversion de energia
multietapa (CA/CC-CC/CC). Es decir, la energia de CA de linea es convertida una tensién
intermedia de CC mediante rectificador de onda completa, para ser nuevamente transformada a

una tensién de CC menor, mediante otro convertidor CC-CC. (Eduardo A. Binda, 2008)

La segunda fase del proyecto consta de un amplificador clase D, el funcionamiento a grandes
rasgos es sencillo. Trabajan transistores de potencia con la sefial de audio modulada en pulsos de
ancho variable, gobernados por un complejo sistema de control, por lo que, al trabajar en
conmutacion, los transistores pueden tener rendimientos de hasta el 95%, antes de enviar el audio
resultante a los altavoces, este pasa por un filtro que elimina los restos de conmutacion de la sefial
trasformando de una sefial cuadrada a una sefial sinusoidal para que pueda ser enviada a los

parlantes.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Con el fin de evitar el cableado de las cajas, la interferencia y los gastos fisicos que estos sufren
a lo largo de su vida atil, ademés segln la revista ISP musica el 50% de las fallas de sistemas de
audio profesional es debido averias en el cableado de sefiales por esta razon se utilizara una

transmisién inaldmbrica directa de sistema a sistema.

Para el funcionamiento del sistema de amplificacion se utilizard un amplificador clase D, que
usan técnicas de modulacion de pulsos para obtener mayor eficiencia. Ademas, usan transistores
que estan, encendidos o apagados, y casi nunca entremedias, asi gastan la menor cantidad de
corriente posible. También, son més eficientes que los de clase A, clase AB, o clase B. Algunos
tienen una eficiencia del 80% a plena potencia, pudiendo incluso tener baja distorsion, a pesar de
no ser tan buena como los de clase AB o A. Los amplificadores clase D son buenos por su

eficiencia.



Ademaés, constard de una fuente conmutada que en base a su funcionamiento aumentan la
frecuencia de la corriente, que pasa de oscilar 50/60Hz a méas de 100kHz, dependiendo del sistema
utilizado. (Eduardo A. Binda, 2008)

Al aumentar la frecuencia, reducimos las pérdidasy conseguimos reducir el tamafio del
transformador, y con ello su peso y volumen. En este tipo de fuentes, la corriente se convierte de
alterna a continua, después a alterna, pero con una frecuencia distinta a la anterior, y seguidamente
vuelve a transformarse en continua. Por eso muchos equipos basados en fuentes conmutadas son

conocidos como inversores o inverters. (Vilardell, 2010)

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar dos sistemas de amplificacion de audio basados en fuentes conmutadas tipo Push-

Pull, amplificadores CLASE D monofonicos y enlace inalambrico para la transmision de audio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar una fuente conmutada basada en conversores estaticos con potencia necesaria
para la alimentacién del amplificador.

» Evaluar los distintos métodos de transmision de audio con el fin de adoptar el mas
adecuado para el sistema de amplificacion, planteado, manteniendo fidelidad de sonido y
el menor tiempo de retardo.

» Implementar el amplificador de audio de 700 vatios RMS utilizando amplificadores clase
D.

» Medir parametros fundamentales del sistema para evaluar el comportamiento de la fuente

conmutada por periodos de tiempo de entre 2 a 5 horas continuas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este capitulo se desarrolla una breve descripcion del sonido y las formas de transmision del
mismo. Se estudia los distintos tipos de fuentes de alimentacion, haciendo referencia a sus
componentes y caracteristicas propias de cada una. Ademas, se presenta informacion sobre los
amplificadores de audio que van a ser empleados para el desarrollo del presente trabajo de

titulacion.

1.1 El sonido

Un sonido es un fendmeno fisico que consiste en la alteracién mecénica de las particulas de un
medio elastico, producida por un elemento en vibracidn, que es capaz de provocar una sensacion
auditiva. Las vibraciones se transmiten en el medio, generalmente el aire, en forma de ondas
sonoras, se introducen por el pabellon del oido haciendo vibrar la membrana del timpano, de ahi
pasa al oido medio, oido interno y excita las terminales del nervio acustico que transporta al

cerebro los impulsos neuronales que finalmente generan la sensacion sonora. (Asinsten, 2008)

La vibracion de las moléculas de aire provoca una variacion de la presion atmosférica, es decir,
el paso de una onda sonora produce una onda de presion que se propaga por el aire. La velocidad
de propagacion en este medio, en condiciones normales de temperatura y presion, es de
aproximadamente 340 m/s, y la forma de la onda desde el punto de analisis electrénico es

sinusoidal.
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Figura 1-1: El sonido
Fuente: https://bit.ly/2WUiFQu




1.2 Transmision del sonido

Si tomamos como punto de partida al sonido, como la sefial que se va a utilizar para amplificarla
en los sistemas, debemos entender que esta debe viajar produciendo la minima latencia posible y
sin perder fidelidad, esto ultimo se traduce, que ningun espectro de frecuencias que viajen deben
perderse o distorsionarse. Se debe aclarar que el espectro audible por los seres humanos es de
20Hz a 20KHz por lo gque la electrénica encargada de trasmitir las sefiales por medios alambricos

o inalambricos, deber ser siempre fiel a la entrada.

El método tradicional de transmision de audio es mediante cableado, ya sea como sefial
balanceada o desbalanceada, y la alternativa mas segura con este método es transportar la sefal
en forma balanceada. Esta forma en la que viaja la sefial produce dos sefiales idénticas en casi
todos los aspectos, con la excepcion de la fase; dicho de otra forma, viajan dos tensiones
sinusoidales: una con fase cero grados y otra con fase ciento ochenta grados, de esta manera
podran viajar las sefiales con las minimas pérdidas. Al llegar al sistema de amplificacién, estas

sefiales se pre amplificaran y al mismo tiempo se desbalancearan.

El proceso de desbalanceo consiste en invertir la fase que viajaba en ciento ochenta grados, lo que
hace que regrese a cero grados y sumarla con la otra sefial que viajaba en fase de cero grados. Asi
se obtiene una sefial completa en el caso de que hubiese tenido algun tipo de ruido o distorsién en

el trayecto.
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Figura 2-1: Sefiales Balanceadas

Realizado por: Santamaria, Jonathan;

1.2.1 Transmision inalambrica de sonido

La transmision de audio de forma inaldmbrica es una gran opcién para los sistemas de
amplificacién, que minimiza el cableado y su costo de mantenimiento. Este punto es importante

pues dichos sistemas, dependiendo el tipo ya sea pasivo o0 auto amplificado necesitan un gran
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numero de cables, ademas de una gran distancia reflejada en metros de cable, hasta llegar a los
amplificadores, en cualquiera de los casos. Este problema se multiplica en sistemas pasivos y mas

si el sistema maneja varios rangos de frecuencias, cada uno con una amplificacion diferente.

En la investigacion planteada se pretende solucionar algunos inconvenientes mencionados en el
parrafo anterior, como el tema de transmision de sefial. En la actualidad existen varias formas de
transmision de audio de forma inalambrica, un ejemplo es la transmisién por radio frecuencia ya
sea esta; amplitud o frecuencia modulada (AM, FM). Los métodos mencionados son
especificamente de forma analdgica y para cubrir grandes distancias llegando a kilometros de

alcance.

En los lugares en los cuales los sistemas de amplificacion se desarrollan, la cobertura que debe
alcanzarse esta en el rango de 10 a 50 metros dependiendo del lugar en donde se encuentre la
mesa principal de mescla de sefiales. Por las caracteristicas mencionadas convendria de mejor
manera una transmisién inalambrica digital, como el enlace bluetooth que tiene la caracteristica
de conectarse cuando encuentra la direccion MAC ADDREES a la cual fue vinculada

previamente.

Figura 3-1: Transmision inalambrica del sonido

Fuente: https:/bit.ly/2tjvrdW

1.2.1.1 Bluetooth

Creado por Ericsson en 1994, la tecnologia inalambrica Bluetooth se concibi6 originalmente
como una alternativa inaldmbrica para cables de datos RS-232. La 24 tecnologia Bluetooth
intercambia datos en distancias cortas utilizando transmisiones de radio. Esta trabaja en la banda
ISM en 2,4 a 2,485 GHz, utilizando un spread spectrum, frecuency hop, sefial full-duplex a una

velocidad nominal de 1600 saltos / seg. (Navarro, 2015)



La frecuencia adaptativa de la tecnologia Bluetooth (AFH) fue disefiada para reducir la
interferencia entre tecnologias inalambricas que comparten el espectro de 2,4 GHz. AFH funciona
dentro del espectro para tomar ventaja de la frecuencia disponible. Esto se hace mediante la
tecnologia de deteccion de otros dispositivos en el espectro y evitar las frecuencias que estan
utilizando. Esta adaptacion de salto de 79 frecuencias a intervalos de 1 MHz da un alto grado de
inmunidad a la interferencia y también permite la transmision méas eficiente dentro del

espectro.(Navarro, 2015)

Una de las ventajas de la tecnologia bluetooth es su bajo consumo eléctrico lo que lo convierte en
dispositivo de facil transporte o portables en la mayoria de los casos. Esta misma ventaja también
lo hace deficiente para obtener la potencia necesaria que le permita enviar la sefial a distancias
superiores a 5 metros, tipicamente el consumo de un dispositivo bluetooth es de aproximadamente
2.5mW. Cabe mencionar que dispositivos con esta tecnologia de clase 1 o de uso industrial pueden

llegar a tener més rango de distancia, pero no para aplicaciones de audio.

La transmision bluetooth produce un tiempo de latencia a la vez que dependiendo de la velocidad
de la transmision, esta comprimird la sefal, para reducir el tamafio de las tramas de audio de tal
manera que se ajusten al ancho de banda del Bluetooth(Navarro, 2015), dicho de otra forma,
perderé fidelidad comparada con la sefial de entrada haciéndolo ideal para sistemas de audio tipo
home donde la calidad y la latencia son un parametro indispensable. Se debera buscar un método
adecuado de trasmision inalambrica de sefial de forma digital que minimice al méximo la
compresion y la latencia ya que los sistemas de amplificacion manejan sefiales que son generadas

en tiempo real como el sonido de instrumentos o la voz de cantantes y presentadores.

Figura 4-1: Conectividad bluetooth

Fuente: https://bit.ly/2SQYtAL




1.2.1.2 PurePath Wireless

La tecnologia patentada PurePath proporciona un enlace de audio inalambrico so6lido y audio sin
comprimir de 16 bits / 44.1 / 48 KHz sin ruidos no deseados. Utiliza una serie de canales de RF
elegidos dindmicamente para la transmisién de audio sin pérdida, resultando en una minima
interferencia con otros dispositivos de RF en la banda de 2.4 GHz. Con su configuracion de audio
incorporada y su interfaz HID, no se requiere desarrollo de software. PurePath Wireless admite
la transmision digital para hasta cuatro canales de audio y un solo chip. (PurePath™ Wireless
Audio, 2011)

La plataforma inalambrica PurePath™ es una solucion econémica y de bajo consumo optimizada
para la transmisién inaldmbrica de audio digital de alta calidad. EI CC85xx incluye un robusto
protocolo de transmision de audio inalambrico integrado y puede controlar dispositivos de audio
externos seleccionados. El uso de numerosos mecanismos de coexistencia permite que el CC85xx
evite interferir o ser interferido por otros sistemas de radio de 2.4 GHz. (TEXAS
INSTRUMENTS, 2011)

Sus caracteristicas claves son las siguientes:

» Solucién de un solo chip RF-IC dedicado a audio inalambrico

> Incluye IC, protocolo RF, disefios de aplicaciones, configuracion de audio IC incorporado
y una interfaz HID

» Enlace de audio de 16-bit a 44.1/48 kHz

» Capacidades de streaming multicanal

» Soporte USB. Funciones USB HID asignadas a los pines de E/S.

» Herramienta configuracion PurePath Wireless gratuita

» Protocolo de audio inteligente incorporado

» Codecs de apoyo de interfaz 12S y DSP / TDM, ADC, DAC, amplificadores clase D.

Ademés de lo mencionado anteriormente, los sistemas PurePath poseen una velocidad de
transmision de datos de 5Mbps por el aire, excelente presupuesto de enlace con salida
programable de energia hasta un + 4dBm y sensibilidad de - 83dBm y es adecuado para sistemas
enfocados en cumplir con las regulaciones de frecuencias de radio en todo el mundo. Existen
varios métodos de transmision de audio adicionales a los mencionados, pero por las ventajas
mencionadas anteriormente la topologia que ofrece TEXAS INSTRUMENTS en PurePath sera

uno de los objetos de esta investigacion.
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Figura 5-1: Diagrama de PurePath

Realizado por: Santamaria, Jonathan, 2018

1.3 Fuentes de alimentacion

Por varios afios en los amplificadores de potencia se han utilizado fuentes lineales como principal
configuracion para la demanda de energia que estos necesitan, debido a que estas fuentes son
mucho més faciles de utilizar, reparar, configurar en cualquier sistema de amplificacion. Su
funcionamiento se basa en campos electromagnéticos, que son generados a través de bobinas que

se encuentran formadas sobre ndcleos de materiales ferromagnéticos.

Cuando la corriente eléctrica de forma de onda alterna, circula por la bobina primaria esta induce
un campo electromagnético al nucleo, este campo circula por todo el material ferromagnético del
nucleo que a su vez es entregado a la bobina del secundario para de nuevo, ser transformado en

corriente eléctrica alterna, pero de diferente valor.

Los transformadores tienen la caracteristica principal de manipular los valores de voltaje o
corriente, pero siempre manteniendo la potencia. En los amplificadores de potencia los
trasformadores pueden reducir o aumentar la tension dependiendo del circuito amplificador y la
cantidad de transistores que este manejara en configuracion AB. En amplificadores que utilizan
de cuatro a seis transistores por canal, el transformador es reductor con tensiones aproximadas de
35Vca a 45Vcay la corriente que ocupa cada transistor es de aproximadamente 2 amperios, pero

de la misma forma esto dependeré del transistor a utilizar.

El bajo rendimiento de un amplificador clase AB, junto a las pérdidas de potencia en los
trasformadores que son usadas en las fuentes lineales de los amplificadores hacen que

aproximadamente un 40% de la potencia consumida total de la red se pierda en calor, por tal
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motivo los amplificadores de potencia tienen que trabajar con grandes disipadores de calor y
ventilacién forzada para alargar su funcionamiento sin que estos sufran fallos por calentamiento.
Las pérdidas de potencia en los transformadores se dan por corrientes parasitas en el nucleo
conocidas por corrientes de Foucault. Las corrientes de Foucault son las corrientes inducidas en
el cuerpo conductor por la variacion en el flujo magnético. El resultado es la aparicion de una
f.e.m. que hace circular una corriente en el material conductor.(Perez, Peralta y Bianchi, 2003)

Figura 6-1: Corrientes de pérdidas en el transformador

Fuente: (Maquinas eléctricas, Stephen J. Chapman, 2010)

Otro tema de importancia en las fuentes lineales es su gran tamafio y peso. Para que un
transformador pueda suministrar la corriente necesaria a la tarjeta del amplificador en cualquier
configuracion, ya sea clase AB o clase D su nucleo y el calibre del alambre de cobre de sus
bobinados principales deberan ser calculados tomando en cuenta que parte de la potencia total se
perdera en calor. Para que el nucleo pueda soportar la cantidad de potencia requerida, este debe

ser de gran tamafio y peso.

Las potencias nominales de los amplificadores que se pueden encontrar en el mercado son de
2000, 3000, 4000 y 5000 vatios rms, estas potencias son los estandares que manejan la mayoria
de marcas dedicadas al audio profesional. Un ejemplo claro son los pesos de los amplificadores
de potencia de la marca sensey electronics de la ciudad de Jalisco en México, en sus modelos
HCFPR30 y HCFPRO40 de 3000 y 4000 vatios respectivamente con cargas de 2 ohm por canal,
llegando a pesar 30Kg y 32Kg respectivamente para cada modelo, haciéndolos de dificil

movilidad, de instalacion y de una necesaria instalacion externa.
- Sensey Electronics también ha disefiado amplificadores de alto rendimiento a la vez que fuentes

conmutadas para mejorar sus modelos anteriores, esta innovacion influyo directamente en los

costos de dichos amplificadores de potencia. Como podemos concluir los amplificadores de
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potencia que funcionan con fuentes lineales con transformador son capases de suministrar grandes

cantidades de potencia, pero con gran tamafio y peso.

Actualmente los sistemas de amplificacién manejan configuraciones portables es decir de facil
movilidad y configuracion, lo que conlleva que toda la electronica necesaria para este proposito
estd dentro de una sola caja acustica. Dicho de otra forma, la caja acustica traera en su interior
tanto los parlantes, como modulos de amplificacién con procesado de sefial, siendo indispensable
gue estos sean ligeros y aprovechen al maximo la potencia que consumen, de otra manera se

estaria transportando un sistema ineficiente o una caja que genere sonido y calor.

1.3.1 Fuentes de alimentacién conmutadas

Una solucion al inconveniente de las fuentes lineales con transformador son las fuentes
conmutadas, que son convertidores DC-DC que basan su funcionamiento en pulsos de alta
frecuencia que activan o desactivan semiconductores, logrando asi modificar los valores de
tencion o corriente en DC, teniendo como caracteristica principal su alto rendimiento, su bajo

peso y su compleja construccion.

Las fuentes de alimentacion de CC reguladas son necesarias para la mayoria de los sistemas
electronicos analdgicos y digitales y deben cumplir con: Salida regulada, aislamiento, salidas
mualtiples. (Mohan, et al., 2009) Existe varios tipos de conversores DC-DC siendo los mas bésicos
los convertidores tipo BUCK que es un convertidor reductor, o tipo BOOST que es un convertidor
elevador, siendo muy populares también los convertidores reductores — elevadores o variaciones

de los mismos.
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Figura 7-1: Esquema de una fuente CC modo conmutado
Fuente: (Mohan, et al., 2009)
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1.3.1.1 Conmutadores electrénicos

Los interruptores electronicos pueden variar de acuerdo a su funcionamiento y necesidad, para
equipos donde el consumo de potencia sea en mili vatios y de frecuencias relativamente bajas una
buena opcion podria ser el transistor BJT ya que, para configuraciones pequefias, el consumo de
potencia también es pequefio. Por otra parte, para conmutacion de cientos de vatios y frecuencias
en el orden del Kilohertzio una gran opcion es el uso de MOSFET principalmente por sus bajos
requerimientos de compuerta lo hacen ideal para conmutacion, ahora si la potencia a la que va a
estar sometido el interruptor electronico puede estar en kilo vatios, la mejor opcidn sera el uso de
IGBT que una combinacion de las versatilidad de GATE de los mosfet con la potencia que soporta
un transistor BJT, lo que lo hace el interruptor electrénico mas eficaz en el mercado donde se

requiera grandes cantidades de potencia.
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Figura 8-1: Interruptores electronicos

Realizado por: Santamaria Jonathan, 2018

Una vez analizado los componentes se pudo evidenciar que mejor opcion para los objetivos de
esta investigacion es el semiconductor MOSFET ya que presenta una gran respuesta ya sea en
fuentes conmutadas o en amplificadores clase que tiene el mismo principio de conmutacion en

alta frecuencia.

1.3.1.2 Mosfet

El MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de potencia es el transistor de
efecto de campo del tipo MOS, base de los circuitos digitales de sefial, que ha sido modificado
para su utilizacion como llave apagable en electrénica de potencia, se trata de un dispositivo
controlado por tension, el dispositivo estd por completo encendido y se parece a un interruptor
cerrado cuando la tension de fuente de puerta estd debajo del valor umbral VGS (th). Los

transistores de efecto de campo de metal-6xido-semiconductor requieren la aplicacion continua
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de tension puerta-fuente de magnitud correspondiente a fin de estar en el estado activo. No hay
flujo de corriente de puerta, excepto durante las transiciones de encendido a apagado, o viceversa,
cuando la capacitancia de la puerta se esta cargando o descargando. Los tiempos de conmutacion
son muy cortos y se encuentran en el rango de unas cuantas decenas de nanosegundos a unos

cientos de nanosegundos, lo que depende del tipo de dispositivo. (Mohan, et al., 2009)
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Figura 9-1: Mosfet de ganal N ’Ds

Fuente: (Mohan, et al., 2009)

El circuito de excitacion para activar o desactivar un mosfet es normalmente mas sencillo que el
de un BJT. En el estado de conduccidn las variaciones de Vs son linealmente proporcionales a
las variaciones de I, por tanto el mosfet en estado de conduccién puede modelarse como una

resistencia de conduccion denominada Rps (on)-

Los MOSFET de baja tensidn tienen resistencias de conduccion menores que 0.1Q, mientras que

los mosfet de alta tension tienen resistencias de conduccion de unos cuantos ohmios.

Los valores de voltaje nominales de estos componentes llegan a alcanzar alrededor de 1000V,
50A. Las velocidades de conmutacion de los mosfet son mayores que las del BJT y se utilizan en

convertidores que operan por encina de los 100KHz. (Hart, 2001)

Una vez entendido el funcionamiento del conmutador electrénico MOSFET y su papel dentro de
las fuentes conmutadas, es necesario detallar el driver de compuerta que facilitara las sefiales para
que estos componentes puedan actuar dentro de la topologia escogida de fuente conmutada.
Dentro de esta investigacion el driver mas éptimo es el integrado TL494 de TEXAS
INSTRUMENTS.
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1.3.1.3 Driver de conmutacién TL494

El dispositivo TL494 es un integrado que incorpora todas las funciones requeridas en la
construccién de una modulacion de ancho de pulso como, circuito de control (PWM) en un solo
chip. Disefiado principalmente para el control de la fuente de alimentacion, este dispositivo ofrece
la flexibilidad para adaptar la fuente de alimentacion circuitos de control para una aplicacion

especifica.

Este contiene dos amplificadores de error, un oscilador ajustable, un control de tiempo muerto,
comparador (DTC), un flip-flop de control de direccion de pulsos, un regulador de 5V a un 5%
de precisién y control de salida de circuitos. Los amplificadores de error muestran una tension de
modo comin de 0,3V aVCC -2 V. El comparador de control de tiempo tiene un desplazamiento
fijo que proporciona aproximadamente el 5% de tiempo muerto. El chip del oscilador puede ser
desactivado enviando RT a la salida de referencia y proporcionando una entrada de diente de
sierra a CT. El integrado TL494 permite dos configuraciones que son: PULL-PULL vy salida
comln que se puede seleccionar a través de la funcion de control de la salida, ademas se
caracteriza por su funcionamiento de 0°C a 70°C. (TL494 Pulse-Width-Modulation Control
Circuits, 1983)

1IN+ [] 1 Uw]zlmf
1IN-[|2 15[ 2IN-
FEEDBACK [| 3 14 [| REF
DTC[|4  13[] OUTPUTCTRL
cTlls  12]) Vee
rtlle  1fcz
GND[] 7 10]] E2
cifle a]] E1

Figura 10-1: TL494
Fuente: (TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits, 1983)

El disefio del TL494 no solo incorpora los bloques de construccion primarios requeridos para
controlar una potencia con suministro de conmutacion, también aborda muchos problemas
bésicos y reduce la cantidad de circuitos adicionales requeridos en el disefio total. EI TL494 es un
circuito de control de modulacion de ancho de pulso (PWM) de frecuencia fija. Modulacion de
salida los impulsos se logran comparando la forma de onda de diente de sierra creada por el

oscilador interno en el tiempo condensador (CT) a cualquiera de dos sefiales de control.

La etapa de salida se habilita durante el tiempo en que el diente de sierra el voltaje es mayor que

las sefiales de control de voltaje. A medida que aumenta la sefial de control, el tiempo durante el
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cual la entrada de diente de sierra es mayor disminuye; por lo tanto, la duracion del pulso de salida
disminuye. Un flip-flop con impulso dirige alternativamente el impulso modulado a cada uno de
los dos transistores de salida. (TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits, 1983)

La frecuencia del oscilador se programa seleccionando los componentes de temporizacion RT y
CT. El oscilador carga el condensador de temporizacion externo, CT, con una corriente constante,
cuyo valor esta determinado por la temporizacion externa, de la resistencia, RT. Esto produce una
forma de onda de voltaje de rampa lineal. Cuando el voltaje a través de CT alcanza 3 V, el circuito
del oscilador lo descarga, y el ciclo de carga se reinicia. La corriente de carga esta determinada

por la ecuacion 1-1:

Ecuacion 1-1: Ecuacién para calcular la corriente de carga

3V
Icarga = R_T

El periodo de la onda de diente de sierra esta determinado mediante la ecuacion 2-1:

Ecuacion 2-1: Ecuacion para calcular el periodo de la onda
3V« C
T="—71

Icarga
La frecuencia del oscilador se convierte mediante la ecuacién 3-1:

Ecuacion 3-1: Ecuacion para calcular la frecuencia del oscilador
F 1
osc — RT * CT
Sin embargo, la frecuencia del oscilador es igual a la frecuencia de salida solo para aplicaciones
de un solo extremo. Para Push-Pull aplicaciones, la frecuencia de salida es la mitad de la

frecuencia del oscilador, y se calcula mediante la ecuacion 4-1.

Ecuacion 4-1: Ecuacion para calcular la frecuencia de salida del oscilador
F 1
osc — ZRT * CT
La regulacién es uno de los factores mas importantes en los convertidores de CC — CC, ya que
permite modificar el ciclo de trabajo del disparo, para compensar la corriente de salida, con el fin

de que la carga obtenga la potencia requerida en cada instante de tiempo. Cabe mencionar que la
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fuente planteada para este proyecto de investigacion debera tener maltiples salidas por la razon
de que debera alimentar tanto a la etapa de potencia, como a la etapa de pre amplificacion y
transmision de sefial. Se ha planteado que la regulacién estard solo sujeta a la salida que
alimentard a la etapa de potencia ya que la carga demanda gran variacion de corriente en funcion
de la sefial de audio de entrada a la misma, a la vez que la etapa de pre amplificacion no exige

cantidades de corriente superiores a unas decenas de mili amperios.

El integrado que controlara la modulacion de pulsos de los mosfet en configuracion half bridge
proporciona los parametros necesarios para este trabajo, sin embargo, el riesgo de alguna falla
pone en peligro al integrado, en el caso de que los conmutadores sufrieran un corto circuito interno
estos pueden pasar el voltaje de entrada (320 Vcd) hacia el integrado de control TL494
produciendo una falla catastrofica en la fuente. Este inconveniente se presento en el desarrollo
del prototipo por lo que se contempl6 la opcidon de incorporar al disefio un pequefio trasformador
de pulsos que desacopla fisicamente las sefiales del driver de conmutacion del pin de gate de los

mosfet.

Como se muestra en la figura 11-1 este transformador tiene un ndcleo de material ferroso y dado
que esta disefiado para altas frecuencias, el namero de vueltas de alambre de cobre es menor a 10
por devanado, haciéndolo pequefio, pero de gran importancia, al momento de proteger a la fuente
conmutada.

Figura 11-1: Transformador de pulsos

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

1.4 Regulador conmutado con aislamiento galvanico

Se analizo varios tipos de configuraciones de fuentes conmutadas, siendo las topologias con
transformadores de alta frecuencia, las mejores opciones ya que aislan completamente la tension

de primario — secundario, lo que proporciona mayor seguridad en caso de alguna averia. Cabe
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mencionar que dichos transformadores operan a frecuencias mas altas que la frecuencia de la red
de CA (50Hz o0 60Hz) lo que permite reducir su tamafio, peso y costo, haciéndolos mas eficientes
en el momento de la conmutacion, lo que implica también que las pérdidas de energia por calor,

son minimas en estos dispositivos.

Dentro de las configuraciones méas recomendadas por su eficiencia y manejo de potencia se
encuentran las topologias de FLYBACK, HALF BRIDGE y PUSH - PULL ya que son capaces

de manejar grandes potencias de cientos de vatios a la vez que ofrecen un aislamiento galvanico.

Su funcionamiento, al igual que todas las fuentes conmutas, se basa en pulsos de alta frecuencia
con la diferencia que en estas configuraciones la tensién DC puede ser distribuida en dos o mas

interruptores lo que permite trabajar con voltajes de entrada de AC de 120 6 220 voltios.
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Figura 12-1: Estados del circuito convertidor FLYBACK
Fuente: (Mohan, et al., 2009)

Una forma més adecuada de manejar las corrientes que llegan al transformador de potencia es
dividir la carga en dos conmutadores de alta frecuencia como es el caso de la topologia PUSH —
PULL o HALFBRIDGE que ofrece un mejor rendimiento a grandes potencias por su
configuracion en la cual permite tener la mitad de la potencia total en un instante de tiempo
mientras que la otra mitad permanece apagada en la otra mitad de tiempo y viceversa. Esta
topologia permita convertir los valores de AC de 120 o 220 en una sola tension de entrada que

maneja un voltaje de DC de aproximadamente 320V.

Dicho de otra forma, podemos seleccionar el voltaje de entrada tan solo con un interruptor, si es
el caso de 120Vac se aplica un doblador de tension entre la entrada y el punto medio de los
capacitores de rectificacion, mientras que si es el caso de 220Vac se desactiva el doblador de
tension de la entrada. De esta forma la fuente siempre tendra de entrada de DC un voltaje

aproximado a 320Vvdc.

19



y ? WV
g
V“ ¥ g I

3 B " y i
2 A 3

g /7'2 P
Ci=C
T

Figura 13-1: Convertidor HALFBRIDGE
Fuente: (Mohan, et al., 2009)
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De acuerdo con investigaciones la configuracion HALFBRIDGE ofrece mejor rendimiento a
potencias de entre 100 a mas de 500 vatios como lo explica Guillermo Lehmann en su trabajo
Fuentes de alimentacion conmutadas. Una configuracién capaz de manejar una cantidad de
potencia mayor, incluso superior a 1000 vatios, es la topologia FULLFBRIDGE, pero se debe
considerar que aumenta su nivel de complejidad y su costo, a de mas que el control debera ser
para al menos cuatro interruptores de alta frecuencias teniendo que establecer tiempos de ciclo

muerto mucho mas cortos que en HALFBRIDGE.

En esta investigacion se tomara como referencia la topologia HALFBRIDGE que brinda una
excelente respuesta con un rendimiento de al menos el 80% y el control que se establecera para
el disefio de la fuente conmutada sera por parte del driver TL494, el cual ofrece una rapida
configuracion de frecuencia de conmutacidon a una versatilidad en calibracion de tiempo muerto,
lo que permite el manejo de dos conmutadores de alta frecuencia tipica de convertidores de medio
puente. Es importante que el disparo de los conmutadores estara realizado por el driver y por un

pequefio transformador de alta frecuencia que aislara la parte de control de la parte de potencia.

1.5 Amplificadores de audio

Los amplificadores de audio han venido evolucionando con el paso del tiempo, desde sus inicios
con tubos al vacio que brindaban una gran calidad de sonido, pero con el contraste principal de
elevadas temperatura y muy baja potencia de salida. La topologia de amplificacion clase AB

donde un transistor de base N amplifica el semiciclo positivo de la onda sinusoidal mientras que
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un transistor de base P el restante de la misma onda, ha logrado mantenerse por largos afios en el
mercado, principalmente por su gran calidad de audio, disefio sencillo de reparar al momento de
alguna falla y su costo relativamente bajo.

La configuracién AB de amplificadores de potencia de audio tienen grandes ventajas para el
mundo profesional de amplificacion, pero se contrasta con dos grandes desventajas que son un
rendimiento bajo de aproximadamente un 60% Yy su elevado peso lo que lo hace muy dificil su
movilidad. Sin embargo, se han hecho modificaciones de gran importancia para la misma
topologia, como es el caso de la configuracion clase H. Esta Gltima es capaz de mejorar el
rendimiento del amplificador al cambiar la potencia de alimentacién del mismo, dicho de forma
mas sencilla, mide la sefial de entrada y conmuta diferentes voltajes de alimentacion para asi

aprovechar de mejor manera la fuente de alimentacion.

A T e

(@)

Figura 14-1: a) Amplificador clase AB b) Amplificador clase H

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Aunque la clase H mejord el rendimiento de los amplificadores AB no representd un avance
significativo para el audio profesional ya que se comporta de forma igual que su predecesora
cuando la sefal de entrada llega al nivel maximo, es decir para sistemas profesionales donde el
uso es rudo y constante, sigue disipando gran cantidad de calor. Estos inconvenientes obligaron a
buscar una solucién mas confiable a la demanda del audio profesional, llegando asi a la
configuracion CLASE D, que trabaja con un alto rendimiento de aproximadamente el 90%, y que
no utiliza un gran ndmero de transistores ni necesita ventilacion forzada o un disipador de

aluminio de gran tamafio.

1.5.1 Amplificadores de audio clase D

La base del funcionamiento del amplificador clase D es conmutar con sefiales de pulsos a mosfet

en la misma frecuencia que lo haria sefiales sinusoidales, pero ya que son pulsos se evita la
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transicion hasta cruzar por cero, evitando asi desperdiciar energia en calor. Los componentes que
se utilizan para esta conmutacion, como se explicé anteriormente son MOSFET que dado sus
caracteristicas de GATE no necesitan corrientes grandes para entrar en conmutacion, a diferencia
del transistor que en la mayoria de los casos necesita de un driver de transistores para amplificar
la corriente que llega a la base del mismo.

Como vemos en el diagrama basico de un amplificador clase D la sefial de entrada que si es
sinusoidal se mescla con una sefial triangular, obteniendo una sefial PWM que a su vez servira de
disparo para los mosfet de conmutacidn, que de manera similar a la clase AB, cada uno conmutara
un semiciclo obteniendo a la salida de los mismo, una sefial idéntica a la de disparo, pero con
mucha mas potencia. Es necesario aclarar que la sefial, ya de potencia, es de forma cuadrada lo

gue no puede ser reproducido por los altavoces.

Es indispensable el uso de un filtro paso bajos para que amortigiie la sefial cuadrada,
convirtiéndola asi nuevamente en sefial sinusoidal, se debe mencionar que el calculo de este filtro
es de gran importancia por la razén de que trabaja a determinado rango de frecuencias, si se llegara
a trabajar fuera de los parametros del mismo podemos caer en un sobrecalentamiento del nlcleo

0 en una distorsién pronunciada del audio que se dirige a los altavoces.
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Figura 15-1: Diagrama bésico de un amplificador clase D

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Ademas, si la etapa de filtrado paso bajos de la salida estuviese fuera de los parametros para los
cuales fue disefiada, podriamos tener sobre calentamiento en los conmutadores, acortando la vida
atil de estos componentes. Se debe afiadir que la etapa de conmutacién sera por parte de integrado
IRS2092 fabricado por International Rectifier que es un modulador de PWM disefiado para
generar sefiales para activacion y desactivacion de mosfet de potencia siendo capaz de actuar de

driver para etapas de potencia de més de mil vatios. Segun su hoja de datos cuenta con proteccion
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de sobre corriente bidireccional, tiempo muerto programable y puede operar hasta 800 kHz.
(IRS2092, 2007)

El IRS2092 es un controlador de amplificador de audio Clase D de alto voltaje y alto rendimiento
con modulador y proteccion PWM. Junto con dos MOSFET externos y algunos componentes
externos, se puede realizar un completo amplificador de audio de Clase D con proteccion. La
tecnologia patentada de aislamiento de ruido de International Rectifier permite que la etapa de
transmision de la puerta de alta corriente y el amplificador de error de ruido de alta velocidad y
baja resistencia. Los elementos abiertos de la seccion del modulador de PWM permiten una
implementacion flexible de la topologia de PWM. (IRS2092, 2007)

Figura 16-1: Integrado IRS2092, SOIC16N

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

1.6 Preamplificador

Es indispensable para un sistema de amplificacion el uso de un preamplificador, que no solo
aumenta el nivel de ganancia de las sefiales de entrada, también puede modificar esta misma sefial
dando un tratamiento adecuado para los amplificadores y transductores como los parlantes. Un
pre amplificador puede, actuar como filtro para algun tipo de frecuencia, balancear o des

balancear una sefial o sumar varias sefiales.

El funcionamiento de un preamplificador de sefiales de audio se basa en amplificadores
operacionales que de acuerdo a como los configuremos estos aumentardn o modificardn la
ganancia de sefial entrante. Un ejemplo es la configuracion inversora que dara una ganancia
seleccionando los valores de resistencia, pero al mismo tiempo modifica la fase de la misma, es
decir en sefiales sinusoidales invertird la sefial a 180 grados. Esta configuracion es util en
amplificadores de audio ya que puede asignar la sefial dependiendo el tipo de caja acustica o su
vez se puede utilizar una sefal invertida para sistemas cardioides donde se quiere que el sonido

solo radie hacia el frente, y una onda con fase invertida cancelara la onda inversa a la misma,
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junto con un nivel apropiado se puede direccionar las ondas de sonido orientandolas en direccion
requerida.

Para esta investigacion se ha disefiado un pre amplificador que tendrd, a su entrada un circuito
des balanceador, seguidamente un sumador de sefiales y por dltimo un circuito balanceador, todos

estos circuitos estardn formados por distintas configuraciones.

Luego de una comparativa de integrados que contengan opams se decidié que el mas adecuado
para el disefio del pre amplificador es el circuito integrado C4558 por su disefio apropiado para
sefiales de audio, bajo ruido y distorsion y de facil accesibilidad en el mercado electrénico. Este
circuito integrado que en su interior encapsula dos amplificadores operacionales fue disefiado por

la empresa Texas Instruments que brinda excelentes caracteristicas de funcionamiento como:

» Proteccion contra cortos circuitos
» Ancho de banda de aproximadamente SMHZ
» Bajo consumo de energia

Entre mas caracteristicas importantes lo hacen ideal para el disefio de pre amplificadores de audio
profesional ya que es comln encontrarlo en consolas, ecualizadores y méas procesadores de
audio.(TEXAS INSTRUMENTS, 1976).
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Figura 17-1: Integrado C4558
Fuente: (TEXAS INSTRUMENTS, 1976)

El funcionamiento del preamplificador, como se lo explicd anteriormente tienen varias entradas,
una sefial balanceada para conectar sistemas profesionales, es decir desde la consola de mesclas,
procesadores de sefial y las cajas parlantes activas. Otra fuente de entrada de sefial sera una en
condicion de estéreo a través de conectores RCA (R+L) y finalmente la entrada que es uno de los
objetos de este estudio, la de sefial inalambrica mediante el receptor disefiado por Texas

Instruments que se nombro en parrafos anteriores. La entrada balanceada toma proceso mediante
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la configuracién de los amplificadores operacionales en configuracion de amplificador
diferencial.
1.6.1  Amplificador diferencial

El amplificador operacional en modo diferencial con ganancia controlada, o también conocido
como amplificador diferencial, amplifica la diferencia entre las dos entradas de voltaje. La no
inversora menos la inversora. La ventaja del amplificador diferencial es que rechaza el ruido en
modo comun. En este caso, la salida esta en funcién a una ganancia, la cual es proporcional a la
relacién de resistencias. (HETPRO, 2018) esta configuracion es cominmente utilizada en todas
las entradas de audio de equipos profesionales a través de un conector XLR cominmente llamado

canon.

R3 6

v
R4

Figura 18-1: Opafm diferencial

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Donde el voltaje de salida del amplificador esta dado por la ecuacién 5-1:

Ecuacion 5-1: Ecuacion para calcular el voltaje de salida del amplificador

Vo = (V. ) e
= —_ *
Y 21N R,

Donde R4_ = RZ y R3 = R1

A este circuito se le puede adicionar un capacitor de desacoplé en serie en la entrada y salida para
protegerlo en caso de que hubiese alguna falla y llegara una sefial de corriente DC en las entradas
de sefial, dicho capacitor debera estar entre 2.2uF y 10uF no polar para que no actué como filtro

pasivo si los valores llegaran a ser demasiado bajos o altos.

1.6.2 Sumador inversor
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En esta configuracion el amplificador operacional suma todas las sefiales independientes que
ingresen por su terminal negativo, al mismo tiempo que la salida de las mismas estaran con su
fase invertida. La ganancia de esta configuracion dependera de un Rf y varios Rn de cada sefial.
Cabe aclarar que este circuito puede recibir un nimero n de entradas y una sola salida, y estad muy
utilizado en equipos de audio profesional donde se requiere tener el control de varias fuentes de

sonido que van a ser amplificadas por un Unico sistema de amplificacion.
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Figura 19-1: Opam sumador

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Donde su voltaje de salida estara dado por la ecuacién 6-1:

Ecuacion 6-1: Ecuacién para calcular el voltaje de salida del opam sumador

Rf Rf Rf
(ZLyvi+ZLy2+...4L
(RlV TVt +VnV")

v, =
Estas dos configuraciones mostradas son la que se utilizan en el disefio del pre amplificador de
sefial para poder tener el control de sefiales conectadas con cable, asi como el de las sefiales
inaldmbricas que lleguen al sistema de amplificacion. Se debe mencionar que adicional a la
configuracion de los amplificadores operaciones estan en uso potenciometros que regulan el nivel
de sefial que lleguen al mismo, de la misma forma se analizara la fase de la sefial ya procesada

por el pre amplificador al amplificador con el fin de que no hubiese cancelaciones entres sistemas.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccion

Para la implementacion del sistema de amplificacion se comienza disefiando la fuente conmutada
gue alimenta todo el sistema desde el pre amplificador, transmisor de audio hasta el amplificador
de potencia; seguidamente se disefia he implementa el amplificador clase D que sera el encargado
de suministrar la potencia necesaria hacia los transductores que en este caso sera una caja activa;

finalmente se disefia el preamplificador donde se conectara el transmisor / receptor de audio.

Tanto para la fuente, asi como para el amplificador se trabaja con conmutacion a alta frecuencia
donde las bobinas y conmutadores electronicos juegan un papel de suma importancia y su calculo
y montaje tendrd que ser lo més adecuado posible para garantizar un correcto funcionamiento,
cabe aclarar que estos dispositivos deberan soportar largas jornadas de trabajo pesado donde se
pondra a prueba su rendimiento. En el grafico 1-2, se muestra las etapas, para alcanzar estos
objetivos.

Disefio e Implementacion de la Fuente Conmutada

Disefio e Implementacion del Amplificador Clase D

Disefio e Implementacion del Preamplificador

Conexion del Transmisor y Receptor de Audio

Gréfico 1-2: Etapas del disefio e implementacion del sistema

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Se emplea la técnica de observacion y experimentacion, para recolectar informacion para el
disefio de la fuente conmutada y el amplificador; para la elaboracion de tablas y gréaficos se utiliza
la técnica de andlisis de contenido.
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2.2 Fuente de alimentacién conmutada

Como se explico anteriormente la fuente conmutada basa su funcionamiento en pulsos de alta
frecuencia donde los conmutadores electronicos tiene el trabajo de manejar dichos pulsos de alta
corriente dirigiéndolos a un trasformador de aislamiento galvanico, en configuracion half bridge.
El dispositivo que modularé el ancho de pulsos que permitird el trabajo de los mosfet sera el
circuito integrado TL494 que fue disefiado por Texas Instruments especificamente para fuentes
conmutadas y que brinda pardmetros modificables al agregar unos pocos elementos externos

como resistencia y capacitores.

Como punto de partida para el disefio, se rectifica la corriente de entrada de la red eléctrica de
110Vac, pero un punto importante en el desarrollo del prototipo es que pueda tener la versatilidad
de trabajar en los dos voltajes nominales de la red eléctrica que son 110Vac o 220Vac, para lo
cual se implementa un doblador de tensidn y que permite su instalacién en la configuracién de

medio puente como se mostrara a continuacion en las figuras.

Una opcidn viable para el usuario es que €l pueda elegir en que voltaje debera trabajar de acuerdo
a lared eléctrica del lugar donde él se encuentre, por tal razén la seleccion de voltaje estard hecha
mediante un interruptor el cual habilitara o no el doblador de tension en el caso necesario de
110Vac o 220Vac.

Partiremos de los paramentos que se necesita obtener con la fuente conmutada.

Calculos preliminares de la fuente conmutada:

- Potencia de salida: Para el calculo de la potencia de salida se emplea la ecuacion 1-2, misma

gue suma todas las potencias de salida del sistema.

Ecuacion 1-2: Ecuacion para calcular la potencia de salida
Pout=P1+P2+P3+"'+Pn

Pout = (60V X 6A) + (60V X 6A) + (24V x 1A) = 744 W

- Potencia extraida de la red: Para el célculo de la potencia extraida de la red se emplea la

ecuacion 2-2, misma que relaciona la potencia de salida y la eficiencia del mismo.
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Ecuacion 2-2: Ecuacion para calcular la potencia extraida de la red

Pout

fin = or7
Pin = Pout / (eff) = 744 / 0.8 = 930W

- Corriente de entrada promedio estimada (DC): Si contemplamos la posibilidad de que el
voltaje de la red caiga en un 20% tendriamos que Vac= 96V lo que pondria en el doblador de

tensidn y a su vez en el puente de diodos un voltaje aproximado de 192Vac, por tanto:

Vinax = 240Vac
Vinin = 192Vac

Las corrientes de entradas esperadas se calculan mediante la ecuacion 3-2:

Ecuacion 3-2: Ecuacion para calcular la corriente de entrada

Iy = o
IN — Vi
930 930
Iiv = 355 Iiv= ¢
IIN = 775 A IIN = 968A

2.2.1 Rectificacion

Las fuentes conmutadas son convertidores de AC — DC de DC — AC y finalmente AC —DC con
este principio la primera tapa de fuente es un convertidor de AC — DC que se lo realiza mediante
un puente de diodos y un capacitor de filtrado. La eleccion correcta de dichos componentes, es de
suma importancia debido a que de esta parte de la fuente se toma toda la potencia necesaria, es
decir es la primera etapa. Se debe mencionar adicional que, dado la naturaleza de conmutacion de
alta frecuencia de esta fuente, va a generar una serie ruidos conocidos como EMI o interferencias

electromagnéticas.

Con el fin de que ruidos generados por la fuente ingrese a la red eléctrica es esencial el uso de un
filtro de EMI que tiene como componentes una bobina y capacitores, dicho de otra forma, es un
filtro pasivo. Al igual, la eleccion de los componentes para el filtro ayuda disminuir la
contaminacion de la red eléctrica a la cual se conecte.
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Para la eleccion del puente de diodos se toma en cuenta los parametros demandantes de la fuente
conmutada como voltaje, corriente y frecuencia. El voltaje con el que trabajara sera de 220Vac
(més un 10%) normalmente ya que en el caso que se desee trabajar a 110VAc se debe activar el
circuito doblador de tension y en el caso de que exista un voltaje superior se desactivara el mismo.
De cualquier forma, al puente de diodos siempre llegaran 240Vac aproximadamente. En la tabla
1-2 se muestran los parametros de rectificacion.

Tabla 1-2: Parametros de rectificacion

Potencia maxima 700 W
Voltaje 240V

Frecuencia 60 Hz

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Después de saber los parametros para los cuales la rectificacion debe manejarse, se elige al puente
de diodos de numeracion KBL406 que brinda caracteristicas superiores a las demandadas por la
fuente, como son un voltaje pico de 600V con una corriente de 4 amperios; convirtiéndolo en una
opcion viable para el desarrollo del proyecto. A continuacion, en la figura 1-2 se presenta su

encapsulado:

Figura 1-2: Puente de diodos

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Seguidamente se dimensiona los capacitores del filtrado, es importante aclarar que, dado la
topologia de medio puente de la fuente conmutada, necesariamente se debera utilizar dos
capacitores conectados en serie para de tal forma, poder aplicar el doblador de tensién y obtener
un voltaje flotante. Para el célculo de los capacitores es indispensable conocer el voltaje al cual

estaran sometidos cada uno, se deduce de la ecuacion 4-2:

Ecuacion 4-2: Ecuacion para calcular el valor de los capacitores

Vmaxzz*VAC*\/E
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Vimax = (2 * 120) * V2
Viwax = 339.41V

De este resultado podemos saber que cada capacitor debera soportar por lo menos la mitad del

voltaje calculado, mediante la ecuacion 5-2.

Ecuacion 5-2: Ecuacion para calcular el voltaje en cada capacitor

Ve = Vinax/2
Ve =340/2
Ve =170Vdc

Este valor de voltaje dependera mucho de las variaciones de voltaje de la red por lo que la opcidn
mas acertada es aproximar dicho valor a 200Vdc o 250Vdc, para cada capacitor que son valores

nominales en el mercado electrénico.

Con el fin de reducir al maximo el porcentaje de rizado de la etapa de rectificacion se elige una
capacitancia de 470uf para cada condensador de filtrado ya que este valor es tipicamente utilizado
en fuetes con potencias superiores a 500 vatios. De tal manera que si aumentamos el valor de los
capacitores a 1000uF el rizado disminuiria considerablemente, pero estariamos exigiendo mas
corriente al puente de diodos. De cualquier forma, no afectaria significativamente al

funcionamiento de la fuente.

En la figura 2-2 podemos evidenciar que el voltaje de entra es de 120Vac en 60Hz, el interruptor
de seleccion estd cerrado, lo que activa el doblador de tension permitiendo, después de la
rectificacion y filtrado de la misma obtener 340V dc que seré el voltaje principal de la alimentacion
en DC.

Multimeter-XMM1

ce 340.183V :

SN gl

A Ams
(«Dsqu-
N

Figura 2-2: Simulador de rectificacion switch ON
Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018
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Para la figura 3-2 podemos evidenciar que el voltaje de entrada cambi6 a 240Vac de la misma
forma el interruptor debe estar en apagado para desactivar el doblador de tension y asi obtener un
voltaje de DC similar al anterior sin afectar el funcionamiento de la fuente. Se debe aclarar que
en la practica los valores de los condensadores de filtrado de la fuente deben ser iguales o
superiores a 200 voltios para que en el momento de ponerlos en serie estos puedan superar los
400v de tolerancia garantizando su funcionalidad.

Multimeter-XMM1
340,194 V ‘ ‘

Figura 3-2: Simulador de rectificacion switch OFF

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Nominalmente el voltaje de la red eléctrica es 110Vac 0 220Vac, pero en la practica y por motivos
de caidas de tenciones las empresas que suministran el recurso lo aumentan con variantes del
hasta el 10% llegando a ser el voltaje medido 120Vac o 240Vac segUn sea el caso, claro esta que
también puede variar al punto de tener 108Vac lo que podria estar poniendo en riesgo el

funcionamiento de la fuente conmutada.

Al trabajar con conmutacion en alta frecuencia se crea un problema de importancia como es el
ruido EMI o ruido por interferencia electromagnética que al no ser filtrada adecuadamente esta
tiende a introducirse en la red eléctrica provocando molestias en cualquier dispositivo conectado
a lamisma. Para dar solucidn al problema de interferencias EMI se debe afiadir al disefio un filtro

gue basa su funcionamiento en componentes pasivos RLC.

2.2.2 Filtro EMI

Un filtro EMI es un dispositivo que es una combinacion de un inductor, un resistor y capacitores
que crean una topologia de filtro que puede suprimir una banda de frecuencias de las sefiales en
un circuito. Pueden ser pequefios dispositivos de montaje de superficie adecuados para bajar la

potencia, el suministro y los circuitos de linea de sefial. También pueden ser médulos més grandes

32



compuestos de componentes de mayor potencia para aplicaciones como suministro de energia
de CA.(Filtro EMI | Filtro de supresion EMI | Arrow.com, sin fecha)

Los filtros EMI estan disponibles en un nimero de configuraciones, que describen la topologia
del filtro utilizado mediante la combinacién de componentes pasivos, figura 4-2. Los tipos Pl se
parecen al simbolo griego PI, tienen un capacitor en paralelo, inductor o resistor en serie y un
capacitor en paralelo. Tipos T corresponden a la forma de una "T", por ser un inductor o resistor

en serie y un capacitor en paralelo.

También hay tipos RC y LC que tienen un resistor o inductor en serie seguido por un capacitor
en paralelo. Hay otras combinaciones de estas topologias de componentes, los filtros estan
configurados para soportar un paso bajo (supresién de frecuencias mas altas, que pasa por la
inferior) y de paso de banda (supresién inferior y superior, pero que pasa frecuencias de rango

medio).

Las topologias de filtro de paso de banda son menos comunes, ya que no transmiten energia de
CC, que es una aplicacion tipica de los filtros EMI. (Filtro EMI | Filtro de supresion EMI |

Arrow.com, sin fecha)

c
1 3;

2

Figura 4-2: Diagrama de un filtro EMI

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Para construir la bobina debemos utilizar un nucleo toroidal con factor AL lo mas elevado posible.
el diametro del hilo de acuerdo con la carga y los dos bobinados con el mismo nimero de espiras,

para reducir al minimo posible la saturacion del nucleo.(filtro de red, 2018).

Comercialmente existen ya bobinas disefiadas en funcidn de la potencia que se va a pasar por ellas
y para fuentes conmutadas, como el filtro IM-EV24 o labobina LCL-F25 que son comercialmente
disefiadas para aplicaciones de fuentes conmutadas o para disminuir el ruido en equipos que

presente altos niveles de ruido eléctrico.

33



- Multimeter-XMM1 :
] 30127V |8
] A ol d .

Figura 5-2: Simulacion del filtro EMI

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Una vez decididos los parametros del filtro pasivo como son condensadores y bobinas se procede
a la simulacién, figura 5-2, donde se evidencia que el filtro no causa ningun efecto en la primera
etapa de rectificacion de la fuente en la cual se esta pasando de corriente alterna del voltaje
proveniente de la red, y como se esta trabajando con 110Vac, el doblador de voltaje también esta
actuando obteniendo después de los capacitores de filtrado un voltaje de DC de aproximadamente
340V en el simulador.

En el caso que el voltaje de red fuese de 220Vac tendriamos que abrir el interruptor para desactivar
el doblador de tensién como se explicd anteriormente. La figura 6-2 muestra un filtro EMI

comercial.

g
%
Z
2

-

Figura 6-2: Filtro EMI comercial

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

En el simulador podemos evidenciar las curvas de respuesta antes de la rectificacion y después
de la misma con el fin de mirar la curva de rizado después de los capacitores de 470uf. Como se
puede observar en la figura 7-2 el nivel de rizado es minimo, practicamente imperceptible en el

osciloscopio.
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Figura 7-2: Simulacion curvas de rectificacién

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

2.2.3 Configuracién Half Bridge

Como se menciond en el capitulo anterior esta configuracion serd objeto de estudio en esta
investigacion debido a varios factores que favorecen el desarrollo de la misma, por ejemplo, un
punto determinante es que la topologia escogida es ampliamente utilizada en dispositivos
comerciales de audio profesional como amplificadores de potencia, cajas activas de rango
completo o subwoofer en las cuales el consumo de energia es ampliamente demandante, con

consumos superior a los 1000 vatios.

La topologia en analisis es capaz de partir a la mitad el voltaje de entrada que conmutaran los
mosfet, dicho de otra forma, cada interruptor recibird 170Vdc aproximadamente, lo que permite
trabajar en sistemas americanos con un voltaje nominal de 110Vac o europeos con voltaje nominal
de 220Vac. En un semiciclo del voltaje de entrada cuando A es positivo en relacion con B, C1 se
carga positivamente a través de D1 hasta un pico de (1.41 x 120) 168Vdc. En un semiciclo cuando
A es negativo con respecto a B, el condensador C2 se carga positivamente a través de D2 a 168
V.

El voltaje total a través de C1 y C2 en serie es de 340 Vdc aproximadamente. Se puede ver en la
Figura 2.6 que con cualquiera de los conmutadores "encendido” o "apagado" esta sujeto al
méaximo Voltaje de entrada de CC y no el doble de ese valor. Debido a que la topologia somete
el conmutador "off" a Vdc y no a 2Vdc, hay muchos transistores bipolares y MOSFET de bajo

costo que pueden soportar el valor nominal de 340 DC V mas el 15% maximo de 390 V. Por lo
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tanto, el equipo se puede usar con cualquier red de distribucion 120 o de 220 V haciendo un
simple cambio en el interruptor como se observa en la figura 8-2. (Abraham L. Pressman, 2009)

C?- o Ay
220VAC]

Figura 8-2: Configuracion HALF BRIDGE
Fuente: (Abraham L. Pressman, 2009)

Como se puede evidenciar los dos conmutadores deben actuar en diferente tiempo, es decir debe
existir entre ellos un tiempo Ilamado dead time o ciclo muerto en el cual ambos mosfet estén
apagados, esto con el fin de evitar corto circuitos entre los conmutadores debido que estos trabajan
a altas frecuencias. Segun el libro Switching Power Supply Design si se elige el un rendimiento

aproximado del 80% la férmula de la relacion de potencia se calcula mediante la ecuacion 6-2.

Ecuacion 6-2: Ecuacién para calcular la relacién de potencia
Py, =125 %Py,

A la vez sugiere que para la configuracion de medio puente con frecuencias de 50KHz o

superiores, el tiempo de encendido de cada conmutador se calcula mediante la ecuacion 7-2:

Ecuacion 7-2: Ecuacion para calcular el tiempo de encendido de cada conmutador

t —08T
12 = V.05

La potencia de entrada de alimentacion minima es el producto de la tension primaria minima y la
corriente primaria promedio en la entrada de CC. En la entrada de CC minima, el tiempo maximo
de "encendido" en cada conmutador se establecera en 0,8 T / 2 como se explico anteriormente, y
el primario tiene dos pulsos de corriente de ancho 0,8 T/ 2 por periodo T. El voltaje primario Vdc
/ 2, la potencia de entrada es de 1.25 Po = (Vdc / 2), (Ipft) (0.8T / T), donde Ipft es el pico de

pulso de corriente primario equivalente de pico. (Abraham L. Pressman, 2009)
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Por lo tanto, el pico de pulso de corriente se calcula mediante la ecuacion 8-2.

Ecuacion 8-2: Ecuacion para calcular el pico de pulso de corriente
_ 3.13Vo
pft Ve

2.2.4 Controlador TL494

Como se menciono en el capitulo anterior se decide utilizar este circuito integrado TL494 para el
control de la modulacion de ancho de pulsos de la fuente (PWM) por su versatilidad en el
momento del disefio, ya que con pocos componentes pasivos como resistencias y condensadores
se puede modificar parametros como ciclo de trabajo, frecuencia de conmutacion y ciclo muerto,

estas caracteristicas permiten ajustar los parametros del disefio.

Entradas de Entradas de
Amplificacion Amplificacion
de Error de Error

eferencia de Salida
Entrada de PW

Retroalimentacion Salidade Control

Entrada del Contro
del Tiempo Muerto

Control de Frecuencia alidas de Emisor

GND Tierra

Salidas por Colector

Figura 9-2: Distribucion de pines del TL494

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

El integrado TL494, figura 9-2, encapsula dos amplificadores de error cuyos pines son 1-2, 15-
16; para el disefio elegido solo seleccionaremos un amplificador que controlara la salida principal
que alimentard a los amplificadores clase D, la otra entrada del amplificador de error la
deshabilitaremos envidndola directamente a tierra. EI amplificador de error tiene la funcion de
realizar la comparacion entre una sefial de referencia y la sefial deseada y generar una sefial de

error en el caso que se presente la misma. (Pefiafiel Danny y Ramon Paul, 2013)

Para realizar la deteccion del error se lo hace mediante un divisor de voltaje para obtener un
méaximo de 5V en la entrada de los pines del integrado. Cabe mencionar que el aislamiento del
secundario con el primario se dara mediante un opto acoplador que enviard una sefial al

comparador de error misma sefial que no tendra contacto con la salida de voltaje de la fuente.
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La frecuencia elegida para el desarrollo de la fuente estd determinada por el rango admisible del
nucleo del transformador de pulsos, que para el caso se aproxima a 85 KHz. Cabe mencionar que
se deberd calcular la resistencia y capacitor para este propdsito, el fabricante del integrado

especifica una formula que se aplicara para determinar dichos paramentos.

2.2.4.1 Oscilador

El oscilador proporciona una forma de onda de diente de sierra positiva a los comparadores de
tiempo muerto y PWM para la comparacion con las diversas sefiales de control. La frecuencia del
oscilador se programa seleccionando los componentes de temporizacion RT y CT. El oscilador
carga el condensador de temporizacion externo, CT, con una corriente constante, cuyo valor esta
determinado por la resistencia de temporizacion externa, RT. Esto produce una forma de onda de
voltaje de rampa lineal. Cuando la tension a través de CT alcanza los 3 V, el circuito del oscilador
lo descarga y se reinicia el ciclo de carga.(TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits,
1983)

La corriente de carga esta determinada por la ecuacion 9-2:

Ecuacion 9-2: Ecuacién para calcular la corriente de carga

3V
Icarga = E

Para el periodo de diente de sierra, se emplea la ecuacion 10-2:

Ecuacion 10-2: Ecuacion para calcular el periodo de diente de sierra
3V C
T="—2"T

Icarga
La frecuencia de oscilacion, se calcula mediante la ecuacion 11-2:

Ecuacion 11-2: Ecuacion para calcular la frecuencia de oscilacion
1
Ry * Cr
Como el fabricante lo indica esta férmula solo aplica para oscilacion de un solo conmutador como

Foes =

configuraciones bunk o boost en las cuales se necesita de un solo conmutador electrénico; sin
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embargo, para el caso de fuentes tipo PUSS — PULL o similares como es el caso de half bridge

de la investigacion la formula se exprese mediante la ecuacion 12-2.

Ecuacion 12-2: Ecuacion para calcular la frecuencia de oscilacion de half bridge
1

Fppg = ———
ocs ZRT* CT

En la hoja de datos del circuito integrado se muestra una grafica en la que se puede evidenciar las
frecuencias vs Rc, de tal forma podemos asumir una frecuencia de trabajo que esté acorde con las

admitidas por el nacleo del trasformador de pulsos. Como se muestra en la figura 10-2.

100 k : — ———E
k Vee=15V H
40 k 7 ! T Ta=25C ]
’ L1 11]
— —2% —— T
10k bt —qon LI O 0.001 pF /]|
f S~ 0.01 pF
4k 0% L ~
f . N
b =T
1k L M 0.1 pF Ao D] r
a=ss E2is
400 it o Ny
.
] = 1% -
~ N H
100 ». I h,
Cr=1pF =] ~
40 P =~
e,
e o
10 s .
1k 4k 10k 40k 100 k 400k 1M

Figura 10-2: Gréfica Frecuencia vs Rc
Fuente: (TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits, 1983)

Si, aproximamos la frecuencia de oscilacién a 85KHz tendremos:
1

~ 285000

R;Cr = 0.000005882

RrCr

Si escogemos valores nominales y comerciales tanto de resistencia y capacitor se aproximen a ese
valor tendriamos que:
Ry = 5.6kQ
Cr = 1nF

De tal forma tendriamos que la frecuencia de oscilacion sera:
1
2%5600* 11076

F,.s = 89.28KHz

Debemos tomar en cuenta los valores de tolerancia de los componentes pasivos como resistencias

Focs =

y condensadores, que se aproxima al £ 10% de tal forma el valor de 85KHz se evidenciara en la

préactica.
39



2.2.4.2 Tiempo muerto y arranque suave

Una vez contemplado los pardmetros para el oscilador se debe, considerar el ajuste del tiempo
muerto o dead time que es de gran importancia para los conmutadores ya que permite que en un
diferencial de tiempo estos se encuentren apagados al mismo tiempo, seguidamente uno de ellos
se encendera continuando con el ciclo de acuerdo la frecuencia establecida.

Para lograr este objetivo se lo realiza a través del pin 4 del circuito integrado la variacion de un
voltaje de referencia en este pin nos dara como resultado la amplitud de tiempo muerto en la sefial
de conmutacién lo que garantiza el funcionamiento adecuado de los mosfet. Si el pin 4 se conecta
directamente a tierra, el fabricante indica que DT sera del 3%, mientras que si se le da un valor
de voltaje de referencia este tiempo puede incrementarse, dicho valor se lo puede ajustar con el

uso de una resistencia conectada al pin 4 y a tierra.

VREF

L 3 — Dead-Time Control

Figura 11-2: Control del tiempo muerto

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Los componentes Rs y Cs permiten realizar un arranque suave, cuando el sistema es conectado a
la red eléctrica, inicialmente el capacitor fuerza a la entrada de control de tiempo muerto a tener
5v que es el voltaje de referencia, esto hace que la salida tenga un tiempo muerto de 100% con lo
que no existen pulsaciones iniciales en los mosfet anulando la accion del trasformador mientras
gue Rs permite que el condensador se cargue en cierto tiempo haciendo que el tiempo muerto se
establezca en el valor requerido. (PENAFIEL DANNY, 2013)
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2.2.5 Transformador de pulsos

Para el proyecto en desarrollo que utiliza un transformador de pulso de alta frecuencia que brinda
el aislamiento galvanico explicado en el capitulo anterior, ademéas que se utiliza un pequefio
trasformador de pulsos, para el aislamiento del circuito integrado de control TL494 hacia los
conmutadores (mosfet) evitando posibles averias por fallos en el control o etapas de potencia. Se
pre selecciond un nucleo que tuviese las prestaciones adecuadas para el montaje de la fuente
conmutada siendo una opcidn viable los nicleos de la familia ETD. La serie ETD presenta baja
pérdida, alta potencia de salida, alta frecuencia de operacién, baja temperatura y rendimiento

estable.

Figura 12-2: Nacleo ETD

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Por otro lado, el calculo del nimero de vueltas, asi como el calibre del alambre de cobre necesario
para la construccion del trasformador serd otorgadas por el software de prediccion excellentlT
smps Transformer desarrollado por Vladimir Denisenko en Rusia que estima datos de nimero de
vueltas por devanados principales, asi como auxiliares, pérdidas en el nucleo, calibre de alambre
de cobre, dimensiones del nicleo, ademas que nos permite elegir la topologia adecuada para este
proposito, para el caso de la investigacion, la topologia half bridge y el integrado controlador
como es el TL494.

Es importante aclarar que para la alimentacion del controlador se usa una pequefa fuente lineal
que permitird mantener constante el voltaje de alimentacion del integrado TL494 en 15Vdc, este
se lo realizar4 mediante un pequefio trasformador, una rectificacion y un integrado 78L15. Dado
el minimo consumo del controlador TL494 que es aproximadamente 250mA seguln el fabricante
el tamafo del transformador es pequefio evitando un aumento de peso de la fuente y una

electronica complicada para el encendido del mismo.
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Figura 13-2: Software excellentl T smps Transformer

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

2.2.6 Conmutadores Mosfet

Ya que se han establecido los pardmetros para la modulacion del ancho de pulso se debe
contemplar las opciones para la adecuada eleccién de los interruptores electrénicos que para el
caso son los semiconductores mosfet. Estos componentes deben ser capaces de soportar la
corriente de entrada, asi como la tension de aproximadamente 170Vdc por cada uno ya que
estamos trabajando en topologia medio puente, ademas el voltaje requerido para su activacion

deberé ser de condiciones bajas para que pueda acoplarse al controlador TL494.

Vin (max)
2

Vds=>1.3 =1.3 (53 >221

Id=>151in=15 (22) >5.63 4

Para este proposito y luego de investigar varias opciones se decide elegir mosfet con numeracion
IRF740, figura 14-2, ya que presenta las condiciones ideales de funcionamiento requeridas para
cumplir con los pardmetros planteados. A continuacién, se mostrard las caracteristicas
principales:
Vps = 400V
Ip = 104
Rps =0.55Q
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Ves = £20v
Basados en las caracteristicas anteriores se mird factible el uso del mosfet IRF740 dado que
presenta una amplia tolerancia al voltaje de DC de hasta 400V que para el caso solo sera de
170Vdc por cada conmutador de la misma forma es capaz de soportar una corriente de hasta 10

amperios y para el caso se utilizara un aproximado de 5A por cada mosfet.

Figura 14-2: Mosfet IRF740

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

2.3 Amplificador clase D

Como se explico en el capitulo anterior la caracteristica principal en esta tecnologia clase D es su
elevado rendimiento bajo costo y baja distorsion, haciéndolo ideal para aplicacién semi
profesionales. Para esta investigacion se toma como partida el uso de un modulador de ancho de
pulsos el manejo del disparo de los conmutadores. Dichos conmutadores estaran constituidos por
tecnologia mosfet por su baja exigencia en el voltaje de disparo y su versatilidad en cuanto a
frecuencias. Comenzaremos explicando el principio fundamental de los amplificadores clase D,
el cual basa su trabajo en PWM para conmutar las sefiales en alta o baja como se muestra en la
figura 15-2, en la cual se puede evidenciar una sefial de entrada netamente sinusoidal, acoplada a

una sefial triangular, obteniendo una sefial cuadrada que servird como disparo para los mosfet.

Class D

Switching Stage ' LPF

Analog Slgnal-)PWM o HI” PWM 2 Anal.:l!g signal
Figura 15-2: Diagrama de bloques amplificador clase D
Fuente: (Class D Amplifier Design Basics 11, 2009)
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2.3.1 Driver IRS2092

El IRS2092 es un controlador IC integrado que ofrece conmutacion PWM protegida para
amplificadores de audio clase D de potencia media y alto rendimiento de hasta 700 vatios en
sistemas de cine en casa, estéreo domestico, altavoces activos, instrumentos musicales y audio

profesional.

Basado en una topologia de medio puente, el nuevo controlador de audio IC integra cuatro
funciones esenciales para la implementacion del disefio de Clase D, que incluyen amplificador,
comparador PWM, controlador de compuerta y circuitos de proteccion robustos. Como resultado,
este IC compacto de 16 pines ofrece alta inmunidad al ruido, ruido reducido y escalabilidad de
disefio, al tiempo que reduce considerablemente. Algunos de los disefios mas complicados y
costosos. Las caracteristicas clave de IRS2092 incluyen un modulador PWM analégico con
Frecuencia hasta 800 kHz, sobre corriente bidireccional programable Proteccion (OCP) con
control de auto reinicio, bajo voltaje proteccién contra bloqueo (UVLO) y tiempo muerto

programado predefinido para mejorar el rendimiento de THD. (Power y Leader, sin fecha)

A continuacidn, en la figura 16-2 se muestra la distribucion de pines del integrado IRS2092:

IRS2092
] waa csH e}
{=] eno VE =)
=] IN- HO [Ga}
[ come vE e
] c=o woo [z}
] vss Lo G
{7 ] vrEF com [}
{&F] oCcsET oT [ &}

Figura 16-2: Integrado IRS2092
Fuente: (IRS2092, 2007)

La base del funcionamiento de un amplificador clase D est& en la modulacién de la sefial continua
sinusoidal. De acuerdo a las propiedades de las sefiales rectangulares, el valor medio de las
mismas responde a la forma V. (t) = V,,(z * m(t)) — 1 siendo m(t) el ciclo de trabajo de la
sefial modulada previamente. Si la tension de alimentacion es lo suficientemente elevada, se
obtiene una copia paso bajo amplificada de la sefial original. Pero en la salida de la etapa no
solamente se encuentra la sefial amplificada. Debido al proceso de modulacion aparecen

armonicos de la sefial original en maltiplos de la frecuencia portadora que han de ser eliminados.
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Para ello se dispone a continuacién un filtro pasivo que elimina dichas frecuencias y recupera la
sefial. Este filtro se realiza con componentes reactivos (bobinas y condensadores) para evitar las
pérdidas que ocasionaria emplear resistencias.(Fernando, Diaz y Hervas, 2018).

Para el disefio del amplificador se analizara los componentes principales del circuito integrado
IRS2092 que son blogue de entrada y protecciones, el bloque de salida ALTA y salida BAJA.
Comenzaremos definiendo los parametros de entrada y proteccién como se muestra en la figura

17-2 en la cual se evidencia los tres puntos mencionados:

VAA

IN- ™~ vaarEs
] T
DT@—
GND +

COMP

VB

CoMP

Vs

DEAD TIME

csb : E>——< Lo
HY SU"\ 0T
LEVEL
SHIFT COM
PROTECTION

vl
CONTROL Y
LEVEL | VREF
FHIFT LOW SIDE CS

—y OCSET

o

Figura 17-2: Esquema del IRS2092
Fuente: (IRS2092, 2007)

2.3.1.1 Configuracion de salidas Alta HO y Baja LO del driver

Para salida de estado bajo, la deteccidn controla del estado de la carga apagando la operacion
de conmutacion si la corriente de carga supera el nivel de viaje pre establecido. La deteccion de
corriente en estado bajo se basa en la Medicidon de Vs a través de la salida baja hacia el mosfet.
El pin OCSET se puede programar el umbral para la salida en estado bajo sobre la deteccion de
corriente. Cuando se mide el V¢ del lado bajo del MOSFET y este excede el voltaje en el terminal
OCSET con respecto a COM, el IRS2092 comienza la secuencia OCP descrita
anteriormente.(Honda, Cheng y Liu, 2010)

Tenga en cuenta que el rango OCSET programable es de 0.5V a 5.0V. Para deshabilitar el OCP
del lado bajo, conecte OCSET a VCC directamente. Para programar el nivel de salida para sobre
corriente, el voltaje en OCSET se puede calcular usando la ecuacion 13-2. (Honda, Cheng y Liu,
2010)
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Ecuacion 13-2: Ecuacion para calcular el voltaje en OCSET

Vocser = Vps = Itrip * Rps

Para el célculo de este pardmetro es necesario saber la resistencia del pin de gate de conmutador

mosfet que para el caso del semiconductor 23N20 es Rpg = 0.1Q y la corriente de disparo Iy, =
24A.

Vocser = Vps = Itrip * Rps

VOCSET = VDS =244 %0.1

Vocser = 2.4V
———wu]-
]
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| E
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Figura 18-2: Configuracion de LO
Fuente: (Honda, Cheng y Liu, 2010)

Si partimos de R, + R; = 10KQ

Vv,
R = 25T 4 10KQ

OCREF

2.4
R5 = ﬁ 10K.Q

Rs = 4.705KQ

Por lo tanto, la aproximacion de la resistencia seria de 5.26kQ, pero dado que no existe ese valor
comercialmente se aproxima al valor R, = 5.6k} . Ademas, las variaciones de R afectaran la

seleccion de valores de componentes externos o internos.

Para corrientes de salida positiva HO, la deteccion de sobre corriente de lado alto también controla
la condicidn de carga y apaga la operacion de conmutacién si la corriente de carga excede el nivel

de disparo predeterminado, esta operacion se basa en la medicion del V¢ a través del MOSFET
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del lado alto durante la salida del lado alto a través de los pines CSH y Vs. Para evitar que OCP
se dispare de un rebasamiento, un intervalo de supresion insertado después de la activacién de

HO desactiva la deteccion de sobre corriente en 450ns.(Honda, Cheng y Liu, 2010)

A diferencia de la deteccion de corriente del lado bajo, el umbral en el que el pin CSH se acopla
a la proteccion OC se fija internamente a 1.2V. Se puede usar un divisor resistivo externo R2 y
R3 para programar un umbral méas alto. Se requiere un diodo de bloqueo inverso externo, D1,
para bloquear los altos voltajes que ingresan en el pin CSH mientras el lado alto esta apagado.
Debido a una caida de tension directa de 0.6V en D1, el umbral minimo requerido para la

proteccién de sobre corriente de lado alto es 0.6V.(Honda, Cheng y Liu, 2010)

Para calcular los pardmetros de las resistencias de la configuracion se emplea la ecuacién 14-2:

Ecuacion 14-2: Ecuacion para calcular los parametros de las resistencias de la configuracion

3
Vesu = R, + R, * (Vps + Vep1)

Donde:

Vep1 = voltaje de unbral del diodo
Remplazando tendriamos:

Rs

Vesy = m * ((RDSOn *Ip) + VFDl)

El fabricante indica que debemos asumir que R1= 10kQ, a continuacién, podemos mirar el

diagrama de la configuracion de HO:

SiR, + Ry = 10KQ:

Rs; = 10kQ * %
Donde Vyy = 1.2vy Ve = 0.6
R3; = 10k * L
24+ 0.6
R; = 4KQ

Dado que no existe un valor comercial para 4KQ se aproxima este valor a R; = 3.9K(Q por tanto

R, = 6.8KQ.
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Figura 19-2: Configuracion de HO

Fuente: (Honda, Cheng y Liu, 2010)

2.3.2 Frecuencia de auto oscilacion

Para definir los pardmetros de entrada es importante asumir una frecuencia de auto oscilacion del

integrado, es importante saber que las frecuencias audibles pueden llegar hasta los 20KHz, por lo

que la frecuencia que se asuma debera estar por lo menos a 15 veces la audible es decir un

aproximado de 300KHz para que se pueda muestrear la sefial adecuadamente. El fabricante indica

un inconveniente en la frecuencia de auto oscilacion, dado que si es muy elevada esta tendera a

degradar la eficiencia del amplificador y si es muy baja podria verse afectado el filtro pasa bajo

distorsionando la sefial, por tal motivo, expone una tabla con valores admisibles de frecuencia,

asi como sus valores tentativos de elementos pasivos:

Tabla 2-2: Tabla de frecuencias de auto oscilacion

Target Self-Oscillation Frecuency (KHz) Cl1=C2(nF) R1 (ohms)

500 2.2 200
450 2.2 165
400 2.2 141
350 2.2 124
300 2.2 115
250 2.2 102
200 4.7 41.2
150 10 20.0
100 10 140

70 22 4.42

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018
Fuente: (IRS2092, 2007)
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Después de tener seleccionada la frecuencia de oscilacion es momento de calcular la ganancia del
amplificador, mediante la ecuacion 15-2:

Ecuacion 15-2: Ecuacion para calcular la ganancia del amplificador

RFB

G =
Rin

Al estar el equipo enfocado para un uso profesional, se establece dicha sensibilidad en el nivel de
referencia habitual para tales equipos, que se corresponde con 1,227 VRMS o 1,736 Vpp. Por
ende, el amplificador ha de poder elevar dicha sefial hasta los 30,5 V tebricos de salida,
despreciando inicialmente las pérdidas en los transistores y el inductor, siendo el valor de la

ganancia necesaria de 17,6 V 0 24,9 dB. (Fernando, Diaz y Hervas, 2018).

Por tanto, la resistencia de feedback debe tomar un valor comercial de 47K€ mientras que la
resistencia de entrada puede tener un valor de 2.7KQ, el resultado se aproxima a 17.4, siendo un

valor bastante cercano al deseado.

Para la determinacion de los tiempos de reinicio del integrado, la hoja de datos expone la ecuacion
16-2:

Ecuacion 16-2: Ecuacion para calcular los tiempos de reinicio del integrado
T _ Cr*Vpp
reset — m

Si para el disefio tenemos V,p = 5V, I.sp = 100mA, el tiempo aproximado de reset seria de
Treset = 500mS esto nos da como resultado un capacitor de 11uF, comercialmente no existe este

valor por lo que se asume un capacitor de 10uF.

En lo que respecta al controlador de la etapa de salida, los primeros elementos a definir son las
resistencias que limitan los picos de corriente que fluyen hacia las puertas de los MOSFET. Segln
las especificaciones del IRS2092, la corriente maxima que puede suministrar es 1A y la tension
de salida Vy,per = 12v — 1,4v = 10,6 V. Por lo tanto, la resistencia minina que se puede

poner es de 10,6 Q, eligiéndose un valor superior de 12 Q.(Fernando, Diaz y Hervés, 2018).
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2.3.3  Filtro Pasa Bajos

Se debe dimensionar el filtrado para la salida de audio, mismo que es del tipo Butterworth de
segundo orden. El circuito respondera como un filtro de Butterworth si se asegura que el factor

. . . 1 . . -
de calidad particularizado a W, = NeL siendo ®0 tanto la frecuencia de resonancia como la de

corte del filtro. Con todo esto y la resistencia de carga se pueden calcular los valores de la
induccioén y la capacitancia. (Fernando, Diaz y Hervés, 2018)

La frecuencia de corte se establece en 30 kHz, ya que de este modo apenas se introduce atenuacion
en la banda de audio y es posible reducir la frecuencia fundamental de conmutacién en al menos
40 dB. Esto lleva a un valor de 45 puH para la induccion y de 625nf para el condensador, el cual

se redondea a un valor comercial de 680 nf y 63 V. (Fernando, Diaz y Hervés, 2018).

Después de una comparativa con amplificadores comerciales que utilizan el circuito integrado
IRS2092 se concluye que los valores estimados para el filtro tanto el inductor como el capacitor
se puede aproximar a 22uH y 470nf que son los utilizados en todos los disefios comerciales,

brindando una versatilidad al momento de colocar la carga que puede variar de 8 ohm hasta 2ohm.

Figura 20-2: Filtro paso bajos

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

2.3.4  Alimentacion del circuito integrado IRS2092

La obtencion de los valores de los componentes externos es uno de los paramentos mas

importantes, seguidamente se debera obtener los voltajes de alimentacion del integrado IRS2092,

dichos valores se pueden obtener de varias formas, como, por ejemplo: utilizando regulacion con

integrados de la familia 78XX o utilizando regulacidn por zener, ya sea con resistencia de zener

0 con una relacion de zener y transistor. La obtencion de este voltaje y la regulacion del mismo
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son de vital importancia dado que una variante en alguno de ellos podria dafiar el integrado o
provocar distorsion en la salida de audio.

Después de analizar las posibilidades se opt6 por realizar una regulacion por zener dado el disefio
mas simple en caso de posibles fallas, para lo cual se utiliz6 una resistencia de zener para limitar
la corriente que le llegaria al mismo. El voltaje exigido por el circuito integrado es de 5V por lo
que se utiliza el diodo zener 1N4733 quo ofrece un voltaje de umbral de 5.1V a maximo de 1
vatio, y el voltaje de entrada para esta regulacion es de un rango de entre 60 hasta 70 voltios en

corriente directa.

En la figura 21-2 se evidencia el diagrama de la regulacién donde los paramentos para los calculos
son: Viy = 470 Vpe, Voue = £5.1 Vpe, Ipye = +20,mA:
S

Zmin ILmE’x:ZOmA

viRTov K By ERL

Figura 21-2: Filtro paso bajos

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Calculos:
Rz — Vinll VZ
R — 70 — 5.1
Z7 20mA
64.9v
T
R; = 3245Q
Si aproximamos a valores comerciales tendremos:
R; = 4.7KQ

Si consideramos que la alimentacién tendra un minimo de 4A a aproximadamente 70 voltios la
eleccion de la potencia de la resistencia debera ser de un minimo de 2 vatios, pero lo ideal y para
asegurarnos que sea capaz de trabajar por largas jornadas de consumo podriamos utilizar
resistencias de 5 vatios. Estos pardmetros son exactamente iguales tanto para el voltaje positivo,

asi como el negativo.
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2.4 Pre amplificador y transmision de audio

Para el desarrollo de esta investigacion se decidié incrementar un preamplificador de varias
entradas tomando en cuenta que se quiere implementar en el ambito profesional en el cual la
versatilidad de entradas y salidas es de gran importancia para el acope de sistemas o dicho de otra
forma para que las diferentes cajas acusticas o procesadores de sefial estén conectados y

procesando similares sefiales.

Se tomd como partida el ingreso de tres sefiales distintas al sistema de amplificacién las cuales
son: entrada balanceada. Entrada desbalanceada estéreo y entrada de fuente inalambrica. Dichas
entradas deben poder mezclarse en el caso que se requiera, sin afectar la fidelidad de las mismas,
a la vez que debe otorgar un control de la ganancia de la sefial ya sea master o por canal. Para este
propésito se vio la necesidad de implementar un circuito amplificador diferencial y un circuito

sumador de sefales.

Dichos circuitos basan su funcionamiento en amplificadores operacionales, que se deben calcular
sus componentes externos como son resistencias, capacitores de desacople, alimentacion y mas

parametros que permitiran el adecuado funcionamiento del mismo.

Comenzaremos con los valores de los capacitores de desacople. Esos elementos pasivos sirven
para aislar a los circuitos de sefiales de corriente directa, es importante aclarar que las
caracteristicas tipicas de los capacitores son comportarse como circuito abierto con corrientes de
DC.

Luego de un anélisis de tarjetas profesionales de audio se pudo evidenciar que la mayoria utilizaba
condensadores de entre 4.7uF a 22uF dado que entre estos valores estos elementos no se
comportan como filtro de algin rango de frecuencia, 0 sea tan grande que no presente ninguna
proteccion para la circuiteria del mismo.

Cl = Cz = C3 = C4_ =47uF

A continuacion, en la figura 22-2 se observa las resistencias planteadas para el circuito diferencial:
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Figura 22-2: Amplificador diferencial

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

.y, . . . R
Como sabemos la relacién de ganancia en un amplificador operacional es de G = R—{ entonces

para una mayor facilidad se eligio resistencias de 3.9KQ que comercialmente son facil de
conseguir junto con los capacitores de 4.7uF. este circuito se encargard de recibir una sefial
proveniente de una consola de mezclas o a su vez de una sefial de puente entrante de otro sistema

de amplificacion que compartan sefiales balanceadas como se explico en el capitulo anterior.

Las sefiales desbalanceadas son generadas de equipos no profesionales como reproductores mp3
o similares que se les conoce cominmente como sefiales de linea y no necesitan procesamiento

previo a la entra al circuito mezclador de sefiales.

Por otro lado, la sefial proveniente del receptor de audio inalambrico tampoco la necesita dado
gue este tiene su propio preamplificador y controla el nivel de ganancia, por tal motivo se le
considera como sefial de linea y se dirige directamente al circuito mesclador como veremos en la
figura 2.16 en la cual se acoplan el circuito des balanceador el circuito sumador de sefiales y
adicional a estos, se implementard un circuito que invierta la fase de la sefial en 180 grados dicho
circuito es muy 0til para que se pueda acoplar a sistemas de subwoofer que presentan parlantes

invertidos y cuya fase no coincide con la del sistema principal.
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Figura 23-2: Diagrama del Pre Amplificador

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

La alimentacion del circuito sera suministrada por la fuente principal mediante una regulacion
lineal con los integrados LM78xx, uno para cada caso +. A este circuito se conectard la de

recepcion de audio inaldmbrico, con tecnologia Pure Path como se explicé en el capitulo anterior.

Para las transmisiones de audio esta tecnologia, figura 24-2, utiliza un convertidor de anal6gica
digital que esté a cargo del integrado AK5357 que se encarga de dicha conversién a una resolucion
de muestreo desde 4KHZ hasta 96KHz y es adecuado para sistemas de audio multimedia. El
AK5357 logra una alta precision y bajo costo mediante el uso de técnicas de doble bit AL
mejoradas. EI AK5357 no requiere componentes externos porque las entradas analdgicas son de
un solo extremo. La interfaz de audio tiene dos formatos (MSB justificado, 12 S) y puede

corresponder a muchos sistemas como Karaoke, sonido envolvente.(Asahi Kasei, 2009).

=
: ®
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Figura 24-2: Transmisor de audio Pure Path

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018
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Este circuito esté presente en la configuracion de trasmision de audio por lo que él envio de sefial
es digital manteniendo la calidad audible con la menor latencia y mayor fidelidad, llegando segin
el fabricante hasta una distancia de 50m en exteriores. La alimentacion del circuito corresponde
a 5V también suministrados por la fuente principal, por otra parte, la sefial de entrada esta en

configuracion mono es decir recibe una sola sefial, de hasta 1.7 voltios pico.

El receptor de audio tiene la misma tecnologia Pure Path, figura 25-2, con la variante que esta
tarjeta recibe una sefial digital de alta frecuencia y debera convertirla en anal6gica para que se

pueda acoplarse al preamplificador y asi dirigir la sefial al sistema de amplificacion.

o
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Figura 25-2: Receptor de audio Pure Path

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

La tarjeta de recepcion de audio consta de un convertidor DA a través del circuito integrado
AK4386 que un DAC estéreo de bajo voltaje y baja potencia de 24 bits que usa la arquitectura
Advanced Multi-Bit AX, esta arquitectura alcanza DR = 100dB a 3V. El AK4386 integra una
combinacion de filtros SCF y CTF que aumentan el rendimiento para sistemas con fluctuaciones
de reloj excesivas. Es adecuado para el sistema de audio portatil como MP3 y los sistemas de
audio para el hogar como STB y TV, etc. como paquete de bajo consumo y pequefio. EI AK4386
se ofrece en un paquete TSSOP de 16 pines que ahorra espacio.(Asahi Kasei, 2008)
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

3.1 Introduccién

En este capitulo se detallaran los pasos para el ensamblaje del sistema de amplificacion basado
en tecnologia clase D y con fuente conmutada, asi como las pruebas realizadas a los mismos, cabe
mencionar que se evalué tanto por consumo de potencia, asi como tiempo de exposicion. Los

instrumentos que se ocuparon para las mediaciones son: multimetro y osciloscopio.

Se comenzé con el ensamblaje de la fuente conmutada la misma que consta de un pequefio
transformador gque alimenta una fuente lineal que energiza el controlador de PWM, de la misma
forma el mismo incluye una seccidn de filtrado de EMI como se explicé en el capitulo anterior.
Las pruebas realizadas a la misma se realizaron evidenciando las gréficas generadas por el

controlador, también se tom6 medidas con el multimetro.

3.2 Fuente conmutada

La construccidn de la fuente tomé como punto de partida el control y la generacion de PWM que
como se explico anteriormente se encargo al integrado TL494. Como primeros requerimientos de
disefio este IC necesita un voltaje de entre 7 a 40Vdc con una corriente de 250mA por lo que se
opta por una fuente lineal con un pequefio trasformador que otorga la energia requerida por este
componente IC. El filtro de ruidos EMI est4 a cargo de una bobina y dos capacitores de 0.1uF

como se muestra en la figura 1-3.

Por otro lado, y dado el consumo se vio la necesidad de instalar pequefios disipadores de calor a
los conmutadores electronicos (mosfet), mismo que reciben su sefial de disparo del IC TL494, es
de importancia mencionar que dicha sefial no estd conectada directamente al pin de gate de los
mosfet, este sistema de disparo consta de un aislamiento mediante un transformador de pulsos
disefiado para que replique la sefial del integrado sin entrar en contacto con el mismo. Esta
configuracion es de importancia para cuidar la integridad del controlador dado que, en el caso de
fallo, en la cual los conmutadores entren en cortocircuito podrian enviar un voltaje de 340Vdc
destruyendo por completo el IC y componentes adjuntos.
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Finalmente, la sefial obtenida luego del transformador de pulsos requiere de una rectificacion en
alta frecuencia por lo cual se opt6 por los integrados MUR1620 tanto en anodo, asi como en

catodo comuin

Figura 1-3: Fuente conmutada implementada

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

A continuacién, se realizara pruebas de las sefiales obtenidas por el controlador a la salida del
mismo, asi como después del aislamiento del driver (transformador verde). En la figura 2-3 se
debe evidenciar también el tiempo dead time que permite apagar por un pequefio lapso de tiempo
los conmutadores, con el fin de evitar cortocircuitos por traslapa miento de sefiales en el momento

de la conmutacion.

- i . g n
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Figura 2-3: PWM TL494

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018
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En la figura 3-3 se puede observar la sefial obtenida después del pequefio trasformador que
completa la configuracion de driver para el control del PWM. Es importante mencionar que la
construccion de este transformador se lo realizd bobinando paralelamente tres hilos de cobre
calibre 25 AWG con un total de 20 vueltas arrojandonos como resultado una inductancia de
55mH, lo garantiza que la sefiales tengan el mismo valor de voltaje que llegara al pin de gate de

Oscilloscope | Spectrum Anabzer | Lissajous |

los mosfet.
Oscilloscope - Multi VirAnalyzer o T ———— == (=] n
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Trgger Sensitity(3-10) [ 0.4 |dv
Trigger FrontPercent(1-38) g %

Figura 3-3: Bobina del driver (IN)

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

A la salida de los dos devanados secundarios se obtienen las mismas sefiales con la particularidad
gue las mismas se encuentran desfasadas entre ellas 180 grados permitiendo alternar el disparo

de los conmutadores. La figura 4-3 se observa la sefial de salida de las dos bobinas secundarias.
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Trigger Style | Rise Edge v
Triggerlevel | -0 008,594 [V v
Trigger Sensitivity(0-1.0) 0.4 dv
Trigger Front Percent(1-99) 50 |%
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1SDS208BI1. 111 1Connected

Figura 4-3: Bobina del driver (OUT)

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018
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En las gréficas de la fuente conmutada observaremos la sefial que llega al trasformador de pulsos
que lleva la potencia hacia la rectificacion de alta frecuencia y por consiguiente hacia el
amplificador clase D, como observamos en la gréfica 5-3 la sefial cuadrada de 85kHz
aproximadamente es de una curvatura y limpia con voltajes de 170Vdc para cada conmutador.

- oM

Ready ISDS205B{1.T)1)Connected

Figura 5-3: Sefal de potencia

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

A continuacidn, en la tabla 1-3 se exponen los valores de voltaje obtenidos de la fuente

conmutada, para diferentes cargas:

Tabla 1-3: Valores obtenidos de la fuente conmutada

V in (tedrico) AC | Vin (medido) AC | lin (medido) A Carga Q) Vout V
120 125.2 1.72 20 +87
120 125.12 2.12 12 1+86.2
120 125.3 3.21 8 84
120 124.28 4.85 4 +82.3
120 124 6.23 2 79

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Fuente: Santamaria, Jonathan; 2018

Las cargas que se utilizaron en las pruebas son lo méas similares a las cargas nominales en los
sistemas de amplificacion por lo que priorizando las cargas de 8, 4, 2 ohm. Por otra parte, al
estrechar la frecuencia de audio a pardmetros de bajos con un rango de entre 50 a 100Hz el sistema

le estara exigiendo las més altas potencias que puede entregar la fuente.
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Cabe mencionar que la fuente es capaz de entregar aproximadamente 700 vatios RMS, pero para
lograrlo, estd sometida a 2 ohm por que representa un riesgo de dafio en la etapa de potencia. No
se necesita un control de ajuste de ciclo de trabajo, dado que la fuente trabaja con cargas fijas y

la potencia de consumo no presenta mayor consumo 0 compensacion.

En las tablas siguientes se puede observar el comportamiento de la fuente conmutada analizandola
desde el punto de vista de la temperatura con variantes en la frecuencia y tiempo de exposicién a
la misma, con una resistencia de carga de 2ohm, estas mediciones se realizaron con la ayuda de

un multimetro en escala de temperatura utilizando un sensor termocupla:

Tabla 2-3: Temperatura con frecuencia de 60Hz

Frecuencia (Hz) Tiempo (min) Temperatura (°C)
60 10 19
60 30 23
60 45 28
60 60 34
60 80 40
60 100 47
60 120 (2h) 51
60 180 (3h) 56
60 240 (4h) 60
60 300 (5h) 64

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Tabla 3-3: Temperatura con frecuencia de 200 Hz

Frecuencia (Hz) Tiempo (min) Temperatura (°C)
200 10 20
200 30 22
200 45 28
200 60 32
200 80 35
200 100 39
200 120 (2h) 41
200 180 (3h) 46
200 240 (4h) 50
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Frecuencia (Hz) Tiempo (min) Temperatura (°C)
200 300 (5h) 52

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Tabla 4-3: Temperatura con frecuencia de 2 KHz

Frecuencia (Hz) Tiempo (min) Temperatura (°C)
2000 10 19
2000 30 21
2000 45 22
2000 60 25
2000 80 28
2000 100 30
2000 120 (2h) 33
2000 180 (3h) 35
2000 240 (4h) 39
2000 300 (5h) 40

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Las tablas 2-3, 3-3, 4-3 muestran que un pico de temperatura en 64 grados cuando es sometido a
su maxima potencia en los parametros de carga de 2 ohm con una exposicion de 5 horas y una
frecuencia de sefial de audio de 60Hz, mientas que la temperatura mas baja por un periodo de 5
horas a una frecuencia de 2KHz es de 40 grados. Estos datos fueron tomados en horarios

vespertinos entre las 5pm a 10pm.

3.3 Amplificador Clase D

La construccion del amplificador clase D se basé en el célculo de los pardmetros externos del IC
controlador de audio que para el caso es el integrado IRS2092 que es un generador de PWM
disefiado para aplicaciones de audio. Para este ensamblaje se utiliz el encapsulado de IC

SOIC16N que es de soldadura superficial lo que reduce el tamafio del amplificador.
Por otra parte, se utiliz6 los conmutadores electronicos mosfet de numeracion IRF540 que brindan

las caracteristicas ideales para el amplificador y para los cuales se estimaron las resistencias y

capacitores. En la figura 6-3 se muestra la tarjeta del amplificador con su disipador de calor.
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Figura 6-3: Amplificador Clase D implementado

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

En la figura 7-3 podremos evidenciar la sefial generada por el IC de audio para poder activar a los

mosfet, estas sefiales se toman de los pines 11 y 14 gue son salida de estado bajo y salida de esta

alto respectivamente. En el osciloscopio se puede mirar la onda cuadrada que es generada por el

integrado IRS2092.
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Figura 7-3: Sefial de salida del IRS2092

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Es importante aclarar que el integrado IRS2092 puede trabajar con una amplia gama de

conmutadores mosfet, dicho lo anterior se debe calcular los parametros para el par de mosfet que

seleccionemos, al saber que la base del funcionamiento de este dispositivo es la Rpg de los

componentes mencionados. Segln el fabricante las caracteristicas principales para la seleccion se

62



deben fundamentar en un R, del componente pues mientras mas bajo sea este valor, el generador
de PWM puede manejarlo de una manera mas adecuada evitando al maximo las pérdidas por
calor.

En la figura 8-3 podemos observar la sefial de entrada y de salida del amplificador, se puede
evidenciar la amplitud de la onda de unos 0.8mV para la sefial de entrada, a mas 30Vac para la
sefial de salida.
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ﬁgura 8-3: Sefales IN/OUT

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

También podemos evidenciar que la onda ha adquirido una fase de 180 grados es decir se ha
invertido con respecto a la sefial de entrada.

A continuacion, en la figura 9-3 se observa como el amplificador esta conmutando y generando
sefiales cuadradas provenientes de los conmutadores, la sefial en azul pertenece a la sefial de
potencia antes del filtro pasa bajos, mientras que la sefial en amarillo corresponde a la sefial que
entra al amplificador, cabe mencionar que el amplificador esta conmutando a una frecuencia de
400kHz lo que garantiza que sea capaz de amplificar el rango audible que va desde los 20Hz hasta
los 20Khz.
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Figura 9-3: Sefiales antes del filtro

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

3.3.1 Datos de resultados

La obtencion de los resultados de amplificador se midi6 conectando cargas de 2, 4, 8 ohm siendo
la carga con resistencia mas baja la que permitié obtener resultados de aproximacion a 700 vatios
a la vez que provoca un ligero calentamiento en la placa, se debe mencionar que no afecta al
funcionamiento total del amplificador y que la fuente al igual es capaz de suministrar el recurso

energético necesario para sostener la potencia.

3.3.1.1 Distorsion armonica total

Una vez es medida la sefial de audio en el osciloscopio se debera tomar en cuenta que dado la alta
frecuencia de conmutacion la sefial obtenida también es portadora de armonicos de frecuencia,
también identificada con THD o distorsion armonica total y que se aproxima con la aplicacion de

la ecuacion 1-3:

Ecuacion 1-3: Ecuacion para calcular la distorsion arménica total

VV22 4+ V32 + V42 4 ... 4+ Vn?

THD, =
T %

Donde se tiene que:
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Vn= es el voltaje rms de N-esimo armoénico; n>2

V= voltaje rms Total

Se aplicé una sefial de 1KHz a una carga de 4ohm y se obtuvo los siguientes resultados medidos

por el osciloscopio, expuestos en la tabla 5-3:

Tabla 5-3: Armonicos del amplificador

# Armonico Voltaje

Fundamental 45
Armonico 2 3.2
Armonico 3 0.95
Armonico 4 0.17
Armonico 5 0.05
Armonico 6 0.017

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Remplazando los valores en la ecuacién 1-3 se tiene:

V3.22 + 0.952 + 0.17V42 + 0.052 + 0.0172
45

THDy = 0.0743

THD, =

El resultado de esta prueba nos arroja una distorsién de 7.43% con una potencia aproximada a
500 vatios.

Para culminar la prueba realizada se calculara el rendimiento del amplificador, los datos medidos
seran con una carga de 2ohm, Vin= 1Vpp a distintas frecuencias con el fin de monitorear el

comportamiento del dispositivo. Se aplicara la ecuacion 2-3:

Ecuacion 2-3: Ecuacion para calcular el rendimiento del amplificador

Psatia
Ny, = 3¢l L 100%
Pentrada

En la tabla 6-3 se presenta el rendimiento del amplificador. Aplicando estadistica descriptiva se
obtuvieron los siguientes resultados del rendimiento del amplificador, mismos que se presentan
en la tabla 7-3.
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Tabla 6-3: Rendimiento del amplificador

Fin (Hz) Vout (Vac) Pin (W) P out (W) Rendimiento (%)
50 36.03 803.15 649.08 80.8
60 35.6 785.23 633.68 80.7
80 36.2 803.9 655.22 81.50
100 34.52 778.16 595.81 76.56
250 34.01 729.08 578.34 79.32
600 31.68 659.04 501.81 76.14
1000 26.59 405.01 353.51 87.28
2000 24.12 346.56 290.88 83.93
10000 16.12 160.23 129.92 81.08
15000 13.89 115.85 96.46 83.26
Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018
Tabla 7-3: Resultados del rendimiento del amplificador
Rendimiento
Media 81,057%
Error tipico 1,05219564
Mediana 80,94
Moda -
Desviacion estandar 3,32733477
Varianza de la muestra 11,0711567
Curtosis 0,2797319
Coeficiente de asimetria 0,2275725
Rango 11,14
Minimo 76,14
Méximo 87,28
Suma 810,57
Cuenta 10
Nivel de confianza (95,0%) 3,01205985

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

En base al resultado del andlisis podemos concluir que el rendimiento de amplificador llega a un

81% lo que permite aprovechar al maximo la potencia acustica contrastado con el rendimiento de

amplificadores clase AB que se aproxima al 60 méaximo.
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Grafico 1-3: Relacion Voltaje, frecuencia
Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

En el gréfico 1-3, de barras podemos observar de mejor forma el cambio de voltaje de salida en
funcidn de la frecuencia, y podemos concluir que a medida que la frecuencia sube el amplificador

envia menos voltaje a la carga, dicho de otra forma, amplifica menos.

Cabe aclarar que este parametro también dependera del tipo de carga, es decir si la carga esta
diseflada para un rango de frecuencias especificas para que el responda, este exigira al

amplificador mayor o menor potencia.

Este fenémeno se produce por la versatilidad en el cambio de la impedancia de los equipos de
amplificacién, asi como su sensibilidad, un parametro que definira el consumo de potencia y
presion sonora.

3.4 Pre amplificador y transmisor de audio

En la figura 10-3 se observa la tarjeta del preamplificador que contiene entradas balaceadas,

desbalanceadas, asi como sumador de sefiales y dos salidas hacia el amplificador y la tarjeta de

trasmision de audio.
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Figura 10-3: Pre amplificador implementado

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Como se explico anteriormente el preamplificador se encarga de elevar la ganancia de la sefial de
entrada, asi como copiar dos sefiales para que pueda ser redirigida al trasmisor de audio que para
el caso se basa en tecnologia Pure Path. Se hizo una comparativa entre tecnologias bluetooth y

Pure Path dandonos los siguientes resultados, representados en la tabla 8-3:

Tabla 8-3: Comparacion de las tecnologias bluetooth y Pure Path

Caracteristica Pure Path Bluetooth 2.0
Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz
Cobertura 80m 10m
BW 5 Mbit/s 3 Mbit/s
Compresion de sefal NO Sl
Potencia maxima +4dBm 4dBm

Realizado por: Santamaria, Jonathan; 2018

Como se muestra en la tabla las dos tecnologias son similares pero una caracteristica importante
al momento de elegir una para la trasmision de audio, es la posibilidad de baja compresion en
tecnologia Pure Path hace que se una de las mejores opciones, ademés su ancho de banda es mayor
lo que permite que el audio viaje en alta calidad. Un punto importante es el alcance (metros) que
se puede lograr con los dispositivos siendo nuevamente Pure Path la mejor opcion por su méximo
alcance, esto debido a que se utilizara en zonas al aire libre donde es importante la baja latencia,
la nula comparacidn, y la facilidad de conexidn sin necesidad de identificaciones o direcciones
Mac.
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CONCLUSIONES

» Se realizd e implement6 el disefio de la fuente conmutada para la alimentacion del
amplificador de audio clase D obteniendo la potencia requerida mediante el uso de un
trasformador de pulsos adecuado para este propdsito, sin embargo, se puede concluir que
para mejorar el rendimiento y aumentar la potencia se podria utilizar una topologia de FULL
BRIDGE para la fuente que puede ser objeto de investigaciones futuras.

» Se eligid la trasmision de audio con tecnologia Pure Path luego de realizar pruebas con
distintas tecnologias por lo que se concluye que esta brinda la menor compresion de sefial y
un amplio rango de distancia de enlace por lo que es ideal para sistemas de amplificacion
semi profesionales en espacios abiertos.

» Enla implementacién del amplificador clase D se utilizo el integrado IRS2092 que permite
la utilizacion de dos conmutadores de forma directa desde sus salidas HO, LO por lo que se
concluye que para el caso que se requiera un aumento en la potencia se debera afiadir un
circuito driver con transistores para el manejo de mas de un par de conmutadores pudiendo
aumentar el voltaje de alimentacion segln requiera el caso.

» Lacarga con la cual se realizaron las pruebas fue de 2 ohm a distintas frecuencias audibles
del rango de 20 a 20000 Hz obtenido la potencia esperada en las frecuencias de baja
denominacioén en el nivel de 40 a 100Hz y disminuyendo la potencia a medida que aumenta
la frecuencia por lo que se concluye que mientas disminuye la frecuencia aumenta la potencia
y viceversa.

» Luego de las pruebas realizadas al sistema por periodo de tiempos ya establecidos
anteriormente se not6 un aumento en la temperatura de los disipadores superiores al 50 °C,
por lo gque se concluye que a pesar de mejorar el rendimiento eléctrico puede presentar un
sobre calentamiento en lapsos de mas de cinco horas de uso continuo con una sefial de entrada
de 0dB.

» Luego de las pruebas realizadas se obtuvo un resultado de un 80% de rendimiento con un
7.3% de distorsion armonica total por lo que se concluye una notable mejora comparada con
las tecnologias tradicionales como la clase AB con rendimiento de aproximadamente un
60%.
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RECOMENDACIONES

> La fuente conmutada es capaz de suministrar gran cantidad de potencia por lo que se
recomienda la utilizacién de disipadores de calor de mayor tamafio, a medida que aumente
la carga a la misma.

> La tarjeta de trasmision de audio tiene un bajo consumo eléctrico, pero es recomendable
mantener el voltaje estable para evitar ruidos o interferencias en la trasmision de sefial,
perdiendo fidelidad y rango de cobertura.

> En el mercado existen una amplia gama de mosfet de potencia y para el circuito integrado
IRS2092 es recomendable la utilizacion de estos con un bajo nivel de Rjs. ES necesario
consultar la hoja de datos de los conmutadores mosfet, para obtener toda la informacién de
estos componentes y trabajarlos dentro de sus parametros.

> Pese al alto rendimiento del sistema de amplificacion se recomienda, para montajes en
cajas acusticas o gabinetes, la utilizacion de ventilacion por conveccion y ventilacion, dado
gue el sistema puede alcanzar temperaturas superiores a 50 grados centigrados,
disminuyendo la vida til de estos circuitos de potencia.

> La utilizacion de equipo adecuado de medicion de los distintos tipos de sefiales priorizando
la utilizacién de osciloscopio por lo que se recomienda la verificacion del correcto
funcionamiento de estos equipos previo a ser utilizados en las mediciones, caso contrario

podriamos estar interpretando lecturas erréneas de las distintas sefiales.
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de datos IRS2092

International RS2092
TR Rectifier IRS2092
PROTECTED DIGITAL AUDIO AMPLIFIER
Features Product Summary
o Integrated analog ingut Class D audio " pe——, ] +100V
ampiifier driver in a small 16 pin package = T0A
« Floating inputs enable easy half bridge Gate driver SSA
rglementaton 0-
* FProgrammabie bidvectonal overcument Selectabie Deasume 2540065/105 ns
protection with seff-reset funcson
o Programmabie preset deadime 1or imgproved OC protection delay (max) 500 ns
THO perfomances DC offset <20 mv
o Start and siop chick noise reduction
o High noise mmunity PWM freguency -800 iz
e =300V ratings deliver up 1o 500 W in cutput
5:: amgifer open oop »80 dB
o Operates wp 10 800 kH2
¢ RoHS compham THD+N"* (142, SOW, 40) 001N
Residual Noise*
(AES-17 Filer) 200 Vs

Typical Applications

HOome theater systems

Mini componen! sieneo systems
Powered speaker systems

General purpose ausio power ampifiers

* Measured with recommended crcul

Package Options

* %

SOC1eN o8
Typical Connection Diagram
e
IRS2052 -
i - s i
INPUT g Bl

R

3
T ;::. “':,,__; %_TD
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Anexo B: Hoja de datos TL494

e

:

v ey s RGeS b )

TL434 Pulse-Width-Modulation Control Circults
1 Festures rdnmmwmmmm
+ Comglete PWM Power-Control Ciroulry prq‘ml,.mﬁ;gwwhal
+  Uncommited Ouputs for 200-mA Sink or 5V, S%-precsion reguialor, and  output-contol
Source Current cacuts,
*+ Output Control Selects Single-Ended or The emor ampliiers exhibt a common-mode voltage
Push-Pul Operason fom -03 V 1o Ve - 2 V. The deadtime
+ imemal Ciroutyy Prohibits Double Pulse at comparaior has & faed ofset hat provides
e appraimately 5% dead time. The on-chip cacllator
° &uummww culput and w.mmnm’.alm
Range arive the commen n synchronous multiple-rail
+  Imemal Reguatr Provides a Stable 5.V POWer SLUpphes.

Ruterence Supply Wih 5% Tokrance

+  Circut Acchiecture Allows Easy Synchonzation common-emitier of emitier-Soliower output capability
The TL4D4 device provides for push-pul or single-
2 Applications ended oculput operaion, which u'nnu prevears
- “ .
) Deskacp PCs uulcmmumumwt
mo""‘_ being pulsed twice during push-pull operation
'm‘ca‘?;':m'm The TLASMC device is characierzed for operation
" from 0°C 10 70°C. The TL4SSI device s chamciered
+ Server PSUs for operation from -40°C o 85°C.
«  Solar Mcro-nvertens
+  Washing Machines: Low-End and High-End l"—m"“."“.""
+ EBkes SN (% A0 o + 281
+ Power Supples: ACDC, Isclated, POP (14 .38 o o+ 436
No PFC, <90 W e n(... T3 o - L0
+ Power Tekecom'Server ACDC Suppies TP 18 S00 e + 448 B
Cudl Contrcder Anaog (1) For i svalable packages. ses e Ordscsbie addendum
+  Smoke Detectors e arc ¥ Te 193 theet
+  Solar Power wemers
4 Simplified Block Diagram
3 Description
The TL4M device incorporales all the funclions
mequired in the constuction of a pulse-width.
modulation (PWM) control croukt on @ single chip
Designed for power-supply conmol, ths
offers the 0 talor the power-supply

Aa MPORTANT NOTICE o fw end of s data shest! scitrenses suslablity aamanty changes. wse n asietyp-otical spplcatons
rtslechal property raters and other mportant daciamen. PRODUCTION DATA




Anexo C: Montaje fuente conmutada




Anexo D: Montaje amplificador Clase D




