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 1. Objectiu 

La motivació d’aquest projecte ve lligada a un grup de persones de l'àmbit del so 

amb qui es va iniciar un projecte per construir un equip de música d’uns 12 kW de 

fabricació amateur, més popularment conegut com a “Sound System”.  

Arrel de la participació en el projecte, vaig pensar en fabricar també de forma 

amateur, la part d’amplificació de so o etapa de potència. Així doncs, després de 

diverses converses amb el grup de persones que conformen el “Sound System”, 

vam concretar que l’estudi hauria de complir amb els següents requeriments: 

-L’etapa de potència a dissenyar serà per un altaveu tipus Tweetter (utilitzats per 

freqüències agudes) i 70 W de potencia a 4 Ω. En La figura 1.1 podem veure una 

fotografia del altaveu ja muntat per el col·lectiu, la figura 1.2 és una fotografia del 

con que conformen el altaveu i la figura 1.3 és l’esquemàtic elèctric equivalent de la 

configuració del altaveu, es a dir, la connexió interna dels cons. 

 

 

 

Fig. 1.1 i 1.2: Altaveu muntat i con que el formen. 

 

 

Fig. 1.3: configuració interna del altaveu. 

 

Mostrant una  impedància d’entrada de 4 Ω.  
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-El disseny i la implementació de la font d’alimentació no formarà part del projecte, ja 

que augmentaria en gran mesura el cost en la realització pràctica. Així doncs, serà 

necessari l’ús d’una font d’alimentació externa, cedida per la Universitat, per tal de 

realitzar la part experimental de l’estudi. 

-Primer es dissenyarà via simulació un model esquemàtic que compleixi o estigui 

molt pròxim a una distorsió harmònica total (THD) de 0.02%. Així compleix amb 

l'estàndard proposat per la comissió federal de comerç americana (FTC). 

-Un cop assolit el punt anterior, es procedirà a la fabricació amb l’elecció del material 

corresponent, disseny de la placa de circuit imprès o PCB i acoblament dels 

components. 

-Amb l’etapa de potència ja muntada, comprovar el seu correcte funcionament, 

complir els requeriments de potència anteriors i si és possible, de distorsió. 

 

2. Introducció al món de l’amplificació de so 

Per fer sonar els altaveus de tipus passiu és necessari un amplificador o etapa de 

potència que adapti el senyal que surt de la taula de mescles (o qualsevol 

reproductor d'àudio) al nivell necessari per fer sonar el altaveu. (fig. 2.1) 

 

 

Fig. 2.1: Esquema del funcionament d’un amplificador. 

Així doncs, un amplificador, és un aparell electrònic que rep un senyal elèctric i 

amplifica tant la tensió com el corrent, intentant mantenir el senyal intacte, però 

augmentat a la sortida.  

Tots els amplificadors requereixen d’una tensió d’alimentació contínua que és la 

responsable que els transistors estiguin polaritzats correctament. A partir d’aquest 
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punt de polarització, la tensió d’entrada modifica el punt de treball dels transistors 

per obtenir l’amplificació. 

Aquesta tensió contínua l’aporta la font d’alimentació, que pot obtenir-se mitjançant 

bateries, com seria en el cas dels cotxes, o una font d’alimentació que moduli la 

tensió i corrent per al correcte funcionament de l’equip. 

Un amplificador ha de ser capaç de donar guany a un senyal elèctric sense 

modificar-ne la informació, això vol dir, que ha de ser capaç d’aportar el mateix 

guany a tot l’espectre freqüencial audible per l'ésser humà. És conegut que va dels 

20 Hz als 20 kHz i depenent de l’edat i la persona es veu reduït. Per tant, de 20 Hz a 

20 kHz, el nostre amplificador ha de tenir el mateix guany, així sabrem que tenim un 

amplificador lineal. Si aquest guany no fos igual per la franja audible provocaria 

distorsions i per tant, seria un amplificador de mala qualitat. 

Actualment, qualsevol amplificador comercial compleix en quant a linealitat i per 

tant, qualitat d'àudio per assolir les limitacions dels sistemes de reproducció d'àudio. 

Si compleix amb els requeriments de potència, un amplificador pot ser considerat, la 

part més fiable d’un sistema d'àudio. 

 

2.1. Primera decisió. Tecnologia d’amplificadors 

Bàsicament existeixen dues tecnologies d’amplificadors, de vàlvules, els més antics 

i per tant menys utilitzats professionalment, i els de transistors. 

2.1.1 Vàlvules: 

Les vàlvules van ser els dispositius electrònics actius per excel·lència més o menys 

fins la dècada dels setanta. Fins que es varen veure reemplaçats per transistors, 

que duen a terme les mateixes funcions en un espai molt més reduït, amb menor 

pes i temperatura de treball. 

La principal característica que actualment encara converteix als amplificadors de 

vàlvules en una opció, és el seu comportament no lineal que, segons els experts, 

aporta més musicalitat i atractiu en quant a tonalitat. 

2.1.2 Transistors: 

Un dels principals motius pel qual que s’utilitzen transistors en lloc de vàlvules, és el 

preu. Les vàlvules de certa potència són desmesuradament cares. Quan van 
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aparèixer els primers amplificadors de transistors, eren pitjors que els de vàlvules, 

degut a les baixes capacitats internes, com la impedància d’entrada, i el freqüent 

acoblament entre entrada i sortida. Amb els anys i la millora de la tecnologia, els 

transistors responen a les exigències sense problema. 

El rendiment elevat en comparació a les vàlvules i el comportament lineal dels 

transistors, a baix preu, els converteixen en la millor opció. Per tant, és la tecnologia 

escollida per dur a terme el nostre disseny.  

 

2.2. Segona decisió. Amplificadors de transistors, 

commutats/no commutats 

Entre dels amplificadors que treballen amb transistors, també es poden classificar 

dos tipus:  

2.2.1 Commutats:  

Amplificadors que treballen mitjançant la commutació dels transistors de l’etapa de 

sortida com serien les classes: D, E, G, H. Utilitzen modulació PWM per tal de 

controlar el commutat dels transistors que donaran la potència final. D’aquesta 

manera el transistor treballa en les regions de tall i saturació, aconseguint un 

excel·lent rendiment energètic, reduint la mida dels dissipadors i per tant, el pes.  

A la dècada dels noranta no s’utilitzaven per freqüències superiors a 10 kHz, però 

els models que existeixen actualment tenen una resposta freqüencial excel·lent. Tot 

i així, degut a la commutació, el nivell de distorsió acostuma a ser més elevat que en 

els no commutats. 

El seu alt rendiment, converteix els amplificadors que funcionen amb commutació en 

la millor opció per amplificadors de gran potència. 

2.2.2 No commutats:  

Aquest tipus d’amplificadors fan treballar els transistors de l’etapa de sortida en la 

regió activa. D’aquesta manera, el propi guany dels transistors subministra potència 

depenent del senyal d’entrada. Això els converteix en els menys eficients, ja que en 

treballar a la regió activa, el transistor té un consum. Per altra banda, el treballar en 

la regió activa del transistor ens aporta una distorsió molt petita, és per aquest motiu 

són molt valorats tant per experts com aficionats. 
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Després de vàries converses amb el col·lectiu del Sound System, vàrem decantar-

nos per els no commutats, ja que al tractar-se de fabricacions amateurs buscarem 

tenir la màxima definició per tal de minimitzar l’error humà i com la potencia d’aquest 

amplificador es relativament modesta podrem aconseguir un producte útil, és a dir, 

no massa pesat. El major inconvenient d’aquesta elecció es el baix rendiment, que 

és la conseqüència de voler obtenir una baixa distorsió. 

 

2.3. Tercera decisió. Classe d’amplificador: A, B, AB 

2.3.1 Classe A:  

Es el típic exemple que et donen en l’estudi d’amplificadors per transistor, en 

electrònica. La principal característica d’aquests amplificadors es que els transistors 

estan polaritzats a la meitat de la seva regió activa, per tant, els seus transistors 

treballen constantment t  en la regió activa, això vol dir que consumeixen energia 

constantment, encara que no estiguin amplificant cap senyal. En la figura 2.2 se’n 

mostra un exemple típic. 

 

 
Fig. 2.2: Amplificador classe A bàsic. 

 

Així doncs aquest tipus de amplificadors té un rendiment molt baix i per poca 

potència que tinguin, necessiten d’un gran dissipador, ja que els transistors 

s’escalfen constantment i podrien destruir-se.  
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El fet que estiguin treballant en mig de la regió activa del transistor fa que tinguin 

una baixa distorsió i un comportament molt linial, el que comporta una molt bona 

qualitat d’àudio. 

2.3.2 Classe B:  

Aquests amplificadors es caracteritzen per tenir 2 transistors, cada un s’ocupa d’un 

semicicle de l’ona, es a dir, en valors de senyal negatius actua un transistor, i per els 

positius l’altre. En la figura 2.3 podem veure’n l’arquitectura bàsica. 

 

 

 

Fig. 2.3: Amplificador classe B bàsic. 

 

Això ens dóna un consum pràcticament nul dels transistors, en repòs. En contra 

apareix una distorsió força important, anomenada distorsió d’encreuament, que 

succeeix en el pas per zero, on un transistor deixa de conduir i l’altre encara no ha 

començat. El que comporta una pitjor qualitat d’àudio. 

2.3.3 Classe AB:  

Aquest tipus d’amplificador és una mescla dels dos anteriors, com a mínim hi ha un 

transistor per cada cicle d’ona i estan polaritzats en el principi de la seva regió 

activa. En la figura 2.4 podem veure’n l’arquitectura bàsica. 
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Fig. 2.4: Amplificador classe AB bàsic. 

 

D’aquesta manera, tenim un consum en repòs prou petit i eliminem la distorsió 

d’encreuament, aconseguint un millor rendiment que els amplificadors classe A i una 

menor distorsió que els classe B. 

Així doncs la classe AB serà la nostre elecció final, aconseguint un compromís entre 

rendiment i distorsió. Tot i així l’esquemàtic de la fig. 2.4 no ens serveix, ja que el 

guany en tensió es aproximadament 1. A continuació presentarem l’estructura 

complerta d’un amplificador, incloent-hi els blocs de pre-amplificació. 

 

2.4 Estructura completa d’un amplificador AB 

Per tal de completar l’amplificador hem d'introduir els tres blocs que formen part de 

l’amplificador, els dos primers aportarien el guany en tensió necessari i l’últim el 

guany de corrent. Veiem tot seguit com treballen: 

2.4.1 Etapa d’entrada o parell diferencial:  

És el primer bloc, per on entra el senyal d’entrada, està format per un amplificador 

diferencial. Gràcies als dos terminals d’entrada que caracteritzen aquest 

amplificador, ens dóna la possibilitat de ser realimentat des de la sortida, obtenint un 

guany en llaç tancat per el nostre amplificador. També aporta un petit guany de 

tensió per alimentar el següent bloc. 
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2.4.2 Etapa d’amplificació de tensió o VAS  

Bàsicament està format per un emissor comú que aporta un guany de tensió en llaç 

obert molt elevat. A la pràctica només ens interessarà el guany en llaç tancat, 

sempre que aconseguim que el guany en llaç obert sigui >> 1. (Fig. 2.5) 

 

 

 
 

 

Fig. 2.5: Diagrama de blocs llaç tancat. 

Si G.obert es >> 1 aconseguim depreciar el +1 del denominador. Simplificar la funció 

de transferència i fer que el guany final del amplificador només depengui de la 

realimentació. Que al ser implementada amb components passius aconseguirem un 

comportament prou constant. De manera que obtindrem una menor distorsió. 

2.4.3 Etapa de sortida 

L’encarregada de donar el guany en corrent, en el nostre cas serà de la classe AB, 

com hem vist anteriorment. 
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3. Característiques dels transistors 

En aquest apartat explicarem certes característiques tècniques dels transistors tipus 

BJT que ens ajudaran a entendre i serviran de justificació més endavant. 

Normalment s’utilitzen els tipus BJT, MOSFET o JFET. Degut a poca diferència que 

hi ha entre ells i la senzillesa dels BJT usarem aquests últims. Tot i que els 

amplificadors fabricats amb MOSFET o JFET son igual de vàlids. 

 

3.1 Guany de corrent (β) 

Si un corrent entra per la base (Ib) d’un transistor NPN un corrent molt més gran 

circula per el col·lector (Ic). La relació entre els dos corrents ve donada 

aproximadament per Ic = β·Ib, on β se suposa constant. En la figura 3.1 podem 

veure com varien els corrents en funció de la tensió col·lector-emissor (Vce). 

 

Fig. 3.1: Corrent de col·lector en funció de tensió d’emissor i corrent de base. 

Font: B.Cordell, (2011), “Designing audio power amplifiers”, capítol 2, figura 2.1. 

 

En aquesta figura podem observar com es comporta Ic per cada valor de Ib i Vce. 

Així doncs, podem apreciar que aquesta β no serà constant i per tant serà font de 

distorsió. 
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3.2 Voltatge base-emissor (Vbe):  

Els BJT necessiten un voltatge de polarització a la unió base-emissor perquè circuli 

corrent pel col·lector. Vbe augmenta aproximadament 60 mV per cada dècada 

d’augment del corrent de col·lector (Ic). Per exemple, en el 2N5551 amb Ic = 100 uA 

té una Vbe = 600 mV i quan passa a   Ic = 10 mA, 2 dècades respecte l’anterior, Vbe 

= 720 mV. 

Així doncs veiem una clara dependència de Vbe en Ic, aproximadament definida 

per: 

𝐼𝑐 =  𝐼𝑠 · 𝑒
𝑉𝑏𝑒

𝑉𝑡   

on, Is = corrent de saturació 

Vt = Voltatge tèrmic = K·T/q 

K = constant de Boltzmann 

T = temperatura 

q = carga electró 

 

Com el voltatge tèrmic varia amb la temperatura, afecta a Vbe, així doncs podem 

expressar Vbe en funció de Ic i Vt amb: 

𝑉𝑏𝑒 =  𝑉𝑡 · 𝑙𝑛(𝐼𝑐/𝐼𝑠) 

Vbe, amb un corrent de col·lector constant, típicament disminueix 2,2 mV per cada 

grau en augment. Aquest efecte, sumat a la pèrdua d’energia en forma de calor, fa 

que Ic vagi augmentant, provocant l'anomenat embalament tèrmic que podria acabar 

cremant el transistor. 

En els transistors de potencia, el comportament a baixes intensitats es podria 

descriure amb el que s’ha escrit anteriorment però quan aquestes intensitats prenen 

1 A o més, Vbe augmenta de forma lineal, degut a la resistència de base (Rb) i la 

d’emissor (Re).  

 

3.3 Transconductància (gm) 

Es el rati de canvi de Ic amb un canvi en Vbe. Es mesura en Siemens [S = A/V], es 

la inversa de la resistència. Es un resultat directe de la relació exponencial entre Ic i 

Vbe, es descriu: 
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𝑔𝑚 =
 𝐼𝑐

𝑉𝑡
 

També es pot descriure el seu comportament tractant-la com una resistència en 

l’emissor Re’: 

𝑅𝑒’ =  
𝑉𝑡

𝐼𝑐
 =  

1

𝑔𝑚
 

El que acabem de descriure es la transconductància intrínseca, es a dir, ignorant els 

efectes de la resistència de base i d’emissor. S’hauria d’afegir l’efecte de Re i Rb/ β 

al de Re’ per arribar a la transconductància real. 

 

3.4 Efecte Early 

Es considera com una resistència de sortida en el col·lector i es, en part, el causant 

que el guany de corrent sigui funció de Vce. (Fig.3.2) 

 

 
 

 

Fig. 3.2: Causa el efecte Early. 

 

Això demostra que, amb un corrent de base constant, el corrent de col·lector 

augmenta quan Vce augmenta. Aquest pendent s’anomena efecte Early. 

L’efecte Early es especialment important perquè actua com una resistència en 

paral·lel amb el col·lector i l’emissor, que pot ser modelada per la formula:  
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𝑅𝑜 =
(𝑉𝐴 + 𝑉𝑐𝑒)

𝐼𝑐
 

On, VA = voltatge Early. Per trobar el voltatge Early s’ha de extrapolar cap a 

l’esquerra la recta on el pendent és més moderat fins a tallar amb l’eix de les X, com 

mostra la figura 3.3. 

 

 

Fig. 3.3: “Early voltatge”. 

 

3.5 Condensadors en les unions  

Els BJT tenen una capacitància Cbe i Ccb. Això limita la resposta d’alta freqüència, 

però també és causant de distorsió, perquè la capacitat és funció del voltatge. Totes 

les unions tenen capacitat, estiguin polaritzades en directa o a l’invers. 
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4. Primer disseny: Amplificador AB V1 

Començarem dimensionant la sortida de l’amplificador. 

L'altaveu per alimentar té una potència de 70 W i una impedància de 4 Ω. D'aquí 

traurem la tensió d’alimentació del amplificador i la intensitat a suportar pels 

transistors. 

 

4.1 Tensió alimentació 

 

P =
V2

R
=

Vpic2

2·R
 → Vpic = √2 · P · R = √2 · 70 · 4 = 23,66V ≃ 24V 

 

Aquesta és la tensió que ha de rebre l’altaveu.  

A aquí s’ha de afegir la tensió Vce del transistor que hauria d’estar sempre per sobre 

dels 5 V i la caiguda de tensió deguda a la resistència anti-embalament tèrmic (uns 

2-3 V). 

Així doncs, decidim que la tensió d’alimentació hauria de ser de 35 V duals. 

 

4.2 Corrent Transistors 

El màxim corrent circularà quan el altaveu vegi la tensió de pic. 

 

Imax =
Vpic

R
=

24

4
= 6A 

 

Així doncs els transistors han de ser capaços de suportar 6 A. 
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4.3 Guany 

Per saber el guany, primer hem de saber quina serà la tensió d’entrada. 

Les taules de mescla professionals tenen una sortida (que serà la nostre entrada) de 

4 dBU. 

Sabent que:  1 U = 0.775 V  [2]  

 

4 = 20 log(Ui) −→  Ui = 10
1
5−→  Vi = 10

1
5 · 0.775 = 1.228V −→  Vipic 

= 1.228 · √2 ≃ 1.736V 

 

G =
Vo

Vi
=

24V

1.736V
= 13.82 − −> 14 

 

En el disseny del esquemàtic hi aplicarem un guany fixe de 20 per tal de simplificar 

l’amplificador. En el muntatge pràctic utilitzarem un potenciòmetre a l’entrada que 

atenuarà el senyal d’entrada i ens servirà per modular el guany del nostre 

amplificador. 

 

A continuació presentem l’esquemàtic inspirat en els dissenys de Bob Cordell en el 

llibre “Designing audio power amplifiers” [1] i en justifiquem els valors dels elements 

passius. (Fig. 4.1) 

La figura 4.2 mostra on se situen les diferents parts que analitzarem a continuació. 
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Fig. 4.1: Amplificador AB V1. 
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Fig. 4.2: Distribució de les diferents parts dins de l’amplificador.
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4.4 Etapa de sortida 

Esta formada per dos col·lectors comuns (CC) amb els transistors connectats en 

“darlington” per augmentar el guany. Essencialment es un amplificador de corrent 

amb amplificació de voltatge unitari. (Fig. 4.3) 

 

 

Fig. 4.3: Etapa de sortida amb xarxa de sortida, filtre Zobel i carrega. 

Per les dues branques haurà de circular un corrent en repòs per tal de mantenir els 

transistors en activa. 

Els valors de R12 i R13 s’han agafat directament d’altres esquemàtics trobats per la 

xarxa i del propi llibre, han de ser uns valors petits perquè no afecti el guany de  

l’etapa de sortida però prou grans per evitar el embalament tèrmic dels transistors. 



Estudi de viabilitat d’un amplificador d’àudio 
 

18 
 

El corrent de repòs mínim per un amplificador AB com aquest, és la quantitat que 

produeix una caiguda de tensió de 26 mV a través de la resistència d’emissor (R12). 

Per tant: 

I =
26mV

0.33Ω
= 78.79mA→ 80mA 

 

El valor de R11 ha de produir una caiguda de tensió suficient per alimentar la Vbe 

dels dos transistors Q9 i Q10, més les resistències R12 i R13. així doncs, farem que 

per aquesta branca circuli un corrent elevat en comparació al necessari, per tal de 

assegurar que la branca de sortida manté el seu corrent de repòs constant. 

Així doncs imposarem un corrent 15 vegades superior al necessari per alimentar la 

branca de sortida. 

 

I =
2(Vbe  +  26mV)

R
≥ 15 ·

80mA

β
 

 

Mirant els data-sheet dels transistors, trobem que β =~ 50 i Vbe =~ 0.7 V. 

 

I ≥ 15 ·
80mA

50
= 24mA  → R =

2(Vbe+ 26mV)

24mA
= 60.5Ω,    

ajustat via simulació → 66 Ω 

 

 

4.4.1 Transistors etapa de sortida 

L’elecció del model de tots els transistors s’ha extret directament del llibre 

“Designing audio power amplifiers” on s’utilitzen els mateixos transistors en 

pràcticament tots els dissenys del llibre i són, gràcies a les seves característiques, 

els més emprats en aquests tipus d’amplificadors. 
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Transistors d’alta potencia, MJL21193 i MJL21194, són necessaris 1 de cada. 

Presenten un encapsulat TO-3BPL, necessari per unir-los al dissipador. El rang de 

potencia en que el farem treballar, està dins de la zona d’operació segura del 

transistor (SOA). 

Transistors de mitja potencia, MJE243 i MJE 253, són necessaris 1 de cada. 

Presenten un encapsulat TO-225, necessari per unir-los al dissipador. El rang de 

potencia en que el farem treballar està dins de la zona d’operació segura del 

transistor (SOA). 

En la taula 4.1 podem veure algunes característiques dels transistors: 

 MJL21193 i MJL21194 MJE243 i MJE253 

Tensió col·lector-emissor màxima (Vce,màx) 250 V 100 V 

Corrent de col·lector màxim (Ic,màx) 16 A 4 A 

Guany (β) 25 - 75 40 - 180 

Resistència tèrmica unió-càpsula (θjc) 0,7 ºC/W 8,34 ºC/W 

Taula 4.1: característiques dels transistors MJL21193, MJL21194, MJE243 i 

MJE253. 

4.5 VAS - emissor comú (CE) 

 

 

Fig. 4.4: Transistor Q1 connectat en emissor comú. 
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En la figura 4.4 veiem un esquemàtic de un emissor comú clàssic. 

Potser és el bloc més important per produir un guany de voltatge. Assumint que el 

transistor té la tensió i corrent de polarització adient. Si un petit voltatge és aplicat a 

la base del transistor (Vbe) el corrent de col·lector varia en concordança. Gràcies a 

Rc la variació de corrent es converteix en voltatge.  

El guany de voltatge es aproximadament: Rc/Re’ 

En la figura 4.4, el guany seria: G = 5k/26 = 192 

Aquí no s’han tingut en compte la càrrega de sortida, aquesta acaba reduint el 

guany. També s’ha ignorat l’efecte Early, que en aquest cas, afectaria un 5% d’error. 

Si l’entrada de senyal es positiva i fa que circuli 1.5 mA pel col·lector i Vce baixa a 

2.5 V, Re’= 17.3 Ω i per tant el guany seria: G = 5k/17.3 = 289. Molt més gran que el 

calculat anteriorment. De la mateixa manera passa en els cicles negatius però en 

aquest cas reduint el guany. Això comporta una distorsió en el segon harmònic. 

Aquesta distorsió es pal·lia afegint una resistència en l’emissor, a aquest procés se'l 

anomena degeneració d’emissor. En la figura 4.5 podem veure com l’hem aplicat 

per el nostre amplificador. 

 

 

Fig. 4.5: Emissor comú del VAS. 

 

Amb R6 aconseguim que el guany sigui: G = Rc/(R6+Re’). Per tant menys 

susceptible a les variacions de Re’ i mes estable. 

El factor de degeneració (DF) de l’emissor ve donat per: DF=(R6+Re’)/Re’. 
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Aquesta configuració també afecta a l’efecte Early, on Ro canviarà per: Rout = 

Ro·DF 

A la practica, aquesta Rout no hauria de superar Ro· β, així doncs, DF< β. D’aquesta 

manera, R6 pren un valor de 22 Ω per tal d’aconseguir un factor de degeneració 

pròxim a 10 i una millor linealitat. 

Com ja hem comentat abans, el model dels transistors s’ha extret del llibre 

“Dessigning audio power amplifieres”. Per les fonts d’alimentació i demés zones de 

baixa potencia hem elegit els models 2N5550 i 2N5401, perquè suporten una Vce = 

150 V. En són necessaris 2 i 4 respectivament, per tot l’amplificador. Presenten un 

encapsulat TO-92, necessari només en un cas, per el transistor Q5, ja que ha de 

estar unit al dissipador per tal de regular tèrmicament el corrent de vies, com 

explicarem en apartat 4.6. 

En la taula 4.2 podem veure algunes característiques dels transistors: 

 2N5550 i 2N5401 

Tensió col·lector-emissor màxima (Vce,màx) 150 V 

Corrent de col·lector màxim (Ic,màx) 600 mA 

Guany (β) 100 

Taula 4.2: característiques dels transistors 2N5550 i 2N5401. 

 

4.5.1 Guany en llaç obert del VAS 

La resistència de sortida que veu el VAS és, els 4 Ω del altaveu multiplicat per la β  

combinada dels transistors de sortida (àproximadament 50·100 = 5000), és a dir, 

uns 20 kΩ. La resistència d’emissor amb el transistor polaritzat a 10 mA es d’uns 2.6 

Ω que multiplicats per la β del transistor Q4 ens dona la impedància d’entrada del 

VAS. 

Amb aquestes dades podem trobar un guany teòric: 20000/25 = 800. Però el nostre 

és més petit, degut a la resistència de sortida (Ro) intrínseca del transistor, que 

actuant en paral·lel amb la de sortida ens baixa el guany. 

La resistència de sortida per el nostre transistor ve donada per: 
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Ro =
VA + VCE

IC
· deg. factor =

100 + 35

10mA
· 10 = 135kΩ 

 

Que en paral·lel amb la de sortida de 20 kΩ dona una equivalent de 

aproximadament 17.5 kΩ i ens dona un guany en llaç obert del VAS de: 

G = 17500/25 = 700 

 

4.6 Tensió polarització etapa sortida 

 

 

Fig. 4.6: Multiplicador Vbe. 

 

La figura 4.6 mostra el multiplicador Vbe que polaritza la etapa de sortida del 

amplificador AB V1. Consisteix en un multiplicador de Vbe. Aquest circuit es fa servir 

quan es necessita tensió a algun nivell múltiple de Vbe. s’utilitza com a polaritzador 

de la etapa de sortida ja que el seu voltatge pot ser ajustat. seguint la fórmula: 

 

Vbias = Vbe · (1 +
R8

R7
) 

 

Així doncs, volem polaritzar 2 transistors (Q7 i Q8) Vbias >= 2Vbe  i la caiguda de 

tensió ocasionada per la resistència R11, per tant elegirem un factor 3, això implica 

que R8 ha de ser el doble de R7. 
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El valor mostrat en l’esquemàtic (RIQ=1,1kΩ) no compleix exactament amb els 

números, però s’ha obtingut mitjançant simulació, per tal d’aconseguir la circulació 

dels 80 mA a l’etapa de sortida. 

S’ha de tenir en compte que la Vbe dels transistors Q7 i Q8 varia amb la 

temperatura. Per aquest motiu en la realització practica s’afegirà un potenciòmetre 

enlloc de R8 per tal de poder ajustar la tensió de polarització i controlar el corrent en 

repòs que circularà per la etapa de potencia. El transistor Q6 haurà de anar adherit 

amb pasta tèrmica al dissipador junt amb els altres transistors de potencia per tal de 

que les seves Vbe canviïn en concordança degut a la temperatura. 

 

4.7 Font alimentació VAS 

 

 
 

Fig. 4.7: Font d’alimentació del VAS. 

 

En la figura 4.7 es presenta la font de corrent que alimentarà el VAS. 

Per tal de donar valors a les resistències primer necessitarem elegir un model real 

de díode, ja que depenent de quin usem, els valors canvien. 

El criteri d'elecció dels díodes Zener és aconseguir una tensió inversa al voltant dels 

5 V i un corrent invers el més baix possible per tal de reduir el consum. Així doncs, 

el model MMSZ4690T1, que presenta una  tensió inversa nominal de 5,6 V i un 

corrent invers de 50 uA, és prou bo i a un preu raonable. 

A continuació els valors de R9 i R10. 
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Volem que aquesta font de corrent sigui d’uns 11 mA, per tal de que circulin 1 mA 

(variable) per poder alimentar l’etapa de potencia i 10 mA per el transistor Q6 i així 

tenir el transistor en activa i la Re’ intrínseca en un valor aproximat de 2.6 Ω. 

R10 presenta un valor de 182 kΩ, bàsicament per assegurar que el corrent que 

circula per la branca de l’esquerra sigui el que ens indica el fabricant del díode 

Zener (50 uA) més el corrent de porta del transistor Q4 (~110 uA). 

 

R10 =
(35−5.6)V

160uA
= 183750Ω , ajustat via simulació → 182kΩ. 

R9 serveix per ajustar el corrent de la branca de la dreta. Per saber el valor d’R9 

s’ha de tenir en compte varies coses, la caiguda de tensió ocasionada per el Zener, 

(5’6 V) i la tensió Veb del transistor (~0,7 V). Dades extretes dels data-sheets dels 

components. 

Així doncs: 

 

R9 =
4.9 V

11 mA
= 445 Ω, Ajustat via simulació → 450 Ω 

 

4.8 Ample de banda i efecte Miller 

Normalment, l’ample de banda del CE es limita per Ccb del transistor, quan el CE es 

alimentat des d’una font amb prou impedància. Aquesta font ha de subministrar 

corrent per carregar i descarregar el condensador Ccb a través del voltatge que ja 

circula entre col·lector i base. Aquest fenomen s’anomena efecte Miller. 

Aquest condensador C1 s’anomena compensador Miller, perquè juga un rol 

important a l’hora d’estabilitzar la realimentació negativa. Ho fa anul·lant el guany en 

alta freqüència del amplificador. Prendrem una freqüència de tall de 500 kHz per tal 

de mantenir l'estabilitat i reduir la distorsió. 

 

C1 = CMiller = 1/(2π · fc · RLTP · Acl)  =  1/(2π · 500kHz · 520 · 20) = 30pF 
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4.9 Amplificador diferencial: 

 

Fig. 4.8: Amplificador diferencial amb realimentació des de la sortida. 

En la figura 4.8 veiem el amplificador diferencial, realimentat per l’entrada in2. És 

com dos emissors comuns units per l’emissor i polaritzats amb un corrent comú, 

anomenat corrent de cua. L’amplificador diferencial envia el seu corrent de cua als 

col·lectors de Q1 i Q2 en concordança amb el seu voltatge de base, és a dir, si els 

voltatges de base son iguals, circularà el mateix corrent pels dos col·lectors, I si la 

base de Q1 es mes positiva que la de Q2 circularà mes corrent de cua per Q1 que 

per Q2. Això comportarà un canvi de voltatge gran en R1. 

Tal i com passa amb el CE el guany degut a Re’ és variable amb Ic, això porta 

distorsions, per tant requereix d’un degenerador d’emissor per tal d’estabilitzar-lo, 

així doncs el guany d’un amplificador diferencial serà: 

 

𝐺 =  
𝑅1

2(𝑅𝑒’ + 𝑅𝑒)
 

 

Aquí R14 i R15 prenen els valors de 234 Ω cada un per tal de dur a terme el 

degenerador d’emissor, al circular 1 mA per cada transistor la seva Re’ es d’uns 26 

Ω, al sumar-hi les de 234 fem que la Re final sigui de 260 Ω i la variació de Re degut 
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al corrent de col·lector no afectarà tant a la variació del guany i per tant guanyarem 

estabilitat. 

R2 i R3 determinaran el guany en llaç tancat del nostre amplificador, seguint la 

formula G = 1+R3/R2. Com hem determinat abans el guany serà de 20, així doncs 

R3 ha de ser 19 vegades superior a R2. 

 

4.9.1 Eliminar component contínua de la realimentació  

L’amplificador que estem dissenyant té el mateix guany per tensions alternes que 

per tensions contínues. Això vol dir que si tenim un offset de 10 mV a l’entrada es 

pot traduir en uns 200 mV DC a la sortida, cosa que no volem. 

Per evitar aquest comportament utilitzem el condensador C2. Com podem veure en 

la figura 4.8 aquest condensador en sèrie amb R2 actua com a circuit obert per les 

tensions contínues i converteix el amplificador en un seguidor (amplificador guany = 

1) per corrent contínua. 

 

2Hz ≤
1

2π·Rin ·Cin
→ Cin ≤

1

2π·1000·2
= 79uF→ 100 uF 

 

4.9.2 Guany en llaç obert de l’amplificador diferencial 

R1 ens determina el guany en llaç obert del nostre amplificador diferencial, en 

l'equació vista anteriorment: 

 

G = R1/Re−e = 1000/520 = 1.9 

 

Tot i així, aquest no es el guany que ens desenvolupa realment ja que s’ha de tenir 

en compte la resistència del VAS que actua en paral·lel amb R1 i varia el valor del 

guany. Mitjançant simulació, el guany en llaç obert es de: 
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Bode del amplificador diferencial: 

 

Fig. 4.9: Bode del amplificador diferencial. 

 

En la figura  4.9 podem veure la resposta freqüencial del amplificador diferencial i 

per tant treure’n el seu guany en llaç obert: 

G = 4,2 dB = 1,62 

 

Per saber el guany en llaç obert total del nostre amplificador multipliquem el guany 

del VAS amb el del amplificador diferencial, així doncs el guany en llaç obert final del 

amplificador serà de:  

G = 700·1,62 = 1134 
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4.10 Font alimentació amplificador diferencial 

 

 

Fig. 4.10: Font d’alimentació per l’amplificador diferencial. 

En la figura 4.10 es presenta la font de corrent que alimentarà l’amplificador 

diferencial. 

Volem que aquesta font de corrent sigui d’uns 2 mA, per tal de que circuli 1 mA per 

cada transistor i així tenir la Re’ intrínseca en un valor aproximat de 2.6 Ω. 

R4 presenta un valor de 420 kΩ, bàsicament per assegurar que el corrent que 

circula per aquella branca sigui el que ens indica el fabricant del díode Zener (50 uA) 

més el corrent de porta del transistor Q3 (~20 uA) 

 

R4 =
(35 − 5.6)V

70uA
= 420 kΩ 

 

Per saber el valor d’R5 s’ha de tenir en compte varies coses, la caiguda de tensió 

ocasionada per el Zener (5,6 V) i la tensió Veb del transistor (~0,7 V). 

Així doncs: 

R5 =
4.9V

2 mA
= 2450 Ω—> 2.5 kΩ 
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4.11 Xarxa d’entrada 

 

 

Fig. 4.11: Filtre passa banda de la xarxa d’entrada. 

 

La resistència Rin i el condensador Cin formen un filtre passa baixos de primer ordre 

que ens eliminarà freqüències o sorolls no desitjats. La freqüència de tall típica per 

amplificadors es d’uns 270 kHz. 

Agafant Rin = 2 kΩ 

 

270kHz ≥
1

2π·Rin·Cin
→ Cin ≥

1

2π·2000·270k
= 295pF→ 300pF 

 

La resistència Rg en paral·lel amb l’entrada del amplificador diferencial dóna una 

alta impedància d’entrada, així que optarem per una  resistència de 100kΩ perquè 

sigui prou alta. En el muntatge pràctic aquesta resistència serà un potenciòmetre 

que ens permetrà regular el nivell d’entrada i per tant, el guany. 

El condensador d’acoblament (Cc) bloqueja la component DC que ve l’amplificador 

diferencial (Ic/guany = 1mA/guany) i Rbias permet que aquesta corrent sigui 

descarregada a terra. 

Degut a això hi ha una caiguda de tensió en els borns de la resistència que poden 

introduir una petita component contínua. Per tal que aquesta component contínua 

sigui igual en les dues entrades del amplificador diferencial Rbias valdrà igual que 

R3, 19kΩ. 
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Cc i Rbias formen un filtre passa alts, el qual desitgem que atenuï -3 dB a 5 Hz o 

menys.  

 

2Hz ≤
1

2π·Rin ·Cc
→ Cc ≤

1

2π·19000·2
= 4.2uF→ 5 uF 

 

 

4.12 Xarxa de sortida 

 

 

Fig. 4.12: Xarxa de sortida. 

 

La majoria d’amplificadors inclouen una xarxa de sortida per mantenir-los aïllats de 

possibles problemes a la carrega i també inestabilitat en la realimentació negativa. 

Aquí entra en joc el filtre Zobel i el paral·lel R-L de la figura 4.11. 

El filtre Zobel és format per Cz i Rz i bàsicament serveix perquè l’amplificador “vegi” 

una càrrega resistiva a freqüències molt altes. Uns valors típics per aquest filtre son 

Cz = 50 nF i Rz = 10 Ω on Rz haurà de ser capaç de disipar bastanta potència, ja 

que per costum estan sobredimensionades. 

El paral·lel R-L, a altes freqüències la bobina augmenta la seva impedància i aïlla 

l’etapa de sortida de càrregues capacitives. El component inductiu (Li) presenta 

normalment un valor de 2 uH i Ri, que amorteix les possibles ressonàncies entre 

carregues capacitives i inductives, presenta un valor habitual de 2 Ω. 
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4.13 Anàlisi del primer disseny 

La primera comprovació a realitzar es que entrega la potencia necessària a 

l’altaveu. 

Aplicant un senyal d’entrada sinusoïdal amb freqüència d’1 kHz i amplitud de 1,354 

V, obtenim els resultats de les figures 4.13 a 4.18. 

 

Senyal de sortida: 

 

Fig. 4.13: Tensió de sortida de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15). 

 

Corrent de sortida: 

 

Fig. 4.14: Corrent de sortida de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15). 



Estudi de viabilitat d’un amplificador d’àudio 
 

32 
 

 

En les figures 4.13 i 4.14 podem observar com assolim els nivells requerits 

anteriorment. A continuació, observarem via simulació quina és la distorsió (THD) 

del nostre amplificador, en presentarem la transformada de Fourier i la resposta 

freqüencial. La simulació ha estat realitzada en les condicions recollides en l’annex. 

Transformada de Fourier amb senyal d’entrada de 1 kHz: 

 

Fig. 4.15: Transformada de Fourier de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15) a 1 

kHz. 

 

THD 1: 

 

Fig. 4.16: THD de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15) a 1 kHz mostrant el valor 

dels 10 primers harmònics. 
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Transformada de Fourier amb senyal d’entrada de 20 kHz: 

 

Fig. 4.17: Transformada de Fourier de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15) a 20 

kHz. 

 

 

THD 20: 

 

Fig. 4.18: THD de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15) a 1 kHz mostrant el valor 

dels 10 primers harmònics. 
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Bode: 

 

Fig. 4.19: Bode de l’esquemàtic de la figura 4.1 (pàg. 15). 

 

La potencia requerida està gairebé subministrada. La resposta freqüencial és prou 

bona, com es pot observar en el diagrama de Bode (Fig.4.19), el guany en 20 i 20 

kHz és de 25 dB constants i a partir d’aquestes freqüències comencen a atenuar-se. 

Per altre banda, el THD a 1 kHz i 20 kHz es aproximadament 0.3%. Massa alt. 

Volem aconseguir un THD de aproximadament 0.02%, per tal de poder considerar-lo 

un equip d’àudio de qualitat. 

No assoleix el THD desitjat, segurament perquè el guany en llaç obert no es prou 

gran (G = 1134). Per tant durem a terme el disseny d’un nou amplificador, sobre el ja 

dissenyat i explicat, buscant augmentar el guany de l’etapa d’entrada i del VAS. 
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5. Segon disseny: Amplificador AB V2 

Les modificacions són: 

- Afegir un mirall de corrent al l’etapa d’entrada. 

- Convertir Q4 en un “darlington” afegint un transistor i la corresponent 

protecció. 

- Afegir un circuit de protecció contra curt circuits. 

 

Unes quantes resistències han canviat lleugerament el seu valor per tal de poder 

trobar-les al mercat, els canvis han sigut: 

R3 i Rbias, abans 19 kΩ, ara 19,1 kΩ  R4, abans 420 kΩ, ara 422 kΩ  

R5, abans 2,5 kΩ, ara 2,49 kΩ   R7, abans 600 Ω, ara 590 Ω   

R9, abans 450 Ω, ara 442 Ω   R10, abans 182 kΩ, ara 178 kΩ 

R11, abans 66 Ω, ara 64,9 Ω    R14 i R15, abans 234 Ω, ara 237 Ω 

 

A continuació presentem el nou esquemàtic en la figura 5.1 i la distribució de les 

modificacions en la figura 5.2. 
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Fig. 5.1: Amplificador AB V2. 
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Fig. 5.2: Distribució de les modificacions en l’Amplificador AB V2.
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5.1 Darlington VAS 

 

Fig. 5.3: Emissor comú en Darlington i protecció. 

 

El Darlington es forma afegint el transistor Q14 a la porta de Q6, augmentant la β de 

l’etapa del VAS i per tant el guany. Q13 actua com a limitador de corrent, és a dir, 

protecció contra sobrecàrrega per Q6, limitant l’entrada si el corrent d'emissor és 

molt gran. 

Bode del guany de l’etapa del VAS: 

 

Fig. 5.4: Bode del VAS V2. 

En la figura 5.4 podem observar com el guany de l’etapa del VAS es mes gran que 

en el disseny anterior i pren un valor de aproximadament 68 dB fins els 20 kHz 

G = 68 dB = 2510. 
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5.2 Mirall de corrent 

 

Fig. 5.5: Mirall de corrent. 

En la figura 5.5 veiem el mirall de corrent que hem introduït com a càrrega a 

l’amplificador diferencial. Si una quantitat de corrent és subministrada a Q11, la 

mateixa quantitat circularà per Q12, assumint que Q11 i Q12 són idèntics. A la 

practica hi ha error en el corrent de sortida respecte el d’entrada. 

El mirall de corrent actua com a càrrega de l’amplificador diferencial, està compost 

pels transistors Q11 i Q12 i les resistències R1 i R16, que actuen com a 

degenerador d’emissor 20:1. El mirall força que el corrent que circula per les dues 

branques sigui igual i per tant al desequilibrar-se es tradueix en un canvi de tensió 

molt apreciable (Vce de Q11), degut a l'efecte Early, la qual cosa comporta un guany 

molt més gran que amb una resistència discreta. 

D’aquesta manera, el guany de l’amplificador diferencial és: 

Fig. 5.6: Bode de l’amplificador diferencial V2. 

En la figura 5.6 podem observar com el guany de l’etapa del VAS es mes gran que 

en el disseny anterior i pren un valor Guany de 42 dB = 125 fins els 50 kHz que va 

decreixent. Aquest fenomen pot causar distorsió en la sortida final. 
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5.3 Protecció contra curtcircuits 

 

 
 

Fig. 5.7: Limitador de corrent. 

 

 

La figura 5.7 mostra el limitador de corrent que hem emparat en la segona versió del 

disseny. Utilitzarem un limitador de corrent en l’etapa de sortida per tal de no 

malmetre els transistors o l’altaveu en cas de curtcircuit. 

El limitador actuarà aproximadament quan superem els 7 A en l’etapa de sortida, per 

tant, quan el resistor R12 generi una caiguda de tensió de 2.35 V en els seus borns, 

el transistor Q15 conduirà, reduint el corrent de porta de l’etapa de sortida i per tant 

limitant-ne el corrent. 

Per tal que el transistor condueixi hem de fer que el divisor de tensió creat per R18 i 

R19 permeti que a l’arribar a 2.35 V en borns de R12, Q15 tingui Vbe>0.7 V, així 

doncs R18 = 4·R19. Tot i així aquesta proporció ens donava el tall en 3 A 

aproximadament, així que els valors de les resistències s’han acabat ajustant via 

simulació. (R18=1.8 kΩ i R19 = 3.3 kΩ) 

D3 protegeix contra voltatges negatius. 
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5.4 Anàlisi del segon disseny 

Una vegada finalitzat el disseny tornarem a avaluar-lo. Aplicant un senyal d’entrada 

sinusoïdal amb freqüència d’1 kHz i amplitud de 1,342 V, obtenim els resultats de 

les figures 5.8 a 5.13. 

 

Senyal de sortida: 

 

Fig. 5.8: Tensió de sortida de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36). 

 

 

Corrent de sortida: 

 

Fig. 5.9: Corrent de sortida de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36). 
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Transformada de Fourier amb senyal d’entrada de 1 kHz: 

 

Fig. 5.10: Transformada de Fourier de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36) a 1 

kHz. 

 

THD 1: 

 

Fig. 5.11: THD de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36) a 1 kHz mostrant el valor 

dels 10 primers harmònics. 
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Transformada de Fourier amb senyal d’entrada de 20 kHz: 

 

Fig. 5.12: Transformada de Fourier de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36) a 20 

kHz. 

 

THD 20: 

 

Fig. 5.13: THD de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36) a 20 kHz mostrant el valor 

dels 10 primers harmònics. 
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Quedant un Bode: 

 

Fig. 5.14: Bode de l’esquemàtic de la figura 5.1 (pàg. 36). 

 

Amb aquests resultats simulats donem per finalitzada la fase de disseny de 

l’esquemàtic, en que complim amb el requeriment de potència. El THD 1 (0,013%) 

és inferior al requerit de 0,02%, mentre que el THD 20 (0,042%) supera el 

requeriment. Tot i així el donarem per bo ja que, normalment en els amplificadors 

d’àudio, el THD en freqüències altes acostuma a ser pitjor. 

En el Bode (Fig. 5.14) podem veure que la resposta freqüencial és prou bona, com 

en el primer disseny, i ens queda amb un guany final de aproximadament 25 dB = 

17,8. 

 

Una vegada ja tenim el disseny definitiu del esquemàtic, procedirem a elegir i 

dissenyar els components passius que formaran l’amplificador. És a dir, passem a la 

implementació física del amplificador elegint components reals per comprar-los, dur 

a terme el disseny de la placa de circuit imprès i unir-ho per obtenir el primer 

prototip. 
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6. Implementació 

 

Per començar amb la implementació del amplificador s’ha de elegir els components 

passius que en formaran part. Els components actius (transistors i díodes Zener)  ja 

s’han escollit i argumentat en els apartats corresponents del primer disseny. 

 

6.1 Elecció condensadors 

Per al muntatge del amplificador són necessaris cinc condensadors. Dos d’ells és 

important que siguin de qualitat, amb dielèctric de polipropilè o pel·lícula MKP, ja 

que aquests condensadors són els encarregats d’eliminar la component contínua de 

la realimentació (C2) i l’entrada (Cc). Els tres restants no han de reunir 

característiques importants, per tant s’utilitzaran condensadors ceràmics SMD amb 

encapsulat 1206 per tal de facilitar el muntatge, excepte en el cas de Cz que 

s’utilitzarà un condensador subministrat pel tutor del projecte, amb la intenció de 

abaratir costos. 

En la taula 6.1 podem veure els condensadors escollits: 

Cond. capacitat Fabricant Referencia fabricant 

C1 30 pF KEMET C1206C300F1HACTU 

C2 100 uF KEMET C4AEGBW6100A3NJ 

Cin 300 pF KEMET C1206C301F1HACAUTO 

Cc 5 uF KEMET C4GAFUC4500AA1J 

Cz 50 nF Subministrat pel tutor  

 

Taula 6.1: Condensadors escollits. 

 

6.2 Elecció resistències 

De les vint-i-dues resistències que formen part del amplificador només sis han de 

tenir característiques especials, per tant, les altres seran resistències SMD amb 

encapsulat 1206. 
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R8 i Rg seran potenciòmetres. R8 serà un potenciòmetre lineal de 2 kΩ que ens 

servirà per poder regular el corrent de vies de l’etapa de sortida, fent treballar el 

amplificador en règim estacionari per ser ajustat correctament. Rg jugarà el rol de 

control de volum, connectant aquest potenciòmetre lineal de 100 kΩ en sèrie amb 

l’entrada de senyal i en paral·lel amb l’entrada del amplificador aconseguim que el 

divisor de tensió que observa l’amplificador reguli el nivell de senyal d’entrada i per 

tant el volum de l’altaveu. Mantenint la impedància d’entrada que pretenia donar Rg. 

Ri, R12, R13 i Rz han de poder suportar la potencia que circula a través seu, 

mitjançant simulació transitòria a potencia nominal, s’ha observat que les 

resistències que dissipen més potencia son R12 i R13 amb una mitja de consum de 

3 W, com podem observar en la figura 6.1. Tot i així s’han sobredimensionat una 

mica per assegurar-nos de no malmetre-les. 

 

 

Fig. 6.1: Potencia dissipada per la resistència R12 treballant a potencia nominal. 
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En la taula 6.2 podem veure les resistències escollides: 

 Valor (Ω) Potencia* 
(W) 

Fabricant Referencia 

R1, R16, R17 470 0,66 Panasonic ERJ-UP8F4700V 

R2 1k 0,25 Panasonic ERJ-8ENF1001V 

R3, Rbias 19,1k 0,25 Panasonic ERJ-8ENF1912V 

R4 422k 0,25 Panasonic ERJ-8ENF4223V 

R5 2490 0,25 Panasonic ERJ-8ENF2491V 

R6 22 0,25 Panasonic ERJ-S08F22R0V 

R7 590 0,25 Panasonic ERJ-8ENF5900V 

R8 2k (lineal) - Bourns PTV09A-4020F-B202 

R9 442 0,25 Panasonic ERJ-8ENF4420V 

R10 178k 0,25 Panasonic ERJ-8ENF1783V 

R11 64,9 0,25 Panasonic ERJ-8ENF64R9V 

R12, R13 0,33 5 Vishay AC05000003307JAC00 

R14, R15 237 0,25 Panasonic ERJ-8ENF2370V 

Rg 100k (lineal) - Bourns PDB181-E415P-104A2 

Rin 2k 0,25 Panasonic ERJ-8GEYJ202V 

Rz 10 2 KOA Speer MO2C100J 

Ri 2 5 Ohmite TWW5J2R0E 

*Potencia suportada. 

 

Taula 6.2: Resistències escollides. 
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6.3 Bobina (Li) 

La bobina serà fabricada de forma amateur amb conductor de coure envernissat i 

l’ajuda d’un mesurador d’inductància per comprovar el seu correcte assemblatge. 

Per l’elecció de la secció del conductor s’ha seguit el criteri de 4 A/mm2, amb el 

nostre corrent màxim de 6 A implica una secció de 1,5 mm2. 

La Inductància d’una bobina es pot calcular aproximadament amb: 

 

𝐿 =  
𝑈𝑜·𝑁2·𝑆

ℎ
   on,  N = número de voltes 

         h = longitud de la bobina [m] 

Uo = 4pi·10^(-7) [T·m/A] 

         S = Secció bobina [m] 

 

Després d’estudiar diferents casos ens quedem amb:  

- Secció de bobina de 660,5 mm^2 aconseguida gràcies a un tub cilíndric de 25 

mm de diàmetre. 

- El número de voltes serà de 6. 

- Una longitud de la bobina de 13,4 mm, degut al número de voltes. 

- Una inductància teòrica d’uns 2,2 uH. Que acabarà sent ajustada al laboratori 

per tal d’aconseguir els 2 uH. 

 

El valor real de la bobina no s’ha pogut mesurar degut a la crisi del COVID-19 

 

6.4 Dissipador 

El dissipador ha de ser capaç de dissipar la calor produïda pels transistors de 

potencia abans de que aquests es deteriorin, per tant hem de mirar la màxima 
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temperatura admesa per el transistor i la seva resistència tèrmica, que presenten 

uns valors de 150 ºC i 0’7 ºC/W respectivament, segons el data-sheet.  

Suposarem una temperatura ambient de 40 ºC i una temperatura d'operació límit de 

125 ºC per tal de protegir el transistor. 

La totalitat de la resistència tèrmica la donarà la suma de la resistència tèrmica del 

transistor, resistència tèrmica associada a la interfície entre la càpsula del transistor i 

el dissipador (pasta tèrmica desconeguda, suposem 0.3 ºC/W) i la resistència 

tèrmica del dissipador, que es el que ara trobarem. 

 

Així doncs, el nostre sistema de transferència de calor seria el diagrama de la figura 

6.2: 

 

 

Fig. 6.2: Diagrama de transferència de calor des de els transistors a l’ambient. 

 

TT = Ta + 2PT(QD +
QP

2
+

QT

2
) − −>  QD <

TTmax − Ta

2PT
− (

QP + QT

2
) 
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El pitjor cas de dissipació de calor passa quan es treballa aproximadament a 4/10 de 

la potencia nominal. I la potencia a dissipar es calcula amb:  

 

PTmax = (
Vcc

π
)2 ·

1

RL
= (

35

π
)2 ·

1

4
= 31W 

 

QD <
125 − 40

31 ∗ 2
− (0.15 + 0.35) = 0.87ºC/W 

Per tant buscarem un dissipador que tingui una resistència tèrmica al voltant 

d’aquest valor, ja que els càlculs realitzats no son precisos (hem imposat la 

resistència tèrmica de la pasta). 

 

El dissipador elegit es: AAVID THERMALLOY, S586/B/125. D’alumini, amb una 

resistència tèrmica de 0,72 ºC/W i dimensions 200 x 125 x 25 mm. Com el de la 

figura 6.3. 

 

 

Fig. 6.3: Fotografia del dissipador S586/B/125. 
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6.5 Disseny PCB 

Per dur a terme connexions elèctriques entre els components que formen 

l’amplificador utilitzarem una placa de circuit imprès (PCB). 

La PCB s’ha dissenyat mitjançant el programa EAGLE d’Autodesk. La primera PCB 

la fabricarà la universitat, per aquest motiu, a l’hora de fer el disseny en EAGLE, 

s’han ajustat tots els “footprints” (empremta) dels components per complir amb les 

especificacions tècniques de la micro-fresadora de la universitat. Les consideracions 

que s’han tingut en compte per el disseny són: 

- Els transistors Q5, Q7, Q8, Q9 i Q10 han d'anar en línia en un dels extrems 

de la placa per tal de poder unir-los fàcilment al dissipador. 

- L’amplificador diferencial s’ha dissenyat simètric. 

- Els connectors d’entrada d’alimentació s’han de situar pròxims al connector 

de sortida per tal de millorar l’estabilitat dels plans d’alimentació. 

 

A continuació mostrarem unes quantes figures que també aniran en el annex de 

plànols de forma augmentada per tal de apreciar-les millor. La primera figura (Fig. 

6.4) consisteix en l’esquemàtic fet en EAGLE. que bàsicament reprodueix el mateix 

que en el mostrat en la figura 5.1 de la pàgina 36 però amb components reals. 
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Fig. 6.4: Esquemàtic del Amplificador AB V2 realitzat amb EAGLE 

 

A continuació, en la figura 6.5, podem veure per con passen les pistes que uniran 

les diferents potes dels components. En vermell veiem les pistes corresponents a la 

capa Top i en blau les corresponents a la capa Bottom. També podem observar la 

empremta dels components per tal de situar-los.  
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Fig. 6.5: Vista de les dues cares del disseny de la PCB amb els components. 

 

La figura 6.6 és la cara top de la placa PCB un cop fresada.  
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Fig. 6.6: PCB fresada per la universitat. 

 

Una vegada la PCB està fabricada, procedim al soldat dels components. Sempre 

procurant no cremar cap element i que la unió sigui robusta i conductora. També 

s’ha realitzat un mecanitzat en el dissipador per tal de poder unir-hi la PCB. Per la 

unió dels transistors amb el dissipador s’utilitza la pasta tèrmica i un element aïllant 

ja que alguns transistors tenen el col·lector formant part de la carcassa. En les 

figures 6.7 i 6.8 podem veure el amplificador pràcticament muntat des de dos angles 

diferents. 
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Fig. 6.7: Fotografia del amplificador muntat. 
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Fig. 6.8: Fotografia del amplificador muntat. 

 

 

En les figures 6.7 i 6.8 el muntatge no està finalitzat, ja que falta la pasta tèrmica 

dels transistors i el soldat de la bobina, que no s’ha pogut calibrar. 
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7. Resultats experimentals 

Una vegada ja tenim l’amplificador muntat, en comprovem el seu correcte 

funcionament. El que farem serà connectar-lo a una font d’alimentació dual de 35V, 

a un generador d’ones i a una càrrega resistiva de 4 Ohms, on anirà connectat en 

paral·lel l'oscil·loscopi. D’aquesta forma podrem observar el seu comportament 

sense malmetre l’altaveu. Una vegada sigui segur per l’altaveu es provarà amb ell. 

 

Els resultats experimentals no es poden presentar en aquest treball degut a les 

afectacions ocasionades per l'epidèmia a nivell mundial del COVID-19. Ja que no 

disposo de font d’alimentació ni generador d’ones i no és possible accedir a la 

universitat. 

 

8. Conclusions i planificació 

És difícil treure una conclusió sense els resultats experimentals. De manera que ens 

centrem en els simulats. 

L’estudi del món dels amplificadors ha sigut força complet, per acabar de englobar 

faltaria aprofundir en els commutats, que també formen part de tot un món. S’ha 

justificat de forma prou raonada l’elecció de la classe d’amplificador i s’han explicat 

les característiques de cadascun. L’elecció de cada component ha estat justificada 

correctament i la mostra en són els bons resultats obtinguts en les simulacions. 

Com a conclusió podem dir que la fabricació amateur dels amplificadors d’àudio no 

és senzilla, però tampoc és un treball impossible. De fet pot assolir resultats 

professionals, amb els avantatges que suposa poder fer cada equip a mida, sense 

un preu desorbitat. 

Com a continuació d’aquest treball, hi hauria dues vies: 

- Seguir amb amplificadors classe AB, analitzant els resultats, afinant la 

distorsió i millorant-ne el rendiment, per poder fabricar majors potències. 

- Passar a l’estudi dels amplificadors commutats, per tal de acabar de englobar 

el món dels amplificadors, conèixer les seves característiques tècniques i 

poder fabricar de forma amateur amplificadors de gran potencia. 
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Fabricació d’una bobina 

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Construcci%C3%B3n_de_una_bobina 

 

Data-sheets 

Altaveu tipus tweetter APT:80 i APT:150: 

https://www.eminence.com/pdf/Eminence_HF_Components.pdf 

Condensador C4AEGBW6100A3N: 

https://www.mouser.es/datasheet/2/212/KEM_F3046_C4AE_RADIAL-1107630.pdf 

Condensador  C4GAFUC4500AA1J: 

https://www.mouser.es/datasheet/2/212/KEM_F3040_C4G_AXIAL-1104248.pdf 

Diode Zener MMSZ4690T1: 

https://docs.rs-online.com/23a5/0900766b816f7b31.pdf 

Dissipador S586/B/125: 

https://docs.rs-online.com/0c1d/0900766b8058ce7a.pdf 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_l%C3%ADnea
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Construcci%C3%B3n_de_una_bobina
https://www.eminence.com/pdf/Eminence_HF_Components.pdf
https://www.mouser.es/datasheet/2/212/KEM_F3046_C4AE_RADIAL-1107630.pdf
https://www.mouser.es/datasheet/2/212/KEM_F3040_C4G_AXIAL-1104248.pdf
https://docs.rs-online.com/23a5/0900766b816f7b31.pdf
https://docs.rs-online.com/0c1d/0900766b8058ce7a.pdf
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Potenciòmetre PTV09A-4020F-B202: 

https://www.mouser.es/datasheet/2/54/ptv09-777818.pdf 

Potenciòmetre PDB181-E415P-104A2: 

https://www.mouser.es/datasheet/2/54/PDB18-1013655.pdf 

Transistors MJL21193 i MJL21194: 

https://docs.rs-online.com/8f2e/0900766b811a6591.pdf 

Transistors MJE243 i MJE253: 

https://docs.rs-online.com/f00b/0900766b813f4f56.pdf 

Transistors 2N5550: 

https://www.mouser.es/datasheet/2/308/2N5550-D-1801436.pdf 

Transistors 2N5401: 

https://www.mouser.es/datasheet/2/68/2n5400_5401-1518545.pdf 
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https://www.mouser.es/datasheet/2/68/2n5400_5401-1518545.pdf
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