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Estudi de viabilitat d’'un amplificador d’audio

1. Objectiu

La motivacié d’aquest projecte ve lligada a un grup de persones de I'ambit del so
amb qui es va iniciar un projecte per construir un equip de musica d’'uns 12 kW de
fabricacié amateur, més popularment conegut com a “Sound System”.

Arrel de la participacid en el projecte, vaig pensar en fabricar també de forma
amateur, la part d’amplificacié de so o etapa de poténcia. Aixi doncs, després de
diverses converses amb el grup de persones que conformen el “Sound System”,
vam concretar que I'estudi hauria de complir amb els seglents requeriments:

-L’etapa de poténcia a dissenyar sera per un altaveu tipus Tweetter (utilitzats per
frequencies agudes) i 70 W de potencia a 4 Q. 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 I'esquematic eléctric equivalent de la
configuracio del altaveu, es a dir, la connexio interna dels cons.

k)
C
| -

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

' +
R1 R3 +
8 8 § RS _ Req
8 a 4
R2 R4 ]
8 8

L -
Fig. 1.3: configuracio interna del altaveu.

Mostrant una impedancia d’entrada de 4 Q.
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-El disseny i la implementacio de la font d’alimentacié no formara part del projecte, ja
gue augmentaria en gran mesura el cost en la realitzacio practica. Aixi doncs, sera
necessari I'us d’'una font d’alimentacié externa, cedida per la Universitat, per tal de
realitzar la part experimental de I'estudi.

-Primer es dissenyara via simulacié un model esquematic que compleixi o estigui
molt proxim a una distorsié harmonica total (THD) de 0.02%. Aixi compleix amb
I'estandard proposat per la comissio federal de comerg americana (FTC).

-Un cop assolit el punt anterior, es procedira a la fabricacié amb I'elecci6 del material
corresponent, disseny de la placa de circuit imprés o PCB i acoblament dels
components.

-Amb l'etapa de poténcia ja muntada, comprovar el seu correcte funcionament,
complir els requeriments de potencia anteriors i si és possible, de distorsio.

2. Introduccioé al moéon de I'amplificacio de so

Per fer sonar els altaveus de tipus passiu és necessari un amplificador o etapa de
potencia que adapti el senyal que surt de la taula de mescles (o qualsevol
reproductor d'audio) al nivell necessari per fer sonar el altaveu. (fig. 2.1)

e | Amplificador

v

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

Aixi doncs, un amplificador, és un aparell electronic que rep un senyal eléectric i
amplifica tant la tensi6 com el corrent, intentant mantenir el senyal intacte, pero
augmentat a la sortida.

Tots els amplificadors requereixen d’una tensié d’alimentacié continua que és la
responsable que els transistors estiguin polaritzats correctament. A partir d’aquest
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punt de polaritzacio, la tensié d’entrada modifica el punt de treball dels transistors
per obtenir 'amplificacio.

Aquesta tensié continua I'aporta la font d’alimentacid, que pot obtenir-se mitjangant
bateries, com seria en el cas dels cotxes, o una font d’alimentacié que moduli la
tensio i corrent per al correcte funcionament de I'equip.

Un amplificador ha de ser capa¢ de donar guany a un senyal eléctric sense
modificar-ne la informacio, aixd vol dir, que ha de ser capa¢ d’aportar el mateix
guany a tot I'espectre freqiiencial audible per I'ésser huma. Es conegut que va dels
20 Hz als 20 kHz i depenent de I'edat i la persona es veu reduit. Per tant, de 20 Hz a
20 kHz, el nostre amplificador ha de tenir el mateix guany, aixi 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'audio per assolir les limitacions dels sistemes de reproduccio daudio.
Si compleix amb els requeriments de poténcia, un amplificador pot ser considerat, la
part més fiable d’'un sistema d'audio.

2.1. Primera decisio. Tecnologia d'amplificadors

Basicament existeixen dues tecnologies d’amplificadors, de valvules, els més antics
i per tant menys utilitzats professionalment, i els de transistors.

2.1.1 Valvules:

Les valvules van ser els dispositius electronics actius per excel-lencia més o menys
fins la década dels setanta. Fins que es varen veure reemplacats per transistors,
gue duen a terme les mateixes funcions en un espai molt més reduit, amb menor
pes i temperatura de treball.

La principal caracteristica que actualment encara converteix als amplificadors de
valvules en una opcio, 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 valvules, és el
preu. Les valvules de certa poténcia s6n desmesuradament cares. Quan van
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apareéixer els primers amplificadors de transistors, eren pitjors que els de valvules,
degut a les baixes capacitats internes, com la impedancia d’entrada, i el frequient
acoblament entre entrada i sortida. Amb els anys i la millora de la tecnologia, els
transistors responen a les exigéncies sense problema.

El rendiment elevat en comparaciéo a les valvules i el comportament lineal dels
transistors, a baix preu, els converteixen en la millor opcid. Per tant, és la tecnologia
escollida per dur a terme el nostre disseny.

2.2. Segona decisio. 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 mitjancant la commutacio dels transistors de I'etapa de
sortida com serien les classes: D, E, G, H. Utilitzen modulaci6 PWM per tal de
controlar el commutat dels transistors que donaran la potencia final. D’aquesta
manera el transistor treballa en les regions de tall i saturacid, aconseguint un
excel-lent rendiment energetic, reduint la mida dels dissipadors i per tant, el pes.

A la década dels noranta no s’utilitzaven per frequéncies superiors a 10 kHz, pero
els models que existeixen actualment tenen una resposta frequencial excel-lent. Tot
i aixi, degut a la commutacio, el nivell de distorsio acostuma a ser més elevat que en
els no commutats.

El seu alt rendiment, converteix els amplificadors que funcionen amb commutacié en
la millor opcié per amplificadors de gran potencia.

2.2.2 No commutats:

Aquest tipus d’amplificadors fan treballar els transistors de I'etapa de sortida en la
regio activa. D’aquesta manera, el propi guany dels transistors subministra potencia
depenent del senyal d’entrada. Aixd els converteix en els menys eficients, ja que en
treballar a la regio activa, el transistor té un consum. Per altra banda, el treballar en
la regio activa del transistor ens aporta una distorsié molt petita, és per aquest motiu
s6n molt valorats tant per experts com aficionats.
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Després de varies converses amb el col-lectiu del Sound System, varem decantar-
nos per els no commutats, ja que al tractar-se de fabricacions amateurs buscarem
tenir la maxima definicié per tal de minimitzar 'error huma i com la potencia d’aquest
amplificador es relativament modesta podrem aconseguir un producte util, és a dir,
no massa pesat. El major inconvenient d’aquesta eleccié es el baix rendiment, que
és la consequiencia de voler obtenir una baixa distorsio.

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

2.3.1 Classe A:

Es el tipic exemple que et donen en I'estudi d’amplificadors per transistor, en
electronica. La principal caracteristica d’aquests amplificadors es que els transistors
estan polaritzats a la meitat de la seva regio activa, per tant, els seus transistors
treballen constantment t en la regié activa, aixo vol dir que consumeixen energia
constantment, encara que no estiguin amplificant cap senyal. En la figura 2.2 se’'n
mostra un exemple tipic.

s
ao—0
‘ TR
=
N
40
T @
< \.

Fig. 2.2: Amplificador classe A basic.

Aixi doncs aquest tipus de amplificadors té un rendiment molt baix i per poca
poténcia 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 regi6é activa del transistor fa que tinguin
una baixa distorsio i un comportament molt linial, el que comporta una molt bona
gualitat d’audio.

2.3.2 Classe B:

Aquests amplificadors es caracteritzen per tenir 2 transistors, cada un s’ocupa d’un
semicicle de I'ona, es a dir, en valors de senyal negatius actua un transistor, i per els
positius 'altre. En la figura 2.3 podem veure’n I'arquitectura basica.

+
=/
J7 v
{/ ,_',_\-IIVcc
=/

Fig. 2.3: Amplificador classe B basic.

Aix0 ens dona un consum practicament nul dels transistors, en repos. En contra
apareix una distorsié forca important, anomenada distorsié d’encreuament, que
succeeix en el pas per zero, on un transistor deixa de conduir i I'altre encara no ha
comencat. El que comporta una pitjor qualitat d’audio.

2.3.3 Classe AB:

Aquest tipus d’amplificador és una mescla dels dos anteriors, com a minim hi ha un
transistor per cada cicle d’'ona i estan polaritzats en el principi de la seva regi6
activa. En la figura 2.4 podem veure’n I'arquitectura basica.
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Fig. 2.4: Amplificador classe AB basic.

D’aquesta manera, tenim un consum en rep0s prou petit i eliminem la distorsio
d’encreuament, aconseguint un millor rendiment que els amplificadors classe A i una
menor distorsié que els classe B.

Aixi doncs la classe AB sera la nostre elecci6 final, aconseguint un compromis entre
rendiment i distorsio. Tot i aixi 'esquematic de la fig. 2.4 no ens serveix, ja que el
guany en tensié es aproximadament 1. A continuacié presentarem ['estructura
complerta d’'un amplificador, incloent-hi els blocs de pre-amplificacio.

2.4 Estructura completa d’'un amplificador AB

Per tal de completar I'amplificador hem d'introduir els tres blocs que formen part de
’amplificador, els dos primers aportarien el guany en tensio necessari i I'tltim el
guany de corrent. Veiem tot seguit com treballen:

2.4.1 Etapa d’entrada o parell diferencial:

Es el primer bloc, per on entra el senyal d’entrada, esta format per un amplificador
diferencial. Gracies als dos terminals d’entrada que caracteritzen aquest
amplificador, ens dona la possibilitat de ser realimentat des de la sortida, obtenint un
guany en llag tancat per el nostre amplificador. També aporta un petit guany de
tensié per alimentar el seguent bloc.
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2.4.2 Etapa d’amplificacio de tensié o VAS

Basicament esta format per un emissor comu que aporta un guany de tensio en llag
obert molt elevat. A la practica només ens interessara el guany en lla¢ tancat,
sempre que aconseguim que el guany en llag obert sigui >> 1. (Fig. 2.5)

IN ouT
1+Gobert - Gtancat
1
G. llag tancat
Si Gobert >> 1
Vout 1 IN ouTt

Vin  Gtancat

Fig. 2.5: Diagrama de blocs llac tancat.

Si G.obert es >> 1 aconseguim depreciar el +1 del denominador. Simplificar la funcié
de transferéncia i fer que el guany final del amplificador només depengui de la
realimentaci6. Que al ser implementada amb components passius aconseguirem un
comportament prou constant. De manera que obtindrem una menor distorsio.

2.4.3 Etapa de sortida

L’encarregada de donar el guany en corrent, en el nostre cas sera de la classe AB,
com hem vist anteriorment.
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3. Caracteristiqgues dels transistors

En aquest apartat explicarem certes caracteristiques tecniques dels transistors tipus
BJT que ens ajudaran a entendre i serviran de justificaci6 més endavant.

Normalment s’utilitzen els tipus BJT, MOSFET o JFET. Degut a poca diferéncia que
hi ha entre ells i la senzillesa dels BJT usarem aquests Ultims. Tot i que els
amplificadors fabricats amb MOSFET o JFET son igual de valids.

3.1 Guany de corrent (3)

Si un corrent entra per la base (Ib) d’un transistor NPN un corrent molt més gran
circula per el col-lector (Ic). La relacio entre els dos corrents ve donada
aproximadament per Ic = B-lb, on B se suposa constant. En la figura 3.1 podem
veure com varien els corrents en funcio de la tensio col-lector-emissor (Vce).

0.5mA

0.4 mA

0.3mA

0.2mA

0.1 mA

0 mA | ] | | L 1 |
ov 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V

V,

ce

Fig. 3.1: Corrent de col-lector en funcié de tensié d’emissor i corrent de base.

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

En aquesta figura podem observar com es comporta Ic per cada valor de Ib i Vce.
Aixi doncs, podem apreciar que aquesta B no sera constant i per tant sera font de
distorsio.
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3.2 Voltatge base-emissor (Vbe):

Els BJT necessiten un voltatge de polaritzacio a la unié base-emissor perque circuli
corrent pel col-lector. Vbe augmenta aproximadament 60 mV per cada decada
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 décades respecte I'anterior, Vbe
=720 mV.

Aixi doncs veiem una clara dependéncia de Vbe en Ic, aproximadament definida
per:

Vbe K = constant de Boltzmann
Ic = [s-evt
T = temperatura
on, Is = corrent de saturaci6

g = carga electr6
Vt = Voltatge térmic = K-T/q

Com el voltatge termic varia amb la temperatura, afecta a Vbe, aixi doncs podem
expressar Vbe en funcioé de Ic i Vt amb:

Vbe = Vt-In(Ic/Is)

Vbe, amb un corrent de col-lector constant, tipicament disminueix 2,2 mV per cada
grau en augment. Aquest efecte, sumat a la pérdua d’energia en forma de calor, fa
gue Ic vagi augmentant, provocant I'anomenat embalament termic 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 pero quan aquestes intensitats prenen
1 A o més, Vbe augmenta de forma lineal, degut a la resisténcia de base (Rb) i la
d’emissor (Re).

3.3 Transconductancia (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 resisténcia. Es un resultat directe de la relacié exponencial entre Ic i
Vbe, es descriu:

10
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Ic

gm:ﬁ

També es pot descriure el seu comportament tractant-la com una resisténcia en
’emissor Re’:

Vt 1
Re’ =

Ic ~ gm

El que acabem de descriure es la transconductancia intrinseca, es a dir, ignorant els
efectes de la resisténcia de base i d’emissor. S’hauria d’afegir I'efecte de Re i Rb/ B
al de Re’ per arribar a la transconductancia real.

3.4 Efecte Early

Es considera com una resisténcia de sortida en el col-lector i es, en part, el causant
gue el guany de corrent sigui funcio de Vce. (Fig.3.2)

I 4 Ic 4

Transistor ideal Transistor real
IE!E
IE!E I
I B1
B1
- -

Fig. 3.2: Causa el efecte Early.

Aixd0 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 perque actua com una resistéencia en
paral-lel amb el col-lector i 'emissor, que pot ser modelada per la formula:

11
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(VA +Vce)
o=
Ic

On, VA = voltatge Early. Per trobar el voltatge Early s’ha de extrapolar cap a
I'esquerra la recta on el pendent és més moderat fins a tallar amb I'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 capacitancia Cbe i Ccb. Aixo limita la resposta d’alta frequéncia,
pero també és causant de distorsio, perque la capacitat és funcié del voltatge. Totes
les unions tenen capacitat, estiguin polaritzades en directa o a I'invers.

12
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4. Primer disseny: Amplificador AB V1

Comencarem dimensionant la sortida de 'amplificador.

L'altaveu per alimentar té una potencia de 70 W i una impedancia de 4 Q. D'aqui
traurem la tensié d’alimentacié del amplificador i la intensitat a suportar pels
transistors.

4.1 Tensiod alimentacio

VZ  Vpic?
Pz?: ;’R — Vpic=v2-P-R =+/2-70-4 = 23,66V =~ 24V

Aquesta és la tensié que ha de rebre l'altaveu.

A aqui s’ha de afegir la tensidé Vce del transistor que hauria d’estar sempre per sobre
dels 5 Vi la caiguda de tensié deguda a la resisténcia anti-embalament termic (uns
2-3 V).

Aixi doncs, decidim que la tensié d’alimentacio hauria de ser de 35V duals.

4.2 Corrent Transistors

El maxim corrent circulara quan el altaveu vegi la tensié de pic.

Aixi doncs els transistors han de ser capagos de suportar 6 A.

13
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4.3 Guany

Per saber el guany, primer hem de saber quina sera la tensioé d’entrada.

Les taules de mescla professionals tenen una sortida (que sera la nostre entrada) de
4 dBU.

Sabentque: 1U=0.775V [2]

1 1
4 = 201log(Ui) —— Ui =105—- Vi =105-0.775 = 1.228V —— Vipic

=1.228-V2 = 1.736V

Vo 24V

G—W— 1.736V= 13.82 - —> 14

En el disseny del esquematic hi aplicarem un guany fixe de 20 per tal de simplificar
'amplificador. En el muntatge practic utilitzarem un potenciometre a I'entrada que
atenuara el senyal dentrada i ens servira per modular el guany del nostre
amplificador.

A continuacié presentem I'esquematic inspirat en els dissenys de Bob Cordell en el
libre “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 continuacio.

14
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Fig. 4.1: Amplificador AB V1.
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V3
35V
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Fig. 4.2: Distribuci6 de les diferents parts dins de 'amplificador.

16



Estudi de viabilitat d’'un amplificador d’audio

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 amplificacié de voltatge unitari. (Fig. 4.3)

sV

Q8
Dmje243

010
Omjl21194

?mz
0.13 Ri

out

R13 gm i LOAD
§u.33 10 §4
1€z
S50n
Qmijl21193 ~N7
011
Qmje2s3
09
-35V

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

Per les dues branques haura de circular un corrent en repos per tal de mantenir els
transistors en activa.

Els valors de R12 i R13 s’han agafat directament d’altres esquematics trobats per la
xarxa i del propi llibre, han de ser uns valors petits perqué no afecti el guany de
I'etapa de sortida pero prou grans per evitar el embalament térmic dels transistors.

17
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El corrent de repds minim per un amplificador AB com aquest, €s la quantitat que
produeix una caiguda de tensio de 26 mV a través de la resisténcia d’emissor (R12).
Per tant:

__26mV

I =
0.33Q

= 78.79mA— 80mA

El valor de R11 ha de produir una caiguda de tensié suficient per alimentar la Vbe
dels dos transistors Q9 i Q10, més les resisténcies R12 i R13. aixi doncs, farem que
per aquesta branca circuli un corrent elevat en comparacié al necessari, per tal de
assegurar que la branca de sortida manté el seu corrent de repos constant.

Aixi doncs imposarem un corrent 15 vegades superior al necessari per alimentar la
branca de sortida.

2(Vpe + 26mV 80mA
[ = 2 - )15 :

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

= 24mA — R = 2Wbet26mV) _ o650
24mA

[ > 15.80mA

ajustat via simulacié — 66

4.4.1 Transistors etapa de sortida

L’eleccio del model de tots els transistors s’ha extret directament del llibre
“‘Designing audio power amplifiers” on s’utilitzen els mateixos transistors en
practicament tots els dissenys del llibre i sén, gracies a les seves caracteristiques,
els més emprats en aquests tipus d’amplificadors.

18
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Transistors d’alta potencia, MJL21193 i MJL21194, s6n necessaris 1 de cada.
Presenten un encapsulat TO-3BPL, necessari per unir-los al dissipador. El rang de
potencia en que el farem treballar, esta dins de la zona d’operacié segura del

transistor (SOA).

Transistors de mitja potencia, MJE243 i MJE 253, s6n necessaris 1 de cada.
Presenten un encapsulat TO-225, necessari per unir-los al dissipador. El rang de
potencia en que el farem treballar esta dins de la zona d’operacié segura del

transistor (SOA).

En la taula 4.1 podem veure algunes caracteristiques dels transistors:

MJL21193 1 MJL21194 | MJE243 i MJE253
Tensié col-lector-emissor maxima (Vce,max) 250 V 100V
Corrent de col-lector maxim (Ic,max) 16 A 4 A
Guany (B) 25-75 40 - 180
Resistencia termica unié-capsula (6jc) 0,7 °C/W 8,34 °C/W

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

MJE253.

4.5 VAS - emissor comu (CE)

N > Re
:, ' Vcce §
N -~ Bk
<~ 10V
Vo
Q1
L Vi

SN ~ PN

N/
<~ SINE(0.7 0.5)

Fig. 4.4: Transistor Q1 connectat en emissor comda.
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En la figura 4.4 veiem un esquematic de un emissor comu classic.

Potser és el bloc més important per produir un guany de voltatge. Assumint que el
transistor té la tensié i corrent de polaritzacié adient. Si un petit voltatge €s aplicat a
la base del transistor (Vbe) el corrent de col-lector varia en concordanca. Gracies a
Rc la variaci6 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

Aqui no s’han tingut en compte la carrega de sortida, aquesta acaba reduint el
guany. També s’ha ignorat I'efecte Early, que en aquest cas, afectaria un 5% d’error.

Si I'entrada de senyal es positiva i fa que circuli 1.5 mA pel col-lector i Vce baixa a
2.5V, Re’=17.3 Qi 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 pero en
aquest cas reduint el guany. Aixo comporta una distorsio en el segon harmonic.

Aquesta distorsio es pal-lia afegint una resisténcia en I'emissor, a aquest proceés se'l
anomena degeneracié d’emissor. En la figura 4.5 podem veure com I’hem aplicat
per el nostre amplificador.

Fig. 4.5: Emissor comu 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 degeneracio (DF) de I'emissor ve donat per: DF=(R6+Re’)/Re’.

20
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Aquesta configuraciéo també afecta a I'efecte Early, on Ro canviara per: Rout =
Ro-DF

A la practica, aguesta Rout no hauria de superar Ro- B, aixi doncs, DF< B. D’aquesta
manera, R6 pren un valor de 22 Q per tal d’'aconseguir un factor de degeneracio
proxim 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’alimentacio i demés zones de
baixa potencia hem elegit els models 2N5550 i 2N5401, perque suporten una Vce =
150 V. En son necessaris 2 i 4 respectivament, per tot I'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 térmicament el corrent de vies, com
explicarem en apartat 4.6.

En la taula 4.2 podem veure algunes caracteristiques dels transistors:

2N5550 i 2N5401
Tensio col-lector-emissor maxima (Vce,max) 150 V
Corrent de col-lector maxim (Ic,max) 600 mA
Guany (B) 100

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

4.5.1 Guany en llag obert del VAS

La resisténcia de sortida que veu el VAS és, els 4 Q del altaveu multiplicat per la B
combinada dels transistors de sortida (aproximadament 50-100 = 5000), és a dir,
uns 20 kQ. La resisténcia d’emissor amb el transistor polaritzat a 10 mA es d’uns 2.6
Q que multiplicats per la B del transistor Q4 ens dona la impedancia d’entrada del
VAS.

Amb aquestes dades podem trobar un guany teoric: 20000/25 = 800. Pero el nostre
€s més petit, degut a la resisténcia de sortida (Ro) intrinseca del transistor, que
actuant en paral-lel amb la de sortida ens baixa el guany.

La resistencia de sortida per el nostre transistor ve donada per:
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R _ VAT Ve deg. fact _ 100435 10 = 135kQ
0 = I eg.factor = —-— =

Que en paral-lel amb la de sortida de 20 kQ dona una equivalent de
aproximadament 17.5 kQ i ens dona un guany en llag obert del VAS de:

G =17500/25 =700

4.6 Tensio polaritzacié etapa sortida

R8
{RIQ}
% ]
25550
R7
600

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
guan es necessita tensio a algun nivell multiple de Vbe. s’utilitza com a polaritzador
de la etapa de sortida ja que el seu voltatge pot ser ajustat. seguint la férmula:

R8
Vbias = Vbe - (1 + ﬁ

Aixi doncs, volem polaritzar 2 transistors (Q7 i Q8) Vbias >= 2Vbe i la caiguda de
tensié ocasionada per la resisténcia R11, per tant elegirem un factor 3, aixo implica
gue R8 ha de ser el doble de R7.
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El valor mostrat en I'esquematic (RIQ=1,1kQ) no compleix exactament amb els
numeros, perd s’ha obtingut mitjangant simulacié, per tal d’aconseguir la circulacio
dels 80 mA a I'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 realitzacio practica s’afegira un potenciometre
enlloc de R8 per tal de poder ajustar la tensié de polaritzacié i controlar el corrent en
repos que circulara per la etapa de potencia. El transistor Q6 haura de anar adherit
amb pasta termica al dissipador junt amb els altres transistors de potencia per tal de
gue les seves Vbe canviin en concordanca degut a la temperatura.

4.7 Font alimentacid VAS

35V

D2 RO

450

mmsz4690t1

Fig. 4.7: Font d’alimentacio del VAS.

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

Per tal de donar valors a les resisténcies primer necessitarem elegir un model real
de diode, ja que depenent de quin usem, els valors canvien.

El criteri d'eleccio dels diodes Zener és aconseguir una tensio inversa al voltant dels
5 Vi un corrent invers el més baix possible per tal de reduir el consum. Aixi doncs,
el model MMSZ4690T1, que presenta una tensié inversa nominal de 5,6 V i un
corrent invers de 50 UA, és prou bo i a un preu raonable.

A continuacio 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 I'’etapa de potencia i 10 mA per el transistor Q6 i aixi
tenir el transistor en activa i la Re’ intrinseca en un valor aproximat de 2.6 Q.

R10 presenta un valor de 182 kQ, basicament per assegurar que el corrent que
circula per la branca de I'esquerra sigui el que ens indica el fabricant del diode
Zener (50 uA) més el corrent de porta del transistor Q4 (~110 uA).

Rip = %’ = 183750Q , ajustat via simulacié — 182kAQ.
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 tensié ocasionada per el Zener,
(5’6 V) i la tensio Veb del transistor (~0,7 V). Dades extretes dels data-sheets dels

components.

Aixi doncs:

9V
Ry = =2 = 445 (), Ajustat via simulacio — 450 0
11 mA

4.8 Ample de banda i efecte Miller

Normalment, 'ample de banda del CE es limita per Ccb del transistor, quan el CE es
alimentat des d’'una font amb prou impedancia. 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 Cl1 s’anomena compensador Miller, perque juga un rol
important a I’hora d’estabilitzar la realimentacié negativa. Ho fa anul-lant el guany en
alta frequencia del amplificador. Prendrem una frequéncia de tall de 500 kHz per tal
de mantenir I'estabilitat i reduir la distorsio.

C, = Cuifter = 1/(21 - £ - Rypp - Ag) = 1/(2m- 500kHz - 520 - 20) = 30pF
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4.9 Amplificador diferencial:

in2

19k

;Euuu

§R1
1k

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

-35V

En la figura 4.8 veiem el amplificador diferencial, realimentat per I'entrada in2. Es
com dos emissors comuns units per I'emissor i polaritzats amb un corrent comu,
anomenat corrent de cua. L’'amplificador diferencial envia el seu corrent de cua als
col-lectors de Q1 i Q2 en concordanca amb el seu voltatge de base, és a dir, si els
voltatges de base son iguals, circulara el mateix corrent pels dos col-lectors, | si la
base de Q1 es mes positiva que la de Q2 circulara mes corrent de cua per Q1 que
per Q2. Aixo comportara un canvi de voltatge gran en R1.

Tal i com passa amb el CE el guany degut a Re’ és variable amb Ic, aix0 porta
distorsions, per tant requereix d’'un degenerador d’emissor per tal d’estabilitzar-lo,
aixi doncs el guany d’un amplificador diferencial sera:

- R1
~ 2(Re’ + Re)

Aqui R14 i R15 prenen els valors de 234 Q 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
Q, al sumar-hi les de 234 fem que la Re final sigui de 260 Q i la variacié de Re degut
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al corrent de col-lector no afectara tant a la variacié del guany i per tant guanyarem
estabilitat.

R2 i R3 determinaran el guany en llag tancat del nostre amplificador, seguint la
formula G = 1+R3/R2. Com hem determinat abans el guany sera de 20, aixi doncs
R3 ha de ser 19 vegades superior a R2.

4.9.1 Eliminar component continua de la realimentacio

L’amplificador que estem dissenyant té el mateix guany per tensions alternes que
per tensions continues. Aixo vol dir que si tenim un offset de 10 mV a I'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 serie amb R2 actua com a circuit obert per les
tensions continues i converteix el amplificador en un seguidor (amplificador guany =
1) per corrent continua.

1 1
2Hz L ——— (G, <
21Rip -Cin 2m-1000-2

= 79uF— 100 uF

4.9.2 Guany en lla¢ obert de 'amplificador diferencial

R1 ens determina el guany en llac obert del nostre amplificador diferencial, en
I'equacid vista anteriorment:

G = R1/R._, = 1000/520 = 1.9

Tot i aixi, aquest no es el guany que ens desenvolupa realment ja que s’ha de tenir
en compte la resistencia del VAS que actua en paral-lel amb R1 i varia el valor del
guany. Mitjancant simulacio, el guany en lla¢ obert es de:
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Bode del amplificador diferencial:

o = = [z || & Rs-Ampli AB V1.asc

- o7 1! Cursor 1

4.2dB sozzod ; Wiin3)Win 1)

3.6dB il |Frea:| 20.113769KHz | Mag: | 4.1250738dB

3.0dB . . Phase: |  176.00744°

2.4dB ' o Group Delay: IE

1.8dB i : g Cursor 2

1.2dB '

0.6dB : § — N/A

0.0dB 5 o — NfA—

0.6dB : 530 - N/A-

-1.2dB i 5 0" Ratio {Cursor? / Cursor)

1.8dB E a ~ N/A- — N/A-

2.4dB : /A
100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz .

Fig. 4.9: Bode del amplificador diferencial.

En la figura 4.9 podem veure la resposta frequencial del amplificador diferencial i
per tant treure’n el seu guany en llag obert:

G=4,2dB=1,62

Per saber el guany en lla¢ obert total del nostre amplificador multipliquem el guany
del VAS amb el del amplificador diferencial, aixi doncs el guany en llag obert final del
amplificador sera de:

G =700-1,62=1134
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4.10 Font alimentacié amplificador diferencial

35V
D1

~

mmsz4690t1

§ RS
2500

2N3401
Q3

§ R4
420k

~

Fig. 4.10: Font d’alimentacio per I'amplificador diferencial.

En la figura 4.10 es presenta la font de corrent que alimentara I'amplificador
diferencial.

Volem que aquesta font de corrent sigui d’'uns 2 mA, per tal de que circuli 1 mA per
cada transistor i aixi tenir la Re’ intrinseca en un valor aproximat de 2.6 ().

R4 presenta un valor de 420 kQ, basicament per assegurar que el corrent que
circula per aquella branca sigui el que ens indica el fabricant del diode Zener (50 uA)
més el corrent de porta del transistor Q3 (~20 uA)

_ (35-5.6)V

=g = 420 kO

Per saber el valor d’'R5 s’ha de tenir en compte varies coses, la caiguda de tensio
ocasionada per el Zener (5,6 V) i la tensié Veb del transistor (~0,7 V).

Aixi doncs:

Re = =2 = 2450 0—> 2.5 kO
2 mA
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4.11 Xarxa d’entrada

Rn ] ?IC in
2k S
1"'(1: ) §Hg i _Cin Rbias
100k _Emu 19k
SINE(D[1.328 1k)
N N 7

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

La resistencia Rin i el condensador Cin formen un filtre passa baixos de primer ordre
gue ens eliminara frequéncies o sorolls no desitjats. La frequencia de tall tipica per
amplificadors es d’'uns 270 kHz.

Agafant Rin = 2 kQ

1 1
270kHz > ——— Cj, =2 ————
21Rip-Cin 21m-2000-270K

= 295pF— 300pF

La resisténcia Rg en paral-lel amb I'entrada del amplificador diferencial dona una
alta impedancia d’entrada, aixi que optarem per una resisténcia de 100k perqué
sigui prou alta. En el muntatge practic aquesta resistencia sera un potenciometre
que ens permetra regular el nivell d’entrada i per tant, el guany.

El condensador d’acoblament (Cc) bloqueja la component DC que ve I'amplificador
diferencial (Ic/guany = 1mA/guany) i Rbias permet que aquesta corrent sigui
descarregada a terra.

Degut a aixo hi ha una caiguda de tensi6 en els borns de la resistencia que poden
introduir una petita component continua. Per tal que aquesta component continua
sigui igual en les dues entrades del amplificador diferencial Rbias valdra igual que
R3, 19kQ.
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Cc i Rbias formen un filtre passa alts, el qual desitgem que atenui -3 dB a 5 Hz o
menys.

1 C. < 1
N _
2m-Rip-Cc ¢ = 2m-19000-2

2Hz < = 4.2uF— 5 uF

4.12 Xarxa de sortida

out

Cz
;‘:H]n

Fig. 4.12: Xarxa de sortida.

La majoria d’amplificadors inclouen una xarxa de sortida per mantenir-los aillats de
possibles problemes a la carrega i també inestabilitat en la realimentacié negativa.
Aqui 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 basicament serveix perquée 'amplificador “vegi”
una carrega resistiva a freqiencies molt altes. Uns valors tipics per aquest filtre son
Cz =50 nF i Rz =10 Q on Rz haura de ser capac de disipar bastanta poténcia, ja
gue per costum estan sobredimensionades.

El paral-lel R-L, a altes frequéncies la bobina augmenta la seva impedancia i ailla
'etapa de sortida de carregues capacitives. EI component inductiu (Li) presenta
normalment un valor de 2 uH i Ri, que amorteix les possibles ressonancies entre
carregues capacitives i inductives, presenta un valor habitual de 2 Q.

30



Estudi de viabilitat d’'un amplificador d’audio

4.13 Analisi del primer disseny

La primera comprovacio a realitzar es que entrega la potencia necessaria a
I'altaveu.

Aplicant un senyal d’entrada sinusoidal amb frequéncia d’1 kHz i amplitud de 1,354
V, obtenim els resultats de les figures 4.13 a 4.18.

Senyal de sortida:

i — EI@ ‘
'-._ - ; T 1‘ . “-l: 5
: ' |

Cursor 1

Viout)
Horz:| 1.2548412ms Vert: 24214736V
Cursor 2

Viout)

Horz:| 4.7527473ms Vert: -23.998428Y

Diff (Cursor? - Cursarl)

Horz: 3.497906ms Vert: -48.213164V
Freq: 285.88532Hz Slope: -13783.4

6ms 8ms

Fig. 4.13: Tensio de sortida de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15).

Corrent de sortida:

7 RS-Ampli AB V1.raw

Cursor 1

l{Load)
Horz:| 3.2345013ms Wert: 6.02344334
Cursor 2

l{Load)

Horz:| 5.7681941ms Wert: -5.9662317A

Diff (Cursor2 - Cursor1)

Horz: 2.5336927ms Wert: -11.989675A
Freq:| 394.68085Hz Slope: 4732.1

Oms 2ms bms 8ms

Fig. 4.14: Corrent de sortida de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15).
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En les figures 4.13 i 4.14 podem observar com assolim els nivells requerits
anteriorment. A continuacio, observarem via simulacié quina és la distorsio (THD)
del nostre amplificador, en presentarem la transformada de Fourier i la resposta
frequencial. La simulaci6 ha estat realitzada en les condicions recollides en I'annex.

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

27 RS-Ampli AB V1.fft

V(out)

100KHz

Fig. 4.15: Transformada de Fourier de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15) a 1

THD 1:

Fourier components of V(out)

DC component:0.0522284

Harmonic Frequency
Number [Hz]

.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+03
.000=+04

[
==Y < IC I V5 IR PRI N
[¥= 00+ < NC I R 5 IR PR

[

Total Harmonic Distortion:

Fourier
Component
.362e+01
.110e-02
.200e-02
.773e-03
.T66e-03
.069=-03
.426e-03
.393e-04
.161e-05
.T60e-04

[T =T LN T Sl = P I [ 5 LN

kHz.

Normalized
Component
.000e+00
.163e-03
.201e-03
.597e-04
.864e-04
.527e-05
.037e-05
.013e-05
.878e-06
.449e-06
0.310453%(0.310454%)

d = oy ks RO = R R

-]

FPhase

[degree]

-0.
-%0.
-0.
18.
-177.
-105.
4.
-37.
-88.
-92.

35°
51°
05°
36°
g2°
36°
g2°
87°
20°
14°

Normalized

Phase
.
-a0.
0.
T8.
-177.
-105.
L
-37.
-87.
-91.

[deqg]
ooe
15°
3o°
71°
a7°
o1°
27°
51°
B5°
79°

Fig. 4.16: THD de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15) a 1 kHz mostrant el valor

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

=7 RS-Ampli AB V1.fft [E=R[E=R==

V(out)

100KHz 100MHz

Fig. 4.17: Transformada de Fourier de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15) a 20

kHz.
THD 20:

Fourier components of V(out)

DC component:0.107362

Harmonic Frequency Fourier Normalized Fhase Normalized

Number [H=z] Component Component [degree] Phase [deqg]
1 2.000e+04 2.332e+01 1.000e+00 -10.40° 0.00¢
2 4.000e+04 4.825e-02 2.06%9e-03 -104. 64" -94.24"°
3 6.000=+04 4.640e-02 1.990e-03 -7.70° 2.70¢
4 8.000e+04 1.766e-02 7.575e-04 -3.55" 6.85"
L] 1.000e+05 1.001e-02 4.291e-04 -130.62"° -120.22°
6 1.200e+05 8.513e-03 3.651e-04 174.22"° 184.62°
T 1.400e+05 5.104e-03 2.18%=-04 48. 48" h8.88°
8 1.600e+05 h.014e-03 2.150e-04 -ha8.70" -48.30°
9 1.800e+05 3.427e-03 1.470e-04 -139.75"° -129, 35°
10 2.000e+05 1.434e-03 6.152e-05 156.85"° 167.25°

Total Harmonic Distortion: 0.304171%(0.305080%)

Fig. 4.18: THD de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15) a 1 kHz mostrant el valor
dels 10 primers harmonics.
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A = 5z | | B RS-Ampli AB V1.raw X

=

Curseor 1
Wiout)

Freq:| 20.073892Hz Mag: 25.003925d8 @

Phase: 8.5812468° C

Group Delay: 1.1854387ms

Cursor 2

Viout)
Freq:| [19.772092KHz | Mag: | 24.045553d8 @
Phase: | -10.18441°  C

Group Delay: 1.4075027=

Ratio {Cursor2 / Cursor1)

Freq: [ 19.752019KHz Mag: | -58.371935mdB

Phase: -18. 765657
Group Delay: -1.1840912ms

100mHz 1Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1MHz

Fig. 4.19: Bode de I'esquematic de la figura 4.1 (pag. 15).

La potencia requerida esta gairebé subministrada. La resposta freqiiencial 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 frequiéncies 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’audio de qualitat.

No assoleix el THD desitjat, segurament perque el guany en llac 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 I'etapa d’entrada i del VAS.
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5. Segon disseny: Amplificador AB V2

Les modificacions sén:
- Afegir un mirall de corrent al I'etapa d’entrada.

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

- Afegir un circuit de protecci6 contra curt circuits.

Unes quantes resistencies han canviat lleugerament el seu valor per tal de poder
trobar-les al mercat, els canvis han sigut:

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

R5, abans 2,5 kQ, ara 2,49 kQ R7, abans 600 , ara 590 O

R9, abans 450 Q, ara 442 QO R10, abans 182 k(, ara 178 kQ
R11, abans 66 (, ara 64,9 Q R14 i R15, abans 234 (, ara 237 Q

A continuacié presentem el nou esquematic en la figura 5.1 i la distribucié de les
modificacions en la figura 5.2.
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V3
35V

Vi
C1 Rg

—_AINE(0 1.3950RP0K

D1 D2 RO
mmsz4690t1 mmsz4690t1
RS t21r14'34411
2490 R10 I/
178k Q7
| }\,\Qmjezﬂ
2N5401 D3
Q3 Rs N
Vbias=2,21V 1.1k |P . Q9
R4 .
Qmijl21194
54 27k Qs L Q15 R19
2N5550 hns550 A
~ ?R? Ri8 R12 Ri
5900 1800 033
R11 [I\g\’l
2mA 54.0 . out
IS LuJ
237
R14 R20 531333 50n n :m.n
. 1800 '
inl o 2IN5401 R21 Rz
10
] 5401 e 3300
Rbias Qmjl21193
19.1k ' Q10
D4
D Qmje2s3
Q6 Qs
Qi1 Q12 o 2NS550
2N5550 INSS50 e
R1 R16 R17 2:
470 470 470
v2

Fig. 5.1: Amplificador AB V2.
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c1
INE(O 1.34 0ROk

V3
35V

D1 D2 RO
z~ AN 442
mmsz4690t1 mmsz4690t1
R5 . 2N5401
2490 R10 @
178k [
P— - o3 NeQmie243 PROTECCIO
0 E Vi CONTRA
_ 1o CURTCIRCUITS
R4 Vbias=2,21V 1k . Qo
omijl2f194
§4uk ms;gz | Q15 R1o
n|5550 3500
7 R18
~ $ § R12
90 1800 0.3
R11
2mA 64.9 .
-
237
R14 R20 R13 30n
_ 1800 0.33
inl 2N5401 R21 Rz
o Q16 10
5401 3300
Rbias TON VAS Qmjl21193
19.1k - ' Q10
 p—
10p 11
MIRALL DE <~ 30p D4
CORRENT
Q14 D Qmje253
Qs
o1 Q12
2NS550 INS550
R1 R16
470 470
V2
35V

Fig. 5.2: Distribucié de les modificacions en I’Amplificador AB V2.

LOAD
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5.1 Darlington VAS

Fig. 5.3: Emissor comu en Darlington i proteccio.

El Darlington es forma afegint el transistor Q14 a la porta de Q6, augmentant la § de
'etapa del VAS i per tant el guany. Q13 actua com a limitador de corrent, és a dir,
proteccié contra sobrecarrega per Q6, limitant I'entrada si el corrent d'emissor és
molt gran.

Bode del guany de I'etapa del VAS:

[%F Rs-Ampli AB V2.raw X

Cursor 1
WVin014)/\Win3)

Freq:| 716.26251Hz Mag: | 67.909776dB @&

Phase: 178.6029° C

Group Delay: 5.4161546ps

Cursor 2

Ratio (Cursor2 / Cursor1)

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Fig. 5.4: Bode del VAS V2.

En la figura 5.4 podem observar com el guany de I'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

Q11 Q12
2N5550 2N5550
R1 R16
470 35y 470

Fig. 5.5: Mirall de corrent.

En la figura 5.5 veiem el mirall de corrent que hem introduit com a carrega a
'amplificador diferencial. Si una quantitat de corrent és subministrada a Q11, la
mateixa quantitat circulara per Q12, assumint que Q11 i Q12 soén identics. A la
practica hi ha error en el corrent de sortida respecte el d’entrada.

El mirall de corrent actua com a carrega de 'amplificador diferencial, esta compost
pels transistors Q11 i Q12 i les resistencies R1 i R16, que actuen com a
degenerador d’emissor 20:1. El mirall forca que el corrent que circula per les dues
branques sigui igual i per tant al desequilibrar-se es tradueix en un canvi de tensio
molt apreciable (Vce de Q11), degut a I'efecte Early, la qual cosa comporta un guany
molt més gran que amb una resistencia discreta.

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

27" RS-Ampli AB VZ.raw =R =

Cursor 1
WViin3pViin1in2)

Freq:| 716.26291Hz Mag: | 20.888248dB

Phase: -264.48877°

Cursor 2

Ratio {Cursar2 / Cursor1)

100mHz ~ 1Hz 10Hz  100Hz  1KHz  10KHz  100KHz  1MHz
Fig. 5.6: Bode de I'amplificador diferencial V2.

En la figura 5.6 podem observar com el guany de I'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 distorsié en la sortida final.
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5.3 Protecci6 contra curtcircuits

D3
N
D
|
015 R19
2N5550 3500
R18
1800

Fig. 5.7: Limitador de corrent.

La figura 5.7 mostra el limitador de corrent que hem emparat en la segona versio del
disseny. Utilitzarem un limitador de corrent en I'etapa de sortida per tal de no
malmetre els transistors o I'altaveu en cas de curtcircuit.

El limitador actuara aproximadament quan superem els 7 A en I'etapa de sortida, per
tant, quan el resistor R12 generi una caiguda de tensio de 2.35 V en els seus borns,
el transistor Q15 conduira, reduint el corrent de porta de I'etapa de sortida i per tant
limitant-ne el corrent.

Per tal que el transistor condueixi hem de fer que el divisor de tensio creat per R18 i
R19 permeti que a l'arribar a 2.35 V en borns de R12, Q15 tingui Vbe>0.7 V, aixi
doncs R18 = 4-R19. Tot i aixi aquesta proporcio ens donava el tall en 3 A
aproximadament, aixi que els valors de les resisténcies s’han acabat ajustant via
simulacié. (R18=1.8 kQ i R19 = 3.3 kQ)

D3 protegeix contra voltatges negatius.
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5.4 Analisi del segon disseny

Una vegada finalitzat el disseny tornarem a avaluar-lo. Aplicant un senyal d’entrada
sinusoidal amb frequéncia d’1 kHz i amplitud de 1,342 V, obtenim els resultats de
les figures 5.8 a 5.13.

Senyal de sortida:

=7 RS-Ampli AB V2.raw

Cursor 1

Viout)
Horz:|  113.2287ps Vert:|  24.044085V
Cursor 2

Viout)

Horz:| 288.11659us Vert:|  -24.000229V
Diff {Cursor2 - Cursorl)
Horz:| 174.88789ys Vert:|  48.044314V

Freq: | 5.7179487KHz  Slope: | -274715

s A400ps 450ps  500ps

Fig. 5.8: Tensio de sortida de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36).

Corrent de sortida:

Cursor 1

l{Load)
Horz:|  113.2287ps Vet:| 601102134
Cursor 2

l{Load)

Horz:| 288.11659us Vert:| -5.0000574A
Diff (Cursor2 - Cursor1)

Horz:|  174.88789ps Vert:| -12,011079A
Freq:| 5.7179487KHz  Slope:|  -68678.7

50ps  100ps 150ps 200ps 250ps 300ps 350ps A00ps 450ps 500ps

Fig. 5.9: Corrent de sortida de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36).
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Transformada de Fourier amb senyal d’entrada de 1 kHz:

27 RS-Ampli AB V2.ft [roe| -

V(out)

Fig. 5.10: Transformada de Fourier de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36) a 1

kHz.
THD 1:

Fourier components of Vout)

DC component:-0.0550427

Harmonic Frequency Fourier Normalized Fhase Normalized

Number [Hz] Component Component [degree] Fhase [deg]
1 1.000e+03 2.437e+01 1.000e+00 -0.27" 0.o0®
2 2.000e+03 1.742e-03 T7.150e-05 -91.47" -91.20"°
3 3.000e+03 2.320e-03 9.519%9=-05 4.71" 4.98"
4 4.000e+03 9.66he-04 3.966e-05 90.36" 90.63"
L] 5.000e+03 1.328e-03 5.44%9=-05 -174.9%9"° -174.72"°
(] 6.000e+03 4.431e-04 1.818e-05 -B7.67" -B87.40"°
T T7.000e+03 5.192e-04 2.131e-05 §.14° 8.41°
] &.000e+03 8.294e-05 3.404e-06 88.38" 88 .65"
g9 9.000e+03 1.577e-04 6.471e-06 -177.97" -177.70"
10 1.000e+04 5.292e-05 2.172e-06 101.72° 101.9%"°

Total Harmonic Distortion: 0.013985% (0.013264%)

Fig. 5.11: THD de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36) a 1 kHz mostrant el valor
dels 10 primers harmonics.
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Transformada de Fourier amb senyal d’entrada de 20 kHz:

=7 RS-Ampli AB V2.fft =

V{out)

100KHz 100MHz

Fig. 5.12: Transformada de Fourier de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36) a 20

kHz.
THD 20:

Fourier components of V{out)

DC component:-0.0034477

Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase Normalized

Number [Hz] Component Component [degree] Phase [deg]
1 2.000e+04 2.408e+01 1.000e+00 -B.77" o.oo®
2 4.000e+04 2.898e-03 1.204e-04 -65.40° -5h6.64°"
3 6.000e+04 4.090e-03 1.69%=-04 T6.30° 85.07"
4 &.000e+04 5.850e-03 2.430e-04 42 .92° h1.68"
5 1.000e+05 3.43%e-03 1.428e-04 -82.66" -73.89°
(] 1.200e+05 4.307e-03 1.78%=-04 -125.68"° -116.91"°
T 1.400e+05 2.161le-03 8.978e-05 T79.07" 87.84°
a8 1.600e+05 1.764e-03 T.328e-05 3.33° 12.10°
9 1.800e+05 9.83he-04 4.08he-05 -81.88" -73.11"°
10 2.000e+05 T7.976e-04 3.313e-05 -147.94"° -139.17"°

Total Harmonic Distortion: 0.041351%(0.043257%)

Fig. 5.13: THD de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36) a 20 kHz mostrant el valor
dels 10 primers harmonics.
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Quedant un Bode:

[T Rs-Ampli AB V2.raw X

Cursor 1
Viput)

Freq: 0.054375H. Mag: 25.144158dB @
Phase: 8.6073519° C

Group Delay: 1.1897783ms

Wiout)

Freq:| 20.157861KHz Mag: 25.089068dB @

Phase: | -8.7915859° C

Group Delay: 1.18783598 s

Ratio (Cursar? / Cursor1)

Freq:| 20.137806KHz Mag: | -55.085584mdB

Phase: -17.398938
Group Delay: -1.1885%05ms

Cursor 2

-10[]mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1MHz

Fig. 5.14: Bode de I'esquematic de la figura 5.1 (pag. 36).

Amb aquests resultats simulats donem per finalitzada la fase de disseny de
'esquematic, en que complim amb el requeriment de potencia. EIl THD 1 (0,013%)
és inferior al requerit de 0,02%, mentre que el THD 20 (0,042%) supera el
requeriment. Tot i aixi el donarem per bo ja que, normalment en els amplificadors
d’audio, el THD en frequéncies altes acostuma a ser pitjor.

En el Bode (Fig. 5.14) podem veure que la resposta freqtiencial 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 esquematic, procedirem a elegir i
dissenyar els components passius que formaran I'amplificador. Es a dir, passem a la
implementacio fisica del amplificador elegint components reals per comprar-los, dur
a terme el disseny de la placa de circuit imprés i unir-ho per obtenir el primer
prototip.
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6. Implementacio

Per comencar amb la implementacio del amplificador s’ha de elegir els components
passius que en formaran part. EIs components actius (transistors i diodes Zener) ja
s’han escollit i argumentat en els apartats corresponents del primer disseny.

6.1 Eleccié condensadors

Per al muntatge del amplificador son necessaris cinc condensadors. Dos d’ells és
important que siguin de qualitat, amb dielectric de polipropilé o pel-licula MKP, ja
gue aquests condensadors son els encarregats d’eliminar la component continua de
la realimentaci6 (C2) i l'entrada (Cc). Els tres restants no han de reunir
caracteristiques importants, per tant s’utilitzaran condensadors ceramics SMD amb
encapsulat 1206 per tal de facilitar el muntatge, excepte en el cas de Cz que
s’utilitzara un condensador subministrat pel tutor del projecte, amb la intencié de
abaratir costos.

En la taula 6.1 podem veure els condensadors escollits:

Cond. capacitat Fabricant Referencia fabricant
C1l 30 pF KEMET C1206C300F1HACTU
C2 100 uF KEMET C4AEGBW6100A3NJ
Cin 300 pF KEMET C1206C301F1IHACAUTO
Cc 5 uF KEMET C4GAFUC4500AA1d
Cz 50 nF Subministrat pel tutor

Taula 6.1: Condensadors escollits.

6.2 Eleccio resistencies

De les vint-i-dues resisténcies que formen part del amplificador només sis han de
tenir caracteristiques especials, per tant, les altres seran resistencies SMD amb
encapsulat 1206.
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R8 i Rg seran potenciometres. R8 sera un potenciometre lineal de 2 kQQ que ens
servira per poder regular el corrent de vies de I'etapa de sortida, fent treballar el
amplificador en regim estacionari per ser ajustat correctament. Rg jugara el rol de
control de volum, connectant aquest potenciometre lineal de 100 kQ en serie amb
I'entrada de senyal i en paral-lel amb I'entrada del amplificador aconseguim que el
divisor de tensié que observa I'amplificador reguli el nivell de senyal d’entrada i per
tant el volum de l'altaveu. Mantenint la impedancia d’entrada que pretenia donar Rg.

Ri, R12, R13 i Rz han de poder suportar la potencia que circula a través seu,
mitjangant simulacié transitdria a potencia nominal, s’ha observat que les
resistencies 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 aixi s’han sobredimensionat una
mica per assegurar-nos de no malmetre-les.

V(r+,r-)"1(R12)

Interval Start: | Us |
interval End: | 5004 |
Average: | 2.9905W |
Integral: | 14953m |

10 [Ips 20 [Ips 30 [Ips Al [Ips 50 [Ips

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

Valor (Q) Potencia* | Fabricant Referencia
(W)
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 AC05000003307JACO00
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: Resisténcies escollides.
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6.3 Bobina (Li)

La bobina sera fabricada de forma amateur amb conductor de coure envernissat i
I'ajuda d’un mesurador d’inductancia per comprovar el seu correcte assemblatge.

Per I'eleccio de la seccidé del conductor s’ha seguit el criteri de 4 A/mm2, amb el
nostre corrent maxim de 6 A implica una secci6 de 1,5 mm2.

La Inductancia d’'una bobina es pot calcular aproximadament amb:

L = —— on, N = nimero de voltes

h = longitud de la bobina [m]
Uo = 4pi-107(-7) [T-m/A]

S = Secci6 bobina [m]

Després d’estudiar diferents casos ens quedem amb:

- Seccio6 de bobina de 660,5 mm”2 aconseguida gracies a un tub cilindric de 25
mm de diametre.

- El nimero de voltes sera de 6.
- Una longitud de la bobina de 13,4 mm, degut al nGmero de voltes.

- Una inductancia teorica d’uns 2,2 uH. Que acabara 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 capa¢ de dissipar la calor produida pels transistors de
potencia abans de que aquests es deteriorin, per tant hem de mirar la maxima
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temperatura admesa per el transistor i la seva resistencia térmica, que presenten
uns valors de 150 °C i 0’7 °C/W respectivament, segons el data-sheet.

Suposarem una temperatura ambient de 40 °C i una temperatura d'operacié limit de
125 °C per tal de protegir el transistor.

La totalitat de la resistencia téermica la donara la suma de la resisténcia térmica del
transistor, resisténcia térmica associada a la interficie entre la capsula del transistor i
el dissipador (pasta térmica desconeguda, suposem 0.3 °C/W) i la resisténcia
termica del dissipador, que es el que ara trobarem.

Aixi doncs, el nostre sistema de transferencia de calor seria el diagrama de la figura
6.2:

Pt Pt
Tt

Ot Qt
Pt: Potencia transistor

Qp Qp o | |
Qt: Resistivitat termica transistor
(p: Resistivitat termica pasta termica
Qd: Resisitivitat termica disipador

Qd Tt: Temperatura del transistor

Ta: Temperatura ambient

Ta

Fig. 6.2: Diagrama de transferéncia de calor des de els transistors a 'ambient.

TTmax - Ta QP + QT

Qp
2P, —C)

TT:Ta+2PT(QD+7+%) -—> QD<
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El pitjor cas de dissipacio de calor passa quan es treballa aproximadament a 4/10 de
la potencia nominal. | la potencia a dissipar es calcula amb:

Vee , 1 35, 1
PTmax = (?) R_L = (?) Z = 31W
125 - 40

——— — (0.1 . = 0.87¢
Qo < —55— — (0.15+0.35) = 0.87°C/W
Per tant buscarem un dissipador que tingui una resistencia térmica al voltant
d’aquest valor, ja que els calculs realitzats no son precisos (hem imposat la
resistencia termica de la pasta).

El dissipador elegit es: AAVID THERMALLQOY, S586/B/125. D’alumini, amb una
resistencia térmica de 0,72 °C/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 eléctriques entre els components que formen
I'amplificador utilitzarem una placa de circuit imprés (PCB).

La PCB s’ha dissenyat mitjangant el programa EAGLE d’Autodesk. La primera PCB
la fabricara la universitat, per aquest motiu, a I'hora de fer el disseny en EAGLE,
s’han ajustat tots els “footprints” (empremta) dels components per complir amb les
especificacions técniques de la micro-fresadora de la universitat. Les consideracions
que s’han tingut en compte per el disseny sén:

- Els transistors Q5, Q7, Q8, Q9 i Q10 han d'anar en linia en un dels extrems
de la placa per tal de poder unir-los facilment al dissipador.

- L’amplificador diferencial s’ha dissenyat simetric.

- Els connectors d’entrada d’alimentacié s’han de situar proxims al connector
de sortida per tal de millorar I'estabilitat dels plans d’alimentacié.

A continuacid6 mostrarem unes quantes figures que també aniran en el annex de
planols de forma augmentada per tal de apreciar-les millor. La primera figura (Fig.
6.4) consisteix en I'esquematic fet en EAGLE. que basicament reprodueix el mateix
gue en el mostrat en la figura 5.1 de la pagina 36 pero amb components reals.
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Fig. 6.4: Esquematic del Amplificador AB V2 realitzat amb EAGLE

A continuacio, 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 esta fabricada, procedim al soldat dels components. Sempre
procurant no cremar cap element i que la unid sigui robusta i conductora. També
s’ha realitzat un mecanitzat en el dissipador per tal de poder unir-hi la PCB. Per la
unié dels transistors amb el dissipador s’utilitza la pasta térmica i un element aillant
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 practicament 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 esta finalitzat, ja que falta la pasta termica
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 sera connectar-lo a una font d’alimentacié dual de 35V,
a un generador d'ones i a una carrega resistiva de 4 Ohms, on anira connectat en
paral-lel l'oscil-loscopi. D’aquesta forma podrem observar el seu comportament
sense malmetre I'altaveu. Una vegada sigui segur per I'altaveu es provara amb ell.

Els resultats experimentals no es poden presentar en aquest treball degut a les
afectacions ocasionades per I'epidemia a nivell mundial del COVID-19. Ja que no
disposo de font d’alimentacié ni generador d’ones i no és possible accedir a la
universitat.

8. Conclusions i planificacio

Es dificil treure una conclusié sense els resultats experimentals. De manera que ens
centrem en els simulats.

L’estudi del mon dels amplificadors ha sigut forca complet, per acabar de englobar
faltaria aprofundir en els commutats, que també formen part de tot un mén. S’ha
justificat de forma prou raonada I'elecci6 de la classe d’amplificador i s’han explicat
les caracteristiques de cadascun. L’eleccié de cada component ha estat justificada
correctament i la mostra en sén els bons resultats obtinguts en les simulacions.

Com a conclusio podem dir que la fabricacié amateur dels amplificadors d’audio no
és senzilla, pero 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 continuacié d’aquest treball, hi hauria dues vies:

- Seguir amb amplificadors classe AB, analitzant els resultats, afinant la
distorsio i millorant-ne el rendiment, per poder fabricar majors potencies.

- Passar a I'estudi dels amplificadors commutats, per tal de acabar de englobar
el mon dels amplificadors, coneixer les seves caracteristiques tecniques i
poder fabricar de forma amateur amplificadors de gran potencia.
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Fabricacioé 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 CAAEGBW6100A3N:

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

58


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

Estudi de viabilitat d’'un amplificador d’audio

Potenciometre PTV09A-4020F-B202:

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

Potenciometre 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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