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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y la construccién de un
amplificador de potencia de Clase D enfocado a tareas de audio, partiendo de
los conocimientos obtenidos en el grado de Sistemas de Telecomunicacion en
materia de electronica y teoria de senales. En cuanto a la estructura, consta
de tres partes diferenciadas.

En primer lugar se exponen las bases tedricas necesarias para la elaboracién
del disefio: descripcidon de la senal de audio, preamplificadores, revision de las
distintas clases de amplificadores de potencia lineales, analisis detallado de
los amplificadores de potencia conmutados de Clase D vy revision de distintas
técnicas de procesado digital, en concreto ecualizacion y predistorsion digital.

Posteriormente, se propone un disefio de un amplificador de potencia
conmutado de Clase D elaborado con componentes comerciales. El disefo
esta compuesto por un microcontrolador, un DAC, un modulador PWM, una
puerta NOT, una etapa de potencia y un filtro paso-bajo demodulador. Se
analiza el funcionamiento de cada uno de los componentes utilizados y se
realizan todos los calculos necesarios a nivel de dimensionado de
componentes y adaptacién de la sefal. Se presentan simulaciones de cada
uno de los bloques del circuito y del circuito en su totalidad.

Finalmente, se adquieren los componentes necesarios y se construye en
placas de pruebas un prototipo real siguiendo el disefio planteado. Se
comprueba el funcionamiento tanto de cada uno de los bloques como del
sistema total a través de mediciones de osciloscopio. Se ecualiza el sistema 'y
se miden las caracteristicas del prototipo.

El trabajo tiene un enfoque fundamentalmente practico y supone un
acercamiento personal a la electronica de audio.
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Overview

The objective of this project is the design and construction of a Class D power
amplifier for audio signal amplification, based on the knowledge obtained in the
Telecommunication Systems degree, specially in the topics of electronics and
signal theory. The project is structured in three differentiated parts.

In the first place, the theoretical bases necessary for the elaboration of the
design are presented: description of the audio signal, preamplifiers, review of
the different classes of linear power amplifiers, detailed analysis of the Class D
switched power amplifier and review of different digital processing techniques,
specifically equalization and digital predistortion.

Next, a design of a Class D switched power amplifier made with commercial
components is proposed. The design is composed of a microcontroller, a DAC,
a PWM modulator, a NOT gate, a power stage and a low-pass demodulation
filter. The working principle of each component is analyzed and all the
necessary calculations are made. Simulations are performed at the block and
circuit level.

Finally, the necessary components are acquired and a real prototype is built on
protoboards following the previous design. The correct operation of each block
and of the total system is checked through oscilloscope measurements. The
system is equalized and the performance of the prototype is measured.

The project has a practical approach and supposes a personal introduction to
audio electronics.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se plantea el disefio y construccion de un amplificador
de potencia de alta eficiencia energética enfocado a la amplificacién de sefiales
de audio. Se trata de un proyecto que tiene como principal objetivo la aplicacion
practica de algunos de los contenidos vistos en el grado en materia de
electronica y teoria de sefales. El trabajo consta de tres partes.

En la primera parte se realiza una revision general de la teoria necesaria para
el disefio, haciendo énfasis en las distintas clases de amplificadores de
potencia existentes. Se analiza el funcionamiento de las distintas topologias,
planteando ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. Se abordan los
conceptos en base a conocimientos previos sobre teoria de senales y
electronica.

En la segunda parte se realiza el disefio de un amplificador de potencia de
Clase D con componentes comerciales. Se simula cada una de las etapas v,
finalmente, se realiza una simulacion global del circuito.

En la tercera parte se construye el circuito sobre placas de pruebas siguiendo
el disefo definido. Se realizan medidas de cada una de las etapas con tal de
comprobar su correcto funcionamiento. Finalmente se realizan mediciones del
sistema en conjunto.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. La senal de audio

Una onda sonora es, como toda onda, la propagacion de una perturbacion en
una magnitud determinada. En este caso la magnitud es la presion. Podemos
convertir las variaciones de presion en un punto en variaciones de tension
mediante un transductor (micréfono). La variacién de tension obtenida sera una
analogia exacta de la variacion de presion en el punto en que se ha colocado el
transductor. Es por ello que decimos que la sefial de tensidén obtenida es una
sefal de audio analogica.
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Fig. 1 Analogia presion/tension en un tono puro

Por lo general nos interesa representar los sonidos que puede captar el oido
humano. El rango de frecuencias audibles esta aproximadamente entre los
20Hz y los 20kHz. Por tanto, la frecuencia maxima de las sefiales de audio que
trataremos sera de 20kHz en banda base.
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Fig. 2 Espectro de una sefnal de audio

A la hora de digitalizar una sefial de audio debemos de tener esto en cuenta.
Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, si queremos poder
recuperar toda la informacién original de la senal, la frecuencia de muestreo
debe de ser de por lo menos el doble de la frecuencia maxima de la sefial en
banda base. Se expresa de la siguiente forma:

fs 22'fmaa: (21)

Asi pues, podriamos pensar que muestreando con una frecuencia de 40kHz
bastaria. Pese a ello, debido a que para la reconstruccion de la sefial analdgica
se utilizan filtros analdgicos paso-bajo no ideales, es necesario muestrear a
una frecuencia ligeramente mayor. Es habitual muestrear audio a 44,1kHz.

En ocasiones es conveniente muestrear a frecuencias bastante mayores a las
que establece el teorema de Nyquist-Shannon. Tal practica se conoce como
sobremuestreo y nos permite relajar los requisitos del filtro de reconstruccion y
reducir el nivel de ruido de la sefal.

Los parametros caracteristicos de una sefnal de audio son los siguientes:

- Tension de pico: hace referencia al maximo valor de tension de la sefial.

- Tension eficaz o RMS: hace referencia al valor cuadratico medio de la
sefal. Indica el valor de tension que deberia de tener una senal continua
para disipar la misma potencia al aplicarse sobre una resistencia
ohmica. Su expresion, demostrada en el Anexo 7.1, es la siguiente:



to+T1
Vims = V < VZ(t) = \/% ’ / Vg(t)dt (2.2)
to

- Potencia de pico: potencia maxima instantanea disipada por una carga
cuando se le aplica una sefial. Su expresion es la siguiente:

maz(V?(t)) (2.3)

P, peak — R

- Potencia RMS: potencia media disipada por una carga 6hmica cuando
se le aplica una sefal. Su expresion es la siguiente:

V?
Prs = — (24)
R

- Relaciéon senal-ruido o SNR: proporcion entre la potencia de la sefal util
y la potencia del ruido que la corrompe. Se suele expresar en decibelios:

P
SNRyp = 10 - log(P—]Sv) (2.5)

2.2. Amplificacion de senales de audio

Amplificar una sefial es el proceso de aumentar su amplitud, quedando esta
multiplicada por un factor G llamado ganancia. El término ganancia también
puede hacer referencia al incremento de potencia de la sefal, proporcional al
incremento de tension pero no igual.

IN=f() —— > OUT =G - f(t)

Fig. 3: Amplificacion de sefal

Este aumento de amplitud de la sefial se consigue tipicamente mediante el uso
de transistores. En las cadenas de tratamiento de sefal de audio podemos



encontrar dos tipos de amplificadores: los preamplificadores y los
amplificadores de potencia.

2.2.1 Preamplificadores

Se trata de dispositivos utilizados para adaptar la amplitud de una sefal de
audio a los requisitos de la cadena de procesado de sefial. Por tanto, es una
amplificacion previa al tratamiento de la sefial (analdgico o digital).

Podemos generalizar cualquier componente de una cadena de procesado de
sefal segun su efecto sobre la amplitud (ganancia, G) y sobre el ruido (factor
de ruido, NF). El factor de ruido se define como la degradacién de SNR que
sufre una sefial al atravesar un cuadripolo:

P,|dBm) G G|dB] + P,[dBm]|
P,|dBm| NF G|dB| + P,|dBm| + NF|dB|

“!'\!‘I),(f!;] = P, - P,
SNR,[dB] = (G+P)—(G+P,+NF)=P,— P,—NF =SNR,— NF

Fig. 4: Efecto de la ganancia y del factor de ruido sobre la seial
SNR,[dB] = SNR;[dB] — NF[dB| (2.6)

Partiendo de dicha generalizacion podemos entender cualquier cadena de
procesado de seflal como una sucesion de cuadripolos, cada cual con su
ganancia y factor de ruido propios. La férmula de Friis nos permite obtener el
factor de ruido total resultante de una cadena de procesado de senal:

Gl G2 Gz | Gn
NF1 NF2 NF3 NFn
Gt
NFt

Fig. 5: Generalizacion de cuadripolos en una cadena de sefial



Gi=G1-Gy-Gs-...- Gy (2.7)

NF,—1 NF—1 NE, —1
NF, = NF 2.8
t e TG e G, @8

Ateniéndonos a esta ultima expresion vemos que si lo que se busca es un
factor de ruido total reducido, es conveniente que el primer elemento de la
cadena de procesado de sefal tenga una alta ganancia y un factor de ruido
reducido (G1 elevada, NF1 reducido). Un preamplificador es un amplificador
que se anade como primer elemento de la cadena de procesado de sefal, y
que por tanto cobra gran importancia en términos de SNR. Como se ha visto,
un uso correcto del mismo reduce el impacto del ruido introducido por los
elementos de la cadena sobre la calidad final de la sefal.

Los circuitos preamplificadores suelen ser implementados usando
amplificadores operacionales, ya que estos pueden proporcionar una ganancia
de tensioén elevada manteniendo un factor de ruido reducido.

Ul
10T +
- Bl -
Y
i OPAWP )
"
R 2 Volts
| —— [ ————
) 10k

R1
10k =

Fig. 6: Ejemplo, amplificador operacional ideal en modo no-inversor

Sin embargo, por lo general, los amplificadores operacionales no pueden
proporcionar potencias de salida elevadas. Es por ello que, si queremos
amplificar una senal con tal de aumentar considerablemente su potencia,
debemos de utilizar topologias distintas. Estos amplificadores son conocidos
como amplificadores de potencia.

2.2.2 Amplificadores de potencia
Estos amplificadores se usan, como se ha dicho anteriormente, cuando la sefal

de salida debe de tener una potencia elevada. En cadenas de procesado de
sefal de audio son utilizados como elemento final, previo al altavoz, ya que



resulta mas sencillo y eficiente realizar el procesado de la sefal en baja
potencia.

Transductor ) izl Amplificador Transductor
— ——| Preamplificador *| analogico/digital, |-

(Micréfono) transmision, etc. de potencia (Altavoz)

Fig. 7: Cadena de procesado de senal de audio

2.2.2.1 Eficiencia y linealidad

Existen dos caracteristicas especialmente relevantes en los amplificadores de
potencia, la eficiencia y la linealidad.

La eficiencia o rendimiento energético se define como la cantidad de energia
empleada de forma util por un sistema respecto a la cantidad de energia
suministrada al mismo.

out
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Fig. 8: Entradas y salidas de energia en un amplificador

En el caso de los amplificadores de potencia, existen dos parametros distintos
para medir la eficiencia:
- Power-Added Efficiency (PAE): expresa la eficiencia del amplificador
teniendo en cuenta la potencia de la sefal de entrada.

P, — P,
PAE = -2~ (2.9)
Pdc

- Power Efficiency (PE): expresa la eficiencia del amplificador sin tener en
cuenta la potencia de la sefal de entrada.



P out

dc

PE = (2.10)

Por otro lado, la linealidad de un amplificador se refiere a la relacién existente
entre la potencia de entrada Pin y la potencia de salida Pout. Decimos que una

relacion entre dos variables “x” e “y” es lineal cuando toma la forma de

y=m*x+n, siendo “m” y “n” numeros reales. |dealmente, un amplificador deberia
de limitarse a aplicar una ganancia constante sobre la potencia de entrada:

Pout =G- Pm (211)

Pero esto no sucede asi por limitaciones de los componentes electronicos
usados en el disefio del amplificador. Para entender las consecuencias de la no
linealidad se usara un ejemplo extremo. Supongamos un sistema cuya relacion
entrada-salida sea la siguiente:

2
‘/;)’U,t - ‘/;n
Supongamos, ademas, que introducimos dos tonos de frecuencias diferentes:

Vin = cos(A) + cos(B)
A= 27Tf1
b= 27Tf2

Entonces, en la salida tendremos:
Vour = (cos(A) + cos(B))? = cos*(A) + cos*(B) + 2cos(A)cos(B)

Teniendo en cuenta las siguientes identidades trigonométricas:

cos*(z) = 0 + 5608(2:17)

cos(x)cos(y) = %[608(33 +y) + cos(x — y)]

Se obtiene el resultado:

1 1
Vour = 1+ 5003(214) + 5008(2B) + cos(A+ B) + cos(A — B)

Es decir, en el sistema introducimos dos tonos de frecuencias f1 y f2, y a la
salida nos aparecen tonos de frecuencias 2*f1 (armodnico), 2*f2 (armonico),
f1+f2 (producto de intermodulacion) y f1-f2 (producto de intermodulacién).


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=V_%7Bout%7D%3DV_%7Bin%7D%5E%7B2%7D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=V_%7Bin%7D%3Dcos(A)%2Bcos(B)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=A%3D2%5Cpi%20f_1#0
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=cos%5E%7B2%7D(x)%3D%5Cfrac%7B1%7D%7B2%7D%2B%5Cfrac%7B1%7D%7B2%7Dcos(2x)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=cos(x)cos(y)%3D%5Cfrac%7B1%7D%7B2%7D%5Bcos(x%2By)%2Bcos(x-y)%5D#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=V_%7Bout%7D%3D1%2B%5Cfrac%7B1%7D%7B2%7Dcos(2A)%2B%5Cfrac%7B1%7D%7B2%7Dcos(2B)%2Bcos(A%2BB)%2Bcos(A-B)#0
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Fig. 9: Frecuencias de entrada y salida de un sistema no lineal

Como la tarea a realizar es la amplificacién de la amplitud de los tonos de
entrada, los tonos resultantes de frecuencias diferentes de f1 y f2 resultan
espureos y distorsionan la sefal. Este tipo de distorsion se conoce como
distorsion armonica y surge, como hemos visto, de la no linealidad en la
relacion entrada-salida del amplificador.

El parametro utilizado para medir la distorsion armonica es la Total Harmonic

Distortion (THD), y se calcula como el cociente entre la suma de potencias de
las sefiales espurias y la potencia de la sefal util o fundamental:

P
THD — zn ESPUTEO N

(2.12)
Pfundamental

Este parametro resulta importante en las cadenas de procesado de sefal de
audio ya que una THD lo suficientemente elevada puede llegar a resultar
audible, mermando la calidad de la experiencia.

2.2.2.2 Amplificadores lineales

Los amplificadores lineales son aquellos amplificadores de potencia que utilizan
transistores operando en region activa. A la hora de disefiar un amplificador
lineal surgen compromisos de disefio (compromiso eficiencia-linealidad). Es por
ello que existen distintas topologias, conocidas como “clases”.

2.2.2.2.1 Clase A

Se conoce como amplificador de Clase A a la siguiente topologia:



Ve

|+

) w3

+—0 vout(t)

vin(t)

Vb

Fig. 10: Amplificador de Clase A
Aplicando el teorema de superposicién, como Vb y Vdc son utilizadas para

polarizar el transistor (forzar que trabaje en zona lineal), podemos suponer que
trabaja en esta region y simplificar el circuito:

Vout(t)

+
Vin(t)

Fig. 11: Circuito simplificado

Para analizar el circuito simplificado, se utiliza el modelo en pequefa sefal de
un transistor BJT:

C B o C
T
E

E

Fig. 12: Modelo en pequeia senal de transistor BJT
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Sustituyendo el modelo sobre el circuito simplificado, obtenemos lo siguiente:

* * O vout(t)
+
Vin(t)

Fig. 13: Circuito simplificado con modelo en pequefia sefal

Aplicando la ley de Ohm y la ley de corrientes de Kirchoff, obtenemos:

‘/out =—g- (Ro//Rc) : V;'n (213)

Este resultado indica que a la salida del circuito obtenemos la sefial de entrada
multiplicada por un factor -g-(Ro//Rc), que sera la ganancia. El signo negativo
indica que la sefal de salida esta invertida.

Este tipo de amplificadores cuentan con un disefio simple y con valores de
distorsion muy reducidos. Pese a ello, mantener el transistor operando
continuamente en region activa genera un flujo de corriente que esta presente
aun siendo nula la senal a amplificar. Esto puede deducirse de la Figura 10. Es
por ello que la eficiencia maxima tedrica que se puede obtener al amplificar
sefales sinusoidales es de tan solo un 25% (50% si se utiliza un transformador
para adaptar la impedancia de salida).

Suponiendo una sefal de entrada sinusoidal, como el transistor es capaz de
amplificar la totalidad de dicha sefal, decimos que el angulo de conduccién es
de 360°.

2.2.2.2.2 Clase B

Con esta clase de amplificadores se pretende conseguir una eficiencia superior
a la de los Clase A. La topologia es la siguiente:

11



vide

+—0 voutjt)
vin(t)

Vb

Fig. 14: Amplificador de Clase B

Cuando Vin(t) es mayor que 0, el transistor superior (NPN) esta en region
activa y por tanto amplifica la corriente de base. Cuando Vin(t) es menor que 0,
es el transistor inferior (PNP) el encargado de amplificar la corriente de base.

De este modo evitamos la pérdida de corriente producida en los clase A,
resultando en un incremento de la eficiencia. La eficiencia te6rica maxima de
este tipo de amplificadores al amplificar sefales sinusoidales es de un 78,5%.

Sin embargo, debido a que el transistor no cambia de region de forma
inmediata, la sefal de salida queda distorsionada en el momento en que la
sefal de entrada cruza por 0V. Esta distorsién se conoce como distorsion de
cruce, y se modela como una degradaciéon en la THD del dispositivo.

'y TR, "OMN
Crossover
Distortion
Output
Waveform
A - (eat)
| | \ ] —
Y TR:"OMN

Fig. 15: Distorsion de cruce por cero.
Fuente: https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier/amp_7.html

Por tanto, esta clase de amplificadores garantizan un mayor rendimiento que
los de Clase A pero su linealidad es menor. Suponiendo una senal de entrada

12



sinusoidal, como cada transistor amplifica medio periodo, decimos que el
angulo de conduccion es de 180°.

2.2.2.2.3 Clase AB

Debido a la falta de linealidad de los amplificadores de Clase B y a la falta de
eficiencia de los Clase A, se ided una topologia “intermedia”. Es la siguiente:

(e Sn
TR

D1

+—0 vouty

win(t) R
D2

7 X

Fig. 16: Amplificador de Clase AB

Suponiendo que la sefal de entrada Vin(t) es igual a 0, entonces en los diodos
se genera una caida de tension de aproximadamente 0,7V. Esta misma tension
se aplica entre base y emisor de cada uno de los transistores, forzando por
tanto su funcionamiento en region activa. De este modo se evita en gran
medida la distorsion de cruce por cero. Sin embargo, al trabajar los transistores
en region activa, existe nuevamente una corriente constante que fluye aun
siendo la sefal de entrada nula.

En conclusion, el amplificador de Clase AB supone una mejora en la linealidad

del amplificador de Clase B, pero una reduccion de su eficiencia. Aun asi, la
eficiencia resultante esta muy por encima de la eficiencia de los Clase A.

13



2.2.2.2.4 Compromiso eficiencia-linealidad

A la hora de medir el comportamiento de los amplificadores lineales, se
observan dos regiones diferenciadas en funcién de la potencia de la senal de
entrada. La primera es la region lineal, en la que el amplificador mantiene una
ganancia fija. La eficiencia del amplificador al trabajar en esta regién es muy
reducida. La segunda region es la regidén no lineal, en la que la ganancia del
amplificador cambia segun la potencia de la sefial de entrada. Cuando el
amplificador trabaja en esta regién, la eficiencia energética es mas elevada.
Por tanto, un aumento en la eficiencia energética del amplificador conlleva una
reduccion en la linealidad del mismo. Estas caracteristicas son observables en
las curvas de la Figura 17.

40
30
20

10

Pout (dBm)

-10

1 1 i Il i 1 i [ M 1 M 1 i ]

20 15 -10 -5 0 5 10 15 20

Pin (dBm)

Fig. 17: Curvas amplificador lineal. Pout(Pin), PAE(Pin) y G(Pin)
Fuente: [14]

Como la sefal de entrada no es constante sino que su tension varia, la
potencia de entrada Pin es variable. Ante el compromiso eficiencia-linealidad
que se presenta, es necesario escoger el punto de operacion del amplificador,
es decir, la potencia de entrada promedio a la que trabajara. Es posible medir la
variacion de la potencia de una sefial calculando su Peak-to-Average Power
Ratio (PAPR), segun la siguiente expresion:

o(t))®)  maz(|e()]?)

Pag — avg([o®FF) & fy [o(t)|* de

'
Prae  max(

PAPR =
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Cuanto mayor sea el PAPR de la sefial de entrada, menor sera el punto de
operacion del amplificador con tal de mantener la linealidad del mismo (a mayor
variacion de Pin, mas distancia habra que dejar de la region no lineal, esta
distancia es conocida como input backoff. Figura 18). A su vez, cuanto menor
sea el punto de operacién, menor sera la eficiencia del amplificador. Por tanto,
cuando se amplifiquen senales con PAPR elevado la eficiencia energética sera
menor que cuando se amplifiquen sefiales con PAPR reducido ya que el punto
de operacion del amplificador sera necesariamente menor.
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Fig. 18: Pout(Pin), regiones y backoff de entrada
Fuente: [15]

Existen técnicas para reducir el PAPR de las sefales con tal de mejorar la
eficiencia energética del amplificador, conocidas como técnicas de Crest Factor
Reduction (CFR). A menudo estas técnicas se combinan con predistorsion
digital (DPD) con tal de maximizar la eficiencia del amplificador. El
funcionamiento de la predistorsién digital se explicara en el apartado 2.3.2.
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2.2.2.3 Amplificadores conmutados, Clase D

Los amplificadores conmutados son aquellos amplificadores de potencia que
utilizan transistores operando en conmutacion (regiones de corte y saturacion).
Esta configuracion permite a los transistores amplificar sefales cuadradas
moduladas (modulaciones PCM, PWM). Si tomamos los transistores como
conmutadores ideales (ON o OFF segun la tension aplicada en puerta gate),
podemos entender el amplificador de Clase D con el siguiente diagrama:

|
vin(t) |

0 vout(t)

-Vdel2

Fig. 19: Amplificacion de senales conmutadas, transistores en Half Bridge

Para entender como funciona esta amplificacién, supondremos una sefal Vin(t)
cuadrada (potencialmente modulada) que alterna su valor entre OV y un valor
de tension positiva que denominaremos V+:

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 &0 20 100 120 140 1e0 180

Tiempo [ms]

Fig. 20: Sefial cuadrada
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Podemos ver que cuando el valor de la sefial es de V+, entonces sobre la base
del transistor T1 se aplica una tension V+. Si esta tension es suficientemente
elevada, el transistor entrara en region de saturacién y permitira el flujo de
corriente, quedando a la salida del circuito un valor de tensién de
aproximadamente Vdc/2. En dicho caso se aplicara sobre la base del transistor
T2 una tension de 0V, haciendo que quede en region de corte e impidiendo el
flujo de corriente.

Si, por el contrario, el valor de la sefial de entrada es de 0V, sera el transistor
T2 el que permitira el flujo de corriente y, por tanto, a la salida tendremos un
valor de tension de -Vdc/2.

UL

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [ms]

Vdo/2 F .
20 40 &0

80 100 120 140 160 180
Tiempo [ms]

Vin(t)

Vout(t)

Fig. 21: Sefales de entrada y salida

Vin(t) T1 T2 Vout(t)
V+ ON (SAT.) OFF (CORTE) Vdc/2
0 OFF (CORTE) ON (SAT) -Vdc/2

Tabla 1: Funcionamiento Half Bridge

Dado que los transistores no tienen que operar en region lineal, no requieren
de una polarizacién constante. De este modo evitamos la pérdida de eficiencia
debida a la fuga de corriente causada por la constante polarizacién. Esto hace
que la amplificacion de sefales conmutadas sea muy eficiente.
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A nivel de implementacioén real, la condicion para que un transistor MOSFET
conmute depende no solamente de la tension de gate sino de la diferencia de

tensiones gate-source (Vgs). A esta tensién, especificada en la hoja de datos,
se la conoce como tension de threshold.

@
[TL)©

S

Fig. 22: Transistor MOSFET de tipo N

Conociendo esto, veamos qué sucederia en el circuito de la figura 19

. Para el
MOSFET inferior, utilizaremos el siguiente equivalente:

0 vout

Win

1|+
N

Fig 23: Circuito equivalente

Suponiendo que Vin es igual o superior a la tension de threshold del MOSFET,
si aplicamos Vin sobre la puerta gate, este conmutara ya que:

Vv =V -V =V —-0r=V_=V
g s in in th

gs

Para el MOSFET superior, el equivalente sera el siguiente:
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Vin

O vout

Fig 24: Circuito equivalente

Con tal de simplificar la situacion, se supone un MOSFET ideal con resistencia
Rds nula. En el momento de aplicar la tension Vin, justo antes de que el
MOSFET conmute, tenemos:

Vgs=Vg_Vs=Vin_ 0V=Vin2Vth

Al cumplirse esta condicion, el MOSFET conmutara. Tras la conmutacion, la
tension Vs cambia su valor a Vdc. Por tanto:

Vv =V -V =V -V <V
gs g s in dc th

Entonces, el MOSFET cesara el flujo de corriente y Vs volvera a 0V, repitiendo
el proceso. En conclusién, si aplicamos una tension Vin de forma continua el
MOSFET conmutara constantemente.

Para solucionar este problema se utilizan circuitos conocidos como MOSFET
drivers, que garantizan el cumplimiento de la condicion de conmutacion. Lo
hacen aumentando la tensidon de gate Vth voltios por encima de la tension de
salida mediante un condensador llamado condensador de bootstrap. En el
apartado 3.3.3 se explica en detalle el funcionamiento de dichos circuitos
mediante un ejemplo real.

Como hemos visto, es posible amplificar una sefial cuadrada de forma muy
eficiente. Podemos utilizar esta idea no solamente para amplificar sefales
conmutadas, sino todo tipo de sefiales. Esa es la idea detras del amplificador

de Clase D. Consta de tres fases, representadas en la Figura 25:
- Modulador PWM: esta etapa convierte la sefal original en una sefal
PWM de baja potencia. La sefial PWM debe de contener
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necesariamente toda la informacién de la sefal original, para poder ser
posteriormente recuperada.

- FEtapa de potencia: la sefial PWM de baja potencia es amplificada
generalmente mediante el mecanismo descrito anteriormente (Half
Bridge).

- Demodulador PWM: la senal PWM de alta potencia se demodula de
forma pasiva, obteniendo la sefial original amplificada.

Modulador \ Demodulador /

— PWM —
\ PWM o

Fig. 25: Etapas de un amplificador de Clase D

2.2.2.3.1 Modulacion PWM

La modulacion PWM (Pulse Width Modulation) consiste en la variacién del ciclo
de trabajo de una senal cuadrada periddica (sefial modulada). Esta variacion
debe de representar la informacion total de la sefial moduladora.

Durante un periodo, una sefial cuadrada modulada alterna entre un valor
maximo y un valor minimo, en la figura 26 definidos como ymax e ymin. El ciclo
de trabajo se define como, tomando un periodo de la sefial, el tiempo en que
esta esta en su valor maximo dividido entre la duracién total del periodo. Por
tanto, el ciclo de trabajo puede tomar valores de 0 (la sehal siempre esta en su
valor minimo) a 1 (la sefial siempre esta en su valor maximo).
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Fig. 26: Sefial PWM

Fuente: https://es.wikipedia.ora/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_ancho_de pulsos#/media/Archivo:Duty cvcle general.png

Un modulador PWM es un circuito que toma una sefal de entrada Vin(t) y
genera una sefal PWM de duty cycle variable y directamente proporcional a
Vin(t), de modo que toda la informacién de la sefial de entrada quede
representada y sea recuperable.

Vin(t)

Tiempo [s]

IR ] ELLSARALR (T TYETTATE SR

Tiempo [s]

Duty cycle de cada periodo

H

0 2000 4000 6000 8000 10000
Muestra

Fig.27: Sefal sinusoidal de entrada, sefial PWM modulada y evolucion del duty
cycle de la sefial PWM

Como vemos, cada periodo de la sefial PWM solamente puede tener asociado
un unico valor de duty cycle. Podemos interpretar esto como un muestreo de la
sefal de entrada, tomando una muestra por cada periodo de la seial PWM [1].
De este modo, la frecuencia de la sefal PWM equivale a la frecuencia de
muestreo y para poder recuperar la sefal original debe de cumplirse el criterio
de Nyquist-Shannon: la frecuencia de muestreo debe de ser mayor o igual al
doble del ancho de banda de la sefial original en banda base. Como trataremos
con sefales de audio, la frecuencia de la sefal en banda base sera de 20kHz.
Por tanto:

Fowm > 2 - BW;, = 40kH = (2.14)
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En el anexo 8.2 se ha incluido el calculo del espectro de una sefial PWM con
duty cycle fijo. Cuando modulamos una sefal PWM, cada uno de los armdnicos
calculados pasa a convertirse en un alias de la sefal moduladora (una
repeticion de su espectro en banda base). Dado que el primer arménico se
encuentra en la frecuencia de la sefial PWM modulada, se deduce de nuevo
que esta frecuencia debe de ser por lo menos del doble del ancho de banda de
la sefial moduladora. De lo contrario parte del primer alias caeria sobre el alias
en banda base de la sefal, produciéndose aliasing:

A

()
— BW : : >

£
M .fpu‘???

2

Fig. 28: Alias en banda base y primer alias de una sefial PWM

Podemos modular una sefial PWM mediante la comparacién de la sefial
moduladora con una sefal triangular:

Vin(t) +
PWM con D{t) = Vin(t)

Generador de
sefial triangular

Fig. 29: Modulador PWM
También es posible utilizar una sefial de diente de sierra, en tanto que se sigue
cumpliendo que el duty cycle de la sefial modulada resultante es proporcional a

la amplitud de la senal de entrada. Podemos ver el funcionamiento de este
modulador en la siguiente figura:
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Fig. 30: Sefial a modular, sefal de diente de sierra y sefial PWM modulada

Cuando la sefal de entrada es mayor que la sefal triangular, entonces la salida
del comparador es de 5V. Cuando es menor, la salida es de 0V. Por tanto, cada
periodo de la sefal triangular equivale a un periodo de la sehal PWM
resultante. Si tomamos la senal PWM resultante y calculamos su valor medio
(el duty cycle de una sefal PWM es directamente proporcional a su valor
medio, como se demuestra en el Anexo 7.2), entonces vemos que este es
proporcional a la sefal de entrada muestreada:
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Fig. 31: Evolucién del duty cycle proporcional a la sefial de entrada

Se observa, ademas, que un aumento en la frecuencia de la sefal triangular
conlleva un aumento en la frecuencia de la sefial PWM resultante. Siguiendo la
interpretacion anterior, esto puede considerarse como un aumento en la
frecuencia de muestreo:
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Fig. 32: Aumento de la frecuencia de la sefial PWM visto como aumento de la
frecuencia de muestreo

La sefial PWM puede también ser generada mediante circuitos digitales
secuenciales como microcontroladores, DSPs o FPGAs. La modulacién se
realiza variando una salida del circuito entre los valores logicos ‘0’ y ‘1’. Como
la salida solamente puede cambiar como maximo una vez cada ciclo de reloj,
cada periodo de la sefial PWM se asocia con un numero determinado de ciclos
de reloj:

A

il!

50!

I 1 l l >
ch k .Tp'u,' m

Fig. 33: Sefial PWM modulada mediante un circuito digital secuencial

En la figura 33 puede observarse que, en caso de utilizar cinco ciclos de reloj
por cada periodo de la sefial PWM, solamente es posible representar seis
valores distintos de duty cycle: 0% (sefal siempre en ‘0’), 20% (sefial en ‘1’
durante un ciclo de reloj), 40%, 60%, 80% y 100%. Como la frecuencia de reloj
de estos sistemas es limitada, existe un compromiso entre resolucion de la
sefal PWM (numero de valores de duty cycle distintos) y frecuencia de la sefal
PWM.
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En caso de querer representar sin pérdida de informacién muestras de audio
de n bits, necesitamos poder representar 2*(n) valores distintos de duty cycle.
Para hacerlo necesitaremos que cada periodo de la sefial PWM contenga
27(n)-1 periodos de reloj. Por tanto:

prm = (2n - 1) T
fclk:

- fetk

n = logs| +1)

J pnm

Siguiendo este resultado, en caso de querer representar muestras de audio de
16 bits con una sefial PWM de 300kHz (frecuencia utilizada por algunos
amplificadores de audio de Clase D comerciales), necesitaremos una
frecuencia de reloj de por lo menos 19,6605 GHz. Como vemos, es un valor
demasiado elevado. Para reducirlo es posible reducir el numero de bits de las
muestras de audio, pero en tal caso aumentara el ruido de cuantificacién,
mermando la calidad de la sefial final.

Las graficas de este apartado se han obtenido mediante una simulacion
realizada en GNU Octave (Anexo 7.3).

2.2.2.3.2 Demodulacion PWM

Una vez la sefal original ha sido modulada y la sefial PWM ha sido amplificada,
debemos de demodular dicha sefal para obtener la sefal original amplificada.
Como vemos en la figura 28, la sefial original queda en banda base. Por tanto,
a nivel tedrico es posible recuperarla de forma perfecta mediante un filtro
paso-bajo ideal:

A

/

| | | f
“BW BW £ >
S J'rpu-r:-:-
5 )
Fwm — BW

Fig. 34: Demodulacién de una seial PWM
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Como en la practica no existen filtros ideales, esta reconstruccion nunca sera
perfecta. Los alias sufren una atenuacion finita, y la imperfeccion resultante
supone un aumento de la distorsion armoénica total del amplificador (THD).

De la figura 34 se deducen algunos de los requisitos de diseno del filtro
demodulador:

e La frecuencia de corte debe de ser mayor o igual al ancho de banda de
la sefal. En caso de tratar con sefales de audio, son 20 kHz.

e Encontramos componentes del primer alias a la frecuencia
f — 20 kHz, de modo que tenemos que asegurar una transicion del

pwm
filtro tal que permita una atenuacion determinada a esta frecuencia.
Como la pendiente del filtro depende del orden del mismo, usar una
frecuencia PWM mayor permite relajar el orden del filtro (esto equivale a
realizar sobremuestreo). Cuanto mayor sea la atenuacion aplicada a
f — 20 kHz menor sera la THD.

pwm

Existen amplificadores comerciales de Clase D que no incorporan filtro
demodulador. Son los conocidos como amplificadores filterless. Esto funciona
gracias a que los altavoces realizan de forma natural un filtrado paso-bajo con
frecuencia de corte de aproximadamente 20kHz. Ademas, la frecuencia de los
alias es superior a la frecuencia audible, por lo que no deberian de ser
percibidos por el oido humano. Esta practica, pese a suponer un ahorro
econdmico, tiene una gran desventaja: al tener que transmitir del amplificador
al altavoz una sefial con componentes frecuenciales altas, es posible que se
emita radiacion electromagnética que, de no controlarse, podria caer en una
banda no permitida o superar los umbrales legales de potencia de emision.

2.2.2.3.3 Principales causas de distorsion
Una vez analizado el funcionamiento de los bloques que componen un

amplificador de Clase D, es posible elaborar un esquematico completo como el
siguiente:
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Fig. 35: Amplificador de clase D con filtro de orden 2 y modulador analégico

Cada uno de los componentes puede introducir errores que afecten a la calidad
final de la sehal. Se ha elaborado la siguiente tabla con los posibles errores
introducidos por cada componente:

COMPONENTE ERRORES

Slew rate del comparador finito, lo que hace que la sefial PWM

transistores)

Modulador resultante tenga un tiempo de subida y de bajada no nulos.
PWM - Ruido de cuantificacién en caso de ser implementado mediante
un circuito digital.
- Delay entre la sefial de entrada y la de salida. Esto hace que los
Puerta NOT transistores no conmuten al mismo tiempo. Este error es
(en caso de usar un conocido como Dead Time, y supone una merma considerable de
Bridge de THD.

Transistores

Rds finita, corriente de base no nula
Tiempo de conmutacion no nulo

Perturbaciones en la fuente de alimentacién Vdc (ruido, rizado)

Fuente Vdc son filtradas y trasladadas a la sefal de salida Vout.
- Bus pumping: el hecho de que exista corriente circulando hacia la
fuente de alimentacion crea fluctuaciones en la tension Vdc.
Filtro - Inductancia y capacitancia no lineales
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2.3. Procesado digital de senales

2.3.1 Ecualizacion

La respuesta en frecuencia de un amplificador puede ser medida realizando un
barrido de frecuencias como senal de entrada, y viendo a la salida la ganancia
aplicada a cada una de las frecuencias. Un amplificador de audio ideal aplicara
la misma ganancia G a todas las frecuencias audibles, es decir, tendra una
respuesta en frecuencia plana en la banda de 20 Hz a 20 kHz. Ademas, debido
a los retardos que introducen los componentes electronicos y a los retardos de

propagacion, aplicara un cierto retardo (1) en la senal:

FAG- ft—71)} = / G- f(t—71)e "dt
Aplicando la siguiente sustitucion:
u=t—r1
F{G- f(u)} = / G- f(u)efjw(unLT)du =G . W, / f(u)efjwudu

FAG- f(u)} =G - e - F(f) = Humpi(f) - F(f)
Por tanto:
Hompi(f) = G - 777
Idealmente, por tanto, la ganancia sera constante e invariante con la

frecuencia, y la fase variara linealmente con la frecuencia.

Un amplificador de audio real tendra una respuesta distinta. Podemos

compensar esta diferencia mediante el uso de un sistema ecualizador en serie:

* Heq(f) | +  Hampli(ff) | -

Fig. 36: Uso de sistema ecualizador

Hampli(f) ) Heq(f) =G-e 7T

G-eIvr
He‘](f) = Hampli(f)
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Si la fase del amplificador sin ecualizar es lineal, la ecualizacién puede

realizarse digitalmente mediante la aplicacién de un filtro FIR.
2.3.2 Predistorsion digital

En el apartado 2.2.2.1 se ha demostrado como una falta de linealidad en un
sistema causa la aparicion de componentes frecuenciales espurias (distorsion
armonica e intermodulacion). Se ha definido un sistema lineal como aquél en
que la relacidon Pout(Pin) es lineal. De no cumplirse esto, podemos compensar

la falta de linealidad mediante el uso de predistorsion:

Pl P2 P2
#  Predist. - = Ampli. [ -

Fig. 37: Aplicacién de predistorsion

Por ejemplo, suponiendo que el amplificador tiene la siguiente relacion
entrada-salida no lineal:

2
P; = 3(P,)
Podemos linealizar el sistema mediante una predistorsidén con la relacion
entrada-salida:

P2 ==\ Pl
De modo que el sistema global resulte lineal:
P3:3(\/P1)2:3p1

Esta predistorsion puede realizarse digitalmente, es decir, sobre las muestras
de audio de forma previa a su conversion a sefal analogica.

2.4. Conversion D/A

Un conversor D/A es un circuito encargado de reconstruir una sefal analdgica
a partir de sus muestras digitales.

Por ejemplo, un periodo de una sinusoide de 1Hz muestreada a 8 bits con una
frecuencia de muestreo de 20Hz contiene las siguientes muestras
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(representadas en formato decimal): 0, 79, 150, 206, 243, 255, 243, 206, 150,
79, 0, -79, -150, -206, -243, -255, -243, -206, -150, -79. Un conversor D/A debe
de ser capaz de reconstruir la sefial a partir de estas:

300 |

012 014 Oiﬁ OjB 1‘
Fig. 38: Sinusoide reconstruida

Podemos entender este proceso a nivel tedrico como un filtrado (convolucion)
de la sefal discretizada:

T —— i — H y

-Tsi2 Ts/2

Fig. 39: Reconstruccion de senal analégica como convolucién

Si la senal de entrada es x(t) y la sefial de salida es y(t), entonces:

y(t) = (1) % rect()

Y(f)=X(f)- F{rect(TiS)} = X(f) - Ty - sinc(f - T,)

El espectro de la sefial discretizada (repeticiones de la sefial periddicas cada
fs) queda multiplicado por el término T -sinc(f-T ), siendo esta la funcion

sinc normalizada. Esta multiplicacién supone una atenuacion de los alias de la
sefnal discretizada. Comunmente, tras obtener la sefial y(t), se aplica sobre esta
un filtro paso-bajo para atenuar todavia mas estos alias y recuperar la sefial
original.
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Existen distintas topologias de circuitos que llevan a la practica este proceso.
Un ejemplo es el siguiente circuito:

BR R

"o AN AN u
4R
LIPS AAA |
- Rf
2R
b2 o AAA | ANN—— - L2
+ Wi ‘anant g Veuld

b3 R | uz J-T + hii c2 %

Fig. 40: Circuito conversor D/A

En los puertos b0, b1, b2 y b3 se introduce la muestra digital correspondiente
(b0 es el bit menos significativo), aplicando una tension Vref en caso de ser ‘1’
y OV en caso de ser ‘0’. Aplicando la ley de corrientes de Kirchoff en el puerto
negativo del primer amplificador operacional, obtenemos:

1 1 1 1
Vor = —Vies - (Iba + §b2 + Zbl + gbo)

Esta tension se introduce en un amplificador inversor de ganancia 1, por lo que
queda multiplicada por -1:

1

1
4b1 + éb")

1 1
Vozz—l'Vol:V;ef'(Ibs—F§bQ+

Como vemos, el circuito es capaz de generar un valor de tensiéon continuo y
equivalente al valor decimal de la muestra. Variando el valor de los bits de
entrada cada Ts, podremos generar la sefial y(t) vista anteriormente. Tras este
proceso, se afade un filtro paso-bajo para acabar de suavizar el resultado (a
nivel tedrico, eliminar los restos de los alias de la sefal muestreada).
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3. DISENO TEORICO Y SIMULACION DEL SISTEMA

3.1. Recepcidn de las muestras de audio y ecualizacion

Para realizar esta tarea se utilizara el microcontrolador ESP32 de la marca Espressif
[7]. En la siguiente figura podemos ver las caracteristicas del mismo:

SPI taoth
Bl'.!ﬁn‘l]ft Bluetooth RF receive
12C baseband
, | controller —
= c
x| Cock | /35
N — . generator f., m
SDIO s Wi-Fi
Wi- RF
S—— FHMAC baseband transmit -
UART L
CAN Core and memo
e 4 Cryptographic hardware

ETH 2 x Xtensa® 32-bit LX6 acceleration
Microprocessors

SHA RSA

- |-

AES | | RNG

|

L ROM SRAM

PWM
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Temperature

Sensor RTC
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ADC

Fig. 41: Especificaciones y periféricos ESP32
Fuente: http://esp32.net/

Vemos que posee un frontend RF que le permite convertir sefales de WiFi y de
Bluetooth a banda base. También posee periféricos de procesado de la sefal
Bluetooth en banda base y de control de enlace. Una vez recibidas las muestras de
audio via Bluetooth, se ecualizaran para compensar las posibles imperfecciones de la
etapa de amplificacion.

Uno de los problemas del microcontrolador es la baja calidad del DAC, ya que cuenta
con solamente 8 bits de resolucion. Ademas, el procesador cuenta con una frecuencia
de reloj de 80MHz. En caso de querer generar una sefial PWM de 300kHz, podemos
obtener la resolucién de la misma segun la expresion deducida en el apartado
2.2.2.3.1:

1) — oo SOMH>
.f.}m'm )= o 300k H =

T

n = logs| 1) = 8, 06bits

Una resolucion de 8,06 bits, debido al ruido de cuantificacion, supone en el mejor de
los casos una SNR de:
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SNR[dB] =6,02n + 1,76 = 50, 28dB

En caso de reproducir un tono a 100dB, el nivel de ruido quedaria en el mejor de los
casos a 49,72dB, lo cual resulta totalmente audible.

Para suplir esta carencia se enviaran las muestras de audio a un DAC externo de
mejores prestaciones mediante la interfaz 12S. La sefal analégica sera después
modulada mediante un circuito especifico.

ESP32

Y

Bluetooth BB

* RF \
EQ — 128 =

CPU

Fig. 42: Recepcion de las muestras de audio y procesado digital

La ecualizacibn sera programada una vez se haya construido la etapa de
amplificacién, ya que es necesario medir la respuesta frecuencial resultante para
poder compensarla.

3.2. Conversion D/A

Como se ha mencionado en el apartado anterior la conversién D/A se realizara
mediante un conversor externo al microcontrolador, al que se le transmitiran las
muestras mediante una interfaz 12S. 12S es un protocolo de comunicacién serial
pensado para la transmision de audio digital.
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Fig. 43: Protocolo 12S

En el protocolo 12S se utilizan 3 sefiales distintas para la transmisién de las muestras
de audio. La sefal SCK (Serial Clock, en ocasiones llamada Bit Clock) indica el inicio y
final de cada bit. La sefal WS (Word Select, en ocasiones llamada WCLK o LRCLK)
sirve para indicar el inicio y el final de cada muestra. Se deduce pues que el periodo
de la sefial WS sera siempre un multiplo del periodo de la sefal SCL, dado que cada
muestra se compone de un numero entero y positivo de bits. En la sefial SD (Serial
Data) se transmiten los datos bit a bit.

En resumen, se utilizan los flancos ascendentes de la sefial SCK como instantes de
muestreo de cada uno de los bits de la sefial SD. La sefial WS sirve simplemente para
distinguir unas muestras de audio de otras.

A la hora de elegir un conversor D/A, es indispensable que este tenga una entrada de
datos 12S. Se ha optado por el modelo PCM5102 de la marca Texas Instruments [8].
Se trata de un circuito integrado con las siguientes caracteristicas:

Entrada de datos 12S

Frecuencia de muestreo variable desde 8kHz hasta 384kHz
Soporta muestras de 16, 24 y 32 bits

SNR 112dB

THD+N (Sefial a -1dBFS) -93dB

Salida de hasta 2 Vrms

Como vemos, el nivel de ruido y distorsién afiadido es muy bajo, en parte gracias a la
alta frecuencia de muestreo (como se ha explicado en el apartado de fundamentos
tedricos, el sobremuestreo permite alejar los alias de la sefial de modo que la
atenuacion de los mismos sea mayor).

Se indica que el fondo de escala es de 2Vrms, se realizara una mediciéon experimental
de la sefal de salida para determinar el nivel de pico maximo y poder adaptar la senal

a los niveles de entrada requeridos por la etapa de amplificacion.

Con tal de simplificar el montaje, se utilizara una placa de la marca Audiophonics que
implementa el montaje tipico recomendado por el fabricante.
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Fig. 44: Placa PCM5102 de Audiophonics

3.3. Amplificacién

Debido a los requisitos de disefio en cuanto a eficiencia energética, se ha optado por
la construccion de una etapa de amplificacion de clase D. Es indispensable que se
mantenga un control de las distintas fuentes de ruido y de distorsion con tal de
minimizar la THD+N total resultante. Se abordard cada una de las etapas por
separado: modulacion, etapa de potencia y demodulacion.

3.3.1. Modulador PWM

En el apartado 2.2.2.3.1 se ha visto el principio de funcionamiento de un modulador
PWM. Para realizar esta tarea se utilizara el circuito integrado TL494 de Texas
Instruments [9]. Internamente, los componentes son los siguientes:

OUTPUT CTRL
(see Function Table)

13

6
RT .
cT.5 -Osmllator at 4
1D c1
Dead-Time Control
=01V 4§ Comparator 9 E1

= C1

=07V

PWM
Error Amplifier 1 Comparator %;Di:DD—E c2
L

e TS 10 .,
1IN- 2 _ ' Pulse-Steering
Flip-Flop

Error Amplifier 2 12 Vee
an+ 18 PN
15 r
2IN- ——— - Reference 14 REF
Regulator
D 7 GND
3
FEEDBACK 0.7 mA

Fig. 45: Diagrama funcional TL494
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Vemos que posee un oscilador encargado de generar la sefal triangular, dos
comparadores, amplificadores operacionales para afiadir feedback negativo al disefio,
un regulador que genera un voltaje de referencia, un flip-flop que nos permite tener
una salida push-pull (un pulso a cada transistor de salida, alternativamente) y dos
transistores para aumentar la corriente maxima de salida.

En nuestro caso no nos interesa tener salida push-pull. Por este motivo se fijara la
entrada OUTPUT CTL a 0V, quedando inutilizado el flip-flop y las puertas AND
posteriores.

Como tampoco queremos anadir realimentacion negativa, hay que inutilizar los dos
amplificadores operacionales. Necesitamos, pues, que el comparador “PWM
Comparator” tenga una salida de 0V. Conseguimos esto introduciendo OV por su
entrada inferior. Por tanto, hay que fijar las entradas FEEDBACK, 1IN+ y 2IN+ a 0V, y
las entradas 1IN- u 2IN- a 5V (se aprovechara el pin REF).

Los pines Rt y Ct se utilizan para definir la frecuencia de la sefal triangular que se
utiliza en el comparador. Esta sefial, como se ha visto en el apartado de fundamentos
tedricos, determina la frecuencia de la sefial PWM resultante. En la hoja de datos se
nos proporciona la siguiente expresion:

. 1
.mer- - =

Ry - Cr

Como primer enfoque, se escogera una resistencia y un condensador que fijen una
frecuencia de 300kHz. Respecto a los transistores de salida del integrado, se utilizara
solamente el transistor Q1. Por tanto, los pines C2 y E2 estaran fijados a OV. C1 se
fijara a Vcc (5V), y E2 sera la salida del circuito. Para tener tensién en el pin E2 es
necesario afiadir una resistencia de pull-down. A la hora de elegir el valor de dicha
resistencia existe un compromiso: si escogemos un valor reducido perderemos
eficiencia energética, pero reduciremos el posible efecto de carga sobre la sefial. Si
escogemos un valor grande, la eficiencia sera mayor pero también lo sera el efecto de
carga.

Las simulaciones del circuito se han realizado mediante el software Proteus. Siguiendo
las conexiones planteadas, el montaje es el siguiente:
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Fig. 46: Modulador PWM

Se ha elegido una resistencia de pull-down de 120Q. Como la tensién por el colector 1
es de 5V y suponiendo una resistencia del transistor de salida nula, la resistencia R2
disipara una potencia de 5%/120=0,208W en los instantes en que la salida del circuito
es positiva. Hay que tener en cuenta que esta potencia disipada supondra una merma
en la eficiencia energética final del sistema.

Se ha elegido un condensador de 1nF y una resistencia de 3.3kQ. Siguiendo la
expresion anterior, el valor de la frecuencia de la sefal PWM deberia de ser de 303
kHz. De este modo tenemos un valor cercano a los 300 kHz planteados pudiendo usar
resistencias y condensadores comerciales. Segun el diagrama funcional de la figura
45, podemos ver la sefal de diente de sierra generada si graficamos la tension del
puerto Ct:

e ANeLeelE ANeLysTSs
3.8 CicEs

Jaan

2adu 2dau 24y = ] 2@Bu 218y 21du 214y 216w 218y 22du

Fig. 47: Sefal de diente de sierra de entrada al comparador
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El periodo de la senal es de 3,5us, lo que se corresponde con una frecuencia de
285.71kHz. En el diagrama funcional podemos ver que a la sefial de entrada (puerto
DTC) se le suma un offset de 0,1V y es comparada con esta sefal triangular. Por
tanto, podemos deducir que el valor minimo de la sefal de entrada sera el valor
minimo de la senal triangular menos 0,1V. El mismo razonamiento puede realizarse
para encontrar el valor maximo de la sefial de entrada. Se deduce entonces que la
seflal de entrada debe de estar comprendida entre OV y 2,8V. Estos valores se
mediran experimentalmente con tal de realizar una adaptacién correcta.

Para comprobar el correcto funcionamiento del modulador se simula la introduccion de
una sinusoide (10kHz, 600mV de amplitud, offset de 1,4V) por el puerto DTC. El
resultado es el siguiente:

IS
8
L (=

S 1 O (O A AR RN AR

=588
J80u 35w Hbu 315y 326y 325y FHBu Fou HHBu HIu F6u 395w 366U 365U I70u F7%9u FHBu ou F96u 3950 4B0u

Fig. 48: Senal de entrada DTC y sefial PWM modulada

La sefial PWM queda modulada, pero la modulacién esta invertida ya que la tensién
de entrada y el duty cycle de salida son inversamente proporcionales, en vez de ser
directamente proporcionales. Podemos ver también una pequefia imperfeccion en el
flanco negativo de los pulsos PWM, que hace que la tension baje de 0V. Ademas, el
nivel positivo de la sefial PWM queda ligeramente por debajo de los 5V. Estos
problemas se corregiran introduciendo la sefal PWM en una puerta l6gica NOT.
Anadiendo una puerta NOT ideal a la simulacion, el resultado es el siguiente:
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Fig. 49: Senal DTC y senal PWM modulada
Podemos ver el resultado de la modulacién a nivel espectral.
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Fig. 50: Espectro sefal de entrada

Como vemos, la sefal de entrada es un tono de 10kHz, con 600mV de amplitud. En
OHz podemos ver la componente DC de la sefal, de 1,4V.
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Fig. 51: Espectro sefial PWM modulada

Vemos que la sefial de entrada queda en banda base, y se generan armonicos en los
multiplos de la frecuencia de la sefal PWM. Puede apreciarse que la senal original es
recuperable mediante la utilizacion de un filtro paso-bajo. EIl primer espureo notable
aparece a 230kHz.

Como la sefial de entrada tiene que estar comprendida entre unos niveles
determinados, es necesario adaptar la senal de salida del DAC. Vemos que sera
necesario reducir la tensién de la misma y anadir un offset. Para ello, se utilizaran dos
divisores de tension y un condensador que bloquee el paso de continua del uno al
otro. El circuito de adaptacion es el siguiente:

Vin(t) +5V
R1 R3
c
Va Vb
* * O vout(t)
R2 R4

2

Fig. 52: Adaptacion de sefial del DAC al modulador PWM

Intuitivamente podemos ver cémo funciona. Supongamos que Vin es una sehal
sinusoidal sin offset y de 2V de amplitud. Supongamos que queremos una salida
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sinusoidal, con 1V de offset y 1V de amplitud. Las resistencias R1 y R2 se encargan
de atenuar la sefial de entrada. En este caso, si forzamos que R1=R2 entonces la
tensioén Va sera Vin/2, lo que equivale a decir que la amplitud de la sefial de entrada se
habra reducido a 1V.

Mediante el divisor de tension de R3 y R4 se fija una tension continua en Vb. Como el
condensador permite el paso de sefales alternas, entonces Vout sera igual a la
tensioén de offset fijada por R3 y R4 mas la tension en Va (principio de superposicion),
que sera la entrada atenuada. Como queremos un offset de 1V y sobre R3 se aplica
una tension de 5V, se deduce que:

Vo— s R4
= =
: By + Ry

Por tanto:

R:i — -”?-1

Este razonamiento es una aproximacion, no se ha tenido en cuenta el efecto de carga
a la hora de calcular la tensién sobre Va (puede ser minimizado si la resistencias R3 y
R4 son mucho mayores que R1 y R2) ni la respuesta en frecuencia del condensador
(cualquier imperfeccidon sera compensada en la ecualizacion final del sistema).

3.3.2. Puerta NOT

Como se ha visto en la figura 45, es necesaria una puerta NOT para invertir la sefal
PWM de salida del modulador. Ademas, la etapa de amplificacion requiere la inversion
de la sefal. Para ello se usara el circuito integrado SN7405 de Texas Instruments [10],
que proporciona 6 puertas NOT.

1A _1 _|>( 2 4y
1A [} U”]‘fcc on 3 a4y
1y [l 2 13]] 6A D
2af]s  12fJey w2 >0 8 oy
2y [| 4 11 [] 5A o 6
3AE 5 0 ] cy 4A |> ay
av[l[e  ofl4A e D
GND[]7 8] a4y on 13 D 2 gy

Y=A

Fig. 53: Pines SN7405
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Fig. 54: Circuito integrado SN7405

La salida es de colector abierto, de modo que para que exista un voltaje debemos de
conectar una resistencia entre el puerto OutputY y el puerto Vcc, de esta forma se
genera un divisor de tension entre la resistencia incorporada y la resistencia del
transistor de salida. Como la resistencia del transistor sera baja, la resistencia que
tendremos que incorporar sera también baja. Se probaran distintos valores y se
seleccionara el maximo valor que permita una tension de salida de 5V, con tal de
mejorar la eficiencia energética.

El montaje que se realizara sera el siguiente:
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:' 1Y 6A =
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— 30 BY p—
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]

o o
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Fig. 55: Implementacion puerta NOT
3.3.3. Amplificacion de la senal PWM

En esta parte se presenta una limitacién: para la construccion del prototipo se cuenta
con una fuente de alimentacion unipolar. La sefial PWM modulada que alterna entre
0V y 5V se amplificara haciendo que alterne entre OV y Vcc voltios. Posteriormente se
filtrara y se eliminara la componente continua mediante un condensador de bloqueo de
DC (para que esta no sea introducida en el altavoz, causando un flujo de corriente
constante que mermaria la eficiencia del sistema). Se usara un sistema de transistores
en Half Bridge.

Como driver se usara el circuito integrado IR2110 de Infineon [11]. El diagrama
funcional del integrado es el siguiente:
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Fig. 56: Diagrama funcional IR2110

Vdd y Vss determinan la tension positiva y negativa de la sefial PWM de entrada, se
utilizan como referencia. En nuestro caso son 5V y 0V respectivamente. Hin y Lin son
las sefales de entrada (sefial PWM y sefial PWM invertida por la puerta NOT). SD
(shutdown) es una entrada légica que permite bloquear las entradas Hin y Lin de forma
externa, tipicamente se fija a 0V o como salida de un circuito digital de proteccién.

Para entender el resto de puertos es necesario ver el montaje recomendado por el
fabricante.

Typical Connection up to 500V or 600V
VDD OT VDD VB i ,\/\/\l
)
HIN o HIN Vg [ ° 10
SD SD —— A LOAD
LIN LIN Vee 2
Ve Vgs  COM & ‘ Er
Vee Oj — LO AN

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Fig. 57: Montaje recomendado del integrado IR2110

Se ha realizado una simplificacion del circuito completo. Es la siguiente:
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Fig. 58: Circuito Half Bridge con driver.
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Lo primero a saber para entender el funcionamiento es que el integrado afiade un
offset de Vcc a las sefiales Lin y Hin cuando estas son positivas. De esto se encarga el
bloque Vdd/Vce LEVEL SHIFT.

Comenzaremos analizando la parte inferior, viendo como se hace conmutar el
MOSFET M2. La senal Lin, tras haber pasado por el bloque LEVEL SHIFT, es una
sefal cuadrada que alterna entre los valores de tensién Lin+Vcc y OV. Cuando esta
sefial vale Lin+Vcc, entonces el MOSFET Q3 conmuta ya que:

Vng3 = Lin + Vecc — Vec = Lin > Vth

De modo inverso, cuando Lin vale 0V, entonces conmuta el MOSFET Q4.

Cuando la senal que llega al puerto gate del MOSFET M2 es de Vcc voltios (Lin=5V),
tenemos:

VgsM2 =Vcc — OV = Veec = Vth

Se deduce de este modo que el valor de Vcc debe de ser igual o superior a la tensién
de threshold del MOSFET M2 para que este conmute cuando Lin=5V.

Cuando Lin vale 0V, entonces el mosfet M2 no conmuta.
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En resumen: si Lin vale 5V, el mosfet M2 conmuta. Si Lin vale 0V, el mosfet M2 no
conmuta. Podemos fijar la tensidén Vcc segun la tension de threshold del MOSFET que
estemos utilizando.

Se analizara ahora el funcionamiento de la parte superior, mas compleja. La dificultad
radica en el hecho de mantener el estado de conmutacién del mosfet M1, ya que al
conmutar la tensién que recibe por el puerto source es de Vpower (hay que asegurar
que Vgs>=Vth).

Lo primero a saber es que la seial de entrada alterna entre 0V y Hin+Vb. Como
veremos, Vb no siempre vale Vcc. De asegurar esto se encarga la parte nombrada
como HV level shift en la figura 56.

Para analizar este circuito se supondra que inicialmente el MOSFET M1 esta en corte
(Hin=0V). En dicho caso la tensién Vs sera de 0V, Vb valdra Vcc voltios y el
condensador Cboot se cargara a Vcc voltios.

Supongamos que ahora Hin cambia su valor a 5V. Se producira entonces la siguiente

secuencia de eventos:

EI MOSFET Q1 conmuta (Vgs=Hin+Vb-Vcc=Hin+Vcc-Vcc=Hin).

Sobre el MOSFET M1 se aplica una tensioén Vcc

EI MOSFET M1 conmuta (Vgs=Vcc-0V=Vcc)

Sobre el puerto realimentado Vs se aplica una tension Vpower

El condensador Cboot, previamente cargado, fija sobre el puerto Vb una

tension de Vpower+Vcce. El diodo impide el flujo de corriente hacia la fuente.

La sefal Hin alterna ahora entre los niveles 0V y Hin+Vpower+Vcc

EI MOSFET Q1 mantiene su estado de conmutacién ya que

Vgs=Hin+Vpower+Vcc-Vpower-Vcc=Hin

e Sobre el puerto gate del MOSFET M1 se aplica una tensién de Vpower+Vcc,
permitiendo que este pueda mantener su estado de conmutacion
(Vgs=Vpower+Vcc-Vpower=Vcc).

Vemos, pues, que el circuito es capaz de conmutar los MOSFETs M1 y M2 segun las
sefales Hin y Lin, y de mantener su estado de conmutacién. El integrado también
cuenta con bloques de deteccién de voltaje bajo (UV Detect, UnderVoltage) y de
compensacion de delay. Esto es util ya que las sefiales Hout y Lout deben de estar
sincronizadas para minimizar la distorsion por Dead Time, como se ha visto en el
apartado de fundamentos tedricos. Como el circuito que controla el MOSFET M1
contiene mas componentes que el que controla el MOSFET M2, el delay afiadido sera
mayor y esto se compensa en el bloque llamado “Delay” en la figura 56.

En la construccion del sistema se usara la implementacion recomendada por el
fabricante:
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Fig. 59: Circuito Half Bridge con driver.

Suponiendo que el MOSFET superior esta activo, que no se conecta filtro de salida y
considerando la impedancia de entrada del puerto Vs como infinita, tenemos el
siguiente circuito equivalente:

Fig. 60: Circuito equivalente

La resistencia de 8Q representa un altavoz. Si queremos que al altavoz llegue una
sefial de 30W (caso maximo), entonces:

N E T
I:vﬁ—v?—l.ﬂjb

Se ha elegido el MOSFET IRF540N [12] teniendo en cuenta esta corriente maxima, de
forma que el circuito quede sobredimensionado.
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Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
Vasith) Gate Threshold Vos = Vaes Ip=250 =<A 2 3 4 Vv
Voltage
Rosiomy |Static Drain-source On [Vas =10V Io=15A 0.05 | 0.077 o]
Resistance
ID{en) On State Drain Current |Vos = Ipjen) X RDSton)max 30 A
Ves =10V

Fig. 61: Caracteristicas IRF540N

Con estas caracteristicas, podemos calcular el valor que debera de tomar Vpower en
el caso maximo (fig. 56). Teniendo en cuenta que la sefial que llegara al altavoz no
sera continua sino que alternara entre Vpower/2 y -Vpower/2:

Vpower/2 = 1.936(Rds+8) = 1.936(0,077+8) = 15,64 V
Vpower = 31,28 V

Para los MOSFET se ha optado por el encapsulado TO-220 para poder acoplar un
disipador de calor.

La temperatura que tomara el MOSFET depende de los distintos valores de resistencia
térmica, de la potencia que disipa y de la temperatura ambiental:

T;=(Rjc+ Rey+ Rya) - P+Ty

Podemos aislar la resistencia térmica del disipador al ambiente (Rha) para determinar
el disipador que sera necesario utilizar:

Ty —Ta

Rpya= I

— Ry — Rey

Las caracteristicas térmicas del MOSFET son las siguientes:
THERMAL DATA

TO-220 TO220-FI
Rinj-case | Thermal Resistance Junction-case Max 1 3.33 ‘crw
Rinj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 °CIW
Rinc-sink | Thermal Resistance Case-sink Typ 0.5 °C/w
Ti Maximum Lead Temperature For Soldering Purpose 300 °C

Fig. 62: Caracteristicas térmicas IRF540N
En nuestro caso, para el encapsulado elegido, la resistencia térmica de la unién al
encapsulado (Rjc) sera de 1 °C/W. Ademas, se nos especifica que un valor tipico de
resistencia térmica del encapsulado al disipador (Rch) es de 0.5 °C/W.

Pasamos ahora a calcular la potencia disipada por el MOSFET.

P =V 1y
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Considerando el caso de la figura 60 y el valor de Rds maximo, tenemos que el valor
de Vds maximo es:

0.077 0.077
Vis = Viower - ————— = 31.28 - ———— = 0.208V
TP 0,077 4+ 8 0.077 + 8

Por tanto:

Si queremos que el MOSFET no pase de los 100 °C (Tj), y considerando una
temperatura ambiental de 25 °C:

_ 100-25

RHA 0577

—1-0.5=128,48eC/W

El disipador que se elija tendra que tener una resistencia térmica estrictamente menor
que 128,48 °C/W. Con tal de evitar problemas se ha sobredimensionado. El disipador
elegido es un ML73/1.5P, con una resistencia térmica de 8 °C/W.

Simulando el sistema podemos comprobar que la sefial PWM queda amplificada:

a.0a

[S]=14rp] a.aa
18du 188y 1840 186U 1@8u 118u

Fig. 63: Senales de entrada Lin y Hin (300kHz)
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35.@-E1C5)

3a.a 7 — —

23.4

2a.a

1a.a

3.0a

d.aa

-3.08a
18@u 1@81u 1@2u 1@3u 1840 1d5u 1860 1a@7u 1@Bu 1830 118u

Fig. 64: Senal de salida 300kHz Vpower=30V
Puede apreciarse de forma clara cierta distorsion (slew rate limitado y distorsion de

cruce). Se observa que esta distorsibn se hace menos notable reduciendo la
frecuencia de operacion:

LU HNHL sl s
35.8; G1c52

aa.a — — — |
25.a
2a.a
13.8
1a.a

.08

-3.0a
18du 118u 12du 13@8u 14du 158u 16du 17du 188u

Fig. 65: Senal de salida 50kHz Vpower=30V
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Introduciendo una senal PWM modulada, vemos el resultado es la sefial modulada
amplificada:

e
35.@ 21050

AT H { i
2s.
ea.2
15.2

1d.a

MB_LLL_J___M_LJ__H__L_L.__L___L_\J_L_LJL L L

Jdau J2@u 34@u JE@u JBAu 4880 4E28u 44Q0u 468U 48@u =1 [u W}

Fig. 66: Sefal de salida modulada 300kHz Vpower=30V

3.3.4. Demodulador
Como se ha visto, para demodular la sefial PWM amplificada es necesario un
filtro pasobajo y un condensador que bloquee la componente DC. Globalmente

esto puede verse como un filtro pasobanda de 20Hz a 20kHz.

Comenzaremos disehando el filtro paso-bajo. Se usara un filtro LC con
frecuencia de corte de 20kHz.
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Vin() O————YYN O Vout(t)

C 1 8 Ohm

Fig. 67: Filtro LC con carga resistiva de 8 Q

Aplicando la transformada de Laplace al circuito, obtenemos lo siguiente:

Ls
Vin(s) o — o Vout(s)

1/(Cs) R

Fig. 68: Filtro LC en el dominio de Laplace

Haciendo el paralelo del condensador y de la resistencia y resolviendo el
divisor de tension resultante se llega a la siguiente expresion:

1/
Ir";;-ur - Hn ' lf‘ Le

2

T RO T IO

i

La funcidn de transferencia se corresponde con la de un sistema de orden 2:

.' ) l" 2
H(s) = Vour 1/LC — ]
R PR | e TR

La frecuencia natural del sistema sera:

Wy =

1
2a/ L
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El coeficiente de amortiguamiento sera:

=
a
0

¢

C= "he

Se han probado distintos valores de bobinas y condensadores comerciales, se
ha elegido usar una bobina de 22uH y un condensador de 4.7uF. Con estos
valores, la respuesta frecuencial del filtro es la siguiente:

15.8

CE1
10.9)

5.00

-5.00
-18 .8
-15.8
-2 .8
-25.8
-38.8
-35.8
-48 .0

-45.8

-38 .8 1
-25.8
-G8 .8

-85.8
Sea 1,08k 2,00k 5.808k 18,8k 28 .0k 596 .0k 188k 2E0k SEok

Fig. 69: Respuesta frecuencial filtro demodulador

De este resultado cabe destacar dos cosas:
- Se trata de un sistema subamortiguado (=0.85). Esto hace que exista
un pico de ganancia a la frecuencia fundamental (15.65kHz). Este pico
sera compensado en la ecualizacién global del sistema.

- En la figura 51 se ha visto que el primer espurio destacable se encuentra
a 230kHz. A dicha frecuencia, el filtro produce una atenuacion de

46.6dB.

Aplicando el filtro al circuito amplificador nos queda lo siguiente:
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Fig. 70: Circuito amplificador con filtro

Es posible ahora simular conjuntamente el modulador, la puerta NOT y la etapa

de potencia, teniendo una simulacién global del amplificador de clase D. El
resultado es el siguiente:

U1¢DTCY S@m

33du 358u 488u 4538u il

E.@@ oGy

25.@ A3

2a.8
15.8

18.8

5.8
3aau 338u 48au 43au Jaau

Fig. 72: Sefial de entrada, sefial PWM y sefal de salida (sin bloqueo de DC)
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1.3@ U1(nTC

a.aa 8.8k 188k 138k 2aak 238k 3aak: 338k 4@ak 438k Jaak: 338k Eaak B38k Faak Faak B2k

3.8@ U3CHIN»

______ @,2a. . 5@.8k .. 8@k 0@k 2adk PSRk _____30@s_____ 39@k _____#Afk _____ 458k ____ 0@@k_____ 330k _____B@@k_____ B3@k_____ FRAAk . F3dk . B@@k.

13.@p RACE Y

a.aa 8.8k 188k 138k 2aak 238k 3aak: 338k 4@ak 438k Jaak: 338k Eaak B38k Faak Faak B2k

Fig. 73: Espectro de las sefales: entrada, PWM y salida. “Y” lineal

Vemos que la senal de salida tiene un pequeno rizado. Este rizado es el primer
armonico de la senal PWM, atenuado. Esto es mas apreciable si
representamos el espectro con la amplitud en dB:

5. UTCLTCY

a.0a|

-58.0|

-12a|

1 i
-15@
.88 588k 188k 138k Baak 38k a2k 358k 40ak 438k J0ak 338k BERk: B3@k FoakK 78k Baal

53.@ GG

a.0a)

-5a.2’

-1ea
...... A.AA. . 58k A8k 1SAk . ___23Ak ___.___P5Ak. ... 3@Q .. 3850k 4@k 459k _____ 5@k ______ _§55k._.____ B@Q- ______ _RSAk___.___ 7A@k ___.___ 759k ___. BOdk _
Lo FURIER ANALYSTS
58.2 A2

.22

-52.0

ok o~
120 L . " vy ' ik
-158
a.e2 5.0k 12k 15k ek 25k 0k I8k 482k 43k Sak 58k Bk Bk 7ok 7k Bk

Fig. 74: Espectro de las sefales: entrada, PWM y salida. “Y” en dB

Se aprecian varios fendmenos interesantes:

- El puerto de entrada del modulador no esta completamente aislado del
puerto de salida, pueden verse a la entrada los armoénicos de la sefal
PWM con una amplitud muy reducida.

- En la senal de salida puede apreciarse que existen armodnicos de la
fundamental (multiplos de 5kHz). El segundo de estos armonicos
(15kHz) queda aproximadamente 35 dB por debajo de la fundamental.
Este fendbmeno es causado por la no linealidad de la etapa de potencia
ya que no esta presente a la salida del modulador. Ademas, el pico de
ganancia del filtro demodulador amplifica este segundo armoénico,
empeorando la situacion.
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- ElI primer arménico de la sefial PWM, tras el filtro, queda
aproximadamente 45 dB por debajo de la fundamental. Cabe destacar
que el primer armoénico de la sehal PWM no es audible y quedara
completamente filtrado por el altavoz, por lo que no resulta
especialmente problematico.

La imperfeccién principal son los armonicos de la fundamental generados por la
no linealidad de la etapa de potencia. Esta no linealidad puede corregirse

mediante predistorsion digital en el microcontrolador.

Representando el espectro solamente en la banda audible:

18.8° U1{OTC)

- 108

=116

-1

{5}
g.86  1.80k £.80k 3,00k 488k 5.00kK £.00k 700k §.80k 9.08k 18,8k 1.8k 12,8k 138k 14.8k 12,8k 16,8k 17.8k 18,8k 19,8k 28.0k

.08 RECE)

26 . 6}

- 166

-11@

126
6.66 1.88k 2 .80k .00k 4.8k 5.80k B.@0k 708k 8.6k 5 .@0k 8.6k 1.8k 188k 136k 14,8k 15,8k 1B Bl 17.8k 18,8k 19,8k 26,8k

Fig. 75: Espectro audible, senal de entrada (superior) y de salida (inferior)

Se puede apreciar que en la sefal de salida existe una componente continua
(OHz). Se anadira un condensador de alta capacitancia (100uF) para bloquear
dicha componente. Ademas, se ve el pico de ganancia del filtro en las
frecuencias altas. El disefo final del filtro es el siguiente:
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22uH
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47uF

I

Fig. 76: Disefo final de la etapa de potencia y el filtro

La respuesta en frecuencia resultante del filtro es la siguiente:

RRRRRR

Fig. 77: Respuesta en frecuencia filtro demodulador

Las imperfecciones generadas por el filtro tanto en las frecuencias bajas
(20Hz-100Hz) como en las altas (10kHz-20kHz) seran corregidas en la

ecualizacion global del sistema.
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4. CONSTRUCCION DEL SISTEMA

A continuacion se mostrara, con fotografias, el montaje del sistema disenado
en el apartado anterior. Por practicidad el montaje se ha realizado sobre placas
protoboard.

4.1. Microcontrolador

De todo el rango de placas de desarrollo que incorporan el microcontrolador
ESP32, se ha usado la NodeMCU ESP32s.

jcroUse

ada m
EDLE B-UART

rolador y chip US

Fig. 78: Placa de desarrollo NodeMCU ESP32s

[ RESET g EN gFRge]

[ ADC6 g GIOP34 gl ](

| ADC7 g GIOP35 SR+ GIOP21 g 12C SDA
[« SEAg GND |
[TOUCHS &' ADC5 g GIOP33 gEFliggs]:
[ DAC1 g ADC18 g GIOP25 gEBgge]
| DAC2 g ADC19 g GIOP26 gfTgye]: - -
[ TOUCH? g7 ADCA7 & GIOP27 ZEiBgge] L Ll

TOUCHG @ ADC16 ® GIOP14 miFigee] i GIOP16 RX2

TOUCHS g ADC15 g GIOP12 gEEg ]! o b (26 HEEER ADC10 g TOUCHO
[TOUCH4 &' ADC14 & GIOP13 gERg® " ."
[ TX1 gFLASHD3 g GIOP10 gEidgme]! Sl A
c
-

Fig. 79: Pinout NodeMCU ESP32s
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Se ha programado mediante el IDE de Arduino usando la libreria ESP32-A2DP
[13]. Esta libreria permite de forma facil desplegar un nodo Bluetooth A2DP.
Ademas, es posible utilizar una funcion de callback para procesar las muestras
de audio.

Es posible de esta forma conectar un dispositivo Bluetooth y transmitir
muestras de audio.

Bluetooth

Bluetooth

Nombre del dispositivo

’ ESP32 AMPLI

Fig. 80: Conexion Bluetooth establecida con cédec SBC

Para la salida 12S se han usado los pines GPI022 (LRCLK), GP1025 (DATA) y
GPIO26 (BCK). Se han medido las distintas sefiales con un osciloscopio
Hantek 6022BE.

Fig. 81: Sefial LRCLK y BCK

Al estar transmitiendo muestras de audio de 32 bits, por cada periodo de la
sefial LRCLK (indica final de muestra) existen 32 periodos de la seial BCK
(indica instante de muestreo de cada bit).
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Fig. 82: Sefial LRCLK y DATA
En la figura 82 se puede observar una transmision 12S en curso, el muestreo se
realiza en el flanco ascendente de la sefal BCK vista en la figura 81. Al ser
audio estéreo, se transmiten las muestras de cada canal alternativamente.

4.2. Conversor D/A

Se ha usado una placa Audiophonics PCM5102.

Fig.83: Placa Audiophonics PCM5102
La placa viene preparada para trabajar directamente con las sefiales 12S de salida del
microcontrolador. Cuenta con dos salidas RCA, de las cuales se ha usado solamente
una. Se ha usado un cable RCA externo con tal de poder reutilizar la placa en un
futuro.
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Fig. 84: Conexién microcontrolador - DAC
4.3. Adaptacion DAC - Modulador

Es necesario adaptar el nivel de tensidon de salida del DAC al nivel de tension
de entrada del modulador PWM. Se ha medido que la sefal de entrada del
modulador debe de estar comprendida entre 0 V (duty cycle del 0%) y 2V (duty
cycle del 100%). En el apartado 4.4.1 se mostrara en detalle el funcionamiento
del modulador.

Por otro lado, la mayor amplitud de salida del DAC que se ha conseguido medir
es de 2V:

|
' |Hh M |
]' ||H|hji|l‘lw'”‘|\r~ l "IU wt

il
lyM il “ | J"\ \" '

||

Fig. 85: Maxima amplitud medida
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El objetivo es adaptar la sefal de salida (entre -2V y 2V) a la entrada del
modulador (entre 0 V y 2 V). Se ha utilizado el circuito de la figura 52 con los
siguiente valores de resistencias y condensador:

Vin(t) +5Y

0o
10k g
10 uF
” O Voutit)

10k g 120k

— —
- -

470k

Fig. 86: Circuito de adaptacion DAC - Modulador

El divisor de tensién de la izquierda esta atenuando la senal de entrada,
dejandola a la mitad de amplitud (entre -1V y 1V). El divisor de tension de la
derecha afnade un offset a la sefial de salida de 5*120/(470+120)=1,017V. Por
tanto, la sefial de salida queda comprendida entre 0.017 y 2.017V. A nivel
tedrico existe un error absoluto de tan solo 17 mV. A nivel de implementacion
este error sera distinto debido a la falta de precision en las medidas y a las
tolerancias de los componentes

Fig. 87: Circuito de adaptacion DAC - Modulador
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Si se introduce en el circuito una sefal sinusoidal de 100Hz ocupando el fondo
de escala completo del DAC, el resultado es el siguiente:

1
ms ... 14,1 ms, At:9.06 ms (110 Hz)

1.00 Vidiv

Fig. 88: Senal de entrada (azul) y senal de salida (amarillo)
La sefial de salida es una sinusoide de 2 Vpp de amplitud y 1,05V de offset. El

error real es por tanto de 50mV. Se mantienen estos valores al no conseguirse
un error menor con resistencias y condensadores comerciales.

4.4. Amplificador

4.4.1. Modulador PWM

Para el montaje del modulador se ha usado el chip TL494 siguiendo el
esquema de la figura 46.

U121

12 U1

ULETE)
== 4 8
OTE WEC €l

= FE

1IN+ <2

1IK- E2
2IN+ RT

1
H
[s
5 Gl
— 2IN-
= C1
= [L3 1nF

REF TCTRL
GHNE

7 TLA94

Fig. 89: Modulador PWM
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Es posible medir la sefial triangular que se utiliza en el comparador interno. Es
la siguiente:

Marcadores t125ps .. 3

1.00 Vidiv 2.72 Vpp 106V= 806 my~

Fig. 90: Senal triangular

La frecuencia de esta senal determina la frecuencia de la sehal PWM
resultante. Se ha medido una frecuencia de 302,4 kHz.

Introduciendo un tono en el modulador, tenemos lo siguiente:

3 kS en pantalla

pl :
) ,\.,Ju‘wjo*"’r‘”*""W“‘ P

ey "i”lf ] 'Mﬂl{lﬁ"ﬁﬂ-w‘

.,!.l].*['”‘l"" | F RLMI N

A ““I"II’“ ﬂhl‘ : o : ”ivw'JH!'qw

W
i, y
yl i ‘\“r*rkw.;q_.,w

! ’1"1'|\'#ﬂ.u,\\_

If"ﬂ].'ll‘ t Q'Fb'*v’\'fl"”["ﬁ'ﬁ ﬂ‘ M M’M‘ n fﬂ‘w

1.11Vrms

Fig. 91: Sefal de entrada (amarillo) y sefal de salida (azul)

Puede apreciarse que el duty cycle de la sefal de salida es inversamente
proporcional a la amplitud de la sefal de entrada. Se hace necesario afnadir
una puerta NOT para corregir esto, como se ha expuesto en el apartado de
disefo del circuito.
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Se ha medido el espectro de ambas sefiales en el rango de frecuencias audible
(20Hz-20kHz) al introducir un tono de 10kHz:

2
F:5.00 kHz ... 14.1 kHz, AR 9.06 kHz

1.07 Vims

Fig. 92: Espectro de senal de entrada (naranja) y de salida (azul). 2 kHz/div

Como se puede apreciar, en la sefial modulada existen espureos que quedan
aproximadamente 50dB por debajo de la fundamental.

Midiendo el espectro de la sefal modulada en un rango de frecuencias mas
amplio, obtenemos lo siguiente:

100 kHzidiv|
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Existen repeticiones de la sefal moduladora cada aproximadamente 300 kHz,
como se ha visto en el apartado de fundamentos tedricos. Sin embargo, en
frecuencias menores existen otros espurios que idealmente también tendran
que ser filtrados.

4.4.2. Puerta NOT
Se ha implementado el circuito de la figura 55. Se han probado distintos valores

para la resistencia y el maximo valor que proporciona una salida de 5V sin
distorsion es de 220 Q.

. 2EREY _aws®

Fig. 94: Puerta NOT

Fig. 95: Sefiales OUT1 (azul) y OUT2 (amarillo)
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4.4.3. Etapa de potencia

Se ha implementado el circuito de la figura 59.

T —

Fig. 97: Etapa de potencia con disipadores de calor
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Se ha visualizado la sefal de salida, pudiendo compararse con la entrada Hin:

10.0 Vidiv

Fig. 98: Sefal de entrada Hin (amarillo) y sefial de salida (azul). 10V/div

Se ha visualizado el espectro de la sefal de salida mientras se reproduce un
tono de 10kHz. Se pueden observar los alias cada 300kHz:

2
Marcadores 0250 kHz ... 703 kHz, AR 453 kHz

Fig. 99: Espectro senal de salida 20 dB/div

Espectro en el rango de frecuencias audible mientras se reproduce un tono de
10kHz:

Marcadores

Fig. 100: Espectro sefal de salida 10 dB/div
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4.4.4. Filtro

Se ha implementado el filtro de la figura 76.

Fig. 101: Filtro demodulador

Se ha realizado una primera prueba preliminar del funcionamiento del
amplificador en su conjunto. Se ha conectado un smartphone al
microcontrolador via Bluetooth y se ha reproducido un tono de 500Hz. A la
salida del filtro (entrada del altavoz) se ha medido la siguiente senal:

Fig. 102: Salida, reproduccién de un tono de 500 Hz 5V/div

Se observa que, al ser la atenuacion del filtro finita, existen remanentes a la
frecuencia de la senal PWM.

68



4.5. Ecualizacion

Mediante la reproduccion de un barrido de frecuencias, se ha anotado la
amplitud de salida para cada frecuencia. Se han tomado en total 46 muestras.
La respuesta resultante es la siguiente:

AMPLITUD [\]

250000 500000 750000 10.000,00 1250000 1500000 1750000

FRECUENCIA [Hz]

Fig. 103: Amplitud vs frecuencia (Vcc=15V)

Los puntos se han interpolado linealmente usando Matlab para obtener una
aproximacion de los valores intermedios. Invirtiendo la respuesta en frecuencia
normalizada del amplificador se ha obtenido la respuesta del filtro ecualizador:

Respuesta en frecuencia ecualizador
1.5 T T T T T T T T T

Amplitud
w k= 0n

-
[

1.1

'1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frecuencia [HZ] =10

Fig. 104: Filtro ecualizador
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Ademas, se ha realizado una primera ecualizacién experimental en Matlab. Se
aplican en paralelo una serie de filtros FIR pasabanda, finalmente se suma el
resultado de todos los filtros. EI numero de filtros y la ganancia de los mismos
es ajustable, de modo que el resultado es la aplicacion de un filtro FIR de
respuesta frecuencial personalizada (ecualizador ajustable). El codigo se ha
incluido en el Anexo 7.4. Se ha ajustado la ganancia de los filtros pasabanda
de forma que la respuesta global coincida con la respuesta frecuencial del filtro
ecualizador.

s Ganancia filtros bandpass
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Fig. 105: Ganancia filtros BPF, 50 filtros
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En este punto se probd una topologia ligeramente distinta para la etapa de
potencia, se intentd usar una fuente bipolar (+15V) de modo que la sefial PWM
amplificada no tuviese componente continua y asi poder prescindir del
condensador de bloqueo de DC. Un error en el montaje hizo que se quemase
el integrado IR2110. Ante la imposibilidad logistica de tener un repuesto para la
fecha de depdsito del presente trabajo, y con el animo de tener un dispositivo
presentable para tal fecha, se ha optado por usar la salida de colector abierto
de la puerta NOT (SN7405) para realizar una pequena amplificacion de la sefial
PWM. El sistema, afadiendo el filtro y el altavoz, es el siguiente:

Vee

10Q
100uF

— Y YT
SN7405 ! 22uH 1]

o > ] oel S

Fig. 106: Etapa de potencia alternativa
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De la misma forma, se ha medido la respuesta frecuencial con esta nueva
etapa de potencia. El resultado es el siguiente:

AMPLITUD [V]

0,8
0,6

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

FRECUENCIA [Hz]

Fig. 107: Respuesta en frecuencia, etapa de potencia alternativa

Se ha usado el mismo cddigo para encontrar la respuesta del filtro ecualizador
y para tunear los filtros pasabanda:

en fri

Amplitud

ia filtros
2.6 T T

Fig. 108: Respuesta ecualizador (arriba), ganancia filtros BPF (abajo)
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A continuacion, se ha realizado un barrido de frecuencias incluyendo el filtro
ecualizador. Se ha anotado la amplitud de cada tono tras la ecualizacion. El
resultado es el siguiente:

EM

AMPLITUD [V]

0,8
0,6
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

FRECUENCIA [Hz]

Fig. 109: Respuesta en frecuencia tras ecualizacién

4.6. Medidas finales

Una vez terminada la ecualizacion es posible medir las caracteristicas
resultantes del amplificador. La amplitud de salida promedio se situa en los
2,5V. Como la senal de entrada del modulador PWM tiene una amplitud de 1V,
la ganancia resultante del amplificador es de:

P v
G [dB] = 10 -log(*) = 20-log(w*~) = 8dB

Se ha disenado para funcionar en el rango de frecuencias de 0 Hz a 20kHz de
modo que el ancho de banda es de 20kHz.

En términos de distorsidon armdnica, el peor caso medido ha sido el siguiente:
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209 dB

Fig. 110: Medicion distorsidon arménica, 10 dB/div

Se puede apreciar un armonico que queda 27 dB por debajo de la fundamental.
La distorsién armodnica total sera:

THD [dB] = 10 - log( . P ) — 10-log(P ) ~ —27dB
n

espurio n fundamental

THD [%] = 10> = 0,001995 ~ 0,2%

73



5. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente trabajo, las conclusiones son las siguientes:

Se ha comprendido el funcionamiento de las clases principales de
amplificadores de potencia.

Se ha conseguido realizar satisfactoriamente el disefio y la simulacion
de un amplificador de potencia de clase D, comprendiendo el
funcionamiento de cada una de las etapas que lo componen.

Se ha construido un prototipo funcional del disefio propuesto.

En todo el proceso ha sido posible aplicar los conocimientos obtenidos
en la carrera, especialmente en materia de teoria de sefales y
electronica.

A nivel personal me ha permitido adentrarme en el mundo de la
electronica de audio.

Como autocritica destacar el hecho de no poder presentar el prototipo con el
disefio original de la etapa de amplificacion de la sehal PWM debido al
problema logistico comentado en el apartado 4.5. Se presentara con la etapa
alternativa presentada en la Figura 102, que pese a ser funcional tiene una
eficiencia energética mas reducida y la potencia de salida es mucho menor.

Como trabajos futuros, destacar los siguientes:

Convertir el codigo del ecualizador realizado en MATLAB a C++ con tal
de poder realizar la ecualizacion directamente en el microcontrolador.
Medir la curva de linealidad Pout(Pin) y compensarla mediante un
sistema de predistorsion digital en el microcontrolador.

Disenar un prototipo en placa PCB con tal de reducir los problemas
asociados a inductancias y capacitancias parasitas debido al uso de
cableado externo y placas protoboard. Esto es especialmente relevante
al tratar con sefnales con componentes frecuenciales altos (PWM de 300
kHz).

Explorar los ultimos avances en materia de disefio de amplificadores de
clase D: feedback, técnicas de reduccion de EMI y modulaciones
distintas a la PWM.
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7. ANEXOS

7.1. Obtencion de la expresion de la tension eficaz de una senal

Partimos de la siguiente expresion:

V2(t) (8.1)

Esta expresion debe de ser necesariamente valida si trabajamos con el valor
medio de las sefiales:

_ < V2(t) >

< P(t) > 7

(8.2)

La tensidon RMS es, por definicidn, la tension que disipa en promedio la misma
cantidad de potencia cuando es aplicada sobre la misma resistencia 6hmica.
Por tanto:

<V%it)> V2 (8.3)
P — _ _rms .
< P> R R
Vi =< V3t) > (8.4)

to+T
Vims = /< V2() > = \/ = / V2(t)dt (8.5)
to
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7.2. Calculo del valor medio y del espectro de una seinal PWM

Podemos representar un periodo de una sefial PWM de la siguiente manera:

A

A

1 1 ) t

-T/2 -DT/2 DT/2 T2

Su valor medio es:

1 1
<PWM>:f/PWM(t)dt:T-D-T-A:D-A

T

El espectro de una sefial periddica continua se obtiene calculando su
equivalente en series de Fourier. Dicho equivalente se obtiene mediante las

siguientes expresiones:
o0
a
f(t) = 24 Z (an coswyt + by, senwyt)

=1

(8.6)

to+T to+T
2 b, = E f(t) sen w, tdt.

9 tg+T
ayg = — f(t)dt, a, = — f(t) coswy, tdt, =
o=z [ g0 A0 .

Como se trata de una funcién con simetria par, se deduce que:
b, =0

Por tanto, solamente es necesario calcular las componentes “a”. Aplicando las

expresiones 8.6:

2 [T/ 2 (PN 2 ot _ 2, AD (8.7
~Z tydt = = dt = [A-t = 7ADT =24D (8.
=g [, Swi=7 / = g A = ®.7)

2 T/2 2mn 2 D1/2 2mn
ap = = ft~cos—-tdt:—/ A - cos(—— - t)dt
7y O s nit=g [ Aceos(St
AT . om PriRoa
o 0] = sintr Do) (8.8)
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Por tanto, la expresiéon en series de Fourier de una sehal PWM es:

24 2mn
= A. = . s . - 8.9
f(t)y=A-D+ ng_l — sin(mDn) - cos( T t) (8.9)

Esta expresion indica la amplitud de cada uno de los armdnicos que componen
el espectro. La frecuencia del primer armonico es 1/T, coincidiendo con la
frecuencia de la sefial PWM. La amplitud de la componente de frecuencia 0
coincide con el valor medio de la sefial PWM.

Frecuencia Amplitud Amplitud (D="%)
0 0 AD A2
2A 2A
1 f —sin(m D) —
T T
A
2 2 —sin(27 D) 0
T
3 3f 2A 2A
—sin(3nD) -
3T 3T
A
4 i %Sin(éle) 0
- 2A 2A
n>0 nt —sin(nmD) —sin(nz)
nw nm 2
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7.3 Simulacion de modulador PWM en GNU Octave

clear all;

close all;

F2=input('Frecuencia Vin=");
Fl=input('Frecuencia sefial triangular=");
A=12;

t=0:0.0001:0.5;

%Senal de diente de sierra de amplitud A
c=A.*sawtooth(2*pi*F1*t);

%Senal de entrada, amplitud necesariamente menor que A
m=0.9*A.*sin(2*pi*F2*t);

for i=1:1length(c) %Recorremos la sefal de sierra muestra a muestra

if (m(i)>=c(i)) %Si la senal de entrada es mayor que la senal de sierra
pwm(i)=5; %Salida del comparador positiva

else

pwm(i)=0;

end

end

%Calculo del duty cycle de cada periodo de la sefal PWM
samples = [0];
dutysignal = [];
for i=1:length(pwm)
if (pwm(i)==5 && samples(end)==0) %detectado fin de un periodo
D = sum(samples(:) == 5) / length(samples); %calculo del duty cycle
for j=1: length(samples)
dutysignal(end+1)=D;
endfor
samples = [0];
endif
samples(end+1)=pwm(i);
endfor

%Construccion del grafico
figure

subplot(311)

hold on

plot(t,m)

plot(t,c)
xlabel('Tiempo [s]');
ylabel('V(t)');

grid on;

hold off

subplot(312)



plot(t,pwm)

axis([@ 0.5 -5 10])
xlabel('Tiempo [s]');
ylabel('V(t)');

grid on;

subplot(313)
plot(dutysignal)
xlabel('Muestra');
ylabel('Duty cycle');
axis([© 5000 o 1])

7.4 Cédigo ecualizador MATLAB

clear

N=50;

orde=30;

v = [2.21 2.255 2.36 2.52 2.58 2.725 2.785 2.825 2.885 2.96 2.955 2.98 2.99 2.975
2.995 2.97 2.98 2.945 2.915 2.895 2.845 2.815 2.765 2.745 2.69 2.675 2.64 2.585
2.575 2.57 2.515 2.515 2.465 2.4 2.4 2.4 2.37 2.34 2.315 2.33 2.295 2.27 2.24 2.22
2.165 1.94];

x = [255 601 952 1458 1825 2326 2675 3025 3525 4050 4400 4725 5100 5600 6125 6650

7175 7675 8025 8375 8900 9400 9925 10450 10970 11330 11680 12200 12550 12880 13400

13750 14280 14800 15130 15470 15830 16180 16520 16880 17230 17570 18070 18430 18950

196501 ;
Xq 1:20000/44100:20000;
vg = interpl(x,v,xq);
filterEQ = max(vq) ./ vq;
subplot(211)
plot(xq,filterkeQ)
title('Respuesta en frecuencia ecualizador')
xlabel('Frecuencia [Hz]")
ylabel('Amplitud")
step = length(filterEQ)/N;
for i=1:N
G(i)=mean(filterkEQ((i-1)*step+l : i*step));
end
G(1)=G(2);
G(N)=G(N-1);
subplot(212)
plot(G)
title('Ganancia filtros bandpass"')
xlabel('Filtro')
ylabel('Ganancia')
[y,fs] = audioread("sweep.wav");
step = step/2;
for i=1:N
b = firl(orde,[((i-1)*step+1)/(fs/2) (i*step)/(fs/2)],
res(i,:)=G(i)*filter(b,1,y);
end
yT = res(1,:);
for i=2:N
yT = yT+res(i,:);
end
yT=yT/max(yT);

"bandpass');
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player = audioplayer(yT, fs);
play(player);
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