Amplificador Clase D — Ing. Hugo Aparicio

Amplificadores clase D

El amplificador en un sistema de audio sera el encargado de
amplificar la entrada hasta un cierto nivel capaz de manejar el
altavoz de manera que el sonido pueda ser escuchado con una
presion sonora adecuada al espacio a sonorizar. Cuando estos
espacios son grandes, la cantidad de presion necesaria precisa de
grandes cantidades de potencia eléctrica que debe suministrarse a
los altavoces siguiendo la referencia de la sefial de audio original.
En estos casos se precisa de amplificadores capaces de controlar
el altavoz de la manera mas precisa posible, a la par de
suministrar la potencia requerida, respetando en todo momento la
dinamica propiadel tema musical.

Tradicionalmente se han empleado amplificadores donde el
transistor de potencia trabaja en su zona lineal. Estas son algunas
de las topologias més utilizadas:

- Amplificador en clase A. En esta modalidad todos los
elementos activos de la etapa de salida se encuentran conduciendo
en su zona lineal durante la amplificacion. Se emplean en equipos
hi-fi donde el rendimiento no es importante, dado que presentan
una distorsion arménica muy reducida.

- Amplificador en clase B. En el amplificador en clase B se
emplean dos elementos activos en la etapa de salida, de manera
que cada uno de ellos conduce tan sélo en el semiciclo positivo o
negativo de la sefal de entrada. De esta manera se consigue un
mejor rendimiento debido a que el transistor tan sélo conduce
durante el 50% del ciclo completo, pero con mayor distorsion
originada por la zona de transicion o “crossover”.

- Amplificador en clase AB. En esta configuracidn se permite
que los dos transistores de la etapa de salida conduzcan al mismo
tiempo durante un breve instante de tiempo para evitar la
distorsion en los cruces por cero. Dado que puede alcanzarse un
rendimiento mayor que en clase A con menor distorsién que en
clase B es el mas comunmente usado.
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-Amplificadores clase D

Utilizan la técnica de modulacion por ancho de pulso y estan
compuestas por un modulador (comparador), una etapa de
conmutacion con ganancia (con MOSFET), y un demodulador
(filtro pasivo LC), admiten sefiales analogicas o digitales; con las
analogicas hay muy poca distorsion y con las digitales aparece
distorsion en los maltiplos de las frecuencias de la sefial de
entrada. En la préctica tienen una eficiencia mayor del 95%,
buena linealidad, circuitos simples, sus disipadores son 6 veces
mas pequefios cada vez que se duplica la resistencia térmica y por
ende son més livianos y baratos. La figura muestra las curvas
tipicas de eficiencia en funcion de la potencia de salida
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Modulacionpor ancho de pulso (PWM):

Es una forma de codificar una sefial cuantificandola por la
duracion de un pulso digital. Se realiza con un comparador que
modula la sefial de audio con una sefial portadora triangular de
una frecuencia de 5 a 50 veces mayor que la maxima que
queremos amplificar (supera los 300KHz).

Sefial de audio ™ __ -
Sefial modulada en PWM

Sefial portadora™~™""™
(de referencia)
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En la grafica se ve como el comparador convierte la sefial de
audio y la triangular en una sefial de pulsos rectangulares con
diversos ciclos de trabajo proporcionales a los niveles de la sefial
de entrada en cada punto del muestreo, (los anchos de pulso
dependen del lugar en que se produce el encuentro de la sefal
senoidal con la triangular).

Vin, Vim

Donde:

Vin =Senal de audio (roja).

Vm =Senal portadora triangular (azul).
V4 =Sefial modulada en PWM.

Para que el tren de pulsos PWM sea lineal, la amplitud y
frecuencia de la sefal triangular deben ser constantes, y la
frecuencia de conmutacion y sus armonicos no deberian caer
dentro de la banda de AM, ni dentro de la banda de FM; ademas
para evitar silbidos audibles, el valor de la relacion sefial-ruido
(SNR) debe superar:

Los 90 dB en amplificadores de baja potencia.

Los 100 dB en amplificadores de mediana potencia.

Los 110 dB en amplificadores de alta potencia.

Grafica de los valores gue va tomando el ciclo de trabajo:
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Cuando la sefial de audio esta en 0V, el ciclo es del 50%. Cuando
esta en el maximo positivo, es de casi el 100%. Cuando esta en el
maximo negativo, esta cerca del 0%.

Un beneficio de esta modulacion es que con un buen disefio se
puede alcanzar una calidad de sonido mayor que 60dB y una
distorsion armonica total menor que el 0,01%). La méaxima
potencia de salida con modulacién PWM es menor a la teorica,
porgue sus moduladores no alcanzan la modulacién completa
(cuando el ciclo de trabajo es 0% o 100%).

Al amplificador de clase D se lo puede encontrar en dos
topologias:

1) Half Bridge o Single Ended (SE)

2) full Bridge o Bridge tied Load (BTL).

1) Conexion Medio puente, Single ended (SE) o
Half bridge:
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Como se ve en la segunda figura, en la entrada del comparador
hay una sefial portadora (verde) que modula la de audio (azul) y
en la salida tenemos la sefial modulada en PWM (roja). En el
proximo paso la sefial PWM es amplificada por una etapa de
potencia con dos MOSFET complementarios (de canal n (NMOS)
y de canal p (PMQS)) que actuan como llaves.
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Cuando Vi es positiva, conduce Q1 y Q2 esta al corte. Cuando Vi
es negativa, conduce Q2 y Q1 esta al corte.

Cuando el tiempo de carga y descarga de los gates es superior a
20 nSeg, los pulsos de subida y bajada en la salida no son iguales

y se pueden producir fendmenos de ringing (oscilaciones no
deseadas). Si por alguna razon ambos transistores se disparan al
mismo tiempo, se produce un corto circuito que puede destruir los
MOSFET. Para compensar esto se introduce un Driver en cada
gate para crear un pequefio tiempo muerto (entre 5 nSeg y 100
nSeg). La adicidn de este tiempo aumenta la distorsion y para
bajarla deben utilizarse tiempos muertos lo mas pequefios
posible.
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Y el circuito basico quedara

High Side Driver
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-Wsis
Una caracteristica importante del Half bridge (SE) es que uno de
los bornes del parlante va conectado a masa. Se utilizan MOSFET
porgue en sus gates tienen capacidades parasitas (Cocy Cas) que
ante la circulacion de una Ip se interconectan en paralelo y dan
por resultado una capacidad total de 1090 pF, que produce
tiempos muertos bajos y conmutaciones rapidas.
Debido a que la reactancia capacitiva de los transistores varia con
la frecuencia aparecen transitorios en la carga (IME) que se
pueden compensar conectando diodos Schottky en paralelo con
las capacidades parasitas y con blindajes. A la salida de esta
segunda etapa tenemos la sefial de audio de la entrada
amplificada, con la modulante y armonicos.
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Para recuperar la sefial de audio amplificada se debe eliminar la
modulante y armonicas con un filtro pasivo LC.

Si el filtrado es deficiente: aparecen componentes indeseables que
afectan el rendimiento, la THD, pero no la audicion.

Con un buen filtrado: se obtiene un alto rechazo a las
componentes indeseables, como se muestra en la grafica.
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Tipicamente se utiliza un filtro pasa bajo tipo Butterworth de
2° orden, de 12 db/octava que tiene un rechazo a la frecuencia
portadora de 40 db, y una frecuencia de corte ligeramente por
encima de la banda de audio (20Hz-20kHz). Cuando las
cantidades de radiacion electromagnética (EMI) que circulan a
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través de los cables del altavoz son grandes, influyen en el audio
que irradia el altavoz. Para reducirla debe mantenerse el filtro lo
mas cerca posible del amplificador, trenzar los pares de cables del
altavoz etc. Para minimizar aun mas la distorsién por armoénicos y
no tener problemas de (EMI), la frecuencia de la sefial triangular
debe ser ft =<300kHz y para minimizar el ripple fc<<ft (idealmente
fc=20kHz). En este tipo de filtros no se utilizan capacitores
electroliticos sino de polipropileno con valores entre los 200 nF y
1uF. A frecuencias superiores de 10kHz pueden aparecer cambios
de fase que traen retrasos, por lo que en el disefio del filtro habra
que tener en cuenta dos variables criticas: el cambio de fase y el
ripple. Le daremos mas importancia al cambio de fase, para esto
debemos trabajar con una fc alta: Aumentando el valor de la
inductancia: aumenta el desplazamiento de fase, pero se reduce la
ondulacion. Aumentando el valor del capacitor: se reduce la
ondulacion, y disminuye el desplazamiento de fase. Si utilizamos
un filtro de 4° orden, se reduciria ain més la cantidad de
armonicos (sin cambios sustanciales de fase).

. . - S . .- - - - e e - - .

Comparacion entre un filtro LC de:
2° orden (izquierda) y 4° orden (derecha)

En la figura se ve que cuando se utiliza un filtro de 2° orden hay
mas ondulaciones, pero menos cambios de fase y si se trabaja con
uno de 4° orden hay menos ondulaciones, pero mas cambio de
fase.
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2) Full bridge o Bridge tied Load (BTL):

. ‘ Amplificador clase "D"
BES Ll conexién BTL

Vin »

sefial entrada

Como se muestra en la figura estd formado por dos etapas Half
bridge (SE). Esto permite que la corriente fluya
bidireccionalmente a través del altavoz sin la necesidad de una
alimentacion negativa ni de condensadores de bloqueo de DC.
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En la siguiente figura veremos que las formas de onda de salida
de un puente completo (con sefial PWM) son complementarias
entre si.
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Y el circuito basico sera:
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Al igual que con la topologia de medio puente, necesita dos filtros
LC para obtener la sefial de audio amplificada en la salida y evitar
que la alta frecuencia se disipe en la carga.

Ventajas de los amplificadores BTL sobre los SE:

1) El medio puente es mas simple y mas flexible, pero el puente
completo (para la misma potencia), utiliza dispositivos de salida
para la mitad del valor de tension.

1) Un medio puente requiere condensadores de bloqueo de DC en
la salida, pues los cambios entre VDD v tierra, producen un ciclo
de trabajo del 50% y un desplazamiento de DC de VDD / 2.

En un puente completo este desplazamiento es cero porque
aparecen a cada lado de la carga y se compensan.
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2) Con la misma tension de alimentacion, el BTL puede
cuadruplicar la potencia de salida de un amplificador SE.

La desventaja del BTL es que la carga no esta referida a masa, por
lo que no siempre es posible utilizar la conexion bridge.
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