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Resumen

En este proyecto se ha disefiado y construido una etapa de potencia analégica de clase-D
para audio.

Para el disefio, se ha usado un generador de sefial triangular basado en un TLC555 y en
fuentes de intensidad mediante transistores BJT. Seguidamente la sefal es adaptada con algu-
nos amplificadores operacionales y puertas légicas. Para controlar los MOSFETs de potencia se
han usado drivers de la familia ir2010. Finalmente, la sefal es integrada mediante un filtro pasivo
formado por 2 bobinas toroidales y unos condensadores.

Es un prototipo muy versétil ya que con pocos cambios se puede conseguir pasar de una etapa
mono a una estéreo. Ademas la potencia depende de la tension en la fuente de alimentacion y
esta limitada fundamentalmente de los disipadores de calor y los propios MOSFETS, por lo que
también se puede adaptar a diferentes necesidades.

Por ultimo cabe destacar que este proyecto no trata de la construccion de un equipo de audio
completo, sino de sélo de la etapa de potencia, y es necesario anadir una fuente de alimentacion,
una etapa preamplificadora, y una suerte de salida formada una o varias cajas con sus corres-
pondientes altavoces y sus filtros pasivos.
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Amplificador de clase D

Figura 1.1: Prototipo. Parte frontal

1 Estado del arte

Los amplificadores de transistores empezaron a comercializarse en los afnos 70. Desde en-
tonces han sufrido una serie de lentos pero constantes cambios que llegan hasta nuestros dias,
y hoy en dia, continta siendo una tecnologia que sigue evolucionando.

Los amplificadores o etapas de potencia son las encar-
gadas de recibir una senal de un previo o preamplifi-
cador, amplificarla y acondicionarla para entregar la se-
fnal a los altavoces en forma de potencia. Debido a que
los altavoces tienen por norma general una impedancia
de 80, las etapas de potencia deberan tener a su vez
una una impedancia de salida pequena, idealmente la mis-
ma que el altavoz, para poder entregar el maximo de po-
tencia. Ver teorema de maxima transferencia de potencia

[1].

Los amplificadores Clase-A tienen una alta linealidad pero
poseen un rendimiento maximo del 50 %, y en algunos modelos
con un rendimiento por debajo del 25 % por lo que su utilizacién
serestringe a aplicaciones de menos de 1W, donde el rendimien-
to no es importante, o donde se necesite una gran linealidad [2].

Entrada

.
:

Figura 1.3: Amplificador de
Clase-A

En los amplificadores de Clase-B el rendimiento aumenta hasta el 78 % debido a que los tran-
sistores estan polarizados en corte y cada transistor trabaja en un semiciclo de la sefial de audio.
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Figura 1.2: Prototipo. Parte trasera.
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Figura 1.4: Etapas de audio

Los amplificadores de Clase-B tienen una molesta distorsion por cruze que hace que en la prac-
tica, no sean utilizados.

Los amplificadores de Clase-AB han sido y siguen siendo los mas utilizados tanto en equi-
pos profesionales como en equipos de consumo. Posee un gran compromiso entre linealidad y
rendimiento. Su rendimiento es similar al de Clase-B 78.5 % sin embargo al polarizarse los tran-
sistores, se consigue mitigar la distorsion de cruze.

Los amplificadores de Clase-D han conseguido penetrar en un mercado donde los amplifica-
dores de clase AB no lo han conseguido precisamente por su rendimiento. Esto son la microelec-
trénica para dispositivos moéviles o con bateria, y el audio de alta potencia profesional, dirigido a
eventos en directo, donde se usan etapas de mas de 5000W.

El funcionamiento de las etapas de clase D difiere por completo de las demés tipos de eta-
pas. Su funcionamiento se basa en el muestreo o troceado de una sefial de audio para obtener
un mayor rendimiento en los transistores finales de salida. La frecuencia de muestreo debe ser
mayor a las frecuencias de la banda de audio, para poder ser eliminada en un filtrado posterior
sin que afecte a la calidad final.
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Entrada WM ’_|_|_‘
—I Filtro pasa bajo Carga

/\/\ Etapa de conmutacién

Figura 1.5: Esquema de funcionamiento de una etapa de clase-D. Fuente: Wikipedia

Para conseguir el muestreo de audio, se pueden usar varias técnicas, cada una con sus con-
venientes e inconvenientes. Una de ellas consiste en ir comparando la sefial de audio con una
senal triangular para obtener una modulacion PWM del sonido. Otra técnica consiste en utilizar
un modulador Sigma-Delta para conseguir el mismo efecto.

1> A

Amp. agudos Filtro pasivo
-a

> A A

de audio previo Amp. medios mid-range de audio Filtro pasivo  mid-range
pasa-medios

l Amplificador
Amp. graves Filtro pasivo ]

woofer pasa-bajos  woofer

(a) Varias etapas con filtros activos (b) Etapa con filtros pasivos

Figura 1.6: Sistemas de audio

2 Objeto

El presente proyecto abarca el disefio, simulacién, y prototipado de una etapa amplificadora
de audio de clase D, de mediana potencia y de proposito general.

Debido a la complejidad general, el proyecto ha sido dividido en 4 blogques funcionales, que
son descritos brevemente a continuacion:

Generador de senal triangular: Este bloque genera una sefial triangular de 5V, y 165kH 2z
mediante dos fuentes de intensidad creadas con transistores BJT y gobernadas por un
circuito integrado TLC555.

Generador de seiales PWM: En esta segunda etapa, por una parte, se filtra la sefial triangu-
lar para eliminar la componente continua, y por otra parte, se recoge la sefal de audio y
se replica con ganancia —1. Finalmente se comparan las 2 sefiales de audio con la sefal
triangular para obtener 2 sefiales PWM, de las cuales, una esta invertida y desplazada 180°.

Generador de tiempos muertos: Cada una se las sefiales PWM es replicada con ganancia
—1y se le anade unos 'tiempos muertos’ con el fin de evitar cortocircuitos de corriente en
los MOSFETSs de potencia.
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Drivers y MOSFETSs de potencia: Este bloque contiene 2 amplificadores TODO-NADA for-
mado cada uno por un driver y 2 MOSFETs de tipo N. Los MOSFETs de cada amplificador
deben conducir de manera alternativa para generar una sefial PWM con la tensién de ali-
mentacion. Finalmente las 2 sefiales PWM de los 2 amplificadores son filtradas con un filtro
pasivo formando 2 senales de audio invertidas entre si, que seran las que ataquen al alta-
vozZ.

Una vez construido el prototipo, se pretende realizar un analisis de distorsién arménica (THD),
un andlisis de rendimiento energético, y una valoracién econémica comparandolo con las dife-
rentes soluciones del mercado.

3 Alcance

El alcance de este proyecto es el de poder incorporar ésta etapa de potencia en un equipo
profesional o semiprofesional junto a una etapa preamplificadora, una fuente de alimentacién y
un sistema de salida de 3 o cuatro vias de audio con sus respectivos filtros pasivos.

Ademas se pretenden conseguir unos objetivos en cuanto al enriquecimiento personal:

= Adquirir una idea sobre el estado actual del mercado de audio.

» Adquirir habilidades necesarias para seguir construyendo productos relaccionados con el
audio.

= Obtener un producto preparado para competir en el mercado, y que sea facilmente adap-
table a diferentes productos finales (amplificador de guitarra, sistema estéreo autoamplifi-
cado, etc).

4 Normas y referencias

4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

4.1.1. Documentacion

= Normativa del Trabajo Fin de Grado, Universidad de Cantabria, 2013.

= Normas Redaccion TFG Grado en Ingenieria Mecanica, Eléctrica y Electronica Industrial y
Automatica

= Norma UNE 157001-2014

4.1.2. Normas técnicas
m Generic Standard on Printed Board Design [5]

= |EEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems
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4.2. Software

NGSPICE 26: Software para la simulacién de circuitos electrénicos. Desarrollado inicialmente
por la Universidad de California en Berkeley, y actualmente mantenido por una pequefa
comunidad de software libre. Licencia BSD.

Python 3.6: Software utilizado para calculos matematicos y scripting, junto a las bibliotecas
Jupyter, numpy, matplotlib, y Scipy. Licencias: PSF LICENSE (GPL-compatible), y deriva-
das.

KiCad 4.0.6: Software utilizado para la creacion de esquematicos y disefio de PCB. Licencia
GPL 3+.

IATEX2::  (ecosistema) Software utilizado para la documentacion. Licencia MIT, LGPL, LaTeX
Project Public License (LPPL), GPL.

FreeCad 0.16 Software de disefio 3D usado para crear algunos modelos 3D de componentes
para KiCad.

Inkscape 0.92 Software de dibujo vectorial en 2D utilizado para la documentacién. Licencia
GPL.

git 2.12 Sistema de control de versiones. Licencia GPL v.2

4.3. Bibliografia

[1] V.M.y. O. Parra, TEORIA DE CIRCUITOS I y II, U. Madrid, ed. 1991.
[2] J.C. Ginés, Equipos de sonido, E. C. 3, ed. 2001, 1sBN: 84-95391-82-1.

[38] R.Palmer, «Design Considerations for Class-D Audio Power Amplifiers», Texas Instruments,
Application Report, ago. de 1999.

[4] R. W. Erickson y D. Maksimovi¢, Fundamentals of Power Electronics. Kluwer academic,
2001, i1sBN: 0-7923-7270-0, 0-306-48048-4.

[5] I.-A. C. E. Industries, ed., IPC-2221, Generic Standard on Printed Board Design, feb. de
1998. direccion: www. ipg. org.

[6] B.CarteryR. Mancini, OP AMPS for everyone, T. Instruments, ed. 2009, 1sBN: 978-1-85617-
505-0.

[71 W. N. Mohan T.M. Undeland, Power electronics.: converters, applications and design, J.
Wiley, ed. 1995, 1sBN: 0-471-58408-8.

[8] J.Honday J. Cerezo, «Class D Audio Amplifier Design», International rectifier, Application
Report, 2003.

5 Definiciones y abreviaturas

Bridge mode: Configuracion en puente: Sistema incorporado en etapas de potencia estéreo
en el que uno de los canales se invierte de fase para alimentar s6lo una salida, convirtiendo
el sistema en mono y sumando en éste la potencia de los dos canales.
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Driver para MOSFETs: Circuito integrado encargado de generar tiempos muertos y/o cambiar
la referencia de la sefial en entrada, por la tensién de fuente del MOSFET, en los casos en
los que la tensidn de esta patilla sea diferente a GND.

Duty Cycle: Ciclo de Trabajo: Es la relaciéon que existe entre el tiempo en que una sefial PWM
se encuentra en estado activo y el periodo de la misma.

K.L.S.S.: Keep It Simple Stupid : Filosofia de disefio originaria en la armada de los E.E.U.U. por
los anos 60, que reza que hay que mantener las cosas lo mas simple posible, aunque pa-
rezca estupido, con el fin de facilitar un buen mantenimiento y deteccion de errores.

PCB: Placa de Circuito Impreso: Es la superficie constituida por caminos, pistas o buses de
material conductor laminadas sobre una base no conductora.

PWM: Modulacion por Ancho de Pulsos: Es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo
de una sefnal cuadrada, para preansportar una informacion.

RMS: Valor Cuadratico Medio o valor eficaz: Es la raiz cuadrada de la media aritmética de los
cuadrados de los valores. Se corresponte con —— veces el valor pico de una sefial de ten-

V)

sién o intensidad.

THD: Distrosion Arménica Total: Es un parametro técnico utilizado para definir la cantidad de
armonicos que el equipo introduce y que no estaban en la sefial original.

6 Requisitos de diseno

6.1. Diseno ético

Todo el proyecto ha sido disefiado con software libre, y sera liberado para que pueda ser
estudiado por otras personas. De esta forma se contempla que en un futuro pueda existir un
desarrollo del mismo a una mayor velocidad y con diferentes puntos de vista.

6.2. Diseno estratégico

El proyecto se ha dividido en subcircuitos mas pequefios en forma de médulos siguiendo el
principio K.I.S.S. que se traduce como, 'mantenlo lo mas simple posible’.

Los archivos de simulacion y los archivos de los esquematicos para su posterior proceso hacia
el diseno de la PCB estan fuertemente correlacionados, de tal forma que se pueda identificar unos
con otros.

Por ultimo se ha implementado un sistema de control de versiones medianta Git.

6.3. Diseno técnico

La etapa de potencia ha sido disefada para trabajar con un alto rango de tensiones de entra-
da.
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Por simplicidad s6lo se ha contemplado un modo Bridge y una carga de 8. Sin embargo
resulta relativamente sencillo adaptar el disefio para hacer un amplificador estéreo, o para poder
utilizar altavoces de distinta impedancia.

La PCB ha sido disefiada con tecnologia SMD para conseguir la mayor reduccién de tamano
posible y poder reducir gastos de fabricacion.

7 Metodologia

7.1. Funcionamiento General y modo Bridge

Los amplificadores de potencia de clase D, utilizan MOSFETs o IGBTs a modo de interrupto-
res, que generan unas sefales cuadradas que posteriormente se filtran para obtener la sefial de
audio que atacara a los altavoces.

Ya que la carga de las etapas de audio es fija, -normalmente de 8¢, pero puede ser de 42 0
2() poniendo varios altavoces en paralelo- , la potencia entregada a la salida depende exclusiva-
mente de la tension de la sefal cuadrada generada por los MOSFETS, y por tanto, de la tensién
de alimentacion de la etapa.

La razén de utilizar los MOSFETS a modo de interruptores es la de la eficiencia. P =V - [
etc.

El modo Bridge consiste en alimentar al altavoz con dos tensiones invertidas respecto a una
referencia virtual. Con ésta técnica se consigue alimentar el altavoz con una tensién virtual del
doble.

Para hacer una etapa de potencia en modo Bridge es necesario doblar el nimero de transis-
tores MOSFETS, ya que en vez de regular una tensién respecto a una referencia, se tiene que
regular 2 tensiones.

Modulacion: Fundamentalmente consiste en comparar una sefial triangular a alta frecuencia
con la senal de sonido. Dependiendo de el nivel de tension de la sefial de audio en un punto dado,
se cortara antes o después con la sefial triangular, lo que producira una sefial PWM con un duty
cycle determinado.

Para una mejor calidad de sonido , 0 una mejora del nivel de distorsion arménica, la modula-
cién de los MOSFETS que regulan la tensién de salida positiva, se modulan con la sefal de audio
sin modificar, mientras que la modulacion que regula la tension de salida negativa, se modula con
la sefial de audio invertida.

7.2. Alimentacion

En la parte de control se necesita una alimentacion de 15V DC para el TLC555, el disparador
Schmitt 40106 y las puertas l6gicas 'AND’ 14081. El amplificador operacional TL084 y el compa-
rador LM319 necesitan alimentacion dual de +£15V. Los driver ir2010 por un lado llevan 15V DC
por la parte de control y otros 15V DC para la parte de potencia. La alimentacion de los MOSFETs
también debe ser continua y dependera de la potencia que se pretenda ofrecer a la salida.

7.3. Generador de senal triangular

Para generar una sefal triangular se ha utilizado un circuito integrado TLC555 en modo as-
table, cuya salida se invierte mediante los BJT Q1 y Qs. La sefal invertida sirve para polarizar
alternativamente los BJT Q2 y Q3 que funcionan a modo de fuente de intensidad. A través de
las resistencias R3 y R, y los 2 diodos zener se obtiene el valor de tension en puerta deseado
para la polarizacién, en este caso 3,6V. Mediante las resistencias Rs y R se regula la fuente de
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Figura 7.1: Generador de sefal triangular

intensidad que se encarga de cargar y descargar el condensador Cs y producir la sefal triangu-
lar. Cuando la tension del condensador alcanza 1/3y 2/3 de V.., el TLC555, realimentado por la
patilla 6 y 2, invierte su salida.

7.4. Generador de senal PWM

7.4.1. Adaptacion de impedanciay filtrado de componente continua en la sefial
triangular

El amplificador operacional TL084 U2D (Fig: 7.2) es configurado como seguidor de tension,
ya que es necesaria una impedancia idealmente infinita para no producir ningina atenuacién en
la sefal triangular.

El amplificador operacional U2C actia como filtro pasabajo, con una ganancia unidad en
altas frecuencias y una frecuencia de corte situada aproximadamente en los 1,2K Hz con lo que
se elimina la componente continua de la sefal.

tria|'|gular75igr|al|:>712 trigngular_filtered

13

Figura 7.2: Filtrado de componente continua a la sefal triangular.
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7.4.2. Entrada de audio
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Figura 7.3: Entrada de audio

El amplificador operacional U2 A (Fig: 7.3) funciona como seguidor de tension pero cambiando
el valor de las resistencias R11 y R12 se puede afadir algo de ganancia, que ademas se puede
ajustar con la resistencia variable RV'1 [6].

El amplificador operacional U2B (Fig: 7.3) esta configurado como amplificador inversor de
ganancia unidad. Las resistencias Rg y Rg tienen un valor lo suficientemente alto para no atenuar
la sefal. La resistencia Ry3 no tiene ninguna funcion y esta colocada para hacer de puente en la
PCB.

7.4.3. Comparadores

En la figura 7.4 se observa como se obtiene las senales PWM a partir de la sefal triangular
y las sefales de audio. El circuito integrado LM319 es un comparador con colector abierto, por
lo que es necesario colocar las resistencias R13 ¥ Ri4. La generacion de los PWM en fase y en
contrafase tiene un sentido, y es que ésta técnica de modulacién reduce considerablemente el
contenido de armonicos en la salida [7].

7.5. Generacion de tiempos muertos

Las sefales Hiny,s Y Lingqse de la figura 7.5 son las encargadas de conmutar una de las
salidas con la tension de alimentacion de potencia V EE y con GN D PW R respectivamente, por
lo que en ningiin momento pueden estar las 2 en estado alto. Ademas, debido a que los MOSFETs
tienen un tiempo de corte mayor que el de puesta conduccion, es necesario introducir un tiempo
muerto o ’dead time’ en las transiciones de conduccion.

Para generar los tiempos muertos se usa una red RC y un disparador de Schmitt. Cuando
se produce un flanco de subida, el condensador se empieza a cargar con la intensidad limitada
mediante la resistencia. Cuando el condensador alcanza la tension de histéresis del disparador,
éste cambia su salida, pudiendose controlar asi, los tiempos muertos cambiando los valores del
condensador y/o la resistencia. Hay que tener en cuenta que el disparador de Schmitt ofrece una
intensidad de salida limitada a 6mA, por lo que se debe tener que poner un valor de resistencia
relativamente alto, y un valor de condensador relativamente bajo.
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Figura 7.4: Generacién de PWM mediante comparadores

Observese en la figura que para que una de las puertas AND tenga una salida en estado alto,
una de las patillas de entrada tiene que estar en estado alto mientras que la otra entrada la misma
sefal pasa necesariamente por la red RC (y se niega 2 veces.)
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Figura 7.5: Generacion de tiempos muertos.

7.6. Driver de potencia y Mosfets

7.6.1. Drivers ir2010

Los drivers tienen 2 funciones fundamentales; La primera es la de poder elevar la referencia
de tension para la tensién de puerta en caso de que el MOSFET se encuentre "flotando’. La
segunda es la de crear un tiempo muerto para que no se produzca cortocircuito en corriente,
aunque en este caso, el driver ir2010 no proporciona un tiempo muerto lo suficientemente grande,
y es necesario contar con el circuito auxiliar que haga esta funcién.

Para poder mantener una tension de puerta para el MOSFET alto, el driver se basa en un
condensador llamado condensador bootstrap (Czoor), ¥ €n un diodo, llamado diodo bootstrap
(Dps). Cuando el MOSFET bajo se encuentra conduciendo, la referencia V; es préxima a cero, y
el condensador Czpoor Se carga a través del diodo Dy a la tensién V... Una vez que el MOSFET
de abajo entra en corte, la tension V; deja de estar a cero voltios, y el condensador Czoor €S

mayo 2017 Documento n? 1: Memoria | pagina 10 de 12



Jairo Estefania

Amplificador de clase D

descargado a través de Vp y Hp a la capacidad de puerta del MOSFET alto, haciendo que éste
entre en conduccion. Ver figura 7.7.
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Figura 7.7: Técnica 'Boot strap’ para la polarizaciéon del MOSFET en el lado alto.Imagen del ar-
ticulo 'Class-D Audio Amplifier Design’ de IR.[8]

7.6.2. MOSFETs

Como se ha podido observar antes, los MOSFETSs son los encargados de crear una conmuta-
cibnaGNDPW Ry aV EE alternativamente para crear una sefal PWM de potencia que atacara
al altavoz. Por lo tanto la eleccién de unos MOSFETSs de calidad es fundamental para un buen

funcionamiento del circuito.
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Los parametros més importantes del MOSFET, son la resistencia de conduccion llamada
Rgson, Y los tiempos de conmutacion.

Para este tipo de aplicaciones es crucial que los MOSFETs tengan una resistencia de con-
duccién lo mas baja posible ya que éste parametro indica la cantidad de energia que se va a
desperdiciar en forma de calor, y por consiguiente, condiciona el tamafo de los disipadores de
calor y el rendimiento del circuito.

7.6.3. Filtrado

El objetivo del filtro de salida es la atenuacion de la componente de alta frecuencia producido
por los MOSFETSs preservando la sefal en la banda de audio. [3]

Un filtro de segundo orden produce una atenuacién de 40d Bs por década, lo que significa que
se tiene la frecuencia de corte en 25k H 2 y la frecuencia de conmutacion en 165k H z se produce
una atenuacién de 32,8dBs, 0 lo que es lo mismo, una sefal de 100V se reduce a una senal de
2,32V.

Si se desea incrementar la atenuacion, existen dos alternativas: implementar un filtro de mayor
orden, o aumentar la frecuencia de conmutacion.

8 Resultados finales

Tras realizar los pertinentes ensayos en el laboratirio, se ha llegado a la conclusién de que
los resultados son sorprendentemente buenos, a pesar de algunos pequerios fallos, y una
generacién de tiempos muertos excesivamente largos.

No se ha podido realizar un analisis THD, debido a la dificultad de realizar una medicion fiable.

9 Resumen del presupuesto

El coste total del proyecto asciende a oncemil ciento cincuenta con doce euros. 11.150,12€

mayo 2017 Documento n® 1: Memoria | pagina 12 de 12



Documento Il

ANEXOS



Indice general

ANEXOS

A. Calculos

A.1. Célculos para la generacién de la senal triangular . . . . . . ... ... ... ....
A.2. Calculo del tiempo muerto minimonecesario . . . ... ... ... ... .......
A.3. Calculo de la generacién de tiempos muertos . . . . . ... ... ... ... .. ..
A.4. Célculo de tension de la fuente de alimentacién . . . . . . ... .. ... ......
A5. Calculos de Intensidadesdecarga . . .. ... .. ... ... . ... ... ...
A.6. Célculodelfitrodesalida . . . . ... ... ... ... .. . . . ... . . . . . ...,
A7. Célculode lainductancia . . . . ... ... ... ... ... ..
A8. Célculoderendimiento . . . . . . .. .. . . . . ...
A.9. Potencia maxima en funcion del driver delos Mosfets . . . . ... ... ... .. ..
A.10.Potencia maxima en funciéon del anchodepista . .. ... ... ... ... .....
A.11.Potencia maxima en funcion de la intensidad de drenador de los MosFets . . . . .
A.12.Potencia maxima en funcion de la disipacion térmica . . . . .. ... ... ... ..

Ficheros de Simulacion (ngspice)

B.1. Generadorde sefialtriangular . . . . . ... ... .. ... ...
B.1.1. simulacion de sefal triangular . . . . . . . ... ... oL
B.1.2. Observaciones . . . . . . . . . . . . i

B.2. Adaptador de sefialesy generaciondePWM . . . . . .. .. ... ... ...
B.2.1. Simulacion . . . . . . .
B.2.2. Observaciones . . . . . . . . ...

B.3. Generadordetiemposmuertos . . . .. ... ... ...
B.3.1. Simulacion . . . . . . ..
B.3.2. Observaciones . . . . . . . ... i e

B.4. Mosfetsydriverdepotencia . . . . . ... ... . ... ...
B.4.1. Simulacidn . . . . . ..
B.4.2. Observaciones . . . . . . . . .. .

Ensayos
C.1. Sefaltriangular . . . . . . . ..
C.2. Factordemodulacion . . . . . . . . ..
C.3. Tiempos MUErOS . . . . . . . o
C.4. Niveles de tension de puertaenlos MOSFETS . . . .. ... ... ... .. ....
C.5. Cargade 5,180 . . . . . o
C.5.1. 20V . . o
C.5.2. B0V . . .
C.5.3. 40V . . . . e
C.5.4. B0V . . . e
C.6. Cargade 10,802 . . . . .
C.6.1. 40V . . .
C.6.2. BOV . . . .
C.8.3. B0V . . . .



Jairo Estefania

Amplificador de clase D

C6.4. 70V .. ...
C.7. Camaratérmica . ... .. .. .. ... ...
C8. Conclusiones . . . ... .. ..........

D. Esquematicos

Esquemadebloques . ... ............
Generador de sefal triangular . . . . . ... ...
Generador de sefialesPWM . . . . .. ... ...
Generador de tiempos muertos . . . . . . . .. ..

Drivers y MOSFETS de potencia

E. Ficheros PCBy Gerbers

Capadecobre’Top’ . . . . ... ... ... . ...
Capadecobre’bottom’ . . ... ... ... ....
Capadetaladros . . . .. ... ... ........
Posicibndecomponentes . . . . . ... ... ...

F. Analisis de competencia

F.1. thetampProline3000 . ... ........
F.2. thetampE-800 ... .............
F.3. BehringerKM750 . ... ... ........
F4. CrownXLS2500. . . ... ... .......

mayo 2017

Documento n? 2: Anexos | pagina 3 de 44



Indice de figuras

A.1. Regulacion de fuentedeintensidad. . . . . . ... ... Lo oL 5
A.2. Generador detiemposmuertos. . . . . . . . . .. 6
AS3. Tensidn-Potencia . . . . . . . . . . . . ... 7
A.4. Intensidad maximaenlabobina . . ... ... ... ... ... . . . o L. 8
A5. Mediofiltrodesalida. . . . . .. ... ... . . ... 8
A6. Filtrocompleto . . . . . . . . e 9
B.1. sefaltriangular . . . . . . . .. 13
B.2. filtrado de la sefal triangular . . . . . . .. . ... 15
B.3. Filtrado de sefal triangular y generacionde PWM . . . . . ... ... ... .. ... 16
B.4. Generador detiemposmuertos . . . ... ... ... ... .. 18
B.5. Salida del circuito con unos tiempos muertosde350ns . . . . ... ... ... ... 20
B.6. Salida del circuito con unos tiempos muertosde30ns . . . . . . ... ... ... .. 20
C.a. Sefaltrianguar . . . . . . . . . e e 22
C.2. Modulacion . . . . . . . . 23
C3. Tiemposmuertos . . . . . . . . o e 24
C4. TensionVgsenlos MOSFETS . . . . . . . . . . . . e 25
Ch. Tensionde 20V. Lrms = -« v o o v e e e e e e e e e e e e e 26
C.B. ESSSSS0 . .« v v i it e 27
C.7. 10kHz . . . . . . e 28
C.8. ESSSSS0 . .« v v i i e e 29
C.9. 40V . . . e 30
CA050V . . e 31
CA160V . . e 31
Ca2lmagentérmica . . . . . . . . e 32
FA. tampProline 3000 . . . . . . . . . . e 43
F2. thetampE-800 . . . . . . . . . . 43
F.3. Behringer KM750 . . . . . . . e 44
F4. Crown XLS 2500 . . . . . . . . e 44



Anexo A: Calculos

Todos los calculos estan pensados para una carga de 8 Q2 en configuracién puente.

A.1. Calculos para la generacion de la senal triangular

I, AV
o _ 2V A.1
C =3 (A1)
. _ . _ 1
C=1nF; AV =5V; &= 535500
I,=1-1072.5-210-107% = 2,5mA
L out |
a3
MMBT390% _L2

DZ2)036

Figura A.1: Regulacion de fuente de intensidad.

Vzener = ‘/bc + Io R+ Vd (A2)
3,6 =0,840,0025- R+ 1V

_ 3,6-08-1 _
R = 4505 = 7200

Nota: tanto las tensiones de base-emisor del BJT, como las de los diodos son aproximadas.

A.2. Calculo del tiempo muerto minimo necesario

Tiempos de propagacion en el driver ir2010:
ton, = tiempo de propagacion de encendido = 95n.s
t, = tiempo de subida = 10ns
torf = tiempo de propagacion en el apagado = 65ns
t, = tiempo de bajada = 15ns

Tiempos de propagacion en el MOSFET:
td(on) = 30ns
t, = 25ns
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td(off) = 80ns

ty = 22ns

Tiempo total de encendido = 160ns
Tiempo total de apagado = 182ns

Tiempo muerto minimo necesario = 22ns

A.3. Calculo de la generacion de tiempos muertos

Figura A.2: Generador de tiempos muertos.

Vi=V,(1—e77) (A.3)
7 =RC

V, = tensioén en funcién del tiempo.
Vi = tension de carga en C.

En un tiempo ¢, la tensién V; tiene que ser igual a la tensién de histéresis en el flanco de subida
del comparador Schmitt. Para un tiempo muerto de 250ns y con un condensador de 100pF":

_ —t _ 10-7

= (o) 3,10- 10

Por lo tanto:

R =7 = 31009

Para un tiempo muerto de 30ns y con una resistencia de 270042:
_ —t _ 10-8
=T 3,29 - 10

Por lo tanto:

C=7%=1257pF

A.4. Calculo de tension de la fuente de alimentacién
Se debe tener en cuenta, es que la etapa de potencia de sonido tiene una configuracion en

puente, lo que significa que es necesario la mitad de tensidn que en una configuracién simple.
Calculos para una potencia de 1000W
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Vems = VP - R=+/8000 = 89,44V s

V, = Vf%s = 126,49V

Suponiendo una eficiencia de un 85 % en la dindmica de los MOSFETs.
V, = 12029 — 148 49V

Por lo que para conseguir una potencia en la salida de 1000/ se deberd usar una fuente de
tension de 150V

250 A

225

200 +

175 4

150 ~

Tensiéon DC

125 ~

100 +

75 A

50 1

500 1000 1500 2000 2500 3000
Potencia de salida

Figura A.3: Tension-Potencia

A.5. Calculos de Intensidades de carga

Partiendo de una fuente de 150V, el caso mas desfavorable es cuando el Mosfet superior
de arriba y el Mosfet inferior de abajo estén conduciendo, por lo que la tension de la fuente pa-
sara directamente a la carga de 8¢2, es decir, la intensidad que debera soportar los Mosfets es de:

| P
I, = B sqrt2

Si se considera un factor de modulacion del 85 % sera de:

I, = /5 =20V . sqrt2 = 15,814

15,81 __
Ippvi—o,85 = 0.85 — 12,84
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—— Modulacién : 100%

—— Modulacién : 85%
25 4

[xo]
o
L

=
wu
L

Intensidad de pico

10

500 1000 1500 2000 2500 3000
Potencia de salida

Figura A.4: Intensidad méxima en la bobina

A.6. Calculo del filtro de salida

El filtro de salida es un filtro simple de segundo orden LC Butterworth.

Class-D

Output . LH +
mo 1
Figura A.5: Medio filtro de salida

w?

_ 5 A5
$2 + 20wy s + w2 (A5)

G(s)

-5~

Vi =V,
"2+ 5+ 1

1 1
- V(@2) Ry 27f~2Ry

1 \/iRH
Ly=— =2 -Ry =
H= e V2 Ry o f,

Q

Ch
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LH L

e -

CH RH

CL RL

IDH l—(l

LH L
Figura A.6: Filtro completo
R;, =2 Ry =80

Cy = 560p

_ 1
T sV2rRpfe

L=Ly=35uH

La frecuencia de corte :
fc = ﬁ = 25kHZ

A.7. Calculo de la inductancia

Se necesita calcular el numero de vueltas para crear una inductancia con un core toroidal
0077071A7 cuyas especificaciones son:
Diametro mayor: D = 32,8mm
Diametro menor: d = 20,1mm
Altura: h = 10,7mm
Permeabilidad relativa: p,, = 60
Codo en la curva de histéresis ~ 12007 eslas

,u,()N2A
L= (A7)
Area de la seccion del Core = h - 25 = 0,24¢m?
Radio ¢ = 10,05mm
Permeabilidad del vacio g =4-10~" - 7
Permeabilidad = pg -y = 7,53¢ — 5
. L2271 R
Numero de vueltas N = ,/T(cr =21
Intensidad maxima I = 15,814
Teslas B = &L — 4

2.m-R
Calibre AWG recomendado = 10

A.8. Calculo de rendimiento

La resistencia de conduccion en los MOSFETSs es de 0,42, y la resistencia de las bobinas de
0,352, suponiendo una potencia de entrada de 1kW

Ryson = 0,4 R;, =0,3 S>R=2 -Rgson+2 R+ R=940

I= ZP”}% = 10,3144
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Pt =17 - R =10,314% - 8 = 851,06\
n =4 100 = 85%
Para aumentar el rendimiento, la solucion mas sencilla y barata, es la de aumentar el calibre

AWG de la bobina para disminuir su resistencia. La otra opcién es poner unos MOSFETs mejores
con una menor resistencia de conduccién.

A.9. Potencia maxima en funcion del driver de los Mosfets

Los drivers ir2010 soportan una tension en la parte de potencia de 200V, por lo tanto, la po-
tencia maxima sera 5k

_ V2 _ 200% _
P_?_?—5000W

A.10. Potencia maxima en funcion del ancho de pista

I =K. AT . (W . H)*™ (A.8)

I = Intensidad maxima en Amperios

K = 4.934 para pistas externas y 9.868 para pistas externas
AT = Aumento de la temperatuta sobre la ambiente en °C
W, H = Ancho y grosor en mm

Suponiendo una temperatura maxima de 50C sobre una temperatura ambiente de 30C, y te-
niendo en cuenta que se ha puesto una pista de 4mm:

I=K- AT . (W . H)%™ = 88644
Pyax = I?- R = 629W

Para aumentar la potencia, una solucién seria poner pistas de 70um de espesor, con ello
podriamos pasar hasta 1717W. Otra solucién seria estafar las pistas.

A.11. Potencia maxima en funcion de la intensidad de drenador
de los MosFets

Segun el datasheet de los MOSFETs IXFH 36N60P, éstos aguantan una corriente de 36A.
Por lo tanto, la poetncia maxima sera de 1051V

A.12. Potencia maxima en funcién de la disipacion térmica

Para la disipacién térmica de los MosFets se ha escogido un disipador de la serie 647 con
50.8mm de altura, cuyo coeficiente de disipacién térmica es de 2.5°C/W.

,ij - Ta = Pd (ch + Rcs + Rd) (Ag)
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Siendo:

Tjmax - temperatura maxima que puede alcanzar el silicio.

T;: temperatura del silicio en funcionamiento

K coeficiente de seguridad

T,: temperatura ambiente

P;: Potencia térmica disipada

R;.: Resistencia térmica entre el dado de silicio y el encapsulado
R.,: Resistencia térmica entre el encapsulado y la pasta conductora.
Ry Resistencia térmica del disipador

Suponiendo una temperatura ambiente de 30°C, y con un coeficiente de seguridad de 0.75,
tenemos que disipar:

Tj = Tjrax - K = 150-0,75 = 112,5C

T,—Ta
P; = 7ch4chs+Rd = 23,5TW

Los Mosfets que se han escogido tienen una resistencia de conduccidén de 190mS2, pero el
fabricante nos dice que a temperatura de trabajo, esa resistencia se puede doblar, por lo que la
intensidad que podemos hacer circular por los mosfets es de:

Lms = 1/% = 7.884

Por lo que se podra transferir una potencia al altavoz de:

P=1I2 _-R; =496W

rms

Para aumentar la potencia que podemos entregar, hay 2 posibles soluciones:

La primera consiste en doblar el nimero de Mosfets y ponerlos en paralelo. Esto es posible
por que los Mosfets tienen un coeficiente resistivo positivo con la temperatura. Sin embargo, se
debera tener en cuenta la intensidad maxima que puede dar el driver a la puerta del mosfet,
teniendo que sustituir la resistencia de puerta por una mayor haciendo que aumente el tiempo de
encendido y apagado del mosfet.

Con éste cambio logramos doblar la potencia ofrecida.

La otra solucién es cambiar los mosfets por otros con una menor resistencia de conduccion.
Con los Mosfets C2M0025120D de WolfSpeed, podremos llegar a potencias de mas de 4700
(Por criterio de disipacioén térmica, y con los mismos disipadores).

Las dos soluciones son compatibles.
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Anexo B: Ficheros de Simulacion (ngspice)

B.1. Generador de senal triangular

.TITLE Generador de onda triangular

3k 3k >k 5k >k 3k 3k 3k 5k %k 3k 3k 3k 3k 5k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 5k >k 3k 3k >k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k 3k 3k 5k >k 5k >k 3k 3k 3k 5k %k 5k >k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k %k 5k >k %k 3k >k 5k >k 3k >k %k 5k >k >k %k %k >k %k 5k %k

* Descripcion: Generador de seflal triangular de 250kHz
* a partir de un TCL555. Importante que sea TCL para altas frecuencias.
sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk sk s oo o ok sk sk ok ok koo ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s o o sk sk ok ok ok of ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o ok k

.INCLUDE 1ib/555_jai_model.sub
.INCLUDE lib/third_party.lib

V1 vcc O 15
X_triangular_signal vcc out TRIANGULAR_SIGNAL

.LIB 555
.SUBCKT TRIANGULAR_SIGNAL vcc out_555

R1 n3 b_ql 4700
R2 n3 b_g8 4700
R3 c_ql b_qg2 5100
R4 c_ql b_q3 5100
R5 k_dl e_qg2 750
R6 e_qg3 a_d2 750
R7 n7 0 1000

CO01 nb5 GND 15p IC=10
CO02 out_555 GND 1n IC=7.5

*d_zl b_q2 vcc diode_z
*d_z2 0 b_q3 diode_z

a_zenerl b_g2 vcc dzener
a_zener2 GND b_q3 dzener

x_diol vcc k_dl 1N4148
x_dio2 a_d2 GND 1N4148

Q02 out_555 b_qg2 e_qg2 2N3906
QO3 out_555 b_g3 e_q3 2N3904
Q01 c_ql b_qgql GND 2n3904
Q08 c_ql b_g8 vcc 2N3906

x_555 GND out_555 n3 vcc nb out_555 n7 vcc 555

12

;Alimentacion

;Circuito

;Subcircuito

;modelo 555
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.ENDS ;Fin Subcircuito

.model diode_z D(Cjo=5p bv=3.6 Ibv=5m)

.model dzener zener (v_breakdown=3.6 i_breakdown=0.005)
.ENDL

.control ;control

tran 10n 20u uic
plot out

.endc

.end

B.1.1. simulacién de senal triangular

Y out
11*0 ..............................................................................................................................................................................................................................
t0.0fmf . S & T " R S & e ——
B0 R s S e R e
] 1 o — e R o — o o v
B0 0 e A e 0 s E— T S L N
sl R e e e
0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Lime us

Figura B.1: sefal triangular

B.1.2. Observaciones

Enlafigura B.1 se puede observar que la sefial sobrepasa los 10V. Esto se debe a los tiempos
de propagacién de la sefal a través de los Bjts y del propio 555 y nos genera principalmente 2
problemas.

El primero es que al tardar la sefial mas tiempo en cambiar la pendiente, necesariamente el
periodo de la sefal se hace mayor, dificultando la obtencidn de un periodo rapido.

El segundo problema es mas grave, ya que si la sefal triangular alcanza una tensién lo sufi-
cientemente elevada, puede provocar que la tension del colector del Bjt de tipo P (componente
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Q2), sea superior a su tension en la base, lo que hace que el Bjt pase a estado de saturacién
desestabilizando la sefal triangular y por consiguiente, el resto del circuito, que a su vez, podria
provocar la destruccién de la carga, en este caso, un cono.

B.2. Adaptador de senales y generaciéon de PWM

.TITLE Filtro para la seflal triangular

.INCLUDE 1lib/third_party.lib

V1 vcc 0 15

V2 vss 0 -15

V_s trian_sig O PULSE(5 10 O 2u 2u 1n 4u)
V_a audio_in O SIN(O 1.5 1000 0 0)

X_filter vcc vss trian_sig audio_in out PWM_pos PWM_neg PRE_FILTER
.LIB FILTER_AND_PMW
.SUBCKT PRE_FILTER vcc vss trian_sig audio_in trian_filt PWM_pos PWM_neg

*AMP_OPE no_inv inv vce vss out model
X_TLO84_1A trian_sig sig_0A1 vce vss sig_0OA1 TLO84
X_TLO84_1B O no_inv2 vce vss trian_filt TLO84
Cco3 sig_0A1 sig_0A1C 10n IC=7.5

R7 sig_0A1C no_inv2 12000
R10 no_inv2 trian_filt 12000

*AMP_OPE no_inv inv vce vss out model
X_TL0O84_1C audio_in audio_no_inv vcc vss audio_no_inv TLO084
X_TL084_1D 0 OA_1D_no_inv vcc vss audio_inv TLO84
R8 audio_no_inv OA_1D_no_inv 12000

R9 OA_1D_no_inv audio_inv 12000

X_LM319_A vcc trian_filt audio_no_inv PWM_pos LM319
X_LM319 B vcc trian_filt audio_inv PWM_neg LM319
.ENDS

.SUBCKT LM319 vcc v_no_inv v_inv out

.param Vlow = 0O

E_LM319 out 0 Vol = V(v_no_inv) < V(v_inv) ? Vlow : V(Vcc)
.ends

.ENDL
.control

options ;RELTOL=0.00001
tran 10n 10u uic
plot trian_sig out
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tran 10n 100u uic
plot audio_in out pwm_neg PWM_pos+0.1

.endc
.end

B.2.1. Simulacion

trian_sig out

time us

Figura B.2: filtrado de la sefal triangular
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Units pum_neg PUM_pos+0,1

audio_in out.

20,0

15,0

10,0 R YOI R ) 0 1

5.0 IR YOI ) 1

0.0

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 SN 70,0 80,0 0.0 100, 0

Figura B.3: Filtrado de sefal triangular y generaciéon de PWM

B.2.2. Observaciones

En la figura B.2 se puede ver como en los extremos de la sefal triagular filtrada, aparece
una ligera distorsién armoénica introducida por un amplificador operacional. Esta distorsion va a
condicionar un factor de modulacién que influira directamente en el rendimiento del equipo, y en
la THD, si se introduce un factor de modulacién demasiado alto.

En la figura B.3 se puede observar como varian los dos PWM en funcién de la sefal de audio.
Noétese que cuando la sefial de audio es préxima a cero, los dos PWM tienen un duty cycle préximo
al 50 %, y cuando la sefal de audio va tomando cierto valor, un PWM aumenta el duty cycle
mientras que el otro lo disminuye.

B.3. Generador de tiempos muertos

* Generador de tiempos muertos para MOSFETS

3k 3k >k 5k >k 3k 3k k 5k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k >k 5k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k %k >k >k 3k 5k >k 5k >k >k 3k 3k 3k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 3k >k %k 5k >k >k %k %k >k %k >k %k

* Descripcion: Generador de tiempos muertos para poder atacar a los Mosfets.
sk ok ok ok ok ok sk oK ok ok ok ok ok ok ok ok sk o ok ok o o o o o sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s o o o o o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o e k

v_pwm pwm O pulse(15 0 O 1n 1n 5u 10u)

x_dead_time PWM outl out2 dead_time
.1ib deadtime
.SUBCKT dead_time PWM outl out2

xschmittl pwm nodol schmitt_neg
R1 nodol nodo2 2700

C1 nodo2 O 10p;100p

xschmitt2 nodo2 nodo3 schmitt_neg

xschmitt3 nodol nodo4 schmitt_neg
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R2 nodo4 nodob5 2700
C2 nodob 0 10p; 100p
xschmitt4 nodo5 nodo6 schmitt_neg

xandl nodo3 nodo4 outl andil
xand2 nodol nodo6 out2 andl
.ends

.subckt schmitt_neg in out
aschmitt in nb schmitt
xinversor3 nb out inversor
.ends

.subckt andl inl in2 out
aadc_1 [in1] [in1d] adc
aadc_2 [in2] [in2d] adc
aand_1 [inld in2d] dand and
adac_1 [dand] [out] dac
.ends

.subckt inversor in out
aadc_1 [in] [ind] adc
anot_1 ind n_ind inverter
adac_1 [n_ind] [out] dac
.ends

.model schmitt hyst(in_low=8.8 in_high=5.8 hyst=0 out_lower_limit=0.1 out_upper_limit=14.9)
.model and d_and

.model inverter d_inverter

.model adc adc_bridge(in_low = 7.4 in_high=7.5)

.model dac dac_bridge(out_low = 0.1 out_high=14.9 out_undef = 2.5)

.endl

.control

tran 10n 20u
plot pwm v(out1)+16 V(out2)+16.1

.endc
.end
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B.3.1. Simulacion

Units viout1}+6 wiout2)+12

pum

18.0

16,0

14.0

12,0

10,0

.0

6.0

4.0

2.0

time us

Figura B.4: Generador de tiempos muertos

B.3.2. Observaciones

En la figura B.4 se puede observar un tiempo 'muerto’ entre una sefial PWM y su inversa.
Este tiempo es necesario, tal y como se describe en la memoria, pero habra que tener en cuenta
las diferencias entre los célculos y la realidad, debido a las tolerancias en las resistencias, los
condensadores y la tension de histéresis.

B.4. Mosfets y driver de potencia

Drivers and Mosfets

sk sk o o o sk sk sk ok ok e ok sk sk ok sk s ok ok sk sk sk sk o ok sk sk sk sk ke sk sk sk sk s ok sk sk sk sk sk o ke sk sk sk sk s ok sk sk sk sk sk e ke sk sk sk sk s ke sk sksk sk sk o ok sk sk sk sk ok ok ok ok
* Descripcion: driver IR2010 MOSFETS filtro de salida y carga

* Ultima modificacion: 28 febrero 2017
sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok s ok ok s ok ok s ok ok s ok ok s ok ok sk ok ok s ok sk sk ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok

.INCLUDE 1ib/555_jai_model.sub

.INCLUDE lib/third_party.lib

.LIB 1ib/IR2010_jai.sub IR2010LIB

.LIB generador_triangular.sub 555

.LIB generador_de_senales_PWM.sub FILTER_AND_PMW
.1ib dead_time_v3.sub deadtime

Vi vcc 0 15 ; alimentacidén de

V2 Vss 0 -15 ; circuito de sefial

V3 audio_in O SIN(O 2.3 1000 0 0) ; y entrada de audio

V4 VEE 0 100 ; Alimentacion de potencia
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V555 out_555 0 PULSE(5 10 0 2u 2u 1n 4u)

*X_bbb vcc out_b55 TRIANGULAR_SIGNAL

X_FILTER vcc vss out_b555 audio_in trian_filt PWM_fase PWM_contrafase PRE_FILTER
X_dead_time_A PWM_fase outl_A out2_A dead_time

X_dead_time_B PWM_contrafase outl_B out2_B dead_time

x_IR2010_A outl A out2 A HO_A LO_A VS_A O IR2010
x_IR2010_ B outl B out2_B HO_B LO_B VS_B 0 IR2010

R15 HO_A ng_qg4 10
R16 LO_A ng_g5 10
R17 HO_B ng_qg6 10
R18 LO_B ng_q7 10

M_Q4 VEE ng_q4 VS_A VS_A MOSFETN;IXFH36N55Q
M Q5 VS_Ang g5 0 O  MOSFETN;IXFH36N55Q

M_Q6 VEE ng_q6 VS_B VS_B MOSFETN; IXFH36N55Q
M_Q7 VS_Bng q7 O 0  MOSFETN; IXFH36N55Q

L1 VS_A speak_fase 35u

L2 VS_B speak_contrafase 35u

C6 speak_fase O 100p

C7 O speak_contrafase 100p

C8 speak_fase speak_contrafase 560p

RL speak_fase speak_contrafase 8

.model MOSFETN NMOS level=1 VT0=4.6 Kp = {2%14.4294} RD=0.19
.control

options interp ;reltol = 0.1 TRTOL=1 interp

tran 10u 2014u 1014u uic

.endc

.end
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B.4.1. Simulacion

Units wizpeak_plus,speak_ninus) audio_in*-40

100,0

80,0

E0,0

40,0

20,0

T~

N
JAN A

-100,0 E 3
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

time mz

Figura B.5: Salida del circuito con unos tiempos muertos de 350ns

Units wizpeak_plus,speak_minus) audio_in*-40
100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0.0

—20,0

=400

—£0,0

—30,0

-100,0

Figura B.6: Salida del circuito con unos tiempos muertos de 30ns
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B.4.2. Observaciones

En la figura B.5 se puede observar como unos tiempos excesivamente grandes producen una
distorsion de cruce considerable.

mayo 2017 Documento n? 2: Anexos | pagina 21 de 44



Anexo C: Ensayos

Los ensayos en laboratorio, se han realizado con una carga de 5,12 y con otra carga de 10,512.

Se ha usado una fuente de tension dual de +15V para alimentar la parte de control, una fuente
de tension para la parte de potencia que se ha ido variando desde los 20V hasta los 60V y un
generador de funciones para simular una entrada de audio a 1k H z.

Todas las fuentes han compartido la misma referencia.

C.1. Senal triangular

KEYSIGHT
TECHNGLOGIES DS0-¥ 3024T, MYS5440679, 04.06.2015051201: Wwed Apr 26 11:07:31 2017
. E‘\ 1 ro0v 2 2.000us/  -2032us  Detener £ 1 7aey
i T Cursar #| E
| I
i I Frec(1)
i | %1
: I -6.048450us
1
i W2
i 7 B50ns
| %
i 5.040800us
. | 11
L e S 2 Y W R 165.54kHz
; ¥
i 7.19309
: ¥2
i
i
| AY:
i
1
| BYILY,
1
1
i I
1 : |

hend Adguirir
Py tada Ady Segmentada
Marrmal -5
Figura C.1: Sefal trianguar

Tension pico-a-pico = 6,8V pp
Frecuencia = 165kH 2

Observaciones: La tension pico a pico es bastante mayor que la tension ideal de 5V},. Si la
tensién fuese menor a la tensién de puerta del BJT Q3 tipo N y viceversa para el tipo P, el
circuito puede llegar a destruir la carga. En caso de poner varias vias de audio, se destruiria
el altavoz con mayores graves.

La frecuencia maxima hallada para este circuito de manera experimental es de 174kH z
sin que el circuito se haga inestable. En cualquier caso, la frecuencia de 165k H z es una
frecuencia lo suficientemente elevada para ofrecer una buena respuesta.
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KEYSIGHT
DS0-¥ 30247, MYEE440672, 04.06.2015051201: Tue May 02 19:35:35 2017

TECHMOLOGIES
500.0us/ 0.0s Detener £ 1 -212mv L

@ 1 2,000 2 2004 3 4
- 4 v
i Resumen #| E

Marmal

156M S als

10.0:1
10.0:1
10.0:1
1.00:1

2.07500% 10.4750% 1.518504 199,625 737 PM
DC 100:1|DC 100:1|DC 100:1)0DC 1.00: 1 ay 2, 2017

Figura C.2: Modulacion

C.2. Factor de modulacion

Tension de audio = 2,93V,
Tension de la senal triangular = 3,9V

Factor de modulacion = 75%

Observaciones: El factor de modulacion viene limitado en cierta parte por la etapa de genera-
cién de tiempos muertos, y ademas, es dependiente de las fuentes de entrada y sus niveles
de tension (RCA, XLR balanceado, XLR-no-balanceado, etc). En este ensayo, este factor
se ha regulado de manera manual, perp debe ser regulado en una etapa preamplificadora.
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C.3. Tiempos muertos

KEYSIGHT

TECHMOLOGIES DS0-¥ 30247, MyEE4406873, 04.068.2015051201: wed Apr 26 11:34:39 2017
S B0V 2 500V 2000us/  00s  Detener £ 1 B32v %
- B
i T i Medir | E
i I Trabajo+(1):
i 45.756%
i Ampli2):
i 131
i Max(1):
i 15.0v
femat hwu W: hﬂuﬂu m :h-uql-ul-n :m hh.l- Armpli1):
| I | 138y
i I M (2):
S R E e I T R s R I e e AN Rt o 14.4v
| Ming2):
| i 1 ATV
" LoL Min(1):
1 1.k ; :
ot [ i -
| I Frec(1):
i ! 163 54kHz
i |
| | *

Guardar en archivo = [scope_l
Formato Guardar en Mambre de archivo Configuracian Presione para
Irmagen PHNG B/ ush - - Guardar
Figura C.3: Tiempos muertos

Tiempos muertos = 375ns

Observaciones: Los tiempos muertos obtenidos son sustancialmente superiores a los calcula-
dos de forma tedrica debido a las no-idealidades del circuito. Seria deseable realizar unos
test especificos a los MOSFETS para poder hallar los tiempos minimos para los cuales
no se produzcan cortocircuitos en corriente, con el fin de mejorar notablemente tanto la
distorsion en la salida como la generacion de arménicos de alta frecuencia a la fuente de
alimentacion.
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C.4. Niveles de tension de puerta en los MOSFETS

KEYSIGHT
TECHMGLOGIES DS0-x 30247, MyEE440679, 04.06,2015051201: Thu May 04 11:55:21 2017

E\ 1 10,07 2 10,00 2.000us! 0.0s Detener £ 2 5.91% Lk
- -
Resumen | B

Adguisicidn
Mormal
2.80GSals

Canales

E L__f-h_.__f—-u o o
e roefro

Mend 1 Canal
Py Acoplamiento Impedancia Lirn. BWY Buena Inverso Sonda
cC h 0 L L] L] -

Figura C.4: Tension Vs en los MOSFETS

Observaciones: Los niveles de tension en la puerta de los MOSFETSs son los esperados. Se
podria conseguir una respuesta sutiimente mas rapida disminuyendo el valor de las resis-
tencias de puerta Ry5, Ri6, R17 Y Ris, pero también seria aconsejable aumentar potencia
de las mismas.
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C.5. Cargade 5,102

C5.1. 20V
KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DS0-X 30247, MyEE4406873, 04.08.2015051201: Thu May 04 17:16:00 2017
o 2 1.004/ 200.0us! 00s Detener 2.00mA Tk
- E -
Medir | E
Frec(-):
1.0009kHz
Pic-Fic(=):
37E1A
AC RMS - FS(E):
1.2097 A
+
Mend Adguirir
+ hodo Adg #Promedios Segmentada
Promedia g -5

Figura C.5: Tensién de 20V. I,,,,s =

Potencia de la fuente = 12,3\
Intensidad RMS =124
Potencia en carga = 13,5 - R = 7,34W

Rendimiento ==59,7%

mayo 2017
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C.5.2. 30V
KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DS0-X 30247, MyEE440673, 04.06.2015051201: Thu May 04 17:39:18 2017
~ E\ 1 2 1.00vF 3 1.0047 2000us/  -8000us  Detener £ 3 -200mA L
v Medit g
Frec(=):
1.0006kHz
Pie-Pic(=):
5,357 A,
AC RMS - FS(E):
1.75494,
+
Mend 2 Canal
+ Acoplamiento Impedancia Lirn. BwY Buena Inverso Sonda
cC M0 L L] -

Potencia de la fuente = 28W

Intensidad RMS = 1,24

Figura C.6: Essssso

Potencia en carga = [3,,q - R = 15,62W

Rendimiento == 55,7%
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KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DSO-X 30247, MyES440673, 04.06.2015051201: Thu May 04 17:43:23 2017
E‘\ 1 20100 1.00A¢ 2000us/  -80.00us  Detenar 2.00mA L
T Medir HINE]|
Frec(-):
10.142kHz
Pic-Pic(=):
44024,
AC RMS - FS():
1.47654
+
&
Py -2.7250 25.00rm 5042 P
[les 10.0:1|0C 10.0:1 hlay 4, 2017
Figura C.7: 10kHz
C.5.3. 40V

Potencia de la fuente = 45W
Intensidad RMS = 2,334
Potencia en carga = 1%,,¢ - R = 22,69W

Rendimiento = 61,53 %
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C54. 50V
KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DS0-X 30247, MyEE440673, 04.06.2015051201: Thu May 04 17:56:47 2017
~ E\ 1 2 100 30 20047 2000us/  -8000us  Detener £ 3 -200mA L
v Medic | B
Frec(=):
1.000EkHz
Pie-Pic(=):
10,194
AC BMS - FS(E)
3.20084,
+
+ 9.7 280 25.00m' -100.00rmA, 5:55 PM
Do 10.0:1|DC 100:1|DC 100:1 May 4, 2017

Figura C.8: Essssso

Potencia de la fuente = 801/
Intensidad RMS = 3,304
Potencia en carga = [3,,¢ - R = 55,54W

Rendimiento = 69,42 %
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C.6. Carga de 10,802

C.6.1. 40V
KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DS0-X 30247, MyEE4406873, 04.08.2015051201: Thu May 04 18:34:53 2017
o 2 1.00vF 3 1.0047 800.0us/ -80.00us  Detener £ 3 -2.00mA £
- B K
Medir | E
Frec(=):
1.0000kHz
Pie-Pic(-):
4977 A
il AC RMS - FS():
156984,
+
+ -9.7250Y 25.00rm' -50.00rn A 5:33 P
DC 100:1|DC 10.0:1|DC 100:1 tlay 4, 2017

Figura C.9: 40V

Potencia de la fuente = 321/
Intensidad RMS = 1,574
Potencia en carga = [3,,¢ - R = 26,62\

Rendimiento = 83,19%
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C.6.2. 50V
KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DS0-X 30247, MyEE440673, 04.06.2015051201: Thu May 04 12:36:34 2017
~ é\ 1 2 1.00%Y 3 1.004F 4 200.0us/  -80.00us  Detener £ 3 -2.00ma  L0f
e i Medir #| [E
Frec(=):
1.0000kHz
Pie-Pic(=):
6.158A
AC RMS - F5(3):
1.94564,
+
+ -9.7 280 25.00my -50.00mA, 199 625mY 6:35 PM
Do 100:1|DC 100: 1|0 100:1|DC 1.00 1 hlay 4, 2017
Figura C.10: 50V
Potencia de la fuente = 50
Intensidad RMS = 1,954
: _ 72 _
Potencia en carga = I, - R = 41,07TW
Rendimiento = 82,13 %
C.6.3. 60V
TKEEHVN%[§(;|EI DS0-X 3024T, My55440674, 04.06.2015051201: Thu May 04 19:01:03 2017
¥ é‘\ 1 2 2.00%F 3 200484 4 200.0usf  -80.00us Detener £ 3 -200mA K
v Medir E
Frec(=):
999, 45Hz
Pic-Pic(=):
84124
AC RMS - FS()
264624
+
T -89 72500 5000 ‘ -100 00rm4, ‘ 199 B25m 7:00 P
DC 10.0: 1| D 100 1|DC 100:1(DC 1.00: 1 May 4, 2017

Figura C.11: 60V
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Potencia de la fuente = 70\
Intensidad RMS =234
Potencia en carga = [3,,q - R = 57,13W

Rendimiento = 81,62%

C.64. 70V

Potencia de la fuente = 901V
Intensidad RMS = 2,654
Potencia en carga = I3, - R = 75,84W

Rendimiento = 84,27 %

C.7. Camara térmica

20.0

06/26/2011 13:20:34

Figura C.12: Imagen térmica

Los componentes en la parte de contros permanecen estables a niveles de temperatura tole-
rables. Debido a que los ensayos se han realizado con una relativa baja potencia y a un correcto
dimensionamiento de los disipadores, los MOSFETs y la parte de potencia apenas han aumen-
tado su temperatura.

C.8. Conclusiones

En las capturas con el osciloscopio, se observa un rizado a alta frecuencia muy pequeno en
comparacion con la componente de audio. Ademas se observa una pequefa distorsion de 50Hz
proveniente de la red eléctrica, a pesar de haber usado una fuente de alimentacion profesional.
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Anexo F: Analisis de competencia

F.1. the t.amp Proline 3000

Figura F.1: t.amp Proline 3000

P.V.P.:645 €

2 x 1500W a 4 Ohmios

2 x 1100W a 8 Ohmios

2 x 1800W a 2 Ohmios

Dimensiones: 482 x 480 x 132mm (19/3U)
Peso: 37kg

F.2. the t.amp E-800

Figura F.2: the t.amp E-800

P.V.P.: 158 €2x 500W a 4 Ohms, 2x 350W a 8 ohms (1kHz, THD<=0.1 %)
Modo puenteado: 1x 800W a 8 Ohms
Rango de frecuencias thomann 20Hz-20kHz
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Medidas: 482 x 375 x 88mm
Peso: 11,3 Kg

F.3. Behringer KM750

Figura F.3: Behringer KM750

P.V.P.: 148€

2x 400W / 4 Ohmios RMS

2x 200W / 8 Ohmios RMS
750W / 8 Ohmios RMS (bridge)
Formato: 19/2U

Peso: 8,5kg

F.4. Crown XLS 2500

Figura F.4: Crown XLS 2500

P.V.P.:477€

Digital Class-D

2x 775 W/4 Ohm, 2x 440 W/8 OHm, 2x 1200 W/2 Ohm

2 canales estéreo o mono puenteado

Chasis de aluminio 19/2HE Profundidad: 27,2 cm Peso 4,9 Kg
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1 Condiciones legales

Copyright Jairo Estefania Vilumbrales <cerverros@gmail.com>2017.
This documentation describes Open Hardware prototype.

This document is licensed under the Attribution-NonCommercial-NoDerivatives
4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0)
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode

The hardware and the related files to hardware (Kicad sources, and
ngspice simulations with the exception of third-party libraries) are licen-
sed under the CERN OHL v. 1.2. and are release at http://github.com/
zerberros/Class_D_Amp

You may redistribute and modify this proyect under the terms of the
CERN OHL v.1.2. (http://ohwr.org/cernohl).

This proyect is distributed WITHOUT ANY EXPRESS OR IMPLIED
WARRANTY, INCLUDING OF MERCHANTABILITY, SATISFACTORY
QUALITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Please see
the CERN OHL v.1.2 for applicable conditions.
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1.1. Coste directo

1.1.1. Mano de obra

Cuadro 1.1: Mano de obra

Coste/hora | Horas Totales | Total

Ingeniero Junior 20 380 | 7600
Ingeniero Senior 40 16 | 640
Coste Total de mano de obra 8240

1.1.2. Materias primas

Cuadro 1.2: Materias Primas

Referencia Descripcion c/u u Total
TLC555 Maquina del tiempo SMD 0.796 | 1 0.80
MMBT3904 Transistor BJT SMD 0.0928 | 2 0.19
MMBT3906 Transistor BJT SMD 0123 | 2 0.25
ir2010 Driver MOSFETS 3.36 2 6.72
0077071A7 Toroide ferromagnético 1.70 2 3.40
LM319 Comparador 1.58 1 1.58
40106 disparador de Schmitt 0413 | 2 0.83
14081 puertas AND 0.509 | 1 1.02
TLO84 Amplificador operacional 0.607 | 1 0.61
BZX384-B3V6 Diodo Zener 3.6V 0.0572 | 2 0.11
TS4148 RX Diodo pequena sefal 0.0469 | 2 0.09
MC1206B10 3K102CT | Condensador SMD 1206 10n 0.201 | 2 0.40
12062A101 JAT2A Condensador SMD 1206 100p 0225 | 4 0.90
MC1206B102 2K202CT | Condensador SMD 1206 1n 0.0592 | 1 0.06
MCHPOBW2FXXXXT5E | Resistencia SMD 1206 varios valores | 0.174 | 23 4.00
TSM4ZL501 KR10 Potenciémetro de ajuste 4.84 1 4.84
677-20ABP Disipador térmico 2.67 4 10.68
IXTH 36N50P MOSFET N 36A 500V 160mohm 5.98 5 23.92
PCB (min. 5uds) 100x160mm 2 caras cobre 70um 54 5 54
HO07Z1-K Cable hilo flexible 2.5mm 0.308 | 1 0.31
AWG-14 Hilo esmaltado 0.208 | 2 0.41
Total coste de componentes 11512
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1.1.3. Puesto de trabajo

Cuadro 1.3: Software

Software | Descripcién Coste
Antergos | Sistema operativo 0
Kicad Disefio PCBs 0
NGSPICE | Simulacién electrénica 0
python Lenguaje de Script 0
Conda Conjunto de bibliotecas cientificas para python 0
git Control de versiones 0
TexLive Motor Latex 0
Texstudio | IDE Latex 0
Inkscape | Disefio vectorial 2D 0
FreeCAD | Disefio 3D 0
Total Coste de Licencias por Software 0
Cuadro 1.4: Herramientas y material de trabajo
Herramienta Descripcion Coste
DSOX1102A Keysight | Osciloscopio digital 722
TIS10 Céamara térmica 1435
VictSing 60W Cautin 18
Thoshiba Satellite Z30 | Ordenador portatil 999
Mohoo FY3224S Generador de funciones 44
Labps3100sm Cetronic | Fuente de alimentacion laboratorio 177
Nr-7192 Cetronic Multimetro digital 20
Dremel 3000 Minitaladro 50
Herramientas varias Destornilladores, alicates, tijeras, etc 50
Total Coste de Herramientas y materiales 3515

Estimacion de vida util 7 aifos

Estimacion de duraccion del proyecto 3 meses

Coste de amortizacion = 3515€ - 2Meses _ j95¢

84meses

1.2. Costes indirectos

1.2.1.

Para la mano de obra indirecta se ha considerado un coste de un 3 % respecto a la de la mano

Mano de obra

de obra directa.

Cuadro 1.5: Mano de obra indirecta

Descripcion

Coste

Mano de obra indirecta

247

Total Coste de mano de obra indirecta

247
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Cuadro 1.7: Coste Total

Costes Total
Coste directo 8480.12
Mano de obra 8240
Materias primas 115.12
Puesto de trabajo 125
Costes indirectos 2670
Mano de obra 247
Otros gastos 2423
Coste total del proyecto | 11150.12

1.2.2. Otros gastos

En otros gastos se contabiliza el coste del alquiler de un local, calefaccion, gastos de luz y
agua, ya gastos de envio. Se estima un coste de un 25 % respecto al coste del proyecto. Alquiler
de local

Cuadro 1.6: Otros gastos

Descripcion Coste
Mano de obra indirecta | 2423
Total otros gastos 2423

1.3. Coste total del proyecto

El coste total del proyecto asciende a oncemil ciento cincuenta con doce euros. 11150.12€
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