LINEALES DE POTENCIA
PARA BAJA FRECUENCIA
(AUDIO)



Introduccion

Vi Pre Etapa Vo
——> Amplificador =———> de —)I:]
Potencia
* Rangos de tensiony '+ Niveles de tension y corrientes
corrientes pequenos. . grandes
« Alta ganancia de tension « Transfiere potencia hacia a la carga
para reducir la no linealidad . con niveles aceptables de
y la distorsion. ' distorsion.

. » Gana en Potencia.

Etapa de salida, cuyo objetivo es entregar la maxima
potencia a la carga, con la minima distorsién y con
rendimiento maximo, sin sobrepasar, los limites maximos
permitidos de los elementos empleados.




Introduccion
El parlante o altavoz convierte una corriente eléctrica en ondas acusticas de
presion, que se logran mediante el desplazamiento de una superficie, que de
este modo mueve el aire, y este movimiento se propaga, cubriendo una
superficie cada vez mayor.

Las ondas acusticas pueden ser detectadas por el oido humano si tienen el
nivel y la frecuencia adecuados.

Nivel: El oido tiene un margen dinamico de unos 120 dB.

Frecuencia: el oido puede percibir sonidos entre 20 Hz y 15 kHz. Aunque de
forma habitual se considera que la banda de audio llega a 20 kHz, es
absolutamente excepcional que un adulto puede llegar a oir esta frecuencia.

Circuito eléctrico
equivalente del parlante

Las impedancias caracteristicas de los — x R
parlantesson: 4 Q2,8 0,16 Qy 32 Q ]




CARACTERISTICAS
Etapa de salida
Excitado con grandes sefales (del orden de Vcc)
Carga pequefia (4Q2, 8Q, 16Q)
Proporcionan grandes sefiales de potencia a sus cargas.
Cuanto menor es n, mayor es la disipacion y por tanto el calentamiento en
el equipo.
Problema debido a la distorsion de no linealidad que se producen en las
sefales de potencia (grandes)
Los modelos de pequena sefial NO VALEN

Especificaciones técnicas
Sensibilidad de entrada (/nput level)
Tension de saturacion de entrada (Maximum input level)
Impedancia de entrada y salida (/nput/output impedance)
Potencia de salida (Power output)
Respuesta en frecuencia (Frequency response)
Distorsion armonica total(Harmonic Distortion)
Relacion senal a ruido (Signal-to-noise ratio)
Ruido equivalente de entrada (Equivalent input noise)
Margen dinamico (Dynamic range)




Rendimiento

otencia que
entrega a la
carga

Potencia que entreg
la fuente de PCC
alimentacion V¢

Potencia que
disipa el
amplificador

Potencia que

entrega la fuente ; P.
1 | |

de exitacion V;

Potencia de entrada= Potencia de salida + potencia disipada

PotenciaP, /\/\ /\/\ M Potencia de
salida Po P
Vim | Amplificador de N n =—2-x100
potencia P CC
Potencia

Pi , 1 . .
Potencia Pce = Rendimiento: Potencia

Fuente de entregada a la carga /
Alimentacion potencia que entrega la

Vcee, lcc fuente




cnamiento °

P“ﬁ‘(;“; de Potencia de entrada = Potencia de salida + potencia disipada
vm Am . sallda ro
plificador de P.+P=pP+P.
potencia cC i 0 dis
Potencia Pec = PCC; Potencia t
Fuente de P —] ). continuaque entrega
Alimentacion cc CC* CC [lafuente de
Vce, lcc alimentacion
PCC > })z
P
p pLp n =—2"—x100
CC — %o T dis P cC

La potencia que deben disipar P~ P . —P, = &_p() =P, (l_lj

IA)
los componentes es: 1 n

El rendimiento en los sistemas de potencia afecta a la vida de las
baterias y al costo del equipo. Toda la potencia que no se entrega a la

carga se disipa en forma de calor (se pierde).




Clasificacion de los amplificadores de Potencia

La clasificacion esta dada segun:

* la zona de trabajo de los dispositivos de salida.
* Tipo de carga
e]a frecuencia

Se clasifican segun la fraccion de tiempo que estan conduciendo
el/los transistores del circuito, lo cual determina la forma de onda de
la corriente en colector, producida por una entrada senoidal:

Aimay

= Clase A. Conduce todo el tiempo, i
angulo de conduccidn 8 = wt = &
360°, lcq>l, o

-

= Clase B. Conduce mitad del tiempo, ic by

lco=0; angulo de conduccion 0 = w.t =

180° (mayor 1) /\ l’p




Clasificacion de los amplificadores de Potencia

Clase AB. Conduce mas de la

mitad del tiempo, angulo de
conduccion [80°<8 <360° lcq <l,, ,
menor distorsion.

Clase C. Conduce pequefa
fraccion de tiempo , angulo de
conduccion 8 = w.t < 180° (gran n,
sin distorsién). Su carga es un
resonante LC

ic Ay

Clase D. Usa sefales digitales que se activan durante un intervalo

corto y se desactivan durante un intervalo mas largo. Como el
amplificador se “activa” (utilizando potencia) sélo durante intervalos
cortos el rendimiento es muy alto n~ 100 %)



Amp. de Potencia C/ase A-Seguldor Emisivo ’

Maxima excursion de salida

|C [mA]

 Se polariza en la zona de respuesta lineal,

para MAXIMA EXCURSION.
4 = (1+hfe)RL ol
h, +(1+hfe)RL

» Capacidad de responder a seriales de cualquier polaridad.

*Minima distorsion Ventajas



‘ Ba'cu'o ae |a FOEG“CI& ae Enfraﬂa

La potencia que entrega la fuente es: N
Pcc = Vcc /

co
Como el transistor debe estar polarizado para maxima excursion:

I = Vee =Veg _ Vee /2
e RL RL
B > R Vcc2
in T CC IR
L
= Observar que la potencia

gue entrega la fuente es
constante sin importar la
amplitud de la senal de




‘ UaICUIO ae Ia p()lenﬁla ae gallaa
A 2 V 2
A

Se hace la aclaracion de “potencia util” ya que sobre la carga también
circula la corriente de polarizacion (cd) y que originara disipacion en esta
resistencia.

Calculo del Rendimiento del circuito

L) B, Von
£, " F Vcc2

mn

77:

La maxima tension de salida sin distorsion es: |V omax = %

A~ VC(/
g, = Lo —( j ﬂ-




12

Calculo de 1a Potencia disipada

2

deis = PCC -k, . VCC2 VOm

: })dis o o
2R, 2R

L

Observar: cuando no hay excitacion, la potencia disipada es maxima,
puesto que la potencia de sefal en la carga es nula; es decir, como

2
_ VCC

P. . =
dis max 2R

L

Esta potencia se debe disipar en las resistencias debido a la circulacion
de continua y principalmente en la juntura CE del TBJ.

2
PdisTBJMAX = VCEQ 'ICQ = ﬁ =50%F,
L



mpinmicadaor aé roendcia or/ase v

GRAFICO DE POTENCIA VS SENAL DE SALIDA:

/

N

~

2
~ VCC

>'])disRes — 4R
L

I:)in

La transferencia de potencia a la
carga es baja y circula /- por R; .

« El TBJ, disipa potencia con

Vi=0!!!!

Desventajas

Especificaciones del Transistor

==

Vee max = Vee

S

lc max =Ved/RL
Pyma= Ve 4R,



Ejemplo Amplificador de Potencia Clase A

+VCC i

Desventaja: Circula CD por el parlante

14

Si h,>»1=i, <

Si R>»R, =i, <,

=i, =i, = fi,
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Ejemplo Amplificador de Potencia Clase A

Simples alplificador de 3W

’ ,
i" 1'\.‘
!.! t;/‘ 81
i (m
;}'
_‘f 10k
/ +
1ook
F
7n ¥2N3055 +
BC557 —
1o0onF - v
g7ok paz
FTE
i

* com dissipador
pode ser o 2N3055
o equivalentes
plasticos

http://elizeueletrotecnico.blogspot.com.ar/2012_08 01_archive.html
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Amp. de Potencia Clase A-Segurdor Emisivo 16
Desventajas:

« El cono del altavoz esta permanentemente desplazado, ya que es
atravesado por una corriente de continua. Como los altavoces se
disenan para que el cono tenga la posicion de reposo con corriente
nula, esta corriente continua provocara una mayor distorsion, y
calentamiento del hilo del altavoz, que se ha disenado para lidiar con
sefales sinusoidales positivas y negativas. Esto disminuye la vida
util del parlante.

« La excursion de la tension de salida es menor que Vcc/2

« El rendimiento es bajo. Incluso en reposo, el circuito disipa.
Considere que esto sucede antes de que haya empezado a sonar la
musica.

Ventajas

= Sencillo

= Sin embargo, la idea no es mala del todo: es un buen comienzo,
porque es un diseno que ofrece baja distorsion. 16



Clase A-Seguidor Emisivo -Salida desacoplada de continua"

« El espejo de corriente se basa en

+Veo la conexion en paralelo de dos
diodos iguales.

Ri +Vee @ « Sisoniguales y tienen la misma
curva caracteristica, por los dos

* v; diodos circula la misma corriente
5

] puesto que los puntos de
L Co funcionamiento son idénticos.

 Para una misma tension anodo-

Q Re catodo en los dos diodos se tiene

=4 \LIR = una misma corriente en cada uno
de ellos

Ik « Si el diodo y el transistor son de
o silicio se pueden considerar

iguales la tension en extremos del
diodo y la tension entre base y
emisor.



Clase A-Seguidor Emisivo -Salida desacoplada de continua

18

Caracteristicas:

Diseno:

= Se reemplaza Rg por una carga
activa- Fuente de corriente-

= | a excursion de la tension de salida
es mayor que V.. 1

Vee-Vega) - ——————————

|
Q; ON
Q, OFF

Vi
/I-VBE Vee-Vegsat)-Vae

|
|
|
|
|
|
|
/
_______ -Vee+Veg(sat)

AN

<l = I,=1,




Clase A-Seguidor Emisivo -Salida desacoplada de continua

+Vee

Parai >0 +V

o(mdx)

— VCC — VCEsat

» Q, desactivado cuando i_,=0:

i, =0=i,=—i

o

Vee =V,
v =i R, =—i, R, =——<—2%£
RA

= SiR <R, la salida no sera simétrica
—para que no haya distorsion se debe
cumplir:

RL

R, >R,

La maxima excursion de salida pico
a pico es:

Vpp(mdx) = 2(VCC o VCEsat )

= El rendimiento de la etapa es menor al 25%!!!!



0

Clase A-Seguidor Emisivo -Salida desacoplada de continua *

*ee @ Observe:

= condensador de desacoplo de
. R1 § +Vee @ salida (CO)

» (Carga activa: Q2 forma una

Vi |
c .
I + fuente de corriente constante.
R2§ 1
Co R.
+|(
AN
2

Q
> I[E] Diseno:
1 Q2 \ L = Capacitor de salida Co:
= - electrolitico, se carga a
DzlzT Vcce/2.
= Forma Filtro pasa alto
con RL




AMPLIFICADOR CLASE B 21

En clase B el transistor se
enciende cuando se aplica la
senal de ca.

El transistor conduce so6lo la mitad
del ciclo de la senal.

Para obtener salida durante el
ciclo completo de la senal se
requieren dos transistores que
conduzcan durante semiciclos
opuestos.

Como una parte del circuito
empuja (push) la senal hacia
arriba durante medio ciclo y la
otra parte jala (pull) la senal hacia
abajo durante el otro semiciclo, el
circuito se conoce como circuito
push-pull.

lic tma

~

Q_ Vee [}/]

Medio

circuito ] |

ll_.l % P Cal'gﬂ

Medio |
circuito




= olmetria compiementaria 22

+Vee
N vo
Qi
Vee-Veggat) |- —-—————
|
Vi VOm ’ | Q, OFF
._"_ ‘ i V;
Lom Vee-Veesat)-Vae i’
Ru
Q;
U -VeetVegsat)
Vee e

Q2 en OFF | Q2 en ON



KMFE'HERBBR EERgE B - glme!rla Eomplemen!arla

v |rcma

Vee V]

Al A

P
V ommax

Para que el amplificador trabaje en clase B:

— VCC

]Om max — —— VOm max — ]Om max ’RL = VCC
L




AMPLIFICADOR CIASE B: Simetria Complementaria 24

i =1omsenot

AYAYAYA\CH T
>

i 2n 3n O .t

» Se polariza en el extremo de la zona de respuesta lineal.

» Capacidad de responder a senales de determinada polaridad.

polarizacion

* No hay disipacion de potencia con Vi = 0.

» Necesita de etapa complementaria para dar una salida bipolar.



AMPLIFICADOR CILASE B: Simetria Complementaria

POTENCIA DE ENTRADA

POTENCIA DE SALIDA

POTENCIA DE DISIPADA

~ 2
=2@170m _Vom
T R,

— 2 VCC2

DMAX ~—
7 R,

Potencia que ocurre cuando:

Potencia que debe poder
disipar entre los 2
transistores

RENDIMIENTO

—

% —78.54%
4




‘ !lUl!EI!I!XBE! !E!!! ! - !lme!rla !omplemen!arla \

N

_ N _
Rendimiento Potencia
785% T~~~ "~~~ """~ ~-—-————-

GRAFICO DE POTENCIAS Y RENDIMIENTO



AMPLIFICADOR CLASE AB- Simetria Complementaria

Circuito de polarizacion de base

Para minimizar la distorsion por cruce se
polariza la base y se deja a los transistores al
borde de la conduccion. Para ello se aplica un
voltaje Vg sobre la juntura BE.

El circuito funciona en clase AB: ambos TBJ
operan en la region activa.

Las relaciones de potencia son idénticas al clase
B, excepto por que se disipa potencia de
polarizacion lg. V.

)
+Vee

le
I~
()
N
Py
s

Si Tq1 Y Tqp @umenta y Vg se mantiene constante, la |
aumenta con la temperatura.

El incremento de I provoca el incremento de Pp, lo que
aumenta la | mm==) EMBALAMIENTO TERMICO.

<
~
o
)
z
e
o

27

+Vee

Las tensiones de polarizacion deben disminuir con el incremento de la

Temperatura




AMPLIFICADOR CLASE AB- Simetria Complementaria

Circuito de polarizacion de base: Multiplicador de
tensiones Base-Emisor

0"'Vcc
] _ VBE3
|p1 l Ra P2 R
A 2
1
R, l Vg = p2(Rl +R,)
Re < Ie1
|p2l Q3 V():
R, Re llEZ R
; B Ig; _ &
H |\Q2 | VAB o VBE3 (1 T R2 j

+Vee



AMP. CLASE B - Simetria Complementaria - EJEMPLO 1

Voo Sobrelacarga: V. <V. =V =V
‘1. I = I;Sm
L
y Re v I/} ) I/} 2
—O0 Om cc
P = # P, . =
\ Y Re R ¢ 2R, o 2R,
. Q2 (
O —/\/V\/}q —— CMAX
Rg -Vee RL

i ) i Qsz VWVermx = 2VCC
Calculo de las resistencias:

)2
R 7 2 R 2 P —__¢cCc
Adopto R, <R, P, . =—Lt2" = EVCS M AR,
: 2 2R,
1

Vig =100 Ry =Voe =V + V) Iy = CLTBOFF

Diodos: No requieren especificaciones. Puede ser cualquier diodo




‘ AMPLIFICADOR CLASE B: Simetria complementaria

1»—‘
2501815
TIP4IC | :

iNd148 N[/
TpF —1—

ENTRADA o E* . rl“a
.
I/ UATH :ﬂ

AT iNd148 N[/
‘ o ‘ 20W

- — & 0Ohm

= ] P
o L [] 100K _K

L 5] 10K
SV o

http://www.taringa.net/post/hazlo-tu-mismo/17353016/Cansado-de-los-
TDA2003-Ampli-de-15W-a-transistores.html



AMPLIFICADOR CLASE B - Simetria Cuasicomplementaria
[+Vee

Si se requiere potencias de varios
vatios no se pueden usar pnp.

A partir de un pnp de senal y un
npn de potencia se “fabrica” un pnp
compuesto

Loy =1pyp = Loyy = (1+hfe)]C2P

La tension de saturacion del pnp

compuesto es mayor
© Desventaja

VCE sat VCE sat2 P + VBE 2N

Si: Vi>0 Si: Vi<0
Q2 en OFF Q2 en ON



AMPLIFICADOR CILASE B - Simetria Cuasicomplementaria

T+Vec
El capacitor fuente C,
Ra ﬂ cumple dos funciones:
%%E ’\Q: 1.proporciona la
VD, polarizacion de
X CC' +(/3—\l Vou colector al pnp
. Y D> }‘) 3 F compu§§to durante
L Qop U R, el ser;uuclo
Yee - negativo
2 Qon 2.Ilmpide que la
ng componente de cd
e L circule por la carga.

- - 3.Forma con R, un
Desventaja filtro pasa alto

El amplificador disefiado posee una ganancia de 1, por lo tanto la maxima
sefal de entrada sera igual a la maxima tension de salida deseada.



‘ AMPLIFICADOR CLASE B - Simetria Cuasiomplementaria

Vee [V]

P
V ommax

Para que el amplificador trabaje en clase B:

N V A A V
VOm max zﬂlem max.RL [Om max S
L




‘ AMPLIFICADOR CLASE B: Simetria Cuasicomplementaria

POTENCIADE ENTRADA p _; _1Veep

cCcC — *DC —

T R,
POTENCIA DE SALIDA b 7 on
° 2R,
POTENCIA DE DISIPADA ~ 2
P, :l&f}Om _Vom
T R, 2R,

1 Vcc2 Potencia que debe poder disipar

»PDMAX = 7 R el amplifica(.jor. Principalmente,
4 L en los transistores

| = 1
Potencia que ocurre cuando: [V om =—V.




La Red Zobel

 Lared de Zobel es una red compuesta por una resistencia y un
condensador en paralelo con el altavoz disenada para compensar el efecto
inductivo de éste.

« Elesquema es:

= % IS

R1
E { Req

R1=R2=Req =
R2*C=L/R1

L1

|
|
|
|
|
|
|
|
: C2——
|

|

|

I
L - —— —

Red de Zobel

R1: representa la resistencia del altavoz. Suele ser 8Q
L1. representa la inductancia del altavoz
Valores tipicos son: R2 = 10Q; C2 =100 nF
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EJEMPLO : Clase B Simetria Cuasicomplementaria

* Problema: Diseiie un amplificador de potencia, clase B, simetria
cuasi-complementaria capaz de entregar una potencia de salida sin
distorsion de 15 W sobre una carga de 4Q) .

1) Calculo de la fuente de alimentacion.
Primero se calculara la tension de continua de la fuente asi como la corriente
gue debe entregar la misma.

VomMAX = \/ 2PoRL I = VO;QMAX = IOfS =2744
v .. =1095V L
adopto I = Om;‘[W =0,374

V.22V =V =24V adopto
I,.=14




EJEMPLO : Clase B Simetria Cuasicomplementaria

vee
24V
Ra
3.6kQ
C1 Q3
u ~ ’
1
1.0uF LR Q
2 2kQ BC548B |-
Vs Q5 I~
TIP31A
1 Vpk L/A fﬁ
1kHz R2
+I\
0° 1kQ BCo48B Q4 4TmF
C3
| _ )\ ol
= 1 I~ Q2
1.0uF
Rb BC558B |-
4.2kQ W
TIP31A

37"



‘ EJEMPLO : Clase B Simetria Cuasicomplementaria

2) Calculo de los transistores

-

V Ji
] — omMAX — 3A ] — omMAX — 75mA
CMAX RL CMAX h fe
O Or\Vepmux =24V 5,041V ey =24V
Ve V.1
Pax =755 =3.64W Py =5 =0,182W
L T Iy T

Para el desarrollo del circuito elijo los siguientes transistores.
Q1y Q2 =TIP31

Q3 y Q4 =BC548, BC558



daSe iImetria GCuasicompiementaria

3)Calculo de la polarizacion.

%
Via =Vee = (% —Ver = Vaga) =12-1,2
V., =108V Ve =18V
Ve =12+0,6 =12,6V R +R, R +R,
]P>]B3 VAB:VBER—:>3: R
2 2

]B3=h:230[lA:>IP=3mA R1:2R2

hfe

108 Adopto
R, =——=3600Q2 _

=003 R =2200Q

5

R, =4200Q R, =1000£2




dsSe iImetria GCuasicompiementaria

3)Calculo del capacitor de salida.

v

Ve 2% C—C R - 1 Adopto  f.. =20Hz
F~ L

Vo 16V Jor  C.=12,5mF

CF

El amplificador disefiado posee una ganancia de 1, por lo tanto la maxima
sefial de entrada sera igual a la maxima tension de salida deseada.
Vismax=11(V)



AMPLIFICADOR CLASE B: Simetria Cuasicomplementaria

+ 3

1

478 Ij J
ala0

ol

3,3 1 88EauF

1M4142 3F

2, 3 -

o] ] T

- f-_ 8550

“ | | -~ 9014
T 47uF
1. EHQ

http://es.fmuser.org/news/fm-transmitter/8550-and-8050-by-making-a-
small-transistor-amplifier-circuit-diagrams.html

41



AMPLIFICADOR CLASE B: Simetria Cuasicomplementaria e

Entrada

http://amplificadoresaudio.blogspot.com.ar/2011/11/amplificador-
con-tip-31-y-tip-32.html
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AMPLIFICADOR CLASE B: Integrado Simetria Cuasicomplementaria

4.7uF P — 1uF

min

14
\7 47(%”: Vee—
@ LM380 /

Amplio rango de tension de alimentacion

Baja disipacion de potencia en vacio

Ganancia de tensidn fijada en 50 veces o 34 dB

Capacidad para soportar altas corrientes de pico

Entrada referenciada a GND

Alta impedancia de entrada

Baja distorsion

La tension de salida en estado de vacio es un medio de la alimentacion
Encapsulado tipo DIL 14
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AMPLIFICADOR CLASE B: Integrado Simetria Cuasicomplementaria

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet- Ve 28
pdf/view/25046/STMICROELECTRONICS/ (@)
TDA2050.html

D.lﬂFL
; E 220uF

Entrada 0.22uF

s—H

e 22KQ S
=

4.7Q
RL=80Q

O -Vcc 24v

« The TDA 2050 is a monolithic integrated circuit in Pentawatt package, intended for use as
an audio class AB audio amplifier. Thanks to its high power capability the TDA2050 is able
to provide up to 35W true rms power into 4 ohm load @ THD = 10%, VS = £18V, f = 1KHz
and up to 32W into 8ohm load @ THD = 10%, VS = £22V, f = 1KHz.



EJEMPLO: Integrado Simetria Cuasicomplementaria

45



‘ EJEMPLO: Integrado Simetria Cuasicomplementaria

S0 448-1

LM3875 Overture™ Audio Power Amplifier Series
High-Performance 56W Audio Power Amplifier
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