Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

Escola Politecnica Superior

d’Enginyeria de Vilanova i la Geltru

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

PROJECTE FI DE CARRERA

EPSEVG

TITOL: Amplificacié d’audio en classe D

AUTOR: Pere Rafols Soler

TITULACIO: Enginyeria Técnica en Telecomunicacions espedi@itsSistemes electronics
DIRECTOR: Domingo Biel Solé

DEPARTAMENT: Enginyeria electronica

DATA: Juny 2007




Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

TITOL: Amplificacié d’audio en classe D

COGNOMS: Rafols Soler NOM: Pere
TITULACIO: Enginyeria Técnica Telecomunicacions

ESPECIALITAT: Sistemes electronics PLA: 1995

DIRECTOR: Domingo Biel Solé

DEPARTAMENT: Enginyeria electronica

QUALIFICACIO DEL PFC

TRIBUNAL

PRESIDENT SECRETARI VOCAL

DATA DE LECTURA:




Pere Rafols Soler

Aguest Projecte té en compte aspectes mediamtsenfal Si [x] No

PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

Amplificar és el procés d’augmentar I'amplitud d’sanyal. Existeixen diferents
métodes per amplificar audio. Cadascuna d'aquedstsques aporta els seus
avantatges i inconvenients, no obstant I'evolu@énoblogia fa que cada dia
estiguem més a prop de I'amplificador ideal. L’aifigddor en classe D és una de
les técniques més pioneres que permet augmentaendiment energetic de

I'amplificador a nivells molt superiors respecte #tres técniques d’amplificar.

L’amplificador en classe D és un convertidor deepota commutat per la qual
cosa el seu funcionament és basa en la modulaceEnm@ada de polsos. Donat un
senyal d’audio per amplificar, aquest és modulatt Jeguit el convertidor de
poténcia amplifica el senyal modulat. Un filtre aa és I'encarregat de fer la
demodulacio de I'ona amplificada per tal d’extreefsenyal d’audio el qual ja pot

ser injectat a l'altaveu.

Per millorar les especificacions de I'amplificador fer-lo més robust a
pertorbacions externes és necessari un contrdaertdncat. El controlador pren
una mostra de la sortida i 'adequa per comparamid I'entrada obtenint aixi
I'error que és comet en amplificar. Un cop es ¢érdir el controlador ha d’actuar

per tal de minimitzar-lo obtenint aixi una amp#faid el millor possible.

L'amplificador en classe D és una bona alternativées técniques classiques

d’amplificacio ja que aporta grans avantatges @éépuht de vista energetic.
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1 Introduccio i objectius

Avui en dia resulta frequent I'is de paraules cepraductor de mp3, iPod, telefon mobil o
ordinador portatil totes elles referents a apadistinats a realitzar la seva tasca i a la vegada
ser el més petit i lleuger possible ja que han etef&cilment transportables. Tots aquests
aparells detallats, tenen quelcom en comu, tadsdedposen d'algun sistema que permet escoltar

musica.

Per tal de poder reproduir audio sempre es fa sagam altaveu, sigui en forma d'auricular o
de caixa. Es tracta de transmetre la informacidditaa l'aire per que aquest la transporti en
forma d'ona sonora per ser escoltada. A I'horardgar la senyal d'audio sobre l'altaveu es fa
imprescindible I'ds d'un amplificador de poténgague si no l'altaveu no seria capac de vibrar

el suficient per transmetre el so, o ho faria gpatencia menyspreable.

Un amplificador d'audio és un circuit de poténciger tant un dels seus parametres meés
importants a tenir en compte és el rendiment etierg&'evolucié en les tecniques
d'amplificaci6 ha permes augmentar considerableménendiment cosa que a la vegada
millora el comportament térmic i redueix el consenergétic del dispositiu. L’amplificador en
classe D és el maxim exponent en eficiencia erieegf que esta basat en convertidors de

poténcia commutats.

Aquesta millora permet fabricar els amplificadorésmeficients necessaris per els diversos
aparells portatils. El resultat és la reduccioateany i pes dels amplificadors que contribueix a
fer cada dia els aparells més petits. Una altréorailen els aparells portables és que també
s’optimitza el consum de les bateries fent que stg@getinguin més autonomia gracies a la

millora dels circuits de poténcia.

Darrerament s'esta treballant en una nova aplicdei§ nous métodes d'amplificacio, la
sonoritzacio de grans espais, ja que la classemgbarribar a poténcies molt elevades amb un
minim consum. Aquest treball es centrara en eldificaplors de classe D per a aplicacions de
alta poténcia. Actualment podem trobar ja algursguésts amplificador instal-lats en cotxes i
degut a les seves bones caracteristiques teorigoeser molt interessant perfeccionar-los fins
poder-los aplicar en altres entorns on es requeres potencia. Cal dir que alguns fabricants
de etapes de poténcia per sonoritzacié professi@nhhn comencat a posar ala venda el seus

amplificadors en classe D amb poténcies de 'od#de 500 W i un reduccié de tamany i pes
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considerable respecte els seus equivalents ere ddss

En aquest document es dissenyara un amplificadolagee D de entre 50 i 100 W de poténcia,
per tal de comprendre’'n el seu funcionament airi ées dificultats tecnologiques del sistema.
Finalment caldra valorar si aquesta tecnica de ifioguié resulta una bona alternativa a les

técniques classiques i quines millores aporta.

En aquest projecte es comencara explicant el ptomakamplificacié aixi com les principals
técniques usades per amplificar audio per tal tleusl’amplificador en classe D dins del seu
marc tecnologic. Tot seguit s'estudiara de formas nietallada el funcionament d'un
amplificador en classe D genéric. La segona partpdgecte correspon al disseny d'una
amplificador en classe D. Aquest disseny s’ha dapost en tres capitols, primer és dissenyara
la etapa de poténcia, seguidament el control i @eabar s’explica com s’ha muntat

I'amplificador a nivell practic.
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2 L’estat de l'art

En aquest apartat s’explicaran els fonaments dmplificaciéo i els principals metode

d’amplificar per tal de definir un entorn per lasse D.
2.1 L’amplificacio

Amplificar consisteix en el procés de augmentamphtud d’una ona. Amplificar és un mot
molt generic i per tant el trobem utilitzat en gdiversitat de camps de coneixement. Per tal de
concretar més la definicié d’amplificador ens cargm en I'amplificacié aplicada a ones

sonores.

En amplificar una ona sonora el que es pretén gsentar la seva intensitat acustica, dit més
vulgarment, apujar el volum. L’amplificacié no aatdirectament sobre la ona sonora, sind

sobre el senyal electric en el qual ha sigut ccatifa la ona sonora que es vol amplificar.

En audio, igualment que en moltes altres disciplinés fa distincié entre dos tipus

d’amplificadors. Els amplificadors de poténciag pteamplificadors.

Els preamplificadors normalment son amplificadogestensio ja que tenen un gran guany en
tensidé i un guany menyspreable en corrent. Aquestnpplificadors, també anomenats previs,
augmenten I'amplitud en tensi6 del senyal d’audionectat a la seva entrada. Aquest procés és
necessari ja que els senyals d’audio son d'unaitudpholt feble, de I'ordre de milivolts, de
manera que és impossible excitar les entrades slesdgiients etapes sense amplificar
previament el senyal. El guany d’aquests prearopliiors pot arribar a ser de fins uns 60 dB en
cas de senyals molt débils com les d’'un microfoo. dibstant la poténcia del senyal no es
significativament elevada en un previ (preampldi@g ja que la impedancia d’entrada de la
seguent etapa és sempre molt elevada, de manemr gagent que circula en el previ és de

molt poca amplitud i per tant la poténcia no es gaive amplificada.

Un cop ja tenim els nivells optims de tensié pogessar a I'etapa de poténcia. L'amplificador

de potencia no té un guany en tensié gaire sigificmoltes vegades ni tan sols té guany en
tensié. La principal funcié d’aquesta etapa ésa@pir la senyal sobre la carrega de l'altaveu la
qual és de molt baixa impedancia (entre 4 @)8 de manera el corrent necessari pot ser
considerable. Aixi doncs, 'amplificador de potenba de ser capac d’entregar un gran corrent i

per tant ha de suportar també grans potenciesatespel previ.
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En resum, I'amplificacié en audio consisteix enraagtar 'amplitud d’una senyal per tal de

poder-la escoltar amb un altaveu. Per aconseguiahamplificar la tensié d’aquest senyal fins
a un nivell optim fent us d’'un preamplificador. &iment cal usar un amplificador de poténcia
per poder donar a l'altaveu tot el corrent necégmarque aquest reprodueixi el senyal d’audio

a la poténcia desitjada.
2.2 Diferents metodes d’amplificar

En aquest aparat es detallen els principals metdidesplificacid explicant els aspectes basic i

propietats de cadascun.
2.2.1 Amplificador de classe A

L'amplificador en classe A és el més lineal condigstel moment i per tant dona un nivell de
distorsi6 harmonica practicament nul [1]. El sewncionament és basa en el principi
d'amplificacié d'un transistor o una valvula, peergual cosa requereix estar polaritzar en zona

lineal de forma permanent.

El problema d'aquest sistema rau en el fet de margktransistor en zona lineal encara que no
existeixi cap senyal a amplificar, implica una clexié de corrent constant a través dels
transistors. Aquesta corrent continua i permanergat ser entregada a l'altaveu ja que no conté
informacié d'audio i a més podria danyar la boldeal'altaveu, és per aixd que és frequent
trobar varis condensadors de desacoblament dengargn aquests amplificadors. Observar en

la Figura 2.2.1 el condensador de desacoblamerdrdaua esmentat, C3.

+ JI"'vu"'I"'vu"ll"'n.-'_12l“l
Cc4 —T_ RS

Figura 2.2.1Amplificador en classe A
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Del corrent de polaritzacio se'n deriva el problem&s greu d'aquests amplificador, el baix
rendiment energeétic. El fet de no permetre quel'®nargia provinent de la font de corrent vagi
contra l'altaveu bloquejant-ne la component coatimamb el condensador de sortida
(desacoblament) fa que la major par de potenciaurnitda pel dispositiu sigui dissipada en

forma de calor, és a dir, perduda. La seva efitaegwergetica teorica es de I'ordre del 50%.

Tots els problemes d'aquest amplificador afectela seva mida, cost i pes. No obstant presenta
una qualitat de so excel-lent sempre que siguiaviabseva implementacio, resulta util la seva

aplicacié en amplificacié de petites senyals compreamplificadors o equalitzadors.
2.2.2 Amplificador de classe B

Observades les limitacions del amplificador ensga&, és proposa un nou model, la classe B.
La classe B polaritza els transistors en el sed [hnit entre la regié de tall i la regié lineal
garantint que no circulard corrent en absénciaetgad d'audio. Aixi doncs, soluciona el
problema del corrent permanent sobre els transistagmentant el rendiment energeétic fins un

80% teoric.

En un amplificador classe B apareix un nou probleme el fa practicament inaplicable en
audio. Com que els transistors, per la seva linditéisica, no poden canviar d'estat de forma
instantania, apareix la coneguda distorsiéo d'emenemt que augmenta el THD (distorsié

harmonica total) a nivells no tolerables en audio.
2.2.3 Amplificador de classe AB

Consisteix en un model hibrid entre classe A i Bofifant les millors caracteristiques de
cadascun. Es polaritzen els transistors en la lonaentre tall i regi6 lineal, de manera que

una petita senyal ja portara a la zona lineal exp&ht eliminant aixi la distorsié d'encreuament.

Aixi doncs, els amplificadors en classe AB son tasieficients com els de classe B i tenen una
THD semblant als de classe A. L'amplificacié erss#a AB constitueix una bona soluci6 i ha

sigut en els darrers anys el métode més usatcamgd de l'audio [2].
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Figura 2.2.2 Amplificador en classe AB

En la Figura 2.2.2 es mostra un amplificador dssdaAB d'uns 175 W de potencia RMS,
observar les grans dimensions dels radiadors disp@er dissipar les pérdues térmiques del

sistema.
2.2.4 Amplificador de classe D

Representen un complet canvi de mentalitat enssledy d'amplificadors. Fins no fa gaire la
Unica forma d'aconseguir una amplificacio era febdllar els dispositius en una regio lineal
poden definir un guany, el pendent de la corbapriicipi de funcionament de la classe D

implica que els transistors mai poden estar en lioeal.

En classe D l'estat dels transistors es va altesrdre tall i saturacio actuant talment com si fos
un interruptor commutant a velocitat elevada. Urpldifcador en classe D només té alguns
estats possibles de tensio de sortida, és a diohoepresentar la ona del senyal d'audio, no

obstant gracies a un filtre reconstructor podemperar la informacio desitjada.

Aquest amplificador basa el seu funcionament emadulador d'amplada de polsos (PWM) el
qual té la funcié de codificar la informacié d'audal que aquesta pugui ser amplificada sense
recorrer a la zona lineal dels transistors la goah suposaria grans perdues térmiques. Cal dir
també que existeixen altres tecniques, com el abomer histéresis, que també permeten
codificar la informacié d’audio en alguns nivells t&nsi6. No obstant, la tecnica més estesa en

aquests amplificadors és la modulacié en amplagmides.
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Gracies a aquest innovador principi de funcionamgmé¢ més endavant s'explicara amb més
detall, la classe D permet assolir un rendimentidedel 100% i una THD teorica del 0%.

Limitacions tecnologiques fan que aquest paraméare®legants no s'assoleixin en la realitat,
perd s'estan fent grans progressos [2]. A la Figuea8 es mostra un modul amplificador en
classe D de 400 W. La placa d'aquest modul no measiuR0 cm i com es pot observar els
radiadors son minims. Si comparem les dimensigmgencia de la Figura 2.2.2 amb la Figura

2.2.3, veiem les grans avantatges que aporta agieesilogia en quan a rendiment i espai.

Figura 2.2.3 Amplificador en classe D
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3 Amplificador en classe D

En aquest capitol es presentara I'amplificador lasse D centrant-se en el seu funcionament

basic, les pérdues de rendiment energetic, lardiétoles seves aplicacions.

Per tal d’entendre un amplificador en classe Dnexessari que sigui estudiat en dos apartats
independents, “circuit de poténcia” i “circuit dentrol” ja que es tracta d'un circuit de poténcia

basat en tecnologia commutada.

L’electronica commutada es va crear buscant elomitndiment energetic dels circuits de

poténcia i a la vegada va millorar altres aspet&guests circuits. La idea basica per millorar
I'eficiéncia dels sistemes es basa en evitar gsne lineals des dispositius, de manera que el
circuit deixa de ser lineal i cal aplicar novesniques d'analisi. El fet d'usar els dispositius en
regid lineal facilita el disseny, no obstant unpdistiu en aquesta regié te un comportament
térmic semblant al d'una resistencia dissipantrqado efecte Joule. L’electronica commutada
evita aquesta regio de treball a canvi de dotaistéma d'un precis control capag de fer lineal

un sistema que en principi no ho és.

El control d’'un amplificador en classe D és basdaemodulacié per amplada de polos (PWM)
o el control per histeresis. Un cop feta la angaidié del senyal modulat és necessari fer la
demodulacié amb un filtre pas baix per eliminardemponents d'alta freqiiéncia recuperaran

aixi el senyal d'audio [3].
3.1 Etapa de potéencia

El circuit de poténcia d'un amplificador en claBst els mateixos blocs que qualsevol sistema

commutat. Disposa de tres seccions; els commutaglsrdrivers i el filtre reconstructor.
3.1.1 Els commutadors

Son els principals elements encarregat de l'aroptifd. Estan constituits per un pont de
transistors MOSFET encarregats de copiar a la sentala la senyal provinent del controlador,
pero variant-ne I'amplitud. Suposant un controlitzzd en tecnologia TTL (digital de 0 a5 V) a
la sortida dels commutadors veurem la mateixa fadloaa, perdo amb una amplitud tan gran

com la tensié proporcionada per la font d'alimeidgtac

10
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3.1.2 Els drivers

Per la topologia del circuit, resultaria practicatmienpossible fer commutar el MOSFET sense
la preséncia del driver ja que la tensio de sartidd MOSFET depén de la senyal a amplificar.
El driver és situa entre la sortida del contr@ pbrta de cada transistor de poténcia per garantir
que el MOSFET commuti quan el controlador ho reginerPer aconseguir el seu objectiu el

driver ha de donar la tensio suficient en cadasitua la porta dels MOSFET.

Degut a que el pas de regio de tall a saturacib@BFET a la practica no és immediat cal un
sistema de proteccidé per evitar curtcircuits entrelgsistor, fet que els destruiria. El driver és
I'element idoni per implementar aquesta protecoiteguda com a temps mort. El temps mort
consisteix en afegir un petit retard en cada coraoiit garantint que dos MOSFETS
complementaris no condueixin al mateix temps [4¢sMndavant veurem els problemes que es

deriven d'aquest sistema de proteccio.
3.1.3 Elfiltre reconstructor

La forma d'ona que es té a la sortida del pont @SWETS és de l'estil de la senyal quadrada
mostrada en IgError! No se encuentra el origen de la referencia. L'ona triangular
correspon al generador de senyals triangulars\Wéll Pes veura amb més detall en l'apartat de

control. La senyal sinusoidal és un exemple deaemue es vol amplificar.

FOP =T 1 1 1 1 1 1 ] M M 1 ]

Vop [7 Vs ,7 i
8 ket S

o« gl [

o] .-""' P

P L N

o “\.\ =d

- I L1

\] Ans=aill V Y
~Fre [ Up
_];rop__ U u 1 1 A A | I I O
[ | I
Time

Figura 3.1.1Formes d’ona en un amplificador en classe D basic

Fent un analisis per Fourier del senyal quadrat(riad en amplada de polsos) deHaror! No

se encuentra el origen de la referencih.obtenim que aquest presenta infinits harmonits. E

11
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primer harmonic és a la frequiéncia del senyal aliicgp (la senoide en IgError! No se
encuentra el origen de la referencid.mentre que la resta son consequencia del sistema

lineal que representa la electronica commutada.

Extrapolant I'analisi freqUencial al rang audibtie (20Hz a 20KHz) obtenim un espectre
semblant al de lgError! No se encuentra el origen de la referenciao podem veure tots els
possibles harmonics d'un senyal d’audio juntamenb als harmonics de la frequéncia de
commutacio [4].

T
Harmonics d'alta freqlieéncia

I

06|t

Arnplitud

0.4f-mte-

02f----

10 10 10 10’ 10 10 10
fregiéncia  Hz

Figura 3.1.2Espectre d'un senyal PWM

Un cop entés l'espectre del senyal de sortidaMEISFET, resulta facil fer-se a la idea que cal
un filtre reconstructor per donar a I'altaveu elys¢ d'audio desitjat. Aplicant un filtre pas baix
a la sortida del pont de MOSFETs rebutjarem tatescbmponents d'alta freqiiencia quedant-
nos només amb el que és audio. Aquest filtre haedlecompletament reactiu per tal de no
introduir pérdues. La opci6 meés basica pel dissdiaguest filtre és un LC (bobina i
condensador) pas baix amb caiguda de 40 dB/dditr&Ino podra eliminar completament tots
els harmonics d’alta freqiéncia del senyal recdlits MOSFETSs per la qual cosa apareixera
sempre un arrissat. Aquest arrissat no resultaqgttic ja que la seva component frequiencial
meés important esta a la frequéncia de commutgmd iant es troba molt lluny del rang audible.
D'altre banda, I'altaveu també actua com a fiktmtjant encara més aquesta component d'alta
frequéncia [5].

Explicats els tres elements que formen l'etapa denpia, els relacionarem tots tres
contraposant les dues topologies possibles perevelufuncionament global del circuit de
poténcia. Aquestes dues topologies son les deqoomplet (full bridge) i les de mig pont (half
bridge). Tot seguit s’expliquen en detall aquedtess topologies.

12
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3.1.4 Topologies del pont de MOSFETs

La topologia és la forma en que es connecten fdgedits elements d’un circuit, en aquest cas
els MOSFETS de potencia. Per un amplificador esseld podem utilitzar una de les seguents

topologies.
3.1.4.1 Etapa en mig pont (Half-Bridge)

Consta de dos transistors de poténcia i la cafatgaveu) referida a massa. EnHaror! No se
encuentra el origen de la referenci® veiem un esquema basic d'aquesta topologia. El
funcionament és basa en que Q1 i Q2 actuen de fwompalementaria, és a dir, quan un esta en
saturacio l'altre esta en tall. Aixi sobre el ilteconstructor sempre tindrem una tensié de +vdd
0 -Vss segons l'estat dels transistors, reflexseeyal PWM. Com ja s'ha vist el filtre connectat
entre ambddés MOSFET extraura I'narmonic fonamemtaliperant la informacié d'audio en

I'altaveu. Observar que la tensio maxima que hidhaabre |'altaveu sera la d'alimentacio.

E=r +\dd

High Side Driver
IMFUT e T e
uise Ty
.— -
hodulztar Lf
a f
Speaker
|_
HE— @z
GHD —
GMD  GHD

Lowy Sicle Drriver

Figura 3.1.3Topologia en mig pont

13
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3.1.4.2 Etapa en pont complet (Full-Bridge)

Esta compost per quatre transistors MOSFET de pietéle manera que la carrega queda
flotant i per tant es fa necessaria la presencidefiltre reconstructor simétric. Podem fer un
simil amb el muntatge de mig pon, ja que de fetnehtatge a pon complet consta de dos
muntatges a mig pont actuant de forma simetricgEreor! No se encuentra el origen de la
referenciad4 ens mostra I'esquema basic d'aquesta topoldgiaraBsistors commuten en aspa,
es a dir quan Q1 i Q4 estan en saturacié Q2 i @d e tall. Aixi la tensi6 maxima en l'altaveu
es el doble que en el cas de half bridge i per l@oténcia d'aguesta topologia és quatre

vegades superior.

El principal problema d'aquest muntatge és la cerifalt i que les perdues és dupliquen pel fet
de tenir més transistors. No obstant les perduesnignutacio es poden minimitzar estudiant

una bona tecnica de commutacio.

&= +idd +1idd
— L ‘—
Q o 23 G
— | ‘
High Sicde Driver High Side Driver
Speaker
L ~N— T
Lf l — l Lf
@| o=z =—ci ©f == Q4 ‘G
| [ 1T it |
Lowey Side Driver GND GHD Low Side Driver
Vis Was
INPUT a
» Pulse Width
Modulatar _
&}

GHD

Figura 3.1.4Muntatge en pont complet
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3.2 Estratégia de commutacié

Un amplificador en classe D és un circuit eleccoobmmutat, per la qual cosa abans de

procedir en el disseny és imprescindible estabilinasera la tecnica de commutacié a emprar.

La estrategia de commutacio es defineix com laémszjé d'estats que han d’anar adquirint els
commutadors dins d’'un periode de la frequéenciaotenutacio. El disseny d’'una estrategia de

commutacié ens obliga a adequar tan el controlcaixi la planta a la técnica escollida.

En aquest apartat s’explicaran algunes tecnhiquehenutacié possibles per a I'amplificacio

en classe D.
3.2.1 Commutacioé en mig pont

En etapes de poténcia en mig pont només podem ctamoiuna manera. Els commutadors
han de variar de forma complementaria tal que quargstigui en conduccio l'altre ha d’estar
en tall. D'aquesta manera 'ona de sortida és idérat 'ona en PWM a amplificar, perdo amb
amplitud variada fins a assolir les tensions ddola d'alimentacié. En lgError! No se

encuentra el origen de la referenciaes mostra una etapa en mig pont.

vee
Senyal
L .
amplificat
: =y
Senyal o
PWM ] =
=
=

Figura 3.2.1Topologia basica en mig pont

Amb aguesta topologia podem aconseguir els dossegptie es mostren en j&rror! No se
encuentra el origen de la referenci2. Vegem com quan el MOSFET superior (el que
connecta a Vcc) és troba en “ON” la tensié sobredaega es Vcc, mentre que quan el
MOSFET inferior es troba en conducci6 la carregaai® a tensio nul-la. Aquesta etapa nomeés
ens permet usar un modulador, és a dir, només poekditear modulacio PWM a un nivell per

la qual cosa la seva THD no és la més optimitzada.
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woC v

L,

=l

Kol

ki

Superior en ON, Superior en OFF,
inferior en OFF inferior en ON

Figura 3.2.2Possibles estats en commutar
3.2.2 Commutacié en pont complert

Existeixen varies técniques de commutacié en poniptert. Cada tecnica aporta diferents
avantatges. Per tal d’explicar amb comoditat deelesltécniques prendrem com a referencia la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.

VCC

Q1| Q3, |
D—| q D—| <
RL
M
Q2| Q4|
T
vidd

Figura 3.2.3Topologia genérica en pont complert

La estrategia més senzilla es coneix com la coaeiuen creu. Es tracta d’aplicar la idea de
la commutacié en mig pont al pont complert. Aixhds, en aquest métode existeixen dos estats
possibles: Q1 i Q4 en “ON”" mentre Q2 i Q3 en “OFMHé QL1 i Q4 en “OFF” mentre Q2 i Q3
en “ON". D'aquesta manera s’obtenen les dues tgpedoque es mostren enjkrror! No se
encuentra el origen de la referencia.En un estat la tensié sobre la carrega és Vcg-Vdd

mentre que en l'altre cas es —Vcc+Vdd ja que georcircula en sentit contrari.
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vEer woo

FL | FL

iy A

1 1

vad vad

Q1iQ4 ON Ql i Q4 OFF
Q21 Q3 OFF Q21Q3 ON

Figura 3.2.4Possibles estats en commutar en creu

Una altre técnica, un xic més complexa, permetirdds pérdues de commutacio. Es basa en
reduir la frequéncia de commutacié d'una de leswdmas del pont de MOSFETS fins la
freqlencia del senyal de BF (baixa frequencia) golem generar. Per aconseguir-ho, un
modulador PWM modula el senyal i fa commutar undedebranques del pont en amplada de
polsos tal i com es faria en un muntatge en mid.fddaltre branca és fa commutar mitjancant
un detector de pas per zero que es connecta alseaynplificar. Aixi es varia la referéncia de
la carrega segons estiguem en semiperiode positegatiu connectant-la a Vcc o Vdd. En la
Figura 3.2.5 és mostren els diferents estats ger grcircuit aixi com a quin semiperiode del

senyal original correspon cada un.
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Q

e

Q

.E. wad vad

QO Qli Q4 en OFF Q2 i Q4 en OFF

“ Q2iQ3 en ON Q11iQ3 enON
Figura 3.2.5

Tot i que aquesta técnica redueix considerablefasrgérdues de commutacio, ja que per cada
cicle de la frequencia de commutacié commuten meligsositius, no és una técnica gens

recomanada per amplificar audio ja que també ingdduna forta distorsié en els passos per
zero del senyal d’audio.
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3.3 Circuit de control

El circuit de control emprat en els amplificadoesaiasse D pot ser molt complicat ja que per

tal de millorar la THD s'han desenvolupat moltenigues diferents.

En aquest document es tractara el control baskt modulacié per amplada de polsos (PWM)
ja que aquest tipus de control, amb freqienciactenwtacié fixa, €s el tipicament usat per
aquests amplificadors. Cal dir, que també és plesséalitzar un control per histéresis, no
obstant, en aquest projecte s’ha optat pel costitchmplada de polsos ja que la carrega no

presenta variacions gaire significatives i per taoitser ben controlat amb PWM.

Per tal d'introduir-nos en el control cal expliaar principi de funcionament del modulador

d’amplada de polsos (PWM) aixi com la idea de admn llac obert i lla¢ tancat.
3.3.1 El modulador d'amplada de polsos (PWM)

Un modulador d'amplada de polos és un circuit caeagodificar el cicle de treball d'una ona
guadrada en funcié del senyal modulador [6]. Encatre cas el senyal d'audio a amplificar
seria el senyal modulador, de manera que I'amptieutbna sonora afectaria temporalment a la
sortida del PWM, pero no tindria cap a efecte eselga amplitud, de manera que un senyal

modulat en PWM no presenta en cap cas canvis dtaohpl

El principi de funcionament d'un PWM es basa ercamparador amb sortida digital (0 o 1
logic) i un generador de senyal triangular o ert derserra. El comparador calcula la diferéncia
entre el senyal modulador (audio en aquest casyaler instantani del senyal triangular. En
obtenir un resultat positiu com a consequenciaudstgcalcul el PWM entrega un determinat
valor logic a la sortida (1 o 0). En cas contrarsbrtia pren el valor oposat [7]. Podem veure la
topologia basica d'un PWM i les seves connexiona garror! No se encuentra el origen de

la referencia.

I
W

Senyal audio

-
e
-

Comparador

M

Generador
d'ona
triangular
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Figura 3.3.1Diagrama simplificat d'un PWM

La jError! No se encuentra el origen de la referenciaens mostra un exemple de modulacié
d'amplada de polsos usant un generador de demtride(senyal en blau) i una sinusoide com a
moduladora (senyal en verd). El senyal en rosagspon al modulat en amplada de polsos.
Observar com el senyal modulat pren valor 1 qudriagigular és superior al sinusoidal i 0 en

['altre cas.

source signals

PWM signal

11 Ll il 1 i ' il T O TR T T T T T 1 1 M 1 1 1 il il

Time

Figura 3.3.2Exemple de modulaci6 PWM

Com ja s'ha explicat en l'apartat del filtre re¢nndor, el senyal modulat en PWM conté el
seus harmonics fonamentals exactament en les matéequéncies que el senyal daudio a

amplificar i per tant sempre podrem recuperarflarmacio.
3.3.2 Control sense realimentar, lla¢ obert

L'amplificador en classe D més simple seria conipara un sistema de control sense
realimentacio, la planta a controlar es correspatb @&l pont de MOSFETSs, el filtre

reconstructor i els drivers. El controlador setiB\WM.

En primer lloc el senyal d'audio es modulat en acigplde polsos en el PWM, aquest senyal en
PWM es amplificat pel pont de MOSFETSs. Finalmenfilele reconstructor elimina tots els
harmonics dalta freqiéncia per entregar a laltauma ona igual que l'original pero

amplificada.
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3.3.3 Fonaments del control realimentat

L’amplificador en classe D en llag obert presemnia alta sensibilitat a pertorbacions externes
com ara interferéncies o variacions de la tensairdentacié. Per tal de solucionar aquest
problema i donar unes millors caracteristiquedsaéma és necessari el control en lla¢ tancat
(realimentat). L'amplificador en classe D realina¢rnte el mateix funcionament que sense
realimentar, no obstant la realimentacié aportagraillores en la reduccio de la THD (Total
harmonic distortion). La idea de la realimentagdésa en injectar a l'entrada del sistema una
mostra de la sortida, d'aquesta manera es pot camifgtrada amb la sortida i si no son prou

semblants actuar en conseqiencia.

En lajError! No se encuentra el origen de la referenciaes mostra un diagrama genéric de
I'amplificador classe D realimentat. L'esquemadéstic al de I'amplificador sense realimentar,
no obstant en aquest cas no s'introdueix el saligatlio directament a I'entrada del PWM.
Utilitzant un restador i un amplificador d'erroingcta la diferéncia entre la sortida i la en&rad
(error). Es pot dir que aquest amplificador no aficpl la senyal d'audio directament, sind que
corregeix l'error de I'amplificacio; cosa que actds practics €s el mateix. Quan l'error tendeix a

zero millor resulta I'amplificador.

Observem també el bloc “feedback” (realimentaci&uest bloc simbolitza la xarxa de
realimentacio. Un xarxa de realimentacié es un @rsador, basat en components reactius en

la majoria dels casos, encarregat de garantiabdght del sistema i millorar-ne la dinamica.

i 1
: Feedbach | ——
b |
Triangle
Generator i
\ Neh
| %

Figura 3.3.3Esquema basic d’amplificador en classe D realintenta

Deadtime
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3.4 No idealitats de I'amplificador en classe D

En aquest aparat s'explicaran els diferents probdede I'amplificador en classe D degut al

comportament no ideal dels components.
3.4.1 Peérdues en amplificadors commutats

Les pérdues en un classe D son les mateixes qgeagsevol circuit commutat. Les perdues de
commutacié son les principals culpables de no padsolir un rendiment del 100% en classe
D. Aquestes perdues es produeixen quan els trarssipassen de regié de tall a saturacio
(commuten) degut a que per canviar de zona delltsdrapre resulta imprescindible travessar

la zona lineal.

En regid lineal el transistor té un comportamemniah per tant es comporta com una resistencia
dissipant calor per efecte Joule. El calor dissgratels MOSFET es directament energia

perduda i la culpable de la reducci6 de la efidenc

Els avengos tecnologics en la fabricacio de MOSH&Tgue cada dia aquestes pérdues siguin
menors, no obstant encara son les principals pgrdedot sistema commutat i s’han de tenir

sempre molt presents.

En audio en classe D, tals pérdues resulten especibicritiques ja que cal commutar a elevada
frequiéncia (L00OKHz com a minim). En commutar rdpglpérdues es repeteixen més vegades

per unitat de temps i per tant tenen pitjors coidegies en la eficiencia del dispositiu.
3.4.2 Problemes de distorsio

Existeixen multiples factors que poden provocarodisd en una amplificacio. Aquest fenomen
sempre és atribuit a que el sistema a la realitatesulta completament lineal. Aixi dons en
classe D les causes de distorsio podrien ser:nealitat dels components i no linealitat del
sistema. Tenint en compte la simplicitat d'aquaspldicador pel que fa la seva etapa de
poténcia, s'observa que la distorsio produida leenents no lineals pot ser depreciada en front
del principal problema de distorsi6. El culpablelaenajor part de la THD soén els drivers en

introduir el temps mort per proteccié del sistema.

A la jError! No se encuentra el origen de la referenciaes mostra la resposta esperada del

pont de MOSFETS (en negre) i la resposta real dsiguen vermell o blau) degut al temps
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mort (en groc).

H%\h Side Diead Time
Lo 51de Dead Time
o \‘ / I
, [
High Side | // I
o I ! .
f
T LY
03 I !
_ Iy I
Low Side I |
OFF ! !

Figura 3.4.1Representacié del temps mort

A la jError! No se encuentra el origen de la referenci& veiem I'ona resultant a la sortida del
filtre per una sinusoide d'entrada. El temps marbdueix una distorsié en els passos per zero

del senyal, els quals donen lloc a nous harmoniesaggmenten la THD [8].

af /““a\ Higﬂ.s@edgés
i _ \ . : %ﬁfmg Edges:f
Yot 0 f | .;{ 4 {

A0 1 \;Ln’:ﬁ@*"ﬂiﬂé'&d’.{;_ﬁs’\j 1

a 510 ooal ooals oaod
o . o Aozl

Figura 3.4.2Distorsio a la sortida

Per obtenir un bon amplificador és molt importaet din bon disseny dels drivers, de manera

que la THD sigui minima i la proteccio suficient.
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3.5 Aplicacions

Existeixen dos entorns on resulta de gran utilitgtlicacié d'aquest amplificadors. EI primer
entorn, i el més comu és en els dispositius ptat@tproductors de mp3, ordinadors, teléfons
mobils...). El segons entorn, no tan estés i ensardesenvolupament, representa al sector que

requereix elevades potencies.

L'aplicacio de la tecnologia ja explicada en aparabbils, resulta de gran interés ja que la gran
eficiéncia de l'amplificador en classe D permetuieanolt la mida ja que no hi ha tan
d'escalfament. Una altre avantatge és el raonatsuon de bateries que tenen aquests
amplificadors, I'alt rendiment implicant que la orapart d'energia extreta de la bateria es
entregada a l'altaveu; és a dir I'energia de larisaho es malgasta en forma de calor. En
aquestes aplicacions de baixa potencia es potéatint 'amplificador en un dnic xip que a la

vegada pot integrar altres sistemes.

En alta poténcia, com ara sonoritzacio de gransigsponcerts o alguns sectors de I'automacio,
encara no es una tecnologia gaire implantada. Es que aportara grans millores en
I'amplificacié per a altes potencies. No obstardbfames tecnologics com la dificultat de
commutar a frequencies prou elevades, fan que easagamp, l'audio en classe D encara

estigui en desenvolupament.
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Capitol 4

Disseny de I'etapa de potencia
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4 Disseny de I'etapa de poténcia
En aquest capitol és dissenyara I'etapa de potéetiarototip de I'amplificador.
4.1 Pontde MOSFETS

En aquest apartat és dissenyara el pont de MOSKEETBamplificador en classe D. La

topologia triada és la de pont complet (full brigg&’ha escollit aquesta topologia ja que amb
una font de la meitat de tensio respecte la hafjbrpodem aconseguir la mateixa potéencia. Un
altre motiu de I'eleccio rau en el fet que en tseimpre dos transistors en série i reduir la tensio

de la font, la tensié entre drenador i surtidor haele suportar cada transistor també es redueix.

En triar la topologia de pont complet cal ser c@rdgcque també s’augmenten les pérdues de
commutacid i per tant es redueix la eficiencia.libéabanda si commutem adequadament és
possible minimitzar les perdues fins a nivells pmsxals d’'una etapa de potencia en mig pont.
Una correcta tecnica de commutacio no només reghéirdues, sind que també ens permetra
aprofitar-nos de les avantatges del pont complegpe fa a reduccié de THD. La tecnica de

commutacié usada la trobarem explicada en detalenéavant, en I'apartat “4.4 Estrategia de

commutacio”.

Un cop aclarit quina topologia usarem, passem aedi@r el pont de MOSFETs. Volem
construir un amplificador que pugui donar una pcigeneal de entre 50 W i 100 W sobre una
carrega de 8. En primer lloc ens cal dissenyar la tensié d’'alimacié necessaria. Si suposem
ideals els transistors, la caiguda de tensié edtemador i surtidor (¥s) quan estan en
conduccio és nul-la; és a dir, idealment la maamalitud de la ona de sortida es correspondra
amb les tensions d’alimentaci6. La Figura 4.1.1 ewstra una etapa de poténcia en pont

complet.
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VCC

Figura 4.1.1Etapa de poténcia en pont complet amb carregaigari

La maxima amplitud de sortida sobrg ¢&®nsiderant els transistors ideals ve donada per:

Vo max =Vee ~Vag
Com que es tracta d’'una etapa alimentada amb éotargio simetrica cal assumir que:
Vg = Ve

| per tant 'amplitud maxima de Vo com a molt pet &-Vcc. La poténcia real fa referencia a la

tensio eficac i no a la amplitud. Relacionarem péitad amb la potencia de la seglient manera:

V2 V2
p= RLf :ﬁ:vp =y2PR =/21008 = 40V

Per tant Vcc=20V i Vdd=-20V. Ja només ens quedda trs transistors que compleixen les
especificacions. En primer lloc, la maxima tensie dian de suportar aquest transistors. El
moment en que cau més tensié sobre un transistuaasaquest esta en tall. Mirant la Figura
4.1.1 i suposant un corrent sobre la carrega, yemple Q1 i Q4 en ON i Q2 i Q3 en OFF,

veiem que la tensié en Q2 és 2Vcc ja que el sdidsores troba connectat a Vdd i el seu
drenador és connecta a Vcc a través de Q1. Anakgaper la resta de transistors quan

estiguin en tall podem dir que la maxima tensig & suportar és de 40V.

Un altre parametre fonamental és el corrent quedeasuportar. Per calcular el corrent maxim
suposarem que la carrega és @eehlloc de 8. Ho farem aixi perqué un altaveu presenta

reduccions d’'impedancia a algunes frequencies igsgmeés corrent. Un altre motiu de pes per

27



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

fer els calculs per@ és que al mercat existeixen uns altaveustéelimpedancia. En resum,
preveure un corrent per una carrega feefs fa estar segurs que no cremarem cap transistor
per excés de corren sobre altaveus deE maxim corren a suportar es calcula facilmesnt p

llei d’'ohm:

Finalment I'GItim parametre important dels tranmistés la freqiéncia de commutacio. Ens
interessa commutar a frequéencies elevades peretagdoder mostrejar bé el senyal d'audio
present a la entrada. Els transistors hauran daeseanal N ja que sempre és més rapid que el
seu complementari P. Pel que fa a la freqliéncieodenutacio, la opcié més senzilla i segura
consisteix en busca per la categoria d'audio emseldD en els catalegs dels fabricant de
transistors. Un cop tinguem un transistor que ex$ €l pes comprovarem que realment

compleix les caracteristiques.

El transistor que s’ha triat és el IRLIB4343 deemttional Rectifier. Es tracta d’'un MOSFET
de canal N especialment dissenyat per audio erseclBs Com podem veure en les seves
caracteristiques adjuntes a I'annex, suporta umadé/rs de 55 V i un corrent de drenader |
d’entre 13 Ai 19 A. Valors més que suficients pda nostra aplicacid. Pel que fa la freqiéncia
de commutacio, ens cal sumar els parametres ThirDaldy Time, Fall Time, Rise Time i
Turn-On Delay Time. La suma d’aquests parametresné$0% del periode de commutacio

minim. Calculem la freqiiéncia de commutacié com:

o':]"-I-min =57+19+23+53=53s= Tmin = g—i =53Mns

1 1
fS,,, =—— = =188679Hz = 2MHz
Swaax T 530ns

min

Amb aquest valor de frequiencia de commutacié anefhsubrats per qualsevol amplificador
en classe D. Realment aquest és un bon modelrgstiar que compleix al peu de la lletra tots

els requisits.
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4.2 Filtre reconstructor

El nostre amplificador de classe D esta constjteit una topologia full-bridge i per tant la
tensi6 sobre la carrega no queda referida a makgHre reconstructor ha de ser simétric ja que

només aixi sera capac d’'entregar una tensio flatéiattaveu.

L'article “Class D Audio Amplifier Output Filter Optimitzatibrde ‘DALLAS Semiconductor”
[9] proposa la seglent topologia pel disseny diltnefpas baix de segon ordre i simeétric
(Figura 4.2.1):

Ay Yy 2 g
1., .
- c3 § RL
~o 2 o
ﬁ_r:rzvv\ ZT

Figura 4.2.1Topologia del filtre

Per dissenyar els valors correctes de les bobinesdensadors, en primer lloc cal obtenir la
funcié de transferéncia del filtre. Com que eldilés simétric les bobines han de ser iguals i els
condensadors C1 i C2 també. Per simplificar elsutsifarem que C3 també sigui igual a C1 i
C2.

L=L,=L
C,=C,=C,=C
R =R=8Q

Una forma senzilla d’analitzar aquest circuit cetesk en descompondre la tensié d’entrada en
dues fonts simetriques referides a massa i de imtmttamplitud, tal i com mostra la Figura
4.2.2:

Figura 4.2.2
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En els nodes A i B s’obté el segiient sistema d@quoa:

v{é +2CS+ 1) SA/ 3 +vB(cs+ij

R) 2Ls R
V, (i +2CS+ 1) S +VA(CS+ ij
LS R)- 2Ls R

Restant la segona equaci6 de la primera:

1 1 1 1
(VA ~Ve )(L_S + 2CS+E) =V, s + (VB _VA)(CS-'-EJ

Tenint en compte qu&/, —V; =V, podem aillar com:

Vo i+3cs+z :Vli
LS R LS
| obtenim la funcié de transferéncia:
V,(S) _ R

V/(S) 3RLCS +2LS+R

Les especificacions que ha de complir el filtre séa frequencia de tall superior a 20KHz i
una resposta el més plana possible en la bandarnpaBsxarem la frequéencia de tall a 30kHz
per una R de 8 ohm, ja que aixi és garanteix des tes frequiencies d’audio seran tractades per
igual (entre 20Hz i 20KHz ). Usarem el metode dééworth per el seu disseny, ja que aquest

métode ens garanteix una resposta plana en la bamuks (frequencies d’audio).

f, = 30kHz
R=8Q

Donada la funcié de transferéncia genérica d'urefppas baix de segons ordre:

H(S) =K «
S +Ys+af
Q

30



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

Per complir el criteri de Butterwoth cal aplicar:

1

Qzﬁ

Cal arreglar les dues funcions de transferéncigppéer-les comparar:

1
H(S) =
© S—2+i8+1
@ aQ
V,(S) _ 1
Vi(S) 2L

3LCS +ES+1

Comparant ambdues funcions podem calcular L:

i = & = L= R = 2\/5 = BO,UH
Q R 27FQ 713010°
Finalment calculem C com:
1 1 1
3LC=—=C= = =3126nF
o’ 3Le® 330107°477°-(3010%)°

Agafarem un valor normalitzat C = 330nF
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Bode Diagram

Tot seguit es mostra la resposta del filtre disae(fyigura 4.2.3):

Pere Rafols Soler

10

T T T
- - I1I-_-"—J1--—J1-—C I T I S D

Bode Diagram

I

Frequency (Hz)
Figura 4.2.3Bode del filtre reconstructor amb altaveu de 8

10

T N
180k — — —

(ap) apnyubey (ap) apnyuben (Bap) aseud

(63p) aseyd

Es mostra a la Figura 4.2.4 per una variacio degara 4 ohms (tipic en audio):

32

Frequency (Hz)
Figura 4.2.4del filtre reconstructor amb altaveu de 4

Aquesta és una resposta molt bona ja que en laabdadpas es completament plana i
practicament no varia en reduir la carrega a 4sohiMo obstant, no existeix una bobina de

30uH. Caldra usar un valor normalitzat, 33 H sieléal i no variaria la resposta freqiiencial.
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En cercar en catalegs aquesta bobina, es veu sjugodkls no suporten suficient corrent. Quan
mes inductancia te una bobina més voltes de filadee calen i per tant més gruix del fil per tal

de reduir la seva resisténcia suportant aixi eleobrdesitjat. Les bobines que s’han trobat de
33uH i amb capacitat d’aguantar el corrent requent aquesta aplicacié presentaven el

problema pel tamany i una frequiéncia de ressonamassa baixa.

Finalment s’ha triat una bobina de 22uH que téftewiencia de ressonancia suficientment alta

per a la nostra aplicaci6 i suporta bé el corrent.
Caldra doncs recalcular el condensador amb agnegtabobina:

3LC=i:>C 1 1

= = =42664nF
o’ 3Le  32210°477-(3010%)2

Els valors estandarditzats que en podrien anadbb& 80nF i 390nF. Triem el condensador de
390nF ja que com mostra la Figura 4.2.5 te un milonportament a alta frequiiéncia en tenir la

seva ressonancia més alta;

cBes

a3
107 §|\
Impedancs 7 3
e ERES T4

1!

102

104 105 108 107 f(Hz) 108

Figura 4.2.5Impedancia de diferents condensadors respectedaéncia
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Pere Rafols Soler

Vegem la Figura 4.2.6 on es mostra la resposta$bbhms:

Bode Diagram

Y Sy s s =

—

(ap) spnyuben

(Bap) aseyd

10

10

10

Frequency (Hz)

Figura 4.2.6del filtre reconstructor amb altaveu de 8

En la Figura 4.2.7 vegem la resposta en 4 ohms

Bode Diagram

(Bap) aseyd

(ap) spnyuben

Frequency (Hz)

Figura 4.2.7del filtre reconstructor amb altaveu de 4
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El fet de modificar lleugerament la bobina i el densador no tindra conseqiiéncies en la
practica ja que les variacions en el diagrama dieBman sigut minimes. A més a més, cal tenir
en compte que aqui s’ha considerat la carrega camaaresisténcia, quan realment és una
impedancia que pot anar variant sensiblement arfiedéiencia i segons el tipus d’altaveu que

connectem.
4.3 Disseny del driver

El driver que s’ha triat és el IRS2094S de Inteomatl Rectifier. Es tracta d'un driver
especialment dissenyat per amplificacié en classagac de commutar a freqiiencies elevades,
de l'ordre dels 800KHz. Cada integrat esta disserper governar dos transistors en
configuracié de mig pont i amb alimentacio simetrilsant dos d’aquests drivers podrem fer

commutar els quatre transistors del pont.

Una avantatge d’aquest driver rau en el fet qunteada en PWM pot ser flotant de manera que
no ens haurem de preocupar si tenim diferents mamseel nostre sistema. Un altre aspecte
interessant d’aquest integrat es que permet impianena proteccié contra sobrecorrent en els
MOSFETs i a més ho fa sense usar resistencia da.Wasurant la tensio )¢ i coneixent la

Rps del MOSFET el driver pot obtenir el corrent sobk®1OSFET i protegir-se si és necessatri.

Per tal de fer el disseny el fabricant ens ho ff@sihi en el mateix full de caracteristiques ens
adjunta exemples de disseny, explicacions i diagsamue ajuden a comprendre el
funcionament d’aquest dispositiu. En I'annex podewbar les caracteristiques més destacades

d’aquest dispositiu.

Per tal d’iniciar el disseny, en primer lloc esgaata I'esquema generic de connexid del driver
amb els MOSFET. EI circuit de la Figura 4.3.1 madi#s connexions basiques segons el
fabricant. S’aniran seguint els diferents puntscdesen el full de caracteristiques per fer el

disseny.
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IRS 20954 S AN o +B
. J o | Pt
VDD CSH =
csD VB i P ?7
; A L | )
o — IN HO == )
- T e e —_— g aa g I
PWM (J'ji VSS V3 T ook
- ne ol g Speaxer
% —A\W— VREF VCC 1 Y
OCSET LO T~ w—d k— )
DT COM ——— o Ve
<, 1, 12 \.]— IT
o -B

I

Figura 4.3.1Esquema basic de connexions del driver

4.3.1 Disseny de Ct (Condensador de temporitzacio)

El condensador Ct té dues funcions, la primeraksta temps que triga a arrencar el sistema.
La segona funcio el temps d’espera abans de ragréadtivitat quan el driver s’ha protegit per

sobre corrent. En la Figura 4.3.2 es mostra ladadmconnectar Ct.

-

VDD C5H

1 CsD VB
T IM HZ
T | ves VS

MC MC

VREF VCC

QCSET LD

DT CoM 1

Figura 4.3.2Connexi6 de Ct

Per tal de determinar el valor de Ct, el fabricard dona la segient formula, gpdorrespon al
temps del temporitzador en segorsp Bl corrent tipic del terminal CSD ipY a la tensio entre
el terminal VDD i VSS.

Ct= ter"lcsp
1V,
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Tan Vpp com ksp sOn valors caracteristics de l'integrat que ermnadel fabricant. Pepd

prenem també un valor recomanat pel fabricant.

tor =125
| csp =100A
Vpp =108V

Posant aquests valors en la formula s’obté un cadior Ct de 10uF.

4.3.2 Sensat de corrent en el MOSFET superior

Per tal de mesurar el corrent sobre el MOSFET supes disposa un divisor resistiu format per

R2 i R3 (veure Figura 4.3.3) de manera que el teh€SH llegeix una porcio de la tensié en

drenador.
: R2 D1
: — CSH Ay r ———C +B —|
| ] I ]
. o s - 3
| * 1 s
HieH [*YY = Db
SIDE Q S I
( cs S I/L: Q1
i —<¢ HO b
h \T; Cbs = {5
h:l — ouT
. m
= — T i Vs o—|
s FLOATING HIGH SIDE '_ l l =
L| LEVEL peecestoresatritalfhe.| LEVEL - =
SHIFT T ue
vee - o Vee— W vV
_// LO “ T I: ] Q2 =
‘ \-\-__
CcoM T . 0 -B —e T
; RS
( LOW SIDE CS ¢ OCSET 4+
‘ ‘:- R4
VREF ]

Figura 4.3.3Esquema pel sensat de corrent en MOSFET superior
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Vegem també la Figura 4.3.4 on es mostra el diagiatern del bloc “High side CS” emprat

pel pin CSH. En aquest segona figura s’apreciaetalldcom la tensio sensada per CSH es
comparada amb un nivell constant de 1.2V. Si etlhide tensié entre CSH i VS supera els
1.2V, el sistema interpretara que hi ha un sobreeobi es protegira apagant I'accié dels
transistors. Cal dissenyar de forma acurada etaliformat per R2 i R3 de manera que s’activi

la proteccio a partir del corrent de MOSFET detsitja

|
|
I
| R2 D1 ——o0+B
CSH
CSH ¥ b—r
Comparator | VB R1 $
o Tl
R3 —
12v T % ﬂn— o
HO q w
| - -
|
] vs | R _ ouT
f 1
I Vee %‘
|
|
|
LO —
| 1
I
IRS20954 1 _,j?
o -B T

Figura 4.3.4Diagrama intern de la protecci6 “High side”

Per tal de facilitar la feina, el fabricant ens @des formules a aplicar. No obstant també cal
entendre el que s’esta fent i no aplicar les foesild cegues. Agquest sistema de sensat de
corrent es basa en que quan el transistor Q1 estangluccio el corrent que circula genera una
petita caiguda de tensio entre +B i Vs degut eetdgresistencia del MOSFET &n). A més
corrent més tensié de manera que, un cop conegugssta Bson podem determinar quina
tensio correspon al corrent maxim admissible. Arhldieisor R2 i R3 farem que a partir
d’aquest corrent maxim s’activi la proteccié. Caldlissenyar R2 i R3 per tenir uns 1.2V en
CSH quan estiguem e corrent maxim. El diode D1eésithl importancia, la seva funcio es
bloquejar el sistema de proteccié quan el transestigui en OFF ja que si no ho fes aixi el

sistema es protegiria quan Q1 en OFF degut a qageza mesurant la tensié entre +B i Vs.
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Conegut el funcionament de la proteccié del MOSEBHferior, usem les formules del fabricant
per dissenyar R1, R2 i R3. El full de caracteristg) ens dona directament el valor de R1,
10KQ. També ens diu que la suma de R2 i R3 ha de sat & 10K2 i finalment dona la

formula per calcular R3:

Vit
Re ::I.Ok I’bCH
VDS +VF
On Vthocy soOn els 1.2V del compradorg:Va tensio de llindar del diode usat pMa tensio
entre +B i Vs corresponent al maxim corrent tolkradn el MOSFET. Pel que fa el diode
usarem el BAV21W ja que el recomana el mateix &amti del driver. Com podem veure al full

de caracteristiques del diode adjunt a I'anneteriaié de llindar és de 1V com a maxim.

Comencarem calculant lapy corresponent al maxim corrent, com ja s’ha vist'gpartat de
disseny del pont de MOSFET, el corrent maxim quesgtarem és de 10 A. No obstant, seria
interessant que el sistema pugés donar una micaenésrrent per mantenir la bona qualitat de
S0 i no saturar si una petita fluctuacio en la fmnéduccié brusca de carrega. Uns 12 A com a
maxim seran els adequats ja que 13 A és el maxirtM@SFET. Calculem per llei d'ohm la

tensio \bs a partir de la Bs del transistor.

R =50mQ

D max

=%:>VDS =15, Rog =1250m= 06V

S

Aplicant-ho a la equaci6 per el calcul de R3, oltelR3 i R2 com:

R, =10k—Toer _1g¢ 12 _75¢ | gok
Vs +V; 06+1

R, =10k - R, = 1.8k

Els valors de les resisténcies obtinguts ja etrolmrmalitzats.
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4.3.3 Sensat de corrent en el MOSFET inferior

La tecnica per mesura el corrent sobre el transisterior es molt semblant a la emprada en el
superior. Consisteix en observar la tensié entre M8, és a dir, la tensi6 p¢ del MOSFET
inferior. Perd en aquest cas el que cal ajustat disseny no €s la proporcié amb que prenem la
mesura de tensidp¢ sind la tensié de referencia amb la qual es coanjpatensio ¥s. Com es

pot veure en el diagrama de la Figura 4.3.5 caledigar R4 i R5 per generar el correcte valor
de referéncia en OCSET tal que, quan el corremesebtransistor sigui excessiu varii I'estat

del comparador OC per tal d’activar la proteccio.

)

V8 — ouT

l"

Fd 2

Lo /TF)
—

o
m
]
o
“a
=
o m
h
th
o
o
[
m
_!—.
o
[¥]
o
o
3
=]
B
o
&
b} o ——— —— —
Q%J

Figura 4.3.5Diagrama de la proteccio del MOSFET inferior

Igual que en l'apartat anterior, el fabricant eonsalles formules per dissenyar R4 i R5. En
primer lloc cal calcular quina tensié haurem d'egdia OCSET. Aquesta tensi6 és directament
la tensidé \bs maxima admesa la qual ja hem calculat en l'apamétrior i és de 0.6V. Per
acabar només cal aplica les formules per el caleuR4 i R5, també normalitzarem els valors
obtinguts:

R = VOCSETl(]( :%1(]( =117k - 1.2kQ
Vier 51

R, =10k - R, =10k — 1.2k = 88Kk — 82kQ
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4.3.4 Disseny del temps mort (Deadtime)

El pin DT ens dona la possibilitat d’establir ainfgs mort en cada commutacié connectant les
residencies R6 i R7 tal com mostra la Figura 4 Bl@nateix fabricant ens dona també una taula
(Figura 4.3.7) amb els diferents valors possiblrsR6 i R7 i els temps morts corresponents a

cada combinacio.

—lR520054
S Vee
RG
DT
R7
COM

Figura 4.3.6Connexi6 de les resisténcies que fixen el temps mort

El disseny consisteix en determinar quin es el gamprt adequat per el transistor usat i elegir
la combinacié de resisténcies adient. Per tal dermdénar el correcte deadtime sens facilita la

seglent equacio:
(Effective deadtime)=(Deadtime in datasheet) - (fale)

Anem doncs al full de caracteristiques del MOSFET busquem els parametres. Obtenim
Deadtime: 23ns fall time: 5.3ns. S’obté un deadtmi@im d’'uns 17.7ns. No obstant, com
mostra la Figura 4.3.8, no es possible aconsequist temps mort i caldra prendre el superior,
25ns. De la Figura 4.3.8 veiem que per un temps$ da@o25ns cal quepf estigui entre 0.36%:

i 0.57Vce. A la Figura 4.3.7 agafarem la tercera fila ja gaecorrespon a 0.46¥i per tant ens
dona el temps mort adequat. Aixi doncs les resigérR6 i R7 han de ser de 58K 4.7KQ

respectivament.

Deadtime R6 R7 DT/SD
mode voltage
DT1 <10 kQ Open 1.0-(Vee)
DT2 3.3kQ 8.2 kQ 0.71-(Vee)
DT3 5.6 kQ 4.7kQ 0.46-(Vee)
DT4 8.2kQ 3.3kQ 0.29-(Vee)

Figura 4.3.7Taula de selecci6 del temps mort
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Dead-time
A

15nSH

25nS+

35n5+

45nS

| | | | »
T T T T L
0.23xVec  0.36xVee  0.57xVec Vee Vor

Figura 4.3.8 Temps mort respecte la tensié en el pin DT
4.3.5 Alimentant al pin VDD

VDD és el pin destinar a la alimentacio principel driver. Es tracta d’'una alimentacié referida
a la massa del senyal d’entrada en PWM. La cedaiinterna del driver és alimentada a 10.8V
que son fixats per un diode zener intern. Per &alpdlaritzar correctament l'integrat cal
col-locar un resisténcia entre VDD i +B per tallidgtar el corrent que circula a través del
zener intern. En la Figura 4.3.9 es mostren lemexions correctes de la resistencia de

limitaci6 a dissenyar aixi com el zener d’estataldio intern.

Rdd
Ay

IRS209545 +B l

VDD CEH fem

CsD VB ™ 3

HO

PWM

VCC

= oT COM |

Figura 4.3.9Diagrama de la alimentacié de VDD
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Per tal de dissenyar el valor de Rdd es fa impndgae conéixer el corrent que consumeix el

driver. Per calcular tal consum el fabricant erdifa la segiient equacio:
| »p = 15MA300107°-fs+ 05mA+ 0.5mA

On fs es la freqiiéncia de commutacio. Com queaes tl’'un muntatge experimental interessa
poder variar la freqiéncia de commutacio per takodmprovar els resultats obtinguts amb

diferents valors.

Per calcular la resistencia Rdd cal aplicar la fdenseguent:

Vi =108

IDD

Rig <

En el muntatge practic també caldra verificar guebarent sobre el zener és suficientment alta
per tal de que el sistema treballi correctamentaP&er-ho cal mesurar el corrent sobre el zener
Iopz sense activar I'entrada PWM. La segiient equaadé@ancom calcular el corrent minim

sobre el zener:

5 Vis 108
DDz Rdd

La seglent taula mostra els valors de Rdd i coménim de zener per diferents frequieéncies de

commutacid. Cal tenir en compte que la aliment&GiHés de 20V.

Fs (KHz) Ipp (MA) Ryq (KQ) Rgq normalitzat (K ) Ippz (MA)
800 1.36 6.764 5.6 1.14
600 1.27 7.244 6.8 0.85
400 1.18 7.797 6.8 0.85
200 1.09 8.440 8.2 0.62
100 1.05 8.762 8.2 0.62
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Com que es necessari provar les diferents freqé&mpasarem un jumper i les tres resisténcies
per tal de seleccionar 'adequada segons la freigiéle commutacio en cada cas. Finalment es

presenta I'esquema complet del driver en la Figusal 1.
4.3.6 Condensador de Bootstrap

Existeixen varies tecniques per fer commutar un BB de poténcia. Quan es tracta del
transistor inferior (low side), és a dir, el quagectem entre alimentacié negativa i el sortidor
del MOSFET superior no hi ha cap problema perdardmmutar. El transistor inferior sempre
te la seva tensio de sortidor a alimentacié negater tant, per fer-lo commutar n’hi ha prou en

aplicar sobre la seva porta una tensié suficientraita i referida a I'alimentacié negativa.

Pel que fa el transistor superior la cosa es camplia seva tensié de sortidor no esta referida a
cap punt concret ja que es troba connectat a tagarPer tal de fer-lo commutar cal aplicar
entre porta i sortidor un tensio suficientment atikv. El driver emprat fa us de la técnica de

bootstrap per tal d’aconseguir-ho.

La técnica de bootstrap es basa en que quan exfaicbel MOSFET inferior la tensio en el
sortidor del transistor superior €s idealmenti@ntacié negativa. Mentre que quan el que esta
activat el transistor superior la tensio en sortids semblant a la de alimentacié positiva.
Aquesta técnica situa un condensador anomenat csader de bootstrap entre els terminals
VB i Vs tal com mostra la Figura 4.3.310. Quan eaid el MOSFET inferior el condensador
es carrega fins a assolir la tensio de la font & tavés del diode en série. Quan li toca conduir
al transistor superior el condensador de bootgirap es troba connectat a alimentacio negativa
i actua com una font de tensié independent siteadee els terminals VB i VS. D’aquesta
manera s’'obté una tensigaen el MOSFET superior suficient per mantenir eddistor activat

fins que finalitzi el seu cicle de treball [10].

El condensador de bootstrap ha de ser deu vegatss gran que el condensador situat en
paral-lel a la font Vcc [10]. Per a aquest apliéaoin condensador de 2.2uF per estabilitzar la

font Vcc és més que suficient per tant usarem ZlBootstrap [11].

La resistencia Raq.€S emprada per carregar amb meés velocitat el nsader de bootstrap en

el transitori inicial. Per a calcular el valor @ resistor el fabricant ens dona:

lcharce™ loss
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On loss és pot llegir al full de caracteristiques del driv val ImA. Del circuit de la Figura
4.3.10 i tenint en compte que en l'estat inicialadrrega el condensador es comporta com un

curt-circuit i que el transistor inferior es troba conduccio se’n dedueix I'expressio getce

2B 40 40 _ 40
| charce = - = Revarce <7 = R =40K - Ryyjpree = 33KQ
RCHARGE RCHARGE QBS
Icharge
IRS20954S A B
—|vDD U CSH Rcharge l
— csb 9+ —VB —
> 7N @
— N %(\L g% HO —— \/W—‘—‘*"_;
A WYy S N T,
—{vss o = T
- ne SQ NC = i
—| VREF VCC N Y
= 7=
—|OCSET 8 % LO, W—J P-':
— DT COM ~— Vccl
12V
o -B T T

Figura 4.3.10 Diagrama del condensador de bootstrap a la seisiéecia Rcarche
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4.3.7 Diagrama final

Unint tots els punt anterior ja podem dibuixar dl@sma del driver. Es tracta del mateix
esquema que recomana el fabricant, perd aplicanwvabrs calculats a cada component.

Vegem-ho a la figura seglent (Figura 4.3.11).

W1
+B
charge
g5 Setn
K D1
RZ
. Res 5 ]
e R1 Diode 14911
PWM in 3 Res Semi
Jumper  Reg Semi 10k
% 2K
B2k :
| Tiver [Fles Sermu
1 16 A
- [+ l 2 e 15 5 Diode 11914
C3 C4 cl RQH —
C P 1 C Sl 3 W e 14 — — Tl I~ 1T 1 I|4 ]
| ap Poll | - ium vy £l s 13 l Tap r ol ID_-_Q“ — lil LIB4343
TOur Tour S 12 LI
i i i Sl W12 10
= e e i T -
e e il - 10
3 E] V12
82K o7 o
T
RS IRS209548
Fes Semi + e
12K __gz ouit []Rﬁ
ap Fol R S
P G RGL '_}Ez
: ety
:IR:S Semi ||_. LIB4343
10
R7
Fes Sermn -B
47K T

Figura 4.3.11 Diagrama final del driver dissenyat
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4.4 Estrategia de commutacio

La estrategia usada pretén reduir les pérdues aenatacié, reduir la distorsié harmonica
(THD) i fer que tots els MOSFETS treballin per iuAquesta técnica é€s coneix com
modulacio de tres nivells ja que fa us de dos namthrs en amplada de polsos per generar un
senyal de sortida que pot tenir tres nivells difesale tensié. Com que I'ona de sortida presenta

tres nivells diferents la etapa de potencia hadie tina topologia en pont complet.

Per aconseguir commutar amb aquesta techica edenqoler separat cada un dels semiperiode
del senyal. Cada modulador se n’encarrega de gawemma branca del pont de MOSFETS.
Quan ens trobem en semicicle positiu un modulad@iMPmodula el senyal mentre l'altre
modulador resta inactiu deixant immobils els trstoss que governa. En I'altre semiperiode del

senyal, el procés és completament simétric, €s aldimoduladors s’intercanvien els papers

Les topologies que s’obtenen son les de la Figurd ACal tenir en compte que ara no existeix
una branca que vagi a freqiiencia de commutacia giire a frequéncia del senyal. Amb aquest
tecnica la branca encarregada de modular el seimilgerpositiu del senyal commuta a

frequéncia de commutacié quan el senyal es positio commuta quan aquest es negatiu.
Mentre que la branca encarregada del semiperiogtinecommuta just al revés, Unicament

quan el senyal es negatiu.
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Figura 4.4.1Resum de la técnica de commutacio usada

El resultat d’aquest métode és una commutacié atanpent simetrica de tal manera que tots
els MOSFETS treballen per igual. A més a més, camger periode de commutacié nomeés
commuten dos dels transistors del pont les perdee®mmutacié €s minimitzen. Amb aquesta
tecnica podem reduir molt la THD ja que és possHjlestar cada modulador de forma

independent fins a eliminar la distorsié d’encreeatn
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Capitol 5

Disseny del control
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5 Disseny del control

En aquest capitol és dissenyara el control perplificador en classe D. El primer punt sera
idear un modulador PWM segons la técnica de conuitutiescrita. Seguidament s’elaborara
un preamplificador per provar el funcionament dgalpa de poténcia en llag obert. El segient
pas sera el de dissenyar un control en lla¢ tafoadlment caldra plantejar algun meétode per

alimentar els diferents integrats que formen etrobn
5.1 Disseny del modulador PWM

Per tal de dissenyar el modulador cal tenir en ¢erfg tecnica de commutacio descrita en
l'apartat 4.4. Com que es tracta d'una estratégi@ammutacié a tres nivells no en tindrem
prou amb un anic modulador. Caldra usar dos moduasincronitzats per poder generar varis

nivells.

Cada modulador PWM se’'n encarregara de governamponig de MOSFETs. De manera que
per la tecnica de modulacié usada, cada PWM maiularsemiperiode del senyal d’entrada.
D’aquesta manera quan el senyal d’entrada siguitipogeballara el modulador que

anomenarem mestre, mentre que quan el senyalrsigatiu el mestre fixara la seva sortida a
zero volts i passara a modular I'esclau. Igualmgagn el senyal sigui positiu I'esclau també
fixara la seva sortida a massa. La Figura 5.1.1trmake forma més clara com treballa cada

modulador.

El modulador mestre rep aquest nom ja que a parnaodular el senyal positiu també és
I'encarregat de sincronitzar el modulador esclauidea és generar una Unica senyal rampa per
ambdds moduladors de manera que aquests trebaliim w0 de sol. Per aconseguir el
sincronisme el mestre generara la rampa mentrel'gseau s’alimentara de la rampa del

mestre.
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Figura 5.1.1Sortida de cada modulador per una entrada sindsoida

Per implementar el modulador és proposa usar ¢iifatesg3524. Aquest modulador inclou
algunes funcions extres a part de la de modulg#wo, no s'usaran ja que en aquesta aplicacio
aquestes funcions es realitzaran fora del moduladie forma més completa. En I'annex
s'inclouen els fulls de caracteristigues més ingragt d’aquest modulador. En la Figura 5.1.2
s’hi pot veure el diagrama intern del moduladayuedl ens sera d'utilitat per configurar els seus

diferents pins.

Aquest PWM inclou proteccié contra sobre-correfitncié que s’anul-lard connectant els
terminals CURR LIM+ i CURR LIM- a massa. Aquestateccio no és necessaria ja que per

aquesta aplicaci6 usarem el driver tal com es nlesorels apartats 4.3.2 1 4.3.3.
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Figura 5.1.2Diagrama intern del modulador emprat

El terminal REF OUT del mestre ens donara la refgeede 5 volts la qual usarem en el previ o
balancejar per afegir un petit offset al senyahttaa al PWM garantint aixi que el pas per

zero del senyal d’entrada correspon amb el nivalirnd’entrada del modulador.

El terminal d’'apagada SHUTDOWN sera desactivatnegtant-lo a massa. Per tal d’obtenir la
sortida del modulador usarem els terminals EMITCRAL 2, COL 1 i EMIT 1 amb dues
resisténcies tal com mostra la Figura 5.1.3. Perd¢adimensionar el valor de les dues
resisténcies (R_pullup i R_em) cal considerar elextt maxim que pot entregar el modulador
aixi com la tensié maxima que excepte el drivex selva entrada. Si considerem els transistors
interns al PWM bastant idealitzats podem dir queetesioé en estat logic “1” a la sortida del
modulador sera:

R

em

=V..— =
CCR +R

' em " pullup

Opwm

Com que el corrent maxim de sortida és de 100mAagrainnex) i considerant el corrent entrant

al driver negligible podem escriure:
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LSlOGﬂA
R.,tR

' em *_pullup

| finalment, considerant la tensi6 maxima a 'ed&ralel driver la qual és de 10.8+0.3V (mirar

annex) podem escriure:

V.

Opw

R
STV =V 2 — <11V

' em " pullup
Un parell de resisténcies que donen bons ressibats

R ¢, =330Q
R puip = 270Q
Amb aquesta configuracié s’obté una tensié de danthaxima d’'uns 8V i un corrent d'uns
25mA.

Aquest integrat també inclou un amplificador d’efr obstant no 'usarem ja que fer-lo servir
implicaria complicar bastant en circuit. El fet sl dos moduladors fa que a I'esclau se i hagi
d’entregar la senyal d’entrada en inversié de faespecte el mestre. Si volguéssim usar
I'amplificador d’error inclos en el mateix moduladmaldrien dues xarxes balancejadores (veure
aparat 5.2). Una xarxa que ens desfases el selyslatia i un altre per fer la inversié del
senyal que es realimenta. Resulta més simple eropramic amplificador d’error extern als
moduladors connectat abans d’un Unic balancej&oreliminar 'amplificador d’error només
cal curtcircuitar el terminal IN- amb COMP d’aguestanera estarem convertint I'amplificador

d’error en un seguidor de tensio.
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Figura 5.1.3Esquematic del modulador dissenyat

Per tal de fixar la freqtiéncia del senyal en ragqumens dona la frequencia de commutacio cal
connectar el condensador CT i la resisténcia Rtaal es veu en la Figura 5.1.3. Observar que
la resisténcia RT es forma amb una resistenciadiixaerie amb un potenciometre. D’aquesta
manera la frequéncia de commutacio sera ajustBleletal de triar els valors de RT i CT el
fabricant ens facilita la seglent grafica (Figura.4). Per tal de fixar una frequéncia el més
elevada possible prendrem el condensador mésreetimanat pel fabricant, és a dir, de 1nF.
La resistencia RT, composta per la série de R_itdpereq (Figura 5.1.3) la farem de valor
minim 1KQ de manera que R_tope = @KPel que fa a R_freq, un potenciometre multivdéa

valor normalitzat 25K ens permetra fixar un bon ventall de frequiéncegdgprampa.
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Figura 5.1.4Taula per la seleccio de la freqiiencia de commaitaci
5.2 El preamplificador de test

En aquest apartat es realitzara un circuit capderdeincionar I'amplificador en lla¢ obert per

tal de provar el correcte funcionament de I'etapgaoténcia.

El nostre amplificador en classe D esta dissenydi ana topologia de pont complert que
commuta usant dos moduladors PWM. Cada moduladotesearrega de commutar dos dels
quatre transistors de poténcia, de manera que vadhulador actua només en un dels

semiperiodes del senyal d’entrada.

Quan el senyal d’entrada pren valors positius coraraua branca de MOSFETs destinada a
generar tensions positives sobre la carrega. Mepieesi el senyal d’entrada és negatiu ha de
commutar 'altre branca de MOSFETSs. Aixi doncs,in&oduir en cada modulador el correcte

senyal per tal de que cada un faci commutar elstsaunsistors en el moment adequat.

Degut a la topologia del circuit de potencia ngéssible provar-lo aplicant directament una
senyal de test procedent d’un generador de funci®estal de poder realitzar un test de la

planta (circuit de potencia) en lla¢ obert cal pronar-li la senyal de forma adequada.

Agquest previ tindra dues funcions, la primera serduncié propia d’'un preamplificador

d’audio, augmentar I'amplitud del senyal fins algelis optims per treballar amb el modulador.
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La segona funci6 sera la d’adequar el senyal a sad#els moduladors per tal de generar les

commutacions de la forma ja descrita anteriorment.

Considerant el modulador en amplada de polsos, idEahivells minims i maxims permesos a
I'entrada per no saturar venen donats per I'anglitoffset del senyal triangular que es genera
per la modulacié. El modulador usat genera unaeondent de serra amb cert offset tal que la
tensié minima d’entrada seria idealment de zertsvélixi dons, aquest modulador només pot

codificar en PWM tensions positives.

Per tal de poder modular en ambdds semiperiodesedghl d’audio es proposa injectar a un
modulador el senyal preamplificat en la correctesung, de manera que aquest primer
modulador realitzi la codificacio del semiperioassitiu. En el segon modulador cal aplicar-li el
mateix senyal perd amb polaritat inversa de mageeaaixi es codifiqui Gnicament el semicicle

negatiu.

Com que el nivell minim dels moduladors no es realnzero, cal aplicar un petit offset al
senyal a I'entrada del modulador de manera queegmajustar el punt exacte en que volem

gue el modulador comenci a treballar per tal d’elanla distorsio en els passos per zero.

En resum, el preamplificador a dissenyar constaadentrada, dues sortides i un ajust de offset.
Una sortida per cada modulador i la segona en sitvete fase respecte la primera. L'ajust
d’offset permet calibrar el punt exacte en que caee a treballar els moduladors. També es
posaran potenciometres per ajustar el guany deraapee puguem calibrar cada una de les

dues sorties amb idéntic guany respecte la entrada.

Per tal de fer un disseny acurat del preamplificagtts cal definir les caracteristiques que
aquest ha d’acomplir. El parametre de disseny ipahsera el guany. Un altre parametre sera el
nivell d'offset que es vol aplicar als senyals detida. ElI preamplificador també haura de
respectar dos criteris molt importants en audiddraaminimitzar la distorsié harmonica i

garantir una resposta freqiiencial plana en tgp&ese audible.
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5.2.1 Disseny del Guany

En audio s’acostumen a usar les unitats dBu pémidefvells de senyal. Es tracta d’'una unitat
logaritmica estandard que referéncia la tensio RISenyal d’audio a 0.77%\s o dit d'una

altre forma, la tensio necessaria per tenir ImWesaba carrega de 6Q0

En audio professional el nivell estandard és deBu4é&n audio no professional és fixa el nivell
de senyal a -10dBu. La nostra font d'audio no sacaracter professional ja que seran
reproductors de CD, MP3, PC o similars. Ens cahgre un nivell de -10dBu per efectuar el

disseny. Calculem el nivell de tensié que correspatDdBuU:

V.
—10dBu=20log—
0.775

-10

V. =0.77510% = 245mVy,q

Com que cal connectar la sortida del previ a ladrdels moduladors PWM, cal que I'amplitud
de sortida del previ sigui com a molt el maxim Higele podem introduir en el modulador. Tot
i que 'amplitud maxima que admet el PWM a la semrada per no saturar-se es coneguda no
es una dada molt representativa, ja que realmergesiyals d’audio no son sempre de valors
estandard. Per tal de solucionar aquest problesndiseenyara un guany capa¢ d’amplificar el
nivell de -10dBu fins a 5V d’amplitud. La majoriae dnoduladors abans dels 5V ja estan
saturats, pero situarem uns potenciometres qupegngetran ajustar el guany per tal d’adequar

el previ a gran diversitat de situacions. Aixi sl@alcularem el guany aproximar com:

V,, =245/q,s+/2 = 346mV

Ens resulta un guany no gaire elevat tal que pods=ulir en una sola etapa.
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5.2.2 Diagrama generic

Per tal de que el previ faci la seva tasca, ehdigsenyar varis blocs. Una etapa no-inversora
per amplificar el senyal i injectar-lo al moduladwrcarregat del semiperiode positiu. Una etapa
inversora per portar el senyal a l'altre moduladdn sistema capa¢ de aportar un offset
regulable a ambddés senyals de sortida. Un metadeatibrar el guany. Finalment ens caldran
també elements per aillar els diferents moduléniieér la influencia entre ells. En la Figura
5.2.1 podem veure I'esquema generic amb les diferetapes.

Yout1

Ajust 1 aillament  no-inversor To Waorkspace
Vin 1 P Yout
Ajust i aillament inversar To Workspacel

Dffset

Figura 5.2.1Esquema simplificat del preamplificador de test

5.2.3 Etapa no-inversora

Per la etapa no-inversora s’'usara el segient esg(fégura 5.2.2):

R3
_C MV
)

R2

Figura 5.2.2 Etapa no-inversora

Vi correspon a l'entrada de senyal d’audio. Vf éseeminal per el qual podrem sumar un
desplagament en continua a la sortida Vo.
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Per tal de dissenyar el valor de les resistenafgjuem superposicio comencant per anular Vf.

De la Figura 2.2.3 podem extreure’'n les segiienta@gns:

V, =V, o

'R +R,

Figura 5.2.3Etapa np-inversora sense offset.

En segon lloc cal obtenir el guany per I'entrada Btfis cal posar Vi a massa. De la Figura

5.2.4 se’n poden deduir les equacions.

_ R
g = Vs R+R (4)
V_B :Vo _VB :>VB — RSVO (5)
R, R, R, +R,
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Aplicant 5 en 4:

Figura 5.2.4Etapa no-inversora amb entrada Vi nul-la

Per dissenyar R1, R2, R3 i R4 fixarem el guany YoA/15 i el guany Vo/Vf a 1, ja que aixi
I'offset que ajustem sera directament el que vewsesn la sortida. Podem escriure el segient

sistema de equacions:

R2 R4+R3=15
R+R, R
R_R*R _,
R+R, R

Per simplificar la escriptura anomenarem K al cohjgompost per R3 i R4 de manera que el

sistema es pot rescriure com:

I-T-ZR K =15
RlRl 2 on K:—R“F-;RS (7)
R+R,
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Operant amb el sistema s’arriba a:

K =15 +15

RZ

R, (8)
K=1+-2

Igualant ambdues equacions i aillant es formadées® equacié de segon grau:
15R* +14RR, - R =0 9

La equacio 9 ens permet trobar el valor de R1 if@bstant presenta un grau de llibertat i per
tant caldra escollir un valor per R1 o R2 a pri@esprés de provar amb diferents valors,
s’observa que els valors de 68k4.7kQ s’ajusten bé a la equacié i a més son valors derla

E12. Per tant ja els podem fixar:

R = 47K
R, = 68K

Per tal de calcular els valors de R3 i R4 ensrodlar el valor de K prenent una de les dues

equacions del sistema 8.
K= 1+& =1+§ =1546=155
R 47

Trobat K I'apliguem sobre la seva definicié segbaquacié 7 obtenint aixi una relacié entre
R3 i R4:

k="2"R R_45 (10
Rs R

Provant per diferents valors en 10, finalment oloteios valors que ens serviran:

R, =15K
R, = 220K
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5.2.4 Etapa inversora

La etapa inversora s’ajustara I'esquema de la &i§2.5. Es tracta d’'un amplificador inversor
pel que fa a I'entrada d’audio (senyal Vi) i un difrqgador no inversor per que fa la tensio de

offset.

R2 us
3 + ©)
Vo
= oy s
-0
2 T o
Weld
R3 R4
Vi
4'A'A% 4'A%%

Figura 5.2.5Etapa inversora

Aplicarem superposicié per resoldre el circuit. €& considera Vf=0, podem redibuixar
I'esquematic com el descrit el la Figura 5.2.6.qua en no circular corrent a través de R1 i R2

la tensié és nul-la.

cC
us
i B U
— Vo
-0 oy &

2 o

Weld

R3 R4

Vi

WV AWV

Figura 5.2.6Etapa inversora sense offset

Es pot observar que el circuit de la Figura 5.8.Ga&cta d’un simple amplificador inversor i per

tant el seu guany és:

<|<
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Com que el guany ha de ser de 15, resulta fatdihtrdos valors de resistors de la série E12 que

compleixin la relacié, per exemple:

R, =10K
R, =150K

Ara ens cal fer I'analisi per Vi=0, dibuixem el @it de la Figura 5.2.7

R1

CC
R2 us
AMNVE—3 ko
Vo
— oy 6
-0
2 o
Weld
R3 R4
_l_—’VV\/ MWV

Figura 5.2.7 Etapa inversora amb entrada Vi nul-la

Podem escriure les seglients equacions:

ﬁ_vo_VA

R, R,

V=V, i
R +R,

Com que la relaci6 entre R3 i R4 és 15, podemuwscka primera equacio com:

Y/
15/, =V, -V, =V, =-*2
A~ Vo T Va P

Prenent la segona equacioé del sistema i escriziatrifuncio de Vo s’obté el guany respecte Vf:

Yo =16
Vi T R*R
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Igual que en la etapa no-inversora volem que ehgpar la entrada de offset sigui unitari, per

tant:
Vo 15 Re
v R+R,
R +R, =16R, = & =15
R,

De la mateixa forma que per R3 i R4 resulta fasgoflir dos valors per les resistencies per tal

de complir la relacié:

R =150K
R, =10K

5.2.5 Condensador de compensacio

Per tal de garantir d’evitar possibles interferéad’alta freqiéncia limitarem I'ample de banda
del preamplificador a I'espectre audible. EI métodés comu és situar un condensador en
paral-lel a la resistencia que realimenta I'opersadi tan per I'inversor com per el no-inversor.

D’aquesta manera el sistema es converteix ento@ fihs baix de primer ordre i guany 15 en la
banda passant. Mentre la frequencia de tall estidigintorn de 30KHz el condensador sera el

correcte ja que deixara passar tot el rang autddiminara I'alta frequencia.

Com que la topologia de la etapa inversora es dieumgent diferent a la de la no-inversora

caldra dissenyar un valor diferent per el condemsded cadascuna.
5.2.5.1 Condensador etapa inversora

Per tal de trobar el condensador ens cal obteffimicié de transferencia de la etapa inversora

amb el condensador. El circuit a analitzar ésgilieet (Figura 5.2.8).
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R Rf
Vi A
AWV My
10k 150k

Figura 5.2.8Condensador de compensacio de I'etapa inversora

Del seu analisis s'obté la funci6é de transferéncia:

Voo R 1
V, R RCS+1

Per tant el pol es troba &), = é

Fixant la frequéncia de tall a 30KHz i prenentabv de R s’obté que el condensador ha de ser

de 35pF valor que normalitzarem a 33pF-.
5.2.5.2 Condensador etapa no-inversora

El circuit que cal analitzar per determinar la fidnde transferéncia que ens permetra col-locar
el pol en la etapa no-inversora es mostra a laesedigura (Figura 5.2.9).

R3 R4
A M
— 15k
=0 220k
—
-
2
ol
R1 oy
3

Y ANA—1 .
4.7k
<
R2
68k
=0

Figura 5.2.9Condensador de compensacio de I'etapa no-inversora
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Analitzant el circuit s’obté la seva funcié de sferéncia;

V,_  RR*RR+RRRCS
V. RR,+RR, +RRRCS+RRRCS

Prenent el denominador i traient factor comu s’obté

RR, + RR, + R,R,R,CS+RR,RCS=R,(R, +R {1+ R,CS)

L 1
Per tant el pol esta ubicat @), = R_C
A

Igual que en la etapa inversora fixarem la fregizeme tall a 30KHz obtenint aixi un

condensador de 24pF que normalitzarem a 22pF.
5.2.6 Regulacié de Offset

Per tal d’'ajustar I'offset usarem un potenciometiens 50K juntament amb un resistor de
1KQ per fer de tope. Per tal de que la impedanciacdajunt no afecti en el guany del
preamplificador es fa necessari usar un operalc@naonfiguracié de seguidor aillant aixi els

diferents sistemes. El circuit a implementar estracs la seguent figura (Figura 5.2.10):

Figura 5.2.10

Per tal de no excedir-nos en el nivell de offseha@htarem la entrada del sistema amb una font
de tensié de 5V. La forma més facil d’'aconseguinestp tensido en el muntatge practic és
prenent-la directament del terminal de referemga modulador que ens dona 5V en tot

moment.
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5.2.7 Ajust de guany i aillament entre etapes

Com que les resisténcies a la practica no tenestarant el valor nominal ja que tenen sempre
certa tolerancia es possible que el guany de lpaeitaversora no sigui idéntic al de la no
inversora. Per solucionar aquest problema es ctamnacl'entrada de cada etapa un

potenciometre per calibrar el guany.

Aquest potenciometre cal que sigui de impedanaeaada per tal de mantenir el criteri d’alta
impedancia d'entrada propi d’'un amplificador desténUn valor molt usat en audio (per -

10dBu) és usar potenciometres de 1Q0Kla entrada.

Usant potenciometres de 10QKa I'entrada afectariem greument parametres delnsisja que
la impedancia de les resistencies dissenyades ksemablant. Per evitar aquest fenomen cal
aillar el corrent que circula en els potenciometiek corrent dels amplificador, per fer-ho

situarem seguidors de tensio.
5.2.8 Esquema del preamplificador

Tot segui, en la Figura 5.2.11, es mostra I'esquéiseenyat per el preamplificador. Observar

com conté els diferents moduls dissenyats.

Finalment per a completar el disseny cal escolling amplificadors operacionals usarem. El
previ consta de 5 operacionals, per tal d’optimitzsspai usarem un encapsulat amb quatre
operacionals per les etapes inversora, no-inveiseeguidors. Pel que fa a I'offset usarem el
tipic UA741.

Pel que fa I'encapuslat de quatre Ao’'s usaremadehTL074 ja que presenta molt bon slew
rate. El slew rate és un parametre molt importaminges vol minimitzar la THD ja que és el
responsable de les deformacions de l'ona a fredgerelevades. Un slew rate elevat ens
garanteix una baix distorsié harmonica. Vegem anrléx el full de caracteristigues on es posa

de manifest el bon slew rate de 13 V/us d'aquésgiat.
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Figura 5.2.11Esquema del preamplificador de test dissenyat
5.2.9 Simulacions

Per tal de verificar el correcte comportament debhmplificador s’efectuen dues simulacions.
Una primera simulacio temporal amb la qual s’haa®provar que du a terme la seva missio,
amplificar en un factor 15, aportar un offset ifdear una sortida en 180°. A més, aquesta
primera simulacié també té I'objectiu de mesuradistorsio total harmonica per un senyal
d'entrada de 1KHz per comprovar si es prou bona.ségona simulacié es de caracter

freqlencial i ens permet comprovar que I'ample atedla és el desitjat.
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En la Figura 5.2.12 podem veure com el sistemapagcd’amplificar un senyal d’entrada de

-10dBu fins a nivells prou elevats i aportar-lidesplagament en continua.

/A\ & A‘m‘ J/\ /\\“ /A‘x“ & m/”
AN NN AN AR iE
Tl \ YRRV EEE! AVERE
/ | \[/ \ W] L[ \[f | W/ |
. / \ ! \‘;‘ |/ \“; Il ! | |
[NNARN NNRAY/ANNRY NRAY/YRARY (TNNRY YRNRY NRAY/ NRNRY|
L IR EERT R R IR
RN RN RN RN i
| RN | | | )
, \ \ \ \

1.0ns. 1.5ns 2.0ms 2.5n8 3.0n8 3.5n8 4. 08 4.5n8 5.0ns

Time

Figura 5.2.12Sortides del preamplificador per una entrada ddBu0

D’un anadlisi de Fourier efectuat per Pspice s’hiéngt que la THD és de I'ordre del 0.01% un
valor suficientment petit.

Finalment en la Figura 5.2.13 vegem la respostdrexfiiéncia del preamplificador. Es un
comportament correcte ja que les frequencies tledt@n a I'ordre de 30KHz i la banda passant

es completament plana. Es mostren les grafiquesspmments a cadascuna de les dues sortides
per observar que tenen identic comportament eridrega.

10H 30Hz 100H 300Hz 1. OKH 3. OKHz 10KHz 30KHz 100KHz
o db(v(vol)) o db(v(vo2))

Fr equency

Figura 5.2.13Resposta freqliencial de preamplificador de test

69



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

5.2.10 Diagrama de test

Un cop dissenyat el preamplificador que ens pegarfetrel test de la planta cal també proposat
el diagrama de connexions entre els diferents eltsrger tal de poder realitzar la prova. El
diagrama consta dels seglents elements: senyalial'qrevi, amplificador i carrega. Tal com
mostra la Figura 5.2.14 es connecta la senyal @dadientrada del preamplificador, les dues
sortides del preamplificador ataquen les entradds mhoduladors i al pont de MOSFETS es

connecta la carrega.

¥

Amplificador % Camega

Previ {Altaveu)

¥

Figura 5.2.14Connexi6 del preamplificador de test
5.3 Obtencio del model de la carrega en Matlab

Per tal de dissenyar el control de forma acuraamblant a la realitat, s’obtindra sobre Matlab

un model realista de la carrega que ha de suptamaplificador.

La carrega amb la qual ha de treballar I'amplifarade classe D és un altaveu d’alta fidelitat
amb un impedancia deX3 Al mercat trobem molts altaveus sota I'etiquete8d, perd aguesta
resisténcia no es real, només és aproximada. bwvealtconsta de elements reactius, els motors

de les membranes sén bobines, i per tant no esartanmom un resisténcia pura.

Per tal d’obtenir millors prestacions, és disseaytat el sistema prenent com a referéncia un
model real d’altaveu. Cal dir que el model usat éss valid per un altaveu, pero és un altaveu
dels més complexes i per tant 'amplificador naltén problemes en ser connectat a altres
altaveus. Ja que aquests seran molt semblantser ahés senzills estaran caracteritzats per

impedancies de menor ordre.
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5.3.1 Presentaci6 de l'altaveu a modelar

Modelarem la impedancia respecte la frequéencia dltaveu de tres vies i impedancia nominal
de 8. El divisor de frequencies que usa aquest alt@egicrear les tres vies és el X-3120 de
Fonestar. Les frequiéncies d’encreuament entre ifegendts vies sén 800Hz i 5KHz i pot

suportar una poténcia de 150W RMS.

Per tal de modelar el comportament de cadascuratiaiseus, usarem un circuit equivalent per
cada una de les tres vies (greus, mitjos i agHis}egient esquema (Figura 5.3.1) mostra el

circuit equivalent de I'altaveu complet:

Lsm

6.2 120uH
211u

Divisoy de frequé

SRRRRLLLLLERLLT CTLLEELLLLLEE E UL LY :

PR . I o I Vt: /\N\,_NYY\Z .
: 2 22 2 47u " = 58 11uH .
. Lw Lm oau ¢ 13mH
. 1.6mH 250uH : Cpt !
: 1 1 : .N.QYQUQQ.L!LS..O......
H X

Cpm
AltveumlJ.s o
. Rsw Lsw .
L AM—EYYY 2 »2 .
" 6.2 1.5mH Low
- Rpw &
. 700u ¢ 50mH .
H Cpw 1 44 :
: l? = =0 :
t Altaveugreus. O ... 0

Figura 5.3.1Circuit equivalent d'un altaveu de tres vies
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5.3.2 Modelat de la impedancia de la carrega en Matlab
Primer calcularem la impedancia de I'altaveu quénesn cada via (greu, mitjos i aguts).
5.3.2.1 Impedancia de l'altaveu de greus (Woofer)

Cal obtenir la impedancia del seguent circuit (Fagb.3.2)

Rsw Lsw
AA L~~~ Y2 o2
6.2 1.5mH Lpw
Rpw
700u 50mH
I )
— — TO
-0 0

Figura 5.3.2Circuit equivalent d’'un altaveu de greus
Comencarem introduint els valors dels seus compgsmenMatlab:
>> | s=1.5e-3
>> Rs=6.2
>> Cp=700e-6
>> | p=50e-3
>> Rp=44

Aquest impedancia pot ser expressada com:

1 1 N(S)
Zy(8) = = lILSIRS+R+LS= TRALS=—
CpS P P C S+i+i D(S)

" LS R,

El denominador (D) val:

D(S)=L,C,R,S*+L,S+R,
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gilnde transferéncia:

Bode Diagram

[Lp*Ls*Cp*Rp Lp*(Ls+Cp*Rs*Rp) (Ls*Rp+Lp*Rs+H_p*Rp) Rp*Rs]
Transfer function:

N(S) = LL.C,R S*+L,(L.+C,R R )S*+(L.R, +L,R +L,R JS+R R,

N(S) = L,R,S+D(S)R +D(S)L,S

[Lp*Cp*Rp Lp Rp]

0.00154 s"2 + 0.05s + 44

tf(N,D)

Finalment dibuixem un diagrama de Bode d’aquesfzedancia per fer-nos una idea del seu

Introduirem N(S) i D(S) en Matlab i formarem un
2.31e-006 s"3 + 0.009623 s"2 + 2.576 s + 272.8
comportament freqiiencial (Figura 5.3.3):

Pere Rafols Soler
El numerador (N):
>>>>N

>> \W

>> bode(W)

>> D

o

— — &

60—

(Bap) aseud

(sqe) apniuben

10

10°

Frequency (Hz)
Figura 5.3.3Impedancia d'un altaveu de greus
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5.3.2.2 Impedancia de l'altaveu de mitjos

L’altaveu de mitjos és modelat per el segient ti€ugura 5.3.4):

6.2 120uH
leu
Cpmi

<

Figura 5.3.4 Circuit equivalent d’'un altaveu de mitjos

Com es pot observar, el model és idéntic a I'aliadle greus, perd amb els parametres canviats.
Aixi dons, aprofitarem les equacions calculadegleprimer apartat i procedirem a obtenir la

impedancia directament en Matlab.

En primer lloc cal redefinir els parametres per M:

>> Rs=6.2

>> [.s=120e-6

>> Cp=211e-6

>> L p=3e-3

>> Rp=52

Ara ja podem cridar de nou la funcio6 ja escritdMtlab en el primer apartat:
>> N=[Lp*Ls*Cp*Rp Lp*(Ls+Cp*Rs*Rp) (Ls*Rp+Lp*Rs+LpRp) Rp*Rs]
>> D=[Lp*Cp*Rp Lp Rp]

>> M=tf(N,D)  Transfer function:

3.95e-009 s"3 + 0.0002044 s"2 + 0.1808 s + 322.4

3.292e-005 s"2 + 0.003 s + 52
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Finalment en dibuixem el Bode, comprovant aixi gueesultat es coherent (Figura 5.3.5):

>> bode(M)

Bode Diagram

(sqe) apmuben

\\\\\\\\\\ Eg——
I T T
[} [i i
I I I
\\\\\\\\ [ . |
T [ . |
I I I
e |
I I I
I e |
I I I
I I I
e H E 1 |
I I I
I I I
I I I
I I I
=== - = =
\\\\\\\\ L |
[} [i i
e R E
I N | |
- 1 — _
I I I
e E |
I I I
- = i s S 1|
I I I
I I I
- —\"1=-=—==-=-=-44
I I I
I I I
I I I
| I I
= = = - = = 4 - — —
| R E e |
\\\\\\\\ LA A
I I | |
| I S 1
- — — = — 4 - — 4
I I I
- - = I A |
I I I
- - === + - — -4
I I
I I I
S —— 4 — — — 4
I I I
I I I
L L L
o n o
¥ @

(6op) aseud

10

10

10

Frequency (Hz)

Figura 5.3.5Impedancia d'un altaveu de mitjos

Impedancia de I'altaveu d’aguts (Tweeter)

5.3.2.3

Un altaveu per a aguts €s modela de la mateix@maajue els dos anteriors (greus i mitjos). El

circuit és mostra a la Figura 5.3.6:

Lst

Rst

2 o

Rpt
70

|>>>|____o

Lpt
1.3mH
t

24u
Cp
Figura 5.3.6Circuit equivalent d’'un altaveu d’aguts

—H|

11uH

5.8

o
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Aplicarem directament la funcié d'impedancia jeccéhda. Definim els parametres per T:
>> Rs=5.8

>>[s=1le-6

>> Cp=24e-6

>> | p=1.3e-3

>> Rp=70

La seva impedancia és:

>> N=[Lp*Ls*Cp*Rp Lp*(Ls+Cp*Rs*Rp) (Ls*Rp+Lp*Rs+LpRp) Rp*Rs]

>> D=[Lp*Cp*Rp Lp Rp]

>> T=tf(N,D) Transfer function:

2.402e-011 s"3 + 1.268e-005 s"2 + 0.09931 s + 406

2.184e-006 s"2 + 0.0013 s + 70
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| en dibuixem el Bode (Figura 5.3.7):

>> bode(T)

Bode Diagram

- — =y

— +

flo— ==+ = == o =

—l—l

— -t =

(sqe) spnyubep

(6ap) aseyd

Frequency (Hz)

un altaveu d’aguts

Figura 5.3.7Impedancia d

Incorporacio del crossover

5324

dels altsnviecorporant el crossover (divisor de

ancia

Y

En segon lloc cal modelar la imped

El seguent circuit ens dona elsmped@s d'aquest crossover. Cal dir, que el

freqlencies).

circuit segiient no es tracta d’un model, ja queeledivisor de freqiiéncies s’'implementa tal

circuit (Figura 5.3.8) amb components discrets (fiedi condensadors).

Ct

Cm

Vit

250uH

22u
Lw
1.6mH

Figura 5.3.8Divisor de freqiiencies
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Comencarem introduint els parametres del crossavéatliab:
>> | w=1.6e-3

>> | m=250e-6

>> Cm=22e-6

>> Ct=4.7e-6

Per trobar la impedancia de tot el conjunt (crossov altaveus) anirem operant per parts.

Primer sumarem Ct amb T ja que es troben en série:

>> agut=tf(1,[Ct O])+T

En segon lloc sumarem Lm amb M ja que també esitreb série:

>> mitg=tf([Lm 0],1)+M

En tercer lloc posarem en paral-lel mitg i agut:

>> mitg_agut=1/((1/mitg)+(1/agut))

Seguidament sumarem Cm al paral-lel de mig aguigees troben en série:
>> mitg_agut_serie=tf(1,[Cm 0])+mitg_agut

El conjunt Lw i W també haura de ser sumat ja@gian en serie:

>> greu=tf([Lw 0], 1)+W
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Calculem el paral-lel de mitg_agut_serie i greu:

1/((1/greu)+(1/mitg_agut_serie))

>> 7 final

Transfer function:

029 s™10 + 5.452e-0249302e-020 s"8 + 8.368@16 s"7

1.444e-034 s"11 + 7.897e

+ 3.965e-012 "6 + 1.914e-008 s”5 + 3.3688-s"4 + 0.03454 s"3 + 38.69 s"2

+ 9900 s + 992992

1.357e-029 s™10 + 4.88e-025 s"9 + 1.254e-020 s6&H85e-017 sN7 + 5.262e-013 s"6

+ 1.435e-009 s”5 + 5.0386-804 + 0.002494 s"3 + 5.994 s"2 + 246.9 s + 160160

Finalment en dibuixem el Bode (Figura 5.3.9)

>> bode(Z_final)

Bode Diagram

k-

(Bap) aseyd

Frequency (Hz)

Figura 5.3.9Impedancia de tot I'altaveu
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Simulant el sistema en Pspice podem comprovar ¢smadculs efectuats son correctes ja que

les grafiques de la impedancia coincideixen, vegeren la Figura 5.3.10:

50. 0 A}
A
A
-
37.5 T3
[
I
/ |
25.0 T
)\
A\
12.5 A ——
B |
D il I — - e |
SEL.
0.
o v(vin:+)/i(vin)
-120d
N\
\\
-160d ——
\\ [
-200d H o= I——
| e
\
P
- 240d
20.6Hz  30.0Hz 100. OHz 300. OHz 1. 00KHz 3. 00KHz 10. OKHz  19. 3KHz
Frequency

o p(v(vin:+)/i(vin))

Figura 5.3.10Impedancia de I'altaveu obtinguda amb Pspice

Ja tenim en Matlab una variable anomenada Z_finalapnté la impedancia del nostre altaveu.
A més, es una impedancia fiable ja que en les atiarnis en Pspice s’obté el mateix. Observar

també, que la impedancia és manté bastant lipeékima als & (tal com era d’esperar).

5.3.3 Incorporaci6 del filtre reconstructor en el model:
Per tal de poder simular correctament en simukmis, caldra també un model que incorpori el
filtre reconstructor juntament amb la carrega. @ahs obtenir la funcié de transferéncia

Vo(S)/Vi(S). El circuit del sistema complert (aleavi filtre reconstructor) es veu en la Figura

5.3.11:
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L Cm
1 ~vy2 Yo T
22uH 2 22u
Lw Rpt
-= C
1.6mH 70
| s L ¢
Vin = = c 390n !
1Vac<>
L,
ovdc 0 390n
L
1 ~vv vy 2 Rpm

52

Rpw
44

Figura 5.3.11Esquema de I'altaveu i el filtre reconstructor

Resulta complicat obtenir un model d’aquest siateiegut a la complexitat del filtre, ja que
aquest és simetric. No obstant es tracta d’'unefitte 2n ordre ja que la seva funcié de

transferéncia (considerant un carrega resistivéotien) ve donada per:

Vy(S) _ R
V/(S) 3RLCS +2LS+R

Per simplificar els calculs, prendrem la funciétdmsferéncia d’'un filtre LC de segons ordre

no-simetric:

V,(S) _ R
V(S) RLC'S?+L'S+R

Si comparem les dues funcions i les igualem, obteni

3RLCS +2LS+R=RL'C'S*+L'S+R
L'= 2L = 222uH = 44uH

C'= gC = 2-390’1F =58,F
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Amb aquests valors, podem dibuixar el seguent iti(Bigura 5.3.12)que es comporta com el

primer, pero és de més facil analisis.

L1

Crn Ct st Lst
[ S P W
4.7

5& 1luH

2

I

0
Filtre reconstructor

ég

Cl

g

Carrega (Altaveu) _:l_ Cpw i

2
3
fue]
[l
a ‘G .
.J_l_/'\/'é_\/'g'.\_h
|
=
5§

Figura 5.3.12Model simplificat del filtre reconstructor i I'alk@u
Ara ja podem calcular el model en Matlab. Primdmila els nous parametres del sistema:
>> Cl=1.5*390e-9
>> | |=44e-6
Calculem la impedancia A consistent en el paradddh carrega i el condensador Cl del filtre:
>> A=1/((tf([CI 0],1))+(1/Z_final))

La funcié de transferencia buscada bé donada per:

A(S)

%(S) - L S+ A
| L (S)

Ja que tenim Len série amb A(S) i per tant es tracta d’'un divisotensié.
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Escriurem el denominador de la funcié en Matlab:com
>> Den=tf([LI 0],1)+A
S’obté la funcié de transferencia completa com:
>> LPF=A/Den
Transfer function:
1.22e-074 s"23 + 1.334e-068 s"22 + 6.529e-063 "2.661e-057 s"20 + 1.404e-052 s"19
+ 5.594e-048 s"18 + 1.413e-043 s™17 + 2e1839 s716 + 2.286e-035 s"15
+ 1.788e-031 s"14 + 1.155e-027 s"13 + 566024 s"12 + 2.335e-020 s™11
+ 7.155e-017 s"10 + 1.822e-013 s™9 + 3.1@2@ s"8 + 4.37e-007 s"7
+ 0.000505 s"6 + 0.3675 s"5 + 276 s"4 +01.8004 s"3 + 1.46e007 s"2

+1.831e009 s + 1.59e011

3.141e-085 s"25 + 3.435e-079 s"24 + 2.307e-073 $"2549e-068 s"22 + 2.118e-062 s"21

+ 2.515e-057 s"20 + 1.729e-052 sM19 + 6-028 s"18 + 1.528e-043 s*17

+ 2.261e-039 s"16 + 2.376e-035 s"15 + 1.83& s"14 + 1.183e-027 s"13

+5.717e-024 s"12 + 2.37e-020 s"11 + 7.26%é s"10 + 1.839e-013%"

+ 3.161e-010 s"8 + 4.4e-007 s"7 + 0.0005888 + 0.3692 s"5 + 276.2 s"4

+ 7.709e004 s"3 +614007 s"2 + 1.833e009 s + 1.59e011
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Finalment dibuixem el diagrama de Bode (Figural3g.

>> bode(LPF)

Bode Diagram

(ap) apmyubep

(Bap) aseud

Frequency (Hz)

Figura 5.3.13Bode del filtre reconstructor amb l'altaveu

Usarem Pspice per simular el sistema complert @rfittre simétric). De la simulaci6 s’obté el

diagrama de Bode de la Figura 5.3.14:

o db(v(vo+)-v(vo-))

40

-40

SH>>

0d

-100d

-200d

100Hz 1. OKHz 10KH 100KHz 1. OM 10M

= p(v(vo+) -v(vo-))

10H

Fr equency

Figura 5.3.14Bode del filtre reconstructor amb I'altaveu obtihgn Pspice
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Si comparem els dos diagrames (Matlab i Pspicegnveue el model de Matlab s’ajusta

perfectament a la simulacié en Pspice i per tamtaglel obtingut es correcte.

Aixi doncs, ja tenim en Matlab la variable LPF cquente la funcié de transferéncia Vo/Vi

prenent com a carrega un model real d'altaveu.
5.3.4 Model Simulink:

Per simular correctament cal posar en simulinkutid de transferencia obtinguda. S’observa
que molts termes sén molt petits. Comprovem spetiem depreciar per simplificar una mica

el model.

Depreciant a partir dels termes de 5e grau, quesksoéoonsiderablement més petits, obtenim la

seguent funcié per LPF(S):

0.3685° +276.2s" +7.704e004° +1.461e003> +1.832e00%+1.59e011
0.3697s° +276.7s* +7.713e00s° +1.461e00 s? +1.833e00 s +1.59e01

LPF(S) =

Ho introduirem en Matlab:
>>N_LPF=[0.368 276.2 7.704e004 1.461e007 14329 1.59e011]
>>D LPF=[0.3697 276.3 7.713e004 1.461e007 BE&B309 1.59e011]

>>LPF_aprox=tf(N_LPF,D_LPF)
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lid (Figura 5.3.15):

és val

7

Finalment en dibuixem el Bode per veure si el magebximat

>> bode(LPF_aprox)

Bode Diagram

~ - - -~ Frequency (ﬁz): 1.7e+003 - - - -
Magnitude (abs): 6.26

T T T T

0
20 /-

(sqe) spnyuben

(bap) aseyd

Frequency (Hz)

Figura 5.3.15Bode del model aproximat

El diagrama obtingut en la Figura 5.3.15 no s’asdaran res al Bode de la funcio LPF(S), no

Ballaveu. Es posa de manifest que en els

LPF(S) hi ha maddela impedancia

anci
que en els termes de major ordre i tenim el comapwent del filtre reconstructor. Per tant

Y

obstant si que és molt semblant a la imped

dels altaveus, mentre

0

termes de menor grau de la funci

s

, No és

tant.

7

é és impor

hi tots els coeficients de LPF(S)

s

possible depreciar termes pel fet de ser més patires la seva contribucié tamb

Caldra crear una funci6 de transferéncia en Sirkulimtroduir-

obtinguts.
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5.4 Diagrama del control per tensio

Abans de comencar a dissenyar qualsevol controtzldenir un diagrama genéric del sistema
a controlar juntament amb el lla¢ de realimentaciamplificador que aqui es tracta disposa

dels seguents bloc que podem veure connectatSiguea 5.4.1.

Planta: Es tracta del sistema que es vol controlar. Enstopaes esta format per els moduladors

PWM, els drivers, el pont de MOSFETS, el filtreamstructor i I'altaveu.

Restador: Es I'encarregat de calcular la diferéncia entreegiyal que es vol amplificar i una

porcié del senyal amplificat per tal d’obtenir fer entre ambdés.

Amplificador d’error:  Amplifica I'error obtingut en el restador fins abrececte nivell per fer

treballar la planta.

Xarxa de realimentacio: Anomenat també compensador, és I'encarregat dipaitbores a la

dinamica del sistema modificant la funcio de trargsficia en llag tancat.

Sensat de tensioPren una mostra de la tensié de sortida per sepa@da amb la tensié

d’alimentacio.

Previ: Amplifica el senyal d’audio fins als nivells necass per tal que I'amplificador treballi

correctament.

Balancejador: Donat un senyal a la seva entrada genera el megaial balancejat a la seva

sortida. Es a dir, converteix un senyal referitassa en un senyal diferencial.
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* PWMM+ ™ Driverl =™ =™  Filtre
Balance- Pont
jador l MOSFETs H
* PWM- ™ Driver2 ™ Altaveu
PLANTA
mpl
Error
¥
r
- - Sensat
arxa
. ., e de
Realimentacid tensié
+

Entrada audio

F 3

Previ

Figura 5.4.1Diagrama basic de la connexi6 dels diferents aisne

Un cop es tenen els diferents elements i la foormgue es connecten es modelara tot el sistema
en Matlab per tal de simular diferents controlsntAes de I'eina Simulink de Matlab resulta

molt facil obtenir un model general i comencarrawdar el sistema complet.

El model de la carrega juntament amb el filtre nstactor es faran amb una funcié de
transferéncia. Posarem en Simulink la funci6 desfexencia obtinguda en I'apartat 5.3.3

“Incorporacio del filtre reconstructor en el model”

Per modelar la resta de la planta s'usa un guanyOdgue simula el guany del pont de
MOSFETSs per un cicle de treball del 100%. EI modatsPWM es modela amb un sub-bloc el
qual podem veure internament en la Figura 5.4.2ueat model també juga el paper del

balancejador.

La resta d’elements son facilment modelats usartidms de transferencia, restadors i guanys.
A la Figura 5.4.3 podem veure el sistema compleSiemulink. A més també s’ha inclos un

sistema per obtenir el corrent sobre la bobinaaiiri la potencia sobre I'altaveu.
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Figura 5.4.2Model PWM
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5.5 Control per tensié amb xarxes de compensacio

En aquest apartat es dissenyara un control peidtesant el diagrama de realimentacio ja

proposat per la Figura 5.4.1. En primer lloc ocedahrtar la possibilitat d’'un control basat en

PID ja que es tracta d’'un sistema amb un ampleadéd considerable. Si volguéssim usar un

accié integral ens limigargreument I'ample de banda de

'amplificador. Per tal de controlar 'amplificada@ns caldran xarxes de compensaci

PID com a controlador,

z

z

0 mes

complexes que un simple PID.

A I'hora de dissenyar un controlador basat en »ade compensacio de fase es imprescindible

| diagrama de Bode de la planta a camtr@onsiderant el modulador PWM lineal i

coneixer e

el temps mort del driver negligible, el Bode deplanta és directament el Bode obtingut en

I'apartat 5.3.3 “Incorporacio del filtre reconsttoc en el model”. A la Figura 5.5.1 podem

veure el diagrama dibuixat usant la funcié “marygide Matlab que a més ens indica el marge

la Figura 5.5.1 igait sdibuixat amb la instruccio

de guany i de fase. El Bode de

s

;aixi

margin(LPF*40) ja que és modela el pont de MOSFEJ®m un guany en tensié de 40

doncs aquest és el Bode en llag obert (funciéatesteréncia directa).

Bode Diagram

Inf dB (at Inf Hz) , Pm

2.27 deg (at 1.81e+005 Hz)

Gm

(gp) spnuuben

(6ap) aseyd

Frequency (Hz)

Figura 5.5.1Diagrama de Bode en llag obert
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En el diagrama de la Figura 5.5.1 s’observa queaegie de fase és de 2.27°, és a dir, el sistema
esta al limit de la inestabilitat. Si es realimeatmesta planta amb una xarxa senzilla que no

incorpores variacions de fase el sistema tindrikea@ossibilitats de ser inestable.

En veure aquest diagrama de Bode es descartadibifiteg d’'usar un control proporcional ja
que a més guany més es tendeix a la inestabitah que la planta per natural ja te molt poc
marge de fase, en realimentar amb un control poopual seria molt facil reduir encara més

aguest marge de fase i convertir el sistema etaibles

Aixi doncs, el primer punt del control sera augraeel marge de fase per tenir un sistema més
estable. Per augmentar el marge de fase ens carya d’avancament. No obstant, les xarxes
d’avancament amplifiquen les frequéncies altes. kaixa de avancament ens milloraria la
estabilitat del sistema, perd no podria rebutjasoebll que en aquest cas és a la freqiencia de
commutacid. No només aix0, siné que aquest tipusodgpensador també tindria tendéncia a

amplificar el soroll augmentant aixi I'arrissat.

Davant d’aquesta problematica cal tenir molt cldess funcions del nostre controlador. El
compensador ha de tenir tres caracteristiques femahs: augmentar el marge de fase per fer el
sistema meés estable, rebutjar el soroll (frequeei@ommutacio) per tal de reduir l'arrissat i no

malmetre 'ample de banda d’audio per el qual glisaenyat el filtre reconstructor.

Despres de provar diferents xarxes i diferentsigardcions el que ha donat més bons resultats
ha sigut usar dues xarxes de compensacio, unaamgament de fase i I'altre en retras de fase.
La idea és atenuar en uns 20dB el modul de laduteitransferéncia en lla¢ tancat mitjancant
la xarxa de retras. Tot segui usarem un xarxa dgaaent per augmentar el marge de fase.
D’aquesta manera podrem augmentar fase en els puatittematics sense augmentar modul, ja
que l'atenuacio introduida per la xarxa de retigantrarestara amb el guany que introdueix

I'avancament contribuint aixi al rebuig del soroll.

Per tal d'ubicar correctament els pols i zerosattacxarxa cal tenir en compte que han de ser de
modul semblant i a ser possible, la de retras hated&#& més atenuacié que guany la
d’avancament per tal d’'atenuar més la frequenciaotemutacié. Cal tenir en compte que la
xarxa de retras tendeix a reduir el marge de fase fant ha de ser ubicada en frequéncies a les
quals aquestes reduccio de fase no impliqui indisgéab Tornant a la Figura 5.5.1 vegem que
les frequéncies a les quals se’ls pot reduir la f&&n les més baixes, no obstant no podem

aplicar aquesta xarxa a frequencies massa baiasej@stariem reduint 'ample de banda de

92



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

I'amplificador. Observant que el Bode de la Figbra.1 té un petit excés de guany entre els
10KHz i 20KHz aprofitarem aquesta imperfecci6 peicar el pol de la xarxa de retras a 10KHz
. D’aguesta manera atenuarem lleugerament aquiisexeés contribuint aixi a una millora en

la resposta frequiencial de I'amplificador. El zdeola xarxa de retras I'ubicarem a 200KHz aixi
tindrem una atenuacio de 26dB i no estarem afeladase en cap zona critica. La Figura 5.5.2

mostra el Bode d’aquesta xarxa en retras de fase.

Bode Diagram

Magpnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 5.5.2Bode de la xarxa en retras de fase

Pel que fa a la xarxa d’avangament de fase calagdistancia entre zero i pol sigui elevada ja
gue com major €s aquesta distancia major €s lagiorte fase. En contra partida en fer créixer
la distancia entre zero i pol també creix el gupewyles frequencies elevades. Com ja s’ha dit,
aquesta xarxa no ha d’aportar més guany que atérlaacarxa de retras. Com que el retras de
fase atenua en 26dB les frequéncies elevadestessssant separar el zero i el pol de la xarxa
d’avancament en una decada d’aquesta manera estemglificant les frequencies elevades en
20dB. En sobreposar ambdues xarxes és té una citeriea6dB per a I'alta frequéncia. Una

possible ubicacié del zero seria a uns 40KHz itpat el pol a 400KHZ. La Figura 5.5.3

mostra el Bode de la xarxa en avancament de fase.
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Bode Diagram

Frequency (Hz)

Figura 5.5.3Bode de la xarxa en avangament de fase

Aquesta configuracié de les dues xarxes compleil Ban tres consideracions fetes. Millora

'ample de banda en atenuar el petit excés de gadientorn dels 10KHz, rebutja la frequéncia

és

tenuant-la en 6dB i afegeix proe fe@m per garantir que el sistema

z

0o a

de commutaci

estable.

tambéexessari un correcte guany per

A més d’aplicar les xarxes de compensacio

I'amplificador d’error. El guany de tal amplificadés pot ajustar a prova i error sobre Simulink

fins a tenir uns resultats optims. En la Figura.4b.8s mostra el Bode de la funcié de

de l'amplificador

s

0 i un guany

transferéncia en llag tancat amb les dues xarxeuhpensaci

d’error de 200. Comparant-ho amb la Figura 5.5.flepo veure que el marge de fase ha

augmentat i la resposta a la banda audible haratillo
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Bode Diagram
Gm=Inf dB (at Inf Hz) , Pm=12.8 deg (at 2.3e+005 Hz)

60
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RN (R (RN
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|
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|
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[

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1 2 3 4 5 6 7
10 10 10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura 5.5.4Bode de I'amplificador en llag tancat

Finalment es faran unes simulacions sobre simydarkdemostrar que el controlador ideat és
adequat per aquesta planta. En la Figura 9b8el amplificador classe Ds’hi aprecia el
diagrama simulat en Simulink. En la Figura 5.5.8qya veure la sortida Vo de I'amplificador
en color blau sobreposada amb I'entrada Vi escaladd0, és a dir, veiem la comparaci6 entre

la sortida real i 'amplificacio ideal. A la Figura5.6 vegem amb detall I'arrissat sobre la

carrega.

L’error és mostra en la Figura 5.5.7. Es tractandauror molt petit d’'uns 4mV i de forma

sinusoidal fet que posa de manifest que el com¥balla correctament.

La Figura 5.5.8 mostra la sortida del modulador PWifrificant-ne el seu correcte

funcionament.

Usant la instruccié median(P) Matlab ens retornpagncia mitja que és de 47W per un cicle

de treball del 80%.
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Figura 5.5.5Senyal de sortida simulada (blau) i sortida ideatmell)

3L.75-----

Figura 5.5.6 Arrissat en la sortida
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3 3.5
Figura 5.5.8 Sortida del modulador PWM

Figura 5.5.7 Senyal d’error
x 10
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5.6 Implementacio d'un control

En aquest apartat es dissenyara una implementaalogica del control dissenyat en I'apartat
anterior. El controlador a dissenyar consta de elaments. Un amplificador diferencial per tal
de sensar la tensi6 sobre l'altaveu, la xarxa ddimmentacié, I'amplificador d'error, el
preamplificador i el modul balencejador. Els difégseelements del controlador es connecten

entre ells tal i com es mostra a la Figura 5.4.1
5.6.1 Amplificador diferencial

Té la funcié de sensar la tensié en la carregald+ser amplificador diferencial perque la tensié
que cal mesurar es troba flotant ja que es trdata amplificador en pont complet. El guany

d’aquest amplificador ha de ser l'invers al guaeyl’dtapa de potencia ja que cal adaptar els
nivells de tensié de la sortida de I'amplificadés aivells de tensi6 amb que treballa I'entrada

per tal de tenir una correcte realimentacio i iarsa cap element.

Mirant la Figura 5.4.3Vlodel amplificador classe Dpodem veure com en Simulink modelem
aquest element amb un guany de 1/40, ja que elgimtamplificador és de 40. No obstant el
nostre amplificador real no te un guany de 40. &mgx lloc cal calcular el guany de la planta
real. Tenint en compte que el modulador PWM saypartir de 3.5V a la seva entrada i que la

tensid maxima de sortida pot ser de 40V podem apenel guany maxim de la planta com:

Per tant el guany de I'amplificador diferencialdeser de 1/11.43. D’aquesta manera la planta
juntament amb el sensat de tensié es comportararuncelement de guany unitari igual que en
el model de Matlab permetent aixi, aplicar una aafe realimentacio i amplificador d’error

identic als simulats en Simulink.

El circuit de I'amplificador diferencial es mostaala Figura 5.6.1. De I'analisi de I'esquema
se’'n dedueix el seu guany. Es calculen les resistemdequades tal com mostren les seguents

equacions.
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Vo _Re
2, R
R=120KQ
R, =10KQ
°
g RF
R ~
VA AN 3 A
& oU 6 Vo
-VA AN 2 ]

Figura 5.6.1 Amplificador diferencial pel sensat de tensio

Per tal d’eliminar possibles problemes amb somidta freqiiéncia s’afegira un pol a 1IMHZ,
frequéncia de tall prou elevada per no afectauetibnament del lla¢ de control i prou baixa

per evitar altes frequéncies problematiques. feLitia analitzar és el de la Figura 5.6.2. S’obté
I'equacio:

V,(G. +CS)=2V,G

Operant correctament la funcié de transferéncia val

Finalment calcularem el valor de C ubicant el pbMHz:

RC=—Lt c=—1t -1
27f, 27 R, 2mIM 10K

c

=159pF =15pF
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VA

6 Vo

-VA

Figura 5.6.2Sensat de tensié amb condensadors de compensacié

Amb la Figura 5.6.3 es mostra uns simulacié end@spue verifica el correcte funcionament de

I'amplificador diferencial. El guany a la banda g@st és de

-21.5 dB (20log(1/11.43)=--21.16dB) i el pol ésMHz.

-20

- 36

-40

-44

1. OKHz 3. OKHz 10KH 30KHz 100KHz 300KHz 1. OMHz 3. OMHz 10MHz
[Bldb(v(vo)/40)

Frequency

Figura 5.6.3Resposta freqliencial del sensat de tensié
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5.6.2 Xarxes de compensacio

Per tal d'implementar la xarxa de compensacio dtasen I'apartat 5.5 “Control per tensié amb

xarxes de compensacio” cal dissenyar un circuit Embateixa funcié de transferencia que el

producte de les dues funcions de transferenci@gmonents a les xarxes de compensacié ja

lementar. En la Figura 5.6.4

|

g@ncia a imp

~

la funci6 desfe

0 és

-z

explicades. La seglent equaci

podem veure el diagrama de Bode que respon a mssip H(S).

S+1
S+1

1
240K
1
271400K

Bode Diagram

S+1
S+1

1
2rm200K
1
2m0oK

4

H(S)

T AZZIZZI-Z-IZC-31Z°7]

A T O

Fcodt-cc-t-o-d-o-d-o-d--g
R
CCIZ-IZZIZZIZZIZ2°27
T
T R
e A
| | | | |
Y R
| | | | |
| | | | |
I I I I I
o [N < © © o N
! i i ;
(gp) apmuuben (Bap) aseyd

Frequency (Hz)

Figura 5.6.4Bode de la xarxa a implementar

Per simplificar el disseny el dividirem en trestpaEn primer lloc és dissenyaran dos circuits

cadascun dells corresponent a les xarxes de coapinja exposades. En segon lloc

s'estudiara la forma més adequada d’unir ambdusesa
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5.6.2.1 Xarxa en retras de fase

Per tal d’'implementar una xarxa en retras de fdseideat el circuit de la Figura 5.6.5 el qual
respon a la funcié de transferéncia d’aquest tgixarxes. Cal dir que en aquest cas s’han
considerat les dues resistencies del mateix vatoplificant aixi, I'analisi del sistema. No
obstant, si usar resisténcies iguals fes impossigdelir les especificacions desitjades caldria
plantejar la possibilitat d'usar diferents valoex pal de augmentar el grau de llibertat de les

equacions.

C1

—|

Vi

£

Figura 5.6.5Xarxa en retras de fase

De l'analisi del circuit se’'n dedueix la seva fuindie transferencia la qual igualarem a la funcio
de transferéncia de la xarxa de retras. Cal obsgu&en continua aquest circuit es comporta
com un divisor resistiu amb guany % ja que les dasisténcies son del mateix valor, mentre
que la xarxa de retras dissenyada té un guanyriusitacontinua. Per tal de poder igualar

ambdues equacions caldra multiplicar per el ternla $ancié de transferéncia de la xarxa de

retras.
Vo(S) - RGS+1
Vi(S) R(C,+C,)S+2 1 S+1
1 oq Vo(S) _ R(S) = RGS+1  _ 27200k
R(S):ZHQO(-K V.(S) 2 R(C,+C,)S+2 LS+2
1 0K
S+1
2m0K
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Tot seguit ja podem trobar una relacié entre lest&scia R i els condensadors.

N
271200K

R(Cl + Cz) =

RG, =

1
710K

Provant sobre la equacio anterior diferents vattrR en quedem amb aquells resultats més

proxims al normalitzat. Finalment es trien els s§ components:

R=15KQ
C, = 470pF
C, =22nF

Cal tenir en compte que la xarxa dissenya estdzadh amb components passius, i com a
conseqlencia és atenuant mentre que la xarxatef@alguany unitari en tota la banda passant.
Aix0 ens indica que caldra situar algun petit afigaldor per tal de que la xarxa tingui el mateix

guany que la ideal.
5.6.2.2 Xarxa en avancament de fase

Per tal d'implementar la xarxa en avancament de &sspresenta el circuit de la Figura 5.6.6

que té una funcio de transferencia que s’ajusteg@ament a 'avancament de fase.
R1
Cc2

R2
=0

Figura 5.6.6 Xarxa en avancament de fase

De l'analisi del circuit se’n dedueix la seva funde transferencia la qual caldria igual amb la
de la xarxa en avancament. No podem comparar ainectt ambdues funcions degut a que la
xarxa en avancament ideal presenta un guany usitacbntinua i aporta un guany de 20dB a
partir de seu pol. Com que el circuit proposat bssat en components passius mai sera capag

d’aportar guany, siné que aportara just el contaggnuacio. Per solucionar aquest problema
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dissenyarem R1 i R2 tal que el guany en contingai sle -20dB, d’aquest manera en el pol
tindrem un guany de 0dB. En primer lloc escriur@s tlues funcions de transferéncia i les

igualarem dividint per 10 la de la xarxa ideal fat&r-la en 20dB).

Vo(S) - RRCS+R,
Vi(S) RRCS+R+R,
1 Vo _ 1 A
1 o5
200K

Per trobar una relaci6 entre R1 i R2 fixarem elnguan continua a -20dB. Per trobar
I'expressio del guany en continua cal igualar laalde S a zero en la funcié de transferéncia, o

el que es el mateix, fixar-se que en continuareuties un divisor de tensio6 resistiu.

== SR =R

7T R+R, 10

Amb aquesta relaci6 podem rescriure la funci6 dansferencia i simplificar-la

considerablement.

V,(S) _ 9RICS+R, _ 9RCS+1
V(S) 9R’CS+10R, 9R,CS+10

Per determinar el valor dels components ja nomédawomparar ambdues funcions de

transferencia. S'obté la seglent relacio entre ®2 i

1
27m4CK

9R,C =

Provant amb diferents R2 s’obtenen valors de R% iCd Finalment és trien els segients

components:

R =10KQ
R, =1KQ
C = 470pF
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Cal remarcar que el guany de la xarxa dissenya@@d® menor al guany ideal per la qual cosa

caldra algun amplificador extra que corregeixi a&fjgeiany.
5.6.2.3 Acoblament entre xarxes

En unir ambdues xarxes ja dissenyades és probabigie el comportament global no sigui
l'esperat. Cada xarxa té la seva funcié de traésfda i tedricament en connectar-les
obtindriem una nova funcié de transferéncia la gedh producte de les dues funcions inicials.
No obstant aixd només es compleix quan l'acoblanesiite xarxes es correcte, és a dir, la
impedancia d’entrada de la segona que connectamokamés elevada que la impedancia de

sortida de la primera.

Per tal de fer la uni6 enter xarxes el millor pblkesical connectar primer el retras i tot seguit
'avancament tal com mostra la Figura 5.6.7. Haeleaquest ordre i no al revés degut a que la
impedancia d’entrada i sortida de la xarxa de se$in semblant a R (1.8%. Mentre que la
impedancia d’entrada de l'avangament és aproximadarRl (10K2) i la impedancia de
sortida és semblant a R2 (@K

Figura 5.6.7 Connexi6 de les dues xarxes

Per tal de verificar que lI'acoblament és el cdaesimulem en Pspice tres acoblaments
possibles i n'obtenim el mddul en funcié de la freacia. El de la Figura 5.6.7, connectant les
xarxes al revés de la forma explicada i aillantae® un seguidor de tensié. En la Figura 5.6.8
es mostra el resultat de la simulacié. Podem venreolor verd la connexié explicada (retras-
avancament), en vermell, I'aillament amb seguidenila blava I'ordre invers (avancament-
retras). Amb la simulacié es pot observar clarangggt la configuracié explicada (verd) és la
correcta ja que no es diferencia gaire de la alléermell). També s’observa que la

configuracio inversa a la exposada és completamaoteptable com era d’esperar.
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-26. 17

-30. 00

-35.00
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\_‘\ 774'7’/5//
\ I
-40.00
-43.09
30KHz 100KHz 300KHz 1. OME 3. OME

1. OKHz 3. OKHz 10KHz
o db(v(vo)) ¢ db(v(vo2)) v db(v(vo3))
Frequency

Figura 5.6.8 Simulacié de diferents connexions entre les xarxes

Recordant la pérdua de guany d’ambdues xarxesatesplemodel ideal, és proposa situar entre
elles un amplificador no-inversor que doni al cit@l mateix guany que el sistema ideal. A
més, aquest amplificador també ailla el correntreemés dues xarxes millorant-ne aixi
I'acoblament. El circuit és el de la Figura 5.61® @al calcular la relacié de resistencies de

'amplificador per recuperar el guany.

Vi vCC
e U3
470p 3
R1 *
oy
1.5k ) ‘
OPAB5
vdd
c3< R2
T 22 1.5k
0= g RF
-0
J:’\N\/ MWV
~o

Figura 5.6.9Xarxes aillades amb amplificador no-inversor

En primer lloc cal determinar el guany de I'amphiilor. Tenint en compte que la xarxa en
retras s’ha atenuat en 6dB i la d’avancament eB 2€kdguany que cal recuperar és de 26dB, 20
en lineal. Per tant la relacié entrg¢ RR ha de ser de 20. Triem dues resistencies que h

compleixin.
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300KHz

+1

100KHz

Frequency

-Re
R

RF = 220KQ

R=10KQ

20

30KHz

Figura 5.6.10Bode obtingut de la simulacié e Pspice

3. OKHz

o db(v(vo))
o p(v(vo))

-10
od
-50d

Per acabar el disseny de la xarxa de compensacidesn en Pspice tot el circuit i el comparem
SH>>

amb el Bode obtingut en Matlab (figures 5.6.1®%iBL).

Pere Rafols Soler
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Bode Diagram
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Figura 5.6.11Bode teoric de la xarxa de compensacio
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El resultat de la simulacio (Figura 5.6.10) s'aguisé al model real (Figura 5.6.11). No obstant
el circuit simulat aporta una mica menys de fase ljdeal. Aix0 és degut a que I'ample de

banda de I'amplificador operacional és limitat i pent I'operacional fa caure sensiblement la
fase. Si en el muntatge practic, aquesta petitgudai de fase suposes un problema caldria

buscar un operacional amb un major ample de banda.
5.6.3 Previ

El previ és tracta d'un preamplificador d’'audio titet a augmentar I'amplitud del senyal
d’audio fins els nivells amb els quals treballa sidtema. El guany necessari d'aquest
preamplificador és de 15. En l'apartat 5.2 “El pneéificador de test” s’ha explicat

detalladament com s’obté aquest guany. Per constguiest previ usarem un amplificador
inversor amb un pol per tal de limitar 'ample dmba al rang audible. La Figura 5.6.12 ens

mostra el circuit a dissenyar.

Figura 5.6.12

Per dimensionar R iRusem directament la funcio del guany:

15=&

R
RF =150KQ
R=10KQ

Per dissenyar el condensador situem el pol a 30kddpectant aixi 'ample de banda d’audio.

C= = C =33pF
A 2713CK P
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Si es volgués incorporar un control de volum stesimple com posar un potenciometre entre
I'entrada d’aquest previ i massa. Només cal temic@mpte que aquest potenciometre hauria de
ser major que 108 ja que aquesta és la impedancia d’entrada minim#nées d'audio
estandard. Per altre banda un potenciometre massags donaria poc recorregut d’ajust i no

resultaria comode de fer servir, 43Kes un valor tipic que acostuma a donar bons egsult
5.6.4 Restador

Es tracta del sistema destinat a calcular la difgeeentre el senyal d’audio i la sortida de
'amplificador un cop processada per la xarxa depensacié. Per implementar-lo s’'usa un
amplificador diferencial de guany unitari capacregpondre correctament a les freqtiéncies de

treball. Per tal d'implementar-lo s'utilitzara umglificador operacional d’alta velocitat.
5.6.5 Amplificador d’error i balancejador

Aquest bloc realitza dues funcions al mateix terpes,una banda és I'amplificador d’error i a
la vegada el balancejador. L’amplificador d’err@ daportar un guany de 200 a la senyal

d’error obtinguda en el restador.

En aquest apartat no s’entrara en detall en eidnament del circuit que es dissenyara ja que
és el mateix que el del apartat 5.2 “El preamg@dimr de test” on es troba completament
analitzat. L’anica variacié del circuit respecteds I'apartat 5.2 és que s’han substituit els
seguidors de tensid per a amplificadors no-inversanb control de guany ajustable. La Figura

5.6.13 mostra el circuit emprat.

Tal com s’explica en l'apartat 5.2 els operaciomda etapa de sortida apliguen un guany de
15. Per tal de tenir un guany de 200 en el corgahtue els operacionals de I'entrada afegeixin
un guany de 13,33. Per tal de que el guany sigstajle es situen potenciometres de X0K

D’aquesta manera el guany de tot el circuit resgpon

_1 R: +Pa
R+P@1-a)

On R:- és la resistéencia de realimentacio, P el valor m#kenciometre, R la resisténcia
connectada a massai ila posicié del cursor del potenciometre en tamtueSi considerem el

potenciometre al 100% i per tant guany maxim, podaltular la relacié entreeRR com:
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125M
R

Una bona configuracio de resistencies que satiségliacio i ens dona un bon ajust de guany és

la seguient:

R. =33KQ
R=10KQ
P =100KQ

Per tal de no atenuar frequencies necessariesoptbl; en aquest circuit no s’inclouran els
condensadors de limitacié d’ample de banda. D'éitneda I'ample de banda quedara igualment

limitat per els altres circuits que formen part lthd de realimentacié

RF

A

[TLO7 4/301,T
R1

Ay
47k

10k 180k

Figura 5.6.13Circuit amplificador d’error i balancejador
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5.6.6 Diagrama final del controlador

Ja dissenyats els diferents elements del controlésoqueda presentar el seu esquematic
complet. Per elaborar aquest esquematic només cesgai prendre els moduls dissenyat i
connectar-los com ja s’ha indicat en la Figurals.£er acabar aquest apartat és presenta

'esquematic en la

Figura 5.6.14.

cap el PWM-

cap el PWM+

R4

R3

33k

RPot
100k

Rored | Ri4 5 Rprel

Cprevi

TF 1[Cap
Rprewiz—

Rprevil
10K

IN

VA
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Figura 5.6.14Esquematic del controlador
5.7 Alimentacié

Un cop s’han dissenyat els diferents moduls depgldimador cal tenir en compte que cada un
d’ells ha de ser alimentat. El disseny del cirdiaiimentacio s’enfocara a partir d’'una font de
tensid principal. Aquesta font principal sera I'aregada d’alimentar el pont de MOSFETSs.
Una série d’estabilitzadors connectats a aquestgfincipal generaran les tensions meés baixes

requerides per alimentar la resta de moduls ushtsoptrol i part del driver.

El disseny de I'alimentacié del sistema es centrdas aspectes. El primer, dissenyar el circuit
de distribucié de tensions cap als diferents modupartir d’'una font principal. El segon, el

disseny d’aquesta font principal.

En aquest apartat és dissenyara el circuit deiliisitd de tensions considerant que la font
principal ja es troba construida, emularem la foncgipal amb una font de tensié de laboratori,

perd que sigui capac de suportar la potencia ratgupel pont de MOSFETS.

El disseny de la font de tensié principal no editzeaia ja que no és estrictament necessari i es
allunyat de I'objectiu d’aquest projecte. En queddecas es tractaria d'una font de tensié
simetrica que es podria implementar amb un tramefdor connectat a la xarxa eléectrica de

baixa tensid, un rectificador d’ona completa i dosdensadors per 'estabilitzacio.
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5.7.1 Diagrama proposat

Abans de proposar un diagrama que permeti alimeigatiferents elements, cal tenir clar tot el
gue cal alimentar, amb quines tensions s’ha dedein corrent pot absorbir cada element. La

seguent taula detalla els diferents moduls a alianezixi com les tensions que necessiten.

Dispositiu Tensié requerida

Preamplificador Simétrica 15V
Modulador PWM Unipolar 15V
Driver Simétrica 20V

Unipolar 12V referits a linia de -20V

Pont de MOSFETs Simétrica 20V

També sera necessari confeccionar una taula peardoom a cada una de les linies

d’alimentacio i diferents masses.

Nom Descripcio

Vee Tensi6 de 15V positius referida a GND
Vad Tensi6 de 15V negatius referida a GND
Vi, Tensié de 12V positius referida a COM
+Vg Tensié de 20V positius referida a GND
-Vg Tensi6é de 20V negatius referida a GND
GND Massa principal

COM Massa del driver, es connecta a -V
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Ara podem tornar a escriure la primera taula intipgr cada dispositiu on ha de ser connectat.

Dispositiu Nodes de alimentacié
Preamplificador ¥ciVag
Modulador PWM Vee
Driver +Vg, COM, Vi,
Pont de MOSFETs +i-Vg

Com que totes les alimentacions porten correnspoditus de molt baix consum, excepte les
Vg, usarem estabilitzadors de la serie LM78XX per gaenks diferents alimentacions a partir
de la font principal ¥ Els integrats LM78XX seran més que suficients ja gumirem el seu

full de caracteristiques en I'annex, veiem que cacos d’entregar més de 1 A. Cal dir que

per generar les tensions negatives tenim la s@ieOXX que son els complementaris.

L'esquema d’alimentacio i massa €s el de la Figural. Tots els condensadors estan destinats
a evitar petits arrissats sobre la tensié. Caladestels condensadors C1 i C2 que a més a més
tenen la funcié de fixar la massa principal delesig a un potencial el més constant possible,

per aquest motiu son d’elevat valor (4700uF).

u2

[M7815C
LN QouT2 ee
© J_ c3 l
%3 _‘_|'_ 10uF
U1 Y PWM
[M7812C
e LN Sout 2 viz
o J_ ca
S& {; 10uF o
4 c
4700uF 1

GND 3 DRIVER

Pont MOSFET

Cc2 = =
0 -0
4700uF

Preamplificador

.||
o
| £
1T
o

|N |H

.

U3
LM7915C

VB/COM 3

IN  Sout

AHe
=

Figura 5.7.1Diagrama de I'alimentacio

114



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

Capitol 6
Muntatge de I'amplificador

en classe D
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6 Muntatge de I'amplificador en classe D

En aquest apartat s’explicara com cal muntar I'#ioptor en classe D partint dels dissenys ja
fets en els capitols anteriors. Per tal d’estractel muntatge s’aniran presentant els dissenys i
muntatges corresponents a cada bloc de la formardésada possible. Tot seguit és descriura

el procés de connexi6 entre els diferents blocs.
6.1 Circuit de Potencia

Ens referirem a circuit de poténcia com a la plaea conté el pont de MOSFETS, el filtre
reconstructor, el circuit d’alimentacid, els driser els moduladors PWM. Tot i que els
moduladors no formarien part del circuit de potanpaique s’han descrit en I'apartat de control
s’ha preferit integrar-los en aquesta mateixa pla&iai a es té en una sola placa tot
'amplificador de manera que només cal connectaireliit de control si volem fer treballar

I'amplificador en lla¢ tancat o el preamplificadi® test per una prova de la planta en lla¢ obert.

Prenen els dissenys realitzats en els diferentdaapas presenta la Figura 6.1.1 la qual conté
I'esquematic complet del circuit de poténcia a ienpéntar. Per tal de poder variar la frequencia
de commutacié adequadament no n’hi ha prou amiotenpiometre d'ajust de freqiencia,
també cal usar el jumper present a cada driverestqumper permet seleccionar la resistencia
per la qual s’alimenta I'entrada referida a massaddver. Tal i com s’ha calculat en I'apartat
4.3.5 “alimentant el pin VDD” amb aquestes tredstéacies n’hi ha prou per alimentar el

driver a gran varietat de freqiiéncies de commutacio
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Figura 6.1.1Esquematic del circuit de poténcia
117



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

Observar també els jumpers usats a la sortida ddulador, no son estrictament necessaris,
perd permeten seleccionar si sortim del PWM persgonio per col-lector per tal de realitzar
proves de modulacié. Al mateix temps permeten dessctar els driver dels moduladors per

ajustar correctament els PWM sense afectar eapeaate potencia.

A I'nora de seleccionar els components que fornidiit® reconstructor cal tenir cura que es
comportin correctament a la frequéncia de trelfadl que fa els condensadors no hi ha
problema ja que practicament tots els condensatdofsrdre de nF responen correctament fins
a més de 1MHz. La bobina ha de ser de nucli d[@iteA més, mirant fulls de caracteristiques
de diferents bobines s’ha trobat que es preferibleisar bobines toroidals usades tipicament
com a xocs en fonts d’alimentacié. La bobina 14223tle C&D TECHNOLOGIES presenta
una frequencia de ressonancia a 9.3 MHz i un comeéxim de 11A més que suficient per

aquesta aplicacié. Podem veure les seves cartiqueesen I'annex.

S’ha inclos també una resisténcia de Q.Qfer sensar el corrent sobre les bobines del filtre
reconstructor. Aquesta resistencia de shunt polteestil per visualitzar el corrent i deixa la

possibilitat d’implementar un control per corrent.

Finalment vegem en la Figura 6.1.2 el fotolit arhual es pot realitzar un circuit impres a una
cara de I'esquematic de la Figura 6.1.1. Per malinquest fotolit cal tenir en compte de
minimitzar el recorregut de les pistes, és a darnitar fer el disseny al més agrupat possible ja
que sino, a la frequéncia amb la que es trebaildemp tenir problemes per la propia impedancia
de la pista aixi com d’altres comportaments paa$ambé és molt important fer les pistes de
I'etapa de potencia i del circuit d’alimentacié smferablement amples degut a que per una
carrega de @ es possible que hi hagin pics de corrent de llodi#ls 10A. Una millora que es
pot fer a la placa consisteix en estanyar totespisges, d’aquesta manera es millora la

conductivitat i és fa el circuit més resistent agibles rallades.

En I'annex s’adjunten tots els fulls necessarisi@eonstruccié d’aquesta placa.
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Figura 6.1.2Fotolit per la construccioé del circuit de poténgiada no real)

6.2 Preamplificador de test

El preamplificador de test respon a I'esquematitadeéigura 5.2.11 que també podem trobar en
'annex. Per realitzar aquest amplificador s’haititzait els amplificadors operacionals TLO74
els quals inclouen quatre AO’s per integrat permaii@ un disseny més compacte, en podem
trobar les caracteristiques en I'annex. La Figugal mostra el fotolit que s’ha realitzat per el
preamplificador de test.

gut+ el

aut—

-15 I
+15
GHD

Figura 6.2.1Fotolit de I'amplificador de test (mida no real)
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6.3 Circuit de Control
El circuit de control es troba descrit en I'esquatada

Figura 5.6.14. Per tal de dissenyar-ne el fotddik tenir en compte que els amplificadors
operacionals han de ser capacos de treballar &éineges prou elevades. Es proposa usar el
model TLE2074 que inclou quatre AO’s per encapgiliEquesta manera també es minimitza el
tamany del circuit. La Figura 6.3.1 mostra el fistqlie s’ha dissenyat. També trobem el fotolit
en I'annex juntament amb la disposicié dels comptseéEn aquesta placa es muntaran algunes
resisténcies per la cara de les pistes per taéderf circuit més agrupat i evitar aixi possibles

problemes per alta freqiéncia.

Figura 6.3.1Fotolit del controlador (mida no real)

6.4 Amplificador en classe D

Un cop es tenen les diferents plaques muntadesooakectar-les correctament entre elles. Cal
que lalimentacié Vcc, Vdd i la massa vagi a totes plaques. La referéncia de 5V del
modulador mestre també ha de ser connectada ddstelaques.

Per tal de simular la carrega d’'un altaveu s’usa&resisténcia de similar impedancia i capag
d’aguantar 100W. Podem trobar les caracteristigdegjuesta resistencia en el fitxer
annex/datasheet/resistor_test _75274.pdf del CD.

Per tal de provar la planta cal connectar la sartidl preamplificador de test a I'entrada dels
moduladors. Pero si es vol fer treballar el cireuitb el controlador cal connectar la sortida de
la placa del control als moduladors. Per facilitggr connexions es posa també una petita placa

amb alguns jumpers que ens permetran seleccionatesn fer treballar 'amplificador en llac
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obert o tancat.

Finalment s’adjuntes unes fotografies del protatipBer tal de veure les fotos amb més

resolucié podeu accedir a la carpeta annex/foto€de

Placa de la etapa de poténcia
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Preamplificador de test
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Placa del controlador
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Muntatge final de I'amplificador en classe D
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Resistencia de 100W per emular I'altaveu
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Capitol 7

Conclusions | perspectives
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7 Conclusions i perspectives

Després de realitzar aquest projecte crec que liiwaglor en classe D constitueix una molt
bona alternativa a I'amplificacié classica en @a88. En equips de baixa poténcia, aquesta
tecnologia ja ha conquistat practicament tot elcatgie que aporta grans avantatges sobretot pel
gue fa a rendiment energetic. Pel que fa a cordexi@s especifics, com ara la sonoritzacio
professional, encara queda molt per fer, no obstlst avencos en la fabricacié de
semiconductors fan que cada dia sigui més faciireren I'amplificaci6 commutada com a

amplificacié del futur.

Tot i que el funcionament basic d’aquests amplifica resulta senzill de comprendre, quan és
I'nora d'implementar-ho apareixent problemes ddsv@n gran majoria de limitacions
tecnologiques. La dificultat de trobar MOSFETs g@gade commutar a frequéncies elevades i
suportar grans corrents al mateix temps complicih ehdisseny d’'un amplificador classe D per

poténcies elevades.

La necessitat de commutar a frequiencies el més@iissibles per tal de tenir una bona resposta
freqlencial en I'espectre audible pot complicartrebdisseny de I'amplificador. Per tal que la
placa pugui treballar a altes frequéncies no néiphou amb utilitzar transistors, drivers i
moduladors d’alta freqiiéncia, també es convenieattgts els components de la placa tinguin

un bon comportament a les frequiéncies de treliajuie pot encarir molt la placa.

Les simulacions en Matlab, on tot pot tenir un cortganent ideal, ens demostren que donada
una freqiieéncia de commutacio prou elevada el séstegballa amb una gran linealitat i per tant
una minima THD al mateix temps que podem assoliermies enormes amb rendiments
proxims al 100%. Aquestes simulacions posen de festnjue I'amplificacié en classe D és

realment una molt bona tecnologia capa¢ de supleeg@ccniques d’amplificacio classiques.

Vistes les bones caracteristigues d’'aquesta tegiaola nivell teoric, crec que és molt
interessant treballar per solucionar els problepr@stics derivats de la commutacio a alta
frequéncia per tal de poder assolir frequénciesamemutacio el més elevades possible i aixi

una molt bona qualitat d’audio amb gran poteneiiciencia.

Amb la placa dissenyada és podria implementar atr@gper corrent gracies a la resistencia de
shunt posada en serie a una de les bobines ded fifconstructor. Un doble llag de

realimentacio, és a dir, realimentar tensio i auriguria de donar més estabilitat al sistema i
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millorar les seves especificacions. El disseny aést) control amb doble llag no es trivial i

requereix un analisi molt acurat; a la vegada, @apticaria considerablement la placa del
controlador fet que introduiria nous problemes tpehall en freqiiéncies elevades. El disseny
d’'un controlador en doble lla¢ capac de treballalta freqiiéncia €s una perspectiva de treball

interessant i seria el seglient pas per aprofungren aquest projecte.

Una altre perspectiva seria estudiar la possibilitasar varis transistors complementaris en la
etapa de poténcia de manera que el corrent edisepatre ells poden aixi assolir més potencia
sobre la carrega. El fet d'usar varis transistmgbdllant simultaniament obligaria a replantejar
el disseny del driver aixi com la necessitat d'algipus de xarxa per un correcta acoblament

entre ells.
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9 Annex
9.1 Esquemes

En aquest annex hi ha un recull dels esquemassgmyats. Aquests esquemes també els podeu
trobar a la carpeta annex/esquematics del CD

9.1.1 Preamplificador de test
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9.1.2 Etapa de poténcia

Pere Rafols Soler
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Pere Rafols Soler

9.1.3 Controlador

JeL
g 53y

A0t
1534
9

- 12 ded

At
g sal
ziouay|

P (1]
1

T HI

0TI
Aot

ag 53y

+Mad |2 de2

b g

VA~

133



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

9.2 Fotolits per a la construccio de PCB'’s

Tot seguit s’adjunten els fotolits amb el full depbsicié dels components per a cada placa. Per
una correcte visualitzacié del fotolit es recomarsar I'arxiu en PDF situat a la carpeta
annex/PCB del CD.

9.2.1 Circuit de poténcia

134






.T..Ll_..I.D

+— 4 == O



Pere Rafols Soler Amplificacié d’audio en classe D

9.3 Fulls de caracteristiques tecniques

En aquest annex es mostren només les caracteestimes destacades dels principals
components. Per a més informacio s’adjunten lesctenistiques completes del fabricant en la

carpeta annex/datasheet del CD.

9.3.1 IRLIB4343 (MOSFET de poténcia)

PO -85857A

IRLIB4343

International
IGR Rectifier

DIGITAL AUDIO MOSFET

Features
« Advanced Process Technology

« Key Parameters Optimized for Class-D Audio

Key Parameters

Amplifier &pplications Wos RR 7]
« Low Rpozon for Improved Efficiency i Ve = 10V iz
+ Low Qgand Q, for Betler THD and Improved RD"D“' p. @ ,H,G" =TTy a2

Efficiency peiony YP- @ Ves = 4.3V 57 mil
« Low O for Better THD and Lowsr EMI Qy typ. 28 ne
« 175°C Operating Junction Temperaturs for T, max 175 o

Ruggedness -
« Repetitive Avalanche Capability for Robustness and

Reliability

- N
g TO-220Full-Pak

Description

This Digital Audia HEXFET® is specifically designed for Class-0 audic amplifier applications. This MosFET utilizes the latast

processing technigues to achieve low on-resistance per silicon area. Furthermaore, Gate charge, body-diode reverse recovery
and internal Gate resistance are optimized fo improve key Class-D audic amplifier performance factors such as efficiency, THD
and EMI. Additional features of this MosFET are 175°C operating junction temperature and repetitive avalanche capability.
These features combing to make this MosFET a highly eficient, robust and reliable device for Class-D audio amplifier

applications.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units

Vps Drain-io-Source Voliage 55 v
Vas Gate-to-Source Voltage +20
Iy @ T = 25°C Caontinuous Drain Current, Vgg & 10V 18 A
Iy @& T = 100°C Continwous Drain Current, Vgg @ 10V 13
loug Pulsed Drain Current @ 20
Po @Tg =25°C Power Dissipation ap W
Pg @Te =100°C Power Dissipation 20

Limear Derating Factor 0.28 WitC
Ty Operating Juncticn and 40 to+ 175 g
Tara Storage Temperature Range

Mounting forgue, 8-32 or M3 screw 10lb+in {1.1M+m)
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Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
BVoss Drain-to-Source Breakdown \Voltage 55 — | — W Ve =0V, Ip = 250pA
ABV pee/AT, Breakdown Voltage Temp. Coefiicient — 15 — | mVi*C|Reference to 25°C, |5 = TmA
- Static Drain-io-Source On-Resistance — 42 50 mi2 |Yas= 10V, lp = 4.7TAL
— 57 85 Vas=4.8Y, [p=30A0
Vs Gate Threshold Voliage 1.0 — | v Vo= Vas. lg=250pA
AV e AT, Gate Threshold Voltage Coefficient — 4.4 — | m\PC
loss Drain-to-Source Leakage Current —_ —_— 2] A
lass Gate-to-Source Forward Leakage — — 100 n&
Gate-to-Source Reverse Leakags —_ — | -100
Oe Forward Transconductance B — | — 5
Q, Tatal Gate Charge — 28 42
Qg Pre-Vith Gate-to-Source Charge —_— 3.5 —
Qo Gate-to-Drain Charge — 0.5 —
Cgoar Gate Charge Owerdrive — 15 —
taor Turm-0n Delay Time —_ 5.7 —
t- Rize Tims — 18 —
Laoen Turm-0f Delay Time —_ 23 — ns
t, Fall Time — 5.3 —
Chas Input Capacitance — | 740 | — Vs = OV
Coss Output Capacitance — | 180 | — pF |Vos = 50V
Cras Reverse Transfer Capacitance —_— 58 e Ff=1.0MHz, See Fig.5
Coss Effactive Output Capacitance — | 280 | — Vigg = OV, Vpg = OV to 44V
Lz Internal Drain Inductance —_— 4.5 —_— Betwesen lead,
nH |8mm (0.25in.)
Lz Internal Source Inductance —_ 7.5 —_ from package
and center of die contact
Avalanche Characteristics
Parameter Typ. Max. Units
Eus Zingle Pulse Avalanche Energyd — 130 |
lag Avalanche Current @ See Fig. 14, 15, 17a, 17b A
Esr Repefitive Avalanche Energy & .
Diode Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Iz @ Tz = 25°C |Continuous Source Current — | — 14 MOZFET symbal
{Body Diode) A |showing the
Iz Pulsed Source Current — | — 110 integral reverse
{Body Diode) @ p-n junction diode.
e Diode Forward Voltage — — 1.2 W T,=25°C. lg =194 Ve =0V @
tr Reverse Recovery Time — 52 7 ns |Ta=25°C. =184
G Reverse Recovery Charge —_ 100 150 nC  |ditdt = 1004/us @
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9.3.2 IRS20954S (Driver)

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage
parameters are absolute voltages referenced to Vss; all currents are defined positive into any lead. The thermal
resistance and power dissipation ratings are measured under board mounted and still air conditions.

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High-side floating supply voltage -0.3 220
Vs High-side floating supply voltage (Note 1) Vg-20 Vg+0.3
Vo High-side floating output voltage Vs-0.3 Vg+0.3
Wesn CSH pin input voltage Vs-0.3 Ve+0.3
Vee Low-side fixed supply voltage (Note 1) -0.3 20
Vio Low-side output voltage 0.3 Vee +0.3
Voo Floating input supply voltage -0.3 210 Vv
Vag Floating input supply voltage (Note 1) (see lpnz) Vop+0.3
Vin PWM input voltage Vgs-0.3 Vppt0.3
Weap CSD pin input voltage Wee -0.3 Vop+0.3
Vor DT pin input voltage -0.3 Vee +0.3
VoeseT QCSET pin input voltage -0.3 Vee +0.3
WezE VREF pin voltage 0.3 Vee +0.3
lonz Floating input supply zener clamp current (Note 1) - 10
lecz Low-side supply zener clamp current (Note 1) - 10 mA
lgsz Floating supply zener clamp current (Note 1) - 10
lomer Reference output current - 5
d Ve /dt Allowable Vs voltage slew rate S 50 Vins
d Vas /dt Allowable Vsg voltage slew rate (Note 2) - 50
d Wss /dt | Allowable Vss voltage slew rate upon power-up (Note 3) - 50 Vims
Po Maximum power dissipation - 1.0 W
Rina Thermal resistance, junction to ambient - 115 CIW
T, Junction temperature - 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
To Lead temperature (soldering, 10 seconds) S 300

Note1: Vpp - Vss, Vee -COM and Vg - Vs contain internal shunt zener diodes. Please note that the voltage
ratings of these can be limited by the clamping current.

Note2: For the rising and falling edges of step signal of 10 V; V=15V to 200 V.

Noted: Ve ramps up from 0V to 200 V.
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Recommended Operating Conditions

For proper operation, the device should be used within the recommended conditions below. The Vs and COM offset
ratings are tested with supplies biased at loo=5 mA, Vec=12 V, and Ve-Vs=12 V.

Symbol Definition Min. Max. Units
Vs High-side floating supply absolute voltage Vs+10 Vs+18 Y
Vs High-side floating supply offset valtage MNote 1 100
lopz Floating input supply Zener clamp current 1 5 mA
Vss Floating input supply absolute voltage 0 200
Vho High-side floating output voltage Vs Ve
Vee Low-side fixed supply voltage 10 18
Vio Low-side output voltage 0 Veo A
Vin PWM input voltage Vss Voo

Vesp CSD pin input voltage Vss Voo

Vor DT pin input voltage 0 Vee

lorer Reference output current to COM (Note 2) 0.3 0.8 mA
Vaocser OCSET pin input voltage 05 5 Y

Ta Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg equal to -5 V to +200 V. Logic state held for Vg equal to -5 V to —Vgs.
Mote 2: Nominal voltage for Vege is 5 V. lgree of 0.3 mA to 0.8 mA dictates total external resistor value on Vag=to be 6.3 k2
to 16.7 kQ.
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Lead Definitions

Pin # Symbol Description
1 VDD Floating input positive supply
2 CSD Shutdown timing capacitor, referenced to VSS
3 IN PWM non-inverting input, in phase with HO
4 VSS Floating input supply returm
5 NC
6 VREF a3V reference output for setting OCSET
7 OCSET Low-side over-current threshold setting, referenced to COM
8 DT Input for programmable deadtime, referenced to COM
9 COM Low-side supply return
10 LO Low-side output
11 VCC Low-side logic supply
12 NC
13 VS High-side floating supply return
14 HO High-side output
15 VB High-side floating supply
16 CSH High-side over-current sensing input, referenced to VS

vbb [ ] © [16] csH
csp [ 2 [15] VB

IN [3 [74] HO

vss [4 [13] vs

20954 |

Ne [B [12Z] Nc
VREF [ 6 [11] vec
OCSET | 7 ‘|D| LO
DT | 8 g | COM
IRS520954 16 Lead SOIC (narrow body)
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Block Diagram
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Eloating PWM Input

The IRS20954 has a floating input interface which enables easy half bridge implementation. Three pins, Vgp, CSD
and IN, are referenced to Vss. As a result, the PWM input signal can be directly fed into IN referencing ground, which
is typically middle point of DC bus in a half bridge configuration.

The IRS20954 also has a non-floating input with Vss tied to COM.
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Protection Control

The internal protection control block manages operational mode between shutdown and normal, with a help from CSD pin.
Shutdown mode forces LO and HO to output 0 ¥ to the COM and Vs respectively to tumn the power MOSFET off.

The external capacitor pin, CSD, provides five functions.
Power up delay timer for self reset configuration
Self-reset configuration

Shutdown input

Latched protection configuration

Shutdown status output (host I/F)

Gl S =

csh * l c ‘__>_ i
:;c:+_‘ ¥ ¥ i .

FLOATIHG HIGH SEE

- 4
..... --.-..I LEvE | Msieid N
s st 1 H,nf Cot e CR

] OCDET L)
S0
EWi DEAD TIME "

o4

Self Reset Protection

By simply putting a capacitor between the C5D and Vs, the OCP in the IRS20954 acts as a self.

=

VoD CEH
] CaD VB
7 r N HO
Ct"T‘ wasg W3
L NG
WREF WCT
OCBET Lo
oT oM 1
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Low Side Over-Current Sensing

For the negative load current, low side over-current sensing monitors over load condition and shutdown the switching operation
if the load current exceeds the preset trip level.

The low side current sensing is based on measurement of Vs during the low side MOFET on state. In order to avoid incorrect
current value due to overshoot | Vs sensing ignores the first 200 ns signal after LO turned on.

QOCSET pin is to program the threshold for low side over-current sensing. The threshold voltage at Vs pin turning on the OC
protection is the same as the voltage applied to the OCSET pin to COM. It is recommended to use Vrer to supply a reference
voltage to a resistive divider, R4 and R5, generating a voltage to OCSET for betier immunity against Ve fluctuations.

‘51
7

High Side Qver-Current Sensing

For the positive load current, high side over-current sensing monitors over load condition by measuring Vos with CSH and Vs
pins and shutdown the operation. The CSH pin is to detect the drain-to-source voltage refers to the Vs pin which is the source
of the high side MOSFET. In order to neglect overshoot ringing at the switching edges, CSH sensing circuitry starts monitoring
after the first 300 ns the HO is on by blanking the signal from CSH pin.

In contrast to the low side current sensing, the threshold of CSH pin to engage OC protection is internally fixed at 1.2 V. An
external resistive divider R2 and R3 can be used to program a higher threshold.

An external reverse blocking diode, D1, is to block high voltage feeding into the CSH pin while high side is off. By subtracting a
forward voltage drop of 0.6 V at D1, the minimum threshold which can be set in the high side is 0.6 V across the drain to
source.
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R2 D1 —0 +P
C&H |
VB R1 T
W

HO i l @) Q1
s

CSH
Comparator
ocC
1.2
T HO

VS — ouT

vee ""{;‘
LO @) a2

——— g ———— ——— — ) — — 0 —  — — — —

IRS20954

Programming Deadtime

DT pin provides a function setting deadtime. The IRS20954 determines its deadtime based on the voltage applied to the DT pin.
An internal comparator translates which pre-determined deadtime is being used by comparing internal reference voltages.
Thresheld voltages for each mode are set internally by a resistive voltage divider off Vo, negating the need of using a precise
absolute voltage to set the mode. The relationship between the operation mode and the voltage at DT pin is illustrated in the
Fig. 16 below.

Dead time
r Y
15nS+ ————
25ns+
35nS+
45nS
I } I —
0.23xVec 0.36xVec 0.57xVec Vee et
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9.3.3 BAV21W (Diodes usats pel driver)

Maximum Ratings

Type Humber Symbol BAVISW | BAVZOW | BAVZAW | Units
Repetiiive Peak Reverse Voltage WRRM 120 200 250
VWorking Peak Reverse Vio'tage WRWM
DC Blocking Veliage VR 100 150 200
RMS Reverse \Voltage WRIRMS) 71 106 141
Forward Continucus Current (Mote 1) IEM 400 I
Auerage Rectifier Output Current (Note 1) lo 200 ma
Mon-Repetitve Peak Forward Surge Current
E ::}EE IFEM E: A
Repetiive Peak Forward Surge Curment IFRM R25 ma
Power Dissipation (Motz 1) Pd 250 miY
Therma! Resistance Junclien fo Ambient &ir R Ja coo KA
(Mote 11
:ﬁa:ing and Storage Temperature Rangs T, Tors -B5 to + 150 “C
Electrical Characteristics
Type Number Symbol Min Max Units
Forward Voltage (Mote 3) IF=100mA VE 1.0
IF=200mA ) 1.25 )
Peak Reverse Cumrent (Mote 3) Tj=25 T =1 - 100 na
Tj=100T '8 uA
Junction Capacitance  WVR=0_ f=1.0MHz Cj B 5.0 pF
Reverse Recovery Time (Mot 3] trr - 50 ns
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9.3.4 SG3524 (modulador d’amplada de polsos)

SG2524, SG3524
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS

SLVS07TTD — APRIL 15877 — REVISED FEERUARY 2003

® Complete Pulse-Width Modulation (PWM) §G2524 ... D OR N PACKAGE
Power-Control Circuitry §G3524...D, N, OR NS PACKAGE
(TOP VIEW)
® Uncommitted Outputs for Single-Ended or
Push-Pull Applications IN=[] 1 o 16]] REF OUT
® Low Standby Current. .. 8 mA Typ IN+ (] 2 15]] Ve
® Interchangeable With Industry Standard osc ouT [| 3 14[] EMIT 2
SG2524 and SG3524 CURR LIM+ [} 4 12]] coL2
CURR LIM- [} & 12]] coL 1
description/ordering information RT |6 1] EMIT 1
cT[|7  10f] SHUTDOWN
The 5G2524 and SG3524 incorporate all the GND [} & af] comp
functions required in the construction of a

regulating power supply, inverter, or switching

regulator on a single chip. They also can be used

as the control element for high-power-output

applications. The SG2524 and SG3524 were

designed for switching regulators of either polarity, transformer-coupled dc-to-dec converters, transformerless
voltage doublers, and polarity-converter applications employing fixed-frequency, pulse-width modulation
(PWM) techniques. The complementary output allows either single-ended or push-pull application. Each device
includes an on-chip regulator, error amplifier, programmable oscillator, pulse-steering flip-flop, two uncommitted
pass transistors, a high-gain comparator, and current-limiting and shutdown circuitry.

SLVS0770 — APRIL 1577 — REVISED FEERUARY 2003

functional block diagram

15 Reference 16
A9 e ] &
Vce Regulator T REF oUT

pum Vref

Vref | 12 o

- J | ‘—:; EMIT 1

Vret - D ~——= COL2

| ” ) o
'Y -

Rt -8 onn 7 1; EMIT 2
cr 1 Oscillator [ ] L OSC ouUT
v,

Vref t A el
IN- ! h )
N+ 2 + g Comparator
9 - 7

COMP ———————8 ™ Error Amplifier

4
5

CURR LIM+
CURR LIM-

10
SHUTDOWN ——WV [
1k L AL

10k <
u_,
GND
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oscillator section

PARAMETER TEST CONDITIONST MIN ¢ TYPE mMaX | uNIT
fosc Oscillator frequency C1=0.001 pF, RT=2kQ 4560 kHz
All values of voltage, temperature istance
Standard deviation of frequency$ andwiz:lpasci:laageafor{stearzrera ure, resistance, F%
Frequency change with voltage Voo =2WVioddy, Ta = 25°C 1%
Af
osc Frequency change with temperaiure Ta = MIN to MAX 2%
Output amplitude at OSC OUT Ta =25°C is W
fr Output pulse duration (width) at 0SC OUT C1=0.01pF, Ta = 25°C A ps

OSCILLATOR FREQUENCY
Vs
TIMING RESISTANCE

1M
400 k ™~ Cr=0

N d —~ CT=0.001pF
= 100k ~L T4 _ Cy=0.003uF
> i £ C7=0.010F —
c — -
g 40k I~ [T -
g - e
“L- [ [~
S 10k S M N
2 == =:
G 4k T~ T
Dm B =~ ~—
i cr=oo3ur[ I [T TN
= 1K = = =
2 ECr=0.1pF} — =

400 — T

[ Vec=20V
TA=25°C N
100 L |
1 2 4 7 10 20 40 70 100

output circuitry

Rt - Timing Resistance — k(2

The 5G2524 contains two identical npn transistors, the collectors and emitters of which are uncommitted. Each
transistor has antisaturation circuitry that limits the current through that transistor to a maximum of 100 mA for

fast response.
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9.3.5 TLO74 (usat en el preamplificador)

TLO71, TLO71A, TLO71B, TL072
TL072A, TL072B, TL074, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLO50800 — SEPTEMBER 1878 — REVISED AUGUST 1536

operating characteristics, Vo1 = +15V, Ty =25°C

TLO7xM ALL OTHERS
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
o any -
) . V=10V, RL =2 ke, v,
SR Slew rate at unity gain ¢\ =100 F, See Figure 1 5 13 8 12 us
¢ Rise time overshoot Vi =20mV, RL = 2 k2, 0.1 0.1 us
r factor CL =100 pF, See Figure 1 20% 20%
Equivalent input noise f=1kHz 18 13 nvi/Hz
vV y Rg =200
voltage f=10 Hz to 10 kHz 4 4 ut
Equivalent input noise _ _ —
oot Rg=200, f=1kKHz 0.01 0.01 pANz
¥ —BV —_
. ,|rm3—5\,, A\'D_1'
Typ rotalhamonic R = 2k, Rg < 1k, 0.003% 0.003%
distortion o ks S

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
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9.3.6 LM78XX (estabilitzadors de tensio)

Electrical Characteristics LM78XXC jncte2)0°C = T = 125G unless othanwiss noted

Output Voltage 5V 12V 15%¥
input Voltage junless otherwise noted) 10V 19V v Units
Symbol Parameter Condl tions Min |T‘5rp |H'|u Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Ve Culput Vollags Ti= 25C.5mA < lg = 1A 4.8 ] 82 |118 12 125 144 15 156 W
Po s i8W.6mA s la < 1A 476 625 | 114 128 | 14.25 18765 W
Vg = Wiy = Viax (7.5 < Vg = 20) | {145 £ Vg = 27) | (17.5 < Vi, < 30) W
AVg  |Uns Regulalion lo = S00mA|T| — 25°C a &0 4 im0 4 150 | mv
Ay [T vy =25 145 SV =30) | HTE=S Vg S30) | W
l.'TE-':.Tlc &+ 1260 o0 120 120 L
Ay Bavy=a) | (15sVy =27 | (1BE< Ve =30) | W
In £ 1A Tj = 2570 50 120 180 | W
Ay 55 Ve =20) (148 2V 327 | (IFT2 Ve =30) | ¥
G2 Tl +135°C 25 L 1] [} i
AWy (8= Vg =12 | (18 Vg = 22 (20 = iy = 26) W
AWy |Loed Reqtation Tj=25C [5mA <ip < 1.5A 10 50 12 120 12 150 | mv
200 mA = in:= TED mA 25 al 5 i
SmASlpg = 1A DC L T)< + 12570 50 120 150 Lt
Iy CulsscentCurenl  [ig = 1A Tj = 257G 8 8 ] ma
rCETjs +135°C BE a5 8BS mA
Al Culeacan] Currant EmAXlgp=1A 0.5 (1] [+ R A
Changs Tj— 250,15 < $A 10 1.0 10 | ma
Vs £ Vi % Vinax (5% Vg =200 | (148 S Vg% 27) | (178 Ve =30) | W
ln = BODmMAOG < Tj < #1250 10 1.0 1.0 mA
Vi = Vi = Viax (TEVy=25) [(145sVy=30)| 752V =30) | ¥
Wiy Cuiput Moss Voltage | T, =287C_ 10 Hz 1 £ 100 kHz a0 Fi 80 v
AV |Fiople Regection lhsiA T —25Cor | B2 80 85 72 54 70 dB
AWt f=120Hz| iy= 500 mA &2 85 £4 dB
OGS T s + 12870
Vigin = Vi = Vagax By <18} | 155V =28 [[(188 cviyy<288)| ¥
Ro Dropoul Violtags Tj= 25°C.loyt — 1A 20 20 20 Y
Oulpul Resistance (1 = 1 kHz a8 i8 19 mil
ShortCircuit Cureent | T — 250G 21 5 12 A
F‘mﬂ-.ﬂp.dﬂ.lrrﬁﬂ Tg= 25 24 24 24 A
Average TG of Vg |00 = T) £ 412570, by = 5mA 08 15 18 G
Ve input Viottags
Raguired 1o Mantain |T] = 25°C.1n = 1A 75 14.6 177 W
Lirvs Raguiation

Mot 1 TReemiad maimancs of o TOWD peckags (M MO 9 ypiaaly SO0 [Lndtion S cste and 30A0UW cae S et Theoemal reastencs of e TOW220
kg (T) & ypioaily LS00 juncion do case and S0%CW case o ambeonit
Nole 2 Al chamcansicos e mossired weh capechior across T inout of 022 uF, end & capactioracram the cutputof (WAF. Al characionsics axcepi nalse

woilago and rppla reecion rato e Mosared LSing pUao Jochniguos fhy S 10 M, duty grole = 5%) Ouiput voitego changos dud %0 changos In mtamnal
STDOrANID Mt B TR N0 S0 Senat ol
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9.3.7 Bobines del filtre reconstructor

== TECHNOLOGIES 1400 Series

Bobbin Type Inductors

= ELECTION GUIL
- H’mﬁ:ﬁ;} et | bt | @atfkHZ | SRE | Machanial Dimensicns | Footprint
- Order Code
" 1% M. e Mom. | Mom. | a [6]c[d[@a[t [0g
pH A n a f WHz mm mm
18103130 10 1 0007 | 54 | 50 | 207 |27.0]24A]140]1.50] 45 [250] 26
1RBIIZC 1 1 OO0 | 82 | 50 | 127 |27.0|24A|140]1.30| &5 [230] 28
TRTHIC i i GO1 | 6 | 100 | 93 |2.0|24A|140]1.50| 45 [230] 26
FEEE i ) TOTE | & | 80| G7 |27.0[24A|140]1.40] 45 [230] 28
18473550 a7 8.5 0019 | 40 |00 B0 |am.o|aalies|tae| 45 [230] 28
1MTIEC [H 8BS 00zl | 5 | 100| B7 |#.8|24A|140]1.00] 45 [238] 24
18EE382C &R 6.2 003 | 52 | 00| 53 |#.5|ualie0]108] 45 [237] 2
18E8IT3C BE 7.3 T0Z2_ | 45 | 100 53 |2r.0|24A|18.5]1.30] 45 [230] 26
FEATURES 18104540 00 5 004z | 2 | 100| 45 |®.4|24[140]102] 45 [158] 20
= : 121 MBIC 100 [ 0033 | & |100| B9 |®.8|24A|18.5]1.00] 45 [238] 24
H:’H_S rmphant 1A4TAC a0 TE OO0 | & | 50 | 33 |324|208|214|1.0| 6.1 |204] 26
= Padial format 1HEA40E 150 10 TOES | 24 | 70 | B4 |%.2|24A|140[000| 45 [155] 18
3 : R 150 [ GN51 | @ | 00| 20 |®.4|20A|18.6]102| 45 [136] 20
® A0°C 1o 85°C nperating temperature JAEE 150 BE T4z | 45 |00 | 24 [3e2|ren|ei8| 10| 5 20 24
® Upto 134 loc 1422435C 200 36 oo [ 2] so | 28 [ma[walanoeelas [iss17
0w o 22 1a72441C 220 I 0073 | 3 |100| 23 |.3|2A[18.5]007| 45 23519
= 10pH to 22m DR 200 33 GOEZ | @0 | 80 | 22 |32.1]208|218] 104 6.1 [200] 22
= Low D resistance 12304300 300 50 G140 | 28 | 50 | 26 |25.0|44]140]075] 45 [234]15
: JIEEN 300 33 OA00 | & | 50 | 22 |%.2|edA|18.6]000] 45 [236]14
® Fully tinned leads [EEET 300 ] GOED | 23 | 50 | 1.7 |31.8|288|218]102|5.1|200] 20
= PCB mounting hole THEE T ) TAED | 22 | B0 | 25 |25.0|20A[140(076| 45 [254]15
[EEEe EET) ] Gi07 | 23 | 50| 20 |%.2|24A|18.6]000] 45 [735]1 8
= Low temperature dependance 12334450 330 15 n0ol | 25 | 80 | 1.6 |31.8|288|218]102| 6.1 [200] 20
= Custom parts avalkable 10474EE 70 23 022 | ® | 80| 20 |26.7|4A]140]067] 45 [23.4] 1.3
184T4ZTC &0 a7 0140 | 25 | 60 | 1.6 |%.1|24A|16.6]085] 45 [236[17
18474400 470 a0 012 | 2 | 80| 14 |51.7|208|218]007| 6.1 [200]19
DESCRIPTION 12E8420C BA0 20 0276 | 73 | 60 | 1.8 |26.7|04A|140[067| 45 [23.3] 14
Cad 18884220 a0 22 022 | 23 | 80| 1.3 |25.0(244|18.6]075] 45 [23.4] 16
The 1400 Series is suitabla for many power AT ] 3 0373 | & | 70| 1.0 |31.6|0aB|2148|0a0[ 5.1 |288] 18
supply and cther general purpose fittering HOGIEE | 1.0mA T8 AT | 30 | %0 | 14 _|256[244|140|060| 45 [25.2 12
applications. The uge of a non-magnetic serew 1M061TC | 1.0mH 1.7 03% | % | 80 | 1.2 |267|244|18.6]067| 45 [23.3] 1.3
will ansure mechanical stability. 18106240 | 1.0wH 24 0277 | @ | 80| 1.0 |31.4|208]218]070] 6.1 [288] 16
1815613C | 15mH 13 0530 | 3 | 50 | 1.0 |25.5|244|140]054] 45 [231] 10
12{BG14C_ | 1.5mH 14 0518 | 47 | 60 | 08 |266|o44|18.6]060] 45 [23.2] 1.2
1815617C | 15mH 7 0574 | 28 | 50 | 07 |51.3)208|218]075] 6.1 [288] 15
192260 | 22nH 0.0 GO1E | 43 | 50 | 00 |25.3|244|140]048] 45 [23.1] 09
12225120 | Z2mH 12 B0 | 53 | 50 | 07 |25.6|204|16.5|060| 45 [23.2] 12
TATHAC | Z2mA 13 OB | @ | W0 | 08 |31.1|208|218[06T| 5.1 [287] 13
TESG07C | GanH 0T TA®E | 45 | 50| 08 |25.2|04A|140/0.43] 45 [730] 08
14336100 | mamH 1.0 190 | 0 | 50 | 07 |255|4A|18.5]064] 45 [231]10
14336120 | &amH 1.2 0861 | 20 | 80 | D5 |31.0(208]21.8]080] 6.1 [288] 1.2
1MTEE | 47mH 06 2200 | 60 | 50 | 08 |25.2|e4A|140]0.89] 45 [230] 07
1MTEEC | A7mH e 1A% | 65 | 80 | D5 |26.3|204[18.5]048] 45 [25.1] 09
1MTSEE | 47mH 0.9 1280 | & | 10| 05 |a0.8|208|218]064] 5.0 [286]10
18E8G605C | B.AmH s 2810 | 50 | 50 | D5 |26.2|244|140]0.80] 45 [230] 07
13E8607C | B.AmH 07 2274 | A7 | %0 | 04 |25.2|04A|18.6]0.43| &5 [230] 04
18E0@C | E.EmH e THEA | @0 | o0 | 04 |30.7|208|218|048| 51 |285] 09
TA06ME | omH (] 3340 [ 51 | 50| 04 |25.1|04A|140| 04| 45 (22006
AR0EEC | 0mH g 2304 | 48 | 00 | 03 |25.2|04A]18.6]0.80] 45 [230] 07
1810606C | 10mH 06 2204 | 48 | 50 | 02 |30.0)208|218]054] 6.1 [286] 10
1215604C | 15mH 0.4 4912 | @ | 10 | D2 |250|e4A|i8.6]054] 45 [220] 06
RDHS 1416R05G 15mH 05 a7 [ & [ 0| n2 [a0s[mea|nalnes[sq a0
1a72604C | 2mH 0.4 BOEZ | 30 | 50 | D2 |30.5]208|218]0.54] 6.1 28] 06

GOMPLIANT

2002 M05/EG 1 MECIILM [ CUMSRT OCCUE When siner the noustance Talks 10 60% of HEs nomina valus or when IS tEmpersiore res reachas 607G,

wWhichevar |5 EDONEr
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