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INTRODUCCION

Durante los cursos de electrénica en la licenciatura, se logran conocer varios tipos de
amplificadores de potencia que generalmente manejan bajas frecuencias y que se clasifican de
acuerdo con la parte del ciclo de la onda senoidal de entrada durante la cual circula la corriente
de carga, observandose que para obtener una amplificacidn con baja distorsién de las sefiales,
se pueden aplicar 4 clases de amplificadores de tipo push-pull basicamente:

El primer tipo de amplificacién es el de clase A, en la cual, debido a que el valor de pico
de corriente alterna no excede nunca del valor de la carriente de reposo del colector y en donde
se selecciona el punto de operacién de tal forma que la sefial de salida fluye todo el tiempo (360°)
con el inductor (obstruccién de estrangulamiento) en lugar de R.., se conoce que tiene un
rendimiento del 50%; el segundo tipo de amplificacién que es el de clase B en donde la corriente
continua del colector es menor que el valor de pico de la corrlente altemna, selecciondndose el
punto de operacién en un extremo final de su caracteristica, por lo que la amplificacién ocurre en
la mitad de un ciclo completo (180°), dando lugar a una menor disipacién en el colector y un
aumento del rendimiento; asl el amplificador push-pull de clase B, tiene un rendimiento maximo
del 78.5%.

En tercer lugar, se encuentra que dada la existencia de la distorsién de cruce, debida a
que la tensién base-emisor es cero en ausencia de sefial, se creo el amplificador de clase AB,
polarizando aproximadamente a 0.685 V (que es la tenslén de umbral para el silicio) las uniones
base-emisor, logrando asl una menor distorsidn que para los amplificadores de clase B. Aunque
en la prictica, a menudo, se permite la existencia de esta distorsién y se confla en el
transformador y capacidades Intemas y parasitas para eliminarla, se cuenta también con una
pérdida considerable en ia eficiencia y un desperdicio de potencia.



Por uitimo, surge el amplificador de clase C, en donde con la seleccién del punto de
operacidn de tal forma quo la corriente de salida fluya por menos de 180°, opera en el rango de
corriente pico del transistor y por lo tanto disipa grandes cantidades de potencia en ellos,
limitando asl sus aplicaciones para banda estrecha en radiofrecuencia, es decir en frecuencias
mayores de 20 kHz.

Ahora, después de haber visto todo esto, es l6gico preguniarse, si no se han desarrollado
amplificadores que suministren potencias similares y mds elevadas, con mayor eficlencla, de la
manera mas econdmica posible, que no requieran de alta, cara y sofisticada tecnologia, que
puedan incluir limitaciones de tamafio, peso y tensién de alimentacién de corriente continua, que
proporsione una distorsién minima, etc., creandose asl el objetivo de este trabajo de tesis, el cual
es comprobar y llevar a la practica en cuanto a investigacién, disefo y aplicacién, un amplificador,
que valiéndose de las herramientas tedricas adquiridas con los amplificadores mencionados,
consultas bibliograficas y el trabajo en laboratorio, promele poseer una eficiencia de cerca del

100%, aplicando el modo de operacién de amplificacién en clase S.

Es importante recalcar que al final del desarrollo de este trabajo de tesis, se podra concluir
acerca de las propiedades, aplicaciones, consideraciones y especificaciones del desarrolio de

este amplificador.
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Un amplificador de polencia de "alta frecuencia, es aquél que alcanza una eficiencia
mayor que la que se logra normalmente con los amplificadores de potencia A, B o C en la misma
aplicacion. Hay una gran variedad de amplificadores de potencia de alla eficiencia y de técnicas

para combinarios y realizar objetivos especificos.

Las clases D, E, F, G, Hy S se usan de acuerdo a la topologla del circuito, asl como el
modo de operacién o ambos para designar varios métodos de aplicaciéon altamente eficientes.
Cabe advertir al lector de esta tesis que estos términos no son universales; en particular, los

términos “ciase D" y “clase S° se invierten a menudo o se intercambian por otros autores.

La eficiencia incrementada de esos amplificadores de poltencia proviene de las técnicas
que reducen el producto promedio voltaje corriente de colector {es decir, la disipacién de
polencia). En los amplificadores de potencia en modo de conmutacién (clases D, E y S) lo
anterior se realiza empleando los dispositivos activos {BJT, FET o tubos de vaclo) como
conmutadores en lugar de usarlos como fuentes de corriente. Como un conmutador ideal tiene
cero voltaje en sus terminales o cero corriente a través de él en todo tiempo, no disipa potencia.
Otros amplificadores de potencia de alta eficiencia (clases F, G, y H) usan técnicas de circuito
especiales, incluyendo resonadores arménicos y voltajes multiples de afimentacion, para reducir
el producto voltaje-corriente de colector.

La técnica clase S se Inventd en 1932, aunque se popularizé sdlo en Ia Uitima década, por
poder ya disponer de circuitos integrados, que permitieron se pusiera en practica.
Esta técnica se puede usar tanto para amplificacidn, como para modulacién de amplitud. Ambas
configuraciones utilizan los transistores y diodos para formar un conmutador de dos posiciones,
como en un amplificador clase D, el cual se explicard con detenimiento para asl entender el
principlo en el cual se basa esta clase de amplificadores y poder pasar a la sustitucién por
elementos integrados y otros procedimientos que permitan crear el amplificador de potencia que
se quiere disefiar y crear en esta tesis.

Los amplificadores de °clase D" fueron analizados primeramente por Bexandall y han
aparecido recientemente en transmisores de radiodifusién en AM y en transmisores HF de baja
potencia. Un amplificador clase D emplea un par de dispositivos activos y un circuito de salida



sintonizado. Los dispositivos se energizan para operar como un conmutador de dos polos que
define o una forma de onda de voltaje o de corriente rectangular.

Tenemos por ejemplo el concepto basico del amplificador clase D que se ilustra en la
figura 1.1 y el cual se compone de dos transistores complementarios, actuando sobre una
resistencla de carga R,. En este amplificador, los transistores que se muestran, funcionan como
intarruptores en vez de fuentes de corriente. Asli, la potencia suministrada por la alimentacién es
igual a la potencia disipada en la carga, haciendo estos factores del amplificador do clase D un
amplificador ideal.

En la figura 1.2, puede verse otro disefio de amplificador clase D, formado por dos
transistores complementarios conectados en configuracién CE y push-pull. La sefial de entrada
se acopla a las bases mediante un transformador de RF. En el semiciclo positivo del voltaje de
entrada, el Iransistor de arnba se corta, mientras que el de abajo se satura. En el semiciclo
conlrario, el transistor de arriba es el que se satura mientras el de abajo se corta. Debido a eslo,
en el circuito sintonizado se aplica un voltaje que varia entre 0 y +Vcc.

Al observar estos dos ejemplos, vale la pena recordar o conocer algunos conceptos que
estan involucrados y que sin duda se aplicaran mas adelante en el capltulo dos.

Eslos conceptos tedricos acerca de los elementos a los que se hace referencia y que se
detallan a continuacién son los siguientes:

1. Polaridad en los devanados.
2. Los transistores como interruptores.
3. Clases de transistores aplicables.
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Fig. 1.1. Ampliticador clase D con transistores funcionando como interruptores

Fig. 1.2. Amplilicador de clase D formado por 2 transistores complementarios
en conliguracién “push-puli®

Fig. 1.3. El interruplor con transistor



1. Polaridad en los devanados.

En el caso de que nunca antes se hayan visto transformadores como el de la
figura 1.2, con puntos indicados en sus devanados, aqul se explica el significado de esta notacién
convencional.

El punto en el extremo de cada devanado, tiene la misma fase que los demas
exiremos con punlos. Asl, en Ia figura 1.2, el extremo con punto del devanado primario es
positivo durante el semiciclo positivo del voltaje de entrada y, en ese momento, el voltaje
existente en el extremo con punto de! devanado secundario superior, es también positivo, al igual
que el del extremo con punto del devanado secundario Inferior.

Esto hace que el transistor superior se corte y el inferior se sature en ese

semiperiodo.

2. Los transistores como interruptores,

La forma mas facil de utilizar un transistor, es como un interruptor, esto implica que
debe operarse en el punto de saturacién o de corte y no en alguna otra parte de la trayectoria de
la linea de carga. Cuando un transistor se satura, actGa como un interruptor cerrado entre el
colector y el emisor. Cuando un transistor estd en corle, actia como un interruptor ablerto.

Observando la figura 1.3, tenemos que sumando los voltajes alrededor de la malla
de entrada, se obtiene:

IRy +Vy -v,=0 (1-1)
Despejando l,, 8 obtiene;
1= YV (1-2)
Rl



Slendo la ley de Ohm para el resisior de base.

Entonces, si la corriente de base es mayor o igual a lp{sat), el punto de operacién Q estd
en la parte superior de la linea de carga figura 1.4. En este caso, el transislor actua como un
interruptor cerrado. Por olra parte, si la corriente de base es cero, el transistor opera en la parte
inferior de la linea de carga y actia como un interruptor abierto.

Al hablar de saturacién, se tiene una regla de disefio:

Saturacién suave, que significa que el transistor debe saturarse ligeramente, esto
es, que la corriente de base sea suficiente para operar el transistor en la parte superior de la iinea
de carga. La saturacion suave no es muy confiable en la produccién en serie por la variacién en
Bec y en | (sat). No debe usarse saturacién suave en un circuito de conmutacién transistorizado.

Saturacién dura significa lener suficiente corriente de base para saturar al
transistor para todos los valores de ficc que se encuentren en la produccién en serie. En el peor
de los casos de temperatura y corriente, casi todos los transistores de silicio de pequefia sefial
tienen una pcc mayor a 10. Por lo tanto, una guia para el disefio en saturacién dura es tener una
corriente de base aproximadamente igual a la décima parte del valor de la corriente de saturacién
del colector; éste garantiza la saturacion dura bajo todas las condiclones de operacién.

Como se pudo observar, el interruptor es controlado por la corriente aplicada a la
base. En tal interruptor mostrado en la figura 1.3, su respuesta ante una tensién de entrada con

forma de onda de Impulso v; esta representada en la figura 1.5.

Entonces se observan los siguientes tiempos que deben de considerarse en el disefio:
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Fig. 1.4. Linea de carga.
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Fig. 1.5. Respuesta de un Interruptor con transistor a un impulso de tension
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Fig. 1.6. Tiempo de retardo de propagacion
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Tlempo de puesta en conduccldn. Hay un retardo entre el lanco anterior o de
ataque del impulso de tensién de entrada y el instante en que la cornente de colector alcanza el
80 por ciento de su valor maximo. Este tiempo es el de puesta en conduccién, {,,,. Se le divide
en dos intervalos de tiempo; el primero se denomina fiempo de retardo, 1, y el segundo se
denomina tiempo de subida, ,.

Tlempo de retardo, El tiempo de retardo es el necesario para que ia corriente de
colector aumente hasta 0.1l Oftra manera de descrbir {, es hacer notar que es
aproximadamente igual al tiempo necesario para que la tensién base-emisor (diodo) aumente
desde -V, hasta aproximadamente +0.7 V.

Tiempo do subida. El tiempo de subida es el tiempo necesario para que la
corriente de colector aumente desde 0.1 .., hasta 0.8 |.,,. Durante este intervalo, el transistor

esta funcionando en la regidn activa normal.

Tiempo de corte. Eltiempo necesario para que la corriente de colector disminuya
desde |, hasta 0.1 |.,, cuando v, disminuye (fig. 1.5) se denomina tiempo do corle, 4. E!
tiempo de corte es la suma del tiempo de almacenamiento, t,, y el tiempo de calda, I, como
muestra la figura 1.5.

Tiempo de almacenamlento. El tlempo de almacenamiento es el tiempo
transcurrido desde el flanco de bajada del impulso de entrada (t=T) hasta el punto en que i/
comienza justamente a disminuir hacia cero.

Tiempo de caida. E! tiempo de caida {, es el tiempo que tarda fa corrente de
colector en disminuir desde |, hasta 0.1 | .

Los célculos del tiempo de retardo, tiempo de subida, tiempo de caida y tiempo de
almacenamiento implican varias aproximaciones y géneralmenle dan por resultado valores que
difieren apreciablemente de los publicados por los fabricantes. Ademas, la mayorla de
interruptores con transistor o puertas hoy en dia en uso son circuitos integrados que contienen

11



muchos transislores que no admiten un anélisis simple. Por tanto, el lector debera consultar los
calalogos de los fabricantes para estos llempos de respuesta.

Tiompo do retardo de propagacién. El tiempo que tarda un interruptor con
transistor en responder a una sefial de enlrada es lo que se llama tiempo de retardo de
propagacion, t,,. Este tiempo se define usualmente como el tiempo transcurrido entre los puntos
medios de la tensién de transicion de la sefial de entrada y la tensién de transicién de la sefial de

salida, como lo muestra la figura 1.8.

El retardo de propagacién cuando la salida del interruptor disminuye desde et
estado allo hasta el estado bajo se representa por {44 Ot .. Andlogamente el retardo de
propagacién cuando la salida del Interruptor aumenta desde el estado bajo hasta el estado allo se
designa por 4. 0 f,e .. Habitualmente {;, es mayor que /4. a causa de la inevilable capacidad
en la salida del interruptor. Cuando la salida disminuye, la capacidad se descarga a lravés del
transistor (véase figura 1.3), que actua como baja impedancia; en cambio, cuando ia salida
aumenta, el condensador se carga a lravés de la carga, que tiene una impedancia mucho mas
alta y, por lo tanto, el tiempo de carga es mas largo. Si se emplea una salida de simetria

complementana, los tiempos de retardo de propagacioén son, naturalmente, comparables.

3. Clases de transistores aplicables.

Los transistores que se pueden aplicar, debido a que se trata de un amplificador
de potencia, son los transistores de la serie MOSFET (en inglés metal-oxide semiconductor FET)
que cuenta con un surtidor o fuente, un graduador (o compuerta), y un drenador o drenaje. A
diferencia del JFET, en el MOSFET, el graduador est4 aislado del canal, por lo que la corriente
del graduador es extremadamente pequefia sin importar que el graduador sea positivo o
negativo. Al MOSFET en algunas ocasiones se les denomina FET con graduador o compuerta
alslada o IGFET (insulated-gate FET).

La figura 1.7 muestra un MOSFET de canal tipo n , una barra conductora de
material tipo n con una regién tipo p a la derecha y un graduador o compuerta alslada a la
izquierda. Los electrones libres pueden fulr desde el surlidor o fuente al drenador a través del

12
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Fig. 1.7. Transistor MOSFET de canal tipo "n”

SURTIDOA

Fig. 1.8. Transislor MOSFET, en modo de empabrecimiento (a)
y en modo de enriquecimiento (b).
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Fig. 1.9. Transistor VMOSFET (MOS vertical).
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malerial tipo n. La regién tipo p recibe el nombre de sustralo (o cuerpo); ésia reduce fisicamente
la trayectoria de conduccién a un canal angosto. Los electrones que fluyen del surtidor o fuente

al drenador deben pasar a través de este canal angosto o estrecho.

A la izquierda del canal se deposita una capa delgada de dxido de silicio (SiO,). El
oxido de silicio es lo mismo que el vidrio; un aislante. En un MOSFET el graduador o compuerta
es metdlica. Ya que el graduador estd aislado del canal, la corriente en el graduador es
despreciable aun cuando el voltaje de! graduador sea positivo. El diodo pn que existe en un
JFET se ha suprimido en el MOSFET.

EI MOSFET se presenta en dos modos: el modo de empobrecimiento y el modo
de enriquecimiento. En el primero (figura 1.8a), contiene un graduador o compuerta polarizada
negativamente. La alimentacion Vo fuerza a los electrones libres a fluir del surtidor al drenador.
Estos electrones fluyen a través del canal angosto a la izquierda del sustrato tipo p. Como antes,
la tensién de graduador puede controlar el ancho del canal. Entre méas negativo es el voltaje en
el graduador, mas pequefia serd la corriente en el drenador. Cuando el voltaje del graduador, es
lo suficientemente negalivo, la corriente del drenador se corta. Por lo tanto, con un voltaje
negativo en el graduador o compuerta, la operacién de un MOSFET es similar a la de un JFET.
Puesto que el efecto del voltaje negativo de graduador consiste en “empobrecer® de electrones
libres el canal; se le llama a la operacién con graduador negativo modo de empobrecimiento o de

estrechamiento.

En el segundo, ya que el graduador de un MOSFET esld aislado del canal,
podemos aplicarle un voltaje positivo, como se muestra en la figura 1.8b. El voltaje positivo en el
graduador incrementa el numero de electrones libres que fluyen a través del canal. Cuanto més
positivo sea el voltaje en el graduador, mejor serad fa conduccidn de surtidor a drenador. La
operacion del MOSFET con un voltaje positivo del graduador se basa en el enniquecimiento de la
conductividad del canal. Por esta razén, la operacién con graduador positivo recibe el nombre de

modo de enriquecimiento o de ensanchamiento.

14



Por ultimo se tiene el transistor MOS vertical VMOSFET (figura 1.8b), e! cual como
puede observarse, tiene dos fuentes en la parte superior, los que normalmenie estdn
interconectadas. Ademas, el sustrato ahora actia como drenador. Cuando Vg4 €8 mayor que el
voltaje de umbral, los electrones libres fluyen verticalmente hacia abajo, de los surtidores fuentes
al drenador.

Puesto que el canal de conduccién es mucho mas ancho a lo largo de ambos
extremos del surco en V, |a corriente puede ser mucho mayor. El efecto total es un MOSFET del
tipo de enriquecimiento que puede manejar corrientes y voltajes mucho mas grandes que un
MOSFET convencional.

Antes de que se inventara el transistor VMOS, los MOSFET no podian competir
con las potencias nominales de los transistores bipolares. Sin embargo, ahora los VMOS ofrecen
un nuevo tipo de MOSFET que es mejor que el transistor bipolar para muchas aplicaciones que
requleren alta potencia en la carga, incluyendo amplificadores de audio, amplificadores RF, etc.

Observando los requerimientos de este tipo de amplificadores y trabajando en el
laboratorio, se encontrd que se podia utilizar otro tipo mas de transistor, el transistor Darlington
o también liamado amplificador compuesto, mostrado en !a figura 1.10. Esta configuracién se
usa para aumentar la impedancia de entrada y conseguir una alta ganancia de corriente,
ganancia que es igual al producto de las ganancias de los dos transistores Ay, y h,,.

En este circuito el emisor de T, estd conectado directamente a la base de T,.
Normalmente, los dos colectores estdn también unidos como se indica, aunque esto no es
necesario.

La ganancia de corriente del amplificador Dariington, mostrado en la figura 1.10, puede ser
calculada a partir de:

15
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Fig. 1.10. Amplilicador Darlington (compuesto).
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Fig. 1.11. Uso de la reflexidn para determinar la impedancia de entrada
del amplificador Darlington bdsico: (a) el amplificador Dardington; (b) T,
reemplazando por A.).
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A= Lo LELy R (1-3)
Ill Ill Ill Ill
donde
byl e (1-4)
Iﬂl Ill !ll Iﬂl

=(h/H + l)(l)(h,,, +1)
= (hy + DA +1) (1-5)
Asl,
A=y (b + D+ D+a (b, +1) (1-6)

Si los dos lransiglores son idénticos, a, =a, =a y h,, =h,, = h,, de forma que
Ash)’ (1-n

Este resultado era de esperar, puesto que se necesitan “dos reflexiones® para ir del
emisor de T, a la base de T,, y en cada reflexion tiene lugar una multiplicacién por hfe .

La impedancia de entrada vista entre la base de T,y el emisor de T, se calcula facilmente,
como se Indica en la figura 1.11, reflejando la impedancia base-emisor h,,, de T, desde el circuito
de emisor T, al circuito de base de T,. El resultado es (suponienda hges = hfey)

R =h,+(h, +Dh, (1-8)
No obstante, h, = (h, +1)V; /1y, luego

LW+ 0V,

R
‘ T o

(1-8)

De la figura 1.10 podemos ver que
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!
0o (1-10)
hy 1 1

Combinando las 2 ecuaciones anteriores se obtiene R; en funcién de hjes 0 hjpy
R, =2(h, +D)h, =h, (1-11)
De este modo se ha conseguldo multiplicar la Impedancia de entrada de T, por el factor 2(h/,+l).

Algunas de las caracteristicas aparecen en la figura 1.12 a la 1.17. Los dalos que se
muestran son para la conﬁguraclén completa - (el valor individual de !a 8 no se especifica).'
Cabe hacer notar que en las caracteristicas, el nivel de V,, se incrementa desde que sufre una
calda a través de los dos transistores. Considere tamblén que Az esla sobre 3000 a 1kHz
cayendo hasla unicamente 20 a 2 MHz. La frecuencia va a lener un variacién pronunciada.

En la figura 1.12 la corriente del colector estd en amperes y una operacién de pulsos
resulta en un incremento del nivel de !a corriente - entre mas grande (largo) es el pulso, menor es
la corriente permitida. En la figura 1.13, se puede notar una caida en la potencia que comienza a
la temperatura de 25°C y en la figura 1.14 |a [} es bastante sensible a la corriente del colector.

El efecto de la frecuencia en.la ganancia en a.c. se detalla mas en la figura 1.15,
comenzando con una fuerte calda a aproximadamente 0.1 Mhz o 100 kHz. En Ja figura 1.18 se
presenta un incremento en el nivel de voltaje Vy (voltaje de corte) debido a los transistores y a la
corriente de base en mA (fig. 1.17).

En este caso, se dan los pardmetros hibridos y de admitancia.

! Esto @8, A, = I/I,,, por tratar a la combinacién del transistor como un circuito unitario.
* 18
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CAPITULO 2
DISENO TEORICO
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En oste capliulo se analizardn los circuitos y funcionamientos de ambas técnicas, para asi
entonces prolundizar con toda Ia teorla necesaria al diseflo practico final.

2.1, El ampliticador clase D.

Como se vio en la figura 1.1 dol capitulo |, el amplilicador se compone de dos transistores
complementarios actuando sobre una resistencia de carga R.. En esla ligura, los transisiores
estdn modelados como Interruptores ideales. Cuando la sefal de control de entrada es negativa
el interruptor S, se clerra y el S; se abre; cuando la sefal de control es positiva S, se abre y S
se ciorra. La tenslén V) en la resistencla de carga es, por tanto, una forma de onda que tiene dos
valores posibles, Vmentscen 6 0 V.

Nélese que los interruplores no disipan enargla, puesto que 0 blen la corriente a través
del interruptor o bien la tensién en él es cero. De ahl que el rendimiento del amplificador sea del
100 por 100 y que ol factor de calidad, que es la relacién entre la maxima potencia disipada en el
interruptor y la maxima potencia disipada en la carga, sea cero.

Normalmente es necesario que la tensién V| en la carga sea senoidal, en vez de una
onda cuadrada y por eso se emplea usualmente un circuito sintonlzado que consiste en una
resistencia de carga R, y un circuito LC, para eliminar mediante filtrado todos los arménicos de
orden superior. Se puede observar que después de este liltrado la tensién en la carga es

2V|lnrnuddn

v ()= cosah? (2.1-1)

donde f, es la frecuencia de apertura y cierre del interruptor, es declr, la frecuencia de la sefal de
entrada. Asl la potencia Util disipada en la carga es:

1 ( 2Virenaoe | 2V alimentacion V?alimentacién
P = —[’—“'L] = 3 =02 (2.1-2)
2R, b4 n'R, R,
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Pueslo que la fuenle de energia entrega una potencia de V. imemam /ZRL (durante la

mitad del tiempo la fuente no entrega corriente) el rendimiento de este amplificador es realmente
sdlo de! 40 por clento; el 80 por 100 restante esta siendo almacenado en el circuito LC paralelo.
Un transistor real no es un interruptor ideal sino que es una resistencia en la zona de saturacion.
Por tanto, se deberia modelar el interruptor como un interruptor ideal incluyendo una resistencia,
que denotamos como r, en la figura 2.1.1b. Ahora la energia entregada por la fuente es

p V’ulimcnmcién( ] )
thmmiscice 2R, l+r/R,

(2.1-3)
Puesto que r, << R,

» . 1 glimentacion
shmentscsin 2RL

(2.1-4)

como antes. Asl el rendimiento permanece en aproximadamente el 40 por 100. Ahora, sin
embargo, la energla disipada en el transistor (interruptor) no es cero puesto que la resistencia r,,

disipa energia slempre que S, esta cerrado. De aqul,

H
1 14 ; Vx.y entacionl,
= —| ~dlipentacion —timesaata st 1-
Pinummw 2[ RL""JI ) ’:I~ 2RL1 (21 5)

puesto que durante la mitad del ciclo no hay corriente en rg| y también se tiene r,, << R, .
El factor de calidad, por lo tanto, es distinto de cero, pero

V  imenctal) | 2R L
ooy _ (amety) (2K°L i, 216
pl,(max) 02v dimentacide / RL OARL

Fac.Cal.=
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Las figuras 2.1.2a,b y ¢ muestran las formas de onda de tensidn en ia carga para la sefial
de entrada que aparece en la figura 2.1.2a. En esta figura se parte de que cuando la tensién de
entrada es positiva, S, abre y S, cierra y viceversa. La figura 2.1.2b muestra la forma de onda
ideal de la tensién en la carga si no existiera |la capacidad.

La figura 2.1.2c muestra la forma de onda en la salida si se suprime S, o est4 presente la
capacidad de salida C,. Si la constante de tiempo 1,=R, C,, es comparable al periodo de la
sefial de entrada (T,=1//,) la tensién en la carga podria posiblemente no alcanzar los 0 V. Incluso
para el caso mostrado en la figura 2.1.2d, vemos que la potencia disipada en la carga, P, ha
disminuido significativamente con respecto a la disipada en el caso ideal mostrado en la figura
2.1.2b. Este efecto es, por supuesto, directamente proporcional a la frecuencia de la sefial a
amplificar. Si

1 fo= R, Coy fy <<1 (2.1-7)
entonces la disminucién de P, no sera significativa.

Un amplificador de clase D tipico donde la entrada es senoidal se muestra en la figura
2.1.3. T1y T2 son lransistores VMOSFET complementarios simétricos de manera que cuando
v(l) es positiva T1 esta en corle y T2 esta en conduccién. La relacidn de espiras n se selecciona
para que la resistencia de carga pueda recibir |a tensidn y la corriente necesarias.

Pero enfocando el anadlisis al amplificador clase D de la figura 2.1.4, puede verse un
amplificador formado por dos transistores complementarios una vez mds, conectados en
configuracidn CE (colector-emisor) y push-pull. La seflal de entrada se acopla a las bases
mediante un transformador de RF. En el semiciclo positivo del voltaje de entrada, el transistor de
arriba se corla, mientras que el de abajo se salura. En el semiciclo contrario, el transistor de
arriba es el que se satura mientras el de abajo se corta. Debido a esto, en el circuito sintonizado,
se aplica un voltaje que varia entre 0 y +Vcc que se puede representar como

Va0V [ %»f %:(0) ] (2.1-8)
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Donde 8(0) es una funcién de onda cuadrada, cuya amplitud es +1 cuando sen 0 es
positivo y -1 cuando sen 0 es negativo.

El analisis de Fourier da:

4 | 1
s(0) = ;(sc|10+§scn30+gscn50+---) (2.1-9)
de donde
ve(0) = ¥, -l-+3 0+—2- 30+l 50 + 2.1-10
" (g +send+ T=sendf+ sen ) (2.1-10)

Esta forma de onda represanta un conjunto de voltajes que se aplican a |a red formada
por la resistencia de carga R y el circuito tanque de serie sintonizada { Ly y C, ). La corriente de
salida se determina por la respuesta de esta red a las frecuencias presentes en la forma de onda
de conmutacién. El capacitor evita que cualquier componente de ¢.c. aparezca a la salida. Con
un Q razonable, la impedancia de entrada del circuito serie sintonizado serd muy alta para todas
las arménicas de la frecuencia de conmutacién; ademas, los voltajes arménicos en la forma de
onda de conmutacién son mas pequefios que la componente de frecuencia fundamental. Las
corrientes armonicas a la salida se reducen as| a niveles despreclables, en los que concieme a la
operacién del amplificador. Sin embargo, se puede requerir un filtrado adicional para reducir
corrientes arménicas en la carga y prevenir niveles inadmisibles e interferencia con otras

transmisiones.

Si el circuito serie L, - C, estd adecuadamente sintonizado, tendra reactancia nula a la
frecuencia de conmutacién fundamental. Por consiguiente, la componente de frecuencia
fundamental de la onda cuadrada es directamente aplicada a la carga. Como las corrientes
arménicas son despreciables,

ih(0)= 2Viscn(o) (2.1-11)
nR
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Esta salida de corriente sinusoidal fluye a través de cualquiera de los dispositivos ( Q, 0
Q; ) que se encuentre encendido en determinado liempo. En consecuencia, las corrientes de

colector son medias sinusoides, con valores pico 2Vcc/nR, como se ilustra en la figura 2.1.5¢.

La amplitud V,., del voltaje de salida sinusoidal v(¢) es 2Vcc/r, como se ve por inspeccion

de las dos ecuaciones anteriores. La potencia de salida es por lo lanto,

2} LR Fped
YA RGPS (2.1-12)
2R n° R R
La corriente de entrada en c.c. es el promedio de /,(f)), por consiguiente,
1 2 Vee
], =l o =0 2.1-13
“Txnt R ( )
y la potencia de enlrada es
2Wec?
I: = VC"IA. = 7 (21'14)
n°R

La capacidad de salida de polencia normalizada se delermina normalizando la potencia
de salida por el voltaje pico de V¢ y la corriente pico de 2V../aR, obteniéndose una potencia
maxima de /., =1/n=0.318, Como la base de un transistor dado esta normalmente polarizado
en forma inversa cuando el voltaje de coleclor es V¢c, BVcar, 86 puede usar como especificacidn

de voltaje.

Al comparar la potencia de salida y la entrada, se ve que la eficiencia es del 100%. Esto
no debe sorprender, pues los dispositivos tienen voltaje 0 cuando conducen corriente, y 0
corriente cuando tlenen voltaje no nulo. La potencié de salida de fa misma configuracidén de
circuito, operado en clase B es del 78.5% de |a salida de potencia en clase D y se puede pensar
que un amplificador de potencia clase D entrega a la carga la potencia que disiparfa un
amplificador de potencia clase B.
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Deben observarse dos puntos al disefar este tipo de amplificador clase D. En primer
lugar, siempre se deben incluir un capacitor de puenteo como se ve en la figura 2.1.4a.

Puede emplearse una bobina serie en !a linea de alimentacién para fitrado adicional,
aunque no puede conectarse a Q, sin un capacitor de puenteo, pues la corriente que toma el Q,
es una parte de Ia corriente de salida sinusoidal. En segundo, un circuito de salida sintonizado
serie { o un equivalente, como una red T ), se debe usar en lugar de un circuito de salida
sintonizado paralelo ( o un equivalente, como una red n ). La accién conmutadora de Q, y Q,
impone una forma de onda de voltaje cuadrado, mieniras que un circui|6 sintonizado paralelo
demandaria un voltaje sinusoidal. Para un circuito sintonizado serie simple, un Q de 5 representa
buen compromiso entre evitar corrientas arménicas y la pérdida de la bobina. Se puede obtener
una supresién adicional de arménicas (superior a la dada por el circuito serie sintonizada)
insertando filtros normales (tales como los usados con los amplificadores de potencia clase B)

entre el circuito serie sintonizado y la carga.

La eficiencia de esle disefio como en el anlerior radica en que cada transistor permanece
saturado durante casi 180° en cada ciclo de sefial. Los transistores no operan como fuentes de
corriente, sino mas bien como interruptores. Cuando un transistor esta saturado, disipa una

potencia igual a:

Po = Veean leisan (2.1-15)
Y este valor es muy bajo porque Vcgsar, €8 casi cero. Por otra parte, cuando el transistor

esta en corte P, es idealmente cero. La disipacién media del transistor durante el ciclo completo
es, pues, muy pequefia y la eficiencia de la etapa se acerca al 100 por ciento.
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I1.1.1. Consideraciones pricticas sobre la amplificacién en clase D.

En la seccién anterior se estudié la operacién de un amplificador de potencia clase D
idealizado, 'dentro de un medio también ideal. En ésta se examinan algunas consideraciones
praclicas de disefio, Incluyendo los efectos de reactancia de carga, requerimientos de

alimentacién y los efectos de capacitancia de derivacion y voltaje de saturacién y resistencia.

Cargas reactlvas,

Un amplificador de potencia clase D complementario de conmutacién de voltaje,
cuya carga contenga una reactancia j\"a la frecuencia fundamental (fig. 2.1.6a). Como antes, en
lo que concierne a la operacién del amplificador, el circuito serie sintonizado reducira las
corrientes de salida en frecuencias arménicas hasta niveles despreciables. La forma de onda de
voltaje de colector queda sin modificar por |a reactancia de carga, pero la corriente de salida (y el
voltaje) se desplazan en fase relativa a la forma de onda de voltaje de colector, como se muestra
en la figura 2,1.8b. En virtud del corrimiento de fase, las i}(0) e i2(0) de |a figura 2.1.4b tenderan
a ser negalivas durante una porcién del ciclo de RF.

Si se usan dispositivos VMOS para los Q1 y Q2, puede pasar la corriente de dren
positiva sin daffo. Sin embargo, fos transistores bipolares no conducen, en general, en la
direccién inversa. Si no se proporciona una trayectoria para la corriente de direccién inversa,
cargard a la capacitancla parasita Cs. produclendo un Iimpulso pardsito de voltaje elevado que
puede dafiar a los transistores. Una trayectoria adecuada para la corriente inversa la dan los
diodos D1 y D2 de la figura 2.1.8a. La corriente de salida, sinusoidal, pasara entonces por uno
de los cuatro dispositivos (Q1, Q2, D1 y D2 ), como se ve en la figura 2.1.6b. Los BJT, usados
en un amplificador de potencia clase D acoplado por transformador se pueden proteger en forma
semejante mediante diodos conectados de los emisores a los colectores. Los dispositivos
utilizados en estos amplificadores clase D en conmutacién de corriente puede protegerse de los
voltajes negativos de colector colocando diodos en serie con los colectores.
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Una reactancia en serle con la carga también reduce la amplilud de la corriente de salida.
Si Z=R + jX, |a polencia de salida de un amplificador de potencia complementario en conmutacion

de voltaje se reducira a

2 Vl(l' 2 Vzﬂ
e —— 2.1-18
* w'Z'/R r' pR ( )
donde p=|Z|/R. La eficlencia de un amplificador clase D queda esenclaimente sin camblo

por la reaclancia de carga.

Excltacién,

Los circuitos de excitacion de un amplificador de potencia clase D tienen mucho en
comun con los de clase B. No obstante, como en un amplificador clase D no se requiere
operacién lineal de dispositivo ni corriente estable, rara vez 8e usa polarizacién de base o
compuerta. La sefial de excitacién debe ser suficiente para asegurar que los disposilivo§ se
saturen y se corten durante las partes adecuadas del ciclo de RF; los procedimientos de disefio
generalmente suponen condiciones de caso peor en ganancia, temperatura y otros parametros.
Asl, aunque un amplificador de potencla en conmutacién de corriente se debe energizar con una
seflal de onda cuadrada, uno en conmutacioén de voltaje se puede excitar con una sefial de onda
cuadrada o con una sinusoidal. Esta ultima es por lo comun Ia que se prefiere, pues toma menos
potencia y reduce el tiempo relalivo de almacenamiento del BJT con la relacion al
correspondiente cuando se usa excitacién de onda cuadrada.

Resistencla y voltaje de saturacién,

El voltaje de saturacién de los BJT afecta a la amplificacién clase D de la misma
manera como lo hace con otras clases de operacién. El voltaje de alimentacién Vcc se sustituye
por uno efectivo V,, en todos los calculos, salvo para la potencia de entrada. Para las
configuraciones clase D acopladas a transformadcr, Vi = Ve = V,u , mientras que para la
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configuraciéon complementaria, 8 V4 = Ve - 2V, . La eficiencia se reduce del 100 por ciento a
Ve ! Vee .

Las configuraciones complementarias y de conmutacién de voltaje acoplado por
transformador colocan la resistencia R,, de encendido del FET efectivamente en serie con la R de
carga de dren. Por consiguiente, como para un amplificador de potencia enclase B V4= VR /
(R+ R,,) se usa en lugar del Vo en todos los célculos, excepto para el voltaje de entrada y de
dren de pico, que es 2V, en vez de Vi, + V,, . La Ultima desviacién del uso de V., con el -
amplificador clase B se presenta porque el vollaje de dren se lleva a cero cuando la corriente de

dren es cero.

La configuracidn clase D en conmutacién de cornente difiere de las
configuraclones para conmutacidn de voltaje colocando R,, de encendido del FET efectivamente
en la trayectoria de |, y np en la de /{0). En consecuencia

Ry
R, +R,

donde Ry = 8 R/n2 es la resistencia de un amplificador ideal que ve de la fuente de

Vg =Von (2.1-17)

alimentacién.

Capacitancia en paralelo o Inductancia en serle.

La conmutacién de una amplificador de potencia clase D se pone en derivacién
generalmente por una capacitancla pequefia C,. Esta capacitancia estd formada por la C,, los
transistores y la capacitancia de los circultos parésitos. Cada vez que se enciende el Q1, el C, en
esencla se carga Instantdneamente hasta V,, (0 hasta Vpy 8l Q1 es un FET). Cada vez que
enciende Q2, se disipa la potencla almacenada en C,. Como eslo ocurre una vez cada ciclo de
RF, la potencia consumida es

P=CVlyf= 1 BYly (2.1-18)
2n
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configuraclén complementaria, es V4 = V¢ - 2V,, . La eficlencia se reduce del 100 por ciento a
V! Vee .

Las configuraciones complementarias y de conmutacién de voltaje acoplado por
transformador colocan la resistencla R, de encendido del FET efectivamente en serie con la R de
carga de dren. Por consiguiente, como para un amplificador de potencia en clase B Ve, = VoR/
(R+ R,,) se usa en lugar del Vi, en todos los cdlculos, excepto para el voltaje de entrada y de
dren de pico, que es 2Vp, en vez de Vo, + Vg . La dltima desviacién del uso de V4 con el -
amplificador clase B se presenta porque el voltaje de dren se lleva a cero cuando la corriente de

dren es caro.

La configuracién clase D en conmutacién de corriente difiere de las
configuraclones para conmutaclén de vollaje colocando R, de encendido del FET efectivamente
en la trayectoria de |, y np en la de ip(8). En consecuencia

Vy =V, (2.1417)

R .t R,
donde Ry = 8 R/nZ es la resistencia de un amplificador ideal que ve de la fuente de
alimentaclién.

Capacitancia en paralelo o Inductancia en serle.

La conmutacién de una amplificador de potencia clase D se pone en derivacién
generalmente por una capacitancla pequefia C,. Esta capacitancla esta formada por la C,, los
transistores y la capacitancia de los circuitos pardsitos. Cada vez que se enciende 8] Q1, el C, en
esencla se carga Instantdneamenle hasta V,, (0 hasta Vpp 8 Q1 es un FET). Cada vez que
enciende Q2, se dislpa la potencla almacenada en C,. Como esto ocurre una vez cada ciclo de
RF, la potencia consumida es

P=CVyf= 1 BV'y (2.1-18)
2n
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donde B, representa la susceptancia de C, a la frecuencia de operacién. Observar que C,
produce un incremento en la potencia de enirada, pero no cambia la de la salida.

Si el amplificador de potencla clase D en conmutacién de voltaje acoplado por
transformador tiene una capacitancla C, en derlvacién con los dos Q1 y Q2, ambas capacitancias
paralelo deben cargarse hasta 2 V. una vez cada cicio, por lo que

P, =C(2V,y) (2f)=8CH g f = -:; BV (2.1-19)

Una comparacién rapida de esta ecuacidn con la anterlor parece indicar que fa
configuracién complementaria es mas eficiente que la acoplada por transformador. Sin embargo,
como la segunda distribuye la misma capacitancia total de derivacién a dos posiciones y opera a
la mitad del voltaje de linea utilizado por la anterior (para las mismas especificaciones y salida) la
pérdida de potencia total es casi la misma para ambas.

Una induclancia de L, (debida a la longitud de conductores y el transformador) en
serle con las terminales de colector en un amplificador de potencia clase D en conmutacion de
corriente, da lugar a una reduccién anéloga en la eficiencia. Dos veces durante cada ciclo de RF
la comriente en una inductancla L, debe cambiar de 0 a L. instantaneamente, consumiendo

p= (% LI =L1 f= 5'; X1 = 1R, (2.1-20)

donde X, es |a reactancia de L, a la frecuencia /. Este hecho opera como una resistencia
R, en serie con la fuente de c.c. y por consigulente reduce las potencias de entrada y salida, asl
como la eficiencia.
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2,2, Amplificacién en clase S.

En esta clase de amplificacién, la forma de onda de voltaje rectangular se aplica a un filtro
de paso bajo, que permite que s6io aparezca en la carga su componente de voltaje c.c. (de
variacién lenta) o su componente promedio de voltaje. Las anchuras de pulso de diferentes tasas
de operacién producen salidas promedio diferentes; la variacién controlada de la anchura de
pulso origina entonces que la salida varle para dar lugar a una sefial deseada. La eficiencia de
un amplificador clase S ideal es del 100 por ciento.

Las configuraciones de circuito para amplificadores clase S y modulares son muy
seme|antes. En cualqulera de ellas, la componente promedio de variacién lenta o de c.c. de la
forma de onda de voltaje v¢,(0) 0 vp(0) se acopla a la carga R mediante un filtro paso bajo Lg-Ce.
originando el voltaje de salida v,(0) y la corriente de salida i, (0). (El filtro de paso bajo tiene un
inductor de entrada y por lo tanto una impedancia alta a la frecuencia de conmutacién y sus
armonicas, evitandoles generar corrientes importantes.) La corriente de salida /, (0) se produce
por la aplicacion del voltaje de salida v4(0) a ta carga R; la i, (0) se extrae mediante el filtro
pasabajas y, en un tiempo dado, por uno de los transistores o diodos de conmutacién. Un
amplificador (figura 2.2.1) produce una corriente de salida que puede ser positiva o negativa; se
requieren entonces de dos transistores y dos diodos, como se muestra. Un modulador (figura
2.2.2) produce sdlo corriente de salida y, por lo tanto, necesita sélo un transistor y un diodo
(como requiere un regulador de conmutacién). El capacitor de blogueo C, de c.c. en el
amplificador se puede eliminar si se dispone de fuentes de poder positivas y negativas.

El voltaje de salida del modulador puede tener cualquier valor entre 0 y Vcc. En
consecuencia, |a salida pico de un modulador clase S es simplemente

Vel
Fymoty S (2.2-1)
En el amplificador mostrado, V,,, < 1/2Vcc y para sefiales sinusoidales.
v} Vel
Dy = =S 2.2
M TR T OBR @22)
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Fig. 2.2.1. Amplificador clase S. (a) Circuito y (b) . formas de onda.



En cualquier caso, los dispositivos activos no experimentan nunca voltaje y corriente no
nulos simultaneamenie; de tal suerte que el amplificador y el modulador son en teorla eficientes

en un 100 por clento.

El amplificador clase S, como otros de conmutacion, tiene una eficiencta menor del 100
por ciento a causa de los efectos de vollaje y resistencia de saturacién, de capacitancia en
derivacién y del tiempo nulo de transicién. Los efectos de los tres primeros pueden tratarse de la
misma manera en que se analizaron en el amplificador clase D. El voltaje de saturacién se

manela usando V,, = V.-V, y laresistencla de saluracién es equivalenle a un resistor en serie

con lacarga. Asl, ¥, =V,,R/(R+R,). Cada transicién del conmutador carga a la capacitancia
de derivacién y la (2.1-18) se puede usar directamente con amplificadores o moduladores clase S
que tengan una fuente unica de + V.. La operacion de un amplificador clase S con tV,,. duplica
el numero de transistores para los que se saca corriente de carga de la fuente y requiere asl

duplicar la potencia disipada (y R,) dada por (2.1-18).

Los efectos del tiempo de transicion sobre la eficlencia pueden analizarse
aproximadamente en forma semejante a la que se usé para el amplificador clase D. Sin
embargo, como difieren las formas de onda de corriente, las férmulas establecidas para el
amplificador clase D no se aplican a la clase S. En general, la cormiente de salida es
esenclaimente constante durante el tiempo de transicién. Si se suponen voltajes y corrientes de
transicién lineal, la potencla disipada en una transicién es

Py =0,Wociy /4m, (2.2:3)

donde 0, es el tiempo de transicién converfido a radianes (a la frecuencia de conmutacién) e i, es

el valor de la corriente de salida en la transicién que se estudia.

Como hay dos transiciones en cada ciclo de la frecuencia de conmutacién, la potencia
promedio disipada {sobre un ciclo de la seflal que va a ser amplificada) es

H

0
Br= 7=V (2.244)
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donds A indica el promedio del valor absoluto de la corriente de salida. Para un amplificador con
una corriente sinusoidal, A=V../rR; para un modulador con salida sinusoidal rectificada de onda
completa ( esto es, ip(0)= Vcclsen 8|/R ), A=2 V./nR. Para un modulador con una salida de onda

senoidal elevada ( ig(0)= V¢c(1+sen 0)/2R ).

A= A=2 Vcc/2R. Se puede usar un voltaje efectivo de V,, = 1.1, /(I + P,) - (2.2-4a)

para incluir aproximadamente los efectos de P,.

2.2,1. Modulacién de anchura de pulso.

La modulacién de anchura de pulso (PWM: pulse-width modulation) requerida para la
amplificacién clase S, se puede realizar mediante tres técnicas. La primera usa un comparador
de voltaje y se trata a continuacién; la segunda utiliza un multivibrador astable, en el cual las
corrientes de carga varlian diferenciadamente (es decir, una aumenta mientras la otra decrece);
la tercera técnica, que se usa en reguladoras de conmutacién, compara la salida del filtro con la
sefal de entrada y activa al conmutador si la diferencia enlre los dos voltajes excede de un valor
establecido.

En la figura (2.2.3) se muestra el método de comparador para la produccién de fa PWM.
La seflal de entrada y onda triangular periédica a la frecuencia de conmutacién se aplican a un
comparador. El comparador produce una salida *alta® cuando la sefial de entrada es mayor que
la onda triangular y una salida “baja” en el caso contrario. El resultado es que la anchura de los
pulsos "altos varia linealmente con la amplilud de la sefial de entrada.

La linealidad de este método de PWM depende de la habilidad del comparador para
reacclonar con rapidez frente a cambios en sus entradas y de la linealidad de la onda triangular.
Esta onda triangular puede suministrarse directamente de un circuito integrado generador de
funciones, u obtenerse por integracidn de la salida de onda cuadrada de un multivibrador astable.
Un Integrador activo es generalmenie més lineal, pero un inlegrador RC simple es menos costoso
y consume menos potencia.
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Si se usa un integrador RC, existird un compromiso entre amplitud y la linealidad
de la onda triangular. Una secclén de ascenso de la onda triangular se puede describir por
! / 5

v,(!)=l’cc(l—c7"-7)=Vcc(7(—"-—m+w_...) (2.2-5)

Mientras t<< RC, el voltaje pico a pico de la onda triangular es simplemente el
primer término en la ecuacién anterior con r=1/2fs. De modo similar el segundo término
representa la diferencia respecto a una onda triangular Ideal y, consecuentemente, la distorsién.
Es evidente que la razén de la distorsion de! voltaje entre crestas mejora en la medida que el

voltaje de salida decrece.

Distorsion inherente on la modulaclén por anchura de pulso.

La PWM produce inherentemente alguna distorsion de la sefial moduladora
(cuando se recupera con el fitrado de paso bajo) aun si el modulador produce pulsos
perfectamente cronometrados. La razén de esto puede encontrarse en la serie de Founer de la
expansion e | tren de pulsos. Siy en radianes representa la anchura media de! pulso ( y = n/2
representa un 50 por ciento de la razén de operacion), entonces

v (0) = Vee % DI scr;ky (cos%‘ sen k0 + sen k—;— cosk0), (2.2-6)

El modulador de anchura de pulso hace varlar a y linealmente con la sefial de
entrada; en consecuencia, el primér término en la ecuacién anterior varla linealmente con la
sefial de entrada. Sin embargo, la variacidn resullante (modulacién) de la frecuencia’ de
conmutacién y sus arménicas es inherentemente no lineal, dando lugar a la generacion de
bandas laterales espurias, como se muestra en la figura (2.2.4). Como alguna de estas bandas
laterales debe caer en la banda de paso de la sefial, cierta distorsién es inherente al proceso de
la PWM.
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Si la sefial de entrada es una sinusolde Unica, con la amplitud ¥, < 1/2Fcc, |a magnitud
del producto espurio endsimo asociado con la arménica k-dsima de la frecuencia de conmutacién
(ver la figura 2.2.4) sera:

Wee I
Via= ——k;‘ J (k=) (2.2-7)

PR
Vee

Aquelios productos espurios, cuyas frecuencias (kf; - nf,y caigan dentro de la banda de
paso del fitro de salida, apareceran en la carga como distorsién. Las magnitudes de estos
productos se pueden calcular usando las tablas de funciones de Bessel originarias y los valores
seleccionados de la razén enlre los productos de distorsién y Ia sefial de enirada, como se
muestra en la figura 2.2.5. En esta figura, es obvio de inmediato que Ia reduccién del ‘indice de
modulacion® (la razén entre V,,,, 'y Ve ). mejora la razén de distorsion a sefial aunque sdlo
puede usarse limitadamente este recurso para no desperdiciar las posibilidades de salida del
dispositivo. {La mayoria de los amplificadores clase S usan variacién del 10 al 90 por ciento o del
0 al 90 por clento de ciclo de trabajo). Es también evidente que el incremento en ia frecuencia de

conmutacién da lugar a un descenso ridpido en la magnitud de la distorsion.

Aunque hay muchos productos de distorsion que pasan denlro de una banda de paso de
salida dada, s6lo debe de considerarse, en la mayoria de los disefios, el producto de mas bajo
orden debido a !a frecuencia de conmutacién (k=1). Esto puede justificarse suponiendo que
Jfs=3/m y comparando las magnitudes de los productos fs-2fn. 2fs-3fm. ¥ 3fs-8/m. todos de la
misma frecuencia f;,. En muchas aplicaciones de amplificadores de audio y modulares, donde es
adecuado un nivel de distorsién de -40 dB, la /; debe ser precisamente 5 veces la f,, (0 |a mas

alta frecuencia que vaya a amplificarse).

11.2,2. Consideraclones sobre filtro de salida y frecuencla de conmutacion.

E! filtro de salida debe pasar la sedal de salida que no exceda magnitudes de
amplitud y distorsién de fase especificadas. Al mismo liempo, debe atenuar la frecuencia de
conmutacién y sus armdnicas, hasta un nivel aceptable. Debe presentarse a estas frecuencias

una alta Impedancia de entrada (5 a 10 veces la R) para evitar que extraigan corrientes a través
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de los dlsposilivo.s de conmutacién; por esla razén, el filliro de salida debe tener un inductor en
serie en su enirada. Elfiltro se puede disefiar usando técnicas ordinarias, teniendo presente que
la impedancia de fuente es cero. Puede diseflarse un filtro de dos secciones (L, - C, en las
figuras 2.2.1 y 2.2.2) mediante el uso de tres relaciones: primera, la frecuencia f, enla cual Ly y

Co resuenan, es la frecuencia “esquina® o de corte en un diagrama de Bode de linea recta,
segunda, un faclor de alenuacién de c,=0.707=,/l.,, /C, dard una banda de paso suave sin pico
resonante y una atenuacion de -3 dB con un corrimiento de fase de 90° en f,. Tercera, la

atenuacion de filtro de dos polos es 40 dB por década de frecuencia arriba de f,,.

La distorsién méxima permisible, el Indice de modulacién maximo y la componente
de frecuencia maxima en la sefial que se va a amplificar, determinan un minimo para la
frecuencia de conmulacién. La atenuacién requerida de la frecuencia de conmutacion y el
numero de polos en el filtro de salida y su frecuencia de corle, determinan un segundo minimo
para la frecuencia de conmutacién. En general, se deben hacer algunas modificaciones entre

una frecuencia de conmutacién mas baja y mas elementos en el filtro de salida.
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CAPITULO 3

DISENO PRACTICO
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En este capitulo, se desarrolla practica y fisicamente el amplificador clase S, con base en
los dos capitulos anteriores, lo cual implica un constante reemplazo de materiales, ya que va
dependiendo de los resultados y mediciones que se obtienen o de nuevos elementos que van
apareciendo en el mercado a la fecha de la elaboracién de cada etapa del amplificador.

3.1. Dlagrama de bloques y descripcién general.

En el diagrama 3.1.1 se muestra el diagrama general de bloques del disefio del
amplificador clase S que se realizara para este proyecto de lesis, explicdndose posteriormente la
funcién de cada uno de los elementos de los bloques asi como la justificacidn de su uso.

DIAGRAMA 3.1.1. Diagrama general de bloques de! amp. clase S.
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1. Clrcuito generador de pulsos; tiene por objetivo como su nombre lo dice, generar

una seflal cuadrada, con una frecuencia de 50 kHz y lo mas angulada posible.

2. Clrculto integrador: la funcién de éste es la de integrar la funcién cuadrada y dar

origen a una sefial triangular lineal.

3. Circuito preamplificador de baja potoncia: este circuito unicamente amplifica de 5

a10 veces, la sefial de enlrada a amplificar, debido a su bajo vollaje (mV).

4. Flitro pasivo simple para frecuencias altas y bajas: Este filtro tiene ei objetivo de
controlar el paso de altas y bajas frecuencias no deseables a la salida, dependiendo de la
aplicacién, ya que al variar el grado de amplificacién, en ocasiones se llega a un grado de

saturacién y/o deformacion de la seftal amplificada.

6. Circulto comparador: en esta etapa se comparan la sefial triangular con la sefial de
entrada a amplificar, generando una sefial de pulsos positivos (digital), con una cierta modulacién

proporcionada por la seiial de entrada.

6. Preamplificador de media potencia: el objetivo de este amplificador es incrementar
el voltaje de la seflal de salida de la etapa anterior, ya que debido a los limites de voltaje de los
circuitos integrados (5-12 V.), el voltaje es bajo para los requerimientos de entrada de la siguiente

etapa.

7. Circuito amplificador principal de pulsos de alto voltaje: esta es la etapa principal

de salida de todo el amplificador clase S, en la cual se encuentran los transistores de potencia.
8. Flitro pasivo de paso bajo: siendo ésta la ultima etapa, tiene la funcién de eliminar

seflales parasilas (altas frecuencias) y sus armoénicas, que contiene la sefal de salida

amplificada.
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3.2. Descripcién técnica de cada uno de los elementos de los bloques

del amplificador clase S.

1. Circuito Generador de Pulsos - Muitivibrador Astable,

Debido a la alta eficiencia que se desea obtener a la salida, se requiere de un generador
de alta eficiencia a la entrada, que consuma poca potencia (que evite el consumo excesivo de
corriente) y que soporie frecuencias de 50 kHz. 0 mas sin llegar a la saturacién o problemas
fIsicos propios del circuito,

Es por lo que se ulilizé el chip CMOS (complementary MOS) 4011 con la siguiente

configuracién.

Entonces se requiere de un multivibrador astable, que se utiliza para generar un tren de

impulsos de reloj y que consiste basicamente en un oscilador biestable sin estados estables. La
figura 3.1.1a representa un mullivibrador astable formado con compuertas NO-O. Las formas de
onda de lafigura 3.1.1b son para CMOS, pero también se pueden emplear puertas ECL.
El funcionamiento del reloj se explica mas facilmente partiendo de la tension ¥y, que sube desde
0V hasta Vys. Después de un retardo 1,4, Vo, disminuye y ¥, cae instantdneamente a Vg5 . En
este punto, ¥, = Fss . Supongamos que ¥, estaba inicialmente en la tensién de umbral por lo
que después de haber disminuido en la cantidad Ve , ¥, = 1} - Vg . Seguidamente, se
comprueba que eslo es lo que ocurre. Ahora el condensador se carga para hacer que ¥, = Vgg

por lo que la corriente en R se anula. La ecuacién de carga es:

Vi =V, =Vg) + (g =V, X1 - £5) (3.2-1)
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El ciclo de carga termina cuando ¥, = V,, es decir, después de un tiempo

Wy -V,
T

T, =RCIn
w =V

(3.2-2)

En este estado, la puerta (i, pasa a conduccién y al cabo de un tiempo 1,4, V5, disminiuye
hasta 0 V. Después de un relardo adictonal }%,; aumenta hasta V. La tension en C salta ahora
desde ¥, hasta V|, + Vg5 ¥, puesto que Vo = Q V, el condansador se descarga y ¥, disminuye

hasta 0 V. La ecuacién de esta descarga es

l

Vo =Wy +¥p )ik (32:3)
Cuando ¥, =V}, es decir, cuando ¢ = T;, donde

v
T = R(‘lngi‘y—'—’ (3.24)

la puerta G, pasa a corle y al cabo de un tiempo 1, Vo, Sube hasta Vg3 Después de un retardo

e, Yoz Cae hasta 0 Vy ¥, cae desde ¥, - Vg, lo que verifica nuestro supuesto inicial.

Esta operaclén carga-descarga continua indefinidamente y, por lo tanto, el periodo de

oscilacién es
T, =W+, (3.2-5)

Es imporante considerar el comportamiento de ), durante el intervalo de tiempo 21,
después de que alcanza el valor umbral. Estas regiones estan marcadas por clrculos y letras A
en la figura 3.1.1b. Durante un periodo de tiempo 1, el umbral ¥, no cambia por lo que el
condensador continia cargandose o descargandose seg(n el caso. Sin embargo, el intervalo 1,
a 214, ¥y ha camblado de estado, pero F,, todavia no Jo ha hecho. En esta region el

condensador invertira su sentido de carga, como muestra la figura.
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Fig. 3.1.1. (a) Multivibrador astable formado por compuertas NO-O, (b) formas de onda.

53



2 (+] rad

Después de obtenida la sefial de pulsos cuadrada, con alta estabilidad y una frecuencia
de 50 kHz., se requiere de un circuito integrador en el cual no se pierda la linealidad y no varie
por causas externas como la lemperatura o propiedades de ios elementos que lo constituyen.

En esta etapa se utilizd el transistor bipolar NPN 2N2222, para llevar a cabo la integracidn de la
sefal.

El circuito se muestra en la figura.

3, Clrculto Prea dor de Bafa Potencla

Esta elapa requiera de una amplificacién sin pérdidas, es decir que no altere ni distorslone
la seflal de entrada (voltajes muy pequefios), por lo que se decidié usar un amplificador
operacional (OP-AMP), que como se sabe es lo mas estable y la ganancia (grado de
amplificacién), no depende de la fuente de alimentacién.

Para esta etapa se empled el OP-AMP 741 por sus caracteristicas y los rangos a los cuales
trabaja, lo cual se lista a continuacion:
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Caractoristicas minimas tipicas del 741:

+ Voltaje de offset a la entrada’ : 2ag8mV.

+ Resistencia a la entrada: Jaz2MQ.

+ Ganancla de vollaje: 20,000 a 200,000.

+ Radio de exclusién en modo comin?: 70 a 80 dB.

+ Ancho de banda’ : 5a1.5Mnhz.

+ Grado de reaccion’ ; 0.5 Vips.

+ Alimentacién de corriente: 1.7a28mA.

+ Consumo de energla: 50 a 85 mW.
Rangos méiximos dal 741:

+ Alimentacién de voltaje: +-18 V.

+ Disipacion de energla: 500 mw.

+ Voltaje diferencial a la entrada: +/-30V.

+ Voltaje ala entrada® : +-15V.

+ Tiempo de corto circuito a la sallda: Indefinido.

+ Temperalura de operacion: 0°Carv0°C

Para esta etapa fue necesario aplicar el 741 en alimentacién positiva (una polaridad) y no
en su forma simétrica (positiva y negativa), como es su forma comdin, con objeto de simplificar la
etapa de alimentacién general de todo el circuito amplificador.

! Voltaje de offset a la entrada: hace referencia al voltaje de salida del OP-AMP, en el momento en que
no hay voltaje a la entrada, el cual debe ser Idealmente 0.

! Radlo de exclusién en modo comun: es una medida de la habliidad del OP-AMP para rechazar una
sefial simultdneamente aplicada a la entrada positiva y a la entrada negativa.

' Ancho de banda: es el rango de fracuencias a por las cuales va a funcionar. La frecuencla a la cual la
ganancia cae a 1 es la frecuencia de ganancia unitaria.

! Grado de reaccldn (slew rate). eslarazén de camblo en la salida del OP-AMP en voits por
microsegundos cuando la ganancia es 1.

$ El voltaje a 1a entrada no debae exceder la alimentacién de voitaje cuando ésta 83 menor que +/- 15 volts.
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C1 es aproximadamente 1/(2rfs\ uR1). Donde fg, ;. @8 a frecuencia baja de corte o 300
Hz. para el circuito mostrado.

La salida de un OP-AMP alimentado simélricamente puede fluctuar arriba y abajo de 0
volts (tierra); pero en este caso que es de una polaridad, el divisor formado por las resistencias
R3 y R4 fijan un voltaje Vg 04 0 1/2 +V. y por lo tanto 1a salida fluctuara entre 0.5 volts positivos.

En este disefio se utilizaron dos etapas de preamplificacién de bajo voltaje, la primera
amplifica 10 veces la entrada, proporcionando el suficiente voltaje para que sea filtrada por la
etapa anterior, luego entonces, al ser filtrada necesitamos volver a amplificar 5 veces la sefial a la
salida del filtro, ya que en el filtrado se pierde voltaje, lo cual no nos conviene a la entrada directa
al comparador,

4. Flitro Paslvo RL para el control de altas y bajas frecuenclas:
Como su nombre lo dice, este filtro controla el paso de altas y bajas frecuencias haciendo

uso de elementos pasivos como son capacitores y resistencias, proporcionando un control
manual por medio de dos potenciémetros como se muestra en la figura.
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. _Circuito Co rado

En este circuito, se van a comparar la sefial triangular linea! con la sefial de entrada
externa, siendo una de las etapas mds importanie de loda la configuracién del circuito
amplificador, ya que aqul es donde se lleva a cabo la modulacion de la sedal cuadrada con la

sefal de entrada externa a amplificar, como se explicé en el capitulo anterior.

En primera instancia, se utilizé el circuito integrado 74LS132 (QUAD NAND SCHIMTT
TRIGGER), el cual se componia de una compuerta “nand" con un umbral de disparo, y asl,
cuando la senal comparada de entrada excedla de 1.7 volts o disminula de 0.9 volts se
disparaba, proporcionando una sefal modulada de pulsos restaurada con una amplitud de 5 volts
{ ya que se trata de un circuito integrado ). Despuéds de una serie de pruebas en el laboratorio, se
concluyé que al usar este circuito se incrementaban las perdidas en la etapa de potencia, ya que
la comparacién se lievaba a cabo con un retraso considerable causado por el voltaje de disparo,
es decir, cuando el impulso modulado se presentaba, lo hacfa un tiempo considerable después y
por lo tanto con una disminucién en el voltaje que realmente se da al momento de la intersecgion
de la sefial a amplificar y la sefial triangular que al momento de compararse se presenta.

Debido a esto se optd por utilizar el circuito comparador de voltaje LM311, el cual junto
con el LM111 y el LM211, manejan un corriente interna muy pequefia, estan diseiados para
trabajar con un rango mas amplio de voltaje de alimentacién { desde 15V hasta 5V ), la salida es
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compatible con RTL, DTL y TTL, asl como circuitos de la serie MOS, puede proporcionar
Impulsos por arriba de los 50V a corrientes de hasta 50 mA, y lo més Imporiante, posee una

respuesta de disparo de Impulso de 40 ns y es mucho menos propenso a falsas oscilaciones.

i
— —o

Especificaciones;
+ Corriente de entrada: 150 nA max.
+ Voltaje de operacién: 5V.
+ Voltaje de equilibrio: 7.5 mV.
+ Corriente de equilibrio: 20 nA max.
+ Rango de voltaje diferencial a la entrada: +/- 30 V.
+ Voltaje de saluracién: 0.4 V.
+ Rango de temperatura de operacién: 0a 70
+ Consumo de potencla: 135 mW a +/- 15V hasta 500 mW.

58



é P /| e Medio V. 5-30
Ya que la etapa anterior se trata de un circuito integrado, la sefial de salida es de bajo

voltaje (5 V), que no es suficiente para abrir y/o cerrar los transistores de potencia, para lo que se
requiere de esta etapa, que consta de un transistor TIP130 con la siguiente configuracién:

7. Clrcuito Amplificador Principal de Pulsos do Alto Voltaje.

En esta etapa, que es olra de las fundamentales, se utilizan 2 transistores del tipo
Darlingthon NPN - NTE249 y PNP - NTE250, conectados en base y emisor comun de la siguiente
forma;
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Es Imporlante comentar las caracleristicas de estos transistores ya que son

fundamentales para obtener la tan esperada alta eficlencia a la salida.

Caracteristicas do los transistoros NTE249 y NTE250:

+ Energla disipada: 150 W.
+ Corriente de colector: 18 A.

+ Corrienle de base: 500 mA.
+ Voltaje (colector-base): 100 V.
+ Voltaje (colector-emisor): 100 V.
+ Voltaje (emisor-base): 5V.

+ Voltaje de saturacion: 07v.

+ hee =3 3500.

Estas caracteristicas, nos permiten una alimentacién de allo voltaje, estabilidad y alta

sensibilidad en corriente como se vio en el capitulo |.
8. Filtro Pasivo de Paso Bajo.

Ya que se liene la sefial amplificada, se debe de limitar el paso en amplitud y distorsidn de

fase, asi como atenuar la frecuencia de conmutacion y eliminar las arménicas de alta frecuencia.

—H-

—

El cicuito completo del amplificador qgue se propone con las especificaciones de cada uno de los

elementos se observa en Ia siguiente figura.
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RESULTADOS
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CI objelivo de este capituld ¢s mostrar tados 10s resultados en cuanlo a 1a elicidn de
p-rencias. aptoqmacion de fas mediciones en el disedo real a la informacion biblogrd* "a usando
las ecuaciones ya exhaustivamente calculadas y analizadas en los dos capitulos antenores asi
como los esperados calculos de 1a eficiencia de 1as secciones tundamentales y del circutto y las

especificaciones de su uso en cuanto a su albmentacion

IV.1 MEDICIONES Y RATIFICACIONES.

Calculos da Potencia.

Primero. comenzaremos con el calculo tednico del voita;z efectivo que rea'mente

¢s aprovechado por la carga det circuto amphficador. ya que existen pérddas en ios trans.stores

atllegar al estado de saturacion. lemendo asi {ver figura 1)

Figura 1. Fotogralia del osciloscopio, moslrando la distorsion causada por el voitaje de

saturacion consumido en los transistores de polencia

‘Por lo tanto la eficiencia se reduce del 100% a Vb
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el cual se aplica directamente a nuestra relacién fundamental (2.2-2) para el calculo de la

potencia de salida, quedando de la siguiente forma:

Vy’
s ’;L ,entonces

(Ve ~20)’
Ps —SR—— luegode lu ecuaclon (2.1 = 12) tenemos que:

St Voo =0.7 paraeltransistor del tipo Darlington, entonces:
Ve =(316-(2-0.7))=302Volrs.

912.04
Yool s 3 2850125 atts.

A estos resultados, solo nos falta agregar los célculos de la disipacién de potencia en el
tiempo de transicién (P4.) y en la reactancia de carga y resistencia parasita (fyys.) las cuales se

calculardn a continuacién;

De(2.2 - 4a)tenemos:

Vee * 6(2
Py == L _ P = 316(2850129) - 2850125 = 132125 Warts,
Vg 30.2
Prie = 1.2R, o0 donde sustituyendo con(2.13) se tiene:
P = e R; =(1.600874702)-(0.154) = 0.394671 1}V,
me =\ TR Ry =L (0. = 0. alts.

Por dltimo, en cuanto a las pérdidas, se sabe que la forma de onda de voltaje de colector,

queda sin modificar por la reactancia de carga, pero la corriente de salida ( y e! voltaje ), se
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desplazan en fase relativa a |a forma de onda del voltaje del colector, como se muestra en la
figura 3.1 y en el apéndice |. Por lo tanto, las corrientes i1(0) e i2(0) tenderan a ser negativas
durante una porcién del ciclo RF.

También se tiene una reduccién de la amplitud de la corriente de salida ya que si
sabemos que Z=R+IX, entonces la potencia de salida sera:

Para el caso de célculos s& despraciaran astas pérdidas, ya que se ulilizé una resistencia
de carga puramente resistiva para minimizar al maximo estas pérdidas, pero se hicieron pruebas
con boclnas, las cuales lienen cargas reactivas que generan claramente la amplitud indeseable

de la corriente de salida ( ver apéndice 1).

Con estos calculos tedricos, tenemos suficiente para hacer la comparacién entre la teotia
y la practica, concluyendo como sigue:

Prseny = Po = Py = Py = 2850125 0394711 ~132125 =26,7853289 Warts

vt 12!
Pt pesctca mtsim) = 3"-'R— = ]2—4 = |8WWats.(medido enmedias - altas frecuencias)

Célculo de eflclencias.

Ahora si llegamos al célculo de las eficiencias, tomando en cuenta los resultados de las
acuaciones tedricas y los resultados obtenldos en este prototipo.

Comenzaremos con el calculo de eficiencias tedricas:
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Sabemos que la potencia disipada enla fuente de alimentaciénes(2.1 - 14);

la potenciade salida esigual menoslas perdidas antes calculadas:
P, = 488717194689 Warts,lo cual nos genera una eficiencia real tetrica de:

488717194689
= ——— = 96.608%
= Sos876105080 ~ 0-008%
Ahora veromos el cdlculo do las eficlencias medidas en el laboratorio’:
Lapotenciadisipadaenla fuentelatomamosdirectamentede ésta ;

Asl, P, =v-i=31.6-0.7 =22.12Wans.

11/ min)

12!

entoncesP, , . = 74" | 8Watts.
2.

18
'.‘"([mn) = "l—z—l—z- =81.37%

Luego, Fy, .., =Vv-i=316-057=18012Wars.

2

entonces si Py, ., = A 18 Watts.

18
Ty = e = 99.93%
igmn = 1go17 = %

En donde Py, ©8 I8 potoncia de salida o de entrada que se genera, a la cual la

frecuencla de la sefial a amplificar es de 200 Hz y Pyney €S en la que las frecuencias de la sefial
de entrada es de { 113 Hz.)

' Todos los valores que aqul se utilizan, lueron tomados directamente de cada uno de los aparatos do
medicién.
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CONCLUSIONES
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Al observar la teoria y compararla con los resultados en la practica experimental
anteriormente mostrados, es notable la alta eficiencia de esta clase de amplificadores de potencia
que al ser implementados con dispositivos reales, estan sujetos a los efectos de voltaje y
resistencia de saturacidn, a reactancias parasitas y a tiempos de conmutacién no nulos, que la
reducen respecto a la del amplificador idealizado, pero aun asi siempre permaneciendo en el
rango de 81.37% a 99.93% dependiendo del cambio en la eficiencia debido a la variacion de la

frecuencia de la sefal de entrada (entre mas baja es la frecuencia mayor es la eficiencia).

La eficiencia mas alta posible con estos amplificadores de potencia puede ulilizarse de
diferentes maneras, la mas obvia de las cuales es e! aumento de potencia de salida, tomando en
cuenta ademas que |a reduccién de la potencia de entrada en c.c. para producir fa misma
potencia de salida, permite la reduccién del tamafio de la fuente de poder de las baterias o de
ambas. Aunque esto es particularmente importante en los transmisores poratiles, lambién lo es
en transmisores de alta potencia, donde el costo de energia eléctrica es considerable, pero las
aplicaciones de éste tipo de amplificadores no se quedan aqui, sino que pueden ser utilizados en
la practica como dispositivos de control y como ejemplo podemos mencionar un controlador de
motor de cc., el cual estarla integrado por un circuito push-pull como el visto anteriormente y un
motor de cc. a la salida, sistema al cual agregando una sensorizacion adecuada para obtener la
retroalimentacién de corriente requerida, nos proporciona un controlador de alta confiabilidad,
eficiencia y estabilidad. Este conlrolador podria entonces modificar los tiempos empleados en

cada estado para obtener el valor deseado promedio de corriente para controlar el motor.

El porcentaje de reduccidén en la potencia disipada puede ser apreciable, permitiendo
reducir considerablemente la dimension y peso del sumidero de calor (disipadores). La disipacion
mas baja de potencia, permite también una reduccién de la temperatura de unién del dispositivo,
con la consecuente mejoria en la confiabilidad y disminucion de la distorsién.

En este proyecto se probo el comportamiento de los transistores tipo Darlington como
conmutadores a pesar de las recomendaciones bibliograficas en el uso de dispositivos activos
(BJT, FET o tubos de vacio), de los cuales se hicieron pruebas con los primeros resultando
menos eficientes ya que se incrementaba la disipacién de potencia en cuanto a la temperatura y

a la resistencia de saturacion, después se traté de conseguir dispositivos FET y tubos de vacio
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pero desgraciadamente no se encontraban disponibles en el mercado ya que a la fecha hay
pocos dispositivos, sl es que los hay, diseflados especialmente para amplificadores de potencia
RF en modo de conmutacién, por lo que se decidié por usar el Darlington aprovechando su

razonable rapidez de respuesla y una tolerancla mayor de sobrecarga y desacoplamienio.

Al obtener el rango de eficiencias antes mencionado, lo cual, con las técnicas comunes de
amplificacién (clase A, B, AB ¢ C) son imposibles de lograr y mucho menos si se toma en cuenta
la calidad, rendimiento y bajo costo, se cumple el objetivo de ésta tesis abriendo a la vez la

investigacion en éste tipo de amplificacion.

No se debe olvidar que considerando una operacién mejorada y mas eficlente se podrian
utilizar excitadores de nucleo de una computadora como conmuladores, arreglos de transistores,
ademdas de comparadores mas sensibles (con menor tiempo de respuesta) y un dispositivo
generador de pulsos de cristal (de baja frecuencia) lo cual requerirla de mayor investigacion,
recursos y tiempo, pero a su vez mejoraria aun mas la confiabilidad, eficiencia, calidad y uso de

este amplificador.
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APENDICE 1
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A continuacion se muestran 2 fotograhias del osciloscopio (1) muestra ia distorsion en la
sefat de sahida causada por la reactancia de la resistencia de carga y (2) tomada en el momento
de operacion del amphficador, 1a cual muestra el consumo de potencia al observar la distors:on ¢n
i senal de voltaje cuando se presenta un incremento en 1a cornente que se geneta en 105

sansistores de alta potencia

Fotografia (1)

Fotografia (2)
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