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DESCRIPCION
Amplificador de potencia.

Campo técnico

Amplificador de potencia para amplificar una sefial de entrada eléctrica en un intervalo de frecuencias opera-
cionales y para proporcionar una sefial de salida, que comprende medios de conmutacion para generar una
sefial de onda de bloque conmutando alternativamente la sefial de onda de bloque a una primera tensién de
suministro o una segunda tension de suministro, medios de filtro para generar una sefial de salida de poten-
cia mediante la filtracion de paso bajo de la sefial de onda de bloque, medios de entrada para recibir la sefial
eléctrica y accionar los medios de conmutacion, y un circuito de realimentacién local que conecta la sefial de
salida a una entrada de los medios de conmutacion.

Técnica anterior

Los amplificadores de potencia de conmutacién también denominados amplificadores de modulacién de im-
pulsos, amplificadores de modulacion de anchura de impulso (PWM) o amplificadores de clase D se usan
normalmente en aplicaciones en las que la disipacién de potencia es un factor importante. Los amplificadores
de clase D son importantes para bajar el consumo de potencia y disminuir el tamafio/peso y por tanto el uso
de materias primas.

En tales amplificadores existe una etapa de entrada para recibir una sefial de entrada eléctrica que va a am-
plificarse, una etapa de modulacién/conmutacién o potencia y un filtro. La etapa de conmutacion genera una
sefial de onda de bloque, o una rafaga de impulsos, que tiene una frecuencia que es mucho mayor que la
mayor frecuencia en el intervalo de frecuencias operacionales de la sefial eléctrica que va a amplificarse. La
razén de anchura de impulso de la onda de bloque se modula de modo que el valor promedio de la sefial de
onda de bloque es proporcional a la sefial de entrada. El filtro filtra la sefial de onda de bloque a una sefial de
salida de potencia.

Otra definicion de los amplificadores de clase D es que la etapa de potencia que entrega la energia a la carga
se opera en un estado de “encendido/apagado” en el que el valor de tensién promedio de esta onda cuadrada
se modula para corresponder al valor fijado. Las Unicas pérdidas que aparecen son las pérdidas por baja
conduccion durante el estado “encendido” y las pérdidas por conmutacion cada vez que la etapa de salida
cambia de estado.

La conmutacion entre encendido y apagado se realiza a una frecuencia que normalmente es de aproximada-
mente 400 kHz o mas dando una resolucion suficientemente alta en la banda audible. Normalmente, un am-
plificador de clase D contiene un filtro de paso bajo de segundo orden con un valor Q preferiblemente alto pa-
ra demodular los impulsos de PWM. Este filtro desplaza la fase de manera asint6tica hacia -180° y cuanto
mayor es el valor Q mas rapido alcanza -180°. Cuando el filtro esta cargado el valor Q disminuye.

La modulacion de anchura de impulso real puede realizarse de diversas maneras diferentes. La manera mas
obvia es usar una sefial de referencia, por ejemplo una sefial de onda de triangular y a continuacion comparar
la entrada o el valor fijado con esta sefial de referencia. Cada vez que estas sefiales se intersecan, la etapa
de salida cambia de estado. Una desventaja con esta técnica de sefial de referencia es que el valor promedio
de la rafaga de impulsos corresponde sélo al valor fijado mientras las tensiones de suministro son constantes
y el desplazamiento de estado es infinitamente rapido ademas de que, por supuesto, la onda triangular tiene
que ser ideal.

La técnica de sefal de referencia no tiene ninguna realimentacion en absoluto dando como resultado una fal-
ta de control sobre el filtro de demodulacion. En realidad existen dos trayectos de sefial, uno desde la entrada
hasta la salida y uno desde las lineas de suministro hasta la salida. El rechazo a fuente de alimentacion y la
separacion de canal se vuelven muy escasos. Una Unica ventaja es que la frecuencia de conmutacion es
constante. La alimentacion de suministro hacia delante puede usarse para bajar la dependencia de la tension
de suministro.

Usar un dispositivo digital como PSD para calcular la anchura de impulso en lugar de comparar el valor fijado
con una sefial de onda triangular da basicamente el mismo resultado. Sin embargo existen mas posibilidades
para compensar caracteristicas no ideales de componentes. Una solucidon de PSD también es més complica-
day cara.

Una manera muy eficaz de proporcionar la modulacion de anchura de impulso es mediante autooscilacion. Se
usa un comparador para comparar el promedio de la rafaga de impulsos con el valor fijado que da un error
como resultado. Si el error es negativo se enciende el conmutador positivo y viceversa si es positivo. La fre-
cuencia de funcionamiento esta cerca de la frecuencia en la que el bucle tiene un desplazamiento de fase de
-180°. Algunas soluciones usan el filtro de demodulacién para realizar el promediado y esto da al amplificador
la posibilidad de ajustar errores que se producen eny tras el filtro de demodulacién.
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Sin un conjunto de circuitos adicional la frecuencia de conmutacién seria igual a la frecuencia de resonancia
de filtro que habitualmente es de aproximadamente 50 kHz y esto no es aceptable. Una resistencia de cero y
de supresién de cero se afiade al circuito detector para hacer que suba la frecuencia aproximadamente una
década. Este cero aumenta la amplitud de la sefial de modulacion y ésta disminuye la ganancia de bucle, por
tanto aumenta las no linealidades. Por tanto el resultado de esta topologia autooscilante posterior al filtro es
que la distorsion linear (distorsion que no afiade nuevo contenido de frecuencias como amplitud y fase) es
muy baja para ser un amplificador de clase D pero la distorsién no lineal es escasa. Una descripcién inicial de
un amplificador de clase D de autooscilacion se realizé por Clayton Sturgeon en Texas que presentd una soli-
citud de patente en 1976 con el nimero de publicacion US4.041.411.

Un documento de la técnica anterior posterior es el documento WO03/090343 que da a conocer un amplifica-
dor de potencia para amplificar una sefial eléctrica en un intervalo de frecuencias operacionales que com-
prende medios de conmutacion para generar una sefial de onda de bloque conmutando alternativamente la
sefial de onda de blogue a una primera tension de suministro o una segunda tensién de suministro, medios
de filtro para generar una sefial de salida de potencia mediante la filtracion de paso bajo de la sefial de onda
de bloque, medios de entrada para recibir la sefial eléctrica y accionar los medios de conmutacién, y un cir-
cuito de control acoplado a la sefial de potencia de salida y los medios de entrada para controlar el amplifica-
dor de potencia. Otra técnica se conoce a partir del documento US 2004/066229.

Una opcion adicional es afiadir un integrador activo de segundo orden que demodula la rafaga de impulsos y
da una cantidad enorme de ganancia de bucle a bajas frecuencias. Entonces la frecuencia de conmutacion se
controla en su totalidad mediante este integrador y en absoluto mediante el valor Q del filtro de salida. Por
tanto, la operacién de esta topologia autooscilante anterior al filtro es muy robusta y simple y da distorsion no
lineal muy baja, especialmente a bajas frecuencias.

Sin embargo, en una topologia autooscilante anterior al filtro la distorsion lineal se vuelve alta es decir la fase
y respuesta de frecuencias depende totalmente de la carga y una curva de respuesta deseada sélo puede
obtenerse con impedancia de carga especifica. La frecuencia de conmutacion de todas las topologias auto-
oscilantes varia con la profundidad de modulacion (anchura de impulso). Esto es una ventaja para la eficien-
cia ya que las pérdidas por conmutacién se vuelven menores a medida que aumentan las pérdidas por con-
duccién pero si se afiade otro bucle para aumentar la ganancia de bucle existe el riesgo de que este bucle
tome la frecuencia de conmutacion y entonces el amplificador entraria en una condicién de oscilacién sub-
armonica destructiva.

Existe la necesidad de aumentar la ganancia de bucle para bajar la distorsion no lineal y lineal de amplificado-
res de clase D autooscilantes. Esto se realiza habitualmente incluyendo un integrador que integra la diferen-
cia entre la sefal de salida y la sefial de entrada, formando una sefial de error, para aumentar adicionalmente
la ganancia de bucle en la banda audible y por tanto bajando las no idealidades en la banda audible. Esto da
al menos un problema. Al empezar, antes de que la etapa de clase D comience a operar, o durante el recorte
de salida al integrador se le alimentara una sefial de error grande que se integrara hasta que el integrador se
sature y entonces el error sigue cargando un condensador integrador. Esto provoca que el integrador se pare
de manera inesperada.

Por tanto, existe el deseo de eliminar este comportamiento de parada inesperada para poder usar un integra-
dor en combinacion con una etapa de amplificador de clase D.

Sumario de la invencién

Segun la invencidn se superan los inconvenientes y problemas de los amplificadores de la técnica anterior
proporcionando un amplificador de clase D autooscilante que tiene menor distorsion sin afectar a la respuesta
de frecuencia del mismo. Esto se realiza afiadiendo un circuito que mide el error sobre la entrada negativa de
una etapa de modulacién/conmutacion o potencia del amplificador de clase D y a continuacién actda sobre
una entrada positiva (una referencia de la etapa de modulacion) para reducir este error. Este tipo de amplifi-
cador tendra una distorsion lineal muy baja en comparacién con otros amplificadores de clase D. Una ventaja
adicional es que la respuesta de frecuencia de la etapa de clase D no se ve afectada por el amplificador de
error.

La respuesta de frecuencia muestra un ancho de banda grande y la impedancia de salida es baja. Afiadiendo
un error servo la distorsion no lineal puede reducirse sustancialmente. El servo comprende un integrador que
mide el error sobre la entrada negativa del modulador, lo amplifica en el intervalo de audio, lo invierte y a con-
tinuacion lo alimenta a la entrada positiva del modulador (la referencia de modulador).

Para hacer que el amplificador se comporte bien durante el recorte y durante el arranque el integrador esta
dotado de un fijador de nivel, para limitar la sefial integradora. El fijador de nivel puede conectarse a través de
un condensador integrador incluido en el integrador. En diversas realizaciones, el fijador de nivel comprende
dos diodos Zener que convierten el integrador en un circuito seguidor si la tension a través del condensador
integrador supera la tensién Zener mas 0,7 V en cualquier direccién. Hay disponibles otras maneras para rea-
lizar este fijador de nivel.
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Se compard una realizacion practica de la invencién con una etapa de clase D modulada de manera global
convencional con referencia a la respuesta de frecuencia y el desplazamiento de fase. En una etapa de clase
D convencional el punto de -3 dB de amplificacion esta a 235 kHz y el desplazamiento de fase absoluto a 20
kHz es de -8 grados. Una realizacién segun la invencién con un error servo afiadido muestra un punto de -3
dB a 230 kHz y un desplazamiento de fase de -10 grados a 20 kHz. Por tanto, la respuesta de frecuencia
permanece practicamente inalterada en comparacion con una etapa de clase D por si misma. Este resultado
se consigue mediante un servo, o amplificador de error, que mide un error en un nodo de modulacién y lo co-
rrige aplicandolo a una referencia del modulador.

Breve descripcién de los dibujos

Para que se entienda facilmente la manera en la que se obtienen las ventajas y los objetos de la invencion
citados anteriormente y otros, se proporcionara una descripcion mas particular de la invenciéon brevemente
descrita anteriormente mediante referencia a realizaciones especificas de la misma que se ilustran en los di-
bujos adjuntos.

Entendiéndose que estos dibujos sélo representan realizaciones tipicas de la invencion y por tanto no deben
considerarse como que limitan su alcance, la invencion se describira y explicara con especificidad y detalle
adicional por medio del uso de los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de un amplificador de clase D de la técnica anterior,

la figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de una realizacion basica de un amplificador segin la in-
vencion,

la figura 3 es un diagrama de circuito esquematico de una realizacion de un amplificador segin la invencion y
la figura 4 es un diagrama de bloques esquematico que muestra una realizacion alternativa de un limitador.

Descripcion detallada

En el amplificador de la técnica anterior mostrado en la figura 1 una primera entrada no inversora de un circui-
to 10 de integrador recibe una sefial de entrada eléctrica. Una salida del circuito 10 de integrador esté conec-
tada a medios 12 de conmutacion. Una salida de potencia de los medios 10 de conmutacién esté conectada a
un filtro de paso bajo que comprende un inductor 14 y un condensador 16. Desde el inductor 14 un bucle 18
de realimentacion local se conecta a una entrada inversora de los medios 13 de conmutacion. Una entrada no
inversora de los medios 13 de conmutacion esta conectada a una salida del circuito 10 de integrador. Un bu-
cle 20 de realimentacién global conecta el inductor 14 a una segunda entrada inversora del circuito 10 de in-
tegrador. Durante las condiciones de recorte el integrador se para de manera inesperada y esto provoca una
gran cantidad de artefactos audibles. Una posible mejora seria mantener la tension de suministro a un nivel
inferior para limitar cuanto se para el integrador de manera inesperada pero esto no resolveria los problemas
durante las situaciones de limite de corriente o arranque.

En la realizacion de un amplificador segin la invencién mostrada en la figura 2 una salida de un comparador
22 que funciona como medio de conmutacion esta conectada a una salida de sefial SALIDA a través de un
inductor 14 de manera convencional. Una entrada de sefial ENTRADA se alimenta a una entrada inversora
del comparador a través de una resistencia R6 y a través de una resistencia R3 adicional. La entrada inverso-
ra del comparador es un nodo de modulacion del amplificador. Se proporciona un bucle 24 de realimentacion
entre la salida de sefial y la entrada inversora del comparador. La sefial que aparece en la entrada inversora
del comparador puede definirse como una sefial de error. En la realizacién mostrada el bucle de realimenta-
cion comprende un condensador 26 de realimentacidn en serie con una resistencia 28 de realimentacion. Una
resistencia 30 en paralelo también esté incluida en el bucle 24 de realimentacion. En la realizacion mostrada
se proporciona un inductor 14 entre la salida del comparador 22 y la salida de sefial SALIDA.

En el amplificador de la técnica anterior mostrado en la figura 1 el bucle de realimentacion global se usa para
comparar la sefial de salida con la sefial de entrada. Segun la invencion un servo 32, o amplificador de error,
esta conectado para medir la sefial de error que aparece en el nodo de modulacion del comparador. A conti-
nuacion, la sefial de error se amplifica en el intervalo de audio y se invierte para producir una sefial de salida
de correccién. La sefal de salida de correccidon se alimenta a la entrada no inversora del comparador, que
normalmente es la referencia de modulador. Como resultado se neutraliza el impacto de la sefial de error.

Tal como se muestra en la figura 2 el nodo de modulacién esta conectado al servo 32 y méas especificamente
a una entrada inversora de un integrador 34 que forma parte de un circuito 10 de integrador. El circuito 10 de
integrador comprende ademés un condensador 36 integrador conectado entre una salida del integrador 34 y
la entrada inversora del integrador 34. La salida del integrador 34 esta conectada a la entrada no inversora
del comparador 22 a través de una resistencia R50 de linea. La entrada no inversora del comparador 22 esta
conectada adicionalmente a tierra a través de una resistencia R45.
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La realizacion mostrada en la figura 2 comprende también un fijador 40 de nivel para mejorar las propiedades
del amplificador durante el recorte y durante las condiciones de arranque. El fijador de nivel comprende un
primer diodo 37 Zener y un segundo diodo 38 Zener que estan conectados en serie y en direcciones opues-
tas a través del condensador 36 integrador. Los dos diodos 37, 38 Zener convierten el circuito de integrador
en un circuito seguidor si la tensién a través del condensador integrador supera la tensién Zener mas 0,7 V
en cualquier direccién. Existen otras maneras de realizar el fijador de nivel.

En la figura 3 se muestra un modelo de simulacion de una etapa de amplificador de clase D de autooscilacién
posterior al filtro con un error servo para aumentar la ganancia de bucle en la banda de audio. A continuacién
s6lo se mencionan especificamente componentes con propiedades apreciables en un sentido técnico.

Un primer conmutador S1 se conecta a 0,001 V y desconecta a 0 V. Un segundo conmutador S2 tiene valo-
res de encendido y apagado opuestos. Los conmutadores S1y S2 estan conectados a una primera fuente 42
de tensién y una segunda fuente 44 de tension, respectivamente. Las fuentes 42 y 44 de tensién suministran
la tensién requerida o disponible, tal como 50 V en la realizacién mostrada. S1 y S2 forman conjuntamente
los medios 22 de conmutacidon basandose en una etapa de potencia y comparador. La resistencia R44 y el
condensador C19 aproximan el retardo de propagacion en la etapa comparador - conmutador (que se en-
cuentra aqui en la vida real). La salida de los medios 22 de conmutacion se alimenta a través del inductor 14
y se recibe mediante una carga RL.

El circuito AR1 de amplificador forma el circuito 10 de integrador en el que el condensador C21 funciona co-
mo polo. En la realizacion mostrada ARL1 tiene +/-15 V de tension de suministro. El condensador C14 vy la re-
sistencia R35 hacen que suba la frecuencia de conmutacién respecto a la frecuencia de resonancia de filtro
hasta una frecuencia deseada mucho mayor.

Los componentes usados en la realizacion mostrada en la figura 3 se recogen en la tabla a continuacion.

Comp. Valor Comp. Valor
R3 2 kOhm R50 2 kOhm
R6 2 kOhm C1 1uF
R10 8,2 kOhm Cl4 130 pF
R35 1,1 kOhm C19 20 nF
R44 10 Ohm Cc21 1,2 nF
R45 6 kOhm L1 8 uF
R46 2 kOhm

En la figura 4 se muestra un limitador o fijador 40 de nivel més ideal. El primer transistor Q1 se activara o
conducird cuando una salida del integrador 34 caiga por debajo de - 0,7 V. Como resultado, la salida de inte-
grador se conectara de nuevo a la entrada inversora del integrador 34 a través del primer transistor Q1 y el
primer diodo D1. De manera correspondiente, el segundo transistor Q2 se activara o conducir4 cuando una
salida del integrador 34 aumente hasta un valor por encima de 0,7 V.

Los transistores Q1 y Q2 son transistores convencionales y los diodos D1 y D2 son diodos convencionales.
Las resistencias R8 y R9 se usan para poner los diodos en la condicion polarizada inversa cuando los transis-
tores Q1 y Q2 no estan conduciendo. La salida del integrador se alimenta al comparador 22 tal como se des-
cribié anteriormente.

Aungue particularmente se han descrito determinadas realizaciones ilustrativas de la invencién, se entendera
que muchas otras modificaciones resultaran facilmente evidentes para los expertos en la técnica sin apartar-
se del alcance de la invencién. Por consiguiente, no se pretende que el alcance de las reivindicaciones adjun-
tas al presente documento se limite a la descripcion expuesta en el presente documento sino mas bien que
las reivindicaciones se interpreten como que abarcan todos los equivalentes de la presente invencion que re-
sultan evidentes para los expertos en la técnica a la que pertenece la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Amplificador de potencia para amplificar una sefial de entrada eléctrica en una banda de frecuen-
cias audibles y para proporcionar una sefial de salida, que comprende medios (22) de conmutacién para ge-
nerar una sefial de onda de bloque conmutando alternativamente la sefial de onda de bloque a una primera
tensiéon de suministro o una segunda tension de suministro, medios (14, 15) de filtro para generar una sefial
de salida de potencia mediante la filtracién de paso bajo de la sefial de onda de bloque, medios de entrada
para recibir la sefial eléctrica y alimentarla a una primera entrada de los medios de conmutacién, compren-
diendo ademas el amplificador de potencia un circuito (24) de realimentaciéon que conecta la sefial de salida a
la primera entrada de los medios de conmutacion, en el que

un servoamplificador (32) esta conectado para recibir una sefal de error que aparece en la primera entrada
de los medios de conmutacion y para alimentar una sefal de salida de correccién a una segunda entrada de
los medios (22) de conmutacion para neutralizar un impacto de la sefial de error sobre la sefial de salida, en
el que el servoamplificador (32) comprende un integrador (34; AR1), caracterizado porque se proporciona
un fijador (40) de nivel para limitar una sefial integradora que aparece en una salida de integrador del integra-
dor (34; AR1).

2. Amplificador de potencia segun la reivindicacién 1, en el que el servoamplificador (32) tiene una
primera entrada amplificadora conectada a la primera entrada de los medios (22) de conmutacion y una sali-
da conectada a una segunda entrada de los medios (22) de conmutacion y en el que el servoamplificador (32)
esta disefiado para amplificar la sefial de error e invertir la sefial de error antes de alimentarla a la segunda
entrada de los medios (22) de conmutacion.

3. Amplificador de potencia segun la reivindicacién 1, en el que el servoamplificador (32) comprende
un integrador (34; AR1) que tiene una entrada no inversora, una entrada inversora y una salida de integrador,
y un condensador (36) integrador conectado entre la salida de integrador y la entrada inversora.

4. Amplificador de potencia segun la reivindicacion 3, en el que el fijador (40) de nivel comprende un
primer diodo (37) Zener y un segundo diodo (38) Zener que estan conectados en serie y en direcciones
opuestas a través del condensador (36) integrador.

5. Amplificador de potencia segun la reivindicacion 3, en el que la salida de integrador del integrador
(34; AR1) esta conectada a la segunda entrada de los medios (22) de conmutacioén a través de una resisten-
cia (R50) de linea, siendo dicha segunda entrada una entrada no inversora.

6. Amplificador de potencia segun la reivindicacion 1, en el que la primera entrada de los medios de
conmutacion es una entrada inversora.

7. Amplificador de potencia segun la reivindicacién 1, en el que los medios (22) de conmutacién com-
prenden un primer conmutador (S1) y un segundo conmutador (S2), conmutando el primer conmutador (S1)
en una primera fuente (42) de tension y conmutando el segundo conmutador (S2) en una segunda fuente (44)
de tension para formar la sefial de salida.
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