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DESCRIPCIÓN 
 
Amplificador de potencia 
 
Campo técnico 5 
 
[0001] Amplificador de potencia para amplificar una señal de entrada eléctrica en un rango de frecuencias operativo y 
proporcionar una señal de salida, que comprende medios de conmutación para generar una señal de onda rectangular 
mediante la conmutación alternativamente de la señal de onda rectangular a una primera tensión de alimentación o un 
segundo tensión de alimentación, medios de filtro para generar una señal de salida de potencia por filtración de paso 10 
bajo de la señal de onda masiva, medio de entrada para recibir la señal eléctrica y accionar los medios de conmutación, 
y un circuito de retroacción local que conecta la señal de salida a una entrada de los medios de conmutación. 
 
Técnica anterior 
 15 
[0002] Los amplificadores de potencia de conmutación también denominados amplificadores de modulación por pulsos, 
amplificadores de modulación por ancho de pulso (PWM) o amplificadores de clase D se usan comúnmente en 
aplicaciones donde la disipación de potencia es un factor importante. Los amplificadores de clase D son importantes 
para disminuir el consumo de energía y disminuir el tamaño/peso y, por lo tanto, el uso de materias primas. 
 20 
[0003] En tales amplificadores hay una fase de entrada para recibir una señal de entrada eléctrica que va a ser 
amplificada, una fase de modulación/conmutación o de potencia y un filtro. La fase de conmutación genera una señal de 
onda rectangular, o un tren de pulsos, que tiene una frecuencia que es muy superior a la máxima frecuencia del rango 
de frecuencias operativo de la señal eléctrica que se va a amplificar. La proporción de ancho de pulso de la onda 
rectangular se modula para que el valor medio de la señal de onda rectangular sea proporcional a la señal de entrada. 25 
Los filtros filtran la señal de onda rectangular a una señal de salida de potencia. 
 
[0004] Otra definición de amplificadores de clase d es que la fase de potencia que suministra la energía a la carga se 
acciona en un estado "on/off" donde el valor de voltaje medio de esta onda rectangular se modula para corresponderse 
con el valor teórico. Las únicas pérdidas que aparecen son las pérdidas de conducción baja durante el estado "on" y los 30 
pérdidas de conmutación de cada vez que la fase de salida cambia de estado. 
 
[0005] La conmutación entre on/off se hace a una frecuencia que normalmente está alrededor de 400kHz o más dando 
una resolución suficientemente alta en la banda audible. Normalmente, un amplificador de clase d contiene un filtro de 
paso bajo de segundo orden con preferiblemente un alto valor Q para la demodulación de los pulsos de PWM. Este filtro 35 
cambia la fase asintomáticamente hacia -180° y cuanto más alto es el valor Q, más rápido alcanza -180°. Cuando el 
filtro se carga, el valor Q disminuye. 
 
[0006] La modulación del ancho de pulso real se puede realizar de diferentes formas. La forma más obvia es usar una 
señal de referencia, por ejemplo una señal de trionda y luego comparar el valor establecido o de entrada a esta señal de 40 
referencia. Cada vez que esas señales se cruzan, la fase de salida cambia de estado. Una desventaja con esta técnica 
de señal de referencia es que el valor medio del tren de pulsos sólo corresponde al valor teórico siempre y cuando los 
voltajes suministrados sean constantes y el cambio de estado es infinitamente rápido más, por supuesto, la trionda tiene 
que ser ideal. 
 45 
[0007] La técnica de señal de referencia no tiene ninguna retroacción como resultado de una ausencia de control sobre 
el filtro de desmodulación. De hecho hay dos rutas de señal, una desde la entrada a la salida y una desde los carriles de 
suministro a la salida. La separación de los canales y el rechazo del suministro de energía se hace muy pobre. Una 
ventaja única es que la frecuencia de conmutación es constante. La alimentación de suministro hacia adelante puede 
utilizarse para disminuir la dependencia de la tensión de alimentación. 50 
 
[0008] El uso de un dispositivo digital como un DSP para calcular el ancho de pulso en vez de comparar el valor teórico 
a una señal de trionda da básicamente el mismo resultado. No obstante, hay más posibilidades de compensar 
características no ideales de los componentes. Una solución DSP también es más complicada y costosa. 
 55 
[0009] Una forma muy eficaz de proporcionar la modulación del ancho de pulso es por auto oscilación. Un comparador 
se utiliza para comparar el promedio del tren de pulsos con el valor teórico y si el error es negativo el interruptor positivo 
se acciona y viceversa si es positivo. La frecuencia de operación es cercana a la frecuencia donde el bucle tiene -180° 
cambio de fase. Algunas soluciones usan el filtro de desmodulación para hacer el cálculo del promedio y esto da al 
amplificador la posibilidad de ajustar errores que se producen en y después del filtro de desmodulación.  60 
 
[0010] Sin circuitos adicionales, la frecuencia de conmutación sería igual a la frecuencia de resonancia del filtro que 
normalmente es de alrededor de 50kHz y esto es no aceptable. Un resistor cero y de cancelación de cero se añade al 
circuito de detección para aumentar la frecuencia alrededor de una decena. Este cero aumenta la amplitud de la señal 
de modulación y reduce la ganancia de bucle, por lo tanto aumenta las no linealidades. El resultado de esta topología 65 
auto oscilante post filtro es por lo tanto que la distorsión lineal (distorsión que no añade ningún contenido de frecuencia 
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nuevo como amplitud y fase) es muy baja para ser un amplificador de clase d pero la distorsión no lineal es pobre. Una 
divulgación anterior de un amplificador de clase d de auto oscilación fue hecha por Clayton Sturgeon en Texas, que 
presentó una solicitud de patente en 1976 con el número de serie US 4.041.411. 
 
[0011] Un documento posterior de la técnica anterior es la WO03/090343, que revela un amplificador de potencia para 5 
amplificar una señal eléctrica en un rango de frecuencias operativo que comprende medios de conmutación para 
generar una señal de onda rectangular mediante alternativamente conmutar la señal de onda rectangular a una primera 
tensión de alimentación o una segunda tensión de alimentación, medios de filtro para generar una señal de salida de 
potencia por filtración de paso bajo de la señal de onda rectangular, medios de entrada para recibir la señal eléctrica y 
dirigir los medios de conmutación, y un circuito de control acoplado a la señal de potencia de salida y los medios de 10 
entrada para controlar el amplificador de potencia. Otro ejemplo de un amplificador de clase d se puede encontrar en la 
US 2007/0247219. 
 
[0012] Otra opción más es añadir un segundo integrador activo de comando que desmodule el tren de pulsos y de una 
cantidad enorme de ganancia de bucle a bajas frecuencias. La frecuencia de conmutación está entonces totalmente 15 
controlada por este integrador y en absoluto por el valor Q del filtro de salida. La operación de esta topología de auto 
oscilación pre filtro es por lo tanto muy robusta y simple y da distorsión no lineal muy baja, especialmente a frecuencias 
bajas. 
 
[0013] No obstante, en una topología de auto oscilación pre filtro la distorsión lineal se vuelve alta, es decir, la respuesta 20 
de frecuencia y de fase es totalmente dependiente de la carga y una curva de respuesta deseada sólo se puede obtener 
con impedancia de carga específica. La frecuencia de conmutación de todas las topologías de auto oscilación varía con 
la profundidad de modulación (ancho de pulso). Esto es una ventaja para la eficiencia dado que las pérdidas de 
conmutación disminuyen cuando los pérdidas de conducción aumentan pero si otro bucle se añade para aumentar la 
ganancia de bucle hay un riesgo de que este bucle tome la frecuencia de conmutación y luego el amplificador iría a una 25 
condición de oscilación sub harmónica destructiva. 
 
[0014] Existe la necesidad de aumentar la ganancia de bucle para disminuir la distorsión lineal y no lineal de 
amplificadores de clase d auto oscilantes. Esto se hace normalmente mediante la inclusión de un integrador que integra 
la diferencia entre la señal de salida y señal de entrada, formando una señal de error, para aumentar más la ganancia 30 
de bucle en la banda audible y por lo tanto reducir las no idealidades de la banda audible. Esto da al menos un 
problema. En el arranque, antes de que la fase de clase d comience a operar, o durante la salida que recorta el 
integrador se suministrará una señal de error grande que se integrará hasta que el integrador se sature y luego el error 
se mantiene cargando el condensador de integración. Este hace que el integrador se cuelgue. 
 35 
[0015] Así, existe un deseo de eliminar este comportamiento de cuelgue con el objetivo de poder usar un integrador en 
combinación con una fase de amplificador de clase d. 
 
Resumen de la invención 
 40 
[0016] Conforme a la invención los inconvenientes y problemas de los amplificadores de la técnica anterior se superan 
mediante un amplificador de clase d auto oscilante que tiene una fase de potencia con un bucle de retroacción local que 
da una ganancia local, y mediante un bucle de retroacción global que da una ganancia global, donde la ganancia local 
es sustancialmente igual a la ganancia global. Manteniendo la ganancia local igual, o sustancialmente igual, a la 
ganancia global el resultado será que la señal de salida del integrador tiene la misma amplitud que la señal de entrada 45 
al integrador más una señal de error. 
 
[0017] Además, se prevé un circuito limitador para medir la diferencia entre la entrada y la salida del integrador y si esta 
diferencia excede un umbral programado el circuito limitador se activa para reducir la ganancia del integrador 
sustancialmente y finalmente ajustar la ganancia del integrador cerca de la unidad o en la unidad. Esto significa que 50 
cuando la fase de clase d no puede seguir la señal de entrada, como durante la puesta en marcha o durante el recorte, 
el integrador solo tiene ganancia de unidad. 
 
Breve descripción de los dibujos 
 55 
[0018] Para que se entienda fácilmente la manera en la que las ventajas y objetos de la invención anteriormente 
mencionados y otros se obtienen, una descripción más particular de la invención brevemente descrita anteriormente se 
aportará por referencia a formas de realización específicas de las mismas tal y como se ilustra en los dibujos anexos. 
 
[0019] Se entiende que estos dibujos representan sólo formas de realización típicas de la invención y no se tienen que 60 
considerar por lo tanto como limitativos de su alcance, la invención se describirá y explicará de forma más específica y 
con más detalle a través del uso de los dibujos anexos donde:  
 

La fig. 1 es un diagrama de bloques esquemático de un amplificador de clase D de la técnica anterior, 
 65 
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La fig. 2 es un diagrama de bloques esquemático de una forma de realización básica de un amplificador conforme 
a la invención, 
 
La fig. 3 es un diagrama de circuitos básico de una forma de realización de un circuito limitador incluido en el 
amplificador conforme a la invención, 5 
 
La fig. 4 es un diagrama de conexiones esquemático de una forma de realización de un amplificador conforme a la 
invención, 
 
La fig. 5 es un diagrama de bloques más detallado de la forma de realización de la fig. 2, 10 
 
La fig. 6 es un diagrama de bloques de una forma de realización inversora de un amplificador conforme a la 
invención, 
 
La fig. 7 es un diagrama de circuitos esquemático de una forma de realización inversora de un amplificador 15 
conforme a la invención y 
 
La fig. 8 es un diagrama de circuitos esquemático de una forma de realización alternativa de un amplificador 
conforme a la invención. 

 20 
Descripción detallada 
 
[0020] En el amplificador de la técnica anterior mostrado en la fig. 1 una primera entrada sin inversión de un circuito 
integrador 10 recibe una señal de entrada eléctrica. Una salida del circuito integrador 10 está conectada a medios de 
conmutación 12. Una salida de potencia del medio de conmutación 10 está conectada a un filtro de paso bajo que 25 
incluye un inductor 14 y un condensador 16. Desde el inductor 14 un bucle de retroacción local 18 está conectado a una 
entrada de inversión del medio de conmutación 13. Una entrada sin inversión del medio de conmutación 13 está 
conectada a una salida del circuito integrador 10. Un bucle de retroacción global 20 conecta el inductor 14 a una 
segunda entrada de inversión del circuito de integrador 10. Durante condiciones de recortado el integrador se cuelga y 
esto provoca una gran cantidad de artefactos audibles. Una mejora posible sería mantener la tensión de alimentación a 30 
un nivel inferior para limitar cuánto se cuelga el integrador pero esto no resolvería las salidas durante la puesta en 
marcha o situaciones de límite de corriente.  
 
[0021] En la forma de realización de un amplificador conforme a la invención mostrada en la fig. 2 y la fig. 5 un circuito 
limitador 22 en cambio está conectado para medir la diferencia entre la salida del circuito integrador y la señal de 35 
entrada eléctrica. En la forma de realización mostrada en la fig. 2 una entrada sin inversión del circuito limitador está 
conectada a la salida del circuito integrador y una entrada de inversión del circuito limitador está conectada para recibir 
la señal de entrada eléctrica. Una salida limitadora está conectada a la segunda entrada de inversión del circuito 
integrador. 
 40 
[0022] El bucle de retroacción local produce una ganancia local de 1/K+1 y el circuito integrador 10 pretende mantener 
también una ganancia global a 1/K+1. Como resultado, la señal de salida del integrador tiene la misma amplitud que la 
señal de entrada al integrador más una señal de error. El circuito limitador mide la diferencia entre la entrada y la salida 
del integrador y si esta diferencia excede un valor umbral programado el circuito limitador se activa para ajustar la 
ganancia del integrador a cerca de la unidad. Esto significa que cuando la fase de clase d no puede seguir la señal de 45 
entrada, tal como durante la puesta en marcha o durante el recortado, el integrador solo tiene ganancia de unidad. 
 
[0023] En la forma de realización de un circuito limitador mostrado en la fig. 3, el primer resistor R1 y el segundo resistor 
R2 determinan y pueden utilizarse para ajustar la cantidad de diferencia que se acepta entre la entrada y salida del 
circuito de integrador 10. Un primer transistor Q1 comienza a guiar y reducir la salida cuando la base - voltaje emisor es 50 
de aproximadamente 600mV. Al elegir R1 y R2 para tener una resistencia de 1 kohm el voltaje de error máximo 
permitido es 1,2V. 
 
[0024] Un modelo de simulación de una fase de amplificador de clase d de post filtro de auto oscilación con un 
integrador enfrente para aumentar la ganancia de bucle en la banda de audio se muestra en la fig. 4. A continuación 55 
sólo se mencionan específicamente componentes con propiedades apreciables en un sentido técnico. 
 
[0025] Un primer interruptor S1 enciende a 0,001V e se apaga a 0V. Un segundo interruptor S2 tiene valores de 
encendido y apagado opuestos. Los interruptores S1 y S2 están conectados a una primera fuente de voltaje 24 y a una 
segunda fuente de voltaje 26, respectivamente. Las fuentes de voltaje 24 y 26 suministran el voltaje requerido o 60 
disponible, tal como 60V en la forma de realización mostrada. Juntos S1 y S2 forman el medio de conmutación 12 
basado en un comparador y fase de potencia. Resistor R44 y condensador C19 aproxima el retardo de propagación en 
el comparador - fase de conmutación (que está allí en la vida real). La ganancia local en la fase de clase d es 
determinada por el resistor R10 y el resistor R8 y se fija para ser igual a la ganancia global, que está determinado por el 
resistor R43 y el resistor R42. La salida de los medios de conmutación 12 está alimentada a través del inductor 14 y 65 
recibida por una carga RL. 
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[0026] El circuito amplificador AR1 forma el circuito integrador 10 donde condensador C18 funciona como un polo y el 
resistor R41 limita la ganancia de DC. En la forma de realización mostrada AR1 tiene +/-15V como tensión de 
alimentación. El condensador C14 y el resistor R35 empujan la frecuencia de conmutación hacia afuera desde la 
frecuencia de resonancia de filtro hasta una frecuencia muy superior. 5 
 
[0027] El circuito limitador 22 está formado por el resistor R45, el resistor R46, el transistor Q1, el transistor Q2, el diodo 
D3 y el diodo D4. La fuente de voltaje UIN representa una señal de entrada eléctrica. Una señal de salida completa del 
circuito de integrador 10 es recibida por el circuito limitador que resulta en una ganancia requerida de 1,0 del circuito 
integrador 10. Si una fracción de la señal de salida del circuito integrador 10 es alimentada al circuito limitador la 10 
ganancia requerida del circuito integrador 10 se aumenta correspondientemente (c.f. Fig. 8 y descripción) por debajo. Al 
seleccionar R45 para que sea 1 kohm y R46 para que sea 10kohm el error permitido disminuye a alrededor 600 mV. Los 
resistores R42 y R43 forman el bucle de retroacción global 20. 
 
[0028] En la forma de realización mostrada en la fig. 5 el bucle de retroacción local 18 comprende los resistores R3 y 15 
R4. La ganancia local resultante es R3/R4+1. Correspondientemente, el bucle de retroacción global 20 comprende los 
resistores R5 y R6 que dan como resultado una ganancia global que es R6/R5+1. [0029] La forma de realización 
alternativa mostrada en la fig. 6 tiene un integrador de inversión 10' y una forma de realización alternativa de un 
limitador 22' (descrita más detalladamente con referencia a la fig. 7 por debajo). Un bucle de retroacción local 18' se usa 
en un amplificador sin inversión y medios de conmutación 12 y comprende los resistores R9 y R10. La ganancia local 20 
resultante será R9/R10+1. Un bucle de retroacción global 20' comprende los resistores R7 y R8, donde R8 se conecta 
entre la salida OUT y una entrada del integrador de inversión 10'. La ganancia global resultante será R8/R7. 
 
[0030] El diagrama de circuitos esquemático de la fig. 7 se corresponde con el diagrama de bloques de la fig. 6. El 
medio de conmutación 12 forma junto con los resistores R9 y R10 un amplificador sin inversión local. Un integrador de 25 
inversión se forma por circuito amplificador 28, el resistor R11 y el condensador C11. El circuito amplificador 28 junto 
con los resistores R7 y R8 forman un integrador de inversión 10' con un bucle de retroacción global. El circuito 
amplificador 28 tiene una salida 29 que se conecta al medio de conmutación 12.  
 
[0031] La forma de realización alternativa del limitador 22' mostrada en la fig. 7 se basa en un punto de equilibrio entre 30 
los resistores R14 y R15. Siempre y cuando el punto de equilibrio permanezca a un valor cero el limitador 22' no está 
activo. No obstante, cuando la salida 29 del circuito amplificador 28 comienza a caer como resultado del recorte, el 
punto de equilibrio pasará del valor cero a un valor de error. Cuando el valor de error alcanza un valor teórico, en la 
forma de realización mostrada aproximadamente 600 mV, bien el transistor Q5 o el transistor Q7 se activa y la corriente 
se pasa a través del resistor R23 o el resistor R24. Como resultado también cualquiera del transistor Q6 o el transistor 35 
Q8 llevará a reducir el valor de error y a prevenir la saturación. 
 
[0032] En la forma de realización mostrada en la fig. 7 una ganancia del integrador del circuito integrador 10' es igual a 
R15/R14. La ganancia del integrador multiplicada por la ganancia del bucle de retroacción local 18' debería ser igual a la 
ganancia del bucle de retroacción global formada por el resistor R7 y el resistor R8. El medio de conmutación 12 por 40 
supuesto se puede implementar como se muestra en la fig. 4 y en la fig. 8 (por debajo), respectivamente. 
 
[0033] En la forma de realización mostrada en la fig. 8 el circuito limitador 22 está conectado para comparar una señal 
de entrada UIN y una fracción de una señal de salida del circuito integrador 10. La fracción es determinada por el 
resistor R25 y el resistor R26. Si el resistor R25 es igual al resistor R26 la fracción es 1/2. En este caso el bucle de 45 
retroacción local 18 tiene una ganancia de R8+R10/R8 que multiplicada por una ganancia del integrador tendrá que ser 
igual, o sustancialmente igual, a la ganancia global determinada por el resistor R42 y el resistor R43. Al seleccionar el 
resistor R42 y el resistor R43 para proporcionar una ganancia de 9,0 y seleccionar el resistor R10 y el resistor R8 para 
proporcionar una ganancia de 4,5 la ganancia del integrador será 2,0. 
 50 
[0034] Conforme a la invención se ha proporcionado una fase de amplificador de clase d con 1/K+1 en ganancia y un 
amplificador de error de integración enfrente esforzándose para producir una ganancia global de 1/K+1 también y 
también con un limitador que compara la señal de entrada con la salida del amplificador de error y limita, actuando sobre 
la entrada negativa del amplificador de error, el error a un nivel deseado. 
 55 
[0035] Mientras que ciertas formas de realización ilustrativas de la invención se han descrito de forma particular, se 
entiende que otras muchas modificaciones serán posibles para los expertos en la técnica sin apartarse del alcance y 
espíritu de la invención. Por consiguiente, no se pretende que el alcance de las reivindicaciones anexas aquí se limite a 
la descripción expuesta en la presente, sino que más bien se interprete que las reivindicaciones abarcan todos los 
equivalentes de la presente invención que sean evidentes para los expertos en la técnica a la que pertenece la 60 
invención. 

E10726642
20-01-2015ES 2 528 319 T3

 



 6 

REIVINDICACIONES 
 
1. Amplificador de potencia para amplificar una señal de entrada eléctrica en un rango de frecuencias de funcionamiento 
y proporcionar una señal de salida, que comprende medios de conmutación (12) para generar una señal de onda 
rectangular conmutando alternativamente la señal de onda rectangular a una primera tensión de alimentación o a una 5 
segunda tensión de alimentación, medios de filtro (14, 16) para generar una señal de salida de potencia por filtración de 
paso bajo de la señal de onda rectangular, medios de entrada para recibir la señal eléctrica y dirigir los medios de 
conmutación, donde el medio de entrada comprende un circuito integrador (10) que genera una señal de error formada 
por una diferencia entre la señal de salida y la señal de entrada eléctrica y que proporciona una ganancia del integrador 
en el rango de frecuencias de funcionamiento, el amplificador de potencia comprende además un circuito de retroacción 10 
local (18) que conecta la señal de salida a una entrada de los medios de conmutación, y un circuito de retroacción global 
(20) que conecta la señal de salida a una primera entrada del circuito integrador (10), una salida del circuito integrador 
está conectada a la entrada de los medios de conmutación, caracterizado por el hecho de que un circuito limitador 
(22) está conectado para recibir la señal de entrada eléctrica y una señal de salida del circuito integrador y conectado al 
circuito integrador para limitar la ganancia del circuito integrador cuando se detecta una diferencia entre la señal de 15 
entrada eléctrica y la señal de salida del circuito integrador superior a un valor predeterminado. 
 
2. Amplificador de potencia conforme a la reivindicación 1, donde una primera entrada del circuito limitador (22) está 
conectada a una entrada de los medios de entrada, una segunda entrada del circuito limitador está conecta a la salida 
del circuito integrador (10), y una salida del circuito limitador (22) está conectada a una segunda entrada del circuito 20 
integrador (10). 
 
3. Amplificador de potencia conforme a la reivindicación 2, donde la primera entrada del circuito integrador (10) es una 
entrada de inversión y la segunda entrada del circuito integrador es una entrada de no inversión. 
 25 
4. Amplificador de potencia conforme a la reivindicación 1, donde el rango de frecuencias de funcionamiento es una 
banda de frecuencias audibles. 
 
5. Amplificador de potencia conforme a la reivindicación 1, donde el circuito de retroacción global tiene una ganancia 
que es sustancialmente igual a una ganancia del circuito de retroacción local multiplicada por la ganancia del integrador. 30 
 
6. Amplificador de potencia conforme a la reivindicación 1, donde el medio de conmutación (12) comprende un primer 
conmutador (S1) y un segundo conmutador (S2), el primer conmutador (S1) conmuta en una primera fuente de tensión 
(24) y el segundo conmutador (S2) conmuta en una segunda fuente de tensión (26) para formar la señal de salida. 
 35 
7. Método que consiste en amplificar una señal de entrada eléctrica en un rango de frecuencias de funcionamiento y en 
proporcionar una señal de salida generando una señal de onda rectangular mediante la conmutación alternativamente 
de la señal de onda rectangular a una primera tensión de alimentación o a una segunda tensión de alimentación, filtrar 
de paso bajo la señal de onda rectangular, proporcionar una retroacción local de la señal de salida a una entrada de los 
medios de conmutación, proporcionar una retroacción global de la señal de salida a una primera entrada del circuito 40 
integrador, integrar y amplificar una señal de error formada por una diferencia entre la señal de entrada y la señal de 
salida, añadir la señal de error integrada y amplificada a los medios de conmutación, caracterizado por el hecho de 
que determina una diferencia entre la señal de entrada eléctrica y la señal de error integrada y amplificada, limita la 
amplificación de la señal de error cuando la diferencia entre la señal de entrada eléctrica y la señal de error integrada y 
amplificada exceda un valor predeterminado. 45 
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