15. Amplificadores de potencia para audiofrecuencias
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15.1 Definicion y cuestiones a resolver

Un amplificador de potencia es un dispositivo capaz de transformar potencia
de corriente continua en potencia de corriente alterna, segun una senal de
informacion aplicada a su entrada. La parte de potencia de DC que no se
transforma en potencia de AC se convierte en un tipo de energia que no nos
interesa, pues se pierde en forma de calor. Esta energia se disipa ya sea en los
propios componentes del amplificador o bajo la forma de una potencia de DC
presente sobre la carga.

En los amplificadores de pequeria serial, los parametros de los dispositivos
activos, como ser por ejemplo B , se mantienen esencialmente constantes dentro
de un pequeno entorno alrededor del punto de reposo.

En los amplificadores de potencia, los dispositivos trabajan en régimen de
gran senal con variaciones de tension y corriente muy grandes. Esto implica que
no es posible representar los dispositivos activos mediante un modelo
equivalente, ya que los diversos parametros varian mucho. Por esa razéon, nos
valdremos del analisis grafico.

Las principales cuestiones a resolver en los amplificadores de potencia son:

e La eficiencia de la conversion de potencia de corriente continua en
potencia de corriente alterna ttil en la carga.

e El problema térmico: Cuando la potencia 1til es importante, se debe man-
tener bajo control el calentamiento de los transistores. El exceso de calor
debe ser evacuado a fin de conservar la estabilidad térmica del montaje.

* La presencia de distorsion: Los transistores ya no funcionan en régimen
lineal, por lo que aparecera una distorsion. Dicha distorsion se debe limitar,

a fin de conservar las propiedades de la sefial de entrada al amplificador.
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Se hace necesaria una figura de mérito para comparar la eficiencia de la con-

version de potencia en los distintos amplificadores. Definimos el Rendimiento n
como el cociente, expresado en porcentaje, entre la potencia media de AC entre-

gada a la carga Py la potencia

P
media de DC suministrada por n=—-100= OP 100 < 100% (1)

la fuente al amplificador P : ©P

15.2 Clasificacion de los amplificadores
Comenzaremos por analizar una etapa en emisor comun con excitaciéon senoi-
dal en régimen de gran senal, asumiendo las siguientes hipotesis de idealizacion:
i) Las curvas del transistor se suponen rectilineas, paralelas y equidistantes

ii) La tension V. y la corriente [, pueden hacerse instantaneamente cero

iii) La resistencia R de polarizacion y la carga son una sola

O +VCC
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Por estar el punto Q en el medio Vv

de la recta de carga, se cumple que: Vere = P s eg 2.R

La potencia media suministrada por la

V 2
fuente de alimentacion es el producto de V. Poe = Vel = 2_CRC
C
por el promedio de la corriente que entrega:
.. .. s VCC
Para una maxima excursion de la 1, = —~— V.2
2Rc\/2 o P =y . =_cc
sefnal de salida, tenemos que la poten- Vv o = Vo'lo = 8RR,
_ Ycc
cia de CA entregada a la carga sera: Vo = 242
Haci 1 coci P, Ve 2R
aciendo el cociente no=—".100 = cc g 100 =25% (2)
entre ambas potencias: Pec 8Re Ve

Vemos que el rendimiento maximo teérico no so6lo es muy bajo, sino que
ademas solo se lo alcanzaria con una maxima excursion de la senal de salida. Si
disminuye la amplitud de la senal de entrada, disminuira también la potencia

util entregada a la carga P, mientras que la potencia P.. suministrada por la

fuente de alimentacion permanecera constante, aiin en ausencia de senal.
Intuitivamente, vemos que una forma de aumentar la eficiencia seria tratar de
disminuir o hacer cero el consumo de energia en ausencia de senal. Es esta la

idea que subyace en la siguiente clasificacion de los amplificadores de potencia.

Definicion: Se dice que un dispositivo electrénico, excitado por una senal
armonica, opera en:

clase A cuando su polarizacion es tal, que la corriente de salida fluye durante el
ciclo completo de la senal de entrada

clase B cuando su polarizacion es tal, que la corriente de salida fluye durante
un semiperiodo de la senal de entrada

clase AB cuando su polarizacion es tal, que la corriente de salida fluye durante
mas de 180° pero menos que 360° de la senal de entrada

clase C cuando su polarizacion es tal, que la corriente de salida fluye durante

menos de 180° de la senal de entrada
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15.3 Regimenes de maxima de los transistores de potencia

Todos los dispositivos semiconductores sufren cambios destructivos si su
temperatura sobrepasa cierto limite critico. Por ese motivo, se asignan a los
transistores de potencia varios regimenes para asegurar que dicho limite critico

de temperatura no sea excedido en ningtin punto del cristal de silicio.

Regimenes de tension
Los regimenes maximos de tension se dan normalmente tanto para la juntura de

colector como para la de emisor de un transistor:

Vigo Tension inversa maxima que se puede aplicar entre emisor y base,
estando el colector en circuito abierto.
Vego Tension inversa maxima que se puede aplicar entre colector y base,

estando el emisor en circuito abierto.

La capacidad de tension de la juntura de colector se da comuUnmente con
respecto al emisor, el cual se usa como terminal comun en la mayoria de los

circuitos transistorizados. La misma se puede especificar de varias maneras:

Vego Tension inversa maxima que se puede aplicar entre colector y emisor,
estando la base en circuito abierto.

Vegr Tension inversa maxima que se puede aplicar entre colector y emisor,
con la base conectada al emisor a través de un determinado resistor.

Vegs Tension inversa maxima que se puede aplicar entre colector y emisor,
con la base en cortocircuito con el emisor.

Vegx  Tension inversa maxima que se puede aplicar entre colector y emisor,

cuando se conecta un resistor y tension entre base y emisor.

Si se excede un régimen de tension, se produce la ruptura y circula corriente
en sentido inverso. La ruptura a través de la juntura no es uniforme, sino que la
corriente se localiza en una o mas regiones pequenas. La corriente aumenta
stbitamente y a menos que se la limite a un valor reducido, estos puntos se
calentaran y el transistor puede destruirse.

La tension de ruptura colector-base o emisor-base es una funcion de la
resistividad o concentracion de impurezas en la juntura del transistor y de las

caracteristicas del circuito en el cual se lo utiliza.
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En la fig. 3 podemos ver curvas 1A
caracteristicas de colector en las que se
indican las diferentes tensiones de ruptura. d
Vemos que a medida que decrece la KIBEQJ
resistencia entre base y emisor, la K_’J
caracteristica de colector desarrolla dos
puntos de ruptura. Luego de la ruptura

inicial, la tension colector-emisor se reduce

m

y al mismo tiempo aumenta la corriente de Veeo | Vews i Vee ™)
EX

colector, hasta que se presenta otra ruptura fio 3 o
a una tension inferior. Esta tension de rup- &
tura minima entre colector y emisor se denomina tensién de sostenimiento.

La parte izquierda de las curvas de la fig. 3 muestran las caracteristicas

tipicas de colector bajo condiciones normales de polarizacion directa.

VCE(Sat) Para una corriente de base dada, la tensién de saturacién entre colector y

emisor es la tension minima requerida para mantener al transistor en

condiciéon de plena conduccion (o sea, en la region de saturacion)

Vor Tension de perforacion, define el valor de tension colector-emisor para el

cual la zona de agotamiento de colector se extiende hasta atravesar toda

la base y toca en algin punto al emisor.

Este fenomeno de perforacion da origen a un camino de baja resistencia entre
colector y emisor y provoca un aumento subito de la corriente. La tension de
perforacion no produce necesariamente la destruccion permanente de un
transistor, siempre que el circuito externo tenga suficiente impedancia como para

limitar la disipacion a valores seguros.

Regimenes de corriente y de temperatura
Los mecanismos fisicos en los cuales se basa el funcionamiento del transistor
son sensibles a la temperatura. Si la polarizaciéon no se compensa en funcion de

la temperatura, puede producirse un proceso llamado embalamiento térmico. La

tension V; cae a un valor bajo mientras que la corriente de colector aumenta y

es limitada solamente por el circuito externo. Si no hay limitacion de corriente, se
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puede fundir el silicio y producirse un cortocircuito entre colector y emisor.

I (max) Maxima corriente DC que puede circular continuamente por el colector.

| Valor de pico de la corriente AC que puede circular por el colector,
siempre que su valor medio no sobrepase a I, (max)*

Tj (max) Maxima temperatura que soporta la juntura sin destruirse

El maximo régimen de corriente de un transistor, indica la maxima corriente
que puede circular por el colector sin destruir el transistor o sin que B se reduzca

por debajo de un valor minimo arbitrario.

Regimenes de potencia

Un transistor se calienta por la potencia que disipa. Por lo tanto, se da un
régimen maximo de potencia para asegurar que la temperatura en todas partes
del transistor se mantenga por debajo de un valor que provocaria su

degradacion, o eventualmente su destruccion.

P. (max) Potencia maxima absoluta que puede disipar el transistor en forma

continua sin que la juntura de colector se destruya.

Se puede especificar con respecto a la temperatura ambiente al aire libre, en
general a 25°C, o con respecto a la temperatura de la carcaza (para transistores
montados sobre disipadores térmicos). Si se dibuja sobre las curvas de colector el

lugar geométrico de los puntos en los cuales V- [ = P el mismo sera una

C max ?’

hipérbola equilatera llamada hipérbola de mdxima disipacion.

El area de funcionamiento de un

transistor en emisor comun queda determi- iy

1C (max

nada por V , 1 y dicha hipérbola.

CEO C (max)

Para un funcionamiento lineal, se deben

también respetar los valores minimos

Vv e I

CE(sat) o - De no hacerlo, el transistor f

Iego : i Iy

operara también en las zonas de saturacion Ver o Vero Ve ¥)
sat "E =

CE

y de corte, produciéndose una distorsiéon de

la senal por recorte de la misma.
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Area de funcionamiento seguro A
La disipacion de un transistor no esta distribuida 1., |
uniformemente a través de la pastilla del
semiconductor. Con tensiones mayores, las con-

centraciones de corriente se hacen mas severas y se

pueden desarrollar puntos calientes dentro de la V.. v,
CEO ce V)

pastilla. En consecuencia, la potencia que puede fio. 5

disipar un transistor disminuye con tensiones altas. &

El régimen de potencia de un transistor puede indicarse mediante una curva
limitadora, fig. 5, que indica una region de funcionamiento seguro con potencia
de pico. Esta curva muestra también la capacidad de admitir potencia cuando se
opera en régimen de pulsos muy breves, lo cual no calienta tanto al transistor

como lo hace un régimen permanente.

Segunda ruptura - Second Breakdown

Es un proceso regenerativo térmico y eléctrico, el cual aparece cuando la energia
absorbida por un transistor excede un nivel critico, produciendo puntos calientes
dentro de la pastilla del transistor. La corriente se concentra en una pequena
zona, siendo la combinacion de esa elevada corriente y de la tension a través del
transistor la que determina un calentamiento localizado que puede llegar a
fundir una diminuta perforacion entre colector y emisor, dando lugar a un
cortocircuito. Este proceso no se inicia a menos que coincidan ciertos valores

elevados de tension y corriente durante lapsos finitos.
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15.4 Amplificador de potencia clase A acoplado por transformador

En el amplificador de la fig. 2, la mitad de la potencia de DC que suministra la
fuente de alimentacion no llega al colector del transistor, sino que se disipa sobre
R. . Lo ideal seria una resistencia de colector que valiera cero a los efectos de la
corriente continua de polarizacion, pero que presentase el valor de carga
adecuado a los efectos de la senal de CA. Este efecto lo podemos lograr

acoplando la carga mediante un transformador, tal como se ve en la fig. 6.

I.A Recta de carga
N estatica
IC max
Recta de carga
dindmica
I
cQ
| ot
|
; Q
/ Ay =0mA
J - >
Vee VCE max Vg
‘_:<
— ‘
\ S
—
=
fig. 6 S

Asumiremos que tanto el transformador como el transistor son ideales. Para

obtener una maxima excursion simétrica

VCEmax = 2.\/CC H I = 21

C max

de la senal de salida, debera cumplirse: «

Vemos que la tension maxima de colector es el doble que V.. . Fisicamente, lo
que ocurre es que al variar i, se induce una tension en el primario del

transformador, la cual segun la ley de Lenz se suma a V. cuando i, disminuye

y viceversa.

La potencia media suministrada por la fuente es: Pee = Vel
L. .. s ICQ
Para una maxima excursion de la 1, = — Voo
V2 cc'lco

senal de salida, tenemos que la poten-

VCC
cia de CA entregada a la carga sera: Vo = V2
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Haciendo el cociente n, = P 100 = Veeleg 100 =50% (3)
Pcc 2'VCC'ICQ

entre ambas potencias:

El acoplamiento por transformador permite entonces duplicar el rendimiento
maximo teorico de un amplificador clase A. Surge entonces la pregunta: Para una
determinada potencia de salida, que relacion hay entre ésta, los regimenes de

maxima del transistor y la relacion de espiras del transformador ?

Comenzaremos estudiando la relacion

Y A entre una hipérbola equilatera xy = k y
y L xyok una recta cualquiera tangente a la misma.
3 ““/
k dy k
> y=— - —
X dx X
« T
v, L Si trazamos la tangente en el punto T:
U ko y,—0
. X; XTX, T X=X
X) X X X'y, = k
fig. 7 En forma similar: Yy =2y,

En consecuencia, si se elige una recta de carga dinamica que sea tangente a
la hipérbola de maxima disipacion en el punto de reposo Q, tendremos una
maxima excursion simétrica de la senal. Ademas, por estar la recta de carga por
debajo de dicha hipérbola, la potencia instantanea disipada en el transistor sera

1A siempre inferior a P, excepto en el pun-

PC max

to Q, donde sera igual a P... El transistor

operara en un area segura con respecto a la

0 potencia disipada. Con plena excitacion la

potencia de salida sera:

Vce =
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PC(max) = 2'P0
VCEO Z 2'VCC (4)
IC(max) = 2‘ICQ

Bajo las condiciones de idealizacion asumidas, los

regimenes de maxima del transistor seran entonces:

La resistencia de carga R, se presentara al transistor como una impedancia

reflejada Z,  que estara determinada por la relacion de espiras del transformador

y que respondera a la recta v, Ve V2

2 VCC
o . n— = I =a’R, = a= (5)
de carga dinamica escogida: 1, V2 L [eoRy

Al dimensionar el nucleo del transformador se debe tener en cuenta que,

debido a la presencia de I la excitacion magnética H en el punto de reposo no

cQ >
es cero. Por ese motivo, la excursion dentro de la zona lineal de la curva de

magnetizacion del nucleo no sera simétrica.

Efecto de R y R,

En un amplificador real, el circuito de polarizacion incluira normalmente una

resistencia de emisor Ry y la resistencia R, del primario del transformador no

sera cero.
+Vec I A »
C max
I " max
¢ ‘/ Recta de carga
\ estatica
“‘-‘ Recta de carga
S dindmica
Oo— Icq
R
2 RE
(e, 1 O
fig. 9

Para el calculo de la polarizacion, se suele
Verg = Vee = ICQ(RE+RP)

estimar que la caida de tension en R, y R,

es alrededor del 10 al 15 % de V.. . P =[Vego + Teo(Rp+Rp) ]I
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Tenemos en este caso que: ViEmn = 2 Vegg siendo Vigg < Ve

El efecto de ambas resistencias se desprecia en el
analisis de CA, por ser su suma mucho menor que la Ry + Ry K a’ R,

carga reflejada en el primario del transformador:

Efectode V, . eI, .
I.A Pe max R
. c . ecta de carga
N stati
En un transistor real, tanto VCE min / estitica
como I, . seran distintos de cero. I o
min
A fin de obtener una maxima Recta de carga
S
excursion simétrica de la senal de Teq / .
salida, sera necesario escoger un
punto de reposo Q que en la mayoria . I, =0mA
cominadlo i N _
e . } >
de los casos no coincidira con el VEE min Vero Vee VeE max Ve
punto de tangencia, tal como ocurre
fig. 10
en la fig. 10.
S ICmax_ICmin
o= (Vegma— Vermin) Tema— Lo )
2\/5 = P =v.i = CE max CE min C max Cmin (6)
o o [§]
\% CEmax \% CEmin 8

VO_ 2\/5

Tanto V como I tienen el efecto de disminuir la potencia de salida y

CE min C min

por lo tanto el rendimiento. Sin embargo, por ser I.,, muy pequena, su efecto

pasa mas desapercibido que el de V que siempre sera mayor o igual que

CE min °

Vg (sat) - Por este motivo, para obtener una potencia de salida dada, es conve-

niente que V. sea lo mas alta posible y que I, sea lo mas baja posible.
Esto presenta otras dos ventajas adicionales:
1) La fuente de alimentacion es mas economica, ya que los requerimientos para

filtrar una corriente baja son menores.

2) El valor del B de un transistor disminuye para valores grandes de la corriente

de colector. Al mantener I acotada dentro de un entorno relativamente

moderado, B sera mas constante, lograndose una menor distorsion no lineal.
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Estimacion de la potencia de excitacion

La impedancia de entrada de un amplificador con transistor bipolar es
relativamente baja, por lo que la etapa excitadora debera ser capaz de entregar
una cierta potencia de excitacion. Para su estimacion no basta con la familia de

curvas caracteristicas de colector, sino que se requiere ademas la curva de la

juntura Base-Emisor, en la que se representa I = f (Vg,) . Esta ultima es en

realidad una familia de curvas para distintos valores de V. , pero las mismas se

encuentran tan proximas entre si que se puede suponer que es una sola, fig. 11.

ICA

i € max

,"
\ ——

[ R
\; C min \ k I5 min v

BE min;

>
T >

T V, .
BEQ
CE min Veeg  Vee VCE max Vg

fig. 11

Debido a la alinealidad de la curva de entrada, al excitar al transistor con una
tension simétrica v,, , la variacion de la corriente de base i, no sera simétrica.
Esta es la principal fuente de distorsion del transistor, si bien tiende a
compensarse con la disminucion de B para valores grandes de I, . Es posible

hallar un valor 6ptimo de la resistencia de salida de la etapa excitadora, para el

cual la distorsion es minima. La corriente y la . I, —1,

tension eficaces que debera entregar la etapa s = 22 7)

excitadora se calculan mediante la ec. (7). Se _ VBEmax — Y BEmin

le debe sumar ademas la potencia absorbida por YeET 242

la red de polarizaciéon del transistor de potencia. ' i
Cuando no se dispone de las curvas caracteristicas, g = B_mm 8)

se pueden estimar la corriente y la tension de excitacion _ L5V

, e . VeE™ 50
para un transistor de silicio mediante la ec. (8). 2V2
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15.5 Distorsion no lineal

Hasta aqui hemos considerado al transistor como un dispositivo lineal. En
general y debido a la alinealidad de la curva de entrada y a que las curvas de
colector no son lineas rectas equidistantes para incrementos constantes de la
senal de excitacion, la caracteristica de transferencia dinamica del transistor
sera alineal. En consecuencia, la forma de la senal de salida sera diferente a la
de la senal de entrada. Este tipo de distorsion se llama distorsion no lineal.

Si se excita al amplificador con una senal armonica, se obtendra a la salida
una senal periodica de igual frecuencia pero distorsionada, la cual se puede
expresar mediante una .
serie de Fourier, cuya f(t)=a,+ X [a,cos(nwt) + b,sen(nwt)] (9)
forma general es: "

Supongamos ahora que la senal de

ICA
excitacion es cosenoidal. Cuando se ; .
‘ 1c max 1 B max
desplaza el punto de funcionamiento /\
I
[ I Q BQ
entre el punto Q y el punto 1, el NECTE
. 5 / ! Ig min
trayecto es el mismo en ambas \ cmn 2 ®
— ~— .
direcciones, lo cual significa que la Veemin Vepg Vebman Vg

forma de onda de la corriente de salida

durante el cuarto de ciclo en el que el fig. 12

punto se mueve del Q al 1, es simétrica a la que se obtiene cuando se mueve del
punto 1 al Q. Lo mismo sucede para los dos cuartos de ciclo en que se desplaza
entre los puntos Q y 2. Matematicamente, esto significa que la senal de salida es
una funcioén par del tiempo (simétrica con respecto a wt = 0). Asi, por tratarse de
una funcion par, la serie de Fourier que expresa la corriente de salida se
compone solo de

LErMINOS COSENO: i,(wt)=1,+ I,cos(wt) + Lcos(2wt) + Iycos(3wt)+ ... (10)

Esto significa fisicamente, que la senal de salida ademas de contener un

término fundamental de la misma frecuencia de entrada y amplitud I, , contiene
una componente constante I e infinitas componentes armoénicas coseno cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la fundamental. Este término constante I,

sumado a la corriente de reposo I da la corriente media de salida en presencia

CQ >

de senal, cuyo valor es entonces Ieo t 1o -
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Para estimar los coeficientes de Fourier, se asume que las componentes
armonicas con una amplitud significativa son las n primeras y que las restantes
son cero. Para el calculo de estos n coeficientes, es necesario conocer los valores
de la corriente de salida en n instantes diferentes de la senal de entrada,
instantes que se eligen de modo que estén distribuidos a iguales intervalos de
amplitud. A partir de estos valores, se plantea y resuelve un sistema de

ecuaciones.

Distorsion del 2° arménico
Para n igual a 3, es posible determinar el término constante, la fundamental y la
componente de distorsion de 2* armonica. Los instantes que se eligen en este

caso son wt = 0, /2 y 1t rad. Utilizando la
curva de entrada, se determinan a partir de

la tension de excitacion cosenoidal los

valores I -, Igo € Ig min correspondientes

a dichos instantes, fig. 13. Luego, mediante

la familia de curvas de colector, se hallan

. Voo v
los valores correspondientes de I, , fig. 12. BEm g | pEme Ve

Estos valores de I, son el resultado de la

suma de las tres componentes de i (wt) en fig. 13

los tres instantes elegidos. Sustituyendo los

valores de wt y de wt=0 = i.(0) = lemex = leg + Ip + 1, + 1,
i~ (wt) en la ec. (10), e o
wi== = iF)= lg =l +0-1, (1)

se obtiene la ec. (11)
a)t=1T = iC(n)=ICmin=ICQ+IO_Il +Iz

Basta ahora resolver ese sistema de [ = ic(0) B ic(m/2) n ic(m)
0 =
ecuaciones para obtener los coeficientes 4 . 2 4
. ) _ ic(0) i.(m) (12)
correspondientes a las amplitudes de I, = )

las distintas componentes, ec. (12):
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Armoénicos de orden superior
Normalmente, los términos de orden superior al 4° son muy pequefios y se los

puede despreciar. Tomando n igual a 5, es

Vbc'
posible determinar el término constante, la Viepico
componente fundamental y las componentes Vbe pico
2
de distorsion de 2* , 3* y 4* armonica. Los \
. . 0 iy
instantes que se eligen en este caso son wt = 0, Wy bl
pico
n/3 , /2 , 2n/3 y n radianes. Planteando el 2
. . . “Vhepico [ i
sistema de ecuaciones como en el caso anterior ‘

y resolviéndolo, se obtienen las amplitudes de
fig. 14

las distintas componentes, ec. (13)

ic(0) io(m/3) io(m/2) i.(2m/3)  i-(m)

I, = + - + +
6 3 2 3 6
1 . . .
I, = [lc( ) +ic(m/3) —ic(2m/3) — ic(m) |
Iz— lC(O lC(TT/2)+ lC<7T) (13)
4 2 4
= ic(0) i.(m/3) N io(2m/3)  i.(m)
U6 3 3 6
lC(O) io(m/3) i.(ml2) i (27/3)  i.(m)
I, = + - -
12 3 2 3 12
Se define el porcentaje de distorsion debido a un
armonico particular n como la relaciéon entre la amplitud D, = I_l: +100%
de ese armoénico y la fundamental en
tanto i istorsid i VE+ LR+ L+ ..
por ciento. La distorsion armonica D=2 3 4 100% (14)

total D se define mediante la ec. (14) : L

15.6 Distorsion de intermodulacion
Si la caracteristica de transferencia dinamica del amplificador presenta una
curvatura apreciable y se aplican simultaneamente dos o mas senales de distin-
tas frecuencias, apareceran ademas a la salida otras senales cuyas frecuencias
resultaran ser la suma y diferencia de las frecuencias de las senales originales.
Esta distorsion de intermodulacion se puede reducir utilizando realimentacion

negativa para mejorar la linealidad.
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15.7 Amplificador en contrafase clase A

Debido a que el transistor opera en régimen de gran senal, el porcentaje de
distorsion de un amplificador clase A con salida simple es inherentemente
elevado. Ademas de permitir obtener una mayor potencia salida, el circuito de la

fig. 15 presenta varias ventajas, entre las que se cuenta una menor distorsion.

+

+11
——

A%

fig. 15

<+
l()[
Qi
+V
T, cc
R, Rg
C +Vee Ny
1
I é

El punto medio del secundario del transformador de excitacion T, esta
conectado a tierra a través del condensador C , de modo que ambos transistores
son excitados por senales idénticas pero en oposicion de fase. R, y R, estan en
paralelo con el condensador y no consumen potencia de excitacion.

La tension de salida v, sera proporcional a la diferencia de los flujos

magnéticos ¢, y ¢, , generados en cada mitad del primario del transformador de

salida T, . Estos dependeran a su vez del

v, =k(N,-i, —N,-i) (15)

ol

numero de espiras N, de cada mitad, asi

como de la corriente que las recorre:
Asumiendo que los transistores son idénticos, ambos produciran la misma

distorsion y por lo tanto aplicando la ec. (10) sus corrientes de salida seran:
i, =1Ieq + L) + Iicos(wt) + Lcos(2wt) + Iycos(3wt) + ...

iy =1Ieq + Ip+ Licos(wt+m) + Lcos[2(wt+m)|+ Lcos[3(wt+m)| + ... =

=1I¢o + I) — I cos(wt) + Lycos(2wt) — Iycos(3wt) + ...
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el

Sustituyendo estas expresiones de i, 2

; en la ec. (15) se obtiene la ec. (16)

v, =2-k-N,[ I,cos(wt) + I;cos(3wt) + Iscos(5wt)+...]  (16)

Vemos que en el transformador T, se cancela la parte del flujo magnético

debido a las componentes de continua y a las armonicas pares, reduciendo
sensiblemente la distorsion con respecto al amplificador de salida simple. Al
cancelarse también las componentes de continua, la excitacion magnética H en el
punto de reposo es cero, estando entonces el punto de reposo magnético en el
centro de la curva de magnetizacion del nucleo de T, . Esto redunda en un
nucleo de menores dimensiones que en el caso de un amplificador de igual

potencia con salida simple. Asimismo, también se cancelara el zumbido debido a

la fuente de alimentacion, ya que una eventual variaciéon en la tensién de

alimentacion V. producira variaciones iguales de i ; € i,

o -
La potencia entregada por la fuente de alimentacion es: Pee= V2
La potencia entregada por cada transistor P = Vee ) Ic_Q — Veeleg
individualmente a la carga P__ es: V2 V2 2
y la potencia de salida total P_ es entonces: P,=2-P =Vl

El rendimiento maximo total es el cociente
entre ambas potencias y es igual al de cada Ny = =100 =50% (17)

PCC
amplificador simple considerado por separado

El amplificador en contrafase se proyecta calculando los amplificadores con
salida simple que lo componen y cuya potencia de salida es la mitad de la total.

La impedancia Z, que el transformador T, refleja como carga a cada transistor

es la mitad de la impedancia

Zinc Nlc ? N] ?
reflejada entre los extremos L= = Z,.=() R =2(+) Ry
2 N, N,
del primario Z, _ :
De alli se deducen las expresiones que relacionan N, ND) N,
al transformador “ visto ¢ por cada transistor, con el . NZ - N2 (18)
numero de espiras N,_ y la inductancia del primario L. _ 2L,
L L

L. del transformador de salida T, real, ec. (18)
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15.8 Amplificador clase B con simetria complementaria

Junto a la baja eficiencia de la conversion de potencia, el mayor inconveniente
de los amplificadores de potencia hasta ahora estudiados radica en el uso de un
transformador para acoplar la carga. Si se desea una baja distorsion, el tamafio y
peso del nucleo seran considerables, atiin para potencias moderadas. Ademas,
una respuesta de frecuencia plana dentro del margen de audiofrecuencias
requerira una construccion muy cuidadosa y costosa.

Utilizando dos transistores comple-

mentarios apareados, o sea uno de

tipo NPN y otro PNP con iguales
parametros, es posible construir un R
amplificador cuya carga esté acoplada +

directamente. El esquema de principio 8

puede verse en la fig. 16. En ausencia =

de senal, Vg, = Vg, = 0, por lo que
fig. 16

ambos transistores estan al corte y no V.=V
cc EE

circula corriente por la carga.

Consideremos ahora que los transistores son ideales, teniendo por lo tanto

una tension umbral V =0V y que la senal de excitacion v, €s senoidal.

BE on

Durante el semiciclo positivo, Uy > 0 y el transistor Q, comienza a conducir,

mientras que Q, queda bloqueado, fig, 17a .

B max

/ \ IC max

I

1 T t 'Q >
0 T 2n ot VCE min VCC VCE
=
] (=3
\\\
Bl
[\
Bl
fig. 17 a) ) )
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El punto de operacion se movera sobre
. Ve = Vep T 1o Ry
la recta de carga correspondiente a Q, :

I, aumentara hasta alcanzar I, ., dismi- I _ Vee = Vckmin (19)
nuyendo al mismo tiempo V., hasta V., . o R,
siendo la corriente a través de R, : i;~i,=Icm sen(wt) , 0<wt<m (20)
Estudiaremos ahora la . _ VYV
relacion entre v, y v, Ve = p Ry Vg ¥ Bl Ry =iy = m
>> i
Como en general, PR, Rg , si ) = BR, (vg—vBEj) 1)

" R,+BR,

se cumple que v >V entonces

BE1 >

UL R U, pudiendo alcanzar un valor maximo de pico positivo igual a V. .

Durante el semiciclo negativo, v, < 0 y el transistor Q, comienza a conducir,

mientras que Q,; queda bloqueado, fig. 18a.

2n ot

VL‘Z

V, -VCE min

_IC max /

“!B max i

fig. 18 a) b) v

El punto de operacion se movera sobre
. ~ V= Vep T IRy
la recta de carga correspondiente a Q, :

I, aumentara hasta alcanzar —I. . , dismi- _q = Ve = Viemn
Cmax
RL

(22)

nuyendo al mismo tiempo V., hasta =V

CE2 CE min

siendo la corriente a través de R : i, ~ —i, = Iopy sen(wt) , m<wt<2m (23)

Como en el semiciclo positivo, si U, >> Ugg, entonces v, & v

g pudiendo

alcanzar un valor maximo de pico negativo igual a -V .
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Potencia de salida

La corriente a través de la carga

=1, —1,= < <
es la suma de las ec. (20) y (23) : i = e = e = lomas sen(wt) -, O<ewt<2m
Tomando el valor eficaz de i, y
, Temax Vee = Vermn)
sustituyendo I, __ por la ec. (19) P = f/%a") R, = (Vec 2.RCE“““) (24)
L
obtenemos la potencia de salida:
Con plena excitacion, V. . puede llegar teéricamente a V.2
CcC
0 max (25)
ser cero, siendo asi la maxima potencia de salida posible: 2-R|

Potencia entregada por la fuente de alimentacion

La potencia P., de la fuente de alimentacion sera la suma de las potencias

medias entregadas por cada fuente.

La fuente V. entrega un pulso de

C max

1 ™
Lo = ﬁf Io sen(wt)d wt = -
0

corriente i, durante el semiperiodo

0 < wt <1, cuyo valor medio es I,  ,

I
: . . P = Ve — (26)
siendo la potencia media entregada por la fuente: T

La fuente V, entrega un pulso de

2

; ; S I =LJ'I sen(wt)dwt| =
corriente i, durante el semiperiodo €207 1y d Cmax

C max

T

m < wt < 21, cuyo valor medio es [, ,,

I
. . . PCC2 = VEE' € max (27)
siendo la potencia media entregada por la fuente: T

Recordando que V. =V la potencia total suministrada por las fuentes sera:

EE °
I Vee=Veem
Pee=Peei + Py = 2- Ve = 2-Vee = (28)
g TR,
Rendimiento
El rendimiento del amplificador esta dado n = P, Ve = Vegmn s (29)
por el cociente entre las ec. (24) y (28): Pec Ve 4
El maximo rendimiento teérico
o ™
posible corresponde al caso en que Mnax = P -100 = 4 100 ~ 78,5% (30)
cc

que V =0V:

CE min
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Potencia disipada en los transistores
Suponiendo que los transistores estén perfectamente apareados, cada uno de

ellos disipara la )
Pec — P, — Vee (Vee=V g min) . (Vee = Veemn)

misma potencia P.=
2 m-R, 4-R;

(31)

de colector P.:

En ausencia de senal no circula corriente por los transistores y por lo tanto

éstos no disipan potencia. Al aplicar la sefial de excitacion, la potencia disipada

P. variara en funcion del valor de V. . vy los transistores deberan ser capaces

de disipar el maximo valor que la ec. (31) pueda asumir.

Para estudiar esta

Vee=Veemn [ Ve (Vee = Vegmn) Ve
funcion, primero la re- P.= C\C/CC-RCi | :rc - Vee 4'\3}; Ve | (32)
escribiremos como:
Aplicando a la ec. (32) Vee=V cmin . Ve ( 1 x) (33)
un cambio de variable: a Vee €< R, T 4
Se deriva a continuacion la ec. (33) con respecto dP. Voo 1 x
a x , obteniendo asi la siguiente funcion derivada dx R, (; - 5)

La derivada se anula en x = 2/m, siendo positiva para x < 2/T y negativa para

x> 2/m, por lo cual la potencia disipada P, tendra un maximo en x = 2/T

Sustituyendo este Ve 2

_(l 1 ):VCCZ

1
valor en la ec. (33) Cmax ™ R—L g - 2 R, : ? ~0,2-P

(34)

omax

Cada transistor debera entonces ser capaz de disipar un 20 % de la potencia

maxima teodrica para la que ha sido proyectado el amplificador.

Regimenes de maxima del par complementario

. . . . > .
Resumiendo lo arriba estudiado, los regimenes Vero 2 2°Vee
Vee

de maxima de los transistores que integran el I (max) =
max RL (35)

par complementario deberan ser entonces: P
0 max

PC(max) = 5
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Distorsion

Estudiaremos ahora la funcion de transferencia v, = ﬂvg) del par complementario.

Cuando v, > 0, Q, conduce y Q, esta bloquea-
v, A

do. Por la ec. (21) BR,

VL= (v,—Vie1) v
sabemos que: TR, 4BR, & .

Esta es la ecuacion de una recta cuya pendiente 2)

es aproximadamente 1. Como Q, recién comienza

BE on Ve sat (+) Ve
a conducir cuando Uy alcanza una cierta tension

v \% _ WV,
. . g gsat () BEon ()
umbral Vg, -, la recta esta desplazada hacia la <

derecha en ese valor. Siv ; alcanza un valor muy

grande, el transistor se saturara y la tensién en b) v

EE

la carga sera aproximadamente igual a V. . Esta

parte de la funciéon se representa en la fig. 19a.

fig. 19
Cuando U, < 0, Q, conduce y Q, esta bloquea-

do. También ahora la relacion entre v, y Uy tiene

BR,
la forma de la ec. (21). Esta segunda parte de la Ve = m (Vg_VBEZ)

funcion de transferencia se representa en la fig. 19b.
La combinacion de las fig. 19 a) y b) conforma la caracteristica teorica de

transferencia. Como en la realidad los transistores no se pueden asimilar exac-

tamente ni a un circuito abierto para | vg| <V ni a un cortocircuito cuando

BE on

se encuentran en saturacion, la
VL
‘k cara_cL
caracteristica real de transfe- v tedrica "
cc

\

rencia tendra la forma caract.

real

mostrada en la fig. 20. /\

Vesat (o) -VBE on

Si mediante esta curva se > -
0| Vie on Vg sat (4) Ve \/

proyecta una senal senoidal Uy

para obtener la tension de sa-

~Veg

—

distorsionada para los valores < fig. 20

lida v, , se obtiene una senal

10

en que _VBE on < Ug < VBE on *

Este tipo de distorsion se denomina Distorsion de cruce. Para corregirla, se
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polarizan los transistores ligeramente por encima del corte. El montaje opera
ahora en clase AB y su rendimiento sera un poco menor que en clase B.
Si los transistores estan perfectamente apareados, las componentes de

distorsion de orden par se anularan, igual que en el amplificador en contrafase

clase A. Esto se puede demostrar desarrollando en serie de Fourier i, € i, ¥

haciendo luego su diferencia para hallar i, . Para reducir los componentes de

distorsiéon de orden impar, se debe agregar un lazo de realimentacion negativa.

Configuracion basica

En la fig. 21 puede verse el montaje

basico del amplificador. El par

complementario de salida es excitado
mediante Q, , €l cual opera en clase A.
El diodo D, y la resistencia Ry

proporcionan la polarizaciéon necesaria

para corregir la distorsion de cruce. Es

preferible que D, esté acoplado térmi-

camente a los transistores del salida,

de modo de ajustar automaticamente

la polarizacion para compensar las

fig. 21

variaciones de Vg con la temperatura.
La resistencia R, debe ser lo suficientemente baja como para suministrar la

corriente de base necesaria para saturar a Q,

R VCElmin — Vi
. . C < - - Bm]n (36)
Conociendo Vig; ins Ioimax Y Bmin d€ Q- Lt max
Regimenes de maxima del excitador
Para Q, se cumple que su corriente de
Vero =2 Ve
Treposo €s ICQ = V.. /Ry . Por operar 2-Vee
. L. . = IC(max) = + IB2ma1x (37)
en clase A, disipa la maxima potencia ¢
2
cuando se encuentra en el punto Q, Peima = Vee
max) — R
oseaque P, .=V I, ¢
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Ejemplo
Proyectar un amplificador en base al circuito de la fig. 21, capaz de entregar una

potencia eficaz de 5 W sobre una carga de 8 Q. Asumir para Q, y Q, B_,, = 100

Vee = Veprmn = VP2 R, =V5W-2-8Q~9V = clegimos V.= 11V

Vcc - VCElmin A"

I, = =~ L =[,125A
C1 max RL 8.(2 H
Vegimn — V 2V—0,7V
R, <—Hmn B g =21 2L T 100=1150 R.=1000Q
c o P 1sA - Fe
poo=Yee o UV _i0ma bz Lo _LIZSA ol
@7 R. T 1000 - - e

Blmax — Bmin 100

Los regimenes de maxima para los dispositivos son entonces:

par Q, / Q, excitador Qg
Vo =22V =22V Vo =22V =22V
A/ 2-V
I (may) = —=— = 1,375A I (max) = ——+ Ipymar ~ 231 MA
1{L C
Po max __ VCC2
Pc(ma") = 5 =1W PC(max) = R =121W

C

El circuito basico presenta algunos inconvenientes:

+ El excitador Q; y su resistencia de colector R, disiparan una potencia

excesiva, lo cual se advierte facilmente en el ejemplo precedente.

+ La referencia de masa para la senal de entrada es el punto comun entre las
fuentes divididas. Cualquier tension de rizado presente en la fuente V. se
sumaria a la senal de entrada y excitaria al amplificador a través de Q; .

+ Debido al bajo valor de R, , la ganancia de tension de Q, sera baja. Ademas,

como los tres transistores operan en régimen de gran sefial, su impedancia de
entrada y su 3 varian segun el valor instantaneo de la corriente. Esto dificulta

estimar con alguna exactitud la ganancia de tensién del amplificador .
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15.8.1 Configuracion con fuente simple

Para potencias bajas y modera-

das de hasta a lo sumo 20 W, suelen *Vee

usarse amplificadores con una sola
fuente de alimentacion y la carga

acoplada en CA, como en la fig. 22.

Ry, esta ahora conectada a masa,

quedando asi la senal de entrada

aplicada entre base y emisor de Q, .

Las resistencias de emisor Ry, y

R, contribuyen a la estabilizacion

térmica del montaje, estando su

valor alrededor de unos 0,5 Q .

En reposo, la corriente de pola-
poso, p fig. 22
rizacion mantiene la tension en el

nodo E iguala V../2, porlocual C, también esta cargado a dicha tension.
Al aplicar la senal, durante la alternancia positiva Q, se bloquea y Q, se

vuelve muy conductor, descargandose C, a través de Q, y R, . Se debe escoger C

de modo tal, que el tiempo de descarga (o de carga) del circuito sea al menos

comparable al semiperiodo de la sefial de entrada. Asi, 1
R,-C, > (38)

la tension entre las armaduras de C; sera practicamen- 2-f,

te constante y toda la variacion de tensién alterna aparecerd sobre la resistencia
de carga R, . El circuito se comporta como si tuviera dos fuentes de alimentacion.
Debido a la presencia de C, , la carga sera capacitiva a bajas frecuencias. A

consecuencia del defasaje entre tension y corriente, la recta de carga dinamica

sera ahora una curva cerrada. El par Q, /Q, funcionara sin peligro siempre que

esta linea de carga caiga dentro del Area de funcionamiento seguro del mismo.

El capacitor Cg  y los resistores Ry, y Ry, conforman el circuito Bootstrap,
usualmente Ry, = Ry , . En reposo, Cy  se carga a una tension aproximadamen-

te igual a V../4 . En presencia de senal, la tension de salida es realimentada al
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nodo B a través de C permaneciendo asi la tension entre los nodos B y E

Bo ’

esencialmente constante e igual a V./4 . El valor de Ry , se calcula de modo de

poder suministrar la corriente de Vee !4 = (Va1 Rer)
. . Bo2 = ) Bmin (39)
base necesaria para excitar a Q, Lot max
La capacidad de Cy  debe ser tal, que permita suminis-
, : o 1
trar la corriente necesaria durante un semiperiodo de la Ry Cpo = of (40)
1

senal a la menor frecuencia de trabajo del amplificador:

Por el TM de Miller, si la ganancia de tension del par complementario es AV,

la Ry , presentara al colector de Q, una carga equivalente: I

R, =——"—
Por trabajar Q, y Q, en gran senal, es dificil determinar 1A,

Av . con total exactitud. Empero, por tratarse de una configuraciéon en colector
comun, es razonable esperar valores entre 0,9 y 0,95. Esto significa, que la

resistencia equivalente tendra entre 10 y 20 veces el valor de R lo cual

Bo2

implica una mayor ganancia de tension de la etapa excitadora Q, .
El resistor Ry proporciona la realimentacion de CC necesaria para mantener

al nodo E a una tension aproximadamente igual a V../2 . Notese que R también

introduce realimentacion negativa de CA, pero su monto depende también de la
impedancia de salida de la fuente de senal.

Normalmente se agrega a este circuito una etapa de entrada y un lazo de
realimentacion negativa desde la salida a la etapa de entrada, lazo que ademas
de reducir la distorsion permite fijar la ganancia de tension total del amplificador.

El capacitor C,  conectado entre colector y base de Q, , multiplicado por el

efecto Miller, limita la respuesta de alta frecuencia del amplificador de modo de
obtener una caida de la ganancia de 6 dB/octava desde alrededor de los 50 KHz.
Esto permite aplicar una fuerte realimentacion negativa para reducir la
distorsion, sin comprometer la estabilidad.

El valor del resistor R, se puede estimar suponiendo que sobre el caeran

aproximadamente unos 0,5 V. De ser necesario, el valor asi obtenido se puede

luego ajustar durante el ensayo del prototipo.
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Ejemplo
Proyectar un amplificador en base al circuito de la fig. 22, capaz de entregar una

potencia eficaz de 5 W sobre una cargade 8 Q, Ry, =R, =0,68 Q, f; = 50 Hz

Vipico _ 9V
Vi = VP 2R, =5W28Q~9V = I, = IL{—PL =5 = LI125A
Vee _ Vepimin = lorm (Ri+RE) = LI25A 8,682 =9,77V = V. =24V
2
Para el par Q, / Q, ==> elegimos un par BD139/140 -10
Vepo 2 Ve =24V Vego =80V
M —

I¢ (max) = WEREI) ~ 1,39A i)c;:n>)—= lfi,?w
Pe(max) = Po;nax =1W Bain = 63

6V — (07V+LI25A0.68Q) o i 0 5700

por ec. (39) Ry, =

1,125 A
I
Togs = Vecl2 - 12V — 29mA I, = Clmax _ 1,125 A = 17.9mA
RBol + RB02 540 Q Bmin 63
Para el excitador Q, ==> elegimos un BC547C
Vo = Ve =24V Vo =45V
Vee I¢ (ma) = 100 mA
Ioima) = 55— + Ipomax =~ 62 mA a
T Ry tRp Pe(ma) = S00mW
(Ve 2) hyp =h;, =400
) = o =267TmW —
clm) Ryt Ry, h, =32K
: 0,33V _ 0,5V
elegimos Vi, =033V = RE3=m =150 RD_22mA ~ 22
Vet Vies 0,93V
Ryy=——7—77— =———400=1127Q2 ~ 1K
B 151y ' 15-22mA
Vec/2= Vg 12V-0,93V
= - = —— 400 =12,58K ~ 12K
F 16 - I3 e 16 - 22mA ’
1 1
C, = = = 1250uF ~ 1000 u F
L=R_2f, 8Q-100Hz H :

1 1

= =37uF ~ 47 uF
R, 2f, 270Q2-50Hz " H

Cgo =
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15.8.2 Configuracion con fuente dividida

MM o
-L R + Ve
Caer T del Ry,
C, R5d§ i
o—]
T R CBO
Iin " % Ry
MW
i R Q4 Qs <|J
- B Ry
1 )
VaaY - ¢
Rey § 1
MM 0
— Vig

T
fig. 23 =

Para potencias medianas y altas, se suelen utilizar amplificadores con fuente
de alimentacion dividida y la carga acoplada en CC, como en la fig. 23.

El circuito de Bootstrap es simi-
Ve l2 = (Vgp+I

I

Rp)

lar al ya estudiado, s6lo que ahora Ry, = Clmax B (41)

C1 max

Ry, ¥ Ry, se calcularan como:

Para que estos resistores tengan un valor alto, se requiere un alto valor de 3

min
Por ello lo usual es que, para potencias a partir de los 15 W, Q, y Q, sean
dispositivos compuestos como lo son el par Sziklai y el Darlington.

El acoplamiento directo de la carga asegura un buen comportamiento en
bajas frecuencias, pero requiere que la salida del amplificador se mantenga a
potencial cero en reposo, para todas las condiciones ambientales y variaciones de
los parametros de los dispositivos. La manera mas directa y sencilla de satisfacer
esta condicion, es implementando la etapa de entrada mediante el amplificador

diferencial Q, y Q5 . Q, esta polarizado mediante el resistor Ry, a masa. Q, esta

polarizado mediante un resistor R, de igual valor conectado a la salida del

amplificador. La tensiéon de offset que pueda aparecer a la salida consistira en la
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diferencia entre las tensiones Vg, de ambos transistores y la diferencia entre las
corrientes de base multiplicada por R, .

Los resistores R y R,. forman un lazo de realimenta- R
F BS B5

B=—"5__ (42)
R, + R,

cion negativa de la salida a la entrada. En presencia de

senal, este lazo realimentara a la base de Q; una tension de similar amplitud y
en fase con la presente en la base de Q, . Asi, por ser proporcional a la diferencia
entre dos senales muy semejantes, la componente alterna i, de la corriente de

base sera muy pequena. En consecuencia, el amplificador diferencial presentara
una alta impedancia de entrada. Para el amplificador
Z,~R, + Ry (43)
con etapa de entrada diferencial tendremos entonces:

El lazo de realimentacion estabilizara la ganancia de tension Av,, del amplifi-

cador, la que estara determinada por éste y por R,, 1 (44)
Vo A . 44

el divisor de tension de la entrada R,, y Ry, : TR, +R, B
La funcion de R, , - C,; ¥ Ry, - Cy4., es filtrar la alimentacion de Q, y Q; -

Ejemplo
Proyectar un amplificador en base al circuito de la fig. 23, capaz de entregar una

potencia eficaz de 5 W sobre una carga de 8 Q, Ry, = R, = 0,68 Q, f, =20 Hz,

Z. =20 K, tension de entrada para plena excitacion v, = 250 mV

VL pico 9V
VLPiC0=\/Po'z'RL=\/5W'2'8‘QN9V = IC1max= II:{I;_ =8_Q=1’125A

Vee = Vegimn = IClmax<RL+RE1) =1,125A-8,6802=9,77V = V= Vg =12V

Para el par Q, / Q, ==> elegimos un par BD139/140 -10
VCEO = VCC +VEE =24V VCEO =80V
Ve I =15A
I max =z = 1,39A C(max) — 1»
Clma) = (R +R,,) Pey = 12,5W
P0 max . ey
PC(max) = 5 =1W Bmm 63

<63 =254 ~2700

6V —(0,7V+1,125A-0,68 Q)
por ec. (41) RB02 = T105A
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\Y Loimx _ 1LLI2SA
legs = < = 12V =22mA Lo max = = = 17.9mA
RB01+RB02 540.(2 Bmin 63
Para el excitador Q, ==> elegimos un BC547C
Vo = VetV =24V Vo =45V
Veet Vi I¢ (may) = 100 mA
I >——+1 ~ 62 mA e
C (max) RB01 +RB02 B2 max m PC(maX) = 500 mW
2 h.. = h. =400
P > ——C  =267TmW vt
Clmax] Ryt Ry b, =32K
0,5V
elegimos Vipp, =033V = RE3=% =150 R,= 22,mA ~ 220
VetV
R, = _ BB RES . _0BV 400 =1127Q2 ~ 1K
15 Iegs 15-22mA
Viest Vies 0,93V I
logi = — o+ gy = 2 —— +55uA=985uA [, =L =55,A
R 1K P D
Para el amplif. dif. Q, y Qg Vego =40V hy; =100

‘ Ic(ma) = 600mA 60 < hg, <500
elegimos el 2N4403 Pemeg = 625mW  1,5K < h, < 15K

max

Zin = Rin + RB4 = 20K elegimos Rin = 1K8 y RB4 = RF = 18K

R,, = 5K6

VCC_(VBE4+IBQ4'RB4) _ 11,2V
R, =820

= = 5,68K =
1,97 mA ’

R.,+R , =
Ed dcl ICQ4 4 ICQ5

elegimos R, , = 10 Q, la caida de tension sobre la misma seran 240 mV

para calcular Ry necesitamos conocer la ganancia del lazo de realimentacion B, para lo

cual se debe tener también en cuenta la atenuacion en la entrada Av,

v, . \'
aplenapotencia Vv, = \L/%CO =636V = Av,= —: = 265’(?;;\9 = 25,44
R 1 Av, 091
Av,= ———=10,91 Avy = Av, — B=—>=—2>—=10,036
YWIRR, o nTAp T Av, 2544 7
R B-R :
= = >0 Q368K _ o 0~ 6800

= __BS R.. = =
R,+R,, ™ 1-B _ 1-0,036
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Se debe ahora comprobar que la ganancia de lazo abierto B - (Av, - Av, - Av, ) >> 1, la
verificacion se hace asumiendo los valores minimos para h,, y h,
hey | Reg/ (gt (hes +1)R )|

Av, = - = =—10,25
" hat s (R, // R+ Ry ’

ie5

_ hfe3'[10‘RBoz//(51+ 1)(RE1+RL)] = _120
h163+(hfe3+1)RE3

asumiendoque Av,;~ 0,9 = B-Av,-Av, Av, =6,64 > 1

Av, =

1 1

Cp, > =
B R,,2-f, 2700Q-2-20Hz

=93uF ~100uF

Al calcular C, =~ se debe tener en cuenta que la realimentacion negativa aumenta el

ancho de banda ,osea f, =1, - (1+B-A)
Av,, = Av,Av,-Av,-Av, = 168

- f,  _ 50KHz
2L 1+B-Av,,,  1+0,036-168

=7,1KHz

La capacidad dominante debida al efecto Miller sera la reflejada hacia la base de Q,

1 1
Cy = = = 24,85nF
M7 2 (R /| Zyy) Ty 2 (1K //(32K+401-15Q))-7,1 KHz n

Cy _ 2485nF

C = =
om T 1— Av, 21

= 1,18nF ~ 1 nF
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15.8.3 Circuito de proteccion

En los amplificadores de potencia, los
dispositivos de salida se usan siempre
cerca de sus limites. Estos pueden ser
excedidos bajo condiciones anormales de
funcionamiento, tales como la sobre-

excitacion o un cortocircuito en la salida.

Para  asegurarse de que los
dispositivos operen dentro del Area de

funcionamiento seguro, es necesario

supervisar simultaneamente [, y V.

En la fig. 24, Q, y Q, sensan la tension

sobre Ry, y Ry, respectivamente. Cuando

fig. 24

I supera un cierto valor de seguridad, Q.
o Q. comienza a conducir, reduciendo asi la excitacion del correspondiente
transistor de salida. Este valor seguro de I no es fijo, sino que depende en forma

lineal de la tension de salida (y asi indirectamente de la tension colector-emisor

de . Durante el semiciclo
RACY Vi = Lo R = Vi,
positivo y despreciando la corriente V.~ [Ic1(RE1+RL)_VD2]‘Rp1 (45)
Rpl
de base de Q, , tendremos que: ’ Rp1+Rp3

Con la salida en corto-circuito, casi toda la tension de la fuente V. caera

sobre Q, , D, estara abierto e I, sera limitada a un valor : ~ V 556 on

Cmin R
El

(46)
El comportamiento es similar en el semiciclo negativo.

Si por €l contrario R; > O pero su valor es muy bajo, o si simplemente el

amplificador es sobreexcitado, se puede permitir una corriente de colector mayor

sin destruir el transistor, ya que parte de la tension de la fuente V. caera sobre
la carga. En ese caso, D, y/o D, conduciran, introduciendo una relacion lineal
entre V., e I, que limitara la potencia disipada en el transistor, manteniéndolo
dentro de su Area de funcionamiento seguro. Se alcanzara el valor [o hax €D €l

instante en que V., = 0 V y toda la potencia instantanea se disipe sobre la carga,
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o sea, cuando I, (R;, + R ) =V, 1 Ve

. . Cmax —(VBEG on
Sustituyendo este valor en la ec. (45) : Ry,

R
+———PL) (47)
R, +R,,

Este sistema de proteccion hace posible que

i

exista un defasaje entre v, e i, , permitiendo asi al He max |

amplificador alimentar cargas reactivas de valores

razonables. En la fig 25 se representa la zona de

}
~ Ve 1. . *Vee ML
€ min f——o

valores permitidos para v, € i, , €l limite en el semi-

plano superior lo establece el circuito de proteccion

de Q, , mientras que en el semiplano inferior actua
. fig. 25
la proteccion de Q, . g

En condiciones de cortocircuito, la disipacion promedio de potencia en los
dispositivos de salida aumenta considerablemente. El tiempo que el amplificador
puede soportar el estar en cortocircuito, depende estrictamente de la capacidad
de los disipadores de calor de la etapa de salida.

La funcion de los diodos D, y D es evitar que las junturas colector-base de
Qq ¥ Q, eventualmente se polaricen directamente durante la operacion normal.

Al actuar la proteccion, el excitador queda conectado a la carga a través de Q.
Para limitar la corriente a través de Q, , se puede intercalar una resistencia entre
el colector de Q, y la base de Q, , o agregar un circuito limitador de I ; que sense
la tension sobre Ry, .

Los diodos Dy y D, protegen a Q, y Q, contra posibles picos transitorios de

tension que podrian aparecer a la salida en el caso de una carga inductiva.
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15.8.4 Estabilizacion de la impedancia de carga

Los amplificadores de audio incluyen usualmente un lazo de realimentacion
negativa para reducir la distorsion. Para las frecuencias bajas la carga sera, en
condiciones normales, igual a la resistencia de carga nominal y gracias al
acoplamiento directo se puede asumir que el angulo de fase de la senal
realimentada es de 180°. Para las frecuencias altas en cambio es necesario
compensar la carga, ya que si la misma es reactiva puede introducir un corri-

miento de fase tal, que el amplificador se vuelva inestable y entre en oscilacion.

Compensacion de la inductancia del altoparlante

Los altoparlantes son transductores que convierten energia eléctrica en
sonido, siendo el tipo mas comun el llamado altavoz de bobina mévil. E1 mismo
presenta al amplificador una impedancia compleja, la cual se puede representar

mediante el modelo electroacustico de la fig. 26 :

R,,. - resistencia de la bobina
R L . . .
A AR We‘” L., -inductancia de la bobina
L. - equivalente eléctrico de la compliancia mecanica
L R .
oo —_—es s de la suspension
o T C, s - €quiv. eléctrico de la masa del cono y la bobina
R _. - equivalente eléctrico de la resistencia mecanica de
fig. 26 °

la suspensién

Las graficas de la fig. 27 representan la

impedancia en funcién de la frecuencia de

un parlante con: R, =8 Q, L__= 135uH,

inpedance
s
i}
B
.

LCCS = 2’25 mH ’ Cmes = 246HF > RCS = 27 Q 15.8

La frecuencia de resonancia del parlante = e

frequency  Hz

es de unos 200 Hz , comportandose a las =

frecuencias mas altas como un circuito RL.

Para las frecuencias altas wusaremos

angle
w
3
&

entonces un modelo simplificado compuesto

lamen r R L . Par ncelar 1
solamente por Ry L. ara cancelar la V 18 iy

parte reactiva de la impedancia del par-

lante, se conecta en paralelo con el mismo
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poeeeemee. Una red RC llamada Filtro de Zobel , fig. 28.

© La impedancia de carga Z; presentada ahora al
R, Lo | amplificador sera:
Z, : i
: R : (RZ+1/JwCZ) '(Rcvc—i_ijcvc)
C 5 eve | = ] .
z '|' | "7 R,+1/jwC,+R +jwL,,
o : :

Introduciendo ahora la condicion R, =R_,.

y llamando a L_ simplemente L tenemos que:

C

;= R,[2(R,+L/IC,)+(wL—1/wC,)]+ j[(R;—L/C,) - (wL—1/wC,)] (48)
- 4R;+(wL—-1/wC,)

Para que la impedancia de carga sea resistiva pura, el término imaginario de

la ec. (48) debera ser nulo, lo cual ocurrira independientemente de la frecuencia

. . 2 _ .
si se cumple la condiciéon Rz = L.../C; , siendo enese caso Z, =R__

En las frecuencias altas, una parte importante de la potencia de salida se

disipara sobre R, , lo cual debera tenerse en cuenta para estimar su capacidad

de disipacion. También se debe recordar que, en un programa musical normal, la
distribucién de potencia en el espectro de frecuencias no es uniforme.
La red de Zobel se omite a menudo en las cajas acusticas de una via con un
solo parlante de rango extendido, en general sin causar problemas de estabilidad.
En los sistemas de altavoces de dos o mas vias, es habitual compensar la
impedancia del “woofer” o reproductor de bajos, a fin de lograr que el mismo
presente a la red de cruce su impedancia nominal también en el margen de

frecuencias altas, lo cual facilita el correcto funcionamiento de dicha red.

Ejemplo
Para R__=80Q ==> R;=R..= 183(52 ;
L H
_ C, =—= =2 1uF~22uF
L.,.= 135 uH z ; (8.(2)2
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Red estabilizadora de la carga

Excepto por aquellos sistemas de amplificador y altavoz integrados en el mismo
gabinete, en la mayoria de los casos el proyectista no conoce con precision las
caracteristicas del parlante que sera conectado al amplificador. Por ello, para
aislar las variaciones de la carga de modo que ésta no comprometa la estabilidad
del amplificador, se incluye entre la salida de la etapa de potencia y el parlante

una red adicional como la de la fig. 29, donde

R, es la resistencia de carga nominal.

La rama R, C proporciona una carga efectiva

de baja impedancia para las frecuencias altas,

por ejemplo en prevision de que el parlante

utilizado sea un altavoz dinamico sin red de

compensacion, o de que el mismo se haya
desconectado accidentalmente.

Dependiendo de su longitud, el cable que alimenta al parlante puede tener
una capacidad apreciable. La capacidad de un cable gemelo AWG-16 (1,3 mm?)
es de unos 90 pF/m, mientras que la de algunos cables para “audiofilos” llega a
ser de 2 nF/m. El inductor L en serie con la salida reduce el efecto de una carga
capacitiva, mejorando la estabilidad. Su nucleo debe ser de aire, para evitar la
saturacion. Este inductor reduce ademas el problema de la interferencia de
radiofrecuencia, la cual es captada por el cable del parlante que actia como
antena y que llegaria a la etapa de entrada a través del lazo de realimentacion.

Buscaremos las condiciones de proyecto para lograr que, independientemente

. , . o .
de la frecuencia, Z'| sea igual a R| . En principio R, y R, pueden tomar cualquier
valor, correspondiendo los valores R, = © y R, = 0 a una conexion directa entre el

amplificador y la carga.

En el caso general, la impedancia de entrada Z'; de la red esta dada por:

L= : — = : : (49)
R,+jwL R, +R,+1/jwC R,+jwL 1+jwC(R,+R,)
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En el caso particular en el que R, =0 y R, =R, , tendremos que:

. _ RyjoL R -1/jwC R, +jwL+jwL(1+jwCR,)
TR +jowL R +1/jwC " ' . CR .
R, +jwL+jwL( T +jwCR,)
Para que Z', sea igual a R, para cualquier C-R?
q L gu L P q Lo o C=L (50)

. . . L 2
valor de w , debera cumplirse la relacion: Ry

A medida que aumenta la frecuencia, llega menos energia a la carga R; y se
disipa mas energia en R, . A fin de obtener una baja atenuacion a las frecuencias

de interés, la frecuencia angular de transicion w  de esta red de cruce debe estar

bien por encima de la banda de audiofrecuencias. R, 1 (51)
w,=—=

Usualmente se fija que 60 KHz < f < 200 KHz. L R, -C

Sustituyendo ahora la expresion , R,- jwL R, (1+jwLR,/R})

AR ; + (52)
de C de la ec. (50) en la ec. (49), R,+jwL 1+ij(Rl+2RL)
obtenemos para el caso general: L
Fijaremos ahora como condicién una relacion entre los Ri

R, = 53
valores de R, y R, y la resistencia de carga nominal R : z R,+R, (53)
Sustituyendo este
R} - jowL R, (R{+jwLR
valor de R, en la 7' = L J® + L(Ri+jwLR,) =R, (54)

" R+jwL(R+R,) R +jwL(R,+R,)
ec. (52) obtenemos

Las ec. (50), (51) y (53) permiten obtener una familia de soluciones para las

cuales se cumple que Z°| = R, independientemente C ~ 100nF a 330nF
— 2.
de la frecuencia. Aunque es posible fijar una atenua- L=R;C
. . . i R, <R, <125R, (55)
cion determinada para por ejemplo 20 KHz y a partir R
A pon . R, = L
de ella calcular f , un método practico usual es: 2 R, R,

Ejemplo
=100nF = f =199KHz

C
L =(80Q)100nF = 6,4uH

Para R =8Q ==> R, =100

8Q)

R (8Q)

=~ Q0
2T 100Q+80Q 3,6
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1 ]

190.0 60,8 48

oo e o e e e 160 I I 55 L] 1% 168 1873 184 185 8%
frequency  Hz frequency  Hz frequency  Hz

a) b) c)
fig. 30
La fig. 30a representa la impedancia “vista” por la etapa de potencia cuando
se le conecta directamente el altoparlante del ejemplo, mediante un cable cuya
capacidad parasita es de S0 nF. En la fig 30b se ha intercalado entre el cable y el
amplificador la red estabilizadora de la carga arriba calculada. Finalmente, en la
fig. 30c se ha conectado ademas en paralelo con el altoparlante el

correspondiente filtro de Zobel.

15.9 Disipacion del calor

En estado de equilibrio termodinamico, un sistema aislado tiene una

temperatura idéntica a la del medio ambiente. Si consideramos, por ejemplo, un

resistor al que se le aplica tension a partir de un instante t, , éste se calentara

0 H
gradualmente. Si la potencia consumida es inferior a la potencia nominal del
resistor, en algin momento se alcanzara una temperatura de equilibrio,
estableciéndose asi un estado estable. La temperatura no sera la misma en todos
los puntos del resistor, sino que sera menor en la superficie que en medio del
cuerpo del mismo. La temperatura es entonces una funcion del tiempo y del
espacio, en este apartado sé6lo nos ocuparemos del estado estable, donde las
temperaturas son constantes en el tiempo.

La temperatura de equilibrio se alcanza, cuando la potencia eléctrica
transformada en potencia térmica es igual a la potencia térmica que el sistema
entrega al medio exterior. Esta potencia térmica que el sistema entrega al
exterior, esta ligada a las condiciones de propagacion del calor entre el sistema y

el medio exterior. La propagacién siempre tiene lugar desde el cuerpo mads caliente
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hacia el mas frio. No se estudiaran aqui los fenomenos de transferencia de calor
(conduccion, conveccion y radiacion), pues nuestro interés se centra Gnicamente

en la elevacion de temperatura debida a la potencia disipada.

Resistencia térmica

Se ha relevado experimentalmente que en un transistor en estado estable, el
aumento de temperatura en la juntura colector-base con respecto a la
temperatura ambiente, es proporcional a la AT=T,-T,=R,P. (56)
potencia eléctrica disipada en dicha juntura:

donde T; y T, son respectivamente la temperatura de la juntura y ambiente en °C
y P, la potencia disipada en Watts en la juntura de colector. Al coeficiente de
proporcionalidad R, se lo denomina resistencia térmicay su unidad es el °C/W.

Aunque la resistencia térmica varia con la temperatura, su variacion a las
temperaturas de funcionamiento de los dispositivos de estado solido es muy

pequena en la mayoria de los materiales y se la puede despreciar en los calculos.

Capacidad de disipacion
Las propiedades térmicas de un dispositivo, se pueden representar mediante un

circuito eléctrico analogo al circuito térmico. La potencia P, disipada dentro del

cristal del transistor produce una circulacion de calor desde el cristal hacia el

exterior (4,186 W = 1 cal/s ), que es analoga a la circulacion de carga eléctrica.
La resistencia térmica es analoga a la eléctrica, mientras que la diferencia de

temperatura entre dos puntos equivale a la diferencia de potencial eléctrico.

El circuito térmico de la fig. 31 representa a

. . . R
un transistor en contacto con el aire ambiente. e
Ryc resistencia térmica juntura - capsula PCT Roca
Ryc, Tesistencia térmica capsula — ambiente
Ry, Tesistencia térmica juntura - ambiente fig. 31

Siendo R, ., >> R, ... I,-T
6ca 8JC Rojan = Rgje T Ryep = % °C/W  (57)
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En estado estable, la maxima capacidad de

T —
disipacién de un transistor depende de la tem- P ) = % (58)
peratura ambiente T, , de T; .. yde Rg;, o
Ejemplo: Calcular la maxima capacidad de Pe(ma (T4=25°C) = 625mW
disipacion para T, = 50 °C de un 2N4403, T jmax) = 150°C

R, =200°C/W
cuyos parametros térmicos son:
_150°C—-50°C
Clma) = 200°C/ W

= 500mW

Para las potencias por encima de unos cientos de mW, no es practico

aumentar el tamano de la capsula para disminuir R, por lo que la mayoria de

CA >
los transistores de potencia se diseian para ser montados sobre un disipador de

calor externo. El propésito principal de un

RQJC RBCS
disipador térmico es aumentar la superficie ,' | {
efectiva de disipacion de calor, propor- R R
PCT 0CA 0SA

cionando un camino adicional de baja

resistencia térmica de la capsula al aire
. fig. 32
ambiente, como en la fig. 32.

La resistencia térmica del disipador consta de dos elementos en serie:

Rycg Tesistencia térmica capsula - disipador

R resistencia térmica disipador — ambiente

B6SA

En la practica, la capsula debe estar aislada del disipador, excepto en los

circuitos con el colector a masa. Ry incluye por lo tanto dos componentes:

i) La arandela requerida para la aislacion, por €j. una arandela de mica para

un encapsulado TO-3 tiene una R, del orden de los 0,4 °C/W

ii) Las irregularidades en las superficies, que se pueden reducir aplicando
grasa siliconada
Cuando se utiliza un transistor con disipador, la pérdida de calor por

conveccion y radiacion a través de la

TJ(max) B TA (59)

capsula es muy pequena comparada P max) ™ R TR TR
6JC 6CS 6SA

con la pérdida a través del disipador.
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Ejemplo: Calcular la maxima resistencia térmica que puede tener el disipador

térmico para que un transistor BD139, cuyos P..  (T,=25C) = 1,25W

parametros térmicos se dan a continuacion, Pepa (Te=25C) = 12,5W

pueda disipar en estado estable una potencia Derate above 25°C  100mW /°C
T may) = 150°C

de 2 W para T, = 60 °C .
R, =10°C/W

Suponer que Ry = 0,5 °C/W

T
De la ec. (59) Rysa = % — (Ryie + Ryes)
C(

max)

150°C — 60°C
< —

Rysp = W (10°C/W + 0,5°C/W) =34,5°C/W
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Problemas

1) En base al circuito de la fig. 21, proyectar un amplificador capaz de entregar

una potencia de 6 W a una carga R; = 8 Q. Asumir que B, =B, =75
A fin de mantener baja la distorsion, V| no debe superar el 80 % de V.

Determinar: V. , regimenes de maxima de Q,y Q,, R, y el rendimiento n

2) El circuito de la fig. es a veces usado en amplificadores de baja potencia, por
ejemplo en receptores a baterias

i) Explicar su funcionamiento

ii) Sea Vo.=6V, R =8Q
P =250 mW
Q, = BC338
Q, = BC328
Q, = BC548

Investigar si estos transis-

tores son adecuados

Determinar: Ry, , Rpy Ry

3) Un transistor de potencia debe disipar 20 W.
i) Determinar la resistencia térmica del disipador térmico necesario para que
pueda operar dentro del margen de temperaturas de 0 °C a 60 °C.

T, mag = 200 °C, Ry = 1,5 °C/W , Rgeg = 0,5 °C/W

ii) Calcular T; y T, cuando T, =50 °C



