Capitol 2

Conceptes teorics

En aquest capitol s’introduiran tots els conceptes previs que cal repassar per
aconseguir una bona comprensié del projecte des de la primera lectura. Es
nombraran els conceptes i principis del I'audio com a fonament d’aquest
document i la seva aplicacio distribuida, també conegut com megafonia.
S’analitzara I’estat de I’art dels amplificadors d’audio que actualment es poden
trobar al mercat realitzant una comparativa entre ells entrant més profundament
en I’amplificador elegit en aquest projecte, el classe D, juntament amb tot el seu
circuit d’acondicionament, estudi del rendiment, etc. També s’estudiaran els
elements commutadors de I’amplificador, el transistor MOSFET, i tot alld que
I’envolta i ens pot afectar a la qualitat final del so, com les distorsions, capacitats
parasites o el propi encapsulat. Finalment, i com a major pes d’aquest document,
s’explicaran les diferents topologies multinivell existents i es podra veure les
avantatges que aquestes tenen.
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2.1.

EL SOA ALTES POTENCIES

L’estudi realitzat en aquest projecte t¢ com a finalitat la reproduccié d’audio a
altes poténcies en mode distribuit, el que també s’anomena megafonia, A més, es
vol arribar a un compromis entre 1’alta fidelitat (HiFi) i el consum energétic. A
part del propi disseny de 1’amplificador, també es fara un repas del so i les seves
caracteristiques per tal de concixer totes les especificacions rellevants

(freqiiéncies, formes d’ona, amplituds...) i realitzar un disseny ben enfocat.

2.1.1. El so, conceptes previs

El so es una propagacio de pressid que es propaga periodicament en un medi
elastic, com pot ser un gas (aire), liquid o solid [4]. La banda audible de
freqiiencies del so per I’oida huma es des de 20Hz a 20KHz, per freqiiéncies

inferiors es denomina infraso i per superiors, ultraso.

Infraso So audible Ultraso

OHz 20Hz 20KHz

Taula 2.1. Noms de I’audio depenent de la seva freqiiéncia.

El so es mesura en decibels (dB’s) que és una unitat relacionada amb la variacid
de pressio (Pascals, Pa). A la taula 2.2. es mostren exemples de sons i els seus
deciblels.

El llindar doloros és de 130 dB’s i a 150 dB’s es produeix la ruptura del timpa.
Es necessiten 16 hores per recuperar completament 1’oida de 2 hores d’exposicio

a la discoteca.




2.1. El so a altes poténcies

So Decibels (dB)
Silenci absolut 0
Biblioteca 40
Conversaci6 normal 57
Discoteca 115
Enlairament d’un avio 150

Taula 2.2. Exemples de sorolls mesurats en dB’s.

2.1.2. Parametres del so

El so musical es pot descriure amb tres parametres: 1’altura, timbre i intensitat.

La altura i la frequéncia: La altura esta directament relacionada amb la freqiiéncia
d’oscil-lacié. Diguem que un so es agut per a freqiliencies altes i que és greu per a

freqiiéncies baixes. Quant les altures estan definides, s’anomenen notes (Do, La,

Si...), [4].
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Figura 2.1. So, variacid de la pressio en funci6 del temps [4].
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Timbre : és el que ens fa diferenciar una mateixa altura i freqiiéncia d’un
instrument a un altre, o de dues persones, també 1i diguem la forma d’ona del so,
ja que tots els sons de la naturalesa estan formats per un sumatori de senyals
sinusoidals de diferents freqiiéncies, perd multiples d’una anomenada freqiiéncia
fonamental (Teorema de Fourier). Un so sinusoidal pur només s’aconsegueix amb

aparells electronics, [4].
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Figura 2.2. Senyals de dos instruments distints amb la mateixa altura i freqiiencia,[4].

La intensitat: cal recordar que 1’amplitud és la diferéncia entre la pressié maxima
i quant no hi ha pressid, doncs la intensitat és proporcional al quadrat de
I’amplitud. L’escala de mesura és de milers d’ordres de magnitud, pel que es
mostra amb escala logaritmica. El nostre oida no es capag¢ de diferenciar
variacions menors de 3dB’s i a més, depenent de la freqiiéncia es pot interpretar

que tenen diferents intensitats encara que no sigui cert, [4].

2.1.3. So distribuit a altes potencies, megafonia

Aquest projecte esta enfocat a reproduir so a grans volums i espais, pel que cal
parlar i conéixer els principis de la megafonia. En primer lloc, s’ha de tenir en
compte de que a I’hora de amplificar 1’audio, tan sols s’amplificara un dels dos

canals de sortida (dret o esquerra) ja que el so estéreo no te sentit en la megafonia.

Poténcies: La poténcia eléctrica es pot definir com la energia que cal per que una
corrent travessi unes resisténcies o impedancies. La poténcia que entrega un

amplificador als altaveus es mesura amb la segiient equacio:

2
p=_

W) 2.1)

Ztotal
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2.1. El so a altes poténcies

Parlarem de poténcies de pic o eficag depenent de com vengui donat el voltatge,
de pic o eficag respectivament. En aquest projecte treballarem amb ordres de al
voltant de 1000W eficagos, [3].

Impedancies dels altaveus: Es ’oposicio total al flux de corrent eléctrica que esta
present a la sortida de 1I’amplificador, que sempre haura de ser major que zero. La
impedancia també varia en funci6 de la freqiiéncia, per tant, sempre s’haura de
tenir en compte el pitjor dels casos. En megafonia es posa una xarxa d’altaveus al
llarg d’un espai pel que caldra sempre tenir en compte la impedancia de
I’esquema, que pot variar segons la topologia de les connexions entre ells, en série

o paral-lel, [3].

AMPLIFICADOR.
- A

I

Figura 2.3. Connexions d’una xarxa d’altaveus. A) en série, B) en paral-lel, [5].

Aixi doncs la poténcia entregada per 1’amplificador a aquesta configuracié haura

de dependre del nombre de altaveus connectats en tot moment.
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2.2. AMPLIFICADOR PER A SO

Un amplificador és un dispositiu dissenyat per incrementar la corrent, la tensié o
la poténcia d’un senyal d’entrada. Quant treballem amb audio el que ens interessa
es amplificar I’entrada fins un cert valor que 1’altaveu sigui capag¢ de reproduir de
forma que el so pugui ser escoltat amb una pressié sonora adequada a 1’espai a
sonoritzar. Quant aquests espais son grans, la quantitat de pressio augmenta i es
necessita grans quantitats de poténcia eléctrica pel que cal un amplificador que
ens permeti el volum desitjat respectant la dinamica propia del senyal d’entrada,

[1].

En aquest projecte es treballara amb un amplificador classe D ja que a
més de ser el que ofereix un rendiment més alt enfront dels altres, té unes certes
avantatges quant volem treballar amb so a altes poténcies (p.e. megafonia). A
continuacié es fara una comparativa de les classes d’amplificadors més importants
que disposem a I’actualitat i els problemes que ens suposaven pel nostres

objectius.

2.2.1. Inconvenients dels amplificadors classe A, B i AB

o Amplificador de classe A

Aquets amplificadors lineals son emprats en so quant parlem d’alta qualitat, pero
el seu gran inconvenient és el seu elevat consum. Un senyal de so (sumatori de
sinusoidals) t€¢ nivells de tensid tant positius com negatius, i [’element
commutador només amplificara la part positiva del senyal debut a que, per
exemple un BJT (PNP), només es polaritza en directa. Per solucionar aquest
problema el que es fa és afegir-li una tensié d’offset a I’entrada del senyal per tal
de que no tingui valors negatius, el que suposa una pérdua initil de poténcia

només perqué funcioni. El rendiment es mesura amb la segiient formula:

oténcia lliurada a la carrega P
n= P g =L x100 % (2.2)

" poténcia (en c.c.) lliurada per lralimentacié  Pgiim

Que en aquest tipus d’amplificador es del 1=25-30%. En la Figura 2.4. mostra
I’esquema electric del classe A i a la Figura 2.5. s’observa la zona de treball, que

com es pot veure, treballa en la zona activa i provoca un gran consum.
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Figura 2.4. Esquema amplificador classe A, [1].
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Figura 2.5. Zona de treball de I’amplificador classe A, [1].

o Amplificador de classe B

Els de classe B estan compostos per dos transistors en série, un polaritzat en
directa i I’altre en inversa, el que permet amplificar una senyal en part negativa.
Aquets transistors tenen una tensi6 llindar de funcionament, que significa que no
entren en conduccid fins que la tensid d’entrada no supera aquest llindar
(normalment <1V). Aixo ens porta a un problema de distorsid, que es produeix en
el moment en que el senyal d’entrada no té la suficient amplitud per activar cap
dels dos transistors (no supera cap dels dos llindars) i per tant, els dos elements
estan oberts donant un senyal de sortida de OV. Aquesta distorsi6 s’anomena de
creuament i és dolenta per 1’audio (Figura 2.6.). El rendiment d’aquest

amplificador és, 1=60%.
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Trorsistor &

Transistor B

Figura 2.6. Senyal d’entrada als transistors (dalt) i efecte distorsi6 de creuament (baix), [2].

o Amplificador de classe AB

El problema comentat abans es soluciona en aquesta classe d’amplificador, el qual
té a ’entrada de cada transistor una petita font de tensié d’offset que €s major que
el seu llindar pel que permet mantenir-lo sempre activat. Tal com es va dir en els
de classe A, aquesta font addicional suposa una pérdua de poténcia i reduccio del

rendiment, n=50%. El seu esquema electric es mostra en la Figura 2.7.

2.2.2. Amplificador classe D

Els amplificadors de classe D es basen en la commutacio6 entre dos nivells (encara
que més endavant veurem les modalitats multinivell) on els elements de
commutaci6 treballaran sempre en tall o en saturacio, el que significa que o bé la
corrent 0 bé la tensioé sera zero respectivament, i per tant, la poténcia dissipada
també, (P=V-I=0W). Durant la commutaci6 el punt de treball creuara per la zona
linial, 1 es produira una dissipacié de poténcia que augmentard com més cops

creuem, és a dir, dependra directament de la freqiiéncia de commutacio.
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2.2. Amplificadors per a so

Vee

Vout

Vee

Figura 2.7. Esquema amplificador classe AB [1].
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Figura 2.8. Punts de treball de I’amplificador classe D (Q5 i Q5”) i cami de commutacié per
la zona lineal.

Aquesta commutacid esta controlada per una amplada dels polsos o PWM, pel
que I’amplitud i freqiiéncia vendra codificada en un cicle de treball. Posteriorment
el senyal sera filtrada per a recuperar la informacié de 1’audio, pel que caldra que
la freqiiéncia de commutacio6 sigui molt superior a I’ampla de banda requerit per a
poder rebutjar-la eficagment (uns 10 cops major), [1]. La Figura 2.9. mostra de

forma general, els moduls que acompanyaran a I’amplificador.
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Figura 2.9. Esquema d’un amplificador classe D de 2 nivells i una rama, [3].

Aquest amplificador té un rendiment a cops superior al 1=90%. La Figura 2.10.

mostra la comparativa dels distints amplificadors.
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Figura 2.10. Comparaci6 de rendiments del classe D i AB, [3].

Les pérdues de poténcia del amplificador de classe D venen donades per les
seglients expressions, [7]:

Prorar = Bsw + Peona + Pya (2.3)
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2.2. Amplificadors per a so

On:
R
Peona =%'Po: Pgd =2'Vgs'fpwm'QG (24,25)
Py = Coss Vbzus 'fpwm +Vas - Ip - tr 'fpwm (2.6)

2.2.3. Components addicionals de I’amplificador classe D

Si desglosséssim I’esquema anterior (Figura 2.9.) veuriem amb més detall tots els
moduls que son necessaris pel correcta funcionament del amplificador. El pont de
transistors MOSFET no es detallara en aquest apartat, ja que pot tenir distintes

topologies que seran analitzades a 1’apartat 2.4.
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Figura 2.11. Diagrama de blocs d’un amplificador de classe D i les seves senyals internes,

[6].

La part de control no es desenvolupara en aquest projecte.
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o Modulacié PWM

La funcié del modulador per amplada de polsos (PWM) és semblant a la de un
convertidor analogic - digital, ja que consisteix en convertir un senyal d’entrada
amb una digital emprant un comparador. El senyal d’entrada (p.e. sinusoidal) es
compara amb una triangular donant com a sortida “tot o rés”, és a dir, quant el

senyal de entrada sigui superior a la triangular, el comparador donara un nivell alt

mentre no sigui el contrari i viceversa, (Figura 2.12.).
T T T T T T T TyT T 1

Al
I |
-

Figura 2.12. Dalt, la comparacio del senyal d’entrada (vermell) amb la de referéncia (verd).
Baix, la sortida del comparador (PWM).

Aquest senyal d’entrada sera d’audio i tindra unes freqiiéncies que aniran des de
20Hz a 20KHz, per tant s’haura de comptar amb un senyal triangular (o de dent
de serra) amb una freqiiéncia molt major a la d’entrada (~200KHz) si es vol
reproduir correctament el senyal (teorema de Nyquist). El senyal PWM servira

per donar el senyal de dispar als drivers.

La modulacié Pulse Width Modulation (PWM) es fa servir en
amplificadors commutats de gran poténcia on la qualitat del so no és prioritaria.
D’altre banda per amplificadors commutats on la qualitat del so és ’objectiu
prioritari, la modulacio utilitzada és la Sigma-Delta Modulation (SDM), [5].
Debut a que la modulaci6 SDM treballa a altes freqiiencies (~1MHz), tenen
moltes més pérdues de commutacio i cal que treballin a voltatges més baixos, per
aixd no son recomanables per sistemes de gran poténcia, encara que Si per
qualitat ja que no tenen harmonics concentrats a bandes i tenen un millor SNR
(Signal Noise Ratio) que els PWM, [5].
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2.2. Amplificadors per a so

o Drivers

Els drivers son els components emprats per produir una descarrega de tensio a la
porta del MOSFET (o de corrent al BJT) per tal de saturar-lo i que entri en
conduccid. Aquesta descarrega s’ha de realitzar rapida i a una certa intensitat. Els
drivers son com uns condensadors que es carreguen i descarreguen a una capacitat
tipica de 2nF. La tensi6 a la porta del MOSFET ha de ser aproximadament 10-

15V superior al surtidor.
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Figura 2.13. Esquema de connexions del driver dels transistors, [6].

Treballa a altes freqiiéncies de commutacio i dissipa poca poténcia. Aquestes

dissipacions venen donades per la segiient expressio, [6]:

Pe =2V feom Qg 2.7

On f.om ¢s la freqiiencia de commutacio i Q; (Gate charge) és un parametre del

MOSFET que esta relacionat amb la seva velocitat i com més baix millor.

o Filtre

A la sortida de les rames d’amplificacié dels transistors MOSFET ens surt un
senyal com la del PWM pero amplificada i cal un filtrat per recuperar el senyal
d’entrada (Figura 2.14.). Aquest filtre sera del tipus LC i pel dimensionat s’ha de

comptar amb la propia inductancia que porta I’altaveu.
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n — —

s4p fi5p 750 ®hp 4T

Figura 2.14. Senyal d’entrada (vermell) i sortida (blau) del filtre passa - baixes.

2.2.4. Distorsions

Un amplificador classe D sense distorsions i sense soroll a la generacid suposa
una eficiéncia del 100%, encara que mai és aixi. Tal com es mostra a la Figura

2.15., es produeixen una série d’imperfeccions que generen aquesta distorsio i
soroll.

Fertubetiom
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Bus Puriping

Pulse wmdih error
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Mon Imeay indnetaee §
Caparitanc:

Lwdio soutee AT || Gats Drovar
Dread tire o
Delay tirae Firat e Bds{on)
Wikiand Qg
Body dinde recovery
RI 3{0H)
O deliy = OFF delr
—
Fiits AWt

Figura 2.15. Punts de I’etapa on es produeixen les majors distorsions en I’amplificaci, [6].

20



2.2. Amplificadors per a so

Les principals causes que provoquen aquestes distorsions son:

- No linealitat en el senyal PWM des del modulador a la zona de
commutaci6 degut a una resolucié limitada i/o erros en el rellotge.

- Els errors temporals s’acumulen als drivers en forma de temps morts
(ton/tofr)-

- Una de les més problematiques ¢és a la zona de commutacié degut a
caracteristiques no desitjades en els transistors, com pot ser, resisténcia
finita (ON), una baixa freqiiéncia de commutacidé o un assemblatge
imperfecte.

- Components parasits a les voreres dels transistors.

- Fluctuacions a les fonts d’alimentaci6 degut a la resisténcia finita de
sortida 1 a tensio reactiva que flueix pel cable.

- No —linealitat a la sortida del filtre, [6].

Les distorsions es divideixen en dos grans grups, segons afectin a ’amplitud de la
tensi6 de sortida, per tant afecten al rendiment o segons afectin a la qualitat. Les

més importants es descriuen a continuacio:

0 Dead-Time Distortion (DTD)

Els transistors no sén lineals i tenen uns temps de commutacié de On/Off i de
Off/On diferents. En una rama on hi ha varis transistors en serie es produeix un
curtcircuit a I’instant de commutacio, per tal d’evitar-ho, els drivers (encarregats
de d’atacar els interruptors) afegeixen un temps de retard entre la transicio de Off
a On, anomenat temps mort (Dead Time), i d’aquesta manera, el transistor no es
saturara fins que Daltre estigui totalment en tall. Aquest efecte provoca una
distorsio deguda al breu temps que existeix entre que un es talla i ’altre es satura
ja que I’amplificador es queda totalment obert i és el diode de lliure circulacio el

que condueix, [5].

High Side Dead Time
Low Side Dead Time

ON \ 17
1
High Side 1 1 |
0] 2 S
1
1
1

o

Low Side :l‘l

OFF 1

oN 1

Figura 2.16. Retard afegit al driver en els instants de commutacié On — Off, [6].
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o Diode Recovery Distortion (DRD)

Aquesta distorsio ¢és deguda als diodes en antiparal-lel dels transistors, ja que
acumulen una petita carrega entre la uni6 P-N conegut també com el parametre
dels MOSFET’s, Q,, que és la quantitat d’energia que ha de sortir del diode un
cop esta polaritzat inversament, el que provoca soroll al sistema i és generadora
del fenomen EMI (Figura 2.17.), [5].

Figura 2.17. Comportament de les corrents (esquerra) i distorsié EMI (dreta), [6].

0 Finite Rpsony Distortion (FRD)

La eficiéncia dels amplificadors tipus D estan molt relacionades amb les perdues
totals dels transistors MOSFET. Aquestes pérdues son degudes a la freqiiencia de
commutacio, a la conduccio i a les pérdues a la carrega de la porta. Les pérdues
per conduccid estan directament relacionades amb el parametre Rpgon), que
representa la resistencia en paral-lel al diode de lliure circulaci6. Aquesta
impedancia ¢és dinamica i varia directament en funcié de la temperatura de la unio6
(T;). Es recomana que aquesta resisténcia sigui menor de 200mg2, ja que com
menor sigui, menys pérdues a I’amplificador, i per tant, més eficiéncia, tal com es

pot veure a la Figura 2.18. Les pérdues venen expressades com, [7]:

2
Pconpuc = (Ipsrms)” * Rpscon) (2.8)

0 Bus - Pumping Distortion (BPD)

El guany de I’amplificador depén del voltatge del bus en el que es connecten els
MOSFETs, per aix0, fluctuacions en aquesta tensidé provocara una distorsio a la
sortida. A D’amplificador tipus D, el flux d’energia és bidireccional, a cada
periode de commutacié existeix un temps en que ’energia flueix cap al bus de
continua degut a elements reactius (inductancies) del filtre passa — baixes de

sortida aixi com també les propietats motor — generador de les tipiques carregues
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2.2. Amplificadors per a so

electroacustiques (altaveus). Si la font en continua del bus no és capag d’absorbir

tota I’energia, aquesta es transforma en fluctuacions en el nivell de la tensio.
Aquest fenomen s’anomena bus — pumping. En la topologia de pont complet no

ocorre ja que l’energia que torna d’una rama cap a la font d’alimentaci6 la

consumira 1’altre rama, [5].

Eftciency

Pout vs. Efficiency
Different Rpg.., Comparison
Similar switching losses
Half-Bridge Configuration, Vbus = +/- 33V, fswitching = 393KHz, finput = 1KHz, Rlead = 40
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Figura 2.18. Eficiéncia de I’amplificador emprant MOSFETs amb diferent Rpsony, [7]-
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Figura 2.19. Fluxos de corrent en un amplificador d’una rama (esquerra) i dues rames

(dreta). El que produeix I’efecte bus — pumping, [6].
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2.3.

EL TRANSISTOR MOSFET | ELS SEUS PARAMETRES
D’INTERES

Amb I’amplificador d’audio de classe D es pot tenir eficiencies del 90%, un THD
(total harmonic distortion) inferior al 0.01% i uns nivells molt baixos de soroll
EMI (interferéncia electromagneética), només cal un bon disseny de
I’amplificador. Els factors a reduir son les pérdues de poténcia, els retards i els
transitoris en la commutacio tant de corrent com de voltatge. El principal

responsable per aconseguir-ho ¢€s el seu transistor.

2.3.1. EI MOSFET com element commutador

El transistor de camp MOSFET és el gran guanyador en front a altres dispositius
de poteéncia, com pot ser 'IGBT, degut a la seva rapida velocitat de commutacio
(s6n els més rapids) obtenint com a resultat una millor eficiéncia i linealitat. Esta
dissenyat per treballar a freqiiencies majors a 100KHz pel que ens sera molt util
degut a que volem treballar a prop dels 200KHz per mostrejar correctament un
senyal de so a 20KHz i reproduir-la correctament en un futur. El transistor bipolar

només ens treballa correctament fins als 25KHz, [7].

A més, els transistors MOSFET’s son controlats per tensié el que
abarateix els costos dels circuits de control. L’encapsulat del transistor esta
dissenyat per poder dur radiadors per facilitar la dissipacié de calor produit per
I’efecte Joule.

Un inconvenient és que la seva caiguda de tensio en conduccié varia molt amb la
temperatura i amb el corrent que hi circula, sent a més, superior als transistors
bipolars pel mateix corrent. A continuacié s’estudiaran els parametres que
caracteritzen un transistor MOSFET per tal d’escollir-ho correctament pel nostre

disseny.

2.3.2. BVpss, Tensio de ruptura drenador — font

La tensi6 d’operacié de 1’amplificador ens servira per escollir la tensié de treball
del MOSFET, la BVpgss. Aquesta tensid és la maxima que suporta el MOSFET

quan esta obert, encara que s’han de tenir en compte altres factors, com poden ser
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les fluctuacions de la font d’alimentacid o pics de tensio, per aixo sempre caldra

que es sobredimensioni.

La minima BVpgs elegida dependra de la poténcia que desitgem a la
sortida, aixi com la carrega, topologia de I’amplificador (mig pont o pont
complet), factor de modulacié i altres factors addicionals, com es mostra en les
seglients expressions per una topologia de pont complet i mig pont

respectivament, [7]:

BVpsspont complet) = /W + factors addicionals (2.9)
2:-Pout Rioad . e
BVpss(mig pont) = 2 - /T + factors addicionals (2.10)

Es important I’eleccié d’una BVpgs el més baix possible ja que aquest parametre
esta relacionat amb altres com I’Rpson). Si la BVpgs €és gran, I’Rpgon) també i

suposa majors perdues de poténcia, [7].

2.3.3. Resistencia estatica entre drenador i font, Rps(n)

L’eficiéncia depen de les pérdues de poténcia, i aquestes es produeixen degut a la
conduccié del MOSFET, a la commutaci6 i a la carrega de la porta. Les pérdues
per conduccid estan directament relacionades amb el parametre Rpgon,
tipicament especificades al datasheet per una temperatura de 25°C i Vgs=10V.

L’expressio que relaciona aquestes pérdues es mostra a continuacio, [10]:

2
Peonduccis = (ID,RMS) : RDS(on) (2.11)

Com més alta sigui la temperatura a la unid, major sera la resisténcia. Quan es
calcula les maximes perdues en la conduccié del MOSFET s’empra I’Rpgon) amb
Timax,[7]. Les anteriors grafiques (Figura 2.18.) mostren com varia I’eficiéncia de
I’amplificador amb dues Rpgon) distintes perd amb les mateixes perdues per

commutacio.
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2.3.4. Carrega de porta, Qq

La carrega de porta del MOSFET Q, és la carrega requerida per la porta per
saturar el transistor, és a dir, ’encés o “turn-on”. Aquest parametre és
independent de la temperatura i esta relacionat directament amb la velocitat del
MOSFET. Com menor sigui la carrega, majors velocitats de commutacié i menors
pérdues en la porta, per tant, menors pérdues de commutacio i major eficiéncia,
com es mostra a la equacié 12, a més, una alta carrega afecta a la linealitat de

I’amplificador, [7]:

Prorar commuracio = Pcommuracio + Prorra (2.12)

Les pérdues de commutacio son el resultat de ’engegada o apagat del MOSTFET,

tal com es mostra a la Figura 2.21.

DRAIN-SOURCE
VOLTAGE

__‘_——-u-._________ DRAIN-SOURCE
VL TAGE \_‘

DRAIN-SOURCE
- CURRENT
! !

I'\;“'IOSFET Turn-0On MOSFET Turn Off

Figura 2.21. Senyals de I’engegada i apagada dels transistors MOSFET, [7].

Les pérdues en la porta s’estimen amb la segiient equacio, [10]:

Pporra = 2 Qg - Variver * feommut (2.13)

La Q, del MOSFET també esta relacionat amb la eficiencia, que en un
amplificador és més significant que la linealitat, la qual es pot reduir optimitzant
els temps morts (dead time). Si la Q, és suficientment petita tindrem baixes
perdues de commutacio i per tant, alta eficiéncia, tal com es mostra en la Figura
2.22.,[7].
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Pout ve. Efflcian cy
Ditterent Gy comparisan, simliar Rason)
Half-Bridge conflguration, Wbus = +- 35V, fewitching = 335KHz, Rload = 440
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Qg = 9nC ___—I-—"‘:___——-I,.
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>
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Pout (W)

Figura 2.22. Eficiéncia de I’amplificador per diferents parametres Qg i similar Rpsony, [7].

2.3.5. Carrega del diode de lliure circulacio, Q,r

Intrinsicament al disseny, la estructura del MOSFET té una capacitat de carrega
entre la unié P — N del diode en antiparal-lel que retorna la corrent, o dit d’un altra
manera, la quantitat de carrega que ha d’evacuar el diode un cop esta polaritzat en

inversa. Durant aquesta evacuacio, el diode conduira en inversa.

La carrega Q,,, es defineix com I’area baix la corrent I, durant un temps
t. (Figura 2.23.). Aquest parametre depén directament de la temperatura unio, Tj i
també afecta a la eficiéncia de I’amplificador i al soroll EMI i 1’augment del
THD, [7].

dlyidt

I Qre=[lrrdt)
0 / — S vo [T N S
Ut | %
/
L}

\ (=3 [ ] L'
269, M WK

AN .

* ol St

Figura 2.23. Tipica forma d’ona en el diode de lliure circulacié del MOSFET, [7].
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Una reduccio6 del “dead time” pot provoca que la corrent de commutacid vagi pel
MOSFET la major part del temps i aixi redueix 1’ample del pols de corrent que
passa pel diode de lliure circulacid. També esta relacionat amb el fenomen EMI,
ja que per altes recuperacions de corrent dl../dt (p.e. un petit t,) genera altes
dv../dt (Figura 2.23.) el que provoca grans corrents a altes freqiiéncies i uns
arrissats transitoris a la tensi6 degut a les inductancies i capacitats del
amplificador augmentant les radiacions i el soroll EMI. Per tant, convé una Q,,
petita, [7].

2.3.6. Resistencia interna a la porta, Rginy

Aquesta impedancia €s directament dependent de la temperatura i afecta als temps
de commutacié dels MOSFETs. Obviament, com major sigui, més augmentara la
resisténcia total de porta i per tant, menor sera la corrent, augmentant els temps i

pérdues de commutacio, [7].

2.3.7. Encapsulat del MOSFET

L’eleccio de I’encapsulat és important perqué afecta a la realitzacid i cost del
transistor. Caracteristiques com les dimensions, la quantitat de poténcia que pot
dissipar, la corrent que suporta , inductancia i impedancia interna i aillament
electric poden ser importants per un muntatge en PCB o per con¢ixer parametres
eléctrics del MOSFET, [7]. També cal saber la resisténcia térmica de I’encapsulat
Reic, ja que com més petita sigui, més temperatura maxima podrem tenir a la

unio, Tjmax-

Tal com s’ha explicat a I’apartat 2.3.5., les inductancies i capacitats
internes poden generar diferents sorolls EMI. La Figura 2.24. mostra el soroll
EMI obtingut de dos transistors MOSFET amb les mateixes caracteristiques pero

diferents inductancies degut al distints encapsulats.
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oy _ LIS

Limk f1: 0Zph Lk #2 5501 1bav  Distector: Pack, f1vziace, OPeak Lot #1- Db Lmic #2580 Tbau  Defecter: Peck, Loerane, (Feak

Figura 2.24. Comparacid de sorolls EMI per dos encapsulats distints DirectFET i TO-220,
[71.

2.3.8. Temperatura maxima d’unio, T;

Aquesta és la temperatura maxima que suporta 1I’uni6 P-N durant el seu
funcionament, i si es supera, es fondra el transistor. Cal sobredimensionar-lo
sempre de la temperatura que creiem que es posara segons la poténcia dissipada i

ajudar-lo sempre amb un bon dissipador de calor.
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2.4. TOPOLOGIES DE L’AMPLIFICADOR CLASSE D

Els convertidors multinivell s’han consolidat en els darrers anys com una opcio
competitiva per a la conversio d’energia en un rang de mitjana — alta poténcia,

tant des del punt de vista técnic com econdmic, [8].

2.4.1. Configuracio del pont

Abans de descriure les topologies, s’han de cong¢ixer les distintes configuracions
que es poden trobar en els amplificadors classe D. Aquestes son, com es mostren
a la Figura 2.25., de semi pont i pont complet.

W +Y +4
— —! L
e 31 el QS_Hl_
— —| i
el e s T RO
L 1 L l — lL
c
] e
e s e e e Q4
—| i
dWD  GHD GHD GND
- GhD GND

Figura 2.25. Esquema pont complet (esquerra) i semi pont (dreta) , [7].

Els amplificadors de classe D es poden dissenyar amb dos, quatre o vuit
transistors obtenint una configuracio de semi pont (pel primer cas) o pont complet
(pels altres dos). No obstant aixd, la configuracié de pont complet és millor en
audio gracies a I’estructura diferencial de sortida que permet cancellar fins i tot la
distorsid6 harmonica dels components i els offsets. També, aquesta configuracio
permet un millor sistema de PWM (5 nivells) mentre que en 1’altra configuracio

només es poden implementar dos nivells.

Un gran inconvenient de la configuracido de semi pont €s la fluctuacié de
la tensi6 d’alimentaci6. Quan el transistor connectat a -Vss passa a on, hi ha una
circulacié d’intensitat que va des de ’altaveu fins I’alimentacié de tal forma que
els condensadors de la font es carreguen. Quan la configuracié ha d’amplificar

senyals d’audio de baixa freqiiéncia, I’alimentacié es veu afectada per 1’energia
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emmagatzemada en els condensadors i, aleshores, fluctua distorsionant 1’audio.

Per tal d’evitar aquesta distorsid €s necessaria una realimentacio.

2.4.2. Conceptes teorics dels convertidors multinivell

La tecnologia que treballa en régim lineal escalfa els components i els circuits
permanentment, puguen arribar a consumir energia eléctrica en moments en que
no s’extreu energia util del sistema i, amb el pas del temps, perdre
qualitativament, [5].

La tensi6 alterna de la sortida, que tindra un valor elevat, es sintetitza a
partir de diferents nivells de tensié continua d’entrada d’un valor més petit.
Aquesta tensidé en multiples nivells permet augmentar varis cops la tensio de
treball del convertidor emprant els mateixos interruptors que un convencional.
Com que podem emprar majors tensions, també ens permet treballar a majors
poténcies sense necessitat d’augmentar la corrent, mantenint aixi les pérdues de
conduccié i millorant 1’eficiéncia de ’amplificador. A més, la freqiiéncia de
commutacié del convertidor pot ser major que la freqiiencia de commutacio dels

interruptors, [8].

El principal motiu per a la utilitzaci6 d’un amplificador multinivell per a
aplicacions d’ audio, és la reduccio dels harmonics generats per la modulacio, la
qual cosa ens permet poder utilitzar filtres de sortida molt més barats, lleugers i
petits, [5]. I gracies en aquests reduits filtres i a tenir un major nombre de nivells
de tensio, aquest amplificador tindra una resposta dinamica més rapida. També es
redueixen les interferéncies electromagnetiques (EMI) degut a la forma

escalonada de la tensié de sortida que limita els transitoris de tensio.

Uns dels inconvenients que té la topologia multinivell en els
amplificadors és que s’ha de disposar de diferents nivells de tensié continua
d’entrada i per obtenir-ho, cal tenir varies fonts d’entrada o bé mitjangant
condensadors potents. També és més complicada la tasca de control, ja que s’han
de controlar nombrosos interruptors, encara que amb els processadors d’avui en

dia, no hi haura gaire problema, [8].

Existeixen a ’actualitat moltes topologies multinivell distintes, encara que les

més estudiades son:

- Convertidors amb fixaci6 per diodes (Diode — Clamped Inverter)
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- Convertidor amb capacitats flotants (Flying — Capacitor Converter)

- Convertidor amb connexié en cascada de ponts monofasics (Cascaded
Full — Bridge Converter)

- Altres, [8].

El nostre estudi s’ha bastat exclusivament en la topologia del Diode — Clamped
Inverter (DCI), o també conegut com Neutral — Point — Clamped (NPC). Aquest
convertidor és actualment el més estudiat i el més aplicat. A continuaci6 es

descriuran variants que pot tenir aquesta topologia.

2.4.3. Topologia DCI de tres nivells amb una rama

Dintre d’aquesta cal desglossar en dos variants més, ja siguin d’una rama o de

dues, estudiant-les ambdues per separat.

Aquesta modalitat pot tenir a la sortida dos nivells de tensio6 i un tercer que sera el

zero. La configuracio dels transistors i carrega es mostra en la Figura 2.26.

+
Q1
.
+
—— Vel 4”7
- Q2
4
Vdc b +
Q3
Vout
R
+
——Vc2 4’47
- Q4
ha

Figura 2.26. Esquema del classe D de tres nivells amb una rama.
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La tensio6 del bus Vs es divideix mitjangant dues capacitats on el punt mig es sol
anomenar també “punt neutre del bus de continua”. Com s’ha dit abans, la tensio
de sortida pot tenir tres nivells, Vs/2, -Vs/2 i 0. La taula mostra com s’accionarien

adequadament els transistors per tenir aquestes tensions.

Transistors connectats | Tensio de sortida (Vo)

Q1-Q2 Vs/2
Q2-Q3 0
Q3-Q4 Vs/2

Taula 2.3. Connexié dels interruptors amb la sortida resultant per una rama.

També es podria aconseguir tenir altres valors, com per exemple, dos positius (Vs
i Vs/2) connectant el negatiu de Vo al negatiu de Vs (0V en aquest cas) en lloc de
connectar-lo al punt mig. Els diodes que van connectats al punt mig del bus de
continua Vs soén I’element clau, ja que son els encarregats de fixar la tensio de
bloqueig dels interruptors a una fracci6 de la tensié d’una capacitat. Els diodes en
antiparalel també han de bloquejar la mateixa tensio, [8]. La Figura 2.27. il-lustra

el grafic de tensio alterna de la sortida.

Vou

Q2-Q3 Q1-Q2 Q2-Q3 Q3-Q4 Q2-Q3

Vs/2

Vs/2

Figura 2.27. Tensi6 de sortida en funcid dels transistors connectats per la topologia de tres
nivells amb una rama.
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2.4.4. Topologia DCI de tres nivells amb dues rames

Si afegim una rama més, obtindrem dos nivells més a la sortida i aconseguir
d’aquesta forma, una tensi6 de sortida maxima doble que en el cas anterior, ja que
abans només podiem tenir com a maxim Vs/2 i ara, tindrem el maxim de tensi6 de
la entrada, Vs. La seva configuracié es mostra a la Figura 2.28. I com es mostra
a la Taula 2.4. obtenim 5 valors distints de tensié , per tant seria una topologia de
cinc nivells commutats, encara que per nomenclatura es considera de tres nivells,

degut a que es mira la de cada rama.

Transistors connectats Vo(+) - Vo(-) (V) | Tensio de sortida (V)
Q1-Q2-Q7-0Q8 Vs—0 Vs
Q2-Q3-Q7-Q8 6 Q1-Q2-Q6-Q7 | Vs/2—0 6 Vs—Vs/2 Vs/2
Q3-Q4-Q7-Q8 6 Q1-Q2-Q5-Q6 0-0 & Vs—Vs 0
Q2-Q3-Q5-Q6 6 Q3-Q4-Q6-Q7 | 0—Vs/2 6 Vs/2—Vs -Vs/2
Q3-Q4-Q5-Q6 6 Q1-Q2-Q7-Q8 0-Vs -Vs

Taula 2.4. Connexid dels interruptors amb la sortida resultant per dues rames.
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LR E
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Figura 2.28. Esquema del classe D amb dues rames de tres nivells.
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Donant com a resultat la forma d’ona que es mostra en la Figura 2.29.

Vo k

Q2 | Q2| Q1 | g2 |03 | Q2 Q3 | Q2 |03
Q4 [ Q2 | Q2 Q3 |04 | Q3 [ Q4 | Q3 (Q4
Q7 | Q7 | Q7 |97 Q7 | Q3 [ Q5 | Q5 | Q7
Q8 Q8 Q8 (g8 Q8 | Q6 | Q6 | Q6 | QB

Vs,/2

Vs /2

Figura 2.29. Tensi6 de sortida en funcid dels transistors connectats per la topologia de tres
nivells amb dues rames.
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