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Diseno de un amplificador lineal
de potencia de audio frecuencias,
con realimentacion en voltaje

Resumen

Los amplificadores de potencia de
audio digitales, aun no pueden ofre-
cer las prestaciones exigidas por los
audidfilos, para superar a los amplifi-
cadores analdgicos ya sean de tubos
de vacio o transistores. La existencia
de numerosas empresas y disefiadores
de equipos de audio analdgicos de alta
calidad motivan el disefio, andlisis y
construccion de amplificadores de
audio frecuencias. Por este motivo en
este trabajo se disefia y construye un
amplificador de audio, con una nueva
etapa de entrada y un nimero reducido
de componentes con el fin de obtener
confiabilidad, estabilidad, linealidad y
un bajo costo.

Palabras Clave: amplificadores, poten-
cia, digitales, anal6gicos, disefio.

Introduccion

Los amplificadores de audio digitales,
clase D (PWM, del inglés Pulse Width
Modulation, Modulacién por Ancho de
Pulso) son ampliamente utilizados en
aplicaciones de bajo consumo sobre
todo para dispositivos que funcionan
con baterias, como reproductores de

mp3, teléfonos celulares, etc.. debido a su alto rendimiento (relacién entre poten-
cia entregada y potencia consumida), cercano al 96%. Otras aplicaciones para esta
clase de amplificadores son las de uso profesional, conciertos, discotecas, etc. y en
equipos de alta fidelidad de bajo costo, [1], [2], Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema simplificado de un amplificador clase D. A-Generador de onda triangular.
B-Comparador onda senoidal entrada y triangular. Etapa salida con transistores MOS-
FETs complementarios Q1 y Q2. Filtro reconstruccion sefial amplificada, L1, C1, (extraido
y modificado de [2]).

En los equipos de audio de muy alta calidad, denominados de High End, el empleo
de amplificadores de clase D, no es muy popular, debido a sus distorsiones y baja
respuesta en frecuencia, [w1].

Los audiofilos prefieren amplificadores analégicos de clase AB 6 clase A, por su
baja distorsion y alta calidad de sonido, pero de bajo rendimiento, [3], [w2], [w3].
En este trabajo se propone el disefio y construccion de un amplificador clase AB
de audio con una potencia de 40W y realimentacion en tension (VFA, del ingles
Voltaje Feedback Amplifier) basado en un concepto minimalista de su topolo-
efa circuital, por un lado con el objeto de que la sefial de audio recorra el menor
camino posible hasta llegar al parlante y por otro lograr un menor indice de fallas,
puesto que existirdn menos semiconductores en el circuito.
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En general los amplificador VFA, constan de 3 etapas, la etapa de
entrada que determina la impedancia de entrada del amplificador
tipicamente una etapa con transistores en configuracién de par
diferencial, con fuentes de corrientes que permiten que las carac-
teristicas del amplificador sean poco dependientes de las variacio-
nes de tension de 1a fuente de alimentacion. Esta etapa de entrada
provee una ganancia de tension y corriente. La segunda etapa
denominada amplificadora de voltaje genera la mayor ganancia
de tension del amplificador y puede ser también quien excite la
ultima etapa, la de salida, que provee la corriente y la impedan-
cia de salida necesaria para atacar la carga. Esta etapa en general
posee una ganancia en tension unitaria, pero una alta ganancia de
corriente, [2], [4], (Fig. 2).
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Fig. 2. Circuito amplificador de potencia. Etapa entrada con par diferen-
cial, Q1; Q2. Fuente de corriente Q3; D1; R4y R5. Etapa amplificadora
voltaje, Q4; R6, carga activa Q6; Q7; R9 y R10. Etapa salida, Q5; R7; RS,
(circuito multiplicador Vbe, retroalimentacion térmica), 08; Q9; R11;

R 12 (excitadores simétricos y complementarios), Q10; Q11; R13;R14,
(seguidores de salida simétricos y complementarios de potencia), (extraido y
modificado de [2]).

Modificaciones en el circuito, Fig. 2, permiten una configuracion
circuital simétrica, y complementaria, que favorece la disminucién
de la distorsion armoénica total, THD (del ingles Total Harmonics
Distortions), por atenuacién en los armoénicos pares [5], ademds
disminuye las derivas en tensiones y cotrientes introducidas por la
falta de apareamientos entre los dispositivos semiconductores.

Los circuitos de cargas activas permiten mayor ganancia de tension
y una mayor excursion simétrica de la sefial, [2], [4], [5].

Estas mejoras se logran incrementando el ndmero de semiconduc-
tores en el circuito del amplificador, como puede observarse en la
Fig. 3, donde aun falta desarrollar los circuitos correspondientes a
las fuentes de corrientes.
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Fig. 3. Circuito amplificador de potencia. Etapa entrada
con pares diferenciales simétricos y complementarios, Q1;
02, R1; R2y 03; 04, R3; R4. Cargas activas Q5; 06, R5;
R6 y Q7; 08, R7; R8. Fuentes de corrientes 11; I2. Etapa
amplificadora de voltaje, 09; 910, R9; R10, Q11; Q12,
R11; RI2. C1y C2 compensan ganancia lazo. (extraido y
modificado de [2]).

En este trabajo se disefio y construyo un amplificador de
tres etapas, con una configuracion circuital simétrica y
complementaria.

Con el fin de disminuir el nimero de componentes
semiconductores en el amplificador. Su primer etapa
ademds de aportar ganancia en tension y cotriente
serd la fuente de corriente del sistema amplificador,
la segunda etapa amplificadora de voltaje también
serd la excitadora de la etapa de salida conformada
por transistores MOSFETS de potencia, [6].

Materiales y métodos

La edicién del circuito amplificador se realizé con
una version libre y limitada del software Eagle PCB
Design de Autodesk Inc..

Logrado el esquema, se realizaron las simulaciones
para analizar el comportamiento del amplificador y
obtener sus caracteristicas técnicas preliminares, [8].
Se midi6 la ganancia de tensién del sistema, respuesta
en frecuencia, impedancia de entrada, a potencia
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media de salida y con carga resistiva
de 8 ohm (QQ). Deriva de continua a la
salida con la entrada en corto circuito
y sin carga, impedancia de salida con
la entrada en cortocircuito, distorsién
arménica total a media potencia con
sefial senoidal de 1 KHz y carga de 8
Q, respuesta al impulso del sistema con
una sefial cuadrada de 5 Khz, con carga
de 8 Q y cargas capacitivas en paralelo.
Ademids se realizaron andlisis del
comportamiento  del  amplificador
con variaciones en su fuente de ali-
mentacioén y el comportamiento de la
corriente de polarizacion de la etapa de
salida, frente a los cambios de tempe-
ratura de trabajo, ocasionadas por los
aumentos de potencia sobre la carga.
Todos estos ensayos fueron realiza-
dos mediante simulacién, utilizando
Litspice, software gratuito, de Linear
Technology, [7], [8].

Finalizada las mediciones se procedié
a confeccionar el circuito impreso
mediante la version libre y limitada del
software Eagle PCB Design de Auto-
desk Inc. El circuito impreso se con-
fecciono en fibra de epoxy cobreada de
simple faz para ambos canales, (sonido
estereofdnico), el montaje de los com-
ponentes se realizé manualmente.

El prototipo del amplificador se ali-
menté con una fuente de laboratorio,
marca KAISE, modelo HY300SD-3
y se procedié a efectuar mediciones,
para cada canal, similares a las reali-
zadas en la simulacién con excepcion
de la medicién correspondiente a la
distorsion armonica total (solamente
realizada en la simulacion).

Para las mediciones realizadas se uti-
liz6 un generador de funciones RIGOL
DG4062, un osciloscopio  digital
GWINSTEK, modelo GDS-1102A, un
osciloscopio analdgico GOLDSTAR
OS-8100A y un multimetro digital
UNI-T modelo UT70A. La carga fue
un resistor marca CENCO de 20Q) +
5%, ajustado mediante el multimetro a
un valor de 8Q.

Analisis del circuito del amplificador

El circuito resultante se presenta en la Fig. 4.
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Fig. 4. Circuito amplificador de potencia de audio frecuencias desarrollado en este trabajo.
El circuito del amplificador, Fig. 4, presenta una configuracion circuital simétrica
y complementaria, que disminuye la distorsién arménica total, THD (del ingles
Total Harmonics Distortions), por atenuacion en los armonicos pares [5], esta
topologia ademads favorece la disminucion de las derivas en tensiones y corrientes
introducidas por la falta de apareamientos entre los dispositivos semiconductores.
El amplificador esta compuesto por 3 etapas amplificadoras, de entrada y la
intermedia en pura clase A y la etapa de salida en clase “AB High” (clase A para
sefiales débiles y clase B para sefiales fuertes), para lograr una gran linealidad, [9].
Todas las etapas del amplificador poseen fuertes realimentaciones locales, que le
otorgan elevada estabilidad a lazo cerrado eliminando compensaciones para evitar
oscilaciones con la realimentacion global conformada por R1, R5, R9, R11 y C2,
C3, que desacoplan la corriente continua (cc), [10].

La etapa de entrada cumple 3 funciones, determina la impedancia de entrada del
amplificador, es la primer etapa de ganancia de tensién y corriente, ademads es la
fuente de corriente de referencia de todo el amplificador. Construida con fuen-
tes de corriente similar a la de Wilson denominada independiente de las fuente
de alimentacion, [5], cuya primera aplicacion como amplificador de tension,
fue realizada en un trabajo, previo, inédito por el Mg. Ing. A. de la Plaza. Esta
etapa, amplificadora y fuente de corriente, realimentada localmente, la conforman
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los transistores NPN, Q6, Q2, y los
resistores R10, R4, R17, R1 y simé-
tricamente, los transistores PNP, Q22,
Q4, y los resistores R16, R7, R19,
R11. La corriente de colector de Q6 y
Q22, ICQ6 y ICQ22 respectivamente,
es la corriente de referencia, Iref, para
ambas fuentes de corriente. El analisis
del punto de operacién en corriente
continua (cc) del circuito (Fig. 4) per-
mite obtener:

Iref = (Vcc+Vee_VBEQ6_VBEQ2_VBEQ22_
Vingy) / (R10+R17+R19+R16) ; V.,
corresponde al voltaje entre la base y el
emisor del transistor.

Por la etapa amplificadora, Q2, R4, R1,
circula ICQZ = (Iref * R17 + VBEQ6) /R1
» si Iref es pequena, 1., = V. / Rl
, por la simetria del circuito el mismo
valor resulta para ICQ4, ICQ2 = ICQ4.

La segunda etapa, intermedia y exci-
tadora de la etapa de salida, esta com-
puestapor Q9,R12Q14yR18.La -
= (ICQZ*R4-VBEQ9) / R12 , de manera
similar se calcula Igus POT lo que I
= I RI2'y RI8 ; proveen la reali-
mentacién local. Esta etapa requiere
un manejo de una elevada corriente,
para lograr una buena respuesta en fre-
cuencia, pues debe poder atacar la gran
capacidad de compuerta de los MOS-
FET, M1 y M2, aproximadamente
1.200pF para cada uno, evitando asi
una etapa excitadora seguidora simé-
trica y complementaria.

La etapa de salida es una clasica salida
push pull, [1], [2], [5], complementa-
ria, conformada por dos transistores
MOSFETs, M1 canal N y M2 canal P,
como seguidores de tensién, con reali-
mentacion local R3, R25.

Para obtener una clase “AB High” y
ademas una realimentacion térmica, se
recurre a la polarizacién de esta etapa
mediante un circuito multiplicador de
V,.» [51, Q1, R13 y R14, donde, V
= (1+R13/R14)*V ...

Por ser Q1 y M1, M2, semiconductores
de diferentes tecnologias para mante-
ner la linealidad del circuito push pull,
frente a los cambios de temperatura,

CEQ1
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Q1 no debe estar en contacto térmico con M1 y M2 , que si estan entre ellos [6].
Los diodos D1, D2, protegen las compuertas de los MOSFET M1, M2 y los resis-
tores R8, R15 previenen posibles oscilaciones de los mismos. Los capacitores C9,
C10,C11yR22, aligual que C12, C13, C14 y R23, conforman un filtro pasa bajos
para las fuentes de alimentacion. Los diodos DS y D6 evitan fluctuaciones de
alimentacion en las etapas de clase A, al no permitir la descarga de los capacitores
de filtrado de fuente de alimentacién, sobre la etapas de salida del amplificador.

Se utilizaron transistores bipolares y MOSFETSs, cuyas tensiones de trabajo
duplican las médximas tensiones de la fuente de alimentacién, como margen de

seguridad.

La clase “AB High”, se obtuvo al polarizar la etapa de salida con una corriente

continua de 120 mA., actuando sobre el R14.

Fig. 5. Prototipo de uno de los dos canales del amplificador desarrollado, correspondiente

al circuito Fig. 4.

Resultados de las mediciones
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Fig. 6. Simulacion, sefial de entrada amplificador V(in), sefial amplificada a la salida
V(out). Frecuencia 1 KHz y con carga de 8 Q. Ordenada amplitud en voltios. Abscisa

tiempo en ms.
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En Fig. 6 se observa el resultado de la simulacién del ampli- 17K V(oo
ficador Fig. 4, para una potencia de salida de aproximada- 108K
mente 10 W, con una carga resistiva de 8 Q y a una frecuen- 9.9Koh Zin+ 6kohm
ciade 1 KHz. 9.0Koh
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Fig. 7. Seital de entrada amplificador V(in), canal 2 osciloscopio
0,1 vidiv. Sefial amplificada a la salida V(out), canal 1 5 v/div.

V(out)/I(R6)

Fig. 9. Simulacion. Impedancia de entrada, Zin=9,6 KQ a 1 KHz,
con carga de 8 ohms. Ordenada Impedancia en Kohm. Abscisa
frecuencia en Hz.

Frecuencia 1 KHz, horizontal 0,2 ms/div y con carga de 8 Q.

En la proxima figura, Fig. 7 se puede ver las mediciones

reales realizadas en similares condiciones a la Fig. 6, con el

prototipo del amplificador, Fig.5.
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Fig. 8. Simulacion. Respuesta en frecuencia del amplificador con
carga 8 Q. Ganancia de tension a 1 KHz, aproximadamente 28

dB. Frecuencia corte inferior, Fci=5 Hz. Frecuencia corte superior,
Fes=1,5 MHz. Ordenada amplitud en dB. Abscisa frecuencia en
Hz.

La Fig. 8, corresponde a la simulacién del andlisis de la res-
puesta en frecuencia para el circuito Fig. 4.

Fig. 10. Simulacion. Impedancia de salida, Zout=0,018 ohm a
1 KHz, con entrada en cortocircuito. Ordenada Impedancia en
mohm. Abscisa frecuencia en Hz.

Las Fig. 9 y Fig. 10, corresponden a la simulacién de la
medicién de impedancia de entrada y de salida. Observe
que la impedancia de entrada es pricticamente constante
1 ti™ 1008 1K T0RH; T00KHz Mz con el incremento de la frecuencia, Fig. 9. Y el incremento
de la impedancia de salida, Fig 10, con el incremento de
frecuencia.
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Fig. 11. Simulacion. Ganancia de lazo, con carga 8 Q2. Margen de
Ganancia=27dB. Margen de Fase=82°. Sistema estable. Ordenada
izquierda ganancia en dB. Ordenada derecha fase en grados.
Abscisa frecuencia en Hz.

En la Fig. 11, es posible observar ¢l comportamiento del
ganancia de lazo y los valores estimados correspondientes al
Margen de Ganancia y Margen de Fase, [5], [11].
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Fig. 12. Seiial salida 15 Vpp, respuesta a la sefial cuadrada de
entrada 0,6 Vpp, frecuencia de 5 KHz, con una carga 8 Q.

La Fig. 12 permite observar el comportamiento del ampli-
ficador con las caracteristicas de ganancia de lazo, Fig. 11,
para una sefial de entrada cuadrada de 0,6 Vpp de 5 KHZ y
una carga resistiva de 8 Q.

La Fig. 13, resulta de la simulacion de una sefial de entrada
de ImVpp de amplitud, 5 KHz, con una carga resistiva de 8
Q en paralelo con un capacitor de 2,2 uF.
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Fig. 13. Simulacion. Salida amplificador correspondiente a una
sefial de entrada cuadrada de 5 KHz y ImVpp de amplitud. Carga
8 Q en paralelo con capacitor de 2,2 uF. Ordenada amplitud en
voltios. Abscisa tiempo en ms.

La medicion real sobre el prototipo se observa en la Fig. 14,
que reproduce la medicion efectuada en la Fig. 12, ahora con
el agregado del capacitor de 2,2 uF en paralelo al resistor de
carga 8 Q2.
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Fig. 14. Sefial salida 15 Vpp, respuesta a la sefial cuadrada de
entrada 0,6 Vpp, frecuencia de 5 KHz, con una carga 8 Q en
paralelo con un capacitor de 2,2 uF

Observe en ambas figuras, Fig. 13, simulada y Fig.14, el
sobre impulso y su posterior amortiguamiento.

Las Tablas 1 y 2, resumen los resultados de algunas medi-
ciones realizadas con simulador como con el prototipo del
amplificador desarrollado en este trabajo.
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Tabla 1. Mediciones de corriente alterna
Poten-
Temn 27°C Ganancia B | Tes Zina | Zouta cia THD% | THD%
R£—8Q Tension Hz] | [Hz] 1KHz | 1KHz | Salida |a 1KHz | a 1KHz
- [dB] [Q] [Q2] |alKHz| 20W | 10mW
[Watts]
Simulado 28 5 %\/f 9,6 K 0,02 40 0,07 0,005
Medido 28 32 7k | 003 | 30 | e |
Tabla 2
Temperatura Corriente | Deriva tension | Rendimiento Relacién
27°C carga; etapa salida salida [V] [%] Seiial Ruido
RL=8Q [mA] [dB]
Simulado 150 0,35 T
Medido 120 0,37 65 >85

La Tabla 3, representa la medicion real sobre el prototipo, de las variaciones de las
corrientes de polarizacion al variar la tension de alimentacion en vacio, sin carga,
con sefial de entrada en cortocircuito y a temperatura ambiente de 27°C.

Tabla 3. Mediciones de la variacion de las corrientes de polarizacidn de cc
por variacion de las tensiones en la fuente de alimentacion

Eiapa Etapa ganan- Deriva de
entrada/ Etapa cig tei P Etapa salida - Alimenta-

referencia |entrada [mA] [mA] [mA] salisla [V] ¢ién [V]
[mA]
0,12 1,25 16,00 150 0,35 +35
0,10 1,20 15,70 120 0,37 +25
0,06 1,17 14,00 100 0,38 +15

Discusién

La literatura consultada [2], [4], [5], [6], [13], en general propone como etapa de
entrada en amplificadores de potencia para audio frecuencias, etapas conformadas
por pares diferenciales o configuraciones de pares diferenciales simétricos y com-
plementarios en circuitos mas complejos, con sus respectivas fuentes de corrientes.
La propuesta de este trabajo de una etapa de entrada que cumpla con la funcién de
ser ademas de amplificadora, fuente de corriente para todo el sistema amplifica-
dor, nos permitié obtener el circuito de la Fig. 4 y Fig. 5, cuyo comportamiento en
las mediciones realizadas, mediante simulacion o reales sobre el prototipo, Fig. 6,
Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10, se detallan en la Tabla 1.

La ganancia de tensién de 28 dB, aproximadamente 26 veces, permite que un
gran nimero de dispositivos, como reproductores de discos compactos, recepto-
res y preamplificadores de home theater, logren excitarlo y obtener su mdxima
potencia, sin necesidad de pre amplificador, un amplificador de estas caracteristi-
cas comercialmente se lo llama amplificador integrado, no requiere de etapa pre
amplificadora, pero no necesariamente compuesto por circuitos integrados.

La respuesta en frecuencia, Fig. 8, asegura una variacion menor a 0,4dB en la
banda de audio audible de 20 Hz a 20 KHz. Aun asi es posible mejorar la Fci

aumentando el valor de capacidad de
C1 y asf lograr una menor atenuacion
de la ganancia en tension a 20 Hz.

Una probable explicacion de la dife-
rencia existente entre la Fcs simulada
y la real medida sobre la carga de
8 ), seria que esta carga tenia una
componente inductiva y capacitiva, no
especificada, sumada a la inductancia
y capacitancia, también desconocida,
de los conductores utilizados como
elementos de conexién entre el ampli-
ficador v la carga. Otra posibilidad es
debida al disefio del circuito impreso,
el cual se confecciono en simple faz,
se deberia haber realizado en doble faz
con un plano a tierra, de querer alcan-
zar valores superiores en la Fcs. Si bien
sin carga la Fcs se situd en 500 KHz, no
era los objetivos del disefio obtener una
medicion real de tan elevada Fcs.

Se observa en la Fig. 9 el comporta-
miento casi constante de la impedancia
de entrada respecto a la frecuencia y
en la Tabla 1 se aprecia una diferen-
cia entre el valor simulado y el real
medido, podemos considerar el valor
real medido como el minimo valor y al
maximo el resultante de la simulacidn,
pues se considera que existen errores
al medir la pequefia caida de tension
sobre R24 de 470 Q2. Como podemos
ver la impedancia de entrada es baja
comparada con otras etapas, cOmo por
ejemplo las de par diferencial, esto se
debe a que para la sefial de entrada
nuestra etapa de entrada representa
una configuracion base comuin, carac-
terizada por una baja impedancia de
entrada, [2], [5].

La impedancia de entrada de un ampli-
ficador integrado, es un parametro muy
importante pues condiciona el tipo de
atenuador (potenciémetro) a utilizar;
activo o pasivo. Si es activo su impe-
dancia de salida es muy baja y no hay
problemas, pero en caso de ser pasivo,
debe ser logaritmico para controlar
el volumen de entrada y seleccionar
correctamente su valor de resistencia de
manera que al encontrarse en paralelo
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con Zin del amplificador no tienda a
resultar lineal la impedancia de entrada
resultante, que deberia ser en todo caso
la del potencidémetro utilizado.
Observando la Fig. 10 se aprecia que
la impedancia de salida, Zout, tiende
a incrementar con la frecuencia, esto
supone la existencia de una inductancia
en serie con la salida del amplificador,
la cual estaria conformada por las
inductancias asociadas a los resisto-
res R25, R3 y las salidas seguidoras
en fuente comun de M1, M2, [5]. La
relacion entre la impedancia de carga y
la impedancia de salida del amplifica-
dor determina el factor de amortigua-
miento, en este caso para una sefial de
entrada de 1 KHz y para una carga de 8
Q, se obtiene un valor de aproximada-
mente 300. Este valor determina cuan
ideal es el comportamiento de la salida
del amplificador para con su carga, [2],
[4], [5], [10].

La THD solo fue posible de medir
mediante simulador. Por experiencias
anteriores a este trabajo, de medicio-
nes comparativas de la THD entre
la simulacién y el medidor de THD
Sound Technology 1700B, la simula-
cion siempre arrojo valores mayores de
THD.

El valor de THD a mitad de potencia
del amplificador resulta bajo, Tabla 1,
si bien no se muestra, la THD princi-
palmente la componen armoénicos de
orden impar, como resultado de aplicar
los conceptos de alta linealidad, gran
respuesta en frecuencia del amplifica-
dor a lazo abierto, baja realimentacion
total y simetrfa complementaria, [5],
[9], [10], en el disefio del circuito.

El valor obtenido de THD a 10 mW
de potencia, Tabla 1, muestra que son,
también en este caso, muy bajas las dis-
torsiones por cruce en el push pull, M1,
M2, de salida, debido a la polarizacién
en clase “AB High”. Estos valores ele-
vados en la corriente de polarizacion,
es responsable por otra parte, de los
bajos rendimientos de potencia, obser-
vados en la Tabla 2.
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Problemas de ruidos y zumbidos indu-
cidos durante el proceso de medicién
no permitieron registrar niveles de
ruido menores a la salida del ampli-
ficador, que permitieran obtener una
mejor relacion sefial ruido, SNR que la
medida, por lo cual consideramos una
SNR > 85 dB, para este amplificador.
El andlisis de la estabilidad del sistema
amplificador, se realiz6 primeramente
mediante simulacién, por ser mas sen-
cilla su implementacién, [11], Fig. 11,
Fig. 13 y posteriormente se realiz6 un
analisis con el prototipo y diversas car-
gas Fig. 12 y Fig. 14, donde se observa
la gran estabilidad del sistema, lograda
por la implementacién de circuito con
realimentacion local en cada una de
las etapas del amplificador y una baja
realimentacion a lazo cerrado como
sugieren en sus trabajos, [9] y [10].
Esta estabilidad evita posteriores com-
pensaciones en el sistema amplificador.
La Tabla 3 muestra el comportamiento
de las corrientes que polarizan las
diferentes etapas del amplificador, se
observa la poca variacién respecto a
los exagerados cambios de tension de
alimentacion, esto demuestra el buen
comportamiento de la etapa de entrada,
amplificadora y fuente de corriente del
sistema.

Con la implementacién del multipli-
cador de VBE, Q1 (NPN), R13, R14 y
R25, R3 como realimentacion térmica
y polarizacién para las corrientes de
M1 y M2, [6], [12], fuera del disipador,
se observd que para una temperatura
constante de 40°C, dentro del gabinete,
un incremento solamente de 10mA
para un aumento de 40°C a 80°C sobre
los transistores M1 y M2, montados en
el disipador. Este control es responsa-
ble de obtener valores muy bajos de
THD%, siendo Q1, bipolar y M1, M2
MOSFETs.

Las caracteristicas técnicas del ampli-
ficador integrado desarrollado en este
trabajo, puede compararse con las
obtenidas por algunos de los modelos
de los principales fabricantes, actuales,

de equipos de audio High End, [w3],
[w4], [wS], [wo], [W7] .

Conclusiones

Se logré disefiar, construir y poner en
funcionamiento, un amplificador de
potencia lineal, realizado con com-
ponentes discretos, en una configu-
racién circuital, novedosa, simétrica
y complementaria, de bajo costo, con
un minimo nimero de componentes,
que permiten obtener un dispositivo de
alta calidad y excelentes caracteristicas
técnicas.

En este trabajo se comprobé la impor-
tancia de los aportes de la simulacién
en el proceso de disefio y en los andlisis
previos a la confeccion del prototipo.
Este amplificador, consta de una etapa
de entrada diferente a las propuestas
por otros autores, que le confiere gran
parte de las caracteristicas sobresalien-
tes, del disefio, como la disminucién
del nimero de componentes, compa-
rado con otros circuitos analizados, su
gran ancho de banda y baja distorsion.
En futuros trabajos se medirdn, sobre
el amplificador, la distorsién arménica
total, distorsién por intermodulacién
y distorsion por intermodulacion
transitoria.

Estos futuros trabajos tenderdn a incre-
mentar, ademads, la potencia de salida
del amplificador mediante conexién
en paralelo de un mayor numero de
MOSFET.

Se disefiard y fabricard una nueva
fuente de alimentacién independiente
para cada canal del amplificador este-
reofénico y se implementardn sistemas
de proteccion para la deriva excesiva
de tensién continua a su salida, corto-
circuitos y proteccion por sobre tempe-
ratura, evitando que estas protecciones
modifiquen sus caracteristicas técnicas.
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