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1
 1.INTRODUCCIÓN
 El POWER100 ® es un intercomunicador utilizado en vehículos blindados para permitir alusuario comunicarse con el exterior del vehículo sin tener que abrir puertas o bajar ventas,manteniendo en todo momento la funcionalidad del blindaje. Representando el 48% de lasventas totales de B&G Electrónica, el POWER100® es el producto más importante dentrodel portafolio de la empresa. Por tal motivo, B&G Electrónica esta muy interesada enmantener el POWER100® en un alto nivel competitivo dentro de la gama de productos conlos cuales compite. El POWER100® se ubica dentro de los productos de perifoneo y suventaja competitiva está en incorporar la función de intercomunicador. Sin embargo otrosaspectos del funcionamiento del POWER100® tienen un nivel inferior al estándar de laindustria. Por ejemplo, el POWER100® debería tener una potencia de salida de 100WRMS, pero solo es de 60W RMS Este y otros aspectos deben ser mejorados para que elPOWER100® pueda seguir siendo competitivo, sobretodo en los mercados internacionales.
 Para poder determinar que aspectos del POWER100® que deben ser revisados, seanalizaron los cuatro módulos básicos que conforman el equipo: Módulo de Fuente deAlimentación; Módulo Etapa de Salida de Potencia; Módulo Generador de Sonidos yControl y Módulo Amplificador de Micrófonos. Aunque cada uno de ellos tiene unafunción propia, en todos se siguió el mismo procedimiento: Analizar que fallas de diseñotienen, determinar que cambios en especificaciones y características de funcionamiento serequieren, seleccionar que componentes se pueden o deben reemplazar y por últimoimplementar los cambios propuestos en el desarrollo de un prototipo. Los cambiospropuestos incluyeron el desarrollo de soluciones tanto en aspectos de hardware como desoftware.
 Los mayores cambios en hardware se realizaron en los módulos de Fuente de Alimentación,Etapa de Salida de Potencia y Amplificador de Sonidos, mientras que el módulo deGeneración de Sonidos y Control fue en el cual se hicieron los cambios en software. ElMódulo de Fuente de Alimentación se cambio para que pudiera entregar la potencianecesaria para que el Módulo de Amplificación de Potencia entregara una potencia de100W RMS. En el Módulo de Amplificación de Potencia se mantuvo el tipo de etapa desalida, pero se utilizaron nuevos componentes que simplificaron el diseño y la producción.En el Módulo de Amplificación de Micrófonos se mejoró la calidad del sonido y serealzaron mejoras en el funcionamiento. En el Módulo de Generación de Sonidos yControl se cambió el algoritmo para la generación de los sonidos de emergencia y secambio la familia de microcontrolador. La investigación y el desarrollo de las solucionesplanteadas se organizó con la idea de que algunas de éstas pudieran ser incorporadas aldiseño del POWER100®. Bajo esta premisa primero se trabajo en el módulo de
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Amplificación de los Micrófonos Externos, después en el Módulo de Generación deSonidos, después se trabajo en el Módulo de Fuente de Alimentación, y por último en elMódulo de Amplificación de Potencia.
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3
 2.MARCO TEÓRICO
 Para poder encontrar las soluciones adecuadas a los problemas que presenta el POWER100®, se deben tener ciertos conocimientos en las áreas de la electrónica que se involucran enlos diferentes módulos. Los aspectos que merecieron la mayor atención fueron: Elalgoritmo para la generación de las señales de alerta en el Módulo de Generación deSonidos (... Véase las secciones 2.1, 2.2., 2.3 y 2.5 ...), el diseño de la fuente dealimentación (... Véase la sección 2.6 ...); y el diseño de la etapa de salida de potencia (...Véase la sección 2.7 ...).
 2.1 GENERACIÓN DE TONOS SENOIDALES CON UN MICROCONTROLADOR1
 En el POWER100 ® los sonidos de alerta se generan con un algoritmo basado en lageneración de un tono de frecuencia específica fijando el periodo de la señal (con un cicloútil de 50%). Este método hace complicado hacer barridos en frecuencia lineales (que son eltipo que se necesitan para generar las señales de alerta). Por esta razón, se va a implementarun algoritmo de generación de tonos utilizando una tabla de seno. Este método permitehacer barridos de frecuencia lineales.
 2.1.1 Síntesis de tonos. Para almacenar una señal análoga en una memoria digital, essuficiente tomar muestras de la señal a una frecuencia determinada y almacenar el valor deésta (utilizando un conversor análogo-digital) para cada una de las muestras. Para recuperarla señal basta con reconstruir la señal convirtiendo los valores almacenados en valoresanálogos (utilizando un conversor digital-análogo) utilizando la misma frecuencia con laque se tomaron las muestras. Mientras la señal análoga no contenga frecuencias mayores ala mitad de la frecuencia de muestreo (según el criterio de Nyquist), la señal reconstruidaserá muy similar a la señal original.
 1 HASS, Joe. Precision Sine-Wave Tone Shyntesis Using 8-bit MCUs : Motorla Semiconductor ApplicationNote. 48 p.
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2.1.1.1 Síntesis por búsqueda directa. La utilización de una búsqueda directa permite lageneración de tonos más precisos a lo largo del ancho de banda requerido. Una replica deltono que se desea generar se almacena en una tabla de búsqueda (generalmente una ondaseno generada matemáticamente). El algoritmo de síntesis utiliza un acumulador de faseque en cada punto de muestreo indica la posición de la tabla que debe ser leída. Elacumulador de fase es un registro que almacena la “suma total” del valor de fase de lasseñal que se esta generando. El algoritmo se encarga también de incrementar el acumuladorde fase en una cantidad establecida. Esta cantidad es el Delta de variación de fase de laseñal. La longitud de la tabla de valores debe ser módulo-N, así cualquier lectura por fuerade los límites de la tabla generará una referencia circular dentro de ésta.
 Si el Delta = 1, entonces la tabla es recorrida de posición en posición y se obtiene la ondaseno almacenada en memoria. La frecuencia de esta onda será 1/tgen, donde tgen es el tiempoque le toma al algoritmo recorrer la tabla.
 Con una tabla de N posiciones, leídas a 1/Fs, la frecuencia generada será:
 (2.1)
 Para un algoritmo de generación de tonos en un microcontrolador, Delta se almacena enRAM (Dreg), y es de tipo word. El byte superior contiene la parte entera y el byte inferior laparte decimal:
 (2.2)
 En cada momento de muestreo, se suma Dreg al acumulador de fase para obtener el valorde la tabla que se debe convertir. El índice de la tabla es calculado haciendo una mascara dela parte entera del acumulador de fase (byte superior) con N-1 (para N = 8 la mascará será$0x07).
 (2.3)
 Un resultado interesante de este método de reconstrucción es que la relación entre Delta yFs es lineal, dando como el resultado de un incremento unitario en Delta el mismo cambio
 F step=F1−F2
 F1=
 F s⋅Dreg
 256N
 F2=
 F s⋅Dreg−1256N
 F step=F s
 256⋅N
 f gen=F S×Delta
 Ncon 0DeltaN
 2
 Dreg [15:0]=256×Delta

Page 16
						

en Fgen en toda la banda de paso. A este cambio en Fgen se le llamó Fstep, y representa elcambio mínimo posible en Fgen. Así que el valor de Fstep es independiente del valor de Deltay para un valor dado de Fs, lo único q falta definir es la longitud de la tabla. Esto tambiénindica que para cualquier frecuencia que se este generando el error será de ±Fstep/2.
 2.1.2 Métodos para conversión D/A. Existen dos métodos principales para la conversiónD/A, la conversión directa y el uso de un PWM (modulador de ancho de pulso). Para estetrabajo es importante el método con PWM ya que es el que se puede implementar demanera mas económica en un diseño. Ya que el método de PWM se basa en lareconstrucción de una señal muestreada con una tasa de muestreo Fs, entonces la señalreconstruida debe ser filtrada para eliminar la frecuencia de muestreo y así obtener la señaloriginal.
 2.1.3 Filtrado. La frecuencia de muestreo Fs debe ser lo mas alta posible con relación a lafrecuencia que se desea generar para reducir los requerimientos del filtro. Una frecuencia demuestreo baja requiere un filtro con una pendiente alta para filtrar efectivamente lascomponentes de la frecuencia de muestreo.
 Los filtros para este tipo de aplicaciones deben cumplir tres requerimientos básicos:
 1. La respuesta en la banda de paso debe ser razonablemente plana2. La frecuencia de corte debe ser menor que la tasa de Nyquist, pero mayor que Fgen
 (máxima).3. El orden del filtro esta determinado por la separación entre Fgen(máxima) y Fs-Fgen
 (máxima).
 Figura 2.1 Bode para diferentes filtros de diferente orden2.
 2 Tomado de: HASS, Joe. Precision Sine-Wave Tone Shyntesis Using 8-bit MCUs : Motorla SemiconductorApplication Note. 48 p.

Page 17
						

Cada orden del filtro da una pendiente de 20dB/década en la banda de corte. Dada unafrecuencia de corte Fc y una frecuencia deseada F, la relación entre las dos (en décadas)será:
 (2.4)
 donde x es el número de décadas de separación.
 Solucionando para x
 (2.5)
 Para un filtro de orden O, con frecuencia de corte Fc, la atenuación a una frecuenciaparticular, A(f), será:
 (2.6)
 y para O
 (2.7)
 2.1.3.1 Tabla de Seno. El uso de diferentes tipos de microcontroladores puede significar eluso de diferentes tablas. Estos cambios se dan principalmente a las latencias que existen enel PWM propio de cada microcontrolador. Pero en general las tablas tienen un patrónregular: Los valores de la tabla van entre un mínimo y un máximo, con un punto medio (oreferencia). Si se utiliza una generación de PWM con buffer (una opción para losmicrocontroladores MC68HC908QY y QT) los problemas de latencia se eliminan y la tablade seno tendrá valores entre 1 y 255 con la referencia en 128.
 2.1.3.2 Algoritmo de Generación de Tono. El algoritmo básico es similar sin importar en
 F c⋅10x=F
 x=log F
 F c
 log 10
 A f =O⋅20 dBdécada
 ⋅x décadas
 A f =20 dB⋅O ⋅log F
 F C
 log 10
 O= A f ⋅log 10
 20 dB⋅log FF c
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que microcontrolador se vaya a desarrollar. Algunos microcontroladores requieren mas omenos ciclos de máquina, pero todos siguen el mismo esquema de procedimientos. Elcambio del ancho de pulso del PWM se hace en una interrupción (generalmente la de fin deciclo del PWM). El Timer es un contador para saber cuanto tiempo dura la generación de laseñal deseada.
 Figura 2.2. Diagrama de Flujo del algoritmo de lectura de tabla para generación de PWM.
 2.2 LA FUNCIÓN EXPONENCIAL NATURAL
 Algunas de las señales de alerta que son estándar en la industria presentan un barrido enfrecuencia de tipo exponencial. Por esto, se hace necesario implementar esta funciónutilizando las operaciones de la ALU de un microcontrolador. Para esto, necesitamos tomarla definición de la función exponencial e implementar un algoritmo que nos permitagenerarla. La función exponencial es la inversa de la función logaritmo natural y estadefinida por3:
 (2.8)
 3 LEITHOLD, El Cálculo con geometría analítica. 6Ta edición. México D.F. : Harla, 1992. p. 594-597.
 Interrupción
 Sumar Dreg (D) alacumulador (ACF)
 Index = SIN_TAB + ACF[15:8]Mover el Valor de la Tabla a (A)
 Almacenar (A) en el registro del PWM
 Tiemer = 0 ?
 Decrementar el Timer
 Limpiar banderas de interrupción
 RTI
 NO
 SI
 exp x= y si y solo sí x=ln y
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Sin embargo, si se desea obtener el exponente natural de un número en un sistemaembebido es necesario utilizar una definición que pueda ser calculada dentro de una rutinaque solo incluya las operaciones básicas (suma y multiplicación). Esta definición se puedehallar utilizando las series de potencias. La función exponencial natural expresada comouna serie de potencias es4:
 (2.9)y
 (2.10)
 Esta definición de la función exponencial hace posible que sea calculada dentro de un buclede repetición de sumas y multiplicaciones.
 2.3 ARITMÉTICA DE PUNTO FIJO
 Dentro del manejo de datos en un sistema embebido usualmente se trabaja con númerosenteros. Sin embargo, ciertas aplicaciones requieren el trabajo con números racionales(fracciones). Debido a que en un sistema embebido se trabaja con números binarios se debeutilizar alguna notación o método que permita la representación de decimalesconmensurables en el sistema binario.
 2.3.1 Representación de punto fijo. Dentro de las posibles notaciones será de interés paraeste trabajo la de punto fijo. Esta notación nace de la definición de un subconjunto de losnúmeros racionales. Un número racional se puede expresar de la forma a/b, donde:
 (2.11)
 Para la notación de punto fijo: b=2n. También será necesario restringir aún más elsubconjunto diciendo que cada elemento debe tener el mismo número de dígitos binarios ycada elemento debe tener el punto decimal en la misma posición. De ahí el nombre “puntofijo”.
 4 Ibid. p. 967
 ex=∑n=0
 ∞ xn
 n!
 e−x=∑n=0
 ∞
 −1n⋅xn
 n!
 a ,b∈Z ,b≠0.

Page 20
						

2.3.1.1 Racionales naturales de punto fijo. Un número positivo de punto fijo representadoen una palabra de N-bits, solo puede tomar valores del subconjunto N y esta definido por:
 (2.12)
 P contiene 2N elementos y lo representaremos como U(a, b) donde a = N-b. Estarepresentación tiene a bits enteros y b bits decimales. El valor de un número de N bits x,representado de esta forma tiene un valor de:
 (2.13)
 donde xn es el bit n de x.
 2.3.1.2 Notación de complemento a dos para números enteros. Un numero entero decomplemento a dos de punto fijo representado en una palabra de N-bits, puede tomarvalores definidos por:
 (2.14)
 P contiene 2N elementos y lo representaremos como A(a, b) donde a = N-b-1. Estarepresentación tiene a bits enteros y b bits decimales. El valor de un número de N bits x,representado de esta forma tiene un valor de:
 (2.15)
 donde xn es el bit n de x.
 La notación de aritmética de punto fijo nos permitirá hacer los cálculos necesarios delacumulador de fase en la generación de tonos.
 2.4 TRANSISTORES
 P= p2b ∣0 p2N−1 , p∈N
 x= 12b∑
 n=0
 N−1
 2n⋅xn
 P= p2b ∣−2N−1 p2N−1−1, p∈Z
 x= 12b⋅[−2N−1⋅xN−1∑
 n=0
 N−2
 2n⋅xn]∑n=0
 N−1
 2n⋅xn
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Los transistores se utilizaran básicamente como amplificadores en el módulo deAmplificación de Micrófonos para reemplazar amplificadores operacionales y comointerruptores para proteger las entradas al microcontrolador que sensan el estado de losbotones de funcionamiento.
 2.4.1 Modelo del Transistor. Debido a que en el circuito se utilizan transistores comointerruptores (corte y saturación) es necesario entender algunos conceptos sobre elfuncionamiento del transistor.
 2.4.1.1 Modelo a pequeña señal5. Del modelo a pequeña señal es interesante resaltar elhecho que el transistor de comporta como una fuente de corriente controlada por el voltajeentre base y emisor. Esta dependencia permite controlar la corriente de colectorcontrolando el voltaje base-emisor. Cuando el transistor es utilizado como interruptor, estarelación permite controlar el tiempo que le toma a la corriente de colector llegar a su valornominal. Al aumentar el tiempo de encendido del transistor, se reducen los ruidos de altafrecuencia que genera la conmutación de activo a saturado y viceversa.
 2.4.1.2 Corte y saturación. Cuando el transistor es utilizado como interruptor, esimportante comprender su estado de saturación y corte. En el estado de CORTE eltransistor esta apagado y la corriente de colector es 0. Para llegar a este estado basta con queel voltaje de base este por debajo de 0.5V. En SATURACIÓN la juntura base-colector seactiva en región directa y el voltaje de colector cae por debajo del de base. En este caso eltransistor se satura y el voltaje colector-emisor generalmente esta en 0.2V.
 2.4.2 El transistor como amplificador. En el diseño realizado se utilizó el transistor en dosconfiguraciones de amplificador, la de emisor común y la de colector común6.
 5 SEDRA, Adel S and SMITH, Kenneth C. Microelectronic Circuits. 4 ed. New York : Oxford UniversityPress, 1998. p. 259-261.
 6 Ibid, p. 290-295
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2.4.2.1 Emisor común. En la de emisor común se busca dar una ganancia a la señal queentra por la base del transistor. Para este tipo de configuración la ganancia esta dada por:
 (2.16)
 Sin embargo si se agrega una resistencia del colector a la base del transistor se obtiene unaretroalimentación de voltaje en corriente7 que reduce la impedancia de entrada y la gananciafinal del amplificador. Utilizando el modelo π de transistor es posible obtener unaexpresión para la ganancia del transistor en este tipo de configuración. Tomando como baseel transistor retroalimentado del ejemplo 8.3 de Sedra8 se tiene:
 (2.17)
 y para la salida de voltaje
 (2.18)
 Como la retroalimentación es de voltaje en corriente es necesario encontrar la ganancia decorriente en voltaje:
 (2.19)
 Para el circuito de retroalimentación el parámetro β será: -1/Rf, y como A f=A
 1A⋅ ,
 entonces:
 7 SEDRA, OpCit., p. 696-7018 Ibid, p. 698-700
 vo
 vb=−⋅RC
 reRE
 V =V b−V e
 V b=Rs∥R f⋅ I i'−
 V
 r V e=Re⋅V
 rgm V
 V =Rs∥R f⋅I i'−V ⋅ Rs∥R f
 rRe⋅ 1
 rgm
 V =Rs∥R f⋅I i
 '
 rRs∥R f
 rRe 1
 rgm
 = I i'⋅X
 V O' =−gm⋅V ⋅Rc∥R f
 V O' =−gm⋅I i
 '⋅Rc∥R f ⋅X
 A=V o
 '
 I i' =−gm⋅Rc∥R f ⋅X
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(2.20)
 Pero esta es una ganancia de corriente en voltaje, para hallar la ganancia de voltaje envoltaje:
 (2.21)
 2.5 FILTROS ACTIVOS
 El método de conversión D/A con PWM utilizado en la generación de tonos utilizando unatabla de búsqueda, requiere que se utilice un filtro activo para recuperar el tono que se deseagenerar. Entre el orden del filtro sea mayor, mejor será el rechazo de la frecuencia demuestreo y se obtendrá un tono con menores componentes de frecuencia no deseadas.
 2.5.1 De primer orden. Utilizando un amplificador operacional es muy sencilloimplementar filtros de diferentes tipos. Para este proyecto será importante laimplementación de filtros pasa-banda, combinando un filtro pasa-altas y uno pasa-bajas. Enla figura 2.3 se puede observar esta configuración.
 Figura 2.3. Filtro pasa-banda activo.
 A f=−g m⋅Rc∥R f ⋅X
 1−gm⋅Rc∥R f ⋅X
 R f
 A f=V o
 I s
 V s=I s⋅Rs
 A f votaje=A f
 Rs
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Para este filtro la frecuencia de corte en altas es:
 (2.22)
 y la de corte en bajas es:(2.23)
 2.5.2 Bi-Cuadráticos. La implementación de un filtro bi-cuadrático activo con un soloamplificador, es una solución sencilla que puede ser útil en aplicaciones donde el costo esun factor determinante y donde no se requieran altos valores de Q. En la figura 2.4 seobserva un filtro activo pasa-bajas.
 Figura 2.4 Configuración de un filtro bi-cuadrático activo.
 Normalmente9 estos filtros se diseñan con R1=R2=R, C2 = C y C3 = C/m. Donde m=4Q2 yCR = 2Q/ωo. Para este filtro:
 (2.24)
 (2.25)
 9 SEDRA, OpCit., p. 938
 h=1
 R2⋅C 2
 h=1
 R1⋅C 1
 0=1
 C 1C 2 R1 R2
 Q=[ C1C 2 R1 R2
 C 4 1R1 1
 R2]−1
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2.6 FUENTES DE CONMUTACIÓN BOOST
 La batería de un automóvil tiene un voltaje nominal de 13.8V. Para poder entregar lapotencia deseada en el Módulo de Salida de Potencia se necesita un voltaje mayor. Unafuente boost permite obtener un voltaje de salida mayor al voltaje de entrada. Laconfiguración de esta fuente se observa en la Figura 2.5.
 Figura 2.5. Esquema de una fuente Boost.
 Para esta fuente
 (2.26)y
 (2.27)
 El cálculo de los componentes dependerá de las características de la fuente. El valor de L secalcula de acuerdo con el riple de corriente deseada sobre ésta,
 (2.28)
 Una vez determinado el valor de L, es necesario construir una bobina que dé ese valor deinductancia. Para ello es necesario determinar el tipo de núcleo y el material, y con lasespecificaciones del fabricante determinar como se deberá construir la bobina.
 2.6.1 Selección de componentes10
 10 TEXAS INSTRUMENTS ICORPORATED. Understanding Boost Power Stages in Switch Mode PowerSupplies : Application Report, 1999. 28 p.
 I L=10⋅ton
 L
 V o=V i
 1−
 I o=I d 1−
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2.6.1.1 Condensador. La selección del condensador depende del riple de voltaje deseado ala salida. Los parámetros a determinar para el condensador son el valor de capacitancia (C)y la resistencia en serie de éste (ESR).
 (2.29)
 (2.30)
 2.6.1.2 Interruptor de potencia. Los parámetros que determinan la escogencia delinterruptor, normalmente un MOSFET, son: la corriente máxima de drain (IDmax) y el voltajede ruptura de drain a source (V(BR)DSS). La corriente IDmax debe ser al menos el doble de lacorriente máxima de L y el voltaje V(BR)DSS debe ser mayor al voltaje máximo de salida.Otors aspectos a considerar son el tiempo de apagado/encendido del MOSFET, temperaturamáxima de la juntura y máxima potencia disipada
 2.6.1.3 Diodo de salida. Las características del diodo a determinar para su escogencia son:conmutación rápida, voltaje de ruptura inverso, corriente y caida de voltaje. El voltaje deruptura debe ser mayor al voltaje de salida máximo. La corriente de salida debe ser almenos dos veces la corriente de salida de la fuente.
 2.7 AMPLIFICADOR DE AUDIO CLASE-D
 Dentro de las características del POWER100 ® que B&G Electrónica desea conservar estala configuración de la etapa de salida. Es por eso que el rediseño del Módulo deAmplificación de Potencia se centrará en mejorar el diseño de esta etapa y en cambiar loscomponentes utilizados. Años atrás, los ingenieros se dieron cuenta de la semejanza entrela conversión de potencia y la amplificación de audio, y se dieron a la tarea de crear unamplificador de audio de potencia similar a un conversor DC/DC. El resultado de esteestudio fue la Clase-D. Un amplificador Clase-D puede alcanzar eficiencias del 90%, lo quesignifica que solo el 10% de la potencia consumida de la fuente de alimentación seconvierte en calor. Esto representa un ahorro de costos en el método de enfriamiento del
 CI O max⋅Dmax
 f s⋅V Oy
 ESRV O
 I O max
 1−Dmax I L
 2
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amplificador, el diseño de la fuente de alimentación y los transistores de salida.
 Un amplificador Clase D utiliza Modulación de Ancho de Pulso (PWM, por su nombre eningles). Esto significa que la señal original de audio (Vin) es modulada con otra señal (Vm)que tiene una frecuencia fija mucho mas alta. La señal que se utiliza como señalmoduladora es una onda diente de sierra. El principio de funcionamiento se entiendefácilmente si se observa la Figura 2.5.
 Figura 2.5. Formas de Onda de un PWM.
 La onda senoidal es la señal de entrada Vin y la onda triangular es la moduladora Vm. Laseñal de PWM puede ser expresada como:
 (2.31)
 Vd es una señal digital que solo puede ser “1” o “0”. Esta señal tiene una frecuenciafundamental igual a la de la señal moduladora (frecuencia de Vm) pero también contiene lasfrecuencias presentes en la señal de entrada. Si la frecuencia moduladora en mucho mayorque la frecuencia máxima de la señal de entrada, la señal de entrada se puede recuperar conun filtro pasa bajas.
 El filtro pasa bajas tiene una frecuencia de corte fc que elimina la señal moduladora y suscomponentes. El resultado será una señal equivalente a Vin y con el uso de una fuente devoltaje alta para Vd, la señal de salida será una amplificación de Vin..
 El esquema básico de implementación de un amplificador Clase D se muestra en la Figura2.7. La característica fundamental de un amplificador Clase D es su alta eficiencia. Estoreduce la cantidad de calor generada por el equipo lo que facilita su instalación en lugarespoco ventilados dentro de un vehículo.
 V d=1siV inV m
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Figura 2.6. Componentes de la señal de salida de un PWM.
 Figura 2.7. Esquema de un amplificador Clase D.
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18
 3.ESPECIFICACIONES
 Como la función del prototipo es proveer una base para poder desarrollar un producto quereemplace al POWR100 ®, las características técnicas tiene como base las del POWER100® . Ciertos parámetros fueron cambiados para que se ajustaran a lo que quiere B&G delnuevo equipo.
 3.1 ESPECIFICACIONES DEL INTERCOMUNICADOR
 3.1.1 Características Técnicas
 Alimentación: 10 – 13.8 V DC (batería de un vehículo)Potencia de Salida Externa: 100W @ 8Ω Potencia de Salida Interna: 10W @ 8ΩImpedancia Corneta Salida: 6 – 16 ΩMicrófono Externo: 2 micrófonos cerámicos/cristal de alta gananciaMicrófono Interno: 1 micrófono cerámicos/cristal. Impedancia Parlantes Internos: 8Ω − 16Ω
 3.1.1.1 Funcionamiento.
 Sonidos de Alerta: HornYelpWail / Phaser
 Control de Volumen: Volumen y Squelch de los micrófonos internosVolumen de salida del micrófono interno
 Controles: 1 botón pulsador – PTT (para hablar del interior al exterior)1 botón 2 posiciones reversible – Control de sonido Horn y Yelp
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1 botón 3 posiciones – intercomunicador ON (encendido), sonido Wail/Phaser e intercomunicador OFF (apagado).
 Salida Auxiliar: Salida activa en 5V DC para activar equipo adicional.
 3.1.1.2 Entradas/Salidas.
 ENTRADASAnálogas: 2 para la alimentación de voltaje
 3 micrófonos para la función de intercomunicador2 potenciómetros para los controles de volumen1 potenciómetro para el control de squelch1 entrada para detectar ignición del vehículo5 para las señales de los botones de control
 Digitales: 1 entrada/salida de datos para uso futuro
 SALIDASAnálogas: 1 salida de audio para corneta de 6 – 16Ω @ 100W
 2 salidas de audio para parlante de 8Ω−16Ω@10WDigitales: 1 Salida digital (5V DC) para activar equipo adicional
 1 salida/entrada de datos para uso futuro
 3.1.2 Diagrama de Bloques. En la Figura 3.1 se observa el diagrama de bloques delsistema. El módulo de control habilita del módulo de amplificación de los micrófonosexternos, el módulo de la fuente de switcheo y el módulo del amplificador Clase-D. Estosmódulos son habilitados de acuerdo a los botones de entrada del sistema. El módulo decontrol también es el encargado de generar los sonidos de alerta, que son amplificados porel módulo del Amplificador Clase-D.
 En la Figura 3.2 se observa el diagrama de estados del equipo. De este se puede extraer laprecedencia de algunas señales de control sobre otras. Se observa que la señal de PTT tieneprecedencia sobre todas las demás. Es decir que la acción de hablar del interior del vehículohacía el exterior es la más importante de todas. En el Cuadro 3.1 se pueden observar losniveles de prelación (donde la primera fila es la de mayor prelación).
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Figura 3.1. Diagrama en Bloques.
 Cuadro 3.1. Prelación de las señales de entrada.
 PTTHORN YELPWAIL INTER
 De este diagrama de estados se puede establecer el flujo del programa principal que correen el microcontrolador y que conforma el módulo de control. El cambio de estados se basaen las señales de control y tiene la prelación del Cuadro 3.1. Existen seis estados: INTER,WAIL, HORN, YELP, PTT y STBY. En los estados de WAIL, HORN y YELP el equipoesta generando sonidos de alerta. En el estado de INTER el equipo esta funcionando comointercomunicador (con los micrófonos externos encendidos) y en el de PTT la voz delusuario es amplificada hacia el exterior del vehículo. Las entradas a la maquina de estadosson las señales de los botones de control las salidas son: SND (habilitación de generaciónde sonidos), PWR (encendido de la fuente de switcheo), TDA (habilitación de laamplificación de los micrófonos externos), CLS-D (habilitación de la etapa de potenciaClase-D) y MIC (habilitación de la amplificación del micrófono interno).
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Figura 3.2. Diagrama de estados del intercomunicador.
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 4.DESARROLLOS
 El desarrollo de los diferentes módulos se hizo pensando en que algunas de las solucionesdesarrolladas pudieran ser incorporadas al diseño actual del POWER100 ®. Teniendo estoen cuenta lo primero que se revisó fue la amplificación de los micrófonos externos, paraanalizar si algún cambio en la ganancia o ancho de banda podría traer mejorassignificativas. El siguiente aspecto que se podía ir mejorando en el POWER100 ® es lageneración de los sonidos de alerta. Aunque en el POWER100 ® ya se estaban generandosonidos similares a los estándar de la industria, el método empleado para generarlos no es elóptimo y esto genera pequeños ruidos que le restan calidad al sonido. Por último se hicieronlas desarrollos en la fuente de switcheo y la etapa de salida de potencia.
 4.1 AMPLIFICACIÓN DE MICRÓFONOS EXTERNOS
 4.1.1 Micrófonos. Se utilizaron unos micrófonos Horn Industrial EM9745P-44. Tipoelectrect de alta ganancia. Estos micrófonos necesitan un polarización de 4.5V DC(máximo).
 4.1.2 Preamplificación. Se explicará la etapa de preamplificación de un solo micrófono yaque ambas son idénticas. Para la explicación del funcionamiento de los circuitos diseñadosse hará referencia a los nombres de los componentes tal y como aparecen en el esquemáticodel equipo. (Véase el Anexo A). En éste se puede observar que la parte de polarización delmicrófono esta conformada por R18, R13, C7 y C3. R18 y C7 forman un filtro de fuentepara mejorar el SVRR (factor de rechazo a fuente). R13 es la que determina el voltaje depolarización del micrófono y C3 es el condensador de acople a la etapa de preamplificación.Para los valores dados, se tiene que el voltaje de polarización del micrófono es de 2.37VDC. Ya que el micrófono de tipo electrect es de alta ganancia y tiene una alta impedancia desalida, el circuito de preamplificación debe ser una con alta impedancia de entrada y
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ganancia cercana a la unidad11. Esta etapa de preamplificación es de tipo emisor común(ganancia aproximadamente unitaria) y la retroalimentación de emisor a base aumenta laimpedancia de entrada. Esta retroalimentación es del tipo de voltaje en voltaje (...Véase lasección 2.5.2.1 ...) y tendríamos que el circuito de amplificación es un colector comúnformado por T3 y R21 con A ≈ 1 y el circuito de retroalimentación esta conformado por C8,R22, R20 y R19.
 Figura 4.1. Etapa de preamplificación de alta impedancia. (a) Amplificador. (b) Circuito de retroalimentación.
 Para el circuito de retroalimentación tenemos que:
 Ahora para los circuitos A y β:
 (4.1)
 Donde Rin es la impedancia de entrada de la etapa colector común y es igual a (β + 1)RL.
 (4.2)
 Entonces
 y para el circuito retroalimentado
 11 MARSTON, Ray. Bipolar Transistor Cookbook – Part 4. En : Nuts & Volts. Vol. 24, No. 3 (oct. 2003);p. 60-64
 h11=R20=180 k
 h22=1
 R19∣∣R22=60 k
 h12=1
 Ri=RsRinR11
 RL=R22∣∣RE
 RL=60 k∣∣4.7 kRL=4.36 ky Rin=331 k =75
 Ri=2 k331 k180 kRi=513 k
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4.1.3 CAG y control de Squelch.
 4.1.3.1 Squelch. Ya que le etapa de preamplificación tiene una ganancia cercana a launidad, se requirió agregar una etapa de amplificación para los circuitos de CAG y squelch.Para ambos se utilizó un transistor en configuración emisor común (... Ver sección2.5.2.1 ...). Para el caso del circuito de squelch, R1, R2, R10 y T1 conforman esta etapa.Ya que la idea del control de squelch es la de solo amplificar señales por encima de unumbral, a la salida de T1 se acopla un detector de pico que entra a un comparador. La salidade este comparador controla la corriente IABC del OTA del CAG y por ende controla laamplificación. El voltaje con el que se compara la señal de audio es escogido por el usuarioutilizando el potenciómetro R12.
 El comparador es un LM393 retroalimentado positivamente para agregarle histéresis alcomparador. La salida del comparador maneja el transistor T4. Cuando el nivel de audio essuperior al valor de referencia, la salida del comparador (open colector) es libre de subir a12V y el transistor se enciende. El voltaje de base está determinado por la corriente deemisor y R31. La corriente de emisor alimenta la corriente IABC del LM13700 (circuito deCAG). Es decir que cuando el nivel de audio esta por debajo del valor de referencia, IABC es0A y la ganancia del LM13700 es de 0 V/V. Cuando IABC es 0A, la salida del LM13700 estaen 0V DC. Cuando IABC esta en el valor requerido (... Véase la sección 4.1.3.2 ...)la salidadel LM13700 esta en 6V DC. Si IABC cambia de 0 al valor nominal muy rápido, la salida delLM13700 cambia de 0V a 6V muy rápido. Este cambio se ve como una señal AC de altafrecuencia y genera un “tac” en la salida de audio en los parlantes internos. Para reducir este“tac” el cambio de IABC no debe ser tan rápido, para ello T4 se deberá encender lentamente.Para ello se utiliza C2. C2 esta entre el emisor y la base de T4 y agrega un retardo alencendido del transistor. Ya que la corriente de colector Ic = gmVbe, como C2 hace más lentoel cambio de Vbe la corriente IC aumenta lentamente y esto aumenta el tiempo de cambio de0V a 6VDC a la salida del LM13700 y contribuye a la reducción del “tac”. Ya que para uncondensador el tiempo de carga depende de la constante de tiempo τ =RC, para el circuitodiseñado este retardo es de:
 Rif=Ri 1ARif=513 k⋅2
 Rif≈1 M
 =RC=3 k⋅100 nF=300 s
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4.1.3.2 CAG. El CAG esta construido alrededor de un OTA (amplificador detransconductacia), el LM13700. El circuito básico se tomo de la hoja de especificacionesdel LM13700 de National Semiconductor, que esta enfocado a un trabajo con dos fuentes.Ya que el circuito diseñado trabaja con una sola fuente, fue necesario realizar ciertos ajustespara que el circuito de CAG funcionara. Normalmente cuando un amplificador operacionalse trabaja con una sola fuente (Vcc) se hace necesario establecer un punto de polarizaciónen un valor cercano a la mitad de la fuente (para asegurar que se pueda tener el máximomanejo). En este diseño se hace lo mismo, R11 y R14 hacen un divisor que fija la entradainversora del LM13700 en 4.38V. En el LM13700 la ganancia de corriente esta dada por:
 (4.3)
 R35 determina el valor de IS. Ya que en la entrada inversora tenemos Vcc/2, este voltajetambién esta presente en la entrada no inversora. Así que el valor de IS es la diferencia entreel voltaje pico de la señal del colector de T2 y Vcc/2. El valor de IABC esta determinado porel voltaje de emisor de T4 y R27 (6.8kΩ) y no debe ser superior a 2mA. Si se observa elplano de la configuración interna del LM1370012, se observa que el pin de IABC esta dosjunturas por encima de 0V. Con este valor podemos hacer la malla para hallar IABC.
 El valor de ID se puede hallar de forma similar. El pin de ID esta 0.6V por encima del voltajedel pin inversor. Es decir que si IS es 0A el buffer del LM13700 esta apagado y el valor deID será:
 Esto da un valor de ganancia máxima de 75A/A. R8 que es la resistencia de salida es la quetransforma esta corriente de salida en un voltaje que entra a la siguiente etapa deamplificación. El valor de R8 es de 6.8kΩ, así que la ganancia de corriente en voltaje seráde 764kV/A. Pero como la corriente de entrada es el voltaje del colector de T2 sobre R28(270kΩ), entonces la ganancia de voltaje en voltaje será de 2.83V/V. Este es el valor deganancia máximo ya que en este diseño el CAG funciona en realidad como un limitador.Veamos: A medida que la corriente de salida aumenta llega un punto en que el buffer delLM13700 se enciende. En este momento el voltaje en el nodo entre R7 y R29 aumenta.
 12 NATIONAL SEMICONDUCTOR. LM13700, Dual operational transconductance amplifiers withlinearizing diodes and buffers. 2000. p. 3.
 I OUT= I S⋅2⋅I ABC
 I D∣I S∣
 I D
 2
 12 V−3 k⋅I ABC
 B−0.6 V−I ABC⋅6.8 k−1.2 V=0
 6.8 k⋅I ABC=10.2 VI ABC=1.5 mA
 I D=12−4.8R7
 I D=26.7A
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Esto aumenta la diferencia de potencial sobre R29 y el valor de ID. Es decir que a medidaque la señal de salida aumenta, la ganancia disminuye. Es por eso que lo que se obtiene esuna función de limitador.
 4.1.4 Control de Tonos. Después de la etapa de CAG y Squelch, se hace necesario limitarel rango de frecuencias que se desean amplificar en la etapa de potencia. Básicamente loque se hizo fue un filtro pasabanda que tuviera unas frecuencias de corte similares a las delPOWER 100®, que son las que se tienen como referencia. En el POWER 100 esto se haceen una etapa de control de tonos que tenía dos potenciómetros para cambiar la frecuenciaslímites del filtro. Sin embargo estos potenciómetros fueron reemplazados con resistenciasfijas para fijar las frecuencias de corte del filtro (varias razones de funcionamiento yrequerimiento de los clientes fueron las principales razones para este cambio). En elPOWER 100® este filtro tiene un ancho de banda de 3.1kHz. La frecuencia baja esta cercaa los 900Hz y la alta en 4kHZ. Así que el filtro que se diseñó tiene estos mismos valores defrecuencias alta y baja. El filtro se hizo con el amplificador operacional LM324 (IC1B yIC1A). R57 y C25 conforman el filtro pasa altas que fija la frecuencia de 900Hz. Con (2.22)se puede hallar el valor de R y de C para una frecuencia determinada. Si escogemos R de10kΩ, entonces C será de 17.7nF. La ecuación (2.23) aplica para R56 y C24 que forman elpasa bajas con frecuencia de corte en 4kΩ. Si R56 es de 20kΩ, entonces C24 será de 2nF.Sin embargo estos valores también influyen en la ganancia del amplificador. Si se traza elbode de la función de transferencia del filtro se observa que la ganancia máxima es de1.6V/V.
 Figura 4.2 Respuesta en frecuencia de la ganancia del filtro.
 Ya que la etapa anterior actúa como un limitador, se quiso dar un poco mas de ganancia aesta etapa para aumentar la ganancia total de amplificación de los micrófonos externos. En
 Frequency
 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KHzV( R5: 2) / V( V2: +)
 0
 0. 5
 1. 0
 1. 5
 2. 0
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pruebas realizadas con los micrófonos se determinó que una ganancia de 5V/V era larequerida para obtener un funcionamiento similar al del POWER100®. Si R56 es de200kΩ, se esperaría que la ganancia aumente 10 veces a la obtenida con un valor de 20kΩ.Pero para este nuevo valor de R56, C24 también cambia de valor y debe utilizarse uno de200pF, para obtener la misma frecuencia de corte.
 4.1.5 Control de volumen y etapa de potencia. La etapa de potencia de la amplificación delos micrófonos externos se construyó con un TDA2005S (IC3 en el esquemático) que puedemanejar 10W por canal. La configuración utilizada es la sugerida por el fabricante en lahoja de especificaciones para una aplicación estéreo13. El control de volumen de la salidaamplificada de los micrófonos externos se hace en esta etapa. El volumen se controla conR64. Este es un potenciómetro doble (de 20kΩ)que permite variar de forma simultánea elvolumen de ambos canales. R62 y R63 (330kΩ)generan un divisor para no saturar laentrada del TDA2005S14 y para que en máximo volumen el voltaje de salida no dé unapotencia superior a 1W @ 8Ω, que es la potencia de los parlantes internos. R67 y R65 seañaden para que, con el potenciómetro R62 en el menor valor, el volumen de salida no sea0. Esto con el fin de evitar que el usuario baje el volumen al mínimo y al no haber ningunaseñal de salida por los parlantes crea que el equipo esta dañado. Los condensadores C5 yC17 se agregaron para que el amplificador no oscile. Esta oscilación se presenta cuando laresistencia en los pines de entrada es muy alta, en este caso de 350kΩ aproximadamente.
 4.2 GENERACIÓN DE SONIDOS
 La generación de tonos se hizo con el algoritmo de búsqueda en tabla. La primera variableque se debe definir es la frecuencia Fs, ya que esta determinará la máxima frecuencia que sepuede generar y los requerimientos del filtro para recuperar la señal de audio. Como el cicloútil del PWM se obtiene de una tabla de valores almacenada en la memoria delmicrocontrolador (en valores de 8 bits), para obtener un ciclo útil del 100% el periodo delPWM debe estar definido por un valor de 8 bits. Ya que se va a utilizar la función de PWMdel módulo TIM15 del microcontrolador (un Motorola MC68HC908QY4), el periodo deoscilación del PWM se obtiene de comparar un contador que se incrementa con cada ciclode máquina y un valor fijo. Con 8 bits el valor máximo de este valor fijo puede ser 255 y asíFs será:
 13 ST MICROELECTRONICS. TDA2005 : 20W bridge amplifier for car radio. 2003. p. 614 Ibid. p.715 MOTOROLA MC68HC908QY4 Data Sheet. 2002. p. 137
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Las siguientes variables a definir son el valor máximo de Fstep y el tamaño de la tabla.Fstepmax depende de la frecuencia mínima que se desea generar y del porcentaje de error quese desea tener en la señal generada. Del análisis de frecuencia de los sonidos de alerta deFederal, se observó que la frecuencia mínima es de aproximadamente 600Hz y la máximade 1800Hz (Ver Anexo C). Ya que el equipo no es de alta fidelidad el porcentaje de erroren la frecuencia generada no es crítico. Sin embargo la nota musical D5 es de 587.33Hz yD#5 es de 622.25Hz16, así que un error del 6% en D5 se escucharía como un cambio de nota(o tono). Así que nuestro error debe estar por debajo del 6%. Podemos decidirarbitrariamente que un error del 0.6% (la décima parte) será suficiente para el diseño.
 Entonces,
 (4.4)
 Y con la ecuación (2.3)
 Pero N debe ser módulo-N, así que el valor utilizado es 32, y Fstep será de 1.53Hz. Este valorde N es el mínimo posible. Mayores valores de N darán menores porcentajes de error en laseñal generada. El Anexo D es un archivo en Excel® en el que se desarrolló un Macropara encontrar el valor de Delta para frecuencias entre 600 y 2kHz, separadas por el Fstep
 mínimo y los valores de Dreg para los diferentes sonidos de alerta..
 En el Anexo C se pueden observar las señales de alerta WAIL, YELP, HiLo y HORN de unequipo Federal (marca que produce este tipo de equipos en USA) en tiempo y en frecuencia.Con base en estas señales se generaron las señales de alerta del intercomunicador. De la
 16 http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreqs.html
 T clk=1
 F clk= 1
 3.2 MHz=313 ns
 T s=313 ns⋅255=79.8sF s=12.5 kHz
 F stepmax =F min⋅% error
 2
 F stepmax =600 Hz⋅0.62
 F step=1.8 Hz
 N=F s
 256⋅F step
 N= 12.5 kHz256⋅1.8Hz
 N=27.2
 http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefreqs.html
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gráfica en frecuencia se observa que, para las señales WAIL y YELP la frecuencia sigueunas curvas de tipo exponencial. En la hoja de Excel® del anexo D, se generaron de maneraempírica unas ecuaciones exponenciales que generan señales similares a las del equipoFederal. Se observó que era necesario utilizar diferentes ecuaciones en diferentes instantesde tiempo para poder generar estas señales.
 Las ecuaciones que describen las diferentes señales, en frecuencia son:
 WAIL:
 (4.5)
 YELP:
 (4.6)
 4.2.1 Generación de la señal exponencial. La parte que requirió mas estudio fue el cálculode la exponente natural del tiempo. Para esto fue necesario trabajar el tiempo de maneradiscreta. Utilizando Excel™ se hicieron varias pruebas y se concluyó que un intervalo entreunidades de tiempo de 5ms era suficiente para obtener las señales deseadas. Utilizando laaritmética de punto fijo (... Véase el numeral 2.3 ...) se puede obtener el valor requerido deb, en base a la resolución deseada:
 Como b debe ser un entero se aproxima a 8, lo que arroja una resolución de 3.9ms. Pero
 f t = 1650−1050e−2 t 0t0.41700−520e−t−0.4 0.4t1.8158010 e4t−1.8 1.8t2.2
 6101000e−t−2.2 2.2t4.5
 f t = 2200−1600 e−16 t 0t0.041600−160 e−32t−0.04 0.04t0.16101000 e−32t−0.1 0.1t0.155610450 e−16t−0.155 0.155t0.3
 Res=12
 b
 0.005=12
 b
 ln 0.005=ln 12
 b
 b=7.64
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esta resolución da una exactitud de 1.95ms, que representa un error del 39%, para tiemposde 5ms. Si b=10, entonces la resolución será de 977us y la exactitud será de 488us, lo querepresenta un error del 9.7%, para tiempos de 5ms. Si el intervalo de tiempo es 0x0516,entonces tendremos intervalos de tiempo de 4.88ms. También se sabe que el mayor numerorepresentable con U(a,b) es: 2a – 2-b .Como tmax = 4.5, entonces:
 Así que t será representado como U(2,10).
 Dentro de la definición de serie de potencias de la función exponencial natural se requieretrabajar con los números factoriales. De las ecuaciones (2.9) y (2.10), la serie se puedeexpresar de la forma:
 (4.7)
 (4.8)
 Se tiene que 1/n! es un número racional representable en una notación de punto fijo. Y parapoder calcular la serie de manera más fácil utilizando solo sumas y multiplicaciones, fuenecesario expandir y factorizar la serie:
 (4.9)
 (4.10)
 Se estableció que el error en Fgen debe ser del 0.6% y por la ecuación (2,1), el error de Dreg
 también debe ser del 0.6%. Ya que en aritmética de punto fijo solo se pueden sumarnúmeros con la misma escalización, entonces 1/n! debe pertenecer a U(2,10). Y para lamultiplicación U(a,b)*U(c,d) = U(a+c,b+d), si 1/n! pertenece a U(2,10), entonces elresultado de las multiplicaciones será U(4, 20) y deberá ser escalizado (realizando uncorrimiento a la derecha de 10 bits) para que ex pertenezca a U(2,10).
 4.5=2a−2−b
 a= ln 4.5−2−10ln 2
 a=2.17
 ex=∑n=0
 ∞ 1n!⋅xn
 y
 e−x=∑n=0
 ∞
 −1n⋅ 1n!⋅xn
 e x=∑n=0
 ∞ 1n!⋅xn=1xx2
 2!x3
 3!....
 e x=1x⋅1x⋅12 !x⋅13 !
 x⋅...y de igual forma
 e−x=1−x⋅1−x⋅12 !−x⋅13 !
 −x⋅...
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Para
 (4.11)
 Por lo que Dreg pertenecerá a U(2,10) al ser calculado con la función exponencial natural.Como N = 32 entonces el acumulador de fase Accum debe pertenecer a U(6,8) (6 bits de elbyte alto para poder representar el numero 32 y 8 bits del byte inferior para la partedecimal)y Dreg, al momento de calcular la siguiente posición, también debe pertenecer a U(6,8). Esto hace que el Dreg calculado deba ser escalizado a U(6,8) haciendo un corrimientoa la derecha de dos bits. Si Dreg pertenece a U(6,8) entonces la resolución será 0.0039. Parafrecuencias entre 600Hz y 2kHz, Dreg varía entre 2.4 y 8. Para Dreg = 2.4, el error será del0.163%, que esta dentro del 0.6% establecido.
 Como 1/n! pertenece a U(2,10), entonces la resolución será de 977µ. Con esta resolución elmayor factorial que podemos representar es 1/6!, lo que limita la serie de potencias de n=0hasta 6 y:
 (4.12)
 Para hacer este cálculo se almacenan los valores de 1/2! a 1/6! en un vector y se hace elalgoritmo de la Figura 4.3. El código para este algoritmo es la función void exp (void) en elarchivo Pollo100soft.C y se encuentra en el Anexo E . Al preguntar por el signo de laoperación es posible calcular ex y e-x.
 4.2.1.1 Señal de Wail. Con (2.1) se determinaron las ecuaciones para delta(t). Estadefinición crea 4 secciones de tiempo, donde la ecuación de delta depende de la sección.Cuando transcurre el tiempo asignado a cada sección, se pasa a la siguiente y se calculadelta(t) con la ecuación de esa sección. Vease la Figura 4.4.
 (4.13
 y=A−B e x
 si A∈U 2,10 ,entonces y∈U 2,10
 ex=1x1x 12 !x 1
 3!x 1
 4 !x 1
 5!x 1
 6 !
 delta t = 0 x439−0 x2B0 e−2 t 0t0.40 x45A−0 x155 e−t−0.4 0.4t1.80 x3FE0 x007 e4t−1.8 1.8t2.20 x1900 x28F e−t−2.2 2.2t4.5
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Figura 4.3. Diagrama de flujo para calcular la función exponente natural.
 Figura 4.4. Diagrama de flujo del sonido Wail.
 exp = tiempo * factorial[5]i=5
 exp = factorial[i-1] - exp23:8 exp = factorial[i-1] + exp23:8
 signo
 exp = tiempo * expi = i-1
 i=0
 exp = 102410 - exp23:8
 (-) (+)
 NO
 SI
 dt = 5ms seccion = 1
 seccion = 2
 seccion = 3
 Delta (1) t=0.4s seccion = 2
 Delta (2) t=1.8s seccion = 3
 Delta (3) t=2.2s seccion = 4
 Delta (4)
 t=4.5sseccion = 1
 t = 0
 SI
 NO
 SI
 NO
 SI
 NO
 SI
 NO
 SI
 NO
 SI
 NO
 SI
 NO
 SI
 NO
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4.2.1.2 Señal de Yelp. La señal de Yelp se genera de maera similar a la de Wail. Solo sedeben cambiar los instantes de tiempo en donde se cambia de ecuación y los parámetros decada una de las ecuaciones.
 (4.14)
 4.2.2 Señal de Horn. La señal de Horn se generó básicamente escuchando la señal delequipo Federal y generando una señal que tuviera un sonido similar. Esta señal se generóutilizando el software CoolEdit que permite generar tonos de una frecuencia determinada ymodular estos tonos. Para generar un tono similar al Horn se tomó una frecuencia base de500Hz y se moduló esta frecuencia en ±150Hz a una frecuencia de modulación de 83.3Hz.La frecuencia de modulación se escogió para que pudiera ser generada en base a lafrecuencia del PWM. De lo anterior se puede definir el Horn como una señal que empiezaen 425Hz, sube hasta 575Hz en 6.25ms y vuelve a bajar a 425Hz en otros 6.25ms. (Véasela Figura 4.5).
 delta t = 0 x5A2−0.419e−16 t 0t00.40 x419−0 x069 e−32 t−00.4 0.04t0.10 x1900 x042 e−32 t−0.1 0.1t0.155
 0 x1900 x127 e−16 t−0.155 0.155t0.3
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Figura 4.5.. Diagrama de flujo del sonido Horn.
 4.2.3 Señal HiLo. La señal HiLo consta de dos tonos de frecuencias diferentes. Un tonoalto (Hi) de 1100Hz que suena por 0.5s y uno bajo (Lo) de 800Hz que suena por 0.4s.(Véase la Figura 4.6.)
 Dreg = 1.7
 dt = 80us
 Dreg=Dreg+0.004
 Dreg > 2.304
 sube = verdadero
 SI
 NO
 SI
 NO
 sube?
 Dreg=Dreg-0.004
 SI
 NO
 Dreg < 1.7
 sube = falso
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Figura 4.6. Diagrama de flujo del sonido HiLo.
 4.2.4 Filtro para el PWM. La señal de salida del PWM debe ser filtrada para recuperar laseñal que se esta generando. Por el teorema del muestreo de Nyquist, la frecuencia de cortedel filtro no debe ser mayor a ½ de Fs. Por lo cual Fc = 6.25kHz. La separación en décadasde la frecuencia de corte del filtro a la frecuencia máxima generada (1.8kHz) utilizando laecuación (2.5) será de: -0.54 décadas . Con un filtro de 2do orden, la atenuación en Fc
 utilizando la ecuación (2.6) será de 21.6dB. Para generación de señales con PWM serecomienda utilizar un filtro pasa bajas bi-cuadrático activo. Si se observa el esquemáticodel intercomunicador (Véase el Anexo A), este filtro esta conformado por IC6B, R78, R79,C45 y C46 y sus características están dadas por las ecuaciones (2.24) y (2.25):
 R82 y R83 se utilizan para que la señal este montada sobre un DC de Vcc/2, ya que se estautilizando una sola fuente. Si Q = ½ y R78 y R79 = 10kΩ, entonces: C45 = C46 = 2.55nF.Los valores comerciales de condensadores17 más cercanos son 2.4nF y 2.7nF. Con 2.4nF f0
 sería superior a Fs/2, así que se utilizó 2.7nF. Con este valor f0 es de 5.89kHz y la
 17 http://www.rfcafe.com/references/electrical/capacitor_values.htm
 f 0=1
 2C 45C 46 R78 R79
 y
 Q=[ C 45C 46 R78 R79
 C 46 1R78 1
 R79]−1
 http://www.rfcafe.com/references/electrical/capacitor_values.htm
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atenuación en 12.5kHz es de 20.6dB.
 La salida del filtro pasa al preamplificador del Clase-D (IC1A, R85 y R109). Ya que seobtiene una máxima potencia de salida si la señal de audio es una onda cuadrada, R86(10kΩ) le da una ganancia de 22V/V a la señal de los sonidos de alerta, suficiente para quea la salida de IC1A la señal este completamente saturada (onda cuadrada).
 4.3 AMPLIFICACIÓN MICRÓFONO INTERNO
 La etapa de preamplificación es igual a la utilizada para los micrófonos externos. Para estemicrófono esta etapa esta conformada por : R53, R55, R66,R74, R75, C42, C23 y T9.(Véase el Anexo A). Seguida de esta etapa esta un filtro igual al utilizado para losmicrófonos externos. Este filtro está conformado por IC1C, R50, R51, R52, y C21. Despuésdel filtro viene el control de volumen para el micrófono interno conformado por R84 y R12.El valor de ganancia de esta etapa es idéntico al utilizado en el POWER 100®. La gananciafijada por IC1C es de 390V/V. El control de volumen da una atenuación de 10 (R84 = 2K yR12=20k). El preamplificador del Clase-D le da una ganancia de 10 a la señal delmicrófono interno para compensar la atenuación del control de volumen. Debido a que lossonidos de alerta y la señal del micrófono interior son amplificadas por el Clase-D, pero lasdos no se deben amplificar al mismo tiempo, fue necesario controlar el paso de las dosseñales hacia el Clase-D. Los sonidos de alerta se eliminan simplemente dejando degenerarlos, pero para la señal del micrófono fue necesario impedir que esta fueraamplificada por el preamplificador del Clase-D (formado por IC1A, R85 y R109). Esto selogró utilizando un transistor (T18) como interruptor. Cuando T18 se enciende pone unabaja impedancia en paralelo al potenciómetro de control de volumen y la atenuación esmáxima. T18 es controlado directamente por el microcontrolador.
 4.4 FUENTE DE SWITCHEO
 La fuente de switcheo debe generar 42VDC tomando como entrada la batería de un carro(12V). Las especificaciones del equipo establecen un voltaje mínimo de entrada de 10VDC.Si la etapa de salida entrega 100W y asumimos una eficiencia del 80%, entonces la fuentede alimentación debe entregar 125W. Como VO = 42VDC, entonces IO = 2.98A. De laecuación (2.26), se tiene que:
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=1−V i
 V o
 =1−1042
 =76.2 %
 Para esta configuración Pin = Pout, entonces para 125W, la corriente de entrada será de 12.5ADC. Esta será la corriente promedio sobre la bobina de entrada. El Ingeniero Gabriel Perillarecomendó un riple de corriente de 2A, y para una frecuencia de trabajo de 100kHz,entonces:
 (4.15)
 El Ingeniero Gabriel Perilla recomienda que para esta fuente la bobina debería construirseen un núcleo en E. La selección del material se hizo en base al factor I2L. I2L = 476µJ. Parauna fuente boost de 125W el fabricante recomienda los núcleos E3018. Este núcleo puedemanejar el I2L requerido sin la necesidad de agregar un gap. El valor de inductancia seencuentra utilizando la formula19:
 (4.16)
 El valor de AL dependerá del tipo de material. El material del núcleo se debe escoger enfunción de la frecuencia de trabajo y el flujo magnético que debe manejar20.
 (4.17)
 El fabricante recomienda diferentes materiales para aplicaciones de menos de 100kHz. Porejemplo el núcleo E30/15/7 tiene un Ae de 60mm2 y construido en un material 3C81 tieneun valor de AL de 2500. Para este núcleo el flujo magnético B, utilizando la ecuación (4.16)18 FERROXCUBE. Soft ferrite manual. 2002. p. 3519 Ibid. p. 920 Ibid.
 L=N 2⋅AL NH
 B=0.25 U×109
 fNAeen mT
 B=0.25 U×109
 f⋅ LAL⋅Ae
 en mT
 I L=V in⋅ton
 L
 I L=10⋅ton
 L
 L=10⋅7.62s
 2L=38.1H
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será de 147mT. Este valor es menor al máximo permitido para el material21. Con estenúcleo será necesario tener 3.9 vueltas para lograr el valor de inductancia requerido. Sinembargo se recomienda que las bobinas no tengan menos de 10 vueltas. Con N = 10, L =250uH. Este valor reduciría el riple de corriente a 0.3A.
 Para el embobinado se utilizara alambre de cobre cubierto con barnis. Para manejar los12.5A de corriente promedio se necesita un alambre de calibre AWG 1022. El diámetro de elalambre de este calibre es de 2.59mm lo que no permite dar las 10 vueltas requeridas en elespacio interno del núcleo seleccionado. Si si utiliza un alambre de mayor calibre (porejemplo el AWG 20), se pueden utilizar varios alambres para obtener el valor de corrientedeseado y para que quepan dentro del núcleo. Utilizando siete alambres AWG20 se puedenmanejar los 12.5A y se pueden dar 20 vueltas en el núcleo seleccionado.
 4.4.1 Selección del MOSFET. La corriente máxima que debe manejar el MOSFET es12.8A, así que el valor de IDmax debe ser al menos de 25.6A. Como la fuente entrega42VDC, entonces V(BR)DDS debe ser mayor a este voltaje. Sin embargo otro parámetro aconsiderar es la potencia disipada por el MOSFET y la temperatura de trabajo de este. Lapotencia disipada por el MOSFET es:
 (4.18)
 Un MOSFET que cumple con las características necesarias es el IRZ44. Para este MOSFETPD sería:
 4.4.1.1 Selección del Disipador. Para no sobrepasar la temperatura máxima de la junturadel MOSFET se hace necesario utilizar un disipador. El diseño del disipador depende de lapotencia disipada por el MOSFET (PD), la temperatura máxima de la juntura (TJ), las
 21 FERROXCUBE. OpCit. p. 7422 http://www.pupman.com/listarchives/1998/April/msg00189.html
 PD= I DS
 1−D2
 ×RDS on×D12×V O× I DS
 1−D2
 t rt f × f sQGATE×V GS× f s
 P D= 2.98 A1−0.762
 2
 ×0.028×0.76212×42 V× 2.98 A
 1−0.7622
 206 ns×100 kHz +
 95 nC×12V×100 kHzP D=3.34W68.8 W114 mW
 P D=72.3W
 http://www.pupman.com/listarchives/1998/April/msg00189.html
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resistencias termncas entre la juntura y el ambiente (θJA) y la temperatura del ambiente(TA)23.
 (4.19)
 Ya que el equipo diseñado no va a utilizar ningún elemento que genere un flujo de aire,eldiseño del disipador se hace teniendo en cuenta que el aire no fluye. Para este tipo deaplicaciones, se estima que la temperatura ambiente puede llegar a los 60oC. Entoncesdespejando de la ecuación (4.19):
 Ya que θJA es la suma de las resistencias térmicas de la juntura al case (θJC), del case aldisipador (θCS) y del disipador al ambiente (θSA), entonces:
 (4.20)
 Este valor de θSA es muy pequeño y requeriría un disipador muy grande. Por eso esnecesario reducir la potencia disipada en el MOSFET. De la ecuación (4.18) se observa quela mayoría de las perdidas se deben a la conmutación del MOSFET. Si reducimos lafrecuencia de trabajo a 40kHz, entonces PD = 30.6W y θSA = 3.8oC/W. Con esta frecuenciade trabajo el valor de L debería ser de 92.5µH. El valor de 250µH todavía satisface estacondición y la corriente de riple será de 0.5A.
 4.4.2 Selección del condensador. Para un riple de 500mV a la salida, el valor de Crequerido será de:
 El otro parámetro del condensador es el valor de ESR. El condensador seleccionado debetener un ESR:
 23 SEDRA. OpCit. p.776
 T J−T A=PD×JA
 JA=T J−T A
 PD
 JA=1.59 Co
 W
 JA=SACSJC
 SA=90 m Co
 W
 C 2.98⋅0.76240 k⋅0.5
 C114F

Page 51
						

Sin embargo la corriente de salida no es constante ya que la fuente alimenta el amplificadorClase-D. Esto quiere decir que la corriente de salida tiene una componente de altafrecuencia (igual a la frecuencia de trabajo del amplificador Clase-D). Así que elcondensador seleccionado debe poder manejar riples de corriente de alta frecuencia. Uncondensador de estas características es la serie EB de Panasonic. Este es un condensadorpara aplicaciones de alto riple. Ya que ningún condensador puede manejar los 2.98A decorriente, entonces será necesario utilizar dos o tres de estos en paralelo. Esto tambiénayudará a reducir el valor efectivo de ESR y aumentara la capacitancia total. El EEU-EBC151 tiene una capacitancia de 150uF, un voltaje de trabajo de 160V y una corriente deriple de 1.28A @ 100kHz. Ya que la frecuencia de trabajo del Clase_D es de 125kHz,entonces el valor de la corriente de riple disminuirá. Si se utilizan 3 de estos condensadoresen paralelo, se obtendrá una capacitancia de 450uF y una corriente de 3.84A máximo. Yaque el fabricante no da el multiplicador de corriente de riple para una frecuencia superior a100kHz, estar 860mA por encima del valor requerido da un margen que se estimasuficiente.
 4.4.3 Diodo de salida. Un diodo que cumple con los requerimientos de corriente y voltajees el MBR1045. Es un diodo rápido con VD de 0.7V. Como la corriente de salida de lafuente es de 2.98A, la potencia disipada por el diodo es de 2.09W. Este diodo viene en unencapsulado TO-220, lo que permite fijarlo a un disipador. Este diodo maneja una corrientede 10A y un voltaje inverso de 45V.
 4.4.4 Circuito de control. Por recomendación del Ingeniero Perilla se utilizará un controlpor voltaje. Este control se hará con el LM3524. (Véase el Anexo B). Este integrado poseeuna referencia interna de 5V, amplificador de error, sensor de corriente, circuito de apagado(shutdown) y un dos de transistores de salida de donde se obtiene la señal de PWM. Elfuncionamiento del circuito de control gira entorno al censado del voltaje de salida, lacomparación de ésta con una referencia y la generación de una señal de PWM con un cicloútil proporcional a la diferencia entre los dos.
 La referencia de 5V se divide con las resistencias R31 yR30 (de 10kΩ) para tener 2.5V en
 ESR 1 V
 2.98 A1−0.762
 0.150 A2
 ESR79.4 m
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la entrada no inversora del comparador de error. Para tener un voltaje de salida de 42VDC,el censado de voltaje debe poner 2.5VDC en la entrada inversora del LM3524.
 (4.21)
 Si R16 = 47kΩ, entonces
 También se debe calcular el valor de la resistencia para hacer el censado de corriente.Como se había diseñado teniendo en cuenta un riple de corriente de 2A, entonces Imax debeser de 14.5A. El IRCZ44 tiene un pin de salida para el censado de corriente que se utilizarápara este fin. Suponiendo una temperatura de trabajo de la juntura del MOSFET es de100oC y utilizando las curvas de la razón de censado de corriente (HEXSense) delfabricante24, se utilizó un valor de 2580 para la relación de la corriente del canal a la del pinde sensado. El censado de corriente del LM3524 limita la salida del PWM cuando el voltajeen el pin CL+ es de 200mV25, entonces:
 (4.22)
 El valor comercial mas cercano es de 39Ω, lo que daría un limite de corriente de 13.2A. Yaque la bobina construida dará un riple de corriente menor al estimado, este valor de censadoes apropiado. C23 esta en paralelo a R18 y forma un filtro para que ruido de frecuenciassuperiores a la de funcionamiento del LM3524D no genere falsas activaciones del controlde corriente. Con C23 = 27nF, la frecuencia de corte del filtro es de 150kΩ. También esnecesario seleccionar el valor de R19 y C20 para determinar la frecuencia de trabajo de lafuente. Como se escogió una frecuencia de trabajo de 40kHz, entonces si C20 = 1nF, de latabla de frecuencia para valores de CT y RT
 26: R19 = 30kΩ.
 Ya que para el voltaje de salida deseado el ciclo útil debe ser superior al 50%, entonces esnecesario utilizar los dos transistores de salida del LM3524D en paralelo. Para manejar elGATE del MOSFET se utilizó un etapa de salida AB construida con una pareja detransistores T1 y T2. La idea de utilizar estos transistores es poder manejar corrientessuperiores a la de 200mA que pueden manjar los transistores de salida del LM3524D. Paraencender un MOSFET es necesario cargar la capacitancia GATE-SOURCE y esta cargadepende de la corriente inyectada por GATE (Para el apagado del MOSFET se debe
 24 INTERNATIONAL RECTIFIER. IRCZ44, HEXFET® Power MOSFET. p. 6. 25 NATIONAL SEMICONDUCTOR. LM2524D/LM3524D, Regulating Pulse Width Modulator, 1999. p.3.26 Ibid. p. 6
 2.5 V= 42 V×R17R16R17
 R17=2.5⋅R1639.5
 =2.5⋅47 k
 39.5=2.97 k
 14.5 A2580
 ×R18=200 mV
 R18=35.5
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descargar la capacitancia). El tiempo que toma almacenar una carga determinada en uncondensador es:
 (4.23)
 Como la frecuencia de trabajo es de 40kHz y se quiere que el tiempo de carga sea demáximo el 1% del periodo, entonces I debe ser de 260mA. Sin embargo esta corriente no esconstante pues depende del valor de voltaje del GATE, así que se utiliza un valor de 39Ωpara R20 lo que da una corriente inicial de 282mA. (R21 es del mismo valor para que lacarga y descarga sean similares).
 4.5 AMPLIFICADOR CLASE-D
 El circuito diseñado se base en el circuito típico dado en la hoja de especificaciones delLM4651. Sin embargo es necesario realizar algunas modificaciones para ajustarlo a nuestraaplicación. (Véase el Anexo B) Estas modificaciones son principalmente el el ancho debanda del amplificador de error, el ancho de banda del filtro de salida y la ganancia total delamplificador.
 4.5.1 Filtro de salida. El filtro de salida debe filtrar la señal de conmutación de losMOSFETS para recuperar la señal de audio que se esta amplificando. Este filtro estaconformado por 2 bobinas y 3 condensadores (Véase el anexo B). Para este filtro lafrecuencia de corte esta dada por:
 (4.24)
 El fabricante recomienda valores para L de 50µH y para C14 de 5µF. Con una bobina de47µH (Choque de Coilcraft PCV-0-473-5), C14 de 4.7µF y C15 de 1µF, fc = 7.2kHz.
 t=QI
 f c=1
 2⋅⋅L1,22⋅C 14C15,16
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4.5.2 Componentes del amplificador de error. El filtro de entrada al amplificadordiferencial debe tener una frecuencia de corte superior a la del filtro de salida. Para un valorde R8 de 68kΩ y C3 y C4 de 100pF, la frecuencia del filtro será de 11.7kHz. Elamplificador de error también tiene un filtro pasa bajas. En la configuración propuesta ycon los valores dados, la frecuencia de corte de ese filtro es de 868Hz (ya que es pensadopara una aplicación de amplificación de un subwoofer). En nuestro caso debemos subir estafrecuencia de corte hasta 6kHz, para lo cual bastará con cambiar el valor de R1 a 270kΩ.yde C13 a 100pF.
 Los valores de R1 y R2, determina la ganancia del amplificador. El valor de esta gananciadependerá del valor de la señal que tengamos a la entrada de audio. En el POWER100 ® laamplitud máxima de 4V pico, para las señales de los sonidos de alerta (que al ser cuadradastienen un valor R.M.S de 4V). En la hoja de especificaciones se da la formula para laganancia27:
 4.25)
 Para una potencia de 100WRMS de salida sobre 8Ω, se necesita una señal de 28.3VRMS. Losvalores de R7, R8 y R1, fueron escogidos en el diseño de los filtros. Si Vin = 4VRMS,entonces la ganancia debe ser de 7.08V/V.
 (4.26)
 El fabricante recomienda que para reducir el ruido R2 debe ser, al menos, 100 veces menorque R1. Como R1 = 270kΩ, entonces R13 = 27kΩ, lo que de un valor de 40kΩ para R12.Sin embargo estos valores fueron ingresados en una hoja de calculo suministrada por elfabricante y se obtuvo un mensaje de alerta previniendo sobre problemas de estabilidad enel amplificador. Se utilizó la ecuación (4.21) en combinación con la hoja de cálculo seescogió R13 de 6.8kΩ y R12 de 8.2kΩ.
 27 NATIONAL SEMICONDUCTOR. LM4651 & LM4652 : Overture™ Audio Power Amplifier 170WClass D Audio Power Amplifier Solution.2003. p. 15.
 Ganancia= R2
 R1100×
 R fl1R fl2
 R fl2−
 R2
 R11000.5V CC−20×0.0175V
 V
 7.08 VV=
 R2
 R1100×11−
 R2
 R11000.50.0175
 6.56=R2
 R110011−1
 0.663=R2
 R11000.663R1100=R2
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4.5.3 Otros Componentes. No se utiliza ninguna resistencia en el pin de SCKT para que ellimite de corriente de salida quede en 10A. R10 (5.1kΩ) pone un retardo entre encendido yencendido de las parejas de MOSFETs en 4.33us y su valor se puso siguiendo lasrecomendaciones del fabricante. Para fijar la frecuencia de trabajo del amplificador en125kHz, R11 debe ser de 4kΩ. Sin embargo el fabricante especifica que si la resistencia deretardo (R10) es de aproximadamente 5kΩ, este valor debe ser incrementado en 2kΩ. R10es de 6.8kW, entonces la frecuencia de trabajo será de 114kHz. CBT1 y CBT2(100nF@100V) se escogieron siguiendo las pautas del fabricante.
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45
 5.RESULTADOS
 5.1 FUENTE DE SWITCHEO
 La fuente de switcheo se probó primero sin estar montados el LM4651 y el LM4652. En laFigura 5.1(a) se puede observar la frecuencia de trabajo del LM3524D, (b) los valores DC yAC de la señal de salida y (c) los voltajes de GATE y DRAIN del MOSFET.
 (a) (b)
 (c)Figura 5.1 Formas de onda del circuito de control de la fuente de 42VDC (a) Frecuencia del Oscilador del
 LM3524D. (b) Canal A: Riple de salida, Canal B: Voltaje de salida. (c). Canal A: Voltaje de Gate, Canal B:Voltaje de Drain.
 Se utilizó una carga resistiva de 12Ω para mirar la respuesta de la fuente con carga (se esta

Page 57
						

pidiendo una corriente mayor a la que debe entregar la fuente). En la figura 5.2(a) seobserva el voltaje de salida y el riple de éste. El riple de voltaje es de 100mV pico que es el0.24% del voltaje de salida. El voltaje de salida es de 42.6V DC que es el requerido por elamplificador Clase-D. En la Figura 5.2(b) se observan los voltajes de GATE y de DRAINdel MOSFET:
 (a) (b)Figura 5.2. Formas de onda de la fuente de 42VDC (a) Voltaje de salida con una carga resistiva de 12Ω.
 Canal A: Voltaje AC; Canal B: Voltaje DC(b) Canal A: Voltaje de Gate, Canal B: Voltaje de Drain.
 De estas mediciones se puede observar que al cicló útil de la fuente no es constante para losdos periodos registrados. Esto significa que la bobina no esta transfiriendo la energíasuficiente en un ciclo de la fuente y se hace necesario un ciclo adicional para completar latransferencia de energía requerida a la salida. Teóricamente, con los valores de L yfrecuencia utilizados podemos hacer el siguiente calculo: La potencia entregada por lafuente debe ser de 120W y en 1 segundo la energía es de 120J. Esta potencia debe serentregada por la bobina, lo que quiere decir que esta energía debe ser almacenada por labobina durante el tiempo de encendido del transistor. Para la bobina:
 (5.1)
 La energía almacenada en la bobina es
 (5.2)
 Para obtener este riple de corriente, el ton debería ser (de 4.15): 138µs y la frecuencia detrabajo de la fuente debería ser 5.54kHz. Si combinamos (4.15) y (5.2) podemos encontrarel valor de riple y el valor de inductancia para una frecuencia de trabajo dada si se quiereentregar una potencia de 120W. Para una frecuencia de 40kHz, el riple debe ser de 31.5A yla inductancia de 6µH. Este riple de corriente es muy alto y impondrá limitaciones en elMOSFET adecuado para la fuente de switcheo. El valor de inductancia es muy bajo para elvalor de AL del núcleo seleccionado lo que implicaría agregar un espacio muy grande entre
 E in L= Pf
 E in L= 120 W40 kHz=3 mJ
 E L=12
 L⋅ I 2
 I=5.5 A
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las mitades del núcleo. Aunque en el prototipo diseñado se agregó un espacio entre lasmitades del núcleo, al observar la Figura 5.2 es evidente que el valor de inductancia estodavía demasiado elevado y que la energía debe ser almacenada en 2 ciclos debido alcontrol de corriente de la fuente. Esto también contribuye a que la disipación de potencia enel MOSFET sea superior a la calculada y que se obtenga una temperatura de trabajodemasiado elevada para los requerimientos del diseño.
 5.2 AMPLIFICACIÓN DE LOS MICRÓFONOS EXTERNOS
 En la Figura 5.3 se observan la señal de uno de los canales en 3 puntos del camino deamplificación. En la Figura 5.3 (a) se observa la señal en el colector de T2 (ver Anexo A),en la (b) se observa la señal en R8 y en la (c) en R60. Con los valores observados se puedecalcular la ganancia de la señal,sin embargo para mejorar la precisión se limito el ancho debanda del Canal A a 10kHz y se midió la amplitud de la señal de entrada. El valor obtenidofue de 40mV pico. Como la señal en R60 tiene 1V pico, entonces la ganancia es de 25V/V.En la Figura 5.4 Se observa como es el rango de la señal de salida para una rotación delpotenciómetro de volumen. Para un Vín de 100mV, la salida del TDA 2005 es de 150mVpara el control de volumen en el mínimo y de 3.28V para el control de volumen en elmáximo. Con este voltaje la potencia en un parlante de 8Ω será:
 P=V 2
 R
 P=3.32
 8P=1.36W
 Este valor es superior a la potencia que puede manejar el parlante interno (1W). Sinembargo esta medida se hizo con una amplitud de entrada de 100mV pico. Si se utiliza elmicrófono esta amplitud se consigue hablando a dos centímetros de éste. En la práctica lasfuentes de sonido estarían a 5cm o más del micrófono. El valor de potencia entregado esmenor al propuesto inicialmente. Aunque el amplificador de potencia puede entregar lapotencia que se planteo inicialmente, las especificaciones de los parlantes utilizadosimpusieron un limite inferior. A máximo volumen la ganancia total de la amplificación delos micrófonos externos es de 82.5V/V. La ganancia para este módulo en el POWER 100(R) es de 90V/V. Lo que quiere decir que al prototipo diseñado le hace falta incrementar unpoco la ganancia. Esto se puede hacer fácilmente en la etapa de filtrado, cambiando el valorde R59 y R56 (ver anexo A).
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(a) (b)
 c)
 Figura 5.3. Señal de entrada de la etapa de amplificación de los micrófonos externos en el Canal A y en elCanal B (a) la señal en T2, (b) la señal en R8 y (c) la señal en R60.
 Figura 5.4. Señal de salida amplificada de los micrófonos externos con para una rotación del potenciómetro devolumen.
 El ancho de banda de esta etapa es de 3.64kHz. Este ancho de banda es mayor al que tieneel POWER 100 ®. La ganancia en ancho de banda se logro en las frecuencias bajas pues
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ahora los limites son 551Hz y 4.19kHz, contra 900Hz y 4kHz del POWER 100 ®.
 5.2.1 Control de Squelch. El control de squelch funcionó correctamente. En el puntomáximo, se requiere una señal de entrada de 24.4mV para encender el LM13700 y habilitarla amplificación de la señal de audio. La función de squelch permitirá controlar la cantidadde ruido que se desea escuchar del ambiente. Sin embargo, ya que la señal de entradamáxima se tomo como 100mV pico, es control de squelch debería tener un rango másgrande y el limite debería estar en señales de 50mV pico.
 5.2.2 CAG. El circuito de CAG fue una de las partes que requirió mayor trabajo. Elprincipal inconveniente vino de la utilización de una sola fuente. Esto hizo que alencenderse el buffer de salida del LM13700, el voltaje de offset de la salida empezara asubir. Esto limitó la amplitud de la señal de salida pues el voltaje llegaba rápidamente a unvalor cercano al de fuente y la señal empezaba a saturarse. También se observó que elcambio en la ganancia no era significativo. En la figura 5.5 se observan las señales deentrada contra salida para (a) Vin = 10mV pico y (b) 100mV pico. En la Figura de lissajousse puede observar que la ganancia varía pues la inclinación del ovalo cambia. Para la figura5.5 (a) la inclinación (ganancia) es de 1.11 y para la (b) es de 0.716. Es decir que si se estaobteniendo un cambio en la ganancia, pero éste no es lo suficientemente significativo comopara que a primera vista se observe el funcionamiento del CAG.
 (a) (b)Figura 5.5. Figuras de Lissajous para el CAG (a) Ganancia en el CAG para Vin = 10mV. (b) Ganancia en el
 CAG para Vin = 100mV.
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5.3 PREAMPLIFICACIÓN DEL MICRÓFONO INTERNO
 Esta etapa se hizo siguiendo las características de la del POWER100 ®. La ganancia de laentrada del micrófono a la salida del control de tono es de 307V/V (Véase la Figura 5.6). Ala salida del preamplificador del amplificador Clase-D, se tiene una ganancia de 2.5kV/V.Aunque este valor es el mismo que para el POWER100, se puede reducir esta ganancia paraevitar que el control de volumen de los micrófonos internos sea muy delicado.
 Figura 5.6. Ganancia de la etapa de preamplificación del micrófono interno
 5.4 MODULO DE CONTROL
 5.4.1 Generación de Señales. La generación de los sonidos de alerta funcionócorrectamente. En pruebas realizadas se generaba un frecuencia determinada escogiendo unvalor de Dreg determinado y la frecuencia obtenida era la deseada. Se tuvo un desfase alinicio de 200Hz, pero se encontró que la causa del error era que la frecuencia del relojinterno del microcontrolador no estaba ajustado para ser de 12.8MHz exactamente. Una vezse ajusto esta frecuencia las señales generadas eran las que se deseaban. En el cuadro 5.1 sepuede ver los resultados obtenidos para diferentes valores de Dreg. Los resultados siempreestuvieron por debajo del máximo error permitido.
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Cuadro 5.1. Resultados obtenidos para la generación de diferentes frecuencias.
 F deseada (Hz) Dreg F generada (Hz) % Error600 0x189 607 1.17700 0x1CA 708 1.14800 0x20C 810 1.25900 0x24D 910 1.111000 0x28F 1011 1.11100 0x2D0 1112 1.091200 0x312 1215 1.251300 0x353 1313 11400 0x395 1416 1.141500 0x3D7 1520 1.331600 0x418 1618 1.131700 0x45A 1724 1.411800 0x49B 1821 1.17
 En la Figura 5.7 se observa la salida del PWM y la onda obtenida a la salida delpreamplificador del Clase-D, mientras se esta generando la señal de Horn.
 Figura 5.7. Señal de PWM y onda de salida.
 Los sonidos de alerta deben ser ajustados para que “suenen” tal y como los requieren enB&G Electrónica. Pero el poder generar una señal de la frecuencia deseada, permite que lossonidos puedan ser ajustados fácilmente.
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5.4.2 Señales de Control. Las señales de entrada de los botones, que pasan a través de lostransistores funcionaron perfectamente y las señales de control para habilitar los diferentesmódulos también funcionaron correctamente. La entrada a través de transistores cumple dosfunciones: primero, protege las entradas del microcontrolador de altos voltajes; segundo, alutilizar cables largos para los botones el nivel de 0 lógico para las señales puede sobrepasarel mínimo especificado para el microcontrolador y esto produce fallas en el funcionamiento.El transistor soluciona este problema por que el voltaje en la base depende del divisor entrela resistencia de polarización (R93, R94, R95, R96 y R97) y la resistencia del cable delbotón. El cable tendría que ser extremadamente largo para que el transistor no se apagaracuando el botón es presionado.
 5.5 AMPLIFICADOR CLASE-D
 Uno de los objetivos principales del proyecto era la implementación del amplificador deaudio Clase-D. Este módulo fue uno de los mayores retos, de los que trajo mayores retrasosy peores resultados. En la Figura 5.8 se pueden observar las señales de salida de PWM paralos GATEs de los MOSFET de la parte alta del Puente-H. En la Figura 5.8(a) se observa unciclo útil del 49.7% cuando no hay una señal de audio a la entrada. En la Figura 5.8(b) seobservan estas mismas señales cuando la señal de audio es una onda seno de 1.5kHz y de1V pico. En la figura 5.8(b) se observa como varía el ciclo útil de la señal de PWM. Peroesta señal fue obtenida con el LM4651 montado en un protoboard. El circuito elaborado enun PCB no funcionó. En el diseño inicial se habían cometido algunos errores en laubicación de componentes y en su conexión a las diferentes fuentes del circuito: C6, C7, C8y C9 se conectaron a PE (Vcc/2) cuando debieron haber sido conectados a GND. Estoserrores se corrigieron y sin embargo nunca se logró que el LM4651 funcionara en el PCB.Otra prueba que se hizo fue la de manejar el LM4652 con un LM4651 montado en unprotoboard. Esta prueba fue satisfactoria y se logro encender los MOSFETS y que con Vin= 0V, la salida también fuera de 0V. Sin embargo, al no estar completo el lazo deretroalimentación (solo se conectaron las señales de los GATEs) el LM4652 presentó fallasy se debieron suspender las pruebas.
 Otro inconveniente presentado fue la facilidad con la que se dañan los LM4651. Los erroresiniciales en el PCB dañaron 2 chips, y en pruebas posteriores en el PCB se dañaron 3 más.El circuito en el PCB fue comparado con el montado en el protoboard pero no se encontróninguna diferencia (una vez corregidos los errores). Se cree que la falla se debe al diseñodel PCB, pero no ha sido posible identificar el origen de la falla y por ende no se ha podidodar una solución.
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(a) (b)Figura 5.8. Señal de PWM del LM4651 (a) PWM con Vin = 0V. (b) PWM con Vin = 1.4V pico
 En el protoboard se pudo observar que el valor calculado para el tiempo de arranque(controlado por C6) fue el que se obtuvo en el circuito. También se probo elfuncionamiento de las señales de STBY y TSD (forzando los voltajes de control en estospines) que funcionaron de acuerdo a lo especificado por el fabricante.
 5.6 COSTOS
 Los costos netos Anexo F. Este costo se compara con el del POWER100 ® , pero solo setuvo en cuenta las dos tarjetas diseñadas. Para el POWER100 ® el costo de las dos tarjetases de $131.840 y para el prototipo es de $107.819. Sin embargo a los costos del prototipo seles deben agregar ciertos componentes que no se han tenido en cuenta, como tornillos,turcas, arandelas, etc.. Para calcular el precio de venta que puede tener el equipo esnecesario sumarle a este costos administrativos tales como: mano de obra, publicidad,imprevistos, etc. Estos costos se deben calcular de acuerdo al porcentaje de participacióndel producto dentro de la cadena productiva y comercial del equipo. El Departamento deMercadeo de B&G Electrónica tomo como base el costo parcial que se tiene hasta ahora,hizo una estimación de los costos que falta por definir y calculó un precio de venta. Esteprecio es de $ 847.000 pesos más el I.V.A. Pero éste es un precio aproximado y puedevariar dependiendo de los costos reales que tenga terminar de elaborar el producto parasacarlo al mercado.
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 6.CONCLUSIONES
 Cuando se definieron los objetivos se pensó que el amplificador de audio Clase-D sería eleje central del proyecto. Sin embargo, cuando se empezó a trabajar en la generación de lasseñales con el microcontrolador está parte fue la que generó mayores expectativas y la quebrindó mayores aportes al conocimiento. En un principio la idea de generar una señalexponencial en un microcontrolador incluía la utilización de algún tipo de DSP(procesamiento digital de señales). Sin embargo se asumió el reto de hacerlo con unmicrocontrolador de 8-bits. Para esto fue necesario buscar una definición de la señalexponencial que fuera implementable en un microcontrolador de 8-bits. Esta definición fuela de la serie de potencias. Esto y limitar la exactitud del resultado deseado permitieroncalcular la función exponencial realizando solo sumas y multiplicaciones. Pero esto no fuelo único, también fue necesario aprender el uso de la aritmética de punto fijo para manejarnúmeros racionales. Estos dos temas fueron los que mas tiempo requirieron para suimplementación y los que mayores satisfacciones trajeron. De la mano del cálculo de laseñal exponencial está la generación de los sonidos de alerta. En este aspecto un tema muyinteresante y que fácilmente puede llegar a ser el que mas continuidad genere en futurosdesarrollos es la síntesis de tonos por búsqueda directa. En muchas aplicaciones esnecesario generar tonos de diferentes frecuencias y esta implementación hace muy fácil ydirecto la generación de éstos.
 En el aspecto de hardware un resultado que va a ser utilizado de inmediato es el diseño dela fuente de switcheo. La teoría y los cálculos realizados pueden ser trasladadosdirectamente a la fuente del POWER100 para mejorar su diseño y para poder aumentar lapotencia de salida del mismo. Hasta este punto la fuente solo fue probada con una cargaresistiva, pero pruebas con el POWER100 ® pueden permitir ver el comportamiento de lafuente con las corrientes que genera un amplificador Clase-D. Como se vió en el diseño dela fuente, las pérdidas por conmutación en el MOSFET son muy altas. Este es un aspectoque se debe revisar con el fin de reducir la potencia disipada por el MOSFET para que sepueda tener un margen mayor al momento de cumplir con las condiciones defuncionamiento del equipo (ambiente poco ventilado). Uno de los objetivos que no secumplió fue la posibilidad de entregar potencias superiores a 200W. Para esto se hacenecesario cambiar algunos aspectos del diseño de la fuente, principalmente en lo referenteal diseño de la bobina. Aunque el diseño de una fuente de switcheo se había realizado enocasiones pasadas, el de la fuente de este trabajo de grado amplió el conocimiento deciertos aspectos del diseño que antes o no se conocían o no se tenían en cuenta. La parte enla que mas se trabajó fue en el diseño de la bobina. Éste permitió conocer la gran variedadde núcleos y materiales que existen, las aplicaciones para cada uno de ellos y suscaracterísticas de funcionamiento. Es necesario analizar que tipo de núcleo permitirá
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construir la bobina requerida para mejorar el funcionamiento de la fuente en base a losresultados obtenidos. Un aspecto en el que hizo falta dedicar un poco más de análisis fue eldel diseño del disipador para el MOSFET y el diodo de la fuente. Debido a la potencia quedisipa el MOSFET y las condiciones de trabajo del equipo se hace necesario utilizar undisipador con aletas y de un tamaño adecuado.
 La parte de la amplificación de los micrófonos externos y de preamplificación delmicrófono interno sirvió para refrescar la teoría de amplificadores y filtros. El control desquelch fue un desarrollo que aunque sencillo, es muy útil y práctico. Este control se tomarácomo base y se implementará en futuros desarrollos de equipos de amplificación ointercomunicadores. El CAG no funcionó tan bien como se esperaba. Uno de los mayoresinconvenientes fue la implementación del circuito con una sola fuente. Sobre este aspectose puede seguir trabajando para mejorar la ganancia del sistema sin que esto incremente elvoltaje de offset del amplificador. También en una forma para que la carga del condensadordel censado del voltaje de salida tampoco afecte el voltaje de offset. También se debe hacerun análisis detallado de el tiempo ataque y de relajación, dos aspectos que no se tuvieron encuenta en el diseño del CAG.
 La parte que deja más frustraciones y que presenta los mayores retos para futurosdesarrollos es el amplificador de audio Clase-D. La solución utilizada se escogió por susencillez. La pareja LM4651 y 4652 significaba una reducción importante en la cantidad decomponentes y el tamaño del PCB y se esperaba que su funcionamiento fuera superior al deel amplificador implementado en el Clase-D del POWER100 ®. Una de las principalesfallas del amplificador Clase-D del POWER100 es que la señal no está siendo modulada, esdecir que básicamente lo que se tiene es una etapa de salida en puente y no un amplificadordigital que module la señal de entrada. Este aspecto no ha podido ser corregido en elPOWER100 debido al complejo diseño del amplificador. Por eso la sencillez del LM4651fue la razón de peso para escogerlo. Como se mencionó en los resultados, la razón por lacual se cree que el amplificador no funcionó, es el diseño del PCB. Aunque para éste sesiguieron ciertas pautas dadas por el fabricante, no se ha podido encontrar la causa de lafalla. La prueba con el LM4651 en el protoboard y el LM4652 en el PCB da la certeza queel diseño funciona y es el incentivo para tratar de encontrar la falla o realizar un rediseñodel PCB que de como resultado el correcto funcionamiento del amplificador.
 Un aspecto que se debía tener en cuenta es el costo del equipo. (Véase la sección 6.5).Comparativamente los costos del prototipo diseñado tienen una alta posibilidad de sermenores a los del POWER100 ®. Sin embargo hace falta tener en cuenta ciertos elementosque pueden hacer subir el costo del prototipo. Pero a primera vista el prototipo podríareducir los costos de materia prima.
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