Seleccién de un transistor bipolar

Seleccion de un
transistor bipolar

7.1 CRITERIOS DE SELECCION

Teoria, ganancia de corriente

Los transistores bipolares son semiconductores consti-
tuidos por tres zonas que tienen un dopado de tipo P o de ti-
po N. Estas zonas estan conectadas a electrodos de control
(la base) o de polarizacién (el colector y el emisor).

Se diferencian dos tipos de transistores bipolares: los tran-
sistores NPN (figura 7.‘/1) y los transistores PNP (figura 7.2).
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El interés de los transistores reside en su capacidad de
amplificar una corriente eléctrica. Si se hace circular una
corriente I, desde la base del transistor hasta el emisor, circula
una corriente B veces mas elevada del colector al emisor. De
estos hechos se deducen dos relaciones primordiales:

Ic= BIb € Ie:Ib’i'IC

Corriente y tensiones limite

e Vui: tensién méaxima admisible entre colector y base
con circuito de emisor abierto.

e V... tensién mixima admisible entre colector y emisor
con circuito de base abierto.

® Ve tension maxima admisible entre emisor y base
con circuito de colector abierto.

e [, corriente maxima que puede circular en el colector.

Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas de la figura 7.3, establecidas por
el fabricante del transistor, permiten conocer todo lo que es ttil
saber sobre el componente a fin de polarizarlo correctamente.

En el primer cuadrante, I, = f(V.,.), se obtiene una infini-
dad de curvas, correspondiente cada una a un valor de la co-
rriente de base. El fabricante slo ha representado algunas
de ellas. Para una‘determinada corriente de base, se observa
que la curva tiene dos zonas distintas. En la primera, para
pequedas tensiones V., se estd en un régimen de conmuta-
cién; el transistor es utilizado como interruptor. En la se-
gunda, para tensiones comprendidas entre 0,3 V'y Veepar, S€
est4 en la zona de funcionamiento lineal, y el transistor se
utiliza como amplificador.

le (MA)
50
\ — UA
\ 10 40 pA
30 A
20 pA
10 HA
Iy (uA) 40 10 20 30V, (V)
0,7
Figura 7.3. Curvas
caracteristicas de un
transistor bipolar. Vee (V)
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En el segundo cuadrante, I, = f(I,), se observa que la
curva es una recta. Su pendiente corresponde a la ganancia
del transistor, indicada B en la férmula siguiente:

B:AQ
Al

En el tercer y tltimo cuadrante, I. = f(V,,), nos da la co-
rriente de base en funcién de la tension V.. Se puede cons-
tatar que esta curva se parece a la polarizacién de un diodo.
Esto es completamente normal ya que, si se observa el es-
quema de un transistor (figura 7.1), se comprueba que se
tiene una unién NP (diodo) entre el emisor y la base.

Figura 7.4. Esquema
estructural de la
aplicacion niimero 3.
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; Soluczones - . .
1)1~6Ib=100mAI I+I,,~101mA
2) ﬁ = —A-{i: —1—(—)— =250 y se observa en el tercer cua— .
Al, 004
drante que Vbe = 0 7 V ‘ ,
: 5-0,7
3 . S i
, ) Se tlene 1a malla V R;I}, Vbe 0 100 000
1 131,,_300><43- 12 9mA
URQ-—-R2I-—*200X129 258V=>Vce Um
- = 12 42V

Se esta en zona de func:onamxento imeal puesto
quche>05V - \

Potencia disipada

La figura 7.5 recuerda las corrientes y tensiones puestas
en juego cuando un transistor estd polarizado.

Figura 7.5. Transistor
NPN polarizado. e

La potencia disipada por un transistor en régimen estati-
co es muy facil de calcular:

P=1V.

En el caso en que la corriente y la tensién son variables y
periddicas en el tiempo, se tiene:

15
P=—|I1.()V_()d
7,£ OV, (0)dt

Si se prosigue el dltimo ejercicio, se tiene:
P=1242x129 =160 mW
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Recta de carga y punto de funcionamiento

Para poder trazar la recta de carga, es necesario hacer
intervenir la resistencia de carga R, (figura 7.6). Esta se
llama también resistencia de colector.

+Vig
R2
200 Q
R1
Qi
Ve Figura 7.6. Esquema
estructural que permite
obtener la recta de
7 carga.

La recta de carga representa los diferentes puntos de fun-
cionamiento que se podrn obtener una vez que se ha fijado el
valor de la resistencia de carga y la tensién de alimentacién.
Para hallar la ecuacién de esta recta, es suficiente escribir la
ecuacion de la malla de salida:

V., =V,
vdd :RZIC Tl—'vce < Ic i —
¥ R2

Como se puede constatar en la figura 7.7, los dos valores
extremos del segmento de recta corresponden a V,, =0 V'y

Vee = Vaa. Para trazar esta recta, hemos tomado Vi=20V.
Obsérvese que, si Ve =0V, I. = Vu/R,.

le (MA)
50 A
10 40 uA
(Vau/Ro) 30 UA
~N 20 uA
\\ 10 uA
Iy (nA) 40 10 20 30 Ve (V)
(Vo)
- 0,7
Figura 7.7. Trazado de
Vse (V) la recta de carga.
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Transistores Darlington

Como puede verse en la figura 7.8, el transistor Darlington
estd compuesto por dos transistores implantados sobre el
mismo sustrato. La ganancia es mucho mas elevada que ante-
riormente, y se tiene:

B=BiB2
Ademas, la tensién V,, de paso a conduccién vale ahora:
Vie = Vier + Vier

o sea, alrededor de 1,4 V para un transistor de silicio.

Colector
Base
Figura 7.8. Esquema
del transistor -
Darlington. Emisor

7.2 CARACTERISTICAS DE ALGUNOS
TRANSISTORES

Caracteristicas técnicas

Transistores de pequeiia seiial NPN (tabla 7.1)

: e "- : i Pm&, Ryja £
Referenci | G5 | 5 | e | G | Sin | (6 | Ccon | Sivoue
. T ewe| | ewel
2N1711 50 | 06 100/300 70 0,8 175 | 188 TO39
2N2219A 40 |08 100/300 300 0,8 175 | 188 TO39
2N2222A 40 | 08 100/300 300 0,5 175 | 300 TO18
2N2369A 15 | 0,2 40120 500 0,36 175 | 417 TO18
2N3053 40 | 07 50/250 100 1 200 | 175 TO39
2N3440 250 |1 40160 15 1 200 | 175 TO39
2N3866 30 04 10/200 500 5 200 Rijc =35 TO39
+ radiador
2N3904 40 0,2 100/300 250 0,31 135 | 355 709241
2N6717 80 [ 15 50/250 50 0,6 150 | 208 T092-1
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: ; s { Prmax. - Ria
| o (S| e | & e O i
e L disipador | T2=25°C e
BC107B 45 10,2 240/500 150 0,3 175 | 500 TO18
BC109C 25 10,2 450/900 150 0,3 175 | 500 TO18
BC237BP 45 | 01 2007460 150 0,3 125 | 333 T092-2
BC337A-25| 60 | 08 100/630 100 0,625 150 | 200 T092-2
BC441 60 | 2 40/250 50 1 200 | 175 TO39
BC547 45 | 01 110/800 200 05 150 | 250 T092-2
BC637 60 | 1 40/250 130 1 150 | 125 T092-3
BF179 115 | 0,05 20/~ {50 0,6 200 | 292 TO39
min.
BF196P 30 | 0,025 26/- 400 0,25 150 | 500 X1
BF369 20 | 0,05 701220 400 0,31 135 | 355 T092-1
BF393 300 | 05 40/~ 35 0,625 150 | 200 TO92-1
BF658 250 | 02 25/- 50 7 200 | Ric=25 | TO39
+radiador
ZTX451 60 |1 50/150 150 1 150 | 125 X11
ZTX455 140 | 1 100/~ 100 1 200 | 175 X1
ZTXB57 300 |1 50/~ \:30 1 200 | 175 X1
min.

Transistores de pequeiia seiial PNP (tabla 7.2)

: : sl : P Ry
Referencia | Yo | e | e o | S | T | o | capsun
- disipador | | Tas25C|
2N2905A 60 | 06 100/300 200 0,6 200 | 292 TO39
2N2907A 60 | 06 100/300 200 04 200 | 438 TO18
2N3121 45 1 05 30/130 130 0,36 175 | 417 TO18
2N3549 60 | 01 100/~ 60 04 175 | 375 TO18
2N3906 40 |02 1007300 250 0,31 135 | 355 T092-1
2N4403 40 | 06 1007300 200 0,31 135 | 355 TO39
2N5401 150 | 0,6 60/240 100 0,31 135 | 355 TO92-1
2N5415 200 |1 30/150 15 10 200 | Rg=17,5| TO39
+radiador
2N5416 300 |1 30/150 15 10 200 | Re=17,5] TO39
+radiador
BC177A 45 | 01 125/260 200 0,3 175 | 500 TO18
BC178A 25 102 120/800 200 0,3 175 | 500 TO18
BC179C 20 | 0,05 380/~ 200 0,3 175 | 500 TO18




Seleccién de un transistor bipolar

: Prax. R
Reterenca | V| fo | ot i | S | Goy | (oon | Comouie
: disipador .205CH -
BC214 30 |02 140/600 320 0,3 150 | 417 T092-2
BC307AP 45 | 01 125/ 1 '30 0,3 125 | 333 T092-2
min.
BC327L 45 | 08 100/600 200 0,625 150 | 200 T092-3
BC461 60 | 2 40/250 50 1 200 | 175 TO39
BC477A 80 | 0,15 125/260 180 0,36 200 | 486 TO18
BC478A 40 0,15 125/500 180 0,36 200 486 TO18
BC556A 65 | 0,1 120/500 280 0,5 150 | 250 T092-2
BC557A 45 1 01 120/800 320 0,5 150 | 250 T092-2
BC640 80 |1 40/250 130 1 150 150 T092-3
ZTX551 60 1 50/150 150 1 = 150 150 X11
ZTX751 60 |2 100/300 140 1 200 175 X1
ZTX757 300 | 05 50/~ {30 1 200 175 X1
min.

Transistores de potencia NPN (tabla 7.3)

Referenca | oo | e | Catanci | B | P20y | (5 | Rue M) | Capsula

2N3055 60 15 20/70 » 02 115 7| 200 1,52 TO3

2N3771 40 30 15/60 0,2 150 200 147 TO3

2N3773 140 30 15160 0,2 150 200 1,17 TO3

BD139 80 1 40/160 | 250 12 150 10,4 TO126

BD177 60 3 40/~ 3 30 135 3,67 TO126
min.

BD237 100 2 25/ 3 25 150 5 TO126
min.

BDA437 45 4 40/~ 3 36 150 347 70126

BD539C 100 5 30/~ 3 45 150 2,78 TOP66
min

BD711 100 12 15/150 3 75 150 1,67 TOP66

BDY11 100 15 15/150 3 90 150 1,39 TOPG6

BU208A 700 5 2,51- 7 12 115 Rja=7,5 TO3

radsile?dor

BU407D 330 10 7,5/ 10 60 150 2,08 TOP66

BU5S05 700 25 2,2130 7 75 150 1,67 T0220

BUP48 60 100 - = 300 200 0,59 TO3

BUP51 175 80 - - 300 200 0,59 TO3
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: Vce:,ri:é’xf "cnﬁx. Ganaricia ,Fméx. Prax, (W) | Timax. P S
Refereng:la ) (A) | (minJmax) | (MHz) |(Tc=25°C)| (°C) Rie ( CIW? Capsula‘

BUP54 275 50 - - 300 200 0,59 TO3

BURS0 125 70 10/~ 10 350 200 0,5 TO3
min.

BURS1 200 60 10/~ 10 350 200 0,5 TO3
min.

BUT11A 450 5 10/35 - 100 150 1,25 T0220

BUT18 400 6 10/35 - 110 150 1,14 T0220

BUT46 400 5 15/40 10 75 150 1,67 T0220

BUT54 430 8 20/45 10 100 150 1,25 T0220

BUV20 125 50 20/60 8 250 200 0,7 T03

BUV21 200 40 20/60 8 150 200 1,17 TO3

BUV25 500 15 15/40 8 250 200 0,7 TO3

BUX38 400 40 12/- - 400 175 0,375 TO3

BUX84F 400 2 20/100 5 40 150 3,125 T0220

BUX98A 450 30 5- = 250 200 07 TO3

MJ14000 60 70 15/ - 300 200 0,583 TO3

MJ15003 140 20 25/150 4 200 200 0,88 TO3

MJ15024 250 16 15/60 4 250 200 0,7 TO3

MJE16018 | 800 10 7- - 175 200 1 TO3

MJE1661 60 15 20/100 3 90 150 1,39 TOP66
min.

MJE2021 60 5 25125 3 80 150 1,57 TOP66
min.

MJE18004 | 450 5 12/- 13 75 = = TOP66

MJE18006 | 450 6 14/34 14 100 - = T0220

MJE18009 {1000 10 14/34 12 150 - = T0220

MJE18204 | 1200 5 18/35 13 35 = - T0220

TIP31C 100 3 20/100 3 40 150 313 TOP66
min.

TIP33C 100 10 20/- 3 80 150 1,57 TOP3
min.

TIP41C 100 6 15175 3 65 150 1,93 TOPG66
min.

TIP58 400 10 10100 10 125 150 1 TOP3
min.

TIP555 350 5 30/150 25 100 200 1,75 TO3
min.

TIP563 400 10 8/- - 100 200 1,75 TO3

TIP665 380 10 50/~ - 100 200 1,75 TO3

TIP73C 100 15 20/150 5 32 150 39 TOP66
min.
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Transistores de potencia PNP (tabla 7.4)

| Veemax. | Jemax. | Ganancia Frmax. Pméx {W) T}max ; ‘ ‘
Referencia | ") | () | (minJméx) | (MHz) |(T=25°C)| (oc) | Ree (CM) | Capsula

IN6438 | 120 | 25 | 20080 40 200 | 200 | o088 | 103
min.

ING469 20 | 15 | 20150 | 10 125 | 200 14 | 103
min.

N6476 | 120 | 7 | 151150 4 0 | 150 | 343 | TOPG6
min.

BD140 80 | 1 | 40250 | 250 12 | 150 | 104 | 10126
BD175 60 | 3 | 40- 3 30 | 135 | 367 | 10126
min.

BD238 100 | 2 | »- 3 2% | 150 | 5 T0126
min.

BD438 5 | 4 | 40- 3 % | 150 | 347 | TO1%6
BD540C | 100 | 5 | 30~ 3 45 | 150 | 278 | TOP66
min
BD712 100 | 12 | 15150 3 75 | 150 167 | TOP66
BD912 100 | 15 | 15150 3 0 | 150 139 | TOP66
BUW23 | 400 | 10 | 15- Z 125 | 200 14 | 103
BUWSS | 150 | 15 | 10~ Z 150 | 150 | o084 | TOP3

MJ15004 140 20 25/150 200 200 0,88 TO3

2
MJ15025 250 16 15/60 +4 250 7| 200 07 TO3
MJ2955 60 15 5/- 4 150 200 1,17 TO3

MJE15031 | 150 8 20/~ 30 50 150 25 T0220

MJE2955T | 60 10 20/100 2 75 150 1,67 TOP66

MJE371 40 4 40/- - 40 150 313 TO126

TIP2955 60 15 30/150 - 90 150 1,39 TOP3

TIP32C 100 3 201100 3 40 150 313 TOPG66
min

TIP34C 100 10 20/ 3 80 150 1,57 TOP3
min

TIP42C 100 6 15175 3 65 150 1,93 TOP66
min

TIP74C 100 15 201150 5 32 150 39 TOPG6
min

10
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Transistores Darlington NPN (tabla 7.5)

o Vi far | Canancia | Fouc | P V) | T | ,

Referencia | ) | (A) | (minJméx) | (MHz) | (T=25°C) | (°C) | Re-CCM)| Cépsula

2N6358 60 20 1500/ 4 150 150 0,84 TO3
min.

2N6578 120 15 500/~ 4 120 200 1,46 TO3
min.

BC517P 30 1 130.000/- 120 0,625 | 150 200 T092-2

BDW23A 60 8 750/~ - 50 150 2,5 TOPG66

BDWS3A 60 12 750/2000 20 80 150 1,57 TOPG66
min.

BDX33C 100 10 750/ 20 70 150 1,79 TOPG6
min.

BDX53C 100 8 750/- 20 60 150 2.1 TOPG6
min.

BDX67C 120 20 1000/~ 3 150 200 1,17 TO3
min.

BU522A 400 7 250/ 3 75 150 1,67 T0O220
min.

BU921 400 10 100/~ - 120 175 1,25 TO3

BUT16 1000 12 20/- - 150 200 117 TO3

BUT34 500 50 15/~ - 250 200 0,7 TO3

MJ3001 80 10 1000/~ - 150 200 117 TO3

MJ10004 350 | 20 40/600 - 175 200 1 TO3

MJ10021 250 60 75/100 - 250 200 0,7 TO3

MJ11016 120 30 200/ - 200 200 0,88 TO3

MJ11022 250 15 400/15.000 - 175 175 0,86 TO3

MJ11032 120 50 1000/~ - 300 175 0,5 TO3

ZTX605 120 1 2000/100k | 150 1 200 | R=175 | X1

sin
radiador

Transistores Darlington PNP (tabla 7.6)

o Vosoo! ontr | Gamancia | Fowe | PoscOV) | Toee | o -

Referencia | )" | () | (minmax) | (MHz) | (Te=25°C) | (C) |RieCCW) | Capsula

6287 | 100 | 20 | 750 4 | 160 200 | 11 | T03
min.

2N6668 80 | 15 | 1000~ 20 65 150 | 193 | TOP66
min.

BC516P | 30 | 1 |30.000- 120 0625 | 150 | 200 T092-2

BDW24A | 60 | 8 | 750~ = 50 150 | 25 | TOP6S

11
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. Vceméx. Jemax. Ganancia Fméx.: Pmax. (W) | Timax. e <
Referencia | oy | Ay | (mindméx) | (MHz) | (T.=25°C) | (:C) | RoeCEM)] Capsula
BDWO4A 60 12 750/2000 20 80 150 1,57 TOP66
min.

BDX34C 100 10 750/~ 20 70 150 1,79 TOPG66
min.

BDX54C | 100 | 8 750/ 20 60 150 21 TOPG6
min.

BDX66C | 120 | 20 | 1000/ 3 150 200 117 | TO3
min.

MJ2501 80 10 1000/~ - 150 200 1,17 TO3

MJ11021 250 15 450/15.000 - 175 175 0,86 TO3

MJ11033 120 | 50 1000/~ = 300 175 0,5 TO3

ZTX705 120 1 3000/30 k 160 1 - = T092-1

Patillaje y capsulas (componentes vistos desde arriba,
salvo TO3)

Véanse las figuras de las paginas 169 a 171.

7.3 EJEMPLOS DE SELECCION

Mando de relés

La funcién deseada es efectuar la interfaz entre una lam-
para de 24 V/240 W y una puerta de tipo CMOS. En el es-
quema estructural de la figura 7.9 se observa que se recurre
al transistor bipolar Q;, que mandard un relé. Es preciso
determinar las caracteristicas de Ry, Q;, D; y RL;.

RL1B
U1A -
4011 | BAT1

’ 24V

Y L1 -

= 24 V/240 W

Figura 7.9. Esquema
estructural del mando
de un relé.

12
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~ Ppatillajeycépsulas

Vista desde arriba

TO18

TO39

TO92-1

TO92-2
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TO92-3

Vista desde arriba

B
C
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B"‘/%
/
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TO126

Vista desde arriba
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TO220

B—
C /
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Vista desde abajo

Emisor

Colector

TO3 Base

Vista desde arriba

—— F

= C

s

il
7
B

X1

Vista desde arriba

é :,_5-,—-5

TOP3

TOPG6
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Se escoge primero el relé RL;. Al ser de 6 V la tension
de alimentacién del circuito, serd necesario que la bobina
del relé esté hecha para 6 V de continua. A nivel de los
contactos, la corriente admisible debe ser al menos de 10 A.
En efecto, se tiene:

P 240
=—=——=10A
U 24
En cuanto a la tensién de servicio, tiene un valor maxi-

mo de 24 V..

Se utiliza un solo juego de contactos, y solamente la
funcién «trabajo» ya que, en reposo, no se debe mandar
nada (borne 4 libre). Por consiguiente, el relé serd un mo-
delo6V1T24V,../10 A.

El fabricante indica igualmente el valor éhmico de la
bobina, que en este caso es de 50 Q. Conociendo el valor de
la alimentacién de la bobina y su valor 6hmico, se puede
deducir la corriente nominal de funcionamiento:

I———gz 120 mA
R

¢Coémo seleccionar el diodo D,? Este es un «diodo de
funcionamiento libre». Cuando el transistor se bloquea, el
efecto inductivo de la bobina tiende a mantener la corriente
en el circuito de colector del transistor, lo que deteriora este
Gltimo. Con el diodo de funcionamiento libre, la corriente
podra continuar circulando, pero esta vez en el diodo.

Es aconsejable tomar un diodo cuya corriente nominal
sea diez veces superior a la corriente que circula en la bobi-
na, lo que da ;= 1,2 A. El valor de la tensién de umbral no
es importante, y como este circuito estd alimentado con 6 V
es suficiente una tensién inversa de 10 V. Se aconseja to-
mar, por ejemplo, un diodo de tipo IN5400 (tabla 6.2).

Escojamos ahora el transistor. Se observa que es un tran-
sistor de tipo NPN. Igualmente se sabe que la corriente de
colector I, serd de 120 mA y que la tension V,, vale como
maximo 6 V. Queda por determinar su potencia disipada asf
COmo su ganancia.

El transistor funciona como interruptor, estando, por tan—
to, en un régimen de conmutacién. Esto implica que, cuando
el transistor estd conduciendo, estd saturado, y la tensién V.,
vale entonces alrededor de 0,4 V (dependiendo del transis-
tor elegido). Asi, se puede calcular la potencia estatica que
se disipa:

P,=V.I.=04x%x0,12 =48 mW

16
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Si se enciende y apaga la lampara a un ritmo alto, mas de
diez veces por segundo, no se tiene potencia estatica, pero si
una potencia dindmica que vale:

1 T
Py ==V, @01 (t)dt
T 0

Esta potencia es dificilmente calculable sin conocer c6mo
evolucionan la tension y la corriente al aplicar y suprimir ten-
si6n a la bobina del relé. Para esto se necesitard un oscilogra-
ma. Como la ldmpara estd controlada por un relé, se sabe que
la frecuencia de excitacién serd muy baja (el relé tarda un
tiempo bastante largo en enclavarse); este calculo no entra en
los objetivos de aplicacién del presente libro.

Para determinar la ganancia minima que debe tener el
transistor, es necesario tomar en consideracidn las caracte-
risticas de las puertas CMOS (tabla 6.8).

1 “min
Iohmé.r. = Ibma’,x_ = 4 mA = Bm{n. = . = 30

bmdx.

Para asegurarse de alcanzar la saturacion, se toma una ga-
nancia minima de 40. Con todos estos datos, se puede ahora
seleccionar el transistor a partir de la tabla 7.1, y éste serd por
ejemplo un 2N2222A. :

Sélo quedan por determinar los pardmetros de la resisten-
cia R;. Basta considerar la malla de entrada del transistor:

vohmfn. = (R lIb) - vbema’.\:. =0 con Vohmim = 4a9 \'

_4,9-0,7

lmdx. — 0’004
Si se toma una resistencia R; de valor nominal mas ele-
vado, la corriente de base disminuird. Por tanto, se seleccio-
nara una resistencia de 1000 Q 5%. Asi, 1050 Q sera el va-

lor méximo que podra tomar la resistencia.
Calculemos la potencia disipada por R;:

P = RI; = 1000 x 0,004* = 16 mW

De acuerdo con la aplicacidn, es suficiente una simple
resistencia de pelicula de carbén de 1/4 W 5%.

=1050 Q

Amplificador de tension con transistor

El amplificador de tension de la figura 7.10 esta destinado
a sefales de audio de pequefia amplitud. Al igual que antes, es

17
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preciso seleccionar el transistor Q;, sabiendo que se requiere
una ganancia minima de 40 y que la salida alimenta una carga
de 22 kQ.

¢Como se expresa la ganancia de tensién A, de dicha eta-
pa? El transistor esta cableado como amplificador en emisor
comiin, y se obtiene el esquema equivalente de la figura 7.11.
Como se trabaja con sefiales alternas, estas dltimas no «ven»
las tensiones continuas. Los hilos de polarizacion, masa y
+20 V son, asi, confundidos.

Entrada o—l

1uF

C3 rl ca

) 10 nF 22 uF
Figura 7.10. T -I-

Amplificador de tensién
con transistor. ’»7'

Entrada O Salida

. ha Ri R,
Figura 7.11. Esquema

equivalente para
pequeiias sefiales Masa ¢
alternas.

O Masa

La ganancia del transistor se indica bajo el nombre de
ho1, y hyy es la resistencia de entrada del transistor. Como la
resistencia R, esta desacoplada por los condensadores C; y
C,, ya no aparece en el esquema equivalente. La malla de
salida da la relacion siguiente:

Vi==I(R11R,)
Como R, >> R, se puede escribir:
Vy=-I.R
%

e

Se sabe igualmente que I, = Bl, con I, =——=—,
R; +hy,

S€

obtiene asi la relacion:

18
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BR,

V? _AV ——
%4 Ry +hy,

&;

La resistencia de entrada del transistor /;; varia en fun-

cién del punto de polarizacién, pero vale alrededor de 1 kQ.
Con este valor numérico, se puede cifrar la ganancia como:

A,=-0,091p

Para poder obtener una ganancia minima de tensién de
40, es necesario, por tanto, que la ganancia del transistor sea
superior a 440.

Ahora se hard uso de la polarizacion estética del tran-
sistor. Para esto, se considera que cada rama que contiene
un condensador es un circuito abierto. Para tener una buena
polarizacién estatica, es necesario tener V., = V,./2, o sea,
10 V. Asi, se puede deducir la ecuacién siguiente:

I, =—20 Vee =9,09 mA
R, +R,

Este valor es una aproximacion ya que se desprecia I, en
relacién con I, en la resistencia R,. Se deduce que la co-
rriente de base vale:

9,09
440

(Cual debe ser el potencial del punto A de la figura 7.10

(punto comin entre C,, Rs, R4 y Rs) para obtener dicha co-

rriente? La tension en el punto A se expresa de la forma si-
guiente:

A 21 uA

V= RQ(IC + 1) + Ve + Ral, = 1,82V

Ahora bien, el puente divisor formado por R4 y Rs da la

relacion:
R
Va = VCC 5
R, +R;

V,R,
& R =V—a4—=22009

ce a

En funcién de las variaciones de la tension de entrada, la
corriente de base aumentara o disminuira, haciendo variar V.
entre 0 'y 20 V. Esto corresponde a variaciones de la corriente

V.
de colector . comprendidas entre 0 y ——— = 18,18 mA.
1 + 2
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Seleccién de un transistor bipolar

(Qué potencia disipard este transistor? Dicha potencia
corresponde a la integral siguiente:

lT
P, =—|V_(®I (t)dt
; Tgceoc()

1 T
=P, = FJ [10+10 sen (c¢)][0,009 + 0,009 sen (ot + )]dz
0

Tras los célculos, se obtiene P; = 0,046 W.

Con todos los valores numéricos que se han calculado, se
estd ahora en disposicion de seleccionar el transistor. Este tl-
timo que funcione a frecuencias relativamente bajas —la banda
de paso de alta fidelidad varfa entre 20 Hz y 20 kHz—, por lo
que se elegird el transistor BC109C.

Amplificador de 100 W clase AB

Este amplificador trabaja en clase AB y se realimenta ne-
gativamente. El principio de la clase AB es mantener los tran-
sistores al limite de la polarizacién (clase AB,), o ligeramente
polarizados (clase AB,), de modo que no tengan que disipar
una potencia demasiado elevada en reposo, limitando los pro-
blemas de distorsion cruzada. El esquema estructural se pre-
senta en la figura 7.12.

D10
1N4001
432V D5
68V
18 pF 13W
PFT RL1A T
R7 ’
18kQ L
. 3
IJ_‘ 2N1711
Ci R8 2 M
470 nF ! C3 D11
SOke rour £ 4TV
5] 13W
Entrada p1
2k

“h

Figura 7.12. Esquema
estructural del amplificador 32V
de 100 W clase AB.
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Seleccién de un transistor bipolar

(Como seleccionar los transistores T, y T,? De acuerdo
con la alimentacién del amplificador, se deduce que Vi epms. =
=V -V=64 V.

Del mismo modo, con esta alimentacion, la corriente ma-
xima que puede circular en el transistor es:
ST

Ri+Z,p 41
siendo Zp la impedancia del altavoz.

En funcionamiento normal, para obtener 100 W con 4 Q,
es necesario tener una corriente eficaz de 5 A, luego una co-

rriente maxima de 5v2 =7 A.

Un transistor de potencia tipico tiene generalmente una ga-
nancia comprendida entre 10 y 50. En el mejor de los casos,
la corriente de base debera tener un valor de 7/50 = 140 mA.
Desgraciadamente, el circuito integrado LM344H no es capaz
de suministrar esta corriente, lo que obliga a la utilizacién de
transistores con ganancia muy elevada del tipo Darlington.

Ahora hay que interesarse por la potencia que disipara
cada transistor.

Los diodos D; a D4 son llevados a conduccion por las re-
sistencias R3 y R4. Se mantienen asi, cuando el potencial en la
salida del amplificador operacional estd a 0 V, una tensién de
2x0,6 =+1,2 V en la base de T, y una tensiéon de —1,2 V en
la base de T,. Estos transistores estan asi bien polarizados
en clase AB, y estdn justo en conduccién. Esto permite cal-
cular la intensidad que circula por ellos en reposo:

LB 3202 angn
2 22.000x2

Como los transistores Darlington tienen a menudo una ga-
nancia proxima a 1000, se puede deducir que la corriente de
colector I. vale 0,7 x 1000 = 700 mA y que la potencia disi-
pada en reposo es:

cmadx.

Veel, =224 W

En funcionamiento dindmico, la potencia disipada depen-
deré de la amplitud de la corriente de salida:

T
P, = % j V., ()I(t)dt
0

V. VA
:> Pd :[ CC. NIG)..]_-[ ma,\.:|
T 4

conZ=4+0,1=41QyV,.=+32V.
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Figura 7.13. Esquema
estructural de una
alimentacion £32 V.

Seleccién de un transistor bipolar

Contrariamente a lo que se podria creer, la potencia dina-
mica no es maxima cuando se tiene la potencia méaxima en el
altavoz. El estudio matematico (derivacion) de la funci6n pre-
cedentemente encontrada muestra que la maxima potencia di-
sipada se obtiene para:

2V

cC

ot B
M(Zp + Rs)

mdx.

La potencia disipada por un transistor correspondiente a
L =5 Aes P;=253W. Buscando en las tablas 7.5y 7.6
se observa que se puede seleccionar para T, un transistor
BDX67 o un MJ3001, y para T, un BDX66, un 2N6668 o
un MJ2501...

Para alimentar este amplificador, se propone en la figura
7.13 el esquema de una alimentacién +32 V/7 A.

Fi
TR1 " oo 0432V
Fusible
2A s : .
220V~ ci c2
100 nF 10.000 yF
g A 63V 40V
o
2x25V 25 A200 V Masa
350 VA

, ! +
c3 = c4
100 nF 10.000 pF
63V 40V
—4—0-32V

Amplificador de 20 W clase AB

Este amplificador, de potencia menos elevada que el an-
terior, funciona en clase AB, y posee las caracteristicas si-
guientes:

tension de entrada a P, 1,3 V;
potencia eficaz: 20 W;
impedancia de salida: 8 Q;
impedancia de entrada: 47 kQ;

El esquema de la figura 7.14 es muy similar al precedente,
aunque desprovisto de la conmutacién retardada al encendido.

Inspirdndose en el ejemplo precedente, el lector puede
ahora determinar las caracteristicas eléctricas de los transisto-

res Q;y Qx
® vn'cnul\'. = V+ -V = 40 V7
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Seleccién de un transistor bipolar

+20V

Cl Ri
150 pF =T | |47 ke

Qi
D4
IC1 1N4148
Y2 NE5532 FU1 Altavoz
c2 D3
220 nF 1N4148 3A
- I D2
1N4148
Entrada R2 R3 D1 G
47 kQ 47kQ 1N4148
e
’ e Figura 7.14. Esquema
estructural del
amplificador de 20 W
-20V clase AB.

 Ims =V1Zyp=20/8=25A;
® ey = 1,58 A,
o L, =2234A.

Al igual que antes, es necesario usar transistores Darlington.
Calciilese la potencia estatica disipada por T y Ty:

Iy 20-12

bl —

S L S T
2 15.000x2

=1.=627TmA = P,=0,627 x20= 12,54 W

Abhora se calcula la potencia dindmica:

Vccl max. Zl nzm.x
P{i = St
% 4

Se obtiene la maxima potencia disipada para:

= 2o =159 A
THP

mdx.

La potencia disipada por un transistor correspondiente a
L =159 AesP,=5W.

Se observa que se puede seleccionar para T un transis-
tor BDW23A y para T, un BDW24A.
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