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Transistores
Notas para su utilizacion en aplicaciones de conmutacion

El trandgor es un digpodtivo semiconductor, que presenta dos modos de
funcionamiento: lined y no lined. H interés en las aplicaciones de conmutacion se certra en
la parte no lined, que permite utilizar dos estado claramente diferenciados (corte y  saturacion;
“1” légicoy “0” l6gico).

Las ecuaciones que describen € modelo lined se pueden utilizar para cdcular €
comportamiento hasta que @ dispostivo entra en la zona no lined, Sendo que una vez en
édta, dichas ecuaciones dgjan de tener validez.

Exigten diversos tipos de trandstores, entre dlos los TBJ 6 BJT (Transstor Bipolar de
Jduntura), los TECJ 6 JFET (Trangstor de Efecto de Campo de Juntura), MOS-FET 6 TEC-
MOSy otros. Los mas habituales son los TBJy en €llos se centrara eta referencia.

Edtos transstores se modelan a través de dos mallas. la mdla de entrada y la de sdida
La de entrada esta dada por la base B y € emisor E mientras que la de sdida por € colector C
y € emisor E. Resulta evidente que € E resulta comin a ambas.

A su vez, exigen dos tipos de TBJ y su diferencia radica en @ sentido de circulacion

de las corrientes:
NP PrP
L g I
B, B
iz [l

Nota: En lo que sigue, se utilizara como e emplo €l tipo NPN dado que es el mas comln, aunque para e PNP
sigue siendo todo vélido (con la precaucion de que los sentidos de referencia han cambiado).

L as ecuaciones que relacionan las digtintas corrientes quedan dadas por:

l. =b.l,
ab +10
I_=1_+1.=1.(1+b)=1_. =
E B c B C ng
donde b es la denominada ganancia de corriente y es una caracteristica de cada transistor. En

la préctica se observa que € vaor de b es bastante mayor a la unidad (» 100 a 800) y se suele
aoroximar:
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Ademas, b es muy varigble de un transgstor a otro, induso dd mismo moddo (por
gemplo en d TBJ NPN 2N3904, su vaor varia entre 100 y 300), por lo que se vudve
necesario disefiar circuitos cuyo comportamiento sea poco dependiente de su vaor.
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Otro aspecto importante es que entre los termindes de entrada B y E se observa €
comportamiento de un diodo, de modo que exigird una diferencia de potencid Vge que
rondara los 0,7 V. S dicha tendon cae por debgo de este vaor, la corrierte g sera
practicamente nula (dando lugar d corte dd trandstor) y consecuentemente también lo sera
lc.

Ademés, exige una limitacion en la mdla de sdida, sendo que hay una minima
tengén entre e C y d E. Dicha tenson (que da lugar a estado de saturacion) se denomina
tensgdn Ve de saturacion (Veesa) que esdel orden de 0,3 a0,7 V.

Las razones por la que se utilizan estos dos estados en este tipo de aplicaciones pueden

resumirse en dos:

v/ Edabilidad: Se observa que estos dos estados condtituyen valores extremos (0
limites) por lo que variaciones (0 ruido) en la entrada no tendra gran incidencia en
lasdida

v Potencia: La potenciaque consume € transistor esta dada por:

P, =V .l.
En cudquiera de los dos estados, ese producto es minimo; no lo seria S s
buscaran puntos intermedios.
Nota: Ademés de la méxima potencia disipada, existen otros limites que especifica el fabricante

dentro de los cuales es seguro operar el dispositivo, por giemplo Ic méxima, Vgg méxima, Vce
maxima, etc. que también constituyen condicionami entos de trabajo.

En la préctica, se busca acanzar dguno de estos dos estados (corte y saturacion) segiin
cieta sdida logica (de una compuerta, un microcontrolador, etc.). Un drcuito muy sencillo
gue suele utilizarse con bastante frecuencia es @ sguiente:

+"-.:"|:|:
Re
RE ' Vo
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Las resstencias que aparecen pueden ser redes 0 @ equivaente de algun dispostivo
gue se conectard en su lugar; €.. un buzzer que requiere de 5V / 20 mA para accionarse

puede model arse como unaresistencia de 250 W.

Sguiendo un andiss forma, se pueden extraer expresiones que permitan cacular los
digtintos pardmetros de disefio que se presentan en un caso redl:

Para que ede dircuito funcione correctamente ante un “1” Ibgico, debe cumplirse que
Vge = 0,7V, por lo tanto se puede escribir la ecuacion de la malla de entrada como:

Vi :lB.RB +VBE = IBRB +O’7\/
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Ahora, lamalla de sdida queda descripta por:

VCC :IC'RC +Vo
V, =V - 1R

o

Dado que € termind E se encuentra conectado a masa (Ve = 0 V), resultard que la
tengén de sdida Vo = Ve = Ve Se puede obtener a partir combinando ambas expresiones, por
lo que:

& -07NVO
Vo =V - ulIB)Rc::V&:' b. R -
B O

Debe recordarse que V, = Ve = Ve no debe ser inferior a Veesar, por 10 que unavez
excedido este limite, Vo = Vcesar independientemente de cuanto se incremente V.

Para € caso en que la entrada d circuito es un “0” l6gico, se desea que € diodo esté
cortado, es decir Ig < Igmin. ESt0, en genera no resulta dificl de cumplir.

A continuacion se ilugrard € procedimiento de disefio con un gemplo: Supdngase que
se desea conectar ala sdida de una compuertaa un relay con las especificaciones:

CompuertaNAND (74S00) Relay
Von 2,7 Vv Vi 12
VoL 0,5 V gnax 350

IOH -1 IL 50
loL 20 mA | Smax 2

El circuito resultante ser&:

e

Ry

"

En este caso, por los datos del problema, Vec =12V, Re =240 Wy Vi=05V 62,7 V.
Adiciondmente, debe sdeccionarse un trandstor con la suficiente ganancia de corriente,
capaz de mangar la corriente requerida 'y soportar las tensones que se emplean en @ circuito
(b minimo > 100, Ic m&xima> 100 mA y Vce m&ima > 12 V).

Ademas, debe considerarse que e costo de los TBJ (para gplicaciones dfines) suee
estar asociado a su capacidad tanto de mangjar corriente asi como también de disipar potencia.
De todo esto, se encuentra que € modelo 2N3904 resulta adecuado, ya que cumple con los
requisitos anteriores y a su vez no resulta sobredimens onado.
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Sus caracteristicas son:

TBJNPN 2N3904

Po m&xima 625 mw
Vge On 0,7
Vce maxima 40 V
Ve saturac. 0,3
lc maxima 200
g minima 0,05 mA
b minmo 100 -

S la sdida de la compuerta es un “0”, habrd Q5 V en la entrada dd circuito (que es
menor quelos 0,7 V requeridos), resultando:

lg»0P 1. »0P V, =V

por lo que no circulara corriente por la bobina del relay. Para verificar la potencia requerida,
setiene

P, =Vg l. =V,.0=0
Cuando la sdlida sea un “1”, habrd 2,7 V en la entrada del circuito y se desea que esa

condicion sature d trandstor (se busca una corriente levemente superior a la que produce que
Vee = Veesa). Ademas, € peor caso es € que b es minimo, por lo que:

&/, - 0,7V O
V, =Veear =Vee - b, R =R
B (%]
- o}
0,3v =12/ - 100.6Q,7V o 3240\N
RB %]

Despgiando Rs se obtiene € maximo vaor con d que se adcanza saturacion dada una
entrada“1”:

Rg :bm"“—'RC_(Vi -0,7V)
Vcc - VCEsat

100.240W
R, = —277 o/ =41KW
1LV

El mayor vaor comercid inferior a caculado corresponde a 3,9 kW, que seré la megor
opcion para edte circuito. Con este valor, se debe verificar que la corriente que demanda
puede ser suministrada por la compuerta

L vi-ow v
° R, 3,9kW
|, =512ni< 1,
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Solo resta verificar que la potencia que se disipara en esta condicion tampoco excede
d limite

P =Vg o @) =0,3V.50mA
P, =15mwW

Un componente adiciona que figura en d circuito y aun no se ha mencionado es €
diodo en paddo con la bobina El mismo se utiliza cuando se conectan cargas con
importantes componentes inductivas y es para que absorba los sobrepicos que se puedan
producir debido a los trangtorios. La caracterigtica principa a la hora de eegir este diodo serd
latensOn inversa que es capaz de soportar.
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