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AMPL IFICADORES DE AUDIO DE GRAN SENAL

1. AMPLIFICADORESCLASE “A” CON ACOPLAMIENTO DIRECTO

Se denominaamplificador es de gran sefial a aquellos en los que la sefial a amplificar es del orden
de los valores de la polarizacion. Puede decirse que la excursion de sefid ala salida, va desde €l ge
de corriente hasta €l ge de tension(Fig. 1), esto esidealizando a transistor (V cesa=0, lceo=0).

V&c
Rc
)5
: Tl IC ........................ :

= vce
R Vcce/2 Vcce

Fig.1l-a Fig.1-b

Considerando que € transistor esidea (Vcess = 0 € Icgo = 0) y que eda polarizado para méxima
excursion de salida(\ Ve sin sefid serd Vec/2), definimos:

corriente de sefid: ic(t) = Imax sen(wt) = Ic sen(wt) (en condiciones ideales)
corriente de polarizacion: Ic
corriente total: ic = ic(t) + Ic = lc+ lc sen(wit)

Notar gue: ahora hay sefiales de c.c. y de c.a. superpuestasy del mismo orden.

1.1 Potencia de alimentaciéon Pec:
La potencia instantanea que entrega la fuente de alimentacion esté dada por:

Pec(t) = Ve - ig(t) = Ve [Ic sen(wt)+Ic]

Por lo que la potencia media es:

P =2 =%(3 Ve dt——QI senwt Vg dt+—choc0|t

El primer término de la ecuacion, representa €l valor medio de una sefia senoidal, que resulta nulo:
Luego:

@T senwtdt=0

—|||—\

110621 http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/electronicos2/ Pégina 2de 34




"'\\ )
% I ] CIRCUITOSELECTRONICOSII Universidad Nacional de La Plata g,
' Amplificadores de audio de gran sefial FACULTAD DE INGENIERIA e

— Teoria

Pcc=Vcce Ic

Podemos concluir entonces, gque la potencia que entrega la fuente de alimentacion Vcc es la misma
con o sin sefia, ya que Pcc es independiente de ic(t).
Observando la Fig. 1-b, con el transistor polarizado en €l centro de larecta de carga, escribimos:

Vee- Vee _ / Vce b Vcee? B

lc= Pcc = IcVce =
Rc 2 Rc 2

Esta es la expresion de la potencia entregada por la fuente de alimentacion Vec.
1.2 Potenciaen lacarga

Si Ilamamos pg(t) a la potencia instantanea en la carga Rc:
p.(t) = Re[ic+i, ()] = Re[ic? + 21ci, (t) +i,2(t)]

Por lo que el valor medio de potencia en la carga es.

Ps:ié[ic(t)ﬂc]zmdt

=;16[' ) Rcdt+T1(§|c2 Rcdt+T1(§2 i_(t)IcRedt
1

:?Q[Icsen(vvt)]z Rcdt+?1élcz Re dt +T162 Ic[Icsen (w )R dt

_ 4+ T2 2 17 . 17 2

‘?Q Ic? sen?(wt)Re dit roQlctRdi+ =21 sen (W t) Redt
En € tercer término, nuevamente aparece € valor medio de una sefid senoidal, por ende igua a
cero. A suvez, € primer término representa el valor de corriente eficaz (al cuadrado). Entonces:

Ps=i’ Re+Ic*Rc

aevce 92
i2 aémaxo _I(:2 _ &2 RC & _ Vec?
= e«/— g 2 2 8 Rc?

Puede inferirse, que en estos amplificadores la potencia sobre la carga esta representada por dos
términos: uno Util (el valor eficaz de la corriente de sefial), y otro que representa la potencia de
continua debido a la corriente de polarizacion:

Ps = Psca + Pscc
Siendo:
P.., : Potenciadesefial enlacarg a
|2 1V, 5 1 V2 Vee?
—| =—=R == R==—t_ R = = P
oef Rc Rc 2%,3 c 24 Rc Rc 3 Rc cc
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P, : Potenciadecontinuaenlacarga

& V2
P =1ER. = RCRC— CRCC=50%PCC
V2 VARVE
Ps=P, +P, = % R + & .,10-3p ~7500pcc
2 4R? ° 4R’ 2R &4 2g 4

p Ps = Psca + PSCC=§ . = 5% Pcc

S

Esta es la expresion de la potencia media total en la carga (con sefial amplificada o sefial Util).

1.3 Potencia disipada por € transistor Py:

PD = F)cc - Ps = F:::c - (Psca + Pscc)

Puede observarse que cuando no hay excitacion, la potencia disipada es maxima, puesto que la
potencia de sefial en la carga es nula; es decir, como:

Pcc=cte. y Psca=0 => Ps \ Pp-
Considerando que:

P =25%P, :P_=50%P,

i conseal : P, =25% Pcc
ldnsefiad: P, =50%Pcc

Es decir, que la peor condicién de disipacion del transistor es sin sefial. El transistor “se enfria’ con
sefial. El hecho de que disipe mayor potencia en ausencia de sefial, marca un comportamiento
distintivo de este tipo de circuito.

1.4 Rendimiento de conversion del transistor:

100 =50% b |h, =50%

Notar que: este es e rendimiento minimo de conversion del transistor, ya que se calcula con la
Po max, €s decir, sin sefial. Cuando hay sefial aplicada, la potencia disipada por € transistor es
menor, por lo tanto, su rendimiento resulta mayor.

1.5 Rendimiento de conversidon del circuito:

1Pcc
o — PSca 4 _ _
h, %= P—lOO— 5 =25% b h,. =25%
cC cC
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2. AMPLIFICADOR CLASE A CON ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR.

LaFigura N° 2 representa un amplificador clase A, acoplado por transformador:

Vge  Trl
a = N1/N2

I -

Vg
n O u rR2 [|RE _| cE

H R1

I
= Fig. N° 2

Empezamos e andlisis considerando un caso ideal (transistor sin dispersion, y sin zona de
saturacion ni corte, Fig. 3).

Vcc

Rc 1/Rcc

a:l

Q

—K " c
ve
VCE Naca
vce

S
L 1 Vcc 2 Vcc

Fig.3a Fig.3 b

Considerando que la resistencia 6hmica del bobinado del transformador es préacticamente nula
(Rcc=0), por lo que puede considerarse que en € colector del transistor laRc @Rcc @0 W => la
pendiente de la recta de carga estética es de aproximadamente 90°. Al no haber dispersion (h con
un vaor fijo), € punto de polarizacion no va a cambiar (serd Q para cualquier transistor). Este
punto de polarizacion Q seriat Ve = Vec=cte. \  Ic=cte.

Ademéas, a no haber zona de saturacién ni de corte, la excursién con sefid podria ser de ge a gje,
por lo que:

{'Vca =Vcc

I\

flca=1c
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Para este caso ideal, podemos escribir:

Pcc=Vcc Ic
Vcalca Vcclece 1 1
Psca=Vef lef =——=—==—— =—Vecc lcc = = Pcc
2R 3 2 2
P, =V, Ic =Vcc Ic = Pcc (comoRc=0 b Pcc=P,)

Se definen dos rendimientos de conversion: uno para €l circuito y otro para €l transistor:

2.1 h¢: rendimiento de conversion del circuito

h :———-:————:%:50% b | h,=50%

Este rendimiento del circuito del 50%, es considerado el “maximo rendimiento tedrico”, puesto
que surge de considerar condiciones ideales.

2.2 hg : rendimiento de conversion del transistor, dado por:

1
Psca _ 27 1
hey =——2 =2 ===50% b | h. =50%
Pomax Pcc 2

Haciendo una comparacién con el amplificador clase “A” con acoplamiento directo (sin
transformador), para e cual & méximo rendimiento tedrico de conversiéon del circuito es del 25%,
vemos gue en este caso, € hecho de separar la carga eliminando e pasge de la corriente de
polarizacion a través de la misma, determina un significativo aumento en € rendimiento,
sencillamente porgue en la carga solo existe potencia de sefial.

De todos modos, debemos recordar que este rendimiento del 50% del circuito es un valor maximo
tedrico, pues surge de considerar condiciones ideales.

2.3 Consideracion de condiciones reales.

Debido a la dispersion de parametros que se verifica entre transistores de una misma familia, (por
ejemplo en el h) vy, atento a que en & caculo de una polarizacion normalmente se utiliza el he
tipico, cuando se implementa €l circuito, es posible verificar una variacion de Ic por la dispersion
antes mencionada (como €l he del transistor sera distinto del tipico, pudiendo variar entre un heg min
Yy un ke max => parala misma Iz se tendrd una Ic que variara entre una ICmin Y una Icmax). Para
acotar esta variacion de Ic por dispersion del he, seré necesario intercalar una resistencia R: en
emisor, esto se hace con €l fin de introducir un camino de realimentacion negativa que, en conjunto
con la resistencia de Thevening de la malla de entrada (Rru), permitira acotar dicha variacién a un
Dlc determinado. De este modo, manteniendo e punto de polarizacion dentro de cierto rango, se
asegura que la excursion con sefidl no tenga distorsion ni por corte ni por saturacion, para cualquier
transistor de la familia.
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Pero la mgiora del punto de polarizacion trae aparejada una pérdida de sefial; por este motivo, ala
Re se la cortocircuita con un Ce. De este modo, como Ce es un circuito abierto para la polarizacion
=> Re s0lo disipara potencia de continua.

Asimismo, teniendo presente gque existe una tension de saturacion Vcesx Y Una corriente de corte
I ccorte NO NUIaS, la excursion de sefia debe limitarse, no puede ser de ge a gje. En estas condiciones,
no se podra acanzar e méximo rendimiento de conversion del circuito, ya que de ninguna manera
latension pico de sefiadl Ve puede ser igual a Ve, ni lacorriente pico de sefial Ica = Ic.

ic

VCEsat ~_

Fig.N°4 'C:[ E Icorte

—
> vece

>
VCE

Resumiendo, en condiciones reales tenemos:

- dispersion del he

- colocacion de Re

- Vsa! Oeicorte? O\ VCayico! Vecelcapeot IC

- Laexcursiéon no puede ser de gje agjey parte de la Pcc se perderd en Re

=> hcc < 50%.

2.4 Polarizacion del transistor con gran sefial. Consider aciones de disefio.

A través de lo expresado hasta ahora, se podria encontrar un camino, para resolver €l problema
cuando es necesario introducir Re 'y tener en consideracion la Veesar Y la 1Ccorte. Para ello debemos
admitir que, en estas condiciones, es imposible obtener un rendimiento del circuito del 50%,
esdecir: h. <50%.

De modo que, conocidas la potencia de salida Ps, y la fuente de alimentacion Vec, y adoptando un
rendimiento de conversiéon del circuito h¢, surge el valor delc.

Con respecto al transistor, puede lograrse que su rendimiento sea cercano al 50%. Gracias a
efecto del inductor (bobinado primario), se modificalaVec que se ve en la malla de salida; y, con
larelacion de transformacion primario-secundario se puede variar € valor delaRc’ (Rc reflgjada en
el primario), y \ modificar la pendiente de la recta de carga dinamica ( Figura N° 7). Con lo que se
puede lograr:

Vca i, @Vcc e lcagiq, @IC

P En condiciones reales, y recordando que la resistencia del primario es @O, € circuito
equivalente a la salida para la continua es:
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Vcc
llc
T Vce
Re
= Fig. N°5
En la malla de salida podemos plantear: Vee @Ic Re+V
» Vee |V,
= larecta de carga estética es: lc=—--=%=
Re Re
gue corta al e de corriente en: Ilc= vee
Re Vce=0
y cortaa eje de tension en: Ve =chlcz0
y su pendiente es: my=-1/Re=-1/Rcc

Para la sefid, Ce cortocircuita a Re => s0lo queda R'c (Rc reflgada en e primario del
transformador). Pero, a variar la corriente de colector, la inductancia del primario se opondra a
cambio e inducira una tension Vinp para compensar (para tratar de mantener la corriente que le
circuld). De modo que en € colector del transistor aparecera una tension:

Vee' =Vee+ Vinp T Vcee

Por lo tanto, € circuito equivalente para sefial en lamalla de salida es:

Vee Vee=Vg +V Vg,

Vee =Vg + Vg, +V xsen(wt)

AN

” Rc | Vea Voo =VeCC - Vg - V  xsen(wt)
ic | i,®0 P senfwt)=-1
—|< Vee - "
T P Vg =V =VCC- VE +V,
i Ve [lamamos:
= Vee =V CC

Notar gue a medida que € punto de funcionamiento del transistor se mueva sobre la recta dindmica,
hacia € extremo de corriente casi nula (corriente disminuyendo), en el bobinado primario del
transformador se inducird una tension cuya polaridad tratara de mantener la corriente de colector,
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tratara de evitar que disminuya. Esto hara que la tension e vaya aumentando hasta llegar a valor
maximo V'cc = Vce — Ve + Vca

Por lo tanto, este punto (ic = 0; e = V'ccC) es un extremo de la recta de carga dindmica (gje de
abscisas). El otro extremo (gje de ordenadas), esta dado por:

. \Y} Vce- 'V
e R Y @

Notar gue: st medimos la tension de emisor respecto detierra con un voltimetro decc, sera* 0

Vco/Re \
/ m =-1Re
VCC = VE ------ ‘\\
Rc
\4\

N

- \ QZ (h:E méx)

méx
|Cm|'n \ Ql (h:E ml'r‘lr)n2 - URe
ICa-pico
IC corte ’ : Ve
l VCaypico lve VCE Veo'l Vec'2
\ ! ! VCapico
Ve

Figura N° 7: Polarizacion con gran sefial

Debemos polarizar e transistor, admitiendo que exigtira una variacion de la corriente de
polarizacion Ic (por la dispersion del h). Asimismo, como €l nivel de la sefia es del orden de la
polarizacion, se deberd asegurar que no existadistorsion ni por saturacion ni por corte.
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S setrabgja con un transistor que tiene heg = heg min , la corriente del punto de polarizacion sera e
del punto (Q1) delaFig. 7,ene que: Ic=lcmn, -
Luego, parano “excursionar” hasta el corte, y despreciando la corriente de corte:

ICapico = (I Cmin ICcorte)@lcmin

Por 1o que, para no tener distorsion por corte, alo sumo se podra tener:

Vca=Ica-Rc' @lc,,-RC

A su vez, s nos toca un transistor que tiene ke = hee max, Y \ 1€ = lemax » € punto de polarizacion
sera el Q,, en Fig.7. Debemos garantizar que con:

no lleguemos a la saturacion; alo sumo:

Vee =V +v . tVca=lc ., -Retv, +1ca-Rc

En esta ecuacion se garantiza que si no se supera la maxima corriente de colector, no habra
distorsion por saturacién. Y se introduce, a su vez, la maxima excursion de sefial en tension
que verifica que no existira recorte por corte (VCcapico= | €a pico - RC).

Pero tenemos dos incognitas. Icmax Y Re, por 1o que resulta necesario adoptar alguna de ellas.
Tenemos dos posibilidades:

= Se puede adoptar un rango de variacion de la corriente de polarizacion: conociendo Ic min Y
adoptando un Dlc max (Siguiendo algun criterio adecuado), queda definida la Ic max y Se puede
cacular laRe:  DIc = ICmax - ICmin

= Otraposibilidad es adoptar una caida de tension Ve , por eiemplo como un porcentaje dela Ve .
Con esto se obtiene una Re 'y, apartir de ella, se calculala | Cmax.

Con esto tendriamos los datos del transformador y e valor de Re. Falta cacular la red de
polarizacién de entrada: Ray Rb. Para ello, en la malla de entrada:
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Vth= 1, Rth+V,. + 1 Re

Vth@hI—CRth+VBE +1.Re

FE

Vth——Rth+VBE+IcRe il
FE

i
i
| Ic

iVth= —Rth +Vge +lc Re [2]
; Ic

| >

Obtuvimos 2 ecuaciones con 2 incognitas. Igualando [1] vy [2]:

Ic
1 pth+v,, +TcRe=1S Rih+V,, +Ic Re
FE Nee o
e Ilc 0 —
RS- 1€ - pe(ic - To)
FE iﬂ
(Ic - Ie) Tc- Ic)
\ Rth=Re—= Re —
@lc lco @g@c  Ic?
hee heel  &hee hec

Notar _gue: €l término (¢ max — ¢ min) del numerador de Rth, representa la variacion delc por
dispersion del heg. Por 1o que si dicha dispersion fuese nula, la | ¢ seria constante.

Ademas, Rth debe ser menor oigual que el valor calculado, de otro modo, serialc > Icnax Y,
en tal caso, tendriamos distorsion por saturacion.

Con € valor de Rth, reemplazamos en [1] 6 en [2] y obtenemos Vth. A su vez:

Rth= Ra// Rb = 2 R0 4
Ra +Rb
Vth= — 2 _viee —F\%'Vcc [4]

Finalmente, de este nuevo sistema de dos ecuaciones con dos incognitas (Ra'y Rb), obtenemos la
red de polarizacion de entrada.
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3. AMPLIFICADOR DE POTENCIA CON PAR COMPLEMENTARIO —-Caso 1

Vce
JaY

RC

T1

K\

Para e andlisis de esta configuracion
determinaremos, como primer paso,
Re el pico de tension que garantice la
= VP potencia requerida; ademés a partir
H A del hecho de que la etapa de sdida
Re rL €St conectada como seguidor por
emisor (colector comun) y, por ende,
la ganancia de tension es igual a la
T2 unidad, se infiere entonces que el
pico de sefid en la carga, esigual en
amplitud y fase a de la entrada (base

de T1.2, colector de Ts).

L

T3

Vg v ” RB u RE

K\

-Vce

AN /\2

AN

Vs Is Vsds Vs "
P, = = = PVs =J2R P, (O
22 2 2R vER

La ganancia de tension del amplificador, la provee la etapa excitadora (que contiene como
elemento activo a T3), cuyo esguema se muestra en la siguiente figura, considerando que:

ic i's Vs=Vca

RL | veca R'L = hee RL (resistencia reflejada).
Rc (resistenciade polarizacion).
Re (resistencia para estabilizacion de polarizacion y
ganancia).

RE

Rca
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Puede demostrarse que la ganancia de tension es:

Definimos:

Ic max

Rea=Rc// R Ic min VRec
Rec=Rc+ Re

Vce

Cuando la etapa de potencia esta compuesta por un par D" Arlington, como en este caso, la R'L
puede ser mayor que la Rc, o del mismo orden. La corriente de sefia (is'), resultara menor que la &
gue circulara sobre R, lo que representa una “pérdida’ de sefial, algo no deseable, puesto que no
se verifica en |la salida representada por R'..

Lo conveniente sera que R >> R'| , pero esto es contraproducente desde € punto de vista de la
disipacion de los transistores de salida, puesto que para polarizar la etapa excitadora, puede ser
necesario contar con una tensién de alimentacion excesivamente grande. Observando el siguiente
circuito:

Rc

|

l\‘_

_}\L Vbel,2

RE

},.I \fs=0

. 1
-Vce ——

Sin sefial se cumple:

Vee =lcos Re + Vem )
Luego aumentar R autométicamente incrementa Vec,

Por todo lo expresado, una manera de resolver el problema es a través de un método iterativo, es
decir, ir probando con distintas relaciones de R- y R y quedarnos con aquella que creamos mas
adecuada.
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Unavez elegidala Rc, queda definida la Rea: Rca=Rc// R,
Para que no haya distorsion por corte, los transistores deben trabagjar sempre en zona activa. T1y
T2 tienen laVp paraevitar esto \ debemos hacer que T3 no se corte, por |o que debe ser:

N

A Vca
lco3>7T. =——

“  Rca
Y, teniendo presente la polarizacion con gran sefial, escribimos que la minima 1co3 ser&

A

_Vca

co3=1.,
Rca

Lo correcto sera polarizar en un punto con I1co3 > 1co3

Por otro lado, para que los transistores no saturen, deben ser:
T,, ® Vce, =Vcc- Vs>Vce,,

T3 ® Vce, >Vca+Vceg,

El paso siguiente serd determinar un valor adecuado para Re. Este componente cumple dos
funciones importantes, como ya se ha expresado. Una de €llas es la de proveer una ganancia de
tension estable, frente a variaciones de hfe. Luego, un criterio para adoptar un valor seria el fijar un
valor de ganancia de tensidn que asegure un nivel de sefial de excitacion acorde para una etapa pre-
amplificadora.

Surge como conclusion que laresistencia R, debe estar inevitablemente en el circuito, puesto que es
laque dala polarizacion de la etapa excitadora. Pero, a su vez, acarrea como perjuicio la pérdida de
sefid que se produce en ella.

Ademas, s € vaor de Vcc resulta elevado frente a la Vcapico Necesaria para lograr la potencia
requerida en la carga, los transistores T1 y T2 soportardn una Ve muy grande y, por consiguiente,
una pérdida de potencia por disipacién muy importante.

Una posible solucion para este problema seria implementar un dispositivo que permita suplantar la
resistencia Rc, polarizando a transistor T, pero que al mismo tiempo Se comporte como un
circuito abierto para la sefid (R @¥). Tal dispositivo se debe comportar como wun generador de
corriente constante, que entregue la necesaria para polarizar Tz y que, debido a su altisima
impedancia dinamica, no produzca pérdida de sefial. Esta opcion resulta ser una manera eficiente de
resolver este inconveniente que nos presenta la etapa excitadora.
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4. AMPLIFICADOR DE POTENCIA CON PAR COMPLEMENTARIO —Caso 2

El siguiente circuito representa una etapa de salida par complementario, en la que laresistenciade
polarizacién de colector de R3 ha sido reemplazada por un generador de corriente:

+Vcc
i
DL
RS
D2
4
R4

R1
0.470
D4
R3 R2 VS
0.470 40
02
08
Vg
R6
0
-Vce

En la resolucion de este circuito, a igual que en los casos anteriores, se debe garantizar la potencia
de salida requeriday que no exista distorsién por corte o por saturacion. Para ello, es necesario que:

el amplificador de tension T3 no se corte > 1c03 = Ica pico
el generador de corriente T4 no se sature = Vces = (VCapico + Vcesa)

el amplificador de tension T3 no se sature = Vees = (VCapico + Ve sa)

A WP

los transistores de salida T1,2 no saturen = Vce1,2 = VCC + VS pico
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4.1 Potencia requerida

L a potencia requerida esta dada por:
Vi

2R,
s

Ps=

- is
is=— \ |B:h—
FE

Universidad Nacional de La Plata
FACULTAD DE INGENIERIA

N

P Vs=.2" Ps” R,

La resistencia de carga dindmica del transistor T3, estara compuesta por la del generador de
corriente, en paralelo con la resstencia reflggada de la carga R.. De modo que € circuito

equivalente para sefial es:

Q3

R6 R

S

Por el momento, podemos admitir que la resistencia
dinamica del generador es muy grande (se vera en el
i"c1 Problema5), y que:

S Rc> 8 \ T3 ve como caga sdlo la R,

R, =R~ h, =4000W

Ademés, s sesupone que: s @ip12 => 1C03=Tp12

4.2 Generador de corrientey determinacion de Vec

V
R5

Por otro lado:
_Veec- 2V,
I

R4

D

En esta ecuacion tenemos dos incognitas: Vcc e Ip. Para
determinar Vcc debemos tener presente que es necesario

que T4 no se sature.
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Sin sefial, se pueden despreciar las caidas de tension en la R de 0,470 y en la R, por lo que €
emisor de T1 queda atierra. En tal caso:

VB1 @VBEL => Vcc=Ve1+ Vces+ Vrs

También: Vces = Veapicot Vers sa

Para la determinacion de R4 falta conocer Ip, es necesario adoptar algun criterio. Por ejemplo,
teniendo en cuenta la disipacion de laresistencia. S R4 esde ¥4 W, y su caida es:

Vra =VeCc—-2 Vp
La corriente méxima que podria circular por R, seria:
|Dméx = 0,25 W/ VR4

Debemos elegir Ip < Ipmax . De este modo:

I:\)4:Vcc- 2"V,

l D
Adoptando este valor de Ry, aseguramos una corriente que polariza a los diodos por encima del
codo, y que la potencia que disipe esta resistencia estara por debajo de los 250 mW que admite
COMo Maximo.

Vce
4.3 Andlisisestatico dela etapade Ts
Vce—Vs—Vees—2 - Vp —Vegs— Vg +VEC=0 v
5
= Vegs =2 Vee— (Vs + Ve +2 Vp + Vig)
Siendo:
Vces
Veea=VeC — Vg1 — Vgs
y a Vgs la podemos calcular adoptando un valor para Rs. ‘ 2 b
Para que no sature, debe ser:
AN VCE3
VCE3 =V ca+ Vcesa
Finalmente, la ganancia de tensién sera: Vrs
-Vce
Av, = Rea _ VcaAF,ICO
R: Vg

4.4 Saturacion de Ty
Para que no se produzca distorsion por saturacion, también debe contemplarse que:
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4.5 Comparacion con € circuito de polarizaciéon con resistencia de colector

Al realizar calculos en los problemas 3 y 4 de la préctica, veremos que a reemplazar la Rc del
amplificador de tension por un generador de corriente, logramos meorar € rendimiento del
circuito, ya que para la misma potencia de salida usamos una Vcc menor.

= Con la utilizacion del generador de corriente, no solo se estabiliza el punto de polarizacion de
T3 frente a variaciones de h-g,, sino que la fuente de alimentacion Vcc se reduce, y esto
también reduce la Vces 2.

Pero cabe destacar que hasta ahora, hemos supuesto que € circuito se comporta de modo simétrico
en su etapa de salida, de modo que todo e tiempo supusimos que € punto medio, en € que et
acopladala carga, estda 0 V. Esto es deseable para que a parlante no vaya ninguna componente de
continua, pues produciria una innecesaria disipacion de energia y la posible saturacion de T1, o de
T2, en los picos de sefial. Pero, ya que siempre hay asimetrias (por 1o que el potencial de dicho
punto varia), debemos adoptar alguna solucion para corregir este problema.

Por otra parte, lavariacion de hee variara la resistencia reflgjada y la ganancia de tension:
R =Rca=he - R
Av=Rca/Re=hee R/ Re

Si el he de los transistores de salida aumentara, aumentarian también la resistencia dinamicay la
ganancia. En estas condiciones, si no se modificara la excitacion, la consecuencia seria que la salida
tendria distorsion.

En tal caso, la solucién sera implementar un circuito con ganancia constante. Es decir, que resulta
necesario recurrir ala realimentacion negativa para compensar las variaciones del heg 'y del punto
de polarizacion estatico del circuito.

Una posible aternativa seria la mostrada en el esquema siguiente, en €l que la ganancia de tension
es independiente de hee y esta dada por:

+Vce

0

* ’7 Av = E?H &i.» cte.
i "

Ve - 7]

e

7

R -Vcc
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"
5. AMPLIFICADOR DE AUDIOFRECUENCIA CON PAR COMPLEMENTARIO —Caso 3

(Serecomienda la lectura de la Nota de Aplicacion AN-483B de Motorola: “ Amplificadores de
audio con transistores D’ Arlington complementarios de salida”)

+
\ACC

R6

R5 10
680 ' H

- T3
L{ N\ 2A257
ATpF | K T6
C TIP120

2K2

o
H 0,39 ohm

P1
2K2

T2 2K2
2A237 RI11 F
B 10K .

Rcarga
4 ohm

-VCC v =

5.1 Diagrama en bloques
En este amplificador vemos que la configuracion de salida es par complementario (con transistores

D’ Arlington), la salida tipica de una etapa de audio. Y la carga es Rc = 4 W, que puede ser, por
giemplo, un parlante. Este es, entonces, €l circuito de un amplificador de potencia para €l rango de
las audiofrecuencias (gran sefial).
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Para un mejor analisis, se podria esquematizar por medio del diagrama en blogques que se muestra
en laFigura N° 8:

T5: Polarizacién

Amplificador def amplific T3 ;jt_zpa de
diferencial . ca pat
etapaemiso¥ T4: Pre-pol. de complementa

. transistores de rioclase AB

comun ;
salidaTly T2 o
(T1, T2y T3) (T6y T7)
b PR
FiguraN°8

Dado que la etapa de salida esta en configuracién seguidor por emisor, es un amplificador de
corriente, y tiene una ganancia de tension unitaria (Av @1) => es necesario que la etapa anterior
amplifiquetension \ e par diferencial (T1 y T2), junto con T3 (amplificador clase A) son los que
proveen la ganancia de tension del circuito (Av).

A su vez, T4 funciona como generador de tension constante para la pre-polarizacion de los
transistores de sadlida Tg y T7. Ts conforma un generador de corriente para polarizar a Tz (Ic3
constante). Cada una de estas dos etapas puede ser reemplazada por su resistencia dinamica, las que
actuaran como resistencia de colector de Tz junto con la resistencia de carga reflejada a la entrada
de la etapa de salida.

En la etapa de salida, € punto F esta practicamente atierra, ya que Rc = 4 O; y esto se prefiere asi
porque:

Es conveniente que la Icc que circule por Rc sea casi nula, ya que la carga es un parlante y la
continua molestay es potencia que se pierde.

Estando el punto F atierra, permite una excursion simétrica entre las dos fuentes (£Vcc).

Que € punto F esté a tierra hace que, para la continua, la base de T, tenga 10 kO atierra, igua
gue la base de Ty, ya que parala polarizacion € capacitor C; es un circuito abierto => la;=1k20
no actla. Es decir, que la entrada es simétrica para la continua.

Latecnologia actual permite reemplazar la etapa diferencial de entraday la de polarizacion, por un
amplificador operacional, y quedaria un esquema equivaente como € siguiente (Fig. 9):
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R11 +Vcec
10K
Ro —I( T6
1K2
A ;.
— +
Rc
N ‘ T7
?Ve?
= -Vcec
Figura N°9

En la Figura N° 10 vemos € circuito del bloque 1: amplificador diferencial de entrada y €
amplificador de tensién Tz, con su resistencia dindmica de carga Rd.

+Vcce
R6
10
R5
X' T3
2A257
Rd ‘ Viz=a Vs
T1 T2 - P _______ A vV
2A237 2A237 1 R11 11 -vee
N K !
_\/l : : R
Ve/r Ri . E 12 E 4onm ‘ Vs
R3 | i
— 47K : — : —
-Vcc
FiguraN° 10
R7
2K2
La Figura N° 11 muestra e generador de tensiéon (formado por
T4), cuya funcidn es la de pre-polarizar a los transistores de 2T<12
sdida. En esta figura se incluye € simbolo del generador de Hozr |V
corriente (circuito de Ts), que polariza a amplificador de i
tension (Ts).
V)

Figura N° 11
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5.2 Determinacion del tipo y la topologia de realimentacion.
Este circuito esté realimentado en continuay en adterna. En labase de T, laR =12 kO y la Ri1=

10 kO son lared de realimentacion para la alterna, pues C; pone R, atierra.

Para la continua, C1 esta abierto => solo queda la R 1= 10 kO entre la base de T2 y tierra (a través
delaRc =4 O, que es despreciable frente a 10k) \ para continua, la realimentacion es del 100% (b
=1).

Andlisis del tipo de realimentacion:

Debemos analizar € circuito “incrementalmente’. Para la determinacion del tipo de realimentacion
produciremos una perturbacion y observaremos como responde € circuito; de tal forma que s se
opone a la perturbacion, la realimentacion seréa negativa.

Supondremos un escalon de tensién positivo en una de las entradas, la base de T;. Esto producira un
aumento de la corriente de colector de T; (ic1). Asimismo, esto se condice con una disminucion del
potencial de colector de T; respecto atierra (Ty invierte). Este escalon negativo en el colector de
T, seintroduce en la base de T3 y generara una escalon positivo en e colector de Ts (T3 invierte
nuevamente). Este escalén positivo va a la base de Ts; pero Ts y Tz son seguidores por emisor =>
no invierten \  en el punto F tendremos un escalon positivo. A su vez, en F estdlabase de Ty; s
esta base sube, Ic; sube \ Ic; baa, pues Ici+lic; = cte. De este modo se corrige €l efecto que
produjo la subida de la entrada => puede decirse que la realimentacion es negativa.

Topologia:
El diagrama en blogues del amplificador completo puede representarse:

a DRC /er
=

I%

e

Figura N° 12

Muestreo de tension (nodo comin, conexion & a la salida)
Comparacién de tension ( malla coman, conexién serie en la entrada)

Variable independiente de entrada [ corriente
Variableindependiente de salida p tension
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\ seutilizarén parametros hibridos para el andlisis:

Ve = hy1 1e + h12 Vs
is= Nople+ hpp Vs
y supondremos gue los blogues son unidireccionales, es decir, que € bloque “a’ solo conduce desde

laentrada haciala salida, y € blogue b sdlo conduce desde la salida hacia la entrada. De modo que
consideramos: N2, = hyyp, = 0

Parael bloque b:
V, R,R V, Ig 1
hy == == gy =—% :L:b Ny =—| =———=
Ie Ve-o Rll + R2 Vs ie=0 Rll + RZ Vs Ve Rll + R2

El circuito incremental realimentado para determinar la ganancia a lazo abierto del bloque a
“cargado”, queda:

b
]
hia
Vg hi C) Hhoa Hhob ho | Vs
] b | hte -ib
|
Figu?ra N° 13
hia = hie u b h h h1
Y . =N+
hy, = hllbg . ®
b=-t=_o
hi hie + hllb
-h,ib -hgib -h V, h
VS — fe — fe — fe g b av :& - fe
hoa + hob ho ho hie + hl]b Vg ho hi
La ganancia realimentada ser&
VS —_ aV
A v, 1+a,b

Recordar que: S:a b>1 => A, @1/b\ lagananciadetodo e amplificador solo
dependerd del valor de 2 resistencias, sera independiente del resto.
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5.3 Determinacion de la ganancia de tension

Para determinar la ganancia realimentada de tensién Av, debemos comenzar por calcular la
ganancia @, alazo abierto y, por lo tanto, la ganancia de lazo abierto de cada etapa.

Interesa conocer la ganancia a lazo abierto total del circuito (ay), paraver s se cumple que:

b-a >1
Considerando:
a =a -a- a3

- & ganancia de lazo abierto de la etapa del par diferencial
- &: ganancia de lazo abierto de la etapa amplificadora Tz
- ag: ganancia de lazo abierto de la etapa de sadlida

- Para € par diferencial sera:

& =-0y Ro
_1c
gml V-|-

= necesitamos conocer Ic, paracalcular gmy \  a.

El circuito parala polarizacion es:

FiguraN° 14

Para el célculo de la corriente de polarizacion de T1 6 de T2, hacemos las siguientes suposiciones:
a) que € zener estd polarizado correctamente (1z = 1 mA)

b) queloshedeTly deT2 son grandes => las|g son despreciables => |as bases estan a
tierraatravés de las resistencias de 10 kO (despreciando la Rc = 4 O)

c) quelostransistores del par diferencial son apareados => sus Ic son iguales
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- ganancia de lazo abierto de la etapa amplificadora T3

La ganancia de la etapa Tz serala que surja de resolver el siguiente circuito:

- Rcol ector3

&,
Remisor3

rd=rs+rs

rd: resistencia dinamica del colector de T3
r4: resistenciadinamica del circuito de Ty
rs: resistencia dinamicadel circuito de Ts

FiguraN° 15

Tal vez se pueda ver mas claramente en el siguiente circuito equivalente para sefial:

— Ts V. =-h. i Co :L
S fe 'b I:\>d b hie +hfe Re
hfe Ve
v=-—"°° R
Ve |::| g VS Rs hie +hfe Re
h -
\ a2 —_ fe Rd @ Rd
= — h +he R Ry
Figura N° 16

Observando la expresion de la ganancia de la etapa Ts, serd necesario conocer la resistencia
dindmica ry que es la que ve T3 desde su colector hasta tierra. Es la que corresponde a las etapas de
T, (circuito de pre-polarizacion) y de Ts (generador de corriente constante).

Resistencia dinamica del generador de corriente constante:

Deseamos calcular la resistencia dinamica de salida de esta etapa, es decir, la que se \e desde €l
colector de Ts hasta tierra. Analizaremos un circuito incremental, en e que la bateria —\Vcc es un
cortocircuito y los diodos podrian reemplazarse por sus resistencias interres, pero resulta rd<<hies,
de modo que podemos considerar que la base de Ts esta a tierra (incrementalmente). El circuito
equivalente queda:
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o= VS
° s

hfeib @ ho

= (is- hfesib)-> +is (Rel hie)

—E

' el U hfe
; VS = Re// hie ib—
ib ‘ hie L]Rlol]\\ﬂo Sho +( )H ho
L T b= igthe/Re) _ ;. Re
hie Re+ hie
FiguraN® 17 \ vs= s§i+(Re’/ hle)cJ e Re
&ho H ~ ho Re+ hie

s :\_’_S 1 (Re// h ) hfe Re h|e
IS ho ho Re+ hie h|e

rs=—L + (Rell hie) + —— (Refl hie)
ho ho ———"hie hie
—_— gm

ho

1 1 1
P rs» —+——Rexgm=—(1+Rexgm
> ho ho 9 ho( 9 )

Es necesario conocer la I para calcular gm por lo tanto resolvemos el siguiente circuito:

R9

Figura N° 18

Estarss esta en paralelo con la Ri de T7 (que es un D”Arlington), es decir con la Rc reflgjada hacia
el basede T~

Resistencia dindmica dd circuito de pre-polarizacion delos transistores de salida
Como hemos dicho en parrafos anteriores, este circuito sirve para pre-polarizar a los transistores de
salida, y también puede compensar |as variaciones por temperatura que puedan tener Ve Y Vie 7.
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R7
2K2

q ]

2K2
H T4 Ved
2A237

R8 N\

2K2 VBE

FiguraN° 19

Para |la resolucion, hacemos la siguiente suposicion; lcs >> |p >> Igs y podemos escribir:

V
Ip: BE4
R
V
Vep =Ves =Ip(Ry + R, +P) =24 (R, + R, + )

La expresion anterior muestra que la tension de polarizacion Vcp que pre-polariza alos transistores
de salida, es dependiente de la Vges. De esta manera, se gjusta convenientemente el valor de Vcp
que logre eliminar la distorsion por cruce por cero y asegurar un comportamiento lineal del circuito
(ya que los transistores de sdlida trabgjan cas en clase B). A este circuito se o denomina
“multiplicador de Vgeg”.

Como la variacion con la temperatura es igual para los transistores del par de salida 'y de Vep
(ambos dependientes de las tensiones de base — emisor), se logra ademés una compensacion por
temperatura (para esto, deberian montarse T4, Tg y T7 sobre el mismo disipador).

Para que Vcp sea constante, es necesario que Ics sea constante, también por este motivo es
importante el generador de corriente (Ts).

Ademas, s |latemperatura aumenta, la curva lg vs. Vge del diodo de base-emisor del transistor T, se
corre haciala izquierda, pasando a un punto de trabajo de menor Vgg y mayor Ig (delg 1 alg ). Por
el mismo efecto de la temperatura, |as tensiones Vees Y Veez también tenderan a bajar, pero si Ty
tiene corriente constante => V\ces = Vep = cte. De modo que T, corregira las variaciones por

temperaturade Ve de Tg y Tv.

o

FiguraN° 20
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Para calcular laresistencia dinamica de la etapa de T4, analizamos € siguiente circuito incremental :

Ip C4 Is
R:=R;+P;
lp
Ba V) o @
RS hie Ch:E" Ib Hh T
FiguraN° 21
=2 s i <<hgi, b i, @hgi,
IS
Y, e Vv u
i, =— Yy V,=g > IRy /Th,
° he S(RB // he)+ R?H( )
. V hfe e V u
e =_F 4 (R 11y
@i, “h, SRR

p I :V—S: he é(RS//he)+R,7l:J
70, he & (RAK) Y

Volviendo al circuito de T3 (Figura N° 15), la resistencia dindmica total que ve € colector de T3
sera la suma de las resistencias dindmicas de las etapas T4 y Ts, es decir:

Rd=rs+r5

Recordando que:

_ RcoI ector3
Remi sor3

Seguin expresamos mas arriba, la ganancia del par diferencial era:

& =-Ony R=-272

a, =

Recordando que laetapade sdlidatiene:.  a =1

=> |a ganancia de lazo abierto de todo € circuito es:

a, =q, a, a4
_noVl - R
hm_b_Zie:O_RuRz

De modo que con esto estariamos en condiciones de calcular la ganancia de lazo abierto y, por
ende, la ganancia de tensién de lazo cerrado.

110621 http://www.ing.unlp.edu.ar/electrotecnia/electronicos2/ Pagina 28 de 34




= ﬁ‘\ . &
|:§ ] CIRCUITOSELECTRONICOSII Universidad Nacional de La Plata %,
v Amplificadores de audio de gran sefial FACULTAD DE INGENIERIA
— Teoria

5.4 Célculo de la maxima potencia de salida (Ps max ), de la maxima potencia disipada (Pp max)
y del pico detensién de la sefial de entrada, para obtener la potencia de salida requerida.
(Ver “ Electrénica Integrada” , Millman & Halkias, pag. 677)

_Vcaxca _Vca?
2 2R

La potenciasuministrada ala cargaes. Ps = Vef xef

2Vca

PR

La potenciade entrada al circuito de colector es: Pcc =Vceexce =Vee

La potencia disipada en los colectores de ambos transistores es:

2Vee Vea Vca?

P, =Pcc- Ps=
P R 2R

Notar que: sin sefial los transistores no disipan potencia, “ se enfrian”
Vca=0 => Pb=0

Para ver cuédnto vale la V”ca que hace méxima la potencia disipada por los transistores de salida,
hacemos |la derivada:

17 :2Vcc_ Vca:O Vca:ZVCC

ﬂV(A;a PR R p

Este es @ valor pico de sefid que hace méxima la potencia disipada en los transistores de salida. Y
dicha potenciavae:

_2Vec2Vee 1 4Vec® _ 2 Vec?
™ p P R 2R p°R

2 Vec?
b PDméxZZ—CC
P R

Suponiendo que Vce s¢ fuera despreciable frente a Vcc, en condiciones précticamente ideales, la
maxima excursion de sefia seria:

VAca=Vce => lamaxima poterciade salida seria:

De modo que la méxima potencia disipada por ambos transi stores también puede expresarse como:

P, max :izPsméx » 0,4 Psmax
p
Por lo que cada transistor disiparia:

2
PDmAX , . =»02 Psmax = 0,2\2/CC
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6. REGIMEN TERMICO EN TRANSISTORES DE POTENCIA

Un transistor se calienta por la potencia eléctrica que disipa. Por lo tanto, €l fabricante da un
régimen maximo de potencia para asegurar que la temperatura en todas las partes del transistor se
mantenga por debgo de un valor que produzca cambios perjudiciales en € dispositivo. Este
régimen se da con respecto a la temperatura de carcaza para los transistores que se montan sobre
disipadores, o con respecto alatemperatura ambiente, paralos que trabajan sin disipador.

Pulsos de potencia muy breves no calientan al transistor hasta la temperatura que se dcanzaria s
ese nivel de potencia continuara indefinidamente. Los regimenes de potencia maxima tienen en
cuenta este factor y admiten la disipacion de potencias mayores para pulsos muy breves. El régimen
de potencia de un transistor se puede indicar facil mente mediante una curva limitadora que muestra
un régimen de funcionamiento seguro con potencia pico (SOAR: Safe Operating Area). Las
condiciones de funcionamiento pueden ser: estado constante, transitorio repetitivo y no repetitivo.

6.1 Funcionamiento en estado constante

La maxima capacidad de disipacion de un transistor, en condiciones de estado constante, depende:
de la suma de las resistencias térmicas en serie desde la juntura del transistor hasta €l exterior, de la
maxima temperatura de juntura Tjmax Y de la temperatura ambiente Ty, @ la cual funciona el
transistor.

La suma de las resistencias térmicas en serie se determina por la sig. relacion:

Uya =U5ctlc.o T0o-a

El valor de la resistencia térmica juntura-carcaza lo especifica € fabricante. La maxima temperatura
de juntura en transistores de silicio varia entre 150 y 200 °C. Para no superarla, la potencia que
puede disipar €l transistor en estado constante se calcula con la siguiente expresion:
_ Tjmax- Tamb
P, =
;-

El fabricante, en la Hoja de Datos del transistor, nos da informacion en tablas y en gréficos. Por
giemplo, paraun TIP 41 6 42, en la Tabla de Vaores Méaximos, puede especificar:

- Total power dissipation = 65W @ Tc = 25 °C (para funcionamiento con disipador)

- Total power dissipation =2W @ Ta = 25 °C (para funcionamiento sin disipador)

El grafico de potencia disipada en funcion de la temperatura puede ser como el siguiente:

Ta, TrC
40 =@
z
= 10 6 \-..\
& <
= T
=
Loz 4 - \\
= N
o=
™
= T
510 @™ i S
L ~N
£ \\
00 P,

0 2 40 G0 en 10 120 140 160
T, TEMPERATURE ("C)

Figure 1. Power Derating
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Este gréfico brinda una informacién mas completa, pues nos estd indicando la méxima potencia
disipada, funcionando con o sin disipador, para todos los valores posibles de temperatura de
carcaza. De modo que s la Tc es superior a 25°C, la potencia disipada méxima serd inferior a la
dada en latabla de Vaores Maximos, y aparece € factor de reduccion por temperaturao FRT, cuya
expresion es la siguiente:

Tc- 25°C

Tjméax- 25°C

FRT =1-

Para temperaturas inferiores a 25°C, la potencia disipada por € transistor sera la méxima
especificada en las ordenadas (Pomax). En las abscisas se representan Tc, cuando €l transistor esta
montado sobre un disipador, y Ta, considerando el transistor sin disipador.

Ademés, dd mismo grafico se obtiene la temperatura de juntura maxima. En este gemplo Tjméx =
150°C, que corresponde a Pomax = 0. ESto es razonable, dado que s € transistor se encontrara a esa
temperatura de carcaza, la potencia que podria disipar en esas condiciones seria nula.

De modo que la maxima potencia que puede disipar € transistor en régimen constante, para
cualquier temperatura de carcaza, esta dada por:

6.2 Funcionamiento con un solo pulso

Cuando € transistor es operado en régimen de un solo pulso de potencia, la disipacion maxima
permitida durante este periodo es considerablemente mayor que en estado constante. Para
determinar la potencia disipada en estas condiciones se debe conocer la resistencia térmica
transitoria. Si la capacitancia térmica del disipador sobre € que estd montado el transistor es
grande, admitiremos que su temperatura no varia durante la duracién del pulso, por consiguiente, la
temperatura de carcaza Tc es esenciamente igual a la temperatura ambiente Tamb.

Este modo de operacién esta especificado en las hojas de datos de los transistores de potencia en un
grafico. Por giemplo, siguiendo con € TIP 41, setiene €l siguiente:

10 ———
\‘ t“ﬂ. 1 1 +
. = I|LI:I,S ms 1
gl =L SIS
z 0 N e W T Y
= Taz e el [N TR
g 20 1 |\ N
= | —— SECONDARY EREAKDCWNLID N 50ms M
e 0F . _ BONDNG WIRE LTD e =
= f —— THERMAL LIMITATION @ Tg =25°C
e (SNGLEPULSE)
T a| CURVES APPLY BELOW RATED Vopg ‘\\
e TIP414, TIP424 -
- TIP41E, TIP428
TIP41C, TIP42C
0.1 L
50 10 x 0 60 8100

YE COLLEGTOR-EMITTER YOLTAGE (VLTS

Figure 5. Active—Region Safe Operating Area

[ Notar que las hipérbolas de disipacién maxima (primera y segunda ruptura) se convierten en
rectasal pasar a escala logaritmica los gjes del gréfico]
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Este gréfico permite obtener los valores de corrientes y potencias instantdneas que admite €l
transistor en régimen pulsado no repetitivo, y si se comparan los valores de corriente paralos pulsos
de duracion indicada (5ms, 1ms 6 0,5 ms), con € de régimen constante (trazo inferior), se podra
obtener un factor multiplicador M como relacién de corrientes para una tension dada. Dicho factor
se obtiene como el cociente de la corriente instanténea del correspondiente pulso y la corriente de
estado constante, ambas para una determinada tension Vce.

Por gemplo, si Vce = 60V, del gréfico anterior obtenemos:

=l - PR _3 p

\/ce=60V Idc 05 A Vce=60V =3

Ahora, con estos coeficientes (M y FRT), podemos obtener |a potencia disipada pico méxima para
el régimen de un solo pulso y para cuaquier temperatura de carcaza. Se calcula en la forma
siguiente:

Ppico =M >FRT >Pp 4,

6.3 Funcionamiento con pulsos repetitivos

Cuando un transistor funciona en el modo de pulsos repetitivos, € andlisis previo debe modificarse
paratener en cuenta la elevacion de temperatura de carcaza provocada por la disipacién de potencia
promedio.

El funcionamiento térmico de un transistor puede representarse por una analogia térmica-eléctrica
gue incluye un generador independiente de potencia, resistencias térmicas y capacidades térmicas.
Notar que en una analogia como esta, o que circula por €l circuito equivalente es “potencid’ (como
s fuese corriente), y las caidas son de “temperatura’ (como s fuese tensién). A los impulsos de
potencia € transistor responde como un condensador de calor, impidiendo que la temperatura
crezca instantdneamente en cada nodo de la red. Estas capacitancias térmicas se localizan en la
juntura, en la carcazay en el disipador.

Tj 0Ojc Tc Ocd Tdis
0 0 " Tanb =

La potencia se mide en Watts, la temperatura en °C y las resistencias térmicas en °C/W. Las
capacitancias térmicas se miden en Watt-segundo/°C

Las capacitancias térmicas dejan de considerarse cuando €l transistor opera en régimen de estado
constante. Quando € transistor debe estar aislado eléctricamente del disipador, se lo separa del
mismo con una lamina de silicona 0 de mica con grasa siliconada, que agregan una resistencia
térmica gcd de entre 0,4y 1,5 °C/W.

Podemos obtener |a temperatura de carcaza afectada por e funcionamiento en régimen de pulsos
repetitivos calculando la potencia media que atraviesa la resistencia térmica entre carcaza y
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ambiente, y esta potencia sera funcion del ciclo de trabgo de los pulsos térmicos segin la
expresion:

P=dP ; d==1
Siendo: d: ciclodetrabgo  t;: ancho delos pulsos t, : periodo de los pulsos

Los fabricantes de transistores de potencia publican un gréfico que permite obtener e factor
multiplicador M para diferentes combinaciones de anchos de pulso t, y ciclos de trabgjo d. Para
construir €l gréfico se define una variable [lamada resistencia térmica transitoria 0 impedancia
térmica Zth que depende del ciclo de trabajo y del ancho del pulso de potencia, y representa el
comportamiento térmico transitorio del transistor.

El modelo adoptado para la resistencia térmica juntura-carcaza y la capacitancia térmica se
convierte en € de laimpedancia térmica.

Tj 0j ¢ Tc Tj Zjc Tc
Ppi co G Oca Ppi co Oca
T Tanb Tanb
- X X

El gréfico representa la relacion r(t) entre € valor de la impedancia térmicay la resistencia térmica
juntura-carcaza para diferentes ciclos de trabgo y anchos de pulso de potencia (notar que en este
giemplo, e ciclo de trabgjo se denomina D en lugar de d).
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Figure 4. Thermal Response

Al reducirse € vaor de laimpedancia respecto a la resistencia térmica juntura-carcaza, el valor de
la potencia pico que produce la temperatura de juntura instantanea maxima puede elevarse en 1/r(t)
veces, 0 lo que esigual M veces, y este es € factor que emplearemos para calcular la potencia pico
instantanea méxima del régimen transitorio repetitivo: M=1/r(t).

Incluyendo estos conceptos en la expresion de la potencia pico:

P

pico

=MFRTP, .
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Tc- 2%C _ Tjmx - TC

FRT =1- =
T - 2°C Ty - 25°C

Tc =Tamb + P >q cafl .
vy P Tc=Tamb+ P>d >q ca

P=Pxd b
Reemplazando este valor en FRT:
B = M.FRT.Pdmax = M.Pdmax. 11 T1¢_
Tjmax- 25°C
B M.Pdmax.TJ max-_ (Tamb +qcaP.d) ;
Tjmax- 25°C

IE’[(Tj max- 25°C) + M.Pdmax.qca.d] = M.Pdmax.(Tjmax- Tamb)
M.Pdmax.(Tjmax- Tamb)
(Tjmax- 25°C) +M.Pdmax.qca.d

B

. Tjmax- 25°C
ge=——r—""—

reempl azando:
y P Pdmax

M.(Tjmax- Tamb)
gic+Mgcad

resulta: P=
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