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Cap. 17
El Transistor en la conmutación

El TBJ en continua

El TBJ en régimen de pulsos

Tiempos de encendido y apagado

Producto ganancia por ancho de banda

_________________________________________________________________________________

El TBJ en continua


Supongamos tener un circuito como el de la figura





Las características siguientes muestran su recta de su funcionamiento cuando el TBJ es pequeño y se lo conmuta del corte A a la saturación B. Al usar mayor potencia cambiarán un poco las magnitudes, pendientes y constantes de las curvas





Las ecuaciones de comportamiento son las siguientes en la saturación


VBES  =  VBCS + VCES  ~  0,7


VCES  ~  0,1


VBCS  ~  0,6


IBS  ~  ( V1 - VBES ) / RB      IBSmin

ICS  =  ( VCC - VCES ) / RC~   VCC / RC  ~   IBSmin



y donde puede observarse cómodamente que el TBJ en este estado puede simplificarse a un simple diodo (junturas base-emisor y base-colector en derivación), donde se independiza el colector de su base y el  ya no cobra sentido amplificador.

El TBJ en régimen de pulsos

Tiempos de encendido y apagado


Cuando la frecuencia de los pulsos se hace grande, es decir de algunos KiloHertz en TBJ de potencia y recién después de decenas de KiloHertz en los de baja potencia, las capacitancias propias de las junturas base-emisor y base-colector impiden un fiel seguimiento de la señal. Por eso estudiamos aquí el encendido y apagado del transistor.


Generalizaremos la situación armando un circuito experimental como el de la figura anterior y llamaremos tiempos de encendido y apagado a


enc  =  r  +  s

tiempo de encendido

apa  =  a  +  c

tiempo de apagado

r


tiempo de retardo

s


tiempo de subida

a


tiempo de almacenamiento

c


tiempo de caída




Podemos tener idea, y remarcamos esto: sólo una estima de estas magnitudes, si nos valemos de ciertas simplificaciones. Por ejemplo si consideramos


— la idealización de la curva de entrada como se muestra en la figura (rb´e ~ h11emed)


— que los parámetros Cbe, Cbc y  no cambian con el punto de polarización (trabajo)


— el desprecio de la Cce

en su defecto, deberá experimentarse el dispositivo.





Pero si las aceptamos, entonces, durante el tiempo de retardo r se cumplen las ecuaciones


vbe(t)  =  - V2 + ( V1+V2 ) ( 1 - e-t/0r )  <  0,6


ic(t)  =  0


ib(t)  =  ( vg(t) - vbe(t) ) / RB  =  ( V1+V2 ) e-t/r0r / RB  


Centr  =  Cbe + Cbc

0r  =  RBCentr  




lo que nos permitirá definir


vbe(r)  =   0,6


r  =  0r  ln [ ( V1+V2 ) / ( V1- 0,6 ) ]    0r  ln ( 1+ V2/V1 )


Durante el tiempo de subida s se cumplen estas otras ecuaciones (con al ayuda del modelo )


vbe(t-r)  =  vb´e(t-r) + 0,6  =  ( V1 - 0,6 ) ( 1 - e-(t-s)/0s ) / ( 1+ RB/h11emed ) + 0,6 >  0,6

ic(t-r)  =   vb´e(t-r) / h11emed  =   ( V1 - 0,6 ) ( 1 - e-(t-s)/0s ) / ( RB + h11emed ) >  0


ib(t-r)  =  [vg(t-r) - vbe(t-r)]/RB = (V1 - 0,6) {1 - [(1 - e-(t-s)/0s) / (1+ RB/h11emed)] } / RB

Cents  =  Cbe + Cbc ( 1 + RC/h11emed )


0s  =  RB//h11emed Cents  




lo que nos permitirá definir


ic(t2-r)  =  ic(s)  =   ( V1 - 0,6 ) ( 1 - e-s)/0s ) / ( RB + h11emed ) =  0,9 ICS

s  =  0s  ln { 1 + [ 0,9 IBSS (RB+h11emed) / (0,6-V1) ] }-1    0s  ln (1-VCCRB/ V1RC)-1

Ahora, durante el tiempo de almacenamiento a 


vbe(t-t3)  =  vb´e(t-t3)+ 0,6  = 


            =  VBES - [(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1+VBES - 0,6)] [1 - e-(t-t3)/0a]  >  0,6


ic(t-t3)  =  ICS >  0


ib(t-t3)  =  [ vg(t-t3)-vbe(t-t3) ] / RB  =


          =  { [(V2+0,6)(1+RB/h11emed)-1+VBES-0,6)] [1-e-(t-t3)/0a] - VBES - V2 } / RB

Centa  =    Cbe + Cbc

0a  =  RB//h11emed Centa



permitiéndonos definir


vbe(t4-t3)  =  vbe(a)  =  VBES - [(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1+VBES - 0,6)] [1 - e-a/0a]  ~


             ~  0,6 + ICS h11emed/ 


a  = 0a ln {[IBSS+(V2+0,6)/(RB+h11emed)] / [ICS h11emed/ +(V2+0,6)/(RB+h11emed)]}  

       0a ln [ ( V1 + V2  / ( V2 + VCCRB/ RC ) ]


Por último, durante el tiempo de caída c resultan (con al ayuda del modelo )


vbe(t-t4)  =  vb´e(t-t4)+ 0,6  =


            =  vbe(t4) - [(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1+ vbe(t4) - 0,6] [1 - e-(t-t4)/0c]  >  0,6


ib(t-t4)  =  ( vg(t-t4) - vbe(t-t4) ) / RB  =


          =  { [(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1+ vbe(t4) - 0,6] [1 - e-(t-t4)/0c] -V2 -vbe(t4) } / RB

ic(t-t4)  =   [vbe(t-t4) - 0,6] / h11emed  =


          = {vbe(t4)-0,6-[(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1+vbe(t4)-0,6] [1-e-(t-t4)/0c]}/h11emed > 0


Centc  =  Cbe + Cbc (1+ RC/h11emed)


0c  =  RB//h11emed Centc



lo que nos permitirá obtener finalmente (con IBSSRB  V2)


ic(t5-t4)  =  ic(c)  =


            =  {vbe(t4)-0,6-[(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1+vbe(t4)-0,6] [1-e-c/0c]}/h11emed =


            =  0,1 ICS

c  = 0c ln [ 0,1 + IBSS(V2+0,6)(1+ RB/h11emed)-1]-1    0c ln (VCCRB/RCV2)

Producto ganancia por ancho de banda


Teniendo presente que conmutación significa ondas cuadradas y con ello un contenido espectral determinado, a veces se prefiere otro enfoque del análisis del TBJ, a saber: su respuesta en frecuencia. Esto se logra considerando su producto ganancia por ancho de banda PGB que se lo estima en prácticamente constante. Las ecuaciones que manifiestan estos estudios son las siguientes en emisor común


Z EN  =  1 / [ h11emed-1 + s (Cbe+Cbc) ]  =  1 / (Cbe+Cbc) (s + )  ~  1 / Cbe (s + )


  =  1 / h11emed (Cbe+Cbc)  ~  1 / h11emed Cbe



y en base común


Z EN  =  1 / [ (1+) h11emed-1 + s Cbe]  =  1 / Cbe (s + )


  =  (1+) / h11emed Cbe  ~   / h11emed Cbe 




y como


  =   / (1+)  ~  1

resulta finalmente (se llama frecuencia de transición del TBJ a )


PGB  =    =     =     ~  
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