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Resumen Abstract

El objeto del presente trabajo es el estudio de las técnicas exis- The object of this work is the study of existing techniques for
tentes para la conexién de transistores de potencia en paralelo, connecting power transistors in parallel, as well as the study of
asi como el estudio de técnicas nuevas basadas en resistencias new techniques based on control resistors.

de control.
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1. INTRODUCCION

En circuitos en los que se requieren altas
corrientes de control es usual disponer
conexiones de transistores en paralelo,
con el objeto de conseguir elevadas
corrientes de carga con componentes
que no las soportan totalmente por si
solos.

Normalmente, la disposicién de
transistores en paralelo se ha venido
haciendo con transistores de unién
bipolares, pero actualmente con
mis frecuencia se estin utilizando
estas disposiciones con transistores
MOSFET. En este estudio se tratan
varias  técnicas  disponibles  para
la conexién de transistores, tanto
bipolares como MOSFET, en paralelo,
sin perjuicio de los pardmetros de
funcionamiento de un solo transistor
con respecto al resto de transistores
por diferencias de construccién o
temperatura de funcionamiento entre
ellos, aun cuando se trate de transistores
con las mismas caracteristicas y modelo.

Antes de continuar con el estudio, se
procede a realizar una puntualizacién
con respecto a la diferencia principal de
usar transistores bipolares o MOSFET.

1.1. Funcionamiento en régimen
lineal
En principio, en un funcionamiento

en régimen lineal, el comportamiento
de cara a la corriente principal de
un transistor bipolar y un transistor
MOSFET es muy parecida. La potencia
que tiene que disipar el transistor serd
igual a:

Pb =Ic-Vee Potencia

igual a corriente de colector por

voltaje colector-emisor

Pm=IdVds Potencia igual a

corriente de drenador por voltaje

drenador-fuente

Las corrientes y los voltajes de
los transistores pueden alcanzar
cualquier valor dentro de los limites
de alimentacién y control de la carga,
lo que significa que las potencias
disipadas pueden ser considerablemente
grandes, aun para corrientes y voltajes
relativamente bajos.

Dado que normalmente el circuito
de control de cada transistor (bipolar o
MOSFET) se encarga de mantener la
corriente Ic o Id al valor de interés, no es
relevante el uso de transistores bipolares
o transistores MOSFET en un circuito
de potencia.

1.2. Funcionamiento en régimen de
conmutacion

Como se sabe, en régimen de
conmutacion, las pérdidas en potencia

de un transistor son minimas tanto para
transistores bipolares como MOSFET,
aunque hay que tener en cuenta las
siguientes cuestiones:

Las pérdidas en régimen de corte
para ambos tipos de transistor son
pricticamente nulas, y se pueden
considerar cero para ambos transistores:

* Las perdidas en régimen de saturacién
para un transistor bipolar son:

Pb = Vcesat Ic

En este caso, el voltaje colector-

emisor permanece practicamente

constante, aun cuando la corriente de
colector sea muy elevada, por lo que la
potencia de pérdida (y que tiene que
disipar en forma de calor) es lineal con
la corriente Ic de colector.

elas pérdidas en régimen de
conduccién total para un transistor
MOSFET son:

Pm = Ron.Id?

En este caso, la resistencia on del
transistor es constante y de un valor
muy bajo (del orden de 0,010 Ohms),
por lo que la potencia de pérdida (y
que tiene que disipar en forma de
calor) es de forma cuadritica con la
corriente de drenador.
De los dos planteamientos realizados,
se deduce que para corrientes muy
grandes el comportamiento de
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transistores bipolares es mds adecuado,
ya que la potencia disipada serd menor a
la disipada por un transistor MOSFET.
Puede establecerse el punto para

la corriente de carga desde el cual la
potencia del transistor bipolar serd
menor que la del transistor MOSFET.
Este serd cuando las corrientes de
colector y de drenador sean iguales:

Pb=Pm  dedonde

VeesatIc = Ron-Id?

Puesto que las corrientes deben de ser

iguales a I se tiene:

Veesat] = Ron-I?

I =Vcesat/Ron

Si se considera una Veesat=1V y una

Ron = 0,010, se obtiene una I =100 A.

de donde

Esto quiere decir que para corrientes
menores a 100 A la potencia disipada
serd menor por el transistor MOSFET
que la disipada por el transistor bipolar,
mientras que para corrientes mayores de
100 A, la potencia disipada serd menor
por el transistor bipolar que la disipada
por el transistor MOSFET. De aqui se
extrae que para corrientes muy grandes
es mejor utilizar transistores bipolares.

No obstante, hay que tener en cuenta
que los transistores bipolares y los
transistores Igbt (bipolares de puerta
aislada) de alta corriente suelen ser del
tipo Darlington, lo que significa que el
voltaje Vce suele ser del orden de 2 V o
mids, lo que no los hace tan atractivos
como en un principio pudiera parecer.

2. TRANSISTORES BJT EN
PARALELO

Enunaconexién de transistores bipolares
en paralelo el problema principal es que
un transistor conduce mds que otro,
debido a diferencias de construccién
(principalmente la ganancia de corriente
de cada transistor), por lo que uno de
ellos se calienta mds y da como resultado
menor Vbe, pues acapara més corriente
de base y, por tanto, de colector y
conduce atin mids y se llega a producir
avalancha térmica o acaparamiento de
corriente.

Este  problema se  presenta
mayormente cuando los transistores
trabajan en la zona central del régimen
lineal. Algunas soluciones para evitar el
acaparamiento de corriente se describen
a continuacion.

2.1 Compensacion por resistencia
de emisor
Una resolucién del problema es la

Ie2
Q2

B2

0.22R
4W

Figura 1. Compensacion por resistencia de emisor con bases unidas.

Figura 2. En este montaje las resistencias de emisor no tienen efecto.

insercién de resistencias de emisor (de
0,22 Q o0 0,33 Q) que produzcan una
caida de voltaje entre 0,3 y 0,5 V con
la corriente mixima en cada uno de los
transistores.

Se deben de poner resistencias de
emisor con los colectores y las bases
unidas (fig. 1).

Un aumento de la corriente Ie en
un transistor produce mayor caida de
voltaje en la resistencia Re, con lo que la
Vbe disminuye y, por tanto, la corriente
de base con respecto al otro transistor se
compensa.

Una diferencia de 0,5 A en emisores
provoca una diferencia de 0,1 V en los
voltajes Vbe, y se compensa la diferencia
al compensarse las corrientes de base.

El efecto de la resistencia de emisor
con resistencia de base comun es mayor
que con resistencias de base separadas.
En consecuencia, es importante no
utilizar resistencias de base separadas,
ya que el efecto de compensacion
producido por la resistencia de emisor se
enmascara y el efecto de compensacién

no es apreciable. Por ejemplo, para una
diferencia de corriente de emisor de 0,5
A habrd una caida en la Re de 0,1 V, pero
la diferencia Vbe no afecta al transistor
contiguo, ya que las resistencias de base
lo impiden (el efecto es inapreciable),
pues las corrientes de base permanecen
pricticamente iguales (fig. 2).

A titulo de ejemplo, en un montaje
para dos transistores 2N3055 de hfe 15
y 120, con resistencia de emisor y base
separadas se obtiene una relacion de
corrientes de emisor del orden de 3,6. Sin
embargo, en los mismos transistores con
las bases unidas, la relacién obtenida es
del orden de 1,3. En caso de que el ajuste
no sea todo lo necesariamente preciso,
es posible sobredimensionar cada
transistor multiplicando la corriente por
un factor de seguridad (p. ej., corriente
de emisor esperada le-1,3).

2.2 Compensacion por ajuste de
resistencia de base

Una solucién alternativa a la resistencia
de emisor consiste en variar la resistencia
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de base de cada transistor de manera que
se compensen las corrientes de base con
el hfe de cada transistor, lo que da como
resultado corrientes de colector (y, por
tanto, de emisor) iguales.

Para montajes de transistores “con
resistencia de base independiente”, se ha
de usar una resistencia ajustada del valor
adecuado.

Para montajes de transistores “con
resistencia de base comtin”, se ha de usar
una resistencia de base personalizada
que provoque caida de voltaje de 1 V
(minima) en cada transistor para la
corriente de colector méxima (fig. 3).

Por ejemplo, si se quiere que Icl = 5A
elc2 =5A,

hfeQl =20 hfeQ2 =33, se tendri
Ibl =0,25 A 1Ib2 =0,1515 A, por lo
que las Rb serdn

Rbl =1/0,25A=4Qde 0,25 W

Rb2 =1/0,1515A=6,6 2de 0,15 W

Otra forma serfa fijar la resistencia
menor a 3,3 Q (0,2 W) y hacer la
resistencia mayor con la relacién de los
hfe. En este caso, seria Rb2 = Rbl. 33/20
=545Q (0,15 W).

A titulo de ejemplo, la resistencia de
base Rbi debe ser del orden de hfe veces
mayor a la resistencia que se utilizarfa
de emisor. Cuanto mayor sea el voltaje
en las resistencias Rbi, mayor serd la
estabilidad respecto a la temperatura.
Unas resistencias Rbi muy pequefias
pueden no tener efecto compensatorio.

Después de estas resistencias de base
independientes, se puede poner una
resistencia de base comin Rbc por la
que circulen las dos corrientes de base,
o usar dos resistencias de base separadas
completamente de la relacién adecuada
(fig. 4).

En un montaje para dos transistores
2N3055 de hfe 15 y 120, con resistencia
de base ajustada, la relacién de
corrientes de emisor que se obtiene es
pricticamente 1.

2.3. Conexion en paralelo en régi-
men de conmutacion

En régimen de conmutacién la conexién
en paralelo de transistores bipolares
presenta los mismos inconvenientes que
en régimen lineal. Pero hay que tener en
cuenta que la corriente de base es mucho
mayor (del orden de dos o tres veces o
mayor) a la corriente de base mixima
en régimen lineal para la misma carga,
con el fin de saturar completamente el
transistor.

Ib2-Rh2=1V

Ibl1-Rb1=1V

Iel
Q1

Ie2
Q2

B2

Figura 3. Resistencias compensadoras de base pequefias. También pueden ser grandes.

[b2-Rbh2=1V

|—|:
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Ibl1-Rb1=1V

Iel Ie2
Q1 Q2
Bl B2

Figura 4. Resistencias de base ajustadas con resistencia comun.

Si se observan las curvas de
caracteristicas de transistores bipolares,
se ve que el voltaje Vce de saturacién
aumenta con la corriente de colector.
Esto realiza un efecto compensatorio
entre la distribuciéon de las corrientes
entre transistores, pero no es suficiente
esta compensacién para igualar las
corrientes.

A titulo de ejemplo, para dos
transistores 2N3055 con hfe de 15 y 120,
en paralelo y sin resistencia de emisor,
la relacién de las corrientes de colector
llega a ser del orden de 3, lo que hace
necesario también el uso de alguna
técnica de compensacion.

3. TRANSISTORES MOSFET EN
PARALELO

El mayor problema se presenta cuando
losMOSFET trabajan en régimen lineal,
ya que en régimen de conmutaci6n
una diferencia en la corriente tiende
a autocompensarse por presentar una
resistencia on muy parecida en todos
los transistores. Incluso si un transistor

se calienta mds, al poseer Ron un
coeficiente de temperatura positivo, este
produce un efecto de autocompensacion.
En régimen lineal cada transistor
tiene un voltaje Vgs umbral ligeramente
diferente, que provoca corrientes Ids
diferentes para cada transistor para Vgs
iguales. En el caso de solicitar la maxima
potencia al circuito, el transistor que
conduzca mds puede dafiarse si no se
tienen las consideraciones necesarias.

3.1. Compensacion por resistencia
de fuente

En principio la resistencia de emisor
utilizada para los transistores bipolares
también es vélida para transistores
MOSFET (resistencia de source). Pero
el valor de esta resistencia tiene que ser
mucho mayor para que tenga efecto
compensatorio (fig. 5).

En simulaciones realizadas con
NgSpicesecompruebaqueestaresistencia
tiene que ser considerablemente grande
para que tenga un efecto apreciable. Si
se considera que el voltaje umbral entre
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transistores puede diferir en hasta 2
V, en un caso de mayor desventaja,
el voltaje diferencia de Rsl y Rs2 por
diferentes corrientes de fuente debe
de proporcionar una compensacién de
Vgsl y Vgs2 de hasta 2 V para igualar las
corrientes, lo cual significa que el valor
de Rs debe de ser de varios ohmios para
que sea apreciable.

En una simulacién se comprueba
que la eficacia de esta compensacién
es minima para valores de Rs en torno
a 0,33 Q; incluso el funcionamiento
estd fuera de la zona lineal. A titulo de
ejemplo, para resistencias de fuente de
10 Q la relacién de corrientes en el punto
critico (o de mayor potencia disipada) es
de 2,1. Pero, en realidad, lo que interesa
es el valor de la potencia en este punto, y
la relacién de potencias es de 1,6.

3.2. Compensacion por calibrado
de vgs

Otra solucién mds efectiva consiste en
calibrar el Vgs(th) (voltaje de puerta
fuente umbral) de cada transistor por
medio de un sumador (realizado con un
amplificador operacional) a la entrada de
puerta de cada MOSFET, de manera que
para una Vg comin a todos MOSFET
se obtengan corrientes de drenador
Id iguales en todos transistores. Esto,
bisicamente, consiste en compensar el
voltaje de puerta de cada transistor de
forma que se alcance el voltaje umbral al
mismo tiempo en todos los transistores.

Esta técnica permite conseguir
un ajuste preciso de las corrientes de
drenador para que las potencias de cada
transistor sean iguales.

Puede realizarse un circuito sumador
para conseguir un voltaje umbral
minimo para todos los MOSFET o
realizarse un circuito restador para
conseguir un voltaje umbral mdximo

para todos los MOSFET.

3.3 Compensacion por variacion
del voltaje de puerta

La compensacién por calibrado del
voltaje umbral Vgs(th) es perfecta, pero
presenta el problema de requerir un
circuito sumador con uno o dos AO
para cada transistor. Una alternativa
es el uso de un trimmer de ajuste de la
Vgs para conseguir disipar la misma
potencia por todos los MOSFET en el
punto més critico de funcionamiento
para los MOSFET. En el resto de la
zona de funcionamiento las corrientes

de los MOSFET se desequilibran, pero

Figura 5. Compensacion por resistencia de source.

Id1

Id2

Vg

P2
Ves2

Figura 6. Compensacion por trimmer.

al ser las potencias disipadas menores a
la del punto mis critico, los MOSFET
pueden soportar este régimen de
funcionamiento.

En la figura 6 se muestra un circuito
con compensaciéon por trimmer. El
ajuste se realiza para alcanzar una
potencia médxima para el conjunto de
todos MOSFET e igual por cada uno de
ellos.

4. CONCLUSIONES

La resistencia del emisor permite
el uso de cualquier transistor
independientemente de su hfe personal.
Permite cambios de transistores por
averia fortuita. La pérdida de potencia en
la resistencia es elevada, del orden de 5 a
10 W. Los colectores y las bases tienen
que estar unidos para obtener el efecto
deseado, pues resistencias de emisor
con resistencias de base separadas no
producen el efecto buscado.

La resistencia de base permite el uso
de transistores ajustando la resistencia de
base para cada hfe de cada uno de ellos.

Un cambio fortuito de un transistor
podria ser catastréfico si no se reajusta
la resistencia de base nuevamente. La
pérdida de potencia en la resistencia es
pequeiia, del orden de 0,25 W méximo.

Al igual que para transistores
bipolares, la resistencia de source en
transistores MOSFET permite la
sustitucién de un transistor si este se
averfa, pero el valor de esta resistencia
debe ser muy elevado para producir el
efecto deseado, del orden de 10 Q, lo que
produce una disipacién de potencia muy
elevada.

En el calibrado de Vgs se produce la
misma situacién que para los transistores
bipolares con resistencia de base
diferente; se obtiene un ajuste perfecto.

En transistores bjt en régimen de
conmutacion también se hace necesario
algun tipo de compensacién.

En transistores MOSFET en
régimen de conmutacién no es necesario
ningun sistema de compensacién, ya que
la resistencia on de todos los MOSFET
es de un valor pricticamente igual.
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