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2. EL TRANSFORMADOR 

2.1. Funcionamiento del Transformador 

Un transformador es un dispositivo convertidor de la energía. La conver

si6n es de tipo eléctrico-electromagnético-eléctrico. Esto significa que 

la energía electrica induce un campo magnético, el cual, a su vez induce 

una fuerza electro-motriz en otro circuito. · 
/ 

- = ~ ~- ~~ - ""'=- 'r=- '==- ~-~~ 

Para re a 1 izar ~es fa~ ~s~eclieilc~ia. eJe ~convers·iones~·se~embobtnan. dos~ 'º-]lªS A~Yi!: 
nados sobre un núcleo magnético común. Al aplicar un voltaje alternante 

a uno de 1 os devanados se inducirán fuerzas e 1 ectromotri ces en .1 os otros 

devanados. 

Considérese el caso de un transformador con sólo dos devanados, (figur.a 

2.1). Se- le llama primario al devanado al ·cuál está conectada la fuente 

de voltaje alternante. Al otro devanado se. le llama secundario.· 

Supóngase que el secundario del transformador en la figura 2.1 está abie!:_ 

· .. to. ·--Al aplicar. un voltaje _VJ alternante al primario circula una corrie.n

te tal, que se induce un flujo ·rf> enel núcleo de-hierro·. Este~fruJo vari!! 

ble induce en el secundario una fuerza electromotriz. 

Ocurre t<unbién que el flujo <1> induce en el primario otra fuerza electro-, . . 

motriz tal, que se opone al voltaje V1 aplicado, (Ley de Lenz). En estas 

condiciones la corriente en el primario tiene un valor muy pequeño y es S.Q_ 

lo elnecesario para mantener la magnet_izaciónenel núcleo_. 

Si se conecta una carga al secundario, (resistencia R en la figura 2.1), 

circula una corrienre secundaria. Esta corriente induce un flujo tal, que 

tiende a cancelar al flujo <1> inducido por el primario. Entonces, como el 

flujo total disminuye, decrece también la fuerza electromotriz contraria 

en el primero y aumenta la corriente primaria.· Se vé como un transfor

mador "refleja" al primario la carga. en·.el, secundario además de transfe

rir la energía de una fuente a un carga. 

Oe las explicaciones anteri'ores se pueden deducir las características bá 

sicas de un transformador: 

a) No es posible transformar una corriente continua. Esto se debe a que 

e 1 flújo. i nduCi,do es constante y no induce'. a su. vez' ninguna fuerza 
•':: ·. . ·,, ... •' 

electromotriz en los devanados. Ocurre, además, que como nó existe 

una ·fuerza electromotriz contraria en el primario, 1 a corriente pri

maria alcanzar& valores muy altos provocando la destrucción del dis

positivo. 
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G) Suponiendo-que todas·las lfneas.del flujo cp concate_nan a todas las 
f > 

). '.vueltas en el primario y a tóda's 'lás vueltas en el secundario por 

2 

iqual se tiene que el voltaje inducido es proporcional al número de 

vueltas. Esto se aprecia más claramente si se considera que el vol

taje inducido en una sola vuelta es el mismo para cada una de las vuel 

tas de ambos .devanados. 

~ ~ As·í~ pués, todos ~los vo 1 tajes~ ~d~~ ~tQqª~-1 ~~ yue 1 tas de un devanado se 

suman en serie para dar el voltaje total de dicho devanado.~ 

C) la corriente en el primario reacciona de acuerdo a las v~riaciones de 

corriente en el secundario. Se dice, entonces, que existe un Balance 

~~~c.fe-~Ail!J)eres::Vue~l·ta ~en ~el~trans~tot=mador. ~.SL~o_~l!_rre un cambio en 1 a co-
- -~-~=--=--,--~~--=--~~==-~--=-l--=-===-==--=---~-----~-~---

rriente del secundario, la corriente del primario variará en forma - · 

inversamente proporc,ional al número de vueltas·primarias para mante-

ner la excitaci6n magnética del núcleo. En conclusión, la corriente 

en un devanado es inversamente ·proporcional al número de vueltas de· 

dich~~d~~an-ado.' Este mis'mo. efecto puede ·ser explicado también median· 
) --

te la ley de laconservación de la energía, como se verá más adelante. 

A cotitinuaCió.n se ilustran dos modelos de un trans,formador. 

2.2. Modelos.de Transforn~dores 

los modelos de t_ransformadores son representaciones matemáticas equivale!!_ 

tes de estos dispositivos· convertidores de la energía. Estos modelos son 

necesarios para la solución de problemas de anális~s o disefio. la compl~ 

jidad de cada modelo depende. de la exactitud con que se quieran explicar 
> > > 

teoricamente los fenómenos observados en·.la práctica. 

Los modelos que se ilustran a.continuaciórí son: de tipo ,lineal. Estos mo

delos no son del todo precisos, pero si son útiles para el enfoque de es-· 

te curso considerando qüe 1 os trans forinadcl~es que se u ti 1 izan en f~·entes 
de ~limentaci6n futitiona~ en un rango bastante-limitado de ~oltaje~.y fre 

cuencias de alimentación. 

2.2.1 El Transformador Ideal 
.. ·.' 

El modelo del transformador ideal se ilustra enla figura 2.2 y consiste 

únicamente en ·dos fuentes: ,· 

- .... ·'····· 

... 
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.. /\) El vol ta.i~! in<iucido en el sP.ctmdario se representa. mediante una fuen

te de volt~je controlada puf voltaje: 

E =:!r.· z n ·' • 
B) la corriente ref1ejada en el primario se representa mediante una ft,ten 

te de corriente controlada por corriente: 

t• =! = z n l¡ ; (2.2) 

Al parámetr·o n se le llama Relación de Transformación o Relación de Vuel
tas de Primario a Secundario. 

n = ~~ ; (por definición) (2.3) 

n solo puPde tener valores real.es y positivos y según sea su magnitud exii 
ten tres posibilidades: 
A) Si n> 1 entnnces E2 <E 1 , Trans formadm· Reductor 

B) Si n<l entonces E2 >E1, Transformador Elevador 
C) Si n=l entonces E2 =E1, El Transformador sirve 

Solo para aislar el~ctricamente dos circuitos que se encuentren a distin
to potencial continuo. 
Si al transformador modelado en la Figura 2.2 se le conecta una carga re-. 

. . 
activa en el secundario, entonces la corriente secundaria y el voltaje s~ 
cundario estarán defasados en un ángulo yl. Como n es real y positivo e~ 

toncPs E1 tiene la misma faseque E~ e 11 tiene la misma fase que 12 • O 

sea que se conserva. el defasamiento. Esto significa que un transformador 
ideal. Refleja al primario el factor de potencia de la carga en el secun-
dario. 
Un transformador ideal es 100% eficiente por definición. Lo anterior im
plica que toda la potencia tomada de la fúente es transferida a la carga. 
la explicación es como sigue: 

Potencia en la Carga: PL = V2 x h x cos yl; 

Potencia tomada de la Fuente: 

Como: Yt =,yl; => cos Yl 

V2 1 V • = - 1' . n 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.1) 
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n: 1 

E. . t E .. 
l.= -n 'J. 
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E: I 1 

. 1 . 
=- l2; => l2 nl 1 ; entonces: n 

Pl =k V1 x ~Il x cosy1; 

pl = 

(2. 7) 

(2.8} 

(2.9) 

(2.10) 

4 

Lo anterior es una forma de la ley de la conservación de la energ'i'a y cons 
tituye un(l explicac~ón adicional de por qué la corriente en un devanado 
es inversamente proporcional al número de vueltas _en dicho devanado. 
Entre las desventajas de este modelo se tienen: 
A) No justifica la corriente d~ magnetización. Si en el modelo de la Fi 

gura 2.2 se desconecta la carga, la corriente del secundario se vuelve 
cero por lo cual la corriente del .primario también desaparece. Sin 
embargo, cuando un transformador está conectado a una fuente primaria 
pero ccn el secundario abierto circula una cierta corriente de magne-

-~ · ti zac ión que no es despreciable. 

B) No justifica las pérdidas en el cobre del alambre ni el hierro del nú 
cleo. El alambre de cobre tiena una resistencia que, aunque pequefia, 
no es cero. Por esta razón, una corriente que circule en este alambre 
causará una disipación de calor de tipo 12 R, (efecto Joule). Por otro 
lado, el hierro tiene una propiedad llamada Histéresis además de que 
el. nacleo_mismo se comporta como una vuel~a cortocircuitada, (Figura 
2.3). En esta "vUelta cortoch~cuitada" circula una corriente,(corrien. 
te parásita o corriente de Eddy) que puede ser motivo de calentami~n-

¡ ' . . -

C) 

tos muy intensos. Es por esto que los núcleos de los transformadores 
no son sólidos sino laminados. Además, la laminación tiene un acaba
do aislante para dividir la corriente parásita en una serie de múlti 
ples corriente~ de mucho menor intensidad. Asimismo, la Histéresis 
es causa de disipació~ de calor. (El~~roducto BxH en la figura 2.3 

está expre~adó ~n unidades de Joule/m 3 lo cual implica que a una fre
cuencia de alternación dada en seg- 1 cada volumen del núcleo es re$
ponsable de una cierta pérdida expresada en wat~s). 

En el modelo de la figura 2.2 es posible conectar una fuente de cual
quier vol taje, por grande que ·éste sea. Sin embargo, un transfonna-
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dor dis~fiado para entregar, por ejemplo, 12V en el secundario al co
nectat·se 120V al primario no funcionará s·i se le conecta una fuente 

. de 300V al prima~io para obtener 30V en el ~ecundario. Tamptico es 
posible coneciar 120V al secundario para tener 1200f en el prinmrio. 
Lo lllílS segu~o es que se destruya la unidad a los pocos segundos de 
conectada. En un transformador real los devanados se diseñan para 
un voltaJe máximo de operación y se requiere un mode'lo que refleje 
esta limitoci6n. 

O) En el .modelo de la figura 2.2 es posible conectar una ·fuente de cual 
quier frecu(:mcia. Sin embargo, un transformador diseflado para fun
cionar en el rango de 50-60 Hz dar& malos resultados, si se intenta 
usarlo a una frecuencia menor a 40Hz o mayor a 400Hz. 

2.2.2. El transformador Real --------. . 

Este modelo supera todos los defectos antes mencionados excepto que está 
1 imitado a transformadores cuyo rango de vol tajes y frecuencias de oper!_ 
ción es estrecho. Esta limitación .es con el objeto de permitir que el 
modelo sea dé tipo lineal. De otro modo, su manejo sería inuy complicado. 
Este modelo se recomienda para su aplicación en los siguientes casos: 
A) Variación del voltaje de operación: ~10% alrededor del voltaje nominal 

de Diseño. 
B) Rango de· free uenc i a de opera e i ón: 40 Hz a 400 Hz . 
Para poder aplicar este modelo es necesario que tanto (A) corno (B) se cum 
plan. 
Este modeno no considera otros efectes tales como la capacitancia distri-

.buída en los devanados, los efectos magneto-strictivos o la deformación 
de la forma de onda de la corriente magnetizante debido a la saturación 
del hierro. • la saturación del hierro se usa solo para justificar las li
mitaciones en voltaje de operación. 
La figura 2.4 ilustra el modelo del transformador real y las tablas 2;1 y 
2.2 muestran una lista de las variables que intervienen en este modelo. 
Las pérdidas en el hierro están referidas al circuito primario, (resis
tencia Ro), mientras que las pérdidas en el .cobre están referidas al cir 
cuito secundario, (Resistencia Rk). A.continuaci6n se explica el signi
ficado de algunas variables~ 
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Ro; Resistencia Equivalente de las P~rdidas en el Hierro: 

-Esta resistencia justifica las p~rdidas en el hierro en base 
a 1a ecuación siguiente: 

Z' . V 2 · V . V1 - o 
Ro = -~ = ~~ = 1

0 
cos y

0 
- _co~ y~ <2•11 ) 

(1 = 1 X cos y ) a o . o 

6 

Esta resistencia no es lineal y se comporta como una resistencia 
controlada por voltaje de tal modo .que Ro dis11.1inuye al aumentar 
Vi·- Esto se explica en la figura 2.5 donde se puede observar 
como la corriente de magnetización aumenta muy .rápidamente_ al 
legarse a la saturaci6n del nOcleo. 

Xo; Reactancia de Magnetización: 
Esta r.eactancia justifica el hecho de que la corr.iente de magne-: 
t i zación tenga- un ángulo y

0 
de atraso con t~especto a 1 a fuerza 

electromotriz E1 en el primario, (ver figura 2.6B). La corrien 
te toral de magnetización Ia, (debido a Ro) y una componente 
r~activa I<l>, (debido a Xo). La componente reactiva I$ es la que 
induce al flujo $. Matemáticamente, Xo está dado por: 

·- V V . R z 
Xo = ~ = 1

0 
SfN y

0
= TA~ y

0
= SI~ y0 ~ _ ( 2· 12 ) 

(1$ = 1
0 

x SIN y
0

) 

lo; Impedancia del Transformador en Ci~cuito abierto: 
Si se desconecta la carga del secundario solo circula la corrien 
te 1

0 
'en ~1 :primario pues l2 =O e I2" =O, (Figuras -2.5A y 2.6C): 

En estas condiciones el transformador presenta una impedancia de-
finida a la línea: 

z_··= ~=~~+j 
o lo R.o + Xo . 

R 2 X R 0 o /ARC TAN ~X ; 
IR 2 X X 2 . o o o 

(2.13) 

El ángulo de fase de Z
0 

con respecto a V1 es y
0

. Como I
0 

está 
atrasada respecto a V1 entonces y > O; -y

0
<0. . o 

Rk; Resistencia equivalente de los Devanados:· 
Este parámetro consiste en la Resistencia Ohmica que los devana-

. ·.· 

i~, 

\ 
\ 
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nados presentan a la frecuencia de operac1on. 
ma en cuenta el efecto pelicular debido a una 
rriente alterna. Rk está dado por: 

Rk = zk cos yk = ~2; 

ReaG"I~ancia ~de Ojsp~r?J§!l_: 
--~'=~~-~~~~-~ ~-~.,.~ 

Al explicar el funcionamiento del transformad~r 

das las líneas del flujo ~ concatenaban a todas 

7 

El valor de Rk to
circulación de co-

(2.14) 

se. surfuso--que tp- ~ -~ ~ ~ 

las vueltas del 
primario y todas las vueltas del secundario por igual. Sin em

=-~~-~~~~~~~-~~~=~~bargo~,-'-ésto~no~es~"cJer~to"=ell~lª- ¡:>ráctica y en. realidad ocurre ló 
------= =="="-------=--==-=~~-o-=_....,-- -=o~---=-~-~~ =-.e=----=---==--=·- =-----

v' 

siguiente: =---=-=---=-.o--~-==~~-=-=-- -
-.--_ -;. =-=--= ~"=-= =-= -= = -

A) No todas las lin~as de flujo debido a la corriente 
mario cort~n a todas las vueltas del :primario. 

B) No todas las lfneas de flujo debidri a. la corriente 
rna ri o" ·c·o-rfan ~ todas las vueltas del secundario~ 

C) No todas las líneas de flujo debido a .la corriente 
cundario cortan a todas las vueltas del primario. 

en el pri-

en el. pri-

en el se-

O) No todas las lfneas de flujo debido a lacorriente en el secun 
dario cortan a todas las vueltas del secundario. 

En general, el hecho de que existan vueltas primarias o secundarias que. 
no están del todo concatenadas da lugar ~ la aparición de inductancias 
debido a la dispersión del flujo magnético. El cálculo teórico de este 
parámetro es sumamente complicado y se prefiere medir o suponer al eva
luar o diseñar un transformador, respectivamente. Esto último vale solo 

. para transformadores relativamente pequeños, (menos de 1000 volt-amperes 
de capacidad). Para los transformadores-más grandes la reactancia de 
dispersión adquiere mayor importanci~ por lo que requiere de un cálculo 
detallado. Xk se puede calcular como sigue: 

Xk = Zk SIN Yx = Rk TAN yk; (2.15) 

Zk; Impedancia .del Transformador en corto-circuito: 
A este parámetro se le conoce también como impedancia interna. 
Esto se ap~ecia con claridad en la figura 2~6A en la cual se vfi 
como al cargar un transformador con una corriente I2 en el secun . . . ~ . . 

dario el voltaje Vz en la carga no se mantiene· al mismo valor que. 
. . . 

la fuerza electromotriz inducida E2 : 



•'. 

8 

( 2. 16) 

Zk se puede medir cortocircuitando ~1 secundario y aplicando und 

tensión reducida al primario. Si se miden, respectivamente, la 

tensi6n Vk' y la co~rient~ Ik¡ en el primari6 se tiene: 
· . V · · X 

Zkrt'l ·,;'~ .. x -r;, .. ~'~ llk + :)Xk re ,rnr+·Xk"'-.. Lf\RC T/\N n·;·; (~!.11) 

El factor 1Ln?. se~ debe a que la medici6f1 se hace en ül prim¡u·io y 

S(! refiere Zk al secundario. En la sección de mediciones se ,jus

tificarán con mayor detalle los procedimientos para la observaci6n 
de los distintos parámetros. 

Conociendo los valores de Zo, y
0

, Zk ~ yk es posible predecir con relati
va exactitud el' funcionamiento de un transformador\ al cual .se le aliment.a 

un voltaje V1 de determinada frecuencia y se ie con~cta una carga·de valor 

ZL' yl. 

2.2 .2 .1 Ejemplo Numérico · 

Se tienen los siguientes datos de .un transformador: 
z

0 
= 1,5oon; 

y = 75°; o 
· zk = 2 .5oon; 

Y, - 20°,' 
k 

n = 10; 

'• ... 

Es te transformador se conecta a una 1 ínea de 120V, 60Hz y 
una impedanci~ de ton y ángulo de fase -45°, {impedancia 

v.~ = 12ov 
f = 60Hz; 

zL = ton; 
yl = -450;. 

{2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

{2.21) 

·.(2 .22) 

se cat·ga con 

capacitiva). 

(2.23) 
(2.24) 

'(2.25) 
) 

(2.26) 

Se requiere hacer una evaluación en cuanto a la operación de este trans~ 

formador en las condiciones ya indicadas. 

Solución: ------
A) La fuerza electromotriz del primario es, según la figura 2.4: 



E1 = V1 = 120 (9° V; 

B) Parámetros del transformador: 
RK ~·zk cos ~k·= 2.5bO x cos 20°= 2.349D 

~xK = Zk SIN y k = 2.500 x ·siN 20°= O .85510; 

o sea: 

C) Parámetros de la carga: 
RL ~ ZL cos yl. = 10 x cos {-45~ = 7.071D 

-xl =· ZL_ ~s-IN YL_ ~ = 10. x~ SIN (-45:') ~= -7 .07W; 

Es decir: 
ZL = /-45°= 7.071- j7.071 D; 

D) Fuerza electromotriz inducida en el secundario; 
1 ' 1 

Ez = ~ 1. = 1Q X _ 120[p 0 = 12L0°V~ 
E) Corriente en el secundario: 

( 2. 27) 

(2.28) 

(2.29) 

9 

(2.30) 

(2.31) ' 

(2.32) 

(2.34) 

(2.35) 

I - Ez _ Ez = 12L0° . = 
1 

- Zk + z1 - {RK+RL) + j{Xk+XL) (2.349+7.071) + j(0.8551-7.071) 
12/0° 12[0° 

= 9:420-j6.216 = 11.29L:33.42o = 1.063Ll3.42o= 0.8874 + j0.5856 A; 
' ' (2.36) 

F) Voltaje en la ·carga: 
.V;__= Zlx 12 _ = 10[:-45°xl.063L33.42=10.63L~11.58°=10.42;.;j2.134.V.; · 

(2.37) 
G) Potencia en la carga: 

PL = Vz x lz cos yl = 10.63 x 1.063x1.063xcos(-45°) = 7.994W 
(2.38) 

H) ~~rdidas en ~1 co~re: 
Pk = Rkxl: = 2.349 X 1.0632 .= 1.656W¡. ( 2. 39) 

1) Corrient~ reflejada al primario: . . _ . 
Iz' = ~ h ·=lo x 1.0631)3.42°~ O.l063Q3.42°=0~08874 + j0.05S5.6 A; 

,., 
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J) Corriente de magnetización: 
_ v1 _ 120/0°- · · · 

1
0

- z
0

- 1,500175o: 0.80/-75~=.0.02071-j0.07727 A; (2.41) 

o sea: 

Ia = 0.02071 A; 

I<!J = 0.7727 A; 

K) · Pérdidas en el hierro: 
V 2 .· 120 2 

. p = .!.L.. :: --:----- = 2. 485 w; 
o R

0 
5, 796 

L) Corriente total en el primario: 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

I1 = I
0
+It' ~ (0.02071- j 0.07727) + (0.08874 + j 0.05856) ~ 

= 0.1095 - j 0.01872 ~ O.lil0/-9.704°; (2.45) 
de donde: 

(2.46) 

El transformador presenta un factor de potencia cos Y1 :: 0.9857; in

ductivo a la lfnea. 
M) Potencia tomada de la lfneá: 

P
5 

= V1 X l1 X cos Y1 = 120x0.1110 X cos (-9.704°) = 13~13W;· (2.47) 

como comprobación 
P

5 
= PL + Pk + P

0 
= 7.994 + 2.656 + 2.485 ~ 13.13W; (2_.48} 

N) Eficiencia: 

n = ~~ = ilij- = O :6086 = 60.86% (2.49) 
. :, . 

Este transformador resultó ser muy ineficiente porque se utilizó un valor 
muy bajo de ZL en relación a su impedancia interna Zk. Por otro lado la 
corriente de magnetización resultó ser alta en comparación a la corr.iente 
reflejada. Por regla genera 1 Ún trnas fonnador resultará razonab 1 e mente 
eficiente si se cumplo lo siguiente: 

1 Zk 1 < O. 1 1 ZL 1 ; ·(2. 50) 

II
0

1 < 0.2 p;¡; {2.51) 

En la ecuación (2;50) ZL es el valor m§s bajo de impedancia de carga tal 
que la corriente I2 en e1 secundario tenga un valor igual al nominal.áe 
diseño. Del mismo modog en la ecuación (2.51) h' tiene un valen· que co~ 
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rre~ponde a una corriente 12 nominal. Para aclarar ésto se puede suponer, 
··: 

un transformador como sigue: 

V2 = 12V; 

I2 = 2A; 
n = 10; 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 
~~~~~~~---~~[s·tos~valores-~son nominales de diseño. Aplicando los criterios que se 

, ~ ~ ~ -'-=-~ ~ ~ ~"~~-~~~ 
~~~~ ~ ~--0 

o~ncionan se tiene: 
/\) La mínima impedancia de carga es 6n 
13) La impédancia interna máxima admisible es 0.6n 

-~- ~~~~~-~cr~-ta~corri·enñe=re"t:l,ejada~JJPmtoa 1 es O .2A. 
o) La corriente de magneti zaci6~-~áxi;;--;d;isibTe-es=o:ott~1\:-~ ~~~~~~- --~---~~- ------- _ 

Si se cumplen estas condiciones el transformador operará de modo satisfac 
torio. 

2 .3. M~diciones ·de Transformadores-:-
Es posible evaluar el comportamiento de un transformador en distintas ~~n
diciones de operación si se di,spone de los parámetros que integran su mo
delo, (espec.íficamente: n, Ro, Xo, Rk y'Xk). Para encontrar los valores 
de los parámetros es necesario llevar a cabo una serie de mediciones. Los 
valores medidos pueden~ entonces, ser sustituidos en las ecuaciones del 
modelo. 
Se requieren tres 'tipos distintos de mediciones . 

. 2.3.1 Medición de la relación de Transformación: 
i 

Para el modelo real del transformador ilustrado en la figura 2.4, la rela~ 
ción de transformaci6n está dada por: 

No es posible medir E1 y E2 pero s~·sabe que~ 

Et = Vt; 

E,~, • ·v2 + Zki,¡ 

E2 "CI \/2 ; 

Resultando que: 
"'•,. 

,_.. 
' . .'' .. 

lh =o 

(2.55) 

(2.56) 

( 2. 57) 

(2.58) 

.•· 

='"=-=--- ~=---= 
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{2.59) 

l.a figura 2.7A muestra el m~todo simplificado para la medición de n. Si 
se tiene un transformador del cual se conoce el voltaje nominal del pri
mario basta con ajustar el variac para que V1 sea igual a este valor no-

Puede ocurrí r, s i"n embargo, que se requiera medir un -ira·n~sfórrnaacfr--del~ 

cual no se tenga información alguna en cuanto a identificación de devana
dos y voltajes de trabajo. 

--- -[n~es te~~éa-s6~se~procede~ de~~l a -sj gu_i ent~_l!lªll~_r_a: 
---~-~==---- ~-==--

A) se utiliza un ohmetro para la identificaciónde los devanalos:~~E:r·cre.:· 

vanado de mayor resistenc1a, (a la corriente continua), deberá servir 
como primario, esto evita que accidentalmente se aplique un voltaje 
excesivo a un d_evanado de baja tensión.- Se puede conectar un amperí
m~tro d~ ¿orrfeñte alterna··~en·serie a~-la-salida del_variac, como medí 

' ,) -- o-~~ ~ -~ -~ ' -~ 

da de precaución, para evitar causar un daño por corriente excesiva a 
uno de los devanados. La figura 2.10 muestra dos ejemplos típicos del 
código dg colores utilizado en transformadores de poder. Si se logra 

·identificar al primario con auxilio del código se puede continuar el 
procedimiento de medición. 

B) Se aumen~a gradualmente la tensión del primario comenzando desde cero 
vo 1 ts. · El 1 ínfi te de 1 a tensión que se puede aplicar depénde del trans 
forma_dor que se mida. No es obligatorio aplicar 120V a un pr~mario 

d.e 120V para encontrar el valor de n, pudiéndose efectuar este medi
ción, por ejemplo, a 50V. El amperim~tro en serie con el variac es 
útil para saber si no se exce~e la t~nsión nominal de un devanado. 
Posteriormente se· dará un criterio para predecir de que orden debe 
ser la corriente 1

0 
pa_ra esta medición. ·· 

La figura 2.7b ilustra un método de mayor precisión para medir .el valor 
de n. Las· dos décadas de resistencias y los dos devanados del transforma 
dor forman un circuito puente. Si RAes :la re~istencia en la década 1 y 

R8 -es la- ~esistencia en 1~ décad~ 2 el puente-~stará balanceadp cuando: 

R 
~=h .. R

8 
Vi,_' {2.60) 

-· 



Como la corriente es cero cuando el puente está.balanceado: 
R . 
_!l=ft=n· 
R
8 

E2 ~ 

la r·elación de transformación está dada por el cociente RA/R8• 
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(2.61) 

Estando bala~ceado el puente la sefial entre los puntos A y B alcanza un 

nulo. Este nulo puede ser detectado con un milivoltlmett·o de C.A. o un 
. ' 

osciloscopio con amplificador diferencial. 

·El oscilador. puede e~_tar ajustado a cualquier frecuencia y cualquier am

plHud. Es preferible, sin embargot utilizar una frecuencia de 1KHz en 

vez de 60Hz pues se minimiza la corriente reactiva circulando en la reac 
tanda X y se reduce el ·requerimiento de corriente del oscilador. Esto o . 
último permitirá observat· nulos má~ pronunciados. 

Este método, aunque más complicado, permite resoluciones del orden del 

0.1?~ en el valor den. 1\simismo, es posible montar este circuito de prue 

ba. en una· línea de producción y solq se requiere personal no calificado . 

para observar si se cumple o no el nulo para un a,juste pre-establecido de 

las décadas R1 y R2 • 

2.1.2 Prueba en circuito abierto 

El objedvo de esta prueba es conocer las pérdidas en el hierro, así como 

los valores de la resistencia y reactancia equivalentes de magnetización, 

(Ro y Xo). 

1 
El circuito empleado apar~ce en la figura 2.8. Como el secundario está 
abierto no circu.la'-corrie.nte 12 ' reflejada en el primario y el amper'ime-

tro en seriemide solo la corriente de ma'gnetización, 1
0

• Para conocer 

e1 ángulo y
0 

de atr·aso entre 1
0 

y V1 se utiliz~ el ~Jattmetro que además 

indica las pérdida.s en el hierro, P
0

, en forma directa. 

Es importante, al efectuar la medición, comprobar que .el Wattmetro está 

conectado en forma correcta pues 9 de lo contrario, será dañado. Oel mis 
mo modo es conveniente aumentar la salida dei variac en forma gt·adual 

desde cero hasta que V1 tenga un valor igual al nominal del primario. 

De este modo se puede observar ei1 el Amperímetro si 1
0 

crece demasiado rá 

pido. 

-~ De la medición se obtienen Po, V¡ e I0 y se pt~oc'ede como sigue: 
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e p 
o cos y0 = v

1 x 1
0 

zo -Y.L 
- lo 

R = V¡ = 
zo . 

o lo cos Yo cos y ' o 
V· zo R 

X o = 1 - =-o __ 
1

0 
SIN y

0 
- SIN. y

0 
TAN y

0 

También es posible col')ocer la e I<l> si se desea 

2.3.3 Prueba en cortocircuito: 

14 

(2.62) 

(2.13) 

(2.11) 

(2.12) 

En esta prueba es posible conocer las pérdidas en el cobre asf como la im 
pedancia interna, la resistencia de los devanados en corriente alterna y 

la reactancia de dispersión. 
El circuito necesario se indica en la figura 2.9. En esta prueba es tod.! 
vía más importante aumentar lentamente la salida del variac comenzando 
desde cero pues Ik' crece muy rápidamente. 
Si se conoce el _valor de la corriente nominal del secundario hnom basta 
con ajustar Ik' igual a~ x I 2 nom pero cuidando que este valor esté den
tro del llmite de corriente que el amperímetro y el wattmetro pueden so
portar. Si no se conoce I2 nqm entonces se puede estimar en base a un cri 
terio que se dará posteriorm~nte. 
Como para una medición.de este tipo el voltaje Vk' a. través del primariQ 
és muy pequeña entonces la corr.iente de magnetización es despreciable. 
Esto se d_ebe a que la corr_iente de magnetización varia en una forma que 
es aproximadamente proporcional al _voltaje del primario. Entonces, se 
puede pensar qu_e Ik' es prácticamente igual a Iz/n. 
Teniendo Pk. Vk' e Ik'' se calcula lo siguiente: 

zk ; {2.63) 
cos yk = V 1 X I 1 

k k 
1 V ' zk = nr x fkr; (2.17) 

k 

Rk = zk cos yk; . 

_Xk =•zk .SIN yK = Rk TAN yk; . . 

(2.14) 

(2.15) 
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2.3.4 ~~mplo de Medición: 
. . . 

De 1 as me di e iones efectuadas en el 1 abm·atorio sobre un transformador re• 
. . ·~ . 

sultó: ·:.~.· 
; ~. ·. ··: .... . 

. . . --···· . . r 

A) Medición de Relaci6n de Transformaci6n: . · ... · · · · 

v1 = 12ov; 

V2 = 42V; 
B) Prueba en Circuito abierto: 

V1 = 120V; 

1 = 118mA· o ' ' . 
p = 5 .61~; o ' 

C) Pr·ueba ·en cortocircuito: 

V ' = 4.22V: k 
lk' = l.OA; 

Pk = 4·.1W; 

",.;. 

. -"." ,,;_< .•: ' 
. ··: ,• ,. 

. . ~·· ' 

(2.64) 

{2.65) 

(2,66) 

(2.67) 
(2.68) 

(2.69) 
(2.70) 
(2.71) 

Ik' se limitó a lA por ser ésta la máxima corriente que spórta labobina 

amperimétrica ·del Wattmetr~. hnom/n val e unos ·3 .6A., 

Se calculan los parámetros a continuaci6n: .. · 

n = 1¡~ = 2.857; 

Z - 120 - 1 017n• o - 0.118 - ' ~ 6 ' 

y
0 

= 66.70°; 

R _ 1,017 _ 2 571n 
' o - cos 66. 70° - ='====~6 

X - 1,017 - 1 107('· 
o - SIN 66.70° - ::::'===a6 

Z 
_ , 1 . 4.22 O 

517
nn 

k - 2,857 2 X -----r:ci =_. __ v_H; 

4.1 . 
~os Yk = 4~22 x 1.o = 0.9716; 

yk = 13.70° ., 

R~ = 0.5170 ~ COS 13.70°= fr.5073Q;. 

Xk = O .5170 x SIN 13. 70°= 0·.1224Q 

(2.72) 

(2 . .73} 

(2.74) 

( 2 . .75) 

(2.76) 

. (2.77) 

. (2.7ü) 

(2.79) 

(2.80) 

(2.81) 

'(2 .82): 
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A partir de todos estos dato~ ~s posible evaluar el rendimiento del trans ...... 
.formador para cualquier tipo de operación. 

2.4 Diseño de Transformadores: 
A continuación se ilustra un procedimiento de diseño que ha dado buenos 
resultados en la práctica y. que es de bastante fácil aplicación. Para di 
cho procedimiento se toman en cuenta las condiciones siguientes: 
A) Los transformador~s más pequeños que se justifícan diseñar de este ~n

do son de unos-5 Volt-Amperes .de capacidad .. Los transformadores~~ 
grandes que se pueden diseñar sin requerir considerac~ones especiales 
tienen una capacidad que va de 500 a 1,000 volt-amperes dependiendo 
de lo critico del diseño. "una unidad de mayor tamaño requiere un es
tudio n~s detallado pudiendo ser ya el trabajo de un fabricante espe
cialista en el ·ramo. 

B) Cualquier diseño debe hacer uso de los tamaños standard de 1aminaci~l1 

y calibres de alambre de cobre tipo magneto. 
C) . En todo caso se requieren como datos: 

i) Voltaje nominal del primario 
ii) Voltaje nominal del secundario especificando a que corriente de

be tenerse dicho voltaje. 
iii) Frecuencia de Operación, (comOnmente 60Hz). 
iv) Máxima densidad de flujo magnético admisible para el núcleo. 
v) Máxima d~nsidad de corriente admisible eri el alambre 

vi) Potencia real o aparente en la carga para condiciones de máxima 
carga. 

Vii) Factor de potencia de la carga. 
viii) Voltaje de aislación entre ambos devanados o entre cualquier de

vanado y el nOcleo. · 
O) Es posible suponer, lo que sigue: 

i} Las pérdidas en el hierro son de un 2 a un 20% de la potencia to
tal transferida por el transformador~ El valor de 20% se aplic~ 
a las unidades más pequeñas y el valor de 2% a las unidades más 
grandes. Este criterio es v§lido para la laminación existente 
en el comercio, {hierro al sil·icio 6%), y densidades de flujo ma_g_ 
nético de 1.0 tesla, (10,000 gauss). 
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ii) El &ngulo de fase para la corriente de magnetización es de unos 
65°en las unidades más grandes y aumenta a 75°en las unidades má~ 
pequeñas. 

iii) Las pérdidas en el cobre son, también, de un 2 a un 20% de la po
tencia total transferida. La cifra 20% se aplica a las unid~des 
más p~que~as y 2% vale para las unidades más grandes.· Esto es 
vá 1 ido considerando densidades de 'cm·ri ente de 1 orden de 4A/mm2

, 

.(·500 mil circulares/a) 
iv) El ángulo de ·fase para la impedanCia intet4 na no excede 1o_s 15° 

! . 

en las únidades mis grandes y llega, practicamente, a 0°en las 
unidades más pequeñas. 

Lo contenido en 1 os puntos ( i) y ( i v) ·no puede ser j usti fi cado en forma 
teórica y se deriva' únicamente de. la experiencia ~dquirida tras del dise
ño, armado y medición de un número grande de unidades. Utilizando estos 
criterios es posible l~Hrat' diseños cuyo rendimiento no varíe más del 5% 
respecto a ld calcúlad~~ · · 
Debe 'aclararse que la ~otencia total transferida ta~ y como se expresa e~ 
los puntos. (i) e (iii)}se'refiere a la potencia aparente expresada. en Volt-...... 
Amperes. En caso de ~~~uedrse mayor exactitud, es posible hacer un di
seño preliminar y medirr el prototipo para hacer las correcciones necesa
rias. 

2.4.1 Procedimiento de diseño: 
En base a los datos y suposicion~s antes mencionados se p~ede .dise~ar un 
tran.sformador de acuerdo a los pasos que se indican: 
l. Para una potencia aparente en la carga, \' el área de corte del nú

cleo minim admisible está dada por: 
S 

A · = 91TL ; (2.83) 
Fe mi n 

Esta ecuación <;:ons i dera un coeficiente de 11 e nado de 1 a 1 ami nací ón 
de un 90%. ·Esto significa que del volumen ·total ocupado por el nú-

; 

cleo un 90% está ocupado por el hierro mismo y el 10% restante con-
siste en el barniz aislante de la laminaci6ri y espacios residuales 
de aire entre láminas adyacentes. 
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r..?t;a transformadores en el rango indicado de 5. a 1,000 VA es de uso casf 
general la lan~nación de tipo E-J. Las dimensiones tipicas de esta lanri 

. . 
nación aparecen en las figuras 2.11 y 2.12. La porción sobre la cual se 
embobinan los devanados es la columna central de la E y tiene un área de 
corte dada por el producto W x H, Las columnas exteriores sirven solo 

- ~~para-~e 1~ retorno- del-fJ.ujo ~magn~~ti<::9. 
la 1 ami nación E - I está cortada-;~~ -~~did~-s -st~nda-rd~~r(fgura- 2 ~ 121~.---p-ª.--
ralos números del lOO hacia abajo el único método de armado del_ núcleo 
cosiste en el montaje en un marco de .lámina que admite un espesor del nú 

~~~---~~~~~~~-creo ;~lt~=Tgoa·l~-a'l'~-ancho~de--ta.~columrJ-ª-=~-gD_t~é!L~ 1 J!i gura 2. 13a) . Esto 
obliga a que 1 a sección de corte del núcleo sea cuadrad~~~---~Pararrúñrero_s __ 

de laminación mayores a 100 ya no se tiene esta restricción, pero es bue 
na práctica considerar· una sección cuadrada como punto de partida tal que: 

----- - wmin = :IAfe -min (2.84) 

Se ajusta, entonces, W al número inmediato superior de laminación y, si 
se desea un diseño más reforzado se toma un número adicional al inmediato 
superior. 
Para el número de .laminación utilizado el área del núcleo es: 

Af = W x H; 
e 

Considerando un coeficiente de llenado del 90%: 

Afe = O . 9 x Af ; 
.e 

{2.85) 

(2.86) 

Entonces para un valor de pérdidas· en' el cobre tal que se conocen Rk 

y Xk es posible calcular Ez para luego encpntrar n: 

r ~ 

' ' 



E2 = I<~L + RK) + j (XL+ xk>! K I2; 
. E, n - ="'- • - E2 ' 

pues E1 = V1 

19 

3. Para un voltaje V1 en el primario las vueltas en el primario y en el 

4. 

5. 

secundario son: 

(B~ltesla) 

(2.92f···~ .. · 
\ 

· · · ____ .. _. _;-·· ··{tj)Jr -· r 

Si N1 y N2 resultan.números fraccionarios se procede: 
A) Si N2<N1 se aproxima N2 al entero más próxiliJO. 
B) Se toma N1 = nN2; (2.94) 
C) Se aproxima N1 a·l entero más próximo '. 

•,..._ 

O) Si N2>N1 se sigu~n los pasos (i) a (iii) pero aproximando N1 pri-
.. 

meramente y tomando: 
- 1 N2 - ~1 (2.93) 

S 1 1 1 . t I I + ·¡ I' - 1 I e ca cu a a corr1en e 0 = a J ~ y se suma con. 2 - n 2 para 
tener la corriente total It· ' 

Debe recordarse que I' 2 puede o no ser un' númet·o complejo. 
Con las corrientes 11 e 12 se calculan los calibres necesarios de 
alambre para el primario y el secundario. Se consideran densidades 

·de corriente máximas de 4.0 A/rrm 2 6 500 mil circulares /A: 

A = 500 x I1 lmil circulares 1; (2.95) .· 
CUt 

min 
A = 500 x 12 lmil circulares!; 
cu2min 

(2.96) 

Para aclarar el concepto de mil circular se tiene lo siguiente: 
Un mil es una longitud igual a 0.001 in 

Un mil circular. es el área de una circUnferencia·cuyo diámetro es 
l mil. 
Si una circunferencia tiene un diámetro de X mil entonces su áre& es 
X2 mil circulares. 

'····' '· 
· .. 
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;J~. ··>Para las áreas mínimas c.alculadas en las ecuaciones (2.95) y (2.96).·se. 
puede consultar la tabla de calibres de alambre de cobre mostrada en 
lffi figyras 2.14 y 2.15. Tambi@n se pueden calcular los diámetros de 
los alambres: 

{2.97) 

de Uzmi n = 1 ACUzmi n ; -( 2: 98)-

Se escoge de la tabla el calibre de alambre inmedi~to superior para 
cad~ ~~-~o . ._ ~-i~se desea una unida~ más reforzada se pueqe tomar un 

~- -=----'-~--~-~--~ = =~--

calibre adicional. 
~. De los pasos anterior~s ya se conoce el tama~o de la laminaci6n, el 

número de vueltas de cada devanado, así como los calibres necesarios 
para alambres. Resta ahora saber el acomodamiento de cada devanado 
en -capas así como los. aislamie_ntos necesarü:~s. _ 
De la tabla de calibres de almabre se escogieron tamaños tales que 
se tienen d u y d u . Estos valores se refieren únicamente al alam 

. e 1 e 2 

bre desnudo, sin barniz aislante .. Para conocer el diámetro total, 
incluyendo el barniz, se aplica la siguiente fórmula empírica:. 

d = 1.019 dcu + + 1.045; (2.99) 

(·d y dcu en mil) 
En la figura 2.11B se observa que la Jongitud del embobinado L no es 
igual al largo de la columna T pues se han dejado dos márgenes M p~ 
ra aislaci6n tal que: 

L = T -2M; (2.100) 
En la tabla de la figura 2.12 se especifican los valores de M para 
una aislaci6n de 2·,ooo V. Estos 2,000 V incluyen uracomponente con
tinua más un valor pico de componente alterna. Si se desea una ais
laci6n para mayor voltaje se puede aumentar M en forma proporcional. 
No se recomienda utilizar una ai'slaci6n para menos de 2,000 V. 
Conociendo el largo del embobinado L y los espesores de los alambres 

·d 1 y d2 se calcula ·el número de vueltas que cabe en cada capd: 
' . . . . L: 

·U 1 ~ d;"- 1; (2.101) 
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(2.102) 

Se resta el número 1 de cada cociente porque entre .la primera y últi 
ma vuelta~ de cada capa, se utiliza el espacio de tres vueltas, (fi
gura 2.11). Cómo no es -posible tener un número fraccionario de vuel 
ta~ por capa se aproximan Ut y U* al entero inmediato inferior. 
El número de capa·s para acomodar· todo un devanado se conoce por: 

e 1 = ·~ ~ ; ( 2 • 10 3 ) 

C2 ~- ~; (2.104) 

Como 1.ma fracción de capa ocupa el lugar de una completa se aproxi-
man C1 y C2 al entero inmediato s·upe:rior. 
Se deben calcular tres tipos de aislaciones: 
i) :Entre capas adyacentes de un devanado. 
ii} Entre ·un devanado y otro 

iii) Entre el devanado interno y la columna 'central del húcleo. 
Para los tres casos citados se puede considerar una aislación' a ba
se de papel enc~rado a ~azón de o;ool in por cada 50V. las aisla~ 
cibnes entre de~anados o entre dev~nado interno y núcleo se ~alculan 
comúnmente para 2,000 V. Si se requiere may6raislaci6n el espesor 
de la capa aislante aumenta proporcionalmente. La aislación entre 
capas adyacentes se encuentra conociendo el voltaje entre capas. 
Este voltaje es máximo entre la primera vuelta de una capa y la úl
tima vuelta de ·la siguiente capa, o sea, el voltaje a través de dos 
capas completas. Entonces, para cada devanado el voltaje de aisla
ción mfnimo requerido, V

0
·, es de: 

V = 2 X YL; (2.105) 
e 1 C1 

(2.106) 

Es conveniente aumentar el 50% a 100% a las·cantidades anteriores 
como marge de seguridad. 

7. El último paso del procedimiento es verificar que toda la bobina 
cabe en la ventana de la laminación. La ventana tiene ·un ancho 'K que 
es igual a W/2 tal y como se aprecia en la figura 2.·ll. Si gT es 

el espesor total de la bobina debe cumplirse: 
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gT 2_ 0.9K; 

El coeficiente 0.9 es un margen de seguridad y prevee variaciones en 
el diámetro del alambre o el espesor del papel aislante. 
Unabobina típica está estructurada de la siguiente manera, en orden. 
desde la co)umna central, hasta la parie ext~rn~; (suponiendo un solo 

- . 
sec.undario) =- ~ -----

A) form·a de embobinado 
B) ~isl~miento ~ntre pri~~rio y ndcleo 

~~-~~----~·--- C) primario 
- -.---==--=---=~~~--=----= 

--e=_~;-~~ ==·==---oo~ 

O) aislamiento- enfre ___ primado-y-secundarJo __ _ 
E) secundario ----------

F) aislamiento externo, (se con~idera que constituye un aislamiento 
entre secundario·y núcleo). 

Si e.l~:transform~_dor incluye un blindaje electrostático entonces el. 
o~~ 

·aislamiento entre primario y sec~ndaria~se-hace de· dobl~ espeso~ y 
se incluye este blindaje a la mitad quedando: 

Primario 
Aislamiento 'entre primario y blindaje 
Blindaje 
Aislamiento entre blindaje y secundario 
Secundario 

Es posible embobinar primero el secundario y después el primario si 
se desea. En tódó caso, es espesor total está dado por: 

9r = 91~+ 92 + 9A + 98; · (2.108) 
91 es el ~spesor del primario y 92 es él del secundario. Si 9c es el 

·espesor del aislamiento entre capas adyacentes: 

91. = C1' x d1 + (C1 - l)9c; 
. 92 = c2 X d~ + {C2 - 1)9c; 

(2-.109) 
{ 2 .110) 

.9A es el· espesor de todos los aislamientos y 98 es ·el espe~or del 
b 1 i ndaje, si se usa.·. 
Si la ecuación (2.107) no se .cumple entonces será imposible meter 

. . 

la bobina en la laminación y es nece.sari.o rediseñar el transforma-
dor. Para ésto, se requiere. aumentar el &rea de. corte del núcleo 
lo q~e trae Ün~disminución en las vueltas requer~~as para los de-

. . ' ~ . . ' ' ) . 

vana dos •.. · Hay dos pos i bi 1 i dad es: .. 

!1 
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A) aumentar: H 
'B) pasar al nOmero de laminaci6n siguiente, {aumentar W). 
La segunda posioilidad da mucho mejores resultados pues también aumen 
ta K._ 

2.4.2 Eje~plo de Diseno 
Se requiere diseñar un transformador que entregue 12V,a 2.5A a una carga 
resistiva pura. Los 12V deben tenerse e~ las terminales del secundario 

cuando estén fluyendo los 2.5A. la tensión de linea es 120V a 60Hz. La . . . . . . 

aislación d~be ser para 2,000V y se incluirá un blindaje electrostático, 

(a base de al~mbre No. 36 con un espesor total de 0.006 in). Las pérdi-
das se suponen como sigue: 

P
0 

= 0.05 PL; 

Y = 70°· o ' 
Pk = ?.05 PL; 
Y ~ oo· k - ' 

{2.111) 

(2 .112) 

(2.113) 

(2.114) 

La máxima densidad de flujo magnético admisible en el núcleo es ·1.0 tesla · 
y la máxima densidad de corriente admisible en el alambre es 4A/mm2 • 

Usar núcleo cuadrado. 

Solución: 
Los datos son: 

V¡ = 120V; 
V¡ = 25V a 

12 = 2.5A; 

YL = oo; 

f =· 60 Hz; 

,12 

g8 = 0.006 in = 0.1524 mm; 
· V A = 2 ,000 V; 

B = 1 Tesla 

J = 4A/mm2
; 

a = 1/J = 500 mil eire/A; . 
Procediendo de acuerdo a los pasos enumerados:· 

l. SL ~ Pl = 12 x 2.5 = 30W; 

A . - 9 ¡--3~- 6 364 2 
Fe . - 60 - · · cm · m1n . 

(2.115) 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2.120) 

{2.121) 

(2.122) 

{2 .• 123) 

(2.124) 

(2.125) 

(2.126) 
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in = j6.364 = 2.523 cm= 0.9932 in; 
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(2.12.7):. ,. 

Se puede usar laminación número lOO péro quedaría muy justo el dise-
•·· 

ño. Se prefiere usar laminaci6n 112: 
W = 1.125 in= 2.858.cm; (2.128) 
Para un núcleo cuadrado: 
AF ~~ 2 ~SSB 2~ = B~ i6K-cm2 ·; 

e 

AF' = 0.9 x 8.165 = 
e .. . . 

-~ 2·~ ~~y~-,;~~+2:·~~~4 :8n ~ ~ 
.. · L 2.5· ==== --~=-==-~-=-~-~-=-=-=--=~~-=-~-~ ,- ~ 

~ ---=-==~ 00""- ~-~ '=-= -=---= ~ =- -

(2.130) 

·- (2.131) 

como yl = 0°: 

RL = ZL =.4.8Q; 

~K =. O_.Q~ ~ 30 = 1.5W; . 15 .. ·-.-. 
RK = 2:52 = 0.2400n. 

como yk = 0°: 

XK = OQ; 

. Entonces: 
Si V2 = 12/0~e 12 = 2.5/0°: 
E2 = 14.8 + 0.241 x 2.5/0°= 12.60V; 

120 i. 

. n = 12 . 6 = 9.524; 

- - -=-"""= = ~ ..------<--:e-~-~- ~"'-~ -;- ="-""'-=-~~ 

(2.132) 

(2.133) 
. (2.-134) 

{2.135) 

(2.136) 

{2 .137) 

3 .. Nt - 4.44 x 60 x 11~07.349 x 10-~ = 613.0 vueltas; . ( 2 .138) 

4. 

1 . . 
N2 = 9. 524 x 613.0 = 64.36 vueltas; { 2.139} 

Como N2 < N¡: 

·.A) se aproxima N2 =64 vueltas; (2.140) 
B) N1 = 9.524 x 64 = 609.5 vueltas; (2.141) 
C) aproximar N2 = 610 vueltas; (2.142) 

V2 resultará ser 6~6 x 120 = 12 .. 59V; por lo cual el error es mínimo. 
El valor de n vari6 también: 
. 610 .· 
n = -64 ·= ~!_; (2.143) 

1 .• . 
1'2 = 9.531 X 2.5/0°= 0.2623/0° = 0.2623 + JOA; {2.144) 
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P
0 

= 0.05 X 30 = 1.5W; 

R0 = 1i~~ = 9,600s&; 

X - 9,600 • 3 494n• 
o - · TAN 70° - ' ~ 6 ' 

120 . . 
la = 9,600 = 0~0125 A; 

- 120 - . I~ - 3,494 - ~.03434 A, 

I = 0.0125 - j0.03434 = 0.03655/-70° A; 
o =--=- = -

11 = (0.2623 + 0.0125) + j(0-03434) = 0.2748-jO .. OJ434 = 
= 0.2760/-7.124° A; 

Factor de potencia presentado a la lfnea: 
Cos Y1 = cos (-7.124) = 0.9923; 
Potencia tomada de la línea y eficiencia: 
P S = 120 X 0.2769 x_ 0.9923 = ~.!lli_; 

- ~~ -o 90.98- 90 98%· n - 32. 98 - · · - · o' 

5. Acu1 min = 500 x 0.2769 = 138.5 mil circ; 

Acu2 min = 500 x 2.5 = 1~250 mil circ; 

dcu1 min = ITI83 = 11.77 mil; 

.dcu2 . = l1,250=35.36mil; m1n 

(2.145} 

(2.146) 

(2.147). 

(2.~48} 

(2.149) 

. (~.150) 

(2.151) 

(2.152) 

.(2 .153) 

{2.154) 

(2.155} 

(2.156) 

(2.157) 

(2.158) 

De la figura 2.15 se ecoge No-. 28 A.W.G. para el primario: 
dcu 1 = 12.64 mil; (2.159) 
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De la figura 2.14 se escoge No. 18 A.W.G. para el secundario. El No. 
19 hubiera queqado muy justo. 
dcu 2 = 40.30 mil; 

6. d1 = 1.019 x 12.64 + 1.045 = 13.93 mil = 0.3537mm; 
d2 = 1.019 x 40.30 + 1.045 = 42.11 mil ~ 1~070 mm; 

. -

(2.160) 

. (2 •. 161) 

(2.162) 
Para laminación No. 112 aislación de 2,000_V se tiene, de la figt!ra 
2.12: 
T = 1,6875 in;. 
M = 0.1500 in; 
L = 1,3875 in = 35.24 mm; 

(2.163) 
(2:~64) 

(2.65) 



-==-~= =-- -- -=;~ 

26 

U¡ = 35.64 
0.3577 1 = 98.64 -+ 98 vueltas/capa; ( 2 . 16 6 ):;,. 

u2 = 35.64 1 = 31.95 -+ 31 vuel tas/ca~a; (2.167} 
1.070 

En este caso se- pueden admitir 32 vueltas/capa para el se

c~unda-.V:io_~y~~así lograr 

c2 = 2 <;apas; ~J?~~-t~?) 
610 Ct = 9 -8 = 6.224 -+ 7 ca~as; (2.169) 

-~ ~. .SL ?_e d e s e a ten e r e a p a s e o m p 1 e t a s s e p u e de e m b o b i n a r u n a 
p r i ~~~;;~~~·~- ~-¡;·~-~~d.c~--~-ss=~vTrerea·s-~ y --o t-ra-s--6~-ca.JHl~- _d_e 8 7 v u e 1 t as . 

-~-~- ., .§--}0- ~ !}l.l4. = 87 + 1/7 _vue_l t~_sfc"~,r.a.; - -- -~-~--~(--;-.~~~;-()~)~~~---

Para 

No. 

mil 

aprovechar mejor el espacio_es posible-usar alamb~~ 

27 A.W.G. e'! el primario (dcu 1 = 14.20 mil: d1 = 15.51 

= 0'3941 mm;} el cual per-mite ·precisamente: 

u 1 
1 35.24 = o:·Tg 4 1 :- 1 = /8 8 . 4 3 = 8 8 V u e 1 t a s / e a p a ; { 2 • 1 7 1 ) · 

Aislaciones: (VA= 2,000V;) 

A) Entre núcleo y primarib: 

- 2 ,000 = 40mil = 1.016 mm; 
g A1 , o - 5O V /mil 

Esto incluye, ya, ~ la f6rma de embobinado. 

B) Entre primario y blindaje: 

gA · = 1~016 mm; 
B,l 

C) . - En t re_ b 1 i n d a j e y s e e un da r i_ o : 

gA , = 1,016 mm; 
2,8 

D) Entre secundario y nacleo, (externa): 

g = 1.016 mm;· 
A o , 2 

Resultando: 

g = g · + 9 . · + g. · + g = 4 . O 6 4 mm 
A A1, o . A8 , 1 . A2 , B Ao, 2 

E) Entre capas del primario: 

ve,.= 2 x 1 j0 = -34.29V; 
1 ' ' 

(2.172} 

(2.173) 

(2.174}_' 

(2.176) 

(2.177) 

Se r·equiereri 0.001 in o sea una sola ca·pa de papel. 

,. 

e::. 
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Usando dos capas el factor de seguridad es 100%: 

gc
1 

= 0.002 in = o:o5o8 mm; (2.178} 

F) Entre capas del ~ecundario: 

vc2 
9c2 
En 

= 7 X 

:= 2 X 

2 X 
12259 ·. = 12.59V; 

- 0.001 in = 0.0254 ~m; 

este casti, una sola capa aislant~ es 
0.3941 + (7-1) x 0.0508 = 3.06~ mm; 
1.070 + (2-1) x 0.0254 = 2.165 mm; 

(2.179} 

g8 - 0.006 in = 0.1524 mm; 

adecuada 
(2.180} 

(2·.181} 

(2.182) 

2 7 . 

gT - 3.063 + ·2.165 + 4.064 + 0.1524 = 9.444 mm= 0.6610 K; 
(2.183) 

pues K = 14.29 mm; 
La bobina si cabe en el nOcleo y el transformador ha que
dado totalmente diseHado. 

En resumen se tiene: 
ti_ Núcleo: De sección cuadrada en laminación No. 112. 

Primario: · 610 vueltas No. 27 A.W.G. 
'1 capa de 88 vueltas y 6 capas de 87 vueltas 

S e e u n da r i o : 6 4 v u e 1 t a s. N o • 18 A . tL G . 

2 capas de 32 vueltas 
Blindaje: De tipo electrostático. Una capa compl~ta de ala~ 

bre No. 36 A.W.G. c~n terminal conectada en un so
lo extremo de la capa. 

Afslaciones: 0.040 in entre: 
Núcleo y primario 
Primario y blindaje 
Blindaje y Secundario 
Externa. 
2 _capas de 0.001 in ~ntre capas primarias ad~ 
·yacentes. 

1 capa de 0.001 in entre capas secundarias ad
yacentes. 
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2 . 5 _13 1 i n d a Je s : 

Lo s b 1 ·i n da j e t i en en · p o r o b j e t i v o 1 a d i s mi nu e i ó n de 1 a s pe r tu!.. 
bacion~s que pudiesen afectar la operación de un circuito se~ 
sible alimentado por el transform~dor o situado en su cercanía. 
Existen dos tipos básicos de blindajes: 
~~ -~~~ ~ .. ~~-

2 . 5 . 1 B frnd a~Je E le~c: tro·s~tát~ i.:_c o.:~~~~:-~ 
C o n s i s t e e n un a · p a n t a 1 1 a e 1 e e t ro s t á t i e a e o n e e t a d a a · ·t 1 e r r-a y 
situada-entre el devanado primario y el secundario. Si se lle 

. __ gasea .inducir una señal espuria en la red de alimentación la 
- --P~~~-1:~1·1,-~,-ele-ctr~o-s laTrt·a~·m·i·n i·m·i-zar-í a~J a tran s fe rene i a de di eh a 

- - -= ~~~"=""-=--=-==-=-o'=""=-~-'~~--;_=~~~-;"_ -----~ -~ 

señal del primario al secundario: 
Como ejemplos tf~icos de señales espurias se tienen: Ruidos 
debido a motores con colector segmentado, señales de radio, 
equipos. de_ r:ayos X, e_t~. 

La pantalla electrostática consiste en una capa- de .aJaro~re _ 
delgado, (típicamente No. 36 A.W .. G. pues no lleva corriente), 
y que se conect& en un solo extremo a la tierra del equipo. 
El otro extremo de este devanado se deja sin conectar. 
2.5.2 Blindaje ·Electromagnético: 
Este blindaje evita que el flujo magnético que pueda disper
sarse hicia el exterior del nOcleo vaya a inducir zumbido en 
algQn circuito de alta sensibilidad. 
Consiste en un~ banda ancha y gruesa de cobre que ~e coloca 
apretadamente alrededor del transformador ya embobinado tal 
y como muestra 1a Figura 2.16. 
El funcionamiento es el siguiente: La banda de cobre consti 
tuye una ·vuelta en cortocircuito. Como el flujo en.el nOcleo 
sigue un camino·cerrado sin concatenar ft esta vuelta, no exi~ 

te corriente alguna en dicha vuelta debido al flujo propio 
del nOc.leo·. Pero, sin una pqrción d~l flujo se dispersará 
a 1 e x ter i o· r en ton e es se g u i r í a un e ami no e errad o e o n e aten a n do 
a la vuelt~ co~tocircuitada. la corri~nte que resultará in
duciría un campo magnético opuesto, (ley de Lenz), de tal modo 
que se canéelaría el flujo disperso. Para que este blindaje 4t 
opere en forma efectiva debe ofrecer .muy baja impedancia a 
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las corrientes inducidas por el flujo disperso y es por esto 
que se emplea una banda de cobre ancha i. gruesa • 

. . •' . 

• •• J 



f \GURA Z.16 



CAPITUlO 3: RfGULACION DE C.A. 

3.1. Regulación p6r Control de Amplitud 
3.1.1 Regulador de Reactor Resonante 
3.1.2 Regulador con Variac y Servomotor 

3.2. Regulación por control de Fase 
3.2.1 Variación del Va~or Efectivo en función d~l 

ángulo de disparo. 
3.2.2 Dispositivos utilizados en circuitos de tonttol 

de fase. 
3.2.2.1 El rectificador controlado de Silicio; 

SCR. 
3.2.2.2 El Triac 
3.2.2.3 El Diac 
3.2.2.4 Otros dispositivos 

.3.2.3 Circuitos sencillos de control de fase 
¡; 

3.2.3:1 Cont~ol de fase con constante de tiempo 
única. 

3.2.3.2 Coritrol de fase con constante de tiempo 
doble 

3.2.3.3 Control de fase con SCR 

3.3. Bibliograffa. M en C. Jerry N. R~idér B 
UAM Azcapotzalco. 
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·~ . R e=-g u 1 a e i ó _n_~ n e o r r i en te a 1 t e r na : 
El objetivo de este capitulo es revisar en forma resumida los 
dispositivos y métodos empleados para la impl.ementación de r~ 

guladores de voltajes alternantes. 
La generalidad de los circ~itos reguladores realiza la función 
de~ re~g uLú:~i ó tY; s~ob r·e el~ l ad.o~~d.e cºr r 1 ~~te e o n ti n u a p u e·s es m_!! 
cho más fácil de implementar y ofrece granfl.exfbi.fida'd. ·~~La 

limitación en la r~gulación de corrientes c~ntinuas sobrevie-
ñ e, _ ~ ~-r a 1 o s · re g u 1 a do r e s de t i p o 1 i n e a 1 , e u a n d o s e re q u i e r e n 
a 1 toS v-ol~t-aJ- e- S-~-- aTtas -co·r·r i-e·nte~S--0 alta~ J>O ten C i a S . LO S re-

-- -"" ~ == ~-=o_--- ~ - --

~= =----~-~~-=.-

guladores a base de conmutación no son tan afectados por es-
ta limitación. 
Las aplicaciones t'ipicas de los reguladores de corriente se 

' . 
tienen ~cua:ndo ocurre uno o mas de las~ condiciones siguientes: 
A ) L a e a r g a fu n e i o n a s o 1 o e o ·n e o r r i en te ~ a 1-te ~ na n te . 
B) Se requiere controlar una carga muy pesada, sea en voltaje, 

corriente o ·potencia. 
C) Se requiere un circuito muy eficiente. 
D) La regulación no es muy critica y/o se puede tolerar dis

torsión en la forma de onda del voltaje de. alimentación. 

3.1 Regulación por Control de Amplitud: 
La regulación ~e realiza mediante la v¡riación del valor pi
co de la onda de voltaje. De este modo, varfa también el va 
lor efectivo y se puede conservar constante el voltaje de sa 
lida, (Figura ~.1). 

La ventaja principal del método de control de amplitud está 
en la poco o nula deformación que se causa a la forma de on
da. Esto es muy importante si la carga es muy sensible a 
las componentes espurias que se originan de la distorsión; 
(motores sincrónicos y asincr6nitos, fuentes para computado
ras o sistemas de procesamiento de datos). 
La de~ventaja principal de este método está en la falta de 
precisi~n y la baja velocidad de respuésta. Es usual encon
trar que un ~istema de regulación por control de amplitud to 
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tado estable. Además, rara vez se logran regulaciones mejo
res que 0.5%. 

3 .1. 1 ~_gul ador d.e Reactor Resonante: ( 1) 
--~ ~--Este--re-gu-lador __ es_~UJL~jempl o típico de un sistema de control 

de amplitud y aparece -i~l~~-~t-~~do--en--fa·-¡:r~tur·a-·T:-2.'------~-

=-~=~~--~"----~-'=-o - ---

Consiste en un inductor lineal L1 , un inductor saturable L2 
y un capacitar C2. El inductor Lz y el capacitar Cz tienen 
~ffña~-fre-cue·ncia-de-~r.esona_n(:j_ª~-Cll!~ ____ e~ muy cercana a la de la· 
1 ínea de alimentación. Para el v~-,--;~j-r~cfe--sa~1Taa--;~v~-~~--e1--hi---c o -
ductor Lz. se halla al borde de la saturación de tal modo que 
la corriente inductiva en la combinación L2-C 2 es balanceada 
por la corriente capacitiva. 

's;' e--, voTtaje' cre·-entra·da, ·v.' aumenta entonces Lz entra en 
1 1 . . - . 

saturación y la corriente inductiva excede a la capacitiva lo 
. . 

cual ca~sa que:la corriente en L1 tenga un atraso de fase y 
cause una caída adicional de voltaje. Esta caída adicional 
compensa el aumento de v., (Figura 3.3a). 

1 . 

En caso de que elvolt~je vi disminuya Lz sale de la satura-
ción causando que. la corriente tomada por la combinación L2-
C2 sea netamente capacitiva, (adelantada en fase). La corrien 
te capacitiva en L1 induce un aumento de tensión que compensa 
a la caída en el valor.de vi,.(Figura 3.3b). 
Este circuito permite obtener una·regulació~ del orde de 1% 
p a r a v a r i a e i o n e s . dé -1 , v o 1 t a j e de 1 f n e a , de 1 O% o . v a r 'i a e i 6 n de 
la carga de nula. a plena.·- la deformación de la forma· de onda 
es imperceptible pues el ~ircuito resohante forza al voltaje 

. . . 

de salida a ie~ senoidal. Pueda ocur~ir, inclusive, que la 
f o r 111 a d e o n d a a 1 a s a 1 i d a d e 1 re g u 1 a d o r s e a. m e j o r q u e 1 a f o r 
ma de Dnda entregada -por la. linea. 
Es importante que se use a este regulador con una lfnea cuya 
frecuencia sea estable pues, de lo con~rario, el voltaje de 
salida variará de écue~do ·a los desplazamie~tos en· ~recuen
cia, (V

0 
iumenta ~1 aumentar f). 
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Este sistema es el utíliz{1do para los regulador·es de v'olt~;~e 

de tipo d.om~stico pero e~ posible construir sistemas con ca~ 

pacidades rlel orden de 10 KVA. 

3. 1:2 Re.gul ador co_r:!__ t'~I:i a_~ _y Servomotor: 
Este sistema se ilustra f~n la Figura 3.4.· El cut·sór.del .va
~iac se acciona mediante un sistema decontrol de lazo cer~a~ · 
do. El es~alador es, b5sicamente·, un circuito rectificador 
con un filtro que~~ntrega un análogo exacto del voltaje a la 
salida del varia.c:. Si, por ejemplo, ·el valor efectivo de. V

0 
es 115V entonces el escalador ~uede entregar un voltaje con
tinuo de+ 11.5V. La salida del escalador se compara con 
uha referencia establécida y se amplifica para accionar al 
servomotor. 

3.2. ~ulación por Control dé Fase: 
Los tiristores son dispositivos de estado sólido que permi
ten controlar grandes potencias mediante pulsos de corriente 

' . aplicadq~ a una terminal de control llamada compuérta. La 
op~~aciG~ de estos dispositivos es.como sigue: 
A ) A 1 a p 1 i e a r u n v o l t a j e e n t re 1 a s te r mi na 1 e s p r in e i p a 1 es de 1 · 

dispositivo no circular~ corriente alguna pues el disposi
tivo se comporta c~fuo un interruptor abierto. 

B) Si se aplica un pulso de corriente a la compuerta el dis~ · 
positivo entrará en estado de conducción siendo ahora equ! . . 

v~lent~ a un intertuptcir cerrado~ 
C) La conducción del dispositivo continuara aan despu€s. de h~ 

berse removido la corriente de la compuerta. AGn cuando 
se intente forzar una corriente opuesta ~n la compuerta 
la conducción no se interrumpirá. 

O) La única forma· de extinguir la :conducción del dispositivo 
. . 

C O rl S i S te e n i n te r r U nl p i r e 1 S U mi n i S t rO "de C O r r i e n te e n la S 

terminales ~rincipales o bien fo~z~ndo una corriente opu~~ 
41' ta en dichas terminales. 

E X i S te n V a r i O S ti p O S d i S t i n t O S de . t i r i StO ·re S • lO S m á S i m pOr

tantes -para aplicaciones de regulación son dos: 
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A) El rectificador controlado de Silicio o SCR: E~te dispo

sitiv~ se comporta como un diodo controladó y su ~ón~uc

ción es. unidireccional. A diferencfa de 'los diodos comu-

nes el SCR puede bloquear la.co~ducción aunque su ~nod~ 

s~a más positivo que su cátodo. Al -aplicar un pulso a ~a 

compuer·ta el .. SCR comienza a conducir·como si fuese un d~Q

_do normal; ·El SCR es unidireccional porque no conducir~ 

bajo polarización inversa~ aunque se apliquen impulsos·& 

su com~uerta. la Figur~ 3.5 ilu~tra la ·forma en que ope

ra un SCR. 

· B) E 1 T r; a e : E s te d i s p o s i t-i vo. e s b i. d i re e e i o na 1 p ue s m a n t i e n e · 

la con'ducción en los dos·sentidos.· Se comporta como dos 

S C R e n .e o n e x i ó n · a n t i p a r a 1 e 1 o ; ·e 1 e á todo de un o e s t á e o n es_ 

tado al ánod'o del otro y vic-eve·t~sa •.. Tiene, sin embargQ, 

u:na sola' compuerta. Se detalla su prin,cipio de o.peraciért 

en la Figura 3.6. 

Más adelante se verán con mis detalle las caracterfsticas de 

estos dispositivos. 

3.2.1 Variación del valor ~fectivo en función del ángulo de 

~~aro: 

Para logra,r un. acción estable de regulación un circuito de 

control de fase debe fun.cionar de tal modo que los pulsos· a 

la compue~ia del dispositivo ~stán ~incronizados con las al-
' ' 

te r na e i o n es de 1 a ·¡ f n e a . E n 1 a F i gura · 3 . 7 a se i 1 u s t r a e o m o 

l·os pul sos a 1 a. compuerta son a p 1 i ca dos con un re.ta rdo dado 

en rela~ión a los cruces del volt~je de la l!nea por cero . 

. A este retardo .se le llama ángulo de disparo y se le deno•!li-
:· '' 

n-a a. E,l valor de a puede variar de 0° a 180° y asi cambiar 

l<a fracción del periodo durante el cual se aplica voltaje 

a la c~rg~, (Figura 3.7b). Sin embargo~ ya ajustado el ~a-
lor de a ~1 diSparo se efectuará ~iempre en el mismo insta~; 

te en ~ada medio ciclo. El análisis a cóntinuación permite 

e n e o n t r a r .1 a va r i a e i ó n de 1 va 1 o r e fe e t i vo y 1 a pote .n e i a e .n 

la carga eo funció.n del ángulo de disparo, los, resultados se 

·ilustran ~n las gr&ficas de las Figuras 3.8a y 3.8b.' 
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Para la forma de onda de la Figura 3.7a se tiene la función: 
v(wt) = O; o<wt<a. { 3. 1) 

v(wt) = V SINwt; .a.<wt<n ( 3. 2) max ,. 

' v (tut) = O; n<wt<'IT + a. ( 3. 3) 

v(wt} = V SIN t; 'IT + a.<wt<2'1T {3.4) max 
El :Ja 1 o r efe e ti vo de una función se define:. 

~1T 

V ef. = _l_J 1 v{ w1: )2 dwt; · ( 3. 5) 
27r 

a. o 
La integral de O a 2n consiste en la suma de.las integrales 
indivi'duales tomadas entre los distintos límites:· 

2 J. n 1 v(oot) l 2 dwt = J: 1 v(wt)+ { 1 v(wt) 12 dwt + 

rn+a. f2'1T. 
+ J' lv(wt)l 2 dwt+ lv1wt)l 2 dwt; 

'IT . .' 'IT+a. . 
( 3 . 6 ) 

Como la función seno es impar: 
v(wt + n) = -v(wt); t3.7) 

E"tonces 1~ función cuadr&tica tiene idéntica forma ~n el in 
t~rvalo de O a ~y en el intervalo de n a 2v Es posible, por 
tanto, i'ntegrar de O a 'IT~n (3.5) y p~omediar sobre dicho in
tervalo: 

1 
f

Tr 2 
Vef '? V SINt futdwt · 

a. TI" a. m a x ' 

Substituyendo en (3.7): 

SIN 2\llt =· .L.: ~os2wt 

t 1T 1 1T 

V f = e a. . 1 ~t ., 2 S 1 N 2 t 
' a. a. 

(3.8} 

{3.9) 

( 3.10) 

. 
' 

(3.11). 
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= (3.12) 

(3.13) 

pues sin 27T = O; 

V . 
m a x 7T - a. 1 

=~~~~~~~~~-~~~=-~-~~~"~·=--~ve-ta -~~--t2=---~ ~~--1L __ ~~~~~-~- :~~-~~~=--~--- -·~~~-~-- ( 3. 14) 

Como Vmax/12 = Vef es el voltaje efectivo cuando ,~~-~-~~-~Tete ___ _ 
es ~ompleta, (a..= O}, se tiene la relación: 

Yef -· 7T - ex 1 SIN 2a. = + . 
.,.,..:::....:. 7T" 27T ' 
vef . 

(3.15) 

/ 

La f1.gura 3.8a muestra la variación de esta relación para va 
' lores de a. de 0° a 180?. 

La relación de potencias en función del ángulo de disparo se 
obtiene como sigue: 
Para una impedancia de carga Z[ cuyo factor de potencia sea 
cos yl la potencia ~uando a. = O es: 

Vef2 
p = T X cos yl; 

y para cualquier valor de a.: 
Vef2a. 

Pa. = z X COS yl; 
L 

quedando la relación: 

'P a. 
T = 

V f2 · 
_ e a. x cos y · 
ZL . · l 

. vef 

.-z- X cos yl 
. L 

Vefa. 2 • 
~ .,. 
-·· vef 

{3.16) 

{3.17) 

. {3.18). 

.. 
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Ei'\a última función se muestra en la Figura 3.8b. 
En la siguiente sección se verán las características de los 
dispositivo~ utilizados en circuitos de· control de f~se. 

3.2.2 ~ositivos utilizados en Circuitos de Cont'rol de Fase: 
·. ~ "t o s~ d~i"s.p o s f t i v o s ~ .· s.e m tc.o.n~ <!y G. t ore s d i s e ñ a d os p a r a e i re u i t o s de 

control de fase o que oper~~~~~~~·~~l~~s dif~i.e.re~n n'otablem'en"fe~. 
de otros dispositivos diseñados para aplicaciones lineales, 
(BJT, FET, MOS, etc.). La. principal caracterfstica en la op~ 

~~~~-~.~~-- ~ r·a~ci·ón~~de~e s tos~ d~i-s-p.o.siU v.ose~es_tª~--ell~-~.J. __ f_e~n_óme no de a va 1 ancha. 
- . ---- ~---= -~=--=- ~ -~~--=- = --==-~ ~-~ ---co ·~ ~- -=-- ~ 

Este fenómeno consiste en dos estados: 
A) Estado de Bloqueo: El dispositivo puede soportar un vol

taje e.ntre sus terminales sin que exista condücció.n alguna. 
B) Estado de Conducción: Si se sobrepasa un umbral critico 

el dispos1t"ivo ·e"ri cuestión camb·i·a· de ·estado .y~ la resi.sten:
cia equivalente vista entre sus terminales cae bruscamen
te a un valor muy bajo. De este modo la conducción es p~ 
sible y la intensidad de la corriente que circule depende
rá solo de la impedancia del resto del circuito. El umbral 

·critico qu~ se menciona puede consistir en un voltaje dado 
entre las terminales del dispositivo, una corriente aplic~ 
da a la terminal de control o ambas condiciones simultáneas. 

la avalancha en estos dispositivos puede entenderse como un 
proceso de tipo regenerativo. En los in~tantes en los cuales 
se presenta la c:::ondición de umbraFcrítico ~omienzan a fluir 
unos portadores de carga en el seno del. material semiconduc
tor. Estos portadores, además de ~onstituír en sí una co
rrie.nte, actúan 1 iberando mas portadores y estos· portadores 
liberados actúan, a su vez, liberando nuevas cargas hasta que 
la conductividad del material es.muy alta. Este proceso re
g~nerativo transcurre en su totalidad en unos pocos microse
gundos y s~ le denomina Disparo del Dispositivo. 
Algunos dispositi~os de avalancha pueden ser d~vu~ltos del 
es t a do. de e o n d u e e i ó n a 1 . de b 1 o que o' me d i a n te un p u 1 so d i fe re.!!. 
te en 1 a terminal de control o· aplicando un pul so a otra ter-

.. -, ... 

. ~' . .. 



·; 

8 

minal de control si ªsta existe. Los dispositivos qu~ aqui 
se estudiarán recuperan la capacidad de bloqueo, sólo si Se 
inter·rumpe1la alimentac-ión a los termi.nales principales del 
dispositiv6 de tal modo que la cor~iente caiga por debajo de 

. un valor mínimo. A esta recuperación del estado de bloqueo 
se le llama Extinción del bispositivo. Normalment~ es ~ece

sario mantener la condición que causa la extinción durante 
un tiempo dado para evitar que el dispo·sitivo se dispare por 
sf mismo. A este tiempo de espera de le llama Tiempo de R~ 
cuperación. 
A continuación se detallan las características de algunos dis 
posit·ivos: 

3.2.2.1 El Rectificador contrado de Silicio; SCR: 
. . 

Las turvas características del SCR aparecen en la Figura 3.9 

y la estr~ctura y modelo equivalente estin en la Figura 3.10~ 
El SCR se comporta como un diodo rectificador convencional 

. i . 

excepto que puede bloquear voltajes directos entre su ánodo 
y su cátodo. Si a un SCR se le aplica un voltaje positivo 
al ánado y con la compuerta abierta circulará solo una peque~ 

Ha corriente de fuga en el ánodo: .Al aumentar este voltaje 
positivo no se detecta cambio alguno, hasta que se llega a 
la ruptura del dispositivo. Es entdnces cuando se presenta 
la avalancha y el dispositivo comienza a conducir. A este 
voltaje de ruptura se le denomina v80 {Break~over). Se pue

de observa~ que el valor de ·v
80 

disminuye cuando rápidamente 
si se aplica una corriente a la compuerta tl que VG>O, (medi~ 

d o re s pe e t o a 1 e á t o d o ) • S i 1 a a l fm e n t a e i ó n a 1 a e o m p u e r t a_ · 

es lo bastante grande v80 se redu~e a unos c~antos volts pe
ro si VG = O e~tonces v80 vale algunos centenares de volts. 

En ·la práctica es conveniente disparar al dispositivo mediara_ 

te la compuerta· pues el· disparo por ex~eso de voltaje an6dico e <:;ausa altas dis.ipaciones transitorias que dañan rápidamente 
la unidad. Además, el disparo ~n la compuerta requfere poca 

p6tencia pues un pulso de 3V y 200mA pUeden activar a una u~i 

dad cuya especificación de corriente sea de centenares de am 
pe res . 
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Al ocurrir el disparo del dispositivo la característica via
ja a lo largo de una pendiente de resistencia negativa hasta 
alcanzar la curva del estado de conducción. En estas condi
ciones, la,cafda a travfis del dispositivo se aproxima a la de 
d o s d i o d o s :. re e t i ·f i e a do re s de s i 1 i e i o e o n e e t a d o s e n s e r i e y 

--~~~~~~- -va,l-e~tfpieamente--d.e-~L.~4~-a~~~--Q~'lQJt_s_~ Si la cafda excede a 
.. ---- ~ ~ ~ "-= =-~~ ~ - ~ -~ 

los 2.0 volts eso indica de que ie está sobrepasando la esp~~ .. 
cificaci6n de.corriente y se requiere una unidad más robusta. 
Para que un disparo sea exitoso el ánodo debe ser más positi

~~~-~ -~-~~~-~,lo~~qu e ~~e-1-~ cátodo~-y- -d·ebe-~d-i-s.p.a.Y!a.~:s.e~a __ ~uo ª~~ª r ga ta 1 que 1 a e o-
~----- =---~-==-==---~ --;- -=.o~ =-.= ~---~·= --- --,-

rriente que circule sea mayor que la Córriente de Enganche, 
IL. Si la corriente anódica al momente de disparo es menor 

. que Il entonces la·conducción se interrumpe tan pronto cesa 
la excitación en la compuerta. 
Si ei-Ctispós(t-rvo-ya fue disparado-en-forma cor-r-ecta.y· la.co
rriente disminuye, es posible tener corrientes ~enores a Il 
mientras .no estén por de~ajo de un valor mfnimo absoluto lla 
mado Corriente de Mantenimiento, Iw 
Al aplicar un voltaje nega.tivo al .ánodo el SCR bloquea como 
lo harf~ un diodo normal·. El máximo voltaje negativo aplic~ 
ble es VRRM. No ocurrirá disparo alguno con voltajes negati
vos en el ánodo. 
La figura 3.10 ilustra como es posible representar al SCR me
diante dos transistores bipolares, uno NPN y el otro PNP. En 
condiciones de reposo Q1 y Q2 están en cort~-s-i-s•e-~a-p-1-!-ca~ 

un pulso positivo a la base de Q1 iste·tenderá a conducir. 
la corriente de.colector que resulta fluye~ través de la b~ 
se de Q2, por lo que este Gltimo tambifin conduce. La corrien 
te de colector de Q2 alimenta a la base de Q1 incrementando 
su conducción. • A los pocos microsegundos tanto Q1 , como Q2 

están en saturación. la explicaci;ón matemática de este fenó
meno se·puede encontrar en el capítulo l·de la referencia (2). 

Las especificaciones·~adas para un SCR son numerosas y se pu~ 
den encontrar en las referencias (2) y ·(3)~ las más importan 

. .tes son: 
•'. · .. 

~· .. 
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\lDRM:: Máximo volta·je ·repetitivo· di·recto que es. posible apli

c a r· a l á no do s i n q u e · s e 11 e g u e a 1 p un t o V B 
0 

• 

. r0 a; VDRM: Corriente de fuga dire.~ta medida a u·n voltaje VDRM' 

VRRM: Máx~mo voltaje repetitivo inverso que es posible apli~ 

car al ánodo sin causar la ruptura inversa. En la ma

Yo r í a de 1 o s e a s o s s e ti e n e q u e j V R P. M j = 1 ·V 0: R ~d · 
IR a VRR~r= Corriente de fuga inversa medida a un voltaje VRRN'· 

FTRMS~ Máxima corriente efectiva _permisible a travé~ del dis 

posit~vo en estado de conducci.6n. Con frecuencia se . 

especifica ITAV' e_l valor promedio. Existen factores 

d;e,conversion para estos valores; (2). 

v1 ci r1 : Cafda de voltaje a trayfis d~l d1spositiv6 en esta~o 

de conducción especiftcada para una cierta co~rien

t e a. n 6 d i e a • 

1 L : C o r r i ente d·e en g a-n.c he . 
' 

IH:· Corrientede Mantenimiento. 

Tiempo de disparo netesário parra la conmutación 

d.e una corriente dada. 

t q ; . Ti- e m p o d e Re e u pera e i 6 n . 
:¡ 

d 1 d : M á x ima r a z 6 n 
V t 

de incremento de voltaje admisible 

di/dt: Máxim~ razón de incremento. de acorriente admisible. 

Los d.os últi-mos parámetros exp.resan lo siguiente: 

A) dv/d~: Si se aplica un voltaje_ positivo al inodo de un 

S C R e n e s t a do d e b l o q u e o y e s te v o 1 t a j e e re e e d e m a. s i a do 

rápidamente-se 'provocará un disparo espurio del disposf-

tfvo, aún cuando no se llegue a· v80 . El valor de dv/dt 

es la máxima razón de· crecimiento de voltaje an6dico dir~f. 

to que soporta el dispositivo sjn perde·r la condición de 
bloqueo., Esta.especificación se.dá en V/~seg· 

B) di/dt: Si al momento .de disparo aum~nta. demasiado rápi-

damente la corriente an6clica se daña:hi el dispositivo. El 
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valor de--..,.~t indica la máxima velocidad d'e aumento de 

11 

e o r r i e n te a n ó d j e a q u~ s o p o r t a e 1 di s pos i· ti v o e n fo r m a s e -

g~ra y se especifi¿a en A/~seg. 

Otro dato importante~en la especific~ci6n de un SCR es la 
máx.ima tempe·ratura de operación y se especifica la tempera 

t.ura d.e las junturas o, bien, la de la cápsula. 

Valores tipicos encontrados en las especificaciones de 

SCR's; (d~e· a~uer·d'o a la referencia (3)):····· 

V o:R M; Y V R R M : De 15 V a 4 , O O O V 

ITRMS·: De t4mA a 5 ,000 A. 

t ~ De 500rrseg: a 350~seg. 
q: 

. d./· d t : 'De · 1 ~ O V /ll s e·g a 1 s 0'0 O V 1 J.l s e g • 

U;n p a• r á me t rO a d. f C io n·a l q U e e S pe C i f i C a 1 a C O r r i e n te de fa -· 

1 la que· un S CR puede e o n d uc i r duran te me d i. o e i. e 1 o de· a 1 te t~ 

naci.ón de la línea debido a un cortocircuito se denomina 

I T S M" Como ej e m p l o , e 1 S C R de s. , O O p , A d e· e s pe e i f i e a e i ó n 

·ITRMS· soport~ hasta 40,000 A de impulso de falla. 

3.2.Z.Z El Triac: 

Este es un dis~~sitivo bidireccional que permite el control 

de vol tajes y corrientes a·l ternos del mismo modo q,u:e se ne~ 
\ 

cestta~ían. 2 SCR o un tircuito híbrido de diodos rectifica-

dore·s. y un solo SCR. 

Las caracteristicas del dispasitivo en la Figura 3~11 mue$

tr.an como un Tri a•c pue·de op·er.·ar. en el 3er. cuadrante. del ~i s; 

me modo que 1 o hace en el pr·imero .. Los parámetros que defi

nen a un Triac son los mismos que deffn~~ a un SCR con .exceQ 

ción de VRRM e IR. 

Las Figuras 3.12.1 y 3.1?..2 demuestran como un Triac puede 

ser implementado a partir de dos StR en conexión antipara
lelo. 

Las es~ecificaciones tipicas 

m e n e i o na· da s p a r a e l . S C R • N' ó 
' . . 

'' 
para Triacs son iguales a· las 

se dá~un valor para i pues el 

Triac est~ dise~ado para 
. : ·, q 

tra.bajar en cú·cu.i tos de 60Hz. Es 
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pos fb1:e encontrar un SCR ·para· ·op.eraéión en 20KHz pero es ra-
• • •. . ' : . 1 . 

ro e~~b~tra~ un Tria~ qtie dé s~rvici~·satisfacto~io mis al14 
• •• l 

dé los ·4·oo Hz. 

V~lore:s tfpicos para especi.fic:ac.ione's'dé Triacs son, 

V O R~1: 
I 

TRMS 

De 2:5 V a 1,600 V. . . ,; 

De 4'0'0mA a 300A •. 

dv/dt: ~e_5.0V/pse? a 450V/useg; 

( 3} : 

Un Tr.i a'c d·e 300A t lene es pe e i fi cae i ón de I TS~1 de 3, OOOA. . 

·3.2.2.3' ·El Diac: · 

Este dispositivo se ut1lizá cómo ·auxiliar en e.l disparo de 

S C R.' s o T r i a e s . . U~ S C R o un T r i a e d i s p a r á n a 1 a p 1 i e a r 'un 

púlso dé corriente ·a la compuerta.· El disparo es más confia. 

ble si este pulso· de ,corriente tiene un borde de entrada ag.!! 

d~~ El uso de un· Di·a~ en el circu~to de ~~mpuertá de uri stR e . o un Triac~garántiza esta condición pues es un dispositivo 

d~ avalancha. Aunque ~i ~oltaje de disparo sea aplicado e~ 
·t . 

. forma gradual a· la entrada del circuito de compuerta lie·gará 

urt punto e~ querse alcance la ru~tura del Diac y 1~ ~or~i~n
t~ aumente casi, instantáneamente de cero a un valor' dete:rm;'-

:· ' 

n á·d o p o r e 1 resto de 1 e i re u i t o . 
La tara~té~fstica del Diac ~e m~estra en la figura 3~13 y s~ 

. ' . . 

puede dbse~var ~1 ~arcado efecto dé resistencia h~gativa que 

ex:hibe el disposit.fvo después de p·asar el punto de ruptura. 

Lós datos util i'zados para especiffcar a· un Diac son_; (3.): 

·V
5

: Tensión del putno de rupt~ra. E~t~·especifi6~ci~n ti~ 
rie un~ va 1 o'r máximo y un valor· mi'nifuo para v.ari as mues

tras d~l mismo tipo~ 

ITRI'i¡: Cor'riente rep·etitiva máxima 

I a V : 
S S 

A\J.T a. Ir: 

:·. 

Corriente en el· punto de co·n'mutáción.: · 

Detremento de volt~j€ posteri~r a ia tori~utaci6n~ 
dado para una <;orri'e~·t~ p:red:eter.mi nad·a .~ · . 
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Volt~j~ de Asimetria: La. generalidad de los diac~ ~~ 
. son perfectamente sim~tricos y el voltaje_v5 del pri

mer ~uadrante difiere ligeramente del valor co~respon

d i e .n te par. a e 1 te re e r e u adra n te ~ En e i re u i t o s de e o n-
. - ' ' 

trol de ·fase esto implica que el .ángulo de disparo a 
~ . 

~---~ ~~~ ~-~- ~-~ - ~~-~-~~ ~~-~ par•a~·e~l-"'·semi·c+c~l-o- -n-ega.t.i.v.o~~n.o. _s_eA j~g_IJA 1_ ~a 1 ángulo de 
- - -- -- ~ = ~ ~- ~ =-~ ~ ~- ~ ~ ~ 

disparo para el semiciclo positiv~. El r~suTtado de 

e'sta condición es una co.mponente de cor.riente conti

nua fluyendo a trav~s. de la carga. 

• •' 

~-~ ~ ~- - = ~ ~ ~Ofro s~par áme~t rus- -s~o·n~-e~l~-~a·n··ch o~-d e"""P~U-l~s 0--~r~e.s.uJ~t.a n .t.e _y_=lª·= f r g -
. • . -- -~-- ~- -=~ -~--- --,~._ =-~-~=----

cuencia de repetición t'ipica de dichos pulsos .• Algunos va-

lores ti~itcis s~n: (3): 

VS: De·20Va63V. 
1 . 

· · I Tkt<( ~ De -~2 .. OmA .a .. 2. OJL -.. 

AV 1 a IT: ·~ Tipi_camente 6 .OV a lOmA. 

VSYM: Oe~2.0V a 4.0V. · 

Los anchos .de pulso tipicos van de lOpseg a 30pseg para una 

frecuencia de repeti.ción de 10Hz~ Un Oiac tiene tambi~n un~ 

especific~ción par ITSM" "El valor más grande para ITSM ~s 

de 2.0A. 

3.2.2.4 Otros Dispositivos: 

Otros dispositivos amplia~ente utilizados para estos circui

tos, sobr~ todo con fines <te di·sparo son los :siguientes: 

A ) . E 1 T r a n s i s t o r de Un ij u. n t u r a , ( U J T ) : · . S e u t i 1 i z a ~ o m o os -

cilador de;_.relajamiento par.a la generación d.e trenes de 
' 

pulsos con· un tiempo de crecimiento muy corto. La fre-

cuenci'a de oscila.ción puede ser sincronizada con la de 

la linea, a un mQltiplb de ella o-ser ajustada en forma 

i n de pe n d i ente . E S te d i S pOS i ti V O e n:c U en t r a a S f mi m S m o 
: ·\ . 

aplicación en sistemas complicados de disparo tales. 
• • ' 1 • • • ' ' • :' • • 

·como.'generadores de pulsos·para inver_sores trifásicos, 

ihve·rs·o·r.es· autónoinos,.:cho.pp.ers de.corrie'nte continua, ci 
. . . .·. . . -

~ C 1 OC O ~Ve r t i dore S·, a S l C O nlO . e n . C Í .. r C U .Í. t O S • d e· . b a S e d e t i e m-
- . .· 

po y sincronia·. 
: . . - . 

' , .... · ...... ; . 

. . ··:·.; 
·., .. 

'-... 
·" .. 
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i .B h La. Lámpara Neón: Su funcionamiento es parecido al del 
. Diac,. pero su característica de existencia negativa no es 
tan pronunciada. Substituye al Diac cuando ~l factor eco
nómico :es importante, pero es. ~·ecesa:rio puntual izar que ·el 

·vol taje,: de fuptura es del orden de los 60 Vol ts. 
• ~ f' ., 

~~~~~-~~~~~~C-)~.LLTr.a.n~s,f~Of~m~a_dor de Pulsos: Se utiliza cuando se requiere 
a i S 1 a e i6 n e 1 é-ct~r~i-c~a~ -~,~~t~r~e~ ·e~,~-~~i~r~-u-ffo--~~d'e~~ d-Ts-pa ro ~y -er~ e·; r= -. ~· . 

e u i t a·. e o n t ro 1 a do . Es n e ces a r i o usar un a m p 1 i f i e a do r de 
pulsos con transistores BJT o transisto~ UJT para la exci-

~~--~~~- ~~~-= ~~-,t~a,<>i·Ó·n~-d,eJ~~t.r~a.n$=(oJ:mª=.c!Q~r:.,._ _ ~ls te dispositivo tiene 1 a gran 
. ventaja' de hacer muy fáci-l~~~fl·~-;ib_l_e~~~~--~ri-sefio~=~ra~Cfe's:~ 

ventaja consiste en la dificultad y el costo ·de d.isefiar un 
transformador c~n una b~nda de'p~~o lo suficientemente an
cha co~o para transferir ~ulsos sin afectar adversamente 

-el tTeu'ipo dé ·crecimi-ento de éstos .. ,--

3.2.3 Circuit~s Sencillos de Control de Fase: 
,. 

,A continutción ·se explica el funcionamiento de los circuitos 
it' 

más sencillos de control ~e fase y cuya aplicación es la más 
~ . 1 . 

generaliz~da. ,Eh estos circuitos la regulación es de tipo 
. . . 

manual y no existe ninguna retroalimeniaci6n que automatice 
la acción. 
3.2.3.1 C6ntrol de Fase con Constante de Tiempo Unica: 
El circuito mostrado ~n la figura 3.14 opera de siguiente mo
do: 
A 1 i n s t a n te e n · q u e e o m i en z a un o de 1 os . s e m i e i el o s · d e a 1 te r n a -

. . 
ción de la línea, (el positivo, por ejemplo), el ca.pacitor el 

·se carga gradualmente· a·través de las resistencias R1 , R2 y 

.la carga.' Como casi siempre ocurre qu~ la impedancia de car 
·.;.'···· - J ' ' -

ga es mucho men.orque· la· suma de ·Ri ·y R2 entonces -el efecto de 
esta impedanci¿ sobre ]a operacjó~ del ci.rcuito es minim~. 
Al 11 e g a r ·:e 1 Vol t a j e a traVéS de C 1 a . ~e r i gUa 1 al V O 1 taje· de 
ruptura del Dia~ ocurre la avalariche y el capacitar se desea~ 
ga rápi damen'te a través del Di ac y del. Circuito Compuerta-Ter_ 

minal principal 1 deT.Tri.ac disparándose éste • 
..... · ..... 

' • 
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Al iniciarse la conducción del Triac el voltaje en el punto 
·, . 

B cae a un valor muy bajo por lo cual no se inicia nuevamen-

te la carga de C1 • La conducción def Triac cesa al invertir 

se la polaridad de la línea. Al comenzar el nuevo semiciclo, 

(el negativo en este caso), comienza nuevam~nte la carga de 

~~~~-~-~~~~-~-C~r~pe.r:-o~en~5~e.n~tJ~d~Q~~~QP~JA~~1<LY se repite. la secuencia ·ocurrida 
durante e 1 se mi e i e 1 o pos i .ti ~-ri~: -~-~ ~~~- ~~-~--~-~ ~ ~ -~~~~-~~~-~~~-~ ~~~~~ ·· -~~ · 
E 1 va 1 o r de C 1 depende de 1 a e o r r i ente - n e· e e.·s á r i a en 1 a e o m-

.puerta del Triac para un dispard efectivo. Típicamente C1 

-~~-~~~~~-=-~va r f-a ~d e~(h-~1-~l:!~f-~a~0-.~3 31.-Lf. ·- ~L.o_s~jtJ!JJ.tr es de R 1 y R 2 se e a 1 e u-
·¡ an como sigue: --~~~---~~~~~~~---~-~~-=~~~=~-~~~~~ 

R 1 d e b e t e n e r u n v a 1 o r t a· 1 q u e . 1' i lil i t e 1 a e o r-r ·¡ e n t e d r:; i m p u 1 -

so.a un val_or seguro. Si R1 fuese cero, ocurriría que a·l e~ 

tar el. potenciómetro R2 ajustado también para cero Ohms la 
corriente-·d-e-dfs'paro·sería sumin-istrada-por-la .línea y no_por 

··el capacitor y la única impedancia··en esa vía sería la de la 

carga. En estas condiciones, dicha co~riente de disparo se
ría muy intensa quedando dañados el Diac y el Triac. Enton

ces, R1 debe ajustarse a un ,valor tal que: 

1GT max 
(3.19) 

Donde IGT: 
max 

es la corriente máxima admisible de compuerta y 

Vmax es el voltaje pico de línea. El Valor de IGT 
;·, max 

puede 

consultarse en ·el ma·nual y_los válores tfp·icos varian~entre 

25 mA y 300mA de.pendiende del tamañ.ó dei ·_dispositivo. Vmax 

vale 170 V en línea de 120 V y 311 V en lina de 220 V. En 

la ecuación (3.19) se han despreciado tanto la caíd~ resi

du~l en el Dia¿, como la cafda en~re compuerta y terminal 

p r i n e i p a 1 :,1 a 1 ! momento de d i s p'a ro·, . ( t f p :i e a ·me n t ~ , V G T '"3 V ; ) . 

De este modo se tiene un fac~o~ de seg~ridad. Para ~fXcircu! 
t o d e 1 a F i g u r a 3 . 14 e 1 v a 1 o r de· I G T s e h a . 1 i_ m i t a d o a 36m A • 

AQn cuan~o e~~ cociente Vmax/R 1 ~ea substancialmente menor a 

IGT .la operact6nde.l circuito no SE(verá grandemente afec-
max 
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' tadá pues debe fecordarse q~e el disparo e~ efectu~do por el 

' ' ' . '!; 

capacitar~ El valor mfnimo. de R1 garant.iza, simplemente, la 

protecéión de Diac y Triac .. · .. 

E 1 V a 1 o r de R 2 . S e e a 1 e u l a en baSe a 1 o. S i g u i e n te : ... 

P a r a e l o e i re ,j i t o e qu. i v ~ 1 e n te ~e ~ a r g a en 1 a F i. g u r a 3 • 15 r, s u 

p~ntendo R1 + R 2 >~ZL es posible d~most~a~ que la corriente de 

carga está dada p~r: 

1
• ( t) ·.~ :·· -. V max. . 1.1) . w 2 

-: -1-· 2 
.. ·ffZC coswt;: + lf S 1 Nwt 

. (RC) + w2 

R = R 1 + R2; 

. -t/RC e . 

Como el voltaje en el c~pacftor está dado por: 

vc(t) = ~ Ji (t)dt~ 

(3.20) 

(3 •. 21) 

(3~22) 

Entonces es posible mlcular el valor m~ximo de R2 tal~ 4ue 

el voltaje en. el éapacitor sea igual al vo-ltaje en el Diac 
. ' 

precisamente cuandó haya transcurrido un sem.ic·icTn C!Jiilp~(::>to 
·. . . . . \ ·. f 

d e a ·¡ te r na e i ó n de 1 á 1' í n e a , { a· • 3 3 m s e g p a r a f re e u e n e i ~ de 1 í 

nea de 601Ú). 

El capa~ftor C2 y la resistencia R~ se igregan en 6arilelo 

con e~ Triac cuando se manejan cargas inductiva~ pa~a evi-

ta r q u e 1 o s p i e os de v o 1 t a j e d e b i do a 1 a ene r g í a i n d ll'c t i ·v ~ · · 

exc'eda·n las especifiéacion~s·. de v·D.RM: o. dv/dt del Triac. Tám· 

bién debe· conectarse el extremo s~perior:dé R1 al_punta·A er 
vez del punto B para evftar la aplicación de sobre.voltajes . . 
a 1 e i re u i t o d e. 1 a e o m p u e r t a . H a l h a e e r _é S t O· S e d' e be r á n : re -

cons i.derar 1 os· regímenes de di sip.aci ón ·de R1 y R, 2 • 

L~ principal desv~ntaja d~ este tircuifo estriba ~n 1¡ impo~ 
: . . . ' •. 

sibil idad de l'ograr ángulos de dis.paro muy cercanos a: 0° Ó' a 
180°. El rango usual en la p~á:-ctica p_a.ra ~ es d:e áp.~o:~imada
mente 5° a 165° .• 
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'3.2.3.2 Control de Fase con Constante de Tiempo Doble: 
Las desventajas del circuito con constante de. tiempo única 
pueden ser compensadas medi~nte 1~ adición de una segunda con~ 

- . ·'·· '. _., ·- . . ,. 

tante de tiempn, (Figura 3.16), (2). La operación de este 

.. 

circuito es casi igual al:d~l circuito en.la Figura 3.14 ex
~~~~~~~~ ~e: e pt-o~-p-o,r~ e~l~-h~~c.h;b. ~áe" ~que ~el~ e a pa e LtQr~~~~~_f_a!'_g_? _a 1 e a p a e i to r 

1 ·~ ••'', - - --- --- - -- ---~ ~~-<='---""'=-=~ ~-~ ~ ~~-~ ~ -~eo-~~""" ~ ~ ~ •~ ~ ~ =-~ 

C2 después del disparo;del Triac. Este circuito permite am-
-.-, . ' ., 

pliar ligeramente el rango de variación de a.. 

3.2.3.3 Control de Fase con SCR: 
~~=-~-~~~~~- N· o·~ obsta nte~e~l=h·e·c-ho--~d-e q-u e-~e-1-~S C R ~es ~U n~dJ s.p.o_sj~CLv"o~~IJltÜ! ir_~~=--_ -~-~-~~ ~~~~-~-, 

cional, es posible utilizarlo para el control de voltajes y 
corrientes alternos~ Para esto·se·utiliza un puente hfbrido 
e o m o e 1 m o s t r a do en ·. 1 el F i g uta 3 . 1 ?. 

. ·- . 
Si el SCR no conduce' entonc-es no C'ircula corriente alguna y 

~ = ~ ~ ~ --

e1 voltaje a través de-ra carga es-cero. Al ·conducir-el~SCR-

c i re u 1 a u n d e o r r i e n fe · a t r a v é s de 1 , p u e nt e y a p a re e ~ u n v o 1 -
taje a través de la carga que es igual al de la línea menos 
la cafda ~e ~os diodos y u~_SCR·€n_serie~ La funci6n del 
puente de di6do~ es permitir que la corriente en el SCR sea 

. unidireccional mientras que la corriente en la carga es bidi 
reccional. 
la operación 
la del Diac. 

del transistor de unijuntura es muy parecida a 
La resi_stencia R1 y el diodo :zener. 06 alimentan 

' a Q1 con una onda co~pl~ta rectificada y truncada, (de forma 
casi ~rapezoidal), con valor máximo igual al voltaje zener, 
( 2 O V :·e n ; 1 a : F i g ~ r a 3 . 1.7 ) . . · E 1 e a p a e i t o r C l s e~· :e a .r g a e x p o n e n -
cial~~-n,te··~ travé·s·d_e.R-·¡.f/·Rs. h'asta llegar'aun voltaje crf-

. . 

tico que causa lin disparo del 'transistor unijuntura. El tran 
' 

~istor responde·con un pulso que ~parece a través de R3 y se-
a'plica alá compuerta del SCR.: 

- . ' .... ~ . ~ . :·· .. ,.~ ; ... 
Al ocurrir el ~isparo de Q1 el capacitar C1 se descarga a un 
volt~je muy bajo~ (casi cero volts), y rio se comienza a car

. g 'a r s i no h a s t a 1 a 11 e g a da d e 1 n u e v o s e mi e i e 1 o • E,s t o s e d e -
be a que al conducir> el SCR el vol taje entre· fos pu_ntos A y 



. ' 

18 

C es de solo 1.4 a 2.0 volts lo que inhibe la operación del 
re s t o d e 1 e i re u i t o . A 1 11 e g a r e i v o '1 t a j e i n s t a n t á n e o de l a 
lfnea a cero volts cesa la circulaci6n.de·corriente y el SCR 
recupera su estado de bloqueo inicándose un nuevo ciclo de 

trabajo. 
L~ acción de control de fase se efectúa con la resistencia 
variable R5 •. Al cambiar el valor de R5 cambia también la ve
·locidad de crecimiento del voltaje a través de C1 , por lo que ' 
el tiempo necesario para llegar a·l voltaje de dispare de Q1 

será distinto. Asi pues se atrasa o adelante el-·disparo del 
SCR con respecto al principio de cada semiciclo según se au
mente o' disminuya .el valor de R5 • 

Si en vez de R5 . se integra una fuente de corriente conttolada 
por el voltaje a través de la carga entonces el circuito de 
la Figura 3.17 se convierte ~n un~sist~ma regulador de corrien 
te alterna por control de fase. 

3.3. Bibliograffa: 
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Henney, Keith; Editor in Chief 
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Me Graw~Hi 11; 

1959. 
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( 4 ) : 
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Thyristor D.A.J.A. Book; 
Autumn 1975; 
5th Edition. 
SCR Manual; 
General Electric; 
4th Edition; 
1967. 
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2 .• A. -

fornportarniento de un Transforrnadorel1 una Fuente de Poder. 

Un problema tipico al cual se enfrenta un disefi~dor al cal
cular una fuente de poder es el encontrar los parámetros que 

necesita tener el transformador si ya son conocidos los va-

lores de- voltaje y corriente directos. Las secciones -previas 
~ ~·~"~-~· ~-~~d;~~~t~~-c;pi-t~l~ ~i~ciic~;·~ e~l-·;odo-·e-n- qu_e_ se -de_b_e~proceder·-·pa-~ ~ ---~--· 

ra el disefio de un transformador siendo ya conocidos sus pa

rámetros el~ctricos, (voltaje y corriente del ~ecundario~ · 

~~--"'-~--~ ~-~f~~_j.º_!~_e __ :Q~~eE-cia de la carga, etc) .. Ahora bi~n, esta sec- . 
e iqn il~-;~-;~ ~n ~;é·~~d~~~-i;¡;ii-ii~-;do p;r~~;;;:-~-;;t~r-;_r~dkhos-pa:~-~--==--~- -~~¡~ 

rárnetros el~ctric6s a partir de los datos originales de la 
fuente. 

--. 2 .-A.-1 •. -
'- .-- -~ ~~ - -=o> 

Factor de Aprovechamiento de un Transformador. 

Para un transformador que se encuentra conectado a un rectifi
cador y una carga, tal corno se muestra en la figura 2.A.1, se 

define al factor de aprovechamiento corno sigue: 

p vz x. r 2 k= ca (2.A.1) = 
pcc VD X ID 

donde: 

k: Factor de Aprovec:harniento del Transformador, { ad irnens io-. 
. nal) 

P Potencia Alternante entregada por el Secündario del ca 
Transformador al Rect:ificador, (en l\latts)'. 

·!"p · Po'tencia Continua entregada por el Rectificador a ce 
la Carga, (en Watts). 

v2 : Valor Ef~ctivo del Voltaje en el Secundario del Trans-. 

formador, (en Vol ts) .. 

1. 
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r 2 : Valor Efectivo de .la Corriente en el Secundario del· 

Transformador, (en Amperes). 

"'"" 
VD: Valor Promedio del -Voltaje a la Salida del Recti-

ficador, (en Vol ts). 

ID: Valor Promedio de la Corriente Continua en la Carga, 

(en Amperes). 

En relaci6n a lo anterior deben tomarse en cuenta los siguien- .. ¡ 

tes puntos: 

~-~~ ·-~~.e"~~ ~~~~·-,a-)~~No·-s"e-uei-riya:-~rrrn:·aao·-arguno a~ra:· S.aiTda~cfel r-ec-ti- ----~-~--. 

·. ficador. 

b) Se considera al conjunto de-rectificador y carga como 

un sistema con un factor de potencia unitario. En los 
--~ -~~ ~ --- - ~~-~ - =o-~~-"o-~ •' ~ .,._~- ~-~- O -- ~-,-~- = ~;== -- ~----

ejemplos que se detallan a continuaci6n se muestra co-

mo el voltaje del secundario y la componente fundamen

tal de la cor-riente del secundario están en fase. 

En las secciones que siguen se calcularán los fattor~s de apro
vechamiento de transformadores conectados a los circuitos recti

ficadores mas usuales. ·En todos los casos se consideran los dio
dos como elementos ideales con voltaje cero de caida en sentido 

directo y corriente cero de fuga en ientido inverso. 

2.A.1.1.-

·Circuito Rectificador Simple de Media Onda. 

De acuerdo a las formas de qnda. que se observan en la figura 
2.A.2 se tiene: , .r 

= vzp 
1T 

(valor promedio) 

doride V2p · Voltaje·Pico del Secundario. Como: 

v = '2 v2 .• 2p "L. 

(2.A.2) 

(2.A.3) 

: 1, 

1 

i 

1 
¡ 

' 
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entonces: 

(2.A.4) 

Para la corriente: 

(valor efectivo) (2.A.S) 

- (2.A.6) 

--=- -~-- --~-----=~-~==--~==---- 0~---=--~-~ -'---~----=-=---= 

por tanto: 

I. = J2 
2 

V 2 . 1 
x,--=-x 

Req J2 
- 0.7071 (2.A. 7) 

2' 

.Asímismo: 

·. (valor promedio) (2.A.8) 

ID 
.[2 v2 

= 0.4502 X 
vz 

= -X 
1f Req R eq 

(2.A.9) 

Finalmente: 

1 Vz 
Vz X- X 

lf2 J2 R.eq 
k = = = 3.489 (2.A.10) 

J2x vz J2 Vz z[Z 
X- X 

Tf 1f R eq 

Lo anterior significa que en un rectificador como el de la fi

gura 2.A.2 se necesita que el transfor~ador sumÍnistre 3.489 .r . 
Watt-:-s al rectificador por cada Watt que éste entrega a la carga. 

2.A.1.2.-

Circuito Rectificador de Onda Completa con Punto Medio. 
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Para el circuito de la ~igur~ 2.A.3 se puede escribir: 

VD = ~X v2p = 2/2' 
v2 = o. 9 ü'Q--3 X v2 --x 

Tr 1T 
(2.A.11) 

I2 ·= ~ = ]_X 
v2 

0.7071 
vz 

= X. --

2 J2 Req R . eq 
(2.A.12} 

~-~-~~~2 
I = -X 

D rr 

Si se toma en cuenta que la corriente en una.mitad del secun

dario tiene el mismo valor efectivo que la corriente en la o-
c~-~-~-~~~--t~a_m_it~él~f S~~p~ede C-O;clufr~ qu-e:~a-pe-sar~ del~de-fa~s8,mJ:enfo~- ~S~ 

razonable con~iderar una sola corriente efectiva r 2 en todo el 
secundario. Adicionalmente, el total del secundario consiste 
en dos mitades con un vol t;aj e efectivo V 2 en cada úna .él las 

_po_r_ lo _cgal ~1- vpl t(lj e ~f~cti yo_ e_n togo ,el ~~.cunda~r io e? 2~_2 ._ 

De atuerdo a lo anterior, resulta: 

k = 

2 X ]_X Vz 
X V2 J2 R . 

·eq 
------------------~-~ = 

2J2' X V 2 
1f ~eq 

= 1. 745 (2.A.14) 

Se observa que este circuito rectificador aprovecha mejor a los 

par&metros de voltaje y corriente del secundario del transfor

mador pués solo se necesitan 1.745 Watts de C.A. por cada Watt 

de e. e. 

2.A.1.3.-

Circuito Rectificador Puente de Onda Completa. 

'!" 
Para el circuito de la figura 2.A.4 queda: 

2 
' 

VD = lf x V2p (2.A.15) 

.ri 
r2 v2 

= __ Q= (2.A.16) 
J2 R 

eq' 

e. 

i. 
1 
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·r 2 
-'-D _. lT X I2p 

2/2 
= --X 

TI 

Resulta, pués: 

vz X 

k = 

vz 
= 

R eq 

vz 
Re 

Vz 
0.9003 X 

= = 1.234 

(2 . .-\.17) 

(2 • .-\.lB) 

Corno se puede ver, este circuito rectificado-r es el o.as cf ~-· 

te de todos. 

'2.A.2.-

Diferencia entre una Carga Convencional y un:1 (:¡r_sa que Cr,:-· ··. 

ne Elementos de Filtrado. 

Todas las consideraciones que se tomen en cucr~.::1 a cont i nu·;

se aplicarán a circuitos que incluyen rectifh::.J.!ore-s Jc.' CH•r; 
. 1 . . 

. completa, excepto paiá el caso particular del :ectifi~3dor 

media onda simple con filtrado capacitivo. En ~.1 32'~..:: i6n /. · 

se demostró corno el rectificador simple de m1·.! i:1 ::..23 \::lU ·; · 

aprovechamiento bastante rna¡o del transforma1k r ~- · =s tur · J ~. 

cual solo se le utiliza en sistemas de baj~1 cn:-::-1:::..:-:- don.d· 

regulac.i6n no es un parámetro importante o dr1:-: !e 2.:=. c;;-..::onorn ~ ' . 

un factor det errninant e. Pero, como se mene io r.~ 5e .:.:-::~.~id c_r ·• ~· 

el caso de·.este rectificador con filtrado c:lf'·1 ::::.:-,-~ pl1r .-.r· 

circuito de uso muy generalizado. 

En los circuitos de las figuras 2.A.3 y z.,\.! ~::.:;:.:~:~~~~:.ti 

de la corriente en el secundario del traw:!··r~-s..:::- =s~;in d· 

minadas únicarnent e por e.l tipo de e ircu ít n. r • ;: ::E.: .. ' d n r 
cundario y la resistencia de carga. Pero 1 =1 " • -, :~.: .:r:dd i!" 

d icalrnent e al· agregar el ernentos de f ilt r:t ·1 '' · > :. :.:::. -~~:'' ¡ ' · 

dos casos de acuerdo al elemento conectad 11 1 
.·• :-:_ ::.:.;:.:::::11 •· 

_pués del rectificad.or. Para ésto se supon•· ·.·.-. -- ::= ~ t 11' 

elementos re-sistivos en los circuitos d<.1 1'; ~' · · :: :.~--::- ( t ·•' 

de sistemas de potencias rned·iana,:; y al tH e; 

cia incluida en el filtro tiene s9lo fjrH"' 

\.• 

lo 

e 



2.A.2.1.-

Filtros con Entrada Inductiva. 

En esta categoria entran todos los filtros ilustrados en la fi

gura 2.A.S. Lo importante radica e~ los siguientes puntos: 

a) Que ~1 primer elemento ~onectado inmediatamente despu§s del 

rectificador se~ un inductor y se encuentre conectado ·en se

rie con el r~sto del circuito. 

b) Qtie la reactancia de este inductot ~n serie a la frecuencia 
de rizo sea mucho mayor que la resistencia equivalente de ·la 

carga, (típicamente, 10 veces cuando menos): . 

. w· L?! 10 x R 
· r eq e 2. A., 9) 

Donde: 

L: Inductancia del Inductor de Filtro, (en Henrys). 

Wr: Frecuencia Angular de Rizo, (en Radianes/segundo). 

Re : Resistencia Equivalente de la Cárga, (en Ohms). . q 

Para una frecuencia de linea de 60 Hz y una rectificación de 
onda completa: 

(J = 2xlf X 120:::754.0 rad/seg 
r 

Además: 

(2 .A. 20) 

(2.A.21) 

Vri: Voltaje promedio.~ la salida ~el Inductor, (por defi
nición, .este voltaje es igual al voltaje promedio a 
la salida del rectificador pu§s el voltaje promedio 
a trave~· de un inductor es ~ero), (en Volts). 

11 
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ID: Corriente Promedio a través del In~uctor,' ·(en Amperes). 
-, 

Aqui cabe sefialar quei para esta di~cúsión, se considera a la 

carga como todo el circuito conectado en serie a continuación 

del inductor ya sea que incluya elemenros adicionales de filtra

do, circuitos electrónicos de regulación, la carga en si, etc. 

Otro punto importante es que.la ecuación (2.A.19) se refiere a 

un inductor. real cuya resistencia óhmica es ~ero. Para un in

ductor real, con resistencia óhmica mayor que cero, es posible 

pensar a esta resistencia interna como parte del circuito de· 

c~rga conectado a continuación de la parte inductiva del.induc

tor real. 

13 

El voltaje pulsante es aplicado a la combinación serie de induc

tor y carga. Este voltaje pulsante puede descomponerse en una 

componente coniinua y u~a.componente alternante, (figura 2.A.6). 
La componente·continua está determinada unicamente por el volta

je promedio ~el rectificador ~la resistencia equivalente de la 

cárga, (ecuación (2.A.21)), pues el inductor no tiene efecto al

guno sobre una corriente continua. Por otro lado, la componente.· 

alterna de la corriente está determinada por el valor efectivo 

de la componente alterna y la ·impedancia de la combinación serie 

de resistencia equivalente de carga y reactancia del inductor. 

Tomando, por el momento, la componente alterna pura del voltaje 

rectificado ~amo una función de~ tiempo: 

= (2 .A. 22) 

En la etuaci6n anterior se han considerado tanto a la corriente 

iD como al voltaje vD como funciones de la frecuen~ia. Dado que, 

para este análisis, solo interesan las magnitudes, se pueden , r . 
substit~ir los valores efectivos del voliaje y la corriente.men-

cionados. 

V .1 D, ef 
· D, ef = 

j R 2 + (lJr X L.) 2 
. eq 

= 
V D,ef 

Req 

X ¡, 
Pará-las ecuaciones anteriores, se define: 

1 

' 
(2 .A. 23) 

+ (W r x . 1 1 Re q) 
2 
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vD(s): Componente Alterna Pura del Volt~je R~ctificado 
expresada como Función d~ la Frecuencia. 

iD(s): Componente Alterna Ptira de la Corriente del Induc
tor expresada como Ftinci6n de la Frecuen¿ia. 

VD,ef: Valor Efectivo de 1a Componente Alterna Pura del 
Voltaje Rectificado. 

ID,ef: Valor Efectivo de la Componente Alterna Pura de 
la Corriente del Inductor. 

La componente alterna pura del voltaje rectificado se conoce ~a
mo rizo~ Su valor efectivo está dado por: 

(2.A.24) 

Donde: 
,_ 

r: Factor de Rizo. 

- r = j (Tf 12) 2 - 1' = 1 • 211 (2.A.25) 

para rectificación de media onda y: 

r = J (lT 1 2./2) 
2 1 = 0.4834 (2~A.26) 

para rectificación de onda completa. 

En la ecuac.ión (~.A. 23), si se cumple que (.Jr x L ~ 1 O x Req de 
acuerdo a la ecuación (2.A.19) entonces se puede escribir: 

/i 
V . 

1 =:vD,ef = D,ef 
X .(2.A.27) . D,ef R J (Wr L/Req)2' R eq x eq 

La:eeuación (2.A.27) indica que, para un inductor muy grande en 
r~lación a la resistencia equivalente de li carga, la componen~ 
te altetna de la corriente tiende a cero quedando unicamente la 

cornpdnente contin4a. En este caso se tienen las situaciones que 

¡. 

1 ' 

1 

1 

1 
1 ¡ 
i 

1 
1 

' 1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 



aparecen en las figuras 2.A.7 y 2.A.8 para los rec.tificadores-de 
onda completa con punto medio y de. puente de onda completa, res

pectivamente. 

2.A.2.1.1,-

Rectificador de Onda Completa con Punto Medio; Carga Inductiva .. 

Para las formas de onda de la figura 2.A.7 sé tiene: 

El voltaje promedio en la carga .es igual al voltaje promedio 
a la salida del rectificado! porque, co~o ya· s~ e~plic6, la 

J¡. .. ..• 

:' 

~-~-~~~=x~ep._c~t~éLl1_c~]J;l_4~l~~i.rtc1JLC tº--'!:-~~~lª-~Qm_p~opent e~ co_n t in u a es e ero por 
lo que el voltaje de ca ida -p~o;~d-;~--;--~-;;;-~-=;-¿·;=~1--:-~~~~~~-~-:-~~-:'~-~-~-~~ -~~----~-~~ 

VD = ~ X V = zJZ x V = O. 9.003 x V 
1T 2p lf 2 ' ' 2 (2.A_.~8) 

·Para ·la forma de onda -de--corr-iente en~ -ambas -mi-tades- del-secunda.., 
rio: 

~ ,'. 
I2 = 

J2 
(2.A.29) 

pero, en este caso: 

I2p ID 
VD 2J2 vz 

= = = --x 
Req Tf Req 

(2.A.30) 

Entonces: 

Iz = zf2 1 Vz 2 Vz 
0.6366 

vz 
--X- X = - X-- = X--

1T fi R 1f R -R eq eq eq 

·cz~A.31) 

y: 
2/2 vz Vz 

ID = --X = 0.9003 X 
1T Req . Req 

(2.A.32) 

Por tanto, el factor de aprovechamiento yale: 

2 X v2 x ~X 
v2 

1f Req 1f k = = = 1 . S 71 
' 2 f2 z/2 V"} 2 _-,;_x vz X 

L. --x 
. lf TI . Req 

(2.A.33) 

i ,, 
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El factor de aprovechamiento de este circuito con carga resis

tiva resultó ser de 1.745. 

2.A.2.1.2.-

Rectificador Puente de Onda ~ompleta; Carga Inductiva. 

De acuerdo ~~~i;~~for~as~"~fe~onda'~en~~iá~ flgura~~f.A.S~se ~tTéne :~~=~~ "~ 

El voltaje y la corriente promedio en la· carga son iguales a 

los obtenidos en la sección anterior. Solo varía la corriente 

efectiVa del secundario: . 

1 " , 
1 
i 
¡ 
1 
1 • 1 

1 
! 

~~==~~~~~~~~~- ~~~c=~~-~~~-~~~,~~-~-~~~c~-~7~-~·c=~~-~~c-~cc~-~=~~-~~-~~-·~-~cc~-.,;.~~~~c~=-~=-c~c~-~-~~-~-~c--~ c-C·---~-==-- "-c+·~-~=-

2!2 Vz . 
I = I = --- X ---

- 2 2p . 1T 

Se concluye, pu€s: 

R eq 

2/2 . v-
Vz X 

2 --x ¡r-1T 
k = eg 

z[Z zn 
--X vz X --x 

1T TT 

'lT 
= -- = 

, Vz 2.[2 
1. 1 1 1 

Req 

(2.A.34) 

( 2 .A. 3 5) 

Para este mismo circuito, el factor de aprovechamiento con car

ga resistiva es de 1 .23~. 

Se observa que la utilización del transformador mejora cuando se 

tiene una carga inductiva. La razón para ésto es que el inductor 

causa que las formas de onda de corriente en el s-e-cundario .seart 

cuadradas. Una onda cuadrada es la que mas valor promedio con

tiene para un valor efectivo dado y ~ice-versa: para un valor 
promedio dado, la onda cuadrada requiere el menor valdr efectivo 

de todas las formas de onda. Asi pués, para una poten¿ia continua 
especificada en la carga, el rectificador con filtiado inductivo 
implica la mínima demanda del transformador que cualquier otro 
tipo de circuito. 
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2.A.2.2.-

Filtros con Entrada Capacitiva. 

Se con~idera a un filtro como de entrada capaci~iva cuando 16 

primero que se encuentra conectado a continuaci6n del rectifi

cador es un capacitar en paralelo, (Fig. 2.A.9). Para este caso., 

~~~~~-~~~~de be~ c;:um~p1ir$.e~ ~l.o ~S iguLent.~-=-~ ~-~~=~~~=-~~-~~ -~~ ~-~-·~~~--~:...~-~~~~~~-~~-~- ~~~---~~- _ 

a) Que no exista ningrtn elemento intermedio entre la sali~ 

da del rectificador y el capacitar en paralelo. 

b) Que 1~ reactancia d~ este capacítor paralelo a la fre-· 

cuencia de rizo sea mucho menor que la resistencia equi

val~nte de carga, (típicamente: un 10% ~uando mucho): 

(2.A.36)-

La frecuencia de rizo,Wr' y la resistencia equivalente de car

ga, R , ya fueron definidas por las ecuaciones (2.A.20) y eq 
(2.A.21), respectivamente en la sección 2.A.2.1. 

Desafortunadamente, el cálculo dé las componentes continua y 

alterna de la corriente a la salida del rectificador se torna 

sumamentecomplicado para este tipo de circuitó puesto que el 

voltaje a la salida del rectificador deja de tener la forma de 

onda pulsante típica de una señal de rectificaci6n en onda com

pleta, (figura 2.A.10). Cómo la componente alterna del voltaje 

ya no es independiente como en el caso del inductor sino está 

en funci6n de;la corriente y és:ta, a su vez., está expresada en. 

fu~ci6n del vol~aje entonces no es posible estable¿er una rela-
r . 

ci6n s~ricilla entre éllas. Por otro lado, se.reqtiiere·tomar en 

cuenta un factor adicional para este cálculo. Este factor es la 

impedancia equivalente d~l conjunto de tr~nsformador y rectifi-
,. 

cador y que está conectada en serie. desde el punto de visia del 

capacitQr. Esta impedancia se debe a la impedancia interna del 

transformador, ZK, y a los diodos rectificadores. La figura 

2.A.11 muestra el efecto de esta impedancia sobre el voltaje 

¡ 
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en la carga debido a los picos tan intensos de corriente del 

capacitar. Cuando la corriente de carga es muy baja, el capa--.. 
citar tiende a cargarse al voltaj~ pico del secundario. Pero, 

1 

al aumentar la demanda de corriente, la descarga del capaci·-

tor debe ser compensada por pulso~ de corriente provenientes 

del rectificador que, aunque de corta duración, son cada vez 

mas intensos. Una corriente promedio de 1.0 Arnpere, por ejem
.plo, puede caus~r que el rectificador· nece~ite eniregar picos 

de corriente de hasta 10.0 Amperes. Como estos picos de cor

riente circulan cuando el voltaje del· ~ecundario se encuentra 

en su valor máximo entonces la forma de onda de dicho voltaj~ 

comienza a verse como una senoide truncada. El efecto equiva

lente es el de una regulación mas pobre 'en. comparación con los 

casos de carga alternant~ pura o un rectificador con filtra

do inductivo; la misma corriente de carga causa una reducción 

de voltaje de salida que es mucho mas marcada. Es impotante, 

pués, encontrar una relación que permita el diseño correcto 

de un transformador destinado a la operación en conjunto con 

rectificador con filtrada capacitivo. 

En un capitulo posterior de este cuiso se incluyen unas gráfi~ 

cas que muestran la variación de los distintos parámetros de 

operación para circuitos rectificadores con filtrado capaciti

vo. Todas estas gráficas están elaboradas ·en función de la i~

pedancia equivalente antes mencionada. El problema radica en 

el hecho de que no es posible conocer con exactitud esta impe-
' dancia durante la parte, teórica del diseño. Es por ésto que 

es conveniente, al meno~ en lo tocante al diseño del transfor

mador, procedet como se detalla a continuación: 

Las figuras 2.A.12, 2.A.13 y 2.A.14 ilustran las formas de onda 

de la corrient.e en el secundario para los tres ti.pos de recti

ficadgTes. Corno ya se explicó anteriormente,' se incluye al rec

tificador de media onda porque este circuito se utiliza en nu

merosas aplicaciones de tipo económico. Del mismo modo, se ilus

tra ·la componente fundamental asociada a cada fina de las ~orrien

tes. Se puede observar que el voltaje del secundario y la compo

nente fundamental de la corriente están prácticamente en fase 

o sea que se puede decir que un rectificador con carga capaciti-

.¡· 
'· 
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. . 

vp. ·Se comporta como un rectificador con carga "res'istiva". 

Con base en lo anteriormente expuesto· ... es posible suponer, para 

todo fin práctico, que el factor de apro~ech~miento de un trans-· 
formador conectado a un rectificador con carga resistiva no 
cambia al cone~tarse el capacitar de filtro; solo se altera la 

forma de onda. Asi pu!s, considerando .un factor de aprovecha

miento constante y to~ando en cuenta que, con un filtro. capa

citivo, el voltaje promedio en la carga se aproxima al voltaje 
pico del secundario, se puede escribir: 

VD =/2 X vz 1 . 414 ' vz (2 .A. 37) = X 

VD V . VD 
ID = =[i' X 

D 1 . 414 (2.A.38) = X --. 

Req R R eq eq 

Entonces, si se introducén estos valores en la ecuación para 
el. factot de aprovechamiento y se despeja I 2 se llega a: 

k X V X ID 
I2 = D 

vz 
Vz 

k x{2 x v2 x[i x 
Req 

(2.A.39) 

I2 = 

-Vz 
(2.A.40) 

Para el r-ectifl.cador de media onda simple, k 3.489 
nz 

= = --
zfi ·. 

z· vz yr2 Vz Vz 
I2 2 rr 6.979 X (2.A.41) = X X =·.-X = 

zfi R ·.[2 Req Req eq 

Para el rectificador de onda completa con punto-medio, 
·!" 

k ;:; 1.745 = 

vz 
= 3.489 X (2.A.42) 

' 1_ 



'i 

Para el rectificador puente de onda completa: k = 
11'2 

1 . 234 = 

I . 
2 

= 
R eq 

v2 
= 2.467 X 

8 

(2.A.43) 

2.A.3.-

Cálculo del Voltaje y la Co~rient~. del .Secundario de un Trans-

forma-dor en Función del Voltaje y la Corriente Promedio B,eque-

ridos en la Carga. 

En todas las secciones previas se encontraron los valores de 

todos ~os voltajes y corrientes de los distintos ci~~uitos rec

·tificador~s conectados a distintos tipos de cargas. Estos valo

res de voltajes y corrientes fueron expresados en t~rminos de 
/ . 

v2 y v2; R , respectivamente, todo ~sto con el fin de encon-eq . . . 
trar el factor de aprovechamiento. Ahora, se éncontrarárr las 

expresiones del voltaje VD en función del voltaje v 2 y vice

versa Así como la corriente ID en función de r 2 y vi~e-versa 

para los distintos citcuitos. Esto es con el objeto de:. 

a) Dados los valores del voltaje VD y la corriente ID, 

encontrar. los valores del voltaje v 2 y ~a corriente 

12 que se requiere. tener en el secundario del trans

formador. 

b) Dado un transformador especificado con un voltaje v 2 
en 'el secundario así como una corriente r 2 encontrar 

los valores del voltaje VD y· la corriente In que es 

posible obtener en ia carga. 

2.A.3.1.;_ 

e Rectificador de Me'dia ·Onda. 

2.A.3.1.1.-

C¿1rga Resistiva. -



De la ecuación (2.A.4) se tiene: 

VD =.{2 = O 4502 lT • 
Vz 

. vz rr 
·'- = = 2.221 

VD .[2 
(2.A.45) 

De las ecuaciones (2.A.Z) y (2.A.9): 

2 
= = 0.6366 (2.A.46). rr 

I2 lf 
= = 1.571 (2.A.47} 

ID 2 

Si se procede en forma análoga para todos los circuitos se 

llega a los resultados list~do~ en la Tabla 2~A.1. En esta ta

bla se dan las relaciories para los siguientes cir~uitos: 

a) Rectificador de Media Onda Simple; Carga Resistiva.· 

b) Rectificador de Media Onda Simple; Carga Capacitiva. 

e) Rectificador de Onda Completa con Punto Medio; Carga 

Resistiva. 

d) Rec-tificador dé Onda Completa· con ·Punto Medio; Carga 

Inductiva. 

e) Rectificador de Onda Completa con Punto Medio; Carga 

Capacitiva. . . 
'/'' f) Rectificador Puente de Onda Completa; Carga Resistiva. 

g) Rectificador Puente de Onda Completa; Carga Inductiva. 

h) Rectificador Puente de Onda Completa; Carga Capacitiva . · 

30 
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>-3 
> a-; 
t-< 
:;¡:. 

1: N 
RELACION 

CIRCUITO 
VD v2 ID I2 ID x Rl I2 X R 

- - - - - ~g eg k 

. 
:;¡:. . ..... 

v2 V I2 I v2 
!¡ 

v2 D D 
:;o :;o 

MEDIA ONDA SIMPLE tn tn 
n (/) 

CARGA RESISTIVA 0.4502 2. 2 21 0.6366 1 . 571 o. 4.5 o 2 0.7071 3.489 ~ e:: 
¡_¡ ?" 

'T.I @ 
¡_¡ z 

MEDIA ONDA SIMPLE n 
;:t> t:::1 

CARGA CAPACITIVA 1 . 414 0.7071 0.2026 4.935 1.414! . 6.979 3.489 
,; 

t:::l tn 
o 
:;o t-< 
tn > 

ONDA COMPLETA, PUNTO MED. (/) (/) 

CARGA RESISTIVA 0.9003 l. 1 1 1 1 . 27 3 o. 7 8 54 0.9003 .. 0.7071 1 . 7 4 S '1::1 '1::1 
:;¡:. ;:o 

' ~ o 
'":U 
H 

ONDA COMPLETA, PUNTO MED. 
CARGA INDUCTIVA 0.9003 1. 1 1 1 1 . 414 0.7071 o. 9003!1 0.6366 1 . 5 71 

: 

tn tn 
t-< t:::l 

. :;¡:. . 
t:::l t:::1 
H tr1 

ONDA COMPLETA, PUNTO MED. 
CARGA CAPACITIVA 1 . 414 0.7071 0.4DS3 2.467 1 . 414 > 3.489 1 . 7 4 S ,, 

(/) (/) 

tn 
Zl t:::1 
o tn• 

t:::1 r 
PUENTE ONDA COMPLETA 

1 tn o 
(/) 

CARGA RESISTIVA ' 0.9003 1. 111 0.9003 1 • 111 0.9003:. 1 . 000 1 . 234 ~ 
:;:::~·n 
:;¡:. H 
z :;o 

PUENTE ONDA COMPLETA -
(/) n 
'Tj e:: 

CARGA INDUCTIVA 0.9003 1 . 111 1 . 000 1 . 000 0.9003, '0.9003 1 . 111 
' 

,¡ 

o H 
:;o >--3 
?' o ;¡; (/) 

PUENTE ONDA COMPLETA t:::1 
o 

CARGA CAPACITIVA 1 . 414 o. 7 071 o. 5732 l. 745 1 . 414 2.467 1. 234 
./ " ' 

:;o 
:TI 
(/) . . 

(..j 
.... 



Notas relativas a la Tabla 2.A.1: 

'·-
a) El voltaje v2 indicado para los rectificadores de onda 

completa con punto medio corresponde solo a una mitad 

del ·secundario. El secundario completo deberá estar 

especificado para el doble del valor dado por la tabla. 
\ 

Por ejemplo, supóngase que se dese~ un voltaje direc-

to de salida de 60 Volts para ~ste.rectificador con 

filtrado- inductivo. De acuerdo a la tabla, el volta

je v2 deberá !?er de 1.111 x 60- 66.64 .Volts. Esto 

equivale a un voltaje total del secundario·de 133.3 

Volts. 

b) La tabla no toma en cuenta la caida directa de los dio-

. ·~. . 
' 

dos rectificadores durante la conducción ni la fuga in-
: ·. ¡ ' 

versa:du~ante el estado de bloqueo. Cuando se utilizan 

diodos rectificadores de silicio la fuga inversa es des

preciable pero no la caid~ d~recta, especialmente cuan

do se pretende construir circuitos de bajo voltaje y 

alta corriente. 

e) Las relaciones VD/ v2 y v
2
1 VD dadas en la tabla valen 

solo para cuando la corriente de carga es cero, es decir, 

consideran el valor de VD máximo posible. Cuando se espe
cifica un valor del voltaje directo en la carga que debe 

cumplirse a una corriente dada es necesario, por tanto, 

utilizar un factor de regulac:;ión para ca].cular el volta

je directo en condiciones de cero.corriente y entonces 

se podrá aplicar la relaci6n correspondiente dada en la 

tabla. Es muy importante notar que el di~efio comienza 

por el lado de la carga, avanza hacia el filtro pasando 

por el rectificador y llega, por último, ·al transforma-
·f'. dor. 

d) Todas las relaciones en la Tabla valen solo para un vol

taje del secundario ccin fdrma de ~nda senoidal. Para 

cualquier otra forma de onda deben repetirse. nuevamente 

todas las rutinas de cálculo realizadas previamertte. 

1' 
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4. CONVERSION AC-DC 
~ .. - '• . . ,· 

4.1 Características y Modelado de los diodos de potencia. 
¡ ·' . . . . ' . . " ' . 

4. L 1 CoriJpOrtáínit:mto del diodo ideal. 
·~ ' . . '· .' . •'; •. : '. '! . . ' .. . ·. ''.' .. 

$e puede definir al diodo Ideál como un elemento de Circui.to. Nb 
~·~: ., ~~ .. ~· .. ·::.~~.t-: ._ .. .,.. :' ~ ~-~ . · .... .' ' ...... . .· ' ··-~ .• ' .. . i·~ :.·'.' ',· 

que cu~ple tbn la siguiente relación: 
':f··:-( _ .. -:f,~··"".~.l~:·i!: : . j~-.! J ~ • . 

t ~- , + Vd ... 
ne~rión.de ..... ~··A· ~ ·· e·-

- -~ ··o· J·-~:~ri~\~Jn'~ · · ·~d · ~. ~~ · 
.. .-" ··,. -~-. .~ .... ··:, ··"·.,,.---e-
.. di1:é·ota 
··.······,."i',.:.~ 

. . . .. -~'"'-

:.1. 
F.IG. 1.1.1 

id ~ 0 Vd = O - 4 .• L1 

4~L2 

•:' .'· 

Si el d_isposi'Í:ivo se ericue~tra operando dentro: de la reg.i~ti marca~d por la 
A·,4 ~- .• ~: :;.,·:., ........ ',,,;·,.,, ·-~~ .. ::~: 

0 
l •', o ',' •· ...... :.,,':(lo ,_f:~·~-~·:',' ~-

e~uación 4.1.1 se dice que. el diodo es.tá operando en su región dtr~c.ta. o. 
. .1 ; ' ' ': . • • . : ' • • . • .._, ' ,.. .; • . . ·:. ', ¡ ." :. ! ~- . . ,, ·J· 

caso cont~~ri_() $i se enc~entra Qper.and~ den·_tro, de 1~ r~gi6~, ~r~~d:a. pp.r la 
-~ . .. . . . ..... ~ : . ·.· . ; . ' . . ' . . ·. . ~ .... y:~: ':',:;'·,.-·. : ' . . . 

e~ua.ción 4.1.2 ~e,. d.ice que ~1 diodo. ~stá operan~.o .. en, sll, r~gi:~-~ i;f)yers~> 
'. ; : • •• • ~ • • 1 • • - • • •• 1 ~ 

MQdeld; · 

:'?, ' : . ··. . •,, .· 
Mo'a.elo para región inversa· 

. . . -~ . 

· FIG 4~ 1.·2 · MO.DELO .. DÉL oi ooo. i DEAt · .. 



4.1.2 Comportamiento del ~i~do real 
La relación voltaje c9rriente para un di9do real está dada por·la siguien· 
te ecuación:. 

id = lR(e *- 1) 

donde: 
q =carga electrónica = 1.b x 10 - 19 Coulombs 
K = constante de Boltzsmann = 1.38x10-23 Joul/ok 
T = temperatura absoluta = °K 
-~ = voltaje a través de la juntura 
id = corriente a través de 1á juntura (Fig 4.1.1} 
IR = corriente inversa a través de la juntura 

1 

4.1.3 

La cantidad· KqT es una constante del semiconductor que a temperatura am- · 
biente (30Q°K) vale 26mV. 
Corriente de fuga · 

.. ¡ 

Cuando un d·fodo es trabajado en su región inversa con varias decenas de rr:: e 
livo1ts a través de él, la corriente que .circula viene dada por, la ecua-
ción 4.1.3 para cuando ~ < O, esto es 

i~ = lR(e q~~~} - 1} 

. -1 1d = . R 4.1.4 

~~toes, la.corriente a través del diodo es la corriente inversa, la cual 
es la suma de tres corrientes:: 10 , ·debida a difusión, le, debida a la ge
neración de cargas ·e 1

5
, debida a fugas provocadas por efectos superfici_! 

1e:s, esto es: 

4 .1.5 

La corriente,_de difusión (ID} es causada por portadores minoritarios en la 
región de alta·~esistividad que son atraídos por la influencia del campo 
eléctrico a través. de la región vacía y s.on empujados a través de la jun-

•• o 

tura.· · ·'. 

La corriente debida a 1 a_ generación de :'ca~'gas<( Icl :es: proporciona 1 a 1 an
cho de la región vacía. Tanto 10 como le son originadas en el cuerpo del 
semiconducto~ y tienen una alta dependencia con la temperatura, básicamen 



1 

r~ente. se duplican por• cada l0°C de incremento en la temperatura. 

La corriente debfda a. fugas por superficie (Is) -puede considerarse como 
1 .' . . . ". . . . . . . : . . . . .. 

resultado d~ la tray~ctoria.de resistencia existente a través de la juntu 

ra. Conseciiente.mente, el valor de Is depende del voltaje apltcado. . -
l· . " . 

Voltaje de Ruptura · 
i. " . ' . . .. ·.. • . . 

Cuando el voltaje inverso aplicado-es alimentado, el flujo de corriente 
:• 

aumenta. Cüand() el voltaje aproxima al nivel llamado voltaje de ruptura. 
~ 

p~r avalancha (VB), la ·corriente aumentas in· limite. La ruptura por ava-

l_am;h~a_s~.~tribuye:a:~:.~~cho-de que el campo elé~-trico aplicado a través. 

de la .región vacía acelera cualquier partfcula en movimiento, ~" cual ad-
! . . . . . . . " . :· . . ",! 

qt,dere 1 a energía suficiente para liberar otras partfcul as debi~9 a col i-
:. " ". ·.~· ' "' . .. ", :'.. . - "• " ' . . . . . .. .. . . . . .. . . ·. . ; 

siones entre átomos, lo que trae consigo una multiplicación de portadores. 

. 

V B 

-----· _, _____ .....-

i.d 

Figura 4 .l. 3 Vcil taje de ruptura por aval ancha. 

.. · 

El.'voltaje ·qe rUptura depende de la cantidad de impurezas de l'a ~egi6n me 
no~ topada .. · 

Caída dWol.taje· ·en Directa 

La ecuación 4 .1. 3 está· graficada en 1 a -figura 4 .1.4 para .u'n di~d~ d~ Si h 

ci~ de baja potencia.' La tabla No. t muestra la· vari~ci6n éi'el. ~ol.t~j~ a
través del diodo cuando la· corriente varfa entre io6~a y liJ01~a· 



id Vd 
r 

,, .. 
... ·: ~:,.:f 
:. 1 '· ,, ..... '¡' \~ 

.~~a) ( volts) 
·' 

! 
0.1 0 .. 66. 

1 Üo70 

10 o. 74. 

lOO 0 .. 78 

Tab 1 a No. I 

Vd ( volts) 

Figura 4.1.4 Caracterfstica en directa de un diodo de Silicio. 

El voltaje a travfis del diodo se mantiene relativamente constante a un va 
lor de 0.7 volts al cual se le denomina voltaje de encendido del diodo. 
En,base a trabajos experimentales se ha podido observar que el ·comporta
miento real del diodo no satisface fielmente la ecuación 4.1.3. 
Se ha encontrado que la caracterfstica voltaje corriente afectada por el 

. exponente * cumple más rigurosamente 1 a_ ecuación 4 .l. 3 si e 1 exponente 
pasa a ser:. ~~T' donde n es un número (adimensional) que varia 'en'tre 1 
j 2 .. Para densidades de corriente medias n = 1; para altas densidades de 
corriente, n aprox1.m~ a 2; en.piodos de·Silicio a muy bajas densidades de 
corriente. donde.Jos ~fectos de geri~ración y r~combin~ción de portadore~ 
en la región v.acf~ son .. ~ominantes, ·n apro.xjm~. a .2·. 

4.4' 

\ 
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E~ pas~ ije altas densidades de corriente a través del di¿do, i~~ólucra 
otra caída de potendal debido a la resistencia propia del 'materláL Ei 
ta··cáíd·a de potencial ·deberá de sumarse a la dada :por la ecuad6<n:¡ .. ·1.3~. 
t'á :resis:t'é'ncla':p'ropia_ ·del- material viene dada por la ex'pres·l-6rf: 

"' ·J 

donde: 
'p. ·,;,resi·stivldad del' material 

i = 1'iú•go del· s·emi'co_ndüctor 
A ::: · Area,.s fd'él ·s'emi·écit:rd,)1-~tor 

4.L6 

l'a figura '4.1.:5 mu·est~i.l el_ efecto de 1a resistencia propia del :semico ... -
dtk·tor ~cuando .é-ste 'es :operádo eón grandes 'densidades de ·corr.ient"e. En 

. . ~ . ' 1 . . . . ~ . 

srima-; l'a· -·d1f·éJa· de vhltadé~ á traVés· ile el diodo· viene dado ~Pór la sigui~·n 

te 'expresüsn . . · - , _ i . 
· ·. ·- . · · - ·nK_ T ·l·. ·'( 1 + 0) + R ... 1 4' ·¡" .7, 

. VD - T . n~ IR . p '0 o • 

.. 

1 -

-+-===========~ ¡. __;__......;..._..:,~_._,;~.;.._;,,.;;....;.~-..;....,......,..:..._-+-H-~P-· va ,( vo lit~:) 
' •7 '1.·5 ·2-.• _:5 - i 

. 5. 

' ' 

:figür.a ·4 .. 2 .5 :Efecto ·dé la résls.tenc~-·a ¡'pr.ó.p.ia del :semiéo'ndlictor 
' 

~Mo·~elo de un -diodo real 

La:s _:di fer.e'ntes .pro·piedades ·'de tos di'odos ·real-es de ,potenci-a :·p~dén áñ.ad·ir:.i: 
:se'. a 1 moae·lo. -d~] .aiodó :id'ea-1 :de la .. fi:gura 4 .. Lit med1ánté -:ddú•.tos -;Cti.h~,~-ilós 
externOs., r>ar.a :ob.tehér ·un ·modelo de ·p·rime.r :orden i:omó .:(H ·,mos:tr.a:do :én i~. ·. _. 
f.i·:·9urá :4 .1..:6· · : ,! .· •. ·\·, > · 

4.5 
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Ideal 

.:r---tj ! /1-~---.1 
,¡· + 0 .. 7. .1 
A~--~--+-------~·----~~+--------------+'-------·0 e 

- B . + 
Diodo 
Ideal 

Figura 4.1~5 Modelo de primer orden para.un diodo de Sili~io· de potencia. 

~specificaciones 
. . . 

Las especificaciones para rectificadores de silicio son dadas por el fabrj_ 
cánte en base a pruebas exhaustivas. Estas especificaciones expresan a 

·juicio del fabricante las máximos niveles permitidos en la operación del 
~ectificador antes de causar algOn dafio a la unidad. 
A continuación se enlistan algunas de las especificaciones más importantes 

... 
y su nomentlatura: 

... .' 

Pico inverso de voltaje (PIV) 
El pico inverso de voltaje es una especificación usada por el fabricante 
-para ~efinir el máximo vol~aje inverso posible que puede aplicarse a tra
v~s d~l re~tificador. Una especificación sobre voltaje inverso transien
te es asignada al rectif1cador para cuando el PIV es excedido durante un 
tiempo relativamente corto especificado por el fabricante. 
Especificaciones sobre PIV. varían entre 20 y 1500 vol ts para juntur.as se!!_ 
ciilas y del orden de de~enas d~ mile! de volts para junturas maltiples. 

' 

PIV 
' ' lt •'. 

: i 

Vd 

·-,· :···-.-~·-

·.·.",J/•···: . . 

-·- - .-
PIV (transiente) 

Figura 4.1.7- Formas d~ onda tfpicas para· PIV -~ transiente. · 

. . 
~' :.' :. 

.!, • 
:, .. 

t 
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e· 

' ~· · ... 
. -. -;·."'·~~· .. · . . ..... -- - .~ .... ~ . 

··. .. -:' 

Coh:·iel1te media en sentido di recta ( IFAV) 

Re5-uÍt~ ··conveniente definir los requerimientos de 'potenci'a de un .r'ectifi~-ª. 
dc{r ·en téhrt'fnos dé ia c·orHente media transmitida a una éarga r'esÚti\fá a 

- . 1 

ün~ teril't>iú·á fúra ·Cietermi nada de 1 encapsula do. Esta es p.ec i fi caci 6n }ám~s 
. . ' - .. '- . . . . . ' ' . ' -~ . . . . . - ·. - . 
deberá de sobr.epásarse eri estado estable~ 

·c.~f:~.e.i1~t d~. _p12~. rep~tÚi_~a. { IFM) ·.'·.·' 

É·s :túía es'pé"Ci fi'tM.: fón pa rá ei rect~ fi cador qúe es furlc'i 6n de la 'máxlniá . 
·chrrfenfe de 'pico permisible eri términos de .·una recfi-ficad'or de medfá 'o~ 
ar·Je· 6ó-Ht,· ·:, .. 

~ . : . ; .. \_' . 
···, ·' 

· •• :. ':" -·-. • •"·..-'"\..-"·'·' ····~(~'J' ''\,.·.-·:- • .. , ·-'·~ • ·· •·'-'' .· ':: ..... ·.1 -· r. · .. . .... ,.~ i•"'·'- · r· 

. ·~a n1a>d1na· -~'órrienté posible de pico ·qué el rectificadór puede.·máti'ejár;·; ... 
. Es rÓiia ·e;··a·~.f.ie·~\e ~o ~epetitiva cfu.e no debe de ·exceder ·lá esp~ci.ficaciÓn 
:(II=s·r.:;> _·y·'c)U'é no d~be .·Cie .. répeiir.se antes de 'qúe ias cond1Cionés 'de eqUÚ i 
brib tér.mh:·o ·sean rést'auradas. 

4. 2 .R(kt:;f:i.cácfÓn 
4.2·.1 ctrc'ú{h)s rectifiál'do'res bási'cos Cíe :u'ri'a tase ... 
La (: 1 as i fita:c.iÓn de 1 ós re e ti fi cádores se'nc i 11 os dé una rás·e es ·como Si~ 
gúe': 
á) c';r·cu{to rectificii'd'or de media onda 
h) cn::.c'u1to rettif1cá'dor dé ó'n'da éom'pietil tipo púerité.' ..... 
e) Circuito ·rectif.fc'ador.·dé on·da cbm'pletá c'óri hipá cenl'ral. 

• ~"'<!' . ' .. ' ... . . - ~.:· 

............ ·' .' 

' • 1 .:" 

-.: ''t ; ·, ,: :· ~ ,. ' ' • ~ . 

.;·,"·, ', 

. '~-



I ( DC) r, 

J v1(DC) 
RL 

+ 

' .. ~. ;:.,. 

· .. ' (b) 

(RMS) 

+ 
~L(D~ 

(o) 

Fi gu'ra 4. 2.1 Circuitos rectificado res básicos monofásicos: 

a)media onda 

b)tipo puente onda completa ·· 

· c)onda compl~ta·con tap central~. 



La tabla número II resume las caracterfsticas-··dec-ada uno de estos tres 

~~~ ti pos de recti,fi cado res 

TIPO. DE 
RECTIFiéADOR 

MEDIA ONDA ONDA COMPLETÁ oNoA COMPLETA 

------~--~--~------------1~----~~·~4··~-~-~-~·~~~-~-=~-~.~~~~··.-~--~-#~-~ 

Forma de onda de vol-
taje y corriente en la 
carga C\ C'::J. ~·-l 
Caracterfsticas· . l. 

d_c~_r_~_;e_{~-~-}~;f_~_(_gc_~_e_l_.d_i_~o~~-1~·-o __ ~-4~-~-o~·-s~~~f~·~·:~:=cr~,;~:- ~.:J· 
Corriente pi'co· del' di.Q, 
do 1FM/ 1F(AV)-. · . 

Corrí ente RMS del .dio:..
do IF(RMS)/It(DC) 

Vol taje· RMS'·de entra
da por terminal de 
transformador. 
Vi(RMS)/VL(DC) 
Potencia. del trans
formador 
VA/Po e 

Pico inverso- de vol
taje·. 
P·IUf.VL(DC): 

••" 

Frecmenc:ia' de Sáltda-: 
mf-n·tma. 

f /f .. 
r 1 

3.14 

1.57 . 

2.22 

l.49 

, .. ., 
,_, 

' 

1 

1.14 j~I4 

1.11 
' • '·•-~- :;_,,,~ •. ·• • •~" .• : -~ o,ri:~ •• ,·"' -

1.75 i.2'3' 
. . . . . . . " . ' ·- . ,. ·~ . "' ... , ..... ~·- ...... . 

3.14" 
-' -~ .......... ~~ .. ~ .. , .. , .... ,_ ........ " .... . 

2' 

~ ~ ••• 1,_ - •· • • • -··· .... 



·. 

Variación en los circuitos rectificadores 
~iuchas aplicaciones requieren de voltajes positivos y negativos. Esto~.;;.. ~~ 
r,t~ i tajes pueden obtenerse mediante di vi so res resistivos si las carga;,·~~:~-~ 
fijas. En la ·mayoría de los casos las cargas son variables y los volta-
jes debeh de poder variarse~. Los circuitos mostrados ~n-la figura ~.2.2, 
mantienen un voltaje ·:dual. a la Sal ida, que posteriormente puede ser re-
gulado. 

J 
(a) 

J R 

(b) 

Figura 4.2.2 Rectificadores duales 
(a) media onda 

· (b) onda completa. 

RLl C\. C\ 
Rr12 o 

+ 
~ 

+ CJC7C._J 

4.2.2. Circuitos rectificadores básicos de tres fases 

u-

Los circuitos rectificadores básicos de tres fases más usados sur. ·, .. s s~
guientes: 
a) Rectificador d~.media onda tipo estrella 

'b) Rectificador de.onda completa tipo estrella 
e) Rectificador de onda completa tipo delta con interface 

A. lo 

-



--:---l>f¡ 
. 1 

1 

. ""' 

-.~ - -

Fig~ra 4.2.3 Rectific.~dor de media onda tipo estrella. 

o + 

1 

' 1 

' ' 1 ' i \. ' '.¡ ,, ' "- ... v · ..... ...,. ~ -·" ..... -··"v . 
AN VBN ·CN 

Figura 4.2.4 Rectificador d~ onda completa tipo estrella 
' . . :~. . . ' . . ~ . ' . ' . . . ' 

Figura 4.2 .. 5, Rectificador de' onda completa tipo delta. con interface~. 

i (' 

4.11 



·. 

MEDIA ONDA ONDA COMPLETA 1 ONDA COMPLEti( 1 1 

TIPO RECTIFICADOR ESTRELLA ESTRELLA DELTA CON -IN-
TERFACE 

Característi.cas J!'igura ~ .. 2.3 li'igura 4.2 .. 4 lí'igura, 4. 2. 5 
.. : 
,. 

Corriente media del 
Diodo IF(AV)!IL(DC) :o.J33 · 0.333 . o .167 

Corriente pico del 
Diodo IFM/IF(AV) 3.63 3.14 .. 3.14 

Corriente RMS del 
Diodo IF(RMS)/IL(DC 0.587 0.579 0.293 

Voltaje RMS de en-
trada por terminal 0.855 0.428 0.855 del transformador 
Vi (RMS)/VL(DC) ' 

1 

Potencia'del¡trans-
formador VA/PDC 1.50 1.05 1.06 

Picoinverso de vol-
taje PIV/VL{DC) 2.09 1.05 1.49 

Frecuencia de sali-
da mínima f r1~·1 3 6 6 

. 

TABLA No. IU Resumen de características· para' 'rectificadores trifásicos • 

·. ·._,:::, .. ... 

4.; z 



4 . 3. E 1 F i lt ro 

Rectificudores sin etapa de filtrado, especialmente si se trata .. dé"'c~rcu.t. 

tos monofásicos,. encuentran aplicaciones 1 imi tad:!s debido a l·os ... v.oftajes. 

de rizo .tan altos que se obtienen. Aún más, el propáiitofi.nal de.)a con

versión AC-DC es obtenet' una señal constante en el tiempo si-n variacio-

ues. .. 
. . ... : . . ~ 

El propósito de la inclusión de un filtro. en una etapa de rectifica~ión, · 

como se muestra en la. figura 4.3.1, es la de extraer el término constan

te en el tiempo '1 atenuar .. to~as las. componentes armónicas del voltaje de 

Y'i zo. 

Trons- Recti-
.. . \_!i~._d.o. r -1-~'ilr ..... ~~ro. 1 j: ormador =~ -f-------~-'-'-

J ~ :· ~ ..---.---e~ 

V 

. ·.. ·' . ~· 

Resistencia 
de carga 
(circuito re 
gu·lador}:: , ~· 

'l : 

. .. ·: ~ 
· .. · . . 

. ; 

Voltaje ·a la. entrada del filtro 
Voltaje en la,carga, 

-r-~'--~r--~:-r----::~=--....:~-~ ·. ' . 
. ;, '.: \ .' 

FfgÚr:a·4:3:.T Formas dé. onda de voltaje a través del Filtro 
. :{1 •·,; ,., .. "' 

• • -~ • ' ; • •• 1 •••• : '~-; 

!. ,; '·., 

-,,, ·• 



D1---. -~-r 

Te 
V.· 
Voltaje·a la entrada del Voltaje en.la carga 

~~ ·~ 

~--------~------------------------------~----~--·~t 

Figura 4.3.2 Formas 'de onda de voltaje a través del filtro. (Media onda 
tres fases). 

Los filtros más comanmente utilizados se clasifican segQn sus componentes 
y el tipo de entrada que presentan a la salid~ del rectificador, como si-

. gue: '· 
a) filtro L-C con entrada por condensador 
b) filtro L-C con entrada por inductor 
e) filtro R-C con entrada por condensador 
d) filtro R-L-C. con entrada por inductor 
e) filtro R-L-C con entrada por capacitar 
Cada uno de éstos tipos de filtros tienen sus características bien defi~ 
nidas. Por. ejemplo el utilizar un filtro R-C donde el valor del conden-

. . . . 

sador es grande, ~epresenta serios problemas con la "corriente de encen
dido". La corriente instantánea máxirn~ de encendido es·: 

VM 
1MS = R 

S 

donde R es la resistencia propia de los devanados del transformador más 

·. 

----------~ S 
1 a resistencia prcrp;-a-de-1-diodo-(-en-caso-de-no-fnc-1-u-Í-r-una-~esJstenc_ta_ de ----------

' . 

protección) y el condensador tiende a cargarse con una constant~ de tiem-
po de: 

·En esta caso IMS no debe.de sobrepasar la éspecificaci6n del elemento rec 
tificador en el tiempo. dado por el fabricante~ · 

Un filtro con entrada por inductor nos puede ~l.igerar este problema; re-
, : .;·· ... · 

A_ lll 

• 



' .. 
cardando que la corrient~ a través de un inductot· no puede camb"iar ins-

• .¡, _,.! •• 

t¡:¡rrb,áneamente, la corriente .de encendido puede entonces- disminuirs.e. 
Á·n·t~s de ap.lica~ uri voltaje· al filtro, el condensador puede·co-~si:d:~;arse 
c~m~· u~ ~~·~tó circuito. Con est~, la corriente ·a través·d~l i.nductor irá ' 2 . : .'i . . ' . .' ~ ' 

aumentado con una. constante de tiempo dada por: t, .::. f.:.: 
- R 

S 
' ,} '- ... . . 

do11d:e L e,s J.a ~.uma de i;nduc.t.ancias de los devanados del secundado del 
ttan~fOl~mado¡~ y d.el i.nductor propiamente d5cho ~ . 
E.n g~n~r,a1,,,parg e.l, diseñq del filtro· se ~reqwiere ·de ·c¿onocer 'de c·iertos· pü 

.... ~ ·' • ' - . ; :, • : 1 . • . • '· • ~ .... ) . • • . 

¡·;¡;rr·;-~~ns de erttrada salid.a_que actúan sobt·e el filtro, como son~ 
~. . . . . ~- ·... ~ . ' .· ' : -. . . 

a) voltaje de entrada q~ pico 
.: . ··. ,, ... 

b) . vo.ltajg .d~ s,alid~ mfnir.ryo 
1 • '. · ' • • J; · , • ·, , .: , . ~ r ' ' 

. ~) f.rec4enci.a qe etrl;r.iid~ de .. la ~nnónica :lllás baja 

d) ~orr~~ni~.~e.salida a carg~ o a regulador ·~· 
La figura 4.. 3. 3 muestra los fi 1 t~o~ más comúnmente emp 1 ea do~ en~ el di:s.e-

ño d~ fu.~nt~s de poder. · l~ el~~~1Ó~ d~l. fÜtrQ· e~tá ~~- f~~~iÓn ~-~L~i~~ 
t_an drástica~ .s,on las especificaciones del diseño, como se v~r~ po~t~ri~r 
mente con ejemplos 

L 

o~·[··· ~- -~' -¿·. 
. -. ·_· ... ri·· .. ·: .. 

- . L te ci_J 
"· ·:· 

O. 

e 

(a) (b) 



·. 
,~ 

~ 
e -,-_. 

1 

e-,-
1 . 

-..:. 
·.'.,;' . (c.) (d) 

R R 
o-· ----.---J 

_L 
e e e 

(e) 

Figura 4.3.3 Configuraciones más usadas e~ el diseHo de fuentes de poder. 

La tabla No. IV muestra un resumen' de' los parámetr·os que intervienen para 

· el diseño de los filtros mostrados en la figura 4.3.3 

!tiPO DE VOLTAJE DE SALIDA FACTOR DE RIZO 1 
1 

'FILTRO _ · VL (DC) VR/VL(DC) 
1 FIG.4.3.:3 

(a) 
: 8350 4760 
VM-~ IL(DC) ncRL 

. !' .. 

(b) V - 8350 I (OC) 26000 
M. nc L n3c 2 LR · 

; 
. L 

1 

(e) 8350 1.82x10 5 
: VM-~ IL(DC) ; n5 C3 L2 R .. L 

(d) V _,8350 + RII (DC) 107 
1 M nc L ñTCZRR 

L 

(e') 18350 . 1 . ' 2.6x10 10 

. VM- nc + 2R IL(DC) n3c 3 R2 R 
L 

----NOTAS:-c-está_en~mtc_r:..ofaradios y_ L en Henrios. Para convertir el factor 
· de rizo a por cientos, multipTfC:affpórroo~-------------------

n e.s la frecuencia mínima de rizo = f~ . 
1 

IL(DC) es la corriente directa a la carga (amperios) 

'vM ~ vóltaje pico de entrada. 

fi F. 66.Hz. Resistencias e~ ohms. 

· ·. · ;~ABLANo. IV Características de opraci6n de Tos filtros. 
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Ejemplo de. cálcu'lo 
Se·-;~-q~;i¡;=~~ ·a 1 i mentar un 
:~r; .t: ~ · n~j '· · ·. 

Y:'-TS;tlcas :; . 

vl(DC) = 20 voltios 

T .. . . 
"'l(OC). = 5. amperios. 

.... \' + . f·. ~ :· '· r' 

- · Supone'r;; qúe se utili-za una lí·nea monofásica a 60. HZ 127 V(~iS); ·. .. 
'~. • • :. • • ' ' ' ; • '• ,' • • ~ : ~ ' ~ • ' • \ (' 1 .. : •• ~· • • ' ~- ·.:.. t :r ·¿. •' .~¡ ~;J :r~¡ r,. • : r::r ': 

- ~upo.n~:~: qu_e se· uti:l.:i,za un· rectificador de onda complet_a con, ~élP: iQ.en;- ·, 
-~ r al ~· · · · . · . . · .' . ; · !". ;;: .: _'" '' ~; : 

' . 't\. • ·; . . 
• . • . ' •• . " ... ! ; • ~ ' ' 

· Utiltzando: como filt~o, la s,i·guién:te· s"ección: ... 
t .. ,;. ¡l (OC) 

1 .. '· 

: RECTI~I'- vr·r ··-L·T·······.·.· .. c .. _·.· ... ~ .. -.... ~~GV~_Á,I)OR ·.: .. ·t·'· ~·.·h,:ro'·-,>··{:'';~ : CAOOR. '· ;: : .. · · · _ · -- : · · ·. ~ ··.. " .. · .... · · ~ ·· 
-~¡ f 

1·•· 

Vi(RMS). 

• " : ; ~- l •• 

de ·l:a' tabla No. IV para n = Z 

El f;-actor de rizo v-i ene dado por: .. '" . . . ~-.. ~. . . . . . . . . : ' 

f =:'' 4760 
r ·· ncR 

L 

·· donde: ·f =·-trizo ·= -5· = o·.2s = 2s% 
. r L(DC) 20. 

R. ~ VL(DCt = 20:·.=· 4Sl 
. l. - r U be) . 5 ·· · .. · 

¡· 
i 

V . . 
·. · L('DC) .. , 

,1, ,, ' 

'. ;; :~.:.....~~~; · ....... :: · ... 

1" • • ~ ~ 1 • 

Con i;!s te valor de G ~e. e~cuentra, el vo.l.taje de entrada .. a·l< fH tr,o) el') f~ra~ 
ci6m del' vo)taje de salida.~ 

... ·. · .. 8350 ... .. 
vL{oc) = vr~- nc 1L(Dc) 

V = 20 + 8350 .. x 5·= ~8.77. v¿ltios 
=-~========ª~~ªªg=.==.=;==.=::::~~=====,:::::::::::::::=·=· 



·, 

Es necesario considerar la caida de voltaje en los dos diodos del r~E~\fj_ 4t 
cacíor, la caida de vol taje en el devanado del transformador y ·en la 're-. 

sistencia propia de los diodos rectificadores • 

. Av = 1.4 + RP ·(5 amp) = 1.4 + 0.5(5) =. 3.9 v. 
Entones VM' = VM + AV = 28.77 + 3~9 . 

V ' = 32.67 V0 

=~============= . 
con esto . Vi ( RMS ). = V N\' = 23 .1 V. 

\12 .· 
====================== 

Características de los diodos rectificadores: 

I F(AV) 
-=---- = 0.5 1L{OC) 

1 (AV) = 2.5 amp. 
=&=============== 

PIV = 3.14 V1 {RMS) 
1.11 PIV > 64 V 

----------------------
Corriente de pico repetitiv~ IFM = IF(AV} x 3.14 

IEM = 3.14 x 2.5 = 7.9 Amp. 
~-========================= 

Corriente máxima :·de encendido 15M = VM 

Rp 

I = 32 · 67 = 65 amp. 
;~~====º±~::::::~::::p 

Con un tiempo de.duraci6n de = R C 
~· . ~6 : = 0.5 x 2380 KlO 

.. 
·· =1.2 ms. 

-------------------

., 
1 

i •• 

A ..... 
• 1 6. 



ANEXO CAPITULO No. 4 

_ Rec~ti (i_cació!!_1 Filtrado- -

IlrabA,(~: téorico :_ 
Pa;ra· el circuito de 1a.figura 4.4.1 calcule: 

Lós- parámetros de 1 . fi 1 tro de manera ta 1 de que: 

VL(OC) o 30 volts. 

~-

Vrizo < 1 volt 

L ,. ':lC )- = 1 amp . . L• ¡¡¡ . 

-Ct;i·lcule· además para los diodos rectificadores: 

___ PlV, 1F.(AV)' 1MS' tMS' 1FM' 

' 1 ~ ! ' ',. 

·'' 

En· base a sus resu1 tados _elija. un diodo comercial . (D) (En _el laboratc~l·.io 

se proporciona) 
,: ·. :, 

.+ 

24 V (RMS)-

Figura 4.4.1 

Jrabajo de Laboratorio: 

Arme el circuito. de la figura 4.4.1 con los valores de diodos, resisten~ 

cias y condensadores, previamente calculados. 

Mida: · VL(DC) y .Vrizo para cuando RL.= 3Qn 

- comente 'las diferer1cias enÚe teoría y práctica. 

Realice las mediciones necesarias para obtener PIV, IF(AV)' .Ir'4S' ~S» JfM. 

- compara con 1 os va 1 ores prev·iamente ca 1 cul a dos. 



. .' ·. 

Y!_·.~~ti.s;a d_e c.~1~l~?!Obaci ón. 
. 1 • 

· ;:r'·á'l'u ei circt;i to de la figura 4.4.2, calcule el voltaje de salida y é:):,:Y;'.·: 
voltaje d,, t'izo, para la carga indicada y los parámetros indicados.' 

- Compruebe los resultados en el Laboratorio· 
------ -

- Comente y compare el ~omportamiento de los dos circuitos utilizados. 

. i 
1..0.. 

30 

VAN=VBN=VCN~24 V(RMS) 

Figura· 4.4.2 · · ·-:.:-... 

NOTA: En el laboratorio se proporciona_.E!l material necesario. 
•.-,: 

. T. ., :· . 
: •·. .. t; •• 

4.z.o 
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Especificaciones térmicas 
Ternpcratur~ de .l'a unió~ Ti = 150°C 
Rc;!Sistcncia tér111ica .de Ía 
unión al ambienta R;11 j·a , 60°C/W 

!W12 

~------------~----~-----------.. ~~~------~--------------~~~~~-~-·~--~.~ .. --~ 
TABLA 1.-ÉSPECIFICACIONES DE REC'f.IFICADORES DE .S:LICIO. VALOR.ES MA>ÚMOS ,,., 

Corriente .me~ ~rrientc. pi,. ., . , . . . 1 

Tensión piéó dia •. Sentido Corriente .. Pi· co transito,ria. Tere~ión, pico : .Corr!cr,~e. 
inversa directo co repetitiva . t· = ~O m~ . trans!tori<l.• . invcrsn .. r;pax. 

-V0 (Volts) 10 ' (MEDIA) 11: (Arllp;O)' 1"; ;(Amps.) ~V0T (VqUs) (¡•N~ 
(VRWM) • (IF.\V) (lmM). · ·(Ir~~~). ·· (V.,;!'~.,).· •. (1¡¡~:}. · 

---- - _. .. .,. . ....,-----,-.--+;..,....--~--+-,.......-'--"--~i--- .. . ~-

hS-?.00 220 750. mA 7.5: · 35 ·300 10_ 
1---~ --+----.,.-'---+----'---+---·,...;...,;..,...-.- ·-~-~---

BY-126 450 · 750 mA 7.5 35 sso·· .. -.. 1ó ·· · : 
'---· .. -.. _...,: __ ; 

P.S-G.oo-r-::- 600 1 750. mA 7.5 ¡ 35 900: :_·-~ IQ·· . 

n~:-127 ___ J· 8~0. 1-. ·J5~ mA ~-L..-· -~- •. 35 · · :1:. 12_50 ·--.. ·:~~~._tu_··:·.~.:_:_ 
{_~.!'~S_ --42_ --+==· . ~~!:_500-:---Et=·' ·11 AA , 1100 .. , . . .4·o· 300,. - ~ lQ~....:_ 
" _" 40· · ' ·65ó·· ·IO·· .. 
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fH~CTIFICllJ}O~ES 

CON Cf\PAGiTOR 
DE ENTHADA 

tos circuitos rectificadores más comúnmente emplea· 
do~. 'son: media onda, onda completa (que·incluye el tipo 
puente) y doblador de tensión. En cada caso es con· 
vcnicnte tener en cuenta ciertas consideraciones respecto 
a coslo y aplicación. 

En los circuitos que se analizan V1 rms es la tensión 
efectiva de entrada n1edida con un voltímetro de C.A. 
El valor de .cresta o pico es V u, = y-2V1 rmn 

Circuito de media onda 

· [n el circuito de media onda de la fig. 1, al pres~n· 
t;t~se el rn:edio ciclo positivo, el diodo conduce y el ca· 
pa,citor C se carga a la tensión de cresta aplicada. Cuando 
é_sta disminuye, el capacitar conserva una tensión ma
yor que la aplicada y 'el rectificador se polariza en sen· 
tido inverso. ' . . . 

El capacitar se descarga lentamente ~ través' de la 
carga hasta que la tensión aplicada alcanza nuevamente 
el valor de cresta y el capacitor se carga otra vez a este 
valor. Durante los medios ciclos negativos el diodo no 
conduce y el capacitor se de_~carga. 

La· tensión en el capacitar no se eleva instantánea
mente debido a la constante 'de tiempo formada por el 
capacitor y la resist'encia de' la fuente de poder más 
la del propio rectificador y cualquier otra resistencia en 
serie, indicada como: R3 • . . 

Cuando el rectifididor conduce, la corriente a través 
de él es la suma 'de fas corrientes en el capacitar y en 
la carr,a. Cuando el rectificador no conduce, la corriente . 
en la carca. es producida por la descarga del capacitor. 
Con el fin de limitar. el pico de corril)nte a través del 
rectificador la resistencia R

8 
debe tener un valor ade· 

cuado. 
En el circuito rectificador de media onda, c·on una ·. 

comente de c;:~rr,a, -la componente alterna de la tensión 
de. 5alida· 11.1mada ondulación o "rizo", tiende a ser de
eran amplitucf, por tanto, para. "alis;u" dicha componen· 
te a un grado razonable, es necesario emplear un capa· 

. citor grande si se quicré una fuerte corriente de carga. 
(Ver tabla 11, Vrizo). Además, como la corriente en el 
secundario del trasformador ¡ lleva siempre una sola 
dirección, se corre ~¡' .riesgo de saturar el núcleo, dan· 
do lugar a ·que la corriente .inagnetizante aumente, a 
pé'rdidas por histéresis, introducción de. armónicás y de· 
formación de la tens'ión . del secundario. Por otro lado, 
la 'regulación y eficiencia de rectificación son bájas, razón_: 
por la cual este circllito se emplea ·cüando la eficiencia-_ 
es de importancia secundaria en relatiórí _al costo, o·, 
en aparatos que ~ectifican directamente lá tensiÓn de 
línea. ~as formas de onda y definiciones para -este 
circuito. aparecen en -la misma fig, l. · 

'Pógina 2 

Poniendo el osciloscopio con su tierra en les puntos 
indicados como (REF) se obtiene: 

Entre a .y g (REF): 
Tensión de entrada 
V IP = 1.4V¡ rmn:· 

vrniB :=. 0.7 V IP 

Entre a y b (REF): 

d-~~--------~~----! t 
1 

Tensión sobre e! rectí· 
ficador -V 0 = Tensión 
pico inversa. 

! 

o 

Q 

Fig. 

1 
1 
1 

l : 1 
---+--1--L 

1 1 
1 1 
1 __¡ ;n: 1"1~1 1 ; 1 1 

1 

~-
1 ·t. 1m ug 
lz.,. 1 grodoo 
1 : . 1 
1"--t-- T ____.¡ 
1 1 1 

1 Rs 1 
' 

1 
1 

p 

> 
1 

.Tensión flntre b y e 
(REF): lp = Corriente 
pico repetitiva a través 
del rectificador. 

Tensión entre e y g 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 JISAL 1 

---1 

Vrtzo (REF): V~'Al· "" Tensión 
de salida. 

1 .. 

1 
1 
1 
1 1 

.. b.
Vco MAl( . CD 

• 1 

. • . 
·D ~-

;•. 

VRtzo =Tensión pico .a 
pico de ondulación. ; 
Ven "" Valor promedio 
de la tensión de salida, 
icual a la lectura. de u11 
voltímetro de C.D. 

Tfmsión de salida 
en función de IL 

l. Formas de onda·_ y definiciones del circuito 
~e media onda •. 

. ~·: ·, · .. ,; :~.' . .,.,. '., ..... ·.-·-·-e~:-·_,...._ .... : ·- • • -~~ •• ;- > -.:·~·-~ ... 

' \ 



Circuitos rectificadores monofásicos de onda completa. 
En la :fig; .2 ·~;e ll1Ue~tra 111")·-Circuito de onda completa 

tipo pUente y en la ficr. 3 uno:con derivación central. las 
formas dé onda para tensiÓn y corriente en estos cir· 
cuitos so aprecian en la: fig.' 4; 

I v, 

1 

p-l+l't 
::.1 . RL 

fig. 2 Rectifica~~~ .:mbnofásico de onda completa ti· 
po ptwnte.· 

Fig. 3 Rectificador monofásico de onda completa con 
derivación ·central. 

; ... 
. . - ; .• Ro lp ' .:, VSALIDA · . 

~---e -~+-/~re--· • - . - -. - - -. - _. ,;._T .. 
j . : ' . .. . . V¡ V 

! . . . .- .~v, . . ,_r. 

4 · Formas d~ ·onda .de tensión y corri\'lnte para · 
- los circuitos. d(\ onda completa: · 

Fig. 

La étic.ÍcncÍa de rectificación en un circllito de onda 
completa. ~s rnayor q~íe en uno de media onda, pues el -
capacitor ·de filtró recupera su carga en. tiempos más 
cortos. Lá frecuencia· do la ondulación es el doble· que la 
f•cc11cncia de· la te~sión dé línea y la· corriente. de 
1Cnrg.1 Í.lü'lidmá 'es 'el' doble; lÍe la qu'e puede entregar un 
circuÜo de media onda para un mismo tipo de rec· 
tificador. 
Circuito con <lerivnchin t:enlral. En el circuit.o con deri
v:u:h',ri c:•m 1 r';il, la!; c:orri•mlc::• ,f ¡rtn e irculan ..t•o~ cada mitad 
""' !.t!t:lltlllilliu dd lt:ill'ílcncccllllor lhm•ir';·~·'"'ticin:: ;,1111w:· 
!o~•. lc). qw) diinina -ILI im~>ÍiJilidacl· do !iill;rmr t!l nt'tdc'o tlol · 
tran!>formatlor, además, lo:>. diodos rectificadores deben 
elegirse para soportar el valor pico de la tensión' apli
cadá a través de ambas mitades dl.ll secundario· del .tí-ans· 
formador. 

. El circuito con derivación central S~ emplea en apli· 
cacione5 de baja tensión y baja potencia doMe se desea 
e¡ u e i~ corriente ondulatoria sea· pequci\a. f::l 'p~incipal in· 
conveniente de es lo· circuito es el costo del transforma· 

dar, del cual nt> se puede prcs~indir .. [n cambio el cir· 
cuito puente puede, en ocasiones, conectús'c' ~IÍrccta· 
mente a la línea. · 
Circuito puente. Tiene todas las ventajas del circuito de 
onda completa. Suponiendo que los rccÜficadorcs se 
operen a su máxima tensión invcrba,· en el circuito rec· 
tificador tipo pticntc, la tensión de C.Ó. clisponibÍc es 
el doble que la de un circuito con derivaciórí'' c~'ntral, 
para un trpo dado de rectificador. 

El circuito puente se emplea gen'cralmentc cuando 
la tensión de· salida de~cad~ e~ apro~i_ry1a!lam~r1tr. ·igual 
a la tensión r.rn:s. -aplicada, y cuando. ¡;e desea a pro· 

. vechar al máxirno la te11sión inversa de 'los diodoi{''(alta 
tens:ón + B). por ejemvlo CÍ\ telev!1>0Í'CS de coíor. 

Circuitos rectificadores dobladores .• Jc' tensiÓn 
' . 

Hay d~s tipos .de circuitos dobládore~ de tensión: 
simétrico y ~on terminal común ·o a'simótrico. E.l tip'o si
métrico (fig. 5¡ es Msicamcnte una ·combl'nacióí\ de 
dos rectificadores de media onda c'on dpacitores Cie 
filtro conectados en serie . alimentados · ele la mlsrna 
fuente de tensión alterna. 

fig. .5 Circuito simétrico doblador • de tensiqn. 

En la fig. 5, cu·;Jndo el ánodo del rectific<idor ·~ es 
positivo, c.;ircula una corriente a través del resisto~ R. y 
del propio .rectificador, car¡:¡ando e~· .. Al s!guicnte mcdíc• 
ciclo sucedo una operación similar .con el diodp · p- y el 
capacitar C~. Cada capacilor sé c<Jrga· al· valor ·pico de 
la tensión aplicada.· Por tanto, la tensión de salida .tiende 
a ser el doble de este valor pico. La forma de onctti para 
el· circuito simÓtricÓ se aprecia en la· fig. '6; ' ' . 

2v1P __ --·----- •• ------- _ .... ·------ _ 
: ~ 

v,¡, 

' 1 

.fig. 6 Onda de salida ,,ara doblador simc~rid}·.': 
,l.·. 1 -

l~s diodos rectificadorc5 deben elegirst-. para ,so¡lo~Ún 
ei doble de la .tcnsion pico' de entrada V 11" A~im'ismo • 
los capacitares- deben . calcularse para la niitaci: ~le ¡,, 

tensión de salida. l.u . ri-ccuencia de la ~chsion· de qqd!J
Iación e~ el doble (JUC la de· linea. 



' 
t· "!. .~-•• 

·. ~URVJiS PMV\ El DISEI~o· DE GIRGUI10S fiEGTifiGftiJOI1ES CON GAPflCITOíl DE EfHñ/iClA 
(e en f.1rads, H1, en ohms, lll ... 2 1r f, f e~ frecuencia de ~lncn), . 

la solución erMica de circuitos rectificadores con 1:npacitor do filtro, descrito por Schade, se tÍlUe!;tra en las 
fir,s. 9 a 14. Las curvns do las figs. 10, 1 ~ y 12 dan la rclnción de conversión Vf!1,1V 11,· como funciún (h~ ,., e R1, 

p:1ra llledia ond.r, onda complota y doblador do tensión, respectivamente. la relación do conversión dependo del 
vnlor H"/1~1•• ' 

Fig.. 9 Porcentaje de. rizo como función de wR¿C. 

El doblador de tensióry asimétrico consta de dos dio· 
flci~; couect;¡dos en serie alimentados en su punto común 
(!e conexión (Fig. 7). · 

En el primer medio ciclo negativo; el diodo A conduce 
r.ar¿;<inclose el capacitar e1 hasta el valor piCo V1p. de la 
tensión de entrada. Durant.:: el sicuicntc medio c;iclci po· 
sitivo, la tensión del capácitor e, está ·en· ser.ié' con la 

. ten-:.ión :aplicada y el diodo B conduce, cargándose el 
capacitar C2 a un valor del doble, de V.

1
p · (Fig. 8). · En 

Página 4 

Fig. 7 Circuito doblador de tensión asimétrico. 

--~-, .,·-
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' ·f 
.• ·.·- •.••• - .... • 1:" •• •. 

.. -~ .' . ~- . 

J 

~ . ·.. ·'' . 
Fig. lO Relacíó.n de conversión. ~orno función de. ~'RLC, para diversos valores de R~/R1• 

·· (Circuitos de media onda ), 

~--~-~----------------------------~------------------------

Fig. 8 Onda de salida par~ doblador asimétrico. · 

. . . . . ·. ; ....• ;¡. 
este caso lo!¡· rectificadores y el C<lflild~or· C .. : tl!:i•qll c~t<11' 
_calculados para soportar el do,bh~ dr;J¡¡j~jt~nslón r~i~o <!'r~li
cada. la frecuencia .de :la ondulación es igual a la frc· 
cueÓCia.de la ·tens.ión de e~V~da,_ .. : .... · .. .. . · ;.-.: ;;, .. 

. . la t?!JiiLde.la ·última. pagiÍ1a resurry_~_lás P.r?Pfjid<H,Ics 
principales de los diferentes circuitos ~~ctificado•:e!?· ..... .. 

· E.l c~pacitpr de ~iltro dqbc cspeci.fic;a~~~ .'para .. ~p¡:;ó:;tjlr 
cierta. corriente r.m.s. A fin. da CCfiOCel. este váto( .. séi,ia 
ncces.ario un arnperir~~tr9 r.m.s., ~;n.'e?1ba-rgo_.. ·~s .P?.iii~Íe 
d~r un valor aproximado si se cono,c~. el vaiCI.~. $f~;)a 
corrien.tc pie;?· ~~ S()br~ el c~pqcitor, la.;.n)agnitu~: 9.'7• }¡. 
puede .observarse en el. osciloscopio sobre .·R0. f.l .-:valor 
rr.m.s .. de la corriente en el capacit'or \i~íe ~nti::mccS.: 
Ir. (r.m.s) = v·-¡PI 1.: 

,..: ,:.:: ~ . 

Plt~i;c,,. 5 
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0.1 0.3 0.5 5 30 50 100 300 500 1000 

fig. 11 Relación de conversión como fl.!nción de wRLC, para diversos valores de R8 /RL. 
(Circuitos de onda completa). · 

PROCEDIMIENTO DE DISE~O 

Para. calcular los elementos de un· circuito rectifica· 
. dor, usualmente. se parte de los siguientes datos: 

Vc11 = Tensión.¡de salida deseada (volts) 
IL === Corrient~ de carga (amperes) , . 

filtn:je (C, V rlzt 6 porcentaje 'de ondulaci()n acepta· 
ble). · 

E1111, ... = tensión efectiva (r.m.s.) d~ ·la linea 
f ¡¡ npa = frecuencia ; de linea (Hz) 

Es posible escoger d.os ~étodos ~e . solución; gráfico 
o analítico. En cada uno se requiere hacer suposiciones 

Página 6 

·adicionales: en el método gráfic~ se supone' un cierto 
valor de R. ~= resistencia de protei:~ión en s·erie. En el 

. método ánalítico se escoge Ccoo .= tensión' de salida 
sin carga y se. supone que V rizo < < V co; deducién· 
dose en cambio el valor de R,. : 

·. Por tal motivo, los dos métodos son soluciones apro
. ximadas y no necesariamente iguáles para un mismo 
. problema. Sin embargo las dos soluciones son válidO<,; 

aunque a menudo se prefiere la obtenida por el método 
gráfico~ · 

• METODO GRAF.ICO 
·los circuitos rectificadores con: capacitar de filtro 

se pueden diseiÚir haciendo uso de Ías curvas indicadas 

--···-.,--· 
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Fig; 12 RciaciÓn de coriitcrs.iÓn como funciÓti' de wRi.C, para diversós vaJtini~ de I((R~. 
, (Circuitos dobladores de tensión). · 

~~----~----~~~·~·----------------------------~--------~--~----~~--------~·~--¡' 

en las ricuras 9 a t4: En ellas se tia coilsidcrmio una 
resistencia R. equival~htc a la re'sistcncia CÍcl deváhadci 
del trailsformador, la rcsis'icncia dci 'rr!ctlticador y ia 
resistencia cri serie para lihlitar la corricnté picÓ inicial 
fiel. rcétit:cacior. Para úna· operación· estat1ic: del circúito, 
conviene emplear valores de 111R1 C que correspoñi:!an a 
las partbs rlltis planas' de l,as' cu~vas; (a la derecha). Él 
procedimiento rccomelidado es como sigüe:: . 

1; . ' 

i) ·Determinar Cl valor ~e~~- ~esistcncla de.carg~ 
RL = VcoHr.. 

2) Suponer un :valor tiO: Ra• no~malmcnté cntr~ i ' 
y 10% de ~i· · · ' 

.·.· 

... : · .. : -~··· ...... ·~; .. ·.~ .. :r··~,~: 
De las ctirv<ls de la Fig. 9, determinar el valor 
de ,,,tRi;. ncccs.ado par á ~~~;}b~ li .onJt\ia~·i6n 
al valor t~cséado ·'para R!Jfi, .. ~% > ciftN·h~irlai:lc> 
éh: (3). caidlltir c. Escocer un· vak1r r>radic:C.. 

.• , · . . ~ · : , • ._ • ·· . ·;. ~ . :.~. :·;._¡.· ,,¡. r i . · .-~ · 
5)" .De las curvas Vt;;/V 1 .;·.iis~,~.a(;J~¡;·c.iJ~rcsp~f!d!c:ll: 

tes a cada tipo de'cii'é:uito (fig: 10:' 11 y.l~): 
. ', , •.. ', ., •• , ' : •.• : ·.: ... : ' • ·,.:, :;·," '· ... ' , •. ¡ '. 

. s.e detcrmma la .re.lac•on de .. coml~rston (V,¡:¡,/ 
v,p> para el, v~lor dfb~c.R 1• tieié'rml~aCid

1 .e¡{ <4> 
. y R¡;/RL o!Jténido en .<J>.· . · · · 

6) De la lnforiiwcit.n tll>tenitla ~n (S), doit~úiii~t~r. 
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Fig. 13 Relación corriente rms del rectificador a.: corriente media por rectificador como 
función den wRLC. (n=l para media onda, n =2 para onda completa, n = 0.5 
para ·doblador de tensión). · 

los valores de: V lp y V; rrne que podrán aplicar
se al circuito •. 

7) Determinar la. tensión pico inversa ·de trabajo .. 
·que cada diodo debe· soportar . (media onda: 
2 v,,,: derivaCión central: 2 v,p; puente: v,,;: 
doblador: 2 y,p>·. " 

8) . Determinar la corriente_ media directa por cada 
rectificador lo (media) (igual a '·· para media 
onda y doblador de tensión."· Igual· a IL/2 para 
onda completa). · 

. . . 

9) Con estos datos so escoge el rectificador que 

Púginn O 

deberá usarse (Tubla 1). 

10) _ Verifcar mediante las curVas de la· fig. 14 que 
, el valor de la· corriente .pico repetitiva !" esta 
dentro de las · especificaciones del diodo rec· 
tificador. , .. 

·.'' •\\", 

11) Verificar la corri<-nte. inicial de encendido de·_ 
finido por la relación 11,1' = V11.fRs· Si el valor 

·obtenido sobrcpa~a el especificado para el rec
tificador, debe 9umentar~c el valor de R11 y 
repetirse el procfdimicnto de diseño. 

12) Disel\ar el trunsbrmodor y éljustar el valor de 

'-
~) 

--------·-
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fig. 14 Relación corriente pico a corriente media por rectificador como función .de 
n ~~ R1;C. (n =- para media ·onda, 'i'l = 2 para onda completa, n = 0.5 para 
doblador de tensión). 

' 
H8 de acuerdo . a la ·resistencia interna del de· 

·-vanado y la' resistencia <:lel rectificador, esta 
·última medida en él ·sentido directo de 'coridüé:· 
cion a la corriente promedio. 

. 1 ' 

METOD.O ANALITICO 

13) ·Determinar, mediante las curvas de la fig. ·13, 
la. corriente 'r.m.s. que citcula por cada diodo 
rcctHicador (Í0 rms>· 

· · ··Este método se b'asa en ·una suposición ·simpl'é:'1si ::·:. 
.tensión de rizo E,.¡~~·<< VCIJ .la ,cor'ri~iúe a tra\1cs' dél' 
.rectificador :dependerá , 'casi exclt.is1varñcnte·. de :ra.·-dítc
ren'cia ·cntrc:la tensión ele ·entrada·.y·-la tensión dt:·.'~álida. 
Bajo estas· condiciones, la pfecisió'h'~és 'm'cjor ·del- 2:<>;b··. 
Las ·fórmulas siguientes scrár1 'válidas ·tan· sólo si ;'se· cüfn· · 
.pJc razonableri1erité ·la . phmera ·condic:fóii: · 'Aélcrrr.lsl.·sc· 
hará ·la -siguiente dcfinkion: :Ver•& ,~ :tensión dc>~a'lida · 
sin carga. Esta tensión se 'supondrá con'ocida y. con· Óh· 
jeto. de comprobar ·el disoi1o úcbo mcdi:rsé :altpcriincnt1il· 

14) 
. . . . . 

Verificar el valor r.m~s. ele la corriente ondula· 
toria a· través del c;;pacitor. 

mente. · ··· • 
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Ei .procedimiento recomendado es como sic4c: 

CaraCterísticas del rectificador a ~usar 

1} t..:~ •ci;;,ción V~1/Vcuo se escoge lo más peque· 
·¡¡., posible para que el tiempo de conducción 
resulte grande y por lo tanto 1

1
, no sea exce 

si va. 

2) Veo/ Vcno = cos a Determinar a en erados. 

3) Tiempo de conclúcción del rec~ificador: 

a) para media onda: r = T(2 a • /360°) donde 
T ""' 20 mseg. 

.b) para onda completa: T = T(2 a o /180") 
donde T = lO mseg. 

Para 60 Hz cambiar T ""' 1/f (ver tabla 11). 

4) 11, = 1.8 Ir. T/r = corriente pico r~pclitivn a 
través del rectificador. 

5) 11,r i~ VellcJRs~oT = c~rriente pico tr.Jnsitoria 
de encendido, ~onde R~TI)T = (V (·no -V cv) 
/IP = resistencia total en serie. al rcctifi.cador. 

6) ~ V0 se obti~_ne de lá tabla 11, (fórmula 3) 

7) Escoja el rectificador más apropiaoo de la· ta· 
bla J. 

U Filtrólje 

l) Escójase V rizo < Vc00- Ven• donde V rizo = 
·tensión pico a pico de rizo. 

Tnuisformador para onda complota 

Vseo = 0.7 Vcoo (Volts rms) 

N = VllnoniVs•c 

Rr.oo = R"'·" 1 /2 
Rrrl "" N 

2 
nstot/2 

Rpri 

: 
! 

· Vsec 

Transformador para puente. Mismas fórmulas. 

NOTA: El transformador para circuito puente 
resulta de menores dimensiones. 

Fig. 15 

2) C = IL (T- r)/Vrizo =,capacitancia de filtro, 
o bien Vrlzn = IL (T - r)/C en caso de esco·· 

EJEMPLO DE CALCULO 

ger C. · 
Sea un circuito rectificador de media onda alimenta· 

3) la tensión de trabajo del capacitor es la ten· 
sión de salida más un factor de seguridad. 

do de la línea. Datos: · 

4~ le ... ,. = ~- =: corriente· efectiva en el· ca· 
pacitor. 

111 ... Para media onda, d~bladores. y puente, R8 = RsroT 
~' resistencia de protección.· 

IV 

1 

Disipación en R¡;: W~s = 0.25 1"2 R8 TIT 

Para onda completa, y puente, el transformador tic· 
nc las car.1cterísticas indicadas en la fir,. 15. 

[1 circuito doblador con terminal común opera como 
!HI rectificador de media onda, s' se considera que el . 
cap;lcitor de 'salida se ca'rca a través de un ''rectificador 
equivalente". Por tanto, el pro-cedimiento· de cálculo e.s · A 
c.l mismo para C, y 0~ .. El cál.culo de C1 y O¡ se. hac~ 
~~nio el de un rcctifica'dor de media onda. la diferenci~ · 
~()nsiste en que a t avés 9e C1 circula .~,!na .c~rrient~ me· 
di a nula (la corriente. en un sentido igual· a ·,la corriente 
C~ -;entido opuesto), por' lo cual. puede USarse U!l.:trans· · .·· 
fonnador de entrada: no.asi en .el caso del rectificador 
sirnple de media onda. · · ··· · .~ .. '; :· · 

~ .. ·· '._,, ... 

Página 10 .,. . ., 

. V1 = 125 volts (rins); 

Vcoo = 1.4 Vlrms = 175 V; 

f ... 50 Hz 

V co = 150 volts; 

·1L = 300 rnA; 

vr'ho < 20 volts pico,pico 

vr'tr.o<rrns)."" Vpp/2 \/:.:;r =· 20/2 ,13-.,. 5.8· 'volts 
·:l ... 

Solución gráfica •. 
1 • • '. 

1) RI, ~· Vc0 /IL = 150/3QO. =:=.,500 ohms 
' . ; . . . ' 

2) ' Se supone un 'valor· de: R8 = J.fi% de Hv o 
·sea R~ '= 7.5 ohms. Se escoge este valor con 
objeto dé que la disipnción no sea muy alta. 

'3) (R,/R¡) X JOO ~' .l.!.;% 

1. 



:. ,··. ~ 

flE!:TIF l C/I!HJRES llE S! UCHl JI 

--- --==========~=====================~' ========= 

. . . 

4) a) 

,;~ 

b) 

. ' 1 

En i<1 fig. 9 se elige la cun~a L5% de 
;~cuerdo, con la. cscála-pariÍmetro que apa· 
.-rc.cc c.r~ 1~ propia figura .. 

% -rizo = (Vriz~ · (rms)/Vcn> x 100 

,(5.8/150) X ·lOO =. 3.87% 

e) . De donde en el eje de las abscisas: 

· CJ,CRL. : = 38 , """'> C = 38/6.28x50x500 
~ 242 p.F. . ·'.· 

d) Se escoge un valor práctico 
C d. 25~ ¡.i.F ~ (I)CR1,- = 40 

. B. Solución. Ánalítica 

, l. Características del rectificador 

2) 

3) 

Cos a '= 0.856, da donde a = 31 o 

-:- ""' T(2a:/360°) 20 mscg·X 62/360 
mscg. 

3.4 

4) IP = 1.8 1¡, T/ 7 1.8 X 300 mA .X 20 mseg 

/3.4 mscg. ·= 3.2 A (pico) -,li' " ·~-

5) oc la tir:. ro(V~h/V 111 -:--:. 86% 5>. HsTO't ~:, lfc00--Vcn>ll,; = ;?~!3.2 == 7.8 ohms 

l, .. r !:. Vc1'>Q/R~;mT = 22A ai"l'\nce'nder ~ .. ; · · 6) V¡p =' Vcu/86) .X 100 = {150/86) X 100 

1?5 V ,, -_. 6) -V0 ~'~ 2 v·coo = 350' Vclts . 

V/ ro18 =~ 175/1.4 125 volis (rms) 
~· ·~· . 

. 7) De la tabla 1 se ve que el · réctilicador más 
·' apropiado es el B_Y·l~6. . ~f. 

7) -VD ;.;, 2 V111 ~ 350 volts 
il) · filtraje 

8) . In' medht . ""'. 300 'mA 

9) 

10) 

11) 

12) 

13 

14) 

Rectificador B.Yi26 · ·· 1) vrh~ < VeDO- Veo y V RIZO < < V Cll se 

'.Jf )ned¡'a. ~ g -==> IP .,. 9 X 300 mA = 2.7 
Amp •.. 

cumplen. . . , . .. . , i 

2) e = IL (T - T>IVrizo 
(16.6 X- 10-3)/20 . 

(300 X lO-:•) 

175/7.5 23.4 Amp. 
= 2.49 X 10·t_ .= 249 ¡t F = 250 ¡tf. 

De é!iclierdo con la fig~. 15. 
3) Tensión dé trabajd práctica para ·ei capacitar: 

·le:. {rm•l 

(fl =. 1) 

(rms) = ~.a 
165 V ,.. .. . .. ; ~; 

.4) le rmn = ~ ,., 0.98 =: 1 A rms 

785 ~'ll\ 111) 'R5 = 7.8 ohms. ·. 

! • • 
1 Was .., 0.25 lp.:Z R0 T/T 

Conclusión: Se usar~ un dit¡do BY-126 con una re· 
sistencia de protección de., .'/.5. ohrns/5 ·w, un ca· 

. :pacitor de !iltro de 25p 'p.f/~~5V c.apaz de soport~r 
!Jna corriente_ efectiva de, 1 ,A. , . ·:· . .
Se puede diseñal' <?Sta . .fuen~e para obtener mayor 
tensión de salida !>in exceder el BY-1.26, sin embargo 
aunientarán ·las · especificaci;;nes de. coriie~te para 
el capacitar. ·, 

'1, 

3.2 watts. 
'. ,, 

Pti(llna 11 

,, . •,- ,. 

' '.~ . ··A~~:-;;~·\~· ,~;,j~...,.S~M,::.' ~·~ .. ·~··,¿. ~~ .h .. ~· . 



. TABLA 11.-0PERACim~ DE LOS PRINCIPALES CIRCUITOS REGTIF:c.:..DOP.ES 

fDo-BLA6oR' S!MEiR-ICO 
.. ,-.--------.. ·----··--

MEDIA ONDA ONDA COMPLETA ONDA COMPLETA. PUar;·E DOBL~DOR ASlf¡1~T~lCJ 

_,. Rs ¡L. 
~S!- ~. ~ -~~ V o !L. 1 .~· ·n Rs 

~- .-.- ... -:. ·~ r-o ll r'"·'.--¡-~+-¡----! Rs · ·.· 1L 

. '·~:: (~j~~~!;I~l) r-~···~ ' 
. .. 1 • 

r""'~! i \'! f· J~ ~te ¡· - ' ~~~ 1 ¡ .... ! 1 

j ~~ 1 + . RS r • ¡ V¡· ¡ c 1 ~-;::.: 1 j C¡ . ! ~ 

~- "e o }'--· . --J 
~- 1 1 r f CzLt- "ro \1; .. cT r i . . el .,.ce 1 r "co 1. 

~ 
1 . 

1 
_, 

~! 
¡-; j VI ¡ • 

. . 
? 

. . 
, . :.... . .· . 

,...., - -- .. 

LTensión de ... __ . Vcno = ·1.4Virms : Vc:no = 1.4 Virms . V,:,.,; = -1.4 Virms Vcno =. 2.8 Virms. Vc,.o, = 2.8 Virms · salida, sin carga .. 

2.-Tensión de Virms = 0.71 Vcuo Virms · = 0.71 Ve,.o Virms = 0.71 Vt:IIO Virms = 0.36 Vello Virms - 0.35 Vcoo 
·entrada .. 

3 . .::T ensión pko· -· ;_y~ = 2 Vcoo ·= 2:8 ·Virms -Vu ·= 2 Vóio = 2.8 Virms ._y,, ·= V,,,;() = 1.4 Virms .-Vo .= V(' loO = 2.8 Virms -V o = Vcno = 2.8 Virms 
inversa/ diodo .. 

4,. Frecuencia de f = 50 H: (60 Hz) .. f = 100 Hz (120 Hz) f = 100 Hz (120 Hz) f : lOO Hz (120 Hz) f = 50 Hz (60 H:J 
rizo · 

s._ Tensión pico a V rizo < ldfC V rizo < 1¡,/fC V rizo < 1,./fC Vdzo < 2 lr./fC Vrizo ·< 1;:./fC 
oico· de rizo 

. ,.: 

-~-ND Virms 
Vcno 

IL Virms 
Yc:uo 

'·· Virms 
Vci•O 

1,. Virms Vci•O 
Ir. Virms 

Vcoo 
Ir. -~\'! MAX .. MAX. MAX. MAX. MAX. 

~-~ MAX •. MAX. sin carga MAX .. MAX. sin carga MAX .. MAX. sin carga MAX. MAX. sin carga MAX. MAX. sln carga MAX. 
j 

· (Vclts) (Volts) (Volts) (Volts) (Volts) (Amp.) (Volts) (Volts) (Amp.) (Voits) (Volts) (Volts) (Volts) 1 
1 

RS-200 220 75 ·1 100 750 mA· 75 lOO 1.5 150 
-~ 

200 1..5 75 200 750 mA 75 200 1 750 mA 1 
BY;;126¡ 450 

.. 
155 210 · 750· mA 155 210' 1.5 310 ) 420 . t5 1 r·-. l 420 750 mA 155 420 750 mA 1 _::;) 

~ ... -~ 
1 

RS-600 600 .· 205 280 750 mA 205 280 1.5 410 560 1.5 205 560 750 mA 205 560 750 mA 
i-----· ... ···- - .. -

.-~ .... --

BY-127 800 .. 275 380 750 mA 275 380 1.5 550 760 1.5 275 760 750 mA 275 760 750 mA 
~---· - -·-

RS-2 220 75 100 lA 75 lOO 2 150 200 2 75 200 1 A 75 200 1 A 

1 P.S~~~-. : 450 155 210 1 A· 155 210 2 310 420 2 1 155 420 1 A 155 420 1 A 
¡--~----- ' 

1 
.. - r n- • 1 600 205 280 1 A 205 280 2 410 560 2. 205 560 1 A 205 550 1 A r:::,-o 

~--:-
RS-8 1 800 275 380 l. A 275 380 2 550 760 2 275 760 1 .11. 275 760 1 A 

-;S=l-~ lwoo 350 480 1 A 350 480 2 700 9.60 2 350 950 1 A 350 960 1 A 
l 

R$;.12 1 17.00 425 580 1 A 
1 

.425 580 2 850 1160 2 425 1160 1 A 425 1160 1 A 
" ... _.._ ______________ ,, 

Nota.-El capacitor de filtro se calcula para reducir el rizo al valor deseado. Ver mét0do de diseño. . 
· la resistencia de protección R. se escoje para c;ue tanto li' como !v, · no se excedan de los valores máximos especificados en la tabla l. 
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RECTiriC:\DORf.S: DE SIUCIO ({:r-l. JU:HU:~t\ Dl::U:lDlDA 

um~c· 
1N24SC• 
HI250Cá 
1N4408 
UH41B 
1N~42B 
tri443S 
lri444B 
!.M4SB 
1N53S . 

llN537. 
Ui538· 
INS.39. 
JN540. 
~:N547 

Dlá~ran,J 
JEOEC r,¡?. 

00-5 43. 
oo-s:, 43 · 
D0-5 · 43. 
D0-1 38. 
00-1 38 
00-1 38. 
D0-1. 38 

.. 00-1 33 
00-1 33 
oo;¡ 33 

00-1 33 
00-1 33. 
00-l 3R 
00-1 33. 
00-1 33 

Ir_,,. 
para T<; 

A' ·e· 
20 . 150 
20 150 
20 . 150 
0,75 50 
0,75 50 
0,75 50 . 
0,75 50 
o;6s 50 
0,65 50 
0,75 50 
0,75 50 
0,75 50 
0,75. 50 
0;75 so 
0,75 50 

:anoss oo-1 33 · o.;s so 
11'11183A-= 00;5 U 40 150 
WH84A• DO-S · ~3 40 150 
1Nll85.!\• 00-5 -B 40 150 
1NHS7í\R QQ,S U 40 150 
U!ll88A• 00-5. .13 40 150 
liUlS9.~.~- oo;s . ~3. 2.0 _ tso 
1Nll90A· oo-5 - 43 · 40 ·¡so 
UUl!lSÍ\8 DO-S' !J 20 150 
1N!l9SA• oo:s · ~3 20. 150 
!NH97A• 00·5 · .;J · 20 . !50 
1NU98A" oo:s· ~.r 20 ·150 
1Nll99A8 00:4 ~1 12- 150. 
lN120ilA~ D0-4· ~2. 12 150 
1Nl202A"' 00-4 .!2. 12. 150 
lrHtOJAe.'. 00:4 .!1 12· 150 
1N12041\" 00-4: U . 12 . 150 
UH2ÓSAs 00-4 ~2.' 12 !50 
!flliil5Aft 00-4. .!2 12- 150.' 
um4IB" D0-4· !2 s • tso 
!Nll4Zti"c 00:4 · !:·~ 5 150 
lflll4t.s•: o():;;. !~ · 6' 1so _ 

· un:i'45am· :oo·,4: !1. -S' tso 
·llrH:l'4sri• : ti&-'f !';: ·. s:; :¡so · 
1rtt~·47e~· ·oo:~. !:. s. rso-
'wi:f4zrr• · no:.f .:,¡. '6 ·¡so· 
1111512-i· ·D0-4' !·: .s:. •135 
:r.rii~13•' oo:.;: -!: ~- TJS 
UU'G·W ·00'·:~· ~:: .5'- JJS': 

· ufr&¡:;,~ oo·,~ :, !: . s" 'tJs 
UiH;tc• Dei''-!. !: :s:: 135 
;:,. P~':·.~•! ~~::!1:'!.: •J.l: ;: ; ."1' :·: ~.:'~i!'1d·· imruff:i.i. 
(.)·. V.a!Q.,. ~-:~.~~-ko· ~·: .r;o· ~ •·.:.r ~ ;.~-:r-;·. 

RECIMENES r.1.l.Xii.~OS CAP.ACTli':;- .. , 
lnr Vn>< Y .¡ .. · · 

frepet.l (í;::p .. v;,,.. v,.c bloquea) ·v..,, 1:.:'- ' 
lnst.): 

A A· V. 

!10 . 350 39. 
90 350 77 
90 350' 154 
3,5 ·: · 15 : · iO 
3,5 15 140 ' 
3.5 15 210 
3,5 ·. 15 280 
3,S. 15 . 350 
3,5· .15 420 

195 
195 
195 
195. 
195 
195 
195 
90 
90 

lS 35 
15 70 
15 140. 
15 210 
15 280. 
15. 420 
15 

800. 
800 
80() 
800" 
so o 
sao· 

· · sao··· 
350 
350 

350 
35 
70 

140 
212 
284 
355. 
424 
212 
284 

90 . . 350 . . .355 . 
90 350 .. -4;24 
so 240. 35 
50 '24C 1 70 
so· · 240 140 
50 240. 212 
50. .240' 284 
50 ' 240 355 
50 240 424 
2~ 160 35 
25 
25' 
'25. 
26 
25. 
25' 
15 
15 

:.15. 
-15" 
15 

160 
·160: 
l€0 .. 
160.~ 

.!so·. 
160 

70 
140' 
212 
284 
355. 
424 

35. 
70 

JAO~ 
'280. 
'420. 

V • V. 
55.6.. 0,6• 

110.6.. 0;6. 
220.6. 0,6 
100 ... 1.5: 
200 1;5 
300 . 1,5 
400 1.5 ~ 
500 1,5 . 
600 1.5 . 
50 1.1 

lOO · 1.1 
200 u 
300 1.1 
400 1;1 

-: 

3.-! 
-oJ•. . .. ~ 
0.7;. 

u:· 
2' 
s· 
s· 
s· 
s·. 
s· 

600 1.2 . 5" 
500 

50 
lOO 
200 
300 
400 
500. 
600 
300 
400 
500 
600 

50 
lOO 
200 
sao·. 
400 
sao· 
eoo. 
50 

lOO 
200 
300. 
400 
sao 
'600 

50. 
lOO 

.200' 
,;ou 
600. 

1,2 
0.65 
0,65 
0.65· 
0,65 

s· 
2,5 
2,5 
2,5 
2.5 

0,65' 2.2 
0,65 2 
0,65 . 1.3 . 
0,6 3,2 
0,6 2,5. 
0,6 2.2 
o 6 . 1.5 
?;55 3 
~,55· 2.5 
.o;s5 .2. 
0;55 
0,55 
0,55 
0,55 
o;es. 
.0;65 
.o;s5 
0;65 
0;65· 
o:ss 
0,65 
·1;5 
1.5 
rs 

'l;S·. 
t:s· 

... ... ~-· 

1;75 
1:5 
1.25 
.l 
0.~5 

0·.••·· ..... J. 

O··=. . _., .... 
O··=· ~-

o.;: 
O •::. _, ... .,. 
O:!: 
·t: 
1 
1 
1 
1 
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· REGf!,iéJIES. ·rA:.:Xli::lj): CA?."C fE~T .. f' .. ·' 

, i~:u~ . . ·.. Vkll.'l ~ - '" ' frt<~ ..... ..; 
h~Av .''~P~.t.l.: (•'!'l!.-~. Vn,,~,v,.c.t:o:,•:.,:).,v,.,. idir.-_ .. i:o•i:Jl 

r;;~ RCA '· Dia)rama·c para 1<: l~lt,) · - · 

:~175!,, ··. 
:~1754/i 
¡N235SA · 
!NZ859A 
!NZ350:,, 

JEOEC • !'>~: .. , A •e ' A 4 · V-' · V. 

CQ,l. 38~ l. 7S. S, 35- 280•,' 400:. 
DO;t· 3S" l. 15 S;. Js·: J'iO· 500· 
00-L 33c 1 · JS·- ' 5·. 35~ 35. 5o-~ 
oo:t:,. 33:- t· 7s~: s: 35. 10. ioó. 
DO'l 38: . · ! i5'': 5 35 . 140 ?00 

V. tnA 

1,2· ¡ 0.1. 
n:; o-r' 
1}; · o:f· 
1} o:1 
1.2 0,1 

!N2S51A 
:N2852A ·. 
¡~2853.'. 
:m: a M 
llill93 
mm4. 
lS3!95. 
l:i3!95. 
:.'i3253 

11HZ 55 
!ll325S·. 
!íU563 
ili3754 
!N3755 
¡mss 

oo:t 3S;. 1 75. S·. 35 2l0 300 
oo:r: 33 · 1 75 s 35 zao 400 
00-l. 38.. 1 iS S 35. 350 590 
00-1 38 1 75· 5 35: 420· 600 
ro~n- 39 0,5' 75:: s· 35• · 140 zoa 
TO:lt · zg o.s~ 75 . s• ·· 35• 2ao 400 
TIH; 39- 0,5• 7S'- s• 35" 420 600 
TO·lt 3S 0,4' 75 S~· 35' 560 800 
T0-1 ~ 40: Vers:ón aislada del Hl3193 
ío-1·. 40 Veísión aislada del. 1N3194 
ro,r · 40: Versión aislada del W3195 
TO,l" 41 Versitr. aislada del 1N3l95 

1.2 
1,2 
1.2 
1.2 
1.2 
.1.2 
.1,2 
1.2 

T0-1· 40·· 0.3~ 75 ~. 4" 35° 700 1000 1,2 
T0-1 n 41 0,125 65 1,3 30 35 · 100 1 
TO,l'. • 41 O 125 . 65 1,3 30 70 200 l 
TO-!~c 4l 0,125 65 l.J 30 140 400 1. 

l.JlOS• DO 4 P '10 ' 
:g¡Qji . --oo:_.k .:;> 10 ISO· 40 140 50 0,5 
tlllO•. · 
:~fu a 

00.4
. .... . · 150 40 140- • - ioo o.6 

00,4 
~ 2 ' 10 150 40 140 200 0,6 
42 lO 150 40 140 300 . 0,5 . 

. ~ll12• 00-4 ~2 lO 150 40 go 4CG · 0,6 
IJUJa 00·4 •!2: -10 150 40 140 500 0,6 

. ~l114• 00-4 42 10 150• . 40 140 600 0,6 
~ms• oo-4 ~2 10 tso 4o 140 sao o.s 
moa• oo-.s u. 1s.. 150, n 2so so o,ss 

0,1 
0,1 
0,1 
0.1 
0,2 
0,2 
0,2 
0,:!. 

0,2 
0,3 

. 0,3 
0,3. 
2 
2 
1,5 
-1.5 
1 
0,85 
0,75 
0,65 
3 

~iZ09~ 00-5 43 · 18 150 72 250 'JZlO · 100 0,65 3 
~,· •. 00:5 43 18 150 72 250 .. 200 0,65 2.5 
• ?U• . 00:5 43 18 ISO 7"' 2SO . ~l2IZ• 00 5 ,.. 3oo o.~5 2.5 

. · - 43 !8 150 72 ZSO · 4ÓO· 0;65 2 
:¡m~· ·o.o,5··. '.3 .ls • .. ,z z.~o ;¡214!· . "' .so 500 0,55 l.75 
:;259, .oa:s· 43 ~~~ 150 ~2 250- .. 60.0: _0;650 1.5 
.,.

5 
oo . ..; 41 . 1 so so iso 424. soo; ·o,5s -. o.6 

:;iis~ Jg;;·. • ~z : - 2ó.~~2s ss. t~: Jo, tofo. ·4Qq. t: . 0;4 
.:z~7 . 33:. ·!OS !O . ar JS· lOO 3. lót . 

• oo.-1 Ja z· tos ¡·o-' :,;r .7·o· · 2-o--o- ·3· ·¡o't 
;:~~2·: . v,o:zs. 40 1 . ·6.5 7o too•· i xoi. 
:::41 OC:26'. 40 1 - 6_: 10.. .éóO~ 13 w 
:;~4 D.~-35 :o 1 - Ó,l ZQ - .7QÓA Ú 10' , 
.;~3 - 0 ... ~.::6 .. o 0,5- '25 l2 ·42(} 600 l o 005 
,.)9., · "·Cl '),:; · ·.!" · n. C· . ~· .".12 ~ .• . . '· . ... .,. ... y~··~· ·.~~.~., · , ...... ~ ·<-~'· ..,... • .... " '"'"o" ·seo· '1' o oos 
I~~¡fJ--,.Zi.!ll'~;:,~t\J,rS·.; ~-~~~:::~fJrh.!.:~ ír.·;:rti~l.· "·C:J11·_-;.,lrt;.t-t.lpo..!:il1v.t. ~ Vl:~,· (ca b:..;:;u~> ::: 4:o \1. 
::1tiiJ.~ a:,.:t:~C/i~:.J !?·:.ccn terrnin.l!o~i .ldks. A V::.11 l.':l·t!Oqut} ·:..: 5~0 V.. t Co::-J!d¿:t de bl~q::t·~

·r Siro:! .a -' c .. p.~:.:l.t •0:.~ .c~~·t;."r~i!:.'~í~s .• Hi!t:t 1 ·r.1Jiil.ll.:,.itiJ plfistico .li)l:mtt! ,~,tire ti 11t.::U.I. 
'·* ~'i. ~.f.l·C·1PSLil.l-TO:l. puo 1;;, ,f'~ l·!rmil~.ü ). ,., .. VJIO:" (r; mi;rc.lmr'-'':C:'. · 
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718 Mal)ual :'de. Transistores Re;\ rnfcrmación, Técnica 
. . : .. :{;:.· 

7:-:, 
"--' 

.. 
Ju:nc:;;~ ~- c:#JZ;;:,: :\\ RKTlFiCÁDO::ES ~.Pil!\DOS DE S lUCIO (""! J'l'l'!Jl"\ ~ OliU::DJDt\': RECTI::!Ct.DD:: ~S , ,on, r·.'"·S r-:r s11 ···¡o ce:: ('. v .. IJ¡~j ,:ti A;Ju .. .t.t:..:U · l•!: !LH .. \.'· . '. ·) 

j ESPECIFICAC!Oi·JES r,JAXJi.lf,S CARACTE?.IS r;c:. ~ ESPECiriC.<C!O::ES ;,:AXE,;:.s 
l_..-::~_ •. :.. ... 

Ir~• IFU ·Vn\1 lro;let.l 'V::>rt 
'CAP,.;:iE;z¡: ;;·:;; 

. _, -lnl! • c • !r .. r fFl< Va1r (re~~t.) Vu:.tt f¡,,.. r. • 
. \~ Tipo Diagrama para (repet.l limo. Vrnt:o~ y (no Vnt • ldiu~"1i:al ... -=.:•.: Ti~o Diagrar...l ~:!:! lr.e~.l (i01~. Va:.:...c y In~ VJo-:!D Cdi."'!ár::;:Jl ~~:·:¡ 

1 RCA· r.q lOO• C inst.) V)r (bl~q~<ol repet.l RCA m IO·~~C-. lnsU y,. lb:o:;·;·:o) r~p.l 
A A A V V V V .. 

' A 
~· A A A V V V V A •. = 

~ CR101 44a 0,385 5 20 895 1265 1520 1,2 0,3 ¡¡·.·, cr.m 46cc 17,5 850 1695 2400 2220 1.5 "'' 

"' 
CR102 44b 0,355 S 20 1790 2530 3035 2,4 0,3 32:; Cil352 45dd 17,5 850 2545 .. 3600 4320 1.5 ::: CiU03 44c 0,315 5 20 2240 3165 3800 3 0,3 z:..J 45~:1 ' . CRJ53 17,5 850 . 3395 4800 5760 1,5 

'l ·cR104 '44Cl 0,270 ·: 5 20 .. 3130 ... 4430 5315 4,2 . 0;3 115 CR354 46ff "17,5 850 4240 6000 . 7200 1.5 
~ CRIOS 44e 0,270 S 20 3580 S065 6030 4,8 0,3 !'/J : PJra dt:ración ~e S ;.:ins~g~;:"~·:> r.-,~x.: Tr: = 60 a 125 ;C. 

~ CP.lOS 44f 0,250 S 20 4475 6330 7600 6 0,3 m o PJra máx. cor.dicionts .:~ f:.;::cl~r:zml=;:~o ~~¡.~~!ficadas. 

~~ CR107 44g 0,230 5 20 5370 7595 9115 7,2 0,3 Fi) •• e~ = 0101 p.F (vll':r típico ¡:.~:a -~da c:aL~Jl. 

J . CR108 44h 0,230 5 20 5820 '8230 9875 7,8 0,3 W! R"(lp:¡r f, f)M1'=} 
CR109 44i 0,230 5 20 6710 9495 11395 9 0,3 9·) e , •.~\:.~ 1.1"1. RECHF!C~DO~ES 

'' EUCuU1: \ n l FS Df' s¡¡¡r¡n PUWTt SJUC!O CR110 44j 0,230 S 20 7160. 10130 12155 9,6 0,3 g} 11 ¡ 1-,l• .. - c. •t. ._. '..: DE 
· CR201 45g 0.155. 3 10 1345 1900 2280 1,8 0,1 SALivA ce AL.l~.t E~;r ~CIO~J 

CR203 . 45g 0,155 3 10 2240 3165 3800 3 0,1 TIPO OIAGRA· PR0:.1EDiO Ei"!CAZ Estos tipos con juntura difund:da, para 
· ; t:R204. 45g. 0,155 . 3 10 3395 4800 S760 3,6 0,1 RCA l.lA 11'1 A V V· tensiones elendls, reemplazan dir~c· 

CR206 ... 45,I- 0,1S5 3 10 4475 80.00 9600 6 0,1 C?.401 t · 46a 18. 200 222 tamente las válvulas rectificadoras a 
i CF.~OZt 46a 18 400 444 vapor de mercuíio . ; CR208 45g 0,155 3 10 5655 6330 7600 6 0,1 y gaseosas e¡ u~ 

· : CR210 ' 45g 0,155 3 10 7070 10000 12000 7,2 0,1 CR403t 46c 18 aoo 883 se indican. la información correspon-

: CRZ12 45g 0.155 3 10 ' 8485 12000 14400 9 0,1 CR404t '46o 34 200 222 dienfé a vái•Julzs rectificad:;ías s~ en-
:·CR301 45a 2,5 250 1695 2400 2880 1,5 .. CR405t 45o 34 400 444 contrará en el M:nual de Válvula:; de 

' CR302 · 46b 2,5 250 2545 3600 4320 1,5 .. CR406t 46v 34 800 888 Trasmisién. RC.4. TI-5 (Edit. Arbó S. A.) 

CP.303 46c 2,5 250 3395 4800 5760 1,5 CR407t 46y 70 200 222 

CR304 46d 2,5 . 250 424u. ''lfuúu 7200 1,5 .. CR403t 46y 70 4!)J 444 
CR30S. 46~ 2,5 250 5090 7200 8640 1,5 •• CR409t 46aa 70 80-J 888 
CiÚOS. 46f 2,5 250 5935 8400 10030 1,5 ., CRjOlt 46b 24 300 222 

TIPO REEI.i?LAZ;. A RCA 
. · CR307 46g 2,5 250 6785 9600 11520 1,5 CR50Zt. 46b 24 ::,.::~ 4~4 CR273íC003 .8003 

CR311 46h 4,5 250 1695 2400 2830 1,5 •• CR503t 46p 45 ... , 222 CR274/'d72A 872, 872A 
CRll2 46i 4.5 250 2245 3600 4320 1,5 •• C.R504t '46p 46· . 444 C:R275/8GSM3C28 856. 855ft., 3823 
CP.ll3 46j 4,5 250 3395 4800 5760 1,5 •• CRSOS:t 46z 92 :;~:J 222 
C:R314 • 46k 4,5 250 4240 6000 7200 1.5 .. :. CR506:j: 46z' n SJO 441 
CR315 46! 4,5. 250 S090 7200 8640 1,5 •• t Fase simpfc; lipes p..-3:.-;! ,:;::.1 c:;,;:,:!~~a . 

CR316 46m 4,5 250 5935 8400. 10030 1.5 •• t FaR tripl~; ti ;les pu> '="'~' :.~;;:,;1 '~-

Cfl317 46n 4,5 250 6785 9600 11520 1,5 .. 
CR121 46o 6 400 1695 2400 2880 1,5 •• 
CR322 46p 6 400 .2545 3600 4320 1,5 •• 

· CR323 46q 6 400 3395 4800 57GO - !,5 •• 
CfB24 46r 6 400 4240 . 6000. 7200 1,5 •• 
CP.125 46> 6 400 5090 7200 8540 1,5 •• 
CR331 461 8,5 400 1695 2400 2880 1,5 .. 
CP.332 45u 1!,5 400 251~ 3600 4320 1.5 
f.RJ33 46v 8,5 400 3395 4800 5760 I.S 
CIH34 46w 8,5 400 4240 -6000 7200 1.5 

.. 
CR335 46x 8,5 400 5090 7200 8640 1,5 

.. 
CR341 46y. 11.5 850 . 1695 2400 2320 1,5 •• 
CR142 46z 11.5 850 2545 3600 4320 1,5 

.. ~. ;:; . 
~;···~ 

CR34l 46aa 1,1.5 850 3395 4200 57(:0 1,5 
Cfl344 4óbb 11,5 850 4240 6000 7200 1,5 
: P<:r.! dur.!•:i~•· d•:! 5 mifi~~gur.1r/o; ·r;nma nr.Í.(im•;; T(: =..: 60 a 125 "C. 
o PJ:a r.!~o~ir.~·•:t o;r;.néid'=<n+'~, d<: ft:r.ci.:;n;mir:lito e~w:dfk,ld.n. ~ 
ne. C!i ::.: 0,01 ~!F ('J.JI:!r tipir:o p...trJ CJÓJ t;('tLLti. 

e ,e e 
.... ~·· 
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.. :.·~t·' .. •. r~:~·r:~ ¡~t~~-... ·j-=,: ~~::·:.:.:·=--··-

~-~-- .. ·~-· •• -~--...:~ .. ;¡.·:~ ,.: .. .;,. \.~ .. .:. ... _ 

SIUGOl~ P.ECTiflf.~S 

ntt INOUSTRY'S 8ROADEST UNE OF POWER RECTifiERS-~250 TO 1500 AMPERES;-·up·ro 3000 VOLT~ 

Cl CUfí!WH/VOLTAGE RATINGS 
C PACKAGING 
C MOUNT!NG AND COOliNG 

Cl HIGH·SPEED fAST RECOVERY.·• 
Cl TRANSIENT SELf·PROTEGTION, 
e GENERALPURPOSE 

.25 TO 3 AMPEHES 

50 GER·IuOI' Alt.:r 

.. 100 GER~002 Allol~~ 

150. 

1N5060 • tN.:2J6 ' 

=i~= 
Al4E -· 

INSO.SI ;N_.:i~}· 

IN5ÓG2 IN·I?ol8' 

"'-- ÁJ.lP 1 · i_N4249 

--=:~:·::::; :-- ' ... -
7" A14PO -'-

HOII. . • . . . 
'A,, ... ~, ler .. ..,d tullen! 1 J"'P· @·l'<ic:.90•'C. Junctiori, opctdlins and Uor.t~r lttnpcrdturé rdn~~ .. fi$ io t·IGS"C. 
' 14 .. 4 JAI;ll l~i>u ~•••IJilll · . · 

A i~r ~fi l :~ 

A ISA ~-~ tt. ~ :\· .. 
-

.,. ~" ,.,.. ...... 



r·• 
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SIUCON RECTlfiE~S 5 TO 12 Ar.'iPERES 

ól·-'; '¡----¡ 
11':1í!\·~l'''ll·l~ c~~~\~ü\\lli! .. 1 f..--Z..S?J · Wil _ _j ~ 

ur- 120 

i)[c;c /-;~?k::\~ 1H1612·1G 1N1341A-48A' 1N39&1·90 1H3H9·U 
11l113n-t20GA 

1HJ670A·73A 
1H~J31 

1NlGB9·U 1114~10·11 

-----------7;:_:_ ___________ ..:__ _______________ -:A::-:2a:-:-;.:-o ---:-A-:12-::H-::-·Pa:------l 
_e_~ __ m[~--
mclfiCATIONs 

6 12 12 12 ! .... ""• (&1 -----·-.. ---~·-· : r.~ Tr _,¡•e¡ _______ __:1:;:5::..0 __ __:150 

~7.::-~:=--;:~:-;;;;.¡¡¡;;p;;k rever•• v_oltJgo N, 
lOO 13~ ISO 100 

12 

65 

50 INI612 INIJ&IA IN3579 lNl i~9A IN3~1!9 

--------------------~ 100 INI613 IN!J42A INJ880' INllOOA IN3890' AnA 

150 INIJ43A INI201A 

:· INI344A INJBBI' INI202A' INJ891" A28B 200 INI614° ··---·---------------------------- ·-----------,-------
300 INIJ45A IN3882 1Nl203A IN3892 A28C 

400 INI615' INI346A 1N3883' .trll204A' 1N369l' A230 

500 1NIJ47A IN1205A AI2>E ~ 

600 1Ni616.' IN1348A 1NI206A' A129M 
~-----------------..:__..:__ _____________________________ ---i 

700 1113987 . ·----IN_3_6_70_A _____ ...,... _________ - _j 
j -----,.-0-0-0--- JNJ~)il& )l<;>i,7JA Al2911 i 
L . .....:..--------·----------------__;_- ·----soo 1 N:0~69 unr,nA 1 
,----------1-00_0___ INJ99-o----·--·-lrDG7-jf.:'"·---·------·--A-1,_2~?~P~---_-_-l_N-_~-5-1-I)...¡-' 
~---------- :lioo -------------------------'-'-J;¡;jJ·¡-----·----- 1N4Sll 1 
i----- ---i 
¡ h~ ,_ .. , M .u. i,:O~ ont tycle, non·rteurrf!nl sur¡.r curront ¡' 

1 ~Nrsinrw~e.lp~se~u_•'_~_"_)_@_m_u_. ____ •_~ ____ J_5~0----'5~G~---~----2~4~G----1-5-0---2-4-0--~1~~--~~~·o ! uttd loJd eondition¡ (A~ 
1-------·------·---... 
~'t lo4JI, non-reptlili•t for 8.3 mue (A•uc) 25 25 25 60 67 38 ~~ 

¡
1
' .r, Oprralinc junction lrmperature ran¡e ¡•e¡ -6S lo -G!> lo -65.to -65 lo -·ss to -G51o -651o -40 to -os to 1 

+190 +200 .¡ 200 +150 +200 +20o +175 "'-125 "'-'75 ! '"'-..,-----; f.:; . 5tor¡!f ltmptralurt ran¡.~ (°C) -65 lO -65 lO -65 lO -65 lO -65 lO -65 lO -65 lO -40 lO 
L---'--- +2oo +2oo ·· +2oo +175 +2oo +2oo +175 +12s 

-6S lo 
.._ ;:oo 

! a,.e M ... lh<rmal ruislance. junclion·lo·to•e ¡•rtW) 7.0 4.25 4.25 2.5 2.5 2.0 2.0 3.25 2.0 
- MJo.pe•k~~rd~l~~d~@~~d-I-,J~U-J~~-~---~----I.-1----1-.1----l.-4----~~.-l----l.-4---1-.-l---l-.4---~l-4~ 

(1 ph•sr openlion) IV) ..__ __ _ 
(n> Tc:=(°C) 

l. ,..,_ rrurse rec.ourr lime (nsec) 

i .PACKAGE OUTLINE NO. 

i SPECIFICATICN PAGE. NO. 

• JAN & JAN TI lyjiU available 

;: 
·¡ 

'.! •. 

/ 

25 25 25 25 25 25 

200 200 100 

120 120 120 120 120 120 120 

227 223 269 219 271 807 

( 

l 
' 

.¡ . . , 
1 • The best way to assure reliability in a low-current rectifier pellet is to put 

it in a pa::kage that really r.rotects it. Pfotects it from shock, humidity, 
vibration and temperature. · 
And that's just what we do with General Electric's ¡::lassivated 1-amp (Al4i 
and 3-amp (A15) rectificrs. Solid glass providcs pass111Jtion Jnd protcction 
of the silicon pellet's P-N juncticin-no organic material is present within 

· the hermetically sealed package. In addition, rigid mechanical support 
and excellent thermal characteristics are provided by the dual heat sink 
construction. 
For high·frequency applications, · GE oHers a fast·recovery rectifier, the 
l·amp Áll4, with a 200 nsec. mall. reverse recovery. 

133 

25 

120 120 

831 m] 
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. SILICON RECTIFIE:1S 
20 TO 40 AMPERES 

--- ···-·"'---·---···-·----------
. '. ~. ; .. : 

! 1N118l·90 

!~~[:.}~---------- ··-- ---· •HHGB-508 IN1195A·~8A 1N21S4-60 ::~;~~-68 INIU31-:>(IA 1Hl8~9-~9~J INJ~G;U .IN4S20·.'0 ·INJ20a:_·J_·_·..,···_,..-----

l' r.r._T~·r[_ · . ~ . ···-- -----------~!!!.~~--- ... --·-··· uor.-14. ::.a<l-!r-N Alll 

Sr~l'I_I_~~ATI~l~S :~---·--···-------------·-·····------------ -··--·-----· .,.......;;··....,.-----
' l•w1ut M.n· """"'• l~rw.trd CUf· lA ~O · 2tl 25 JS 40 10 . 30 -3S - .. 0 2'? 25 

¡1_.- !<ol'jl pha.,·opr<allon)(A) .. ---------------·-------····- •.. 
. l".' J,·,-,¡•cj lOO. !:·•) 15~ 14S 140 1511 100 100 . 'ifu.. 110 :•-: 

~~-;..v-.-.,-.,.,.;;.;.., --·-..,.~~ ... tf.rrHUrc ·ptall r8voru -:----"--------J_!';.._--:· 
110. 71 

.. }f:l~:.i¡fl_ ~). .... . . 

sa A327F, IN2480 IN21S4 1NllH1 HI118.1A IN3899 IN390_2: 
¡-..;...;~----';_-. .:_ ______ h_;J;..·l:..OF..:·-----:--=------'--.,---.=. ... c.-••••• ________________ ...__.,_ 

AJ27h, -IN2490'- IN21SS INIIR-1• INIJU4A ·JNJ900 11'13910' 

A';;z,a ~- · ,-4-:r
•·:~r 

------~-~-----~ 1~](,¡~. ·-.A~ :4 ' 100 

1--------------'---~A),JOA, --. 150_ .í\ ":'' JNIIRSA 

·2oo ,'j .. 
IN250R' IN2156. IN11R6' IN1186~ IN3901 lfll?ll' '!.:.;. .INJ?IO·- AÚO 

AO::sG 

INÜ::9S::A--:I::N::2:-! S:-:7-:--:1:-:N:-:1:-1 fl::-:,:-·-~1 N-1-:-I-:-87~A:-'-'--":I":"N:-39-:0:-:2-"-I-N-:-3-,¡:':z-:-•--...;..,--,,..,..-:-l~ll:--l2: ¡'¡--.'="~~--1.-:c--'.-
~.~~JC • 

.t~f.i~F~~~~ 
··~i.4(--~ 

8~~----·-::;: 

~~O:_,_.-.---~ .. ---.--_ __, ____ ----~-N-I-19_8_A--1-Il-21-60---: .. :J_I :"-:.~ .. s __ I_N_I ... IOO_...A-:-..._,. 

INI196A ------·--·~·----·~- ..... ~--------
H/1159 HI!.IR6' Hl!-ill•A INJOOJ Jtn913' 

IN1197A --------------------------------------
lN2159 IN1189 JNi I1!9A 

~ IN37fi6 
----..... _....,,,..., -.-~-·-.· ·' .. -------·- 'D:~ 

t 900-- .::--,-: __ :-::, .. -:.-:. '--------- INJ7~7 .. 
- ..,.. ________ -.--,_ 

i ___ ;._---------------------.....:....,_;·~~-~--~--
1000 INJ768 'IN4529 . , At;)' 
.1200 ---1-:N-:5-J-32-------:---·------::-:-.-: .. "'í":"N":"45:-:l ... _O.----..;,..-....,.;..;;.--

IN,,.,.,.. M u. pu~ c;tnt cycle. ·n·one . ... 
'tt'l:Urnnt sur¡r currr11t J(60 
Ht stnr. ··.ur, t pJuse. oprr·
Jii('nl @ mar. tlltd la.:d 
condilions (A_) 

300 350 350 400 500 800 225 ·300 ---~-~- 300 

,, 
M.it .. 1'1 rl!int (non-rtpéll;' '_'. 
Clwr for 8.3 !flUC.J A' J~C:· \: ·• 

200 250 500 500 . .. ~ . 
)oo_· 
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V. REGULADORES LI~EALES 

5,.Q: INTRODUCCION 

El regulado.r de voltaje tiene· como, función eliminar las variaciones en el 

voltaJe que· se obtiene de la a·l imentación de CA, p.roduciendo un vol taje 

cons-.t:ante. e, ;:ndependiente ;. del vaTo·r· .de ·1 a, carga que se. exponga' a: 1 a 
fuent:e·. 

El reg.uTador 1 in ea 1 p;roduce un voltaje que es funC"i ón 1 i nea 1 de~ una refe-
'l . .. . .. ~ - . .. - - . ·- - -

, rencia.:· A.~d.fferencfa~del regulador .conmutado,. el regulador lineal mantig_ 

ne a sl;s.·elementos activos (con excepcion- de los dispositivos de protec

ción-)' en ope.ración analógh:a. 1 i nea·1 dura11te su funciQnami ento. 

Los' el'ementos bás.icos de un regulador linea·l se,·muestran en ia figura 5.1, 

y: se· d'es·c.ri ben a continuación: · 

L. Una referencia estable: {VR) 

2. Uh amplificador d~ ganancia A 
V 

. 3;. Un circuito de protecc i.ón ... 

La referenc-ia es el elemento i·ndispensable del' regulador, ya que· su fun-
.. ción: és preci.samente la de elimi ~ar las vari ac'iones· de vol taje;. debido 

tanto irl rizado de la. alimentación, como a variaciones. en el valor pico 

de 1 a· 1 í:nea·· .. (CA)·,y variaciones en la carga conectada a· 1 a. fuente·. Esta 

referenci~ #ebe ser estable, es d~cir independiente del tiemprr y de la 

temperatura; 

El ampl iffcador tiene dos propós·titos- fundamentales.: el primero cons·iste 

en aislar 1 a referencia de .1 a carga·, de tal fo·rma: que ésta'. no i.mf.luya al 

voltaje regulado;, e 1 segundo ofrece la pos i bil ida d. de' pr.oduc.i r un. vol~a~ 

je de salida diferente .. al· de te:ferenci·a·~· ya: sea, por· ampli'ficaci:ón o 
1 

atenuación •' 

El ctrcu.i'to. de protección previ:ene 1 a~ destrucción de partes. v·fta.l es. y nor· 

malmente costOsas' de·l regulador. Los ci rcui to's de protección. detectan ex 

cesas en 1 a di S·ipación de: potencia de: los elen)entos crfti e os:.~, desconectan 

do la carga' del ci'rcu.ito. o de sus partes c'ríti:cas. 

Actualmente es común uti-li:zar ci.rcuttos· fntegrados. q.ue .contienel) estas 

tres componentes formando un regulador de alta. compleji.d:ad a~ un costo muy 

baj.o. En 1 as secciones subsecuentes' desct~ibiremos cada·. una de las;; ccmpo·" 

.nentes y sus característi'cas, así como· algunos de·lo.s regulador.es:..mo.no'lí.

ticos más usados en 1a. eJectrónka moderna .. 
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~.1 LA REFERENCIA -·--·-------....... ·--"""':'· 

hl~:~a111Wiltl.'. 1 a l"Cfe¡··enc·i n rc-~¡wesenta una. fuente de voltnjc con nu·l a i illpcda_r.t_ 

cia de ,síll·i·diL En la pl~ilctica es posible aprox·inmrse a este ~~h.!1nc:nto ·ideal 

t:tti.l i.zando dispos'itivos como el diodo zener, el diodo de :iuntür.a pol a¡~izado 

en_d;.i.tecta·, y·otro.s cit·cuitos basados en transistores bipolares de :-.' jun

turl! (JG~·) y Vans i~$to.res d_e efecto~ de. campo { JFET) .•... Aunque existen. ot~os. 

elementos que pueden cwnplir con funciones sinril~res, tales como e·l bulbo 

de cálcxlo frío., nos. limitaremos a desct•ibir solo. los disposit-ivos semiconduc 
' -

tares da~o el tremendO auge que han te ni do y quE! se 1 es augura, además de 

que muchas de las deducciones que se· puedan J:!.acer de estas desc~~ipciones 

son aplicables a· otros di-spositivos similares. 

5.1~1 El diodO P/N en inversa. 

CuandO· un d'i.odo de juntura P/N es polar·izado en inversa, éste no conduce 

ha·sta·. que: se desarrólla un fenómeno llamado de "ruptura 11
• Dicho fenómeno 

puede producirse de una de dos forma~:· avalancha y zener. La~ d~feren

cias ent1~e los dps ttpos-cl'e ruptura se hacen evidentes en la figura 5.~1b. 

La rupt~r~ zen,r ócurre por lo genera¡ a un voltaje menor, pasando ~btup

tamente de un. ,E;!Stado1 de n()-conduc;:ción (alta impedancia·) .a un.estado de 

conducción {baja imp~dilr¡CJ!a}. La; ruptura er1 avalancha sucede a mayqres 

voltajes y su, transi(;ión 4l es·~~-.1110 de cond~cción es mucho más suave. 

El fenóli1eno dominante en li.l Y'U(,l1;~¡ril dl-:! pn fioqo P/N en inversa depende e_?i 

clusivamente de la fabricación dEJ1 l'lliSillíJl ~~ref. ~1 1 1, 5.2]. As;:, se.pue

den fabt1 icar diodos con ruptura tipo zenet1 a y¡~'lta~e1,¡ de.~¡df: 1 yolt hasta 

más de 10 volt; o bien con ruptura tipo avijlancha co~ voltajes tipicamente 

mayo.res a lbs 50 voTt. 

En términos gene.ra 1 es, para e 1 tipo de fuentes de .poder quo tratamos en es 

tas notas, basta con es tu di a r e 1 · di:odo con r·uptura zene.r. Esto se debe a 

que no·rmal mente habla-remos de fuentes con vol taje de sal ida menor a los 

100 volt. Por esto, baste con decir que el diodo.con ruptura por avalancha 
ti.ene: propíedades de referencia mucho menos i.d'eales que los de1 diodo zene\' 

con 1a.excepción de su voltaje dé ruptura (para aplicaciones de a1to volta~ 

je). 
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Indudablemente el diodo zener es la referenc·ia más usada en la electró
nica hoy en dio. El diodo zener es fabricado con la mi~ma tecnologfa. 
~ue los diodos de juntura y los TBJ's, si bien algunas firmas p~oducen 

dispositivos <;le meJor calidad que otras a través de modificaciones suti 

les al proceso básico. 
Dado qu~ el diodo zener es un diodó de juntura P~, cuando ésta se ~ola
riza~ en -~irecta _la caracterjstica expon(;ncJaJ. d'el. dtodo 9e juntura _se 
hace evidente .. Por supuesto un voltaje que polarice en directa a la 

• • 1 • 

unión PN será negativo para el Zener, segG~ la notación de la figura 
5.2; 

Una Vez que el tener conduce, o sea cuando vz~' Vi, la resistencia que 
ofrece el· di.odo es llamada rz. De aquí que se pueda usar un modelo muy 
simple para el diodo zener,. consistente en una bateda V ·y una resisten z 
cia l .. z (rigura 5~3) 

5.1.la Polarización básica. 
Por supue~to, e;l zener deberá estar polarizado adecuadamente para que 
fun~ione debidamente. La forma mi~ coman de. polariz~ción consiste en 
usar una resistencia de la fuente no-regU.lada al iener, como se muestra 
en la fig~ra 5.4. En esta figura~se muestra. además una resistencia. de 
carga al zener, la cual impone ciertas restricciones ~1 circuito. 
Los valm"es de VCA' RL y R1 ~stán re.stringidos, por dos condiciones. La 

primera s~ refiere a que el voltaje en el zener debe siempre ser mayor a 

·Vz, Y por lo tanto: 

VCA 
RL 

. RL+R~ m1n 
> (5.1} 

Otra r·estricción concierne a la máxima disipación de potencia en e1 di_g_ 

do zener.: Den~táridcis·e, (Pz)max a la máxima, p.otencia promedio que el 

diodo zener puede disipar, entonces: 

(Pzmax) > Vz(iz) + rz (iz)2 (5"2) 

· donde: 

(5.3) 
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5.l.lb fircuito eguivale~te y r~gulacióh de carga y de linea. 
El circuito de polarización simple puede representarse como un equiva
lente de T.hevenin a la carga RL' ·como se muestra en la figura 5.5. El vol 

taje .Y. res·istencia equivalentes quedan: 

VC'A Vz 
V = (- + ---) ( r 1 /Rl) 

r R1 -· Y!z - Z - ·. ( 5.4) 

R
0 

= rzi!Rr 

Con esto, el voltaje en la carga es: 

RL 
(5.5) 

Por supuesto, en el caso que rz-+ O, entonces R0 -> O·y la referencia se 

aproxima a u~a fuente ideal de valor Vz. 
En efecto, es la resistencia de salida de la referencia la causa Gnica 

' . ' 

de que·el voltaje ~n la carga no sei insensible a variaciones en el vol 

taje de 1 inea (Ve~) y en el va.lor de la c~rga (RL). . 

Conociendo que el voltaje de línea tiene los.componentes: valor prome

dio VCA y una señal variable vea (ya sea el riza'do resultante del fil
trado o va_ri9,ciones de la línea de CA durante el día~ u otro tipO de se 

. . ' . 

ñal variable), entonces se puede-reescribir a la tensión de salida del re 
gulador como: 

V = V. + vr r r (5.6) 

.en donde · r· R 
Z -=v-º-vr = vea R1 + r

2 
ca R1 ( 5. 7) 

De aquí, el voltaje de· la carga tendrá 

porcional a vr, da~o,por: 

también una. señal variab'le pr·o-

R 
V =V . __ L_ 

L .r RL + R0 
(5.8) 

1 

La regula_C'ión de linea estil dada por la· razón entre la señal variable 

en la carga Y la s~Hal variable ~n la linea*~ as7. que 
vl RL/ íR0 % .Reg. línea = - x 100 = (5.9) 
v ca H¡ 

l . * Esta defiriic·ión es la. 'que se emplea~ normal mentes y pQi" eso SE: usa aquí. 
Cabe hacer notar sin embargci, que dicha definición es ilógica. ya que 
en realidad:define la falta de regulación. · 
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td aproximarse al caso ideal, rz -> O, con 1 o que_ R0 .,. O y % Reg. línea ->-.o, -~ 
·que es óptimo. 
La regulaci~n de cnrga se define conio el cambio .. porcentual del voltaje de 
de carga (VL) respecto a un cambio.en la .. carga .. ( .:L), es decir: 

av ¡ r . · . 
% Reg. carga ~lOO _L, ....!:_q_ · (5.10) 

arL vL .. 
o. o 

en donde el subfndice (o) indica que la derivada parcial se evalaa al va-
lor nominal de VL e IL. De la ecuación 5.5j .. / 

:aVL _ R0 1 /RL ·, -•.. 

100 . . o o (5.11) . aii- - .. R ' . 
'" 

Lo 
. ~ ·. 

y por tanto la regulación de carga está dada· por 

% Reg. de carga = 18? Ro . · 
'· L o 

\ .· ( 5 .i2) 

donde nuevamente el ~ub1ndice (o} representa el valor nominal. Otra vez 
es. el caso_ en que la mejor regulación ~e obtiene cuando rz +O. 

5.1~1c Ruido, coeficiente de temperatura y afiejamiento. 
Como todos los ele~entos fisicos, el diodo zener genera ruido (se~al alea 
toria [ref 5.4]) y su voltaje Vz varía con la temperatura y el tieñ1po. 
El ruido que genera el zener depende en gran parte'del proceso de manufa~ 
tura, así qu~ hay diodos más ruidosos que otros .. El fenómeno de ruido en 
cstóSl; dispositivos siendo un fenómeno aleatorio, tiene una distribución 
gaussiana y para ~fectos de fuentes poder, es posible considerarlo como un 

' . . 
11 ruido blancb 11 * con un cierto valor rms. La distribución del ruido de un 

' . 
. zener, en la banda de interés se muestra en la fi~ura 5.6.a Normalmente se· 
especifica el valor rms del ruido para un ancho de banda dado, y se con-

. . 

sidera por comodidad como uniforme a lo largo de la banda d~ interés. 
El fen6meno del ruido se modela, para el zener; como un volt~je equivale.!}~ 

te, cuyo valor típico es: 
. . . l 

.vruido'~ 300l-!V 

10 bien· v . . ·.· ru1 do 

rms para· b.f = 100 :HL 
(5.13 = 30 11vrms 

{HZ" 
*. Ruido bla:nco se define a un fenómeno aleator-io cuya distribución prob-ª

bil fstica. es gaussiana (o normal) y c~ya media y variancia son constan_ 
tantes para .:cualquier f~ecuencia, de O a'_oo~·IReferencia 5.4·y 5.5] · . 

• ' • • j - ~ .. • ' • • • • ,. •• • : • 
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En gené·al se considera que e1 diodo zener es un dispositivo muy ruidoso. ' 
Sin embargo~ en los altimos dos aRos, empleando un proceso llamado de im-
plantación iónica, se producen zeners mucho menos ruidosos (vruido- 200~~). 

IR; 
Otra limitación del zener. es la variación de Vzcon la temperatura. Esta 
variación (~S razonablemente lineal,_ es decir que se puede aproximar por: 

Vz(T) = Vz
0 

+ Yz(T-To) {5.14) 

En-es-ta ecuación-,·T-es la temperatura a-la que.se desea conocer Vz;J 0 §:!S·---~-

1 a Ü'mperatura base _o sea aquella a 1 a que se conocerá Vz
0 

y Yz; e 1 coefi- _ 
j_: e; ente de. temperatura (yz) puede ser tanto positivo como negativo, depe.!:!_ 
lliendo ijel valor de Vz

0
• Esto se debe a que el fenómeno de ruptura de la 

;¡nión PN puede ser dominado por uno de dos mecanismos: avalancha y zener, 
1os cuales tienen una relación opuesta con respecto a la temperatura [re~ 

ferencia' 5,ly 5.21.. Sin embargo, comúnmente, el diodo zener .tiene un co~ 
ficiente de temperatura positiva (ver figura 5.6b). 

Aunque es posible entonces fabricar diodos zener con coeficiente de temp~ 
ratura cero (yz = b), esto no se hace en l·a práftica debido a varias ra
zones: a). el control del proceso no es suficientemente preciso como para 
asegurar·una producción uniforme con la prop.iedad de que Yz =O; b) el 
voltaje de ruptura queda restringido a la condición de temperatura, lo 

L • • 

cual limita la gama de dispositivos que se pueden ofrecer; e) esta pro-
piedad {yz =·O) variará con el tiempo, ya que c~ando ~1 dispositivo es 
sometido a trabajo'constante durante miles de horas, los material~S su
fren modific~ci~nes ocasionadas por la alta temperatura que se disipa en 
el diodo. 
Esta última propiedad (el a~ejamiento) se extiende a todos los parámetros 

. del ·dispositivo. El a~ejamiento se refleja en'dos períodos de tiempo: un· 
período corto {un~s 1000- 10 000 horas} y un períodd largo (varios ~Ros) . 

• 
Durante el primer período, el zener cambia sus.propiedades ligeramente has 
ta asentarse y tener un "estado estable". De éste estado estable, los P.:!_ 
rámetros sufren pequeñas variaciones en períodos muy largos (más de un año). 

; ... . . . 

Aunque las c'aracterísticas de añejamiento en pe.ríodo_s largos son a veces 
predecibl~s ·por al~unos fabricantes, tanto ésta~ como las de período c6rto 

·. ¡ '¡, •·' ' -son altamente dependientes del proceso de manufactura del diodo. Dw·ante ..,,, 
el proceso 'dé manufactura del diodo' .este se contamina de elementos. no-de 
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s'e.ab·¡~~s, como Í·O son algu"nos iones de sodio. Estos corit'aminantes se 11 mue

veri"'con el tiempo, y al hacerlomod.iffcá'ñ .. ·párci'ál'me'nte los'parámetro~·'Ciel 
cÍi'odO~ hasta que, se '~gru·p:an" en una· zona ·de:·dOnde ··casi. no se mueven mien

tras el diodo siga funcionando~ Típicamente, un buen diodo zener mostrará 

una variación··de ·4,0'.3~(6 más· .. · sobre períodos 'largos· (horas). 
'· 

·::O'· 

s.1.2 Ei.di~~ü-.r/~-\~·~ direc'ta. 

El di~do ·de j~ntJra, p¿~arizado en directa tiene una caracterfstica menos 

· ·iclónea·~·que·"el~-dtoéio ·zener···pará~~actuar·como reféreñcia de voltaje. -Esto se 
. . ·• . . . ··-' . . ....; '': ··~ .... . . 
cleb~ á do~ -cosas: ptjntip~lmente; pr1mefo, -~u Voltaje es del orden de 

600 mV:::a.·.iOO~nlV,:·Y~seg.yndo:·:su resistencia>dinámica es_mayor que la del 

diodb z~n~~~ eic~pt6 a--~~y iftá~ ~orrientes. Sin emGargo, en ocasiones, 
· :·.d<:~b·ido ;a: su· baj({·có~tO¡'.{'póco· ruido, ·él' diodo· P/N en ·di¡~ecta es usado, 

tur1t6:: cómo ref_erér;¡cia; éie voltaje; como referenéia de corriente (acompañ«

d·o de u;, transistof-óipblar):· ·· 

~.l.~ . ~iodel'o y_ PoYari zá~';:ón 
.... 

La cara.cterística·d~l-diodoP/N en d1recta(ve'r figura 5.7), está dada 
.... • • ~ ~ • 1 

~· 

por: 

' . . .,. '~ 

..... ~ .. ' ... ._ . 
. (5.15) 

. . · ... ~~t.:.· : .~. 1 ~';_ .. ' ~-~ ~: . 

. ;~)r su cara~terísti'~a''~·~pon~~~-i~l' t~nt0 .. eí'·' v~l taj·~,: c'oiiló·-, a' ¡~es i Úenci a 

dinámica varl'arán de acu~rdo:.~ 1a·p.olar1za~i~n~'·a·eÍ::dioqo~: Normalmer;t_e;e1 

~ i re u ito ~-e. ~?} _a_ri za~ i:?P .. pr~d.~~~" un __ pun~o. ~~. ?per?? i?fl (V Q, IQ) a 1 ~ededor 
del cu«,l ~ 1 di o:do se -~ll~~t,e!1_dr~: e'ñ f!J~C~ o,n~m~~~1t?: .: . E'i ~á 1 or- t~p_i to de V Q 
es del orden .. dé 500 in\(~ 7_90~lV, siendo: COrtlún'ijiénte J;=10 - 1-'3 A a 10'" 16 A~. y 
VT;: 2SmV- 3Ümv.··· ·· ~ ···· .. : .. , : .. ;·: ·. ' . ':.: ... ·.·· .. · . . . -
' ". ' :":: f.~' '. :• .. ··..... . ' -..... ~·- ~ .. _.., .. : . ¡·· "' .•• ; . ..:.:- • • ' ' ' " • • .• ' 

~a· corriente Iq es.·mu~ ?~pehd}etite .. ~e,J -~H~cuito de polariúc_~óri_~ y su~ va:~ 
l~r determ'ina rd. d_e_ ac_~-~r?ó iil_a fórmula si.~ú'ie~té:'' ,t ••••· :., •. , ,, •. 

. ·. ..·;. . ~.".~y-.. 1\ • •· . • • • , ." "f,.\; ;·:. ... r_. r·: · •: ·' . 

. ·~ . -~- ,;'1 ..• 

... · .. . t~. • . ~ . - .. : ~ · • 

'Pul~ a dar unil ·idea d·e~ ·1 a'<vada'b'i.l:idad de ;este parámetro, se puede·: obser= 
· ·var un :di oda ·P/N· en d'ire.cta po 1 al''i'·zado :de~·dbsc;:.forma:s~: en: :l·a pr.i mera.,•. se 

' . 
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forza IQ
1 

•. = lmA y· en la segunda·. r 0· = lOp.l\. Los tesJl tados. para 
ls=lo- ~A y v1 = 25mV son: 

IQ"'linA 7> VQ = 650mV, rd = 25n 

IQ=10J1A => VQ = 530n~V, rd· = 2.5KQ 

La forma mfis. sirnple.de polarizaci6n es igual que para el diodo zener, y 
. asf se muestra en la figura 5.8. 

13 

Para obtener may6~es ~oltajes se pueden conectar varios diodos en serie 

(f·igura ·s.9·),.con 1'o -cual él voltaje~ de refe-rencía aumenfará a ÑVQ (para 

N diodós), mientras que la resistencia dinámica del ccnjunto aumentará en 

la misma proporción (Nrd) . 

. Debido a su mayor resistencia dinámica~ la regul~ci6n del diqdo.P/N en 
directa es inferior· a 1a del diodo zener. Sin embargo, los diodos P/N 

i , 

y los transistores polarizados tambi~n en directa se pueden interconec-

ta¡- para formar fuentes de corriente. Estas so•n comúnmente usada·s com.:> 

parte de la polarización de las referencias y los amplificadores en re
guladores integrad6s. Algunas fuentes de corriente básicas se.describen 

en la sección (5.1.2c). 

5.1.2b Cor;fi,ciente de_Temperatu~ Ruido y Añejamiento 

El coeficiente de temperatura del diodo de juntura en inversa es tipi

camente del orden de: 

'Yd =-1.9 a -2.2 mvrc (5.17) 

Este coeficiente de temperatura de rna,gn·itud. ~;imi.lar, pE;ro de signo con

trario al de los diodos zener de 5 a 7 ~. 

El ruido está: dominado por tres mecanismos ya muy est.u¡l·t¡~dos en !la 1 ite
ratura [ref. 5.4 y 5.5]. En gene.~al, ei voltaje equivalente de ruido de 

un diodo de baja potencia tiene una distribución en la fl"ecúencia como s2 

muestra en la figura 5.10. Como se aprecia en la figura, el diodo P/N en 

directa .es mucho menos ruidoso que el diodo zener común. 

E1. añejamiento de1 .d·iodo P/N es también en menor proporción que ei de:! dio · 

do zener. 

5.1.2c Fuentes de'corriente basadas en diodos _de P¡'N __ ~!!._ __ ~_:U:_ec.ta. 

La fuente de corrí ente más común y conocí do ·es 'la 1.1 am7~da nespejo de 'co

rriente .. o "fuente de Wild1ar" (en honor de su inventor Robert Wid1ar, 

uno de los pioneros de los circuitos integrados·anal6gicos y en particu-



::.· o ._ ... ;J 

. --.-:- 1~,., ;·' ,-, \' , , ·~ 
\~1.\t·oo'"'•·•~-

~ 

.. 

14 . 

~·~ """ .... ., ........ 
1 

f \)" \t + 
:~ 

1'-l 'el .. -, 'tf' 
.-,._""' \r ._ 

'(" 
i;.. \.'("" -

.. V"'¡ i 
! , . -- ~~: 

l) 'l' I V.r- : N \}1$). 
N -r 
(tJ .. ) (b) 

t 1 L · u vo n C<.¡c:.. 
V 

1-------------~------------------------~~¡: 
f ~ \ "~ 14- ~ 

. I:....l¿~-:.;_~ .- · V o t+-~ ~"~ ch.. ~J-o_ -¡_:_~·Co<J dLt MM ~~ P/Al ~A·\~ 

r)Ac:~r)::L) Ji/r. ~e,:.~ :d...t 4 fra,GWM~ . 

., 



15 

·lar de varios amplifi~adores .operaciona·les y reguladores de voltaje coma·:. 

~A702, uA709, LM101, LM108, LM118,·LM105, LM113, LM102, etc~tera). La fi

gura 5 .lla muestra el ci rcuitó básico. El diodo está forma~o por un tran- · · 

sistor (QI) ·con su colector y base coneétadas; el transistor. Q2 es idéntj_ 

co a Q1. Una vez polarizado Ql, dada la identidad con Q2, la corri~nte de 

éste (ic
2

) es casi igual a la corriente del diodo, ya que, 

1 
- i1 1 + 2 .~ (5 .18)-

¡3 

en donde S es la ganancia de corriente de los transistores. 

La figura 5.llb muestra la llamada fuente Wilson, en la que el efecto de B. 

sé disn1in'i.Jye~' ya que en ella: 

( 5.19) 

Por supuesto, para estas ecuaciones se impone que todos los transistores 

son idénticos. Para dis~i~uir el efecto de la desigualdad~ént~e dos cua-
' ' 

lesquiera de ellas, se acostumbra poner resistencias en su.s emisores, co-

mo en los circuitos de las figuras 5.11a y b. En estos .circuitos, se ti~ 

ne aproximadamente (siempre y cuando los transistores sean razonablemente 

iguales) que: :_ 

•. ·- Rz • ... ,.. ·=- 1 . 
c2 . R1 1 

(5.20) 

. ., 
· ~ R3 • {5 21) . ,c3 ~ ~ l¡ . 

. . l 
Como se observa·de la ·figura 5.1 a, s~ pueden tener varias fuentes genera 

doras a par'tir de una sola corriente. Si el circuito se polariza a pal~tlr 
j! • ·: • • • • 

de ... una fue,rrte no-re_gulada en una formi,i si!JlpJis·ta CO!JlO en. las figuras 5.4 Y 
;: .• • ,<... ~~··.,.; , ·~: ·•,,~',,.·,ir'"'"·•· .;...,.~.,~ t..,,...,r~;.~·~;~"?.: ~· ''"'-". · ~~~-'1 ~ ~-.• 1 y/~-;. 

5·.8, ia corriente variará eri función directa d.el voltaje no regTiTaao·:·tvc·A); 
• ; • • •• • • :' • • ¡. '1-.;, • 

Para disminuir.es'te efecto hay algunos c·ircuitos que utilizan-.:.~la, pdca,va• 
. . . 

riac1ón del voltaje del diodo, a trav~s de un~ resistencia. Por eJemplb, 
• ·, e ,.,:· •• _.: • • • ' ...... ·• ~· ' : • ••• .. ' • '¡ •'re· . 

en el circuito de.la figura ~.13, el voltaje a travé~ de los diodos 01,-02, 

·y 03 variar
1
á en.~unción de su resis.tencia din~mica yode R1 (v~ase,la.e~~-~.;:- 1.~~ 

ción 5.9-en lo.qJ~ se establece el concepto.4e. regulirción.de línea). Si el 

t~ansist~r Ql y los citados son idénticos{ e~ryoltaj~'~ a. través de R2 será 
' ,._. .. .· ..... . .: . . ~ 
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aproximadamente 2VQ' en donde VQ es el voltaje de pol~rizaci6n de los dio 
dos. Por lo tanto la corriente ; 2 será: 

. 2V 
12 = R~· + td2 (5.22) 

y 6i~ estará dada por la regulación: del circ~ito, y la componente varia-
'- ' 

ble de VCA (o sea vea): 

6 i 2 = (o Reg. 1 i nea x v · · . ca (5.23) 

17 

A partir de 12, utilizando fuentes similares a las descritas al principio. 
de esta sección, .se pueden formar un conjunto d~ corrientes que p.ueden ser. 
vir como puntos de ope·ración a otros circuitos. Por <=jemplo, el circuito 
de la figura 5.14 utiliza una fuente de corriente para polarizar al diodo 

· zener Dz. 
La ventaja que tien~ usar fuentes de corriente en estos circuitos es prin
cipalmente la alta impedancia de salida que estas tienen y que por tanto 
mejoran la regulación del circuito. L~ resistencia de salida de una fuen-

-
te de corriente con un transistor, como la que se muestra en la figura 
5.lla está dada po~: 

VA 
{ 5. 24 '; .roz· = -r- ' 

Cz 

El 11 Voltaje d~ Early 11 (VA) es típicamente entre 50V y 200V, por lo que 1a 
resistencia de salida d~ una fuente.de corriente simple de un.transistor 
es mayor :de 50Kn (dependiendo de la corriente de polarización.). En 

algunos circuitos, como el de la· figura 15.t4, la alta impedancia de Q2 
mejora considerable'mente 1a regulación de línea: de·l diodo ze'ner~ 

Ejemplo: Para un ctrcuito como ei de la figura :15.14, utilizando transisto 
1 ' • -

res BC238A para D1 y 02 y Ql, y transistores*para Dz y Qz, calcularemos 
la regulaci6~ de 11nea para un diodo zener polarizado co~ ura corriente 
de 1mA con un voltaje de línea de 8V + lV. Los parámetros de importar.cia 
de estos dispositi~o~ se pueden obtener de las hojas de datos que provee 
ei fabricante (Tablas 15.2), los cuales se sumarizan en la tabla 15"3 

La fuente de corriente formada por 01 , 02 ) Q1 y R2 pre-regula la corrien
te al diodo·zener .. Dicha ~reregulaci6n se puede calcular si se conside
ra el cambio de corriente I . para el máxi'mo Ca'lllb"iO de voltaje de alime_n e· 
tacíón (o sea de 7V a 9V). 1 

*!fc25_8_. 
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BC23S A 

V.,E = 700mV b· 

(NPN) 

a lrnA 

TABLA 15.3 

_JiC25f3. ____ 

VBE - 700mV 

Bco - 110 {para C.D.) 8co = 110 

VA- 200V V : lOOV 
A 

VT. -· 30mV . V :~ 3CmV T -

vea = + lV 

Para obtenet le· = lmA~ se deberá tener que: 
1 

Por otro lado, R1 
-· VCA - 2 VsE (a lmA) 

lmA 

La corriente 11 cambiará aproximadamente: 

. - 2V O 1 A . ili 1 = R; = . m 

19 

(PNP) (ZENER) 

a lmA vz = 6.3V 

r - 50fl z 

o sea que variará un 10% de su valor nominal. Sin emba~go, dada la rela
ción logarítimica entre la corriente y el voltaje de un transistor; se ten 
drá que: 

t:.v
8

_ =V lt:~· r.h_m~x-¡ : 30mV ln [1.~] = 6 .02mV 
t. T [)1 nnn.:.; [0.9] 

por 1 o tanto, 

o sea, solo un.ffi% de su valor nominai. 
Ahora bien, en a~adidura a esto, el voltaje en el diodo zener variari poco 
debido a la alta impedancia de salida del transistor Q2', la é:ua1 se· puede 
calcular del orden de: 

V 
r = ~ = 100 V 100 KD 

02 ICR2 . :-"fñü\- -



ton lo que la regulación queda (de acuerdo a la ecuación 5-9): 
. r 

. · Z X 100 % reg. de l1nea = ---- = 
r + ro 0.5% 

L\I. 
Dado que - 1c1 = . 86%, se 

"ci 

z 2 

tendrá que: 

M. 
= ---f-7. x (%reg. 'linea) = .004 

Cl 
% 
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Es decir, una magnífica regulación de linea (cuando la carga del circuito 

os idcpl, o sea RL ~ oo). 

En la práctica, este circuito tendrá n~nos capacidad de regular.debido a 
que RL es finita. Po¡~ otro lado, será necesario emplear un reóstato ya 
sea para R1 ó R2 con el objeto de asegurar el valor correcto de I , ya 

. . C¡ . 

que los valores nominales de v8~ para el tra~sistor BC238A puede variar ' 
notablemente. Finalmente, en el análisis de este regulador no ha· conside

rado ningGn aspecto térmico. Sin embargo, haremos notar que un incremen
to en la temperatura causa un decremento lineal en I (y por tanto I ) 

C1 Cz 
1o cual tiende a compensar el incremento en V . Esta compensación es (en . z 
este circuito) muy pequeña, dada la buena regulación de línea del diodo 
zener, por lo que el voltaje de salida tendrá un: coeficiente de temperatu-

ra casi igual.al del diodo. zener. 
Finalmente, la potencia promedio que disipan tada uno de los elementos es 
como sigue: 

Q
1

, y R 1 6 • 6mvJ 

O 1·, 02 , O 3 y R2 - • 7mW 

5.1.3 El diodo Zener modificado 

Q2 ::,; 1. 7mW 

DZ = 6.3mW 

Una modificación co'mún al diodo zener simple consiste en la ad1ci6n en se

rie con ªste de un diodo P/N polarizado en directa. (Figura 5.1.5). La 
razón pdncipál-para esto consiste en aprovechar que el coeficiente de tem 
peratura de ambos son de magnitud similar, pero .de signo opuesto. El coe 
f"iciente de.temperatura·del diodo de juntura P/N:es al:·ededor de -2mvrc, 

mientras que· el de lln zener típico (Vz=6.3~) esaproximadament~ dé +2mV/°C. ¡A 
Por 1 o tanto la nueva refere.nci a tendrá un coeficiente de temperatura cer- W 

cano a cero~ 

·y 

/ 
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1i.1.3a El ci¡~cuito básico: modelo, reou1ación__l__'C_uid.Q. 

¡:.¡ circui'to modificado se muestra en su forma elemental en la figura 5.15a.' 

Se polariza en fo~ma idéntica al circuito elemental de diodo zener descri

to en la sección 5.1.1. El voltaje equivalente del dido zener modificado 
es la suma de los voltajes de ambos diodos {~1 zeneryel P/N en directa), 
esto es, 

V 1 = V + V z z d 
(5.25) 

en donde v
2 

es un voltaje casi independiente de la corriente, mientras que 
v está dado por la ecuación del diodo, o sea: d i _· kT ln z v - n-- ---. d · q I

5 

(5.26) 

En esta ecuación, k es la constante de Boltzman, T es la temperatura abso
luta, q es la carga del electrón y n es un número' adimensional cuyo valor 

tfpico es 1.2. Normalmente se define v1 = nkT/q. 
La figura 5.17b muestra la característica resultante del zener modificado. 
~sta-variació~ no-lineal de dicho voltaje causará que la regulación de es
te circuito no sea tan buena como la de un diodo zener, y exigirá una co
rriente mínima para que la resistencia efectiva del diodo sea baja. Típi
camente a una corriente de lOmA, la resistencia dinámica del diodo de jun
tura en directa es 'similar a la del diodo zener solo, lo cual significa 
que la regulación de línea y de carga será aproximadamente dos veces peor 
que para el diodo zener solo. 
El .ruido del diodo P/N en directa es normalmente mucho menor que el del 
diodo zener, por.lo que en este respecto, el circuito zener-modificado se 
'comporta igual al zener solo. 
5.1.3b Coeficiente d~ Temperatura. 

. . . 
El co~ficiente de temperatura del diodo P/N en directa es normalmente del 
orden de -1.9mV/°C a+ 2.2 mV/°C, mientras que el del diodo zener es típi
camente de +2.3 mV/°C. El coeficiente de temperatura del circuito compues
to será entonces, 

Yz• = Yz + Yoiodo ~ 0.4mV/oc ( 5. 27) 

Es decir, el coefi~iente de temperatura del Zener modificado es unas.diez 

veces mejor que el del diodo zener solo. 

•• 
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5.1.3c Adición de un 11 buffer 11 de corriente: sus efectos en regulació_;.!_Y 

costo. 

AAadiendo un buffer de corriente al zener modificado es posible reducir la 

·co-rriente el zenet y por tanto la potencia que disipa (y por lo tanto su 

costo}.· El C'ii·cuito de la figura 5.16. logra este propósito y además re-

duce la resistencia efectiva del circuito referencia (es decir reduce R
0
), 

·ton lo cual mejora 'la regulación del mismo~ 

la unión ba'se~emisor CÍel transistor Ql hace el efecto del diodo en directa, 

reduciendo por tanto el coeficiente de tem~eratura de la referencia. Al · 
mismo tiempo, Q1 y Qz forman un amplifica.dor de corriente, tal que íz' -
¡3'¡'fhi

2
• Esto produce que la resistencia de la referencia sea: 

b.V. 1 b.V • . 1 · b.V_· + b.Vbe 
1 - z z; z - z l 

r:z - ~-:r;• - b.iz 13;s2 - 1i
2

(Bd3z): 
(5.28.) 

de la ·e.cuación (5.16), que és también apl-icable al transistor~ es posible 

deducir la tnínscnnductancia del mismo como: 

6Icg l, 
= gm¡ =!-ºU 

fj,ll kT ·be1 n-
q 

(5.29) 

y por lo tanto, 
r 1 1 :z 

~~ = --+ Bz (3¡f3z gm¡ (5.30) 

El circuito está di~eRado para q~e Q1 y Q~· lleven la mayor parte de la co 

• rriente, con el objeto de reducir la potencia disipada ~n el zen~r. 

En vista de e·~to, 91'0;¡-/tiene un valor pequeño (por ejemplo para Icq
1
= lOmA, 

,se tienegm~/=2.5n). '.Así es que la tesistencia efectiva de este circuito 

puede sef tan peq~eRa como fra¿ciones de ohm, ~on lo cual se obtiene mag-

nifica regul~c ·6n. 
Los resistores R1 y R2 tienen por objeto evitar que tanto el diodo zener 

como el transistor Q1 lleven corrientes denmsiado pequeñas, y por tanto evj_ 

tan posibles oscilaciones. Sin embar·go, reducen el valor efectivo de S:. y 

[l,;(. En ln. sección 5.2 mencionaremos algunas ptopiedades de .los ampíifica

dores de il·i s 1 anri entb. 

5 .1.4 REFERENCIA 11 13AND-G.AP 11 
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El concepto de la referencia "Band-Gap 11 (abreviada de aquí en ade1unge 

~Gl,·es relativamente nuevo. E~ 1971, R~Widlar publicó un arlfculo [~ef 5.~ 

en el que describe: una referencia ·de voltaje como 1a que se muestra en 1a 



.íg1>ra 5.17. Este circuito está optimizado pa1Aa obtener un mínimo coefi->·· 

~:ü:,nte de temperatura, basado en el siguiente argumento que se describe a 

1:ontinuación*. ·. 

i_a dependencia de la temperatura 

bipolar de juntura está dado por 

del voltaje base-emisor de un transistor 

la siguiente ecuación: 

V BE = V BE (; ) + V (1-.1-) + V 
T o kT 1e 

ln (-T) + -- ln -=- (5.31) 
o o go To · T q 1eo 

La tempcraturi'l es en valor absoluto ( 0 K). V es el potencia1 _entre las 
go 

las bandas de cond-ucción y valencia del silicio a cero grados Kelvin ( o 

sea el. cero a·bso-luto de la temperatura, que es igual a -273°C), o sea 

1.205V. VT está defhddo en la ecuación 5.16, así como k y q. v
8

E es e1 
' .. o 

voltaje de polarización del transistor a la temperatura T
0

. 

Por otro lado, si dos transistores iguales que e~tán a la misma temperatu

ra, se opéran a corrientes diferentes (IC ·e Ic) ,. la diferencia de sus 
. . 1 2 

voltajes base-émisor está dada por: 
I 

· · AV V · V = k T 1 n ~ · ( 5 • 32 ) 
u BE = BE1- BE2 q Ic

2 

Ahora bien, en el circuito de l·a figura 5.i7, Q¡ y Q2 se operan a corrien

tes diferentes, y como se muestra en la misma figura, el vo1taje de referen 

cia está dado por: 

Vref = VBE + ~; !J.VBE (5 •33 ) 

Utilizando las filti~as 

_rítmicos de (5.31), se 

a la temperatura. 

tres equaciones, y despreciando los términos loga

proced~ a obtener la derivada de V f con respecto , ·· re 

aV · VGE V . 
Yr = -;-T~ef . = + _: __ :_O_ - ~ 

o T
0 

· T
0 

(5.34) 

Para que el voltaje de referencia ~o varfe con. la tempcrat~ra, la ecuación 

5.34 debe igualarse a cero. Con esto se obtiene que: 
R2kT0 IC . . R 

VBE +""1<-;cj~log ¡C
1 = VBE +~!J.Vl3E = v9 , (5.35) 

o 2 o o o 
Es decir, que si el voltaje de referencia se hace igua·¡ al potencial ínter

banda del silicio a cero grados Kelvin, el coeficiente de temperatura de di 
cha referencia será· igual a cero. Para esto, basta .con escoger valores aprQ_ 

·* Esta-explicación::requiera·del lector un·conocimiento al menos superficial 
de la teoría básica de los semiconductores. •La referencia 5.1 puede ay_t¿ 

.dar a quien·e~té interesádo. · 

e 
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piados para R1 , R2 y R3 , ya que conociendo v
8

r 
t. 

. . - 1 d V R·> b 0 
I)<!Ci1C es ~.1 ma¡- e 1 va or e l'l _ _,e_ oara o· tener - BE R 3 • . 

de o~erJción del dispositivo. 
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para una corriente dada, se 

Vref = V a la temperatur~ 
go 

l~ la 0r5ctica, las simplificaciones hechas a la ecuación 5.31' al desarro 
ll~r S.34; causan una pequeAa desviación en este voltaje, haciéndolo deq 
on;cnde 1.238V para lograr 'Yr =O. Este principio ha sido muy usado en 
circuitos integrados, a partir del LM105 y el LM113 de National Semiconduc 

· tors. 

Las princip~les ventajas de este tipo de circuitos son: bajo coeficiente 
de temperatw~a (200 ppm;oC)* y, bajo ruido (lOOnVIJH";) la posibilidad de 
generar bajosvoltajes (o sea 1.2V tfpico), y baja impedancia din5mica (del 
orden de fr,Jcc-i ones de ohm). Por supuesto, para ci rcuHos i n'tegrados esta 
refer·enciü se real·iza con sumil facilidad, y cada vez tiene más aplicacio-
nes. 

5.1.5 Otras referencias~ 
Existen algunas otras referencias realizables con semiconductores. Algu
nas de ellas ion poco usadas o conocidas, y otras son variaciones alrede
do¡~ de 1 as descritas anteriormente. En esta sección, dos referencias más 
ser~n brevemente mencionadas con el propósito de ilustrar la existencia 
de otras posibilidades; 

~ ~ 1 5.1.5a Referencias 11 punch:-through" LRef.5.lj. ·Esta t•eferencia se ogra 
a través de un fenómeno encontrado en los transistores bipolares de junt~. 
ra. Estando el transistor en corte, un alto voltaje entre emisor y colef_ 

tor ocasiones ·un aL¡mento de la "región vacía" [ref. 5.1] en la juntura 

base-emisor y base-colector tal que la base se cóJapsa, formándose un 11 CO!_ 

to circuito" entre colector y emisor. Un ejemplo de este tipo de referen

cia se presente en él circuito LM103 que se muestra en la figura 5.18. 
En este circuito, Q1 funciona en el modo punch-tlirough (nótese que tanto 

VBE como v8C son ne~ativos). Un buffer de corri~nte se obtiene con Q3 y 

Q4, para reducir la resistencia dinámica del cir'cuito (refiérese a la sec

ción 5.1.2c). ·. Tanto R1 como el JFET (Q2, que es usad.o como resistencia) 
aseguran' a Q1,~ Q3 ~una. corriente minima q~e les permita operar a una B al 
ta y evite oscilaciones .. Sin embargo, este circ'uito en particular tiene 

' ·.·' * . ppm S!~nifica 11 partespor millón 11
, O sea un CO,~ficiénte multiplicador 

de .. 10 • . _ ~ . 

e 
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var.ios problemas. Por una parte, el ruido en la re·ferencia .es relati
-~amente alto -(1}¿,1-). Porotro lado, el circuito puede oscilar si 

rt'-
~ Hz 

se conectan capacitares grandes dir~ctamente a sus terminales. 
5.1.5b Multiplicador de v8E 

Este circuito,.mostrado en la figura (5.19) permite obrener un voltaje pr.Q_ 
porcional a v8E. Si se supone que B>>l, entonces la co~riente a través de 
R1 y R~ es casi la misma. La corriente en R2 es función de v

8
E: 

VBE 
I = - (5.35) . Rz 

~ 1 . - .fu_ V 1 Por 10 tanto a caída de voltaje en R1 es.IR 1 - R
2 

BE' con o cual el vol 

taje tot~l en el ci~cuito es: 

V = ( 1 + JiL) V 
r , Rz BE 

(5.36) 

Este voltaje tiene un coeficiente de temperatura: 

R 
y = o + ~) y r R2 BE ( 5. 37) 

En donde yBE = -2.2mv¡oc. Igualmente, el ruido 'en el transistor es aumen
-tado po¡~ e·l f~ctor (1 + ~); en añadidura al ruido producido por los resis 
tares en sí. 

5. 2 Ampl i fi e~ dores . 
Los amplifica~ores se emplean en circuitos reguladores en tres propósitos 
principales: 
i) Aislar la referencia de la carga. El amplificador presenta a la réfe

rencia un~ alta impedancia, mejor~ndo su regulación; a la salida., tie
ne una baja impedancia para regular la carga:adecuadamente. 

' 
ii) Absorber variaciones en la línea de alimentación y desensitivizar- al 

circuito respecto a cambios en los valores nominales de sus componen

tes. EstO se logia normalmente a través de tealimentación~ 
iii) Amplificar o reducir el va1o¡· del voltaje de:re.ferencia. En· genera1~ 

un amplificador es imprescindible en regulado~es con sali~a vari~ble .. 
\ . . . . 

·lt · 5. 2. 1 Mo~ 1 o _Q_~l__Qmp l ifj cador. · 
El amplificador ~onst~ normalment~ de varios elementos (capacitares, tran

,1 

sistores y res.istores) conectados) en forma que se obtenga una cie¡~ta. ga-
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nancia, impedancia de entrada y de salida, etc. Pa¡~a propósito.s de regu-

1aci6n, cualquier amplificador se podría modelar como se rnuestl~a en la f·i 

gura 5.20. Este amplificador está modelado solamente para su funcionamie~ 

to ante seAales incrementales, que en general determinar&n las caracteris

ticas reguladoras del dispositi~o. El amplificador presentar5 una cierta 

impedancia de entrada y salida, así como una ganancia .. El transistor que 

ap.:rrece ·a la sahd·a .e·s el ·elerl1eñto' que prcYpófciónará ~la potencia a ·:a car

ga. Este transistor puede ser NPN, PNP o darlington, segdn las necesida-

des 9e1 circuito. Solo i't1cluímos·un transisto¡~ debid.o a que los regulad.Q_ 

res lineales siempre funcionan en clase A, por lo que no es necesario pr~ 

sentar un sistema push-pull. Algunas de las características de los ampli

ficadores se describen a continuación: 

a) Offset. 
Es la diferencia'entre el voltaje de entrada y el de salida cuando el 
amplificador se ha conectado de forma que su ganancia sea la unidad. 

En amplificadores diferenciales, el voltaje de offset {V
0

f) es dei m·~ 

den de .5~V ~ lümV. En otros amplificadores~ este offset puede ser 
··~e 1 o¡~de ri de vo lts. 

b) Deriva Térmica. 

Es el cambio del voltaje de offset con la temperat~ra. Esta tiene un 

valor del orden de 1 a 5 ~V/°C para amplificad6res diferenciales, y del 

orden de algunos mV/°C para otros amplificadores, dependien·do de su di 

seño. 

e) Ruido. 

Este es el producido princi.p~lnJente por los elementos de la etapa de 

entra~a del amplificador. Aun~ue variará con el diseRo y la. calidad 
de los di~positivos, el .voltaje equivalente puede ser tan alto como 
lJJv/JH- o tan bajo como lOnV/{H., .. Sin embargo, típicamente un vo1-· z ' ~ 

taje equivalente ·de .ruido es del ·orden de lOOnV/,fii- . z 
d) Gª-~.anci a ~-· 

Esta puede variar mucho. Sin embargo, para ampli~i~adores sin reali

mentación la ganancia será normalmente mayor a 100, para que al real! 

mentarse el circuito pueda mantener lás propiedades qua le confiere di 
cha realimentación, es decir:\ baja sensitividad ante 1as variaciones 
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de los parámetros del citcuito, que equivale a 11 buena regulación" 

e) !:~L~~~_} __ ~c;___ de_imQeá~ncí a. · 

Co1w regla común, se desea alta impedancia a la entrada (R. del o¡~ 
1 a · --

d2n de MQ) y baja impedancia a la salida (R del orden de fraccio~es . oa 
de ohm). El uso del transistor de sal-ida, y realimentación, normalmen 
te pc:~r111itc loqrar estos objetivos sin dificultad. 

f) l~g~h í.l Z_!? __ ~--varia e iones_ en 1 a a 1 i ment0s i ór~:.. Esta pro pi edad es obvi amen 
to fundan~ntal. Variaciones en la alimentación no deben tener efec
tos percibibles en la ganancia, impedancia y se~al de salida, ya que 
de.otro modo el regulador seria inservible. 

g) _Disipación de ootencia. 
El amplificador en general, y el transistor de salida en particular, 
deben tener la capricidad de disipar la potencia que requiera la regu
lación. La potenciact:pende del sistema de regulación, la carga y el 
voltaje de saHda, como se verá más adelante . •. 

h) .Estabilidad. 
Es común que ante determinadas ca~gas · (inductivas o capacitivas, o de . 

ambas), algunos reguladores ioscilen~ .. E~to representa un defecto en 
el diseño del amplificador, en el cual no se ha controlado adecuadamen 
te su estabilidad. Es coman usar reguladores integrados, amplificado-
res operacionales, los cuales están interna~ente compensados, e imagi-
narse que estos dispositivos no osciiarán ante cargas capacitivas. Es 

prudente sin embargo, analizar el circujto con todas sus nuevas compo-
nentes (transistores de potencia, resistores, etc.), para darse cuenta 
si la estabilida~ de todo el sistema es adecuada. 

i) ~espuesta a va~iacione~ rápidas en la~carga~ 
La impedancia de salida del amplificador debe ser tal que no· p·ierda 

regula~ión cuando existen variaciones rápidas en la carga. Este caso 
se presenta mucho en ~ircuitos digitales de 1 alta vel.ocidad y en algu
nos sist~mas de comunicaciones en los que se utiliza conmutación. 
Cuando el amplificador tiene una impedanci~ d~ salida inductiva (caso 

muy comGh), el :voltaj~ tiende a cambiar notoria~ente cuandd la corrien 
te del circuito cambia sQbitamente. Este fenómeno se puede eliminar 

( . 

. con filtrado adecuado a la salida del amplfficado\, aunque debe tenerse e 
cuidado en no ca~sar oscilaciones. 



5.2.2 El transistor o elemento de potencia. 

En el ampl-ificador de la figUra 5.20, se muestra el transistor, exter¡10 al 
amp-lificador. Normalrnente este tr·ansistor proporcionará en sí ln ganancia 

de potencia que requiere el re~ulador. Aunque es del dominio general ·de 

los ingenieros con conocimientos de electrónica el funcionamiento de un 

tnans·istor bipolar de juntura, utilii"aré el resto de esta sección pa:~a d_g_ 

fi:nfr Ún modelo para éste transistor, lo que permitirá usar su nomenC1a

tu,ra más adelante. ' 

La figura 5.21 muestra e1 modelo del transistor para seAales incrementales 

o peque~a~ (en gene~al para una variación en v menor a lOmV). Las resis-· 

tenciasrb r y r :son resistencias ohm·icas cuyo origen es una suma de . , e . e · 
la resistencia en el semiconductor y·la resiste~cia en el alambre que 

~onecta al semiconductor con el mundo externo .. Normalmente es dificil dis 

ti~guir entre las resistencias re y rb, ade~¿s de no ser necesario para la 
· mayorfa de las aplicaciones, ya que se pueden ctincentrar en un solo valor e rb' = rb +(S+ l)re (ver .fig 5.22); Los otros ·parámetros del transistor 

son: 
/:j I,~n 

=g =~ 
.. 

a) Transconductancia 
m VT 

b) 

En donde ICQ es el valor de la corriente de colector de polarización, 

o promedio. 

kT ~ V· - n- = 30 mV (para T=300°K = 2JOC) T q 

' Sien.do k =constante de Boltzman; T=temperatura absoluta; _q =carga de·! 

electrón;: 1 ~ n_:_ 2 (para la. mayoría de 'los transistores se puede cons·i

. derar que n= L2 a 1.5) .. 

En el modelo D..,· el equivalentv es aproximadamente (hib)- 1 • 

Resistencia de salida= r. ~-1A-o CQ 

El "voltaje C:e Early" (VA) -es un parámetro que normalmente no se espe-· 

cifica·eri los trunsistor·es. Sin en1bargo, es posible medit·1o, así coíno 

ca1cularlo de los datos del fabdcante (cuando éstos no son muy escw-::~ 

tos}. E.l equiva·lente en parámetros .!les (hce):" 1 • · 

C) Ganancia de corriente = B 

Este parámetro. (ht. para el modelo b), se refiere a la ga.nanci a de co
l .e 
\ 
,í 
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rriente para s~Aales peque~as. Existe una ganancia de corriente pa

r'a C.D .. (BCD= hFE). 

n;sistencia de entrada = r ~ ~ 
TI gm 

En parámetros b_, e1 equ:ivalente es h .. 
1e 

e es también 11 amado e 1 o cb . 
)J OD C 

Su valor depende de -la tensión entre colector y base de.la for-ma si-

guiente: 

-1 .¡. vcbj-m C)Veb) = C)O) <h , siendo norma1mente q¡ = 0.8V y m 
~ ~ v]J ~ 

= 0.3. C (O) depende del transistor, aunque para transistores de po
l.l 

tencia del orden de lOOpF. 

C está formada por dos partes. Una la capacitancia propia de la unión 
TT . 

base emisor (a veces llamada Cib o Cbe) que tiene una ~ariaci6n con el 

voltaje de base-emisor similar al de C • La otra pa~te (C8) depende de 
. jJ 

las caracteristicas dinámicas del transporte de carga a través de la 

base del transistor [Ref 5.1] y está relacionadó con un parámetro deno

minado fl" En general es posible decir con suficiente aproximación 
·que: 

en donde fT se ha medido a su máximo valol~ 

Todos estos parárretrosse pueden medir en el laboratorio, y en ocasiones es 

prudente hacerlo así, para comprobar que el fabricante está cumpl·i en do 

con ·sus especificaciones. Aún asi la mayoría de estos parámetros pueden 

se·r extraídos de las curvas que proporc-iona el fabricante. Para ejemplt

ficar esto, obtendremos los parámetros de un transistor 2N 3583 de Motor_ola~ 

cuyas hojas de datos aparecen en las páginas adjuntas. 

De la figura 14 es -pos·ible observar que para bajas corrientes, 1a re1ac.ión. 

entre VBE ·e ICes exponencial, mientras la corriente de fuga no sea domi~ 

nante. La pendiente de la curva, a 25°C és aproximadamente: 
Ic, 

. ( VBE 1 - VBE) VT ln ( T __ .._) 
Cz 

' . 
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Tomando: VBE1 
- .4V, 1c1 

VBEz = o.2v, 1c2 = 12nA 

~=> VT = -fniTi~ x 10~- = 27mV. 

De la figura 12, aplicando el parámetro recién hallado es posible conocer 

a altas corrientes el efecto de rb'. En la figura se ha trazado con lf-
nea punteada la caracterfstica correspondiente a un transistor con VT = 27mV 

. l 

.Y rb' = O. Por lo tanto el. resto de la caida entre base y emisor se deben 
a una resistencia ohmica. Para re = lA, se tien~ que la diferencia de vol
taje debida a rb' es 0.18V, y por tanto: 

0 lQV 0.18 X 21 r ' = __ . __ u __ X p (lA) = : 3.8 Q 
b lA CD i. 

De la misma f~gura se puede obtener re. Sin embargo, las tablas dan el da 

tó de que VCE(sat) ~ 5V a Ic =lA (en el peor caso), con lo que Rc.:::_5n. 

De las CUl~vas (fig 5) son evidentes los· valores de e (V b) y c.b(V b). De · . ~ e 1 e 
la figura 5 e~ posible obtener c

8 
para máxima fT (esto se hace para disnri-

nuir los errores causados por otros parámetros que afectan fT). Se puede 

observa que fT = 40 MHZ a re = lOOmA, aunque las tablas se especifica un 

peor caso de fT = lOMHz. En general es aconsejable tomar el peor caso. 
Desgraciadamente no es posible obtene r

0 
(y por tanto VA) de estas curvas, 

ya que no se tiene VC.E vs re. En estos casos, fuera de medirlo, se puede 
considerar VA= 50 V como un peor caso. 
Todos los dem~s· parámetros (r1T, gm, e,., r

0
) dependen de la c·orriente de op~ 

ración del transistor. 
(as caracterfsticas lf~ites del transistor (potencia, voltajes de ruptura 
y corrientes ~e fuga) se deberán considerar siempre en el dise~o. Por aho 
ra, solo hemos de considerar los parámetros de señal peque~a del transis
tor ~ebido a que estos limitan.la regulación de las fuentes de poder. 

5.3 REGULADORES 
Los reguladores lineales de voltaje se acostumbran clasificar en tres tipos: 

\ . 
Serie, paraleto y alguna combinación de éstas. Analizaremos aquf algunos 

de estos reguladores, ejemplificando el análisis de sus limitaciones. 
1 
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CO;víPLEMENTf.'\F~Y .WIEDIUM-POWER HiGH VOL.TAGE 
POWEH TR/\NSISTORS 

.. ·. clesi~¡ncd for high-spced switchingm:d linear amplificr ~pplicú· 
tío•is.Tor higl;:vólt¡¡gc operati.onal ilmpiifiers, switching rcgulator:;, 
convcrters, invcncrs, deflection st¡¡ges and high fidelity amp!Híors. 

1'.! Ctil!cpor-t:mittcr Sustaining Voltagr.-
· VcEO(:;us) "' 175 to 300 Vdc :í}l le= 200 mAdc 

o Secnnd Br.~;1kdown Cnllr.ctor Current ·-
ls/IJ o· J!)O rn/\dc@ V cE ., 100 Vdc- NPN 

" 150 rnAde@ V cE"' iOO Vdc- Pf'JP 
1 

. 250-500 VOLTS 
35 WATTS 

1 
1 

¡· 
'-----~~1 

··-----------' 1 

1 . 
. --'---o---l L 

o Usablc OC Currcnl Gain to 2.0 Adc 

l 
' 1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

l. c.:t:.;c:. }lr. ·)2 

...... -·~---·-· ··~~-=---~----· -··-'~--· _ _; 



pág. 36 
. ,/'" .t 

~ ................. ..~.'o ~ ............... ,.,, ''''• <.-<>•'~''''' ........... ''H"~· 
-, .. ~·, ... _.-h.¡ 

------ ------··· -- --···----·--·· --------------·-----------------------

::: t:CTI\IC•-\L CH;\r\/\CTEHISTICS iTr;- :-''í"C unl¡:s:; ollwnvi~.n nol•.:tl._i 

Characicristic Unit 

y(.Ji 1 ¡_:~,.\¡::..\\·:rEniSTfC~~ 

lco;:,.';~-,~E-;~~;tl-.,-,-S-u-st-a-in-in_g_V_o_lt_ü_ge-. --------..-_-2._N_3_5_8_3...,,-2NG'liOfvcEO~sus)l 175 - 175 ! - i 

¡le "200 mAdc, la~ 0) NPN 2N3584 2N6421 1 250 - 250 1 - , 1 

2N3585 2N6422 . 300 - 300 i - i 
--~-c_=-_5_0_~_Adc, la" 0) PNP 2N4240 2N6423 . . 300 - 300 -- 1 

l Coll•~c:or Cutoff Currcnt 1 ICEO 1 1 mAdc j 
'! (VCE = 150 Vdc. 18 ~· 0) 12N3583 1 2NG420 : - 10 - ¡· 10 1 1 

1 2N3584 2NG421 - 5.0 - 5.0 ! ,

1 
1 

2N3585 2.\16422 , - 1 5.0 -
1 

5.0 Í 

lt_Cr)ll•·.cto. r Ctlt<Jfl Curren-t ------------
1 2 ~J 42:~j :,-~':~:~~~-~·:--' -:----+----+--5-'0-+1----+. --

5
-·

0
-Jt---:-:---i r ¡;:: leEX j 1 i ·o.O ~~ mAdc i 

1 1VcE~225Vdc,VBE(off)=1.5Vdc:) ?N3ciD3,2NG1o7.01;; - 1.0 -
1
. 1 

1
1 IV cE= 340 VrJc, ViJEit>iO ~. 1.5 Vdc) 2N:lS84 2NG421 ''· - 1 1.0 - l 1.0 ! 

(Vct:.= 450 Vdc, VBE(offi" 1.5 Vdcl 2N3585,2N6422j. -

1 

1.0 - 1.0 i 
1 2N4240 2N6423j : - 2.0 - 1'. 2.0 · 

1

¡ (VcE ~ 225 Vele, VeE(off)" 1.5 Vdc, Te= 150°e) 2N3583 ~2NG420 ·· - 3.0 - 3.0 1 
IVcE =- JOOVdc, VoE(off) = 1.5 Vdc, Te= 150°e¡ 2N3584 2N6421 ;· - 3.0 - 1 3.0 

1 

! 
¡ 2N3585 2N6422 - 3.0 -, ~- 3.0 j 
1 2N4240 2N6423 . - 5.0 - 5.0 1. j r--------------------------------------------4------- ----~------r-----~-------~----~,,----~i------~. 

Emittcr Cutoff Curr11nt l j. leso 1 j mAdc : 

(V se = 6.0 Vdc, le = 01 ;~~~~~ ~~~:~~ r . = ~:~ = JI. ~:~ ,, J¡ 
2N3585 2NG422 ,; - 0.5 - 0.5 
2N4240 2NG4231·. - 0.5 - 0.5 

~--------------------~---------------L----~--

Vdc í 

1 
i 
! 

ON CHAHACTE RISTICS 
., 

l DC Currcnt Gain 
1 (le= 0.1 Adc, VcE = 10 Vdc) 

! 1 

.hFE ~, 1 - 1 
2N3583' 2N6420 ¡ 40 ~O . 

2N3584 2NG421 ;: 40 = ~O . = 1 1 

2N358512NG422 40 - 40 1 - i 1 
2N4240 2NG423 !, 40 - 40 1 - j 1 

·¡:e= o.-=5-A:-ct-c--.-:-v:-c-E-=...,,-=o""v..,..ct-·c-=-I----------+=2Ñ35s3 2r;i64-2o1·¡ -- 40 200 40 ,1 200 

1

. 

'(lc=C.75Adc,VcE=2.0Vdc) 2N4240 2N6423;: 10 100 10 100 . 1 

(le =0.75 Arlc,.VeE = 10Vdc) 2N4240 2NG423 ;'; 30 150 30 ! 150 i 1 

1

: '(le= ·1.0 Acle, V cE;= 2.0 Vdc) 2N3584 2N6421¡ 8.0 
1 

80 8.0~0 j 1, 

r'"7:'--:-::-::-:--:-:,-----:-:::-~:-:-----------+-:2::N·-::3=5-:::8=5 _2~§~2-~ •. ,__s:::c·:.::o_r--..:8:.::0~+--=a.o so 

1

' (lc=l.OAdc,VcE_-10;V.·dcl 2N3583'2NG420:. 10 - i-0 - 1 1 
2N3584 2N6421 25 100 25 1 100 i 

i 2N3585 2N6422 25 100 25 ·l 100 1 , l 
~------------------------------------------+------~------h------~~--4------+-------r------·~r----~-
l·colleciOr-Em·ttcr Saturation Voltage :VCE(sat)· 1 Vdc 1 
! (le~ 0.75 Adc. la= ·¡5 ffi'Ad,c) 2N4240 2N6423 - 1.0 - 1.0 1 ! 
1 ¡ ¡ (le= 1.0 Adc. 18 = 125 mAdcl 2N3583 2N6420 · - 5.0 - 5.0 1 

! 2N3584 2N6421 - 0.75 - 0.'75 ~ Í 
J . 2N3585 2N64'22 . - 0.75 - 0.75 1 , 

l·oasc-Emittr!r Satur;:¡tion Voltage ·. VaE(satl V de 1 
j !le= 0.75 Adc. 18 =- 75 ~Adc) 2N4240 2N6423 ¡ - 1.8 - ~1 1 8 1

1 
1 (le= 1.0 Adc, ls = 100 mAdc) 2N3584 2N6421 - 1.4 - . 1:4 

1 2N3585 2N6422 ' "'" 1.4 - 1.4 ¡' 

~------------------~·~·------~-------------4-------+------*-------+-----4-------+-----~i --~------~ ! Base-Emitter On Voltage 'Vae(on) i Vdc 1 
1 (le ".1.0 Adc, VeE = 10 Vdc) 2N3583' 2N6420 :. - 1A - i.4 1 · i 
l 2N3584 2N6421 :· - ·~,4 - 1.4 1 1 

2N3585 l 2N6422 ; - 1.4 - 1.4 j i 
2N4240 i 2N6423;:, - . 1.4 - 1.4 ( ! 

®. MOTOROLA Sem;con,tu.ctor Products lnC. -----·-----------· 
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QY;·~ .\1\liC CH •\11!\C r Efl iSTIC!) 

~-.-c-.~~~:~~~id~Pro-d~u-c-t(_1_l _______ ~---~-.-~~~-,-T-~~---~r·---TI---~i--~r~-M-H-z~~ 

¡ íle ~ 20Ó mAne. V cE a 10 Vdc, ftost "5.0 MHzl 2N3583 2N6420 10 1 !
1 

10 1 - 1 1 

; 2N3584 2N6421 1 ~ L ...... _________ .... --------· 2N3585 2N64221 1 J 

- l_2_N_4~_4_0·J,-~:6423ll .. C-o-1>-. -+1-1_5--+1 -: ___ ~__]_~-- - f-;' ¡>F··l 

1 

Outp;lf C;i¡iacitJnce . 1 
... (Vc:H =.IO .. Vdc, I.E =O. f -" 1.0 MHzl- - All ~ · ¡ -- · - - · · -1~20 :._ 1 i20 ~ 

¡---------.. ---·--.. -.. -----·- ¡ - . . · .. ·- J_. l'fe . J -2-5· ¡'---:,·:-.o . ¡'' 2·:: ---'L--3-:-)..L..;J ___ _jl, ,·smali·Siqn:ll Cunen! G;lin , --' . . 
L __ l~<::--~ .. _1_9_(l_m.~r~-~:-~f.:E = 30_vdc, fe 1.0 kHzi ___ _._2NJ:j~~~o --- .• 

"'SI/\Ii í Cl IJNt. C! :,\il~~CTf;RISTiC~ 

·¡ni;t;·~~;~~--------------'----------,-- ¡ . ·Ir -~~ 1 ' 

1 

íVc;c ·= 200Vclc, le"' 1.0 Adc. AL= 200 Ohms, 2f\J358412NG421 3.0 ! 3.0 ~~ ~s 1 

I[J¡ = 100ml\rlc) 2N3585i2N6422 j ' 
l IV ce= 200 V de, le =

1 
O. 75 Adc, AL" 267t;Jhms, 2N4240 1 2N6423 0.5 i O 5 , 1 

¡---~-º-!c~ .. :.~--11~,'.'_:~:!_ · . · ·-· ----1¡ -] ·-·.·-. -+~-----;---.¡-..- -r---~~~---1 
! Stor<tfi'~ Time 1 · · 

1 
ts 1! 

4
.
0 

1

1 

IJS ¡· 

\. IV ce= 200 Vrk, le= 1.0 1\dc, 2N3584. 2NG421 4.0 
ls 1 = 182 = 100 mAne) ~. 12N3585 ¡ 2f\i6422 1 ! 1 

1 1 V ce e 200 V do, <e " O. 75 Ado, 12N4240 12N642J 

1

, l 6.0 
11 

·- j G.O 1,' j 
~~B 1 =.182 = 75 mAdcl · 1 . . --1- l 

¡:: 13i~ ~¡~1: 200 Vd e, te = 1.0 Adc, 2N3584j 2~6421 _l_tf IJ_.o l 1 3.0 >JS -~ 
181 = 182= 100 mAdc) 2N3585 2N6422 1 1 

IVcc = 200 Vdc, te"' 0.75 Aoc, 2N4240 2.~6423! 3.0 . 3:o ¡ 1 

L ___ 's_,_=. ~~~--~~~-m-A_d_c_) _____________ ..._ ___ ._-,.-_ _.___ _ 
1 LJ 

350 1 L ;soj_J-=:J 
¡----'--' ___ ,_ 

1 S0cund Brc:•kriown Collcctor Currcnt j_l ;· 1 lsfb 1 
L ___ (_VS'~ .. -=---~~O~dc) ___________ .___A_I_I_, :~ 1 
•lnriic.d:;·. :Jt: t,··:\. :"\ouislornd Dato 

( 1) 1·¡ l .,. :1~ ; ., ·,! 

FIGURE 1- SWITCHING TIME TEST CIRCUIT 

ve e 

VI +1~~f'--25¡.~s r20GV 

0 
_____ 

1 
:S Re 

V2 l 
-9.0 V Rs i Ef' . SCOPE 

~-· 

1
'> &1. . ~~ 01 · 

tr.ll <~ 11lns ~ j_ 
OUTY CYGLE = 1.m; '• . 

(]) -;:-

-4N 

RB and nc W.RIEil TO OBTAIN OESif1ED:cuRRENT lEVÚG 
· O 1 MUST BE FAST RECDVERY TYPE, e·/;: 

MB05300 Ul'.EO ABOVE !B"' lO!J mi\= 
M506100 USEO OELOW lO·, 100 mA~. 

FOil t,¡ Jnt111• O liS OISC:ONNECTED ANO..V2 ~ O. 
FOR PNP TEST CIRCIJIT. RE VERSE OIOOE ANO VOL TAGE i'OliiRiT;ES. 

/Á~· 
(JV\ 1 N.'OTO.ClOf-A Sernicc:~nduct:or Produc'ts hJC. ------·---·-----------__j 
\ 1 
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FIGUHE 2- TURN-ON Tl1'.1.t: 

FIGURE 3- TURN·OFF TIME 

PNP. 
2N6420 thru 21\16423 

le. COLLECTOR CURAENT (mA) 

' . 
10 Ec--:l==¡=¡:.i=1=J=t:===J-....:I--__::¡_.¡._:._¡::¡::vcc = 2DD~_v__, 

1.o L 1 · :F~+--t . -e-- t-·- -leila= 5 o__---i 
s.o. -L.. -L: ; . -:-- L--1c:16 = 10 -¡ 
, Lr=:---r-L·-· , - -- . .__, 1 n--¡~1 -rj = 2soc -: 
j ¡¡ -. -~- ' - - ~ ,-!-1¡r--,---< ·¡: -:-..·i::>...J¡¡ i.! ¡ 

• 2.0 N-~-~ j]f-+r,-n--,'-:t.:l·~ . 1 
j >-•L--~ 

~ 1 1 1 ;1' i ! - 1 o ....... • 1---- L. _¡. -'--·-. - ~--' 
w ,_-:---;-..;1-='""' •-- --+---'--::t=t-:-r-r- ----, 
~ o 1 c::::::;=r=·" -f:Sl=-1= =t.--~-=\ -€f:..f¡-P~t-----5:j·--=~~q ...... ~- r-,~- 1--,- ~-~ - -:-t-r .. --·- -·! 
- 0.!> 1---+-, J---¡""-i;:- t , -H-~:-- ' 
~~ • :- -P=tr-__¡___¡ .i->-.L.!-Lt__c__ • 

'j - ¡1!;. i IJI/ --.~ o 3 -"'-!= ...,._____.. 
. 1 1 1 1 i 1 : ! 

:·: 1 - ¡ ¡ ¡ r . _j 
20 . · 30 ' 50 70 lOO 200 300 500 700 1.0 k 2.0 ~ 

le. COllECTOil CURRENT (rnA) 

FIGUF\(' :, -- CURRENT-G,\IN- Bi'\NDWIDTH F'ROOUCT FIGURE 5 ·- CAPI1CITil.i\JCE 

.i- 20 

IC. COU.ECTOI' CUARENT (mA) 

-·-----·---~- (!A) 
. __ .r 

'tVIOTOROLA Sérniconclu¿tor Products In c . 
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FIGUHE G .• THEJIMi\L l~ESPONSE 

ACT!VE-REGION SAFE OP$RATH\lG AREA 

FIG\Ji1E 7 ... 2N35fl3 tholo 2N:'.~iB~;. 2'N·12tl0 

200 300 

FIGUI'lE !1 -:-·: POVVEH DER/\TING . :. 

There: are two limitations on the powcr h;mcllin¡¡-;Jbiiitv of ¡¡ 
'1transistor: ¡¡veragr. junction temperuturc ao1d sccond brcakdown. 
·pnfe opc;rating arca curves inrlicntt-~ lc~VcE linl!t,~; of thc tra:"i5istor 
.Jhnt rnust bu observcd íor rcliabJe orer~tion; Le., ths:·trnn~;istor rqu$t 
!'tot be subj'ccted to greater riissipat1oll 'tilaro tiH: Ct:o'l'l!s .. i;·,fiic[;tf:. 

:::: Thc dota of Figures 7 afid 8 Í$ b;1sed on Te~ 25c\c; TJi~kl 
,is V<Jriabic ·dcpcmclino on power icvd. Scr.ond bn:<1kdown pu!sc 
-;'¡irr.its aru va lid for dutv cyc:!ns to 1 o~.; but n;ust .lHJ •ucr.;ted for 
:·licmpr.fillurn nr.cordin(J to Fin .. re 9. 
'{

1 
TJ( pk; mav b11 calc.:u!a~cd hon1 thv (J;ttn in f:: inur.t~ G. ...\t hiHh 

¡cn~:o tf!Jnpol'nturnll, thtHlHi)l !l!llitü~!Ontj '.,:•.:ili Htdu.t;ú ·~!~\=~ t·~r~'.:VHf ~h.;t 

:r:n,, b'n hnnc.il!!d to v~;hJO:t lt!!1S · thm1 thc iirni~ntions irn;!(i!t¡!rl b~1 j 
!;ccond hrotlkdovvr.. Gccond Urookclown ~inlinHions.<::itl not dc:~·t1tH 

1 ~hc same ns thermal lirnitntions. Al!ovv•abiH current ·Ut :i:l:u vohii':jt:S 
'¡shown on Figures 7 ¡¡nd 8 rnav be lour.d at ¡¡ny C9W ·wmperaii;re 
\L.,. using thc appropriate curvtJ on Figuren. _ 
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NPN PNP 
:Z:'J3583 thru 2N3535,2N4240 2N6420 thru 2N6423 

f'IGURE 13- TEMPERATlJRL COf;FFICIENTS 
' \ 

. . 1-'IIPPLIES FI)P. lci_IB ·~ hFE/4L' 1 \ J 1 .U! ! 1 
, +2.5 --.- . ---r-,---¡·--r-r¡-D 

,,_ ' 1 1 ! 1 ~ +1.5~- - -----!+--- ~-t-+-W·t+ ~-··i ;;> +2.o =n-··-¡-r·l · 1- E-r-t·-r- ..... 
¡; n o t- __ _J ~ _ JIJ _____ -"- ---L¡_¡_ .. J_u_[l_[:p¡L_t ·-. ' + ± 1 1 ' '1 1 1 1 ' .w 1 ¡ 1 i 1 • • • º +05 · -'- 250Cto 175r,c.L,_ ........:. __ 
,:::; · ·ove lor VCEI>~tl Jl ,:....__.¡__.¡....J......-r-~-[;;J,t 1 

·"'_. O R-.:t-I_ ·j--lii ...... ¡---,·-1--. ;~"·_::-;---'~ 2' n-'-'c -1-q----t----, o 1 1 ¡ .l~ . u t 1 J 1 1 1 1 1 

~;- ... . - -· ~±t± 1 {-1 '--+-+ ijj:j3' ¡ 1 

. - e o r, --· -·- - - ,---¡- .. , . ---l--- -j.j;; •• • • 1 • 

F 1 250::: :o 175°C ! . ..J 
< -t0 J - . ·~:tt=J _ _,_,_j_ .. ¡ .• ¡ .. L ~-~--""''1 
r.: 1 j 1 \ 1 1 ·--~--:---- 1 ' 
·~ . 1 1 ¡_ ~ ~~,¡¡,4-·, ' . ' 
;_:= ··1.5¡nvR forVeE - - -'- -- ±=---5snc to 25 11cH·H¡--i--J 
)UJ J . 1 ' ' l ' 1 ' tJ 1 1 

-r;; -2.(Jc-~r-"T _j_ -+~ f·-+- -tri·,~~ .. -1 ;~ -2.5 1 1 . _j__ _L ¡ 1 1 1 1 _j__j 
l 2.0 '30 &O 70 lGU ZOU 30\í 500 71)() I'.G k 2.0 '< ·. 

1¡:, COLLECTOR CURRENT (rr.A) 

FIGURE 1/l- COLLI:CTOR ~UTOf'F RECÚON 
f 

o. · .. u.l ~o.2 •o.J +0.4 +0,5 

VBE. ,BASE-EMITT;Efl VOL TAGE {VOL TSI VTJE, BASE EMITT~P. VOLTAGE {VOLTSI 
¡ 

V¡¡::,, llASHMITTEII VOLTAGE {VOLl'S) 

¡ 
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Regulador Serie. -·--·· --·-~- . . 
! . 

Este re~Julaclor es. el más usado en 1 a práctica. Su uso tiene ventajas cuan

do se desean fuentes de voltaje constante, ya que entonces se puede opt·imj_ 

zar el diseRo para minimizar la potencia·disipada por el transistor de sa

lida (que para.reguladores serie se acostumbre ,denominar "transistor de 

paso"). 

La figura 5.23 se muestra el esquema clásico de un regulador serie. El .... '. 
~ . 

sistema consiste en un amplificador (incluyendo a Q) realimentado a tra~vés 

de R1 y R2. 

El voltaje en la carga es aproximadamente: 

{5.38) 

Sin embargo, dicho voltaje tendrá variaciones debido a las limitaciones del 
s.istema ampli.ficador-transistor de paso. Ilustremos esto con algunos ejem

plos. 

5.3.1a Ejem~los 

Ejenplo 1 

El ejemplo más simple es el que se refiére a un amplificador con. ganancia· e 
unitaria o un simple alambre. La figuro. 5.24 muestra este circuito simple, 

·en .el que R1 y R2 no se presentan, ya que :su uso sería inútil, siendo que la 

ga~ancia total del amplificador es menor que la unidad. 

Este ejemplo muestra al máximo) las 1 imitacione~ que tendría un regulador 

se~ie. La impedancia de entrada al amplificador es baja y muy dependiente 

de.la carga ZL. El rechazo a variaciones en la·fuente de alimentación es

tán 1 imitadas: pol" dos aspectos,: . 1 a conductanciá: entre colector y emisor 

del transisto.r, y la regulación propia del diodo Zener •. El primero depen

de en gran parte de las caracterfsticas del transistor (ro y a), 'y el se

~undo depende ~e valores.de rz y R8 . El valor de R8 está en sí limitado 

po~ los valoresde VCA' VL' Bco y la corriente de polariz~ción que requie

re el diodo zener. •· 

El modelo de la figura 5.24 permitirá hacer un análisis de la .regulación, 

de este circüito; En este modelo. solo inclufmos variaciones en la alimen

tación (o sea!vca) O en la carga (o sea i~).· 

Si s;~ponemos ;
1 

=O, y analizamos t:NL debido a vea' obtendr'emos: 
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(5.39) 

Siendo que no. rnú:1lmente r0 >>.~.l' r >>r +rb', R8)>>·r , se puede simpl-Ificar .la o . n . . r 
última ec-uación a: ~V =~·rr 

.-v- RB 
ca 

Es ~ecir, que la regulación de line~ est& limitada fundamentalmente por la 
regulación de línea de la referencia. · 

Si ·ahora suponemos vc..a = O y anal izamos lWL con respecto a ie' obtendremos 

la regulación de carga. Esta reiulta ser aproximadamente: 

~V L ( r n + !" b • + r r) 
~ \ :: ZL/ / (S + 1) (5.40) 

.!:\sí es que en este caso el. factor de realimentación del transistor (o sea 

6) será el limitante de esta regulación. Obviamente si S >> 1, la regul~ 

ción será ·magn1fica. 

Las condicion~s ~e reg~laci6n están por.lo tanto dadas por las caracterfs

tic~s de transistor de;paso pfihcipalmente. Comó ej~mplo numérico, utili

zaremos el transistor taracterizado en esta se~ci6n (2N3583), j un regula-· 

dor con las siguientes características: Un diodo zener con VZ = lOV, r·
2 

= 
100.; una carga resistiva de valor nominal de lOOQ+lO%. Obviamente, VeA 

deberá ser mayor a lOV; supongamos VeA : 12V + lV. 

Por lo pronto~ el voltaje en la carga .será. menor que el voltaje del zener~ 

debido al offset ~el amplificador (o se9 v8E = 0.66V a Ic = lOQ1m.L\). 

Entonces, el valor nominal, de VL = 9 .. 34\!, con lo c¡l~e la co¡·rient~ de carga 

nominal será IL = 93.4 rnA .. la resistencia (R8) deberá poder· proveer '1a 

corriente de tiase del transistor más la corriente del zener, en las peores 

condiciones... Las peores co~dic{ones deberán considerar todo: temperatura. 

VCA(min), RL (min) ,' ~CD(mi.n), etc. Sup~ndremos 13.(min) ·= 40 (de 1as tabL.is). 

RL (hlin) = 90Q y veA·( rri'.il()',;, llV.: Co'n esto, IB :l~ax = 2.8 mA .. Supongamos 

d ~ - >2mA cl,'p .. er·acl·.o;.n adecuada .. ~on··e··sto, R < lV :::···:>ooo. a emas que JZ- para v .B- 4 .8mA - '- """ 

' ' ;1 

' 
' 

45 



46 

Este valor en sf limita la regulación 02 l ~nea a 

óVL lOn :!:"1v 
+ 5".' 

v~- = ·200Q X ..• 
/0 9.35V -

. o 
Este valor nQ es bueDb desde el punto de vista de la mayorfa de los regu-
1adores. Una forma de mejorarlo, es tener VCA mayor (manteniendo V = +lV)~ . ca -
con lo que R

8 
sel~ía mayor. Sin embargo, esto significará mayor disipación 

de pcitentia en el transistor. 
Para e::;te transistor, B>25 y gm~·~i~~ = 3.4oo·• con esto se tiene r·

1
T>'/ .2n. 

Por lo tanto la regulación de carga estará dada por: 

6V - ·1 __ -_):.:: lOOn//17.2 + 3.8, +lo··~ . O. 
A\ · . - 26 -1 

Para e 1 rango de resistencia RL se 
VL : VL 

R--- = 20mA. 
Lmi n RLmax 

tendrá una variación de corriente aprox. 

igual a 

Por lo tanto la regulación decarga ser4 del orden de: 

óVL ~ A\ . ~ o v--- v-- x o.sn - 0.16%. 
Lo _Lo .. 

En a~adidura, la variación del ~oltaje de,salida con la temperatura se~á 
aproximadamente (suponiendo que todas las resistencias son independientes 

(! 

de la temperatura): 

YL = Yz - YBE 

ya que VL = Vz - VBE. 

Para el zener esta variaciÓn puede ser del orden de 1~~ y para el ·tran
sistor del orden· de ~2mV/°C, con lo que yL=12mV/°C. · Por lo tanto, para un· 
rango de temperatu¡¡a de 70°C, en las uniones de los dispositivos, el volt~ 
je a la salida puede variar tanto como 0.84V, es decir un 9% del valor no-

. 1 m1 na .. 
El mfnimo vo~taje i tr~vés del colector-e~isor del transistb~ d~be ser tal 
que éste no se sature. ·A una corriente de lOOmA, la caída en re es del or 

den de 500mV l' ·como VC. E . = VCA( . ) - VL( ) :.: lV > 500mV, el .transistor : .. ·. • m1 n m1 n max 
no se saturará a temperatu-ra de unión 25°C. Sin embargo, cuando la temp~ 

(,_ 1" 

e. 
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ratura en la unión haya aumentado de tal forma que V (T ) == V + 500m~, L 1 L · . o 
el transistor se saturará. Este aumento de temperatura_-se puede ca1cuiar: 

6T = 50ümV = 41.7oC. 
YL 

En ¡~esumen, este regulador es bastante pobre en tendimiento. En los si·· 

quientes ejemplos veremos formas de 111ejorar su di~efio. 

,.. . '1 ') 
't,J!~~-2......':::.:_ 

El circuito de la figura 5.25 muestra un regulador serie a1 que se le ha~. 
modificado varias cosas respecto al del e,iemplo antel"ior. Las mod·ificacio 

nes son: 

i) ~e ha incluido un an~lificador basado en Q1. 
ii) Se utiliza un darlington (Q2-Q 3) lo que aumenta la ganancia_~e corrien 

te. 

iii) El diodo V7 está polarizado a partir de un circuito cerrado lo que me-
L 

·jora su regul~ción (como se ver~ en el análisis). 

El voltaje VCA deberá ser ahora mayor, ya que el da.rlingt:on se satura con 

un voltaje de cerca de lV entre colect6r y emisbr de Q2 • Asf es que aho- · 
ra especificaremos VCA = 15V ~ IV para deshacernos del problema de satura

ción. T¡~ataremos qe utilizar condiciones si.milares a las del problema an

terior·, así q'ue VL' ~ lOV,RL = lOOQ:!: 10%. Como VL = RR:R 1 (Vz+v8E
1
),po- · 

·' o, 
dreinos escoger Vz menor que el valor anterior. En esta caso sería conve-

niente usar un transistor del mismo tipo que Q1 , conectando en inversa en 

juntura base-emisor, con lo que el coeficiente de temperatura de ambos. 

(Ql y o2) tenderán a cancel~rse. Escogie~do ~ q1 y Q3 y DZ ~amo un BC238A, 
se puede estimar qu~ Vz + VBE = 7V. ·con esto se· conoce que R1 = 0.43 R2 • 

Ahora bien, la corr·iente de polarización de Dz puede ser ;.:¡1)n de 1 ó .2mA. 

Como 1a·corriente P.~r Q3 será mucho m(~nor que rL· (ya que la í3 equivalen·~ 

te del darl ington sera del orden de 2000); se puede est·imar que: 
V (mi n ) - V . , - V _ 

RB < CA l.(max) BE3_ = l. ?K~'6 
2mA 

Por segtid dad, cons i dérse R
8 

= lKn. 

El va1or de R3 se elige primordial]·nente para evitar que Q3 lleve una co-

rriente baJ·a,· si 1 s·· d ·q l1 a ser alta. su·p· oníendo '' · =o 7" muy a . CD · e· z ega ~ BE2. · · • 
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• a Ic':qoomA, se puede e 1 e9ir R3=350ft para que Ir >2mf\ s ·¡ empre. Para cOit-r.í-
V3 

nuar con el ejemplo daremos· algurias de las caracterfsticas del BC238A. 

rr=200 (B =100) rbs=50~1, f ( )"'200MH . CD ¡~ max. z 

C =6.5 F (a lOV); 
1-l p 

s·iendo esteun s'ist:ema realimentado, es conveniente Uti1izar como paránietro 

la ~~~ganancia· de ~1azou [Ref. 5·:-7] del circLáto. ---Este parámet~o es convenie,!l 

te porque enmar·ca las principales caracte-rísticas de los sistemas ;·ealimen·· 

tados: .·disminución de ganancia,'désensitividad a camb·io en las componentes, 

modificación de las impedancias de e·ntrada".Y· sal·lda,. etc. Definamos la .ga

nancia de lazo como: 

T 11 • d ., 
~.gananc1a e· azo. (5.41) 

En gener-al ésta ganancia de lazó para el circuito en c~estión se aproxima a: 

T
. ~ . R.., = a -·-"---
. V. R1 +R2 ( 5 .L!-2) 

en donde aves la ganantia del amplific~dor. 

Para,este circuito se tiene que: (el' subfndice d se ~efiere al darlington. 
r a = Tr 

v rbl+r+(B+l)r 
. · 'IT r 

gm, '(R
0

,//R8//(rb 1 +r1T +(Bd+l)(Rl + R2 ))) 

. ' d d. . . 

(5.43) 

Sin: embargo, para los valores tfpicos de estas resistendas, es en general 
'· 

posi~le aproximar: · 
S 1 R8 a = -----v r

01 

, + r + 
1 ·rr 

( 5. 44·) 

Para los valores ya.conocidos se obtiene para este circuito una ganancia 

av = 16. (Nótese qye rr = rb'' ya que se está utilizando un BC238A conec~ 

tado como zener) . 
!.· .• 

Por lo tanto la ganancia de lazo'vbldr&: 
7 -r,=).6x-10 =11.2 

P<:~l"i'\ conoc'~~r ahora )a regulaci6n de la carga bastará cünoc(~y· la irnpedanC'ia 

de• s ;1·1 i d:1 dó ·¡ e 'ir·ctd to . Por· e·¡ t·ipo dr~ r·eii'l'llilentacú]n qw~ :l:'íene, el te~¡u-
.. , i . • ,.·. 

¡~oor ser1e s1empre tendrá una impedancia baja. Esta. impedancia es del or 
1 r +r 1 +R 1 í r. _ , , . 

\i.:?:n de: . Lifd b d r B --~.i.21J:r.;.~ ;1 + 
1 

~,, ,Vl:. 
t l .•, ...... 

1 

' • ' () ~ • ~.f . , . . ' :; ~· ¡ .... t ' 
· ~ ;:,., .• , (; RJ :: _·( ... _R.:..¡_+_· ...:..R_,2.!-).:....I:-/ __ ··._. ·· · 7f.l¡.(l f'""il7T¡::h1J .. ··,¡:··-.,·-·:;T·9,'¡ :, .::.. .• ~.-
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En este punto es necesario conocer los valores de R1 , R2 y el modelo equi
valente de·! dJr-linqton. El m.odelo equiva1ente del darlington ti.ene los si 
guientes parán~tro~: 

r.,rd = r1T
3
+(S3 + l)[rb.

2 
+ r'IT

2
)//R3] 

= r • 
.. b 3 

r - ro2 o el 

(5.46) 

Para los transistores que se usan (Q 2 un 2N3583 y Q3 un BC238A), s~ tiene: 

ICQ
3

:: lOOm.L\, IcQ
2 

~ 4mA y r
1
Td:: 2.5K,Sd,= 3500. 

Los valores de R1 Y' R2 deben ser tales que su corriente se vea poco afect~ 
da por la corriente de base del transistor Q1 • Para este diseRo la corrien 
te de base de· Q1 es· del orden de 20~A. Si se especifica una corriente de 
2mA por R1 y R2 , esta corriente se puede considerar despreciable. Con es
to R1 + R2 = lOV = 5K· y de consideraciones anteriores R2 = ~ x 5K = 3.5K y 2mA ' . 10 

R1 = 1.5K. 
Con esto queda R

0 
-

plo anterior): 

r:.v 
L = 

VL o 

.08Q, es decir una regulación de carg~ de (ver ~1 ejem-

ML x R0 = 0.015% 
VL 

o 

La regu-iación de 1 ínea estará 1 imitada por .:=i r'echazo del amplificador a 

variaciones en la fuente de poder, y reducido pór el factor de real imentci.~· 
ción (1 + T).' Para este amplificador, la variación de la fuente de pode¡· 
generará un cambio a la salida dado por: 

f~VL _ ![. (R
1 

+ R
2

)//ZL r0 J!(Rb•d+rTid+((3d+l)[(R 1 +R2 )//ZL]) 11 
-v-- ·· (R¡+R 2 )//ZL+r d(3d + R8+r0 '// (r; 1.d+rd·+ .. (Sd.+l)T(R 1+Rz)// zl.,J.)j(T+í) ca · o . 1 .. o .. Tr . 1.. 

( 5 .47) 
.. 

Esta ecuación se puede simplificar, por. el tama~o relativo de la~ te~isten 
cias a: 

(5.48) 

; .. 
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t { 

• : . ~::,V 

Ut;il .. Lzando lo$ valOres conocidos, se obtiene'· __ L ~ 7.5X.. Con esto, para 
vea 

- + IV, la regulación d~ linea es, ref~rido a VL : 
o 

b.V 
L -VL ·- 0.75% 

~o 

Otras caracterfsticas de este circuito son convehientes. La cancelación 
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(en primer orden) dei coeficientede temperatura de Q1 y Oz- La reducción 

de1 coeficiente de temperatura del resto del circuito por el factor (ÚT). 

La posibi'lidad de.·ajusta.r Vt con una sencilla ·variación de R1 y/o R2 • La 

ventaja de sostener una cargg al ~i·rcuito aunque· ZL-)-00' ya que (R 1 + R2) qu_g_ 

dan ahf en paralelo. 

Las ventajas son aparentes: mejor regulación (0.8% peor caso combinado P.ª

ra este ejemplo contra 5.2% para el otro). ~1ejor coeficiente de tempera t.!:!_ 

ra (al .menos unas diez veces mejor). Las desventajas son: mayor· disipa~ 

ción de potencJa en el transistor de paso, debido a que se requiere (VCA-VL) 

mayor para, evitar la satur.ación de Qú y mayor número de componentes. 

Es posible con1probar que la mejoría del circuito, es· función dil~ecta del 

factor de ·realimentacióri'(l+T). ~orlo tanto, aumentando este factor será 

posible mejorar la regulación en aproximadamente ·ese.factor. Formas de au 

mentar la ganancia·~ (y por tanto T), son: V . ... . 
i) Aumentar la impedancia efectiva de. R

8
• Para· ~esto es conveniente usa.r 

una ·fuent~ de corriente. · 

ií) Aumentar Bd. Para esto es :prudente aumentar R.;, sin disminuir ICQ
3 

en demasía. 

Estas modifidaciones se tienen en el circuito.de la ~igura 5.27. El cos

to .ne la mejor'ía en 'la. regulación .ser.án:. más elei11entos(Q4 y DZz) y ma

yor disipació~ de potencia en el transistor de p~so (Q2). ya que la fuen~ 
t~ de corr·iente ·reqLii'ere el.~oltaje del zener {Dz·;~) en adic-ión al voltaje 
de 'la carga más el voltaje del. darlington. · La regulación de Hnea será 

<1hora magnífica, aun'que la impedancia de salida dei circuito aumentará. 

Con,::ctando R3 a tierra, su valor aumentará· a '5K para mantener Irr¡~>2mJL 
. • V~~ 

La :ganancia dé lazo de este circuito será del orden de 600, dado que r
01 

y r serán dei orden de lOO K. la t•egul ación de línea mejorará a aproxi-
'Ül¡ 

nwdarnente 0.05% deb·ido tanto a 1a fuente de corriente, como al factor de 

rea 1 i mentaci ón; 
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La ·impedanciadesal.ida aumentará al incrementarse R3 .y la carga en la .:Ja

se ·de Q3. ·s; n embargo, e 1 aumento en 1 a ganancia de 1 azo compensa en b~e

na parte este auniento, quedando R
0 

= s:!1 . 1 ~T ·= 0.4n, con le que ·1a regu

laci6n de ca~ga se reduce a un. 0.08%, y la regulación total a un peor caso 

C0111binado del orden de 0.15%. 

J j;enif!]_Q_] __ . --~iEI.QPOL_~R I ZI~C 1.91! 
La regul.:;ción de 1'inea de este .circuito puede maximizarse uti'lizando un 

si:si:ema 1lJmado autop-lari.za·ción. Su nombrE-} se deriva del hecho de po.lari

_zar '"l.a referencia en un .circuito de realimentación positiva. El ejernp1o 

que muestra la ·figura ·5.28 ilustra este principio. El transitar· Q1 recibe· 

·su·corl'iente de polarizaci'ón-en el colector de la fuente de corriente Qs

Qc. 'E1 ·transistor Q1 permite entonces que Q2 y Q3 estén encendidos y por 

tanto que Dz tenga alguna corri-ente (que además resulta ser casi igual a 

ICQ,). Sin embargo, la \{O!:lJiente de Q5·-Q 6 está generada por Q!,...,R 4 -Dz, .con 

.un ~a1or aproximado de_]. R~~. Este sistema contiene una r.ea1i.mentación · 

positiva que evita a la corri~nte IGQ
4 

variar, quedahdo muy independiente_ 

de VCA' ·Por ser este un sistema con r~alimentación positiva, existe el 

caso en el ~ue el circuito no encendiese; ya que si Vz= O, entonces ICQ
4 

= 

Icq
6

.= O, .Y por tanto Q¡, Q2 _y Q3 están apagados, con lo que Vz se man.tie 

ne en cero. P-ara evitar esto, ·se incluye una resistencia--R5 de un alto 

valor, .cuaya función es proporcionar suficiente corriente a Q5-Q6 para en ... 

cender e 1 sistema regenerat i vo a través de Q3-Q2,-Ql-.DZ-Q4. 

Et.1 ·este circuito hemos añad·ido una ·fuente de corriente en el emi.sor de Q'3, 

·¡o cual aumenta Sd y T, pero también :aumenta 1 a resistencia de sa 1 ida del 

circuito, con lo que s~ deteriora 1~ regulació~ de carga. 

Ejenm1o 4 

{a accesibi.lida:d y bajo costo-de los amplificadores inteqrados pr::-rmite hqy 
• t • ", L ...., 

en día, con suma "faci"l idad y bajo costo construir ¡~eguladores como e1 de 

la figura ~5 .. 29. Este :circuito e.stá ·autopolarizado a tl"avés de H3 " Un re= 

si.stor de alto va'lor (R4) se Lltiliza para. asegurarse q~e_ el ci-rcuito narran 
e que". 

La ganancia de lazo del cir.cuito·.está dada por ·la gananc·ia del :amp'lifica

do~r Y la atenuaCión de R1 y R2. :Esta ·ganancia es típicamente del ord·.::n ·de· 
10''4 . 
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La ·impedancia de. sal"ida c;le un.A.O .. es típi"car.}eYlte lOOn, .con lo que 1a ün-
. ' • -. ' . • • t • . •• - . ' • 

~pedancia de salida del ~ircuito comple,to es despreciable. En .. estos .. casos, 
.,. 

1 a .resistencia de sal.-i da de_l ·regulador es prácticamente 1 a r·es is_tenci a de 

al"ambte entre el regulador y la carga. Típicas resist·ividades de alam-

br.e de cobre se dan a conti:nuaci ón: 

Alambre No. 22 p - 53 n/Km 
~ - -.. - - - ~ ~ ~--

Alambre No. 20 .P -· 33 n/Km 
1\lambre ·No. 18· p = 21 .12/Km 

Alambre No. 10 P. -· 3.3 rt./Krn 

Da·do .·e.1 ·:alto rt~chazo a variaciones en 1a fuente de poder .que tienen nm·

mi11mente los A. O. (.típicamente ·80db ·de ·rechazo), la regu·lación de Hne·a 

es:tá ·norma.lmente dada por·: 

AV
1 

. R
1 

v - = (l+T)r .Q 
ca o 
~-~ . "" 

'5 iJg' \ . ' ) 

::.n .donde róQ" 7,s la i·esistencia de :saiioa del tránsistor de paso y ·(l+T) es 

el factor de realimentación. Con todo, para altas_torrientes r00 se redu

ce y la regul~ción de línea ~s. en ~eneral el .peor parámetro de este circui 

to_ Una formarle mejorar la regulación de línea és pre-regular el voltaje 
1 ·_, . 

en el colector del transistor de .paso .. Esto requi,ere de otro transistor de 

paso, por lo qu~ la cohfiguración resultante ase~eja al circuito ll~mado 
( ·. . . 

ca·scodo .. La figura 5. 30 muestra un .circuito como este. Q2-DZ2 -R3 .fo¡~man 

e 1 pre-'reg:~lador.. d:3'J)R4. foma n una ·fuente de .corriente para la :referencia 
. ,• 

principal. Aunque evidentemente este;ciré:uito-es mucho mejor en ·regu·lacfón, 

tC~¡uiere de l~_ayo1• V;Oltaje VCA' un tranSi'Stor de paso adicional y una Tefe

r2nCló (DZ 2 ) may6r q~e ~l voltaje~de carga máximo. Estas adiciones repre

sentan un incremento substancial en el costo del siste~a; 

' . . . 

• >. . : . . : : -~ 

i 
' 
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5 . 3 . 2 Re g u 1 a d o r._P a r a 1 e 1 o 

Este regulador es en general menos usado que el tipo serie. 
Su princip~l uso es en aquellas circunstancias en las que la 
carga es muy variable, y especialmente si ésta es muy peque~a 

(por ejemplo RL~ln). El transistor Q llevara corriente en pa 

rale1o con 1J carga, y para propósitos dé .. regulación intenta 
mantener una corriente constante a través de RCA" Por esto, 

·el transistor disipará mds potenci~ mientras menor sea la co
rriente a través de la carga. 
De nuevo, por ser· este otro. sistema real·imentado, se tendrá 
que: 

( 5. 50) 

y también de nuevo, la regulación del sistema dependerá del 
factor de realimentación (1 + T), siendo~ . 

(5.51) 

En esta e e u a e i ó n , 1 os parámetros e , r b • y r 1T se re f i eren .:ii 

transistor· de sil ida Q. A este t~ansistor, a diferencia de~ 

r;~gulador serie, se le acostumbra llamar 11 transistor Shunt 11
•• 

La resistencia RCA es típicame~te.la resistencia de salida 
del circuito rectificador-filtro. Para obtener una buena r~ 

gulación, es siempre deseable que RcA~iL, aunque esto no es 
u~a ~ondición n~~esaria. (Nótese que RCA disipara siempre 
m~s potencia que ZL, y que ésta sera aproximadame~te constan 
te (en prom~dio).). Por otro lado, ·la restricción: (VCAmin-VLmax), 

y estará d~da básicamente por el valor mínimo obt~nido en RCA" 
As7 que tí~icam~ntc, si RCA~ ZL entonces, 

VCA . > 2 V ,_ : nn n - Lma x. 
De nuevo procederemos a ejempli:ficar practicamente.las limitQ. 
;::·iones del/ regu.lador. 

5.3.2.a EJemplos 
Ejemplo ·1: Uno:de los ,circuitos más típicamente empleados 

. . 

para regul~ción paralelo se m~estra en la figura 5.3.Z Tran-

sistores PNP (Q2 y Q3) _se emplean para c~mbiar el nivel ~e 

\ ., 



!. -¡¡
 

:
-

1 !
3' f ~!
"¡ 

1 - 1 {
J.

i 
¡
-
.
 

-, it
)•

 
Jf

1 $ c. r- ::;>
 

t1
 o ¡o
._

: 

~·
 

:p
 

(O
 

.:.C
• 

¡·
· [t
l r- .o
 



59 

C . D . • y a q u e t í p i e a m e n te V B E < < V + o V 1 • Aun q u e n o e s n e e e -. re, ~ 

sario usar Q3 Y RE(o sea, que R1 podria ser conectado directa-

m~~nte al emisor .de Q2 ), su presencia ayuda en mucho a aumen

tar la ganancia de lazo. Dicha ganancia de lazo es d8pendien 

t0 en parte del valor de (VCA-VL)' RE -Y R4 , ya que conjugan 
lA corriente de polarización del par diferencial. La ganan-
cia del amplificador es aproximildamente: 

[ ( r + r • '1 .] 0 

:.! 1< 1' 1 1 11' b 1 1-' 
2 

Av- 2-(~ + rb'zr·~--+r + R¡//Rz 
TI2 Z 

( 5. 52) 

Para conocer lós parámetros de Q1 , Q2 y Q3 debemos conocer 
2n qu~ condiciones trabajan lo~ transistores, además de las 
e ara e tE: r í s ti e as de 1 os mismos. 
de cálculos~ usaremos los mismos tipos 
PNP's serán un equivalente al BC238A) 

Para reducir el nGmero 
de transistores (Los 

que en los ejemplos 
¿¡r:tedores. 

Igualmente, las especificaciones del regulador serán las mis 
mas que para el regulador seri~. Calculando la corriente en Q1 : 

~ VCA ~ VLo Vlo 
ICQ¡ - RCA ~ ~- (5.53) 

Para RCA = 200 (siendo que VCA ~ 15V! lV y Vlo = lOV), se 
t_iene que ICQ¡ =_150m/\. Se deb_~ tenercuiado de que para 
e·l peor caso(mínimo VCA y máxima co,rr·iente en la carga), el 
transistor Ql aun tenga una cantidad apropiada de corri-ente. . -- . 
Esta condición está dada aproximadamente por: 

~ VCAmin - Vlo Vlo 
. I CQ - R R ( 5 • 5 4 ) 1

min CA Lmin 

Esta condición dará el máximo valor permisible para RCA (o 

bién, dado RCA' establecerá VCAmin permisibl~). 

Con ICQ = 150mA, se tiene: r > ~.10 y r•b ~ 30. 
1 · . TI¡ - 1 

La corriente de base de Q1 (en C.D.) será del orden de 3.8mA 

para un S'CD 1 ~40. Estó especifica la corriente mínima que

circulará por Q2 y ~. Si se especifica ·qu~ Icq 2 = ICQ 3 = 
4.5mA. Con es:to se pueden calcul .. ar RE~ R ... · Como VCA - Vz 

• •·.¡. 
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8-10.7 SV se ii~ne que R. = -.0.8KQ. 4 . 5 m A- 3 . 8 m J\ 
Ade.más, R4=: _. 0 . fv--- -' · .. . ·. E · ·g mA 

-. 1 K g . E_l ~a 1 o r d e R 3 d e p em d e de_ 1 a e o r r i e n t e -q u e S e d e S e e e n 
• .1- ~ • • 

e.l diodo zener ~n promed·io. Par.a Iz"'lmA, se tendrá R3 :=_8KQ. 

Con 'a~ co~rientes espeeifiea~as pata Q2 -Q 3 , se tendrá que r · .... ·· · ·' ·· · ·. .· · · ·· : ~ ~ · ·rr 2 

~ r. =- 1 • 1 K , e o n í3 1 :: ih = 2 O O • U t i 1 i zar em o s 1 o s 1n i s m o s va ·¡ Q res 
• TI· 3 . . • " ·• . -. • . - • 

p~r:il. v_.~-,. R1··y Rz u~ados ·en la sel:ción a.nter·i-or (rz = ~0~1., R;~ 
·', 

~ 3.5K y R~ = 1.5K), ~on lo que R1 //R 2 ~ 1.2K. Por lo tanto, 

~1 e p p e d_? e a 1 e u 1 a r 1 a g ~ ~ ~ n e i a d e 1 a m p 1 i f i e a d o r , y o b t e n C! y· a 
11 

~ 0:1. Cori es~q, T~ 0:~ X 20 x (2Q//100)~ 5. 
... .. 6 

~n e§t~ ~~P2 ~e ~ir~ui~o, r~~~1~~ se~ que ~a ~egulación de 
1iriea y ~e carga ~on similar~s, ya que la alimentación apa-

.' " ' . . ., • • • • t • . ~. -,' ' • • • • 

rece co~o una carga al amplificador. La impedancia de ~ali-·- . ... .. . . - . . . . . . . . . 

e ~ ~ ~ 1 e 'ir~~ u i t o ? V i S t ~ ~ ~ S d ¡; R L o :d e s de. R CA . ti ~ n ~ f? t rn ~ S, i ¡!Ji ~ 
1 o ¡~ • O s ~ ~ , s i , s ~ , 11 d ~ ~ e o n ~e t ,a 11 R L de -1 . s i s te m a ~ 1 a res i s ten c1 a 

~e ~a1jda es aproximadam~nt§ igual a: 

R 1 (par-a RL) ~ o . . 
RCA 
ltT' 
que l_a ganancia de lazo .aumenta al 

R,~A+R, 
1.1 T V L 

=:= . -. R-_-.. ' y a En donde .. . 

..a l1 me n t a r 1 a ~ar,ga' L(an~e$ 
;RL.' se pbt~~ene RCA). 

~S i m 'i.J a r 11) e n t R 11 dR s e o!! te t ~ n d g 11 

, d T 11 .· C ,~+ L T · oon e · · = -:--R-- · · · - CA ~ 

~6te~e que ~i t>>l, ent~nc~$: . . R . . - . ~" 

, Ro': RL( { .. ~ ~ ,: Rou (5.56) 

:(T>>~) 

Para estimar 6VL d~bido ~ ~ambios en la 

si~ de:~be.n cons.id.erar ~res aspect.os:, 

alimenta~i6n 'v ' - \ Ci.l 'J ., 

1) La regulac.ión·~.e l.íne.a _del zei1er amp'lificador. 
2 ) 

3) 

E1 r·echaz·a·: de·l amp1·if.icador .a variacion~s en la . ' ·. . '. . ·. . : . . . . ' . ~ ~ . ' 

Lo traltsmis·ión a ~r-~.v~.s d~: ,RCJ\ a1 nodo regulado. 

an.áLis.ts. d?Jrá aprox"in1ad.am~nte· que:. 
• • ~ ·1 ••• ' -. - .. • 

Es. te 
:1 ... :.. 
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J. 2 ----------...... !!,.V• 
: L 
V .. ca 

r R2 +R 1 z - r+R; -R-2--
z 

R 11 

+ o 
R +R .. 

CA. o . 
·~ 

3 .· 

+ 
2 R ·" + R 1 / 1 R 2 

11 2 

(5.57) 

r:·! úl Vimo térmir1o de esta ecuac·ión se. puede reescribir usando 
iJ aproximación de que T>>l, con lo que: 

A > 1 1 
! .. \ ,, L 

V ca 

. (5.58) 

Para los vaiol~es qJe se t:c:<ie:, s~~ta ecuación queda: 

~VL . . V= J.009 + O.Ll + 0.125 = 0.25. 
ca 

Par a va:~ i a e i o n es en 1 a e a¡~ g o. ( ~ i\ ) , se ·ti en e : 

~VL R 1 

~- Ro•+(&RL+RL) 
~RL 

RL. (G.59) 

Si se aproxima R0
1 = R0 //RCA 

T 

, 1ntonce se puede reescribir. 

. ~V 11 

P a r a 1 os va 1 ore s q u e te n e mo s , ~ -
Lo 

0.033. 

(5.60) 

O sea que la 

regulación de lfnea es del orden de 25% y la de carga del 
orden de 3.3%,loque da una regula¿ión:combinada de ·28.% en 
el peor c~so. Este pobre resultad~ puéde ser mejorado si T 
se increm~nta notofiamente y se m~jora.la regulación del ze 
ner. Esto se hará en el siguiente ejemplo. 
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\ 
:A;¡;H·. es de p as .a r a 1 s i g u i ente eje mp 1 o , ha e e m os nota r que e 1 so e 

·fi ·C ·; e n t e ·d e t. e m p e r a t u r a d e 1 re .g u 1 a do r e s a p ¡~o x i rn a d a m en t e : 

(5.61) 

En este e.jemp'lo hemos usado u.n zener compensado, .en el .que se 

l~ t i 1 i .z a n d ·o s B e 2 3 8 A e o n e e t a d o .s 11 e s p a ·1 d a e o n e s p a 1 d a !1 , el e f o Y' - . 

.• ma que .. ,uno actú.e c.omo ·z-e.ne.r y .. el otro-"di-odo. Igual-mente_, el 
R1+R2 

¡~ u i d o d e 1 z e n e r :s .e r á a m p 1 i f i e a d o ---~ ve e e s p o r e 1 e i re u i te • 

E:i;·mol o .2 --------:-L.·--
.. L a f i g m~ a 5 .. 3 3 m u e s t !" a 'a l e i r,c u i t o r: e g ul a d o r p a r a 1 e 1 o m o d 'í f i ·· 

ca d o .. La s 11 e a r g .a s a e t i v a s " .( .re f. 5 .• 6 ) Q ·5 - Q 6 y e 1 d a r· 1 i n g t o n 

Qh-Q 1 se ha~ ~gregado piia aumentar la gan~ncin del amplifi
cado¡·, Al aumentar la imped.ancia·en el colector de Q2 se ha 

aume.ntado la ga:r.ancia de1 

aumento . S u s ti tu yen d·o a 1 

c·ircuito €n la proporción de dicho 

factor (r_ + r 1 b ) de la ecua~i6n 
71 1 1 

('5 . 52 ) p ó r e 1 n u e y o v a 1 o i" de resistencia (ap.rox.2js4·(r +rf 1 
) 

· 1- 7fl D l ' ' 

+ r 
1
rj'), 1 a ganancia aumenta. a 

. q . 

P o r .o t l"·O 1 ·a d o , . 1 .a g a n a n e i a d e 

tad de la ganancia de Q1 solo 

a ~65 (para I ~2mA). 
·V . CQit 

Q~-Q 1 es aproximadamente la mi
(~fpico ·de un darlingtqn); con 

1 o q a e e 1 n u e v o v a lo r d e -1 a g a na n e i a de re a 1 i .m e n t a e i 6 n e ~¡ d e 1 

orden de 200. Con esto solo, le) regulación total deb.er.á mej.Q_ 

rar :por un factor ·de .30 .apr.ox .. i.madamente. Sin ernbar.go,, otr.a.s 

.modificaciones d-el circuito nrejci.rarán todo el siste-ma. 

A travé-s de '!a ruta: ·oz.-r:Q7~R3-+Q.8,,Q9-+DZ, .el diodo z.ener se e.n

c.uent-ra auto;poiarj·zado .(s.e re:c,0m·ienda incluit· una f .. esistencia· 

·grande, deí orden. de. 10·0KS1 e:n ·par.a]elo con .Q9., par·a asegGr'-.ar

·s-e .de que el sistema puede "'arr.ancar 11
). 

La fuente de corriente e.stabH·izada (Q7-R 3 ), sinn: tambié·n d.e 

alimentación al par dif,er:encial, ·aumentando su recha.z.o a ~;·E:.h~

~es de 1-a:alimentación. Por otro lado~ la conección Q5~9E CQ 

mo c-ar·ga ai par Q2-Q3 cau.sa qu·e la ganancia del cir·cu·ito sea 

"ci:lsi. ·di fer.ehcia-1 '1 , con ·l.o. que. se mejora :.aún más .e1. recha.:zo 

a señales de ia alim.entación (sea se~Ules de '1 rnodo c.o.mún 11 

;·1ara (:!l amplificador ·difere:nc·ial Q2-Q3~Q5-Q6). Corno r.e·s.u1ta .. 
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do, la pr·incipQ.l causa de.seña·i dependi.ente de la a1imentu·· 

ci6n es a trav6s d~ RCA' Con esto, usando T=200, se ob-
tiene una regulación de línea de 0.04% y de cargil del orden 

de 0.1%, para una regulación de peor caso combinada de 0.14%. 
El cocfici.ente de temperatura y el ruido tendr&n el mismo efec 

to que en el ejemplo anterior. 

~j-~~-~~~.12:19 3 -~-
i] t ·¡ ·¡ ·¡ ;.: .J n d o u n A • O • , e l e i ,. e u i t 6 d e ·¡ a f i g u r a 5 • 3 4 s e r í a t í p í - . 

c.o. El zcner t~stá · autopo1 o.r·i zado ·a través de R3 • 

E"l re s is t o r R 5 ,. a t r a v é s de R,... n y R 1 g a r a n t i z a que e 1 d i o do 
. . . ~~ 

z.e·n e r se en e i en da . E 1 dar 1 i n g ton se usa e o m o e 1 e· mento de p o-

tencia. 
E n a 1 g u n a s o e a s i o n e s , R e 11 s e · re a 1 i z a e o n u n 11 e h o e k ... . E s d e e i ,~ , 

:-. 

con un inductor de potencia. Esto tiene la ventaja de aumentar 

la ganancia de lazo a "altas" frecuencias, con lo que mejora 
notablemente la re~ulaei6n. 
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INTRbDUCTIO~~ 

Th~ qreai ma¡ant·¡ -:f lirH::.- :n~e---;:c~ed d:-::.:i~s · 
b<:ing produ:::ed tcd:3,. are De o!r.::.id!~n. ~.:nic-.. !· 

l.::u!·¡ op~rat:or.a! a:-r:.p::fi-?r.i. Th;-;: hd.i C':::= ·· .:;;:::.)ut 

both beca~i?. :~~ OC coe:-a:~c..nal arno!·i·l-..:- ts ¡¡· 

ba'i'C .1:"'1-Jlcg bui:dinc; :J:.)c'..: .Jn.d bC•:3:... e·! ~i1is 

de-:.ce mJ~::s ~ooG us~ ::f r~-:: ..... ~Ji-match.'.~ c:·u:-

ac:t::riS!h:~ of iT.·JnGi!~!ii-: -:~m':O!l::ot:, cl1.:::;.:c::!ti~

tic5 ·JIIhich aro: :1orr:;.::l::·; e.,;;:~:~;I'J"! to d:.:;:.ii::at-:: 
with di~re:·~ p;:rt:s. A ··JbiU~a re-;~;a~.-:r lo; a c!r
cuit whrch rec;uire~ s:mdu ;::;~r_;i:On. As shO\<Vf'\ i:1 
the diilfJr.dm e; Fi;,...::r'!! i. a ba:;ic. ;eg·J!ator .::ircuit 
emoloys an O¡J-3':-a:io:'la! am;:::if;::r to Comp.-:r: 2' 

refer'!nc~ voli:a3~ ·"it;; a fracricn of ·th~ Ol.!tput 
vnlt;,:-:- and cor,~rol ·a s5-ri ~~-;::a;; ~!2rr.en·: to 
rer;;J!a:~ ~h·:!" ou_t;;v~. 

Perhaps the reas.::an th.at ... monolithic regu!ator"l 
have not app~ar~d sooner is beca:..:;~ ¡t !s diffi· 

cult to niake on:: desi~n f!exibl::: ~nough to 
satisfy an appre-ci~b:e _perccnta3e cf the rr.arket. 
Oiff~rent sysréms require va5dy diff¡;rent outp· . .:t 

· vo!tages anG current::, as ·.-:ell as v2r·¡ir;g de·.;recs 
of reg:;iatiDn. In addit¡on, che current ha:-~dling 

ability of mono;i~hir; circuits i> iim¡t~d beczo_:s~ 
of th·~- large physi;::al C:e size of hígrl-cuaent 
transistc-n. Po·o:~r dis.;ip:J!ion i-; alw a factor, 

sine'.! there are no reaCil·¡ avai:aul~ multi-lead 
~.Jwcr p3ckasf."; fo: i~tegrated circuit:<. 

t, d(:"sian is ;;:-~sente-d .he:-.:: -.·¡hic:, is. v2rs¿;dle 
e:iowgh ·to over.:or.-•--: :":idi1J' of th-:-se ?rob!~ms. lt 
is abfe to defi..n~r re;;;.:~;¡¡¿d •Joltag-='l v.-h!ch :.Jr~ 

e.Kt€rna!l'/ aCi 1 .. Ht~:::e from 2V to 30V. op~ntir~~ 
a ... eirh~r a lfn,;,:;r, rJ;ssi;;.ati:~~ re-qv!ator •)r a hit:,¡h. 
effici~ncv s~·.:tr::Hny (t!CjUb\Qr. Tilis CO'.'~·rs ~ht! 

range;frorn low-le·:el los_~c C!fC:Vi~s to th~ nt,Jjority 

of scfid·it:1t~ lt;)~~~=- $y'i\Ú:11l. :.;ltho·..:<J~ ::~.;- out;•u! 

curr~n! af :.he in:€!g .... ts:t:-::~ .:írcu1t i·; li::-u:ed! 12 mAJ. 
al"l ext·.:rnJi tra:-~~;·;::~Jr ::a!"! be .::oJd·::.::! fv:- ~:.nr~nt-:; 

to 250 m.A .. ,.\ 'i~ccn{! ~xterndi yow~• tran:"i¡~~o:

will en¿t:!e ihe ·~~~al-'Jí to ~~l.i•,¡_:"!l" curren~:; i:1 
e)(c:es.s of 2A. 

T~u? :..;·~.J~at¡cn ~~- "j~::,:..- th;,n i -~-e:r.en~ fcr ..-¡j.:;;;;·¡ 

varyin;J load a:~d fir:-:; cor-¡,!itioni. Th~ ':!::-.·ic:: 

also i.:.at•.Hes 1-parc:-:nt :~;;-:-;;:;:~~r-= ítab~~ity :::.·,~¡ 

the- h:!J military te[:"'la~rature :-.J~g~. ex t::rn.Jii•¡ 
adju;:abie shon-ci:-cuir-curr~:í~ lir:-t;rir.g, fa~t re

sponse ro both 1-').ad 3r.d lir:e t:3n>i=nt:;, :r 5m;.:!l 

st.andb•¡ po-.·;et dis:~ip<J[i<J~. fre':!dom fr•:-m vscii!.~· 

tion; wi~h v;ryi:v; r~is\i·.-~ ar,C reac~i·;e loDC;), 

and the · abiiity to s~!f ,~Jet wi:.h ar,y load. 

VOLTAGE REFE?.ENCE 

Th~ voi;age refe:~nc~ of a re-su!atar is r.crr:;all'l 
a ter.lp~dture com¡::;-?n~;:;:~d av~ia;;che Ciac~. Co:n· 
me!"cially a· ... ai!abie dicd~?s ha·J~ a brea',Co-.•¡n ·::Jitag~ 
ternPer-ature ccetti.:ient of o.o1-~-:rc2n:/· e :_-J 
O.C005f"C. d-:~~:1,~in-] on s..=lscríor •. ~~crnni ::-;:~::>:· 
graro?d circuit prcc~s~ing _-¡i~lcts ¿n ava!anch~ dic.C:-: 
with acce::ta!Jie cha:-a+::<?ois~:c for :::hi; a;.~h :ation. 
The rer.;ersed·bi¿,sc..J ~i.1itte:-bas-= jur",r;¡i":¡n of ti1= 

transis:.or5 ·has a break~o ... ·m •JOit3'J!} o: app;t:L<i· 
ma!ely 6.5V and 2n un~s·Jall'{ U ni fe: m ~¿mp-:::;:u:!"! 
coefficient of +-2.3 mv('C. Henc2. th~ ;:.jr;¡~j·:~. 
temperature co!!ffici~:lt cf t;,e ava!anche- dicd9 -::=o: 
be very nearly bal2nced out by a for·nard bi.::~e--:::. 

diode-i:onnected _transistor to prcdL:ce a t.~rr~::;.ers· 

ture cnmp~ns.Jted refe~ence. How..:v~:-. ~x2ct com
pen:;.at;on rec¡,_;ires 5u_rfac~ ir~purity concs-e~u::~'cns 
in the transistor·ba;e diffus;•)n which ¿:-~ hi~h=r 

thcn· desired to prod1~C2 oo:imized tr=t.s!:;t~rs. Or~e 
design objectiv~ 6f an int~rat::d re~·Jiatcr is, then. 

to de\•elcp a refe:ence el~ment ·:,hich perrr.its 

nearly-exacr compe-ns.:Hion v;ithout rey~iring ~roJ· 
cess a!r;ra!ion. 

Another de.;:gn obiective is alsq cent-::r~ around . 
the -refero::~lCi:!. 1 n th~ regulai:or ·circ'Jit o: F ig;;re 1, 
the output vo:rage c3n ~e ajj:.:sred dc·::n ~o. b:.Jt 

not lower than. thc referer.ce vo!t:~ge. ih!s means 
that. tJn!ess additional circ'Jitrv is incorpor:red, 
tha -r~fere-nce restricts the ws~ of the re:g~l3~·")í to · 
app!icat~nns requiring ou~¡J'.;¡ v9!:a·}'~"S cho•:e: acovt 
8V. lt ii thert!for¿ d~iirab:-= tO ObtJin .H lo-.·: JS 

poss;ble a iefr:r~:ICf: .vo!i.ag;_ 

A circvit whic:--t pro-..-;ces a si~pie sol u tíon ro th-:! 

temperd[u:-e com¡:¡cr.:wtíon pí0bl~m in Jddition 

to S~J~ply!;;g ;~ lo·:: r¿f.:;rence ·-~tJl~;.:o;;.:.? is Snc~·:n in 
Fig~:r:.· 2. In tr.:-;; ci•~.:~it. rhe breJ: .... d~·.·;;l d;oc!~ is 
su~p~i-.:..J ty a C'..!rren: st".FT~ ffom t:-,¿o •Jnre·~u

latecl :..uo;.-,ry. A.n ~;:,;1itr~( fu!!o·.-:o::r. 0 1. bufí..;rs 
the ou\;Jut volt<.!c_;:! of the d;o·:i-::. Th~ posi~i·;~ 

temp~:aiu;c cu•:ffic1~1:t of !h!:;; buff!.';-:;:C: outuui 
·is i:"'lc:r~a:;-:d to a;::¡pru ... i.""T:a~~ly 7 mV: ·e by ~h~ 
~di!ion 0f Ül2 dlú'.!:!' cun~E~Ck.J U .Jnsi;tor, Q~. 
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A te-5ijtOt di·.-ider rt:>duc~s thi$ ·.::;:.:.--;::! .:s -.•;;;=!1 J" 

the tffl':lp~.;.;:ur·e codf;,.:~en{ to ...... ;...::··; c.:;np::r.· 

~te ter the r.::-g:Hi·o~e t·:.-n,:-erJ~:;·-? .:c::':i.:i~nt ~f 

QJ~ producir.g J tC':n¡Je;·át';~e ·.::e:~·..:.•::.~~.;·_-! CL1t· 

~..:t. 1.Vith tht: ;;¡~~-~<dt~!! ~ircuit ::;·;-..:=:); us~!. :h:-> 
o·u~Dut ... ·olt.3s:.a- i; .3bü'Jt 1.8V ~o: -::J:t:n:.;m ccm· 
D·~ns.ation. 

FIGURE 2. Volfa;-t Reftre-r.C"~ Cr~irry 

. . . 

Orie feature of this integrate-:! r~f~:~n·:e is that 
the reve-rse emitter base bre~~:~.:',:··.-::1. :nust ha·Je 
an extrtmety sharp knae (cven ;n ü:e ! ~A rej!on) 
in order fcr the transistors ¡n :h~ circuit to be 
~ceptable. Therefore. the dio¿-=:s .::!~ b~ re:iably 
operaté'd ·ar· low c.urrents whe:~ !:--.~ ;;Ji;e is low 
and has a nearly uniform freq·~~ .... :·t >;:·.!c::-~m. 

At highet" currenu (a.bove ab~ut.!C~J .::-\ br t~.-.:-:~ 
·'particutar dcvic~) the noise b.::-::.::-::; 3 ~;;n:;i~:·;~ 

function of currf-nt with lo,:· .. ··rc;::::i:i·~;,-rat·:; pul· 
sation~. At e-ven higher currents. th-: ~-:Ji>a redL:.:as 
in· amplitude and loses its curren: s.::"1iiti-;ity but 
still'retains ';i'.h-eil'Jy 'fluctuation co"";;oMnt.·. 

Rl!GULAl"OR CIRCUIT. 

A simplified schematic o{ the c~~~!ator is shown. 
in FigtJre 3. lt is a single-St~~-a differential ampli· 
fier with. a Oarlir.gton. emit!~r-fo1lcwe: ovtput. 

IJ 

The sain cf thi~ )!;:.;e !_? r;;¿,(!•.: l11Uf:h hlij;'";',!~ than 
WOI..:Id n~:;;r,,::)1•¡ :.:·-:: -::~::·~~::;d !:··¡ tf,-; •.;:;;~ r;f Q 1 
and 0.; a:; co::-:·:::;..: lc::J~. lf ·•~:r·,- !6:,·;_: ?~;p 
c•Jrrent ga;n 3r.c ;·.:,cd rr:Jt"=hi;;g cr"! ,¡ .. ,:;:,;::-1-::d, 

!he co!!ec:cr cur::t:: of col wdl t)-!_ -::~¡:.;;1: t::. th>;: 

col:-ector current ::)f 0: Th-=:rdiore. t't:é: c~<Í~i.:P;nt,il! 
stag~ · wi:l be in ba::l.,;:~ ind~:-.-::nd~nt e~ ti'l€' 

li.r;gnitude Of t.~! ~~~l::Ct•.::.r r:urr~n:s '.)f Q 1 .Jnd 
02 and fcr th~ c-:mplete rar.gr! of .;,.'I•JtOut 'I'Jiti.lt;e 

settir~s and in:.~t ·;o:tJ...:~ •,¡ariattOns. Ev~n thi; 

s;mple .. circ.~,.;it ·;i·~·~s a n::; l·:>ad to h.il: lo:::d ~~gv!a· 
· tion of 0.2·;l~r::·;:"".: and a !in e regui<Jticn of 0.05· 
parcent ~Ef -.-:,:t. 

The complete sch€:r.;.;tic of :he rE!gulator 1n Fi:;"..Jre 4 
.~ows $-é;Verat a=ci~ic.>:i. Fíri!. an emitt~r fGi!ower. 

F.IGURE 4. Ccmf)ttt~: Sc!'l~matic ~f th~ lM100 

OJ. anda l~uei·shif~!ng dicde. O~. ~a .. c·bet:;l ajtJcd 
to increase the eff~cti"e current gain of the PN? 
transistor. 0 2 .. This de-.~ ice is a lateral PNP' which 
tia; a low curr;;nt ga:ri (O.S.to-5) b'ut has th• ad•,Jn· · 

ta9e that it can ~¡:; made 'Nith01Jt adding any st~ps 
or process cont:o!s to the normal N?N inte• 

gnt~d cir•:uit pr:-;.ct:si. One collet.:tor of thc P:'1? 
s.:;-·,•:-:; as a c::.IL:.·.:to:- fc;jd for thc error ·i~:: ·.¡•·; 
tran~;>tor. 0 9 . A s~or.U coll¿;ctc,r 'il..1~¡.1!í~~ c"Jr:-e;~: 

for the breokdo·:;:": diodo, 0 1. A third colk::or. 
which det¿~rnir.-:J th~ output current of th~ oth'.!r 

tv10. maint::ir.s a c~rret~t n~ .. uly equal to the 
1 

col!ector curre:"!! of o"' bt ffit?.Jfl') or ne'}Jti·o~e 
feedback to ti> e P~<? ba>< thruuyh 0 J an'J 0 1 

The collectGr c~.;rrer:! of o~ i<; e~~:!~Jli-:h~x~ a~ .:1 

known fracti.:.n of ti"!-! r~s~~tive di•Jid':!r curr~nt 
through R 1 and R2 by ~h~ st:conc..i t!í!''llt~~r en 0:,¡. 
This ern;tter·bJ:~ j•;f'.:;~lon of O;;. which is fiv~~ 

times lJr'ier th.:rz thJt ~Jf o~. h'jj.),¡~.t;"''· ;¡,o~: ut 
the d;vid-.:1 Cr..:r:~~•t. J~ a r..,t;v :.~·.!'~~..·u:~m~~: t;·¡ thc 
rel.:!!iv';! 9e0í':'10:~~~._..;., :o tt'l~: co!!t:ct.·: .:1! Ü::,. Tni~ 

currt!nt. con:!Jw~.J ·..-~~~h thl! coli·~~:tur cw1~irt of 

Oa thfOU:Jh ::-.~ ot:,#~~ t':i:ttttí of- o~. -.~:r,ph;;'S 

'current for th'...;: ~":l~f.(r of o,; tv- t.fti'Jt: th~ t.l.!'.•: 

of 0:. 
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A~ <.~rvl ~~1 Sl-!:"-.'-:!' :;;~ soit.! ~:..:r;;-:.s-:: of <;~.i.~ting ~:1-=: 
r·~~;t;~·Jtr_;r. ihe·¡ cnl·¡ n;;-::d .tO ~~:~;~!·¡ ;;:r:v·~2h t.;;:;~;: 

.::.;~r::n~ f:) 0 2 !:i ~r.r~g ~r"l~ or:::-~~:-:~:·:.:1 e~~~~,;-;, 0 1• 

·up W v')Jt·~(_JO:. S:n1;~ i; .: . .!n $t;;)~l·¡ rn~;:y ~r:~··!·:. t:'o2 
reQ'Jtrt.•d r;urr·:r¡~ un~!i::r ·o ... ..:;r::;t·ca;¿: conditii.:ri~. :;!,J!t· 

1 

· Th~ .;l.,rnp da1~J~. D;,o. ~.;duC1''i th~? · cUrr~nt ·.o~ar:a· 

ti'Jrr k':n tJy Ql .. ·,q~ c~.a:-.~e; in inp•Jt ·.;c:ta-;f!. 

ímpru•;.ng 1;n~ te·J'..if~\ic~. R9 is a pinch r~si.:;~or 2 

wh;~h.r • ..,·. a sr.~o:! r·:~.¡,[i·:L!'f mor~ t!:~n t-.·¡c.::.;·:-=n 
of r.;agn;tud>? h·i·~her th::r. díff1,;S.:;d base re-;:5i:Jr:<. 

~ it c..:.n b~ m.Jd~ ::~..:•t~ $1"':"13\1 ¡:hy~i..:aH·¡. ?:t . .::·, 
re~i~ton da h.J•.;c ~~-= di~.:.l•;ar:ta;¡-~; ot no.-•• :!;:.:-;:!r 
vv:tagl! current char,;·:téfi'jtic. a larg·! terr.p~rc:u•e 
co~ffiti'!flt~ a 1ow bre7i!<do·.vn 'J·Jit~~~ ·c:vj · r .H~:r 

lart;!! production variat:cr:5 in s.'leet resi;.ti.,.it•¡. 
· Howe·,~r. · ~¡; shown in Rt:ferance 3. thaso:: chuac· 

· terístics can be dno';ned aro,;nd and c.;tually put 
to good usl!. as they ar~ here. 

Tho: s~"rt·u;:¡ netw~r:.: i¡ connect~ to the regul.;t~r 
cut~ut tefminat. rt3tMer ¡han ;¡ound. so that :he 
interna! power d1s;ipation is min::niz-=d without 

requiri:"'!'J ~a:s~ re:sist.):"1Ce -;,a¡uas. Bec.::,use of this. 
the load current of th~ r·~:;u!.ator canr.ót drop beicv; 
the C1Jrre:'lt supplied from the unregulated i:1put 
thro·.J~h R4 . lf it does. the circui~ wi~! no longer 
r~u:.::t'l!. This is r.or US1Jall·¡ a oroblem. since 
tfie re~i-;ti·¡'! divid~.!r whi-:h sats the out;:J:.Jt ..-ol!.a~o? 

will normafi·¡ dra~·¡ ¿r.o~..:s;-, c•..:rr~r.t. Ho-.ve·:.:::r. it 
s.4;ouid b~ ke~t in rninC i:1 aj;,)p!icarions where the 
re-;L:f::tor mi;ht be ligh:l.,-l~aded and the difference 
bet·:o~~!'!n the unregula:ed in~ut volta:;¡~ and the reg· 
u!~ted autp•.Jt voltas¿ is ·a¡:lt to be high. 

The coll~ctor ol the output transistor, 0 12• is 
'brou~ht out separa:ely to permit ihe addition of 
an externa! ?~~p transistO: for higher currents. 
An emitter·base r~sistor for the externa! PNP. R8• 
Íi al ;o includ-:d. ihi; re¡is~or is shorted out .. ·:hen 
the regulator is us~d without the externa! tran· 
sistor. 

· The output of the 'IOltage refer~nce is brought 
out so that the inh~rent noise of the breakdown 
dicde can be bypassro out. Sine e the low op;rating 
curr~nt of th"!· diode minimizes low-frequer.cy 
noise, adeq•Jate bypassin~ can be pro•Jided b·1 a 
C'!;Hr.itor os small as 0.1 iJ F. 

The purpo;e of the clamp diode, 0 3 • !s ro keep 
0,.¡ from ll;,turati;lg ._.,:,~n th~ circuit is u;t!d aS a 
s.·¡itching reg·.:lator. ·Jt p!a·¡s no functiondl ro!e 
in lin~ar op~rat:on. 

0'.:tp•;t·CI;rro:;"t!; fimitiny i-; pr?vid·Yi b·t 0 10. The 

vat•J'= of c.•.Hr~r.t limi: i¡ tJo:!!o:!:"min-=d by ail externa! 
re-Jí;.~or tl!:·.··""=·:~i th.¿ c•Jrr·::"lr lir.1it. ar.d re-JlJbtt!d 
ou~put terrr.i::.;:-._ \'.'h'.:rl the volt.:t·J·! dro;J across 
tf¡;~ re~;StGr iJ>:•:CJ~:·u:~ hil.jh enough to twn en 

C1o. it re!": .. ;v,;;-s ~H>C: d~l·I,'!': ::om 0 11 ~o ;Jr~·.-.-~::-1€ 

ar.·¡ fwr~h~r i:;c;;;.y-:- ::1 C' ... :.o:::J~ C.t;rr~rrt. !~ e::.~ : . ..-: 
se~.~ frvm Fir~c:.:: .t ::;~.H :t.:: ·:ol:a;t: ~·_.t:-:i'rr,; or~ 

0::; i:; ~h·.: '.JOÍ~,~·~7! :,J:\-;.:J .v:rc..:.·: t: .... :;: ·;xt-::.-1;Jl. ,:• . .:r 
:-~; .. : li:nit r¿si~;~_;r :;i_!;i a fr~1·:~í:;r! rJf tM•~ ~mi;:~~r

ba:.e ·vo;:¿:.::;~ of th;; :.211~\ ;;;;; tr.}n:;;s~t:.;, 0 12 . 

Thii arr~n:;-;:.~-:::nr ·:;-:)·, '..'::.:--.; fc.r :wa r-:J-:...-~n'i. 

Fint. less •.,ol~;,·~= i<:. c;,.-:;o.:·~.; a·:•~:;.::; ~h:.:· c:.;r,·-:;:.~ 

lirni~ resh.tc:-. ~.;rr.:i:t¡:.; t:-:-'! 1:i•~-:~..:!t ta !"S<;t.:::~~ 

._.,.:th lo·:·~~r ino1;r ·¡ot:;;~:::-;. 3.::-::o::d, 5¡r\;:.? i:1 r:';..'r· 

r:nt limit O 12 is c;:·"!'r-ite-::1 a~ -3. rjl:-"·:h hi~;-.~:- . 
erni;:t2;.c;..:rrerH C~r.:.¡t·,- than i> C 1c. ¡~ :-:a1..: :.:.-•.·¡~r 

nega\i•:e t~mp::rJ~~:-~ r:::..;~ficif!nt of e(:"';it~e.'"·';;-':;;:

vo:t.:se. Th~ n.a-gati·;~ t"J;."1~~~atur.:- co~ffi-:ient ot 
the emitter-bcse "oita~E? .Jf 0 10 afong .. .,irh th!~ 
diffsorence iO· temp-:rat•:re co-:;fici~r:t5 CJ 1.J'5~~ the 
ctJrrent _limit to de-creas¿ by a factvr of 2 a; t:"l·: 

Chip temc~rature .increase:i from 25~C to 15t/'C. 
This enables the r~'..:la:or tO: deii·:~:- maxir.;•.:m 
current to rcom !~:n;:.~r~t~r.e bw! still !:lo! prot~~ed 

·when the cutp:ut ·.¡¡ :t.o:-:-?é ~:id rh~ di;);p.;:~0n 

increases: the curr>ent will dec;~?::e e:. ~h~ chi.:> 

heats. ho!dir.g the di>ii;latio~~ to a ~f~ t~11::L 

lt is int.:!re!l:ing to rlote th.at this currer.t ii:i".it 
sche~e ·.-.·:it only ·:.~:~ v•he~ the :·~·,o t:-ans.;;r.::.ri 

are in eles~ th.er:nat contact, .a:; they ar:: in a 
monolithic intes:a¡ed C:rc~;it. 

Sir.ce a re:;u!a~or is Q;"' cperatio~al amplifier ·::ít~ 

-a large am,:,wnt of fe·edO.;ck. fr-:q•...:_.=:"',t:·¡ t.:O>T::>!0-

sation is r.¿...quire-d t'J pr~~·-:r.t osciila~ions. H·J·o.t;·:~r. 
a VOitage re:;•Jia~cr hac; <:Om~.:.nsa~io~ prcblem-;; ¡;1 

additivn to thos;:: .~r:cc..\J;-.:r.:':-1 ir: a:-: .);::·~=-a~:o.ial 

· amplifier. For ene. t:·.::: -::::m;;..;.;;;.-nion :-ne;:hcd rn·..:st 
prov~de a hish Ca:;:--::~ of rejo:.:~ion to in¡;1ut v.:i:tas;e 
transients. Secor:d.ly. i~ must b-! St.5;0!e .,.;:;:h reacti'l~ 
loads which are far r . .za·Jier \han thO$e nort:'1·Jil·¡ en·· 
countered with opera!ionai am,:!íf:~:--s. Thirdly, it 
must min!mize the O'Jers,'1oot c~use-d t:·1' !a:-s~ load 
and line transier.ts. 

A compens.arion m;~hod s.atisfying those r~Q·Ji;~
ments is s."lown in Fi~iure 5. Th~ op~rat:·:mai am· 
plifier i$ connectoo as an inte,rator ar.d' iso!at,;d 
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FIGURE 5. &mpi¡!¡-:-.J S.:~-:m.1~;.: j:...y.·:i . .,:¡ H·!';::··~-•:··r· 

fr"~tq•..:•n~·t Com;~,n·-•!•'..ln 



f:a•n ~~·..: Jo.;.d v!i:h ,;n ';.'i.ilt:::r followe:, ·."Jhi~.:h· 

serv,;-s ..::$ ;J ~eries p:;-;;:;. rrJr.~t; :.~r ¡¡ :h¿ feedh¿:::~< 

!o.:.:::: 1s a;;:·:::· • .:..rJ, ª: ;..10••:~ · ... \ .:-:~:...! :he freqL!~ncy. 
re;o.:;n'S~ m·~~sure<::l, i~ .:.H'I be 'i:?>·;n \ha;: ~h!; reed· 
t .. ~ck ~! h;sh fr~Ll~:~c,c::; ..... her~ :he loc.p re~;:¡on~c 
n~~.::.~ t~ ccntroiied 1:; thro~.;r¿i\ CF· R~Jcti·;e !oJc!' 
h:ne !i~tl:! effo;:~ SI Ji'.:'! t~l-!'{ c:r e is.ola:~c! frcm \ht! 

· hisn ir:q·.J<;;'lC'f ~c~~Jd. pa~h by 0 3. 

This cor.""~cens.a~ion rr.¿.:hud Pro .... ió:::~ ex~ellent 
re-;pon)~ to ioad ·rr,Ú'l"-i?:1ts. Thai. a.J.rt uf· a load 
transidlÍ wh-ich i~· no~ abibrbed ~Y the outpvt 

c:.a~~i~or: CL. sees thc·o~tput im~e:~:::nca of 0 5 
whid\ is qu!,te lvw sine'! it. is driv2'n by a:1 O~er. 
aticna! zmpl.ifier V"•ith a lc;o, AC ourput impejanc·e: 

~n the .actual regulator (F=;gl;r~ ~J th~ ·JP~rational 
.amplifier is a s:ngte st~gc;. impldieo {03). Hea1c:~. 
it is stable ir rh·! int~;•ator conn¿.crion, wii:h ~ 

·~lle{:t:Jí base capacitor ün o~. without .;;·:fdi· 
tional compé:nsa~io0 •.vhi.:h mi;ht degrade .eith~:
the io~ or fi(le tr_.;ns:zn: respons.e .. The saries 

¡::.;.!~ transistor is ~ c~rn;:>ound ernit~-?:" fo:to ... 'ier 
~o lilsure i~!;nion f!"om r2acti·;e ioad~. ln addi
tion·. eh~ srab!li~y of th·:: -::ircu~~·. ~~ .nut d=p¿.ndent 
9ft the cutpu:. 'im~e-j.Jnce or the unr~~lai:?.d 

·~.qJpiy. lt is a1so SJabl~ ..... J:i:h .rio by6.~H C2paci· 
tam:e On .rr.e ·a'u~pÚ.t: (if .eX~ei;-;~~J boo·:aer trans.is
·tors are· not;.used), so .it -i$ oossible· to otitain 
kxtremely. rapid .Curren t .. ·Frrii,lií'ig .as-· mighL b~ 
rt-quired w:th Sen~i:iy.~ transis:qí load), 

:.-· 
A photcmicrÓg:aph 9f ~thé ·m~ii"O;i~h:iC ·regukltor 
die is shQwn·.: in · F.~gür~· 9~··· Sjncc·· the des:gn re· 
quire: a r.l¡r,imcm·o.f ~esist?n~c~; S!Jb~ti~úli;~g acrrve 

. dc"'Vices where~ poSsib-tB. -the .. entire. ciic,..;h has O::c:-~ 
Cf)f:Structed on.~.~8··míl.'squar~-d~e. Tni\·(.ie s¡ze is 
~mp::!rabi'e Cq th2t ·Of a si·"~ le ·silicon·transistor. 

A??LICATIONS 

The basic·r':!'<J~,I.J: ... ,r Ó"cuir !cr ~.,~ L~.11 00 io; -;ho·tm 
in Figure 7. Th:! v:;:;:a . .or ·,;.Jii:J¡;~ ·i set ny R 1 and 

fi 2• w~th a fint! adj:.JHfn~nr provid~d b•¡ the poten· 
ti~meter. R3 . Ttte r¿-s.is:ance: seen O•¡ the fctdb.Jr:k 
terminal sho•Jid b:! Jppru:timdt:!!V 2.2!<. to.minimiz~ 
drlit caus.ed bv th:! tJiJs curr:nt O!! chis termir.¿¡l_ 

Figur~ S is IJJ'i~t~ ~n "this a:1q .give:. rhe oprimum 

fiCU,AE 8. OptHnum D1wida~ Resistarco ValutH. a~ a 
Funqion of Output Volt.rgs , 

valu~ for R 1 and R2 a-. a function ot design·center 
output voltage. The pote0:iomt:ter shouid be ieJ~t 
1/11· of R2 to in:>~,.;re th.Jt th~ O:.Ilpl_!t can ht: set {0 
the desir~d ·:oltJtje. 

!t is possitJ!~J .. to op~rat~ th~ regulator 'with or 
withouc inc!2-rnjl (;urrent limitin~. lf currer.t lifnit:ng 
Íi not needect, imp.rL•vetJ loJd rcuu!Jtian ciin be reJ· 
iized by ·').hc.:·rtinu ru~~thu the curn~nt límit ter· 

rninals (R~c -= OL Fryurc 9 givt~s the loJd rt!gÜ!Jtion 

for thi:l conditiun. Short circuít protectior. is 
~btaíned by co.nn~·c~i'rig a re~i:)tí.H between thf; 
currer.t lín~it termin.Jis: Ync res;~~vr ~~fue Í'i de ter· 

rnincxl frum t~h: cu! r~nt lirn~r s:ense \lült~!'J•! ,vtiicf-1 

is piott.: ...... : .JS iJ fqncl ion of tempt!r.;;!ur•: in Figure lO, 
for iv· .. ·, l?u;pu: ~:r,n-rt:nt'i whiC~t COHt!<ipond:.; tu tt'H! 

case -.:h'.!',!! cx(t:rn.!l buo~t~r ~f·'!l~lstur-; Jre ~s~t.!. 

T~e cu:f~rl! .. lo.t:;r )t!n.;t!· vo!t.ltjc i·~ ti1e volt.:ljt: 

~ero.,;·; ~h~ cw ,·l'ti~ ¡;:ni! t~;~nin~1!~ when iht: 1 t:t;~Ji:Jt(H 
i~ Cti~r'.:.'nt F~L!it1111; ~.·,.irh th1~ ot:!;}:lt ::h•.H t.:d. Tht! 
·rel)~•!,!¡i~;n .uH! cu•rct;f lin11! ch.J:.I('rt:,L·;ttC5 ..... ii:h .1 

10~! currt.·:l{ i1!11d ·, t:•;¡.;tni .u t:! •;:'.en on. f:(_j~Jr•:'i T ~ 
and 12, rt:•:p~:t·th·eív 
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FIG:..J~E 9. R~gul,won Ol~r<:c.t:?-ti~~ir.:. \Viiho~: C•.:rr~nt 
Wmiting 

FIGURE 10. Cmrsn~ lir.1;t Sl)n!.IJ V~Jltago as a Fun.::ion 
o.f Jo.mctio~ Tem;o<:ra:tu'J 

) 

A bvp.-:tss capé:!cit<?l !~ nur required on ~h:! rtg: .. da· 

tor autput in thc circ.uit of Figure-7: Tr,i:; oe:-mits· 
extrcrntly fast currEnt ii:niting. The output imped· 
ance. as· z, function cf fre-quency· is p:otted in 
Figure 13 for this'.:ondttior.. The' o~tput imp;;c!ance 
at high ·freqüencies can be reduc:;:d some .. ·¡hat bv 

the addition of a bvpá:;:;, a5 sho·.·;n in Figur-e 13. 

HO'II~vcr, it 1s n~r.eswr·¡ ~o u'ie a !o·.·J·ind~JG:dr.C·~. 
~-~~'1·1Citor (s·.:cr. a:; a soil~.:!·:Ji"•talum capaciten·} :o 
ga_in any rea! ._¡r1'Ja'1ti:HJ':!. Si;nt!'!jr!v. bypa3s;n~ 0:1 th:: 
'-!nre9t.d.Jt~i·i input is not r.orrnall¡: íV~ed~d. ::lrhoug:¡ 
it may he arJ;.~¡.-,au!~~ .to. us~ a s.:r.üll (0.01 pF} 
ce. .. ;smic C.:J'-';,aGJtor wh~n ~~-= ¡es¡~.ilatGr' i-; f~{! \hrou~h 

f~r:~~ h.::'K!'.:. · .·~h,.:h c<Jn lf?u:-: lik~ ~ higti·O reson.~n;: 
c~rc..-..J ;t. 

A re--J~JCtiun tll th•:! out~J.Út not:;.; ::.1n be cealizcd 

1l 15' ~ H :.:. ~- 1ft. 

(llJiJ'H-:~.=!:o:::r;:- ·.:1J; 

., ; 

FIGURE 11. R~-t.:iatir:n Cña:nct.~l:o:)e:! · ... t:r. Cur.~~t 
Umiting . 
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GUi7!JT CI!;:;.:H:.'lf ~J.~ 

by ·the addition of a 0.1 ;;.F cce-::•:i:.:r o., ;.;¡¿ r2fE:· 

ence byp2ss tef'm!n~L This re:;=~t:es t:::: r:oi~ 

;nho:;!r~:'lt in the- refe:ence Ci.::d:!. 

The. tn[lsient response c·f thc re·~!;:3.:•x !s 5:1·.::: .... 

~~sp:;;~:~~ ~~u;~~l .!;~·?·~:~~~\ ~~~ ::0 ~·~ ~~~ 
v1i~h.Jut. zn·l outp•..:t by¡:-. .Jo;::: ·:.J:;.~·::t::: :l:1d ·::ith a 
10~ cur:-':nt !imi~ res:s\Qr. Th-:- ::·~·~.-~:;c.ot •:.::r. te 
re:duc~-:_~ both by th9 ;:d:.i!tion C·; .::; •. :·J~~·Jt 0•¡;-;::;.::, 
ca¡:;;:::;:.x 4:-id by :h:: :-.:.:r.•o·.-.:t :-f ~T.e cu.~n~.,t r;,--;,i~. 

r~s;.;t•;; s,¡r.;:-;:' :h-:: u··~··=:;"~G')~ !~ .:~~;~!":\;::·~C ~cro5··. 

tht: re;i~:vr. Th~ rl!;por.3>: =::- ¿¡ :i;;.: ·.-·::i!..;r~~ tr.:r.si-:n: 
!s sho".':~ in ;:¡gur:: 15. ~;~;::-.-;r ~:,~ t,;,¿ :: • .;:1si~n;: 

respon)C" :~Dr ·th~ lo;;d tra.-r:;:-:1: •-=~;:·:,:1'~~ il Jff.;c~.;:U 
by .the our~ut vol( . .:se x:tirv~. T~e(-:fcro:. ;:h~ CJ':~r 
>;oot·bt:-c .. ::;~:.f!s ~ ;:~;!ll::;: ;:;;::~:-:~;;!s-= of th.-:- cu~put 
voltJ(jt! 2-:: this vo!~u~e :s i:Kr-:!~i·;~~J. 



FIGURE 13. Out~ut fm;.;·~J¡;-¡a as a FUnction ~f 
Fr~u•rn:y 
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FIC3URE 14. Load Transion1: Responsa 

Thc r~ulctcr provide; a line regulation of 0.1· 
~cent per voli change in input voltage. The full· 
load regulati~il is better than 0.5·percent. The 
eu:put ~,cofta;';:' drift ts le:.s than l·percent for a 
temperature chan9e frorn +25'C to either the 

. -ss•c or +1<5"C r.:rn;Jerat•Jre extreme. The reg· 
ulator will operf)!.t: •·•ithin s¡ . .H~::ifications for output 

volta·,e~ bet·,iecn 2V and· 30V. for input voltages 
betwEen 8.5'1 and <:OV. for a difference betwe•Jn 
t~e inp•;t and o•Jtput •,al t.:!~~ ~~!rween JV ar.d 30V 
and o·,r:r -55 :.C to + 125°C temp·..!rJture rang~. This 
applie ... ·,v~.1e:hcf. tht! regulator i'i us:t<J ~tone or wíth 
e,.-:ternal curr:::nt·tH)OstÜ"~j t:.Hl-;i·;riJr:;. 

The b~d ar.d !ine H.>•]ulation gi·.;l!n above Í5 for 
a cor:-stant chi;.> tern;l<?rJtu!'e on th•! intt:grateú 
cir~uit. l~rnp~r.)ture dri~t eft~c~., l:.1\!';l;(j b•t ínter· 
nál h.e.;t;rt~J r.:u'it b~ ta~.·!n m:o J;'~O'.J':t -;•:p.Hatcl·( 

when the do?".-:ce is op~:-at~ ur.Cer conu,ra"n~ of 
high dissipatioro. 

HIGH PQ';.¡¡:¡¡ RéG'-ILATORS 

lncreas~ out='ut .o:.urr.::nt capabílitV and írii;,,,·,~;J 

·!nad re-gulatior: cdr. b:: obt~ined by the ~tld&ÚrJn 
Of externa! transi::on:. Tne output currenl'ii .lf:h•l!·,. 

"able are in. fc-:t li~i!~ only by .the pow~r d,~":.,~at· 
· ing a·ncr curient ha:-:.::;ir~·J capabil!ti~ of" ttu-: t:' ''!ff!dl 
tran;ístors. Th!:! ·...:~~ of th'!~e eJtternal tran\i':.t,~r~ as 
the series paso; e;~;;,.~na al:.o reduces intf!ru.,t ,,,.~¡. 
P2tion in the int~r~!~C circuitS and prt!'lt:ll!• the 
tcmperáture dríft mer¡tioned-·abo•.te. · 

One ciic:.sit ·.t;!;:.:h is ca;Hble of up to 200 r:d., !•1 ,-,lj 

current ,•.ú!.h 1-p-:r.:~nt regulation is ~hr,nr• in 
Figure 16. The foj<l~ ch:Uactc~is:i~.:s. ar~ t:-~:.•;r.t;.1 :J·¡ 
the same a; t~¡(.•:e ~i·.-~:"l in Fig"Jre~ 11 and t ~ -=¿-:~~~ 

that the currer.! sea le :s multiplied by d fa·;t,~r ··' 10. 

FtGUflE 1?. R•t·-~~~-;, Con•l'!+:f~ ror 200 rn~ r,.·:,...! 
c~rtent 
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to uyp"J·,·, ,,., o•":~·-·: r~'"''"': .:i:)::~ :o r;·,., '"'". 
c¡ral!_0l c1(c·:.: ; ~~' ¡-; :..::•,;'..:t:-t;(! :·::> ::.;;.;o·~-;; v'i::.il· 

latiQ:!-; •n .::;:: ;:-~~.-<:·r .=-:-::·::t-:i·:7t: :\::n:) .v :·:e:•:: t!1-e 
extcrn,Ji r.r,u"':· .. ;~~r -in•.: ~.f'!~ c:.H;·..;~ ro~:"":;i.·;:.o¡ of i:h-: 

int~rat•;d c:r.;·.nt {0~:: :n F:•;',Jr~ .:). s:.:r..:·:· th~ 

ins.tabíi~t·t 1; ;i'::hn-:~: ~,) ...:.":.:l!r :.:_~ hi~h f;:-:.:p.;?.:n.:i~s. 

a low inr!:.;';~:;:~,:-: i~G!!o.J :::.-.:.-: 1·..!···aj CdD·::OCI~I)r rnt.:sr 

b.-: us~d. El-:c ~:oly: ¡:. .:;;.).;::,:•::..--; ·.·,:--; :-::-, ~1~·~ ~ ü: ~~;·:;h 

eQUt'l<l!•!Ot ~~rio:;·; f~5!;ta~::-: .J.~ j¡¡';h Ír:!'q•..::2".-:·:i~.S. .a;e 
not effr.cl.i>e. 

ft is. not ah-·iays no;c~~f'·¡ io b·¡;~s; ~h~ in;Jut of 
the re-;J'.IIdtor in Figura- 15 . .l!_i.~·~t.:;;., ir ·aould be 

;:;~s~~~:p~~ t:~~~~~;a;~;:.~:r :.~~~::i;·.~l.:~~;~aut~:.~~~~. 
output ;mp-et1-~nce c!-".a;.;.;:~rii~;cs, .. :...;]2i."":, if a by:Jass. 
is oo;ed. ir shou[•J b<? of ~h-e lc·.-.·.:r.é:~·=~Jr:ce ... 3rietY 
and lor;a~e--J r,:!ose ~o the r·:·_;..:;:.~or. 

lf ·ourp • .,t curren:~ m u eh g.;-:J.:er ~;,an aOo,.;t 200m A 
are re·qiJired. it b~CO:'Ii-:s f"·~i?l~.:;·,· !O 3dd a se·.:on·d 
externa! transi:;tor to p:·.:>·,iti~ m·)re •;'Jrrent gain. 
The mcrhod of ar::.):.-:0:ish:r:-:. this is sho•.•.:n in 
Figure 17. The P~·!? ~rar.i:itcr .... 0 2. ;i u sed to drive 

-~-····-. 

FIGURE 17. Re~·JIHor Cor.ne-;;ted for 2A Output Current 

·a NPN power transistor. 0 1 , '.'/irh this circuit it is 
nece~o;ary -to byp:;~; !>·Jth the input and output 
terrnin3h of tht: r;:3·Jla:o:-. H ind!cated, '-·..-!th fow 
induc:anr:'! ca;Ja-:it·Y.i t;J pre·~·-:!1t osc.iflation in the 
minor le'..'<lba,;i<. loo~ thrC"J·;h 02. 0: a<id !he O:J[· 

put tr.ansi:.tiJr .Jf the 1n:-=~~r-:;:-e~ órcuit. fn a_ddirion. 

with certain !'fP'!~ o!:-~?···: ;;o· .. ·. e:- tra:13istors, it m2y 

be ne:t:ess;Jry to irr;t~:¡ a ~~rri::e- O-:a·d 4 in th¿ em!tt2i 

lead vf the d~·n:-.'.! tú 'i~:;;::¿~·; pJ:a5itic oscillations 
in the po· .... ,e:- u.:s.,~!s:·:;r. -

The lo.:::d ::h¿:ra~~:::-:s~ics of th-:: cir.:uit dre ay<Jin 
esv:ntil!ly ~ho; 'S-JI":""·"! e·. ~.:~·:.·;•.: c;i·:~n ,,, Fic_Jurc;; '11 
and 12 ~.-:::t::n ::h.:: :ho: (·..J::~!i.: sc~f~ is multtp!¡ed 
by a f __ ;,ctr;r of 100 . .l-; ~~·::-.. ~-:. n~e line reguiJtion. 
temp~raturr.:: é;i!t. '!~·: . <!~~ -1~~ the s;::-ne as for the 

b~sic r~';ul.:!:o:. 

..... _·,. 

FIGURE 1a. c;r::ui: for C~:J•r.;;t<J Hi¿:er Effici<Jnc·f 
0p~r3ticn w;:n Lcw o~,~put Vclt<.~.¡~ 

ere required. H~:'e, th~ :er:~! paB transistor. 0 2 , 
and the r~:..;IJtor are orJerat-:xj frcm ;¿~)ar.;t~ 

supplies. The se:-i:.s ~~% t:aiiSi5:C·!" is rur. off cf ~ 
iow ..,·clta;e main s~;~pl"f 'l.'~1ic:h r.,inimiz~ .... !1"1~ 

~:~~·:;~!¡~~~r ~~~~:~~~~\~~' h~~~~~3~~:-.::~~~/r~~~~\ 
low pow-=r btas i:.:~;:-l·; ',·.-ith an output crf.:.:Her th;;;~ 
8.5V. -

\Vith this circuit. c~re muit b-:! tak~n· ¡hat Q., i~'.."P'.: 
sa~'Jrates. Other·.-:ise. O, will r.r•¡ ro su;:·f;:y ~~~-: 
en tire load curr~r:t and de~troy itseif. u~ic :; ··:e 
bias sepply ís current limi~~d. 

SWITCH8!1.CK CURilENT llc.HTWG 

\Vith hi-;h po-.·;t!r regulator~ it is ponible to run. into 
exces:;iv-e power dissip~tion \Vh:]n ~h~ Ou:~o: is 
shorted. e'len thovgh !h·~ re·Jula~::.r has -:~rre:~t · 
limiting. This happ~ns. with ncr:-:~a: ,,_.,..-~r;t li;;;it· 
ing. bacause rhe seíi~~ pa:s trans.i:Ho; rr:u5~ 'di)~i· 
pat~ the pc•:.'er senera~e.j b·¡ the fui! Í:1í)Ui: •;:;,1~3·:~ 
at ~a current slightly abc"e the fu:! lo-3d .:·...:rr.;:; ... ~. 
This. dissipation can ea;iiy b9 thr¿e i:~;T.o;s ~hs ;•¡,:.;·H 

case dissipation in normc;l o¡::r::!tiOn at fv!l ioai. 

This probiem -can be over::eome b•¡ re~ju•.::r:~ ~:i·? 

s.'lort circoit curre:1t to a v;;iue s-ubH;J,."'l~iaiiy !~;i · 

than th: full foJd Cl:r!'-:nt. A .,::;: . .;~;it fr ... r d·-~ir.s :his 
with the L:. .. :lOO i·; st-,~1·:;:-: i:1 F;g•..:r·::- :;:¡. el~::n·; ..... :~h 

the current limit charJt:~~ris:i·:s .:;Qu;n::d. :..:. c:;:1 

be se-e., from the s..:h2n:2~ic. t:·:.-.J c.:~l;:<:j;:.,·;~.; J•:J 

add~d ~o cc"hiev<:! thi.; - R.s a:-.(! ?.s. n .... ~ .. .:: r-2'-:' .. S\(F ::. 

su;:oply a \'-ortcg-:o ..-..hich b•..:c:.~s ~ . ..1ut ~h-.; ·~·v!t,!t_;~ j:":'::> 

acros:: th~ currt:!n~ !in;i: s~:ho:: resi·5:J.r. R~. t:-::;:~ ~:,·; 

increao;ing !he ma,imum !oJrJ C'.!íí~IH Í;Of:l 0.5.; \V 

2.0A. When the outp~;t 1S o;;lG;-~::·J. ho·:¡e·.'er. tt'li-; 

bucking 'O'Oltagl! is r.'J lora;::t~ g~:"le:-Jt~J so !h? sh;-:.r: 

circuit current is O~lly 0.5,-;. 
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FJ::iURE-.19. Círe~:it-fo, Ohtaining Swit::hh..:..ek Curreqt 
· ~·~ ... t.imitjn_g_~¡-~_.lh·c~r,úpft'~--~--::. ... ;·_· .. 

In thi~ .ci;c-~it~ t_h·e-voú4ge d.~O~p ·~s~Oi3_~th~--~~úr/e~·t.,. _ ., 
~n5-e ~,~-sist-:'lr ·at 'futl icad b 1 :sv· as'·c'¿mpa..-d:i t:o
i:ibcut.-:J~:37V _-~.·,~en .::th~-_bUI;king arran9~ment is 
r-¡~_,H ux--...:. How~er •. !his. doo;!s .nó,t -increase::the 
minimum ·in~u'C-OtJtP~;Jf voHO.;}C ~di'fferer;ria_f, sine~-

t.'-le cutput of the.u·~·lOO do es no~ se e th is. ir.crenscd 
\!"..)!l~l::". \Ví:.'l a 10Y- butpvt and: a 2A :load~ ·the: 
circuit Y.1il1 -stilt work wi~h 'inpdt·voltag§s down to 
f,;I.V •. worstca.s~. · -...... · .¡·.:·-.. .-! • .. ·_-: 

in addiii¿n _t~ providing riü~_S'~~-,i~i{b.J,<{;·éháracter· . 
~~tic~.- Ro! and Rs al so 9ive' a "20 m~·:preÍO~d: on n;~: 
regu:Gtor ~o ~h3_t ii can be_·ó~€rated\·~i"ihóur-á:l0ad. ·· 

NEGP.TIVE VOLTAGE AEGULATORS 

.; ~dJf:fnatic diayrarn~ fú'r :}$fn9 ·"tfi~···{M1ÓO as. 
b-:Jt~ a OGlit!'Je and a negati·;e re9u~¡nor f:. shbvJn 
i:-1 Fig~re 2U. V·l: th thi;; ón:uit, th·~ in;.n.g~ af')_q 
outr;•_;t; of both re~~!a!ors have a c:?hirñóh_ .. 

E_?U.:IJ!,:f. 

Ti:~ pQ:i~i·~·e rC'~ulátor is idznrii:at; te ~H~ose dCs· 
cribe~ p:?..,iou~ly .. ~or~ the n~.;·r:vG.re'){J(Jtor. the 
.-.crrn~+ aut;:rt:t termina1-{piQ 8}- of t:,e:-LMlOfJ'is.
g;'O\.InÓ~O. and the ground .. te:.-.m~~~~- ,(pin 4l ~¡5 · 
co¡-;r.~:;tt;":: te \he rcguiatcú r-etp.li~e G'J.q}ut..He,:,r.e, 

:~/:: ;:;;~~~~~;:.:,:7h~c ::t, ;.:';~~;~r'o[~~j~i:;;t;i~~){: . 
t~ P~:? ~;tHJHer ÚJn-;ist-:>r, _0 2, i'i cc:1fh!Ct1!:.1 in th-.:_o 

~::~~::~:~~n·~~;~;::-,L%~I~~oi¿~~~~~:;:;?t~::~fE · -· 
kr;•··.I:'"FJ. 

,-· ~·· < ·>--¡··;. 
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FIGUR·E: ÍO.'-~ Po~iti""~ ¡¡:nd Ne"'~!ive Re:;ul~tors us:in'] 
lh• LM1CO 

Ftgure 21 sho~,s- a soi-nB .. ~Hat· sim;:Jier ~¡~cuit. sPiit . 
secoridaries are u sed· C·n ,, a powe,: Ú~ilsfor.r.ie; to 

creclte i: ~fl?.Jting:·...,oitage sCurce fO.r th·~ ñe:~t;,,~ 
rcgu!atUr. \.V;th' tt;is··floating S:Our~e-~ ~h-e co~·~~n· 
tionaf·re.~ula[or'¡s· used; e'Xcept th·a[ ·the d~~;;uf i:i 
grounded. ;· · . . ' · · 
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P":j;\fl";t! ;¡:.-; .-: ~~-:·;.•1•·1 P.('·;-_dJ~O~ 

1 

1 
! 
1 
! 

1 
.1 
¡ 

In ~he ma;•.:.rit·-1 o~ ao:Jh:::.:~i·Jr.t; ít ~~ -:~~,r;;r-?',:-¡ ~hat tils= 

out:=;,.:t vof~Js.~o(~r.o:a r-:gulatcr be .:or.::r.a.-~~ cv.::r ¡::-.~ 

oor.:rdrin~ t-::mp~ra~ure range o~ equipf71er,t. how· 
f!-Jer. in t;IJfl'i~ a~plic:.1ttons. imor·J'Jed- pedo: m,;:-;,::~ 
can be re-Jtt.:~ if th:: Gt.:~put ·.·alt&:_;P. of the re~ula~or 

<.:h~ng-;!:. ·.•J~th t-J."':l:;?.::- .lt·.;r~ ii1 <;u;;h a ,¡ay a:; tn. 

cp~:-a~e th:!' lodO;!~ it; 0pt:n~um ·;o!t;;ge. 

An examp!~ ljf rhis Ítl integnt~d iogit: circl:itr·¡. 
Ootimur.' po:dcrm.:u-.c~c'~n ~~- rej1¡l~t.fh·{- p~":'~~ríng 
the d~=-~~c~><j, w:~h a '-:Oitag:? ~!lai: dt-e;eases ·,,....¡[h 
ínc:recJ>ing témoeraru:-é. A circ,..:it •-Nhio:h dces this 
ís sho•nn in Figure 22. Silicon diode1 are used in 

·[[ . ¡-··· . -l. . . }-' ' \;.rí~LJ" ~ ··ay;-····· . ~ . . . .... 

. ~ 

. ; -=- . . . •1 
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FIGURE 22. Te:n_P~rattiri:! C?mp~ñsatir19 Vclta':jk~ 

F!.~~~;'.sté;' "wi.th N~');.t(..,-; TCm'por.;~ure 
Ccef)¡ctant 

the feeéb~·.::..: di-...id'"!r to give the réquir;;d -ri:1gative 
temp·;r;,:tu:-e co~fficí.-:nt. The adv2:~tag2 of usii"lg 

di0·J~s. rath:;r thai1 thermistors or lJther tE.f'1pera- · 
tur':! s.~n~it,·t~ r;;-;isto:-r:, is that thei:- ~cmpe.-J.¡ure 

coeffkif:!nt ,s qk_;;_t'= pr'lái:t~b!e ro it is not nec
er.-x:ry W tT\.;-~:e .C•.Jt·dnd·trV adiu-;tm€:n::i in te:nper
aturf! tl!<;tir-.,j. ~;if:~.-en•.:-e 5 sives a r;v:~hod of pte· 
dicting th<::- ·;oi~G·_;-= chcmg~ in ~he emitter base volt
¿::¡~of .l.tr<:!'"I';;)\:'Jr w:thin 5 m V o·;er J 1QO"C temp· 
e'd[\J!'':: cr-úr,r;.:::. Dicíle~ are. not l{Uite chis pr<?-Jici:· 

abli:', bc;t l.!l•3t!.:: .::cnn~.:c~~d trtmii;wrs {b'a~2 '3-hurted 

ta coliec~(:r! c~n b': ~s•:d if greoter accuraCl' i'i 
req!.J•r;;t!. 

S,'iiTCHI~<G F:EGUL.:-TORS 

/ ... ~ 
¡ "'':. 

h.;·oe rhe ad·:~Jnt::y!-:-~ .:;f fd~{ !-=:._;-:::,-.~?. to lo.::-J 

transien~:; ;p; ·.•,11;:!! as !c,w nc.•s2 a;:d t':::''~- Ho·•:· 
ever, ;.iñc>3' tt-\;?-·¡ r.ll..:<;~ Q;~-;ip;::e rhe a~:~~;;;nr;e 

betv.:·:!.::n the ~n>!g·.:l:!:"-:·:.1 s·.:~~:J:-1 _'J-:)-.·:-::- c~'"d rr~~ 

output po·.·;zr. tht!·¡ sGrr.F.;~Hn~<> r.~:-;-~ a lo·:; ~Hi· 

cienc·¡. Thís is r~ct a!..-,;:·¡.> iJ proj;2:,r -:Jith ~\C 

line-operatr!d eq•..:ip!r.'!i1t b~::a~-~~: ~he oc :,-=!r l•)s; 

is e¿;Jy afforded, b~cau<;E! lh·~ ¡;-:~H;t •J-::!~a·:.; :-: 

already fairl•¡ w~ll re:;u!óted, anrJ b:!J:aus~ ¡,;'i:.e:; 
can be r;oinim~zed by adjustme-nt .of tran~f:.~r:-:tr 

ratios it'l th~ power supply. In s•1stems c;::~r.:~i;;g 
fro:;-1 a fixed OC input voltag~. ·the sitt.:a~i·)~ i:; 
of!en much diffe;ent. 1( miqht be r.ec~·:;,5¿r•¡ to 
regulat.l! a 28V input voltage down t·.) lOV. 1:1 
this case· the P?···,~r tos5 can quici<;y bo:ccme 
exce-.:;;siv~. This is true even if efficiency is r.ot 
one cf the mc:e i:nporta:1t crite:ia. since ti"·~ hiih 
powe¡ dis.síp.Jtion reqvir~m-=r-.ts wiH :·Hcas.:;:tai:e 
expensi'-la pcwer ~rcn5i>tors and e!abcrcne hea~ 
sinking merhods~ 

. .__ ... -.~ .. '. 
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fiGURE 23. T;Jrn;u~r.lturo! Comp-::-ns.Jtin-; Vcl<J9-l 
Rc-gu!ator with Po"S-.ti·.-" Tem;:-!rature 
Coeftir.:ient · 

One ~'la y of overcon-:ing this difficulty. is toso ¡o.:: 
s..vitching reg~t11wr. '.'.'í:h swi~ching r2'1]Ul2tor~, efY· 

iciencie-s appíüdching 90-p.:;rc~tlt can b~ rea::led 
· e-;cn tho;;':j~ th~ r~~u\..H~:d Oli~fY.I~ vc-1~.::!9':! is Gnly J 

fracti'Jn of rh~ in;:¡·.H •:o!~~·;;: By prop-:!: de-;i~n.. 

trdn·iient rt:~;;onse .;n·..! ri~Jp:·: c.;·l al·io b.:- r.l~d:: 

quite acce~-·~J:l!t:. 

·A circui[ u:.i:'hJ lh•! L~~J 100 a-; ,1 ... ,,.4·itchin:; u:~.:IJ~ur 
is g1vt:-n ¡:;¡ Fto:_;:..::e 2•t. !t is: dt::;:gnl.!d for a:o :.:culi:.:~J 

tion o.·.-h~tt: rl 73V DC cu·.·:~r sr,.;,:r:-t: rnust :;u;;r;lv:, 

sy-;:¿:-;-, o;:-::.Jtin:¡ .:~:: lC'.' 
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.A..s·:s.'"~c"~•i!: in Figure·2.'~. the·L~.nOO is- connectcd in 
muCh t!";~ iame way a~ a .liri~..!~ r~u_l_a~~o_r y.-hen 

·--... __ ,. __ ,_ 
·-·--... -·-: : -~ 

; • ..J·· ••• 

·. _; . '. 
it is u sed as a Switching regulator. Two ·ex terna! 

· transistors. a NPN and a PNP. are connecr~d in 
ca<eace to handle the ·out.put curren!. The regu· 
lated oútput- is fed back throush a resistive .jj·,ider 
which determines the cutput vo!tage in the normal 

·manner. The regulator is made to os.:illate by 
appi·;ir:-J positive feedback to the refcre.1c~ t·!r· 

· minal through R4 (fro.m Figure 4, the refer~nce 
termin;l is the non·inverting ·side of the input 
difterential amplifier). · 

In cper;cion. the ~witching'!ransistors. 0 1 and Oz. 
turn_ on wr:::·n thr? volta;e on the feedb.::ck te:-minal 
is Ien than -that on the· refer'!nce terminal. This 

'acti~;,- · ra·i~es the reference voltage since curr~nt 
is. fed -irito this point from !he switch o'ut¡Jut 
thro"Jgh R4 • The switching transistors remain on 
until ._the -voltage--on -the .. feedback ·terminal in· 
creao;es to the ·higher reference voliage. The regu· 
laior thén switch es . off. lowering the reference 

. volta,.e. lt remains off until the volt•ge on the 
feedba~~ t~rminal ·tall< to the lower referen:e 

.. voltól$~--

VIheh' t.'"le switch transis!ors are on. power. is 
d<her~d from the power sou;ce to the .load 
lhrc•";h L 1. Wh~n the transistor> turn off, the 
ind~ctor con~inuei' to d~liv-?r current to ,th•! lo.J.d 
Ylith 0 1 ~'J¡J;¡Iying a return path. Since fairly fa>t 
ti~e ar.d faiJ times are:. invo!ved. O 1 cannot b~ an 
ordít~é:t'( ~itiCon· tectifier. A faH·switchiniJ diodt! 
mu.st bo! V'S'!d 'to Prc1o!nt t!~cess1v~ switching ttan· 

··. ~!enh ar.1 ld:-ge. p,._._.t!, losscs. 

.A.ddi~ion-!: d'.:~airs 'of tht! circuit are that R5 limits 

the 0'Jt~t:t currenr cf tht: L~ .. 1100. wh;Ch dr!vc:; 
the be>~ o'f 0¡. el c~\·s·!co tht: fun our~ut ri,,;.,fr:;o 
to b~ d·::!i,~r-!d to rh"! f~edb.tck terrn;n~·l of !ht! 

re~t.:lator. Tr:¡: b~·;;.~ .... c:t;.UCI:vr. e,. jo¡ U'l~~d on th~ 
incut 1,n~ bo¡h to mirw11,;~ tht· vülrJt;t! trdrt"iir.:nts 

on !fu-:. ~sr ... ! ,:nct to 'n:<!uó: p.-, ....... _., fo·,-;t:> i:-! ti!•; 

fsnt: f·;·,:~~Jr.C•! 

A far more· compi~!e descri;J~·On of ~·11í:r::·p:-,1 

reg:;!3!0ri is gi·J'!:"'1 in· P.·~~~r"!r::~ 7 . 

. CONCLUSlONS 

A re:;uli!!~d POW'!f sup;Jl'{.il r:~:7'.Jtr'!d in .pr:.Jt:~;::.JH·/ 
e-a.r·¡ p:ece o~ -:!l~c::or~;"= ~~·.J.ar.:-~:~~ A m~~;,,;~h¡r; 
int!gra:·~d ci~C',.;;: ._.,a~,~'!l•:;d~~d .;~:~ '•'.t"nC.~ C!'"..;·t"!':·. 

an e:lttrcm:'!'lf ·.v1de vo'~a;•.: r-3•·;-! :1nd. can su::>cl·¡ 

virruall·¡ IJrl!iml.=~d pow~r .t1·1 .. rhe addítion .of o;:k 
terna! tra:"'.;i;!or;. Ai :nd'¡.:~t~·j in .. Tab!e 1. ia 
performat:ce i; more thar: act.::..::·..:ate for eh~ maior· · 
ity of applicatíon~. lt is f!e·<i!)le enougf. !O b•' 
used ·a~ .eith~r a linear dis~ipJ~:n~ re;ulator or a; a 

· high '!fficiency ¡wi~chi~.g r~·;~Lnr;~ •n:thout ia~r;f;·e, ... : 
ing.perforrnance in either ap:;¡i<caticn. The LM!OIJ 
also has hit transient r~sJons-e :n thJt o-;r:r~h.:>ot 
and recovery time! cár. be ma~t! va;~i;n;ngl·,. ~rr.ai! · 
in mos~ app!ication5. _In addit¡on, the frec;u~""·C'i 

stability is indii:ated by the fact that it is vir••.,.ll·; 
impossible 10 make · · the regulator o;cillat~ in a 
properly. designed circuit. · 

The súitability ol· the design to mcn:>lithic con· 
<trué'tion is demon;trated by the fact that ot os 
built on a 38-mif.sQ•Jare <ilicon die -a size com· 
pa'rable to .modern silic.on tran5istors. · This .. tmatJ 
size· help·s to achieve hi;h Vield:. ·..-~hich art! n~c-=l· 
sary to reali;:e low m3:-:u~actur¡ng costs and in:¡ure 

· ofi· .he·•helf .,,;lability. · 
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PARAMETER-, ;_ 
1-----

Input Vclt:¡>~ Ra.1ge 

Output.Volraga P.ang,; 

Ou:put-lr:p•"t· Vo!tage Differential: 

Load Resulation 

Line Re,.ulaticro 

Temper3ture Srabiliry 

Output Noio¡e Voltage 

Long Term S:a!:lility 

SranCby Ct:rie:'lt Qr.:;in 

Minim1.0m Load Currcnt 

CONOITiONS 

Rsc =O, _1 0 < 15 mA 

'-Ss•c::; TA::; + 12s•c 

VALUE 

8.5 -40'1 

·.2.0-30V 

3.0 --30V 

0.1% 

0.05%N. 

0.3% 

0.005% 

0.1% 

1 mA 

1.5 m>\ 
-----------------~----------------------L---------------
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The basic reft:rence fo¡ _the reg,J:atcr !·s·zener·di9de 
.-01. 'The .reference·diod·.~ is.·su;:opl:ed frcm a PNP 
currcnt >:>-.1rce* CB, .whir:h hJ;. a fixed current gain 
ot 2. Thi;;. ar.rar.g~nv!nt per:--,...,its·. the circuft. to 
o~rate--v-.•ith-·unregulated inplOt volt~~sías lov.._.as_ 
7V; substantiaUy increasing th~· efficier.cy of. low-
voft~ reg~lators: 

The referencc supply is temper3~Jr~ co.-np~nsated 
by ·uiir.g the negativ-? temperature cO::ff,iciP.nt .of . 

. ti1é -trcns;istor. emitter-base volt=~~5 to ca~cd the 
po;.i~ive Co~fficienf of the zent?r dic .. =~- The design 
pi:oc!ü:e-s . .a nc.mir.31 2.4V betw·~r'! t~~ ~efer~no:! 
and. refere~ce ·supply termin?l:;: cf the integrated 
circuir. Connectíng an extern.:;l 2.4 K;1 resistor 
bet.-lEen thcoze .terminals· gi ... -::s a 1 r.1A_ referznce 
current f;om the col!ectors o) ·al and 02, which is 
ir.de;;end.::nr of temperclture. The r~f~renCe vcit::9e 
St;pplied to ·the error amplífiu is -de·;eloped across 
a s~nnd eXt.ern¿¡Í resis_tor ccnnect::d- t-etv.1_een the 
adjustme.nt tei.rninal and ground: _ ... 

';_, 

·,·. 

The reference supply terminJI is normal/y cor;-. 
nected to .tlie unreg·Jiated supp:·¡.· Ho·ne·Jer . 
irnproved fine regcllation can be abtained by pre· 
regulating the ¡valtage on this. terminai. Thi~ 
improvement aéc'urs becau'se O 1, .02. and 07 do 
nOt see ct]arigeS::_i~n ~npu~ .~oftage. Normallv. it is 
thc. change .in (he. emitter·base valtag" of these 
tranSistors_ with;_c_hanges iQ collei:tor-bas~ vo!ti!ge 

which determiné~ the !ine regulation. · 

When th~ · referen'e supply and urúegulated input 
·terminals are ~pera~ed from ~ separat€! vol tase 
·sources, it is important to make sure that the un· 
regulated input terminal of the. íntegrat~d circuit 
does not ge: ;;;ore than 2V moie posítivc than the 
relerence supplv" terminal. 11 this happws. rhe 
colle~tor·i·sol~~ian ;junctian ·ol 06 tie:omes 
torward bia,;ed. and disrupts the r.eference. 

The errof·amp_!ifi~?r o f. the regu!a.tof ls quite 5irnilar 
te. the. LM10l _operátional .amplifier .. Emitter 
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fol!awer input. transistor>, o 18 anda 19. drive a 
dual PNP ·.~hich i5 operat~d (n the corl!mon·bas~ 
configuration. The current gain of these Pf~!P traíl·: 
sistors is fix·~d a~- 4 so ·that the base can be dri,:en 
by a Curre;-¡t sc)vrce !G13i. Acti•i2 coll::xtor io3Js 
are used for the input st.;s~ so that a voltag~ gain 
of 2000 is obtained. 021 and 022 provide enough 
current gain ta keep the interral. series·p.Jss tran· 
sistor lrom loadiilg the inpuntage. R 14 limi ts the 
base drive an .023 wh.en i¡, satura tes .with law, un·. 
re:;u!:~ted .jnput vo1tage5 .. "'fh~ calle~tor 'Of:Q23 is 
brought Óvt ,;¿parately SO' rhat an 'externa! baost2r 
tran3istor .. can b~ Jdde-d. for increased output cur
rent capa'biHty. R i 3 estab!ished, the minimum 
cperating C'Jrrent in 023 wherl toos.~e.r transi:;toís 
ara us2d. 

One fcature of the error amplífie,· is that it aper· 
ate; proper!y with cammon mode .voltages a!l tht 
w3y up to sround. 8ecaus~. of this, thc circuir wilt 
r~gu:at~ v1ith output vult<:g':!s to.zero vo!t~. 

Current limiting h pro·;i;;!i.:d by 024. Whr::-n the 
voltag-:: bet·::een tha currt:nt limit and unregulat~d 
ir.t;J'.Jt t8rmina!s b~~om;:~ !:::rge e;:ough to tu:-n en 
02~. it ..,.,il! pull 010 cUt of )aturationand~·~r:lo·;e 
h<!'if.! drivc.;iro:n Q21.thrQ'J":;h 020. This CJ 1J~1:!S ÜV.! 

se~ieo;. pa::;s transisto~ to e .... hibit a C0:1!,;ti'lnt ClirrePt 

characteristic. Th~ pre-!cad Current. provid~d fcr 
'024 by 010 be7ore current limiting i; initiat'JC. 
.9i'1es. a. much s;,2rp•~r curre:.-1t-limit char.acteri:;tic. 
Cl·.and R11 are included :c •. the li~iting circ,J!try 
to· ~uppfess ciscillations. 

rh~ .~rr~r a~piifier is conn~ct~d to a diviéer en 
th~_-output {R15 and R16} to ke.:-p tf:le referer,ce 

. ctJ~i-~':1~~ '.ge0erator from sat~r~tJng with low input
o~ t·p:ú t~ · voi.tC!;i? differentials .. A compens.atinlj 
rt:1i~t')<.'~ Ff1 7 ~ whic.h is eqt.:al to the equiva.l<?nt 
re_;iSi~.ñ~e . .'a·f the divider is !nc!u"c!~d to minimi:.~ 
o~f~~_(~r(:or .i.n. t.he ~rror amplifier. . 

; ' \ . . 
The major feedback loop is írequency corn"'m· 
~~_ed .bY, the_.b_rutt:·f<?r~e. f11ethod of ~oiling off thro: 
rCsP,Jnsé .:.~,ith a re!ative!y targe capacitar o0 th·.! 
output. C2 is included on the intcg;at¿d circ~i! t.o 
comp·~n\~3~~ f_oi the effec~s of series resi:itanc~ i:~ 
the o~rp·ut; C.apa~itor. A com;:;en-5a:ion poin~ is al:._-) 
brcught oi.,·t ·so that more ~1pacitan,;e can tr.; 
addecl across ,t2 fa~ certain rcgul¿nor configura· 
tions. r\8. im;xoVes the lc.Jd·transient rt:s;;onse. 
cs~.H~cially ~Nhe;t com)J~'lS:Jtio:--. ii crJded on Pin 4 .. 

The pl!ípo:;:.~~o~ 09. ,·.-h:c!': is a c;.)il'?';;tor FET. is to 
bias th•.! curr¿.r.:-S'curcc trd;isistors. 012 Jnd 0!3. 
lt also Sl~pplics tht: pre!0-3.:! curr~nt for the 
current:limit Úan:i:;~ar. 024. thr"Jugh 010. 



THE Uvi105 -- MJ. IMPROVED 
POSITIVE REGULATOR 

I~JTRODUCTION 

tC .Vol tase r-eY;;Iators are seeir~g r:.:; . .li::lv incre<Jsing 
us.age. :The Lr ... ~lOO. ano? of t:~e f:rjt, has alrcady 
be-=¡¡ -:,idely acceoted. Design::d f'.::.: ·:'=rsatilitv. this 
cir::.uir can be us-ed üS. a lin~ar r-e:;;•Jl.Jtoi. a switch
i:::j regul:itor. a s?'"~tJnt regu!ator. or evea a current 
rf';;.,;l~hJr. The output voltdge c¿;n be set bt!t'-·i·!en 

2\i and 30V v,.r:th a pairo~ e~t~rn::l r·~SJston. and it 
v10rks with unregulat~d ir.~ut ·¡;::dtJg·~s down to 
7V. Oissipa:ion limitations of tht! IC PJCkage re
s:rict the Ce>!Pv! current to le;s t!nn _20 mA, tut 
ext-e-ri:af trans:S~ors can be oc~d¡_·..::! to ohtain output 
c:.srf~:?n:s in e.":e:;<¡ of 5A. Th;; L:'v'! iOO and an 
ex:ensive descri;:;tion of its use in many practica! 
cii"cuits are C~scri~-ed in R~f-=r::!nc::.; 1·3. 

On: corr>plainr ~hout tbe LM 1 OQ has been that it 
-. does n_ot have good enough regulation for cert~i~ 
a~;>!i~~tiOn~.- ·-~~ ;tf¿1ition. it b:;.:comes ~dfícult to 

prvvt! that th~ lodd r~gulation is s.Jtisfdctory und:.:r 

worst·ca-;e design condition':t. Thcsi1 prolJfems 
prom¡;t~d d~vt!o;Jr.Jent of th•! 'LM 105, which is _ 
·n;ar'f·¡ id~r~tica1 to tht! L:\·1100 cxcc;;t that a gain 
Sld·C~:héiS b;:·~n .Jdd-:.J fúr irn;;rovt.~d re~ulation. In 

·th!! ... S=--•.:.:tt m~iorir·~ of ;~;¡pli~.!ti::lns. th~ LM 105 is a 

'pft:g-in repiJc~mr.!nt fcH. t!lt..' LM_iOO. 

THE 1MPP.OVED REGUUHOH 

Thf: todd r·~'J'.:!;,d;o:.l c.! ti~·~ t:.r .. -1100 i-.; ilbout 0.1''¡,_ 

no jtJ~d :0 ft..:!J ~~<1{!,· Wl!hQI.Jt. Cllfh: 1lt limitillg. 

·:in~n shon ~irc-.;it ;,r\Jkl't!t)!l i:; Jthkd. dlt! rt:{jtd\1· 

t;un b•::.;it•~ tu d·::jr~:d•: J•; t~!t.' 0-..Jt;•uLrCurtt~n~ 

L•.:::vm·:~ q~~·.J!t:r t!ld!t ,thu-!1! !;,¡tf tl:t: h:nitin~) t:Hf· 

r;:;:l~. rt: 1, -,~ !ll~¡·;t!" .~···d :it t= :~;~::-·.: 1 !'h1: L~1l0~'. 0~1 
r~:·: o~h·.:r +1;i"d. :j:·:···. O 1 · .. r·~·~;~!l::tinu U(l ll• cur 

r·:nt')·Ci(J'~·!·¡ •w:a:.:,.,·•::::•J th:· ·.~:tHt ~-trcutt t:urr.•1tr. 

f..:~ \i:u-..·.-!1 in f 11¡~:r•: H,, t!:i·. i·; ;•~utin,f,,rl~· '1~nifi 

t;dli( ·'~ hi(jh t•·n•;¡:·~.¡fut···· 
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FIGURE 1. Com¡.J.Ir•'>o" C•;to·d·::~ H:-! Lo.td ~·.:·;~~t.niQt~ "'! 
the lf'.1 100 .tnd Lf.110S t •. H E~u.t: St~ort Ctr
cuil Curto.'tl!\. 

pi.Jet!:; tltJt th,~ ¡HV~,,~~'h!~· t.:·.: < b·:~:nm;ntJ st•:.;n~·tl 
i-.; t.Jwt~: ht~tll. s,:..:tu:d'·•· r~~~- .,:·,,::·=~~··.:; l~~ :;: .. · r,m:f. 
tfl~l ._:h,U,h:I-.:rt-.!l!.''i •:· •!L't ¡::1;•~•::··.'~~ b-.· tt:."~ .::!dl!t.lH 

. ot ... ,(.~l~l.Ai t_ ... _.u..;:e~ tr.a:~·.l"o·~~'=' [ 'h:r:.,J~ tr •• ~~-·)!\11:.0 

c.tu lf1!:rt•,t: .• ! .th•: ''*·"r::.·:.:··; __~-..:~:·J•:! «;~:!t•:!1t. hu! 

1i~~-- ·,f,\t '''-'' fll•i~r·o·.-·: t_;:_·~ :.~.·~! ·:~_'tj-.lfd!~un_ .t_l __ l"t;,. 
-~¡.,·11,.- ,q '1 ~' " •• ~:iuw¡ . ~ ~ ~·· :j .~;-~! ~. ·:.-·'::."-:: i-1_. ~ui'~~nt. Tnus;. : 
. ~~-:~ .• ~, ..... ~l~,·~~ · tt~ .... ,~ :·:: l\~··nl~·- ;·.;-;_~~"'~~}-. ,i-1;;r~~- thJ~ ·. · · 
14-tj lt:!t•''•_f•!'Jf•·f·. lo.l,tl! •"4-tJ•.o~ol_!it 1 li·l!' ~~~~IÍC.iJ.I~h\rl!; 
·-....,.;.t•¡ 4t•:-.:._ 1~,:: 

F-ig•.•r·~ 2 ;;~o·;¡:~ th\:t th~ Li~;l ;os ~dsr:.. pr(wid-.:o:. 

b•:t!s:; · l¡;·~ :·:;g•.Jh::r)tl -Iht!n ir~t; :_,\1 tOJ. Th1':--~ 

c~;r-,-:s ~1''1~ _r~•: ;l::~c::ntJS!; c:,¡::;:;y.! 1n ou~p;_¡t vo!t· 
.!~~· f •. ·,;:- -:~· :·:t_::ro:.·::;.;r:Ui eh~::·:~~·! :n ~h·~ ~Jn:;·rj~1;J~:~.::! 

ín~n.t: ;!'_,;'.J';·· ·::-:·:'.- s~:-.')·.·; ~;-,,.¡~ :::·~ ~i~>: :-·.:su:-~~1:,n ;:, 

. :;·~;,~ ,''~ :.; ;';:·;.: !; e ~:,::;• ~: ;:~':·~~: ;,;~~,-;,;., ';'~"'',:_~';' ;;': ~~; 
ti:~-=·· b·:~~·.:r r~~·;;uLl!:on !..;r:~~.;r '.'.!(J:•;t casr-: ·::):ldi

[I~H~'í. R·l:>r-;~i:;g ni-: in:t::-::.:::_.r¡_:f:.,·J"i:H·:~ c.f ti:•? r~t_;;J· 

!di,lr !;'.;~::;$ ~h·: ri;.n:i-~ r::í·::-i:ti:Jq or·uH: Li·.i !05 
atq·.o·~: í! L!C~'Jr of t·;:l :J:-:tt2r t:;.-)n i.h~ L~·~i !(jQ ü'l~:r 

Uk :::171:-·: or .. •~r • .~ting ~.;~~s-~ .. a-; ~h:)'.vn i:1 :h:.: figu:-'~

Th;~ :_ • .-;-,,,.,; cap.:,::~·;r :.d:;;o e!i:;lirl,,t~:' n01::~ genr:r

akd.!·~ ::¡:: ir.t•:r:li!·, :-:;~·:=-~:;:e•: l.~'rl·!r of th;; !C. 

ro z~ so 

FIGU~E 2. Co.np-lt;~·:>n G:?:· ... ~n the Lin~ R~:;do:tion 

Ctur.!cteriHi~:¡; cf tht LM1CO and LM 105. 

The LM 105 ha!i also be:>efired from the use or new 
IC components developed alter :h~ LM 100 was 
des,igno:d. The.54! hd'ie red'..lC':!d the ·int~rnat powN 
cor.~umption ~ that th-1!· L~.UOS can b~ specified 

. for input vc!t~,~; U;l .tO 50V _and Oli!Pll! voltaj?S 
ro 40'1. i:'1e·minimum ptehJad·curren"t·rcQuired by 
tr·~ Lr~~ 1CO 1s not needed on the L~.-1-105. 

CiRCUIT ÓESCRIP'TiO:--J 

Th~ dii!er~nces b•!tween ·the LM 100 and the 
l~-.;1 to:,.· :;~11 b'! "Seen by cOmparing the sch"?rnatic 

diJ:¡r :,,,, in F igure!;3 · ill1d 4: 04 and OS ha ve bten 

aé~~d tv the LM 105 co-forrn a com.mon-coflector • 
COt':lnH_lfl·h:J':i~. cornmor.:emitter amplifier. rather 
tho:n ;:h:-! :;i::g!~ comrrion-ernittef diffcrentidl .;mpli

fier on th·! U.1100. 

JU'IiH~tHlttJ 
Htf¡,¡l 

In the l.~JllCO. g~neration of tt;e n:f:!rer.ce. v0it2t}e 
starts with zener diod!.:. O 1. wbich is. -su:::o:;~.-:: ·::·i th 
a fixed "current froH) one of the col::::ctors vf 02. 
This regulated vol:ag~. ·:.-hich has a pcsiti';e ~::rn

perarure. coefficie:H. is buffercd by 04. d¡·.,.!rJt:cf 
. down by R l ar:d R2 and connect•::j in ser;~s ·.-;ith a 
diodc·conn:!~t:;d tr(3nsi:HOt. 07. The nes::J ~i';~ te:-n
perature coeff;ci¿nt of 07 c2r.cels out th~ p-:Eiti·:e 

coefficienc of the volu~:;~ 2cros; R2. prod·;cinv e 
temperat•Jre-Con·i;JP.::s~t;;;d i .SV on the t.-:-;'= o: Q3. 
This· poi~t i:; also tro~..:giH rJutside ti1~ circuit so 
that an ext-?rnat cap::::itcr can be add~d tv _byp-~ss 
any noisc' from th.: zener di oc e. 

Transistors 03 and 09 make up th~ errc·r ~mpt:fier 
of the ciréuit. A gain o: 20C() is oO't~lined f¡orn thii 
Single Stage by U>ing a.CIJ((C!lÍ $CVfCr:', 2i';O!h~; (:Ji··· 

lec~or on 02. as a co-llect<Jr toJcl. The out¡...'u~ of 
the amptifi::r is buffen:d by·Q11 and us-:"!rJ tn éri'.'e 
the seri~s·pZ:ss trdnsistor. 012. The collecto• of 
012' is brou:¡ht out so tha! an externa! PNP tr:l:'l
sistor, or· PNP-NPN combinatio:1, can be adúod 
for increased ourput curren t. 

'Current' limiting is provided by 010. 'Nh~n ti:é 
voltage across .an ext~rnal resist::>r co~nec:~ 

between Pins 1 and 8 b~comes hig:'1 eno~:g~1 to turt~ 
on O 1 O. it removes· the base dri'.-e frorn O i 1 so ¡¡,~ 
regufator exhibits a constant·currenr ch:Jract~~ristic. 
Prebia:iing the current lin1it transistor •;:ith ;~por
tion of ihe emitter·base voltag~ of O 12 from RG 
and R7 reduct::s the current firnit sens:: '.':;,r1!.::9~

This incrcas-=s "tht.' efficiency of th~· r~g;.:iJ~or. 

esp~cially ,.-:hen· foldb~1ck curre:lt !ir:1iti:1s i.,; :Js·~d. 

VJith foldhac;.;. limiting. the vo!t~:g~; d<·.J~1i}:.!d Jcros:; 
the current s~nse resistor is .abou! four t;rn~!·i !ars¿-r 

thJ:\ the scnsc voftJ~Jf.'. 

As for the rernJining det~tif:;. th~ colh.'Ctc,r of tt;e 

an1prifier. 09. is brougl!t out so th,:lt ext:..•rn .. ll 

Collcctor·b.,~c ccpJcit~u~ct! can be ih.1d,:d lo . 
f~t."<¡uc_r~cv )t~!hi!i;c ·uu~ circu~l whcn. ;t i'ct u'it~d ._.s_ a· 
lin..:.Jr rc9ulo,~tur. Thi~ t,:frnin~I"C~n al~o· be_ grv~mcfC~~,:: . 

·; tQ shut ,t1h! r~gulaco¡ (1ft R9:a;,(J Á-1 arc'ü~~,,- tú ; .¡ 
... · ~""'" Ull thc , .. ~rlootor. •Vtiijf: 'rt.'st o r 'á,,, ci ;~ ' 

·a,';,,~- e•ial;lisht~ ~~ p;o¡r :,dti"\1 !,,.;.,;, 1¿,<: 1¡, 
lht~ curr.~nt st?un:e ;~r~ltl~'itor. 2. 

·'; -... 1 



1' 

' 
! \ ~·:~;Y.';;;~" ~~~~c"L~:•: :~~o~,~~:.o?:~~:::;,:~':;·:~ 

f~~or o( two or. !he_ Lr.~ 1 OS fvr .-~du.>;d 0'1'.\'t:r 

<::)iE..t,;;T.:J~iun. In tht: l.~i 105:. Q2 ¿}r:(! o:.~ fo~r;¡ tl'~ 

i :!111!~er .:oup!ed Jmpliíi~r. w!th 03 hf~ing rhe 

1
1 ·rnin·:•-fc.llow·'!r in~Y·..;;. ~nd 02 Ú1~ CO!nr.·~on·bast: 

.J 1.;~;)1..1t a:-;;;Jlifier. {{[) í~ {í':- ~:otl~c;0r !o:.d for ~his 

Í s:¿ge. whic~ h;,¡$ .J -.. o:-·:1~:~' l]tlin of Jbf·'Jl 20. Th? -

1 ~:or.d ;tJ~t! i-; .1 d:f; .. ~ ;ri:li Jmplifier, tJsing 04 ¡ Jr.d Q·j_ G5 actt:iJil•¡ ;Jrovides the gain. Si-~c~ it hJ5· 

¡ a t!J•r~nr sour.:e J~ a coi!:!c~or load. 0:12 of che 
¡ .:cn':C~0r") of 012, :he y~in is quite h1g::~ abour 
. t§pü Trus g;·J';:S a tO!Jl q;¡in in the ~;~ror vmt]!ifier 

1
¡· ··· -Qt ~-~ü~..:r .3G,ÜC•O. which is f"rt rirn.=-s h•gher than 

the L~ .. 1 i OO. 
! 

1t is: not ob·•ivus f:-om the sch':!mrHic. bu~ the first 
s:_.;g.a !02 and 031 and s~ccnd s~~·:1e: (Q.~ an.d Ost 
!i ~h~ error. amprifier .ar¿~ dos~!y -balanced when 

ti':~ circuit is cpera~ing. ThJ~ vJiil be true ~cg.:;¡:di~ss 
_,f the ab.:;ol!Jt~ vJ!u2 of compc.-:~nts and over thc 

o;u~:-;:ninq t'2·m};'.:rJture , ra_r.g~. The ú>1ly thing 
~ffecting b;~ianc~ is compor:~;;t matchiny, which is 
96·:-sd .in a mvñ0lithic i:~teg~ut~d circuit. se th~ 
errv; cmclifieí has gvod dr!ft ch.::Hacreristics O'.'~r a 
\III!C~ tcrnperature r'ange. 

Fr~ 1u::ncy cumpen~atio:-t is ... ::ccompii;hed with an 
e.J:ú~r:ial integratir.g capacitor. around P·:e e:ro:

a:nplif!ér. ¿;s. wich the L~-AlOQ. This s.::hem~ ma!<e:i 

tr~e stab¡1ity in:sensirive to loadiriq condirions
r::s·,·sti·¡c 6r reaccivo;:·-~e·.:h.il~ giving ~ood tran5-i¿nt 

r-:;~wnse. Ho·.vever. an ir.\ernal capa:itor. e·¡. is. 
:!d·:~:-:d tQ preven~ rni.,or·loop os1:illations due to 
t~;:; incrE:a~:.:d g3i~. 

Ad-J~ti-í5r.a! ditf¿.rt:ncc'i between lhi: LM !GO a::d 
Lr·t~ 105 are tha~ a fie~d-eff~r tr~msis:or .. Q i 8. con. 
nect::d .JS a currern source stiJ.r:ts t~'::'! rt:tju:ator 

v~hen P!Y·:~e( j~ fir~l appl1ed, S!nce this. current 
~urct is co~nected to gíound. i":lthe:- than ÜtL out· 

pur, rh~ :-n;ntmum·!cad current before the regu· 
iatcr d:·ops· out of opera::ion ~:~,ith !arge !npul· 
cu~put vvltage óiff~rencials.is greatty rcduct'd. This 
t.'~ ír.inirniZ&!'i po·~~;er dis~ip3tiO:i ¡, the 1.;r~gr2ted 
c,;-;~l...·l7 vth•.:n tha diíkrcncr:· bet'I!Ff;n the input a·1d 

~~.~tp·;~ 'tr>fld·J:: i~ at the ~o·:or~H:asf! vt:!ur;. V·/irh th~ 
l.M l\]S circ·Jit cryr;figu:-at;on, it ... ..,,.iis ~;5G r:c-:-t;s:>arv 
to adt.t Q l 7 to elimina:~ a !éll:Ch·l1P rn~ch;!ni-;f;l 
·uhi.;h c.c-uld c;;:i~t-with lcwer out¡ :J:·vn!:tm':!' ser· 

ti~.gs. '..Vithnut O 17. i:hio; coufd 0í.(::J:' ·~::h¿:1 O~J 

~;u:~\~J~~O~~~ a~~.:~n~f ~ht:~~~~~~~l~~.o~~~~:~! )ü·~;·~~~~i r\:~~:: 
J.·:;~! nf!(!r:y eql;ül to [h,'= .;!H"I.~~lulated input. 

powr:r.. u~AI r.c. no~:s· 

}·d':ht,;.-,!')h it i:; (!•..>-.;irous. tu ~.ll!{ ,lo; nv~·:h ot (~11.'" rt:í_t:i· 

t;:~~:,:- ~'i ::.·,..;-;:,j~-¡1~ o··~ tht~ !C chi;J.. ~¡F:1e Ji'1.' C·;ct.J¡fl 

~~;; .. ,\<; ii:n)~::tio::·;. Far (J::t·~ i~ i·: r:.c,¡; J 'JUCd ~~:~·~r tu 

::ut l~~.:.: ~,.;.;r;.;•; ;J;>;·¡ ~r;~:t•;i';~c·r o~: r!¡t: c~;t;:. T111· 

;;•;,t,'•.'i t!li~t rnu·,t .b· (\,·:..,;~~-~r••(: ::~ tirt: p..!:;·~ U.tn 

~¡"):if~:" ~·.; :o-:.J rhl!dl f,Jj' ;:l",!t;:i·::.Jl IC p,!d_,Hj'! '· Fur 
~á::r, IC.·; mu·.t h·· r,:¡:yd ~it :! lu·::•!r rna .. nl::'n~ opt!r· 

·~(!I;:J !>.;r!ipt.;'r;dUft.: r!l._:;q ~'0\V:'r Íf,!ll-;;·,tut• •. rht•, 

n;;•.rt•; th..:t r...''J!'t\ ·.'.nt!t ,¡ ptt','it:l (;,,r.r.~~~p·, .1 ~!·.,,ft.' 

n'JSSPI:~¡ r~t:~.: ~,.-.:-.: \·.·)v!tl !:::"! P~(¡ui':::-d d !n·: P·:•.-; 

:~~ ·,;·;tor ..... vJ~-~r~lw .. i•:<'! in.tf-·,í~ !C. 

''-:.n.Jming that th~<;<: ;JH1~1i::ms cou!d tJ:: svi'!~c!. 1\ í$ 
~:;::U not iH:!·;is.Jhl~·to ¡::':JC .th~ pZ::.s ~r.\:-:·;i:~t:-;r on ti"";2: 

~.:m~t! chip with'th6' H.·f~r;::\Ct: ¿:n':! c()i""ltrol c!:c· .. ;ii:·¡: 

ch..JIHJ~·s in the-':.uf:re~:d..J:~d inp•.1i ·:o\t¿:CJ·! or lo.Jd 

current produce ~ro-;~ •;Jr:ati01'1S i~ chip km:>:::ra· 

\ure. Th!!s.e vari~Jtl·:•:h ·•4 t'Qc:,.cn loud a:1d li:-!f!·f".!·(j~JÍJ· 
~ion dueto r~mperatt:r-: interaction ·,·;ith t~E~ con· 

irol Jnd (efen~0~~ cir-.:~~:r•(. 

To elabora te. it, is reasonabie to rleg!~ct th': Dl.ICk· 

ag~ .pro~!i.:m sirlce it is pot:.-nti::lll·¡ soi·¡<Jtil::. Tr.f! 

lower. maximurh cp~r.Jting t-=rnp~rt.~tur·!s of !C's. 
how~_ver, pr¿sent a mvre bilsi(: probl~m. ih~ COf1· 

trol c1rcuitry in .an IC r-=gulator r:;n:s at fairl·¡ lo•,., 

cur:ents .. A.:,. a rc~i:Jl~. it is. more sensiti'IC to f::.!é:~•.Jg•: 

currents and other ph2r.orne:1a which d~~9rades th~ 
performanct; of sernicc..r.Cucro¡·s at high t~m¡::~ra· 

tures. Hence, the~.maximum operating temp~!rature 
is lirpited to 150~C in m1!itary t~mperature rang:: 
applications. On th;: other haod, a power transi'itor 

opcr_.aring a~ hig~',',curre:nt'l may be run at temp~ra .. 
tures up to 200 C, beca•c;e even a 1 mA leokage 
currcnt •Nould nor affcct its operation in a pr::>;:. .. 
erly desigr.ed circ·Jit. E·:en jf the pass transi'itor 
deve!oped a perman?n~ T rT_lA lepkag~ fro:n cnan .. 
neling, operating under thcs:e con di tlons of t:igh 
stress. it woufd not affect circ~it operation. Thesc 

conditions WO'Jid nct tfouble the pi1:;S trar~si'itor, 

but they v:ould rr.o~t cena;ñly cause compi=tc fai! .. 
ure of the control circuitry. 

These probiems are not e:imii1ated in applicéltio~s 
wíth a· fo·...,er max.í.mum operating temperat~Jr~. 
lntegratcd circuit5 ar:: so!d ~o·r limit::d 'temp:;rarun.: 

ronge 2pplicatior.s a,t cGns:dera~ly tcwer co~t. This 
is mainly based on a !ower maxirnum iunction 
!e-mperature. 1he'l may be ·rated so that ·ü¡e•¡ do 
n:H blow 'JP at higtter tern~erature.:., but they are 
not gua:-ani.eed to oherttte with!n :>pecific~n:o:1s at 

thes.e temper\!Í:ures_ Theref-:He. in .aoplicJtions .. vit:-t 
a lov:er maximr...;m 1

' ambicnt ce;;t¡le:-~Hurc. _it is 

necessary to purch¡¡s.e an exp~n.sive full temp•uJ· 

ture ~i.llllJt! p¡Jrt in otd~r to take·advJntJg~ o~ tht! 
theoretical rnaxinlum cperat.ing tempercjtUrc$ of 
t:;e !C. 

r;o;l';i mor~.: 'itro:~~:-i. 1t t. gi·,~.:s t!te m.:::{:mum short 

~irc\:it C~lf!Jut c~r:i.:'~: for a1; fC n~gu:JtOr !n 3 
ros PJC!'i.J'j•..'. J"$~~.:-:~Jn') u 25 c. !t!illp._>i'LHU(t! t'l~~e 

b.:.:tw~;.::~ thr chi~> ~wd ~mi.Ji·.:nt an:.: .:1 c¡ui~:;c~n! cu .... 

re!1~ 00·G~ 2 i'"i1ft •. Ot~:-!1 ir. En·!. or fl.lt p,tck.:g·.•:; Cjt'-'~ 
resulte¡, ~·.·hkh ,.Jr~. ~~ b·.:')~. s!iuht!y b-.:tr1:r. bu! J~·~ 

. ' 
•~~;JU{·~J~·r;•ut '.':J~'. .. ::..;·: .,;;f:.fr:.·:~ti.li. Hu•::·~· .. ··:~. thl· 

lnCtl'-.!':•:d e¡·,·;t¡;,:~inr~ · .. !u·• {·.} ~~~~· q•,ti•.>iCO:Ilt (urrent 

flu .. VIIi~ .~( (:¡._; ft[,l\ti!ltt!:l i:t~IUt '/tl!!.IIJ•..' rllu·>! l~L 

tJio-t'n inltJ ,:t:cow:t hl·,.,\i·.~it•on, ~f,c irlp~i:·uutp·_Jé 

dtift~rt!nt:,!l tllwOf ~~·· r:: •. ~.¡·.:,.trt:d W1tf1 tb: :1\,t'tlrn~im 
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FIGUnE 5. Q¡-s;.;,<Jtt?:l L1mitsd· Shon C,tcl:it Otn:¡:,ot 
Curr~nt fe,r ¡n IC .R'!SUI.l~Of in ;¡ 1"0·5 ?"Jc'<· 

· .. ~c .. · 

The 25' C r~mpe.rature ri;e assumed in arri·;ina at 
Fig~re 5 í:-. not at '!11 unreac;onable. 1.~:ith miii;:ry 

tem;J•:'!.r:Jtur:.! rüng-? pa:-;:s. this i"S valid for c.: rn3xi· 
mum ·¡unctio:l tcmperJtui-~ of tsó·~c ·:~,.¡~;--¡a 125~C 
ambi~rH .. For lo·.•, cos: p.:1rts, ;-n..!r~"=:i::d for limited 
terr:vt<rature range a¡Jplic¿:ticns:, this ma.<imum dif· 
f~re~tici appropr~:1t.::ly derate:s ~h:; maximum jLtnc·· 
tion temp.:::ral~Jr.r:. 

In prJctícol de-;igns, th~ maximum perrni~sib!e 

dissipJtion ._.,;¡¡ ah.·.ra·;:; be to the !efr 0f rha. curve 
st1ov111 for an infinite heat ;¡n~~ ln Figure 5.· Thi:i 

curve is rec:iil.t:d wi th che pack,¡ge imr:1?.rsed íñ 
circulating a-:~to:1e. freon or mineral oiL Most he~t 
sinks ar~:not Qt;ite as good. 

To $ummarit:e. pov.:er transis~.)rs (;en b~ run .,·~ith a 
temp~rature diffe:-~r.tial~ junction to ambient. 3 to 
5 timo:!-; as :;¡n:~H zs an integ:-..:ted circuit. This 
mea;:s that the·¡ ca:: óissipa~~ tn•Jch rrioíe·pv·.-.,e;. 
even wiJh i! sma!ler hea_t sink .. This, cou;:>,ed with 

the .fact· chat J.cw cost, multi!ead pow::r pzc~ages 
a~e not a-;ai!able and that there can be thenn.:!! 
interactíons bet.,'IP)~n the ;:ontrtA circ~itr'y and the 

pas> ~ran::;is~or~ strcngly sug·~~sts r.hat·th~ p·ass Han .. 

sist_or:¡ be k~pt separa te from ~he ¡nteg:--a:ed c.ircuit. 

USING SOOSTEf: TRAr-JSISTORS , 

Figure 6 shv·.~s h'ovv a:1 ext~rna! po:;s. trans:sto; is -
add,~d to t~e LM !05. Th~. addition cf an ex~err:af 
PNP rrans:~_tcr does not increa~e the rptn¡mum 
;nput oulp•Jt vcltag~ Cifferenti2L This wouid 

happen· if ar: N Pi'·! tr.;n:¡istor vvat:, u sed in a c0m· 

pou:~d etzlit:<:-r foi!o-..·:e;- co:~n::ctio:"' w!~h the NPN 
outp•.:t u·.¿¡,,'j;sto~ of thc lC. A sin9le-di~fus;;.j, wid:.! 

bftse '.r.:;nsís.tG< ti k e tO~ 2l'!J.~c:;- ~S r~-::co:1~'":-~r.~!=:d 
ln·.:av::;t; ;t !'a:Js&.:;; f:;:,,..,~r o-;r.:,,A. '·•;JPJt.;;í¡;;(;l<; t!";an 

:;o~;9!t·.9_iff~.;~;:tJ, ·t:la;~¿¡; dAy- In add:t,.·:.r1, it 
·.;e·.:;ns :o e~ !e')-:-. ;Jron,;; y1 f=J¡i~!{[; ,;nr.!2; o·,':'riGcrJ 
cor.dition:;: a~":d lr:·w ·:o:.i d;:·nc-::•¡ a;-:: ·~·Iaiia~;:•: in .• 
power p.:C~.'5g;.;") liY.e·th;~ TO-S3 or ·:·r~n T0-3. 

'Nhen th~ m~Xirilum· dissi~~;.!Cic:1 ir, ;:;-,?. ~)r.P-:. i:1r.· 

sistor is l<?$5 than abo•Jt o.s·.~:. a 21'i2;;os :-:·.~:., be. 

u-;.::La~ a p~ss transi;tor. H.:.·;:o; .~:-. ít is g~:.-:..-:r:::H'¡ 

r.~c~ss~ry. to cardt.d!•; cb:.;er·¡<; thtrmal Cer;;tir.~~ 

and pro'lid~ -:iC:':i~ son of ho:¿¡t.sink. 

fn the circul¡ of Figur~ 6. :he ou:out •¡olt-::c~; i-; 
d2termíned by R 1 a,~.d R2. The rec;i~tor vaiu~~-~ ar>: 

se!ected bas-:d on a fei!dbac;.;. vo"l:ag? of !.3'l to 
Pif\.6 of th~ LM i 05·. Te ke.::p therma1 drift of the 
O'.;tput voltage within s.pecif;cations, the p:lra!!~i 

combination o! R 1 and R2 should be CJ;Jpro·o:i
mately 2K. However. this resi5tar.ce :s noi. criti~.al. 
variations of .:-30% wi!i rioc cause an appr~ciJbl~ 
degr-?datinn of remp~rature drift. 

Th!? 1 pF o';tput-capacitor. C2, is r~q~Jíred to sup 

press· os~il!ztic·ns in the feedback loop ir.•¡üh·ir:f! 
the e:<t~inal b~osrer trar.sistor. Qi. ar:d ü·.:; o:.;tou't 
trún::.istor cf th~ LM lCS. Cl compe~s.:H~:> .t;~t!" 
interr.al reg-uia~cr circuit:-y to m2ke :he 5ta0fl;!:i 
ir;dependenr tor al! ioadir:g COí1éi~iOns. C3 is nct 
normally requir~ if the !ead le;ogth bet..-.-;;e:; :'oe 

regulaU2!r and the output fiir.::r of t:,g r~ctif:¿r i; 
·shor.t. 

Curr~nt 1imiting i:; pro...-ided by R3. lh::: c:.1rr~n! 

fim¡t resistcr !jhou!d b2 seiacted so thct ¡;.,~ rnc:.t::· 

mum vo:~age rlrop across it, at fui! lo;;.~ c~..:n·cr.L ;s 
equal t':) thc vÓHag;; g:•n:::1 in Fig:Jre 7 at the rr~~w:i
mum junc(ion t-=mperatui-e- o~ the IC. This a'i~l..!:es 
a n0 !oad to. fuH toád reguL:nion be~ter th.j<) O. 1% 
under worst..e,a~¿ cor.di~ians. 

F!GIJRE 7. ~~~:¡~~:::~~~;~~g~~¡~~~~.Jd ~~r:o~~~~~~:~~'~. 
to.a-:1 g~S:..I.J~¡..._,:: of O. í~:.. 

Thi! short circuit ou~pur curreot !s ¡:¡lso dc~errninc·J 

by R3. F:gur~ 8 sho-..·r:; th-:.···JQ!~Jg:t:' dru~·c..:rvss. thi~· 
.resi-.;tor. w~en H1e outpllt is shOrti!J, a5 a furKtiou 

of iiJnctio,., ttn~·iJ!!i'.Jtl.ln: i:1 tt~e IC. 

~V1th thP.' typc of currt:n: limi~inu uc;ed in Fiqur·.: G. 

lh~ di~s.i¡;:Jticu undt:r t:,hon ci:cui( cor:úitinn·, .;¡w 

be more th,m ~h:·c~: ~~nw..;, tfl~. \'JOfSlvCJ'lC fuH ! ... h;,... 

<Jt!:t.si¡.Jatio~L H!.!nce. th•.: he.!t ~irlf~ fur the p,¡,,. tr .. m.· 
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FIGU;i~ S:· Volt.l~o! O:cp A:-ron Curr~nt limit Resistol' 
Re-quirt!'d tl1 !ni~iate Current limiting. 

si~t~r must be desig,¡ed to acc·:)mmodJte the in· 
crease<! dissipa:ion if the ret;ulator is to survive 
more th.an mom~ntarily with a shorted output. lt 

· is ·e.>Cóuiaging ·tci- rio.te.· however. that the short 
cir.;uit current wiH decrea>e at higher ambient tem

. peratures. This assists in protecting the pass tran· 
· .. sistor"from excessive heating. 

FOLDBAci< CURRENT LIMITING 
··· .. .: .. 

·. With high curren! reguíator~. th~ heat siri-o for the 
·pass transistor must be ·made quite li}rg~ in order 

to handle the _power dissipated under worst·case 
conditions. Making it more than three tir¡;es larg:r 
to wíthstand short circuits is sometimes incon
•enient in the extreme. This problem can be solved 
with foldback. current limiting. which makes the 
out~ut current under o•;erload conditi::ms decr~Js2 
below .the· fuil íoad current C!\-·the output · ... el ragc is 

Pulled dov:n. The short circuit curren! can be 
madetxit a fraction of the full load curren t. 

A higJ:I:.cl!rrent-regu!a.wr using foldback limiting is 
. sh<Jwn ·in Figure 9. A second booster transistor, 

'· 01, has been added to provid;, 2A output curren! 
. without causi~g excessive dissipation _in the 

LM 1 OS. The. resisto~ across i ts e mi !ter ba:;e· i'unc
tion bleeds off any collectv~ base leakage and 
~tablishes a mínimum col lector current for 02 to 
ma~e the circuit ea::íer .to stabilízt! with li9ht loads. 

The foldback ~harJct~::ri~tic is produc~ti with R4 

·and AS. The voltagP. across A4 ·bucks out the 
voltag~ dropp~d across the curren! sense resistor. 

. ....,.,._ ... __ 
'•··•·•· .. "~''ót".n 

R3. The;ef:Jr~. m(::-:- 'r:::.~g.;.: .mu:.r b(: (!":"·,~:i,.;;;·:~! 
··across R3 b~fó¡~::·.~::-:..-¡: li~nítíng·is i~ú:,Jr·:cL ,:.¡~·~r 

the outp•Ji v..:.::.:;.;.:: b·:;ir,$ to fa!i. th:: !";t:•.:·<;nq 

volti:líj~ is·r~r~:..1:::=d. ::si.: is pr,')oo(t,:J!;,,;: tu th-;: .:;~n· 
put v"lltagt:. ',','iti': t.-,~ ::u:;:.u:: shvrt~0. ~;;t.- CL.r:-~n~ 

is redu.:ed !C'• a ·.,:::i...:~ ~~~-?:-mirt~G by t~10:: .. :'.;rr~:l! 
li~it resi~ror ar.é ~:-1e c:..:rrer.t limit seni~ voltJtje of 
the LM10S. 
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FIGURE 10. limi!ir.¡ Ciot•ract~htics of Re;ufato~ U!;ing 
Foi::t•ci( Curr.ent limiting. 

Figure 10 illus:rat~ the limiting characterisr:cs. 
The circuit re·;c:!at!!S f.:;r load currents up to 2A. 
.H~a .... ier loads w!ll ca,Js= r~e output vol t.!gi~ to 
drop, reducing the .a·:aílabie curren t. With a short 
oa (he output, th~ currer¡t is only 0.5A. 

In desig~, t~e:v~i.u-= .. ·:tf P.3 is derermined frorn 

(1) 

where V,im is the curr;:nt limit sense voltage of the 
LM lOS, given in Fig•.Jre 3, and lsc is the c!esign 
value of short circuit C'.srrent. AS is then obtained 
from- . · .·.' . 

(2) 

where V ouT is the r~;.,;lated oÚtput ~oltag~. V..,n..._ 
is n1uximum .,o:!.::~:: a:ros-s the current rimit r¿sis· 
ter for O. lo/o reguia::o,., as indicated in Fi<¡ure 7, 
fb~! is the pr'=!oa-j c•..:r:-~nt on th~ reg·.Jiator our
put providefj b-,· R5 ::::d 10¡.z¡ is the maximun1 cur· 
rent coming out -;.f ?,, 1 of the LM 1 o·s undcr .full 
load condition;;. f:,_ • ..,.· .. ;iH b·.: ~quJI to 2 mA plus the 

worst·ca'" base éri-.-~ (·Jr the PNP boo,:<•r tra:~· 

sistor. 02. lblt.""-' s!' . .:.r.;:·j bo:: rnade iJbout tt.•n limes. 
gr~atr:r rh;.:.n lb....,....· 

13! 

whc:rc 1.._ L f':t tho:"" '·'·.;~:.·..:= O::l.:f'n .. •nt uf th+:· r.:,_¡u!.l~·~·r ut 
tull1u,1d. 

u ,..,. n:cumn:er.dt:"d that a ferri tt:: b·:Jd b~ s~:c:ng Otl 
:h~ ... ern.ine-~. of Ul¡~. Ptl'1'5 uc:msi~;ur, ,]S >'~::::·.·n~ in Fig· 
url::! 9. fJ c..uppr:..:~;.,;. o·::ótlat.ior:-; t.:oa: m:1y sho·:¡ u;J 

w1th cen:,~n ph·¡si~.Jt r.cn.ngu:-J~i":"J·"'5. lt is 2d':i:;::td~ 
lO di:o ¡ndu:Jt: C.! .:K!"VSj th:.: currct:t iirr~it P:si5tar. 

In \oon•: ~·::oli<: . .il~.~ons. the ~c.·n~:r c!i5.3i;::>aH~d in 02 
~cómt:~ too gr-eat for a 2N29ü:; und':!r -.vorst·c~se 
condítioo$. This·c~n bt! tru.? e--¡~n íf a :,-:::t Si:~~: is 
u-:.ed. as it ~ •. ho~ld b-! in aimost ali .a~:;li:;J~ioni. 

\~/hr~n dit.~,,~Jtion is a ;_!rob!-::~1. the 2Nf.S,)5 .:.1;1 bt: 

r~plac~d wi:h a 2N3740. With a 2N374G, tr':e fer· 
rite b•:Jd and C4 ar~ not needed t.ecausc thi-5 :ran· 
si'itor ha .... a I:J·Ner cutoff fr~quenc·;. 

One of t~~JJ ~d·,antages of foldback· lirn;tir.g is rhat 
,·,it ~dr;>:ns L~e.limüíng charact~rist;cs 'oi th::·IC. lw 
addition, the maximum autp'..!t cur!'~:-H is less S~;l· 
sCtí· .. ~ to vari~tions in the curren! !i;rdr sense v:Jit· 
age of th~ tC: in rhis circuit. a 20~:; cha;-.s·~ in sen se 
voltage will cr.l'f affcct the -trip curr<r,¡ t¡·¡ ss·;. The 
temp~rdture sen'lliti;ritv of th~ fuH tcdd current i; 
likewise reduce.d b·¡ a factor of tour, while the 
shorrclrcuit curren! is no t. 

E•~n t.'>ough the voltag~ dropped :ero» the sense 
resi<tor is larger with foldback :ímit;ng. the mini· 
mum input·outp•Jt volt~;~ difierent¡J~ of ti"".e com
plete regulator is not increased above the 3V speci
fied for the LM 105 as long as thi; drop is les> than 
2V. Thi; can be attribut~d to th¿ low sense vor"tage 
of t~•e IC by itself. 

Figure 10 shows that foldback limiting can only be 
used with certain kind; of loads. ~'Jhen the lo~d 
looks pr~dominately like a currenrsource, th~ :o"d 
line can intersect the Joldbaci< charact·~ristic at a 
point whcre it wilt prevent the regulator from 
CtJrnir:g u~ te voltage, e·,en withOu t an overroad. 
Fortunately, most solid state circuitry presents a 
load lin" which does ·r.ot intersect. However, thc 
pos~ibilit•¡ cannot be .ignored •. a.nd .the regulator 
must be desjgned with sorne knowledge of the 
load. 
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. FICURE 12. 10.<\ Ro9ul•tor 
t..•m•ting. 

V:/ith foldb.:!c:..:. limi:i!"".Q. ;J.-... ·~.·:.: ;1;;~,¡ ... ;~:~·:~~1 in ~'";': 

pd$S trCi1S_isrc.: r_e~ch~:.: :, rr,~_q;;:.:...:.;;J ¿:~ s,cr:;:; ;;'Ji:-.~ 

b·3t·.·;e~n fuH lo;Jd ;w.d s;-;o~)'f: c::;:;_ú~·:!d c-ur;:;:;t. Thi~ 
is !l!ustrJt-:!<:! T:1 Figur:.!' i t ";-:r:y:;:...;•;:::. if ;,:--,;: 
m;:;x:m~m c;s..'ii;J:1~i·)n 1,';. ::.::::::',:;¡~~j •;t!~r-. ~::.:: 

. worst-~a:.'? in;Jut ·,¡c!t::s:: .• :i :: .. ':-t":' ... .!,j;rJ ~>~. r:-.:.: P'~J·,-;~r 

pea'< :~ nor too ~i·;n: 
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FICiUAE 11. Pc,~r Oiu:pJ!iOn in Sa:i!~ Pa~; Tra.;;,i;:ors 
Un¿er O·,erlo•J Car.di;:i;j,no;; in R~;,;lat•jr 

Using ~oi::J'~at:k. Cur:t!":- Lunitin:;. 

HIGH CURRcilT REGULA TOE\ 

The output current of a regularor usir.·J the L:"~l 105 
as a control etement can b'! increas~d w Zóli d:;
sir¿d fevef by ~ddir1g more bnos!er U·3nsi.i!0!"5, ¡;¡. 

crea;ing the effective curro;~t ga'in of the pass u:n
sistors. A clrcuit f·'Jr a TOA r~sula!or is sl·.o·.v:'l i~ 
Figure 12. A third N?N transistor has be~r. in
cluded to g~t higher ~U!"f1?.0L A lo·u. frt:qu~:-IC'/ 
device is used for 03 b·~Ca'J-:i~ it se:.::r.; to t-:: ~~~:
withstand abuse. Ho~·,·e·;::. high freq•_;¿n;;:y tronsi:~· 

tors must bi? uC\ed to dri·,e ¡t. 02 and 03 ~:-e be:~;·¡ 
doubie·diffus.ed tra~,.;¡3to:-s ·.-•• ;7~ gc~~ frt}c;L:en.::·/ 
response. Thii ins:..~res that 03 ~o·:i!l prexnt th:: 
domin~nt .lag in the feE:d~i!:k loop v' thrcugh !.h~ 
booster transí5tors, ar.d b~ck around th~ cut~:Jt 
transistor of the LM 105. This is furth~r in;urcd b•¡ 

. the addition of C3. 

Wlth 

·~~.-~...~ ...... 
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;~~-c 1 ;c:i~b~c~tii!lltisa ,:~,:::):'~";! ~~ .. ~4~~ti~!:o~; 
cir:u:~ V'.ltput. c'.!:-r~nt nf 2.5.:. .. .T~·.:· aéd~ti•J.'l of Q3 
i:-:::.r~as.¿-:; the rainirnum inp~n-c·-.J~put voi~:}SC d¡f. 

rer•nti31.by 1V,to4V. 

?.>¡ f;f. th:? biggest r~Json fo:- regdator ~aiiures is 

c-·:=rdis:-i~JJ~ion in the series p~-;5 rrú~iistors. Thi; 

has be--:r: tJ:or;H out by expc:ier:·.:-.~ w:th th~ 

!..~/JlQ:Q. EJO;cessive h~J:if1g in ü-h~ j)as~ (;ansis.!o:-s 
c;;u~~s them to shu-~t cut, d~srroyin~ the iC. This 

:~.::;~ h::ppened mo5t frequ~..~;itiy 'Nh>;:: ?t,t? booster 

tt3:1s!St0tS in '"a T0-5 C.:3il. !!~~ th~ 2N~'?05, Wt!fC 

:1X·d. E ven_ .;.,:¡-~h p good h~at s:1-.k. th~·se t:ansistor:; 
ca;;:--.vt Ci~i;:¡·jjte mu_c_h more _t!ian 1\'/. The maxi· 
:7:~~; G:ssipation iS !esS iñ-ñianY·applications. ~Vhe.n 
a singl~ PN~ booster is uscd ar.d po ... ·.-.;.; can be a 
prob!em. it is best to go· to a trar.5ist0r like th~ 
:ZN3740. j;-¡ a T0-66 pow>?r package, using_ .::. good 

h~at $ir,~. 

Usinc a comp;:,und PNP/NPN boos:er <loes r.ot 
so!v::- c:;l! probiBms. E·1en when br~aCboarding' with 

tmnsistors in T0-3 power peckages, heat sinks 
mu!it be c;.~d. Thc T0-3 pacl<a:;·~ is r:ot -.. ~rY good, 
t."ermaily, withcur a heat sink. Oissipation in the 
?NP. transistor. driving the NPN series p:J::;s tre:,nsis
tcr cannot be iQ'nored eith~r. Dissip~tion in the 
drht~r 'Nith worst-case current gain in the pass tran

s.istcr rr,•Jst b:e ta~en into accou<lt. Ir. certair. t:a5es, 

thjs ccutd rec¡uire-ti1at a PN? transi5tcr in a ~OWf:( 
pac'<a.~e t;;e u~ed to. driv'2; th~ NP~ pass trüí:i¡stor. 
In a!mo"it aH c~1se~. a he3t sir:k is re,.:¡t~ired if a PNP 

dr!·.·er :ransisror in a T0:5 p.:=ckage i~ selccted. 

· \'V;t:--.· output _currents abeN:! 3..:\. it is 9ood o:act¡ce 
to r~lace a 2N3055 p~ss transiswr wi:h a 2N3772. 
The 2NJ055 is rated fo¡ tújh~r cuHen:s :h~n 3A. 

but :rs curre~'tt gain faH:i-Off ra~1i_d!y. Yhis :s espe· 

··-ciatly true. at· -eithe¡ · high -temp~:ratures or· low 
inp,Jt-cutput voltage differen:~::is. A 2N3772 wi!l 

giv~ st:bstantial!y better: performance nt high cur· 
ienrs. ai'td it makes ¡:fe rrn;:;h "easier for the PNP 

éri·¡er. 

Th'J s.':;:ond biggest catEe af fc!iures hiJ~ been the 
cu:~wt fíit.~r c~pacitor'i On po .. ·.·er i(,'/~rters provid

íng unrcgulated power to t:v~ regu!:i(;r. if thesn 

C2p.;c:to!'S ate ·apsraterl v:ith ~::.;ce-~si•,·t: ripíJl~ 3~:r:JsS 

riv:m, ar.d s;m•Jitaneou-s!·¡ n-2.<ar ~t~eir rtra:~t..lrnum ck 

vclté-9•:- rating, th~y ~·:ili 5¡1u n;;;-;. T'f·¡;:¡ i$< the"{ :;hbrt 
r;,..:;me!"":t-3riiy and ci::<Jt th·?r:-:.s.~d·.:e:.;. \.!h-.m th~.:v 

'iliCrt, th-: output capac;;or of rhc rt'~·.:!~HO' is éi'i· 
cher;-.:d b¿:ck t_hrow;h th\! t-e-w:ro;.e Oi:r;r:d ?::::-:s tr~1n· 
~is:tr:1r·: (. t ti!t: _con trn! e itr;u i ~r·{. · h~t.¡L.:1:ii t iv co·~:·~ing 
d;:-su•.:c;~~on. This phcn-:lm~non ic; P.~;Jt:ÓJI! '1 fJrt:v<J· 
!~:H ·N:H.:n ~!id tant:Jh...:in :~t.·p;;;;itl'~·~ a~~ u~:o:U w;;h 

~i·~/>~r~q-,.!•=~•c·¡ po·.·:f?r in·;r.:r~•:r,_ th-:'" r;\Jxir.~:-~m 
ri::;¡>!(:' .;:'!Í\J".~,::d on t:;c~·.e C·3;J.-J('i~.;:·,. c:-~t.!C~?dS:!'i tin· 

t2.:.•.r !·( ·.~-¡; t!"¡ ! req,_~l..:ncy. 

Tht: •_, .. otvt!•Jn tu th1'; f.l• 0~):·~r" r-;, 1·::.· 'J3t! CdPJ•.:i:•.·:·:; 

.,.:t~· c:;:.~··rv~;ti'l•: ·yr:,:i.-.!(_l(· r ... tir:r::~- f<l J<:ditivn, t~•·: 

rn:.:::. .. ·;•,:nl ri~¡;lo.: .dJu·:¡r~t! IJ,' UH.·· rn .. Hlt.d.u;tur•.:r ..r: 
t.:·,e G;-;~;r..J(UHJ fn::Jut::J::-·.· ~.h01d'.! a:--;u b.: olJ,,~r·¡~~-:L 

~~;~":~::~\ ~:o~~··be\::.,~~,1,:~~¡:.:":,~:;urc~::'~:Jr;:~~r ~·; 
k:· f~·gútBtó: s:.id1 th¡!t the c.;¡--..acitc-.r· on· t~l": ov\;!•Jt 
· ..... ;ch<l:gt~d throu~!t this diodf.! if ~h:: inp•Jt_is 

·!~i:;;.ot~=d. A fc.:.t s·:~itchiri'J ,diodt: s.~O<J~;J b: ...:~~ú 05·· 

(.·d!nJJ:y r('-<".::.i!,i:-:r diod-::s ·ara r.o~ .JI;.•:L:·¡s í!.ffee~''/1:. 

A.•orher _cause of pfob!~rns '!o'lith r~guLJtors iS s;:· 
ver"! ·.¡e] t.J_S'~ tr2.n-;ír!rHs on th::- unrt·ijtd¿:t-!d. i~put. 
E·;~n ~f the::Z tr~nsi2n~s do not Ci·us~ irnnE:diate 

failure in the re-~\.Jti;tOr. they can f~~~d through a¡1d 

de;troy the ·lo~ú. lf the load shorts e"'· a:; is fre· 
QI..H~nt:y rhe CJ.se. the regulotor can be dt.::.;tro·¡ed 
by subso::quenr tr'ar:·~~ents. 

This probie_m can bt: so!v~d b'l sptC:f·¡ing all pan:; 

ot ~he, reg:.daror ·tO v1ith~:and _the tr<!nsient condi
·[¡QñS.- -~{~~: .. ;;.,e~;-,-- whe,;-··üftírri~t~ reli~t>ility is 

needed, this i; not a good solution. Especially 
s¡nce üte regulatOr can v:ithst~nd the transíent, yet 

s.everefy O'terstr~ss the circuiÚy on its output by 
feedin9 the transients through.'H.erlct:. d mOre"logi

cai recour:.e- is to": include circ~itr·¡ wh!ch suppres
ses the ~ran'i-i'!tHs ... A mcthod of doing t~is is shown 

in Figur~ 13. A :,tene' diou~. which can haridle 

ll 
IOOcúi 

FIGURE 13. Suppras~ion Circuitry tv Remon· Lar¡;e: 
Voftaq~ .,Spik.B'S from Unregul.ated Suppli~s. 

large peak currcnts, clamp; the input voltage to 

the regulator whi!e an inductor limits the currer'lt 

through the zener during t!ie ~ransient. The size of 
the inductor is detec"mined from 

..lV.:H 
L=--

1 
(4) 

whe~e !:J. V ís the volt2g~ by which the input tran· 

síent e:-:ceed~ the breJkdowri vcit¿;u~ of th•.! dind~. 
~t is the duntion of \he transieilt z;r1d 1 is th~ p~ak 
curr~nt thc ¿enu cJn ~andte while still clampíng 
the input volt<.~g~ to ·.the regu!aÚJr. t\s sho .. ·.-n. thc 

suppres'iion circ'.iit .. vil! cf<Jmp 70V. 4 ms transient.i 

on tht! unn~tJufared supprY. 

CONCLUSIONS 

Th(' Lr/¡ 1 OS is ;:m ex Jet rt:¡.;bc-:rn~nl tor thf.: 
LM lOO Í!t tht! H1Jjori'ty of J;Jp!i~.Jtiori~. providing 
ab•J•Jt ten time"\ bt.!th:~ rt..'gulation. Tht•re Jre. ho·.·,. 

ever. a f·.:;..•¡ ciifh;rt..:r:t.:l.'S: 

tn switchiniJ rt..'<Jul.ltuf (.H.:-~~Ii·~~ltinw;. ~ thL· sin: of 

the re·;i'.itOr u<;t•d · tv ilr~.Jir!·: thJ~i:i•:t! ~•.:'...'d~'·!.·..:~. 

91Utdc! b.: úuuhlt:t! ..~~. th~ •~n;l~·-;.!.nlt_:r~ o.;•·•:1\ ~·Jtll...w'J 

• ·· ¡•;.-.::1::1:~;·~ :.~~ ::;d~J t':rr:11!i3! í~ t···:~ .•. r-- !7fi. f;!,~fi¡I,~·>::~~~~JO•~~;:~~!v;~~;:~,~ ,:/~;.~\ :~· i ':'?¡~ 
4-.SV .. cor:lO.Jr::'~ -.·~~t~l 2'1 fo; t~e ~J.~iOt.. ;·;·.:: 

volt&S'! rc:;uiJ~or i'lC;.!iicat!-:Jn•.J,. the P.ff.-:.c:: e f :.1:-; 1S 

·'?bcliO'.IS. HO\'f•.!·.·er. it ,Jic;o imp_usb.::; SQm¿ iir-- · .:. :.;.:.:; 

on C!Jrr"!rH r:;rjub~:')t ~nd shunt r~gu!~to:- ·:1-:. :,·;··,.J: . .! 
-as. t l•t ~ e 1 ar;·¡ping the co::-;;:;en.iaf:on ¡:..:rrn;n:.:l 
(Pjf¡ ]} ,hithín a Oicd~ drot,J ot g:-cunc! C·!' i)ni OtJ[· 

pu: !'!rmirldl wil! nO~ gUara:H-..•c tha! th~ r¿,_:•...:!~tl"Jr 

Í$ sh{Jt oH. ~:i .i! wi:l with the LíVllbG. This r~:.:r!Cts 
Ui!:!' LM 105 in tht: dverlc\!d shu toff ~-eh¿r.F..::i 1 

which can b·~ used.wittl the. L:,11 OO. 

Ots;;p~tio·n limitation~ of Practi~af p~;.::,(;!ges CÍe· 

ta(c thLSt the out;J~.Jt cunent.of o?:n IC ·reg:.:l:ttor be 

Je"IS··than 20 rnA:- Hd~~iever •. e;~t.~f-n31-.bUc.stt:r tran
sistors can be cdded to get any our,Jut current 
desired. E~en with s~1risfact9ry pac:><;age-s. consid· 
erably larg'2r heat sinks· wou!d be need~d if the 
pass tra.osi:;tor:; wer~ put en the same chip as th•: 
reference and control circuitry. because an ¡:,: 

must b!C":! run at .a lo .. ·¡er m~ximum tempera~·-·r-:: 

tht!n a powú transistor. l:-1 aCdi~:on. hea: c:i~ .. ji
pa\ed in th~ pass. transistor couples into the- h;.·n 

(e-,el círcuitry and d~grades p~rforrr.anc-=~ Ai! ~~is 
SUggt!S"tS that the pass -transistor be kt!pt separ:.t~~ 
from rhe IC. 

Ov~rstre-ssíng s-~:-ies pass. transistors has been tf:e 

biggest cause of failures with IC regulators. This 
nor only applies to the transistqrs wirhin th~ !C, 
but 31so to thg exte,·na! booster transistors. Heílce, 

in designing a reg,.dator, it :s of utmost !mport3nce 

to determine the worst-case pow¿r dissipation in 

. ~~t~~~;;" ~~~:.:¡¡ .,~"~¡¡~:~~-;~;,~~'· ;;,.;~;,'~':~. ~~:: .. 
tiier. a-:kqÚ¡It~! h'.! . .fJl si:.,'..·•; inu5t ~;~.: pr(.:·;ic!i:(; ~-; ·:··:-: 
PO'.'.''?r tr~n~i;:or5·c~nnot d·i::..si;:.J::: ("p_.--,h ;.~·-.:·,;,_.~.- !:. 

ihJ.!r;·\se!·;e~: 

~JyrrnJll•¡l{ the high~~t po·;:er :J~ssi~~~tion O'";·; ,_. ~ 

whcn the outp'Jt of ·lhE= r-:-~julatur i3 ~~ort~d. if r::.-¡ 

Condit!on iequires hf.'tH ~in'·-~ \Nhich ar~ so !::rs'.: .,~. 
to bf~ iinpr;Jc~ical~ fo:tJ~¡¡•~k curr~nt Jimití:'"'g e:,;.~; .. 

u~d:· \¡~Jith fc.!db¿:ck !;rniti.'"ltj, t:-:r: -;~r.-w:;r; e:~_:;:)~:·:'~ 

vnC~r short c;r~uit C01"1dirlons can ac;_~Jall¡ ~,·-:: 

· inJde fess than thP. di~s~r:~ .. ~í:,n .~~fui! i·J...:d 

The LM 105 i~ d~Siljn<:d poir.~:1;:: ~ _;:; :: :.:<1::. ::·:~ ••oi~

~ge regul~t~r. A n~gv:i'-'~ rs:·;1.1;c:·r;r, t:¡¿,· l_~.170-1. 

which i:; a functicna: (~·:_;;l·:¡:.¡;:_,·'"·.··~ :J t:·~-: :_ \1i05 
is descri~:!d in R~feren~e K. 
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1.2 volt reference 

INTRODUCTION 
\ 

Temperature ccmpens.ated zener di0d~ are the 
most easjly u sed vo!tage referenc'!. However. the 
towe.it voltage temperature-comp~nsateti .zener is 

··· · ·6.2· volts.- ·:rhis ·makes :¡t .iricon";-~ie:n t::> ob~ain · 
a zero t;m.pcrature·ccgfficient referan~e ·,·,hen the 

. cp€ratin9 suppfy vo1~ag~ is 6 vo:ts or lowér. Vlith 

the availabili!y of the LM113. this problem no 

lonser exists. 

The LM113 is a 1.2V tempera:ure ·compensated 
shunt regufator diode. The reference is synthesized 

usi.ng transistors and re<.istors rath~r·than a break· 
· dowil mechanism. lt pro·liée~ extremely tighl re<;;>J· 

lation over a wide ran:g'!·Of op~rating currents in 
addition to unusually l<:>w breakdown voltage and 
lovt temperature 'coeHicíer.t. 

OESIGN CONCEPTS 

The refere.nce in the LM ;'J3 is de·;elop<Xl from the 
. hiSh\·¡-predictable. ern5t~¿!·base- voltJ!)e ·of iríte

grated tran;istors. tn iti sirnplest fiJrm. rhe voltag~ 
is ~ual to. the energ·(·band·9JP volt;¡ge of the 
semiconductor material. Fo; silicon. this is 1.205V. 
Further. the outpuf1ioltagé ís well determined:in a: 
production e~víronrnent. 

A simpfified .version of this reference 1 is shown in 

Figure 1. In this circuit. O 1 is operated at a rela· 
tiv~ly high curr~nt demi[)· The current density 
of 0 2 is about ten time~ l<Y::er. and the emitter· 
bas~ voltag~ diffen:ntial (L\Vsel between the two 
d'i!"iice~ appcars acro:;s R 3 . tf th~ transistors halle 

high. current gaiM; the vo!tage across R2 will al so 

.. 
., 

- v • ., '"•• •a; lV., 

{iif<; 
-

be proportior.al t.) C:.'/3E.· Q~ is a gair. st::Fj"! that 
. wift regulat"! the o·..;tp~;t at a vo!ta•)o:! equat to its 
: emitter ba~e -.·ot~age pi<Ji the drop a_cross R2. The 

emittef. b:3s.? 'JOit::s~--~f 0 3 has a·negatí,,e t-emp-:!ra· 
ture co'!!ffi::i;:0.t .,.,.;-;¡¡~ ~;,e 6V3: cornpo:¡·~nt acrois 
R 2 has 3 c-:-siti·:~ te:np~rat:.;r= co-:ffi.::;i-:nL i: ·.ni!! 

be shO\A,m Ui~~ t!'-1~ 'J•J:l:~t vol!d';O:: will b'~ t~nlp.::ra· 

ture cor:~p:ns.2.t?:f ·:.-h:r th;; su m of the r..·:o .. ·oi!:J·~·~s 
is equal to th~ sc;:r;·¡·band-sapyoltage. 

Conditions for te::l;J"-?:-tH'Jre CO:i!p~n'i:J~ion can b~ 
derived startin3 ·~vi:;, the equati.pn fvr the eminer· 

base voltage of a transi~tar ·-~hich is2 

.( . T ) . ( T ) nkT T0 
Vee =V .Jo .1- To' + V 6 eo Ta '. + q log. T. 

lcT 
+

q 
(1) 

where VG0 ii ·the ext:apolated ·enzrgy bJnd-gc:p · 
voltage for the semiconductor-materia! at ¿}~1solute 
zero. q is th-e char!le of an electron. n is a consta!"'t 
which depends on hcw: the. transistor. is m a de 
(approximately 1.5 fcr d:auble·diffu~¿d·. NP;~ tru~· 
sis~ors). k is 8o!tzm:10n's constant. T is a':>solute 
temperatura. le is CQT/..;:st·Jr c•Jrr~:lt and V6 e: 0 is 

the emitter·ba.se volta;;~ a: T 0 a~d lco-

The emitter·ba:.~ ·,o!ta-;~ diffe~c~::al bett.'1een r·.·¡o 
transistors op~<ó(;d at difieren: current densities 
is given by 

kT J, 
lag. 

q_ J2 
(21 

where J is current d":n ;it'{ . 

Referring to EQ'-'c::-Jn 111. th~ IJst ·two t•~rms ore 
quite smJ!t ~:id .;;:-;: m-~::i~ e•:e~ sr.'IJIIer b·¡ ·mJkiny 
le v~ry a'i ab-;.J!·.;~-: t~.-;~;;-:rJtwr¿. At any rJt .. ;: th~:y 
can b~ ignore:c.~ ~or r:c:·.·; b~C2'J'i~ th~·,- are of tht! _ 

same ordt.!f J'; ~rr::;r:; ::J.;;<:.'·d by _n::H1th~Grt:~ic.JI b·~· 

t'lavior of th~ tr\.!ni;'i~orS :h..J! r.\uSt be d~:·.•rrnined 

empiric.lll•(. 

11 lh~ rdct~nc•; ,,.~.;,m;:¡·Jsed ol VuE plus a vo::J<;•: 
prop~.>rtion.d to .-~.Va~. th-! out;:-o·~t \·;.)!!.t:,;·! •s ob· 
r.iint."t.l üy ,~t~<ii:-:·; i1t 1:1 ttS sim;..'r•!1·:·.~ tv:¡n tu {2J: 

V,., • V,, (1- rT; )· Vu,o( r:) 
(31 

e-::~;}1 to:-:~"'J. r,:,;i;-;•1 . .-

V~ = V i:i:-•J 
. ~:?~~ :og': h (51 

e; J2 

ih~ !ir:;.~ ;¿rr;-. on ~h:: :-i,;;-,t ;-;~!":a- i:-,::i:::! e;;: :~~!'-::J~e: 

~··::>i{:F;•.:- . ...,.hii~! ~;! . .: :>~.:G:"!'J 1i th•:! CQ!!~;,i·:)02:n~ ;:ro~or

r.ion~l !O. ~;"",1:¡:.~:-·b•:-:~ •¡·.:;iD~)'~ diff~r-~n:;":3:. f.i~.-;.;e. 

if th-: ";.:;;-:; G~ tb.oo: :,.'/) :::::-•,! ~'::lt.:J:: t·J ~h-~ ¿r:~i'S'!-:.'·3:1d-

. ya;> v::;i~t:<;;? ·'1; t:•~: .;¿r~:H·:on~:.;cu.:.r. ~!-¡-::- r~f;!:-=nce 

w1ll b-:_ ~!."f>l;_;::!::~·...:r·-~-.:-:;r7~;::;·:n:~:e-:.l. 

Fi9ure '2 S:1ows ~he a~ tu~! clrcuit o~ ~h~ LM i 13. 
0 1 and 0 2 prC~·;irJ-= the ! . .i.Va: term a~d 0.:. ;:::-ov;de~ 
the Vec: term aS in the simp!ifi~J ci•cu¡t_ The· 
additíon.:¡i .. trdnsi:;¡:ors. are u sed te• ct:_:-.::r:;~5¿- th~ 

· ·. dyñarñ·¡·¿· re~·;sr~Pr:~. improvi'ng tho::-. reg·..:!~~ion of 
i i thl! ref-erer.ce a;.air::.t curnmt ch3r-:-;e:;. a.) in con· 
f junctíon wi:h ct:Í'r~nt i~vertú. 0 5 a,..~j 0 5 • pro·, id:: 
¡ a currara s.ourc~ lc~.j fc.r Q4 to achie\·~ ~i;h ~ain. 
¡ 

FIGURE 2. 'Sch•matic of th• Ll.!113 

0 1 and (1_¡ buffer. 0 4 again<r cc,Jng~; in op~rating 
current and siv~ the rder~ncc a v~ry !ow o~.dput_ 

re-:.i~tance. Q0 s;;t'i eh~~ minimur.-1 op::::-a~ing current 
of 0 1 and ab;cr~s any leaka';¿ !ron~ C\1. Ca;:¡aci~·.)rs 

C1. C2 and :-;:¡is~ors ?. 9 and R 10 fr.:.:qt:enc•,- com

pt.:n>dt~ the reg·.;fato:- diod•!. 

Th~ !'7i•.J':.t i::-:;;rJrtcsnt ft.:at· .. H-:·'> of Ü";o:,! r·.=;¡.::.atOí di·:>d·.: 
ar~ i!o; g~.i".i<Í t-::~:;;:a:rc:.t·.;r~ s~a:tdlt·¡ a~~ l:J·;¡ c!yn~mic 

:.~;~~:~~:; :.~;;:~',:, ~ .. '~··:~\~h:!l ;~~~~!~,~::;;;;":: 
téJn~,;~- Tho: r~!;-!•.•:·,-=~ voH..!~J~ ch..J.n1·.:'i lelt. :h~.n 
O.S~! ........ ~h ~o:r..;;·:~·;t•.::~!. Jfld fh•: fo:m,r.;'f;)tU~C cu•:f· 
"fici:~.-.t ·~ rd":.:~~·.<•::·/ ind·:~·:r:r!·:~!: of o¡1•:ratiug 

Fig•.H!: <j. >~l').J:. th:;: outo·..:t •;r.;i¡;:-:_:•: ch~r ... _;(: ·.·,i:h 
cp~rat;í:IJ c•Jif;..::·t F:vm O.S r;-:.::.. ::;; 2·J ;,¡,;\ ~.-~·:íP. 

is cniv·abC:~.:~·-6-.rn'/ (Jf_r.h.~;--J::.- /""-í,;')r:d _;.,t·:.,.r:~c-n ot 

:h:: cut;:.ú~ c.hdr:·~--~ i·; :::·.:~ t; ::-:·~ :•:-~;:.~are!~ -:~: (;·-: 

~~~,,~;~~:S~·'"2.~ ;~~~,:~·~~-:· ~;~~~ :·,''~·;:,;~·: ';':;:~~ .. : ,:,~ 
Cic-t.::- n.-:; ían.';€:r n:·_1 _ ~·~·~- 7_r,;·~ :~ :1:-!c:au:;~ rL-::-:~ 

is ir.-;tdfici.;.-;~! -:.ur;.;:·,t ~rJ h~:;·J·· ~:-12 ií.i:~rn.a! ~;:¡n. 
si3tors into th~:ir ¿;r;r!·.-~ :-.::~;.::::-1. ·;::.;·.:,·f: 5 ¡¡¡;_:)ua~;;-;, 
th:: ~r;;a'·;C:y.·/;: t:~~¡:zc:r~:-:::;:ic e,.; ¡h~ :Jioc:~. 

FlGURE 4_. Out~uf Voltag,:: Chan;;'] wit~ Current 

r:-' 
. !11 :.& ::; ~ 1 1 ~ 11 1' 

~¡;.~:_,,:;( ~t:O:~f.S.:E :v¡ 

APPLICATIONS 

The application~ for z·.m~r dicd:.?s are so nur.1·::rcus 
thJt nu attcmpr to dt!lineJt•.! th";!rn ..,.,¡¡¡ h·~ nJ;.H.ic. 
Huwever. tht: low Un:a~do·:Jn "ol!tliJt! a•1d th-.: fJct ~ 
tha~ thc br~·;;kdu .. ·;n volt<ttil! i~ eq!.::11 to J ph·n;;cJI 

propi!rt~ of s. il;c(..~rt : .. tht~ cn~.:r-~1J 'J_.1;1 ·~~.~-t~fJ~~ ~ 
m.Jke\ 1t Ut.'!ful H\ 'iCVt:t~.sl W-lfl~ dPPI''-~!dQo•). 
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~:~"-:~~~~·~;c:e:!~~'(o~;~:~~: ~~'~;~~;~té;~=~~~¡ ~e:~,: 
p.:;w::r?d systems where 'rf:;¿ .• ~ .... , voJ~;H].C is. !~s~ 

!han 6V. 

Figt::o?. 5 shov:s a~i·v.·~o~~age·~~·~..;!Ji-or ·;·;hich ~v::1 
ope.~.!t~ on'i:~pu.t volqges :¿Le-r.>¡ 3\/. A:-1 LM113 
is the o;:JltJt}e raier~n·:e a:._d t:: .. .Jíi•.-::n _.by a FET 
c-.Jr::nt sov;ce .. O~ ~n op~!;?!~t.·0:?.! c~1;Jfifier co~
p.Jres 2 fr:=c¡ion of. the ·::..:t;:n.H •.;.;.!~,]~~ ·.~·ith the 

re~e-r~ncé!. Orive is su¡.1plied ro m.::::ut ~r.;nsistor 0 2 
thro~gh th:! v· po:.;;;r. le3é ~.f ~~-:- •Jperational 
ampli~i~r. Pin 6 of th-? opa."":'"~~ is c::::;;r..:ct<:?d to the 

LMl 13 rather r1"ian· rhe o;;t~vt ;in~e this allo'.vs 

t!l ~c·.•,er minimum input voit~~- Th~ dynamic 
· resistanc"c of the LM 113 is S) %w thJr current 
ch~r.;es fr6m the OtH;.lut of th-.? c~r·ational Jmpii

fi~-1' do not e:p;uecizbly affe~t re-;~l.:t:on. Fre::rJency 
ccmpensation is accornp!ished ..-.::.• bcth th: 50 pF 
z.,d the l .w.F ou tput capoc!tor. 

... ,. 
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!t Íl Ít'r1;.•ortant to use i.m C;JÚ~:t.-;r;! z::mplifier w¡tf-, 
;o.,, Q.uir:scent CL'rrent i~1ch a:; .:""~"• LM 108. Tht! 

Ct.dJ:?~::qr.t C'.trrent f!0ws r:.,r .::·~ :~=: ?. 2 ar.d tc:·d~ to 
twrn CH". 0 2 • Ho•,..;e-:;;r, t.he v;L.?. >hc·.vn is kN; 

~r~auzh to ins:..;u; th~1t C.~ c.:-:1 =~ t~~rn~~d o;r' r:H 
\'!Ors!: ca'>~ ccndition of no :;:¿¿ 2.nd t25(iC 
op;;r;ltbn. 

Fig:.;í•Y i •¡ho~·r~ a diHe~?ntffl! a:.--.'"';.:;f;-::~' 'IIÍth th.g 

curr~:.~ l!.J•.rro! bia~~d by l.·; t ~~~ ll J. Sinc;e th!! 

~.r:.t ~J i!...<Ppiie-; a rebrt-nc.; ·;r,l::2.;;.: ~(il!ti\ to {h\~ 

r;r.::r'.:J'.f b·;.nd g.::p of silicon. t~"!-E ~ ..... !~:~.;: ¡:ur:·•.!r:t or 
thr: ;?!.;:'!.J2~! v:if: va;y J.·; :Ú·,.:;f:.::•: ~-! '!" :'~r.~:•JtC. if'",i~ 
c.ora;.:.:.:r:z.:;":c::'j the rern;.o.::.::t·~:·t ~.;-- o;,t;virv ,':'Jf the· 
~r,;r¡~:;:.r,..-j~_.¡::tJn;:~ oi tb-:' ~:::=·:<::--:tia! ,]tr:piifu:r 

~.-~ .. :>:::!fj ;.h·· r].!in {(•rr;;y~r..;:;:;..::;:.:_ ;:·.! 1 
..; F \Ji~!a:r, ;!,::· 

t:•:.··.:r~~irtj r.uu·::1t iJ f",?j•:;,:_:1,:···= .:_:..; ;-;:~ s·.:;::;)\y '.'Jfl~t· 
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Ftqu~E 7. Af+~Ji!itr Si.u.inq for Const:mt CJm with, 
T~.;Je-ra!ut!: 

As shown. the ;·gain v:if! change les> than two per 
cent over a -55jC t:l +125"'C tení:J:rarure range. 
Usins the l~·n 'l.c!A ~onot.:thic tran5istor and !o·.v 
drift rnet.Ji film p;;istors. the ampl1fier '"•nll have 
fess !han 2 ¡.¡.VtC voi-:as-? drift. Even tower drift 

rnay be oboin'~ by !.!llb~lancing the coHector 
toad resistan to· nuH cut ~he initiar offset. 0:-ift 
under nuiled c~·néition wHI be ::ypi~AIIy l~ss than 
o.s ~vrc. ·· 
The differentia!i: am::;;fiiier may .Ce used a'i a pre· 
ampfifíer for a low-cost o~erationai ampliher such · 
a-s an LM lO.iA t':; ir. pro·;~ its voltag"! drift charac· 
teristic:;. Sir:ce ti"!'e ~;in of the operüti-::>nal amplifi-:r 

is incr~ased b·(¡~a factor of 100, the frequency 
compensatioil ci;Jaótor rnus! also be !ncreas~d 
fram 30 pF to 3GQQ :Jr for unit•¡ gain operation. 
To realize tow ...,.~,~;;¿ drift. case ·must be take:1 
to minimize t~~r:'":)oel.:ctric potentials. du~ to 

tempe:rature gradi::r.~s. For ex-a.~;;le. Lh-3 th~r:nv

elcctrir. potentia~. of ~me r¿sistors may be f'"i10re 
th3n 30 SJ.Vi::JC,

1

• so a 1°C temperature gradient 

across the resistbí .:;¡n a circv¡t board will ca•Jse 

much lar:;er errors :he:~ th~ amplif!"er drifr a!one. 
W!re1o~;ound resis~p:-s s~ch as E·;enC~m ar~ a c;ood 
choice for low ther~o¿i~ctric pote'1tiai. 

,¡ 
Figure 8 illus.trat::s ar. electronic therrnometer· 
using an inexp~nsi·;'! ~ifkcn transistor dS the rem· 
pera!ure sensc' .. 1: can províc~ better than i:c 

• a~ctuiJCy- over J 1~)0 'e rae:.,~. Thé ~mitt.or iJa>e 
· · t;;rt':·O:"'·:v.oHY·]-! o~· slii::.cri' Ú,;;~:.:·~t:>n is. ·iír·,r;Jr . .-;th · 

t~r:r.oo:o:.td:~:rr:. ;t th!! c:.~r;.;¡:;n9 c:.ut(·n~ of" the s'=!nS.H,G 
~Tdf!":Í~-tc-r í:; -rnJ-d,·~ ptopo!\;vn;;;.l t."; ~:bsoiu~-:: t~rn· 

.. :~~-~:~~~~~~i;-~~~~~~.r~:~ 5~f~ ~~í~~t~~;·~~:~;~c·~~~~~,{~~. 
tu;:-;;--rúnge thr nonlir.~uily is ~e-;.:, t_:·¡z:n 2' m V cr the 
~uiv:)l-;nt of .('C. tempt!rature ch.1;:fJiL 

A!i ! Jy1ll3 di oC:! :-e;ulJtes th::; inp1.lt liOfr:.;¿ ~o 

1.2V. The 1.2V ¡, _.appil~d through R.2 ~o ~\.. ~h~ e;;· 
etatir.~J curn~rH of :ht.! t~mp2ratu:c·s~n;it1g trZ!n~i~~ar. 

R~.i5tor R 4 b1Js~::; the olttput of the nmp!ifier·. 

for tero ou~put at O~C. Feedback r..;si:ot:or Rs is 
.. c~e.n ux"d. to calibrare :he output scai!! f.:ctor to 
100 mVtC. On-:e the output ís zcr.Jed, adju5ting 
the sea le factor áoe> not change rhe ler·:>. 

CONCLUSION 

,'\ ne-N ~·.¡-¡o termir.al lcw vo!ta~e sh:...:r.t regu!arr;.r 
has Leen C:exr¡beé. 1~ is efectric.2Hy e:quivaler:t 
to a tempt:r3ture·sta~11e- T .2V breaÍ<down dioCe. 
Q·,er a -ss·:'lc to l25')C t~mperature r¡¡n9~ and 
op€:r~~in~ currents. of 0.5 m A [';) 20 mA thc L~.i 1 t 3 

i. 

1-

hos oroe hu,ldred :im~• be:;·;-~r;e chM.JC(er;,. ! 

ti-:5 than 'br::¿¡hCJc·Nn di:""Jc.!"!;. f...Cdi:i,:m~!l•_¡, wide· 
b.and· no;s~ :l:-:d :o~·~f.J t~r:--il S{abill~'/ a,·r: gotJd 51rtCf! • 

no bieaf\d,J~.·.~n m3~.:h¿;ni~ .• '"l! ;s i~wvJ.J~J. 

The IO\V tern;:l~i"dtt.tr'.i cr~-:f~íci~nt anc! b·:.: regufati~.H1 

vcl.tag~ 01ak~ ít"e-:.p~1~ía~iv suit2bla for a lo·;¡ ·;o!t~;g:J 

reiu!a~or or b~tte:-·¡ ope::.:tcd equipment. Ci:cuit 
Ce!'.ign is ea52c!' by tht: f~ct that 1.h:: output ·;r;fta:;t! 

5{id ter~i.p~ratiJre coefficien~ ;;r;; :.~rgr;:'l ir1de;j·~i"l· 

éer·.t of ope:-ating c•.;.rretÚ. S1r.t>? tr.-! :efe:~nc~ voi· 

t.:!ge i"i equaJ to the excrapof.:)ted ene:g·¡·~)éH"Id·ga;> 
of úlicon, the device is t.;so:.:f, .. d Í'"". m·an·:· !ernpc:at·J~~ · 

como¿::f1$3~ion Jnd temp.;:.;:tur~ m~:a;;u:t:r.aerH ap¡Jli· 

cations. 
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' IC PROVIDES ON.CARD REGULATION 

FOR LOGIC CIRCUITS 

INTRODUCTION 
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!· 
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CIRCUIT OESCP.IPíiQ:-l 

ir.-: ·¡r.tern<.~f vol:a;'! reft:rr:.;ce f~r tt-,;5. io;i4·C::::-d 

r~j'-.:~ator is protJrJb\·¡ t!""•o.! mo;;t si~ni!icant d.::cor· 
rt.:ri! ~rom :itdnt!ard d~.;i.'Jn t¿chniq·.;~·~. Te:;.~~~~

tu~-:.r.:om;J~~·S.Jtt:d z.;;r.er diod'.!S ar~ normJ!l·,· us~O 
f·::r ~h-= rd~r-:nce. Ho:;~·;:r. these r.ase br~a;.-.;:::;·:::1 
-.. olt~·~~~ ~!~·.-.-~·~n 7~J· :lr"-d 9V ·.·;hi;::, ;J'...l~S a lo·:.-¿:í 
Jim;! en tr:~ in:;'Jr ·.;o:c;j•.: to th<:: reo;:;lü:or. For io·:; 

vofra:;•: oper~tion. d t;off~ent ki:~d of rdt:r~~·~ce is 

Because of the:: r:?latively high curre_nt requiremt!nts · · For Oi"ii:!. i: th~ series P"J5S transistor i: put on th"! 

of disitat syst~ms. there are a number of problems chip. th¿' icH~!Dí~~.;;d circuit n~ed oniy h:rv~ thre~ 1 
as.s.o~iatc_¡j wirh. using o~e.centrally·located .regu·.·: ~,;·_;~,~ : ... t.E!{mjr.;;ts ... _Hence; an .ordinar.y ·.transistor power · ·l· · ·rh,;· iel~rtnce in the LM 1G2. does not us·e· a :en~r 
lato<. Hea·r/. po·.ver busses ·l)lust bé used to · package can be used. The practicality o( this K dicde. lnstead. it is devetop~d from th'e hi;¡¡.'->1·¡· 
distributt! the r~g~lated voltage. v;ith fow volt:~ges approach' depends on eliminating the adj11¡tments j¡ predic~a:.1~ emiuer-bai~ voieage of the trar:sist_ors. 
and ccrrents of many amperes, vo:tage drops in usually required to ser up the output vottage and . In t:s ;implest for'm, th~ referen:e d.;veloped i:; 
ecnnectors and conductors can cáuse. an. appre- .• limi_!il"l9 .cu_rre_nt for tl)e particular application:· as.. ·equal t_o the. energy-banCl·saP voltage of the · 

·'dable ·t:ierc~;[¡¡ge ·thang~. i.n. ih~ ~iilúigá d~livered externa! · adjustments require extra pir.s. A new SP.r:'licond~ctor material. For silicon. .this ii 
tci the load. This is aggravated futther wi_th TTL solid·state reference: to be described la:er. ha; 1.205'1. so the refer~nce need not impose mini· 
log!c, as'it-draws transient currentsmany times the sufficiently·tight manufacturing toleranc~ rha: mum ir;p•;t volrage limitarions on the. regutaror . 

. ,. steady·state current •uhen it switches. . output ·voleas~• do · not always have to b~ A.n aúded ad,ar.:ag= of this reference is that the 

. These problems have crea red a considerable. in ter· 
est in on-card regu!ation, that is, to provide local 
re<}Uiation for the subs'(stems of the computer. 
Rough preregulation can be used, and the power 
distributed wi thou t excessive concern for line 
drops. The·local regulators then smooth out the 
voltage variations due to line drops and absorb 
rransients. ¡, 

A moni::tithic regulator is now availabie 10 pP.rform 
lhis functicn. it is quite simple to use in that it 
requires no é;.'re~nal ~oiT.ponents. Tht? ir.tegrated 
circuit. has threa active leads-input, output and 
gro•;nd-and can be supplied in itandard transistor 
power packages. Output_ curre~ts in ei<cess of lA. 
can be· cibtair.ed. · Further, · no adiustments áre 
required ro ser up the ourput voltage, and overload 
protection is provided tha[ make~ it virtually 
im;>ossible to destroy the regulatcr. The simplicity 
of the regulator: coupled witt. low-cost fabrication 
and improved reliabilit'l of monolithic circuits, 
now malees on-card rcgulation quite attractive. 

· .... -

DES!GN CONCEPTS 

A 

A useful on·card regulator should in;:lude every. 
thing wi thin onc package -includi:>g the power· 
cor.trol elernent, or pass transistor. The author has 
previoosl·( advanced argumenrs ag..1ínst• including 
the pa~'i rransi:;lor in an inrcgr<Jted circuit regu·· 
lator. 1 Fir:;t. there are no st~ndúd multi·INd 
power pac~.<;'J·!~. St!cond. intcgrJted circuits nt:ces· 
s;;rily h;•"'' a i<J'::er maxirnum op.:ratiny t~mpcra
.t~Jn:. b~c~~~e tht!y contJin low·ft!·;c! circuirry. This 
ml.;ans 'thJt ~:1 IC rc':j!Jlator n.-:ed~ J rnc.rc m.hsiv~ 
h~:Jt ~intr .. Third. rhc gro-;~ v~ri~:~fon;; in chip 
t•:mp·~r~~urr~ d;.,t! ro di·;-;ipation in the p.v;.o; tr,tn•;is· 

toro; .. •¡or~•:n toad ..Jrld littt! reyulation. Hu\.•Jt~v~r. fo: 
a l'.ifJ;C·c.~r<f ·r;:IJd~atur .. thc·;c urg\Uflt~llt'.i Cllfl he 

~nwc•:r•,<l crr.,.:lioJei·¡e 

individ~ally trimmed. Further, thermal over!oad outpo;t voltage i; weil determined in a produc;ior. 
. protection can protecr an IC regu!ator for virtua!ly enoJironment so thar individual adji.lstment af the 

any set of operating conditions, mal<ing currenr- regu!ators is frequ'.lntly unnecessary. 

limit adjustments unnece~sary. 

Thermal protection limits the maximum junction 
temperature and protects the reg>.llator regardless 
of input vol:age, type of overload or degree of 
heat sin~ing. V·Jith an ~xte.rnaf pass transistor. there 
is· :1:" convenient way to sc:nse junction tempera 4 

~ure so it is muen more .difficulr to provide 
thermal limiting. Thermal protection is, in itself, a 
very good reJson for putting the pass transistor on 
the chip. · ' · 

.... • .. 
When- a régulator is protected by curren! limiting 
afane, it is necessary to limit the output current to 
a value substantially. lower than is dictated by 
dis:;ipation under normal operating conditions to 
prevent exces:;ive hea:ing when- a faull occurs. 
.Thermal limiting provió¿s virtualfy. absolute pro·· 
'rection for any oveilood condition. He~ce, the 
maximum output current under normal operating 
conditions can be increa;ad. This tends to make up 

. for the lact that an IC has a lowcr maximum 
junction temperature than discrete transistors. 

Additionally, the SV resulator works wiíh reiJ·. 
tively low voltug~ ácros> the integrated ci'rcuit. 
Because of th•J low voltdg~. th" interna! circu.itry 
can be operatcd ~t comparatively high currents 
without c"ausing e;c~s:.i~··~ di'i~ip.:Jtion. Bo:h the 
low voft~gc and th~ laq;er internJI currcnt-; p•!rrnit 

high~r junction tcm;E .. r.Jturt.-s. Thls can also r~duct:! 
the h~Jt sinking ret;uired -~p~cialiy for com· 
merci.>l·t~mpcrJtlor.:·rong" PJrt~. 

la~tlv. lhc vari.:ttion-; in chitJ tcrnp~ratun: ca·J~•2!f 
by disosipJtion in the: p.J•;-; tr .. m~i:;tor do n•.tt C.!T~•! 
Sl'tiOU') prot~!~:n~·; "J•:;:- :.J fC(jiCC~lfd f'..'<J~:l~Hw·. ih•: 
tofr.r,tnc~..• ;n :;u ::p•.; r •.--:~! t.:<jT: is IO<h-: ~r:uu(_;h th.:: it 

A simplified version of this •eference is shown in 
Figure l. ln this citcuit, 0 1 is operated at a 

' •. 
··· .. :·-;-~~ 

Fí¡ur~ 1. Thelow Voft~ge Reference in One of ltsSimpl_er 

.~orms. 

relati· .. ely high current d·:msitv. The curren( density 
of 0

2 
is about ten times-- !ower, and the. 

emitter·base voltage differen:ial (.:lVaEl between 
the two d~vice; appears acro:;s RJ. lf the 
transistor:» have high C!Jtrent ~ains. the voita~e 
acro~s R 2 ~will also b-! p('o!)orticn~f to .:.lVae· Ol is 

. ·a g:)in s:ag'!· that wi!i rP.S<>Jfate tt".a output at a 
~oltag•: equal to its emi¡:~, ~a;é ·:o:tage plus the 
drop a-:ro~-; R 2. The emitt:=r t.J:-;~ •:•.iltago? of 0 3 has 

a n·~r¡Jti·;-=! t'!:nper\tturt! cocf:i .. ;:eíl\ -.·;hile the ~V se 
co.r.;¡nne:>t acros' R1 h~s a positive temperature 
cr.,o:Hi-:í'!r"L lt ... _,¡¡~ b€" ~i!lO".'Irl that the out~ut 

vo1t.at;f: wilt ~ t~rn;.;t:rilture comp~nsaiéd whcn th~ 
wm o!- th~ two vo! :o:¡''~ i~ equ;,l to the energy· 

~·Jf'ld·t;·.t;J 'JOit¡,:;':. 

·. ~: .. 

ConrJitions f.'.)r t.::mp.:rat1.:n: cornp:.!rF .. J¿i:::-n c::n : . .-•: 

deri·l!:d s¡ar:int; ·sith t ... ,f.! ~:.;uznic!i :c-r ths- ::~;ti.;_!."· 

b-352. •.:o: !<19"! of' a trur.'iJ!itOr ·.-,r-dt:h j<;2' ... 

(!} 

ni<T T0 kT le 
+ -- IO!J -- t -· log, 

q • T q leo 

~~Jhert= V 90 ·¡'i .the extrJoo\ar.•:rj e:1t:rgy-b=:rn,,:!·g¡:p 
voltace for t~~~ ;t:rniconduc.;:)r mJt;;:ria! at :;t.~.c..t-.;i.~ 
zero .... q· is the char~e of an etectron, n is a· con~:¿:-.:; 
which depends on ho ... v thi:.' trans:s.tcr is m.:.:rJ~ 

. (approximate!y t .S for Coubie·cl.,Ufu:;¿d. .' l?N 
trano;istorsL k .is 8olttm.:1nn 's const-:!nt, T Í$ 

ab5olute temperawre, le i-; coll~cter curre:ot and 
V a ea is the emitt~r·b.J~c vv1ta~e at T 0 en.: !e o· 

· The emiÚe~·base voltage diff~re~'t;at b-:~v.:~~n two 
·transístors operuted at differer'lt curn:""~~ d2n·~iti:;s í-; 
give': by3 . . . . 

{2) 

where.J is eurrent density. 

Referring to E9u~tio" (ll. th~ '"si t.,-: :"''"'·'~re 
quite small and are rna·de i:o::!n smaH¿r" O·.- r..~;.-~;-.·3 

le vary as absolute tempera tu re. At any r~¡;; :.-•,! 
can be ignored for now beca use they ar:!' \-~' ::.--: 
same arder as errors cauo;:ed by non;.he·.:···: .:.:.l 
behavior of the tran:;i:;túrli that mus! ~9 c.~~¿;

minad empiricalfy.-

·lf the reference is c:-Jmposed cf V se p!us a vclt:v;-e 
proportíonal. to O.VaE• the. ourput vo!to\;.: i; 

--ootained by· adding (l!.in it:; simplifiee fo<m to 

(2): ..... : -

V~~~~V9-~(1 ~~:)• VaEo(J~)~; log~ ~ · !3l 
Oifferentiating with respect to temperatlr-: yit:lds 

a v,., V9~ VaEo k J, 
--= -- +-- +-log.-. (~) 

oT To To q h 

For zero temperature drift, this quantity shou:d 

equal zero, giving 

The first t-erm on the right is itse initi2l ernitkr·~U-.;.1: 
voltage whilc the s~ond is the co<P:J'J"~": 
proportionat to emitt'o!r·bJse v~Jit.!g:.: dif!..:r~·n~;.,.!. 

Hence. if" ~ht! surn of th~~ l'-"'o are e\.t'.:~! te~ t~:¡ 
encrgv·lJdnd-g:•¡¡ voltag~ of thc St!miconducc·:•r. <'r~ 
reft:r~nce will be tt!n1pcraturt!·cornpen).H' •.L e ·- .... ' 

•. 

r 

¡! 



e 
A s.impliiitX. s.:hefuctic fe< d S\!· ::::~·.1Jito:<t is given 
ln Figui-:<? 2~ The cin:~i t • .,. ;:.n.:.:.~uct-s. Jr: ~ c-u~;J1J_t · 
'"'oftase ~h.:.: is .ap¡.'!r·-:."ti·,r:,::-:!h· bo..:: :ir:-1e-; ~he ba'ii·: 
refe:-e:~,:~ voita;.:-.· Th~ err'iit~¿r-ba:.-= vct.:2!;é! of 0 3 • 

C.!. 0 5 a;--,d 0 5 c.;ovid~ :~e t.·;:;J~i·i~t~/":1~-=rature· 

~c~fficient con;p{)nent of t~;e ~"-':;u t voi tage. T~e 
vci!3~1t'! dropp·:!d 2·.:ros.S R 3 p:::r·;!d~: u-,~~ ~ositiv~-;

¡e;mpt~ri!ture-coe:fjcient com;:.-o:-.e:;¡_ 0-3 is oper

dted at -3 considerab!y his,."'l¿¡ cu:r==-:-.~ density than 

O-:. proCw:mg a vol~a·;e _ rJ:c~~~ a:::u5s· R 4 t!'1.:H is 
pro;Jo:tionJ! to the ¿mlt~;:r·O~s~ 'iCitage- differ
tntia: of the !\\'O t;·ar~.sü:-::;rs. ..=t..ss·...:ming larga 

current g¿in i:1 ~h!? t:ar:sis:c;;;, -~~~ •.:olt3Sr.! Crop 
3Cf0~ R3 ~ví:i O! pr.::Jponi~¡r..~l ¡:.-; ::;,;i diH.;;rential, 

so 5 tzmpcr::Jture-comp-:-n~:>:·'),:i ... .;~:~-: ..ic!rag~ c~1n 

be obt~inf!q: 

~is-ua- 2. $-t;.hema\¡:: S:-.owi:o;;; -:~H:!i;d O;;~<tih of The: S: V 
r.~~u:o.:!or. 

h·. tr,¡~ circuit, Ce ;!; !t'.;; ·;??.in ~.B92 provírJ:n:; 
reg•.1iatrc.1. f[~ et'recri•Je ;:;in ;s m·:_r~.:?!s?.d by usín~ ;~ 
\~'Cí'tic:J1 i'NP. Os~ as. a t.u::·:~r Cf; r!t'<~ thl! cc:th•t.: 
ccil:~ .. t'Jt load represented lr¡ tht:.:> ::ut'O;~~ S0ufl.:'=·· 

Q~ tidv~~ a mcdifieé 0Jr;;:¡~;r;;:, l)•,!t;Jll( 'j.t:!9•: iO~ 
~!"~d- ·~) 2 f y"'·~·1ich acts a:-;. th~ s~·!'!:~~ p.:·~·; ~!um•¿n~. ~·¡;~h 
t~i!= ~:irc:.!Ít~ th•.! min~murr~ i·1pu~ ·,c,·lt¿Hj:~ is r.r_:r 
(;¡·,,i{t:(~ b·¡ thc ·/r:-i~arj:-: r.~2:J'.:~j ~::: :,t.,.:;l~)l·/ th--:.< 
n:ftt€i1C.~. !n:;t'J.}~~. il i:; ch-:~o::rrr:i;::!~_; ~::y rh.•: Cw!p!.!: 

voft . .Jt¡•! :;=:.d th~ o:,.¡t·.~r~:ri::.~· '4· • 1 :~:;:: 'cf tht• D.Hiinr;
t:>ri. C·utpv~ ~t<iSJe. 

¡:r~:--Jrr; J s.t·o's~ a -.:-'r:\'1·~~,:: ~::.~·:·:::-'Jtir. oí tht! 
LMi09, 5\1 ít; 1JJ!.tt,)r. i¡·~r~ ...:0\le.~-~ cornponent c,i 

ríc-:e 
' \..:....:.:.__...;...-; 

the. Ot:!t~~-t. ··::i.t~-~ ~~.d:!v~:tcped. ar.,:os.~. ?.2. tn t~'F; ~ 
-:olief~tor ~Urce-:!: ~! :0 7 . Tht! erniner-b.;,;ii! v~~Jt: 
·~iHer~ntiat ¡S_Pf'CÓ~~co:d ti·¡ or~íati~l-~ O.t ,::~1 (~ :~s at 
high curr::mt ci'?nsi:i-?S-\·:hi:.? o~era:i¡.g Q .. and 0 7 
i.'¡ :iiuch· i~v .. ~'t 'c¡_;rr~:'l\ íe-Jet5. The 1?:.(\<.J :~.::nsi~~o~o; 
im"pl~ove tofe[3rW.:·::·i bv m-:>;king th~ . emi n~:r·b.J:O?.· 
·.mfrage dii'.fr:c•;;nti~l :ar~:::. Rl se0'~-:. to c0rnp~nsat~: 
th~ tran:;..:onduo:u:r.~::.! of-05 , so that the iv 3 E · 

component i;; ro~Jt 3ff~ted by chang~-; in thr:: 
regulator out~t ·¡c~~a:;e or the ab~.:rlut~ va!·Je of 
componE>nts. 

The vc!t.:i~~ f,.3'.~n f:;r tr.:: regulating !oon is cro·Jid~tJ 
by O lO· with, 0;- jvff~ring íts ir.p~.tt and 0 11 its · 
cutpu~. The em;t~~ ~;e ·~oitage of ~ and 0 10 is 
added .ro, tha,t ot.,On ·ilPd 0:, 0 a:1d the drop acro<> 
R8 to giV~ a te[;.;Jer3t'..:re-compen~ted. SV ou~puL 
An emitter-ba~·iu;'lctior. cap.Jcitar. C 1• freq~ .. P!ncy 

compensates tha ór-:uit so that ir is stable e-;en 
withou.t a b·¡~d'i:i capccitor on.th..e~output. 

' . 

The ac~:ve colf¿ctor load for the error 3mp!ifier Íi 
0 17 • it is g multipie-coll-=ctor lateral PN? 4 • The 
output cu~:=-n~

11

ís essentia!ly et~ual to the collector 
c-urren e of 0 2• :with current beíng supp!ied to the 

·zener diod~ COf!,:ro!!!ng the therm~l shurdown. 0 2 . 

by an auxiliary collector. 0 1 is a col lector FET 4 

that. ¡¡long with R 1 • insures• starting of the 
regulatcr ünCer ,wors\·case conditions. 

The C!!lPIJt cu'rrecot of the regulator is limited 
· when the vol ta~~ a~ross R 1 4 becomes large enough 
to turn on 0~' 4 . This insures t!-tat the ·output 
~rrent cannot 9er h:g.l--¡ enough to cause th:= PJS'i 
transis~or to 99 into secondary breakdo"Nn or 
damage the a!ur.:inur."l conductors on· the chtp. 

. · ·Purther. when th'"! •;oltd~c acrc;s5 the p.;~s transi:l· 

tor e:.:c~ed> 7'1, c..~rre"t through R , 5 and O~ 
reduces the l!miVng curren t. ag.ain t'! min;mize the 

· .. ch.J"'C·r~ o.f ~!.:c-::;:¡d'JiV tr"·.::kdc .'.J!\. T,}¡¡; p-::rio, i:'ia:"1Ce 
· t·f ¡h.~ ~Zof·~·.:\!ci\ c!r-:"..!itly ¡s, illu:H~dt~·d" irt 
Figur~ 4. 

Even though tbe curr-en~ :s lif!":it~. ~xc~ive 
dissipation can cause tJiC chip te c-·.-erheat. In f~ct. 
the domimnt failure mechi:ni:.m of solid srate 
resuiJtor:; is. excessive. heatir-:g- of tr.e s-:n-:iccn
ductors:. p;:;rticuia;-iy the p.a'is :1;an.sistor. Tn~rmai 
pr'Jtt":'t.:ícn a~tac'~:i U-:e ¡_yob\em QirC"t:tly by putting 

a t~rnp~:ra-ture ,.egu!ator on the- lC chip. C'·lormcn·,·. 
rhí.3 re-guiator ic; bi.a:;ed beiow ¡ts act¡v"tion 

thres~oid; ~o it does not afk-ct circu.it op~rarion. 
HtJ'fle-"-Jer. if the chip appr;¡ache~ its r.1aximum 
Op;?ratíng ternparature, fcr any rEa"i.'.:-:n. the remper
a:vre r~g;!ator turns on and r_educEs in:::eínar 
dí~ip-3tiCfl to pre-..-ent an'l furtR2r fr...:reas,e in chip 

tempi::rature . 

Tre tbrm~l protccticn circui;ry d<'"elops its 
nder~ncu voit3ge with a conven:ionaf zer.:!r dir)cie. 

02. Q1 5 is·a bufitr that f::!e-ds a voltas~ divider. 
d~ii·•ering cbout 300 raV te· rhe base ci 0 15 at 
17'S°C. Tne emiaer·'oZ~w ·o~oicage~ 0 15 • is th~ 2::tu;:i 

te:-np~;::r2.tur~ sensot be-cause, with a COi1S~.?Pt 

vo!D!f! appHed at:rcss th-a ju:1ction .. th:: co!!~tor 
curn-!nt riso::"$ rapidíy w!th lncreasin9 cem¡Jeretur'!. 

Alth('h .• g;-, ';iOI'Tit' forme( t~to:rmai ¡:;rolection can b-e 
inc.crpot¿jt?:d in a discr~ce r~gv;~~or. ;·:·s: ha·.:s a 
dili:mct advant~~t:: the t!!tllf;H.:r::~ure sensir:·; devico? 
detecr:; incre.Jc;t;:s; in ju:-,cricn cemp~iarufe \v:n-.:n 
míUis--!Conds. Scnl:!(~..,e~ th~ii: sens;;.-. cas-7 cr heat·s:íl:..:. 
temper;.~ur~ ca~~ s·;·-:¿r2! secor.d~. cr io;1-;;.::r. ':iith 
tr,a long-1r resp-onse '..imes; the p.z¡;:=; tr.:Jr:sis~~r· 

~suaHv U;o·~·ri out b.~fore !heím~l l!mi:~ng comes 
int!J- ef;~ct. 

Ar:t:~th-i"!r pra:tecti·~·e ft!Bt•Jf~ e~ th::- r~t;~Jtator i~; thi!' 
cro·~~,bar c . ..:;m~ on th~ cuq.::•,_;t, !f thc C';rout 

vol t:.s~: rri•;'i- co "rist! for SA.:.rrw :-QJson.' D.: \":it: b:-~.:.:;~-: 
da::Jr•: dnd Iimit the vo!-~c.Hf! t-:; ;:. s.1fc V¿)!·J~. if t:his 

ri~? is Cal.!·.~;!._! b'/ f'-!i~urt: cf ~he ;:::JsS tnns;sro;· s.uch 
tt:~t tf:;: cur;-·!nt ¡.;: not lin:ited, the alumi:;ur;-1. 
c:nt:·:!v=tnr·~ ('"~ tf.~; c::ip ..... ;!1 fu':.'!, disconr;J.lC~ir.q th8' 
!c.::·:-~. t..:rh::• ... ;:;_:l ~~:~~ d·:·.tr:_:-,·,..:; !ht-.: r•:-t;:..,!J:;;r, itdo:_·.o¡ 

1 
orr .. t"."'; ~ r:-,'--: :::~G-:1 ;;:.>~ rL; :">lll'j-::. Thf.· regula tor is 
ai:..:; dc-::sn:::-:I ~~J d-~~t i~ .is ::o~ C.;mog.::d in the ::-1en~ 
j;!! :.;fi:~-;u:a:-=d iní)vt is $-..~on:;d to ~rcund ·:;!-:en 
d'.er~.:<; a !a:-? cap~dt.-;t cr. Ú"lE! Cu\put. í=•Jrth'?í, if 
&.~ ir.~t..:: -~~~~d[:#! trí;-:s tp .r~~~r-;e, D 1 ·Nill C~ó:-np 

C"oís. ~:::-::.~.:fr=.:¡:s up ~e ¡_.;, 

.T~~ t.-.:~nat freqü~~íC'I comp~nsaci'?n of :he 
. ~~a~a-r f.P.r:;:í~s it to op~rate _wfrh or ·.·,irhou[ a 
·b·r:).;-:.:s- .:.~;:.::.cit·::-r" or. til~ c-e~~;ut. Howe·:~r. an 
m;t~it ci!pad:or c!o~s improve the transient 
:;s;.oo;:~ an-j r~do~e t~e r.;{;h fr~q~;ency c .. J~Out 
im::~.:!-=·~·=2'. A piot of thi:: V·J~;iut ir:~pc-:z.nt:c- in 
F.ig;ra 5 ~:-~·:JS that it i~mair.s lo·;, ouc to lO :r.Hz 
e-<~:\ wi:.~ct.:~ a capacitor. The ríppl~ r:::iecti!...~n a!<.:r) 
rc.rr.ai:.s hich out.rv 10·%Hz. a:; -:~o·Nn i:-r Fig1..;:-e 6. 
The i:r-~-;uÍ.ari:r-es in ~his Ccí\le ~round lO•J Hz are 
caJSed by év;rrr.ai f~edback frorn rhe pa'i~ tra:1si:.· 
ter te the rsfe:e:-:c~ circui~r'l· Att~··•"J•Jgh a~ output 

· .. ·C3-Po3CÍ:or is r~or req~irett i;. is n~:-::;s':.Jry to by~as:; 
~e input of tr.e :es-uf¿JtO!'·'.~,-ith at tea~t a 0.22 p.F 
ca}:~i~.::r to preo1en_t osciiia\ions '..lnder ;.;!! c~11· 

didons. 

¡:l;ti 
~""'~=~ ..... Ftt~ ,., 

Q 1N ·t\ 1,_ IIQt tt.! 

F~E:lJt~.:T (~1 

Fi.;c.re: S. P1ot of Output lmpeéance· fu. A Funct~r.m •Jf 
Fre<¡uar.cy. 

f=i~ur~ 7 !5 ::l. phot-:unicrogíJ;l:~ _of the ii!ÍJ"U!J!O~ 

-:~1!;. tt -:·J>t :..:~: s~~n .thilt .thc PJ<>S_tr~msistorS-. ·~·.·hich 

ITPJH r.an.d!::! more than · t A. occup-¡ n'osr of the 
.chi;J areJ. Th~ cutpt;t transi~tQr is Jc[uJII·¡ brokcn 

in:·:> s.cs--;-;ents. Uniform Currt:nt dist:ibution i.s 
ins-..:red by .-:!l'iO bn:.:.1k.ing tht: curn.:n~ lir.~it rt!sistor 

in~~. ses;r:1.211ts Jnd iJSir.g t~l~m tO ~Jqutdi.'(' tit:· 

't 
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curren'ts. The ovcrJll e!r~trical performance af thi5 
· -IC:is su m;,- :i"riz~cf iri Tabl e ·l. 

Fisiure 7. Pho,ornicrogrJj)h ~f The Regulator Show' That 
Ht,¡h Current P.ss T;a~sistor {Right) Takes More 
Area Thtm Control Circuitry llefd. 

PARAMETER CONOITIO~S TYP 

Ou;out V"'U.lgi!' s.ov 

O..tCNtCI.d'fool 1.5A 

Out;Nt R~su.nce o.OJn 
Li:ne Ro;ul•tion 1.0V S v,,. S JSV O.OO~'>IV 

·Tern~nUie ~itt -ss·c~T. $12S'c. O O:!'>i"C 

M1"frnum fnp.,¡t VoJ[ .. lov• • lA 6.SV 

Ouf:lUt No•~ Volt.l-J~ 10 Hr S f S 100 kHr <OuV 

~m.a~ Rnju.anCe LMI()gH iTO:S) ·IS~C.·W 

.A..netion. tO Ctw LMI09>< ITO·ll J'CIW 

:Tabla 1. Typí.c.11.Characteristics of The Lo9ic-Card Re'gu· 
. . :.:. ~.·tau>r:.TA.'» 25•c. ··_:: :·· · .· · ·:: ·:~<-: .~',· : 

~PPLICA TIONS 
'~, 

·eecause. Jt·; \vas ¿lesigned i0r virtually foo_lproof 
· ·. Óperation and because it has a singul?r. purpose, 

th·e LM109 does not require a lot of application 
infor;..,ation. as do mosi other linear circuits. Only 
one precaution mu~t b'! observed: it is necessary to 

. b-¡;:>ass the unregulated supply with a 0.22 JJF 
e;,pacitor, as shown in Figure 8, to preven¡ 

QUT'Uf 

· o--.t.:ifl;:_¡tion·; clt::r Cün ci..lu<;~! crr~nic orwr..JtíCHl. This. 
of CIJ•.Ho;t:. i5 only n•.!Ct~~·;ary ¡r rh1! rc!~o.lf.Jtor is 
lo~:~tt·:d an i.lppft!CÍ;Ihfe di-;t.trH;e frunl tth! filh~r 

o:.--.:··" n¡¡ t!"• -·t ol ti••: <k '"t'l'l'{. 

A!~houg.'1 the L!·.1 i09 is des;gn,:d as a t;,_;:d SV 
r~ulaior;·. it" :¡5 ··aJW. ~s~·=·bie. to u-;~ it 3~ an 

adjvs.tab!'!! regtílJtor br high~r cotnut '!OlW'J~i
O_ne circuir for C;,Jing thi; is $ho·:1n in Figur~: 9. 

Fi~uro 9. Usirn¡ The LM109. As An ·Adjunabi .. Output· 
Ro¡ui,~;!O."· ~ .. ~ .,.,_, ___ ... 

The regulated qut::>ut voltage is impresserl acro~ . 
R1 • developing a reference curren t. The Quie-..cecit 
curren! of .the regJiator ,"coming out of- th~ ground 
terminal, is ac!ded to this. These combined. 
currents produce a vol tage drop across R 2 wh ich 
raises the output voltage. Hence, any voltage above 
SV can be abtained.as lOng as·the voltag<: across 

.· the integ-ated circuit is !<:ept within ratings. 
·• '. . !_ 

The LM109 was designed so ;ttat its quiescent 
curren!· is not greatly ·affected' by vanatrons in 
input voltage, load or temperature. Howe'ler, it is 
not complete! y insensitive, :as shown in Figures 10. 
and 11, so ·the. changes do affect regulation 
somewhat. This tender.cy is minimized by makir.g 
the reference current through R 1 larger. than the ... 
qt.:F~scent c~rrent~ Even So, it is difficult to get the 

reilulation tighte-r than a couple percent. 
-

u 

i . 
i-u-. 
¡¡ 
¡: 
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¡¡ u 
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'· ... 
-.·. ·- .. • .. ,, 111 • a .. .. , . 

' .. -. Wvr vOto u.ct'r~J ·. ,. 

Figure 10. Varí.ation of Ouie-scent Current With Input . 
Voltag'! At V~rious T!mp>!ratures. 
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F"i\HC! t. '/.¡f~.:~;,..;:H '..-~ a·'J•co-\.:'l'nt Cvuent Wt~h Ttm~tJr.l· 

n;r•; Fe' V:.·:~•.!':o lo .. ,f Curf•=ll~'-

¡ 
-rhe -[~,1! 09 ·ó.~il. ó!Só b~. Use-:i"a·3 --3 c~:r; •!·-:t re JrJ/¿tor-

cas i.1. -:ho·:Jn ;n .Fi~p.!rt! 12. The; r~;u!a:ed cutiJ~t 
volta;; i:. im~re-:;_;_¡~d acres:-; P. 1 • ·~Jh:ch. d:.:t·~rmínes 
tho;:.O~tpur et.lrr!~nt~ The qui¿-.;cenr curr€i1t i-i l!dd~d 
io the curren! Úuou:¡h R 1 , and ti":is :>'"" 3 lo·:n~r. 
lirnit ol about ·10m A on th~. availabi~ O•JtP"t 

c.t:rr'!nt. 

The iñcreJsed failure resisrance brought ebout by 
· the"rrr;ai ·o..e;Íoad ·prorection make the LM 109 

, . attractive as the p¡¡;s tr·ansislor in other regulator 
· cirruits. A precision regulator thar employs the IC. 

thu;ly is ~tíown. í~ Figure 13. An opera tional 
amol1fier Comp!lres ·[he outpur. voltage with the 

_.output vol ta\Íe of a ref~rence zer.er. The op amp 
controis the LM 109 by· driving the. sro_und 
terminal through an FET .. 

... 
u .. 

~-

··.:-

F~ure 13. High Stahilit·¡ Regulator. 

The load and lin~ regulation of this circuit is better 
than 0.001%. Noise. dri!t and long term stabiliry 
are det~rmined by thc refe¡¡~nce zener. D 1 • Noise 
can b"- red•;ced by inserting 100 k~!. loó re<istors 
in seri~s with 'both ,inputs of the op amp· .1·"!t! 

. bypa55Ín9 \hr.! nan-inv~r-~ino· ir:put to grcuúü. A 
100 pF capaótor sho:.:ld a::::n bP. incfur;~d !'Ie:.·;~t"!n 

thi! ou t;)~t a:-:ú thr: ¡nv~""~ning ín;J•.H tO pr-:-:::n~ 

frequency instc;¡~ílt!•f. T ;;rr.~~:r·il 1.:r~ r.!ri ft .::~., b•.: 

-~:~,~~~dcú~·:e:.~~ju~~~g ~ii.Ú~.~~~h c~!;~:~rr~í~;' =>~~: 
p&rform-J:tce. r~mo\~} ~~~:-.:ii1;j-~din.:c~:·¡ to ~;-;•:· !c¿rJ 
terrn;íiai:;. a<; ;;~o~:¡;-, i:-., th-:? -:!ia::;rc:m. should r.:: 

u sed. 

CONCLUSIONS 

The Lr-.;t 109 ~rform~ a c'cmpl..:\¿: res:.Jl.J~i..-;n 
function on a singlr. :;ilicon chip. requi,-in<J ;~o 

ext~rna! compor.en~s. lt ma~es u-.e af 5ome t.:niquc 
advanta~s of mono!irhic-cons.tru:::ton :o _achi~~ .. ~= 
perfOrmance . ad-·;on td~e.; .thtH. car.no~ bP. obttllfl-:-:-! 
rn .discrete-campo~ent circuir~. r\u~h;:r, ~~.;J h:.•.r"J 

·cost of the device sug!j?.<;t:S its us~ i:1 app!ica:::Onc; 
.YJheie.singJ~·P2_in_t regufa~!on _cou~tJ not be_ ju~tifi~ 
prelii,Yjily. · · 

Therina! averload protec!ion fis·1iii~,;r.tiY im· 
~-- '"'-ro·;es the reliability of an lC: r~t_.·J:;;.;::. -lt e-:~n 

~roteccs the regulator for v:1for-:,~n }._·Jit !:on.ji
tions that m ay occur in field cp~r:;ticr.. :~.! n··,o4J~:, 

this can be accom~tished eas.Hy in .:3 r;1oz~oHthic 
regulator. it is IJSuall'l not co"r.-.p!etel·' ~ff,c:i•Je in a 
discrP.te or hybrid device. 

:·.:;:<~<The .interrlal reference C.;·,elcc-~d for the Lf,nfr-3 
.~: ···aJso advances the state of the art for l'egt.:lator:;. 

No! only does it. provide ¡¡ low vol tag•:, t~m¡;~D
ture-comp~n~ted reference for ~he firsc time. but 
aiso it can t>-~ e.:.<p~ctcd te have better- long !tl!.~i-.:i 
stability than conve01tional zener$. ·N~¡!}:!_. is i_n
herently much ·IO' •. ;er, and >t cari be m;¡.~t.Jfac:•Jre<:! 
to tighter tolerances . 
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tactor· ;::ro.o_?niA to ttv.: :•j¡~fecent:cf vo!t~ge, 
VR·· ·Tne-·c:..J!'"ien-eie-:.! 9n f;;:.HC 2--t J.:e g:·~·.z:r. 
by: 

1' • 
1 

and 

wl'l¿re 
. ~E VSE att."'tt~~;·¡f'~r t·-·:-:o;-,ír..ai of ::-.~ L~ .. !J900. 

Since tl'le input current mirr;¡r de;nands lt1at 

- - .- .. ~ +-:. 

a:od 
· ,• ·• 1t - 'z 

and 

ane! as R 1 : R:;; = R 3 z B., 

VQ a (V¡·~- 0) -·{·:_:. -,'1 1 +O+ 9 

·or _.
vo. v". 

ihe r!lzis.tors are ke;¡t la·rge to minirnize ioading. 
V'líth tn·e- 10 r"~} n~siSt-z-;r~: which áre shown on 
the figurs . .!n efror ex~s.~s at·sr.1aH vaiues of ...¡.._ 

due to ;he input b;as; ·:;:_:""re:'lt at t;¡e (-) input. 
Fot s~mpHcity this ·hi:.;: í:le~:: r::eg!e~ted in tha 
circr;¡t de:;cription. S"ma!:?-: R ~~lue$ :-aduce 
t!1f.; perc.;ntage error e·~ t:•~ bias cu~r~.¡-.t can be 
su;;plied Cy a,., addtt~~~~ar 2rnp!ifi¿r (see Sec
tivn 10.7.1). 

;~: o~~~~r ::~~~~;~;~ i;~: ~;,~.:~~~~~~:t~~:~~,;~~¡~; 
dyna.mi~ v~:~ag:H ian~e ,,f ::;:; z¡~,:.:!r;er 3:1(¡ the 
ir·,¡:-:ut valtz]~ V¡ rr.u$~ :;? ;r("E:-?.r H'-:1.!1 1 ·.·t)IL 

' ·:.~'~e~~:';.~~.;~ rv;~ .. ;' r::.~~~; ;,. ;•;:·~:J¡i~;;~t-1•~!-~~~~ 
\'d;é:; opBra~ing fn;rn tt ~5- .,....~~ft . :u.:·piv. 
C·)mmr..;n-mode bías.ln!J_~:.:/ b;?. e·.!-~·:.d t!:3·sr.uv-'i'i 

l~: ~.:;G·-~!-t: 2.S t0 aH(,·:,. boU: .'J~ -::~1(_; 'i¿. te C•.: 
r.~~;.; .. ~i·;.;; 

J"!-¡1., t .. .:~f;;r ~m~·~;!~i::t ~·-t~r~ ~ -;.::1..-, ot one i~ th.-.: 
s;rn~J~~~t OC a;.o!ic..::~i(Jfí fr:rr !!-.(~ L!'.~JS·OO. Tf:r; 
\'Oí~;.:.']':: ap;¡li~:-J t? ~h.::! in~y;· .. ;;::f;·..:rl.! 25; wd¡ br_. 

fl~';rc,..; ¡"";'='~-a: ~he 0t;t;.-~c.•1 ~~-::..·;r;,·:~. HH! rr·.;;ut 

.. 
.. ¡...J-~., . . 

.... ~ . ~"' ., ! f . . . ,,, ' 

Q
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ffGUP.E 25.11 A Nll'tworK to Jnvert e:r.d to Ground 

--.,-· 1 Referenca a N.·~ati•t~ OC Cif~ere11tia.l . 

Input Vo!tagc 

voltage mus! ,t:e greater than one V;¡,~ but less 
than ¡he max_imurn output swing. Common

. mode biasiñgr ca·n be added !o extend v,N to 
O V oc . if deS~ired. 

FIGURE ZS. A Unit)·~3in OC BuHo, Amplificr 
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Jso ~SOGNO~G V~~~E"::~~OR: J 
Many voltage regulators can be designad which · 
ma.ke use o! the basic amplifi¡;r o: tt·.e U/,3900. 
The simples! is: snovm in Figure 272 where only 
a Zener diod~ and a re5istor are added. The 
·•oltage at the 1-i input (one Va: -;,~ 0.5 V oc) 
appe;,rs across, R and therefore a •e:sistor valva 
of 510íl will cause appro>.imat<;:y 1 mA o1 bia3 
curren! to be dra·.·m through the Zener. This 
biasing is used to reduce tlie noise output of 
the Zene;r as the 30 n.A input current is too 
smaíi for propi\r Zener biasing. , To compen
sate for a positi'!s ternperat•;re coelficient of 
tfte: Z.ener, an a'dditiona! resistor C<.LI t:e added, 
R 1• (Figure 27b) to inlro<.Juce ~n arbitrar¡ num· 
ber, N, o( ·'eflecti·;e .. V8 e Cirops into the ex
pression for the :Jutout voltage. The ne2ative 
tempera\ur2 cOef!icient of thesc; dioC.e;; wi!l 
a!so be· adrje(.! lo ternpo;:rature compen:;ate the 
OC out~ut/voltt'g~. For a larger O•Jtput cur
rent. an emit~er }o!lower (CJ 1 ot Figure 27c} C:!n 

be adr.lcd. Tt-.is' ·.•.'iil mui!ipl·¡ H~e 10 mA (max.) 
cutput <::urr,,:o~ cf tM LM3900 by th\: r. of tr:<:: 

·added tran~istor. r:or exarn;1le. a p ; .;o wil! 
provid~J a rnax. ~toaO curref•! o! 300 rn!,. Th;s 
ndd<:d ~r:Jn~i:;:')r,!¡:;!:;o rcd:.F.:cs the ou.tp•Jt :rnp+::d· 
anc~. ,t. f1 cu~:-JL.:~ frequency. cGf:¡¡ .... •;nsJ(ion 
cap<J(;itor ¡~ gc::nrfQli'f not re:qvirt.:C tut may be 
t:dd:.;d. if deJiít::~~. tú recuce th·: o•Jt;>ut ir:·.p..-:~j

ance at ~1ig~1 freq~.:~n..:ir.:s. 

•'lia¡ • 

;..r::-----~1 

·~·· 

~J lboo-, V-, w.,...._., Q..:r· .. ~~ 
r-~ ......... ::: ..... ,. ......... , ... 

The OC outp;;; vo¡:ag~?. car: bt: incrcassd and 
stiH presen"~ ·rhe temp•~;aiun: cornpens..1tion of 
F1g:ure 27b by ad::!ing !"!:.!Sis:ors RA and R9 as 
sh~wn in Figur.; ¿-;.j. Ttti~ a~::r) c.an be accom~ 
pli:;hc•:f withcvt th~ a~d,:d tran~ist•.)r, 0 1• lh·:: 
ur.reguLHe(j input vo!~age .. which is applied to 
cit'l 14 or th~ L~.~3:38{~ {and to tnt! coilcctor o~ 
Oy, if us.t;d) rnust uh·,uy~ cxceed thc re]uluté-1 
OC: out~ul ~'Oi~:1·J:·~ by· ap~ro.~imiltdy iV. ·,¡...'hC:l 
~;·:·,;: ·.;f1if. ¡-, '!'~'.)\ cur:-..;n~ ::•.)O~~.e·j or JpproximJte~y 
2\· ·wr.(::',. ~;·,l; 1'~Pt·-t currt!ílr b~.:o:;;iing tr .. 1nsistor is 
.,._,, ·' 

Tne us~ ,.;f Jn e.<r:::na:: p¡.;? trans:~~vr ·"11' ~'f:. 

éuce·t~e requir.~C (V 11¡- VouTl to a f~w ~~¡¡:h-; 
of a •¡Qlt. This wi:l d:::;>Brté on ~~H~ satu;~;jr.:n 

chara.:terist!r::s ot ~he ex!.~:rnai transts;~.-:·d at :n=: 
operating cua:;;-::; · ~·•-1! Th~ circult. sro-::w;1 1:1 

· Figur-: 20. use~ the L:-.:.::.;:_.r-:0 .ro s•Jpp!·/ bas~. e::·,~ 
to the ?:·4? transiS~cr. Th~: ru~=c;:or3 M1 anc 2~ 
at3· used t-:> ano·...,· the ·output cf ¡¡,.~ am;.·ii::.~r 
ro turn OFF the Pa"-.l? ua~sistor: lt 1S 1:-npon?.;tl 
tnat ;>ir: 14 ot th~ L'.n:·:·J ~~ :i~c: to :n~ -'í1,-1 

Jirte to ~Ha·.-¡ ~r-,i3 O::F t;Or.:ror t.:• p:op~:ly op?~
ate .. Larger Vo:~a·;p;~. ar~ perrn:ssabl:: {it tne
base .. emitter iuncti0n ·o~ O 1 ís pre•;e~ts~ t;-·:~Tt 
enterir.g a brea~.diJw:1. by a shunt!ng .diO~?.. !or 
exarnple). but smal!.er vofta;~5 wiH r,ot aH~w 
the output oi the ampritier to rai~e enougb t~ 
give tlH! OFF control. 

The rasistor. R3 • is used to suoply :h!.< r~Q'";'~d 
bias current. for th.e amplifier aiid R~· is agaíi1 
us~ to bia-s the Zener- diode. Due !lj .J i.arg.-;r 
gain. a compensaticn. c;;3.;,a0i:o:. C0 . is r~q~Jir::tj. 
·ramperature compensation coutcr be ac!d~d a:;. 
was s:":o·~n in Fig'.lfe 27b. 

5.2 ?roviding Hi9h Input Voltage Prot:c!ion 

On~ .,; the four 2f:1p!i!iers can ~z ~seG to re.;;u
l&ta the supply line ior th(! cornplet..= pacic!g~ 
(pin 1rt), lo provid,; protec¡ion ag3inst lac¡;e 
input voltage cc_0Citions. Rnd in a.::1dition. ro 
supp!y current ~o a:1 ~xt.=rnat load. This circuit 
~s shOwn in Figure 29. The r~gulated output 
vo!t.!~e ;s the SUíT• of the Zener vo!rag-=-. CH~. 
and the V6 E of !~~ in•;¿rting input ter:.,i~~1L 

Again. temperaru~e corr,p¿onsatil)n can b¿ adr! · 
ed as i:o figure 27o. Tr.e seccnd ?.ene:. CR 1 • 

is a. tow t,.:tl~ranc~ ·component whi:h si.-np:y 
, ,~erve~ ·as a OC leve! sr.irt to aHow tt·:~ o;;~;>ut 

vo!tJgc· ot ;he arn;>E!ier .to control th~ ;.or· .. 
duc!ion of lht: externa! trJ.nsistor, 0: ltiis 
Zener vol\;¡gc sholltd be. appro .. :im;.l\eiy cr·.::· · 

.... rolf.Df. ¡t-~<? C?.2 voltage to posi!ic'n ::-,~ OC 
cu~¡:-.u! vo!!~'JC ~Th\·c!· Of ~ha amPiil!~r a;:;oro·v 
imait:!): in t?H~ cenkr ot Uh; dynamic r.Ji1~~~ 
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· · The base drive curren! for a, is su;:J;::>Iied via R1• 

· "The· maximum. cunent:throu'gh R1 -should-be-
lim;!ed to 10 mA as · 

· To ir.crease t.': e maximum allo;ved iriput volt
age. reduce tt-.e outpCJt ripple. or to reduce the 
{VIN - VovTl re:;uirements of this circuit. the 
connec:_ion des.:ribed in the. next section is. 
recommenéo/.l. 

5.3 High lnp'-lt Voltage Protection and L<>"' 

(V¡N - VouTl _, 

The ·ciréuil sh:;wn in Figure 30 b'asically a.dd.s 
one additicr.ai transistor· ió the ·ciréuit · ol Fig
ure 29 to impro~e ··!he performance. In this 
circuit· bcth ·transistofs (a 1 and a 2) absorb any 
hig_h_ iriput vo!Ía¡¡es (and there!Óre need to be 
high vol:age ;!evi:es) without any increases in 
current (as wi:h .R 1 of Figure 29). Tne resis
tor R 1 (of F•¡¡•Jre 30) provides a "s:art-up" 

· .. current ir.to th.: base'of a2.-

· .... ·. 

FIG:.!RE, J.O. A H:-¡h V1:-,¡ Pro!eo;t~ ... Lo-w tV1N -

Vovr J Re-;•.Jtl•.or 

l -
resi5:ors R3 (!;.d ? 0 pr>J•;:r;:~ yain (non-i¡;·;f!r_t:ng) 

. ~;,;~f:~·=~t~t'~:; ~:: --~~;~~-~y:;~~:~~-~~~;~~~ 
~itt.-::r. sign (::TC}·:a:-: =:.·~:: .:.;.:;;~!~il~'.! t; .!::"::d:"~~;r.g a 
i-esis:·.:.·.~ :ro:n ¿¡:f:~r :n:: { .. ; i;l~t.J~ r:;, g:,;·.J::!J {lo 
a~a - TC ~o V0 } cr fr·Jm ::-~·:: {-; ::i;ot.J~ to 

~~,~~:d:~~ ~;,~- ;~:~!~~-~~~~ !r:~'-;,~-~'';~;'~~;;~;·it~~ 
Grcund wín add ~i·J 'Jac t:: V:.--,.· 

N • 1 

and V sE is the base emirter vOl~cg•.!'.O~ ~he. tran~. 
sistOr at the (•) inp:J:. This ~:1::;tl a!zo adds. 
a positive·· tein;;erature char.g:: at the o'..:tp~J~ to 
provide. the d~sir~d-.. te.mpe•ature. ccr:;;:::ion. 

The a::!ded transisttJr. 0 2 . a:so increa;-e$ the 
· gain {which reduces :he outpu: impe:Ja;;c~¡ 'lnd 
il a power device is used lar a, large load 
currents (amps) can be supp!ied. Th(s régula-

. tor also supplies _the power to me othe_r three 
amplifiers of the LM3000 .. 

-5.4 Reducing Input Voltage D~•onónce and 
. Adding Short-c;írcuit Protect:,~n 

·o 

To -reduce ripple feedthrough and input voltage 
· · · dependence. diodes can he add~d as shown in 

Figure 31 to drop-out ttie start circui·t once 

: start-up has· beerf achieved. · Short-circuit 'pro
tection can al so be ad·::led as shown in Figure 32. 

r-. -:--
~.i 

FlCURE 32. Addins¡ Short-<ircvit Curumt Umi:ír.g 

::!:\·,:·. 

'.;/:.. 
-::. ·'i:~· .. \• 



TRACK!NG VOL TAGE FIEGULATOES 
inte-;ra:::d circuit vo!tage regulators are a'Jai!Jt:!: 
today which ¿¡(e eccnomic<tl and uffer a high 
degrt.~ of .oerforrnJnce. There are both positive 

and n~gative regtJiarors czpJ'bi¿ of Gchie\:ing bett2r 
than O. 1% re~l.;tion und~r ncrmal fh.ic!uations in 
input supply and load. Oue [O ~ioduct¡on varia4 

ticn~ .. tt~~ ¡,,wrnal referenc:? voltage in these regula· 
ror~ rriay·viry as~much a!; 10% from ur.it·.to·unit. 
Norma!ly. this CJuses no problems as mcst power 
supply C:rcuits nave an adjuüment pote•1tiomcter 
which is var;ed to obuin the corrcct output volt
?.f.i·'!. in·sys-!ems with mo:e than·one regulared out
Pt;t vc!ta~-e. it i~ !'.nrn.etimes desirab!e to adjust aH 
supp!ies with a sin•JI~ pctentiometer. This results 
in savir.~"S t;y eiimínadng one or more potentio· 
meters as ~·eH as eiiminatin~~ the need to adjust the 
S:..:;lpties indi·:idual íy. 

r-ig~re t ·:-~~c··Ns a SV and a 15V regu:ator·with 
OOth cutputs adjusted .., .. ,¡ th a singla potcn~icmeter. 
P..!ti·.ou;h tt.e ted·,ni!~ue is not exact tha error is 
~.,pican y unóer 2%. As :;ha·wn in Figura i. the 

·interr.ol ref~:·en¿e voltag~ for the LM105 • regu!~
u_,r:¡. avt!H13bl~ at pi:-1 5. are tied togetr.er. This 
insures t+lat both regul::tors "t''=rate with the same 
rEfeo·:;;:nce voitag~. The lo\-vet. re~istors of L'"le ou:· 
put éivider, P.,. are coonected through a cornmon 
adjustm~nt pctentiom~~er ~o ground. Rs adjusts 
búth'.régutatCrs fa:- vaiíatí:Jí,s 1n th:? .. 1·.av rafer· 
ence. Not-e í.het the wiper of Rs is -connected to 
one siGe of the potcn~iometer. rf a rhNlStat con, 
n.ection were used. the a!'m mijn open drcui\ 
é...:ring adjustcnent ::ausing large transients u'n the 
outpur.. 

The calcuiaticn:;. af n:-si~tc; va!ues f\-:.'r the tH,:tput 

divider resis!ors ctre mad~ w¡ th th~ consideraticn 
~~at the adi<Jstment is :-1ot exacr and that v:vo 

... í-1. J_ V•ld!.;r, "'Tí.le Lf!/. i05-·A!" J mp~O'Iied ?o:;iti·-·a Ñ!;TJ

fa-!or:· Níl!iot;~l ~~mi:::::)nducrr.:.r Corporaticn. Al-i :~3. 
)'b':".•.:ary, 1969. 

r~g,.Jf::Jtors a'te -adiu'it~d. The bottom re;i-;tor of the 
div:d:"?r-,-P.. 1 .~·.i~ fi·x~d at 2K. The top of th~ divíCer, 

R~, is thcn ~:~a:~t:!ato;;d for the output ... olrage using 
1.6V as t~2- .reference vo:ta~. To h~lp compcn~Jte 
for the i:lccq;.Jí~cies in the adiL::;tm¿nt. out;nH ·~olt· 
age-; ara cai 1Fu:üt~d slightly off from the desir~d 

values. For the S a!1d lSV re~ulators. R 1 is calcu
·(ated· to·:giit~. a· 2% ·low· Otitpi.J t voi tage on the SV 

reguiat·c·r .?n~ a 2% high output volt~g~ on t."le l5V 
regulator. " · · 

R ,, _IV ouT- 1.6V) 2000r2 
' .. :--.- ·. · l.6V , 

P., wili no'i·J adju:;t both regu!ator: to within 2% of 
the de,.ireé ou:put for reference variatior:s frorn 
1.6V ro 2.0V. From the orcvious calculations. a 
1.6V refór<:,...ce yiclds o~tpurs ol 4.9V and 15.3V. 
lf r:w relr:rence is 2.0V. R5 is adj·u>:ed to 
324 ohm5_ zn.d the output volta\{-s are 5.1 V and 
14.9V. lf :he,,reference is near the typical value of 
1.8V. both cutputs are within 1% of nomina!. 

'The~.:~ calcu!ations do not acccunt for resist-Jr in· 
accuracies. U, 1% resistors are used there is an 
addi :ion al wo'rst case error oí 2% for each regula-

: tor. Fiesist07 'errors ¡¡re inherent in any type of 
tracking r~gulator system. even if t.'le adjustmcnt is 
theoretical!y ~xact. 

Act\Jally. ai1y~number of r~gulators may be con
ne~ted to a 'sin~!e adjustment resi$tor. The aájust· 
ment accuracy of thi·s technique depends on the 
outpu! :.toltag~ differences among th.; reguiators .. 

-- The. pn!•Jicus exampte was a s..t?vere difference, and 
had on~y 2~~ a'ccur<Jcy. ~"Jlth clase output voltJges. 
SIJCh as ·12V and 15V. th~ error is mvch srnal!er. 
Thc 12V regui~coc is calcu!ated to 112% low and 
15\f regulat:>r 1/2% high with the 1.5V ref~rence. 
6oth reguf3tors are then v:ithi,, t/2~; for referencc 
variations cf 1.6 to 2.0 vt,!ts. This adjustment 
mechocl is. of ~o._,,se,. ex2c't if ty¡o r¡;guhto(S. ha,;e 
the s.ame ou!~ut. 

.. 

l\:in!j a :i•:7:.¡.i:fve re~i<Jlat~Jor t:-; :·r;~:k :1 posi:i·J.:: :·s-s·;.· 
b\Oi" ;.¡· ¿ "s;(WH!VíÍi}t C:'J:Sit!f ta:;!<. ).',;1 i;-;vC:'tir;<J 

OO':!rJClon3! arr~p!!fio?.r n:ay t;.~ us::·:f i:O prc,:de ·~ 

~;;''~~·,: ~:~:~~r:c~~~~:~;: t~·;:;~~~.~ut;;g:.;.~;i,:~~~'~'~~:;. 
is '!~:;i:y ad.1;>t'!'d ter U$~ a-:; an L¡·:erting c:·:_::~ifi-::: 

a.1d ofóvid,__,:; scvt?rili nd·nntages ov~r ccnve:1 tí.:,;¡,:d 

Opt:r:lt.ion..:!. amp!ifi~r;. : t is d~signed te éríve boos:. 
tran-;:~!ors for high::r ourput CJrre.lt ar. ·.-:~!: <;; 

providing a con'lenient rn-2tho:! of curr.:~t limi~!:-:g 
[~f! uurpu[. Further. the frequency ccn:pens.-:¡~;on 
-used on che LM 104. is optimized for trans;.:;:;t 

respons~ to line t:nd !oad chansr:s. Figure 2 s.ho"vs 

tracking =15V regul3ro'~-. 

FIGUhE 2. Trackir.g ?o;;itive and Negati~o~e Kegu!ators 

O;¡eraticn is mo;t easi!y unc!erstood by referring 
t•:> the functi0•1al schematic of the LM 104 in 
Figure 3. Tha non-inverting input of the int:rr.al 

·amplifier, ·pitl·t, ís COnnectetfto·g·ro:.md. TSe pOsi
t!~e 15\/ ¡·eferenCe i$ cormectEd thr .. :>ugh an inr.ei· 
nai.15K ohm input resi:itor~ Rt 6 • to th~ in'Jerti,·H] 

input. Feedback resistor, R1 s. is also 15K ohm. 
This forms a unít·y- gain fnveltir.g amplifier w~th z 
~egative output vottage cquat te tf)e positiva input 

t:t:oltage. The ! 51< chrn rs~r::tors ;n the LM 104 are 

1 A. J. Widlar. "'Oesism for Ne~at;\'e R~:;t.;lil:,:¡rs:· N atien
e:! Semií:ondu.::::tor Corporation. AN-21. Oecem:.o?r. 1950. 

~v:ríc:;:~~~;~:~~,;~1 "t~r~Y~~a- '::;;·;·~::~t .. :;;;;,:;:~ 
ac::.t..•r.v:.v by ch;.!rH;írqJ ?t l in Figur~ 2. 

The L:\·'liO~ may al!'io tr-:! w'i.d wit~ !r:·,ert!;;') :;.ai~ 
f 

. ~ . 
or neg.att·Je out¡Jut •Jolta(i"!-:J. gr~a~::r r:--.3r: .F'"? ;;e-::· 
tiv~ refer~r;ce volt<:ge. Fig· .. ;r? 4 show;.:) cír::1.:ir 
where the -15V sc:;:>pl•¡ trac:.;s· a·-~5'1 x;¡jpi'(. Ir. 

:his config"..:rótion the r.on-invertin; inp:.:t i; not 
c;ro~r:ded. Cut tied to di·lid~r. R~. R5 • bet'llf~!!:1 :h:: 
.~¿:ga t1·;~ o~tput anC gru . ...,~· :i. ~-he cutput .,(;;:z:;-?. 

equals · + [Rs + R.l 
V ouT= V :;----~-~ t.,·· Rs 

w;;e:e v.+ ~s th~ po~iti'.'?! ref:r·f:•1i:e. 

The lir:e raS'...:Jation and te::lpi!ratu•e drif: ar-= 
determir.ed primarily by the .positive ref~rer:c.-:~ 

with the neS<Jtive output trackir:g. The ref€!r~ncr: 
must be a k>w impEdanca $0urct-. su eh. 2'5 i!:'l 

LM105 f"eS.Jiator. ·ta insure that current draw;. by 
pln 9 of the. LM 104 do es not affect the r-;f.:re:i·:e 

. voltage. Since the LM 1Ó4 i:; connect':rl to a posi
tive vuit.':!ge in-stead of grot:n:!. it se~ :J tc.~a~ •.t•:Jit· 
age equal·to the.s:.Jm of the \..:nrcq•J!a:¿.:i n~;:~!i·.e 
~nput and the positi•1e ref2'r~nce vclta:;•!. Tnii 
redu·::eo; &.e maxímum unregufcr.·~:l ne·;Jativ~ :i'.?'.Jt 

vcltagc aHOwabte. and shou!d b-.! consicc:ect -: ... if;n~ 
design . .lf the negative out;:n ... t.vv) :as~ .-:-:..:::: ~·'! fess 
th2n th¿ pvsitive reference or the dDC:'C.3!:·:! in t";""..:l:-:i.

n~urn unreg'Jiated input ·wol Ug"? cc:1no! te.:: ~vi;:

rated, an atternate method of consuu:ti!lg trae~< 
ing regulators is gíven ~!~ev.·heret. Of co•Jrs-.!. m.:n~· 
negative re;r..!latcrs may be slaved to a sin~l" ¡;..:¡s¡. 
tive regulawr. · 

Using stcndard nnear integrated drc'Jits. nh.:l::;·:i'~ 

outpt:t ~H::5itive and -no;g:Hiv.; su~pii'=S ;na y· b·1 zd
ju.ited to ..... -ithin 2% or le$S by a s!ngl?. r~·;~S\':.1r _ 

A!though the absi:.l!vte output is not e:-c¿r.:t. tt·:. 
regu!.::tion ·accuracy is stifl within 0.1%. Th~:."~ 

techniq'Jes can re;;ult in Séf·.'ings by the e:i:r.i:-~atitA't 
of both time and materia!s w~en use d. 

FlGUR.E 4. Tn::l(ing R!!c¡uiJ!on With Oif!':!rt>nt Ovt~··Ji 

vu¡(.J!}C'\ 
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5.3.3 Le: :=::::-¿r~rL:ia en el l~?..:!_j_Q__~~~~~im~t!.?_:~;ón. 
En al~ur~s 0¿~si0~es, la ref~rencls se conecta en ~1 lazo ¿e reall~enta
ci&n; e~;::·) se o.,;:~strc. :::-~ h figur~ 5.35. El reg:~lador en si" p~cC:e ·ser 

c:.·jn ser~e··~· ~~r=i;:1::J, s~gún Sf! CO!Ú:cte a1 eie~e~to de .. ;·of~ncia. la Pr~!!,. 
ci;.;c1 éiier::o~,:"\:: 0~ ::st~ circuito con 1cs <!lt<:ricres res.ide en el cór,;ptt· 

to ~e 1a g3r~~C~!.de 13ZO, lo que es i~~ortante ~ara ~eter~i~a~ la re~~
ibcié:l c=1 s~st-s-r:~. 

!~or:~-. .Jir::=r~~:, i~ resistencia Cir:§!n1ca del zer.er {o la ,:efer,;:r.c'1c) r:s r:~uch., 
menVI"' ~~e ?.1. ·:: ~ia' por~~ qu~ la realirr.ent_acién es ccsi uni~aria. En· 

r~c1ié~~, 1~ r~siste~c~a dinár:1ica del zene• .. {:o l"t?f't::re:~cia) p~J:!de ser ccm· 

;¡u~:: le c·:·n 1a rssis~e,,cia ée sal11a del am?l ificador"", por lo que 1a ga·:. 

n;; n·: i e :.:e 1 ~zo ·::s dé 1 o~cien ce·: 
.: r . 

T : _:!._.):_ 
r::"':t·1a 

. ' 
(5.62) 

(5.63) 
. . 

La resist::J·::a·_ce saliO:a proporciona una sedl~a ce la reg\ilación ce ca.-g.! 

d.:-i cirr.:.:~~.c~~ 

::n ~::= t~p e= circuitos, el zener queéa autopo1uiza<:!o, cÓ:1 1o qu~ la 
r·~~:.:1::ci!·:; C::: 1~r.ea es Cep~ndiente prirlcip.almente ·:!el .rec~,azl) c!el ~ciplifi-· 
Ú:!or' a v:ri=ci'ó,~~s :;n .la f~er:te de al irrantación, dividi:o ?"l. el factor 

?ara i1us.t:-;r -cs:o5 t2rm1nos 11sar~mos _un ejemplo si~r:~·)e. Un c1r,:ui~o igual 
' . 

al de 1~ 7i~t.~ra 5. 3-S usa u~ am~l ifiCC!rlor operacio:-:a1 d¿.1_· ti;;o_7~l,-_ G_el Ctlal 

~e: c0nc·-:;;-r1 i'=-': .~i~;~i~~ttes par~Dstros t1picos: a" =-10~. ~c~l = 7Sn, R13=U•n. 

Se ~t11i::: er:_ Z'2f:Er con·w~~ i:::~e:-d?.nCi2 din:!~1ica d:; l5f.: y se r~g~1ará Una 

cor;~ s<.::,f.r- .. or·a !X~.-- Sr. e:.te.ccso se tendr\~: 

~1 ¿::;;~ :t~:-:~-::r- tif:r:e un rec_h~zo a Vüric.ciones e:1 la ~u~r.te ~~·sitiva C:t:1 

:::r:2r1 ;z 10', .: . .::.-lo q;.;e la regulcci0n de i~he1 ser~ e . ..:c-:1er,te. 0tro e,i~ 
p1o ~e ;.,:.-; r;;~·:Jio?~~r ée este. tipo es. el". r; .. :-strcd:l en 1a .st:":(i(ln 5 .. 1 .. 3.-e~ en 

1~ t;:;'Y: s~ .:~~-:rE:·~ al ze.r~~r con un buffer t!e cot·riente. ~~ .;.~e c1s0 (y c:rt 

··., 

' 

, . 
'·-.~_:_.::_ '(,¿_.,..,.,_;__: .• 

¡ 

,, 
1 

\ 
\ 

\ 
1 

!"1 ._,, 

1/ .• 
··:.... 

1 

\ 

\ 

'\ 
1 

\ 
\ 
l. 

~ ~ 

.. 

7 ..• 
' 



ea 

_ci .. ~, r·.l;~r?;·~·:--ltc.':i.ón y rt-::;~'Jest-! _a 1a 7¡-~.:~uE:'iC~cl), y _s1stei~~-?.s. Otr·a c3r .. ea, po

co e::-fatizaCa par:; el disef,adc;!'" Ge instr~~r:ent0s •:l~ctrónicos en los libros· 

::c:::wru:s, es la que se re-f1ere al dise~o :r:ecdni•:o del in.str-urr:c:nto. Pata es
:c:; i:r?ortaflte t:e::JC! se refiere al le·:t~r a las teferencias 5.10 y 5.11. 

·-.(o¡· su;:.uesto, 1c"'bibliog:·af1a nc es t::xhcustivc, a~n~t;~ s~ es c:o.racterística 

·y ~·~r:dew:iosa. h"Jnq:.:e en e~1~ r.0 se hcn inc1ufd.J rd r·~·:·is1:asJ ni ln.Jnua1P.S, 

hi cat~los6i. éstos son ind~spensables. 

5.1 A.~. Grove, Physics an1 T~chno~c~y -of S~~iccndvctor D~~ic~s. 
,J. :·ti~ ~y ( l'36S) 

5·.2 J.P. i~c~alvey; Solid State and Semfcond~ctor ~hysics 
Harper & Raw (1955) 

5·.3 · Motorola, Applications S~aff; The Ze~c~ Ciode Ha~~book. 
l·lotcrola, Ir.c.,First 'Ed. 19 

5.~ C.D. Motcherbacker·&·F.C. Fitchen;. lcw-~olse.Elect~onlc rr~ilgn. 
J . W il e y ( 19 7 3) -

5.5. E.R.' Hnatek; Applicat!ons cf lir,ear In~e9rated Circui~s. 
el. \liley (1975) 

5.6 R: Widlar; ~~~~~w QnvPlor-~~~ts in IC Vc1t~ge Regu1atcl·s". 
I F.. E E Jo u r ri a 1 O. f S¿ 1 id S t;. t ~ e i r r; u i. t S ) V t) i .. S e- 5 ' -!·:o . 1 ' 

. tebrer~. 1971. 

, 5.7 ~:o. Senturia, B.O. ~e~lock; Electrcnlc ci~~u4ts and Applications. 
·,J. \·! i 1 e y ( 197 5) 

5.8 P.E. Gray 3 C.L. Searle; El~ctrontc Ptinc1p1~i 
.J. ~11ey (!9~~!_ 

5.9 J. Mlllrnan & C.C. Halkias; lntegrated 
Dio1tal Clrcuits and Syste~s. 

tlecironicsi· Analcg & 

Hc-Graw Hill (1972) 

5.10 R.S. Villan~cci, et. a.l; 'Ele~tr·or,l·c Techniques: ·•Shép p.rai:tices 
and Const·f·uction 
Pren:ice Hall D9~4) 

5.11 E. H' Chcrry & D.E. Hooper; Amplifyi~g Devices .& Low Pass 
Amp1 i fier De si gn. 
J. )liley (1968) 
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5.3.3 Lz. ::_~:¿_r~r::.:i~ en el L~?.2_2~_0.~§1im~-~-!E..:.:~ón. 
En al~.uncs ,: .. :2-sl·:~r-.t:s~ 1a refr.::renc~a s.e c.:Jnecta en ~1 lazo Ce re~1~¡¡:enta

c16n~· e~;::·) se :.:1:~strc e:1 la figura. 5.35 .. El réi]t.:lador en si' p~:::d~ ·ser 
• e 

c'jn ser~€ ·:: ~~r:ie1:J, s=~ún se: ccpecte el éier:~ento Ce. ;·of~nc1a .. la prl!l_. 

ci;:.c1 ciíer;o~,=~= d~ ::st~ circuito con les <.!l'~e,·icres reside en e1 cór,;pu--

to ~~ ia ~!r~~c~~ de lazo, lo que es im~artente ~ara deter~i~a~ la re~~

iC~ci6·1 ~=1 S~St':-!7 .. ; .. 

!:on::-3i~~;-~:~. ia resi~tencia dir:.!~ica de1 zener (o 1~ ''efer~r.c.1<::) r;s Pucho 

mer.vr ~·J2 ~,_ ·:: ~ia' por 1o qu~ 1a real irr;ent.aciln es casi uni~at·ia. En· 

rea1i~;;~, 1~ r~sist~:--~c~a Ginár:1i:a del zene• .. {~ refere:lcia) p';ede s::r Ccm
~2r~Jle c-:n ia r~sis~E-::cia é~ ~aiida d(!l cm?1ificadc·..-, por lo q~a 1a ga--. 

n..:n·:ic :~e 1;z,) -::s de-1 

T : 
r 

V Z 
r~-:;::r-- .,a. 

o:-cien ée·: 

{5.52) 

De este ~elo~, le reslitencia de salida del~regulador e~ aprcximada~a~te: 

R _/Ir R . 
::. ;; ....Q.;:__l~ ;; .~ 
·o . l + T a;, , 

{5.63) 

La r·esis-::::.·::a é~ saliGa pro~orc1ona una r:·.eu~da ée la reg•;.lación ce CC.r'S! 

¿~¡ cirr::.:~~c·. 
' 

En ~!~! t~;J ée circuitos, el zener que¿a autopolariza~o. con lo que la 

t·~g~l~ci6n ~~ l~~ea es ~ependiente prificipalmente de1 rec~a;~ del eciplifi

éador a v:r~~ci'<r:es :;n la f~er:te de al irrantc.dón, divici~o ~or el factor 

de re~1~;;.::nt~t:16n (l+T} .. 
?era i!v;.t~;r e>':.•)5 t~rm1nos •;saremos un ejer!'plo si:qie. Un cir•:uito igual 

?~1 tje 1~ 7i~'Jra 5.3-S -usa un am¡:alifiCcu~or operacio:-.a1 Ct?t ·ti;;o,_7~l,- t:el cual 

s~ cono:~n 1~~ ~-ic~ie~tes ~ar~Detros t~~,iccs: a =- 105• ~ = 750. R. ~1~n. 
- '1 C•l 13 

Se vt11i:~ t!:-1 z~r:er con u~:! i~péd~ncia dinlnica Ce l5n y $e reg'J1ará una 

e?. r~.3 sr.::·?.r-~-0!'" a ~--~~- .. Er. e t.:. te ceso SI!: ten~!'~: 

1 = :?.75C 

. \ = C.75cc1 

~~ e~~ ~f~(.~~-:;r t1ene !.m re~h~zo a vüricciones en la 7~~?:."\:e ~.r:·si-t.iva fiel 

t:·réer, E :0•, ·:.cr; lo qt.:e 1 a re·;ul;:cié·r. de 11riel ser~ -:.~c.:1e:)te. Otro e.i~!!:. 
p1o de.:.)~ r~'?:JT.:d:r ée este. ti.po es·.e1 r:.::-strcda en 1l- SP.'=ci6n S.l.~.~. en 

~~ ~~~ s~ ~~;~rib~ al zen~r con un ~uffe:· ~e corrient~. E~ ~se caso (y e~ 

) '-

e 

•• 1/z. ..:-

L
--·~-t:F-·----·---1 D !.. 

"'J 1 
~ 1 ·~~ 
~. :---..... 

¡--:m.- ~ ----t. r .,:- J ... 1 ------. t .. . c.·.;· ,..:>···---·~---~-·-·-....,-···:> 

[ 1
... ;-'* • 1 . 

~-:· ....-r ~~ -i-v ·c.:- ?.¡, q.: ·:,. ;t 
-l-

f.,] 

•1;:., 

F!C:. S .?.>S'.~· R.;;..oJ u L·. J;.;¡-r 
1 [ • 

~" t::-" r~- , .. ~r.t¡•.c . .J-.. ~-
f 
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ei ca:;r:; •!~ 1a r.::fc¡~c;;~!a ~r.tE;r<~C·: Lf~!03), . .:.; · .... ~<':J1c~s~~ ~s- rJ:~- t·r!~O paxtt· 

1210, ya;que el e1emento d2 pot~ncia. queda. en pa¡·J1e1a ~on la c~~sa. 

5. 3.4 El comportamiento~ ~~ .l~s- ~~--s_:;i ~-'i.·;:.~.§..~--~nt_~ _ _!:_:r:.~nsJ_!:_~!:..~~s_ 
·los regu~c.dores se ven sujetos a vc.ri0s tip0s éc fer.&rr.ef:oS t!·ansitcn··1cs de 

l0s cuales se puEden distingu~r principal~ente: 

a) 

b) 

e) 

ir"(li)s·:torics en la línea ... :estos sc.n, adep~fs é.-::1 común 11 riza¿o" de 

120Hz, variaciones lentas 2n el valor prose~lo de ~CA" 

Trar.sitcrio en la carsa.-. En todos los circuitos existe una señal que,, ... 

varía con el tiec.po .. En algunos (circuitos ·ce a:~a fre·:~encia, circu! 

tos digitales) las varic.cion,;s· son ,•iolcntas y ,T,._;j rápidas. 

Tr·Jnsitorios ~érmicos.- Debido t..:.:nto al r.utoc~1er:tcr:i1snto rieles~ dis-
·- positivos debido(~ 1a energ~a que d~sipan, ce;:-;>::·-:;. la te!':'!~eratu_ra f:mbie!!_ 

te, 1a tc::rr.pet·atura ·::fe;tiv~ en e1 re~'J1e.C::JI'" sufr·i!"'á vZ!r~::;ciones. Estas 
~:arfa~iones sel~án nor:r:a1rr.E:n:e Ce1 ofC~n Ce s~gt¡;·¡dos 'i depent:!::rá Ge las 

constant_es de tie~;.xJ t~rTnicc.s Gel- re2uiador .. 
Debido a la lentitud de las variaciones (a} y (b), ~ona a~ h!tho de.q~e 

las relacione~ t~:1nicas se-vertn-con ~~5 ~etal1e·Ery. el capitulo 7, ~olo ha
csr-cls ·u<l r;ná1isis de l~s variccior.es en la ce.rga (•:asa (b)); 

Cv:--,:) se h:: visto en 1?·¡ ~esarrolio de este capítu1o, -1~ regulac10n de carga 

dspende rlirecla¡~·lente de la resi~t~ncia Ce ::al ida Cr~l r·=:~·;1ador. Para ~1 
caso de variacicnris. rilp~das en la cai~g~, es c~n·:eniente hcbl¿r de la It,:?E

DNiCIA DO. :;;;uo.; del ¡·egulador (Z). 

En. la w.ayoda ce las cas0s, la impedancia de sa! ida del 

DUCTIV.~. Esto se ce:;~ a Cos ra:<ones ;:1·ir.tipales: 

regtJlador se~á !N-

a) 01 eumentar 1a frecu~ncia: 1~ ga~~ncia del an9lifica~or {av) ¿isminuye, 
debido iJ c,ue_}a r.1ayor part.: ce 1os .i!;P.¡jl ificádores ~Cr\ p:;st;-t.oj?.S. Con 

esto, le. s:-!ana:-:r:ia de 12zo· {T} t:!::-:b~€n _disr;~in~:yr-. Ce:n.es_to,· se ti~:r.e 

Z ·• ?.a 1 • • , • · f q;;~~-
0

= T.~f a•..:::tEnta con a rrer.::.:r::.:l::j ~s uf:c:r· !e c;::r1!P-':!rta en_ .:;rma 

inductiva; 
b) En los regulad~res ti~o ~eric, la sa1i~e seto!~ a trov~s de u~ sc~uf

dor por eD1is,t)i"'~ Estos c1i"Ct:.itos prt;~..;:rctan i1r:;.:::-~-:r!~ia de salida· ind:.:c-

tive en un rango de ·fre~uer~cias. 

e:~(.~" E¡¡ 1·1 í:.::;~·u·":":¡ .:"'.: 1·jS ·:::~:·::.;. la l.CrQ~ 12'1- :~. ::.::~:-~_-~_!_·~~ / r::-:~i~t~v:~; '":-_~ 
t:-) ~;r: -:e Sr.! ri:n~CJ ;;1 c;;~~r.:~ ':.:·r ·;· ... :; :1 '.'-:.':t~s ';:; r.:·..:·\·:<2 ;-ar-3. ·•f;::!~c~r ~¡-:;!'Js~-;:?-
~·~0s y ruid0'', co~~ a ld n2t~r~1~z~ p~·Gpia ¿~ 10~ ~irc~itos* Pr~ lo t~~to, 
58 t~n~r~ un c1rc~ito R-L-C ~n el ~ue pu~~~~ OC!Jrrir osci1~ci~~~s o tr~nsi-

5. 3. tl a -~-:?.!:20_::.~Y- :-! 1 :y_q_L~g_ 
La fir;'.:rc. ~5.35a) r;;'..:est:ta -:1 circuito t:~oiva1-:::n~-? 0·:!· un r.::~:;lGé':!r c~Jn 1r..-

pedancia ~~ductiva, carga 1;2~2citiv~ y una var1aciGn raPid~ e~ 1a cer~a. 
(iel.: E: voltaje ef~cti•:o en la cu~e (;rL:'/Lo + "e) te:1drá una cor:.;:,Gr.·;~t·~ 
vuiabre (ve) debida a _ie. En el dr;~¡!nio d~ ia ~r<.:cuer.cia la ~-e~?.cién e::_ 

/. 

tre v e f es: e . e 

'..Jn 

i'~----------·----

To + lL ~ 1~ 
-·- r- ·~·\)-~l."{ ¡.r~·:¡:- R[_T 

La n:1~ci6n de transf·:f-:r: .. :i,a anterir;r J:St-~ gr¿7icada en la ·f~~·:~~ (:. ?:.':). 

en "fl..lilción d·:: la fl'ecuf:r::.::ia. te::to en r!!=::f}:"<itu•: ~:o:;-o en.fc.s:::, p;;.r: d~f::r-:.~
t:~s. ·,~~·:-~-~~s ;J.; f:. ;..:J·=r.~~s. e:n la f1;ur·a (.~.~~e) s~ rn;.¡estr~ 1-~- r::~:>.!·~sta 

't" . ·.,..·~ 4-i-- 0 -- ... :':l"'¡~r· ,..,_; .'."--·"'··'=;,~ ......... -~":,"·_., ·;~:,.:::.~ ·:r:1o en 1?¡ ... :S':":~j)') a Utia Vt::'1::· ... 112•n 4o}.' -':.::~..oa '- í ;..:• ·¿' - -·'..., 

res de ~- :e estas ~i~~r~s se pc~d~ p~ser~?~ e1 ef~::t~ ~~ '':·~~;:11~'' Y s~-
bretiro ~~bid-o <1l ;:f,~c.to i:1duct1vo ~ei !·::~:_¡~eCo:". L~ C.'j? . .\ p-::r:: ~:~~.: ef~:-
.; - r: • ·,..' ·¡::. •·-~ -r¡ , ..... -l-··s 0•·c·~.iGr,._~s r.':'.~..:.s :--..... :.s:t1e 
..:C r.:S; !:L'~.1~:it.üi" KO 'j ro;::_.:u(:i. ~ 0 • Y ...¡,_..~ t." ... -~· .... ¡:;. -'- ... -

e~::oºer =!1~HJ:;~~·S pc:r.Sr~·e:t:··:·s .j,~ dist:ño (s~ e1 ::::S'), ;:-or ejer:.p1o, Ce ter:~r 
que IJ~é.r ~Jr:;: fu2:1~~e é~; ~·::d':r d-eJa 0 en te-~·,;1a·i·)r- d~Co y t.::n:?r ~·~-)~~:i-?.5 

• 
' 
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~e tipo indt;ctivo), ur1a cura es _agregai ~~~ resfs~~ncf~ e:; ~~rie con. la 
sal ida J-::1 r_equlad()r. l'or su~~esto eSte ct:ra r~duce 1a r_et;!J1aci6n ~e 

ccrs-3~ sin Eii'l!)¿.rgo f:!'l ~1gun<jS us0s (cv;;o p::s ejt:;:;p1-J en circ::i~:J$ ~igita

lcs), cs~o ES permisible. 

5.3.4b Estl~ac46n ~~ L0 
tlo es materia sim;¡le h".llar L

0 
y R

0 
ccl regula-::ot, :;a q•;e s~ requlen: co

nocer tanta los park:etros <le alta frecu:ncia e el tra:1sist~r de ¡:;otr:ncia 

(nonnalment-:> ·dor:linentc:s) cor.:ó los ¿el <::!'.;:¡1 iflci:dor· en sf • 

Por falta de esp;;cio no ~s p0sibie hablar del ¡::rT'Ji:1~~ de ccr.per.s2ci~.~ de 

ampltfica!lores, por lo cual se refiere- al l~::to:- a ( rc;i. 5.3 y5.9 ). 

Para propósitos ée este adl isis bastará r:otar c;•;e la ·!T-~yoría de los am

pl; ficadores que se. er::~i earán en regul aGor~s 1 i r;eai"es esta r~:1 cc:;;p0n!i ad'JS. 

Ge forma que tendrán un polo C')minante, cor.~? se r.;~e::stra ·e="l ia fig•.Jr~ :..~7~. 

de for:r.a que se ter.drá la ga~cn-:ia e~ lczo co;x¡: 

. a" . T 
T (S) '= a 1 s) ___:_B.:__ = _Q_ __ B_z_ = _o __ 

y• R1 + R2 ·~- R¡+X2 l + ~ 
" P¡ ?1 

(5 .55) 

·con esto se puede aproximar para el regul~dor (si -es que T
0
»1): 

R R 
Z (S-) :: O)( _ OX(l + S) ., (l S) 
o - - T(S) - i 

0 
Pi' = "o + f; (5.65) 

donde R
0

x es 1a resist~ncia de salida de1 res~iado: en rr.~11a abierta(o sel 

sin realimentac16n). ·~ -

De esta ecuadon se tier.e que R~ = R
0 

y L
0
= ?~~ ;~sf es qt:e co:1:Jciendo. el 

polo dominante del amplificador del regulador, se puece conocer la irqa

dancia de salida. 

La inductancia debida al segui<!or-e¡¡:isor cel r.:gu1ador serie puede ser do

minante sobre el anterior (dependiendo cei ;·alcr de ? 1). Sin eóar\;O, e:1 la 
1 . . ..• . • • . -

rr.ay(' parte. de lOS CaSOS ~eS asf • j'a- (]U:? el cirC!JitO reol i~Ú,':aéO debe óer· 

ccm; _ :1sado con un polo (?¡) mücho ·n~~Jr" <;u"! el polo debico al $e;~~~-:·:ir ¡¡c:

erni~_.,_r, ya que de otr·a ;:1-1n<:ra es rosi01~ ~.';:? el reguie.d•:;.- 9sd'!_e_: 

5.3~:~c El protleo.1a de oscihdóri 
La c~ci1ación &n reculad~res se debe a un eKceso de defasarule~t0 e~ el la-

~- - . 
zo {!e ~~!?.al imr:nta': iórr q:;f! es ~r:b~ C..o a: 

a) Gc!np8ns~r.;ión inccr·:·é:::::~, Gé1 ,::n;;1 ifi(aé·:·r. 

b) Exc~s0 de fase ~0~i¿o al tl·ans~stor ¿2 s~1~:~a y la c~rsa. 

.. 



Cc:::o r~~ !1ay ·esp¿cio pari\ ~rcta14 3. f~rh\) el tern {a} • .se hé.r$ ¡~:;:f::rencia. só

lo al ¡:-t·:}.)e::-;c.' {b):; su ;·;:1:;c1.5n c·on (;;). 
1 ~ -~ .... ;'::~ • 

C::.1!~ ·J:-j¿~o c!e C'J~r1:"' 1cs ·c~svs. ~~:!s coiJt:r.QS, se consit~-=ra!""én por s~pa,~a~o 1os 

c::-:rc ei d~ 1a fis:.:~a 5 .20, co:~ 1..1::2. 
. a" 

a (s) "'--~~ 
. '1 . l+bl_ 

o l 

(5 .57) 

[n el_ regu1ador ~IE_I.I, (ver figu!·a 5.23) se puedt::!cb~·ir éi 1azo de re.~iimen 
~cción'', como se m~~strc en 1a fisura 5.33. Farc seF:-1Ies inr:rEG~r.tales, la 

·ganancia de lazo T{s) estl -~ada ~cr: 

en donde, z~.-."' r ¡¡---L,.-.:~~~~
" se.. l+t'}11S-rr 

y para carsa capacitiva: 

z¡_ 

en don·:le: 

(5.68) 

(5.69) 

{5.70) 

{5 .71) 

(?.72) 

{5.73) 

(5.74) 

Para ciertos va1ores.ce eL, \• r
11

, !3. etc., r,i ~do (? 2 ) pu•,de sel' com¡;a
rable ccn el polo {P!}, de for:r,::. q~.:::- ccuse un -s-x·~eso_ é= f2.ss_ tal que a'ña

dido-~1 ~xceso -de fas~ de~ido e o~ras ,s1os no-¿~~in!ntes del e~p11ficador 

~ -~ ' ,· .. 

• r_.'\.. )_.o 
(J 
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e1 ··:·ir~:.Jl~,, os•:ile:~áa Cc;tJ no se ccn~)::~!i {a p:~ori} E-·1 ex::'=Sf.J Ce fasj~ d~ 

hido a 1os polos no-clo~íht:Gt;es ¿el =~p11f~r:~dor, C.:-:::~ ''r:eg1a dú ~e:ou se 

vsarJ qu~ u~ defasem~ento de ~~S de 45° Ó 6Q 0 ·¿ebijo a.?1 C!usar~ O~Ci~aci~ 
nes) o.c~ando ser1os ·sob:·etiros.inaceptables. 

El va10r ·del sotre-tir·J dé¡:>enderá del va1o1· de T
0

,?1 , P; y Z1 d: la sisu~e!!. 

te forn:a: 

- ?. ,!/2 , Pl !/2 (l+Tc)?¡?2}1/2 -
E;.- (4P:;-(i+T

0
) 1 . + 14(l+T'JP;> · + zz.-:- <5 ·7::>} 

Un sobré-tiro inaceptable será. aC:uel que se deba· a un amortiguamiento· de-. ~ - ' . . . 
masB:-o pequeno, o sea-~ <0.5; .. 

Para· ejemplificar·uncaso, S'.ip:3n~ase un reg·J1~dor serie como el q~e.se mue!_ 

tra en la fig~ra ·5.29. t:1 W;Jlificadcr:. será un 7~1 y el transistor un, 
2!~35El3. ,Lo~· sig~·ientes ;z:~Z:-;:2tr:.::s h~n s-12.) c~t=-'i~~cs C2 las carecter~sticas· 
·e , ,· ~ ;~ · 1·• h ;~ .-~· -l::d ... -. r _ :..·-~o-."· r'\; :.,...:"'1 l·l= "e !:;-':,"\ "2 e. ~lrCU·~P y a, o __ s ~e u.,J~. CQ- ~~ .. u·.,'\ """·• '!¡ '"'.--u,, r'!f .. 
- ¡; ~ . .., -la'·s,.,- 1 e· "'n"-~ C -""'0 F. C·;-=or-'= P -2·- '0< - 1 T :¡n~ - .Jo •• , gm .. · .. ~'. , 8-.,.,.J,_,.;.:r., je -n..: p t ¡...- .... ., .• , • l- u X¡ -€:9 t O ~.., • 

Con esta s~ puede.obte~er qu~: 

Z1 = 19 x l0 9seg~ 1 • P2 = e 1:.:: Y_ por lo tanto-~'= -cf+r;-.-,; · 
~ l ¡¡ l 

c-e f:>rma q~e para un v:~lor <!e el = I5:,tF, el circ~ito t€:;drá c::ar;do,:nenos.' 

un sobre-tiro ir.aceptable, si r.o una osci1c.ci6r. a la frec•Jencia 

w
0 

= {(1+T
0

) l' 1P2)l/ 2 : 3.5 x 10 3 (C:r+ CL)-!/2 

Para el ·ceso del regu1a~or ?f..?J;LELC, te.c,bién se :O'Jece "'n;!"pe.r el 1czo t:!e 

n:al ir.'-e~tcción" en la fc-rsa que m:;e~tra la fi9ura 5.23. El ¡:;o lo debii.!o al 

tr~~,sistor de sal_:éa (? 2 ) es debido a Cl!, con la [ll'C•::>ieód de qt!e e1 cero 

(Z~) es más. lejano ée les pol~.s. a~er,1ás de ser ccn S'.! parte rec1 positiva 

_[lo cual ceusa ~.su ve~ a0n m!y?r defasa~ien~o). Para a~reviar el an;lisis, 

la ec~aci6n resultante para T[s) es similar a la ecuación 5:71, con~-
. r .::R{_ . 

To = av 9~ r·~~r 
o.·. ~ 1T 

, ÍBR.' r C 
!l 2 .. l___!::_,_2!. . \l · r tr•-. 

. • 1t b 
+ ¡;•, r··l 'L -L 

.J 

(5. 76) 

{5 ~m 

El arr10rtigucmir:nto (.;) ~~tá dcd·'J por 1a t:c~·eci~n {S.75·); y r.are ·un f:jer.-:?10 

~~~ivt1ente ~1 del regulé~o·r serie, un v~1or d~ CL ~ ~SJ~~ ll~r1~ ~1 ci!·cvi-

e 

"' 

¡"-,. 
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to co:~:pcrt¿H·se en fO\!TI:1 ·;r,dr;S22~le. De n~evo, 1a cura usi!:lp1ista 11 '>Jns1s

te e~1 a9r·eg;3r ~:1c _resist~~ncia ~n St!'ie·cC'n CL, ap.ar'...e de red!.:cir és-ta· .. 

[t~~.;:~ !~ac~rse notal· aqu) que tvdas 1as st:;:osiciones anteri_ores pr·ssu;-o~:en 

que €·! ·po1o C·~bid·) el t~·af!Sisi;or de s:a11ria y 1a c.:r-g'"!.!:?.. afecta a1 po1o 

· Cc:nin2nte del cir·ct:ito éS;Jlificc.dor. f:n ei c.::-o que did:o efecto si fue

s•; nc·tório) e1 regu1cdor-~ sufr~i·1a J •:a1ores 'i:::·:?I.~ de les cclcu1c.dos. 

E5 decir que los casos calCtilaC.:~s son cptir.0_stcs, ya c;~..:e desprecián tanto 

la posib1': mcdifica·:ión de les ¡;los ,.i~¡~~~rncsu· Ce~ ~~:::plif_icadc•·· como el 

e;"t:ct6 .ée los polos nc-.:c~ir..;ntes del nr~s!r.O. 

En 1·e:;u;..t;r., e1 efecto dé !a ~·e1ativa H1entitud 11 del ~r·ailsistor de sa1 ióa 

(par:1 corrien~e-s y disipaci6n t.!e pot2nc~a n:a,yores de 200t:1,; y 1 v:att res-. . 
pectiva~entc), auna¿o -a ~a c~1·ga c~~¿citiv~ de1 '~circuito carga'1 pued~~ 
c~u5~r Gscilaciones indes2ab1es con relativa faci11dad. 

5.4. PROTE:CCIOll ------
EJ sos~o de '-':"!a fuente <!e al 'in:entaCi6n en rr:uchos ocasiones t·e:;resenta un 

pon:eí)taj'? sig!1ificativo del costo tctc1 Ge •.Hl instrumento. Si se ccr:si

.dr;ra so1 au:cnte e1 CO'sto corr.bincc') del trans·f·Jrrr:ador y l·os elementos ~e PQ.. 

tc';nc~a (diOdos:; tra~·,sistcres) es fácil o~se~";Jar _que el cos~i) de la fu'?:"l 
te ..;•;:¡,enta e>';:·on~ncia1f.1snte cc-n 1a potenc~a q:..'e debe proput·cionúr a la 

·c.::rs;a •. - En ~F.adié~-!ra, e1 es;:'acio q';e req'..íiere ;a fuente au:ncnta con la 

potu:cia, los d.ísipadcr·es de c~1or detl<::~ aumentar. y el ca1cr .disi;¡ac;.':> es 

rr:cycr, afec·t?-ndO la te:r.~:era'tura de opera.r:i6n de tcdo el instru:-:-;2ntó·. To~ 
. . 

co esto ~arr,bifrí aur:,enta el costo de este últim. 

Por lo an'terior, parC:ce rcz'lnabl~ tratcr de prote<;er los el::m:=:1tos costo

sos c.! el si ste-:r.a ct.icr.r~o oc:._:l"(éi1 f~nómsnc.s qü~ h.: 92n exceder \os 11n:i tes 

Ce ·i:crr~eni:e, \;6·1 taj-=, p8~·:-w:1a o t\:::n;l::r¡;i_,J~·a t:;'.ie se consi~ercn p::11~o

S_'Y5 ~~fe dichos ::ler;::ntGs. i~0r1iia1:r.€:Íit2 s2 pr-o~-:stz. el transistor de s::.1 i-

dé! con cü·c,.!i~ns de ~.'toter:ción, y el ttánSfiJr"!':".3d01" se protege cc-n ~n fDsi- • 

ble c~nectado directao~nte a la l~nea. 
Con propósitos i1ustrctivos ::e desc,~ibir-.~n c~lgu:;os de 1.c~ circuit•jS t~pi"

<.:'..;~ pcrc. ~·ro':::cc~ón G~ 1o~ trar~sistores Ce sa1 idc: en P~gu1a<1ores 1 ir~ea~cs. 

s. ~ .1 Pc~:.!~:~~.::.~:.:~ .. ::..s __ ~~.!:.}~~~~_s. 
L~ pr0tec(i6n 8~cl¿sica fS la de sóbre-tc1·ri~nte en ~1 tr2r;sistGr ~~ s~1id~. 

Para hece,· ~s:~ pro~~cci~n se r~~vi~re de: 
::) i~·~, S·:r.SGi'" t=; C•jrr~t::··:~~ 

~; ~~ d~~~~tc~· d~l ~~(~so de ~0rrien~~ 

77 

o:} ~~r, act:iorv:::·~Gr ~·;e t:ft::ctr: zl -:~rc:.:i!:o -d.: 7or·::-~ q•:e 1a co:-r1ente 

e: el t:"1.:~!~~~tot· Q_e sc1id'! :~fs:ninuya. 

~a prot~c:i·5r.~ ~:J scbrt:c~?triG:·Jte· ~s r.or~:·:.;.l:n::nt~ K:~S ir:1~·or:tar1:B para 10~ ~:;S'!..:-

1edor~s s~~~;, Y por ta~to los ej~~~los que sigu~~ SB rcf~rir~n a este tipo 
de reg:1l ~·50:-·:::5. 

S.4.!a ~_c~:¿J_~-:: b~~j_~_d~ ~_:!~tr;~.i(.~~~~ri~~r.te 

La' fcr--r;.~ :-€s .::vid~nte rl:: pr'::t~?(Ci6r. se mue::;:rc. '2n la f1gura 5.40. El trzn

s~sV:w ~? .::: :::::-:ue!'ltrc i!p~seé:r; d;~rJnte 1-! ·c;::.:rc~i~n r.c'r·;:¡.:1 df~1 circ¡Jita., :'a 
que 1~ e~~¿¿ ~n R5 se ~a c~lcu!a~o para q~~ s~a menor que e1 voltaje ~ace
sar-iiJ ~::_r?. ~:¡c::~G.~r1o. r'.l.l va10r" de corr~ente_.pre·:!.::-t.e:"'r.tin2~!1)"~ .la ca;'~?! e~ 

R5 e~ t.::i r..;·.:e Q? se er~t:iende, "r0h€ndplt2 11 '.:0rr~·e~-t:.e a 1 a ~>~se c!e Ql. En 

este circ~itc la corriente r5 tie~~~ a parxanec~r co~sta~te, lle~2~do C? 
e1 exc~s~ .d: C.')rriente·de 1a carga. E-::~o r.orr ... .a1r:-:~nte (per.~ no s~2~~;;re, ya 

GtJE 1~::::!·(~.-:i=~ c:!'r:ultoj "'CC~:cirl el ''C:~~aje de ~aJi~a de_ torna que !¡_ = 
I " l 1 ,. · ) t. I S - L.'"~x - K" 

!;o s'ir::"'.;·re es n:t:·Jf,1endablc ~ue ~e red!Jzca V~ _man:v::nie:1éo r5 cor.st2nte, ya 
.q~a 1a dis~~t:ien en el tra~sjst0r de sa1i~a Q~~~~e~~~. E1 valor de 1~ 
corriente ~! 9rotecci6n est~ ~ad~ en este circ~ifo p~r la r~sis~en:ie R5 Y 
«::1 .,~; t2~2 ::= ~:--~cen:it.!o (Vp) ~e i{P. E1 vol taje é~ e:~c~~dido de Q? es en t~_!: 

mino r~l~~~~c, ya que depen~e del valor ¿e 1a corriente de cole~tor le? q~c 

i:c.(;·e ::ct:::r .::1 circ!li~o .dt? ¡:irotEcci6n. Si .esta con·ien~e ~5 _del orCc"n Ce 

e1 vo1taje.de e~:e~-
di do ('!-) 

• ¡.-· -=s C=1 orden de·t.C0rr;'' a 7'YJ r.;v, con 1o cp.:e: 
r 

(!~l:.-.··-'··· ~ • • 65~~~· - !?(- -p.:-s-- (5. ?S) 

Claro:,_:;~,¿ CCr:Y:~':?:-;GO 1o:; ¡:~:'"~1-.2tros Ge1 tri!I1$ÍS~Of ~~ :;i r'C5"'..0 Gr:1 i.:~:·~~:.~;to 

es_p0:-::~,;:; ::=.1·.:·J1ar VP cor: r~::Jc;·~;; !?1ás p~~ecis!é.n. 

5. 4. 1t: ·!·-r.-:·.==~-~~~~-~-~~1o1~b~ck 11 

Con f:!T~_;;::::r:: .;rir:.-;~pio 0~ detección 

-~ ... 
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blar _hacia ·dtrds 11 ) :¡ cc~~~is~.Q t:·n ~-~'='~io:1ar- !..!rl ·:1:·-.:,.:i ~:;~!e prot~cció:-: q.,;r: ce~ 
s~ que la corriente ¿e s~lida ~~~ pr0p0rcional ~1 volt~je de sail~!, con 1~ 
que- se ois:~lnuye r;l i;,cre>:~nto ele é.isl;~e-:i6n s~ ¿1 t~¡,nsistQr de sa1ida el 

actuar la protección. El princlpio de func'on!~le~tD se tlustrarS a,partlr 

del ci~cuito D~strado en la fisura 5.4!. El volt~je en la basa ¿e~~ !Sta 

dado por: 
VB ~· (VL + Rcl~) _RR:~-. , ~ , ¡·"a 

(5.20) 

En carrbio, ~1 vcltaje en el emi:;or de QP es igt:c1 ~ \··con lo que: 

. ·····-· 11 =IP.;..:;.fu __ Y:..L-v-- (5.81) 

1 

• BE~¡p S 'S R1+P.2 R1 +R2 . l 

El circuito de protecci.ón accionad cuando se .. '1 F. :~r.:;, e 'QP V?' y por tanto: 

-~. () sea que la corriente m::i:dm~ de salid¿ es pro};:;;r<::~.:rial al '!Oltc~e en 12. 

• V~ !> ., 
(I ) = ( 1 ) \i I ~..!. "-.1~ _,_ 

CQl ~ax· 5 max _K Rs F.L . 
'.¡ \'· 
?,.2 

. (5.82) 

carga. 
~orma1w.>~te S'! di se~~ e1 circuito ;:>ara un v3.1or d~ cÓ:-ri~~te· ~f1.1~~ e:-~ cor-

!! 

to circuito (t
50

) (o sea cuando\ "O.j, e~ ¿~~-~e_ se ei ige· Rs (co::Qc:en¿o 

Vp) y 1a relación (R
1 

+ R
1

)/R1 • La cor:-ie¡~~= ::-.~,.1:::_;; (IK) a· vol ~aje no:::inal 
se especifica con lo que se obtiene 1a reia-:15r. =.¡/?.;.-- De-'es'tas~é!os ccndl~- ·-------.-

ciones se pueden cn::-:intl·ar valores -a¡:ro;¡ia:-::s pra C: 1 y .Rz, con 1¡; cor.~ic:ifr. 
de que R1 + R2_ »'\· _ . . 
·La protección "Fa1back" puede tene~ proble~as si la c~rg! e~-no-iineal,_ya 
que -e1 vo1taje de sal ida pi.!ede q•Jedar fijo e:1 •Jn estado ··bajo". Este r.eso 

(pOCO común) S~ encontraría er. cal'goS ce] ti~" ''f•J·e .. ~te ée corriente". · ~1 
efecto mznci or~ado se rr:ues tra grá f~ ca !!:'ente e: 1 a fi cu':"a 5 .~2. 

5.4.1c Protecci6n 0~-0FF 
·1· -----------Otro:·~'.ipo de ccci6n p:·otec~cra ::> si:r.pi¿,:·,:;~.:= ,;~¿g-::r por ccmo_ieto el resula· 

dor._-.::n este caso, lacorrien':e de coiectc,r d; Q? s~ inyecta a 1.m F.~?-FLOi' 
que -:-·su vr:z apaga el reg•Jl<:dCl'. Este tié'c e:: c~rcui:vs :·~quieren r.orr..;1c.-;_:: 

te d•. 'una forEr.-3 rr:c.nuai d'.! re-=nc<:ndido .c~a~,~-: 1 =. ccr-:a ha sid' aj·~st!:lc óe f-:r 
;.•.: o" • '~- • n ' e ~; .' !'n o;o-~1 • cr-~r"' ·' p • ,., o-';: ma qu~ .u c_o.r •• nJ! s~:a ¡n.e .. ora IK ••..• ·•·"~-O ••.•• lt•O ~e .s.e p.~c .•• 

t:-~ieni.:rJ se muestra Qn el c!fr:uito de ;t! f'i·;·2ra 5.~3. C'JanCo la c·:.rriE!~~e 
en QP ~s sufici~nte ~ara cncE~d2r al s:R, !1 o0l~!je en la ter~l~el ne;!:lva 

<.!el .;mp1 ifir:edor se h::c·~ :o:.:yor que '.'r~;. r.::-t 10 ~·Js \_,.·o. E1 ;::?.queda!::~ 
-... ~~-: 
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-"·--~_... ___ _ 

Q?, c1 cir·cu~~a fJ~c~00~rf f¡J;~;~~1~~~te; si r~~ el ~C~ se vo1v~rf a e~cen~~r. 
En e~te ti~9 de protecci¿n, la ~~~:n~ia qu~ dis1p~ Ql es.ex~~siva ~o1o ¿~r~n 

5. 4.1d I:-J~::~-~~.-<:L~~_g5 ¿~-'!_~~-~~~~~ ((::!._ri er:!"~· 
El ~~tcdo usadb hasta aquf pera sensar la scbrecarriente ti~ne 1a virtud ¿e 

1a sir:~p1ez~. ~el'O varias de_sventaj~~. C:stt:5 SIJ!'l pr~~cipe:1mente~ 

1) 

2) 

4) 

El Voltaje de_r;:1~en~ido Vr PU":de cc.s~iar_~~ trac.s1s·~0":"-'.::>!l ~¡-ans.iStcr~ 
lo que significa po~a re~etibilirJarl del cirt:JJito en pro¿·ucci~ñ. 
VP 85 $ensible a léi te;.:per'i~ura, ccn 1~ q~•e t será· r¡::::nor confot"i7.e ~~ !( . ·. 

Ei -.'a1or de R
5 

es muy pequ~f!o y_ r::.> se pue(~~ ajus._tar,_. con lo qr~~e ::.-:: ·;~

fl~ulta hacer fuentes c~n protección ajusta~le. 

La c"o~dente ce fuga ~n el colec~or de G? a~:r."nt~ 
• J • • 

eón ~.á tt?!!:Per.:.lt:;~~• 

lo -:p..:e h::c'! cue T r~ se reduzca cún rr.ás cuar~d:;, e.qt:e11 a au:::enta. · 

En conclusión, ;¡uede ser conveni.;r.tr? er.1plear 'Jtros ~étodcs de mecir h co

rriente ée sal ida. La a1ternt.ti'la nás eviéente (y ~~¿s· ccnfia~re) ~s •ise:· 

un am;¡lificaéor diferencial midi:::~do el voltaje en ::t5• Este ~iste:r>. ,,s ·.~-
cho· rl"Y.!r.os sensib1e a la ter:1percttJr~, y se puede ajustar su s~::G:-:C~il é~ fc:-

ma que sea ajustable la protecció:1 •. lin ej~:r,p1o d;. u~ siste:r.a r"~s sc~~sti
catlo se m'Jestr·a en la figura 5~44. Eri eS~e circu~to, el ~pi i~i·:;;,~;~~~ y 1cs 

resistendos RA y R
6 

foman un a:n;¡l lfic.:.dor di ferer.ci;!l con' g<.r.ancic ·.~.:;.· 
'·3 

Por 1o tar;to t!l •¡oltaje V\~ estará C:aco por 

( 5.8::) 

{ 
Cuarr:.;:¡ VH sobre¡Jasa un vo~taja pr~estab1·:;cido Vx' 21 il:'·~·1ifica<!Gr o ce::¡:;-> 

radc·.,·.·(a
2

) hc.rá car:~biar el nivel-ée \'y• lo r;t:e <! SJ vez ,,cc;or:~;-~ a:g·~n 
sist .. ;a ée: ~rctección. El voltaje \'X se ~~..:::de eS~é)1~::~·::;~ a ~,2.~t~r CJ?1 Vr.:=f 

con ~ ... :gCn divis0r resisti\tO, y ccnDia:1do Su,v?.1or·, s·~ G_j:-~stcrS e~ vc1~·~ Ce 

rK,:!~ ~ue: 
{5.24) ~. 
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Ci roitos similcres se pu¿;den diseñar para -~·¡·oteccién folcbeck o o:~;c::Ji;;r 

ctr·o· tipo. Ccr:~ ~~·t;ntajJ adicivna1 •. V\~ es un n:c:iitor ¿e 1 a -:on·i.c~te Ga e·=!: 

ga, t.:on e1 qu~ se· P:!eCe acc~o!i:.f' un voitrr.·~tro <1ee indiGue d~ch::: t;cr¡~en~¿. 

~é c~~c Ir:enc.ion.;r q:.;~ el us:> rle R
5 

en ~1 ~:nisvr de Q1 es m~Jy corr:·Jn, a:.:nqcg 

su pre~enc~a disr.,inHyc en algo la regulación de carga Qel c~~ .. c:..:itQ. U:.a al

tern~tiva es co!ocar R5 en el colector de Q¡, con lo que se ~!jera 1~ re~~l~ 

cié.n. Sin em)_a'rqo, al hacer esto se debe to:r,e.r en cur:nta la S de Oü' sus va 

,·i;!.ciones con .la tes~·;;rc.tut·a y con diferentEs transistores 

504.2 ?rotección. ce volÚje 

ta protecciéñ ce voH;je se ,·.equiere porque en algunas ocas;ohes e1 volteje 
ce saJjda (\f p'lecie s~r r.:cyor que e1 voltaje de entrada al l-eg·:i;!r!o~ ~\:)· 
Este; p!.!ed~ .suc-eder por .var{as causa·s. co:¡;o pol· -.:.,jerr.piQ un corto en 'a i:1 1:71~]! 

tec.ión .no-reguladaa ,con 1~ q,~e vL·'->vc,· d~b·~~O a 1Íj·tonst·c.nte ~e .ti2~~-o· ¿= ia 
. " . 

c~r9a._de1 res~ladar. Est~ situació~ pone en fnverse al tr!~sis~or ¿e salida. 
1o que puede_ causar ruptura -base-emisor. o conducCión en inver:.a e;; t~l st:er

te qo;e el_ tran:.istor se d<!Struya_o al_r:enos se dañe sedam¿:-¡te. acort~rtdo su 

vica útil. 

la S·Jlución r.-:ás ~,-.::;ie<:da '?S la de cor.ecta'r un diodo en in·1ersa entre el co-

12ctor y endscr -é~ Ql, c<::n lo que se crea una t·u:a de descar~a r~pfda para 

!':1 c;i·,·cuj to de cu<;=.. El diodo dr:be Set· cdecuado parJ resistir fl!2r:t~; ;~pul 

sos de cordent::, ct:ya r:;:¡gnit•::i es fu:1ción del voltaje o¡L y ce ia o::c~;c: cc;;a-

citivc dei regulecor. 
En ~r:=cidura p·~~ie:-~ exi-stir casos en les que el voltaje ée entr·c.ée al ·•=9·J1a

dor {YCA) o el de S:!l lea (\) :s.: in·1i.:rtan. Esto puede s~ced~r en el .cese de 

. carg~s induc~i·;c.s_ya sea_ en el filtro de C.A •. o en la ca(s~ r_-:g·JlcCc.· El us·1 

·.de diodos pera r;vitar r¡ue·estcs ·.-oitajs :iE polaridad dañi!'la S':?.:l exc~si·•::.s 

es to;¡;bién Co:Pú!1. · ~:\ es~c-s 0cs úitii:::;.s casos se pueden ~c~ar tcrr':.1én ics ca 

fJCC1tore·s· e1et:tf'1j}"!t.iCC$, p0r lo GU2 Se Ce.;~:: SGr preCC.':idO C0n :;s:~ ti¡:-ij ,.-l.~ 

ca~s~s o b~e;! ccnEct~r d~odos en s~rie ce~ d~cl1os ¿apaci~or~s ' E·rple¿r c~ro 

tipo de· co;1~r:ns¿-:on.:s· (~,r;~ €jr:.,:-:pio de t'".!~t-:!1 io). 

?era protegr:r ct:re!:tt: s~;bn:·.~o1t:::j:?s r:n 1a c,:rga se acostu~;bra E:!!:;J~'2:;.r· d~cd~s 

z~ner. e~ pcrc1~1o con-1~ cérga. 
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5. ·~.3 .P~:!!!~_f¿~~3!1 ée ~:~:~L~ .. i=~J..f:1i.-:a 
Este tipO:.r¿e ~rotecc·i6:: es ~c-cr; (!:r.p1eat:'c, ):'•--.. q~e e1 rcgt;1E,dc:·r foldb~ck y el 

C:~-!)f-'F .P:~otegen 6dt--cucdG!':1Snt:? el trans·istúr de pc~n En la r::cyor~a de ios ca

sos. El p¡~incipio ée p:ote-cc1ó:1 e5 sim?1e: mor~·itorear tcnto 1a corriente 

cc:;·,o Ve: de1 transist·~r .dt: r.e.so :¡ evite!"' ;ue el p:~oc:!;cto scbr::pase al:]ún 11-

rr:i~>~ pr~ee$tablct:id~. :..u:ique el p: .. ~nc:;pio es sim;:;lc, e1 circ·Jit.o rr:q...:erido 

p:::.tc i:-:-¡ple!:":Ci'ltcr1o es r~ás c~s·::1 ~cado que efectivo~ ¿a.do 1o q~t; se menciona 

al-rib.; y al probl•?;.:a ce la t.:rlpel'ctura y su rel.:.ci6n con la disip-"ción de 

~·Jter,cia Cel transitt3·r de paso. 

5.4.·~ rrotecci6n ~e te":c.::ratvra 

E'!:e ti~o ce protecdón ~s 'llVJ util pat~ evitar la destrucción ccl tri\Jl~is
tor d:; pu~~2ncia. _h"Jr.ü.'J'? la ... -s-lcc~éf'i e~r':r.e pct.enci~ .Y te:::p2ratur-a en dich~ 
tr~nsisto:~ se dis~ute sn ~1 ccp~~u1o ó, ·és,:ce ceonocir~iento cvr::a~""! en el Cor.

tr:J.t·~ de l .. a elec~r6r:1ca q',;e en t:--ansis.tor 11 ta1iente:, se destru1:-"á.:: ur.a m!_ 

no·· disipación de ~o:;;r,cia que r:stando frfo. 
Fari! pvdE:r controlar 1a tem~er¡¡tura ce un dis:;ositivo es nscesado conocer 

;;,•;y bien la relc.ci6n entre als•JnoS de s'.is p.r~•~etros eléctricos (voltaje. 

corriente) y la tem;:>?ratur~ en su c~ps~la. npici'is relaciones usadas son: 

el oeficiente de t<:~¡¡E:ratura de una unión í'N <?n dlrecr:a o o:n inversa y .el 

coeficiente de teoper~tura de las corrieDtes de fuga. 
G':rc rE:quisito "~ces<:rio para controlar la t:!mperatura es· p0der colocar cua!'_ 

d:: r.;~r:os otro cispositj·;o sujeto~ la misma tem~eratura dei dispositivo a 

s<:r c;;ntrolcd'J o p!·é:o::gi.do. Esto ·se p•;ede hacer i·azonab1er.;ente s1 se coloca1) 

en r:l·::-,ismo disi~acGr ¿e' -::z1or y se ccnoéen sus relaciones electro-térmicas 

cc'l .suficiente e:.~ctit•Jd; 
Un. ejer.1;>lo sencilio ce prct-=c!:~én té~r¡,ica se muestra en 1á' figura ·5.45. El . . 
trc:nsistor de pas-J Ql y el· transistor ce proteccié.n QT EStán a la misma t"m--

p~ratura,c·i.den la tE.;;eratura de uno e:> una fur.ción c.-:nocida de la tempera

tura cel- otro. Se ~o;~c,~e la r-=1~ci6!'l er1tre la corriente de f~ga de 1<: •Jni6A 

.·t-~se.-crn.e·Ctc:r," de QT y ia ~r;;r¡¡::eratur~a en s~J c~psula. Sup·Sn9~sr: pjt' s·imp11ci-

C<!d que e.:.tc. re1ac1~r: es cpr·c·xi.~'!·ja:ne_ntc iine:-~1, de form~ que:. 

I ft\ = ! lt ) + a (T - ~ ) (5.35) 
'.:1). 1 ':') ~ o o 

[n r:stc ecuccié--n !c{;{TfJ) ~s.conc:·cida = la tc:rrp-:-c1tura de di$Eñ0 T0, Y r1 ES. 

un ~~;--¿,~:~:tro r;.r:-1i·itJ ~-¿;_r~ e1 di:;¡:.Jsitivc ·:uyc.5 unidr..dez :son r..¡ec. 

.1 .• • •• : ~ 

25 

Ajuste~:::.: ~ 1 se pt;~~c c·:;ntt01cr en ¡.E:·rte 1a ;:r.-.::;iif~:r;:::ciün ~~":1 c::;;95CJ -~::: ·::

rri'=n~:: J: • Q2 , de for:~~ q1,;:! f'i ur:a t.;:::-,~·~n~t:.:r~ Tf'"·•x• la corr1r:r.t~ :,_ r:::~:;i 
ca 1~ cc~r"t7·:::1:e de büse ¿e Q1 ~n fcr7:!a t~1 ~ ..... $1J c;isip?.!:ión dr: pot~r.:::a 

di ~mi r:~J!. 

En rr:c'..:i ~:':r::s ir.tegr·a::!cs. ~::. C•)í:':!J!": q,..;e t!:~i-;.:1 ir.-:~~.:1é"i u:1a· prctecr;i/j;: ~.f:~:~·-

ccL En 1·: cir:Lrito i;--,tr;Tr~éo :~e ~i·:~~e:n vtu .. ~;:s •:::~.t~jcs que pe:-·rr:ite:1 tt:r.~r 

esta ~rc~~~ci6n: por u1 1h~o se ~uede dec~r ~~~ .1a te~p~rat~ra e~tre el 
''se~sor~ y e1 ~ispcsiti~o de pote~cia son is~~~~s~ por otro ledo, la re1~-

ción e~rtr.:: .sus parámetros (:1 ~c. tto-t&rml cos es constcnte pafa ccd~ ci rc!.!i to 

Jntr::g~éC). E1 circuito¿-; le fi9:J!'~. 5.46 se r.l:..:<;s~_~ .. c la protección pGr t~::!

p~ra tu!'~ ~-.;e o;:;:;p1ea e1 re~·J1ac!o_r L:l;l0'3. la cc.rr~ ~:-;te r· C-:s inGepervii ente 

{r3zon~~1~~~n~e ... )· rl~1 voltaje d~ 11nea Ve~· Con ~~tó y la bej~ i~pe~~n
t;1a C~:-,f:;.;c.: C·.:l dicéo z;;r:c;(, -?1 yo1t~je en ia t:~·!e: éQ Q3 (''e~)· E:S ·~r:~::er.:.. 

dis~t~ ~~ VCA y cst~ ¿a~o p0r: 

tt - • , R., 
•o - ( 1z - la~') ""7R'-
-:~ ........ ~ ..... ~. , .. ( 5 .86) 

Para Vz : ~.3'1 y V
2
: = 0.7~! (vc1ores t):}1cos ~·.:':"a tra~sista-:--::·s y zen~~s ::-::

no1ít·:co'; ·.a tE=:..peratura ;;;;-bier.te)~ se tier.e q:~e Vt';) ;:.0.";4'/, ce:~ 1~ Ci 1je ~3-se 
~! 

encv12nt:: ,i:.:as:!~o. El co::7·:ci .. ;n':~ rle tt:-;1;:-G:·:-:~ra.de V!>·· dc;::~:~de ~ci c·:-.t:fi-
~3 . 

(5.87) 

!la(!o <;'l'= -~z ; YBE 3 2r".'.'¡oc, entcr.ces Y¡¡_,:o.25:';V¡•c. 

hhor~·~~n, el·vo1taje de encendido c!e-Q3 (V?) a.u:-:'! ter:'ipt:·ratUra d~Ca-será 

rrer.~r ~:..:=: ~1 ¿e ter:iperat:Jr.~ r.:r:bien~e. en fu::_s·1óp. G~l .cor:fir.;ie!"l!e de te:oi;.'~

rat•H·1 e~ 1~ u::ión v
8

E (aquí se consiéera q·;~ la con·;~nt~ de co1-:cto:· a la 

·qt:<:·0: u":-:sic~ra·e!1cendiéo Ql~~sla ~:~iS~~ e crJ::1c;•~iertemp.~rat.ura).· Con eS-· 

to s·~· :E:--r::~ .. ~ q~Je: 

·¡~(T) 
r 

(5.3-S) 

,• '1 0 (t) = Vr> (T ) +y, (T-T ) 
-'l ..... 3 o ;..,) o 

(5.39) 
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.iJ"':t.~:f ...... ;~ ' yv~. G!'u:rt:..l' t;J.Lb\J~,; c.. ..~ ~U.l.A't/V rr.. fr_.,.J...¡, !l 1\, --
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r¡ l 
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~ 

'\ 
Vo(To} - "a. (T() 

T - To o ·--~;-·-::-v-:--·----
'Bs 'EE 

(5.~0) 

Si ·s·: considera que V?("r
0

) := 5SC:r;V, c:r.tG:-::;~s !e t!i"fr::cr.~ia d~ ts:r"'t:-·t?:"'i':tu:~a 

interna del circuito que activa la proteccl~n ss del or~~n d! 150"C. 

Al act:;ar el ttansistor ce protección QP, r:;b:::;á co:·:·i::nte a la base d~l 

darlinyton Ql-Q2, ted~cie~do el voltaje de salid~ del circuito y par.lo 

tanto lR d~s4pacl6~ en Q:. 
Por supuesto, la corr~ente del colecto QP podría ~ctual' de otra fGr.r.>., cc;;,J 

por •ej~~plo apagar definitbam~nte a 1 resu1 a~~r (control 01:-0F;). 

Un a';pt:ctc im;¡.;rtcrite qt:e r,0:-ssiG¡;rar ~n 1a ~·r:;~e:_cióri 1;§(7:1ica es ~1. refere:1-

t.e a 1rJs transitl)r1os E:'i~ctro··~§r~~c_os. La -~e:,,p;;;ratur"a c::.:-:-tbia t:n los di:;~c· 

s~tivcs con constantes de tiew~o del orden de m~llseg~ndos, y ~edo su Efe::o 
en 1o:; pn~~:~etros e1_'~ctr·icos ·:.'·:1 r.-;s-'i~.;Go':"', :J•Jr:.r;-= s-0'ct:::{~¡ .. ~tie exist.·ie::.': ;_:~a 

0scilacióo1 el!?t;trc-~ér~ica en el reg·~1ado·r. Est~ osciL.~~·~ón se,-1j d~ baja 

frecuencia y ~oca cr;;p1itud, per_o !='·'J2t:a a7e:t:::t- el f:J!1Cioi1-ili7d€:r.to t!el c1r

C!Jit'j ~t:e es~ .. ~ ~-~~n¿ú ai~:nent::do por el rt?·J 111al.ior. 

En la figura 5.47 se mtiestra E;n diasraf!'.a de blcq~e el siste;:-,a óe re11ir~~nta

ción elec::ro-t~r"1ica que pede dar l•~sar a dichas oscilacion-es: 

5. S U:·:A PLE Y /1.DE C~ f..L TE!=:;·l/'"'TI V AS. 

las alternati1as ce~ que cuenta el diseR!dOr para lograr su o~jetivo están 
li~itadas s61o por su i~aginaci6n, tie~p,, dese0s ¿~ investigar, .et~. ;~ 

es posible, ni aconsejable dedicar estcs r.otas ~ preponer t:n srcn nt::;";;r~ c!e 

.posibles dise:f.os; para esto sobran fu':n~;:s de informacl6ry, ~c:::c l.~s r~·¡i~t¿s_ 

Electronics, EO~l, Elec~ronlc Desisn y i·:~ró ~1~r.'..-6nico y los mar.uc:es: ?.C~. 

f·:otorola y GE. 

Es ac9nsejable, sin er:0argo ·que_ el d.iseñaéc-r no-.·o~O int.;r¡te_po1~ si !ds:::~:• a.l .. 

gUI1as:~f6rfT:1J1as "diferentes" (c.um;ue no exist~ "-~~ce:~ -nuE:vo bajo ei sc1 u), de 

forma .¡ue vaya desarrollando algunas de les dotes d~l diseiirdor: pccie~ci~. 

order<:gusto pr.1a ir.vestigcclón y la.inncv~ci(.r,,y valor. 

En la __ ,ibliD~rafía que s.e .ha !do prcpcrc~cn~n':!~ ~r: e1 desen·ollo dei cc~ft~;,. 

.lo. s~h~ pl·eiendida c~~rir l·a mayor!a d~ las ~1·~~s ¿~exas que ne~esita cóno-
cc:r e·t··ing~r.iero e1ectr.ónico qtie pretecC= a;s':f.;:~- fuentes de .¡:-.oCer·.: t~·~es 

c0mo: rli-spositi·.:os (;:eni?xs. transistc~·t:s), t1r{~:!it.-:~~, (po1.s;tL~ac~6r., :::.~.--:·~· 

( 
r· . 
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cic, r~ir{;..,{:--!tc~ión y re.::~'Jest~1 _a 1~ 7r~.:~ue::-;~::~-:l), y _sisterr~-1s. Ot·,~a ¿r·ea. po

co e-:YfatizaCa par:: el diseña:.!o~ C:e instrt~D.=ntD5 t:1ectrónicos en los libros· 

cc::,unes, es la q1;e se refiere al dise~o :r<:c.inico del inst¡·u;r.e~to. Pa;·a es

t~ i;:~o,·ta'1te te::~c se refiere al le·:to~ a las "referencias 5.10 y 5.11. 

>Por· su~uesto, 1c'"bibliog~·cfra n0 es r:xhaustiva. at!r~\!r! s~ es r.cracterística 

·y t·.?nden~iosa. A'Jnq:.:e en e1ia r.0 se hcn irJI:";,J1d-.) ni r·~·~·istasl ni 1:0nualP.s. 

11i cat~losbs, ªstos son indispensables. 

REFE RE~!C 1 AS ---·--------
5 • 1 

5. 2 

5.3. 
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La transrnisi6n del estado de no-conducrii6~ al estado de 

baja resistencia, aunque abruptá. en cornparaci6n con otros dis~ 

positivos, 'f::iene una zona (denominada "rodilla") en la que la 

pendiente se modifica hasta llegar a un valor estable (fig. 5.2c) 

Esta zona de transrnisi6n se debe .evitar cuando el diodo 

zener se utiliza corno referencia, por lo que es necesarip cono

cer•la corriente mínima que "sostiene" .el voltaje zener en su 

zona de mínima impedancia . 

. El valor de esta corriente varía segfin la t~cnica de fa

bricaci6n del dispositivo, y un signo de calidad de un diodo 

zener es una baja corriente mínima de operaci6n. Normalrnent~ el 

fabricante especifica la corriente a la que "garantiza•• el vol-

tajé zener nominal; este·~ es el valor de la corriente mínima. 

de operaci6n, la cual se debe especificar (aunque no siempre 

se haga) por separ~do -y a la que se den6mina a vece~ "corrien

te de rodilla", en referencia a la zona 'de transmisi6n. En la 

tabla 5.1 se listan algunos diodos zener y sus .características 

básica~. 

1 ' 



• r.. 
~ 

La transici6n del estado de no-conducci6n al estado 

de:b~ja resisten6ia, aunque ábrupta en comparaci6n con 

otros dispositivos, tiene una zona (denominada "rodilla") 

en la que la pendiente se modifica hasta llegar a un va

lor estable _(fig. 5.2c)~ 

Esta zona de transici6n se debe evitar cuando el dio-· 

do zener se utiliza como referencia, por lo que es nece

sario conocer la corriente m!mina que "sostiené" el volta

je zener en su zona de m!nima impedancia. 

El valor de esta corriente var!a segün la técnica de 

fabricaci6n del dispositivo, y un signo de calidad de un 

diodo zener es un~ baja corriente m!nima de operaci6n. 

Normalmente el fabricante especifica la corriente a laque 

"garantiza" el voltaje zener nominal; este no es el valor -
de la corriente m!nima de operaci6n, la cual se debe es

pecificar-·(aunque no sie~pre se haga) por separado -y a la 

que se denomina a veces "corriente de rodilla", en referen

cia a la zona de transici6n. En la tabla 5.1 se listan al

gunos diodos zener.y sus caracter!sticas bás~cas • 
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Cuando la alimen·taci6n de corriente al terna (CA). se recti-

fiGa y filtra, se obtiene un voltaje de corriente directa· (CD) 

que no es constante. Sus variaciones son múltiples e inadmisi

bles para muchas aplicaciones, ya quedependeproporcionalmente 

de la tensi6n de CA; ~iene una ~ariaci6n denominada "rizo" (ref. 

c·ap. IV) que varía con la carga; en valor "nominal" e!:) defini.ti

vamente ajustable, .dependiendo de muchos factores, tales como la 

relaci6n de vueltas del transformador, la caída .en los diodos 

rectificadores y los valores de los componentes del filtro. 

'i 

La figura S.la ·muestra una tensi6n de. CD obtenida de un 

rectificador y un filtro, en ·la que se indica la rotaci6n emplea

da; debe notarse en la figura que además de las variaciones de e corta duraci6n (ri.za<;lo) 1 tambiéJ? hay variaciones lentas (normal

mente dependientes del voltaje en la línea de CA) . 

e 

~ Las alimentaciones de CD no-reguladas pueden ser obtenidas 

por otros métodos, aunque el anterior (descrito en el Cap. IV), 

es el más común. 

Cualquiera que sea la forma en que se ha generado la ali

mentaci6n CD no-regulada, el regulador lineal la estabiliz~. La 

configuraci6n de un regulador lineal se compone siempre de los 

elementos que se muestran en la fig. S.l.b, y se describen a 

co~tinuaci6n. 
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La potencia que disipa el diodo de juntura P/N polarizado 

en directa es normalmente menor. que el de~ zener, por la sen

cilla raz6n de que el voltaje de operaci6n del primero es ~me
nor. 

Debe notarse en este circuito, q?e la corriente en.el 

diodo es la diferencia entre las corrientes que circulan 

por R1 y RL' por lo que si por alguna causa se des~onectara 
la carga (RL) , la corriente en el zener aumentaría y con ello 

su disipaci6n. Por lo anterior es conveniente suponer en el 

en el diseño, que la corriente máxima en el zener.sea: 

, -~---
Iz(max) = Vcd(max)-Vz 

Rl + rz . 

. 

(5 .12b) • 

Por ot~o lado, la corriente que circula por R
1 

es pare

cida a Iz (max) , por lo que la potencia que disipa esta resis
tencia no es despreciable. 

·e 
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La tercera condici6n se re~iere a la corriente m!nima 

de operación garantizada del zener, y se puede expresar como: 

iz ~ Iz· (m~n) (5.3b} 

" . . . .,_ .. . . ' ~ ' 

en donde iz queda definida por la ec. 5.3. 

Es común forzar Iz (el valor promedio de la corriente 

~n el diodo) igual a la corriente ,"nominal'', o sea a la que 

se garantiza el voltaje de ruptura·del diodo. Esto no es con

veniente en circuitos que requieran baja disipaci6n. 

Las ventajas de este circuito son mejor regulaci6n 

d~ carga y mejor coeficiente de temperatura. Sus desventa

jas : peor regulaci6n de l!nea debida al bajo valor de R8 
. y al al~o valor de r 0 ; mayor disipaci6n de potencia en el 

transistor de paso, debida a la mayor diferencia de tensi6n 

(VCD-VL) requerida para evitar saturar.a d 3 ; mayor número 

de componentes. · t 
Q 

Además, en circuitos más sofisticados, se-recurre a un 

sistema denominado "crow-bar" por el que, .al detectar un:a-

sobretensi6n en la carga, se forza un corto circuito a trav€s 

de la misma. Esta aoci6n causa, en el mejor caso, que actúe 

la protecci6n de sobrecorriente, y en el peor (si el cálculo 

se ha hecho correctamente) ,_que.se funda el fusible de protec

ci6n. 

Aún en el caso que esta protecci6n dafiase al transistor 

de paso, se estar!a protegiendo a los circuitos que son ali-. . . 
mentados por la fuente, lo que justifica ampliamente el costo 

~ 

d~ restituir al transistor de paso. 

Las figs. 5.44b y e-muestran los m€todos más comunes de 

protecci6n de voltaje. 

10 
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1.1 El enfoque sistémico e 
En este capítulo se preséntan aspectos fundamentales de la filosofía del 

análisis por sistema (Systems Approach), con el objeto de sentar bases para 

el desarrollo de una metodología para el diseno basada en el enfoque sis-

témico. 

Desde el nacimiento del pensamiento humano ha existido una dualidad, tanto 

en· el enfoque .de los problemas como en la conceptualización de la realidad; 

·baste por un momento pensar en las diferencias fundamentales que existen e~ 

. tre las filosofías propuestas por Aristóteles y por Platón. En los tiempos 

modernos, debido al crecimiento de los aspectos tecnológicos y científicos 

de la cultur~,exi~tió un dominio por parte del pensamiento estructuralista, 

esto es, la metodología de análisis dominante era el dividir a la realidad 

de tal. forma que ésta se ajustara a moldes preestablecidos que facilitaran 

la organización 11 lógica 11 del conocimiento. Lo anterior nos llevó a una si- e 
tuación en la cual se presentaron hechos como los que a continuación se men-

ci onan: 

La solución a problemas de naturaleza multidisciplina~ta.se enfdcó en 

forma puramente ecléctica. 

El análisis de comportamiento y la predicción de la respuesta de entes 

físicos que no permiten la aplicación de los métodos científicos tradi

cionales, se vió limitada en grado tal que condujo a resultados que ac-

. tualmente son considerados como errores por un gran número de personas, 

sobre todo ~n la sicología experimental. 

Debido a lo anterior, a partir de la década de 1930 surgió una corriente 

de pensamiento que tiene como común denominador la revaloración de los mé

todos científicos apoyados en la intuición, ejemplos de esto son: el aná

lisis transaccional y la terapai Gestalt en la psicología y el análisis por e 
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4lt sistema dentro de la ingeniería. La teoría de Sistemas define una metodo

logía q~e permi.te dar solución a problemas de naturaleza multidisciplinaria, 

e 

-

. 
en los cuales no se puede ano se debe fraccionar al ente físico en las partes 

en que el marco del conocimiento lo divide para su estudio. 

Antes de comenzar a plantear los fundamentos del análisis por sistema es ne 

cesario uniformizar criterios acerca de algunos conceptos:· 

Sistema: 

Es un conjunto de elementos y las relaciones que dichos elementos _guardan 

entre sí. Por ejemplo, el sistema educativo consta· devarios elementos: 

sujetos de la educación, objetos de la\educaci6n, instalaciones físicas, 

etc., y tle relaciones como pueden ser: la calidad de los maestros en fun-· 

ci6n del salario percibido, el namero de alumnos en función de las facili-
' dades deportivas el contenido de los programas en función de las necesida-

des económicas del país, etc. 

Estado de un sistema: 

Es el conjunto de propiedades ~levantes del sistema en un.cierto instante. 
a. 

Por ejemplo, en el sistema educativo, un e~tdo quedaría dete~minado con: 

'.el namero de estudiantes entre 15 y 17 años, el nivel socio-económico mayo

ritario, etc. Cuando.decimos 11 propiedades relevantes 11
, no nos estamos re-

firiendo a algo absoluto, sino al resultado de la aplicación del criterio del 

análisis al conjunto de todas las posibles propiedades que el ente físico 

puede exhibir. 

Medio del sistema: 

Es el conjunto de elementos y propiedades que afectan al sistema pero que 

no forman parte del mismo. 

Dinámica del sistema: 

Es la descripción de los cambios en el estado de un sistema. Estos cambios 

pueden ser: 
,/ 
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- Reacción: modificación al estado deÍ sistema que ocurre teniendo como 

condici6n necesaria y suficiente una interacción con el medio del siste 4lt 
ma. 

- Respuesta: modificación al ·estado del sistema que tiene como condición 

suficiente más no necesaria una interacción con el medio del sistema. 

- Acto: modificación al estado del sistema que puede ocurrir con o sin la 

presencia de interacción con el medio del sistema. 

Comportamientos: una alteración al estado o al sistema en sí que no de-

pende necesariamente de interacciones con el medio del sistema. 

Con el fin de aclarar las definiciones anteriormente propuestas a continua

ción se presentan algunso ejemplos: 

Reacción es la dinámica que exhibe una brújula, la cual siempre apunta 

al norte magnético. 

- Respuesta es la dinámica que exhibe un piloto automático al cual, depen-

diendo de su programa, actúa o no ante un cambio de dirección del aero-

plano. 

- Acto. es la dinámica que corresponde a una acción voluntaria del ser hu

mano, por ejemplo el comer o no hacerlo es independiente del tener o no 

tener hambre. 

Comportamiento es la dinámica que exhibe el ser humano al realizar un 

proceso de aprendizaje. 

De acuerdo al tipo de dinámica que ·el sistema exhibe podemos clasificar-a 

éste en: mantenedor de estado, si su dinámica consiste de reacciones; bu~ 

cador de objetivo, si su dinámica consiste de respuestas; buscador de obj~ 

tivos múltiples, si su dinamica consiste de actos; y con ,propósito si su 

dinámica corresponde a la descripción de un comportamiento .. 

-' 
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Reacción: modificación al estado deÍ sistema que ocurre teniendo como 

condición necesaria y suficiente una interacción con el medio del siste 

ma. 

Respuesta: modificación al ·estado del sistema que tiene como condición 

suficiente más no necesaria una interacción con el medio del sistema. 

Acto: modificación al estado del sistema que ·puede ocurrir con o sin la 

presencia de interacción con el medio del sistema. 

Comportamientos: una alteración al ~stado n al sistema en si que no de

pende·nécesariamente de interacciones con el medio del sistema. 

Con el fin de aclarar las definiciones anteriormente propuestas a continua

ción se presentan aJgunso ejemplos: 

Reacción es la dinámic~ que exhibe una brújula, la cual siempre apun~a 

al norte magnético. 

Respuesta es la dinámica que exhibe un piloto automático al cual, depen

diendo de su programa, actúa o no ante un cambio de dirección del aero

plano. 

Acto. es la dinámica que ~orresponde a una acción voluntaria del ser hu

mano, por ejemplo el comer o no hacerlo es independiente del tener o no 

tener hambre. 

Comportamiento es la dinámica que exhibe el ser humano al realizar un 

proceso de aprendizaje. 

De acuerdo al tipo de dinámica que el si~tema exhibe podemos clasificar a 

éste en: mantenedor de estado, si su dinámica consiste de reacciones; bu~ 

cador de objetivo, si su dinámica consiste de respuestas; buscador de obj~ 

tivos múltiples, si su dinamica consiste d~ actos; y con propósito si su 

dinámica corresponde a la descripción de un comportamiento. 

.3 



A l_o largo de este art~culo vamos a hacer· énfasis en los sistemas con pro

pósito o sea entes físicos que pueden exhibir.diferentes dinámicas ante el 

mismo estímulo o responder con una sola dinámica a diversas excitaciones 

internas (necesidades) o estímulos del medio. Para este tipo de sistemas . '. . 
podemos definir: 

- M~t~ (objetivo específico) es la dinámica más probable que exhibirá el 

sistema al mantenerse el medio estable, durante un período específico 

de tiempo. 

Objetivo (objetivo particular), es la dinámica que se presentará con 

mqyor.probabilidad cuando el medio del sitema se mantenga estable duran

t~ un período de tiempo finito~ no especificado. 

Ideal (objetivo general), es una dinámica que no puede alcanzarie en un 

p~ríodo finito de tiempo, pero a cuya descripción se pueden aproximar 

s1n límite las dinámicas que el sistema exhibe.· 

Por ~jemplo: para el caso de un estudiante, al cual podemos considerar co-

mo un sistema con propósito, podríamos señalar que una meta sería el acredi

tar Matemáticas!!!; un objetivo, obtener la ).icenciatura en Ingeniería y un 

id~al sería el llegar a constituirse en un agente de cambio de la realidad 

soctQ-económica del país. 

Antes de proseguir con nuestra discusión debemos aclarar que los sistemas no 

existen en la¡realidad, esto es, los sistemas son una conceptualización de 
1 • 

la r~alidad que en ciertos casos, nos permiten extraer conclusiones en base 

a una metodología definida acerca de aquellos entes físicos en los cuales 

los enfoques, tradicionales (estructuralistas) se· ven limitados intrínseca

mente en su aplicación. Por ejem~lo, el ser humano se ·puede conceptualizar 

como un sistema con propósito, definiendo las partes y las relaciones entre 

'( 
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las p~rtes, necesarias para justifiGar las diversas dinámicas del campar~ 

tamiento humano; sin embargo,.eso no quiere decir que dichas partes y dichas 

relaciones existan, sino, que el ser humano como un todo exhibe caracterís

ticas de actuación similares a las que el conjunto definido por el analista 

puede predecir. De lo anterior podemos ver que 1~ parte medular del análi

sis por sistema es el modelo del ente físico, o sea el conjunto de elementos 

y de relaciones asociadas a dichos elementos que el analista propone co~ 

un todo que exhibe dinámicas semejantes a las que exhibe el ente,físico, 

cuando éste está sujeto a la influencia de un cierto medio. En este punto 

surge la pregunta d~ cuál es la diferencia entre el enfoque estructuralis

ta y el enfoque por sistema; la diferencia radica en la naturaleza dinámi

ca·del modelo, esto es, el análisis por sistema puede concebirse como un 

proceso iterativo que en mano del analista convierte a éste en un ente cuyo 

propósito (ideal) es el de hacer corresponder la dinámica del modelo y la 

dinámica del ente físico. 

s-



1.2 El proceso de diseño:· 

El diseño en ingeniería, como cualquier otra actividad humana presenta un 

número de facetas tan grande, que resulta prácticamente imposible el redu

cirlo a un esquema simple. El objetivo de ~sta introducci6n es el formali

zar (aún a riesgo de proponer un enfoque simpli~ta) algunos conceptos que 

estamos acostumbrados a manejar en forma· intuitiva, a fin de sentar bases 

para que en el futuro cada uno de nosotros derivemos nuestro propio esque-

ma, un método que se apegue a nuestra muy particular forma de diseñar'. 

Independient~mente el proc~so que nos conduce de un problema ·a su solución, 

existen ciertas características que siempre estañ presentes: una es, la 

naturaleza.cíclica del.proceso de diseño, esto es, el diseño no es un cami 

no directo, (aunque después de adquirir experiencias así parezca) sino un 

proceso de aproximación sucesiva, de ensayo y ~omparación. Por eje~plo, 

cuando nos enfrentamos al problema de suministrar 1Ó W de potencia a una 

bocina de Bn, a partir de un eartucho fonográfico con salida de 10mV y ~e

sistencia interna de 10 kn, aceptamos el hecho de tener que ensayar difere~ 

tes configuraciones antes de proponer para su prueba en el laboratorio un 

cierto arreglo de transistores, resistencias, etcétera; otra característica 

importante es una serie de pasos en los cuales nosotros damos nuestra inter . -

pretación de la realidad, esto es, expresamos el problema, su solución o al 

guna etapa intermedia en función de nuestra experiencia, conocimientos et-

ctera; por ejemplo si el problema es controlar la temperatura de un cuarto, 

nuestro entrenamiento nos llevará a expresar el problema en ·términos de ter. 

mistares, amplificadores, thysistores, etcétera, sin embargo, otro diseña-

dor podrá pensar en función de láminas bimetálicas y válvulas de paso; in-

· cluso se podría llegar a pensar en función de esclavos 11 friolentos 11 y chi

meneas; una tercera característica es el papel que tiene el análisis ,p~ptro 
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del diseño; el análisis no es un paso previo ~1 diseño desde el punto de 

vista educativo, el análisis es parte esencial del diseño. 

Como ejemplo de una posible racionalización del proceso del diseño, presen

taré un diagrama de flujo donde aparecen las principales etapas de dicho 

proceso; en esta presentación gráfica los símbolos 1 1 representan 

operaciones intelectuales que denominaremos "conceptualizaciones", los sím

bolos ( ) repres_entan información,( ) serán resultados de 

las etapas de conceptualización y finalmente, representaremos las etapas de 

evaluación como . El diagrama se muestra en la figura 1.2.1 cabe hacer 

notar que la información denominada EXPERIENCIA ha sido incluida al princi

pio del diagrma pero influye en forma independiente en cualquier fase de 

8 
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conceptualización o evaluación. 4ll 
A continuación, me detendré a explicar los diferentes bloques que constitu-

yen el diagrama. El bloque de decodificación representa el proceso median-

te el cual detectamos la necesidad que emana del problema, la expresamos en 

términos de una cierta tecnología, fijamos límites y expresamos en forma 

cuantitativa la respuesta que esperamos de nuestro sistema, por ejemplo el 

hecho de que la temperatura ambiente ·varíe {problema) nos lleva a pensar en 

· la existencia de un sistema que mantenga temperatura constante (necesidad) 

mediante el cont~ol de energía eléctrica (tecnología), proponemos un dispo

sitivo quecierre un interruptor capaz de manejar uná potencia de 1kw al des 

cender la temp~ratura de una cierta habitación (límites) abajo de 20°C. En 

la etapa de planteamiento, trataremos de descubrir un sistema que satisfaga 

las necesidades en función de elementos que representen subsistemas reales, 

en nuestro €aso, el resultado sería algo como lo demostrado en la figura 1.2.2 e 
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Después de analizar el sistema llegaremos a conclusiones del siguiente tipo: 

- El termistor deberá variar su resistencia entre 10 y 15 kn. Si T varía 

de i5 a 25°C. 

El puente deberá prop9rcionar una salida de 0.1V para variaciones de 1kr2 

en el termistor. 

- etc .... 

Para cada uno de los bloques que constituyen el sistema (si' éste satisface 

las necesidades por nosotros fijadas) pasaremos a proponer un modelo en tér 

min6s de elementos eléctricos (podr1amos mod~larlo de acuerdo con la teoría 

del control) para analizar otro tipo de características y para poderlo agr~ 

par.en subconjuntos que a nuestro ver sean modelo de dispositivos electró-

nicos, como se muestra en la fi~ura 1.2.3. 

De esta etapa obtendremos valores para R1 , R2 , R3 , R. Av etcétera; la fase 
1 

de implementación corresponderá a la elaboración de un arreglo de disposi-

tivos electrónicos ·cuyo modelo sea igual al propuesto en la fase de 11mode-
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lado'',· esta fase incluye la determinación de los elementos que polaricen a 

los dispositivos de modo tal que su respuesta sei satisfactoria, el resul

tado se muestra en la figura 1.2.4 
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Al finalizar esta etapa se habrán anadido un sinnamero de nuevo~ parámetros, 

así mismo se habrán asignado características funcionales a los dispositivos 

empleados, es por tanto indispensable el evaluar estos resultados de acuer

do a las restricciones impuestas por el mundo físico, a fin de determinar 

si el circuito es realizable o no; podría ser que se tuviera que volver a 

la concepción original de las 11 necesidades 11
• Finalmente se deberán asignar 

.. números de catálogo .. a los dispositivos, construir el circuito 'y realizar 

una evaluación final de 11 1aboratorio'.' o de "campo 11 para ver si el sistema 

satisface el 11 problema 11 (no la decodificación) es decir, pa¡~a ver si en 

efecto el sistema de: calefacción mantiene temperatura cónstante en la sala 

de la casa, si no es así, significa que el planteamiento de necesidades era 

incompleto y por lo tant~, hay que volver a empezar. 

11 



1.3 La conceptualización 

Al describir el proceso de diseño, se mencionó el término 11 Conceptualiza-

ción••; el sentido que se desea dar a esta palabra es el de una acción de 

la mente, que nos lleva de la detección de señales de alguna situación pro 
' -

blemática, a la concepción de un sistema que satisfaga las necesidades que 

dieron origen a las señales. Desde el punto de vista de la tecnología, es 

te proceso es la esencia, la razón de ser de la ingeniería; más aún, el pr~ 

ceso de conceptual iúción es lá 11 Contribución hu.mana 11 al proceso de diseño, 

ya que en la actualidad, en mayor o en menor grado, las demás fases del pr~ 

ceso han sido 11COmputarizadas 11 quedando sin embargo, reservada la concep-

tualización al campo de acción del intelecto humano~ 

Este proceso ha sido estudiado por diversas personas, cuyo objetivo ha si

do el proponer acciones, criterios o métodos que permitan al diseñador ha-

-----·ee·r-u-so-e-f-i.ciente_d.e su ca~acidad intelectual. Esta formalización de los 

procesos mentales que ncs llevan del problema a la solución es por demás Í!!!. . 
portante, ya que se presenta como única alternativa que tiene el diseñador 

para llevar a cabo st..i tarea eficaz y eficientemente. 

Finalmente, si bien de una forma u otra todos los seres. humanos somos capa

ces de integrar un proceso de diseño, de la misma manera que mal o bién ca

minamos erguidos, no estamos acostumbrados a un entrenamiento formal en lo 

que a nuestros procesos mentales se refiere, aunque todos estamos convencí-

dos que no basta caminar para correr 200 metros en menos de 10 segundos. 

A continuación analizaremos algunos obstáculos a la correcta conceptualiza

ción de problemas de ingeniería. 

a) Definición del problema: Parece mentira, pero una pa:rtedel problema 

es definir si éste existe, una vez confirmada la existenci-a de éste, 

/¿ 
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e 
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e interpretarlo en términos. compatibles con el modelo que hemos asigna-

do a 1 s i s tema . 

La definición del problema involucra también la definición de la ampli

tud del mismo, trazar las fronteras que qelimitarán nuestro sistema, es 

decir que variables consideraremos como estados y cuales como excitacio . . -

nes. Por ejemplo, ~n. el caso de nuestro sistema ~e calefacción, pode-

me~ considerar como sistema el calefactor, el sensor de temperatura y 

el control, como variable de entrada la temperatura ambiente del c~ar

to, en cambio podemos tomar como sistema todo lo contenido en la casa y 

responder al cambio de temperatura externa variando la cantidad ~e calor 

que fluye de la casa al exterior, el tratamiento nos pued~ parecer poco 

convencional, pero recordemos que así funciona nuestro organismo. 

e b) Estereotipos: Este obstáculo nos impide el concebir algún elemento dis

pon.ible, en forma diferente a la que ·tradicionalmente le hemos asignado, 

por ejemplo al restringir las aplicaciones de un ladrillo a lo relaci·o

nado con la construcción desechamos la posibilidad _de emplearlo como me

dida de longitud, peso o volumen, como·arma, como indicador etcétera. 

Para romper otra barréra debe acostumbrarnos a pensar en términos de ca-

ra.cterísticas y no en usos. 

e) Presiones del medio: Aunque parezca mentira, también en la electrónica· 

existen presiones sociales, especialmente en lo relacionado con el empleo 

13 

e 

de tecnologías. 11 pasadasde moda 11
, la "elegante complejidad 11 de un circuito 

etcétera, muchas veces estas presiones nos h~cen pensar prim~ro en la apli 

cación en 11 algo 11 de un nuevo circuito antes de pasar a tratar de ver que es 

lo que nos pide el.problema real. Dentro de estas presiones, podríamos 

incluir el miedo al fracaso que nos obliga a trabajar únicamente con solu-

ciones antes ~studiadas, las cuales nos garantizan el haber operado ~on 

éxito en el pasado. 



Existen muchos más aspectos relacionados co~ este tema, qquf, a guiza 

de introducción pretendimos el presentar un punto más sobre el cual el 
' . . 

d1señador, ·sea de circuitos ~lectrónicos o de muebles debe centrar su 

. atención. 

... 
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1.4 Re~ula~ores de voltaje y/o corriente 

El pr9pósito del presente capítulo es el brindar al estudiante una visión 

global del campo en el cual desarrollará las actividades de diseño de regu

ladores de voltaje o corriente; se pretende también el presentar las defini 

~iones y nomenclatura necesarias para poder unificar tnato, criterios como 

modos de expresión. 

1.4.1 Tipo~ ,de.reguladores 

Una primera clasificación de los reguladores es en función del par! 

metro eléctrico que pretende mantener constante, ind~endientemente 

·d·e que la naturaleza del voltaje o la corr·iente aplicada sea alterna 

o directa, contamos por tanto con dos opciones posibles, el mantener 

constante la corriente o el voltaje; a continuación presentamos defi 

niciones más formales.al respecto. 

a) . Regulador de voltaje: es un ·siste~a deseñado con el propósito de ma~ 

tener el voltaje de salida constante ante ~as variaciones de: corrien 

te de salida, voltaje de alimentación, temperatura y tiempo, tal como 

se muestra en la figura 1.4.1. 

17'~ 
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b) Regulación de corriente: es un'sistema disefiado con el propósito de 

mantener la corriente de salida constante ante variaciones en el su-

miriistro de voltaje, voltaje de salida, temperatura y tiempo, tal co 

mo se·muestra en la figura 1.4.2 

• 
~ 

1f, t~ T ... 

Figura 1.4.2 · 

e)· Regulador operacional: es un sistema regulador de corriente o de· 

voltaje tal que su salida es proporcional a una señal moatrla-dora-con 

un ancho de banda entre O y 20 Khz, siendo dicha salida independien

te de cualquier otra entrada al sistema. 

Si bien la anterior definición es adecuada para sistemas sencillos, 

resulta totalmente inadecuada si analizamos un sistema real, ya que 

éste deberá contar con subsistemas de protección que la confinen a 

actua~dentro de límites tolerables a los dispositivos, así tenemos 

que cualquier regulador de voltaje deberá contar (y de hecho cuenta) 

con limftación en la corriente de salida, y cualquier regulador de 

corrienic cuenta con un subsistema de limitación del voltaje de salida. 

Los esquemas más empleados_para la limitación de la variable comple

mentaria en la salida son los siguientes: 

i) Lim1tación de saturación: este método que se ilustra en la fig~ 

• 
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ra 1.4.3 consiste en limitar abruptamente la corriente máxima de 

salida a un v~Lor constante en el caso de un regulador de voltaje 

y v1~EvE~s~ en el caso de un regulador de corriente; de hecho el 

sistema se comportará como uri regulador de voltaje ·hasta cierta co

rriente máxima, a _partir de la cual asumirá el comportamiento de un 

regulador de corriente, es más se pueden diseñar el sistema de tal 

forma que pueda actuar como cualquiera de los dos tipos de regula

dores presentados inicialmente; sin embargo, presenta la dificultad 

de causar una disipación excesiva de voltaje (en el caso de regula

dore~ disipativos). 

'l>o ~ .:.! 

'ioa..T'-lo..!.E 
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Figura 1.4.3 
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ii) Limitación por repljegue (fold-back), esta solución presenta la 

caracter,stica de disminuir el voltaje de salida al. rebasar la e~ 

rriente de salida un cierto valor constante, este sistema se mues-

tra en la figura 1.4.4. 

,;l. 
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Por lo que se refire a reguladores de corriente,· estos p~esentan 

características de 1 imitación del tipo •iabrupto11
• 

Convi-ene-, antes-de-ana]j_zar 1 os procesos de regulación el presentar --
ejemplos de integración de sistemas reguladores de voltaje o corrien-

te, dejando para el siguiente capftulo la descripción de la operación 

de estos subsistemas. 

-AC-DC: Este ~s el sistema más convieniente empleado en diagrama 

de bloques podemos presentarlo como: 
AC OC 

AC~r-T~RA~N~S~Fo=R~MA~D~OR~{~IRECTIFICADORI~IFILTRO~~R~EG~UL-.A~DO~RIDC REGU~DA 
LINEA s/reg. 

Figura 1.4.4 

-AC-AC-DC: Este es un sistema de mayor costo, pero que brinda ma

yor eficiencia, y es pór tanto utilizado para fu~ntes 

de mediana y gran potencia, sobre todo del tipo varia

ble, cabe hacer notar que la;Tegulación de AC puede efec 

tuarse por fase o por cual~uier otro si~tema. 
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AC REGULADA 
OC OC REGULA-

·--·-·- 1 ,RrrfTF' ........... I cA......,.DO....-rR 1 1 REGOL~DOR 1 . D~ 
o LINE:.. ~--~·-!.TRANSFORMADOR ~~TRO~ VARIA~LE ' 

~ 

Figura 1.4.5 

-AC-DC-AC-Dc:· Este ·sistema presenta la ventaja de no l"·equeri,r de un 

elemento que 11 disipe 11 el exceso de voltaje entre el 

filtro y la salida, es por tanto útil para manejar m~ 

dianas potencias (del orden de cientos .de watts) a una 

alta eficiencia (superior al 75%). En este tipo de 

fuentes, el voltaje de lfnea es rectificado y filtrado, 

posteriormente se invierte, se transforma, se rectifi-

ca y se filtra. La regulación se efectúa en la etapa 

de inversión. Una ventaja adicional es que el filtra

do de.la última et~pa, ~e puede realizar en ba$e a ele 

mentas de 11 tamaño razonable 11 debido a la alta frecuen-

cia de voltaje alterno. Un diagrama de bloques se mues 

tra en la figura 1.4.6. __ _ 

r 1 ~6~~~~~-. -...__,( 
+ ~ ITRANS- 1 IRECTIFICADORI~ 

1 SWICHESI . ..., FORMADOR 1P">y FILTRO \ -· ~ 

[
REClFICADOR ~ e LlNEA 

----_Y . FILTRO [ 

Figura 1.4 .6 
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1.4.2 Definición de parámetros 

En este párrafo definiremos los principales parámetros que caracte

rizan una fuente de poder;- nos centraremos en fuentes de voltaje cons 

tante. 

Regulación de línea: El cambio en el valor nominal del voltaje de 

salida ante cambios en el voltaje de alimentación. 

Regulación de carga: El cambio en el valor nominal del voltaje de 

salida ante variaciones en la corriente de carga correspondientes al 

100% de la corriente máxima. 

Regulación combinada: Suma de las regulaciones de carga y línea para 

una variación combinada en dirección del peor caso. 

NOTA: Los dos parámetros arriba mencionados son parámetros dinámi

cos (medidos bajo prueba de pulso). Se quiere además hacer 

notar que estos parámetros son índices de NO REGULACION, es 

decir, entre más alto, peo~ la fuente. 

Corriente de operación {qu.lescent current): Aquella fracción de la 

corriente de entrada, que no circula por _la carga. 

Rechazo de rizado: La relación entre el voltaje-RMS de rizado a la 

entrada de un regulador y el valor RMS 'de voltaje de salida de dicho 

regulador. 

Voltaje de ruido a la salida: El valor RMS de la componente de alter~ 

na del voltaje presente a la salida, bajo condiciones d~ carga cons

tante y entrada de voltaje directo. 

Rizado: Aquellas desviaciones del voltaje o corriente de salida no

minal, que están armónicamente relacionados con la frecuencia del vol 

taje de línea.· 
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.Deriva: El máximo cambio que un cierto parámetro de salida experi

menta en un pertodo de tiempo dado, bajo· condiciones externas ~ons

tantes (no se incluye el periodo de ~alentamiento)~ La ~eriva in¿luye 

cualquier variación desde C.D. hasta una cierta frecuencia superior 

que coincide con la frecuencia inferior del parámetro DAP. 

Parámetro DAP: (en inglés PARO) Es un acronismo para Desviaciones. 

Aleatorias y Periódicas. Este parámetro incluye todas las variacio

nes del parámetro.de salida en un ancho de banda dado, bajo condici~ 

nes externas constantes. El parámetro DAP no incluye las variacio-

. nes contenidas en la deriva. 

Periodo de calentamiento: Tiempo que debe transcurrir desde el en

cendido de la fuente, para que esta cumpla las especificaciones seña 

ladas. 

Coeficiente de temperatura: Cambio porcentual en el parámetro de 

salida, correspondiente a un cambio de un grado centígrado en la tem 

peratura ambiente, manteniendo ~sta dentro de los límites de operación 

de la fuente. 
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1.5 El regulador de voltaje como un sistema 

En este capftulo ~n~lizaremos algunos temas de reguladores de voltaje des~ 

~e el punto de vista de. sus ca~acterfsticas externas y propondremos estruc-· 

turas generales para la integración de sistemas reguladores de propósito e~ 

pecffico; el objetivo general ser& el de proporcionar al estudiante una vi

sión global, tanto de la estructura como del comportamiento de un regula

dor práctico de tal forma que pueda ir relacionando los conocimientos par-

' ciales adquirido~ a lo largo del curso con el esquema general de un si~te-

ma regulador. 

1.5.1 Regulador disipatiVo en serie 

El regulador disipativo en serie es el sistema regulador más emple~ 

do, pero al mismo tiempo es el menos eficiente. Este tipo de sist~ 

ma regulador constituyo una solución.adecuada,~tlla aparición por 

una parte de muy altas demandas de corriente a bajos voltajes y por 

otra es la aparición de transistores de conmutación de alta co~riente 

y aceptable comportamiento transitorio. 
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El regulador básico se muestra e~ la figura 1~5.1, su función es el 

completar un voltaje variable de OC a un voltaje constante de menor 

magnitud, esto es, es un conve~tidor descendente de OC a OC en el 

cual la salida se mantiene variando la caida de voltaje en el eleme~ 

to disipativo serie, haciendo variar la resistencia dé esta forma in-

versa proporcional a la variación del voltaje de entrada, esto es,· 

se realiza mediante un circuito realimentado que tiene como referen 

cia una fuente de vbltaje constante. 

La característica o~via de este sistema es que toda la corriente de 

la carga d~be fluir a través del elemento disipativo serie, y que 

esta corriente disp~ra potencia asociada con un voltaje de~.n-V , 
t o 

por tanto la eficiencia mínima ocurre al máximo voltaje de entrada, 

mínimo voltaje de salida (en caso de ser una fuente variable, o de 

una conducción de córto circu~to) y una máxima corriente de salida. 

A continuación calcularemos la eficiencia de este tipo de sistema r~ 

gulador para un voltaje de entráda Vn con tolerancia de ± T%, supo

niendo que el voltaje mínimo entre colector y emisor en el elemento 

disipativo es de dos volts. 
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Al cálculo realizado no toma en cuenta el rt~o introducido por los . 
capacitares de filtro,.por consiguient~ la eficiencia real que podre 

mos obtener de este tipo de sistema regulador es mucho menor. 

1.5.2 Regulador por conmutación 

:¡, 

La figura 1.5.2 muestra otra forma de obtener un bajo voltaje a pa~ 

tir de,un mayor, aprovechando la c~~onen\e de OC presente en un 

tren de pulsos; esto es primero coovert\rellf\osel voltaje varia91e 

de OC presente!en la entrada,en un tren de.pulsos, cuyo ciclo de 

trabajo es función del ~oltaje de salida a trav~s de un sistema de· 

control y de un transistor actuando como &onm~~or y posteriormente 

filtraremos esta seña\ para obtener un nivel de OC que será pro

porcional a la amplitud del voltaje de entrada y el ciclo de traba-

jo del tren de pulsos pudiendo de esta forma al variar esta última, 

mantener el producto constante. 

MOCWt.4000." 
6)oQ. 

h.uuto ~e 
.,UL~S 

Figura 1.5.2 
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En la figura 1.5.3, se muestra las formas de onda resultantes, así 

como las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema en el 
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caso serie, nótese la presencia del diodo D, el cual permite elimi-

nar el alto voltaje que se ~resentarfa a través del inductor al abrir 

el switch. 

Ahora calcularemos la eficiencia en este tipo de sistema consideran 
1 -

do que las cai~as a través del transistor saturadaytravés del diodo 

D son iguales a 1 volt 

.(o. 

......¡\nl-----i---- ---------,._ 
a ..,., V» 
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Figura l. 5. 3 

1.5.3 Regulador por inductor oscilante. 
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Los sistemas mostrados anteriormente poseen como caracterfsticas co-

munes el obtener un bajo voltaje a partir de un voltaje dado mayor, 

ciertas 0\t>\icociones requieren que el voltaje de salida sea mayor 

que el de entrada, en este caso será necesario el utilizar un siste 

ma que permita incluir un transformado~ a fin de poder obtener vol

taje de salida mayores que los de entrada. 

El principio de ope~ación es el de almacenar energfa en la inductan 

cia del primario del transformador al momento de cerrar el switch y 

transformar esta energía al se~undario al momento de abrir el switch. 

En este sistema la función de control es también realizado variando 

el ciclo de trabajo del .tren de pulsos que controla al elemento de 

conmutación aunque difiera del sistema mostrado en el punto 2 en 

.75 
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que el voltaje de DC obtenido a la salida no es funci6n de la comp~ 

nente de DC del tren de pulsos a la entrada sino que deben de la 

magnitud del voltaje en el primario y de la energí almacenada en el 

núcleo del tr~nsformador. 

A continuaci6n se describe análogamente el funcionamiento para el 

caso ideal, hay que hacer notar que el circuito no es realizable, 

ya que los voltajes del colector presentes en el transitorio serían 

excesivamente altos y que el hecho de considerar un solo' secundario 
no . 

no implica que en casos prácticosvpodemos .contar con la presencia 

de secundarios múltiples. 
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1.5.4 Circuitos convertidores 

Aunque el .convertidor no es en si un regulador de voltaje se puede 

considerar como un elemento que por una parte es susceptible de ser 

controlado en lazo cerrado, y por tanto convertirse en un regulador 

y por otra parte en su forma normal (esto es sin realimentación) se 

usa con éxito como parte d~ sistemas reguladores de mayor compleji-

dad. 

hn la figura 1.5.4 se muestra un circuito en oposición que nos per 

mita el obtener voltajes de salida de OC 1>\rf:Q.éo.J\t:.S en magnitud del 

vonb.lE de entrada. Este tipo de circuitos es también eficiente, ya 

que las únicas pérdidas son las del transformador y las ocasionadas 

por los tiempos de almacenamiento en los dispositivos activos. 

\lo 

Yo= [<.'l,o-•) ~:J -l 

tJp ~p 

\1 f.. 'O. 

Jn --u-
C.O t.iT~OL 

Figura 1.5.5 
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6.5 Redes formadoras de voltaje y c~rriente 

Generalment~ es necesario colocar un· r~d formadora, cuando se está conmu

tando una carga indúctiva, ctin el ffn de salvar ~ los elementos activos de 

los altos voltajes generados (spikes) provocando por .. lo general la ruptura 

de estos elementos. 

Este caso es el· más común para fuentes de voltaje conmutadas del tipo direc 

to con aislamiento por transformador; donde el ciclo de encendido .la carga 

que ~é e1 ~lernento a:ti~o e$ u~ induct0r en el cual se- almacena la energ1a 

requerida; y durante el ciclo de-apagado dicha energía .se pretende transfe-

rir 21 secundario; el c~que~Je1emental se presenta en dicho cas~ se muestra 

e~ ~~ figura 5.5.1. 
1 

.:.t.. \1. ~ . . .......... 
o 1 'o ,.----{~-,-o 

. , . .~ '· ' • . . ) f:l 
\ -~ NI-,.;.:;. -~ t.,. . . -..- ~. 
- . '" o;__.. -~"" 

<.c. t 1 
, }---o-+··\: 

\ t \-' p") 1 ~-
r •t...o-----r.: ~-

--J \..~· • ~. 

l 
,.--.':-, 

F i g u r· a 6 . 5 • 1 

Durante el ciclo de encéndido del transistor, el voltaje a través del induc-

tor, ·es: 

VL =· Vct - VSAt 6.5.1 

:Y el voltaje de colettor del transistor, será: 

V = VSAt e . . 6.5.2 



2 

Durante este.mismo ciclo de encendido, la cor~iente de colector Ic' es igual 

a la corriente del inductor IL: .::e --. 

. 1 lt 1 Ic = I1 = [ vldt = [ ~Lt 
o 

6.5.3 

Su~tituyendo 1 en O Ic = ~ {Vvv - VSAt)t 6.5.4 

La, figura 6.5.2 muestra los voltajes y corrientes de ·interés en torno al 

elemento activo durante el ciclo de encendido. 

\{.;. 

i~··f¡. 
v~.,_ ·- .. - ...._ ___ -:-"" ____ _ 

L.__~ ------+""----__.,.. t 
. 

t 
le, 

..I(o) T 
1 

1 
,, 
l~~ 

·1 
' 

- J--

1 ----t------t 

'1- ~ . j . ~r-- ·----
. t L _¡ 

-fzto 

1 
1 

;¡~-¡;- --·'t;o> t 

Figura 6.5.2 
e 

Consideremos ahora el caso del circuito de la figura 6.~.1, cuando se forza 

al transistor a un estado ideal de no conducción, esto es cuando el volta

je de base es igual a cero en forma instantánea. 

En este caso, al cambiar bruscamente la polaridad en el irrductor y dados 
. ·f' 

los·puntos de polaridad el diodo del circuito secundario queda polarizado 

en directa reflejándose la resist~ncia de cargo del secundario {RL) al pr.!_ 

mario debido al efecto transformador, quedando con esto .el c1rcuito equiva

l~nte mostrando én la figura 6.5.3. 
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Figura 6.5.3 

+ 
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De la figura 6.5.3 podemos definir la resistencia equivalente de carga en 

el secundario como: 
6 voc 

R --L Ioc 6.5.5 

Dado que la corriente que circula. por el inducto~ en el instante de apaga

do, era la ~Sxima cor~iente de colector I(o) mbstrada en la. figura 6.5.2 

.y definiendo a la resistencia reflejada en el primaria como RL': 

RL' 1 primarrb~~) 2 RL ~ RL' 6.5.6 

Podemos entonces formar un circuito. equivnlante con. las con.:liciones inicia

les antes marcadas; este circuito equivalente se muestra en la figura 6.5.4 

+\!.:.c. 

~· ~. :r~l ~~~ "'- l ~ N,, \~ 
' ~J 

L
'JB ,, • 
o-- . •, 

'1\ 
rl'-r'? 

Figura 6.5.4 
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mediante un análisis sencillo .P.Ot' ecuaciones de malla del circuito de la 

figur~ 6.5.4 cuyo bosquejo se presenta en la figura 6.5.5 podemos encontrar 

la fprma de voltaje en el colector del trans.istor de conmutación. 

\ 
~\. 

+Vc.c. 
y 

~ . ''\ 1.?-,~Ilo) 
\\/, ] ...__._;. __ t---0 

I:J . ,J., .Vr;- voltaje de colector 

Figura 6.5.5 

Ve= +Vcc + e(t)RL' 

d . d . R ' L di O on e: . 1 ( t) L '" dt = . 

Transformando lD ecuución 6.58 tenemos: 

L SIOs) - L I(o) + RL' I(s) =O 

I(s)(Ls + RL') = LI(o) 

. I (o~ 
I (s) = S + R;. 

tR ' . L 
J:(t) = I{o)e- ~ 

Sustituyendo 6.5.10 en 6.57 

· v -+V + R I e- tRL' .-_te - ce L • (o ) L. 

6.5.7 

. 6.5.8 

6.5~·g 

6. 5.10 

6.5.11 

La figura 6.5.6 muestra los voltajes y corriente de inter@s en torno al 

elemento activo durante el ciclo de apagado. 
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El spike de voltaje de colector tiene los siguiel'!tes .inconvenientes: 

s· 

a) Sv amplitud depende directamente de las variaciones en l.a carga, por 

lo que tratándose de un circuito integrante de un regulador. este fe• 

nómeno no permite que se cumpla el cometido de regular. 

·b) Existe muy pocq margen para poder :~jugar" con la amplitud del spike de 

voltaje en el colector y evitar con esto la ruptora del elemento acti-

:e) 

vo. 

Si por un. mal funcionamiento del transformador--o-del-regulador, -o si-la--- . -- -- _ 

c~rga en e~ secundario RL' se desconecta, el spike de voltaje tiende a 

. infinito, ec 6.5.11_,causando seguramente la ruptura del elemento activo~ 
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Red Formadora tipo L-C-R 

En la figura ~.5.7 se muestra un arreglo en el primario d~l transformador 

donde los inconvenientes antes mencionados pueden solventarse adecuadamente 

y además se cuenta con un mecanismo para poder controlar el voltaje en el 

colector del transistor de potencia dentro de rangos adecuados, aan con va-

riaciones drásticas en la carga. 

+\/c..c. 
.::r:. bC:. 

X" 'D ~0·~- -+ 
N, \=-N-z. . R . \Jtlc. 

. L ""' \. \""' 1 -o -

' , 
SL.'B.,__~ 

Figura 6.5.7 

fl mecanismo de funcionamiento es el siguiente: durante el ciclo de encen

dido del transistor el diodo 11 011 queda polarizado en inversa y el condensa-

dor "C 11 tiende a cargarse hacia +V ce por medio de 11 r 11
; dados ·los punto.s de . 

polaridad del transformador el secundario aparece como un ciercuito abier-

to y la corriente en el inductor crece en ·forma lineal como lo indica la 

ecuación 6.5.3. 

Con base en esto, la co~riente de colector del transistor q~eda dividida en 

dos partes;: 

... Una debida a la carga del condensador 11 C 11 a través de 11 r 11 y de 

+Vcc. 

"!" Otra debida al inductor 11 L11 y +V ce. 

b 

e 

-,·. ; 
~ ' -

e 
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Po~ lo·tanto¡ 1a-corriente de colector, set~~ 

I - =·· i ~· +: I e r · · L 

de las ecUaciones 6.5.3 y 6.5.4 

1L = t (Vcc-VSAt)t 

y de la· ecouación de "carga de un -Condens·ador 
(+V e - VSAt) - !_ 

I = e e. V-
r r e 

sustituyendo 6.5.13 y 6.5.14 en 6.5.12 
.'. ... (+V ce -.V SAt)' - j_ 1 

Ic - r e re + [ (Vcc-VSAt)t 

6 .,5 .12" 
.-. 

6.5.13 

6. 5.14 . 

6.5 . .15 

La figura 6.5.8 ~uestra los voltajes y corrientes de interés en torno al 

elemento a~tivo de la figura 6.5.7 durante el ciclo de encendido. 

i \J (. . 

+\Jc.c.~ 
\f ¡ 1 

&~~~ L__=-=--~==~-------· 
. • ¡ 1 

-l.c. . 1 

. 1 ; : 
:!)1~.:.-'.!~ .¡._- -.-1 ~ 
!~ 1 ~ ~ L ___ _l___ -

t ! ,) t. : i. 
Figura 6.5.8 

.'11- -t. 

--.-- -1. 

Consiqeremos ahora e1 caso delcircuito de la figur~ 6.5.7 cuando se forza 

el tra~sistor a un estado 'ideal de no conducción,' esto es, cuando el volta

je de base es igual a cero en forma instant~nea. 

~na simplificación de la red formadora una vez apagado el transistor se mue~ 
·• !"' 

tra ~ñ la figura 6.5.9 con las condicjones iniciales antes·mencionadas;'esto 

es: 

ve = V (o) 6.5.¡6 

t = t.l 

7 
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i;L 

t = t1 = 1(o) 

~ 

+\Jc.c. 
Q 

-~ "b ~ '!)\ 

,,"'__L. l ·~. 1 '~L -"R. .... 1;tf \.!;,; ~e c-
,+,\}c. 

Figura 6.5.9. 

6.;5.17 
~ ... ' ·. . 

·· ·" Para la situación mostrada en la 'figura 6.5.9 el diodo 11 011 queda pqlarizado 

en directa, presentando una trayectoria de corto circuito para i 1 , con lo 

cual ld resistencia 11 l' 11
. básicamente no contr,buye a las pérdidas de la malld; 

más aún, en el caso ideal el diodo 11 011 puede.representarse como un corto cir 

cuito, quedando un modelo aproxiit1ado de la red formadora como el que· ·se 

muestra en la figura 6.5.10. 
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1 
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Para encontrar el transiente del voltaje de colector de la figura 6.5~10, 

se procede. a analizar al circuito por medio de ecuaciones de malla: 
· 1 V(o) (I¡(s) + h(s))SL- LI(o) + SC I¡{s)--5- =O 6.5.18 

y 

(I 1 (s) + I2{s)) SL - LI(o) + RL 1 I~(s) =O 

de la ecuación 6.5~18V(o} 

¡ ( s} = li (o ) + s - I ( s) SL 
1 . SL + 1 

.se 
sustituyendo la ecuación 6.520 en 6.5.19 

V (o) 

'6.5.19 

6.5.20 

SLLT(o) + -s-- I2(s)SL + I {s)SL 
1 . 2 

sL + s"'c 
- LI(o} + RL 1 I2(s) = ~ 

Yhl_u 1 

· r s2L 2 J 
I ( s )_ ~- SL + _!_ + SL + RL 1 

= LI ( 
0

) + 

L SC I(o) 
-- - sv (.) 

de donde I2.{s) = if.l~ 2 S 1 , 
L (S + Cif'"+ LC' 

L 

- s (o l SL . 
-· . l 

se 1 

6.5.21 

tomando la transformada inversa de la ecuación 6~5.21 

; (t) = jv(o) + 21J~~ senwdt- Y(~) coswdtl e- 2~ 'e. 6.5.22 
~2 RL L 
_ L \¡ L - 1 ~ 

' 
. 6 1 ~4CRL' 2 

' en donde wd = 2CR , --L -- - 1 6.5.23 
- L -
/ 

De 1 a figura No. 6. 5. 10 puede observarse que e 1 vo 1 taje de 1 e o 1 ector .uve 11 

queda dado por: 

. Y.. = + V + RL 1 h ( t) ·e ce 6.5.24 

En donde el t~rminb RL'I i2(t) es el transiknte (~pike) de voltaje de ~o-
~ 
' 

lector. 
1 

Sustituyendo 6.~.22 en 6.5.24 

r¡ 

1 



V = + V + 
r::: ce 

V(o) + 2I{ 0 )RL 1 

; ~ 4eR~L 2 ' 
1 - 1 ,_ . . . . 1 :_ -

senwdt - V (o )coswd1 
_.L... 

e 2R\ e 

sustituyendo 6~5~23 en·6~5.25 · 

v =+V + ~-V(o)+ 2 I(o)RL' senwdt- V coswdtl 
e ce · 1 4CR 1 z _ 1 r (o) 

L 
\ . -

twd 
e 14CR 1 ' - r 
\ . L 

6.5.25 

6.5.26 

De las ecuaciones 6.5.25 y 6.5.26 se puede observar que el spike de volta~ 
\ 

je de colector del circuito de la figura 6.5.7 tiene las siguientes venta-

jas con respecto al spike de voltaje que proporciona el circuito de la fi-

gura 6.5.1. 

a) La amplitud del transiente no es directamente proporcional a las vari~ 

b) 

e) 

cienes en la carga, con l.o cual se puede mantener una carga en regimen 

variable sin pP.ligro de que el elemento activo entre en ruptura,;· 
' 

. 1 
Si por un ma·r funcionamiento del transformador o C::el regulador-~ si la 

carga en el secundario, "RL"' se desconecta, el spike de voltaje tien

de a un valor· de saturación, el cuá1 p!..!ede c~lcularse para que en el . 

peor de los casos sea menur que el voltaje de ruptura del transistor; 

el valor de voltaje en el colector "Ve", para cuanto "RL" tiende a 

inf~nito, puede calcular de las ecuaciones 6.5.25 6 6.5.26 haciendo 

"R u -+ oo. '1 ... 

ve R ~ m= + V CC + ~-! (o ) §sen ~ Llc 't - V (o ) e os ~ Llc 't J 
L -

6.5.27 

Existe un amplio margen para poder "jugar 11 eón la amplitud del spike 

de voltaje en el 

nuevo parámetro, 

colector del trar:lsistor, ya que se ha introducido un 
1 

"C", indep~ndien/te a las condiciones del problema a 

solucionar. La figura 6.5.11 mu~stra tres formas diferentes de tran-

siente en "Ve" pa~a diferentes 

te la envolvente). 

valores 
1 

1 

{ 

de 11 C11
• (se muestra únicamen-

.... 

1 ()' 

e 

e· 

e 
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Figura· 6. 5.11 

'------· _../' 
! 

¿c.-4>0<1 
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Para obtener el máximo de 1a ecuación 6.5.26 lo cual representa el volta-

je máximo de. colector, tomamos la primera derivada. 

· dv e· 
at"" o 

esto es: 

( ) -kst -kst( · · ) 
-K 3 ·1< 1 senwdt- K2coswdt e + e wdK 1coswdt + wdK2 se~wdt = O 

donde: 

Kt= Yo+2I(?)RL' • 

· ~~e\_:- i 
L -

k2 = v(o) 

K. = wd 
· - '\ !4c RL • " _ I 
' 1" \1---=--

~·-

K2Kacoswdt - K1K3senwdt + K1wd coswdt + K2wdsenwdt = O 

· (K2-K 3+ K1wd)(coswdt + (~2wd - K1K3 )senwdt. = O 

.de donde 

6.5.2S 

1¡ 



Tgwdt _ KzKs + K¡wd 
- K1 K3 - K2wd 

y por lo tanto el tiempo para el cual 11 V 11 es máximo será: 
e 

t = l__{Tg -1 K2 Ks+ Kiwd ) 
d K1Ks- K2wd 

6.5.29 

Sustituyendo las relaciones 6.5.28 y la ecuación 6.5.29 en 6.5.26, el vol

taje máximo de colector será: 

V = + V + ~-K 1 senwdt - K2coswdtl 
e- & ¡rg- 1 K2Ks+ K1wd J 

wd -. K¡Ks- K2wd . 
6.5.30 

e ce ·¡ 
Max · ·- · ..1 .. 

Por otro lado si se desea minimizar el voltaje de colector dado en la ecua 

cióri 6.5.~0 se tiene que forzar por disefto: 

K¡ Ks ·= K2wd. 6.5.31 

d@ donde se ptiede observar de la ecuación 6.5.29 que el tiempo!en el que el 
l 

voltaje de cólector es máximo es: 
Tr 

t = 2wd 
16.5.32 

de la ecuacion 6.5.32 resulta que el valor de 11C11 óptimo para que el vo1ta 

je de colector {spike)sea mínimo es: 

C _ 1.YJ o ) + I { o ) R1 
1 

) L 
. - 2V(o)RL'z 6.5.33 

y el voltaje d~ colector mínimo será: 

Tr 

V.=+ V + (1\í(o). + 2I(o)RL' 1) e . \f 2I(o) R, 1 • 
C ce · 2 . I + V 

\ {o) 

6.5.34 

Aplicación de resultados. 

Como aplicación de los resultados obtenidos, pasemos al ejemplo del capí-· 

tulo No; 5 del regulador por inductor oscilante. 

Las características de los elementos más importantes son: 

L = 112 llh 

•· 

1 )_ 

e 

e 

e; 



• '1¡ 

"' 

e 

e 

·e . 

I (o) = I (max) = 12 Amp·. p . 

Vcc Max= Vin Max = 64 volts. 

V - V (o) - ce 
N 

RL 1 = (--º..) . (V o d 2 11 
N 1 Po 1 

(~)
2 (Vo2)

2

11·'~) 2 
(Vo3)

2 
= 31.?5n 

N2 Po2 \Ns Po3 

De la ecuación .6.5.33 la capacitancia ueu óptima es: 

e _ V(o) + !~o)r1• 1 
----·~-L 

2V ( 0 ) RL ·.. . 

e =. o.386 lJF 

_ 64 + 12(31.75) 112 X 10-6 

- 2(64) (31.75)t 

y la ecuación 6.5.34 el spike de voltaje de colector es: 
7T 

V C = + V CC + ( 1 V (o) 2 ·+ 2 I{ o ) RL' ? e- tfl + 2 I( o ) RL 1 1 

V (o) 

7T 

ve= 64 , (1164) + 2(12)(3!.75)' l .- 2,¡ 1 
+ (2)(I2IP1.75!' 

ve = 126 volts. 

l:f'. --
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CAPITULO 6:. CONSIDERACIONES GENERALES 
' DE DISEf'lO 

6. 1 . ASPECTOS TERMICO S 

6.2 ANALOGIAELECTROTERMICA PARA 
ESTADO ESTABLE 

6.3 MODELO ElECTRttDTERMICO PARA 
ESTADO ESTABL~ DE UN TRANSISTOR 
DE POTENqiA 

6.4 DISIPADORES DE CALOR 
~ 



to1 1 

101 1 

1012 
... 
1 

S 1o• 
e" 

.9. 
~ to•o 

5.1 

6. Consideraciones generales de diseño. 

6 .1, Aspectos Térmicos. 

La consideración de cierto_s .aspectos térmicos rehcionados con disipación 

de calo.r,.temperatura·s dé operación de Semi-conductores", ProtP.cción térmi . . -
.ca de circuitos de alta potencia, representa una de las partes más impor-

tantes y necesarias del diseño de fuentes de poder. 

El principal problema al utilizar un Semiconductor, para el manejo de po

tencia, consiste en mantene1~ la temperatura de la juntura {de un diodo 

rectificador o de un transistor) por debajo de un nivel máximo permitido 

.para asegurar que el dispositivo se ~omporta _como tal; dicho nivel máximo 

permitido se::le denomina nivel intr'inseco de temperatura Y .. oscila entre 

150° y 200°C 1 como se muestra er 1a figura 6.Li 
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6.2 

Tres mecanismos bás·icos intervienen para remover la temperatura de la jun 
. . . ,· -

tqt·a .a~ ambiente, suponiendo que la temperatura ambiente es. menor que la 

temperatura .. de la juntura; estos· mecanismos son: conducción., conve?<i6n y 

.rad i acii 6n , 

a'.) Cooducció'! 

La conducción es un proceso :mediant~ el ·cual fluye el calo.r desde una 
'' ' 

región de ·m~yor tem,peratura a una .región. de menor. tempe.ratura d~n;tro 

.de un :medio (sólido, ,l'íq~ido o gaseoso) ·O entre medios diferentes en 

cot:ltacto físico .dfr.ecto. · :En .el flujo de calor por conducci6n;la 
' ' 

energ1a se transmite _por comunicación molecular directa sin desplaza .. 

miento .apreciable de las moléculas. 

-b) . Convexlón 

La convexió~ es, un proceso de transporte de energía por la acción CO!,!! 

binada de conducción de calor, almacenamiento de energfa y ·movimien

to de meicla .. · La convexión_ tiene gran importancia como mecanismo de 

trans ferenc.i a de energía entre una s up-erfi e i e sólida y el a i.re .. 

La transferencia de energía por convexión, desde una superficie cuya. 

temperat~ra es superior a la d~l fluído q~e la rodea,. se r~aliza en 

v~rfas etapas~ Primero, ~1 ~alor fluirA por cónducción desde la su

pe.rficie hacia las partículas adyacentes de ·fluido. La energi.a a$í 

transferí da serví rá para incrementar la' temper.atura y 1 a energí~ ln
terna de :esas partículas del fluído. Entonces, las partículas del 

·fluido se ·moverán hacia .una región del flu-ido con temperatura más b~ · 
ja, donde se mezclarán y transferi~rá_n una parte de su energ.fa a .otra$ 

partfculas del ifl~fdo. 

Cuando el moviri'liento del mezclado tiene lugar exclusivamente como 

resuitado de ia diferencia de densidades causado por _los gradi(!ntes. 

de temper.atura, se habla de convexión natural. 

Cuando el movim,iento del mezclado e~ inducido por algún agente exter

no (tal como un ventilador ó un agitador) el proceso se conoce como 

convexión forzada. 

e} Radiación. 

La radiad ón es un proceso por e 1 cual fluye calor desde un cuerp9 de 

alta temperatura. a un cuerpo. de baja temperátura., cuando éstos están 

separados. por un espacio qu~ incluse puede ser el ·vacfo. 
¡ 



' 6.3 

El análisis de los procesos que ocurren dentro de un diodo rectificador:.;., 
: ~~:¡~~*~·k;~;-!;·: . '. ~.-- -:· ~~ 

o un tf'ansistor de potencia, por lo que respecta al fenómeno de disipa.-

ción de calor- es bastante complejo, ya que' se involucran los tres casos 

de transporte de energía' térmica antes mencionados, esto es, conducción, 

convexión y radiación. Esto nos lleva ala justificación de una analogía 

electrotérmica para una mejor comprención del fenómeno. 

6.2 Analogía electrotérmica para estado estable. 

Se dice que dos sistemas son análogos cuando ambos obedecen a ecuaciones 

similares y tienen también similares condiciones de frontera. Esto sig- · 

nifica que la e.cuación que describe el comportamiento de un sistema·, pue-. 

de transformarse en la ecuación para el otro sistema, simplemente cambiaQ 

do dos símbolos de las variables. 

Por ejemplo, el flujo de calor a través d~·:una .. resistencia térmica es aná 

1ogo ~1 flujo de corriente dire~ta a través de ~na resistencia eléctrica~ 
debido a que ambos tipos de flujo obedecen.ecuaéiones. similares. Si en 
la ecuatión del flujo de calor .. . : i 

liT 
q = R: 6.2.1 

T 

donde: 

q = flujo de calor (Watts) 

liT= diferencia de temperatura entre-los~ puntos en que se desea calcular 
' 

el flujode calor. 

RT = resistencia térmica del material. 

Se sustituye él símbolo de diferencia de temperatura liT por el símbolo de 

diferencia de poten'c.ial eléctrico !IV, y el simbó.lo de resistencia térmica 

RT por el símbolo de' resistencia eléétrica RE,· se obtiene la ecuación pa-· 

ra la rapide7',.del flujo de. cargas eléctricas i (corriente eléctrica;; esto 

es · 

1 = l\E 
R
E 

6.2.2 

CANTIDAD · SISTEMA TERMICO .. . , SISTEMA ELECTRICO 

Potencial °C · Voltios 

Flujo · · ' ;~ · Watts · · · · Amperios , 

ResistEmcia.~· -.. "·· ~ . . : - · Oh ·
0 

·· .. · , 
. . ,· : . : • : e • Watt . •,.· .. · ... ' ··< . ml s . ;' 

·Tabla No~ I .-Unidadesanálogas (sistema'Térmico-Eléctrfco) ·.. . ''· . ' . /) 

) 
..... ; ':) ........ ,) ·- . 

e· 

-7 

e 



( 

~-

e 

e 

., 

6.4 

Ejemplo: . 
. .· . 

Calcular la resistencia térmica· necesaria en ·la pared de un horno donde 
internamente el flujo de calor es de .100 watts }' la temperatura ambien
te es de 25°C, si se desea que la temperatura en el interior del horno 

. ' 

no baje de 200°C. 

. . " T, -=·::lOO c. 
·\\ORNO . 

Haci~ndo la analogfa eléctrica 

Cl . -r -:.; ;z,oo c. 

¡ 
! 

T A.M B -:. ·;¿ 5 °C... 

··HORNO . R "T 

·~ . ·. . . .. .... \/',.......:_..:.-. ---,¡ ' + • 

. ~ T"M~-=- ·~ 5 c.. p..:.· lOO\N • 

.rl; 

mediante una ecuación de malla podemos ver que; 

Thornc = T,j~m "" ~ r 

..... 



'r; 

.; ~ i R = T 

R = T 

1horno - 1AMB 200°C - 25°C · 
p . = ---¡oow-

17.5 °C/W 

6.5 

'• 
•!:.. "\: , .. 

o sea que una resistencia térmica de 17.5°C/W nos asegura que la tempe~a-
tura en el interior del horno se mantiene a 200°C . 

. 6.3 Modelo El~ctrotérmico para estédo estable de un transistor de poten 
cia. 

6.3.1 Resistencia térmica entre juntura y cápsula. 
Se analiz~rá el problema del flujo de calor en un transistor de potencia, 
utilizando· el modelo el.éctrico, como analogía, que se estudió en la sec
ción 6.2. En base a este ·modelo se podrá saber como varía la temperatu
ra de un transistor desde su juntura, hasta el encapsulado. 
L1figura 6.3.1 muestr.a la estructura interna de un transistor de poten
cia, donde el terminal del colector es el propio encapsulado. 

CoNT~cro ~ 
PE'~ EA/I~oq----:::> ,.,._ 

, • l. 
ñtFIJSIOIV 

e 
Fi g 6. 3 .1 

B 
.DE' 

. ' ,. 
..J>/ ,:"t/.$' ON 
.DE B4.Sé 

Co·.l.ec roe 

La juntura colector-base es la mayor fuente de calor, debido a que en 
la juntura l)áse-einisor circulan corrientes"a" veces menores que en el 
colector a voltajes: relativamente constantes y bajos (del orden de 1 volt 
para el silicio). 

.. 
El calor tenderá a fluir, debido al gradiente de temperatura, de la juntu 

t> j 

e: 

-· 

ra al ambiente. Por un lado; por los terminales de base y de emisor a . 
través de la resistencia tér~ic~. :pr~~e~t'~~~ por. el Silicio y las Soldad.!! -

. . . . ·. . . . .: ·: . . . : ·. ... . ... ·.·:.,. ,. . .! :. . . ' 

ras de 1 os contactos 'y por otro'·l a do, a :·través'. de 1 as resistencias térmi 
e as· p¡·~sentiu;laspor.·:la.:- difusi6n··del;colécto~ (.cierta área de Silicio) 1ci 

, •· .. :·,. . .. ,_,:~:--:'..t ... ·. -, -':: ·, • r-' :_ '' ... ·' ':: ,-:_,.!·. :< 
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soldadura del colector al encapsulado y del encapsulado a'l; anibient~. La 
analogí-a electrotérmica 'se muestra en la figura 6.3.2. '·: . . . 

" T~. 

Ts T\:: 

. R~-T R ~-.S R~-5. R·~-E RE-A + 
---- ..:.:.::...;_ T ¡...M e. 

~- T j = temper~ tura -de juntura 
T5 = temperatura en soldadura (colector) 
TE = temperatura en encapsulado 
TA = temperatura ambiente 
r5•= tempe~atura e~ soldad.ura {emisor) 
TT 1 = temper.atura en te~minal (emisor) 
T5"= temperatura ·en soldadura (ba~e) 

Tf'= temper~tura :en terminal (·base) 

Resistencias térmicas: 
R5_5 = entre juntura y soldadura {colector) 

· Rs-E = entre soldadura y encapsulado (colector)· 
HE-A = entre encapsulado y ambiente 
R' J-s= en~re j-untura y· soldadura _(emiso.r) 
R's-r= entre soldadura y terminal (emisor) 
R'r-A= entre terminal y ambiente 
R11 s-r= entre soldadura y terminal (base} 

4J R11 T-A= entre terminal y .ambiente 

Fig. 6.3.2 Circuito equivalente térmico para·er transistor mostrado en 
1 a figura 6 ~ 3. 1 · 
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6.7 

En general, las resistencias térmicas de los elementos a la izquierda de:.: e~. . . . 

la juntura.en la .. figura 6.3.2, s.on demasiado grandes, debido principalmen' 

te al área de Silicio. de las difusiones de. base y de emisor y al área efec 

tiva de las terminales de base y de emisor, las cuales son mínimas compa• 

radas ~on el .área de difusión del colector y del encapsulado; esto es: 

'IR" + R" . + R" 1 IR' + R' + R" +R' .. 1 >> . . r-A S-T J-S . T-A T-A s-T J-S 

( RJ. ;e + Rs··. U-· + ·RE:· A) _ _, . . , - ... L 
',.. . ·~ ' ' 

{6.3~1) .. 

·oebido a esto resulta conveniente hacer una simplificación del circuitó 

térmico mostrado en la figura 6.3.2, despreciando la trayectoria de:fl~;.-· 

~jo de caior existente entre juntura y ambiente por el lado izquierdo de 

la figura, como se muestra en la figura 6.3.3. 

· ... p 
~ >L· ... 

+ 
_..,_-.T~ 

'Figura 6.3.3 'Circuito equivalente. térmico simplificado. 

Tomando RJ-S + RS-E =·RJ-E - {6.3.2)donde.RJ-E se define como resisten• 

cia t~rmica entre juntura y ~ápsula . 

. . y RJ-S + RS-E + RE~A = RJ-A 6 .• 3~3 

·donde RJ-A ·se .define como resistencia térmica e~tre juntura y ambiente' 

· ... podemos formar una segundo Circuito equivalente,. simplificado, como se·::' 
.. muest~a e,~:,.l.~·<·.~i~ur~:J.~~~·4~~_:-:· . .-· .... ··· . , .. · .. ·.. . . .-.,. · ·:·, 

-· 

• .l.t 
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1 

T3 - Te 
o ~· Q -A. 

R ~-c.: R c.-h. + 
.. p /t• 

-~-----~fJ~ 

Figura 6.3.4 

Sustituyento (6.3 .. 2) en {6.3.3} 

RJ-A = RJ~c + Rc~A 

:...8: 

6.~.4 

Para t.ransistores de. potencia la rt:sistencia térmica entre~ juntu1ra Y· c~,ip-
. . ' 

sula·,· varia de 50<t:/W hasta menos de 1°C/W, y este valor es un da~o del 
~ 

fa hr tca:nte·. 

Si el transistor .no es montado en ~m 'disipa,dor· de calor, la res'i¡~tencia 

térmica entre la cápsula y el ambien.te,' RC-A' es demasiado gra'ndll en com

paraci~n con la resistencia tirmica entre Juntura y Cápsula. Co~secue~

temente la resistencia ténnica tot~l entre juntura y ambiente, RJ~A' se·· 

rá bás:icamente 1~. existente entre cápsula y ambiente. 

Encapsulado Re-A { oc/w) 1 

T0-18 300. i 
1 

T0-46 . 300 
-

T0-5 150 
j 

T0-39 150 

T0-8 75 

T0-6~ 60 

T0-60 70 

T0-3 30 

T0-36 25 

TABLA No. 1: Resistencias térmicas de en~apsulados más ~om.!! 

nes. 
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La tabla~.NQ. 1 muestra las resistencias térmicas de algunos encapsulados 
más comúnniente u ti 1 izados. Como puede observarse el límite de operación 
queda restringido a unos cuantos watts, ya que 
crementar el tamaño del encapsulado para hacer 
Como resultado de esto, muchos transistores de 
ra usarse con un disipador de calor externo. 
Ejemplo 

resultaría impráctico in

Rc~A comparable con RJ~c· 

potencia son disefiados pa 

Calcular la potencia máxima que puede disipar un transistor TIP41·(Texas 
Instrunients) .c'uando la temperatura del ambiente que lo rodea es;'de 40° y 

' 
no es utilizado algún montaje especial de disipación. 

Q 

ATZEA PIZOPIA. 

' e--·· P"e.~ ~ONt'~'E. 
¡;A-__:;> 

LJ] ~ 1 ¡. ¡ 1 ~~ 

: EM\~Oil.. 

c. oLEt:. roiZ. 

''E. 1\1 l:::l \ ~ \ p b. bO R. 

(<..q>L.Ec. r·or.~) · 

.·:"J .• : .l·'··1 

:.:;· . ·~ ' . .' 
.• ..... 

Las características 
Transistor TIP-41 

de potencia del disposi ti.vo son las siguientes: .. 
. . ',· ' .. 

Cápsula. .·T0~66 · 

. Potencia 

RJ-C 
.~· RJ-A 

.65 Watt a 25°C en la cápsula: 
l.92C~/W. 

62.5 ~C/W ·, 

De las características del disp9sitivo podemos obtener el diagraina'térmi
co eqt.Íivalente.r .. .. ': · . 

. · ... :··· ··:~.,-0 ,... 
·. :, \.) ;, . \C. 

·.p;< 
~-~~: .. · -:}·!<,:.· ' 

~ :...,.. ' ·l: -t~ • '. 

:· ;:.;/;;:t< 

... + .·..J....,_, .... ,. o ' ll . .J. . . . . . 
·.·;··.~·:'·40 c..-::.. j)... 

.... _ ..... , !': ' . 1 •• •• ~-~- :· ·• •• • 

:··~-t~·-:- .. 

..... R~-c. 

·· .. ; 

... ~ 

.) 

e 

-· 

41· 
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R J-C ··~ 1. 92°C/W 
RC~A = ~S-A - RJ-C ~ RJ-C = 60.58°C/W 

Para encontrar la 'temperatura máxima.permisible en la juntura, se hace el 
cálculo para potencia máxima permisible a la temperatura indicáda para la 

psula, esto es: 

Ts \e 

6oW 

'j_· ' + ... 
:z 5 \:.~. 

\o 9l 0yt~ 

TJ., = TC + P(RJ-C) max · · r 

:A TJI = 2soc + 60W(1.92e/W) 
• max 

TJj = 140.2°C 
max 

Conociendo la tempe.ratura máxima permisible en la juntura, pasamos al di.-ª. 
grafila térmico equivalente.para encontra la potencia máxima permis;ble,pa · 
ra las condiciones dadas en el problema. 

Ts\ -: \40olG 
t-\fl..}\ e-- . •' ·~ 

P-? -o 

R ~-c. Re-~ j_ 
--..... 1 

+ '• 
4-0 "'e;, 

7 

41' 40°+ Pl1.92 + ~0.581 = 140.2°C. 
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p :=_:_100.2°S -> PI = 't.6 watts 
· · . 65.5 C/W max 

Esto es, la eficiencia que se obtiene del transistor, por __ lo que respef. 
ta a disipación de calot es apenas de: 

p . 
. _ max _ 1.6 _ 2 6% 

T)t - ---¡;¡;- - . 60 - o 

Resumiendo: 
T., . = T + P R ·· 

J · e J-c 
max. 

y 
p = :rJimax - 1A 

max R J-c 
o 

T 1 T R = J max - A 
J-c P max 

! PD ('N) 

Te. (0 C.) 
2 sóc. Ts \M~x 

Figura 6.3.5 · 

La figura 6.3.5 muestra la relación entre potencia que se puede obtener 
del dispositivo en función de la temper~tura de la cápsula. 

6.4 Disipadores de calor 
El propósito principal· de un disipador de calor es incrementar el área 
efectiva de disipación lo que equivale a reducir la resistencia térmica 
entre el encapsulado y el ambiente. 
El efecto del disipador de calor es proveer una· trayectoria adicional 
(en paralelo) de baja resistencia térmica entre el encapsulado_ y el- medio· 
ambiente. 

.----..__ ') 

e 
' 

-

~-
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La resistencia térmica formada por la introducción de un disipador cqnsta 
. .. 

básicamente de dos elementos _enserie~ como se muestra en la figura 6A.L 
·Uno de estos.éleme~tos es la resistencia térmic~ entre el encapsulado y el 

disipador (Re-o> y el otro:'es la resistencia térmica ent~e'el disipad.o.r y;· 

el ambiente {R0_A). · · 

1] 

p 

.. r ~- ~ ·.- - - ""l~ 
_ 1 __ Rc.-D . Ro-~, 1 · ~ 
L~~ Res1stencia 

Te. f- -~ - --1 _j formada .• 

R~-c... Re.-~ + 
~T~ 

Figura 6.4.1 Trayectorias N_uevas de Disipación. 
• 1 

térmica 

Cuando un transistor o un diodo de potencia son us~dos con un disipad~r 
de calor, la transferencia de'calor por Convexión y Radiación a través 
del encapsulado es pequeña comparada con la transferencia de calo~ a tri!_ 
vés del disipador al ambiente. Si ·se desprecia el efecto de la resisten 

. -· 
cia térmica del encapsulado, se puede formar un nuevo circuito equivalen 
te térmico mostradó én la figura· 6.4.2. 

T3 Te. 

p -.L+ 
T~ 

R~-c. 

• > ;;;. T 
Figura 6.4.2 Circuito e_quiválente térm·i¿u ut·llizando i.m disipador. 

u 
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Resis~e~·~.ta térmica entre cápsula y disipador (Rc_ 0). 

En la mayoría de los casos el encaps~lado debe cie. aislarse .eléctri.camente 

del disipador excepto para· circuitos que l,levan el colector aterrizado. 

Con esta restricción la resistencia térmica entre cápsula y disipa_dor in

cluye dos componentes: 

lo~ Causada por las irregularidades de las superficies de contacto, la 

cual puede ser minimizada mediante el uso de un componente en base 

a grasa de silicio. 

2o. Causada por el aislador eléctrico requerido entre. cápsula y disipador •. 

Figura 6.4.3-

GcA~ A 

·i3 

... " 
.Dl.sl PA DO/Z 

N\ \C.~ 
~\~L~NTE 

Figura 6.4.3 Ejemplo ·de Montaje . 

. Definitivamente la resistencia térmic~ entre. cápsula y. disipador depen

_de del tipo de montaje uti 1 izado y del. área efectiva de contacto (conduc 
' . . . -

' . . 
ción) entre el montaje y el·disipador. Desafortunadamente los aislado~ 

res eléctricos-buenos, son malos cond~ctores de calor; ·Es difícil pro-
. . . ' 

veer ~n buen .aislamientd eléc~rico sin-'introducir una alta resistencia 

térmica entre la. cápsula y el disipador. Los mejores materiales para 

esta aplicación .son la mica, el óxido de ·berilió y el aluminio anodizad~. 

Las irregularidades ~uperficial~es en_tre_ ~~ ,transistor o el diodo, el ai.§_ 

lante y el disipador deberán ser mi~imizadas por.medio ~e un componente 
. :· . >·.·.":·,·>:.. ;·.,L .. ·" 

en base a grasa. de Si 1 i_cio. ·· · ···· · .· · 

e: 

~ 

e 
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La tabla No .. II muestra algunas de-las propiedades de estos materi.ales 

· ai sla~1tes cuando son util i.zados entre ·un encapsulado :del ti-po ·T0-3 y el 

disi:pador .. 

Acabado del 
· Di s i .. pador 

Alumi.nio 

brillante 

Al umi:nio 
anodizado 

/ 

HC-D oc¡w . Re- O oc¡w 
sin .gras·a de Silicfo• ·con 9..!::..asa .de Silicio 
con mica sin mica. · con mica sin mica 
.aislante aislante· aislante aislante 

1.'2 0.4 0.55 0.18 

·o.a ·o .• 4 

Tabla No. 1 l Resistencia térmica ;para ti pos , diferentes de. :monta~es. 
(encapsulado T0-3) 

Resistencia térmica entre disipador y ambiente (R0_A) 

La resistenCia té~mica entre disipador y ambiente es una de las partes 

más importantes .a considerar en el diseño térmico. -El dtsipador de ca

lor transfiere· energía al ambiente por .medio ·de 'Convexión y 1Rad:iación. 
' : ' 

Las pérdidas ·de energía por Conducción dentro del .mismo dis i:pador s~n 

también un parámetro importante a considerar .. 

Conducción 

La ecuación fundamental de transt:er.encia de ·calor por medio de conduc
ción ~iene dada por: 

- KA (T T \ '6 4 ·1· qc - 1f 0- oo' · •· • 

donde:: 

q = H ujo de calor· debido a conducción {watts). e . 
K = conductividad térmica del mate.ri al (oc~ cm) 

A = ~rea·perpe~dicula~ al flujo de calor {cm2 ) e W. :=. L<Jn.gi tud de 1 a trayectoria de ca 1 or (cm) 

T 0 = ~emperatura del disi.pador· · . 

Too = 'temperatura en un ·~unto alejado ·dentro de'l disi:padov-.. 
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Al flujo ·de calor por unidad de temperatura se le denomina conductan~ 
•, ·;. '· . 

cia té.rm.ica del material; de la ecuación 6.4.1 la conductancia térmica 
debida a Conducción queda expresada como: 

A · kA · 
( ~ T ) = hcond. = W 6.4. 2 

D oo 

El valor de la conductancia térmica de un disipador de calor debida a 
Conducción puede encontrarse usando los datos de conductividad térmica 
del matet'ial mostradas en la tabla No. III en la ecuaciór; 6.4.2 

MATERIAL 

Aluminio puro 
Aluminio 68,5 
Cobre 
Plata 
Oro 
Berilia 95% 

.l\cero 
Mica 
Aire 

CONDUCTIVIDAD 
w¡oc x cm.· 

2.26 
2,1 

3.84 
4,21 

3.1 

1,63 

0.78 
0.006 

0.0003 

Tabla No. III Conductividad térmica de varios materiales 
a 27°C. 

La conducción juega un papel importante en la operación de disipador, de 
bido a que el .material del que ·está formado el disipador de calor ofre
ce cierta resfstencia térmica resultando eón esto un gradiente de tempe
ratura desde el área de contacto del semiconductor al final del disipa
dor. En un buen disipador se deben de minimizar las pérdidas por Conduc 

. . . 

ción y al menos que se utilice un material grueso; las pérdidas por ,Con-· 
ducción serán si gni ficátivas. 

r' 

f. 

~ v 

e 

-

e 
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Con vec:.c i;ón 

la ecu:aci·ón fundamental de transferencia de calor por medio de :Convección 

vi·ene (dada por: 

dQnde·:. 

q · = h . (T - i. ) 
conv . conv D 6o · 

·6.4.~ 

qconv = fluj~ de calor debido a (onvexión (watts} 

hconv = condúctancia térmica debida a Conducción (w¡oc) 

T0 = tempe.ra tura de 1 disipador 

T
00

, = temperatura ambiente que rodea al disipador 

A = área de 1 a superfid e rodeada por e 1 ambiente. 

El flujjo de calot• debido a Convecci·ón ~s fácil de calcular en formateó

rica 1ec. 6.4~3) una vez conocida. la conductancia térmi~a debia a Conve
xi6n (ihco.). Desafortunadamente el valor numérico de ,h 

0 
v es 'relati-n _. . . . . e n 

,vament:e complicado encontrarlo debido a .que depende en sí de parámetros 
. . . ' 

físicos como gradientes de temperatura, densidad del ambiente, velocidad 

del fl,uído que rodea al elemento, etc. La ecuación 6.4'.4 .da un valor 

aproximado de la conductancia térmica debida a convexi6n· natural para 

planos ·verticales al aire'libre .. 'T T 
h ' = 4.35 X 10 - 4 ( D- 00)l/4A ·6 4 ·4 

.donde: 

conv · L • • 

.~ ·, . 

To = temperatura· del disi~ador {°C) 

T
00

· = temperatura anibi.ente ( °C) 

L . ~ altura del disipador (cm) 

Cab'e ·hacer n~ta r que 1 a conductanci.a térmica. debido .a corwexión., depende 

de ia diferencia de' temperatura entre. el ~1sipador y el arribi,ente, ~1esu1-
tando con esto una mejt)i--ía en .1a eficiencia del disipadm~ confornle la 

potenda aplicada aumenta. 
·, 

La densidad del ''aite anibie.nte •que .rodea al disipado-r es ·una factor impor• 

. tante én la. transferencia de calor .por Convexió'n.. Los valores .de hconv 

obtenidos a partir de la ecuación 6.4.4 deben ser multi.plicados ·PO·Y' ~l 

factor de corrección dado en la fi"~Jura 6.4.4 para dife·rentes altitudes 

sobre el nivel del ma.r. 
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e: o. l. 
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u 

"' LL. 

0.2 

0.1 O ·metros 

2xl0 3 7 .5xl0 3 15x10 3 30x10 3 

Altura sobre el nivel del mar 

Figura 6.4.4 Factor de corrección para transferencia-de-calor 
por Convexión. 

Radiación. 

El tercer proceso por medio del cual la energía calorJfica se transmite, 

es por radiación. La habilidad de un cuerpo para radiar energía térmica 

está determinada por la temperatura d~l cuerpo y sus características su

perficiales. Un radiador i.deal es llamado comúnmente cuerpo negro, que 

por definición rodea una cantidaa máxima de energía a cualquier longi

tud de onda .. La relac~6n de energía emitida por cierta superficie a la 

energía emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura .se le denomi

na emisividad (e). 

Un cuerpo negro .emite energía radiante desde su superficie a una rápidez 

qr dada. por: 
. q :: a A ( Ts ~ - T ~ ) 6 • 4 • 5. r . oo . 

~ qr = rapidéz de emisión de energía (watts) 
· ·· · · .. . . . · . . - Wa t ts 
a =.constante. de Stefan-Boltzmamm = 5.43x10 13 .,~-•:o 

. A.:. =·superficie de ra.diacicSn (cm2 ) 

-r·.·::.= temperatura ~bsol uta .. de· 1 a superficie ( 0 R) · S . . . . .. 

T· ~temperatura .absoluta del ambiente ( 0 R) 
00 ' 

.. 

'0 
,, 

-

·-

e 
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La conmuctancia térmica debida a radiación es la razón de rapidez de ·emi

sión de energía :por· incremento de temperatura; de la ecuación ·6 .• 4 .5 

. . ~ • T '· . qr _ . _ o A f s - oo l 
.T -:r-- hr -T _ T) 6.4.6 

S · ·oo · S oo 

Se_ debe de recordar que la ecuación 6.4.6_ da la conductancia té'rmica debj 

da a .radiación para un cuerpo negro; como los cuerpos reales·. no satisface,n 

las esJi)ecific-aciones de un cuerpo negrot la ecuación-6.4.6 debe de· ser mu!. 

tipl icada por el factor de emis·ividad del cuew:po en· 'cuestión. 

Esto -es.: r 4 T • · _ EcrA( S - 00 t 
h r ·- rr:-=-a 

S oo 

6.4 . .7 

La tabTa No. IV da los coeficientes de emisivi dad de varios materiales a 

difererntes temperatura·s de operación. 
1 

La·ecuación 6.4.7 se encuentra graficada en la figura 6.4.5 por unidad 

de irea para un cuerpo negro (e: = 1), para diferentes valores de tempe

t~a tura ambiente. (Di rectamente en grados ·cent í grad~s). 

Si la radiación es obstruida por objetos cercanos, la constante de emisi

vidad (e:) de la ecuación 6.4.7 debe de ser módificada. Para el caso de 

. dos placas grandes· paralelas o en caso de que el disipa:dor se encuentre 

encerrado en un chasis (con relativamente poco espacio ·entre ellos) ·el 

coefi e ten te total de emi si vi dad tomará la forma de: 
- 1 e: ---

T l + ! -1 
6.4.8 

E¡ E2 

donde e:1 y e:2 son las emisividades de las··dos superficies. Otras situa

ciones requieren de. un análisis más profundo del.pt·oblema~ 
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TABLA No. IV 

REF. 3 

EMISIVIDADES I>E VARIAS SUJPERFICIES 

f..ONOtrtiD, Dll OHD.\ Y TP.MPEilATtlllA I'I!Ol<I'.DIO 

MAwuAL, 
9.:1~ 
too·r· 

9.4,. 
!IOO"P 

3.6,. 
l,ooo• r 

1.11,. 
2,500•, 

0.6,. 
Solar 

- ·1 1· 1--·--·------
J¡,{ctn les : • 

Aluminio 
Pulirlo· ............... o. i!' •••• o. 1 •.• •• 

Oxidado , • , ~ ••••• , .... • • • ••• , • •. •. 
24-ST intempcrizado ••• ~., •• • •••••• 
Superficie para tech1uí~ , •·•,.,,,,,,,. 
Anodizado (a t,000°F') .. , , , • , •••• , • 

·Bronco · 
Pulid() , • , ., ,. ••• 1 •••••• o ••• ~ t·, •• , •• 

Oxidado 1 •• , , •• +·. " ••••••••••• , • • • 
Cromo 

Pulido • •.,.,,,., ••• 1. • •. •. • •·• ,,, • 1 

Cobro 
Pulido •••••••• 1 ••••••••••.•••••••• 

Oxida~o • , • o .... 1 •••••••• 1 •••••••• 

Fierro 
ruJido ••••••••••••••••••••••• 1 ••• 

Fundición, oxidado , , •••• , , , , \ ••••• 
Galvanizado, nuevo , .... , •• , , , ••••• , 
GaJvani2ado, sucio • , •• ·~ • , • e •• , • , •• 

Acero en· placa, rugooa • , • , , •,,, ,·,,. 
Oxido ·• ..... , • (11 •••••• , ~ .... , •••• ~ •• 

l•"undido ••••• 1 •.•• , •••• 6., • ., •• , • •• • 
~1:-.gnc,io • , ........... • • •. • • • • • • •. • • 
1\{olibdcno ·en filamento • • o •• •.,, •• , • 

Plata 
Pulida ~ . , • , , , , ••• , • •. • o ••• , •••••• 

Acero inoxidable 
J ll~Q, pulido 1 • 1 flo , 1 , • , ~ !t • •••• • ••••• 

18-0, intempem.ado • , •••• ~ •••• , , • •• 
Tubo de acero 

Oxidado •• , .••• ·, •.••••••••• 1 •••• , •• 

·t~ngstcno en filamento • , , ••••• , , • , , • 
Zinc 

PuJido •• , •••• a., •• ,,,.,.,,,.,, •,. 
Placa galvilnl7.ada , , ••• , , , •• , ••• , , • 

Malt'r1ales de c:onstrucd6n y aislantes· 
llqju de at~be!lto ...... .¡ ~ •. ; • • .. ;. •. • 
Asratto • ·;, , • , •• , e •• ~ •' • ~ • ¡ •• o ~ •• -~ ,1 ' , •• 

" A 5,1100• P. 
t A 6,000° lf,l 

0.04 
0.1 t . 
0.4 
0;22 
0.94 

·O.tO 
0.61 

0.08 

0.04 
0.87 

0.06 1 
0.63 

. 0.23 
0.20 
0.94 
0.96 ... •. 
0.07 .... 
0.01 

0.15 
0.95 

0.03 

0.0,2 
-o.2·5 

' 

0.9,3 
o.~~ 

'· 

0.05 
. 0.12 
0.32 

0.42 

0.10 

0.17 

0.05 
0.83 

0.08 
0.66 . . . . ... . . 

'0.97 .... 

-

. .. .. 

,, ' 

0.13 . .... 
0.02 

0.!~ 
0.85 

0.80 ... . 
0.03 

0.93. ... ' 

0.08 0.19 -0.3 
0.18 
0.27 

0.60 0.34 
1 

0.26 '0.40 1 0.49 

0.18 0.17 
0.77 

0.13 0.25 0.45 
0.76 
.... o:42 1 .0.66 .... 0.90 0;89 
0.98 
.0.85 .... 1 0.74 . ... 0~3-0.4 
0.18 0.24 0 •. 10 

-0.09 -0.15 -o.2a-
"' 

0.03 •••• o. u 

0.22 
0.85 1 ,, 

.... -o.tu · 0.35t 

0.04. 0.06 0.46 

:· 0.9 
1 . • . • . 1 0.~3 

11 
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TABLA NQ. IV 
(conc1us!i6n) 

REf. 3 

Ü>NOITUD Da OHDo\ Y 'mUPI!!IA'I'liiL\ 11'80!4IIDIO 

:MA"mlliAL ·--·. ·-· -··------.,----:-----.----
9.3(. 

JO!l. F 
5.4,. 
5()0•p 

3.6,. 
1,000° '1! 

u,. 
2,500° F 1 

O.G,. 
Sol..-

___ ,_J.__¡ 1 1 1---

Ladrillo 
~ojo , ......... , . , , .. , , • ._,.,, .. ,,. 
Refractario ...... , •••.••••• , • ; •. • • . 
De silicc ........ , .. , , ...••...•..• 
Refractario de .magnesita , , ••••••••• 

Estna.Ite, ~Janco ....••.....•••.•...••. 
Mám1ol, blanco ••••••••••• .-.· ••.. · ••••. 
Papel, blanco ...... , ......... , .... . 
Yeso .•.•.....• , •••• , .• , . , • ,' .. .".,, •. 
Techo de tejarnanil •..•.•••....••• , . 
Acero esmaltado, blanco •• , · ••••• , •••• 

· Asbesto-cemento, rojo •• , •••••.•••••. 
Pinturas 

Lnca a1untinizada ..... , ••.•.. , ••••••. 
Pinturas lechosas .... .", ••• , , .. , .••. , . 
L:tca, rÍcgra . ·. , •..•..••••••...••••.. 

· Pi.ntura de negro de humo ••••••••.•• 
PiÍltura· roja •.•.... , •• , , •.•••..•... 
Pintura amarilla , , •.•••• , •••• ; •••. ~ • 
Pinturu de aceite . (todos colores),, ••• 
Oxido de zinc, blanco (ZnO) , ••••••• 

Otros 

·~: 

o!93 
0~9 
0:9 
d,9 
ol9 
·o;gs 
d,95 
o;9t 
0(93 
·¡··. 
+·· ,¡ 
0:65 
d¡95 
0,.96 
q.96 
0.96 
0.95 

;....0!94 
0.95 

:_Hielo _ •• , •• , •••.•••• · ••.•••••• ; •••••. ,---~~ 97:i: 
Agua ..•.• ,·, .••.•• .-.,., .• , ••• ,.,, •. ...... 0.96 
Carb6n 

T-Carb6n, 0.9% cenizas 
Filamento e ••••••••••••••••••••••• 

Madera •.• • .•.•••. •·• •••• •. ·. • • • • • • • 
• l. • ·. "·. . . 

V adrio • • • • , • , • • • • o ~ ••• • '·. • o • • , • •• • • 

A. t IIUUI "'-

0.82 
-o.n· 

. -0.!13 
Q.90 

., .... 

·0.65 
0.88 
0.98 
0.97 

-0.9 

0.80 

: ~ e 

• o é. 

-0.7 
.....0.75. 

0.93 
0.82 

. ... 

0.70 

·0.5 

0.91 

.. 0.79 

• o • • 

-0;75 
0.84 

-0.4 

0.25 

0.65 
0.67 

0.42 

0.97 .... 

.0.53 

0.7 

0.47 
0.28 

0.47 
0.66 

0.35 

0.97 
0.74 
0.30 

0.!8 

j 

; (Bajo) 

~··, ) 

e 

e 

e 
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j~~t: i ~~l~--~~ ... --- ...... 
g'fic·~e_nciandel d.isipador_; .. _ ... ;:·/~ . .,.~•:.·;.· ::.: · ;:;~·,;, ·~·:.,:l.·. ;~~-'=-~;.f.:~'~'-';:;:;;':tr :~~~~·:i:;;;:,:"~'·;s~.:: ::;; 

El ta,ud.o'.:tota 1 ::;de:~· ca 1 or. del·· d .i si pador::· a 1 :: ambi ente{dépenderá::;ún.tcamente~ de . . . 
' 

1 d t - · t~ · d b 'd e · ·.. ·d · ·.. d 1 á · d 1 d · · :a~1<::.en.: uc ancna~ erm1ca·:!. e 1 a;;;a~: onveXlomy:.ra 1ac1onr ~ ~~· rea·r: e , lS.l-

padm"' y de la diferencia de temperatura entre disipador y ambie~te~ esto 
es: .. -· --,/~ 

;(_.;,_ ·{f~ .~--~~ 
;.,., -~· 

~~~;::r~.{-~:: q = ht A(T
0 

- T ) 
()() 

(6 .• 4 .9 

dond~: ;r'~' :~iE ;: ~- ·:"' ... ~· ,.:.;: _·¿.~· p-· 

q = ·f],wi·orde,·:calorr·(·watts~ '· .,, · · ·.:·. '· · ~- . ,., . v~ .. ~ . \1 ~. • . ..4..1 ~ ·. • J -;.- , . ... . . .... 

ht= Conductancia total por unidad de área 
... ;_·~ ~~:.: ~~T,~f2f"~};,.t:E~ !t!'t. "~:;·:·u ,j ;:_-~ :~ ~; tJ'"';·'I~~-~ ~· \ -

·.e "Í\ ;. ;·~·.:::~,'i'f·~~. :;\:~~:;:;, 
= hr~+ h~onv. -- - ~ 

Tu~ {~,~~~~~~-~:f~ ~~t.l> -~g~,~I·P~9~,~ (oc) 
'¡;;::· • . 

"f :;: liemperaturas•amb·iente7,( 0 €);"·'¡ pJ-:~c,, r-"~~.::. ·:, ro . ·- . .. . . _.. . ....... . ..... . -- ' ~-- ~........ o: ..... ~ ., .• 

A-.=d!rea-<total,,expliesta al amb,iente {·,om2 )'' ~-• ._·~····''': .. ,: ... ",,;·;.y·::., .... ;,:"{ .;;,:,·' · 'i 
'4'··· ..... ~,.._ • .! . :¡!'' ·····~.··.'-:"'"'·~· .. ~ ... -*",,:·""' ..... .¡.o¡-.·¡•, ·\~ 

Es; necesar.i-o-.:.considel~ar,·eJ, becho~·de qu~ la tempe·ratura~ dE!l disipador (T ) . . .,. . . lll 
'd .¡: .. t , . 1 . d ... t . ... . . . " no e~;;cons:can e aL:;,a:OT argo~?. e(:es er. ·ií< ¡::~:,;::r:'i':'.ü$-~3'. :?::;.'~'. ::>7':'?';:~:~_;·-r,>~'-;-t;:;~:o 

!:..a· ·fi gura:~6:;.4:~6 ~-.mues-t:ra;:..como déb~ do .. ~:a ~pér~:i das t:por. tortdueci:óm:d·w·temp~r~·· 
tu!"~.:;deh:dts·ipador~:eínpi-eza--atdisminu·ir..a partir de la fuente de _calo (el 

·.: . 
t~~nsistor) donde la temperatura es T . 

········-· o 

1 
., 1 .. 

' 

•• ;-r 

.-..-....-t ..................... ,~ .............. ""' .... .._.. •• __ ... _ .. _.,_.,...-. ·' 
1 Ah •:'k,;," __ ._...:::::..::=:.::· \; ~: • • 

-·- •. ··-- ·-- ···----.. ·---·· ..... _·_ _ __ ; .e:::--.. T o -. 6 T 

............. ;"!' ..... ,.. ...... ~.,~ ••• , •••• ~ .. ~ ...... _. .................. :, ........ ,"'"'" ••• -"":; 

::·---~~~-·-~--~~~<~-:j 
_ ... ___,.~ 

,._.....;.. 

!r~ , .... A••· 
"~ ., 
. :-.. 

-.,.;., ... ~"""" ....... ,. ....... _ ....... ~·-~·""·'"" ... .....,."',.,. ................................ •'•'""'" ·-

, ••.• ..._ .. ,...._~ ?- ..-~~ .•r...:h-J<.,., <,, .. ,,.,.,,......,< '••'.8"' "''"''"~....,......, ......,..,,:...--,.;~\ 

-~ 
-~··-· -·"!' . "• ............... ~ ,..., ••• '"" ;r.• .... ~ ...... ~~ ~ ..... ~- .-..... -.~ ................ -;· 

., :·· l ...... ; .. ' .. :. '>"-'· ; ;;: ·~-P~:~-r,~~ ~ t -~./~~~t·:~:·t (;'?{5~~-·-

Figura 6.4.6 Efecto-de pérdidas por conducción. 

'-...... 
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* T
0

: ... := _Temperatura en un punto muy cercano al transistor • 
.•. ' ! •. 

* T
0 

- óT = Temperatura en un punto alejado de la fuente de calor, debida 
~ pé~didas por cond~cci6n. 

Escogiendo una porción del disipador para obtener un volumen de control: 

+ 
To 

X 

r -·- -¡ 
1 

1 1 

. ~ . 1 
... - -.- ·-

dx 

fr qPdx 
r- . 

. - -, 
qA 

=>: : 1 

' 1 

1 1 
L·· i .- ':__- _t 

' 

hT 

Too 

:~· 

7:; :..· 

j.:. 

'~. 

Figura 6.4.7 Volumen de Control 

' donde: 
A = Area perp~ndicular al flujo de calor 

q A·+ dd 1q A)dx 
X x'· X 

·¡ 

q = Flujo d~ calor neto en "X" (debido a condu¿ci6n) 
X . .. . . : . -~ 

P = Perímetro del volumen .de control 
·' ~ ~ ... ,. 

De la figur~ 6.4.7. 
. d . ·,, ' ·;· 
- {q A)dx =.q Pdx dx x .. :;l!·-. 

f 0 4 .10) 

,)·· . '{ )! 

e 

e 

e 
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q·x -e~ debido a Conducción, por ·¡o q·ue: 

·dT ·q =K-x dx 
.. ~ . . . . 

Súsbftuyéndo '(6.4.11) en (6.4.10) 

·d (' dt) - : KA-~ - qP = O dx · dx 

6.20 

. io.4.u) 

:(6.4.1~) 

·el :faujo de calor 11 Q11 debido a condúcción y Radi'aci6n por unidad de ir~á 
es: 

. q = hl( T .... Too) . 

·sustht·uy'en'do :(6 .4 .13) en {6 :4 ~ 12) . 

~ (KAdT) - 'h ·p(J-T·) =O ux dx T oo 

(6 .4. i·3) 

(.6".4'ol4) 

s·; ;cb'ns·-láe.r¡~·rnos qüe el árúa perp~hdftt~1Ía.r al fluJO de c'a]or (A) es ·co:nstan 
~ ·• l -

t;~ ·{!una a·le,~a die :áre;¡¡ Con~;.tante .~,ór e, 1empÍq,) y qUJe.ad·emas la co~nductfv:iidad 
d.2~ !i\ta;¡;·e.l"iÍa 1 nq ldepe¡r,de d~J la ten,pera' ;ura' la e'cliac:i ón :~.:~~o ·Jl4 :~,asa'rii ér:; 

d~lt htp . ·. 
crxz- - ""TKA (T - Ti)= O 

... ' . .· . . . 
Haci~ndo un cambiq de variables:· 

0 = T - T 
00 

d2T d20 
dx 2 = tfX"T 

la 'e'c:uación '(6.4.15) .pasará a: 
- ;d2.0 htP . 

CfXZ" - . KA 0 ·= O 

ta solución de (6.4;i6) es: 
e(x') = ·cleS 1x +.C2e-SrX 

... 
donde: ·lilP $¡ = _t_ 

· KA 

+ 1 as con di e ion·es de frontera sbn: 

~(/6.~4. IS) 

{6 .• 4 o f6) 

{6:4 .17) 

0{0) ;. 0 = T ·- T y Lim 0fx·) = O :e'sto es Te· = ·r x -~ oo. . o o 00 . 00 ~ 

Por ió que l~ soluciÓnde la-ecUac'ión (6.4.Ó) gueda c_oin()! 
0(x) = 0

0
e -s 1x (6 ~:4 ;la) 

: . ., . . . . . . ' . . . . ' ' . ' :· .~' ' .. . .. . .·.. . .. : ·' ¡'..q 

E,l flujo tota 1 de calor .podrá .ser evaluado ahora, ·en funci?6n .de-1 :gradlén:.: 

te de temperatura que :existe a lo largo del dls1:pa.dor: 
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<:;1~;';.-
' 

T 
• <lO 

~x o 

Figura 6.4.8 Distribución de temperatura a lo largo del disipador 

q = J: ht P 0(x) dx 
o . 

Sustituyendo ( 6 .4· .18) en ( 6.4 .19) 
00 

q = h P 0 J e -S 1x dx· 
t o o . 

q·= 0 (h P KA) 112 
o t 

Sustituyendo el ·valor de 0 dado por: 0 = T - T o . o o 00 

q = (T - T ) (h P KA) 112 
o. 00 t 

Por lo que la resistencia térmica del disipador será: 

· T ·- T 1 A o <lO = _..::..___ 
RT - q . -\J h t P KA 

Ejemplo 

(6.4.19) 

{6.4.20 

Como ejemplo de aplicación de los resultados mostrados en esta sección, supo 

ner que se desea encontrar la resistencia térmica de una lámina de alumi

nio, brillante natural, de 25 x 12~5 cms.-, y un e~pesor de 2.5nm. 

+ suponer que la temperatura de la 1 á mi na en un punto cercano a 1 a fuente 

· ·de calor (un d.iodo de potencia por ejemplo) es de 100°C y que la tempera-

;/' ,~ 

e; 

-~ 

. tura ambi erite es de 2S.óc·. .. , . e 
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1. ta conductancia térmica debida a convexión, por unidad de área es: 

'h = 4.35 X 10·- .. 100-25 1 14 
e ( 12.5-) 

-.. w he = 6.81 X 10 oc X Cm2 

~in considerar factor.~e ~onversión alguno debido a ·la densid~d del 

'aire (se supone nivel del mar). 

2. La conductancia térmtca debida a radiación, por unidad de área, es, 

de ]a.figura fi.4.5 
-~~ w h "' E: X 8 X 10 ~-T 

rad ·" x Cm· 

1El factor .de emisividad para el aluminio brillante, es de la tabla IV 

E: ~ o ."03 

. - -s W 
hrad - 2.4 x 10 oc x cñ1T 

1~ conductancia total será: 

ht = h + h d ~ 7 X lQ-1¡ n- W ~ · e ra 

y la resistencia térmica será, de lá ecuación 6.4.20. 

R = . 1 

T \17 X lQ-.4 X 25 X 2.11 X 25 X 0.25 

RT :!:. 2 • 1 °C/:W 

'Suponiendo que la lámina de aluminio es pintada color neg-ro eÓn _pintu

ra ·de aceite, para aumentar la conductancia térmica debida a radiación: 

h ' -~~ w = e; X 8 X 10 . " - ., .r 

E = Ü. 96. 

. -.. w h = 7.68 X 10 -- - 1 r 
y con ~sto la condu~tancia total será 

h = 6.81 X 10- .. + 7.68 X 10-t¡ t . 
- '4, -.3 w. ht - l. '5 ?< 10 . u - 1 

y la resistencia térmica nueva ·será 

·R ·= . 1 

T \tl.45 X 10=:s X 25 X 2.11 X 25 X ,0.2:>-

RT = 1.45°C/~ 
. 
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Figura No. 6 .~\10 Nomo grama para el cálculo: de planos disipadores 

NOTA: Se considera unicamente el efecto deconvexión natural, esto es, 

planos disipadores de alumi·nio pulfdo. Si se anodiza o pinta de 

negro (aceite) la resistencia térmica disminuye hasta .en un 30%. 

trace una Hnea horizontal a partir de la izqu.ierda patiendo del 

número de cm2 ex pues tos al ambiente. · Los planosdis i padores deben: (ie 

colocarse verticalmente.· :. ' 

.-
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Con lo cual se obtiene una notable mejoría. e 
El mat:~)~1ial presentado en esta sección provee de la información necesaria:· 

' ' :• .. . . 1. 

y práctica para la selección de disipadores de calor en forma eficiente. 
\. 

En muchos casos, se deberán usar disipadores del tipo comercial, cuyas C!_ 
racterísticas son siempre un dato del fabricante. No obstante las dife
rencias tan considerables que existen en la literatura acerca de la con
vexión natural y eficiencia de disipadores, el comportamiento básico de 
~stos bajo una gran variedad de condiciones, pude predecirse. Más aOn, 
utilizando·los datos presentados en esta sección, puden diseñarse adecu!_ 
dan~nte disipadores de calor en un solo plano y obtener. los valores de re 
sistencias térmicas debidas a el chasis metálico .•. 

REFERENCIAS: 
- RCA Silicon Power Circuits Manual 
- Vedat S. Arpact "Conductions Heat Transfer", Addison W_esley (1960) 

F. Kreith "Principles of Heat transfer " Internatiomil Textbook Co. · 
(1958) 

· Motorola "Silicóri Rectifier'¡ Handbook. e. 

e 
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' '• ., 
" . , .. ,. :. OIMENSIONS . ' MEAT TREATED ¡ 

·, ' .000" TO .125" + OA-.010" . ! 
·~ .120" TO .800" +OA-.015" ~ 

·. '· \ :801" TO 1.000" + OA-.020" . ¡ 
:t - ·- . 1.001" TO 2.000" + OR-.CC:S". ·' · ~ .i 2.001" TO 3.000" + OA-.0:10" . l. 
: • . , ;. 3.001~ TO 4~000" +OR-.035" f· 
··, .· . 4.001" TO 5.000" +OR-.040" ' 
.• 5.001" TO 6.000" +OR-.045" 

::1· STANDARD TOLERANCES 6.001" TO 7.000" +OA-.oso·.· 
;~ 7.001" TO 8.000" +·OA'-.055" 
. , 8.001" TO 9.000" +OR-:060" 

·. 9.001" TO 10.()()(f' + OA-.065" 
10.001" TO 1 1 .. 000" + OR-.070" 

ij t1.001" TO 12.000" + OR-.060" 

STANDARD FLATNESS TOLERANCE 
·,.,. " .OOC PEA INCH 
·';· 

• ¡ 
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1050 
WT. 1.531b/1' 
T.R. 2.1'C/W 
H.D.S. 30.0sq"/1" 

~·-5oo--··· ... -:¡-·:~.~7~ 

LllillLTiillJJJ±;± 
1051 
WT. 1.49 !b/1' 
T.R. 2.2' C/W 

. 1 Los3 H.D.S. 28.7 sq"/1" 

1052 
WT._ 1.541b/1' 
T .R. 2.2' C/W 
H.D.S. 30.0sq"/1" 

1053 
WT. 1.481b/1' 
T.R. 2.2' C/W 

.! H.D.S. 28.5 sq"/1" 

l_,,_l-. 
_ ¡-uoo-¡ .

1 
1.335 

UlUJ Y .U lLR1 
'1054 
wr. 1.481b/1' 
T.R. 2.2' C/W 

1 . H.D.S. 27.8sq"/1"· 

'1055 
WT. 1.261b/1' 
T.R. 2.6' C/W 
H.D.S. 23.9 sq"/1" 

"1 lull ~::wwT.L, 
1' T ~~ti 

t 

1056 
WT. 1.401b/1' 

. T.R. 2.5C/ C/W 
H.D.S. 27.2sq"/1". 

:~ ~~~ ~~g:---1_ -: 1057 

r~. lllU' '{o lill19~5 WT. 1.2~1b/1' 
\ _i T .R. 2.8 C/W 
~- ¡· . H.D.S. 23.9 sq;'/1" 

~--2.m-¡ l, r,_·:;:-,,, r:r. 
~15 

~. •, 

1059 
WT. .831b/1' 
T.R. 3.22'C/W 
H.D.S. 14.8sq"/1" 

1060 
Wr. .621b/1' 
T.R. 46'C/W 
H.D.S.tO.:J:-.t¡"/1" 

. 
i 

10S1 

WT. .421b/1' 
T .R. 6.4' C/W 

. H.D.S. 6.4 sq"/1". 

~~~ u i LUJJJ]J;r ª~: .. ~3::~~;,; 
t 

Ul:Lü umill,%É 
1071 

WT. 3.201b/1' 
T.R. 1.25'C/W 
H.D.S. 48.5 sq''/1" 

[[Ffuu.w1~ 
. 1 

1072 

WT. 3.201b/1' 
T .R. 1.25' C/W 
H.D.S. 48.5sq"/i" 

lliliJ WJ JI~ 
1073 
WT. 3.20ib/1' 
T.R. 1.25' C/W 
H. D. S. 48.5 sq"/1" 

~-
~' _ .... --r ... 1074 . 1.18~ 1 . -

~----ulo-=.-¡ . 1058 . f WT. 3.201b/1' tl ~f·'~IIUJ· wr. 1.03M" ~J 11 r . D..W 1]~·¡·1100 
T.R. 1.25'9''-! 

, -L • • • m w 
. , 1 . . H.D.S. 19.4sq"/1" t 
' . 

e 

ti 
· 1 - • T R 3 1' C/W · ~.l 2 . ' 1 H.D.S. 48.5 sq /1 

j l .... "'t·". , : ··_ ·' ·_. . . ("''"7'-~;,~t~: f.f6'f"·,?:.'··~1·.'t': 7~ ~~ ::::t;-.;~:~'8'7:::,!~··:-! ,or_.,._. ·,' n ¡ 7-; /·': --'··':~>Y~.'!''U'~S-i?>'; :-•iy> ' !!!".;:!.·"·'~7"'·ft·''"':O:"'""";'l'·.~-~~- :··· 
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1 

1 

l 
¡, 
¡ 

,, ~i·\20 -:-;;··;.. 1i105 
-1 j,o/.JO ¡- -~:...~· ,:: 1076 ' \V-T.. .431b/1' . 

U'·lf: l'IU: :UiiJJ., t ··.;·. WT. 3:31b/1' T·:R. 7.f:f'c/w r· , ; (· '· .· , 'tU ¡·t.3t2 •. . T·:R-. 1.6~C~W. ,. !' H~D;S, 4Asrf'/t" ~: 
m .. ,¡¡,~;¡:);¡~····, .-c. ........ ,,;,_',~··•'•!' ---+. :. · H;D¡S;35;1nq~'/1"' r 

. L.312 

10l8: 

' 4;730 ·¡ 
¡· 1 • .,;iu.J-,-. 

'. r-_ :187~_: : ,· : :697 uw· ., .. -) : .. 

. 1· 

ver~ 2:t41b/t~ · 
T:;R; 2/:t'C/W' 

H.tO· 

~;. . · o.~ lb/1' f!_· 
T.R.. . 3.6 C/W ~1 
HiD;S~t4.7'SQ''/1" M 

~ 
. ~t 

~J 
t:US· t' 
w.r, •:4~1b/1' ~~ 
T-.R•. 2.1' C/W t¡ 

:t 

1 t;L 
H;o·.s;.2a:e'sq!'t·~ ... - , 

ttD.S.17.1 sq'.'/1" ~~~ 

~:1,~6; ·:. . . ~ 
Wl!'•' ' 1123 lb 1~. !_;; 

~ \ ' ' .. ; •· t~i 
'f..A. 3.':1-C/W .~ 

H;o;s;,13:hQ''/1" 'ij1 
.. · 

' l 

:: 

e 

1 
• 1 ' 1.33~ . 1 •• t -- -";,75 : ~ 1-.410-
¡-. : ~~ ,. 1 · 1 r : J. 1: , : 1 r: ¡~, 
1 .t 2S~ .055. 

l 

1 3:943 r 
•. r1',335 . . ,, 
u 1 , & ,. ] ,., u .. -;¡,. 

L.m· -r.· 

1----3.323_ --t ' . 
1 tc·-3331 ,_ u J ¿. ' 1 1 1 .461 

L.us~ -:-r 

~2.703--'--!· ' 
1' f1.335' -" 
1- 1 ¿ " ] 1- J; .• e, 

Cus 1 

Li! ,. ,.,, .461 

l. 1 

1100: 
WT. 
T·:R. 

. H.D.S; 

1101: 

WT. 
T;R. 
H,D:S; 

1102 
Y(T •. 
,T,R •. 
H;D.&. 

1103 
WT; 
T.R •. 
ti.D;S;. 

1-104'
WT· •. 
T:f~~ 

H~D·~· 

.82.1b/1' 
3:~C/W. 

16:s·s(flt"' 

.10 lb/1.' 
3:6~C/W' 

14:9·sq"/1"' 

.64 iiJ/.1~ 
3:~·C/Wi 

.12:8:sq~'/1'' 

.571b/1! 
4..1'C!W· 

9:7'sq''/r" 

.61'10/1·' 
· 5:'2.C/W' 
e:D·sq!'/1 .... 

' f' !...,.1: l:m 

r:-';~:::1: 
--~:·~~-

t¡ 

•·350'-i-' ' 

llir]; ·~IB8..jl·:1· ;. 
' ' . . . 
'tsa; ;'t.31S, 
··t; Lb 
lt 

1.U7 , . ~1 
WT~ .8031b/1" 

. T,R.. 4.3'.C/VI 
H~o.s •. 9.6 sq" /1" 

1:t18. 
WT. .6431b/1! 
T:R.. 6JJ'C/W 
H:o:s;. 5:s-scf'l1 .. 

~~ ,J 

" fj 
H 
(i 
.J 
~i 
!·J 

ii 
H _ .. ,_ 

!l q 
}] 

~~ 
1;15&· 1 

1 WT. · .65 lb/ 1' 

T..R; 2.9' C/W '] 
w:~S.Hl.2·sct'/1". i' 

1,,5ii '. t~ 
vil:.. .5e- lbt 1· f: 
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fli 7. REGULADORES DE CONMUTACJON 
7.1 Introducción 

,, 

Desde un punto de vista simple, podemos visualizar al re~ula

dor lineal como una resistencia var~able, 1~ cual provorará 
!· 

en el circuito un~ cafd~ de voltaje, que compensará las vari~ 

ciones en la fuente no ·regulada, o en la corriente de Cdrga; 

este tipo de funcio~amiento ocasiona una gran disipación de 
·potencia en el elemento regulador, cua.ndo se conjugan situa

ciones caracterizadas por'grandes diferencias de voltaje en

tre la entrada y la salida, simultdneamente con elevadas co
rrientes a través de dicho elemento. La problem5ti~a de al-

ta disipación en el regula~or lineal, o sea su poca eficien
cia desde el punto de vista de transfor~ación de energia, ha 
ocasionado la búsqueda de otras formas de realizar la conver-, ' . 

s i ó n De- D C , en 1 a e u~- i ---e-l· -p-r-o dueto f i na 1 es un v o 1 taje re g u 1 a 
. --

do. 

41' 7.2 Teorfa de operación del regulador de conmutación 
Consideremos el aspecto de Fourier correspondiente a un tren 
de pulsos como el mostrado en la ,figura 7.1 

'lf t 
T 

+- d --+ 

V ····f---. 

1 
t 

Figura 7.1 

Los coeficientes de los componentes estarán dados por: 

,,. 
~·· 

e.,': V Sen n11 d. T 

. 
7 . 1 

f\1\d. 
~ n:. ', '2) '3 ... ,-

La componente de corriente directa aso:iad3 con el tren de 

e pulsos estará dada por C0 : 

-· l 



Vd 
C0 = T 7.2 

2 

La ecuación 7.2 implica que el nivel de·t..D. presente en el 
tren de ~ulsos dependerá directamente de la frecuencia funda
mental +y del a.ncho del pulso, o visto de otra forma depende 
Onicamente del inverso del. cilco de trabajo~' por tanto, des
pués de un filtrado adecuado, podemos tener un voltaje consta~ 
te siempre y cuando ajustemos el ciclo de trabajo en forma tal, 
que compense las variaciones en V. Tal circuito se muestra 
en la figura 7.2 

"f.. ¡r:Nr•••ve¡-· f . 1 V·sA.\.,Db. 
1 -~Ola - 1 Fll-iRO - 1 o 

1 ~ 
- ' 1 -- ' 1 -- ' 

,.~-0-f-~-(-:-.... ---r~ ~{cownoL }- _,/ 

Figura 7.2 

Nuestro estudio estará dividido de acuerdo a este esquema, 
comenzando por el interruptor, a contiriuación el· crrntrol y 

finalmente el filtro, dandb por conocido el aspecto de la r~ 

ferencia, ya que este fue tratado al hablar de reguladores· 
lineales. 

7 • 3 E 1 i n t e r r u·p t o r 
El dispositivo más empleado para cubrir esta función es el . . . 
transisto.r Bipolar .de 'juntura (TBJ), por tanto, estudid.remos 
el comportamiento de este dispositivo bajo régimen de conmu
tación. 

• 

• 

e 



.í 

e 

e 

. 
7.3.1 Diferencias bajo régimen estatico: 
Un interruptor ideal obedece la siguiente descriRci6n 

I = O interruptor abierto 
V = O interruptor cerrado 

en un TBJ tendremos: 
I = 1ceo T!3J "Apagado" 

V = V e TBJ 
e sat 

•: S a t u r a d o " 

3 

de aqwf· podemos i, n fe r i r q u e e 1 interruptor real (TBJ) Si di~ 

interruptór tdE~l siparl potencia, cosa que no sucede con el 
y que la pot~ncia estará dada por: 

potencia TBJ Apagado = Iceo(VE-VS) 
potencia TBJ Satu~ado = I 5 Vsat 7. 3 

Recordamos que tanto I , como V -t dependen de la tempe•·a-. ceo sa 
t ura. 

7.3.2 Diferencias bajo r~gimen diná~ico. . 
Uno de los factores que m5s afectan la eficiencia de un regu
lador de conmutación es el tiempo ~ue tarda en cer~arse_ o 
abrirse el interruptor; de la gráfica 7.3 podemos ~preciar 

que el punto de operación viajarfi en forma no insthntánea de 
.la zona de saturación a la ~e corte atravesando 1~ región·a~ 
tiva, en la cual la potencia· disip~da en r~gimen permanente 
es muy alta. 

J,l 
1 r-::= SA.T f lfo\l( 

10-~---.;.._-
/~ 

,(02,Tt; Y ce 

Figura 7.3 

J 



La potencia disipada en el colector estará dada por: 
l·¡T . P =--- V Idt 7.4 

e T O CE e 

c~nsideremos una forma de onda linealizada, tal· como se mues
tra en la figura 7.4 . 

..le, 

Vr:- vs. 

' ~ Ic . 
"S."' "Y 

+ 

~~------ T -~ 

.-- tab _,. .J"t > 
- \1 -- 1 ---) 

~l:c.J 

< 

tí\ ts te (D 
.' t 

4 

1 
AV 

t 

-)> I'J. Vc.f; 
I~ 

• 

te 1 
1 

(--- tr--7 ---t;--to' 
' 1 

lL i 
Al 

1 C:~C) 
1 1 1 1 -t 

j 

Figura 7.4 
De acuerdo a la figura 7.4 podemos evaluar la intregal de la 
ecuación 7.4 

pe = ILVSAT + (AVIL-VSA. TAI)(2tab+tr+tf)-AVAI (3tab+tr+tf) 
· 2T 7T 

coAsiderando VSAT<<AV 

AI & IL' AV ~ VE-VS 

Pe= (VE-VS)rL¡(2ta~+tr+tf- 3tab+tr+tf)l 
2T 3T . . 

t +tf . 
Pc=(VE~VS)ILf( \~ ) 7.5 

·-

e 
-! 

e 

e~ 
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• La ecuación 7.5 también es aplicabl~' al "diodo" que forma 
parte,del filtro que. se es,tudiará en la sección 7.4. 

• 

En el apéndice A se·muestran algunas características de 
transistores diseñados especialmente para aplicaciones e'~ coD_ 

muta:.:i6n; en el ejemplo de. diseño se listan las m'edicionr:o; e~. 

p e r i W.' n t a 1 e S h e C h a S S O b r e d i S p O S i t i V O S d e p O t e n C i a d e U S • ' C O -

mún en amplificadores de audio. 

7 . 4 E 1 F i 1 t r·o 
El ci ¡~cui to que nos; permite el extraer la componente de co
rriente directa contenida en el tren de pulsos generado por 

el interruptor se mvestra en la figura 7.5 

IL L 

e T. 

Vs 

l 
Figura 7.5 

El diodo D proporciona una trayectoria para la corriente IL 

c~ando el interruptor abre, el conjunto L,C integ~a u~a fi.l

tro paso baja. 
L a e v a 1 u a e i ó n de 1 a s e o m p o n e n t e s L . y C s e h a r á e' n fu n e i ó n d e l 

máximo in¿remento permitido, tantn en el voltaje~ como en la 

corriente. de sal ida. 
7.4.1 Cálculo deL: 
La corriente a través de un inductor está dada por: 

·:.' i = t Jv(t)dt 

Si suponemos que el interruptor-estA abierto, y que la cafcta e a t r a V é S de 1 d i O dO . 0 e S .d e S p re C i a b 1 e C O n re S pe C t O . a V S e n tOn - . 

ces 



tll = Vs t.b· L L a . 7. 6 

donde: tliL es el cambio total·en la corriente del inductor 
V

5 
es el voltaje de salida 

tab tiempo que permanece abierto el interruptor 

~~ 

tlll se pued~ fijar arbitrariament~, una primera aproximación 
usual es 20% de la máxima corriente de ~arga. 

t b puede esti111arse a partir de 7.2 
a V e = ... el 7 2 o T ' 

considerando el interruptor ideal podemos escribir 

V = lli => d = IY.s. 7 7 S · T V ' 
E 

pero: d = T - tab ==> t = T-d ab 

T V Vs t = T - .!___!_S_ = T ( 1 - -) 
ab VE VE 

o en otra forma: 
1 V . 

t = -( 1 ~ _í) 
ab f VE 7.8 

donde 
binar 

f es la frecuencia nominal de conmutación, podemos com-
7.6 y 7.8 Y obtener pa¡a óiL = 20% 

. V ~ . o 2 I . = S { 1-VEJ 
• L (m a x} · ~ 

5VS(VE-VS) 
L = 

VEIL(max)f 

7·.4.2 Cálculo de e 

...... 

Para determinar el valor de e nos apoyaremos en: 

t1 V = ·i-Ji ( t) d t 

_7.9 

La corriente de carga del capacitar estará dada por el exceso 
de corriente en el inductor con respecto a la corriente nomi
nal de la carga o sea óiL (t), esta corriente·.es una recta con 
respecto al tiempo; a fin de simplificar el cálculo de·e supoD_ 
dremos .Cftle el capacitar es cargado por .una corriente constante 

.. 

-

e 

ó~t que fluye mientr!lS el interruptor está abierto. e 



-

e 

--e 

tab 
. V - 1 J ~IL tend~emos. ~S -e ~ dt 

o 
~IL tab e = ------

2~Vs 

expresado en términos de VE y v5 tendremos 

7 .. 1 o 

V5 VE - VS 
e= 2LAV~ ( f V ) 2 7.11 

S E 

' 7 

Hasta aquí he111os supuesto que 1 a carga es. constante, esto es, 
que It mantiene su valor; a continuaci6n analizaremos el com
portamiento tran~itorio del filtro. 
7.4.3 Análisis transitorio 
Supongamos que en t <O IL es la nominal, y que en t = O IL 

disminuye una cantidad AI
1

,_ esto tender& a i~crementar v5 y 
por tanto a mant~ner abierto el interruptor. Podemos calcu-

. lar el tiempo que tarda ~IT en llegar a cero, basándonos cr 

la ecuaci6n.7.6, de donde obtenemos: 
Vs 

~IT = 2[ tr 7.12 

donde tr se~¿ el tiempo de recuperaci6n,·conociendo el tiempo 
de recuperación y la ·magnitud de la corriente involucrad~, p~ 

demos calcular el sobretiro ~n el voltaje apoyándonos en la 
ecuación 7.10 podemós obtener: 

1 Air 
AVs = e T. tr 

2L ~IT 
t = V 

r S 

substftuyendo al valor de tr de 7.10 

~V = _'=_ (Air)2 
s e ---v; 

7. 13 

7. 14 

En ~arma similar podemos calcular AV 5 para el caso en el que 
rl aumenta una cantida~ ~!T' en este caso V~ tiende a dismi
nuir y por tanto, el interruptor está c~~rado. 

con 

AV = _! _ _(_~T)2 
S e VE-VS 

t ·r 
2L tdr 

= VE-VS 

7. lS 

7.16 
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Las ecuaciones 7.13, 7.14, 7.15 y 7.16 nos pueden dar indic~ . . 

e i ó n d e 1 a m.a g n i t u d d e 1 o s e fe e t o s q u e u n e a m b i o b r u s e o e n 
la corriente de salida provoca en el voltaje en la carga. 
Cabe hacer notar que las expresiones que no permiten evaluar 
l, C AV

5
, etc., son sólo aproximaciones burdas a la realidad, 

por tanto, es muy factible el ~ncontrar discrepancias del o~ 

den del 50% entre los valores calcul~dos y los medidos en la
boratorio; sin embargo, al tomar en cuenta más parámetros, a 
fin de llegar a una estimación más cercana a la realidad com
plicarfa de tal modo el modelo que se perderfa cualquier ven
taja que la mayor precisión trajera consigo. 

Finalmente» hay que se~alar que debido a las altas frecuencias a las que 
operan estos reguladores~ debemos emplear núcleos de aire o de ferrita 
en el inductor que forma parte del filtro. 

7.5 El Control 

e 

En su form.a más simple e 1 control será un amplificador operacional· co nef_ e 
tado como comparador entre el voltaje de s~lida v5 y un volta-
je de referencia VR' tal como se muestra en la figura 7.6 donde 
rR es la resistencia interna de la r~ferencia; en el circuito 

~l "lfffi , , s Vs J ¡ 

¡, 

··---Nv--

\JR 

Figur-a 7 .6 e 
de la figura 7.6 si VR>V 5 Q1 se enciende, encendiendo a su vez 
Qz y si Vs>VR Ql se apaga.,. apagando a Q2 ; una desventaja de es-



e 

e 

•• 

9 

te circuito es su inestabilidad, esto es, en el estado v 5 ~vR' 
el estado del interruptor Qi se eniuentra indéterminado, una 
fo~ma de solucionar.el problema se m~estr~ en la· fJgura 7.7., 
en e5te circuito, 

~ 
' 7/7. __j 

Vp_ 
1 
~¡ 

Figura 7.7 

el voltaje presente en la entrada no inversora, será aproxim~ 
damente VR cuahdo el interruptor esté abierto y VR + AVR donde: 

. . re 
AVR =VE rR+RF (7.17) 

cüando el interruptor .esté cerrado, de esta forma excitará u~a· 

zona muerta de valor l:!VR. Las formas de onda presentes en e1 
circuito de la figOra J.7 se muestran en la figura 7.8. Este 
tip6 de control da ·lugar a un regulador con frecuencia y ci
clo de trabajo variables, lo cual complica el diseno riel fil
tro, asf como el cálculo de la potencia disipada ror el tran-
sistor . 
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lonnln Forteza 

lA tendencia de los componentes electrónicos 
atlvOD hacia una mayor miniaturización, mayor 
·~!miento y menor coste, obtenidos por la pro
,0,ivo Integración, y la utilización de nuevas tec
<>loglau, va situando· a la fuente de alimentación 
,. 11 n11 posición de desventaja, no solamente en lo 
ll>ll 11 rendimiento se refiere, sino también en ta
.. Ao (volumen y peso) y cost'e. Para evitar estos 
~; 11n~onientes, se utilizan cada vez más las fuentes 
• alimentación conmutadas. que no obstante tie
tl\ uno desventaja importante, la introducción de 
·lotforencias parásitas tanto por la alimentación 
• '' como por radiación. 
· f11 u te primer artículo se describen los princi
.,,, btlsicos de funcionamiento de las fuentes 
• olunentación conmutadas y sus diferentes cla-
• , '1 le comparan con las convencionales, dejando 
•·a sucesivos articulas el diseño de las mismas. 
,__ 

-~ITCHED POWER SUPPLY UNITS 
•••e operational principies. 

4
• tleétronic components become smaller, . cheaper 

•J lfl(ue re/iab/e due to e ver- greater integration and new 
'"

1010gies, power supplies are at a disadvantage, not 
11 

ll Performance is concemed, but also in regiHds to 
... frol~me. weight) and cost. To minimize these disad
~~~u, switched power supp/y units are . increasin~ly 
1 · otw,thstandmg their mam problem, the mtroductwn 
~P*''S'11C interferences both by radiation and power 
1 . 

f.
th¡¡ lirst a.rticle basic operational principies of swit-

1 ~wer supp/ies are described, reviewing the various 
1.. lt equ,Pment, and in comparison with conventional 

iJvmg for future articles desing considerar ions 1 . 
~~CIPIQ . 
/D~TAJEs DE_ FUNCIONAMIENTO Y 
1 BASicos 
,, Dtin · · . 
~ .. n 1 ac¡~1~10 

de funcionamiento de las fuentes. de 
· conmutadas es conoc1do desde hace bas-

, <e 1----, 

~· 

·~··~G 1 

~ 
Solido F111ro · 

v. 
1 

*'· ; o,,., . 
h. _,,ama ba . . 
" 41 stco de una fuenre de al•m'tmractón conmurada l lll~zttlll;rg 
f"""'-.._ 7 7 . n " 6 0 

tante tiempo. Consta de un interruptor (figura 1). nor
malmente un transistor. que trocea la tensión continua 
de entrada a intervalos de relación ajustable y un sistema 
de filtrado capaz de obtener de nuevo una tensión con
tinua. Un circuito de control dosifica adecuadamente 

.. .. 
e: 
o 
;; 
e: .. 

- - -- -r---r :.._ - V¡ 

Va 

ltempo 

Figura 2. Tensiones de entrada y salida del conmutador . 

la citada relación conducción-reposo del transistor para 
obtener la tensión deseada a la salida, con buena regu
lación y estabilidad. Evidentemente, la tensión de salida 
obtenida representará en principio la media de la entre
gada por el transistor (figura 2), y será por lo tanto en 
principio inferior a la de entrada.· 

, < e 1------., 

.. o ,( 

v. 

le 

Figura 3. Fuente conmutada del tipo retroceso. 

El sistema de filtrado. puede actuar de dos maneras, 
lo que establece una primera división: el tipo de retroceso 
(figura 3) y el tipo directo (figura 4). 

-.le 

V, o R, 

Ftgura 4. Fuenre conmurada del 11po direcro. 



EL TIPO DE RETROCESO 

En la fuente conmutada del tipo de retroceso, cuando 
el transistor (T) conduce aporta corriente, y por lo tanto 
energía a la autoinducción (L). ya que el diodo (O) no 
p'uede conducir. Cuando la corriente se interrumpe en el 
transistor, la autoinducción transfiere la energía al con
densador (C) que se carga a través del diodo (0). Como 
la intensidad a través de la autoinducción sigue la misma 
dirección que cuando el transistor conducía, funcionando 
ahora como generador, la polaridad a la salida. aparece 
invertida, siendo la adecuada para que el diodo conduzca 
y se efectúe la transferencia de energía de la autoinducción 
al condensador y la carga. 

EL TIPO DIRECTO 

En cambio, en la fuente conmutada del tipo directo, 
cuando el transistor conduce alimenta corriente en la 
autoinducción, y en la carga y en el condensador que 
aparecen en serie con ella. Cuando se bloquea el tran
sistor, la energía acumulada en la autoinducción man
tiene la corriente, que ahora circula por el diodo (O). con 
la misma polaridad a la salida que en ia entrada. 

Aparte la característica de polaridad idéntica de la· 
fuente del tipo directo, que la hace preferible en las ali
mentaciones con negativo común --que son en la actua
lidad ·la mayoría-, para un trabajo idéntico la autoinduc
ción. en la fuente del tipo de retroceso debe manejar 
toda la energía que entrega la fuente, mientras en la fuente 
del tipo directo solamente trabaja con una parte de ella, 
ya que durante la conducción del transistor entrega 
corriente a la carga. 

Por eso se prefiere en. principio la •fuente del tipo 
directo que exige menos trabajo a la autoinducción 
y. que por lo tanto podrá ser más pequeña. Idéntico 
razonamiento, en lo que al condensador se refiere, abona 
lá preferencia establecida. 

En ambos tipos de fuente, durante el funcionamiento 
normal, no deberá interrumpirse la corriente .que circula 
a través de la autoinducción, es decir, al final del tiempo 
de bloqueo del transistor, debe quedar todavía energía 
acumulada en L, aunque parte de la existente al final 
del tiempo' de conducción del transistor debe ser trans
ferida a la carga, oscilando la corriente a través de L 
entre un máximo y un mínimo. Esto exige que ambos 
tipos de fuente conmutada no funcionen sin carga o 
con una excesivamente grande o demasiado ligera. Si al 
final del período de bloqueo del transistor se ha interrum
pido la corriente en la autoinducción por haberse trans
ferido toda· la energía almacenada durante el período 
de conducción del transistor, la corriente se interrumpirá 
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también en la carga y desaparecerá la tensión de sa· · 
éon lo cual el funcionamiento de la fuente no se· 
deseable. Por el contrario, si la carga no existe, la~ 
gía almacenada en L no puede ser retenida en ella· 
tensión de salida ascenderá para buscar un carnina 
salida .a la energía. 

Queda pues establecido que las fu~ntes de aliment& 
conmutadas exigen que la carga se mantenga entre 
terminados límites relacionados con la autoLndu~;¡ 
presente y que por tanto, no sori adecuadas para 
utilizadas como fuentes de laboratorio, tarea que 11 
encomendada a las fuentes convencionales. 

Para conseguir un diseño óptimo es necesario cont 
la carga· a que va a estar sometida, lo que exige un d~ 
apropiado a cada caso particular. 

Aunque el diseño de la fuente de alimentación 1 
pieza siempre cuando ha finalizado el diseño del eq. 
electrónico a ser alimentado, si se utilizan fuentes e 
mutadas es más difícil la elección del tipo adec~o 
dentro de una gama previamente diseñada. 

FUENTES CON AISLAMIENTO 

Los dos tipos de fuentes' descritas no. proporC~C~; 
aislamiento entre la tensión de entrada y la de 544 

característica deseable sobre todo si se tiene en CUI 

que la tendencia actual consiste en utiliiar como enr¡ 
la tensión de la red rectificada directamente, sin e!, 

Cl----., 

+ rr + 

YR~ 
e 

v.- 1-. -, 1 1 

Figura 5. Fuente conmutada del tipo re1roceso con aislam•e~u 

pleo de transformadores, que son voluminosos Y í 
Además como se ha dicho, no se pueden obtent ·" 
ellas más que tensiones inferiores a la de entrad! 
evitar dichos inconvenientes, ambos tipos de ~ 
conmutada pueden incorporar a un transformadO!,_ 

La fuente del tipo de retroceso toma así la con·• 
ción de la figura 5 y la del tipo directo la de la fr~ 

rnudu elimrini:JIJ/19r 
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. (n la fuente tipo retroceso con transformador, éste 
~o<;:üa dos funciones simultáneamente. Durante la con
l.wón del transistor, la autoinducción que. presenta su 
lfi 1nJdo primario lleva a cabo la misma función que la 
., el circuito sin aislamiento, y a la vez actúa como 

$r.$lormador propiamente dicho ál transferir al secun
\if'O la energía magnética acumulada en su primario, 
Vlllle el bloqueo del transistor. Por medio de una simple 
III01'11Ón del sentido de los devanados primario y secun
ilro. se puede evitar el efecto de inversión de la polari
¡,J antes mencionado, si naturalmente no se necesita 
Fl·.un.ento. 

l11 cambio. en la fuente del tipo directo (figura 6), 
1 04n5formador (Tr) efectúa solamente la función que 
fu propia, debiendo permanecer la autoinducción (L) 
f'CJrdda. Es necesario un nuevo diodo (01) debido al 
cr.''o de que el transformador elimina el valor cero 
e '4 tensión de entrada troceada, con lo que se trans
lf"'ld en alterna, que debe ser rectificada. 

e 1------'----. 

IP-- 1 , Tr 01 
t'V'V'V""< 1 ! 1 

\lo 

~a. 
Fuente conmutada del tipo directo con aislamiento. 

. tJ 11ansf 
~ 1\J . armador de la fuente de retroceso, por efectuar 
IJ bp~Ciones, será mayor que el utilizado en la fu.ente 
'lo 

1 
f directo: pero teniendo en cuenta lo expuesto 

1\ 1,51 : erente a la L en los casos anteriores de fuentes 
trt:0 lll~len_to, el hecho de tener que añadir un compo
~to e 9netlco Y un diodo más en la fuente del tipo 
~ duct on respecto a la fuente del tipo de retroceso, 
•• do 01°5a. la elección del tipo de fuente. Consideracio
r.~b,iida~a lndole, como son la potencia en juego y las 
t>Q 111 ele~s. de los componentes, determinan en este 

Clón del tipo d,e fuente. 

lliPo 
SIMÉTRICO 

. 11 Olllpl 
"o el fueo de transformador es ·condición indispensable 

nclon . '•lt am1enro de un tercer tipo de fuente de 

• 
lltq¡irtt 

lfJ 1197J.n.o 60 
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alimentación conmutada, el tipo simétrico (figura 7). 
Este montaje, sobradamente conocido, hace alternar tran
sistores y diodos en la conducción, en una función 
parecida a la del tipo directo, actuando ambos diodos en 

e 1-------. 

TI 01 

+CT----~----~------------< 

T2 02 

Figura 7. Fuente conmutada del tipo simétrico. 

paralelo como el diodo (D) de la figura 4, durante los 
períodos de bloqueo de ambos transistores. Problemas de 
simetría hacen que dicho tipo de fuente solamente sea 
utilizable con potencias que no admiten los otros dos 
tipos con los componentes actuales. 

PROCEDIMIENTOS DE CONTROL 

Existen básicamente dos tipos de control, de frecuencia 
fija y de frecuencia variable. 
· El control con frecuencia fija excita al transistor o tran

sistores a una frecuencia constante determinada por un 
circuito oscilante independiente; en cuya elección inter
vienen consideraciones prácticas y los límites de los 
componentes a utilizar en lo que a rapidez se refiere, 
y que representa siem·pre un compromiso entre tamaño y 
coste. La única posibilidad de control es, por tanto, la 

a los tran~uslores 

M.A.I. t--~ OVo 

lo 
¡ 

I v •••. 

Figura 8. Diagrama de bloques del control de frecuencia constante. 
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relación entre el tiempo de conducción y d_e bloqueo 
del transistor (o), que determina la relación entre la ten
sión de entrada y la de salida, exceptuando las pérdidas 
en los componentes. El circuito de control completo está 
compuesto (figura 8) por: un medidor, ·un comparador 
lineal o amplificador de error, que efectúa la comparación 
entre una tensión de referencia y la tensión de salida 
deseada y un modulador de anchura de impulsos, gober
nado por la salida del comparador. La salida de dicho 
modulador actuará, a través de las etapas excitadoras 
adecuadas, sobre la base del transistor o transistores del 
tipo de fuente utilizado. La estabilidad y precisión de la 
tensión de salida dependerá únicamente de la tensión de 
referencia y de ia ganancia del amplificador de error (E). 

El control con frecuencia variable (figura 9). por el 
contrario, no posee un oscilador de frecuencia fija, sino 

o los 
transrstores 

~· O'o 

~ 

1 
Vrrf 

Figura 9. Diagrama de bloques del control de frecuencia variable. 

que ésta depende de las necesidades de la carga. Aunque 
la frecuencia de conmutación no afecta directamente a 
ia relación de tensiones entrada-salida·. ya que la única 
forma de control posible es variar la relación existente 
entre los tiempos de conducción y de bloqueo del tran
sistor. arT)bos parámetros frecuencia y o son variados 
simultáneamente en dependencia directa de' las necesi
dades de la salida. gobernando la salida directamente 
la conducción o el bloqueo del transistor. Este nuevo 
circuito de control consta de un simple comparador 
digital, o detector de nivel, que actúa directamente en 
la base del transistor o transistores, según el tipo de 
fuente, y solamente a través de las etapas excitadoras 
pertinentes. En este caso la precisión y estabilidad de 
la salida dependerán de la tensión de referencia y de la 
sensibilidad o hi~téresis del comparador digital ( ~:). 

Aunque ambos tipos de control se pueden utilizar con 
éxito. el descrito en último lugar resulta más sencillo; 
no obstante, en él todos los componentes de la. fuente 
funcionan dentro de un margen de frecuencias ba~tante 
amplio. lo que hace que su diseño sea más dificultoso, y su 
tamaño y coste más elevados que en el caso de utilizar 
una frecuencia fija de conmutación. 

Es pues preferible el empleo del control por frecuencia 
-~fija, a pesar de su mayor complejidad. 
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RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN DE TENSIO• 

La relación entre la tensión de salida y la de entra~~ 
viene ligada al factor de trabajo _o y a la relación de tra

111 
formación del transformador N, según el tipo de fuen~ 
de acuerdo con la siguiente tabla: 

TIPO DE FUENTE ¡ 
Retroceso Directo SimétriCO" 

V o o o 2 ¡¡ ...... 

V, N (1-o) N "N 

En el tipo simétrico 8 no podrá ser superior a 0.5. Pua 
de lo contrario conducirían simultáneamente ambos tran 
sist.ores, estableciéndose un cortocircuito en la entrad¡ 

RENDIMIENTO· 

En una fuente convencional con transistor en Slllt 

(figura 1 0), el rendimiento energético depens:le de h 
diferencia entre la tensión de entra·da- y la de salida COl 
respecto a esta última, ya que la intensidad que absorbr 
la carga circula al mismo tiempo por el transistor r 
serie. Dicha diferencia de tensión será tanto más eleva()¡ 
cuanto más amplia sea la tolerancia hacia abajo QUI 

afecte a la tensión de entrada que deba admitirs_e com. 

t:.V 

V o 

R, 
V, 

í 
Figura. 1 O. Diagrama básico de una fuente. convencional con tra1· 
en sene. 

1 
tal y que no afecte por 10 tanto a la tensión de salid~ 
en todo momento debe ser superior a ella. Esto se ref:.J 
a rendimiento durante el funcionamiento normal r.o·1 
tensión de entrada nominal. No obstante el diseñO tj 
los dispositivos de radiación de calor del transistor 1 
serie deber~. tener en cuenta_ también la toler~nci~ h~'j 
amba adm1s1ble de la tens1on de entrada, sttuactón ~ 
la cual la diferencia entre la tensión de entrada y la •¡ 
salida ·es todavía más amplia, y el rendimiento más I:~J 

rnutk: <!h:mrnilll ¡1977 "· •' 
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Todo ello cae dentro del funcionamiento normal de la 
~onte Bajo condiciones anormales de funcionamiento, 

0 ..,, bajo regímenes de sobrecarga o cortocirc;uito, la 
~tu.1CIÓn dependerá del· tipo de protección utilizada y 
oJ rendimiento podrá ser todavía mucho peor. No obs
unto el pre·sente estudio se centra en el funcionamiento 
~~u~mal. y en el peor de los casos el rendimiento será el 

.wrospondiente a la tensión de entrada más elevada. 
l.n drferencia máxima entre la tensión de entrada Vi 

V la de salida Va será, teóricamente: 

V .... T - = Vo V,N- II;N 100 

T + 
v ..... = v,N + viN 100 

de donde: 

.\V = V¡ mol> - V, m10 
( 

1 oo + r+ _ 1 ) 
= Vo 100- r-

11 ~ V0 ~ 1 00 --.:. T-
V0 + .1 V 1 00 + T + 

~o r· y r- las tolerancias en % de la tensión de 
ti•UocJa en sentido ascendente y descendente respec-
&va~nte. · · 

~n este cálculo teórico se han ignorado otras tensio
tales como la de saturación del transistor, la ·caída 

;"' rosrstencias sensoras de corriente; etc. que agravan 
: tuac,ón en cuanto al rendimiento. 
, . ., 1 ~ un caso práctico en el que r+ v r- sean iguales 
~,oJ;. el rendimiento máximo teórico, cuando la ten

ft~ 11 
entrada alcance su tolerancia r+, será de 0,739. 

· -._1,1 una fuente conmutada, la situación es completa
~ 0 • drferente. Con ella la relación entre la tensión· 
~ .. 1~trada Y la de salida viene determinada únicamente .. rel · · 
'~-ol<:~n ac,on conducción-bloqueo del transisto~ o _v la 
'- lt 1 d~ transformación N del transformador SI existe. 

': t"'""' e;sr~n de entrada varía. el circuito de control hace 
'-·~~•ón d 

0 
adecuadamente para seguir obteniendo la 

~ •tr.41 ~ 1 e salrda deseada. Si es la carga lo que varía, 
; ""'t~.rt~n a amplrtud de los impulsos de corriente que 
~"'in. P<l;~r el transistor. Las únicas pérdidas que exis-
1. b~ .. <l4tlo anta, serán las propias de los componentes 
. ~ 10oo¡ Y el rendimiento teórico de la fuente será 
' ~'\•6 11 d~ Independientemente de las tolerancias de la 
; t,.. 

01 
entrada. · 

! t.,, ras P 1 
~ ~;''~(le~ unica a abras. la fuente conmutac;Ja extra_e de la 
· t •!íarte P mente la energía necesa11a a la sal1da. Por 
; t~t 11 ''os c~rrnite aislar la salida de la entrada, empleando 
; 11q •Ira Sobren transformador. Además las protecciones 
~ ''1 t'OQI.Jcec;rg~ V. cortocircuito que se pueden emplear 
1: -. ... .. Perdidas adicionales. · r·. ~ .. ,lll 
'- . ~IL /197 
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Es menester, no obstante, tener en cuenta que, si 
para conseguir un tamaño reducido de los componentes 
magnéticos de una fuente conmutada se elige una fre
cuencia de funcionamiento elevada (normalmente entre 
25 v 50 kHz). las pérdidas en los componentes son 
bastante más elevadas que las pérdidas en corriente 
continua que se encuentran en las fuentes convencio
nales. Los rendimientos normales para tensiones de sa
lida no muy baJaS suelen ser del orden de 0,9 frente 
a rendimientos del orden de 0,6 en fuentes convencio
nales. 

IN"T:ERFERENCIAS PARÁSITAS 

Este estudio no estaría completo si no se citara el 
principal inconveniente existente en contra de las fuen
tes conmutadas, el de la generación de interferencias 
parásitas. Evidentemente, cuando se interrumpe rápida
mente una tensión continua se generan interferencias 
dentro de un amplio espectro de frecuencias, que pue
den interferir a la tensión de salida v ser radiadas. Afor
tunadamente existe una gran experiencia acumulada en 
lo que a su supresión se refiere, desde técnicas de com; 
pensac'ión a técnicas de blindaje electrostático pasando 
por filtros de gran poder de separación. Todas estas 
técnicas se utilizan en las fuentes de alimentación con
mutadas si la delicadeza del trabajo a efectuar así lo 
requiere. Incluso se han diseñado componentes espe
ciales para ellas, tales como condensadores electrolíticos 
con baja autoinducción v resistencia interna asociada. 
A pesar de todo ello las fuentes de alimentación conmu
tadas son más «ruidosas» eléctricamente que las con
vencionales. Por fortuna, los componentes electrónicos 
que constituyen los equipos electrónicos a ser alimen
tados, especialmente los circuitos lógicos, son cada vez 
más inmunes a las interferencias introducidas a través 
de su alimentación, por todo lo cual las ventajas ener: 
géticas v dimensionales de las fuentes· de alimentación 
conmutadas las· hacen cada vez más atractivas. O 

. 
' . ~ f. ... . 

~
-~·· 

. 
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1 Sonnln Forteza 

Una vez sentadas las bases teóricas y descrito 
11 principio de funcionamiento de las fuentes de 
t/.montación conmutadas, en este segundo capítu
\l. el autor expone una serie de criterios prácticos 
.:a diseño de estas fuentes de alimentación. 

IWITCHED POWER SUPPLY 
tning criteria 

Alter discussing the theoretica/ basis and operation 
Jir.ciples of switched pówer supplies, in this sec'ond 
l#1f dssign criteria are dea!t with at length. 

ffTRODUCCIÓN 

l.t utilización y diseño de fuentes de alimentación con
fi\.!Jdas presenta aspectos muy diferentes a ros presen
~1 Por las fuentes convencionales con transistor en 
"''~ Cuando se utilizan fuentes conmutadas deben ser 
..,,'..Idas algun·as de las consideraciones generales re la
"~' a las fuentes de alimentación estabilizada~. 
"ntes de proceder al diseño de la fuente propiamente 
... ~~. es. necesario, considerando sus- especificaciones, 
\ ·'Oil Prrncipalmente el tipo de montaje a utilizar, con 
.,.t~n arslamiento, su frecuencia de funcionamiento, y 

~tena/es a utilizar. . 
~r,¡_~"Que este tipo de fuentes se puede utilizar, y de 
~~, 0 

se utilizan, a partir de cualquier fuente primaria 
q¡ t\J..Js rndudables ventajas en rendimiento y flexibilidad 

orno men d. . ' 1 . . . .¡ \¡¡ ores imensrones; e crecrente interes que 
~. ~~es.ta está determinado por l_a posibiiida? de ut~
llr.:.~rn ° fuente prrmaria la red electrrca rectrficada dr
•:<>.c~¡~te sin transformación de tensión previa. La in
'• ~y 8 11 

de componentes adecuados, para poder dise
~.ld~~tes capaces de admitir a la entrada tensiones 
~ dfl •1 ha Sido decisivo para el «despegue» de este 
1~ YO/ti uentes. La situación en Europa, con redes a 
~fl<.\.t 1d 0°5• ha significado un impedimento, que se ha 
"'(liado e"u u~ evidente logro, frente a la existente en 

'-"Que s nidos de América, con redes a 11 O voltios. 
~·4lrn8111:ste trabato pretende ser general, se orienta 
"\•· que a la utrfrzacrón de la red como fuente pri-

5...;rvo' el Presenta una solución a la alimentación de ·. ecrr · · 
'~ un Ir b onrcos fijos, muy atractiva. 
.;,r.:, los ~~ a¡o Precedente se han explicado somera
~: e11 coir:rente~ tipos de fuentes conm.utadas y su 

,., ' el Pre Paración con las convencionales. 
~'"'a" los sent: se intenta orientar al diseñador y se 

'~'~1ery 1 ,. Parametros de los componentes principales 
:.._ ' "nen · 
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CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO 

Al establecer las especificaciones de una fuente de 
alimentación conmutada, deben tenerse en cuenta más 
factores que los necesarios en el caso de fuentes con: 
vencionales con transistor en serie, y que por lo tanto 
representan una novedad. 

Aparte de la tensión deseada y la carga máxima a 
obtener, se debe conocer la carga mínima a que va a 
estar sometida durante su funcionamiento. Ello es debido 
a que todos los tipos de fuente conmutada el'evan su 
tensión de salida cuando su carga es baja o nula, tendien
do por lo menos al doble. El margen comprendido entre 
carga máxima y mínima está muy relacionado .con el 
tamaño.de los componentes inductivos que obligatoria
mente tienen que utilizarse.· 

Por lo tanto, debe ser· desechada totalmente la ten
dencia a especificar para las fuentes de alimentación 
mayor carga que la real para conseguir un diseño más 
holgado, pues puede co'nducir a un mal funcionamiento 
con carga ligera o a un diseño excesivamente voluminoso. 

El zumbido y ruido admisible a la salida, prácticamente 
ignorado con fuentes· convencionales, es de particular 
importancia en fuentes conmutadas que al funcionar a 
frecuencias elevadas presenta problemas de filtrado de
bido a la poca pureza de los componentes. En otras pala
bras, ·exige condensadores con baja autoinducción, diodos 
de baja capacidad, etc. · 

ELECCIÓN DEL TIPO DE FUENTE 

Para elevadas potencias el tipo simétrico tiene induda
bies ventajas en todos los sistemas en los que se utilizan 
montajes similares. No obstante su construcción resulta 
difícil a elevadas frecuencias. Por otra parte, son más 
frecuentes cargas de potencia moderada en las que la 
elección entre el tipo de retroceso y el directo es difícil de 
tomar. Existen casos en los que, la elección no tiene 
duda. Uno de ellos es el de las fuentes con varias tensio
nes de salida, en las que el tipo de retroceso con trans
formador (figura 1) presenta una 'mayor economía de 
componentes y por ello son ampliamente utilizadas. Dicho 
caso es muy frecuente en equipos digitales híbridos de 
diversas tecnologías (TIL y MOS por ejemplo). La elec
ción en estos casos está entre una sola fuente del tipo 
de retroceso para ambas tensiones o, cuando la potencia 
es elevada, dos fu.entes del tipo directo o una directa 
(la de mayor potencia) y otra de retroceso. 

De acuerdo con los componentes actuales, la gráfica 
de la figura 2 puede ayudar a elegir el tipo de fuente 
más adecuado para una tensión de entrada nominal 
igual a la de la red de 220 voltios rectificada y filtrada 
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F1gura 1. Fuente conmutada del upó de retroceso con varias tens1ones 
de salida. 

con condensador de entrada. La zona a es la reservada 
al tipo de 'retroceso, la zona e al tipo directo, y las inter
medias b y d a una zona de indecisión entre el tipo de 
retroceso y directo (b) y entre el tipo directo y simé
trico (d). 

V o 

IW IOW IOOW IOOOW 

Figura 2. Gráfico para la elección del tipo de fuente para una tensión 
de entrada de 220 V rectificada y filtrada con condensador. a) Fuente 
tipo retroceso. b) fuente tipo retroceso o directo, e) fut:nte tipo d1recto. 
d) fuente tipo ·directo o simétrico. · 
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Con tensiones de entrada diferentes la gráfica ' 

una contracción hacia la izquierda aproximadamente :f 
tada por un coeficiente igual a la relación entre la ter¡~ 
continua nominal-de entrada y la tensión de la red 81 

minal (220 V) rectificada y filtrada por condensador' 
entrada, o sea alrededor de 280 voltios. 

FUENTES PRACTICAS 

Las fuentes prácticas difieren algo de los mont · 
descritos en un trabajo anterior. A la fuente del tipo 
recto con transformador aislador, se le debe añadir 8 
dispositivo capaz de absorber _la energía magnética; 
mulada en la autoinducción del devanado primario 
rante el tiempo de bloqueo del transistor, o sea, cu1 
el transformador no opera. Recordemos que en , 

e 
03 

+O 1 1 , 

e 

Figura 3. Fuente conmutada del tipo directo con aislamiento y e · 
terciario. 

·condiciones es la autoinducción L la que mant 
salida a expensas de la energía en ella acumulada • 
la conducción del transistor. Si dicha energía no 
tirada, al no tener salida provoca una oscilación 
con una sobretensión colector-emisor en el tr 
conmutador que puede destruirlo por segunda 
Esta supresión de energía se puede efectuar 
maneras: por medio . de un devanado terciaric 
transformador que, a través de un nuevo diodo 
vuelve la energía a la entrada (figura 3), o po 
de una red RC y un diodo (figura 4) que disipa le 
en la resistencia. Dicha red se suele utilizar 
incluso en la fuente del tipo de retroceso con tra1 
dor (figura 5) para disipar la energía acumular 

·autoinducción dispersa del transformador. En la~ 
de tipo directo se utiliza la red de absorción er 

ITD_rdr ~mu'nim /1 

e 
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, do b.lja potencia y ambos dispositivos en los de media 
: 1 aha potencia. La relación de espiras entre el devanado 
. ,.,,,4rio y el primario determina la sobretensión en el 
·.HM•slor. Con una relación de 1:1, que normalmente se 
· r.ii•h1s, la sobretensión es del doble de la tensión de 
. ct.rr.tda. En estas condiciones, o sea con un devanado 
~·ario de relación 1 :1, la relación conducción-reposo ~~ 

e 1--------. 

.---+~-,-_f'Y"Y"'<\_¿,__-{) + 

Cl V o 

~. Fuente del tipo directo con red de amortiguamiento. 

~Puede ser superior a 0,5, de lo contrario el tiempo 
~· '

4'Qa de la autoinducción del primario seria mayor 
'
0 01 riernpo de descarga y el transformador acumularía 

:• •nducción magnética creciente que acabaría por sa-
"11 su . 
~~-bit: nucleo, produciendo el colapso ~e la fuente y 
~- .rnenre la destrucción por sobrecornente del tran-

. ~.: Con relaciones de transformación primario-terciario 
~ "":v'"185 

a 1 la sobretensión en el transistor será dife-
. V el o máximo también diferente en una relación 

e 

... ~ 
1 11>1 ', o i· 

C:l 1 Yo 

VI 

02 
~ 

. \r, a. 
· Fuente del tipo de 

'·~.a •. 
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retrocéso con red de amortiguamlttnlo 
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Figura 6. Corrientes en la fuente del tipo directo con transformador t 
devanado terciario; (a) corriente en primario. b) corriente en el terciario 
v a través de 0 1 , e) corriente en el secundario, d) corriente en L v aller
nativamente en D 1 V 0 2 . 

mutua inversa. En la figura 6 la parte rayada corresponde 
a la corriente magnetizante que durante la conducción 
del transistor es una parte de la corriente .por él con· 
ducida. 

INFLUENCIA DE LA AUTOINDUCCIÓN 

Como puede apreciarse en el diagrama de corrientes 
de la fuente de tipo directo de la figura 6 e igualmente 
en el correspondiente a la de tipo de retroceso (figura 7}. 
la corriente durante la conducción' del transistor. tiene la 
forma de un iiT)pulso coronado por una rampa ascendente. 
compuesta, como se ha dicho, de dos partes: la corriente 
magnetizante y la rampa provocada por la carga de la 
autoinducción L. En la fuente de retroceso con transfor
mador la autqinducción del primario es la del circuito, 
por lo cual la energía almacenada en ella es la de la 

. fuente, y no tiene que ser desalojada por otro medio 
que no sea el devanado secundario. Dicha forma de 
corriente en rampa es producida por la oposición que 
al aumento de la corriente opone la autoinducción, de 
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acuerdo con la segunda ley de Lenz, cuando se aplica 
una tensión constante, es decir: 

E=d4>=Lg__' 11 cj_,IIE=K= tg (f) 
d, d, d, L 

La pendiente de la corriente durante la conducción e 
igUalmente durante el bloqueo es inversamente propor
cional a la autoinducción L presente. La corriente media 

~t-- -[1----[1- ----:--,:, 

l3
: 1 l. 1 1., 

.] ·¡ : J 1 

·· .. -~±] . [?j~ 
1 ., 1 t p 1 ' 

~---r----

,___ 1 

Figura 7. Corrientes en la fuente del tipo de retroceso con transformador: 
a) cor~iente del primario, b) corriente en el secundario y en el diodo D. 

de salida 1
0 

corresponde a la media en la autoinducción 
durante el período de conducción o de bloqueo referido 
a todo el periodo T. en la fuente de tipo de retroceso. 
y es la media durante todo el período en la fuente de 
tipo directo. Corresponde a su vez a fuentes sin aislamiento 
o con transformador de relación 1:1 primario-secundario. 

1 :.»' 
<""'= ::=-=,..........._ 1 

la) 

1 
t. t_~ 

T 

lo L~_;__:~-;...-y~----'>."'; 
IL lb) 

Figura 8. Influencia de L en la corriente que circula por ella para una 
comente media idéntica: a) con L elevada. b) con L baja. 
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En la figura 8 puede apreciarse la influencia 
autoinducción presente en el circuito. En primer ~~' 
cuando más baja es la autoinducción más elevada·v\NI 
corriente de pico a que se ve sometido el trar¡ e¡~ 
para una corriente de salida determinada. En se 511~ 
lugar obsérvese 1<: ~ue sucede s.i ·la .corriente de 9~~ 
1 o decrece por ex1g1rlo una dtsmmuc1ón de carga ·*l¡ 

fuente. A partir del caso límite (figura 9) en el cui b 
anula la corriente en la autoinducción, como f¡ no~" 
variar pues es el parámetro que determina la relación e~ 
las tensiones de entrada y salida, un nuevo decrecirn·lltq 
de la corriente media de salida provoca mayor pend::! 
de caída de la corriente durante el período de bloq · 
del transistor, para dar la media deseada. Corno d ~ 
pendiente está relacionada con la tensión de .. ~ 4 .... ~ 
d V · · ¡j- = L al aumentar la pendiente tiene que aurn~ 

1 

V
0

, es decir, aumenta la tensión de salida de la fu~ 
dejando de depender exclusivamente de 6. 

Cuando más baja sea la autoinducción presente~ 
el circuito, más pronto se llegará al funcionamiento Cll 

corriente que se anula en cada periodo, y más PIOI!I 
la tensión de salida tenderá a crecer con corriente & a 
carga decreciente. En la fuente del tipo de retroceso~ W 
sobretensión de salida tiende a infinito y en los 11~ 

IL 

lo 1 7/ 1 ', 7 / 1 ""'- 1 

1 1 

1 T 

Figura 9. Caso límite en el cual la corriente que circula por L 88 ~ 
al final de cada periodo. 

directo y simétrico tiende a un máximo en el que la tenll 
de salida se duplica. Como conclusión, la autoinducc# 
debe ser la mayor posible para que el transistor conlllll 
dor trabaje en condiciones más favorables con un mar¡ 
amplio de corrientes de carga. Por otra parte, en loe 
a la fuente del tipo de retroceso.con aislamientos~ refu 
como la autoinducción. está formada por el deva~ 
primario del transformador. si se aumenta su autoinduCC 
aumenta la autoinducción dispersa y esto puede pet)l 
car el funcionamiento del transistor. Así pues, por razc 
prácticas y funcionales L se determina de forma QUI 
funcionamiento con corriente interrumpida llegue B 1 

ducirse .con la corriente mínima de carga que se pu 
esperar. 

.Si el funcionamiento con corriente interrumpida 8 

111 rb ·!h :uhhl/1977·0 
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• producirse por causa de una corriente de carga baja, el 
¡tCUitO de control puede, evitar la subida de la tensión 
!1 ..,lida, pero esto conduce a un funciona.miento inter
-;'Qnte y errático; sobre todo en los controles de frecuen-
1,. constante, lo cual no es deseable. 

tqFLUENCIA DEL MARGEN DE 
VARIACIÓN DE 6 . 

Como se ha explicado, en todos los tipos de fuente 
fU/'.mutada la relación entre la tensión de entrada y la 
h lalida está determinada por la relación entre el tiempo 

~conducción y el período total o =, T = tcf, y la rela

~Óil de transformación del transformador, en las fuentes 
t~ a1slamiento. 

Por una parte 6 está limitado a !Jn valor máximo de 
H on las fuentes directas con aislamiento y en las simé
"""' En los otros tipos de fuente con o sin aislamiento 
1 14 hmita también al mismo valor máximo para evitar 
*"''tensión de pico elevada en el transistor. 

Por Otra parte t está limitada a un valor mínimo por el 
~PO de conmutación del transistor. Es decir el ¡¡ mínimo 
::;~ ¡,¡hcado por e_l período T de la frecuencia elegida, 

· 
4 que ser super1or a la suma de los t1empos de conmu

~.¿" del transistor. Es pues el tiempo de conmutación 
1 tltns1stor lo que determina la frecuencia máxima de 
:·--·onamiento, que está 'a su vez relacionada con el 
~~:.¡un admisible de variación de la tensión de entrada 
~"''la Posibilidad de diseñar la fuente sin transformador 
e1} ~na relación de tensiones de entrada y salida deter
~-:: a, según el tipo de fuente, como se verá más ade-

~tcc · 
''•\c1

1
00N DE LA FRECU-ENCIA DE 

NAMIENTO 

t.~ lo anteriormente expuesto· se deduce que aunque 
:t:.~,¡10~ un~ frecuencia de funcionamiento lo más elevada 
~ 11 4n' existe la limitación del tiempo de conmutación 

li SIStor. · 
tta la f 

uente del tipo de retroceso, como · 

., " 

V . 
v"""~ , N ).1 -----;)) 

. N Vo 
¡) = ----

V, • NV., 

t,~ 6.,;. T = NV., m•• 
· (V, mu + NVm 1n )7 

0,5 ~ 1im .. = NV,, m•c:•..-----
17, m.~--;-ÑV0 mu 

11111
•11ia f1977.n · 6! 

de ello 

~V. = V;.;,., -V;""" NVa min ___ (1 -.!.!)- NVn m .. 
= --- t,f 

y. t\V =N [Vumin __ .L1__-=:~- V J ' t,f o mu 

por otra parte 

V; max =V;. .. v.. r+ 
100 1 de ello 

V; min 
. V;l) T 

= 11;. -106-

V V r+ + T. . d V 1 . ' . 1 d 
~ ¡ = in 1 00 Sien o in , a tensron nomma e 

entrada y r+ r-, sus tolerancias en ambos sentidos. 
Igualando ambas expresiones, y despejando la fre

cuencia. 

f-<:. 1 

t, [V;.~!:._) 
V0 min ·1 00 N 

Vomu 
V o mio 

+ 1 J 
Si la tensión de salida es fija, o sea si V o mu = V o min = V o 

tz. 1 

t [ V;. ( r+ + r-) + 2] 
' · Va 100 N 

Esto significa que la frecuencia podrá ser tanto más 
elevada: · 
1) Cuanto más pequeño sea el tiempo de conmutación 

del transistor. 
2) Cuanto más pequeñas sean las tolerancias de la ten

sión de entrada. 
3) Cuanto más grande sea la relación de transfoqnación 

del transformador,· cuando existe. 
4) Cuanto más pequeña es la relación entre la tensión 

de entrada y la de salida. 
5) Cuanto más pequeña sea la relación entre la tensión de 

salida máxima y la mínima. 
En algunos casos, debido a una elevada relación entre 

las tensiones de entrada y salida nomina'es, deberá uti
lizarse transformador, aunque el aislamiento no sea ne
cesario, si simultáneamente se desea una frecuencia ele
vada. 

A la misma fórmula se llega con la fuente de tipo 
directo. 

P 1 f . • . V.,. 26 , 
ara a uente s1metnca V = N y ó llllll = 0,5 

1 

1 ' . 
f <. -- ·- SI V = V 

[ 
V ( T.,. + r- ) V .. o ""' . " m .. 

2 f '" + o ma• J 1 
V,. m 1n .. 1_00 N V om•n 

=V 
u 

f ~ _· -- ·- ___ ,.----,--., __ . 

2 t [ ~LT_:_Ll + 1l 
1 V" .100 N J 

. 45 

llll 
..:1 

:'~ 

;) 

f) 

) 

-: ,. 
j 

J 

J 



==;--..:-.. --

La conclusión en lo que a la elección del tipo de fuente 
se refiere es que en igualdad de condiciones y de tran
sistores, la fuente del tipo simétrico puede funcionar con 
una frecuencia igual aproximadamente a la mitad de la 
correspondiente a los otros tipos de fu.entes. Esto es 
lógico si se tiene en cuenta que cada transistor maneja 
una s,emionda de la ·frecuencia de oscilación. 

CAlCULO DE LA AUTO INDUCCIÓN 

De lo anteriormente expuesto se llega a la conclusión 
de que, en principio. cuando mayor sea L: · 
1) Menor es la' corriente de carga a la cual la tensión de 

salida aument·a de forma indeseable. 
2) Menor es la corriente de pico en el transistor. 

No obstante también: 
1) Aumenta el tamaño y el peso. 
2) Aumentan las pérdidas en ella. 
3) Disminuye la rapidez de reacción de la fuente frente 

a cambios bruscos en la carga. 
4) En el caso de la fuente del tipo de retroceso con 

transformador aumenta la autoinducción dispersa del 
transformador. · " 

Es necesario por tanto calcular el valor mínimo de 
autoinducción en función de otros parámetros, para 
cada caso. Para ello se empieza por relacionar la corriente 
máxima de carga con la media. 

lo MZI.ll 

lo k\\\\ \y(,\\ \ \ t'V~~\ \ \ \ \ \" \ \ < < < 1 

11-li l T 
··--------l 

Figura 1 O. Caso limite en el convertidor de retroceso usado para el 
cálculo de L mínima. · · 

Para la fuente del tipo de retroceso (figura 1 0); en el 
caso límite de llegar a anularse la corriente en la autoin
ducción, la corriente media es suministrada totalmente 
por la descarg?- de la autoinducción. Así pues igualando 
áreas: ', .. 
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1 O T =lo max 21o (1- ti) T y 1
0

m .. = 1 eS 
2 . 

Como la relación de transformación: 

Np = }¿_ 
N;:: Ns lp 

.e 
---=- ------~=-

Según la 2. 8 Ley de Lenz .. aplicada al per 
conducción del transistor: 

d V 
dt=T 11 

IPma• _V; _lo mu 
-or-y- Nl>T 

Sustituyendo /P por su valor en función de N 

2/0 ~ 
(1 -o) No T = T de donde Lm•n V; maxN To• 

21 o mio 

Si no existe el transformador N = 1. 
Si se multiplica por V

0 
numerador y denomi: 

L _ V ; m u NT l> ( 1 - l>) Va 1 V 
min - ., 0 ya que 

mio 
0 

' 

L mio 

Ómin {J t3i>:--,. Vo = N y ' 
como V¡. (1-l>) + 2 

v1 m~• ·ll min . 

2fPmin 

= [ v,". (~:~ forJ Ur, -. 

O sea, que la autoinducción mínima necesa 
tanto· mayor cuando: 
1) Mayor sea. la tensión nominal de entrada. 
2) Mayor sea la tolerancia hacia arriba de la ten 

entrada. · 
3) Mayor sea el tiempo de conmutación del tr< 
4) Mayor sea la relación ·entre el tiempo de. conm 

y el período. 
5) Menor sea la potencia mínima exigible .a la 

sin que suba la tensión· de salida .. 

lomax 

Figura 11. Caso limite en el' convertidor directo usado para t 
de L mínima. 

Para la fuente de tipo directo (figura 11) ap 
el mismo proceso: 

1 o mu = 21 o •• Como en este caso, si hay transformador •. la 
ducción está en el secundario: 

nudr. ?.h:rrinim t191 



e 

L mio 

Lmin 

N= Np=~ = rrr
Ns /p V T 

2 2 
V;mu JT=V;m.,_omin_;;: 

2 N/ o mio 2 N 2 Po min 

= [V;. r+ ] 2 tt <1 + nm> ~~ 7 
2 PJlPo mio 

CORRIENTE MÁXIMA EN EL TRANSISTOR 

l.t corriente máxima que deberá soportar el transistor 
• una fuente conmutada es igual a la suma de la corres
¡r,-<Jtunte a la carga mínima (tenida· en cuenta en el 
*ulo de L mínima) más la correspondiente a la po
~~• Que resta hasta alcanzar la máxima. Estas dos 
lor1ot, aunque circulan por. el transistor al final de su 
toliudo de conducción. no siguen la misma proporción; 
~odo cuenta que la correspondiente a la carga mínima 
• 1t altura de un triángulo que se calcula de acuerdo 
~\111 14 2.• Ley de Lenz y el resto corresponde a una 

e 

' ·, ' ' ' ' ( ' ' ( < "Ji 

'"-•t ' 
.,ia ~ dComente en el transistor para cualquier convertidor traba

el caso limite. 

~~~~nstante durante todo el periodo de conducción 
· l4 Pas~stor. (figura 12). 
· e trtangular será: 

lt _ V¡ 
1 

_ V;oT 
. ~ Df-T L--L-
:, 4ndo 1 
'~'Odo 1 a fuente entregue su potencia máxima (in
; lt.. ~~~ re~s Pérdidas en los componentes) será cuando 

:¡,.<1e llláxi~ngular será mayor. En este caso. dicha po
·14 ~~~Q hor a p mal = /¡V1 , proporcional al área del rec
' ~lira ve

1
l?ntal, será también proporcional al área de 

· 
14

1lQular rttca! compuesta por la parte triangular y la 
' :'~lit~¡¡ Vertical. Es decir. al rectángulo vertical de 

.- llllltns7 
' 7-n. · 61 

~ ~~ 

. altura /. Así pues: 

p. ::Po= V/. 1 1 max J..l 1 1 

I;T = loT 

de donde 

/=!J. =Pmax 
o V;o 

La corriente máxima de colector del transistor será 
igual a dicha 1 (altura del rectángulo vertical equivalente) 
más la mitad de la altura del triángulo: 

¡ = l + .!J:: = P mu + V;oT 
e m8l 2 -v;-;r 2[ 

Para la misma potencia 1 e max alcanzará un nuevo 
máximo cuando la tensión de entrada sea la más baja 

admisible von (1 -Jo~> lo que corresponde a o mu . 

p V;. ( 1- ro-o) om .. 
max + --'------'-----

(1- roo) 0 m .. 

/e max 

V¡n 2/L 

Esta expresión es válida para cualquier tipo de fuente; 
no obstante. en la fuente directa con transformador y en 
la simétrica. como L está en el secundario, se reflejará 
al primario. También en este caso deberá tenerse en 
cuenta uno nuevo sumando en el que intervenga la 
autoinducción del primario afectada de las mismas cons
tantes que el· sumando referente a L. 

CORRIENTE MÁXIMA -eN LA AUTOINDUCCIÓN 

En la fuente del tipo de retroceso con transformador, 
al ser L' la autoinducción del primario. la expresión de 
la corriente máxima en el transistor vale también para 
el transformador. En cambio, en la fuente del tipo directo· 
la corriente en la autoinducción. al estar en el secundario. 
vendrá afectada por la relación de transformación: 

[ 

( T ) ] . V;. 1--
12m .. = . ~max . + 100 Omu 

V;n ( 1 ~TOQ) dmax 2/L . 

TENSIÓN MÁXIMA EN EL TRANSISTOR . 

Entre el colector y el emisor del transistor de una fuente 
del tipo de retroceso (figura 13) durante el período de 
bloqueo. aparecerá una tensión igual a la de entrada 
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me interesa más información. sobre matrices programación 
nombre, cargo. _____ _ 
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Vb V 
V =V·+ V =V + ~~ = ,------.~ 

CE 1 o 1 1 - O 1 - O 

Su valo.r máximo corresponderá' con V; mu y POI 
tanto con b min . b 

V cE mu= 

V," ( 1 + ~) 
1 - c5mal 

Si 8 llega a un valor de 1' V cE mu llega a infinito. p 
esta razón 8 se limita a 0,5 y la tensión cqlector-ern 01 

del transistor es como máximo el doble de la ten: 
de entrada máxima: 

( . r+) 
V cE max =·2 V:n 1 + 100 

En la fuente del tipo directo sin aislamiento VC'E a 
como máximo el doble de la. tensión de entrada. S: b 

utiliza transformador con devanado terciario de relacó 
1 :_1, _la .situación es idéntic~ a la. de 1~ fuente de retro~ A 
e 1dent1ca en la fuente del t1po s1métnco como es sufic. • 
temente conocido. · • 

El empleq de transformador aislador viene desgrBQ~ . 
damente asociado a una auto inducción dispersa, q.,: 
aparece efectivamente como una autoinducción en w.: 
con el transistor. Cuando más grande es la autoinducel6o: 
del primario (deseable en la fuente de retroceso por¡,: 
el primario la L y en la directa y simétrica para In 1 

una corriente de magnetización baja) mayor es la aut~ . 
ducción dispersa. Cuando el transistor se bloquea a· 
energía, acumulada en dicha autoinducción parásita pu_, 
provocar una tensión adicional en el transistor muy ti 

·vada. Para evitarla se utilizan redes d.e amortiguamJCI'II· 
R C asociadas a un diodo. Por ello además el deva!W 
terciario de la fuente .del tipo directo con transformaó-' 
se acopla lo más fuertemente posible al primario.e 
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En -artículos precedentes se han descrito los 
principales tipos de fuentes conmutadas, se han 
establecido criterios para la elección del tipo más 
adecuado, se ha expuesto la influencia de los pa
rámetros principales y se ha determinado su cálculo 
o elección. Todo ello dé acuerdo con el trabajo a 
realizar. 

-Para completar el estudio, en el presente artícu
lo se describen las características de los materiales 
actualmente disponibles, así como la .forma de 
realizar con ellos las magnitudes necesarias. Las 
técnicas y procedimientos descritos no represen
tan ninguna novedad, únicamente se pretende dar 
un compendio de ellas con el fin de facilitar la 
tarea del diseñador. 

SWITCH.ED POWER SUPPLY UNITS 
Practica! norms 

Preceding articles have described main switched po
wer supp!y units inc!uding criteria. to choice a more suita
ble type. To complete this study, in this article are descri
bed characteristics of the materiéils actual/y avai!ab/e. 
Also is reviewed the way to emp!oy such materials to 
obtain necessary features. . 

Techniques and procedures outlined here are aimed 
to abstraer them in arder to faci!itate designeis task. 

Las técnicas que se describen, se han. agrupado alre
dedor de los componentes principales de todas las fuen
tes de alimentación conmutadas, de acuerdo con el si
guiente orden: 
a) Transistores. 
b) Diodos. 
e) Autoinducciones. . . 
d) Transformadores, incluyendo dispositivos para prote-

) 
ger a los transistores. . 

~ C?ndensadores. 
l Circuitos de control. 

TRANSISTORES CONMUTADORES PARA 
FUENTES CONMUTADAS 

1 El transistor o transistores conmutadores son la pieza 
-~ave de las posibilidades de las fuentes de alimentáción 
-~~nrnutada: Se exige de ellos que su conmutación sea 

el más rápida posible, para· poder trabajar a frecuencias 
d ev:das con pocas pérdidas de conmutación. Si se trata 
tee .~entes con entrada directa a la red rectificada. la 
de~Sion colector-emisor capaz de ser soportada por ellos 

e alcanzar por lo menos los 700 voltios con fuga baja, 

•• :.k -th·· . 
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y simultáneamente deben tener una tensión de· saturación 
lo más baja posible, para que las pérdidas en bloqueo 
y saturación respectivamente, sean bajas. A la vez se 
desea una ganancia de corriente elevada, con el fin de 
simplificar en lo posible su excitación de base, y además 
que puedan conducir elevadas corrientes para poder 
construir fuentes de bastante potencia. 

En la actualidad todavía no es posible obtener simul
táneamente todas las características mencionadas. No 
obstante existen transistores de silicio de difusión que 
cumplen todas las características necesarias en un grado 
notable, lo que permite construir con ellos fuentes que 
puedeo funcionar alimentadas directamente por la red a 
frecuencias de hasta 50 k Hz con pérdidas bajas, aunque con 
ganancia baja (alrededor de 5) y que además' exigen 
que su excitación de· base cumpla determinados requisi
tos. Éstos son: la necesidad de sobreexcitar la base al 
principio del período de conducción y provocar la ruptura 
en su unión base-emisor por tensión inversa al final de 
.dicho período para obtener la rapidez de 'conmutación 
necesaria. 

El primer reqUisito se puede conseguir con condensa
dores en la excitación de base, tal como se ha venido 
haciendo en circuitos lógicos rápidos con transistores. 
El segundo se puede conseguir descargando sobre la 
base en el comienzo del período de bloqueo, la energía 
acumulada en una autoinducción. De esta forma se 
consigue dosificar adecuadamente la energía entregada 
a la unión base-emisor, eligiendo la autoinducción precisa, 
mejor que si se· utilizara una excitaCión con tensión inversa 
suficiente. La figura 1 muestra una excitación de base 

e 

o-

Figura 1. Circuito de excitación de base para transistores de alta tensión_ 
y elevada frecuencia. 

adecuada para dichos transistores y la figura 2 la tensión 
y la corriente de base que con ella se obtiene. En la 
figura 1 puede apreciarse la existencia del resistor R3 que 
viene a perjudicar la eficacia de la excitación en base·. 
Dicho resistor es también necesario para que la tensión 
colector-emisor en bloqueo pueda alcanzar el valor más 

· elevado de que es capaz el transistor . 
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DIODOS PARA FUENTES CONMUTADAS 

Los diodos que se deben utilizar en las fuentes de 
alimentación conmutadas deben ser de respuesta rápida. 
si se exceptúan los utilizados en rectificar la red, en las 
que a 'partir de ella se alimentan. Para ello se utilizan 
diodos construidos, al igual que los transistores, mediante 
técnicas de difusión especiales. 

La rapidez a· la que se alude, consiste en que el diodo 
sea capaz de pasar con facilidad de conducción a bloquep 
y viceversa en poco tiempo sin verter excesiva energía 
en sentido opuesto al deseado. 

El retraso del diodo en el paso de bloqueo a conduc
ción es no~malmente. inferior al que se produce en sen
tido opuesto. Esto, unido a la circunstancia de que los 
diodos son atacados normalmente por componentes in
ductivos, que necesitan desalojar la energía en ellos acu
mulada, fuerzan al diodo a responder· rápidamente. La 
atención se centra pues principalmente en el paso de 
conducción a bloqueo. 

En la$ fuentes de alimentación conmutada, con el fin 
de evitar transitorios de conmutación." que aparecen como 
ruido eléctrico no deseable; es necesario que la inevitable 
energía vertida en sentido opuesto sea,' además de re
ducida, vertida con suavidad. Los diodos que cumplen 

Figura 2. 
f1gura 1. 

leE 

VeE 

-V ex 

V flEma 

r 
Corriente y .iensión de base obtenida con el circurto de la 

estos requ1s1tos se adjetiv~n «de recuperación rápida· y 
suave¡¡, La figura 3 da ·una idea de la diferencia entre 
un diodo convencion·al, uno rápido y otro rápido y suave, 
sometidos a un impulso de .tensión rectangular. 

Cuando se tengan que. obtener bajas tensiones de 
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.Figura 3. Recuperación de diversas clases de diodos. 
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salida, los diodos de barrera Schottky presentan una me
jora notable del rendimiento, pues además de rápidos 
y suaves, tienen una caída de tensión directa propia 
de un orden 2 veces inferior a la de los diodos normales. 

·~ 

AUTOINDUCCIONES PARA FUENTES 
CONMUTADAS 

La realización de autoinducciones que trabajen con 
corriente continua y alterna' superpuestas entraña pro
blemas de difícil solución. Este es el caso de las autoin
ducciones necesarias en las fuentes de alimentación 
conmutadas de todos los tipos. Un caso especial es el 
de la fuente tipo retroceso con aislamiento, en el que, 
como ha sido dicho, el primario del transformador es 
también la autoinducción del sistema. 

Como la frecuencia a la que deben trabajar las autoin- e 
ducciones es elevada, para conseguir el menor tamaño · 
posible a la vez que pérdidas bajas. la mejor opción 
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es la dé la utilización de ferritas magnéticas dulces. 
El diseño parte del valor de la autoinducción que 'se 

desea y de la corriente de pico. que circulará por ella. 
El problema fue solucionado allá por los años 20 por 

HANNA con el método gráfico que lleva su nombre, 
que aunque no es el único es el más práctico y fácil. 
Este método consiste en valerse de una gráfica obtenida 
experimentalmente que relaciona la autoinducción (L), 
la corriente (/}, el volumen del núcleo (V}, el número de 
espiras (N}, la longitud del circuito magnético (/) y el 
entrehierro (e). En dicha gráfica (figura 4), aparece en 

el eje de ordenadas la expresión ~
2 

y en el eje de abs-

cisas ~1, y figUran además de la curva diversos valores 

de la relación ~ . Esta curva es universal para un deter

minado material del núcleo. En la figura 4 puede verse 
la del «Ferroxcube» grado 3E1. Esta curva universal puede 
s1mpl.ificarse, para cada tamaño y forma de núcleo en 
Particular de unas dimensiones determinadas, rescin-
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Figura 5. Curva HANNA para el núcleo formado por dos E-42 de «Fe
rroxcube» grado 3E1 y procedimiento de uso. 

::liendo del volumen y de la longitud del circuito magné
tico. En. la figura 5 se representa la curva de HAN NA 
del conocido núcleo de ferrita formado por dos partes 
en forma de E, de 4,2 centim~tros de lado. de ferrita 
de la calidad 3E1: 

Para usar la gráfica, el dato obtenido en el producto 
L/2 se lleva al eje de ordenadas. Trazando a _partir de él 
una paralela al eje de abscisas y desviando en ángulo 
recto sobre la curva se obtiene en el eje de abscisas el 
producto NI a partir del cual se obtiene el número de es
piras necesario, y sobre la curva, el entrehierro del cir
cuito magnético. 

La curva de HANNA se presenta normalmente sobre 
un escalado doble logarítmico. En la lectura de los datos 
se debe tener cuidado cuando es necesario interpolar 
datos intermedios a los representados en los ejes ya 
que el 20% aparece alrededor de un tercio del espacio 
total, ·el 30% aproximadamente a la mitad y el 40% a 
los dos tercios, puesto que los logaritmos dé'2, 3 y 4 
coinciden aproximadamente. con dichos valores. 
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Además de los grados de ferrita normales adecuados 
para frecuencias moderadas, cuya denominación es di
ferente según el fabricante, existen grados cuya introduc
ción es relativamente reciente, que poseen la ventaja 
de que sus pérdidas disminuyen con la temperatura, lo 
cual resulta útil para que la autoinducción estabilice su 
temperatura de trabajo. 

Lógicamente según la autoinducción y la corriente que 
circule por ella, un núcleo será o no adecuado. Se deberá 
proceder mediante tanteo para elegir entre los tamaños 
de núcleos disponibles el más pequeño con el que sea 
posible conseguir lo deseado. 

Una vez determinado el número de espiras, será ne
cesario comprobar si, una vez devanadas en el espacio 
dedicado al efecto, ocupando todo espacio disponible; 
el conductor ·utilizado es capaz de soportar la corriente 
necesaria. Para ello se _utiliza el criterio, normal en casi 
todos los devanados, de admitir una densidad de corriente 
en el cobre de 2 a 4 amperios por milímetro cuadrado 
de sección. 

Como el número de espiras de un hilo de diámetro 
determinado que caben en un espacio fijo depende en 
gran parte del sistema de devanado y de la habilidad del 
bobinador, es difícil dar una norma en este respecto. 
En todo caso, si el conductor resultante en la práctica 
exigiese una densidad de corriente en el cobre superior · 
a la indicada, deberá iniciarse de nuevo todo el. proceso 
con un núcleo de mayor tamaño. 

En el caso de la fuente del tipo de retroceso con ais
lamiento, el espacio que ocup~ el primario. o autoinduc
Ción no deberá ser superior a la mitad del espacio dispo
nible para el devanado. 

TRANSFORMADORES PARA FUENTES 
CONMUTADAS 

1 El transformad?r es un componente necesari~ en t_odas 
as fuentes de alimentación conmutadas con a1slam1ento. 

Y es. esencial en las del tipo simétrico y en las que pro
POrcionan varias tensiones de salida. Su· construcción 
~s la más delic¡:¡da de todos los componentes de la 
u_ente; su ejecución afecta principalmente al funciona-

rruento del transistor conmutador. · 
m· En el caso de ia fuente del tipo de retroceso con aisla
d~e~to, el ~rimario _tre calcula. como se ha visto, al tratar 
q as automducciones. En todos los otros casos en los 

mue_ la autoinducción es un componente aparte, el pri-
ano d 1 · 

C"' . e transformador se calcula de acuerdo con la 
·-rnente m o • b o e dich . ~gnet1zante con la que va a tra ajar. omo 

tra ~ cornente viene a sumarse a la de colector del 
ren~~IStor Y representa un gasto inútil que hace bajar el 

lffiJento, es lógico procurar que sea lo más reducida 
lltitfr •IAt·• .. 
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posible. aunque si es muy reducida se verán desfavora-

. blemente ·afectadas otras características del transforma
dor, como por ejemplo la autoinducción dispersa que 
aumentará. La. experiencia. demuestra que en general es 
adecuado un valor de corriente magnetizante que oscila 
entre el 5% y el 1 0%. 

De acuerdGJ con la 2. a ley de Lenz, y al ser la tensión 
de entrada prácticamente constante durante el período 
de conducción del transistor, la corriente magnetizante 
tomará la forma· de un diente de sierra· ascendente. 

de donde 

V= L di 
dt 

y V = L 1 mag . 
1 ----

i5T 

1 = Vimax bimin 
mag m~x Lf 

o sea, que conociendo la intensidad de colector 'del tran
- sistor, se puede elegir la corriente magnetizante del trans

formador y, de acuerdo con ella y otros parámetros cono-

+ Vi e 

lf ~
1 f ] 

\Transformador ideal 

- Autoinducción dispersa 

Figura 6. Efecto de la autoi11ducciÓn dispersa del transformador. 

cidos, se puede calcular la autoinducción que deberá 
tener el primario. la situación es poi- lo tanto similar al 
caso descrito de la fuente del tipo de retroceso con aisla
miento, con la diferencia de que aquí, si los demás da
tos son iguales, la autoinducción es mayor y fa corrienta_ 
mucho menor. De nuevo el método de HANNA puedW 
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servir para hallar la solución y determinar el tamaño del 
núcleo y el número de· espiras. El entrehierro no es normal
mente necesario. De nuevo deberá determinarse el gro
sor del hilo que se utilizará para devanarlo, teniendo en 
¡::uenta que la corriente que circulará por él no será la 
magnetizante sino la corriente total de colector del tran
sistor conmutador. 

La relación de espiras entre el secundario 6 secundarios 
y el primario está determinada por la relación entre las 
tensiones de entrada y salida dadas en el primer artículo 
de esta serie, y en las que interviene principalmente la 
relación entre los tiempos de conducción y bloqueo éJ. 
Así pues, teniendo en,...cuenta las condiciones más des
favorables: 

1 Relación 1 Tipo de fuente 
· de 

transformación Retroceso 1 Directo Simétrico 

N bm .. V imin ;¡max Vimin 2<5 max V;mio 
(1-Jmax)Vo Vo Vo 

-- --- --· -

En el cálculo de los devanados secundarios corres
pondientes a tensiones bajas debe tenerse en cuenta la 

. caída directa en el diodo rectificador (aproximadamente 
1 voltio en los diodos normales y 0,5 en los de barrera 
Schottky). 

Normalmente no habrá' ningún problema en la elección 
del conductor que formará el devanado secundario, si el 

' primario no ocupa más de la mitad del espacio disponible 
para ello. En algunos casos en que el número de espiras 
es muy bajo, por corresponder a tensiones también muy 
bajas y corrientes relativamente importantes, el devanado 
se hace con una hoja de cobre arrollada en forma de 
espiral de Arquímedes. 

Hasta aquí la construcción del transformador parece 
sencilla y sin problemas. No obstante es difícil obtener 
un acoplamiento fuerte entre primario y secundario de · 

· forma que la autoinducción dispersa sea muy reducida. 
Téngase en cuenta que la autoinducción dispersa queda 
ciirectamente en· serie con el transistor conmutador (fi
gura 6) y que la energía por ella acumulada no puede 
ser desalojada por ningún devanado del transformador 
ideal que resulta al separar dicha autoinducción. La 
presencia de dicha energía en el colector del transistor. 
en las fuentes cuya entrada es de elevada tensión. son 
causa de tensiones de ruptura o de que se excedan los 
límites de seguridad en el funcionamiento. lo cual suele 
ser rápidamente fatal. Para evitarla se protege al transistor 
con redes RC que disipen· la energía no deseada. Estas 
redes están .asociadas a diodos para que actúen en el 
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Figura 7. ·Redes de amortiguamiento que protegen al transistor contra 
la energía procedente de la autoinducción dispersa del transformadOt 

momento preciso. La figura 7 muestra la configuración 
más u'sual de dichas redes. La formada por R1 , C1 y D1 

se calcÚia teniendo en cuenta que el condensador C1 

deriva la corriente de colector cuando e'l transistor se 
bloquea o sea cuando desciende casi linealmente durante 
el tiempo de conmutación (te) y que la tensión colector
émisor no puede exceder l¿¡ máxima permisible CVCEm.J· 
Se obtiene por lo tanto: 

idt 
e= dV 

f CE t, 
el~ 2VcEmax 

Por otra parte, como el condensador C1 se descarga 
sobre el transistor cuando se inicia el período 1 de con
ducción, el resistor. R 1 se calcula para que la corriente 
producida por su descarga no exceda la máxima permi
sible (/ cEmax ). y que se produzca durante un tiempo in
ferior al mínimo de conducción '((J T min ). Si bmin es, por 
ejemplo, en el peor de los casos de O, 1, tomando un 
tiempo mitad del mínimo se obtiene: 

T V;m•~ ~ R¡ ~ 20C
1 fe max 

A pesar de todas estas protecciones, en muchos casos 
la energía acumulada en la autoiflducción dispersa es 
e:<cesiva y deben tomarse medidas para reducir la dis-
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persión. La forma de reducirla consiste en fraccionar 
primario v secundario y devanarlos entrelazados. Este 
procedimiento complica el devanado del transformador 
y tiene una restricción ya que cada fracción debe ser 
por lo menos una capa completa. -

El procedimiento descrito hasta ahora para el diseño 
del transformador se ha efectuado teniendo en cuenta 
únicamente sus características eléctricas. Esto no es del 
todo correcto, pues en un diseño óptimo deben tenerse 
en cuenta también las características térmicas del trans
formador, por lo menos para saber si trabajará a una 
temperatura soportable tanto para los aislantes como Pélra 
el núcleo de ferrita. Téngase en cuenta que la ferrita 
liene un punto de Curie relativamente bajo, v· que por 
ser una cerámica su conductividad térmica es baja y 
por tanto puede disipar poca energía: Los cálculos invo
lucrados en un diseño térmico del transformador son 
compHcados. En todo caso la experiencia dictará si el 
transformador constrüido es o no adecuado térmicamente. 
El mismo razonamiento se aplica en el caso de las autoin~ 
ducciones. 

Núcl"eo de ferrita 

:1/~ ~· f J 
'.; 

+Vi 

Pantallas 
electrostáticas 

~gura,. 8. Disposición del transformador para minimizar el ruido sobre 
"' sa tda. 

D~ nuevo aquí los grados de ferrita en los que las 
~~rdrdas disminuyen con l_a temper~tura ayudan a que 

~roblema tenga menos rmportancra. · · 
El transformador juega un importante papel en evitar 

iue ~1 ruido eléctrico generado por la conmutación del 
ransrstor llegue a la salida de la fuente. La práctica usual 

Para cancelar los pa~os capacitivos entre primario y. se
~undario consiste en disponer entre ambos devanados 
a n Par de pantallas electroestáticas conectadas como 
r::arece en la figura 8. Esta práctica dificulta en gran 
coanera la división y entrelazado de los devanados tal 
demo se ha descrito antes, pues exige disponer un .par 

f¡an!allas entre cada fracción de primario y secundario. 
nucleo a su vez también coadyuv;¡ al blindaje elec-

lllJlla; m . . . 
' 1111 ll18l[ /1 9 77 -n ... 64 

e 
~-=--~----------= 

troestático al ser conectado ;~ la tensión de entrada. 
Aunque la ferrita no es muy conductora eléctricamente, 
tampoco es aislanté. · 

Las fuentes que trabajan con tensiones elevadas presen
tan al transformador problemas de aislamiento, sobre todo 
si éstos son pequeños. En la mayoría de los casos las capas 
de .bobinado no deben alcanzar los lados del carrete, 
pues a pesar de la existencia de aislamiento entre capas, 
la distancia física a través del aire de los extremos de las 
capas puede ser lo suficientemente corta para que pueda 
saltar la chispa. 

En los transformadores para fuentes del tipo simétrico, 
además de los problemas expuestos que diffcultan el 
buen funcionamiento de la fuente, aparecen los de si
metría entre las dos mitades del primario. Esto y la com
plejidad del sistema de excitación de las bases de los · 
transistores conmutadores hacen que este montaje quede 
reservado a grandes potencias no obtenibles con los 
otros tipos de fuente. 

CONDENSADORES PARA FUENTES 
CONMUTADAS 

e 
Como en las fuentes de alimentación conmutadas se 

manejan frecuencias relativamente elevadas, es necesario 
utilizar condensadores que presenten gran facilidad de 
paso a dichas frecuencias. Es decir, deben utilizarse con
densadores con baja autoinducción y pérdidas asociadas, 
exceptuando los que se utilizan para filtrar la red en 
aquella que de ella se alimentan. 

En las funciones de paso los condensadores actuales 
de dieléctrico plástico o cerámico son perfectamente 
adecuados ya que las capacidades y tensiones en juego 
son moderadas. No ocurre lo mismo en lo que a conden
sadores de filtro se refiere. En esta función son necesarias 
capacidades grandes, con un tamaño lo más reducido 
posible. Los condensadores electrolíticos usuales pre
sentan. una resistencia y una autoinducción asociada lo 

le 
L"'' 

Roq 

Figura 9. Circuito equivalente de un conaensador. 
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FRECUENCIA (Ha) 

Figura 10. Impedancia en función de la frecuencia de un condensador 
de 1 0.000 ·pF, 40 V normal, y uno- de idéntico valor especial para fuentes 
conmutadas. 

suficientemente elevadas a las frecuencias utilizadas, que 
los hacen poco recomendables. 

El circuito equivalente de un condensador aparece en 
la figura 9, y está compuesto por su cápacidad e en 
serie con su resiste-ncia y autoinducción equivalentes. 
La presencia de L y e determina una frecuencia de reso
nancia en serie y a la vez una anchura de banda. La impe-· 
dancia en función de la frecuencia, que presenta el con
densador, tiene un mínimo igual al del valor de la resis
tencia en serie equivalente y una. forma de variación 
dependiente de la relación entre dicha resistencia y las 
otras constantes. 

Para conseguir impedancias bajas existen varias técni
cas de manufactura, que presentan un compromiso entre 
calidad y precio. En la figura 1 O apa·recen las curvas 
de impedancia de dos condensadores, uno convencional 
aunque de alta calidad, y otro especialmente diseñado 
para fuentes conmutadas. 

En todo caso el problema puede ser solucionado sin 
recurrir a condensadores especiales, utilizando una ba
tería de condensadores electrolíticos en paralelo, en lugar 
de uno único, de esta forma se obtiene la caQacidad 
deseada con una resistencia y autoinducción asociadas, 
notablemente inferior (figura 11 ). 

Leq 

R.q 

1 nc ' 

L•q 
n 

~ 
n 

e ----n 

Figura 11. Circuito equivalente a una batería de condensadores iguales 
en paralelo. 

CIRCUitOS DE CONTROL 

El circuito de control puede responder a las dos rn0 
dalidades descritas en el primer artículo de esta serie. N1 
obstante, todos los cálculos que se han expuesto respo0 
den a la. existencia de una frecuencia única. El cálcu¡1 

de los componentes para una banda de frecuencias re 
presenta una nueva complicación y normalmente un ta 
maño mayor. Es por lo tanto preferible el control con fre 
cuencia fija, provisto de modulación de anchura de irn 
pulso. Aquí es donde el número de posibilidades de rea 
lización es grande, y en donde es posible un grado d 
perfección elevado. Las tareas del oscilador y moduladc 

·de anchura de impulsos pueden ser efectuadas, por ejern 
plo, por una pareja del conocido circuito. integrad. 
temporizador tipo 555. 

Existen en el mercado circuitos integrados muy elabo 
radas especialmente diseñados para fuentes de alimen 
tación conmutadas; estos circuitos suelen incluir lo qu' 
pudiera llamarse una «centra_! de alarmas», que supervis 
el funcionamiento del sistema y lo ponen fuera de servici. 
antes de que pueda sufrir daño el transistor conmutadot 
que ·es el componente más importante y delicado. Existe. 
también circuitos especialmente diseñados para un tip~, 
de fuente determinado, conio por ejemplo, para el circuitc 
simétrico, que incluyen dispositivos lógicos· los cuate~. 
aseguran que, en ningún caso, se hará conducir a ur 
transistor antes de que el otro haya dejado totalment. 
de hacerlo. 

CONCLUSIÓN 

Las fuentes de alimentación conmutadas tienen é 

parecer un_ futuro brillante, tanto por su rendimient 
corno por su ahorro· de espacio. Se prevén para un futur 
nuevos desarrollos que van, desde nuevos materiale 
magnéticos para grandes potencias, hasta nuevas técnica 
de excitación para nuevos componentes. activos más se 
guros y mejores. 

Su aplicación. se extiende cada día más, rio sólo e 
equipos electrónicos profesionales, si no también e 
equipos electrónicos de consumo, incluyendo aplicacic 
nes completamente nuevas en el campo de las aplicacic 
nes domésticas, como pueden ser el caldeo inducti11 
en cocinas, el alumbrado con lámparas de descarga 
alta frecuencia, y muchas otras._ s 

~ 
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e "SISTEMAS DE COtJTROL PARA REGULADORES POR CONt--:UTACION" 

Resumen: 
En el presente trabajo se discuten los fundamentos teóricrs de la regulación 

por conmutación en base a morl•Jladores por ancho de pulso, empleando una apr~: 

ximación de primer orden y se analizan dos posibles realizaciones, la prime
ra ~n base a una malla de fase encadenada (PLL) y la segunda a partir de un 
circuJto monostable variable. 

Introducción • . e El rápido crecimiento en complejidad y densidad de ·los sistemas electrónicos, 
especialmente aquellos en los cuales el procesam~ento de las señales es de n_! 
turale~a digital ha añadido r~stricci~nes al diseño ae las fuentes de poder, 
alguhas con respecto a la potencia que el sistema regulador debe ser capaz de 
·pr_oporcionar, y otras con respecto a la densidad (watts por unidad de volumen) 
del regulador, la cual debe _en cierta forma corresponder a la del sistema-de 
procesamiento. Lo anterior aunado a las demandas de eficiencia impuestas por 
los sistemas con respaldo de baterfas, necesa~ios en la mayorfa de lo~ equipos . 
de procesamiento digital que emplean memoria volátil, ha r.espertado el inte-
r~s de los diseñadores por los sistemas de regulación por conmutación, y den
tro de estos, por aquellos que operan a frecuencia fija~ 

El principio de operación del regulador .por conmutación ha sido ampliamente 
discutido por diversos autores 1)], [2], ~in embargo, ca~ el propósito de 
sentar.J~eses teóricas y de nomenclatura que .posteriormente emplearemos en el 
análisis de los reguladores por conmutación en base a moduladores por ancho 
de pulso~ presentaremos a continuación un resumen del análisis de un circui~ 

~ to ti?o directo. En la fis~ra 1 se muestra un regulador por conmutación 
ideal, que emplea un amplificador diferencial y un modulador por a~cho de 
pulso como elementos de control. 



~ 

FIGURA 1 SISTEMA REGULADOR POR CONMUTACION 

El principio básico de la operación del regulador por modu1ador por ancho de 
pulso se halla en la expansión en serie de Foufier d~ un tren de pulsos como 
el que se muestra en la figura 2. Si deseamos c?nocer la ~~~ponente de co
rriente directa bastará con hacer n = O en la ecuación 12, en cuyo caso es 
fácil ver que: 

C
0
' . = Vct>tE -"1-. ·.- ( 1) 

FIGURA 2 TREN DE PULSOS DE-VOLTAJE. 

La ecuación 1 implica que d~ntro de ciertos limites podemcs variar tE en fo! 
ma tal que compense las variacion6que puedan presentarse en V~, en forma tal 
que mantengamos C0 constant~. 

En el caso del regulador quP. emplea un modulador por ancho de pulso como el 
mostrado en la figura 1 las ecuaciones que determinan s~ comportamiento como 
regulador son: 

ve = Av(VR - klVooc) 

tE= k2Vc (para un modulador ideal) 

v00c ~ ~E V 4> (para un filtro ideal 

(2) 

(3) 

(4) 

e 

e 

e 
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o sea, que considerando ~lementos ideales tendremos: 
fV~k 2 VRAv , 

Vooc = l+fV~k2k1A 
. '*' V 

si se cumple que fVct>k2k1Av>> 1 tendremos: 
• 1 . 

Vs = k¡ VR 

1 donde f =· i' 

3 

{5) 

(6) 

esto es, ~ue la s~lida dependen de constantes del circuito. A continuaci6n · 
enfocaremos nuestro estudio a la realización del bloque definido por la ecua 

' . ' 

ci6n (3). 

El Modulador 
·En este cap,tulo se discuten dos sistemas moduladores susceptibles de aplica~ 
se para la realización de reguladores por conmutaci6n .. 

Modulador de ancho de pulso en base a una mall~ de fase encadenada (PLL) 
El hecho de conmutar al transistor o transistores de poten~ia· a una frecuen
~ia fija, variando Gnicamente el ancho del pulso, esto es, la· relación de 
tiempo de encendi.do y tiempo de apagado acarrea consigo la facilidad en el 
cálculo y diseno en el resto de las componentes de la fuent2 de conmutación. 
El principio de una fuente de poder conmutada que opere a frecuencia fija m~ 
dulando el ancho del pulso, se muestra en la "figura 3; el r:oraz6n del 'sistema 
~s una_maJla de fase encadenada (PLL) y el voltaje de salido1 no depende de 
una referencia de. voltaje sino de una r~ferencia de frecuencia. 

1 / 

' 

FIGURA 3 FUENTE DE PODER CONr~UTADA EN BASE A UNt'. MALLA DE FASE 
ENCADENADA {PLL). . 
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donde: 
V =Voltaje de control pa.ra el VCO (oscilador controlad(' por voltaje). 
e 

. fR = Frecuencia de referencil 
-~=~~ __ fvco ;;~f::Y!ecuencia- de~-corrimi~nto -liore ClelVCO _ ~ ~~-

· v~ = Voltaje de salida del comparador de fase 
v00C =Voltaje de salida de la fuente de poder. 

Para una mejor comprensión del funcionamiento del sistema, supondremos ini-· 
cialmente que la frecuencia de corrimiento libre delVCO es, aproximadamente 
igual que la frecuencia de referencia. Debido a la propiedad d~ la malla 
de fase encadenada existirá _una 11 Captura 11 y a partir de ese momento la frg_ 

'cuencia de corrimiento 1 ibre del veo será igual a la frecuencia de referen_ 
cia, existiendo únicamente entr.e ellas una fase relativa ~~~~~ I:SJ. 

e 

Ahora bien, debido a la característica de "v~" como un voltaje conmutado, 
no es necesario contar con un camparador de fase lineal, sino más bien un 
comparador de fase digital, siendo-el más común I)J una compuerta "O ex
clusivo". En base a esto, la frecuencia de salida del comparador de fase, 
una vez que exista captura será el doble de la frecuencia de referencia. 

f ~ = 2f R = 2-f~:co (7} e 
A partir de la figura 4 podremos obtener una expresión matemática de v~, 

pudiendo observar como varia el ancho del pulso en funció~ de la fase rela
tiva ~. 

FIGURA 4 . FORMAS DE ONDA A LA ENTRADA Y SAL IDA DEL COMPARADOR DE FASE. e 
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a) Referencia 

b) ·veo 
e) Salida ~el Comparador 

S. 

Las componentes de frecuencia de v~(t) en función de la fase· relativa ~' 

vienen dadas por:· 

J
~ 

a = l V . = V ~ 
0 TI · ~dwt ~ TI 

o 
(8) 

. 2 J~ 2V a = - · V."' Cosnwtdwt = _.Q. sen n e%> n n y . nn o .. 
(9} 

n > 1 

por lo tanto: 

v~(t) = V~ (~ +~sen n~ Cos nw~t) 
'*' '*' 1T Tin 

( 10) 

para n ~ l. 

De la misma figura 4 podernos observar que la siguiente rAlación entre tiem 

po de "Apagado" y dempo de "encendi do 11
, se cumple: 

<P. tE tA 
-=-=1--· 
TI T T. 

donde: tE~ tiempo de encendido. 

tA Q tiempo de apagado. 

T .~ perí oda de la· seña 1 

Sustituyendo la ecúación 11 en la ecuación 10, tenemos: 
v ( t) V (tE + ~ sen mrtE cos nw~t) 
~ = 4> T Tin T · 

1 
. 1 (11) 

(12)· 

Dentro del. rango de mantenjmiento de la malla de fase encadenada las vada 

cienes de .. ~ ... [6] están limitadas a: 

0 < e%> < TI (13) 

Para las variaciones máxima y mínima de 4> dadas en la ecuación 13, vct>(t) 

dado en 10 variará: 

O ~ v<t>(t)~ Vq, (14} 

El ,voltaje de salida de directaVODC será el resultado de pasar v~(t) dado 

~ en la ecuación 10 a través del filtro paso bajas: 

vODC(t) ~ vct>(t)*f(t} (15) 
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donde f(t) es la respuesta.a impul~o del. filtro paso baja~ y el asterisco 
denota la operación de convolución. 
La solución de la ecuación 15 trae como resultado, que: 

V = V ~ ODC ~ 1r -~---~~~=~=~~~~-~~~"~~ 
-~~--~" ' 2 

vodc(t) = n1r sen n~ cos nw~t * f(t} 

~-~-0~~~(~16~)~~

( 11) 

la ecua~Jón 16 nos dá directamente el· voltaje de continua a la salida del 
filtro y la ecuación 17 nos da el voltaje de rizo en torno a v00c,. pudien
do concluir que el voltaje de rizo depende directamente del tipo de filtro 
utilizado; en la .figura 5 se muestra una posible realización de una fuen
te de poder controlada por una mal.la de fase encadenada a frecuencia cons
tante donde es necesario considerar ciertas no idealidades. 

" 1 . FIGURA 5 POSIBLE RE~LIZACION DE UNA FUENTE DE PODER CONMUTADA EN 
BASE A UNA MALLA DE FASE ENCADENADA. 

Un modelo para v~(t} donde se consideren no-idealidades do primer orderi 
~e muestra en la figura 6, donde la resistencia de satur~ción del transi! 
tor de potencia y la resist~ncia de la fuente no regulada. (transformador,· 
rectificador y filtro) se les denomina como Rin y adem~s el efecto del 
vo1taj~ de'rizo queda incluido en la vE(N.R) 

FIGURA 6 MODELO DE PRmER ORDEN PARA v<!l(t) 

·e 

e 

e 



e ·.-Relacionando la figura S con la ecuación 16 para un voltaJe v00C de sali-
da, constante, tenemos que: R 

V _ V <I>t L 

y 

ODC - <I>M 1T R +R. ' 
L 1 n 

. R 
V =V ~--L 

ODC <I>m TI RL+R. 1n 

(18) 

El par de ecuaci~nes 18 nos indican que, para un voltaje v00C constante 

que involucra variaciones de Vcp entre VrJJM y V<I>m,' <I> deberá variar entre h 
y e2. re!'!)ectivamente Ron el fin·de absor~er dichas variaciones, esto es: 

V <I>t L -v 'P2, L (19) ¡¡.,M -- R +R ...., ¡¡., . . - -R~-
't' TI L . 't'm TI t.L+: 1\ • . 1n 1n 

por lo que V<PM<I>1 ·= V<I>m<I>2 

manteniendo RL constante 
o 

RL . 
<I>¡ ol+Rin 

R• 
L 

= ·<I>2 lf.i+R.n 
l 1 

{20) 

(21) 

7 

e manteniendo V<I>constante y variando la carga de RL a Rl_. 

e 

Para mostrar la potencialiáld del sistema corno regulador, enbase a la ecu-ª._ 
ción 20 m~nteniendo R~ constante y auxiliad~s de la ecuación 13 mantergamos·· 
una posible variación de cp entre 11mites de seguridad para que la malla de 

fase encadenada ha salga de mantertimiento, estq es: 

10°< <I> < 170° 

lo que involucra una toler~ncia de ± 10° antes de que el s1stema salga de 
mantenimiento, con esto 

<f>¡ : lQO 

4>2 = 170° 

y. de. 1 a ecuación 20 
V 

<I>M = ~ = 17 '.· 
V <tm .'Pt . 

de do~de V<I>M.= 17 V<I>m lo·cu~l ofrece la posibilidad de voltaje de rizo el~ 
vados, facilitando la·etapa de filtrado previo .. _Pero a sú vez provoca ten 
siones de picó elevadas en el ·transistor. 

No obstante de que el modulador por anche d~ pulso propu~sto, exige que la 
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malla de fase encadenada se e:ncuentre en ~1 rango de mante.rimiento dado 'e 
por la ecuación 13~ el caer ·fuera de este rango será indicativo de alguna 
falla en el sistema_, como puJiera ser una ca_l"ga_ele,v"a,da.~o~una~ca-~ga~dema;-

. siado baja o un voltaje de alimentación fuera de las márgenes estableci
das por las ecuaciones 18, sin embargo, la- gran mayoría de los circuitos 
integrados [6] PLLdigital llevan consigo una señal de a:~rma la cual 
avisa que ha perdido la captura, señal que puede aprovecharse par~ prote
ger al transistor de paso apagando al sistema. · 
De una forma simila.r al cálculo hecho para conocer las variaciones permi
sibl~~ en V~, puede encontrarse a p~rtir de la ecuación 21 una expresión 
para 1a regulación de carga, en donde la carga RL pa~a a tomar un valor 
Rl = RL + 6RL. Para éste caso es fácil ver que: 

6RL (~2 - ~!)(1 + Rin/Rl} 
Rl = ~1 - ~2Cl +R. /Rl) 

; . . 1 n 
(22) 

Ahor:a-bien, las variaciones en~' esto es, la modulación en ancho de pulso 
ss provocada por la mallla de realimentación en base al voltaje de control 
qu~ actua sobre el VeO. De 1a figur~ 3 puede observarse que: . ,, 

r ~~e, 
Ko = -

Vooe 

y si fR = fveo antes de captura, entonces [6]: 

(23) 

~ = 7T/2 . (24)' 

y el voltaje de control Ve deberá ser [6] 

V = VDO e. -2-

donde v00 es el voltaje de r~larización del Veo y por lo tanto 

(25) 

. ve voo · 
Vooe = K;= 2K

0 
{ 26 ) 

• 

Si la frecuencia de referencia cambia por al~una razón el VeO. tenderá a 
seguir dicho cambio debido & la propiedad de la malla de fase encadenada, 
pero a su vez la fase relativa entre ambas señales cambiar~, provocando 
segQn la ecuación 16 un cambio en v00e; esto es, variando la frecuentia de 
referencia tendremos un .a.juste fino del voltaje de sal ida Vooe. e 



e Modulador en base a un "timer 11 

Uno de los circuitos más versátiles para er·procesamien!.o de señales que 
involu~ran relaciones temporales es el denominado "timer integrado" como 
por ejemplo el tipo 555. Una descripción detallada de su f~ncionamiento 

se encuentra en la referencia [3J. · 

9 

Para los propósitos del presente artículo, bastará con considerar el dia
grama de bloques de la figura 7~ en la cual se destacan los principales sub 
sistemas que c9moponen_ el timer. 

FIGURA. 7 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL "TIMER" 

La operació~ del sistema puede describirse en base a las funciones q~e tie 
nen a su cargo las diferentes terminales del sistema I)J:. 
l. Coman: terminal conectada al potencial m5~ negativo d~l sistema. e : . 2. Disparo: cuando el pote:1cial en esta terminal es menor que 1/2 del 

voltaje de control, se ?rovoca un estado "alto" en la salida, cortando 
' 

simultán~amente el transistor T. 
3. Sal ida: el nivel es normalmente bajo y tiene capacidad para suminis 

trar o drenar hasta 200mA .. 
4. Habilitar: un potencial inferior a 0.4 volt arriba d~l potencial' co

mún ocasiqna que la sa1ida esté "baja'r, interrumpiendo el ciclo de op~ 
ración del sistema~ . 

5. Voltaje de control: !;1ter.namente fijo a. 2/3 de Vcc, puede emplearse 
para alterar los ciclo~ de operación del sistema. 

6. Umbral: ·un poténcial mayor que el voltaje de control· provoca un es
tado "bajo" en lasalicia, simultáneamente saturando el transistor T. 

7. Descarga: el pr6pósito de esta terminal es el de proporcionar una tra 
yectoria de descarga a corriente constante l)j a través del colec

tor dé'l transistor T. Esta corrien.te es del orden de SmA. 
8. Polarización: el potencial posi~ivo aplicado a esta terminal puede va e riar entre 4.5y 16 volts. 
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Debido a las caracteríticas~d~l biestable, nunca se deberá ¡uantener la ter 
minal 2 abajo de 1/2 de ve j la 6 arriba de Ve. ·Simultáneamente~ por otra 
parte, debido a las características de los circuitos CJ'-'e integran el siste

n!a_, ~~'!__'{_oJ_~taj ELSLe cont)"o 1 de_b_e_rc3:=~e;:- mayor:~~que~J.A. vol~tso~-Y--menos~que~V"éc-

0.7 vo.lts [4]. 
La configutación seleccionada para actual como modulador p0r ancho de pulso 
se muestra en la figura 8, el principio de operación es simple; la señal 
proveniente del circuito astable se alimenta a un diferenciador y recortador 
que en conjunto proporcionan impul~os negativos que existan.al monostable, 
este a su vez, proporciona una pulso "alto a la salida que es proporcional 
al voltaje de c~n~r~, ~roveniente del amplificador. 

FIGURA 8a DIAG,<l\MA. DE BLOQUES DEL ~10DU~ADOR 

FIGURA Bb FORMAS DE ONDA EN EL MODULADOR 

Una realización de este sistema se muestra en lafigura 9, en la cual se 
ha modificado el esquema convencional para la fijación ¿e tiempos en el mo 

- ..,: ·.-

e·. 

e 

e 
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nostable, por uno que además de garantiíar operación lineal, se insensible 
a variaciones térmicas y de la fu~nte de alimentación. 

FI~URA 9 CIRCUITO DEL MODULADOR EN BASE A UN SISTEMA 
TIPO 555. 

Las ecuaciones de di seña· para e 1 astab 1 e son [4 J: 
T = 0.693 (R 1 + 2R 2 )C Período total 
tt." = 0.693 (R 1 + R2 )C intervalo de "encendi.do 11 

(21) 

(28) 

Para determinar el intervalo de transición del monosta~le débemos fijar 
1 atención en el tiempo que tarde el capacitar C2 en cargarse desde un p~ 
tencial cercano al del común hasta uno ligeramente superior a ve; dado 
·que· podemos escribir: 

• le 
VC = C: tE (29) 

donde: 1~A<I <5 A teniendo su origen la cota inferior en la corriente de-e m 
mandada por los comparadores y la supe~ior en la corriente m~xima que pue-
de drenar el transistor conectado a la terminal 7 del circuito integrado. 
Si consideramos que el diodo 03 tiene las mismas características_que el 
transistor T 1 , entonces 

V 
I ;, --º.?_ (30) 
e R .. 

donde: v
02 

= Voltaje de ruptura del diodo Zener 02 tomando en cuenta ias 
ecuaciones 10 y 11 llegamos a 

t = C2 R'L V (31) 
t. v e · 02 

quedando entonces la condición para validez de la expresión 7 como: 
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V<flC2R~tK1/l·v 
- 0.693(Rl + 2R2)C1 v0z>> 1 {32) 

Además de lo anterior debemos tomar en cuenta, que el rango de operación 
•l"i"neal=del~"mOdura~dor~~está ~~imita-do~p-or los· si-gui-entes factores: 

1. Región permisible para ve 

1.4 < V C < V+ ·• 0. 7 
2. El voltaje máximo a trav~s del capacitar C2 estar& limitado por la 

compliancia de la fuenta de corriente, estando esta dada por el' vol
taje de saturación del transistor T1 y el voltaje de ruptura del di~ 

do zener 02 • Por tanto, considerando como límite de operación acti- · 
va del transistor el que éste esté polarizado con v8C = O, o sea, 

vCE - v8E tendremos: 

vez = V - V - 0.7 + Dz · 
max 

Considerando que ve< vc
2

1 llegamos a 
max 

1.4< VC < V+ ~ VOz - 0.7 (33) 
1 

. ' . ' 
Las re~tricciones planteadas en las desigualdades 33, nos obligan a aseg~ 
rar t~ = O para cualquier ve fuera de la región lineal; lo anterior RUe
de lograrse incluyendo un ~amparador de ventana con su salida conectada 
a la terminal denominada control biestable en la figura 9, la función de 
transferencia de dicho compcrador, así como la relación entre ve y tE pro· 
dueto de dicho arreglo, se muestra en la figura 10 

FIGURA 10 CONTROL BIESTABLE EN El MODULADOR 

8 

t)' 

e 
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e Los valores mínimo y w..áximo de tE se deberán obtener en ba:.¿ a las 1 imita
ciones impuestas por los retr~so que introduce el transistor empleado como 
interruptor ·Y las propias de~ sistema "timer". 
finalmente, cabe hacer notar que cuando las condiciones de operación, defi
nidas por el régimen d€ carga y voltaje de entrada demandan tE< tE! . el 

. · m1n 
~Jrcuito operar§ como uno de fretuencia variable; por otra parte, cuando 
el cbntrol demande tE > tE] el transisto~ de conmutación dejará de con-

. max · 
ducir; ofreciendo de esta fonn.a protección contra carga.excesiva ovoltaje 
de alimentación insuficiente. 

CONCLUSIONES: 
Si bien po~ una parte, es innegable la utilidad de los sist~mas regulado
res, asf como el amplio panorama de aplic~ción que presentan en la actua~. 
lidad, es tambi~n evidente la carencia de una teoría que tome en cuenta 
las características reales ~e operación de estos sistemas. En el presen
te trabajo, .hemos tratado por una parte, de ·estudiar forn~l~ente uno de 

4lt los tipos más efectivos para ~1 control de los reguladores por conmuta
ción, y por otra, de despertar la inquietud de los dise~adores por la jus-

e 

. . 
tificación teórica, el análisis cuantitativo y el adecuádo modelado de los 
elementos que comparen estos sistemas. Por el momento y a guiza de ejem
plo quisi~ramos se~alar algunos problemas, cuya solución ~dundaría en di 
seAos más eficientes y conf~ables: 

l. Criterios para selecc{6~ 6ptima de los elementos del filtro. 
2. Cuantificación y minimización de la potencia disipada ~~~·el elemento 

conmutador real. 
3. Modelado de la fuente, e•~ forma tal que los teoremas de Thevenin y No~ 

ton sean aplicables para la determinación de la regulación de carga. 
4. Análisis formal del sistema regulador a la luz de la actual teoría de 

sistemas, con el fin de poder cuantificar rizado, regulación, respues
transitoria, límites de estabilidad, criterios de contrabilidad, etc. 
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Fuenfe de poder para un 

sistem.a de control d~gital 

RESUMEN 

Eduardo Cristo Alvarez• 

· Luis M. Hernández Ortega• 

Se presenta el diseño de un sistema de reguladores e 
impulsores para la polarización de un control digital 
para una máquina de estampado en fr,'ío. así como las 
modificaciones mediante las cuales ditho sistema pue· 
de transformarse en una fuente de pOder universal pe· 
ra sistemas digitales, en especial aquellos que em¡;!ean 
microprocesadores. El sistema descrito emolea regula· 
ción por conmutación mediante modulación por c:n· 
cho de pulso y cuenta con respaldo de baterfa. El 
prototipo fue construido en el Laboratorio de EiP.c· 
trónica de la DESFI; para su realización se requier~n 
(salvo los materiales ferromagnéticos) componentes 
disponibles en el mercado nacional. 

1. INTRODUCCION 

-ivisi6n de Estudios Superiores, Faeultad de Ingeniarla (DESFII. 
UNAM 

Dentro del proceso de diseño de un sistema electróni· 
co. la concepción de la fuente de poder es un aspecto 
qué por su aparente sencillez frecuentemente se rele· 
ga a último término. suponiendo en forma erróneJ 
que no presentará ninguna dificultad de análisis te6r1· 
co ni de realización· práctica. Si bien la anterior supo
sición no está demasiado alejada de la realidad en sis 
temas "triviales". es completamente errónea cuandc 
el sistema demanda una potencia superior a algunas 
decenas de vatios o se requiere comandar transduct(} 
res cuya respuesta es función de las características d< 
salida de la fuente de poder (ref 1 ). Se pretente resa~ 
tar los aspectos. tanto teóricos como prácticos. qu< 
son de mayor importancia para comprender la problt>-

. m3tica del diseño de una fuente de poder para un sis 

132 lngenierllil, Vol XL VIII, No 2, UNAM, abril-junio 1978, Mtlx~ 



1a digital, con un consumo de corriente superior "os diez amperios -que cuenta con interfase analógica 

1 que por otra parte debe servir como impulsor de 
fjnsduc~ores electrornecánicos. _ , 

tanto desde el punto de vista de eficiencia como de 
confiabilidad; más aún, en algunos casos, de lo cual el 
presente.es un ejemplo, la operación de la fuente de 
poder .tendrá que tomar en cuenta aspectos referentes e 
a la programación del procesador y a los requisitos de 

~,pretende también esbozar las necesidades que sur
~., dent.r?j,eL~~P~ d~l -~álliiLteQ[ic:Q cuaodo~se ~ 

'~=" r~-¡aporesquemas de regulación no tradicionales, co-
r·, son la regulación por modulación de ancho de 
, . so. asl como la problemática que presenta trabajar 
, ., cargas inductiw~s. por ejemplo motores de pasos, 

; cuales poseen limitacines de torque y rapidez que 
., fllJnciones directas de la impedancia de salida de la 
-·nte. 

· · ; un hecho que al adoptar una solución adecuada, 
· ,nto de los sistemas reguladores como de los sistemas 
· nuisores, que integran una fuente de poder se refle
' J1rectamerite en el rendimiento global del sistema; 

operación que presentan los componentes digitales. 
-=---. -"'==-- -co=- --=- --=-- =~ ..==.;; ---= ~- -=-. --=- ~=-- ~~- =- --=--

Finalmer¡te, hay que. hacer notar que el campo del 
diseño de. las fuentes de poder presenta· aún proble
mas teóricos que no han sido resueltos satisfactoria
mente y, por tantó, pueden ser de interés dentro del 
campo de la investigaciqn aplicada. 

En la fig. 1.1. se muestra un diagrama de bloques de la' 
fuente motivo del presente artículo; en él las 1 íneas 
punteadas representan información que el subsistema 
toma en cuenta para su operación; en general estos es
tán relacionados con los sitemas de protección de la 
fuente de poder. 

3 omp 
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Fig. 1.1 

fuente de poder 
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

A continuación se describen los subsistemas mostra
dos en la fig. 1.1, y se hace énfasis en el porqué de la 
solución adoptada. Una descripción más detallada de 
la estructura general del sistema de control se ofrece 
en las refs 2 a 4, donde se discuten tanto las deman· 
das de los elem_entos digitales como las de los sensores 
y actuadores. 

2.1 Regulador de CO!lmutación 

Las restricciones de esta etapa están dadas por los re
querimientos de las memorias y del microprocesador 
en lo que se refiere a potencia de salida, por los requi
sitos de entrada al regulador lineal en cuanto a rizado 
y voltaje nominal, y por las variaciones de voltaje de 
1 ínea y batería en lo que a la entrada se refiere. En la 
tabla 2.1 se muestra un resumen de dichas restriccio
nes, incluyendo las impuestas por los dispositivos Acti
vos empleados. 

V,¡ =voltaJe d~ entrada 

V 0 = vol taie de sal ida 

1
0 

= corri~nte de salida 

TABLA 2.1 

1
0 

=frecuencia de operación 

'ap= inter.Jalo de no conduccion 

'en= mtervalo de conducción 

T M= temp~ratura ambiente máxima 

12.5< V¡ <36 voltics 

6.5 < V 0 < 7.5 voltios 

O < 1
0 

<14 ampt:rios 

f
0 

$:20KHZ 

'ap ~ 4 SLSeg 

'en ~ 4 pseg 

'Á =40°C 

La configuración seleccionada se muestra en .la fig. 
2.1, donde se aprecian los subsistemas que integran el 
regulador. 

La ecuación que describe el comportamiento del siste
ma, considerando un filtro paso baja ideal es: 

ts 

Vo = V;n tA + ts 

donde· tA y te representan los tiempos que el inte
rruptor permanece en la posición A y B. respectiva
mente .. 

•. 1.1 Modulador. El elemento de control es un modu
lador de ancho de pulso. controlado por la diferencia 
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.entre el voltaje de salida (V0 ) y una referencia estab 1 ~ 
(\( ref) (fig 2.2). 

S r-----, 
1 A o 

FI~TRO 1 JO> o 

ALIMENTACION r-' 1'-Q \'V o PASOBAJAS 
1 B 1 1 
1...--+--.J 

1 
1 
1 
1 1 
1 

~ MODULADOR 

OSCILADOR 

Fig. 2.1 Esquema básico del regulador de conmutación 

ils 1 VQ 1 MONOSTABLE 
VARIABLE OSCILADOR 

. Ve 

Fig. 2.2 Esquema básico del modulador de ancho de pulso 

El oscilador proporciona una señal de sincronra al 
monoestable variable, cuya salida está dada por: 

te= K Ve 

donde te es el tiempo durante el cual permanece el 
monoestable en estado "alto" y K es una constante 
propia del circuito. 

Ya que te sólo puede variar dentro de 1 imites dados 
por las limitaciones del monoestable y por los tiem· 
pos de encendido y apagado del transistor empleado 
como interruptor, se incluyó un control biestable 
(on-off) que comanda al regulador cuando la deman· 

. da de corriente de la carga corresponde a valores me· 
nares que el mínimo de ancho de pulso que el mono
estable puede proporcionar, o cuando el voltaje de en· 
trada es menor que el m fnimo permisible . 

El modulador se realizó en torno a un circuito del ti· 
po timer 555, (fig 2.3}. 



1 

V In 

Vs 

Fig. 2.3 Modulador de ancho de pulso 

~J función de trasferencia para el arreglo mostrado es Ve 

te= K Av ( ref2 - Ve) para V0 <ref 1 

te=O para V0 > ref 1 

w constante K depende de los parámetros de la fuen
... de corriente O y del capacitar Cg; esta relación se 
~ uestra en la fig 2.4 

S.: puede calcular el Valor de te en función de: 

te =.f._ ve 
2 1 

t'l caso de emplear un circuito del tipo 555, se debe
·.J además cumplir (ref 5): 

1~ < 1 < 5ma 
1 A < ve < v ce - 1 

,')Que dará los ·1 (mi tes de operación lineal. 

- e . 
':'-' tanto: te =--A (ref2 - V o) 

2/ V 

:.;•a· 0.7C crvcc- 1) 
. 1 <te < . 2 1 

~ 
2 

\tJ 

-------

i i 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

> 

. 
T 

e 

¡ OVo 

---

e 

i 1 ' 1 
1· 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·1 

1 1 
1 1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 

r--·-· 

- -
te 1 

2T 3T 

' 'e== O en cualquier otro caso 
Fig. 2.4 Formas de onda en el modulador .: 

135 



e 

Las restr.icciones para fijar el valor de la constante de 
proporcionalidad entre el v.oltaje de control y el tiem
po de encendido son las dadas por los 1 Imites dé varia
ción del voltaje de entrada para los limites propuestos. 

. ! 

}2:5 < V¡< 36 

Se tendrá, de acuerdo con la ecuación que describe a 
"te", para un voLtaje nomin~l de 7 voltios. y un perio
do T de 56 J.lSeg: 

14.5 <te <31 .. 36 pseg 

Lo anterior se cumple para V ce= 9 

C¡r 3.3nF 

/= 200¡J.A 

2.1.2 El interr:uptor y el filtro. El conjunto interrup
tor-fiitro se muestran en la fig 2.5 

V in 

e IL 
---01>-

11 

V o Jo 
Vs 

Fig 2.5 Interruptor y fiJtro 

Si VM está "alto", 0 1 conducirá y saturará 0 2 , ha
ciendo que el punto A quede conectado a Vin· Si VM 
está "bajo" 0 1 entr1l en corte y el punto A queda co
nectado a tierra a través del diodo D, estableciéndose 
as 1 una trayectoria de retorno para la corriente a tra-
vés del inductor L. · 

~1 Y R2 son calculados para lograr saturación en 0 7 
• 0 2 . C1 acelera el proceso de conmutación de Ot, 
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el valor de los componentes se determinará desp~: 
de calcular los valores. de la corriente a través del 
ductor .. L. 

Consideranqo un interruptor ideal, las formas de on-; 
presentes en el circuito de la fig. 2.5 aparecen en la~ 
2.6. 

'\lb h. '" 1 ! 

~J 1 . .1 1 

1 'e 1 

IL 1 '· 1 

1 

Vo t ___ _j 
d~Jd-

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 2.6 Formas Úe onda resuitantes para un interruptor. ideal 

las relaciones entre!::. 1 2 , L. V0 C y L estarán aadas, en 
forma aproximada, por la ref 6. 

V0 (1 -~} v0 [V¡0 _v0 ]2 
~-v---:-_v..._,I.L.a_ e = ,..., --

L !::. IL f 2lt::.V0 f V¡0 ·· 

Fijando un ·~::.1 L máximo del 20 por ciento y conside· 
randa un peor caso para V in = 36 vOits, 1 L =14 

1 
70 -. 36) 

L=---------------
0.2 (14) 18x10 ·3 

= 112 J.lH 

Para este valor de inductancia, colocando Ufl 1 imite en 
el voltaje de rizo (!::. V0 ) = 1 OOmV se tiene 

e = --.::-r-::-,....----,:-;::-~~~<---=-:,...,._ 1 ' [ 36- 1 J1 

2{112 X 10-6 ) f100 X 10 ·3 (TB X 10-3) 36 

e= 625 J.LF 

2.2 Regulador lineal 

·Aprovechando el bajo voltaje de rizo inherente al re
gulador de conmutación y a la flexibilidad que ofrece 



_1 variación de su voltaje de salida, este fue seguido 
.. n regulador lineal, el Ctlal puede ser ajustado en 
... : ¡ción entrada-sal ida para operarlo en el urnbral 

... ,· 1~nima disipación de potencia, con las ventajas 
: ~ ;JS de tener la salida del sistema regulada en for
. , ,neal (ref 6). 

Enve las caracterfsticas más importantes del regu
lador lineal, se encuentran las siguientes: 

-Voltaje de salida= V0 = 5 Ve. D. e 
-Corriente de salida máxima =10 = 14 amperios . 

______.:. -~~~n~()r ~E!I"I!Q!.Qk.~~a~-~-''Üé:IJ caídas de.~teosión. en el ca
--~ -~== .---bleado entre la salida y la carga. 

VIN(R.C.) 

+ 
., REF= rv 

-~ 

V o 

+ 5V 

REGULAqoR 

LINEAL 

~ 

VIN ( R.C.} = VOLTAJE DE SALIDA DEL REGULADO~ 

'''- (RC.) ¡ IV 

21 

Fig. 2. 7 Esquema general del regulador lineal 

-Protección contra corto circuito. 

-Protección contra baterfa baj.a. 

-Protección contra picos de alto voltaje a la entrada, 
causadas por falla en el regulador de conmutación. 

2.2.1 La referencia de voltaje. La referencia de voltaje 
está integrada por un diodo zener alimentado por una 
fuente de corriente (fig 2.8) Este circuito es parte in
tegrante del IM723, regulador de voltaje lineal, el 
voltaje de referencia tiene un valor tfpico de 7 voltios. 

~- ·1 

;REF ~ 7 VOLT 109 e 
·J,-

Fig. 2.8 Referencia de voltaje 

2.2.2 Amplificador de' potencia. El amplificador de 
potencia está integrado por un amplificador operacio
nal elemental de baja potencia, el cual real iza las fun
ciones de comparador dentro del lazo de realimenta
ción y de impulsor hacia un par de transistores de po
tencia en conexión Darlington. 

Dentro de las funciones de este bloque realimentado 
(ref 6) se encuentran: sen'sado remoto de voltaje, pro
tecciór] contra cor.tocircuito, y protección contra al
gunas otras condiciones de falla (fig 2.9). El sensado 
remoto se logra mediante una tercera 1 ínea de sal ida 
(de baja potencia) C?locada en la carga,. justo dond~ A 
se desea que el voltaJe sea de 5 V e D . s1endo ·esta 11- w 
nea el punto de comparación por 'reálimentación en-
tre el voltaje de salida y la referencia. 
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VIN (R.C.) 

J,. 
RA 

+ -
VREF ---¡ 

,--:----=-----, i' 

12 V. 

-~ 
BATERIA 

DE 
RESPALDO 

l 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
--· -- PROTECCION CONTRA-

OTRAS FALLA S 

-.. ,, 

RL 

FIG.Z.9 

Fig. 2.9 Diagrama del regulador lineal 

e 
' La protección contra cortocircuito se logró suponien

do que :.:na corriente de salida 10 , mayor de 14 ampe
rios, representa un cortocircuito. Con base en esto y 
dependiendo del valor de Beta del par Darlington for
mado por 0 6 y 0 7 , queda forzada una caída de vol
taje a tlavés de Rx. el cual le robará corriente al 
amplificador operacional, con lo que se logrará que 
V0 se aproxime a cero voltios. El valor de Rx se 

calcula de la siguiente forma: (ref 7): 

[306 .o, = 1000 
0.6 .. 

Rx = 1411000 = 42.86 ohm1os 

La protección contra otro tipo de fallas se realiza me
diante un comparador, el cual hace la función de una 
compurta 'OR". En estado normal de operación, esto 
es. sin falla alguna, el transistor Os se encuentra cor
tado; únicamente'Cuando ocurre alguna falla el com
parador satura al transistor 0 8 , con lo que se logra . 
que la entrada positiva del amplificador de potencia 
e,~cursione hasta un voltaje muy cercano a tierra. 

La potencia que disipa el regulado; lineal está en fun-e ción de la calda de tensión a través de este y de la co-
rriente de salida/ 0 . · 
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Dado que la caída de tensión a través del regulador e 
promedio' durante un cic!o es (ref 6) · 

V RL = V¡n (R.C.) - 5 11 

se puede deducir que a plena carga, esto es, cuam: 
10 =14 amperios ' 

PRL = (8-5) 14=42watios 

2.3 Respaldo de bater(a, transformador de l(nea' 
filtro. · 

El circuito de respaldo de batería juega un papel m~.· 
importante dentro del sistema de fuente de poder.·, 
que de sus características máximas y mfnimas ,
operac'ión depende el buen funcionamiento de die' 
sistema, dentro de su diseño, quedan incluidos los 1 

lores óptimos de fi 1 trado de l(nea y del trasformad:: 
. ! 

El circuito propuesto se muestra en la fig 2.10 
' ' 

2.3. 1 Operación del sistema de respaldo: Dentro dl' 
operación del sistema se deben consic:1~.r,~r las cuJ:· 

' J 



,uvas que pueden presentarse dentro del funcio
~10 normal de la fuente de poder: 

rüt'a en la 1 lnea y baterfa cargada 
. ,9ra en la 1 ínea y batería descargada 
:J de energía en la 1 ínea y bater Í3 descargada 
:a de energía en la 1 ínea y baterla cargada. 

- --==-== ~---- - --"'-= 

~.,"rgraen:·ra Hne~ ~te~ fa cargada. La trayecto
. rara .el voltaje de salida (V0 ) es a través del 
,::armador, el puente rectificador (0 1 , D2,D3 , 

1 ) el tiltrado correspondiente y 0 5 , 0 6 y 0 7 es-
en inversa. En esta condición, la bater'¡a no pro

•..:rona energía alguna hacia la carga. 

• J estas condiciones, el voltaje de salida será: 

V o mín = 16.5 voltios 

V 0 • = 23.5 voltios max 

Vs 

Ve 

Esta variación es tomando en cuenta el vol taje de 
rizo y suponiendo el peor caso, o sea que el voitaje 
de.l ínea esté un 20 por ciento abajo del valor nomi-e 
nal. . 

b) Energra en la 1 rnea y baten' a descargada. La trayec
toria para el voltaje ~ª salida .es.~a=través del~tras,=~-o·
form~aaor:erpuente rectificador, el filtrado corres' 
pendiente y 0 5 . La salida del amplificador A-1 es 

e, 

'ALTA". con lo cual 0 2 enciende, proporcionan
do la corriente de base de 0 1.0 7 está en directa y 
D 6 en inversa. Bajo estas condiciones se pretende 
cargar la batería bajo un régimen constante de 1 ó 
2 amperios. La batería no proporciona energía. 

El criterio establecido para saber la condición de 
carga de la batería es e! siguiente (ref 8): 

Baterla cargada v 8 ~ 16 volüos= Va M 

Batería descargada v 8 ~ 14 voltios= Vam 

e 05 
Eo vo ....._ 1 

Qk ---e:=-
lO 

l ~~-,F 1 
07 _j_ ~ 

-=- VB 

/('1 l ¡~ 

m 

R3 

Og @vi' 

Rs 

e 

·e 
.Fig 2.1 O Alimentación de lín.ea y respaldo de hatería 

,. .. 
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e) Falta de energ(a en la lf-nea y batería d_escargada. · 
En este caso, D5 y D7 están en inversa y D6 en di
recta; la bater(a proporciona toda la energr'a a tra
vés de D6 A plena carga, esto es: 

Jo = 14 amperios, el valor del voltaje de 
salida será: 

V
0 

=Ve,.... Vo
6 

= 14- 1.5= 12,5voltios 

d) Fallta de energra en la 1 fnea y batería cargada. En 
este caso D5 y D7 están en inversa y D6 en directa; 
la baterr'a proporciona toda la energla. A plena car
ga el valor del voltaje a la salida será: 

V0 =Ve - v 0 = 14- 1.5= 14.5voltios 
6 

En resumen, para este inciso, el voltaje de salida sin 
energía en la línea, podrá ser: 

12.5 <V0 < 14.5 

durante aproximadamente dos horas a plena carga, 
.si se utiliza una batería convencional de plomo-áci
do de 36 amperios/hora. 

2.3.2 El cargador de baterla. El amplificador A-1 hace 
las veces de comparador con h istéresis. En !a fig 2.11 
se mUi~stra una función del volt~je de salid3 del com
parador con respecto al voltaje de la bater'1a. 

Debido a la condición de carga de la batería: 

Va-l 

0.3 

Ya (VOLT 10$ 

... 

VeM = 16 voltios 
V e m= 14 voltios 

~ 

~ 

"" ~--

VBm VBM VB(VOLT 109) 

Fig. 2.11 Relación entrada-salida del comparádor A-1 
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Un. modelo simplificador que muestra la operaci& 
del amplificador A-1, se muestra en la fig 2.12 

R6 

R5 

vs 
Vi! 

;¡; .-
Fig. 2.12 Modelo simplificado para el calculo de parametr~. 

Debido a que el amplificador es de corriente, se cum 
plen las siguientes relaciones (ref 7): 

Ve M v2 - Vs 
::::- +--

R4 Rs R6 

Vem Vz 
= 

R4 Rs 

Si Vz = 5.6 voltios (Zener:) 

Y R4 = 1 M, R5 = 390 K 
' 

Entonces: Vem = 
5.6 X 1M 
390 K 14.~6 voltios 

y si R6 =10M 

5.6 
) 1M VeM=(390K . 

V e M = 15,86 voltios 

Cuando V s es bajo, esto es, del orden de 0.3 vol tic~ 
la corriente de emisor de 0 2 es aproximadamente Ci 
ro, por tanto, la corriente de colector de 0 1 es cerc · 
la bater fa no carga. Si V s es alto, esto es, del orden·' 
V e m -. 1 voltio, la corriente de emisor de 02 ~~ 



(Vsm-7l-o.7. 14.36-1-0.7 

~. 
= Ieo2 = R = R 

2 2 

12.66. 
~: =-= R2 

:. supone que- a, tiene una Beta mfnima de 20 y 
. :;ca cargar la bater(a en tégimen constante de 1 

.. ··rio. entonces: 

- I . 
:J2 - so, 2CJ 

:o2 = 50 ma· 

amperio 

12.66 
10 cual R2 = 50 ma = 240. 

· 3 El trasformador de 1 (nea y el filtro. El voltaje de 
!J v0 mínimo para cuando existe energía en lf . 

. ¡uedó especificado como : 

Vomin =16.5voltios 

~ .'ncés: 

'~" : = 16.5+ v0 = 16.5+1.5= 18voltios "mm 5 · 

J 

. ·'un voltaje de rizo de 7 voltios, el voltaje pico del 
•· .;ndario del trasformador será: 

'PS ~ Ve min + VR + Vo
1 3 . . . • 1 

·'S =; 18 + 7 -t: 3 = 28 voltios a ptena carga. 

:···es el voltaje pico en el secundario del trasforma, 
· oara cuando el voltaje de lfnea está un 20 por 

~·) abajo del voltaje nominal. Para un voltaje no
-.~1 en la 1 (nea, el voltaje pico del secundario será: 

''SN = 28 x 1.2 = 33.6 voltios 

tanto, el voltaje nominal en .el secundario será: 

33.6 
VNs=v-2 

·.!" 
=24 VRMS 

· ,ltéJje pico en el secundario para cuando el voltaje 
· 'l!a está un 20 por ciento arriba de lo nominal, es: 

-:: 28 x 1.4 = 39.2 voltios 

:.mto, el máximo voltaje en el condensador será: 

V e · = 39.2-1.4 = 37.8 voltios 
· máx e ... ,<, 

·El voltaje de rizo para el filtro propuesto (ref 6), vie
ne dado por. 

. VR = 

de donde: 

12 
2tc, 

e¡.= ~ = 16667 
. VR 

Redondeando: e 1 = 15000,uf a 40 voltios 

2.4. Convertidor OC-OC 

Este circuito se· incluyó en la fuente de poder, a fin 
de proporcionar alimentación al procesador er ausen
cia 'del voltaje de 1 fnea; las demandas de energ(a son: 

Voltaje de salida: ± 12 voltios 
Corriente de salida: 1.5 amperios 

L ·f. .ó ·~· 6 1 f. e a con 1gurac1 n que se ut1 rz se muestra en a 1g. · 
2.13 ' 

Hg. 2.13 Diagrama de bloqties del c~:mvertidor; 

2.4.1 Oscilador. El oscilador empleado se muestra en 
la fig 2.14. La operación del circuito se describe a 
continuación (ref 9). 

Inicialmente el transistor a,· conduce debido a la po
larización proporcionada por Rp, induciendo un ·vol
taje en el devanado E, negativo en el puríto de polari
dad; la corriente producida tircula a través de la jun
tura base-emisor de 0 1 y a través de· 0 2 , haciendo 
que 0 1 conduzca más y cargando a Cp con la polaridad 
mos_trada.en la figura. Cuando le alcanza el valor al 
cual satura al núcleo, disminuye 11 polarización posi-
tiva de 0 1 y por efecto de la carga almacenada en Cp, a· 
0 2 queda polarizado en· directa siguiendo una secuen- W 
cia parecida a la anterior, pero que hace conducir a 
02 y corta a o 1 • 

141 



e 

e 

e 

ww 
Gil e -E+ 

+ 
BATERIA yc• 

DI 02 

i 

Fig.2.14 Circuito oscilador 

fn la fig 2. 15 se muestran las formas de onda resul
tqntes. 
Los valores seleccionados son: 

RF= 100 

CF =6.8 nF 

Rp=4.7 K 

Cg = 100J.LF 

Np=7 

Ns = 1 

NE=10 

·Núcleo ferroxcube 376 8- 3 E 2 A 

---Con estos valores. los parámetros del circuito son 

Frecuencia de operación= 25 K Hz 
Voltaje de salida= 27 V pico (sin carga) 

- Regulación de carga =50 por ciento · 

2 . .4.2 Rectificador y regulador. Se empleó una confi
gwación convencional, como se muestra en la fig 2.16. 
p~ra el caso del regulador posrtivo, y uria similar para 
e( regulador negativo. 

.~ 

El regulador mostrado' es necesario. ya que la regula
ci6n de carga del oscilador .es pobre. Para evitar una 
op'eración inadecuada del circuito, cl!ando el voltaje 
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de bater(a desciende por debajo de los 1 imites fijadc 
se incluye un sistema de protección basado en v 
comparador y relevador (fig 2.17) 

. 2.5 Fuente de poder para el motor de pasos 

Este circuito se incluyó dentro del esquemá gener, 
de la fuente de poder, a fin de proporcionar una op. 
ración correcta a uno de los actuadores principales d· 

· sistema de control, el motor de pasos. 

Ve E 

la 1 
Vca.•tO'.t:e 

IC 

( b, lc•la,.,.. 

at Wll"AJE COLECTOR-Eto!ISOR (VCEI 

,b 1 CORRIENTE DE COLECTOR (1 C) 

Fig. 2J5 Formas de onda para la co~ente de colector y el vol· 
taje colector- emisor Q1 y Q2 
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PUENTE 

RECTIFICA
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Fig. 2.16 Circuito regulador 

~~------------------------------------------~---------------------------, 

~ 

R35 

Jli 

+Yo 

Fig. 2.17 Circuito del co~vertidor DC-DC . 
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Un :isoecto importante que se debe considerar con 
resoedtO al motor de pasos es el producto torque-rapi
dez máxima en función del circuito im-pulsor (ref 1 ). 
Básicamente existe una relación directa entre torque 
y corriente en la bobina del motor de pasos, pero 
existe también una relación inversa entre velocidad de 
respuesta y resistencia del ciruito impulsor (fig 2.18) 

Ra 

L 
1" 

- Vin .,__J -

l 

Q~O 

( b) t(aeol 

t 
1 

T[ol-inJ 

400 ¡-- ----------------------
' _.. --

2oo 

(e) 2 1 ( Amp.) 

(a ) 

Fig 2.18 a) 
'· 

Circuito impulsor h'pico 

b) 

e) 
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Velocidad de respuesta contra resistencia interna 
del impulsor · 
Corriente contra torque 

Est'e problema podría solucionarse aumentando lar. 
sist~ncia interna del circuito impulsor y trabajan: 
con altos voltajes para mantener la corriente adecué~ 

La solución adoptada fue utilizar como impulsor ur. 
fuente de corriente constante de valor tal que prOd. 
jera el torque máximo, con la ventaja de que la res,·. 
tencia interna de la fuente es del orden de decenas~ 
kilohmios. El esquema utilizado se muestra en la 1 
2.19 

JI 1 -~ 
IU 

t.7tl 

=y:to.ooo 
~· 

1 

' IZO, 

Fig. 2.19 Fuente impulsora del motor de pasos 

3. CONCLUSIONES 

El diseño presentado a lo largo ·de este artfculo, aun 
que desarrollado para satisfacer las necesidades de ur 
sistema de control especffico puede, mediante ligeras 
módificaciones, adecuarse a los requerimientos de 
un sistema cualquiera que incluya un miCroprocesador 
Se considera que la capacidad de corriente· de la 
fuente de cinco voltios es suficiente para satisfacer la 
demanda de la mayoría de los equipos de desarrollo 
no así las fuentes de_ ± 12 voltios. cuya capacidao 
deberá ser aumentada para satisfacer una demanda ge
neral; esto no representa rnayor problema, ya que bas
tará con cal<;:ular las dimensiones de un nuevo núcleo. 
as( como las relaciones de vueltas apropiadas para e1 
trasformador. 

El incluir una fuente como la proRuesta en este arti· 
culo puede representar grandes ventajas cuando se tra· 
baja en el desarrollo de sistemas con microprocesado
res, ya que la característica de poder operar indistin 
tamente con voltaje de 1 fnea y voltaje de bater(a Y la 
ausencia de transistorios en el cambio de una forma 
de alimentación a otra, garantizan la pérmanencia dt> 
la información almacenada en memoriás volátiles. Es 
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ta caractedstica es deseable en zonas donde es alta la 
frecuencia de fallas del voltaje de 1 ínea. · 

Por otra par'te, a lo largo del proceso de diseño se hizo 
evidente la necesidad' de realizar estudios más p_rofun
dos en torno al comportamiento de los controles em
pleados en fuentes de conmutación, asf como acerca 
de los fenómenos de conmutación presentes en trans
sistores de potencia, debido a que la información res
pecto a dichos fenómenos, en especial los referentes 
al comportamiento no 1 ineal del. regulador es escasa, 
y en la mayorfa de los casos, puramente cualitativa . 

. Finalmente, a la luz de la evaluación del comporta
miento de los componentes del sistema de con.trol 
para el cual fue diseñada la fuente, motivo de este ar
tículo, se puede afirmar que el desarrollo de tecnolo
gla de los elementos de potencia, tanto los relaciona
dos con la polarización, como con la operación de los 
actu3dorés de un sistema de control con microprqce
sadores, representa necesidad de estudio e investiga
ción que adémas de estar al alcance de las institucio
nes nacionales de investigación, en sf atractivo, tanto 
para los diseñadores de sistemas de control como pa
ra los interesados en la electrónica, ya sea en su aspec
to lineal o de conmutación 
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AN 80"WATT SWrtCHING REGULATOR FOR 
CATV AND INDUSTRIAL APPLICATIONS 

-,, e 

INTRODUCTION 
Switching regulated power supplies are growing in 

popularity in a wide variety of applications. The efficient 
operation and small size of a switching supply are very 
attractive features in most applications. This is especially · 
true in cable TV (CATV) systems where small size, weight 
and ~fficiency are prime considerations. · Al~hough the 
regulator discussed in this application note was designed 
to meet specific CATV requirements, the.basic approach, 
including line operation, can be applied to many other. 
applications in the industrial marketplace. A brief dis
cu~sion of line operation will be included at the end of this 
application note. 

A block diagram of a typical CATV trunk station is 
shown in Figure l. The input consists of the RF infor
mation signa! and a 60-Hz square wave from a ferroreson
ant transformer. T~ 60-Hz square wave is used to power 
thc RF circuitry via thc regulated de supply contained 
within the trunk station. The RF processing block can 
c~ntain a forward amplificr, a re verse amplificr, a bridger 

amplifier and AGC circuitfy representing a load curren! 
(IL) of as muchas 3 Amperes. 

In many existing systems the output leve! of the ferrores
onant transformer is 30 Volts and the de regulator is 
required to work over a 20-to 30-Volt range depending on 
the physical distance between the transforme,r and the 
trunk statlon. In newer systems, this output is 60Volts with 
the regulator required to work over 40-to 60-Volt range. 
Ideally, it would be desirable to ha ve the de power supply 
work over a 20-to 60-Volt range so that existing 30 Volt 
systems could be easily retrofitted with any new regulator 
designs and fewer power supplies would · be required. 
However, sorne compromise in performance and cost 
would be required to obtain this wide range of opera,tion: 
These compromises will. be discussed briefly in the design 
section; in the meantime, the discussion will be limited to 
a specific design developed to meet the specifications 
shown in Table 1 .. 

Clrcult dlagrams externa! to Motorola products are included as a means of illustratlng typical semiconductor applications; consequently, 
complete informatlon sufficient for construction purposes is not necessarily given. The information in this Application .Note has been cara: 

·.fully checked and ls believed to be entlrely rellable. However, no responsibilltv is assumed for lnaccuracies. Furthermore; such lnformation 
does not convey to the. purchaser of the semiconductor devlces described SI) Y license under the patent rights of Motcirola lnc. or others. 
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TABLE 1 -<:ATV Trunk Station Supply Design Specifications 

Input Voltage - 40 V to 60 V Squarewave@ 60 Hz 
120 Hz Input Ripple - 5 V Peak·to·Peak 

Input Transient- 120 V for 200 ms 

Output Curre nt- 0.3 A to 3 A 
Output Voltage- 20 to 27 V de (Adjustable W/1% Regulation) 
Output 20kHz Rlpple ~<14m V Peak·to-Peak 
Output 120Hz Ripple -< 14 mV Peak-to-Peak 

lnput-Output lsolation 

Figure 2-A shows a series switching regulator approach 
that i~ very popular in many applications and is used in 

In 

60Hz 
Square W 

and 
RF Sign 

Filters 

r--

f-

'--

sorne existing CATV systeins. There are two majar dis
advantages with this approach. The basic circuit does not 
·provide input-output isolation and the de input voltage 
must be greater than the ouptut voltage. To alleviate these 
problems, a fairly expensive 60Hz transformer is required 
on the input as shown. The "ringing" choke converter 
approach shownin Figure 2-B eliminates the 60Hz trans
former, provides isolation, can be designed to opera te o ver 
a wide range of input voltages and can opera te from a de 
stand-by source. Because of these inherent advantages, this 
approach was used to develop a switching regulated power 
supply for CATV trunk staions. 

Regulated 
de 

Power Supply 

...._ 
20·27 Vdc tput 

F ilters 

l'L -
RF 

Signal ~ 
Processing 

FIGURE 1 - CATV Trunk Station Block Diagram 
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FIGURE 2-A- Series Switching Regulator 

Orive 

Control 

lsolation 
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FIGURE 2- Switching Regulators 
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'IBEORY OF· OPERA TION AND C!RCUIT DESCRIPTION 

Power Conversion and Regula!ion 

A functional schematic of the circuit which uses a 
dual operational-amplifier (MCI458) and an integrated 
circuit timer (MCJ455) ·to control a new high-voltage, 
high-speed power transistor (2N6546) is shown in Figure 3. 
The concept, as in all switching regulators, is to operate 

the power transistor to supply more or less en~rgy depend
ing on the output and input conditions.The output voltage 
is- sensed via a resistor divider network and applied to the 
non-invertinginput of Al(~ MC 1458). This feedback volt-
age (Kl V o) is compared to the voltage reference (V{ef)~ 
the difference is amplified by Al and A2 (~ MCJ458) and 

. the result appears at the output of A2 as a positive de 

. the power transistor between saturation an~ the Q_f[stat~~ leve) (VJ~), · -=~- -= 

~-- --~·an high frequéncy~(preTerab-ly~above theaudil:;Ie range) 
and vary ei_ther the on time or off time, or both, to 
maintain a constant · output voltage. For this particular 
design, the off timeJs fixed and the on time is varied. 

At start up, the base· drive supplied through Rl, satu
rates the 2N6546 and the full input voltage is applied 
across the primar y winding (W 1) of the power transformer. 
With this voltage constant, the current ramps-up linear) y 
until the 2N6546 is switched off. Whi1e the power transistor 
is on, the current transformer represented by W4 provides 
adequate base drive to keep the 2N6546 in satur,ation 
(le/lB == JO). At the same time, the secondary (W2) is 
phased so that diode CR4 is reversed biased and no current 
flows in the secondary. This causes all of the energy 
absorbed during the on time of the power transistor to _be 
stored in ttie primary magnetic field. 

The positive portion of the signa) from W3 is pro
protional to VI (K2VI) and is integrated by A2 producing 
a negative rámp at the output of A2. The slope of this 
ramp is proportional to the input voltage and the starting 
point (Vdc) is proportional to the input and output 
voltage. As the slope and the starting point vary, the time 
required to reach the threshold voltage of the MC 1455 
varíes, thereby, varying the on time of the 2N6546. 

When the output voltage of A2 goes below the threshold 
voltage of the MC1455, its output goes high and turns on 
a control transistor which pulls the base of the 2N6546 to 
ground and· turns it off. A pulse tninsformer is used 
between the control circuitry and the power transistor to 
maintain input-output isolation. The off time is fixed by 
the MC 1455 and is set to allow complete transfer of 
energy under worst case conditions (heavy load and Iow 
input voltage). When the MC1455 times out, the 2N6546 
is allowed to turn on again and the cycle repeats. 

When the power transistor is switched off, the trans
former polarities reverse, diode CR4 ~s forward biased, 
and the energy stored in the primary is transferred to 
the secondary. The output capacitar, Co, charges up to 
the required output voltage and must be large enough to 
supply worst case load current during the time that diode 
CR4 is in the blocking state (on time of the power 
transistor).. 

A complete schematic of the circuit is shown in Fig-
ure 4. Note that the control circuitry (Al, A2, and A3) is e 
pow~red from the output circuit. This elimina tes the need 
for a separa te regulated supply but requires sorne additional 

The output regula tion is accomplished by sensing both 
the output and input voltages and varying the on time of 

start up circuitry as the control circuitry does not operate 
until the output voltage is established. · 

Vac 

Vref :=:: 
.J. 

~------~--------~------------------------~~--~0 

+40 lO 60 Vdc =V¡ 
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FIGURE 3- Switching Regulator Block Diagram 
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FIGURE 4- 80-Watt CATV Switching Supply 

Start Up Circuit 

Figure 4-A is a partía! schematic showing the start-up 
circuitry. Initially the power transistor is allowed to run 
ata higher current than required under fullload conditions 
to 'i~sure start-up with heavy Ioads. The current in Q4 
incr~ases linéarJy, as in normal operation, un ti! sufficient 
voltage is developed across R 13 to turn on QS. QS provides 
bas~ drive for Q 1 which drives Q8 into saturation and 
shunts base drive away from Q4. This action, as. in 
normal operation, causes an abrupt cha.nge in Q4 co!lector 
current, a reversal.of transformer polarities and transfer of 
en~rgy from the primary of TI to the secondary. Since 
the current through Q4 and R 13 decreases rapidly, sorne 
so'rt of hysteresis is required to prevent Q4 from rapidly . 
t~rning back on and oscillating about sorne high de current 
Ieyel. Auxiliary winding A, Q6, and Q7 provide this 
hysteresis. During the on time, winding A is positive and 
pl-ovides a small amount of base current to Q4 through 

J • 

Rl4 and CR7. When the transformer polarities reverse, 
~inding A goes, ~Mgative turning on Q6 and Q7 which 
h~lds the base of Q4 at ground Uf!til the secondary has 
i::Ómpletely discharged. When the secondary current decays 
te\ a fairly Iow leve!, Q4 is allowed to turn on again and 
t~e cycle is repeated until the control circuit takes over. 
If the output is sJ10rted, this start-up circuit opera tes ata 
low duty cycle and protects Q4. However, short circuit 
currents will appear in the output circuit and could res,ult 
in componen! damage if the short circuit condition is 

5 

prolonged. Continuous short circuit operation could also 
overstress the start-up circuitry, which was designed .for 
intermittent operation only. 

Input Over Voltage Shut Down Circuit 

This portian of the supply is designed to shut down if 
a transient appears on the input line. lf the supply was 
allowed to operate under this condition, the power tr~fl
sistor would ha ve to withstand a voltage leve! equal to i~e _ 
tronsient voltage, plus the kick back voltage that app~ars. 
during turn off. Ifthe circuit is shut down, the compon~M~ 
need only block the P!'lak tránsient voltage that ocs!Jr,s. 

A typical condition for CATV systerns has be en spectfi~ci 
in Table 1 as 120 Volts for 200 ms. If much higher lfap- · 
sients are expected, sorne other means of protection ~~en 
as a zener clamp across the de input, would have ~9 1;1~ 

used in addition to or instead of the shut down ciq;uH. 
The partial schematic of Figure 4-B shows the portipn of 
the circuit used for over voltage shut down. The valu.e ~f 
zener VR2 is chosen to clamtJ the base of Q 1 at a vq)~age 
slightly. higher than the normal operating voltage. W}len 
the input voltage exceeds this leve! plus the zener dr0 p of 
VR 1, Q 1 begins to conduct and turns on Q8 shunting the 
base drive away from Q4. Q4 will be held off as long ~s the 
input voltage is high and will automatically restart ,wren 

. the over voltage condition disappears. Resistor R2 and 
transistor QI were designed for low duty cycle (< 1%) 
operation and would ha veto be increased inpower ha~diing 
capability if prolonged operation is required. 
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Output Over VoltageShut Down Circuit 

Under no load conditions the output voltage will rise 
~apidly at start-up. l)'tis situation can cause sorne problems 
since the control 'ctrcuit is designed to work within a very 
narrow range centered around the output voltage level. 
T~e control circuit is saturated in either the high or low 
state when the oUtput voltage is outside of this range and 
Q4 operates under .start up conditions. If the output 
voltage passes through this range befare the control circuit 
s,an react, it would continue to increase until sorne corn
P<(nent breaks down. The circuit components shown in 

_,.)- ,__ __ _. 

k 

~he partía! schematic of Figure 4-C are used to guard 
against this and other situatiqns that could result in loss 
of contr<_:>l. The circuit is designed to shut down the supply 
when an over voltage condition·exists at the output and 
automatically restart when this condition disappears. When 
the output voltage exceeds the zener voltage of VR3, the 
optoelectronic coupler, Q3 (used for input-output. iso-
lation), turns.on, driving a_darlington transistor (Q2) into e 
saturation. This provides base drive for Q 1 and discharges 
C3 through Q2. Q'l turns on,'drives Q8 into saturation 
which holds Q4 off and prevents the supply from operating. 
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FIGURE 4-C- Output Ovar Xtoltage Shut Down Circuit 

When the output voltage drops below the zener voltage of 
VR3, Q3 and Q2 turn off, but C3 has to recharge to a 
leve! el ose to the input voltage before ·o 1 and Q8 tur~ off 
and allow Q4 to return to normal operation. The delay 
time represented by the recharging of C3 is needed to 
insure that the output voltage has decayed toa value below 
the desired output leve!. This will allow the output voltage 
to pass through the control range again when the circuit 
is restarted. 

DESIGN CONSIDERATlONSAND EQUATIONS 

Input Rectifier and Filter 

This portion of the circuit consists of a bridge rectifier 
assembly and a filter capacitar. A 12 Ampere bridge was 
used,even though the average current drawn by the supply 
is less than 3 Amperes, to improve efficiency under start 
up and heavy load conditions. A 2000 pF capacitor was 
used to keep the input ripple below S V ~eak-to-peak. 

Power Transformer (TI) 

The power transformer design is a critica! part of this 
power supply, and requires special considera tion. The de· 
sign begins by assuming that the primary winding is a 
linear power inductor,· and calcula ting the inductance 
and operating current leve! required t•J meet the system 
specifica tions. 

System Specifications 

Pout = 80 Watts (27 V@ 3 A) 
V¡ = 40 to 60 Volts 

Assumed Specifications 
fmin =18kHz, t =55 J..IS 
r¡ = Efficiency = 80% 

7 

The required input power based on the assumed efficiency 
is: 

1 . . 
Pin = P out x- = 80/0.8 = 100 Watts 

r¡ 

and the maximum energy (W) per cycle is 

W = P¡11 x t = 100 Watts x 55 ps/cycle 
= 5500 plfcycle 

This is the energy that must be stored in the ·primary 
during the on time of the po\Ver transistor. Knowing this 
energy, the primary inductance can be calculated as 
follows. The energy stored in an inductor is 

W= ~LI2pk 

and· the voltage-current relationship is 

V=L~ 
dt 

(1) 

When V is constant, the peak current reached during a 
specific time interval b.t, assuming zero initial currerit is 

:.. 

Vb.t 
Ipk =L 

Substituting equation (2) into equation (1) and solving 
for L 

and 

W= ~L (Vt/ 

L = (VL>t)2 
2W" 

(2) 

(3) 



The minimufn frequency occurs at maximum load and 
low input voltage. If we limit the duty cycle at the low 
frequency to. 50 or 60%, Ll.t can be eh osen to be 30 J1S. 
Substituting the known quantities into e·quation (3) we 
get: 

L = (40 X 30 X IQ-6)2 
· 2(5500xJ0-6f=I30J1H 

-">~-~.,=-~-~· ====··=·~~.~~~ 

With this inductance and the fact that the maximum peak 
current occur~ at maximum duty cycle, equation (2) can 
be used to ca!'culate the current required .. 

. VLl.t 40 (30 x I0-6) = 9.2 Amp 
Ipk (max) = T = 130 x I0-6 

This is the peak· operating current at maximum load 
concÍitions. However, during start up, lpK will reach 
lO Ámperes which is set by Rl3 shown in Figure 4-A. 
At this point the material, shape and size · of the trans
former core must be chosen. In this design example a 
ferrite 'pot core was used because it was readily available 
and would give good performance at reasonable cost and 
size. However, system requirements m ay dicta te a different 
choice and the designer should carefully investigate avail
able materials and cores before .makin~ a final decision. 
Ferroxcube's 3B7 material was chosen for thís design 
example and the following approach was used to deter
mine the mínimum core size. 

First determine the required AcACB product from 

1.3 Po 6 4 *AcAcB~-fB x 10 (cm) (4) 
max 

where Ac = Available Winding Are a of Core ( cm2) 
ACB = Effective Area ofCore Bobbin (cm2) 
Pout = Output Power (Watts) 

f = Frequency (Hz) 
Bmax = Saturation Flux Density (Guass) 

For 3B7 material Bmax = 3800·Gauss, therefore: 

1.3 (80) 
AcACB ~ x 106 = 1.52 cm4 

(18 X IQ3) (3.8 X 103) 

Two available cores that met this requirement were 
Ferroxcube Part Nos. 3622P-L00-3B7 and 4229P-L00-3B7. 
The sp;!Cifications for these parts are shown in Table II. 

Core Core A e A e 
Material Number (CM2) (CM2) 

3622 2.02 1.08 

387 4229 '2.66 1.94 

'2213 0.635 ·0.420 

*The e,quatiorys 4sed in this ap_proach are from Reference 7. 

bé determined from . 

From the AcAcB product, the 3622 core could be 
used, however, the 4229 core was chosen to allow sorne 
frexibility in the design. Having decided ·on a core size and 
material, the mínimum number of primary turns can now-

. . ., 

Lplpk 
Np = A B x 1Q8 ( 5) 

e max 
~~=-~~~----"---~-~ ---==~0 

where: Np = Primary Turns 
Lp = Primary Inductance (Henries) 
I pk =Peak Primary Current (Amperes) 
Ae = Effective Area ofCore (cm2) 

. Bmax = Saturation Flux Density (Gauss) 

Since the saturation flux density of ferrite materials 
decreases with increasing temperature, the value·of Binax 
should be adjusted in equation (5) to provide for high 
temperature operation. Based on the published high tem
perature data for Ferroxcube 3B7 material,.Bmax was set 
at 2000 Gauss instead of 3800 Gauss (J3max @ 25°C). 

Calculating Np from equation (5) 

Np = (130 J1H)(10 A) x J08 = 24 Turns 
(2.66 cm2) (2000 Gauss) 

The required air gap can be determi.ned using the follow
ing relationsl-..ips for the effective flúx path. 

0.4 1rNpi pk Jlav 
1 = 
e Bmax 

(6) e 

TABLE 11 

A es 

0.116in2 

and 

where 

le=·lm+Jlav lg 

le= Effective Flux Path (cm) 
Np = Primary Turns 
Jlav =Average Perrrieability 
I pk =Peak Primary Current (Amperes) 

Bmax = Saturation Flux Density (Gauss) 
.. 1m= Length of Magnetic Path (crri) 

lg = Length of Air Gap (cm) 

(7) 

The average permeability for 3B7 material, as shown in 
Table II is 1900, and calculating le from equation ( 6) 

(0.4)(3.14)(24)(1 O) (1900) = 286 cm 
le::::: 2000 

lm Bmax JJAV AcAcs 
(cm) Gauss (cm4) 

5.;>8 3800 1900 1.51 
o. 74Bcm2 

0.217iri2 6.81' 3800 1900 ,. '3.72 

1.40cm2 

0.046in2 -3. i2 3800 1900 0.189 
0.297cm2 

.. 

8 

e 
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Substituting this value for le and the value for lm from 
Table Il into Equation (7) we get 

. 286 cm= 6.81 cm+ (1900) lg 

1 
2·86 - 6 ·81 o 147 o 058 . g = 190 ~ = . cm= . m 

. ' 

Now the mínimum primary to secondary winding ratio . 
can be determined by considering the maximum allowable 
discharge time in the secondary circuit. Using the previous 
assumption of a 30 J.l.S on time at 18 kHz, the secondary 
circuit must discharge within 25 J.l.S, and the turns ratio 
can be found from tlte following relationships 

. Lsdis LsMs r · 
Vs = dtoff ~ 6toff 

Ls = Lp/(Np/Ns)2 

Is = lp(Np/Ns) 

(8) 

(9) 

(10) 

Substituting Equations (9) and (1 O) into (8) and solving 
for (Np/Ns) min 

[Lp/(Np/Ns)2] (61p(Np/Ns)] 
. vs~ .. 

Vs~ (Lp)(6lp) 
~~ . ·- . ' ., . 

Np · (Lp)(6lp) 

Ns (Vs)(6 toff) 

(
Np) ~ (130 x I0-6h)(9.2 A) = 1.77 
Ns min . (27 V)(25 x I0-6s) 

Solving for the secondary turns 

Ns = Np/1.77 
= 24/ l. 77 = 13.55 (used 13 turns) 

The number of turns for the control windings (Y -Z and 
A) shown in Figure 4 were chosen to give reasonable drive 
signals. Winding A performs a polarity sensing function 
and can be 1: 1 with a series resistor to limit the curren t. 
Winding Y -Z drives the integrator and was set at a 6: 1 
ratio to give a 1 0-Volt signa! at the maximum input voltage. 
Once the number,.Qf turns for each winding is known, the 
wire size can b~~·chosen and the fit can be checked. The 
wire sizes for the primary and secondary windings were 
chosen so that their ampere per square inch ratings were 
less than 1500 A/square inch. Almost any convenient wire 
size.down to 40 gauge can be used for the control windings 
as the currents in the.se windings are very low. Number 16 
gauge H. F. wire was used for the primary and secondary 
and number 26 gauge for the control windings. · 
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Using the turns per square inch factor for each wire size, 
we can determine the fit as follows. 

where 

· . Np Ns Ny_z · NA 
ACB ~ n 6 ;+- T16 + T2§ +T26 

Np = Primary Turns 
Ns = Secondary Turns 

N y .z = Turns On the Y -Z Winding 
NA= Turns On the A Winding 

T 16 = Tilrns Per Square In eh for #16 Gauge 
T26 = Turns Per Square Inch for #26 Gauge 

A . ::::;. 24 13 + 4 + ' 24 - o 122 . 
CB ""327 + 327 2932 2932 - · sq. m. 

From Table ll, Acs for the .4229 coré is 0.217 square 
in'Ch, therefore, this design should fit on the 4229core. 
The complete specifications for T 1 are shown in Table III. 

BASE ORIVE TRANSFORMER (T2) 

The base drive transformer was designed as a low-level 
pulse transformer. The winding ra~io of this transformer 
should be chosen so that the power transistor operates at 
a forced gain low enough to maintain a reasonable satura
tioh voltage at peak collector currents. In this design a 
1:1 O ratio was u sed which will provide 1 Ampere of base 
drive at 10 Amperes operating current (starting conditions). 
Figure 5 shows the base drive circuit and the voltage and 
current waveforms for transformer T2. As shown in wave-

. form B, the secondary voltage. during the on time of the 
power tr¡msistor is e qua! to two dio de drops, a V sE ·ctrop · 
and the drop across R13. These voltages increase with 
increasing base currerit; worst case conditions are shown 
in Figure 5. An important consideration in the design of 
this transformer is to keep the percentage droop a.t the 
operating frequency as low. as possible. This will insure 
that the voltage and current pulses are transformed with 
mínimum loss. The percentage droop of a pulse transformer 
is defined by the following relationship: 

(11) 

where 

~D = Percentage Drop (Percent) 
R = Effective Primary Circuit Resistance (Ohms) 

. tp = Width of the Pulse Being Reproduced(Seconds) 
Lm = Magnetizing Inductance of the Transformer 

(Henries) 

The effective primary resistance (R) in equation ( 11) 
'consist of severa! components as shown in the transforiner 
low f~equency equivalent circuits of Figures 5-A and 5-B. 

*The equations used in this approach are from Reference 7. 
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Worst Case Conditions 

VeAs@ 1 Amp = 1.1 Volts 
VeAs@ 1 Amp = 1.1 Volts 
VeE (@ hFE = 10, lp = 10 Al= 1.5 Volts 
VR13 (@ lp = 10 Al= 0.6 Volts 

FIGURE 5- Base Orive Transformar (T2) 

From Figure 5-B, R is equal to (Rg + Rp) in p,arallel 
with the parallel combination of Re and (nZRs +n2RL). 
However, a simplified approximation for R can be obtained 
if the following assumptions are made. 

a) Rs~ RL 
b) Re is large (meaning core loss is low) 
e) Rg ;¡¡:.. Rp 
d) Rg ;¡¡:.. n2RL 

'In this application these are reasonable approximations and 

R = n2RL 

From Figure 5 

RL= Vs= 4.3 V 
Is lA =4.3 n 
,1" 
-~ 

n = 1 w: 
Therefore: 

R = c/
0 

)2 (4.3) = o.o43 n 

1.0 

,, 
With this value of R and assuming a droop of 1%, the 
mínimum value of Lm at the maximum pulse width can be 
determined from Equation (11). 

...... , 
. 100 R tp _ 1 00 (0.043) (30 x· 1 o-6) = 

1
29 pH 

Lm= Pn - 1 

Now the core can be sized using the same approach that 
was uséd in the design of T 1 . 

1.3 Pout 6 4 AeAes ;;;¡¡. "n x 10 (cm ) (4) 
max 

From Figure 5 P out = ( 4.3 V) (1 A) = 4.3 Watts 

Therefore: · 

1.3 ( 4.3) x 1 o6 = 0.155 cm4 
AeAcs ;;;¡¡. 08 x 103)(2· x 1 o3) · 

The smallest available pot core meeting this requirement 
was Ferroxcube Part No. 2213P-L00-3B7. The specifi
cations for this part are also shown in Table II. The number 
of primary turns can now be determined from 

Lm = 0.4?TNp2J.Lav.~~ x 10-8 

solving for Np 

and 

Lm 

0.4 1T J.Lav~~ w-8 

129 X 10-6 

( ) ( . ( 3 rQ.63:_¡ -8 0.4 3.14) 1.9 X 10 )[3.12j X ,'10 

= V26':5 = 5.1 Turns, Used 5Turns 

- N 
Ns = ~ = 5/(1/10) =50 Turns 

n 

Using the same current per square· inch value as before, 
· #16 gauge wiie was chosen fo¡ the primary and #24 gauge 
for the ~econdary. ehecking the fit, 

Np Ns 
::;¡, +~ Aes ..... n 6 T24 

•~-· 

.•. , 

Aes ;;;¡¡. 3 ~7 + 1 ~~3 = 0.0416 in sq. e 
. The Aes for the 2213 core is 0.046 in. sq. from Table Il. 

The complete specifications for T2 are shown in Table III. 
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TABLE 111- Transformar Specifications 

T1: Primary - 24 Turns of #16 AWG 
Secondary - 13 Turns of #16 AWG 
Y-Z Winding -4 Turns of #24 AWG 
A Winding - 24 Turns of #24 AWG 

Pot eore - Ferroxcube #4229P-L00-3B7 
Bobbin ·- Ferroxcube #4229FID 
Air Gap - O.osa in. 

T2: Primary - 5 Turns of #16 AWG 
Seconda~y - 50 Turns of #24 AWG 

Pot eore ·- #2213P-L00-3B7 F erroxcube 
Bobbin - #2213FID Ferroxcube 
Air Gap -0 

T3: fjl'rimary - 330 Turns of #32 AWG 
~econdary - 33 Turns of #26 AWG 

Pot eore - #2213P-L00-387 Ferroxcube 
Bobbin - #2213FID 
Air Gap -0 

A 

CONTROL CIRCUIT PULSE TRANSFORMER (T3) 
The procedure used to design this transformer is exactly 

Ole same as the procedure used to design the base drive 
transformer (T2) .. Figure 6 shows the specific circuit com: 
ponents used to determinethe output requirement for T3. 
During the initial turn-off of Q4, Q8 is required to sink 
Is2. plus IBI from the base drive transformer. Is¡ will be 
present until the collector current begins to decrease 
(depending on the storage time of Q4). 

Therefore, initially 

ICQ8max =la¡ +IB2 

_ ICQ4 + ICQ4 (assuming Is 1 = I B 2 = -10 10 

Ic/1 O) 

_ 9.2 A + 9.2 A = 1.84 Amp 
ICQ8max -"""TI) 1 O 

Rg Ap 

••·?~w~. Í'm. : 
nVs 

Ag = Generator lmpedance 
Ap = Prfmarv Aesistance 

Re-= eore Loss Aesistance 
As = Secondary Aeslstance 
AL m Load lmpedance 
N *' Turns Ratio 

FIGURE 5-A 

One Shot 

V o 

Rg ; Generator lmpedance 
Ap = Prlmary Aesistance 
Re = Core Loss Aesistance 
As = Secondarv Aesistance 
AL= Load.lmpedance 
N· = Turns Ratio 

FIGURE 5-B- Low Frequency Equivalent Circuits 

T3 
's eRa 

10:1-

l 1 

Vs ~R17 

1 

R16 

<; R15 

Vs =VeRa+ vA16 + Veeaa 

Worst Case Conditlons 

ls = 0.092 Amp 
VeRa= o.a Volts 
Ve e aa = o. a Volts 
VR16 = A16 ls 

FIGURE 6- Control Transformar Circuit IT3) 
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If Q8 ;s operated at a forced gain of 20 under worst case 
conditions, then 

ICQ8max 
Is = 20 

1.84 Amp = 0.092 Amp 

The winding ratio of T3 can be chosen so that th:e 
. __ -.~ontroLcircuitry~,works at ~a"fairly~Jow current~Ievel~and-

---- . adequate voltage is applied to the base circuit of Q8. CR8 
is used to protect the base-emitter junction of Q8 from 
reverse voltages induced during turn-off and Rl 6 is used 
to limit the base drive during the on time. Using a standard 
low-speed diode such as the 1 N4003 for CR8 provides 
sorne reverse bias for Q8 during turn-off and improves its 
switching time. The reverse bias appears because of the 
re verse current of the _dio de during re verse recovery. In this 
example the winding ratio was set at 10: 1 and R26 was 
added to limit the current in Q9 during possible fault 
conditions; Solving for the primary voltage (Vp) 

Vp =V o- VR26- VCE(sat) Q9 
· =V o- (Is/n)(IOO)- VcE(sat)Q9 

With the output voltage of the supply adjusted to its low 
valu'e (V o = 20 Volts) and assuming a saturation voltage 
of 0.3 Volts for Q9 gives 

VP(min) = 20 ..:.(0.092/10)(100)-0.3 = 19 Vo1ts 

and 

Vs(min) =Vp/N = 19/10 = 1.9 Vo1ts 

knowing the mínimum Vs, R16 can be set to provide the 
required base drive. From Figure 6 

Vs = VCR8 + IsR16 + VBE Q8 

R 
= Vs- VCR8 ""VBE Q8 _ 1.9- 0.8- 0.8 

16 
Is - o.092 

= 3.26 n (used 3 n) 

At higher supp1y output voltages the base drive and op~r
ating current of the control transistor (Q9) will increa~e 
bu~ will still be within the ratings of the devices. \ 

Jhe reflected primary impedance can be calcu1ate~, 
bas~d on the secondary requirements as follows: 

' -
R = V_s (n)2 =-1-·9-(Io)2 = 2065 n 

Is o.o92 

substituting this value irito Equation (1 1), allowing a 10% 
droop and solving for Lm 

or 

PD = _I 0-:0:-R_t~p 
Lm 

_ 100(2065 .Q)(25 X 10-6 J..LS) = 516 mi;I 
Lm- . ;. 10 

(1 1) 
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Ca1culating the turns and wire size using the same 
procedure that was used for T2 resulted in the transformer 
s¡}ecifications shown in Tab1e III for T3. Sizing the. core 
based on output power requriements indicated that a 
srñaller core could be used; however, in this example thee 
2213 core was used for convenience. -

POWER TRANSISTOR (Q~) 
=---====-~"'- ·. -, ==---~--- -

Most of the important power transistor requirements 
can be established based on the design of the power trans
former {TI) and the base drive transformer (T2). Q4 must 
operate at approximately 9 Amperes w~th a forced gain 
of 1 O and reasonably low saturation vo!tage. 

The required blocking voltage for Q4 can be determined 
from the following relationship. 

where: 

BVCEX > VJ (rriax) + nn V o (max) (12) 

BVCEX = The Collector-to-Emitter Breakdown 
Voltage With Specified Base Circuit Conditions 

VI (max) = 80 Volts Befare Shutdown Occurs 
nTJ =TI Winding Ratio !O>< 2 
Vo (max) .= 27. Volts 

Thérefore 

BVcEX > 80 V+ (2)(27) 
BVcEx> 134 Volts 

This voltage will appear across Q4 after it is completely 
off. However, during the actual turn-off, Q4 will be 
required to hand1e maximum current at sorne higher voltage 
with the base-emitter junction reversed biased. The voltage 
reached during the turn off transition will depend on q1e 
snubber network used across the primary of T 1 ( which wi_ll 
be discussed in sorne detail later). To properly design the 
snubber network, the device capability during reversed ' 
bias turn off must be established. The Esjb rating (sec- ., 
ondary breakdown energy in the reversed bias niode) _shown ·. 
on many power transistor- data sheets guara:ntees the devi<;e J 

capability:with a specific load inductance. However, data t 
has shown that the_ Esjb rating decreases significantly 
with increasing inductance. Also, in most applicaiions q·w ·; 
voltage is limited and does not reach the avalanche voltage 
of the device, so that an Es¡b rating does not necessarily · 
apply. On the data sheet for the 2N6546, used in this 
application, a new specification has been added which is 
shown in Figure 7. The specification states that the device 
can switch rated current at a specific clamped -voltage 

e 

(i.e. if the co!lecior voltage is clamped at or below the 
spe~ified valu~, the. transisto~- -c~n sw~tc~ rated ~urrent 1 a 
rl;!garqless of mductive load). W1th th1s ¡~Jormat!On the • 
circuit designer can optimize the cl~mping network and 
still be· assured that the device is b,efng used within its 

. . 1 

safe operating area. / 
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FIGURE 7- Switching Safe Operating Area- V cE (elamped) 

The switching time of Q4" (especially the fc:tll time) is 
important and should be as low as possible to reduce 
power losses during turn-off. CR6 and C7 shown in 
Figure 4 were added to provide sorne reverse bias during 
turncoff and improve the switching of Q4 .. 

TJ:¡e voltage and current waveforms for Q4 are shown 
in Figure 8. The load line is shown in Figure 9. · 

LOAD UNE SHAPING NETWORK 

Load !in e shaping is used to reduce transistor dissipation 
during switching and to protect the device from overstress 
conditions. The load Iine shaping network is shown in 
Figure 1 O. Á conservative approach in designing this net
work is to choose c4 to limit the rate of rise of voltage 
across Q4, so that the collector voltage reaches the ratep 
clamp voltage at a time greater than the fall tüne of the 
power transistor. This will insure tha t the power transistor 
is operating within its safe operating area (SOA): 

Therefore: 

(13) 

where: 

lpk =Peak Current In the Primary (Amperes) 
ty ·/'=Time to Reach Clamp Voltage (should 

· be greater than the inductive fall 
time of Q4) (Seconds) 

VcJamped = Rated Clamp Voltage (Volts) 

To calcula te C4min use ty = tfmax = 1 J.LS . . 
. . . 6 

C4min = (1 O) 0-~~~ lO- ) = 0.029 pF (used 0.04 7 pF) 
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FIGURE 10- Load Line Shaping Network 

Rl O should be selected so that .C4 charges el ose to 
the·input voltage during the on time, but limits the addi
tional current supplied to Q4 at turn on. The minimum 
on time which occurs at mínimum load, is approximately 
6 ¡JS. 

1 

Therefore: 
,· 

RIOC4 = 6 X I0-6 S 

R10 = 6 x I0-6/(0.04 7x 10-6)= 128 fl(used 130 Q) 

The major portion of the power dissipation in R10 
occurs during the charging cycle and can be estimated 
as follows: 

where 

V¡2 Kr 
PDavg = R10 T (14} 

K = A Constant Used to Transfer the Expon-
. ential Power Pulse in RIO Into An Equiv
alent Rectangular Pulse and Is:::: 0.5 

r = RC Time Constant (Seconds) 
T = Period at Maximum Frequency (Seconds) 

Substituting and Solving for PDavg gives 

p - = ( 60)2(0.5)( 6x 1 o-6) = 2_ 7 Watts 
Davg (130)(31 x 10-6) 

CONTROL CIRCUIT 

The most importarit design considerations for this 
portion of the circuit (se e Figure 11) are the de gain from 
the supply output to the output of the integrator (A2), the 
integrator time cols'tant and the time constant of the 
MC 1455 (A3). The zener reference diode (VR4) is not 
critica! in this design because the output is adjustable. 
However, if R11 and Rl2 are fixed, then the combined 
toleran ces of RI.1, R 12 and VR4 will ha ve to be less than 
the specified output voltage variation.-

The integFatortime constant (R22C10 from Figure 11) 
can be set to equal the maximum ón time of the power 

14 . 

•· 
transistor (30 IJS at 1ow input and heavy loads). lf a 
convenient value is eh osen for C 1 O then R22 can be deter
mined. In this design, C 1 O was eh osen to be o:oos J..LF then 

,, ., 
ton 30 x I0-6 J..LS = 6 kfl 

R22 = CIO = 0.005 x 10-6 • 
~At=low- input.,·the- Y-Z~voltage~to~the-integrátor -Az~~ -

dÚring the on time of Q4 is 

. Nyz 
+Vy_z = (Tr-)(VIIow) =(1/6)(40 V)= 6.67 Volts 

· · +Vy.z 
and the output of A2 will have a slope of -·::::7-::-=:-::: 

6.67· 
30 X 10 -6 

At low input, maximum load conditions,.the outputof 
the integrator will change by·6.67 Volts in 30 J..LS. As the 
threshold voltage of the MC1455 is 1/3 Vcc or 4 Volts, 
the maximum integrator voltage must be 4 + 6.67 = 10.67 
Volts at the beginning of the on time (Vdc shown in Fig-

. ure 11). 
At the other extreme of high input, the Y-Z voltage 

during the on time of Q4 is 

+Vy_z = (1/6) (60 V)= 10 Volts. 

The integrator output will therefore have a slope of 

!..Q___,_ The ol'i time of Q4 under the conditions of 

high input, mínimum load, can be calculated from the 
relationship of energy stored during on time to energy 
néeded during the complete cycle. . 

If we assume an efficiency of 50% at mínimum load 
of 8 Watts, input power will be 16 Watts. Required energy 
per cycle is -

W = Pin (ton+ toff) = 16 (ton+ 25 x 1Q-6)Joules . 

Energy stored during Q4 on time is 

(V¡ ton)2 · ( 60 t0 n)2 
W = 2L - _2_x_l-30_x_J_0 _ __,6 

As these two energys must be the sa'me, we can equate 
and solve for ton-

(60 t )2 
on = 16 (t + 25 X J 0-6) 

Dx 10-6 on . 

3600 t5n = (4160 x 1Q-6) (ton+ 25 x I0-:6) 

·3.6x 103 t5n -4.16x J0-3 t0 n-1.04x I0-7=0 

Solving this equation results in ton ""' 6 J..LS 

e 

In 6 !JS, with high input volfage, the integrator output A 
will change by • 

10 
- -x6xlQ-6=-2Volts. 
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The maximum integrator voltage under high input, míni
mum load conditions is therefore 4 + 2 = 6 Volts. 

The de leve! of the· integrator output voltage must 
l.ta~g~ by 10.67 -6 = 4.67 Volts when going from worst 
case 1'naximum load to worst case mínimum load. The de 
gain of the control circuit dete.rmines how much of a 
cha;1ge in Yo will be required to cause 4.67 Volts change 
at the integrator output. If we choose 1% regulation over 

. Rl2 
worst case lme and load, then KVQ, where K= Rll + Rl

2
' 

cannot change more than 1%, or 0.12 Volts. Mínimum 
con\rol circuit gain may then be calculated as 

0.12A=4.67 
A= 38.9. 

OC gain of the control circuit shown in Figure 4 is 11 x 
4.35 = 47.9 which gives regulation of. 

. -
4

·
6?_ - :: 0.008:: 0.8% 

for worst case line and load changes. 
The time constan! for the MC 1455 is setto equal the 

off-time which was eh osen to be 25 J..IS. From the MC 1455 
9ata sheet and Figure 4 

1.1 R24C 12 = 25 J..IS 

,1" 
A convenient valÚe can be chosen for one of the com-
ponents, which fixes the second one. For the circuit of 
Figure 4, R24 = 2.4 k.Q, C 1 2 = 0.01 J..IF. 

e OUTPUT FILTER 

· The output filter section shown in Figure 12 is required 
to maintain the high frequency ripple at ol"lielow 14 mV 
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peak-to-peak. To reach this leve] with a single capacitor 
filter (C5) at heavy loads would require approximately 
7500 J..IF. In this example we eh ose to reduce the size of 
C5 and add an LC section (Ll and C6) to achieve the 
.design specification. If 50 m Vis allowed across C5 then 

CS = lümax ton(max) 
VRipple 

- (3A) (30 X 1 c-6) :: 1800 J..IF (used 2000 J..IF) ... 
- 50x I0-3 

The LIC6 section .has to attenuate the 50 m V signa! to 
14 m V or less. C6 should be chosen so tha t its. impedance 
(XC) at the operating frequency is much less thari· the · 
minimum load impedance (RL). This will reduce the effect 
of the load on the attenuation process sin ce the iinpedánce 
of C6 (Xc) in parallel with the load impedance (RL) will 
be approxlmately equal to the impedance of C6. Setting 
Xc(max) ~ 10% RL(min) will give reasonable results. · 
For this example 

L1 

: te~ 'fe• ro' 
FIGURE 12- Output Filter Section 



Vümin = 20 = 6.67 n 
RL(min) = Tomax 3 

and 

· XC(max) ~(0.1) (6.67) = 0.667 n 

solving for C6 from 

--~-~ -~~O.oo ·o··~1 --.~-~~
0

-

- Xc(max) =..., 7TfminC6min 

gives 

C6min = • = 1 
27TfminXC6max 2(3.l4)(18x !03)(0.667) 

=133 pF (used 20 pF) 

_ LI can be determined from the following relationship for 
the required filter attenuation. 

Xc6 6V¡ 
14 mV ~ 6VO ""XLI+ Xc6 

solving for XLI 

XLI + Xc6 = x~~-6V¡ 

6 V1 50 
XLI = Xc6 C;;;;vo -1) = o.667( 10 -1 )= 2.1 n, 

assuming 6Vo = 10 mV instead of 14m V 

and from 

XLI = 27TfLI 

LI =XLI= . 2.7 · 
27Tf 2(3.14)(18xl0'2'=24pH(used25pH) 

The core for this inductor can be designed using the same 
procedure used for the power ttansformer. Since Imax = 
lctc + lac ::::_3 A, #1 6 gauge wiré was chosen. Then: 

Ax L Imax x 108 (cm4) * AcAca = 0.8 Bmax 

where Ax = cross sectional area of the wire in cm2 

*The equations u sed in this ap¡>r "~eh are from Reference 7. 
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·~· 
(0.013 cm2)(25 x 10 -6hH3 A) x 1 oB cm4 

AcACB = (0.8)(2000 g) 

= 0.06 cm4 

From Table II,core #2213-L00-387 should work. The 
number of turns can be calculated from 

-==----->- -------' 

N= Llmax X JQ8. = (25 X IQ-6)(3 A) x l oB 
AeBmax (0.635)(2000) · 

= 5.9 (used 6 turns) 

checking the fit: 

N - 6 - . 
Aca ~T! 6 =

327 
= 0.018 m. sq. 

Since this Aca for the 2213 core is 0.046 in. sq., this 
winding should fit. 

ChecRing the magnetic path length required, 

(0.4)7TNlmax PAV. (0.4)(3.14)(6)(3)(1900) 
le = - ~~---::-7-::-=:-:---::_:_---...:. 

, Brn<>v 2000 

= ·21.5 cm 

le= lm + plg 

21.5 cm= 4.5 cm+ (I 900) Ig 

17 = 1900 lg 

lg = 0.0089 cm= 0.002 ins 

.PERFORMANCE AND CONCLUSIONS 

The overall performance of the circuit is summarized in 
Table IV 

TABLE IV-

Output Current- 0.3 Ato 3_ A 
Output Voltage- 20 to 27 Vdc (Adjustable) 

_20kHz Ripple- < 15m V Peak·to-Peak 
'120 Hz Rippla Rejection - > 60 dB (<14 m V Peak·to-Peak) 
Load Regulation- < 1% 
Line Regulation- < 0.5% 

Efficiency - > 75% 

The excellent 120Hz ripple rejection can be attributed 
to the control technique used, which senses both the 
output and input voltage. The circuit performed wcll to 
an ~~bient of70°C. This could be improved with a change 
in core material and/or shape, additional heat sinking and 
pos.~:¡'bly a selection of critica! devices. . 
. · A.s was mentionect in the introctuction, the circuit can 

1'. ' 
l?,e i~esigned to operate over a wider range of input 

.. ..... ,.Q· 

e 

e 

e· 
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voltages with' certain trade offs. Three possible approachcs 
to accomplish this and their effects on the operation are 
listed below. 

l. USING A SIMILAR TRANSFORMER DESIGN; at 
lower input voltage, the mínimum operating fre
quency would be lower and the maximum operating 
current would be higher. This would require a 
redesign of the drive circuit, a higher current power 
transistor, an in crease in the off time to insure that 
secondary completely discharges, sorne modification 
to the transformer to prevent saturation and larger 
filter elements. 

2. T 1 COULD BE REDESIGNED TO OPERA TE 
AT THE SAME CURRENT LEVEL, BUT AT A 
MUCH LOWER FREQUENCY WTTH LOWER IN
PUT VOLTAGES. This would require either an 
increase in off-time ora change in winding ratio. 

3. TI COULD BE REDESIGNED TO OPERATE AT 
THESAMECURRENTLEVELANDFREQUENCY 
WITH LOWER INPUT VOLTAGES. This would 

_ require a reduction in off time, a higher turns ratio, 
higher voltage capability for the power transistor, 
higher peak currents in the secondary, larger output 
filter elements and higher frequency operation at 
high input voltages. 

The second ·approach appears to offer the leas! amount 
of compromise. The major disadvantage is the lower fre
quency of operation. 

In other applications such as line operation and lower 
output power systems the basic circuit could be scaled up 
or down depending on the requirements. Une operation 
may be possible with the same power device (2N6546) 
used in this application as it has h!gh voltage blocking 
capability. The maximum operating current in a line oper
ated system would be much lower for equivalen! output 
power requirements because of the high input voltage. This 
would also reduce the drive requirements for the power 
tra.nsistor. On the other hand, higher output power could 
be achieved with a line operated version if the operating 
c~rrent is held constan! (200 to 300 Watts may be 
achievable). The voltage capability of the input bridge and 

17 

p9rtions of the con troJ circui try woul d ha ve to be increase~ 
for line operation. Various resistors would have to bt 
increased to limit currents and -power dissipation, 

• In summary, the basic approach is very flexible and r· 
be tailored to specific system requirements by following.t. 
design approach shown in this application note and adjust
ing componen! values to meet the design specifications. 
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Concentrate on the. power dissipated in the windings instead 
of iterating hatd-to-determine magnetic characteristics. 

When efficiency, size and co~t requirements dictate 
power inductors for filtering, relax. There's a straight
forward · arid exact alternativc to the indirect and 
vague design proccdures normally used. To designan 
efficient power choke fast, and without being bogged 
down in the tedious repetition of conventional iter
ative pro.::esses, just follow , 1 steps that focus on 
optimizing the magnetic cl,~racteristics: 

l. Determine the total current. 
2. Select the core material. . 
3. Determine the optimum flux density and 

magnetic-field strength. 
4. Select the minimum-sized magnet wire. 
5.· Determine the mínimum effective volume. 
6. Selec't. the minimum-s~zed core. 
7. Determine the number of turns. 
8. Determine the air gap. 
9. Check the incremental effect. 

10. Determbe the total power loss. 
11. Determine the maximum operating tem~ 

perature the inductor mu::: withstand. 
Follow this' step-by-step mtthoq to determine the 

optimum magnetic characteristics without the usual 
. lengthy iteration. The powe.· dissipated in the coil's 
windings then becomes the major factor that limits 
the inductor's minimum siz~ · 

Flnding the coll current 

But Ldore you can st'art, ctistinguish between the 
maximum incremental curre:1t, Im, and the rated 
current at maximum temperatute, Ir. The incremental 
current is the total instantaneous ac or pulse current 
(IpiJ and de offset or bias (Id~): 

Im = Ipk + ldc (l) ' 
Since these · currents together change the choke's 
inductance, the mínimum ind11ctance is determined 
by Im. , 

The rated CUJ,;J:ent is the total effective ar, leff, and 
Idc: ~· 

Ir = Ieff + Idc {2) 
These currents heat the inductor, so Ir determines the 
mínimum size of the magnet wire. 

Waltar V. Manka, Senior Design c-_ngir"~ccr, American Pre
cision Industries lnc .. 270 Qual.er Hd., Box 130, East 
Jl.urora. NY 14052 
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Epk--J 1 < 1 

o- i---o~ _j 
. p 1 

¡, . Tp,-0 
VOLTAGE WAVEFORM 

.'~·=-71 
1 ~ 1 

~ ~----T· 1 ~ CURRENT WAV~~ORM ---j 

l. A trapei.oiJ o·f current (a) résults when·a squara W?.Ve 

of voitage (b) is impressed on dn inductor. The init1al 
jump of cur.-.:.nt. !e, ramps up to the 'final value, 1 pk. with 
a slope that capends on coil inductance and .resistance. 

With a sine wave of Eac• the maximum rms voltage 
across the choke, Ierr depends on Lm, the incrementd 
inductance at Im. and the 'operating freq11ency, f: 

Ierr = Eacl27rfLm (3) 
al so 

Ipk = .J2 Icff. ; ( 4) 
Be careful in assigning a value to f-it may not be 
the line frequency. For instance, with a 60-Hz three
phase full-wave-bridge reetifier, f is 360 Hz. 

For pulse excitation of the choke, as in switching 
regulators, the \'Oltage and current waveforms are 
shown in Fig. l. \Vhen a choke. handle:" pulses rathf>r 
than sine wa~es, Ipk depends oh the pulse excitation 
voltage (Epkl. the pulse du.ration (Dpl, th~> Lr.~ and tre 
core-loss current (le), which is due to hysteresis .. Lld 

eddies: 
Ipk = (EpkDp/Lm) + Ic. (5) 

Choose the proper core and you can keep le less th ll! 

10%- of Ipk: 
le :::;; 0.1 Ipk (_ia) 

The puJ<;:C:-l'C;Jetition time, tpr. comes into play ior 
leff· . . . 

!err = Jl)P (Ip2 + Tpkic + Vliil tpr iG). 
Once you',·e i~·termined the valuP.:: for the .tp-

F! tCTilO'ó!C DESIGN 26, O~C<=II'' ~r • :J: ! '1~7 



Table· 1.- Average values of common core materials. ,. 

Material 

Oesignatiori 

Freq. Range 

(Hz) 

ifemp. Ran~e 
(oC) 

U¡ 
(G/Oe) 

Bs 
{G) 

Br 
(G) H·l (O~) 

Electrical 

Steefs4 

Silicon lron 
~·~silectron ~- o~ 

Alloy 48 

HY-MV 80 

Superrnalloy 

Supe.rmendur 

Molypermalloy 

Powders 
' 

MP.P 142 

MPP 262 

MPP 60 

MPP 125 

1 

i ·-¡--" 

1 

20 lo 1 k 

20 lo 10 k 

20 :o 8 k 

20 lo 2~ k 
i 

20 lo 2p k 

20 lo.2 k 

-:-55 to +300 

..,.55 lo +375 

:-55 to +250 

·-55 to +230 

-55 to +230 

-55 lo +460 

500 

1.5 k 

1 k 

10 k ' 

50 k 

1.5 k 

17.5 k 12 k 
----=---=-~ - -·----=- -· .l ~--=-~·- -=--

16.5 k 

12.5 k 

8 k 

7.3 k 

21 k 

14 k 

10 k 

4.4 k 

4k 

19 k 

5.5 

0.83 

1.25 

o. 18 

0.67 

l 

. 
O.C3U' 

------~-------+------~-
1 

1 

400klo1M· -551o+250 .
1 

14 6k 

400 lo 650 k -55 to +230 26 6 k 

400 to 250 k -55 to +200 60 6 k 

40 lo 100 k -55 to +200 125 6 k 

40 to 70 k -55 lo +200 160 · 6 k 

10 

10 

10 

200 

200 

214 

~15 

~H.8 

43.2 

18.1 

' 
1 
l 
' 

MPP 160 

MPP 200 

MPP 300 

MPP 550 

40 to 30 k -55 lo -f175 200 ' 6 k 200 14.5 r 1 

40 1o 25 k -55~~ +1so . 3oo !3 k 300 c.s 

1

1 
40 to 20 k -55 to +125 550 6 k 650 4.86 

1 . --" -l . 
: '1 1 
Powdered j . · , 1 

·1 1 lrons _ . 1 

Cárbonyl SF2 ~ to 50 M -55 to +125 1 7.5 8 k 10 · 533 

Carbonyl E_2 200 k to 10M· -55 lo +12S , · 10 . 8 k 10 1100 l 
CarbonyiC2 100kto2M -·551o+125 1. 20 8k 10 :.!00 1 
Carbonyl GQ~2 50 k lo 1 M -55 to +125 35 8 k 1 O · 114 j 
Carbonyl HA 1 lo 100 k -55 to +105 60 8 k 2200 48.3 l 
75 Powder · 400 lo 50 k -55 to +1 05 75 8 k 2200 1 :::a. 7 ; 

90 Powder ¡ 400 lo 10 k · _-:-55 to +105 90 · 8 k 2200 , l 32.2 _ _1 

1 

' 1 
FerritesJ. 1 j 
F40 1 10 lo 80 M -55 lo +250 · 40 2400 750 · 20.6 1 

F125 1 200 k lo 10M -55 to +250 125 . 2350 1200 4.6 

F175 100 k to 5 M -55 to +230 175 2550 1400 
1 

3.28 

1 
'1 
·j 

F250 50 k lo 4 M -55 to +200 250 2200 1100 2.2 

F400 10 k to 2.5 M -55 to +175 400 2700 1100 2 

F750 
1 

1klo1.5M -551o+125 750 4000 1800 1.47 

F1 000 1 k ·1o 1 M -55 lo, +125 1000 4200 1700 1 25 

F1500 1 k to 650 k -55 to +125 1500 4000 1100 0.97 

F2000 400 lo 5í'0 k -55 lo +125 2000 4400 1500 u. 72 

F2300 

1 

400 tó 300 1. -40 lo +105 2300 4000 1200 1 0.61 

F2700 400 lo 250 k -30 to +105 2700 4700 2000~ 050 
L . 

F5000 1 . 400 to 100 k -25 to +105 . ' 5000 · 4300 1200 0.31 

1 
i=,wooo · ¡ . · 400 to 80 k - -25 lo +90 10000 4300 ~ · 1200 0.16 

No les: 
(;) For spec•hc data and tolerantes. ,,,ter to ¡r,d••lic;tual sllppliers (2) Excess1ve heat1ng occurs befo re i•·-~--:remantal effects are observed. (3) lnere are no standard designal:·:-n~ lo: 
eqUivalen! mateoals betwt:!'en ft:rnle sup.JIItÚs. Ues•gnat,on used •s for convenience. (4} Frequ'lncy rang~' ol ei.Jctncal stecl depends on mateualthiCkno~s Tr,.~· !:-•• :- :u.r n,e rpJkr,a!. 

the h•gher the trequency range. ., 
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~lossary of inductor terms 

e Symbo, Terminology Units 

A e ,' Cross-sectional area of the core cm2 

A Lo lnitial-inductance index H/turn2 

A Lm lncremental-inductance index H/turn2 

As Total surface area cm2 

B Maximum operating-flux density G 

B r Residual-flux density G 

Bs Saturation-flux density G 

Cv Core loss per unit vol u me W/cm3 

e vf Core-loss factor W/cm3/Hz 

d ¡' lnsulated-wire diameter in. 

do Bare-wire diameter in. 

Dp Pulse duration S 

E ac Ac-excitation voltage rms V 
E pk Pulse-excitation voltage pk V 

f Design operating freque~cy Hz 

G t Thermal conductance W/°C 

H Maximum operating magnetic-field strength O e 

H'· 1 lrÍtrinsic magnetic-field strength O e 

I e Core-loss current A 

Idb De curren! (offset or bias) A 

l ~ff Effective curren! A 

I t Fusing currenf A 

Im Maximum incremental curren! A 

1 pk Pulse current A 

Í r Ra\ed curren! at max temperatura A 

'¡ro Rat~d curren! ·at room temperatura A 

k Winding-utilization factor ---e 
L lnduCtance H 

L¿ Magn)~~ic-path len·gth ot _the core cm 

1~ Effective magnetic-p;:¡th length cm 
1 : 
~ Total air-gap length cm 

L· m Incremental inductance at 1 m H 

ltm Mean le':lgth per turn ft 

Lo lnitial inductance H 

N ITo"l '"'"' turns 

p De resistance per unit length 0/ft 

Pe Core loss . w 
p t Total power 

. w 
Pw Winding loss w 
r Thermal coefficient of resistance Cl/0/°C 

R de De winding resistance o 
sd Surface dissipation W/cm2/°C 

Ta Ambient temperatura oc 
Tm Maximum operating temperatura oc 
t~ 
1 

Reference temperatura 09 
T pr Pulse-repeti(ion time · S 
1 

TemperatÚre rise T r oc 
tp¡2 lwinding density turnslin.~ 

.u e Effective permeability G/Oe 

üi lnitial permeability G/Oe 

u~ Incremental permeability .G/Oé 

Ve Effective volume cmJ e 
!Vem Minimum effective vc-!um.: cm3 

(ve Actual core volume cmJ 

tw a Winding cfoss-sectional brea · cmJ 
----------- --- J -------- --~. 
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propriate coi! currents, you can select a core material 
from the hundrcds ·of magnetic matcrials available. 
Table 1 lists a rcpresentative cross-section of severa! 
popular core. materials. 

To piek the right core material, you need to know 
the reqbircd f, maximum operating temperature, 
Tm. core properties you need, cost, geometry and 
winding limitations, among other things. But when
ever possible, and 'especially for switching regulators, 
use gapped-ferrite cores. 

The core Joss per unit volume, Cv. depends on the 
core-loss factor: 

Cv = Cvr f (7) 
The crux of this entlre procedure is that it de

termines explicitly-without iteration~optimum val
ues for maximum operating flux density, B, and 
maximum otJerating magHetic-field strength,. H, for 
the sel!;!cted core material. Empirical analysis has 
shown that incremental effects begin approximately · 
when thc intrinsic. magnetic-field strength, H¡, equals 
the saturation-f,Jux density, B9, minus· the residuo..l
flux density, B" all divided by twice , the initial 
permeability, U¡, or 

H¡ = (B8 - Br)/2U¡ (8) 
Thus, íor inductors passing substantial de, you must 
lO\\~r the maximum operating flux density to the 
differential flux density, B9-Br, rather than just B5 : 

B = Bs - Br. (9) 
Maximum operating field strength depends not only 

on B, but also on incrementa) permeability, Um: 
Um = U¡Ln/L0 , (10) 

where L 0 is the choke's initial low-level ac value ·of 
inductance \vith no de; and Lm is t}le desired inr!uc
tance value at Im. 

Now you can find H: 
H = B/Um. (11) 

Because of the large variations in the permeabilities 
of many magn~tic materials, especially the elecí:rical 
steels, specify U¡ at no more than 40 G. And expe\:t 
variations in U¡, Bs and Br at high temperatu;es. 

Minlmizlng magnet·wire size 

Having found values for B and H, you can figure 
out the thinnest magnet wire that you can use. 

The size of the magnet wire is limited by its current 
rating, I" However, the usual· current rating for 
copper wire doesn't appiy to inductor~. Ratings baRed 
on a current density of 1000 circular mils/A-the 
loading that causes a 2% voltage drop per 100 ft of 
standard house wiring-aren't realistic. · 

Instead current ratings for industrial and milit<iry 
inductors are based on á more practica! consideration 
-maximurn temperature rise. Since these ratíngs 
range typically from 5 to · 20% of the wire's fusing 
current, ra:ing the inductor wire at 10% of it~ fus¡ng 
current ic:; rcalistic, not to mention convenient for 
calcnlat.:ín1. This rating applies at T m· 

A t 20 C, the fusing current for bare-coppc; magnet 
wire of dia:neter d 0 is found by 

EtECl Ror-:rc DESIGN 26, Dec•·mber ~fl. 1977 



Table 2. Magnet 'Nire Design Data. 

AWG 
Size 

Bare Wire 

Max 
Max 00 1 111ax l · 1 Tcns11e 1 0/fl 

Sr•ePo!h 

Single Film 

Max DO 1 ft/lb 0/lb 1 Tp1 Tpil 

10 01024 336 824_ __ 00010Q"=Pc1047__ 316 ,e=OOJ16+9cfj~J·,I=9122~ 
11= ~~o~o9T2~ 2f2- . ~ 65.3-- 0.00126 0.0935 39.8 0.0501 10.70 1 114.4 
12 00812 23.7 51.8 '0.00159 0.08J1 50.3 00800 11.99 143.8 

14 O 0644 16 7 3~'.6 0.00252 O 0666 79 9 02013 15.02 225 S 

Double F1lm 

111ax 00 1 ft/lb 0/lb T pi 

Oc1061 ~= ~31.5= ···· 0'0315~·=9 425 

0.0948 39.7 o 0500 10 55 
0.0847 50.0 0.0795 11 81 
0.0757 62.9 1 0.1258 13.21 
0.0682 793 0.1998 14.66 

T p11 

"88:83 " 
111.3 
139.4 
174 5. 
21~p 

13 00724 199 41.2 000200 00746 63.3 0.1266 13.40 f 179.7 

----~----+---+-----~--~---4 
15 0.0574 14.1 25.9 o 00318 0.0594 101 0.3212 16.84 283.4 0.0609 1100 

0.0545 126 
0.3180 1 16 42 
0.5065 18.35 

269 6 
336.7 16 00511 11.8 2C.5 000402 00531 127 0.5105 1883 1 354.7 

17 0.0455 9 94 16 3 0.00505 0.0~75 159 0.8029 2105 1 443.2 
18 ' 0.0405 8.35 1? 9 o 006~9 o 0424 201 1.284 23.58 556.2 

0.0488 
0.0437 
o 0391 

158 
199 
251 

0.7979 
1272 
2.020 

20.49 1 ,; 19 9 
22.88 523 6 
25.58 1 654.1 19' 0.0361 7.02 10 2 o 00805 o 0379 253 2 037 26 39 1 696 2 

1 1 '---j·---
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

JO 
31 
32 

' 33 
34 

JS 
J6 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 

45 
46 
47-
48 
49 

o 0322 
o 0286 
0.0254 
o 0227 
o 0202 

0.0180 
0.0160 
o 0143 
o 0127 
0.0114 

o 0101 
o 0090 
o 0081 
o 0072 
o 0064. 

7 
o 0057 
o 0051 
o 0046 
o 0041 
o 0036 

o 0032 
0.0029 
o 0026 
0.023 
o 0021 

5 92 
4 95. 
4 15 
3 50 
2 94 

2.47 
2.07 
1 75· 
1.47 

1.25 

1 04 
o 874 
o 747 
o 626 
o 524 

o 441 
o 373 
o 319 
o 269 
0.221 

0.185 
o 160 
0.136 
0.113 
o 0985 

S 14 
6.42 
S-~ 

¡ 4 ó5 
3 20 

2.54 
2.01 
1.61 
1.27 
1 02 

(1801 1 

o 636 

1

' 0.515 

0.407 
0122 

o 255 
e 204 
o 166 
o 132 
o 101 

o 0804 
0.0661 
o 0531 

1 
O.Oj75 
o 0346 

o 0101 
o 0128 
o 0162 
o 0203 
o 0257 

0.0324 
o 0410 
0.0514 
0.0653' 
o 0812 

0.104 
0.131 
0.162 
o 206 
o 261 

0.331 
o 415 
o 512 
o 648 
0.847 

1.08 
1.32 
166 
2 14 
2 59 

o 0339 
o 0303 
o 0270 
o 0243 
0.0217 

0.0194 
0.0173 
o 0155 
o 0140 
0.0126 

0.0112 
00100 
o 0091 
o 0081 
o 0072 

0.0064 
0.0058 
o 0052 
o 0047 
o 0041 

o 0037 
0.0033 

1 

o 0030 1 

o 0026 1 

o 0024 

318 
402 
508 
633 
806 

1013 
1282 
1608 
2033 
2525 

3215 
4065 
5000 
6369 
8064 

10210 
12760 
15800 
19920 
26040 

33110 
40100 
51000 
65800 
79400 

3.212 
5 146 
8 230 
12.85 
20.71 

32.82 
5256. 
82~ 

132 8 
205.0 

334.4 
532.5 
810.0 
1312 
2105 

3380 
5295 
8090 
12908 
22056 

35759 
52932 
84660 
140 8k 
205 6k 

29.:0 870 2 
33 oa 1089 
2~ ,¡,¡ 1372 
4115 1694 
46.J8 2124 

~;~~ ·¡ 
64.10 1 
71.43 

79.37 1 

89.29 T 
100.0 1 

109 9 1 
i23.5· 
138 9 

156.? 
172.4 
1~? 3 
212.8 
243 9 

2703 
3030 
333 3 
38.J6 . 
416 7 

2657 
3341 
4109 
5102 
6299 

7972 
10000 
12076 
15242 
19290 

24414 
. 29727 

36982 
45269 
59488 

73046 
91827 
111111 
147928 
173611 

2849 1 R11.7 

1 1 1 1 ~: :: ¡ ::~ 39 53 ~562 

H·OS ~ 

o 0351 
0.0314 
o 0281 
o 0253 
0.0227 1 794 

315 
397 
503 
625 

3.182 
5.082 
8 149 
12 69 
20.41 

o 0203 
0.0182 
0.0164 
o 0147 .. 
00133 

0.0119 
o 0108 
o 0098 
00088 
0.0078 

o 0070 
0.0063 
0.0057 
0.0051 
0.0045 

. 0.0040 
o 0036 
0.0032 
o 0029 
0.0027 

990 
1260 
1580 
1990 " 
2~70 

3140 
3950 
4880 
6170 
7870 

9940 
12440 
15300 
19300 
25100 

32200 . 
39500 
49800 
63700 
76300 

32.08 
51.66 
81.21 
129 9 
200.6 

326.6 
517 4 
790.6 
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Ir "" 10,244 d0
3 (12) 

• As a result, the currcnt rating at 20 e is 
Iro = 0.1 Ir, (13) · 

Furthermore, for a required Ir, the ·magnet wire's 
mínimum current rating at 20 e must be 

Iro = Ir, (1 + 0.00393 (T m - 20)) (14) 
Current ratings for coppcr magnet wire, based on Eq. 
13, are tabulated in Table2 along with other selected 
magnet-wire design data. 

. ' 

Finding the effective volume 
' 

Using your values for B and H, determine the 
mínimum! effective volume, Vem• that will sustain 
your inductor's operating conditions. 

Vein = 0.4rr X 108 Lmim 2/(B H). (15) 
For ungapped cores like toroids, the actual core 

volume must equal or exceed Vem· But meeting this 
requireméri,t may make the core size cxcessive. For
tunately, hówever, an air g-a!J in the magnetic circuit 
can reduce core size significantly. If the a ir-gap length, 
lg, is small with respect to the effective magnetic-path 
length, le, the ¡;)quivalent effective volume, Ve, is: 

Ve = Acle · 
= Ac Oc + U¡ lg) 
= Ve + (Ac U¡ lg). (16) 

where le is the magnetic path length of the core, 
Ac is the core's cross-sectional area and V e is the actual 
vol u me. 

To get the L~ when you !>elect the core gap ensure 
Ve ~ Veu1· (17) 

Armed with the minim11m effective core volume, 
select the smallest core that can sustain the required 
inductance. With the help o; core-size indexes pick a 
core from magnetic-core catalogs. They also provide 
data for the winding area, Wa, and for Ac that you 
can use in 

. WaAc = 5.067 X 108 Lmimd¡2/(k B). (18) 
H~re d¡ is the diameter of the insulated-wire (double
film insulation is recommendedl, and k is the winding
utilization, or "fit," factor. For toroidal windings, k 
is typically 0.4; for bobbin windings, 0.8. 

The core must satisfy Eqs. 15 and 18. Often, the 
cor1e's geometry is se\·erely limited by mounting space 
and de winding resistance, Rdc· (Üther factors that 
affect core geometry are compared in Table 3.) 

Ev~n slug-type inductors can be designed with this 
step-by-step procedure, but you must empirically 
det~rmine lg and Ve for slugs. 

Now that you know the material, size and geometry 
of the core, you can calculate the maximum value of 
the incrernental-'fnductance index, ALrn. frÓm 

ALm = (B .<i"C)l X I0- 16/(L111 !u/). (19) 
Then with ALrn• compute the number of turns, N, 

required for the Lm you lF'ed: 
N = -./C, 111 ALm (20) 

Take N and H, aP.d determ :ne le: 
. le.= O.'úrNlm/H. ·(21) 

For cores without air gap.->, such as toroids, make 
sure that 
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Tabfe 3. Core-geometry 
selection criteria. 

Selection E-U-1 Pot Toroid Slug Other 1 
1 

Shieldcd 
Factor Cores Cores Cores Cores Core.; 

'• 
Core Cost Low High Low Low High 

Winding 
Cost Low Low High Low Lo u' 

1 .. 

VVinding 
Flexibility Excellent Fa ir Good Good J Fa ir 

Mounting 
Flexibility' Good Good l Fair Fa ir Good 

Shielding Fa ir Excellent Good Poor Good 
~ 

le ~ le. . (22) 
For cores with air gaps, comp.ute the air-ga¡J length 
from 

lg = Oe - lc)IU¡. (23) 
Now you can find the effective permeabilit¡: 

Ue = U¡/[1 + (U¡Ig/lc)]. (24) 
~or core geometries in which an air gap interrupts 

the magnetic circuit twice, the insertcd mnterial 
thickness should be half that computed in Eq. 23. 

The air gap affects the initial-inductant:>P index, 
AL0 , a's follows: 

ALo = 0.47r X 10-8 Ac/[(1/Ui) + lg]. (2G) 
Calculate the initial inductance, L0 , from 

Lo = ALo N2
• (26) 

Next, compute the perccnt change in inductarrce L 
%1 = [(Ln/10 ) -"- 1) 100. · . (27) 

Don't let the inductance change more than 2f1':. ;-.J'ext, 
compute Pt, the total power dissipated. by the complete 
inductor-both the winding and the core. F1rst de
termine the power dissipated in the wir.ding,, Pw. 

The d¡ used for the magnet wire when finding the 
minimum-sized core is the mínimum for the Ir. i'Iow
ever, the Wa of the actual core may be able to ~-:-cept 
a wire with a large diameter and thereby iu-_\·er the 
windings' power.Joss. The maximum diameter !'0r the 
insulated wire is related to the winding density in 
turns per inch, tpF, by 

d¡ = JlltpF. . (28) 
The winding density must conform to 

tpi2 = 6.452 N/(k Wa1· (29) 
Select a wire with the ,best size for lowest de 

resistanc..! per unit ·length, p. The de winding rt:;
sistance,. for a particular mean length per tur.n, 
ltm. is found with 

Rdc = N ltm p. (30) 
. Compute Pw,using R(Jc, the ·reference temper.t.ture 

T0 , the wirl:'s thermal coefficient of resistance (r), and 
the Tm vlid Ir: 

P.,... =. I/Rdc [1 + r (Tm - T0)]. (31) 
If i'u is 20 C, r is 0.00393; if T0 is 25 C, r is o .. ~03R5. 

Now, c!ete.rmine the cure loss,Pc, frorn thc dat.t for 
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facturers- eithl~r graph or tabulate. If n~c'essary, you 
can extrapÓiate the value of C,. for yoti;f.·condit:ons: 

Pe = CvVe. ;; . (32) 
Finally, the total power dissipated by'' the inductor 

Pt = Pw + Pe. (33) 
Of course, since you haven't built your inductor yet 

you can only estímate its maximum operating tem
perature. Surface dissipation, Sd, is the wide-ranging 
variable that makes determining the Tm fuz~. Th~ 
many~materi·in·variafiohs plus--nonul1iforiñTly Tn con~-
struction and processing can significantly alter Sd. 
But, you ~an at least calculate a value for Sd that is 
close enough for a first-order estímate. 

Find Sd at the ambient temperature, Ta, by 
·sd '= 0.0014 + 1.217 X 10-6 TaL 585• (34) 

With the total surface area, A3 , and Sd, approximate 
thermal cond uctance: . • 

Gt = AsSd, (35) 
Then the temperature rise: 

Tr = PtiGt. (36) 
and finally the crucial variable, Tm: 

Tm = Ta + Tr. . (37) 
If you fir¡.d the Trn gets too high, reduce it by 

increasing As· Rde• or hoth. 

Puning the steps aii together 

: to see how all the equation·s work together, consider 
an. inductor meeting the followii1g requirements: 

~ Lo = 5.6 mH at 0-Adc. 
;m Lm = 4.7 mH mínimum at -1.4-A pk and 20kHz 

w!th a 34% duty cyclc. 
m Tr = 60,C maximum at 20 C ambient, therefore 

Tm = 80 e·. 
* ~e-= O. 
air The inductor must be mountable on a PC board 

artd shielded. 
l. The inductor must be small. 

Step I: Determine the total curren t. Beca use Idc 
is iero, from Eq. 1, 

Im = 1.4 + O 
= 1.4 A 

For a 34% duty cycle at 20 kHz, 
t~r = 1/20 X 103 

= 5 X 10- 5 S, 

and Pd = 0.34 X 5 X 10-5 

= 1.7 X 10-5 S. 

Assuming that le is 10% of Im, 
., le = 0.1 X 1.4 

= 0.14 A. 
Although not specifieJ in this design, Epk is always 
of intcrest, so from Eq. 5, 

Epk = (1.4 - 0.14) 4.7 X 10-3/(1.7 X 1ü-5) 

= 348 V pk,. 
From Eq. 6, 

I.rr = ~~5 [1.4~ + (1.4 X 0.14) + 0.14 2
] 

V-<---· ,3 X 5 X 10-5 . 

= 0.497 A. 
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.t\. no r ro, m. t.;q. 2, 
Ir = O .4 97 + O .• , 

= 0.4D7 A. 

Step 2: Select the core material. Choose F20Utl 
ferrite i"or the core material berause, as you can se~ 
fram Tab.le 1, it has the grealest operating. flux 
density.. From the table, 

Bs = 4400 G. 
Br = 1500 G. 

"·~AnJ from~Table~2; ~.-~. ~-~ = ~· ~~~- -- = 

U¡ = 2000 G. 
Tm = +125 C. 

From the supp.lier's data, at 2900 G and 20 kHz, 
C\·r = 12 ,uW/cm3/Hz. ·· 

The~:efore, from Eq. 7, 
Cv · = 12 X 10-6 X 20 X 103 

= 0.24.W/cm3 

Step 3: Determine the optimum -B and !I. From 
Eq. 9, 

From Eq: 10, 

B = 4400 - 1500 
= 2900 G. 

Um = 2000. X 4.7 X l.0-- 3/5.6 X 10-3 

= 1679 G/Oe. 
From Eq. 11, 

H = 2900/1679 
= 1.73 Oe. 

Step 4: Select the minimum-sizcd magnet win·. 
With an 80-C value for Tm in Eq. 14, 

Ir~ = 0.497 [1 + 0.00393 (80 - :¿O)] 
= 0.614 A. 

From the data in Table 3, thc thinncst wire 1 h&t can 
accommodate Iro is AWG 33, whose 

. p = 0.206 n/ft, 
and 

d¡ = 0.0088 in. 

Step 5: Determine the minimum effectivevolumc. 
Fro;¡¡ Eq. 15, 
Vem = 0.471' X 108 X 4.7 X 10-3 X 1.42/{2900 X 1.731 

= 231 cm3• · 

To provide this effective volurne, an upgapped rore 
would have to fill a 6.13-cm cube~much too large for 
mounting on a PC board. Use a gapped core inste11.d: 
and since shielding ís required, make it a pot rore. 

Stcp 6: Select the.minimum-sized core. From Eq. 
18, 
W¡,ft..c =5.067 X 108 X 4.7 X 10-'-3 X 1.4 X 0.0088~ 

0.8 X 2900 
= 0.1113 cm 4

• 

A search through r.ore catalogs reveals the smallest · 
standard pot core that you can use is 22 X 13 mm: 

. For tlds core 

and · 

Therefore, 

Ac = 0.63 rm 2 

Wa = 0.292 cm2• 

WaAc = 0.292 X Ü.('J 
= 0.1840 cm\ 

153 

e 

e 

• 



e 

e 

e 

which is, of coürse, large enough. From the catalogs, 
you get the following additional core data: 

le = 3.15 cm. 
V e = 2 cm. 
A. s = 18.02 cm2• 

W 0 = 0.0453 in. 
1 tm · = 0.145 ft. 

Step 7: Determine the number ofturns. From Eq. 
19, . 
A Lm = (2900 X 0.63)2 X 10-16/(4.7 X 10-3 X 1.42) 

= 3.623 X 10-8 H/turns2• 

Then from Eq. 20 
N = .../,.,..4 .=7 -:-X..,---,--1 0,.--_-.--3 /,..,.,( 3~6=2=3 -:-X----::--,1 0:-_..-8) 

=. 360 turns .. 
Step 8: Determine the air g·<tp size. From Eq. 21, 

1 e = 0.411' X 360 X 1.4/1.73 
= 366 cm 

'l'hen, from Eq-. 23, 
1 g = (366 - 3.15)/2000 

= 0.182 cm 
= 0.072 in. 

The air gap interrupts the magnetic circuit twice, so 
the spacer should be 0.036 in. thick-half the com
puted value oí lg. 

Check V e in Eq. 16: 
, · V e = 2 + (0.63 X 2000 X 0.182) 
. · = 231 cm3• 

Therefore, V ecomplies with L1.e V em required by Eq. 
17. . 

Step 9: Determine the incremental effect. From 
Eq. 25, 
A LO = 0.411' X 10-8 X 0.63 1 [(3.15/2000) + 0.182] 

= 4.31 X 10-8 H/turn. 
Then, from Eq. 26, 

L 0 = 4.31 X 10-8 X 3602 

= 5.59 mH, 
which is close enough to the required 5.6 mH. If 
~ 0 isn't close enough, changs the turns ratio ap
propriately-a simple process using Eq. 26. 

Step 10: Determine the total power loss. From Eq. 
29, 

tpi2 = 360/(0.8 ?< 0.0453) 
= 9934 turns/in.2 

From the wire data in Table 2, you can use A WG 32 
heavy-film wire instead of A WG 33. Then, 

p = 0.162 !1/ft. 
From Eq. 30, 

. R de =,....360 X 0.145 X 0.162 
';:: 8.46. 

Fr<_>m Eq. 31, 
P w ::: 0.4972 X 8.46 [1 + 0.00393 (80 - 20)] 

::= 2.54 w. 
F'rom Eq. 32, 

Pe.=0.?1.X2 
= 0.4~ w. 

Note that the core lc.;s is much smaller than the 
winding loss. From Eq. 33, · 
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p t = 0.48' + 2.54 
= 3.02 w. 

Step 11: Determine the maximum temperature. 
From Eq. 34, 

··s d = 0.0014 ·+ 1.2717 X 10-6 X 251.&85 

= 0.0016. W /cm 2/°C. 
From Eq. 35, · 

G t = 0.0016 X 18.02 
= 0.02883 W/°C. 

From Eq. 3
6

, T. = 3.02/0.02883 

r = 105 C. 
From Eq. 37, 

Tm ,;, 20 + 105 
= 125 c. 

This value of T mis too high. The open construction 
of the propo:;ed inductor doesn't have enough surfare 
to limit T r to 60 C max. From Eq.- 36, the minim11m 
thermal conrluctance required is 

G t = 3.02/60. 
= 0.0503 W ;oc 

Therefore, from Eq. 35, the mínimum A 8 required is 
A S = 0.0503/0.0016 

• · = 31.43 cm2
• 

The maximum diameter and height of the pot rcre 
are 0.866 inches and 0.536 inches, respectively. So you 
should be able to encapsulate it, with thermally 
conductive epoxy, in a round or rectangular plastiq 
shell. The nearest s1,1itably sized -round shell has aq, 
outside diameter of 1.187 inches, a height of IJ.7q 
inches, and a thickness of 0.03 inches. Therefore, ' 

As = 5.01 in. 2 

= 32.32 cm2
• 

· Combining Eqs. 35, 36 and 37, 
.'1' m = 20 + 3.02/0.0016 X 32.32 

= 20 + 58 
= 78 e 

which meets the_ re¿u-ired .design goal. aa 
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Electrolytic capacitors for output filters of switched-mode 
povver supplies: discussion of desirable characteristics · 

~ ~ F: :T: ~BDRGUM - ~ ~ .. ~ .-~·~ ·~~ ~ 

Mullard Central Application Laboratory 

An ana/ysis of the technical requiremell/s for the low-voltage 
electro/ytic capacitors used in the smoothing circuits of 
flyback, forward, and push-pu/1 com•erters of switched-mode 
power supplies is macle. The conclusions are substallfiated 
by reference ro some praclical measurements. From the 
results, thé requirements for output capacitors. jor a 
representath•e seleclion o/ switched-mode power supp/ies 
are deri1·ed. TI u· rcsult sindica/e tlwt the economic advantages 
o/ flyback power supplies are not maillfained at low outpllt 
voltages and high output currents, unless. higher ripple 
voltages can be lolerated or a r.-section ji/ter used in place 
o/ a single capacitar. A 1/ow output 1•oltages ami high olllput 
currents, forward and push-pu/1 converteis mus1 be used. 

INTRODUCTJON 
Sorne of thc technical· requirements for output filter 
capacitors in switched-modc power supplies (SMPS) are 
sufficiently high values of (a) peak voltage rating and (b) 
ripple current rating, anJ sufficiently law values of (e) the 
equ,ivalent series resistance (ESRJ and (d) the equivalen! 
series inductance (ESL) of the capacitar. Requirement (a) 
n1~st obviously be chosen early in the design stage. 

The output filter capacitar ESR and ESL ha ve a much 
greater effcct in a Sl'vl PS than in a conventional series 
regulator; the ESR beca use of the high peak capacitar 
currents found in sorne types of Sl\1 PS (notably the flyback 
converter), and the ESL because the frequency of ripple 
currents in a SM PS is usually of th·e order of 1 o~ Hz, 
rather than 10~ Hz as in a conventional power supply. Bath 
of thesc parasitic elemcnts ha ve a deleteriaus etfect on thc 
leve] of output ripple from a SM PS; and al so on the res
ponse to sudden changes in load. 

Requirement (o), the capacitar ripple current rating, 
raises the questian of whether thé manufacturer's specifl
cation far the maximum ripple current in. a given capacitar 

· is for a peak or r.m.s. current; as will be shown, both may 
be calculatcd for the three main typcs af SMPS. 

ANALYSJS OF OUTPVT FJLTER CAPACITOR 
RJPPLE CUHRE:'\T AND VOLTAGE 
The method used to determine the ripple current waveforrú 
ii1 the autput filter capacitar of a SM PS is that af analytic 
solution of the diffcrential equations for a samewhat 
siinplified equivalent circuit of the output stage of thc 
sui)ply. In the analysis of' ripple currcnts, it is assurned 
that the supply has reáched equilibrium.thraugh the feed-
back circuir. · 

-=--= ~=-· -=-- ~-0--'" -~--!= --=-

1 . . 
unp 621.316.825.4 

1 . 
1 

The resistances (a.c. and d .c.) of transformer windings. 
and the effects of al! stray capacitances, are ignored. I_t is 
expected that, in a weB-dcsigned SMPS, the. winding 
resistances will be small comprtrecl with the reactanccs of 
the circuit inductances. l t is al so expected that the only 
etfects of small stray capacitances in the circuit woul'd be 
ta slow down voltagc eci3cs, and to cause oscillations 
superimposed an the more ~lowly-varying waveforms. For 
either effect, the results oi a calculation neglecting the 
influeñce af winding rcsi~tances and stray capacitances 
would give the warst possible values for peak ripple current 
and valtage. These approximations are validated by obser
vations of severa! opcratioc:1l powcr supplies, in which the 
curren! wavefarms are cor.-!poscd of scgmcnts which are al! 
very nearly linear; the cu: \·ature due to resistances in the 
circuit is slight. 

For similar reasons, C·He lasses, and losses in active 
cam¡:ionents, ha ve bcen umitted fram the analysis; any 
dissipation in the circuit t;:nds to reduce the output ripplc 
curren t. 

In the following analysis, expressions for the ripple 
current waveforms in the •n!lput capacitar of each type of 
SMPS are derived, and rhc ripple voltages due ta rhis ripple . 
curren! passing through c~"-:h of the three series elemcnt~ of 
the output filter capacitar He calculated. 

Forward converter . 
A representative circuit óf the output stage of a ·rorward 
canverter is shown in Fig, l. The output filter capacitar is 
assumed to have the cquivalent circuit enclosed in the 

DI 

_.ry 

f L le ,--, 
1 Le 1 
1 1 

V ce 

04 1 -¡;; l 1 1 RJ J JV0 
1 Re 1 
1 1 

1 1 1 1 e 1 
1 

02 
L_T_j 

~OIJI 

Fig. 1-0utput stage of a for";'ard converter 

MULLARD TECHNICAL t:;:OMMUNICATIONS NO. 123 JULY 1974 
/'' 

125 

e 

e 

e 



• 

e· 

e 

ELECTROLYTIC CAP~eÍTOR.S FOR SMPS OUTPUT FJLTERS 

dotted box; Le is the capacitar ESL, and Re the ESR. lt is 
·assumed that the impedances of Le, Re, C, and the trans
former seconda~y leakage inductance are small compared 
with the induct'ance o"r the smoothing choke L. 

In the following calculations, .. 
V ce is the rectificd and sm"oóthéd supply voltage (variable, 

for a nominal 240.'v a.c .. in~_lns supply from 21 ov to. 
400V d.c.; this rangc takes accoUht of the maximuin 
variation in r.m.s .. mains voftáge aild of possible 
transient spikes and mis·sing half-cycles ·ot .the mains); 

Yo, Io, are the required ·regLilatcd· óutput volta·ge and 
maximum output current·; . . . . . . . . 

n is the transformer primary-t6~seconda.ry turns~ratio; 
V' ce= V cc/n is the peak ópen-circuit tr~nsfor111er .secon

dary voltagc: 
Vn is the forward voltage drop in' one o.r the rectifier 

diodes D3, D~. plus the d.c. voltage drop across L at 
maximum lo; ' 

Ys=Yo+Yn. 
Some of the voltage and current waveforms are shown 

in Fig. 2. Fig. 2a shows the current in the choke L. as a 
function of time where; 
ta is the time •during which transistors TRt and TRz are 

conducting; · 
lb is the time during which they are turned off. 

lf f is the operating frequency, then 

ta+tb = 1/f, 

. and the duty cycle is a = fta. 

During time ta, the voltage drop across the choke L is 
equal to V'cc-(Yo+Yn)=V'ce-Ys, and the current h 
in the choke is given by: 

IL = h + (V'ec-Vs) 
L t,_ (O::::;; t::::;; ta). 

whcre Ir is the lowest value of h. 
During the flywheel period lb, D~ is conducting, and the 

voltage across L must be equal to (-Yo-V n) =-V s 
only. 

Hence, during lb, 

· Va h = lz -- (t-ta), 
L 

(la::;¡; t::::;; 1 jf) 

where lz is the highest value reached by h. 
The current in ti)e choke must be a continuous tunction . 

IL ¡- -· 1/t ---¡ 
1 ' 

--~· ta ~--~-tb-·· . 

·¡-·-· 
lo 1, 11 

1 j 
t 

l ¡ ~C112a 

Fig. 2a-Forward convertEH inductor current 

of time, and so: ! 
¡ 

(V'ce-Ys) Yslb 
h-It= t,. = --. 

L 1 L 
"-...., 

Therefore, as expected, to mairtain an output voltage 
Yo, : 

8 = fta = V,s/'Y' ce. 
1 

Substituting for ta in the equr~tion for (l2-lt), 

· (V'cc-Ys~ 
h-l¡ = fLV' ,Ys = AIL, · · ce·; 

Which 'is the peak-to-peak change in f L· 

The curren! le in the output capacitar has no d.c. 
componen! and so. if the load is constan!, the capacitar 
current must vary h:tween ±~Ir)2. 

The peak capacitar current is therefore: 

(V'cc-Vs) · 
Ic¡pk) = 2fLV'cc V,s. 

The r.m.s. capacitar current is also given by: 

Ir.m.s. = IC(pk)/ y3. 
If this current, le= h-Io, varying bctween ±~1¡)2 

Copacitor 
ripple 
e urr ent 

E SR ripple 
voltoge 

ESL ripple 
voltoge 

Copocitor 
ripple 
voltoge 

le 

VR¡e¡ 

V u e¡ 

Ve 

1 
1 

1 ¡ 
~ 1~ ,, 

~ ·.....¿ 1 - 1 ¡ 
1 1 1 
1 1 

1 

i· 

f-----l--l---1 J.-

1 

! 

~Ollh 

Fig. 2b-Capacitor ripple current and ripple voltages 
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passes thraugh the threc equivalen! series elements af the 
autput filler capacitar, thcn the ripplc voltagc .aú cach of 
the thrce companents consists af: 

~esistive part: v·altage waveform is given by: 

Vn(Cl = lc.:'Rc, 

and the peak-to-peak value af this is: 

.--~ ~-- -~- ~~~~: =~(v~c~V:\V.ti~ 

fLV'cc · 

fnductive part: voltage wavefarm is given by: 

die 
VL(Cl =Le dt, 

and the peak-ta-peak value of this is: 

Le 
~VL(C) = V'cc-c. 

Capacitive part: valtage. wavefarm is given by: 

Ve= ~J;c·dt, 
h 

where V e at h is zero, and the peak-to-pea k valu,e af 
this is: 

. (V'cc-V~)Vs 
!:!.Ve=-- -----· 

e 8f2LV'cc 

The inductivc and resistive components rÍ1ay be directly 
added bccause, as shawn in Fig. 2b, the peak values of both 
waveforms coincide temporarily. 

Push-pull circuit 
A simplified representative push-pull autput circuit is 
shown in Fig. 3. The analysis of this circuit is similar ta that 
of the simplificd forward canverter of th~ previaus Sectioh . 
with the exception that the effective duty cycle can approach 
100%. and the ripple curren! frequency in the choke is 
twice the driving frequency f. 

In the push-pull circuit: 

and 

tlVH!Cl = 
Rc(V'cc- Ys)Vs 

2fLV'cc 

LcV'cc 
!:l.VL(CJ = -L- ' 

!:!.Ve 
1 (V'cc-Ys)Vs 

e 32Lf2V' ce ' 

(V'cc-Vs)Vs 
lc(pkJ = 4fL V' ce ' 

lr.m.s. =Ic(pkl/ y3, as befare. 

Flyhack corn·crter 
The standard autput circuit is considered, and the effect 
of adding a singlc-stage Le.low-p¡¡ss filter to the output is 
di~russ~d. · 

.~ ·~,;;;¡), 
ELf.CTROLYTIC CAPACITÓRS fOR SMI'S OUTPUT FILTERS 

01 

~----,-.-., 
le · VIo 

,--,· 1 

1 Le 1 

1 1 
1 1 

1 Re . 1 Rj 1 ¡v. 
1 1 

ilee 

~¡~ ~~ ·~e. ¡~, 

L_T _ _j· 

1 

5011) 

Fig. 3-Push-pull converter output circuit 

Flyback converter with siandard output circuit 
A circuit for a typical flyb:1ck converter output stage is 
showri in Fig. 4. This type of SM PS functions in a ditferent 
manner from the two circuit., previously discussed. Energy 
is stared in the transfarmer 11 hile the transistars TRl and 
TR2 are.canducting, and is only transferred to the output 
capacitar when the transistors turn off.Aiso, no smoathing 

· choke af appreciable magni;udc can be used between the 
autput diode and the filter ,·apacitor, so the efrects af thc 
Ieakage inductance af the transformer become the domi
nan! factars in determining .. the rates of change of current 
in the capacitar. 

Fig. 5 shows the circui.t c•f Fig. 4 re-drawn. The trans
farmer is represented by r ·irnary and secondary leakage 
inductances and a shunt magnetisation inductance, with 
valtage and current transformatian eA'ected by an iJe:t! 
transfo.nner (with infinite j; :1peclances). The turns-ratio is 
the same as_that of the ori~:.llal transfarmer. 

Lp and Ls are the ind .. ·ctances of the primary and 
secondary windings of the ''riginal transfarmer; k is the 
caupling canstant, so that tiH: mutuaf inductance is given 
by: 

M = ky(L1,l ,), k .,:; l. 

lf the turns-ratia af t he transformer is n : 1, the 

¡q( 
03 

V ce 

R 

02 

~t· :" 

Fig. 4-Fiyback converter output stage 
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ro· ~ l TRI 

~~ ~ 1 . ! 11-kllp 

Vcc 1 1 -. -1 • 1 
ldoot 

1 

~'" 
L__ _ _j 

021 A 1 

IV
0 

5:)1.15 

Fig. 5-Fiyback converter with imperfect transformar coupling 

primary and secondary inductances are related by: · 

Lp = n2Ls. 

The real transformer is thus represented by an ideal 
transformer of ratio .n, with a magnetisation inductance 
kLp across its primary (or kls across its secondary), and 
with leakage inductances of (1 -k)Lp and (1-k)Ls in 
series with the prirnary and secondary. 

Let: 
V' ce = V cc/n = peak open-circuit secondary voltage 
Yo = output voltage 
·Jo = output current 
VIt = forward voltage drop of diode Da 
Ys = Vo+VR 
1 P = primary current 
]s = sccondary current 
1' P = primary current reflected in the secondary; 

that is, l' P = nlp . 
Jp¡pk¡ = peak value of Jp 
ls¡pkl = peak value of Is 
J' p(pi<J = peak value of I 'P 

Assume that the system has reached equilibrium,· and 
at the sta~t of ihe cycle (t =O) lp = Is =O. The transistors 
TR1 and TR2 are turned on simultaneously. The curren! in 
thc primary rises as: 

lp = Vcct. 
Lp 

, After a time interval ta (whcre fta is the duty cycle), the 
transistors are turned off; the primary curren! is then at its 
peak value, gf\'cn by: 

· JplpkJ = Vccta/Lp. . .. (1) 

When the transisto.rs turn off, J P mus! . decrease, 
causing the voltage across the primary and secondary to 
revcrsc until the diodes D1 and D~ can conduct. Thc equiv
alen! circuit of the secondary at this moment in time is 
shown·in F.ig. 6, with initial currents l'p = l'p¡pk), Is =O. 

. ' . 

Analysis shows that the reflected pri111ary current 1'" 
decreases as: · 

I p = 1 p(pk¡- . (t-ta), ... (2} , , [(V'cc-kVs)] 
(l -k2)Ls · 

while the seconcbry curren! Is increases as: 

ls = --·--- (t-ta) (ta ~ t ~ ta+tb) [
(kV' ce-- Ys)] · · 

(l-k2)Ls . 
... (3) 

It is noted that from Eq. 1, 

I' p(pk) = V' ccta/Ls . ... (la) 

· The primary current reaches zero after a time interval 
tu; the diodes D1 and D2 cease to.conduct.. Time tb is 
therefore given by: 

1' p(pk)(l _: k2)Ls 
lb= ' 

(V'cc-kVs) 

and combining this with Eq. 1 a, 

. taV'cc(l--k 2) 
tb = . 

(V'cc-kVs) · 
. .. (4) 

At the end of this period lo, the secondary 9urrent I~.has 
reached its maxirnum val u e given by: · 

, (kV'cc-Vs) 
l•(pkl = 1 p(pkl(V'cc-kVs) · ". (5) 

While the tramistors TR1 and TR2 are turned off, and 
the diodes D1 and D~ are not conducting,.no curren! can 
flow in the prinury; the primary winding can thu:. be 

!1-k)l, 

ó 

~ ·~kl·c 
J 1 '· 

'------ _J.._ 

J'p 1 O ' l'p IP•I 

1. 1 ' o . o 

SQI16 

Fig. 6---Equivalent circuit during· lb 
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Fig. 7-Equivalent circuit during te 

¡;n~•n:d, and the equivalen! circuit of the secondary can be 
~., .... ,l!awn as shown -in Fig. 7, with an initial current 
t,. .. I•<Pkl· The secondary current thus decreases as: 

Ys 
ls = ls(pk)-- (t-Ia-lb). 

Ls · 

t. rc¡¡ches zero after a time interval le, where: 

•'le = Is(pk)Ls/Ys. 

~Y Eq. 5. this gives: 
l' (kV'cc-Vs)Ls 

te = p(pk¡c-v· ' kV )V ' . ce- s s· 

mJ, by Eq. la: 
· V'cc (kV'cc-Ys) . 
te=-- ta. 

· Ys (V'cc-kYs) 
• o o(6) 

A further period td follows befare the transistors TRt 
.wd TR2 are turned on again, and hence: 

la+tb+te+td = 1/f, 

._.-here f is the operating frequencyo 
The rcsulting current waveforms in the primary and 

;c:condary windings are shown in Figo 8: 
The mean value of the secondary curren! must be equal 

0

0 the mean value of the supply output current lo (that is, 
:.!le capacitar carries no d.co cÚrrent)o The capacitar current 
'aveform may thus be drawn as shown in the top graph of 
rig. 9; this waveform is the same as that in the transformer 
;<!.:ondary, but lcss a constant amount lo. The mean value 
d the waveform over ari integral number of periods is zeroo 

j,·:rnary 
.. ,,,tnl 

· ,.,,,ndary 
·.,,,,.fl, 

lp 

ls 

'•lpkl 

1 

o 
1 

1 

1 SOl 11 

t ·~• fl -Primary and · ~econdary currents in the flyback 
transformar 

_ELECTROLYTJC CAPACITORS FOR SMPS OUTPUT FILTERS 
\• 

le 

Capacitar 
ripple ~~,-~~~------~~~~--~------+-~._ t • 
current 

E SR ripple 
voltage 

E S L ripple 
voltoge 

Capacitar 
ripple 
volloge 

¡¡ 
1' ' ' 1 
11 1 
11 1 
1 ' 

~"·t ~~,rT· 

VRICII 1 ;¡ 1 

¡: 1 

1 ¡ '1/ 

1 ~:. 

1 
.1 

1 

Vuc¡j 1 

1 
1 
1 

¡· 1 

Ve f 

d 1 
lh-t, 
11 1 
11 ¡ 

/! 
11 

11 

11 ,, 
,¡ 

ol 

:1 

il 

i 
i 1 

1 1 - rr 
1 1 

1 1 
1 1 

" 

tr--J 
1 
1 

1 

1 

1 
~-~ 

1 

1 

1 

. [ • t 
' 1 . 

i 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
.1 

1 

5-0111 

. Figo 9-Waveforms ·of ripple current and ripple voltage 

The mean val u e of the s·.~:::ondary current ls is: 
f . 

Io = 21 ;lpk¡(lb +le), 

and, using Eqso 1, 4, and 6, the value afta needed to sustain 
this output current is: 

la= [2loLs\'_s(V'cc-kVs)]i • .. 
0

(7) 
kfV' cG2(k V' ce..,... V s) · 

Using Eqso 5 and 1, 

ls(pkJ = [21~'/s(k;''~~-Vs)]io 
k!Ls(V cc-kVs) 

o o o (8) 

It is noted that these relationships only hold true if 
ld ,¡;; O or, 

r[2IoLsVs(~~'cc-kVs)] l X 

fkV' cc\};V' ce- Vs) 

X 1+---- + ,¡;;). [ 
V'cc(l-k 2

) V'cc(kV'cc-Vs)J 
(V'cc-kVs) Vs(V'cc--kVs) 

... (9) 

· Assuming that the Olléput ripple voltage is small 
compared with Yo, and then:fore that the output current 
lo is essentially constan!, tl~c capacitar c'urrent le becornes 

le'-"= ls-Io, 

as shown in Fíg. 90 
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Primory 
voltoge 
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current 

Secondory 
current 

E S L ripple 
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11 1 1 1: 
1:. 1 1 11 
1! 1 1 11 

1 1 1 i 
1 1 1 1! 

11 1 1 11 
:1 .~.--: 11 

! 1 1' SOl ti() 

Fig. 1 0--ESL ·ripple when flyback converter periods overlap 

Consequcntly; the ripple voltage waveforms of the 
ESR, ESL, and pure capacitive elerilents of the output 
filler capacitar approximate those shown in the three 
Jower graphs of Fig 9. The three ripple voltagc waveforms 
are: 

Resisth•e Par!: Vncc¡=IcRc 

Peak-to-pea k val u e of V ncc¡ is: 

[
2IoVsX]l LlVncc¡=Rc ·--- , 

. kfLsY 

where the parameters X= (kV'cc-Vs) and Y=· 
(V'cc-kVs) are introduced for convenience. 

lnductive part: die 
V1.ce¡ =Le-

. dt 
,(" 

Peak-to-péak val u e of V 1.1c¡ is: 

Le[ ~+Vs] ilVI.(e¡=f_~ (T -k2) 

Capacith•é part: . rl· 1 • 
LlVc= C le dt, 

~ IJ 

where t¡ and t2 are two succcssive points al whieh le = O, 
as shown in Fig. 9. Thereforc, 

. -··(Is(pl<)- lo) 
'-... LlVe = Hlb+lc) • · (fs(pk¡-lo), 

which gives 

'-'e------+- -- - -- +lo. -'V _kloLs[l-k
2 

1][2VsX_..,(2VsTuX)! ] 
2C X Vs fLsYk kfLsY 

The peak ·capacitor currcnt is equal to ls¡pk¡ -· Iu. 
Hence,. 

[
2ToVsX] ~ Ictpk) = --- -lo. 
kfLsY 

When the relationship of Eq. 9 is not satistied, that is 
when the transistors TR1 and TRz turn on before the 
transformer secondary curren! has deeayed to zcro, the 
ripple voltag¡; may show a largc increase. This increase 
is due almost entirely to the ESL of the output tilter 
capacitor, and arise~ in the following way. 

When the transistors TR1 and TR2 are turned on, the 
secondary current t'alls ra'~idly as the secondary voltage 
.rcverses, and the r:·imary current rises rapidly (Fig. 1 0). 
The slope of the cecreasing secondary curren! ls is very 
much greater (more negative) than at any other point in 
the cycle, and tllis results in a negative-going voltage 
pulse across the L;L of the output cap:tcitor. 

The secondary current during the period in which the 
primary curren! is increasing rapidly is giveri by: 

ls =12 
(kV'ce+Vs) 

1 
(1-k~)Ls ' 

where Is = h and t = O at the instant of turn-on of the 
twó tránsistors. Therefore, 

VJ.¡c¡=lc~rc= (kV'ce+Vs)Lc 
dt (1- k 2)Ls 

The peak-to-pe(. k ESL ripple voltage thus becomes: 

2LckV'ee 
"W~ce¡= Ls (l_:_-k2), 

which is equal to twice the on-load secondary voltage, 
attenuated by th.-: ratio of capacitor ESL to transfórrner 
secondary leakage iuductance. 1 

Although thc rmgnitude of ~ Vr.1c1 has greatly increased; 
the magnitude of -~V ntCJ and ~V e may be cxpected to 
decrease; the e un ent wa'veform in the secondary has 
bccome more rectangular, and the pcak-to-mcan ratio 
of the secondary curren! is substantially reduced. This 
suggests that the ;;_bove expression for ~V r.1c 1 should be 
combined with t~e cxpressions previously derivcd for 
Ll V n¡e¡ and ~V e in circuits in which it is cxpected that the 
primary will be lt:rned on, while the secondary is still 

' 
carrying curren!. . 

Flyback converter ll'ith output ot-fi/ter 
The output stagc of a flyback converter may be rnoditied 
by the addition of an LC low-pass tlltcr, to attcnuate the 
ripplc voltágc, ami to thus pcrmit capacitors with higher 
valucs of ESL anó ESR to be uscd (Fig. 1 ll. 

A rigorous analysis of this OU!put circuit is extrcmcly 
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.~Vece· 

02 

difficult; however, certain apprcix!rnations may be tÚade, 
as now explained. 

The first . approximatión is · that the voltage at the 
cathode of o~ (Fig. 11) is exactly the same as it would be 
in the circuits (Figs. 4 and 5)· without the LC filter. This 
approximation is valid in relation to the .mathe;natics of 
the preceding section, in as much as the analysis trcated 
the resistive load as a constan( curren! sink (which is 
true if the ripplc voltage is small and the load constan!). 
In Fig. 11, the etfect of the smoothing choke L is to reduce 
still further the variations in curren!, or to al!ow the same 
current changes as before but with a larger ripplc voJt¡¡ge 
on the first of the two capacitors. 1 f the. analysis is val id 
for thc simple flyback circuit, it is thcrcfore equally valid 
for thc flyback convertcr with an added LCfiltcr. 

A corollary of this approximation is that the output 
LC filler and load may be trcatcd as an inclependent LCR 
nctwork, fed by a zero-impedance voltage source with an 
a.c. waveform the same as that dcrived for thc output 
ripple voltage of the basic llyback circuit. 

The second approximation is that the values derived 
for the peak-to-pcak ripple voltage across thc output 
capacitar of the simple llyback circuit may also be used 
ip Fig 11 for the \'Oitage at thc junction of DJ and L. 
The ripple voltage at this junction may not necessarily 
be small comp<.rcd with thc d.c. voltagc on the capacitar Ct. 
This is a re<tsonable assumption, sincc the ctTects of larger 
voltagc variations on the C<tpacitor will simply dccrease 
the rates of changc of curren! in the transformcr secondary 
and thercfore decreasc thc ripple voltagc. · The equations 
dcrived in thc prcceding section will thus always give 
largc:r valucs of ripple voltage at this ju11ction than will 
occur in practice, the theory becoming more accurate 
at small values of Ln and Rn. 

01 

Thc third aprroximation is th~tt thc voltagc variations 
across thc output capacitar C2 ( Fig. 11) are small com
parl·d with the voltage v:1riations on thc capacitor Ct, so 
that thc alternating componrnt of voltagc droppcd across 
l. is approximatcly the samc 'as. thc alternating voltagc · 
uppcanng at thc positive conncction of the first capacitar. 

03 
-- L 

~~~----~ 
l r--:J-¡ r--, 

1 ~ LCT J 1 ' LC1 1 

1 ~ 1 1 1 

·~~~1 --=~>e~~--~~ ·~o-e ~:--
1 ~~ Re, 1 1 Rcz 

.. R~-· 

1 1 1 1 
1 • c1 1 1 c2 1 

·--'----L -_I- _j L-f _j 

S.C.IIll 

Fig. 11-Fiyback converter with LC filter 

This is reasonable, becausc of the smoothing effect of 
the choke L. 

The ripple voltage app;;,:ring on the output, at the 
junction of L and C2, will 'lave components due to the 
ESL ami ESR of e~. togctl11:•: with a component dueto the 
pur~ly capacitive part of C:. If i L is thc altcrnating part 
of the current in L, and v, is the alternating part of thc 
output voltage, then: 

Vo=IL c2-/- -C2--/-- IL t, . R l diL l J'. d. 
dt c2 o 

... (10) 

= vn2-/-Vr.:•-l-vc2. 

These three compone:·.-; of ripple voltage can be 
calculated scparately. Thc ~cond componen! VL2 is the 
easiest to derive because ti·,,_ '.alue of .di¡)dt is equal to the 
voltage difference across ~. divided by the value of L. 
Thus thc peak-to-peak "':fue of this componen! of the 
output ripple voltage· w ill ; ·~: 

Le~ 
~Vt" ··~ -"1.W1 --· L , 

where ~y, is the peak-to·r:-ak voltage excursion on the 
cathode of D3. Hcnce, usit:~. thc résults on p. 130, 

'" --- 'Cl -- -/-
~y,.= Le:· 1·, [2foYsX1~ 

L kf LsY 

+--- - -- -/-Vs -1-Lc:1[ X ] 
ls (l-k 2) 

-/--- --- +-- _-- ---- -! lu ,. lols[(.l-k
2
l. 1 l (' 2VsX _ 2 r·2VsloXJ 1 _ )' ) 

2Ct X Vs_ .' LsYk kflsY J 

... (JI) 
whcrc X= (kV'cc-Vs) ;;!d Y= (V'cc-kVs), and all 
symbols ha ve the same mc,;,.ing as in the prcceding scction, 
cxcept that Lct, Rct, • 1 represen! thc contponc'ltS 
of the firs( capacitar, ., hcrcas Le~. Rc2, and C2 
rcpresent the componcnb uf thc sccond capacitar. 
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The componen! of output ripple voltage due to the 
ESR of the output capacitar is · 

AYa2 = Rc2Ah 

= Rc2 x (peak-to-peak choke current), 
where: 

Ah= Ah(RCl)+AIL(LCl)+AlL(Cl)' 

and the three components of AIL are the peak-to-peak 
values of the chokc ripplc current dueto the ripple voltages 
across the ESR, ESL, and purely capacitive part of Ct. 

Ah may be found by integrating the three alternating 
voltage components at- the junction of Da and L (as 
calculated on p. 130), and dividing by L. 

The three voltages are integrated here separately, and the 
peak-to-peak valucs of current are added, without refer
ence to their relative phase; this gives, in all circumstances, 
an absolute maximum value for ripple voltage. · 

The voltage componen! across ·Lct is a squarewave · 
(Fig. 9). Expressions were derived in the preceding section 
to give the amplitudes and durations of the sections of 
this waveform. A simple integration gives that part of the 
peak-to-peak choke c~:~rrent due to Lct as: 

Alt(LCl) =- ---- ' . Lct[2IoYs~ l 
. L kflsY 

... (12) 

The component of ripple voltage appearing across Rct 
is a triangular wave, as shown· in Fig. 9. This is integrated, 
and the peak-to-peak change in lt. dueto Rct becomes: 

AlL(RCl) = ---- --+- X · RcJs(l-k 2 1) 
2L X Ys 

X (2IoYsX _210 [2Ia~sX] l +Io2) 
kfLsY flsYk 

.. . (13) 

The component of ripple voltage ·on the. first capacitar 
(Ct) due to its purely .capacitive part is as shown in 
Fig. 9, and contains two quadratic sections anda linear part. 
Another assumpti<ln made here to simplify the working 
is that the rising edge of the secondary current waveform 
is vertical (as though there were no leakage inductance). 
The current waveform for Ct may be treated as the saw
tooth wave shown in Fig. 12. A further simplification can 
be made .,._·hen the durations of the various portions of this 
waveform are considered. lt should first be notéd that the 
power supply must be -able to operate even when the 
rectified smoothed mains is at its lowest possible value. 
Whcn the mains is at mínimum, 

kV'cc;;:. Vs; 

that is, the diode Da is still forward-biased. Accordingly, 
the period la (the on-time of the transformer primary) is 
approximatcly equal to the off-time (the theoretical !ir. it 
of 50% du¡y, QS'Cic). To cnsure m<"Íximum output current 
for a given peak diodc current, thc secondary inductance 
must be such that thc secondary current reaches zcro just 
before the transistors are turned on again. Cons~quently, 
al mínimum mains voltage, ta must ~ le and le ~ 1 /2f. . 

When thc mains is ata highcr value than the mínimum, 
ta: decreases, but the peak sccondary currcnt, and te, 
rema in constant if the loa el is constan t. Hence, te ~ 1 /2f, 

lc1 1 1 
1 i 

1 1 i 1 i 

f--j--11/f ·---+ . ...¡ 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

Vc1 1 1 1 1 

1 

Jl 

'!101111 

Fig. 12-Approximo:e waveforms of ripple current and ripple 
. voltage 

and the maximum ripple occurs. at maximum output 
currcnt, when ·te = 1 /2f .. 

With the triangular wave showl). in Fig. 12, the mean 
output curren! of the circuit must be equal to the mean 
secondary current, and therefore the peak secondary 

· current is given by: 
ls(pk) = 4Ia . 

. This waveform may_be defined by the equation: 

lCl = 3Ia-8Iaft (O .,¡; ft .,¡; D 

Ic1 = --Jo (!.::; ft.::; 1). 

This can be integrated once to give the voltage on the 
purely capacitive part of C1, and again to give thc current 
waveform in L due to this voltage. 

Hence, 
0·0764 Rctla 

6h.cci) = f2 Ct L ... \14) 

Eqs. 12, 13, and 14 wlien addcd. together give an 
absolute maximum current change in L, and. thc rcsult 
multiplied by Rc2 gives the maximum ripple voltagc of 
the ESR of the output capacitar Cz; hcnce: 

· (Lct [21aYsX] i 
6Vn(C2) = Rcz -·- --- .+ 

(L kfls Y 

-j- --- ---+- X 
RC1Ls(1-k2 

. 1) 
2L X· Ys 

X (~I~Ys~ 210 [~~~~] l + Io2) + 
kfLsY kflsY 

0·0764 Red o) -l- __ ..... -.......... - .. -, 
f 2C1L . 

... (15) 

The result of adding Eqs. 11 and 15 fs the maximum 
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.dpple voltage on the output capacitar e2 due to its 
combined ESL and ESR. 

The third term in Eq. 10, the ripple voltage due to 
the capacitive- part of e2, is ncglccted hcre. This is 
because, as will be shown, the value of e2 required ro 
achie-.e low ripple . is considcrably less than the value 
required to achieve good response to transient load 
changes. · · 

~ -~-. Actdi~gEQs~ Ir a~ct 15 ;~ ~ ·~ =· ~-· ~= -~ -~--~-

llYo = ~{Rc¡Lc2 [2IoY~X] t + Lc2Lc1 (~ -1-Ys) + 
L _. kfLsY Ls (1 -k2) 

R L [2IoYsX]l+Rc2Ls(l-k
2

+_!_) + c2 el kf Ls Y 2 X . V x 

X (2T0 VsX. _ 210 [2ToYaX]l +Io2)} 
kfLsY kfLsY + 

+-l-{ToLsLc2(~ -k
2 

+_!__)X 
Lc1 2 . X Va 

x(2VsX _ 2 [2IoYsX]I+Io)+ 
fLsYk kfLaY -

+0·0764 Rc1Rc2lo } . 
1 f2 -

. .. (16) 

In practice, e1 and e2 may be of the same type and 
ha ve comparable values of ESL and ESR; in this instance 
the a:bove equation may be somewhat simplifieq. When 
the values of Le and Re are defined, only L and e1 
need be calculated from Eq. 16, and e2 may be found by 
considering ti:ansient load changes. This equation has 
been divided into two · parts, one reflecting the effects of 
the ESL and ESR of both capacitors, and one reflecting 
the effect of the pure capacitive part of e1. lt is suggested 
that this rather arbitrary division is used to separa te. the 
calculations of L and e1. First, the part of Eq. 16 not 
containing e1 may be equated to two-thirds of the required 
maximum ripple voltage, and a value for L obtained. 
Second, the part of Eq. 16 which does contain e1 may be 
equated to one-third of the rcquired maximum ripple 
voltage, and a value found for e1 using the value of L 
just éalculated; that is: 

-!l.Yo =- 2RcLc --~- +- -- +Ys + 2 . 1 { [2IoVsX]t Lc
2

[ X •] 
3 L kf Ls Y Ls 1 ~k2 

-1--- -·-+- X 
RcLs [] -k2 1 ] 

2 X Vs 

x (~IoYsX _ 210 [2To Vs~] l +Io2 ) }• 

kfLsY kf LsY 
... (l7a) 

and 

~!l. Yo :___(!_{I~LsL~ (!._-=ka_+.l__) x 
3 Lct 2 X Va 

X (~Y!.X: .. _2 [2loV8 X] l +lo)+ 
kfLsY kfLsY 

+0·0764 _Re~} 
[2 • ... (17b) 

ELECTROLYTIC CAPACITORS FOR SMPS OUTPUT FIL TERS 
,/ : l-

SUMMARY OF RESULTS 

Forward con verter (V' ce-V stR e V s 

,,,_ !lVR(C) = ---fLV'cc 

!lVL¡c¡ =V' ce Le 
L 

-~~ ~=t (V'e:c·"=v.)v~-~ -~ 

11Vc =e ----Sf2LV'cc 

(V'cc-Ys)Ys 
lc(pkJ '7 ~iL V' ce 

Ir.m.s. = Ictr·kl/v3 

Push-pull con verter Rc(V' ce- Ya) Y s 

!lVR(CJ =~~-ifLV'cc 

A L<:\'' uVL(C) =- ce 
L 

Ir.m.s. = lc¡pkl/v3 

Flyback converter 

AV R [2IoYsX]i where X =:o kV'cc-Ys 
u ·R(C) = C ---

kfLsY and Y= V'cc-kVs 

'-' L(C) = - -- T . ' , 1 lrt > "V -Le ( X ; \' ) 'f O 
Ls (l-k2) . 

A 2LckV' ce ·r 0 oruVL(c¡ = , 1 !rt < 
(1 -k2)Ls 

~Ve= ~~¿·(! Xk2 -'--~J x 

X (~~.X __ 2 ['2:_V slo~] t +lo) 
fLsYk fLsYk . 

lc(pk) = [
2IoVsX] t-I 
kfLsY · 

0 

where V ce = primary supriy voltage 
n = transformer !urns-ratio 

V' ce = V cc/n = PC<t k secondary open-circuit 
voltage 

Yo = rcgulated output voltage 
VR = forward voltage drop of output rectifier 

diode 
Vs = Yo+YR. 
lo = output currcnt 
k = transformer cüupling constan! (llyback con

verters only) 
f = opcrating frcquency 
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ELECTROLYTIC CAPACITORS FOR SMPS OUTPUT FILTERS 

L = inductance of smoothing choke (forward 
and push-pull converters only) 

Ls = inductance of transformer secondary 
winding 

Le = ESL of output filter capacitor 
Re = ESR of output filter capacitar 
e = purely capacitive part of output filter 

capacitar 

Summary or assumptions and approximations 
In deriving thc above relationships, the following are 
assumed: 
a) a.c. and d.c. winding resistances and core losses in the 

transformer are small; 
b) therefore, thc rates of change of current in the trans

former are governed entirely by the circuit voltages and 
inductances; 

e) thc diodes are perfect switches, with constan! forward 
offset voltage Vn, zero reverse leakage curren!, and 
instantaneous turn-on and turn- off; . 

d) the transistors are perfect switches with V CEisat) = O; 
e) the supply voltage V ce is essentially constant during one 

con verter cyclc; 
f) the output ripple voltage is small compared with the 

output voltage, and therefore the voltage across the 
output ~apacitor is approximately .constant; 

g) the.load is constant; · 
h) the powcr supply is in regulation. equilibrium '11 its 

operating point; 
i) the output filler capaCitar can be represented by an 

equivalen! series circuit consisting of resistance, induc
.tance, and capacitance. 

ANALYSIS OF LOAD REGVLATION 
CHARACTERJSTICS OF S\YITCI-IED-MODE 
POWER SUPPLJES 
In this Section,·a brief examination is made of the response 
of the output filter circuit to a sudden change in load. 

lfthe Ioad.is changed abruptly, the current in the circuit 
inductances cannot change rapidly enough to keep thé 
output voltage constant. The curren! is thus diverted into, 
or out of the capacitar, which starts to charge or discharge 
until the current supplied to the capacitar can be adjusted 
by the feedback loop to compensatc for thc changed con
ditiorys. The .voltage across the capacitar ESR will change, 
owing to the capacitar charging or discharging curren!, and 
the voltagc on the capacitivc part of the output filter 
capacitar wiJJ·at flrst increase or dccrcase linear! y with lime. 

lf thc changc in output current is -~lo, the voltage 
change across the capacitar ESR is ReMo, and the voltage 
on the capacitivc part increascs as (1/C)(Mot). ·A voltage 
pulse also appears across thc capacitar ESL while the load 
curren! is changing; the maximum possible val u e o( this 
pulse is equal to (Vo~lo)/(lo-~10). This pulse is derived by 
assuming that initially, after an instantaneous change cif 
.load, the load curren! is maintained at its forn1cr value 
by the capacitar ESL. The load current rcaches its new 
value with a very short time-constan!, -r = Lc/(R +~R). 
In practice, thc time .tnken for thc eiTective load resis~ance 
tci change will in general be large compared with -:-, and 

the voltage pulse dueto the capacitar ESL may be ig~ored. , . . 
The voltage change across the output capacitor can 

thl!s be given as: i . 
~V o= 61o( R_c+¿). 

i 
If there is a tim.~ delay In befcire the converter supply 

curren! to the output capacitar can start to change to 
compensa te for thc changed loa di current, the maximum 
change in output voltage for a change ( ...:..Mo) in output 
current is given by: ': 

6 V o = 6lo(Rc + t;dC). 

Thus; in addition to e being. sufficiently large to 
minimize the ripple voltage, it is also necessary to ha ve: 

e~ tn/ (~~o -Re). 

where 6. Vo/~Io is the required output impedance, Re is 
the ESR of the outpdtfilter capacitar, and tn is the recovery 
time of the circuit. 

' 
For flyback circu!ts in which 'the transformer ftux does 

not reach zero during the cycle, the above voltage change 
is not applicable. 1 n these circuits, the transient voltage 
can ·be considerabJ:-· larger than implied above, and its 
valué depends on the individual circuit considered. 

DISCUSSION OF IlESULTS 
A cursory examination 'of the results presented in the 
Summary of Results on p. 133 reveals severa! points. 
Then; is an inherent disadvantage in flybac!< supplies when 
the transformer coupling constan! i~ low, because sorne of 
the energy stored i.1 the core· is returned to the supply 
rather than trans1:'.itted to the output. The amount of 
energy wasted is ¡ : oportional to the transformcr ]e3kage 
inductance. HO\\C' rr, a low, coupling constant and, 
consequently, a ];¡ rue leakage inductance is required to 
reduce the amouw of ripple voltage across the ESL of the 
output filter capa,·;:or. The transformer feákage inductance 
is therefore thc oJ~iy smoothing choke in the secondary 
circuit. 

The high pe<'k-to-mean · ratio of the transforn1er 
secondary current in the flyback circuit results in a much 
higher ievel of ripp;F.: across the capacitar ESR: comp:ned 
with the forward converters and push-pull converters. 
There are, there!. :re, conllicting requiremen:s for the 
transformcr design, and ripple .must be a compromise 
with cfficiency. 

A second point is that, from the Summary of Results 
on p. 133, it might h.! thought that the push-pull convertcr 
would have a dcc\dcd advantagc over the forward con
verter, in terms of ripple voltage. Howcver, if the smooth
ing choke L in the output filter is chosen in both cirwits 
to _give the same peak diode curren!, then the inductancc 
necded for thc forward converter is twice that needed for 
the push-pull com·e~·ter. Bccause a lower secondary voltage 
is required in the l'~'sh-pull converter, compared with the 
forwar.d con~·crtcr, thc ESR ripple componen! is the sarnc 
for both circuits. The forward convcrter has a small 
advantage over thc push-pull convcrter, in having a 
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slightly lowcr ESL ripplc vol!age. As will be shown, thc 
ripplc voltage dcvelopcd ucross the purely capacitive part 
of tl_1c output cap<tcitor is unimportant in ·this application. 
The capacitance value wlll usually be choscn from con
sidcrations of transient load change, and will be generally 
large enough to make the ripple voltage insignificant. 

In order to use the Summary of Results on p. 133, 
same assumptions must be made in order to combine the 

~~-~~ -~~~~ ~ripplcvalT.1ge ":avcforms·- dueto -thc scpar-áte e(luiv~T;;;¡-
scrics camponents of thc output capacitar. An examina
tion of the wavefonns in Figs. 2b and 9 shows that the 
contribu¡ions to ripple vollage due to the capacitar 
ESL and ESR have peak values occurring at the same 
time which may thcrefore be linearly added. The contri
bution of the capacitive portian is, however, out of phase 
with the other components, ·and may increase or decrease 
the total ripplc voltage. However, if the capacitive con
tribution exceeds either the resistive or inductive contri
butions, the total ripple voltage will start to increase once 
more. It is consequently suggest.::d that to calculate 
rnaximum values of Le and Re and mínimum values of 
C, each of the three ripple voltage components should be 
separately equated to one half of the total maximum 
ripple permitted. 

1 
! 

CALCULA TIOL\'S OF REQUIREMENTS FOR 
VARIOUS POWER SUPPLIES AND COMPARISON 
OF THEORY WITH OBSERVATION 
Tables 1 a and 1 b contain the rcsults of sorne calculations 
for four ditferent sets of power supply output requirements, 
for each of the three types of SM PS, and for four ditferent 
levels of ripple (p. 136-). 

The tables were calculated using the expressions in the 
Summary of Results for ripple voltage, thc expressions 
dcrivcd on p. 134 for load rcgulation, and thc following 
assumptions about general power supply design. 

In both forward and push-pull power supplies, the 
peak rectifier curren! at maximum load current is 10% 
greater than the load currerit (that is, the capacitar peak
lo-peak ripplc curren! is 20% of the output curren!). The 
value of thc smoothing choke is thus defined by: 

L ~ 5Votb. 
lo 

where V o is the output· voltage, lb is the áverage off-time 
of thc transistors in the primary circuit, and lo is the 
maximum output curren!. Substituting for lb, 

L 
S(V'cc-Vo) 

~ . 
Iof 

a) For the forward con verter: 
The voltagc }lfo'cc must be grcater than twice the sum 
of the requitcd output voltagc and thc diodc voltage 
drop (Va+ V n = Vs) even at thc lowest supply voltage; 
allowirig a rangc of 225V to 400V foi' thc rectified and 
smoothcJ 240V a.c. mains. This mcans that the duty 
cycle can \ary bctwccn 28~~ and 50~~ (this also allows 
for 1Úissing half-cycles at mínimum mains voltage, and 
for third-harmonic distortion and transicnt spikes at 

ELECTROLYTI.C CAPACITORS FOR SMPS OUTPU.T, FILTqts 

maximum mains voltage). Allowing for this condition, 
the secondary voltage ,at maximum possible supply 
voltage'will be V'ce == 3·6V.,; this is the point at A 
which- the ripple will be a maximum. W 

b) For the push-pull converter:· 
. The duty cycle can vary between 56% and lOO% as 
the supply voltage var!•:s over its maximum range; 
maximum -ripple-occurs- at- maximum--mains voltage= 
and a mínimum duty eyclc of 56%; that is, 

V'ce=1·8Vs. 

e) For the ftyback converter: 

(i) The peak secondary voltage V' ce at minimum 
supply voltage must be greater than Vs, so agaín 

V' ce ~ 1 ·8\', at maximum ripple._ 

· (ii) The value of the transformer secondary ínductance 
is chosen so that at mínimum supply voltage and 
maximum output current (that is, maximum duty 
cycle), the secondary current decays to zero just · 
before the transistors i,n · the primary circuit are 
~urned on. Ripplc i:s a maximum at maximum 
output curren!, and is .almost incÍependent of 
supply voltage. 

Examination of the val•!es of Le and R_e deriyed for 
push-pull converters and :·orward converters (Table 1 a 
and 1 b) verifies the conclLLions drawn in the Summary of 
Results on p. 133. 

A closer study of Tabk 1 reveals so me general trends. 
The permissiblc maximum values of both Le and Re A 
decrease steadily as a) V" decreases, b) lo increases, anJ W 
e) the % ripple deereases. Thus, a parameter might be 
used to represent the degr ~·e of difficulty in matching !he 
required capacitar specifi~ .. ttion for a particular power 
supply with a practica! C..;,pacitor. Such a pa'rameter is 
arbitrarily defined as: 

D ~=lo/D. Va, 

where 6-Vo is the peak-to-pcak output ripple voltage,- or: 

lOOio 
D =---· 

rVo 

where r is the% ripple vol:age (r =lOO~ Va/Va). 
Jf the maximum permi~sible valucs of Le and Re are 

plotted as a function of C for' a widc range of diiTerent 
power supply specifications, thc resulting graphs show that 
fo~ a part,icular type of po" er supply both Le and Re are 
almos! exactly proportion:d to 1/D. On a log-log scale, 
the graph for each type o. SMPS becomes a straight line 
with a slope of -1 (scc F ~s. 13 and '14)._ 

Jt can readily be.seen f1v111 f:igs. 13 and 14 that ftyback 
supplies require smaller ,-~tlucs of Le and Re than the 
push-pull and forward supplics. From the equations in 
the Summary of Rcsults, straight lincs might be expected 
for the forward and push-pull co1werters. The straight 
lines obtained for flybad convertcrs are the results of 
assumptions m~tde in desi=.:ning the powcr supply output 
stagcs. 

From observatians of tite graphs in Figures 13 anJ 14 
for any given c::tp:tcitor l :sL and ESR, the maximum 

·-
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e 
Ripple 

Type of Supply 

FLYBACK 
l·lVs ~ kV'cc ~ 2Vs 

k= 0·95 
f = 25kliz 

FORWARD 
2Vs ~ V'ee ~ 3·6Vs 

f =25kHz 

PUSH-PULL 
/Va ~ kV'ee ~ 1·8Vs 

. 1 f =25kHz ¡ 

- - -

·e 

Ripple 

i 

Type of Supply ' 

t_LYBACK 
'l·lVs ~ kV'ee ~ 2Vs 

k= 0·95 
f =25kHz 

FORWARD 
2Vs ~ V'ee ~ 3·6Vs 

· f =25kHz. 

PUSH-PULL 

• Va~ V'ee ~ 1·8Va 
f =25kHz 

! 
·-

-· 

Yo 
lo 

Ls= 
e~ 

Re~ 
Le~ 
lpk = 

L= 
e~ 

Re~ 

Le~ 

Ir.m.s. = 

L·= 
e~ 
Re~ 
Le~ 

TABLE la 

Output filter parameters for Narious powcr supplies 
(transicnt change = 10 X peak-to-pcak ·ripple) 

1 
'0·1% 1 

sov sov sv. sv ! sov 
lA lOA lOA IOOA i lA ¡ 

J34·5¡.tH 1345¡.tH 1·489nH 148·9nH ! 134·5¡.tH 
163¡.tF 1·63mF 16·3mF 175mF : 54·0¡.¡.F 

4·89m0 489¡.¡.0 48·9¡.t0 4 ·89¡.<0 14·7m0 

5·9lnH 591pH 59·1pH. 5·91pH 
1 

17·7nH 

4·10A 41·03A 41:03A. 4!0·3A : 4·10A 
1 

1 

1 7·31mH 73l¡.tH 80·9fLH 8·09¡.tH ! 7·31mH 
; 163¡.tF !·63mF 16·3mF - 175mF i 54·0¡.tF ¡ 

125m0 12·5mO 1·25mO 125(1.0 375mO 
I·OO¡.tH IOOnH IO·OnH I·OOnH ¡ 3·00;.LH 
58mA 580mA S SOmA' HA ¡ 58mA 

! 
' 

2·25mH 225¡.tH 24·9¡.tH 2·49fLH 1 2·25mH 
163¡.tF 1·63mF 16·3ri1F 175mF : 54·0¡.:.F 
125m0 12·5m0 1·25m0 125¡.<0 i 375m0 
1·23¡.tH 123nH 12·3nH 1·23nH ! 3·70¡-lf·l 

lr.m.s. = . 58mA 580mA· 580mA HA 1 SBmA · 

l 

Yo 
lo 

Ls = 
e~ 

Re~ 
Le~ 
l¡,k = 

L= 
e~ 

Re~ 

Le~ 
Ir.m.s. = 

L= 
e~ 

Re~ 

Le~ 
Ir.m.s. = 

TADLE lb 

Output filtcr paramcters for various power supplics 
(transient change = 10 x pcak-to-pcak ripple) 

'1% 

50 V sov 5V 5V i sov 
lA lOA lOA lOO A ! lA 

' 

134·5¡.tH 13·45¡.tH 1·489¡.tH 148·9nH ! 134·5¡.tll 
16·3¡.tF 163¡.tF 1·63mF 16·3mF l 5·40¡.tF 
48·9mO 4·89m0 489¡.t0 48·9¡.t0 147m0 
59·1nH 5·91nH 591pH 59·1pH 177nH 
4·10A 41·03A 41·03A 410·3A ! 4·10A 

• 1 ! 

7·31mH 731 ¡.tH 80·9¡.tH 
; 

7·31mll 8·09,..H 
16·3¡.tF 163¡.tF 1·63mF 16· 3mF i 5 ·40¡.tf. 
1·250 t25m0 t2·5mO 1·25m0 1 3·750 

IO·O,..H I·OO¡.tH IOOnH. IOnH ¡ 30·0¡.tH 
58mA 580mA 580mA HA : · 58mA 

1 

' 
2·25mH 225¡.tH 24·9fLH 2·49¡LH 1 2·25rnH 
16·3¡LF 163¡.tF 1·63mF 16·3mF : 5·40¡.LF 
1·250 125rnO 12·5m0 ·1·25m0 ; 3·750 

12·3¡LH 1·23¡.tH 123nH 12·3nH 37·0¡.Lll 
58mA 580mA 580mA . 5·8A ! 58mA 

0·3% 

SOV SV SV 
lOA lOA JODA 

-
13·45¡.tH 1·489¡.tH 148·9nH 
540¡.tF 5·40mF 54·6mF 
1.47m0 147(1.0 t4·7fLo 
1·77nH 177pH 17·7pH 
41·03A 41·03A 4!0·3A 

73l¡.tH 80·9¡.tH 8·09¡.tH 

540fl.F 5·40mF 54·6mF 1 

37·5m0 3·75m0 375¡.t0 l 300nH 30nH 3·0nH 
·ssomA 580mA 5-SA 

' 
225¡.tH 24·9fLH 2·49¡.tH 

540fl.F 5·40mF 54·6mF 
37·5mO 3·75m0 375¡.t0 
370nH 37nH 3·7nH 
580mA 580mA HA 

1 

JO! 
10 

sov 5V 5V 
lOA lOA IOOA 

13·45¡.tH 1·489¡.tH 148·9nti 
54·0¡.tF 540¡.tF 5·40mF 
14·7mO 147m0 147¡.t0 
17·7nH 1·77nH 177pf:f 
41·03A 41·03A 410-~A 

731 ¡.tH 80·9¡.tH 8 ·09¡.tJ-{ 
54·0!LF 540¡.tF 5·40mF' 
375rnO 37·5m0 3·75m0 
3·00fLH 300nH 30·0nH 
580mA 5SOmA 5-SA 

225¡.tH 24·9fLH 2·49(1.H 
54·0¡.tF 540¡.tF 5·40mF 
375míl 37·5m!l 3·75míl 
3·70,..H 370nH 37·0nH 
580mA S SOmA 5·8A 
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• • 
1 

t 3 - M:~ximum ESA of cnpncitor 

Re 
l!ll -

¡:::: 

'1 
10"1 

1" ··.>ihlc val u e of D may be found; thus, if the required 
U<~lput \'oltage and current are known, the ripple voltage 
.,.luch will occur can be found. 

~ t 1 ·or cxamplc, using a capacitar which has va1ues of 
LSL ~ 40nH and ESR ~ 5mf2, the maximum possible 
\'.tlucs of n are: 

11 Flyli;1ck converter: 
frorn ESR curve, D ~ 22; 
from ESL curve; n ~ 3; 

11nó lhc smallcr value must be considered (D ~ 3). 
lt can he sccn lhal D is limitcd l>y lhe ESL of 40nH. 

~1 Fon1'aró ahY..,Push-pull converters: 
fro111 !::SR curves, D ~ 500; 

. from ESL curves, D ~ t?OO; 
so that D is limitcd lo 500 by lhe ESR of 5mf2. 

b, For ;1 sccontl cxamplc, a capacitor reprcscntiiig what 
" Prohably lhc practica! limit for largc clcctrolytic 
c;tp;•t·itors is considcrcd, · with ESL = 6nH and 
LSR '.' lmf2. 

' 
ELECTRJ3t-F~~ ~~P.~qTORS FOR ~MPS OUTPUT J:jJLTER~ 

~ • 1 

'1 
10 101 103 

1) Flyback converter: 
from ESR curve, D ~ 11 O; 
from ESL curve, D ~ 20; 

so that D is limited to 20 by 1he ESL of 6nH. 

2) .Forward and push-pufí con verter: 
from ESR curve, D ~ 2500; 
from ESL curve, D ~ 4000; 

S":ll!l 

..... ~¡ 

. . , 

so that D is limited tn 2500 by the ESR of JmQ, 

e) As a third example, a PD':tical capacitar is considcred 
with ESL = 15nH, ESR ·= 2mfl. For lhis capacitar: 

1) Flyback converter: 
from ESR curve, D ~ 55; 
from ESL curve, D ~ 8; 

so that D is limited lo 8 by the ESL of 15nH. 

2) Forward and push-puil convcrtcr: 
from ESR curve, D ~ 1250; 
from ESL curve, D ~ 1700; 

so that D is limited to 1250 by thc ESR of 2mf2. 

'
11 
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Fig. 14-Maximum ESL of capacitar 

d) It might als.o be noted that for each type of power 
supply, a correspondence exists between values of ESL 
and ESR which gives similar ripple voltages: 

in capacitar data, which are 20mf.l at lOOkHz and 
lOOmf.l at 100Hz.. 

1) Flyback converter: 
ESL = 0·9 x 10-6 x ESR (ESL in henries, ESR 

in ohms). 
2) Push-pull converter; 

ESL = 1 x to-s X ESR .. 

OBSERVATIONS MADE OF THREEWORKJNG 
SWITCHED-MODE POWER SUPPLIES 

Push-pull convertcr, SV, 40A 

' Fram mcasuremcnts of the ripple voltage waveform at 
full load,~ Vuc1 ,; 25m\',~ Vu, 0 =25m V, á Ve being too 
small to measure. The autput filter capacitar· was rated 
at IOmF and 16\'. Calculations from thc obscrvcll ripplc 
voltagc gave ESL ·= 80nH und ESR = 20m!1; thcse valucs 
co•npare favaurabfy with thc values of impcdanc~ quotcd 

Flyback converter, 5\', 4A 
The output capaciunce was made up of three 4·7mF, lOV 
capacitors. The oherved ripple voltages were ~V Lic; = 
50mV, u Vu 1c1 = 200m V. The Jattcr voltages give values 
of Le :::::: 33nH and Re :::::: 20mf.l for each capacitor. These 
figures are to be cumpared with the values quoted in the 
data for thc capac-iwrs, whic~ gives impcdanccs of 450mf.l 
at 100Hz and 20¡¡ü-l at lOOkHz. 

Push-pull com-crter, SV, JOOA 
The output capaciwr of this power supply had ratings 
of IOOmF, IOV. l'v!casurcd values of ripplc voltage were 
.lVr:¡c1 ~ 88mV, ..'.V¡¡¡c1 = 20mV. For these values, 
Le= 62nH and H" =3·9mil. Thc valucs dcduced from 
thc data for this ctpacitor are 40nll and 4·5mn. 

It can readily l'c seen that thc ESR figures are very 
similar, but thcre i:.; :!n error ofabout 20nH in the mcasure-
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. /1 ' 
rncní of ESL, The error may be attributed to the physical sents what is probably the practica! limit for large. special" 
circuit configuration, in which 200mm of coppcr strip was purpose electrolyt¡c capacitors. \ 
included in series with the capacitor, introducing a series The values of capacitancc requircd are also included 
inductunce comparable to the error value of ESL. in Figs. 15, 16, and 17. These values are derived from & 

In general, for all these e~amples, the figures give .fair transient·Joad considerations, except for capacitors in W 
agreement between theory and obser_vation; the discrep- flyback supplies at !ow Jevds of ripple voltage. The val u e 
ancies being attributed to circuit layout and to errors of of capacitance required is alrnost proportional to the 
measurement (which are generally ·±JO% for ripple parameter D, except at Jow voltages and high currents, 

-~--~ ~ffil':lSUrements). ~ -~~ ~ -~-~ -~ -~. "~ ~~ ~--~- ~ ~ -~-~ -~- ~ where~the "effecr~or~the -l~~:¡:¡acitor~ ESR~on the~transient-~ ~-~~- ~ 

CHOICE OF OUTPUT FILTER CAPACJTORS 
A graph of Ya against lo may be plotted for any given 
Jcvcls of iipple voltage. On this graph can be marked an 
arca corresponding to the values of Yo and Io at which a 
given type of con verter with a particular dutput capacitar 
can be used. Examples of such graphs are given in Figs. 
15, 16; and 17. On these graphs, solid lines with a slope 
of -1 represen! constant powcr, Jimiting the working zone 
to between 25YA and 500VA. Solid Jines with a slopc of 
+1 represent constant Yo/lo. For a givcn capacitar ESL 
and ESR, and a given maximum peak-to-peak ripple 
voltage, the mínimum possible value of Yo/lo may be 
found for each typc of converter, and indicated by a line 
on the graph of Yo against lo. Thcse limiting' lines are 
shown in Figs. 15, 16, and 17 for two sets of values of 
ESR and ESL. Thc first set has ESL = 30nH, ESR =-
10m!1, and represents a typical large electrolytic capacitar. 
Thc sccond sct has ESL = 6nH, ESR = Jmn, and repre-

1000 

lOO 

voltage change becomes sic;nificant. · 

From an examination of the graphs in Figs. 15, 16, 
and 17, it can be seen dir~:ly that, with a typical capacitor, 
at 1% ripple voltage the ;:1aximum value of la/Va which 
can be achieved is 0·8 (e.~~- 4A at 5Y) for the push-pull 
convertcr, and 0·04 (e.g. 2:.\ at SOY) for the flyback con
verter. To achi~ve better p~r forrnance, either, the maximum 
current must be reduced e.r ¡¡ better capacitar developcd. 
E ven with a capacitar hav ing an impedance as· low as 
lmO and 6nH, the maximum values of Ia/Yu are.only 25 
(e.g. 125A at 5Y) for a ,-.ush-pull convcrter, and 0·18 
(e.g. 9A at 50 Y) for · the fl:·. :tck converter, at 1% pe~tk-to
peak ripple voltage. It m:. -be noted that the equivalcnt 
relationships between ca:•.tCitor ESL and ESR in· thc 
calculations on p. 138 sho .·; that an ESR of 1 m!1, which is 
probably the mínimum Ji,;;it, is equivalent to 0·9nH (for 
flyback supplies) or 1 OnH i i"Ór push-pu JI converters), and 
thcre is no advantagc in :,acrnpting to obtain a smallcr 
ESL than this. 

SO\~~~ 

+~ 1 : T- -:+~:r=rm. 
!-, -<> . -- • 

... lt.-0 ".z:~ 
Jt~ -:-,..- 'cv~ 

• ('Q ·~- ·:?. :>' Q 1 ====3 ' ' 

~:,_·;.r,-/0' ! i ! H±l 
"e· ... ··") ~-! 

. 

.. 'ar~ ~S.; --~ 
'< • ... o ... '.o 

' :.-.,O' "~ 
" ./) <". "o?s.. c>_.,o-

Q .... (Q ... 

. 

1l' ¡: iiL iTT1-¡ 
: 11 ¡ ,, i 

l . : ¡ 1 

: ' 1 ! :. 1 

10 100 10 lA) 1000 

Fig. 15-1% peak-to-peak ripplc (1 0% tran~ient voltage 
change for 10% IOJL· c;hange) 
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11 ' 1 1 ]"\. 
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10 

7 

10 100 10 1Al . 1000 

Fig. 16-1% peak-to-peak ripple 
(1% transient voltage change for 
1 0% load change) 

Fig. 17-0·1% peak-to-peak ripple 
(1% transient voltage change for 
1 0% load change) 
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SWITCHMODE4 SERIES 
NPN SILICON POWER TRANSISTORS 

The MJE13002 and MJE13003 are designed for high-voltage, 
high-speed power switching inductive circuits where fall time is 
critica!.· They are particular! y suited for 115 and 220 V·switch·mode 
applii:ations such as Switching Regulators, lnverters, Motor Ccintrols, . 
Solenoid/Relay drivers and Deflection circuits: 

SPECIFICATION FEATURES: 

e Reverse Biased.SOA with lnductive Loads@ Te= 100°C 
o lnductive Switching Matrix 0.5 to 1.5 Amp, 25 and 100°C 

. . . te@ 1 A, 100°C is 290 ns (Typ). 
e. 700 V Blocking Capabil:~y 
• SOA and Switching Appiications lnformation. 

1 

Rating 1 Symbol 1 MJE13002 1 MJE13003 1 Unit 

Collector·Emitter Voltage 1 VcEO(sus) 1 300 1 400 1 Vdc 

Collector·Emitter Voltage Vdc 
'~----~~------------~~~--4-------~-------+--~~-4 Emitter Base Voltage Vdc 

1 
Collector Current- Continuous(1) · [ le 1 1.5 1 Adc 

-Peak lcM 3 

Base Current- Continuous(1) 1 lB 1 . 0.75 
-Peak IBM 1.5 

Emitter Current- Continuous(1) 1 1 E 1 2.25 
-Peak IEM 4.5 

Total Power Oissipation@T A= 25°C 1 Po 1 1.42 
Oerate above 25°C . 11.5 

Total Power Oissipation@Tc = 25°C 1 Po 1 40 
Oerate above 25°C 320 

Operating and Storage Junction 1 TJ,Tstg 1 -65.to +1~,0 
Temperatura Range 

THERMAL CHARAC.fiRISTICS 
Characteristic 

Thermal Resistance, Junction toCase 

Thermal Resistance, Junction to 
Ambient 

Maximum Lead Temperatura for 
Soldering Purposes: 1/8" from Case 
for 5 Seconds 

Symbol 

AoJe 

RoJA 

TL 

(1) Pulse Test: Pulse Width = 5.0 ms, Outy Cycle.;; 10%. 

•Trademark of Motorola lnc. ,.. 

Max 

3.12 
88 

275 

A de 

A de 

Watts 
mw/°C 

Watts 
mW/°C 

oc 

Unit 

°C/W 
-u-c¡w 

oc 

·-:).. -· :1! ~ 
/ 

MJE13002 
MJE13003 

1.5 AMPERE 
~ NPN srCICdi\1~ ~~- = 

POWER TRANSISTORS 
300 and 400 VOL TS 

40 WATTS 

De.signer's Data for 
"Worst Case" Conditiqns 

The Designers4 Data S.heet per· 
mits . the · design qf most circu its 
entirely from the information pre
sented. Limit data - representing 
device characteristics bounda. ies -
are given to facilitate "worst case" 
design . 

~H 

:m'-l--o G_D 
E3=-¡-f 

M-J\.- t 

1 "'ILLIMETERS 
DIMI MIN MAX 
A 10.80 11.05 
8 7.49 775 
e 2.41 2.61 
D 0.51 0.66 
F 2.92 3.00 
G 2.31 2.46 
H 2.16 2.41 
J 0.38 0.64 
K 15.37 16.64 
M JO TYP 
n 3. 76 1 4.01 
A 1.14 1.40 
S 0.64 O.S9 
u· 3.68 1 3.94 

M 

rm4 
A 

t-
K 

L 
--lLJ 

STYLE 1 
PIN l. EMIITER 

2. COLLECTOR 
J. BASE 

INCHES 
MIN 1 MAX 
0.425 1 0.435 
0.295 0.305 

009;~~ 
0.020 0.026 
0.115 ' ~-1 !8 
0091 0.091 
0.085 1 0.095-
0.015 o 025 
060~ 

JO nP 
0.148 0.158 
U.ú45l 0.055 
o 025 0.035 
o.145 1 um. 

CASE 77-QJ 

Similar to T0-126 

~0MOTOROLA INC, 1~16 OS 3288 Al 
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"El:ECTRICAL CHARACTERISTICS ITc = 25°C unless otherwise noted.l 

1 CharacteriS1ic 1 Symbol 1 Min 1 Typ 1 Max 1 Unit 1 

Off.CHARACTERISTICS 

Collector-emitter Sustaining Voltage Vceolsusl V de 

llc = 10 mA, la= O)_ MJe13002 . 300 - -
MJe13003 400 - -

Collector Cutoff Current lcev mAdc 

!Vcev = Rated Value, Vse(off) = 1.5 Vdc) - - 1 
# 

!Vcev = Rated Value, Vse(offl = 1.5 Vdc, Te= 100°Cl - - 5 

emitter Cutoff Current leso - - 1 mAdc· ¡ 
!Ves= 9 Vdc, le= Ol -
-~- ~----- - -- ---- ------------- ~ - -- -- -----~~----- i 

SECOND BReAKDOWN 

Second Breakdown Collector Current with base forward biased See Figure 1 

ON CHARACTERIS'TJCS 

OC Current Gain hFe 1 - 1 
llc = 0.5 Adc, V ce= 2 Vdcl 8 - 40 

1 llc = 1 Adc; V ce= 2. Vdcl 5 - 25 

COIIector-emitter Saturation Voltage Vce(satl V de ¡ 
llc = 0.5 Adc, la= 0.1 Adcl - - 0.5 

1 !le= 1 Adc, la= 0.25 Adcl - - 1 
llc = 1.5 Adc, la"' 0.5 Adcl - - 3 1 
!le .. 1 Adc, 18 = 0.25 Adc, Te"' 1C0°CI -. - 1 1 

Base-emitter Sautration Voltage VBe(satl V de 
llc = 0.5 Adc, 1 B = 0.1 Adc) - - 1 
llc = 1 Adc, la= 0.25 Adcl - - 1.2 
llc = 1 Adc, 18 = 0.25 Adc, Te= 100°Cl - - 1.1 

DYNAMIC CHARACTeRISTICS 

Curren't·Gain - Bandwidth Product fT 5 10 MHZ 
llc = 100 mAdc, V ce= 10 Vdc, t = 1 MHzl 

Output Capacitance 

'· !Ves· 10 Vdc, le= o, f = 0.1 MHzl 
Cob 21 pF 

SWITCHJNG CHARACTeRISTICS 

Resistiva Load (Table 1 l 

Delay Time IVcc·= 125 Vdc,lc = 1 A, td - 0.05 0.1 ¡.¡s 

. Rise Time ls1 = 1s2 = 0.2 A, tp- 25 ¡.¡s, tr - 0.5 1 ¡.¡s 

~torage Time Duty Cycle .;; 1%1 ts - 2 4 llS 

Fa.ll Time tt - 0.4 0.7 ¡.¡s 

Inductiva Load, Clamped (Table 1, Figure 13) 

Voitage Storage Time Oc= 1 A, V clamp= 300 Vdc, tsv - 1.7 4 llS 

Comm~tation Time ls1. = 0.2 A, VsE(offl = 5 Vdc, Te= 100°Cl te - 0.29' 0.75 llS 
- - - -- ----- -· -- -·-· -- - -·-- - ----1-.------- ~-- ------L.....----

Pulse Test: Pulse width = 300 ¡.¡s, Out y Cycle = 2% . 

@ MO«t;OROILA Semiconductor Products lnco .. 
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~ 0.5 Te= 2soc · · ~.O ms ~ 
~ '- "- " B o.81----t---+----l-\\,~.--l---l----+---+--1 
o ~ -- THERMAL LIMIT ' Í ! de:" !'-.. ' '\. a: 
>- 0.2 _..; __ BONDING WIAE LIMIT rt"" 1 ! '- 'l "\ o 
tz! . . SECO NO BREAKDDWN LIMIT 1 f'-.. :'-. f\ t; Te .;100°C -1----1-'1\\---l"""'--+-
j 0.1 CUAVESAPPLYBELDWRATEDVCEO ~ Js 1 =1A '""""'11---....J.. 
o ~ 
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u MJE13002- '- u 

1 1 MJE13003-I- - SV---1 
0.02 j 1 3V 1 
0.01 0 1.5 V . 

S 7 10 20 30 50 70 100 200 300 500 O 100 200 300 400 500 600 700 800 

Ve e. COLLECTOR·EMITTER VOL TAGE (VOLTS) VCEV. COLLECTOR-EMITTER CLAMP VOLTAGE (VOLTS) 

The Safe Operating Area figures shown in Figures 1 and 2 are specified ratings for these devices under the test conditions shown. __ ___; 

FIGURE 3- FORWARO BIAS POWER DERATING 

.• DERATING 

1

Fmt~DIBRElKDD~N 1 1 l 
g 0.8 NI In~ 

There are two limitations on thé power handling ability 
of a transistor: average junction temperature and sec:ond 
breakdown. Safe-operating area curves indicate le-VeE 
limits of the transistor that must be observed for r:?l¡able 
operation; i .e., the transistor. rnust not be subjected to 
greater dissipation than the curves indicate. 

a: 

""' ;::1~ lltl;~+~rm~u 1~1111 
The data of Figure ·1 i·s. based on Te= 25°e; TJ(pk) 

is variable depending on power level. Second breakdown 
pulse limits are valid for duty cycles to 10% but mu:a be 
derated when Te ;;a. 25°e. Second breakdown limitations 
do not derate the same as thermal limitations. Allowable 
current at the voltages shown on Figure 1 may be found 
at any case temperature by using the appropriate curve on 
Figure 3. 1':11 1' IIIIIIIJHJ 1 TJ(pk) may be calculated from the data in Figure 4. 
At high case temperatures, thermal limitations wi'u reduce 
the power that can be handléd to values Jess than the 
limitatiÓns imposed by second breakdown. Use of r<:verse 
biased safe operating are a data (Figure 2) is discussed in 
the designer's application section. 

20 40 60 80 . 100 120 140 160 

Te. CASE TEMPERATURE (°C) 

FIGURE 4- THERMAL RESPONSE 
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FIGURE 5- OC CURRENT GAIN 
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FIGURE 7- BASE-EMITTER VOL TAGE 
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Rs SAFE OP.ERATING AREA AND,INDUCTIVE SWITCHING 
RESISTIVE 

SWITCHING 

en ... 
:J 

-sv 
~-~--1~-1,~·-U~---1~-~- -~-=19_--~ 

u ... 
(1) 
w ... 

Outy Cycle <: 1 O% 

tr, tt.;;; 1 O ns 

NOTE 

PW and V CC Ad)usted for Deslred le 
Re Ad)usted for Deslred le1 

IN4933 
+125 V 

-= 
-4.0 V 

1-cn 
"-W 
::;,:J u_. 
O::ct 
u> 

Coil Data: 
Ferroxcube Core #6656 
Full eobbin (-200 Turns) #20 

GAP for 30 mH/2A 

Lcoll a 50 mH 

V ce= 20 V 

V clamp = 300 V de 

vcC: = 125v 
Re= 125 n 
01 = 1 N5820 or Equiv. 
Re= 47 n 

tt Clamped OUTPUT WAVEFORMS 
+10 v 1-----.\25 ¡.¡

5 

en 
~ 
o: 
o 
u.. 
w 
> 
<t 
S: ... 
en 
w ... 

le 

Vee 

Time i-.o-t2..l 

t1 Adjusted to 
Obtain le 

. ) 
Lcoil (lepk 

t2"" ·V clamp 

Test Equipment 
Scope'Tek tron ics 
4 75 or Equ ivalent 

o ~~.:: :)--¡-
tr, tt < 10 ns 
Duty Cycle = 1.0% 
Re and Re aojusted 
for. desired 1 e and 1 C 

OESIGNERS INFORMATION FOR APPUCATIONS ANO SWITCHMÓDEA SPECIFICATIONS 

' ¡ 

INTRODUCTION 

The primary considerations when selecting a power 
transistor for ·swiTCHMODE applications are voltage 
and current ratings, switching speed, and energy handling 
capability. In this section, these specifications will be 
discussed and related to the circuit examples illustrated 
in Table 2.(1 l 

VOL TAGE REOUIREMENTS 

8oth blocking voltage and sustammg voltage are 
important in SWITCHMODE applications. 

Circuits 8 and C in Table 2 illustrate applications 
that require high blocking voltage capability, In both 
circuits the switching transistor is subjected to voltages 
substantially higher than V CC after the device is com
pletely off (see load line diagrar'ns at le = lleakage:::::: O 
in Table 2). The !5í'ocking capability at this point depends 
on the base to emitter conditions and the device junction 
temperatura. Since the highest device capability occurs 
when the base to. emitter junction is reverse biased 
(Vcevl. this is the recommended and specified use 

(1) For detallad information on specific switching applications, 
see Motorola. Application Notes AN-588, AN-719, AN-737 
and Engiheering B¡¡Uetin EB-39. 

condition. Maximum lcEV at rated VCEV is specified 
at a relatively low reverse bias ( 1.5 Volts) both át 25°C 
and 100°C. lncreasing the reverse bias will give sorne 
improvement in device blocking capability. 

The sustaining or active region voltage requirements 
in switching applications occur during turn-on and turn
oft lf the load contains a significant capacitive component, 
high current and voltage can exist simultaneously during 
turn-on and the pul sed forward bias SOA ·curves ( Fig· 
u·re 1) are the proper design 1 imits. 

For inductive loads, high voltage and current must be 
sustairied simultaneously during turn·off, in most cases, 
with the base to emitter junction reverse biased. Under 
these conditions the collector voltage· must be held to a 
safe leve! at or below a specific value of collector current. 
This can be accompllshed by severa! means such as active 
clamping, RC snubbing, loa~ line shaping, etc. The safe · 
leve! for these devices is specified as a Reverse Bias Safe 
Operating Area (Figure 2) which represents voltage· 
current conditions that can be sustained during reverse 
biased turn-off. This rating is verified under. clamped 
conditions so that the device is never subjected to an 
avalanche mode. 

In the tour application examples (Table 2) load lines 
are shown in relation to the pulsed forward and reverse 
biased SOA curves. 

-;:tt 
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'voLTAGE REOUIREMENTS (continued) 
- . ... -'- ... 

· handling capability .and low saturati_on voltage. On this 
data sheet, these parameters have been speeified at 1 
ampere which represents typical design conditions for 
these devices. The current drive requirements are usually 
dictated by thé V CE (sat) specification be cause the maxi· 
mum saturation voltage is specified at a torced gain 
condition which must be duplicated or exceeded in the 
application to control the saturation voltage. · • -¡ 

• 

.1 

1 n circuits A and D, inductive reactance is clamped by 
the diodes shown. 1 n circuits B and C the voltage is 
ctamped by the output r.ectifiers, however, the voltage 
induced in the primary leakage inductance is not clamped 
by these diodes and could be large enough to destroy the 
device. A snubber networ,k or an · additional clamp may 
be required to keep the turn-off load lirie within the 
Reverse Bias SOA curve. 

Load lines that fall within the pulsed forward biased 
SOA curve during turn-on and within the reverse bias 
SOA curve during turn-off are considered safe, with the 
following assumptions: 

( 1) The device thermal limitations are not exceeded. 
(2) The turn-on time or pulse width does not exceed 

10 ps (see standard pulsed forward SOA curves in 
Figure 1). 

(3) The base drive conditions are within the specified 
Jimits shown on the Reverse Bias SOA curve 
(Figure 2). 

CURRENT REOUIREMENTS 

An efficient switching transistor must operate at the 
required current level with good, fall time, high energy 

SWITCHING REOUIREMENTS 

In many switching applications, a major portian of the 
transistor power dissipation occurs during the fall time 
(tfi). For this reason considerable effort is usual! y devoted 
to reducing the fall time. The recommended way to 
accomplish this is to reverse bias the base-emitter junction 
during turn-off. The reverse biased switching character· 
istics for inductive loads are discussed in Figure 11 and 
Table 3 and resistive loads in Figures 13 and 14. Usually 
the inductive load component will be the dominant 
factor in SWITCHMODE applications and the inductive 
switching data will more closely represent the device 
performance in actual application. The inductive switch· 
ing characteristics are derived from the same circuit used 
to specify the reverse biased SOA curves, (See Table 1) 
providing correlation between test procedures and actual 
use conditions. 

RESISTIVE SWITCHING PERFORMANCE 
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FIGURE 11- TURN·ON TIME 

1 1 
vcc=125V 
le/la= 5 

la i = 1a2 
TJ=25°C 

~¡-.... ,..,. / 
..... ~ 0.2 

¡::: -· Id@ VaE(off) = 5 ~ o. 1 , o. o 
0.05 

1 . 0.03 

!).02 
·0.02 0.03 

-

1 
0.05 0.07 0.1 -- --0.2 0.3 0.5 O.í 

le. C()lLECTOR CURRENT (AMP) 

10 20 
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A 

B 

Cl UIT 

SERIES SWITCHING 
REGULATOR 

RINGING CHOKE 
INVERTER 

~~~ •1 f ~o 
N e 

a 
.,. 

PWM PUSH·PULL 
INVERTER/CONVERTER 

TABLE 2- APPLICATIONS EXAMPLES OF SWITCHING CIRCUITS 

LOAD LINE DIAGRAMS 

3.0 A----"\ Turn-On (Forward Bias) SOA 

y"' ton .;; 1 O IJI 
\ Outy eycle .¡;; 10% · 

.. Te •100°e~ , 
~ \ <o • 480 w ® -, 
5 -/300 V 
u 1.5A ,, Turn·Off (Reversa Bias) SOA 

1.5 V .;; VBE(off).;; 9.0 V 
Outy eycle .;; 10% · 9 

o 
.! 
o 
u 

+ 

) 

~:~ 
1 

1 
Vee 400 v <D 100 v(D. 

eollector Voltage 
Notes: 

G) MJE 13003 Voltage Ratings (VeEO(sus) and VeEvl are Shown, 
MJE 13002 Ratings are 100 V l..ower. 

® Sea AN-569 for Pulse Power Deratlng Procedure. 

Turn-On (Forward Bias) SOA 
3,0 A----, ./ 'í' ton .;; 1 O ¡.15 

\ Outy Cycle .;; 10% 

.. Te= 100°e --·\Po • 4BO w ® 
~ , \ 300 V . 

B 1 _5 A '/.. Turn-Off (Reversa Bias) SOA 

o l 1 1.5 V.;; VBE(off).;; 9.0 V 
tJ 1 Outyeycle.;;10% 

~ ,----~----
8 rVee + N(Vol 

1 + Leakage 
Splke 11\ 

400 V (1) 700 V 0 

Notes: 
eollector Voltage 

<D MJE 13003 Voltage Ratings (VeEO(sus) and VeEvl Are Shown. 
MJE13002 Ratings Are 100 V Lower. 

® See AN-569 For Pulse Power Derating Procedure 

./ Turn-On ( Forward B las) SOA 
3.0 A----\F . . ton .;; 1 Q-¡Js 

\ Ouw Cvcle .;; 1 O% 
·o~ 

.. Te. 100 e \ Po~ 480 w ® 
~ \ ' 300 V Turn-Off (Reversa Bias) SOA 
5 1 5 A '< 1.5 V.¡;; VBE(off) .¡;; 9.0 V 
U . 'j Duty Cycle.;; 10% Turn-On 9 

Clvct-1111~ 1 Jo 1 ~ }-- 1 ' 
1 
1 2 V ce -1 

':" '= 

SOLENOID DRIVER 

o 
) 

Vee 

.~Jenold 

1 -, L -
(cJ 1 

+ 
Vee 400 v <D 7oo·v<D 

Collector Vo.ltage 
Notes: 

G) MJE13003 Voltage Ratings !VcEO(sus) and VeEvl Are Shown, 
MJE 13002 Ratings Are 100 V Lower. 

® See AN-569 for Pulse Power Derating Procedure. 

Turn-On (Forward Bias) SOA 
3.0A-.----. ~ t ..:10"s 

\~ on ,.. 
\ · Duty evcle .;;; 1 O% 

Te • 100oe __,:_\ Po • 480 W@ 

C: \ . \' 300 V Turn-Off (Reversa Bias) SOA 

t ·( 1.5 V<;; VBE(off) .;;·9.0 V 
8 1 ·5 A '-..., · Ouiyeycle.;;;10%. 
~ 

S 
u 
~ 
o 
u 

+ 

Turn-Off 

Turn-On 
1 

Vec 4oo v <D 700 V (1) 

Notes: Collector Voltage 

·G) MJE 13003 Voltage Ratings (VcEO(s~s) and VeEvl Are Shown, 
MJE13002 RatingsAre 100 V Lower. 

® See AN-569 for Pulse Power Derating Procedure. 
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TABLE 3- TVPICAL INOUCTIVE SWITCHING PERFORMANCE 

le Te tsv trv tt¡ ltj te: -
AMP oc iJS_ ps i'S i'S PS 

0.5 25 1.3 0.23 0.30 0.35 0.30 
100 1.6 0.26 0.30 0.40 0.36 

1 25 1.5 0.10 0.14 0.05 0.16 
100 1. 7 0.13 0.26 0.06 0.29 

1.5 - 25 1.8 0.07 0.10 0.05 0.16 
100 3 0.08 0.22- 0.08 0.28 

NOTE: All Data Recordad in tha Inductiva Switching Circuit In Tabla 1 

SWITCHING TIME NOTES 

In resistive switching circuits, rise, fall, and storage times 
have been defined and apply to both current and voltage 
waveforms since they are in phase. However, for inductiva 

_ loads which are common to SWITeHMODE power 
supplies and hammer drivers, current and voltage wave· 
forms are not in phase. Therefore, separate measurements 
must be made on each waveform to determine the total 
switching time. For this reason, the foll;wing new terms 
have been defined. 

tsv = Voltage Storage Time, 90% ls 1 to 10% Ve E 
trv = Voltage Rise Time, 10-90% VeE 
tfi = eurrent Fall Time, 90-10% le 
tti = Current Tail, 10-2% le 
te ,; eommutation Time, 10% V e E to 10% le 

An enlarged portion-of the turn·off waveforms is shown in 
Figure 13 to aid in the visual identity of these terms. 

For the designer, there is minimal switching loss dur:ng 
storage time and the predomina'nt switching power 
losses occur during the commutai:'ion interval and can ~e 
obtained using the standard equation from AN-222: 

PswT = 1/2 Vcclc(tcl t 
Typical inductiva switching waveforms are shown in 
Figure 14. In general, trv + tn ""te· However, at lower 
test currents this relationship may not be val id. 

As is common with most switching transistors, resistiva 
switching is specified at 2SOe and has become a bencJ:¡mark 
for designers. However, for designers of high frequency 
converter circuits, the user oriented specifications which 
make this a "SWITCHMODE" tra.nsistor are the inductiva : 
switching speeds (te and tsvl which are guaranteed at 
100°C. 

T0-126'MOUNTING NOTE (CASE·77) 

The preferred mounting technique for high·voltage appli· 
cations is to direct mount the transistor and to insulate 
the heat sin k. However, if the transistor must be insulated 
from the heat sink, a 4-40 screw with a compression washer 
and a 3 mil mica washer with grease (Oe340) can be used 
to mount these T0-126 transistors. Typical hi·pot readings 
from the collector to this mounting hardware are 500 V 
dry and 1500 V with grease. For added safety, an insulated 

_ screw m ay be u sed. 

i 
1 
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SWITCHMODE• SERIES 
NPN SILICON POWER DARLINGTON TRANSISTORS 

The MJ1 0,000 and MJ 10,001 darlington transistors are designed 
for high-voltage, high·speed, power switching in inductive circuits 
where fati time is critica!. They are particularly suited for 115 volt 
lir.e operated switch·mode applications such as: 

o Switching Regulators 
• 1 nverters ·· 
• Solenoid and Relay Drivers· 
o Motor Controls 
o Deflection Circuits 

1 Ó0°C Performance Specified for: 
Reversed Biased:SOA wit:l lnductive Loads 
S~;,itching Times With lnductive Loads-

210 ns lnductive Fati Time (Typ) 
3atu •ati9n Voltages 
Leakage; Currents. 

J 1: 1 

1 

MAXIMUM RATINGS 
Rating Symbol MJ!O,OOO 

Co!lc"to,.·Emitter Voltage VcEO(susl 350 

Co!!ector·Emitter Voltage VcEX(susl 300 

Coilector·Em itter Vol tage Ve EV 450 

Emitter Base Voltage VEs . 
Cpllector Current -Continuous 'e 

-Peak 'cM 
Base Current ..e Continuous ls 

-Peak 'sM 
To.tal Power Oissipa-tion @ Te = 25°C Po 

'· 1 @Te= 100°C 
Perate above 25°C 

MJ10,001 

400 

350 

500 

8 

20 
30 

2.5 
5 

175 
100 

1 

Operating and Storage Junction TJ,Tstg -65 to +200 
T~mperature Range 

·JHERMAL CH;,;\RACTt:'RISTICS 

'characteristic Symbol Max 

Thermal Resistance, Junction toCase RaJe 1 

Maximum Lead Temperatura· for Soldering TL 275 

Purposes: 1/8" from Case for 5 Seconds 

'i 
:' 

1 ' , .. _ . 

• Trademark of Motorola lnc. 

Unit 

V de 

V de 

V de 

y de 

A de 

A de 

Watts 

wt0c 
oc 

U.1it 

°C/W 

oc 

1 

POWER DARLINGTON 
TRANSISTORS 

350 and 400 VOL TS 

175 WATTS 

Designer's Data for 
"Worst Case" Conditions 

The Designers.io. Data Sheet oer· 
mits the design of most circuits 
entirely from the information pre· 
sented. Limit data - representing 
device characteristics boundar¡és -
are given to facil itate "worst ce~:;e" 
design. 

lr~ 
r~-t-• O K 
E SEATING J-

PLAN E 

PIN 1. BASE 
2. EMITTER 

CASE: CDLLECTOR 

MILLIMETERS INCHES 
DIM MIN MAX MIN MAX 

A - 39.37 - 1.550 
B - 2108 - 0.830 
e 6.35 7.62 o 25o o Joo 
O 0.99 L09-h.03_1l_ 0.043 , 
E - 3.43 :::- ·a:lill r~i9.90'3o-:-4a f"ITI,_i-191 
o 1o.61 11.18 o 4io'li"rtif' 

• . H 5.33 5:59hfmrrñ-ml 
r-r- 16i:IIJft~1510:1f-s a· s}I<::f:.:úit1 

K 11.18 , 12. 19 O 441L_ 0.480 , 
1-9 3.84 4 09 a·ls·J 1 XI¡¡I] 

R - '26.67 1 - l..J..<l~ 
Colleclor connec1ed ro case 

CASE 11-01 

T0·3 
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t LECTRICAL CHARACTERISTICS (Te= 25°C unless otherwise notedl. 

1 Characteristic 1 • 
' 

i, · :•llp,;tor-Emitter Sustaining Voltage (Table 1) Vceotsusl 
1 l1c ~ 250 mA, la= o. V clamp= Rated Vceol MJ10,000 
1 

MJ10,001 . 
,· ,,IIL-ctor-Émitter Sustaining Voltage (Table 1, Figure 12) VceX(susl 

tic~ 10 A, V clamp= Rated Vcex. Te= 100°Cl MJ1o,ooo 
j MJ10,001 

' Oc= 20 A. V clamp .. Rated Vcex, Te= 100°el MJ10,ooo j 

MJ10,001 

;~,ilector eutoff eurrent 'eev 
IVeev = Rated Value, Vae(offl = 1.5 Vdc) 
IVcev = Rated Value, VaE(offl · .. 1.5 Vdc, Te= 150°eJ · 

: ·111o:ctor Cutoff Current 'ceR 
IVce = Rated Veev. Rae= son. Te= 10o0 eJ 

~ ''"tter Cutoff Current 'eso 
IV ea= a Vdc, le= ol 

SECOND BREAKOOWN 

S<-eond areakdown Collector Current with base forward biased 

ON. CHARACTERISTICS 

DC Current Gain hFE 
flc,; 5 Adc, V ce = 5 Vdcl 

''e-= 10 Adc, V ce= 5 Vdcl 

Collector-Emittcr Saturution Voltage Vee(satl 
llc = 10 Adc,.la = 400 mAdc) 
(le= 20 Adc, la= 1 Adcl 
!le= 10 Adc, ls = 400 mAdc, Te= 100°C) 

!la~·Emitt'er Satu'ration Voltage Vse(satl 
llc = 10 Adc, la= 400 mAdc) 
(le= 10 Adc, la= 400 mAdc, Te= 100°e) 

Ooo"pc Forward Voltage ( 1) - Vt 
(IF = 10 Adcl 

OYI'l!AMIC CHARACTERISTICS 

·• :>ma!I·Sognal Current Gain. lhtel. 
Oc = 10 Adc, V cE= 10 Vdc, ftest = 1 MHzl 

Outn.ut Capacitance Cob 
t.Vca = 10 Vdc, le= o, f1ést = 100 kHzl 

SWÚCHING CHARACTERISTICS 

llr,oHolte Load (Table 1) 

C><!lay Time Id 
"•lA! Tome IV ce= 250 Vdc, 'e= 10 A, 

tr la1 .. 400 mA, Vae(offl = 5 Vdc, tp =50 ¡.¡s, 
:;t<Haqe Time Duty Cycle .;; 2%). ls· 
1 •11 Tome t¡ 

'"'"'n've Load, Clamped (Table 11 
',!!Hl)()e Time 

(le= 10 A(pk), V clamp= Rated Vcex. la1 = 400 mA, ts 
1 ~o T,me ·Vaetoffl = 5 Vdc, Te= 100°Cl lf 

1 
·,,.,,,..1'1 Tome 

llc = 10 A(pk). V clamp= Rated Ve ex. la1 = 400 mA. ts 
l~ tll. Trme · Vaetoffl = 5 Vdc, Te= 2S°Cl · · lf 

--- -

350 -
400 -
300 -
350 -
250 -
300 -

- -
,_ -
- ,.... 

¡ - -

Sea Figure 11 

50 -
40 -

- -
- -
- -

- -
- -
- 3 

-----L.____----~-

10 

100 

- 0.12 
.,... 0.20 

- 1.5 

- 1.1 

- 3.5 

- 0.34 

- 2 

- 0.21 

! '•q '""""~' Collector-to-Emitter diode can elimina te ~he need'f~r an externaÍ diode to clamp inductiva loads. 
1 
.,, 

1
"

0
"'' lhown that the Forward Recovery Voltage .(V¡)'of this diode is comparable to that of typical fast 

'" '
1 ._.orv rectifiers. · 
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FIGURE 1 -"OC CURRENT GAIN FIGURE 2- COLLECTOR SATURATION REGION 
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·-r:=--=,-==~~~~:=:::::=~ TABLE 1- TEST CONDITIONS FOR DYNAMIC PERFORMANCE 

VcEO(susl 
' 

VcEX(susl ANO INDUCTIVE SWITCHING 
RESISTIVE 
SWITCHING ., 

\ 

• 

Ul z 
... o 
::JQ.!: 
zo -z 

8 

~1 
20 

o ..J"l_ 

. !2 
- PW Varled to Attaln 
le• 2so mA 

ft
v 

Pulae 

Widtli ~ 

Pulse Wldth 
adiusted to 
obtain specified 
le (Resistiva 

Switching. 
Pulse Width 
• 50 ¡u) 

Lcoil • 180 I'H 

01 2N2907 

02 2N2222 

03 2N3762 

04 MJE210 

05 MJE200 

01 1N914 

02 1N914 
:-O 

-5.2 V 03 1N914 

V ce a 250 V 
AL" 50 11 

.... .,, ' 
:; UJ Lcoll • 10 mH Vee • 10 v 
U 3 Acoll • O. 7 11 
~ ~ V clamp • Vceo<susl 

Acoil • 0.05 11 V clamp = Rated Ve EX Value 
V ce·· 20 v Pulse Width = 50 J.lt 

10 • 500kHz 

INOUCTIVE TEST CIACUIT OUTPUT WAVEFORMS. RESISTIVE TEST C!RCUIT 
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FIGURE 7- TURN-OFF WAVEFORM 
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TABLE 2- INDUCTIVE SWITCHING 
PERFORMANCE 

Te ts ty tt tt oc j.J$ j.J$ j.J$ j.J$ 

25 1.73 0.35 0.150 0.050 
100 .3;4 7 0.92 0.217 0.067 
25 2.0 0.67 0.210 0.053 
100 3.47 1.25 0.342 0.100 
25 2.0 . o:13 0.300 0.75 
100 3.27 1.45 0.500 0.100 

Note: Áll Dat~ Recorded in the lnductive Switching 
Circuit shown in Table 1. 

f-
!'.. !-'-' 

ty-1-tf+tt 
j.J$ 

0.55 
1.20 

0.933 
1.69 

1.11 
2.05 

o 

lf Clamped 
t 1 Adjusted 10 
Obtaon le 

lcoil (lcpkl 
·_,,.. Vcc 

Lcail (lcpk1 

t2"' Vclamp 

Test Equlpment 
Seo pe-Te k tronlcs 
475 or Equlvalent 

~ 
1 

f ~e 

SWJTeHJNG TIMES NOTE 

To facilitate volume. production testing, maximum , 
inductive switching limits for these transistors· are speci- 1 

fied using conventional measurcmcnt tcchn;qt;cs, e.g. 
· t 5 ( max) is mea su red from the point where 1 B 1 has de · · 
crea sed 10% to the point where le has decreased 10%, 
and tf(max) is measured between the 90% and 10% points 
on the le waveform. In most applications, a large per· 
centage of the total device power dissipation occurs 
during the fall time and tt is normally used as a figure 
of merit when choosing a device for a switch-mode 
application. However, there are two portions of the 
tUTn-off waveform that Cé;ln add losses and in some cases 
these losses can become a significant portian of t_he 
total device dissipation. 

Figure 7 shows an enlarged portion of the inductivr) 
switching waveform during turn-off. The intervallabcled 

-tv is part of the storage time interval (t5) and is- dcfincd 
as voltage switching time. Ouring this interval thc tran
sistor collector to emitter voltage changes from a satura
tion level to a level equal to or approach;ng the clamp 
voltage while the collector current has or_lly changcd by 
10%. Typical values for this time ·interval at var1ous 
current levels are shown in Table 2 at 25°C alld IOO'JC 
case temperature. 
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The Safu Operating Arua figures shown in Figures 11 and 12 are 
spileifiud ratings for thuse deviees under the test conditions shown. 

FIGURE 11- ACTIVE-REGION SAFE OPERATING AREA 
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j 

SAFE OPERATING AREA INFORMATION 

There are two limitations on the power handling a9iJiW 
of a transistor: average junction temperature and se~~OP 
breakdown. Safe operating area curves indicate lc-\ice 
limits of the transistor that must be observed for reJi~ble 
operation; .i.e., the transistor must not be subjected to 
greater dissipation than the curves indicate. 

The data of Figure 11 is based on Te= 25°e; Tj(pk) 
is variable depending on power level. Second breakdown 
pulse limits are valid for duty cycles tb 10% but must be 
derated when Te~ 25°C. Second breakdown limitations 
do not derate the same as thermal limitations. Allowable 
current ~t the voltages shown on Figure 11 may be found 
at any case temperature by using the appropriate curve on 
Figure 13. 

TJ(pk) may be calculated from the data in Figure 10 .. 
At high case temperatures, thermal limitations will reduce 
the power that can be handled to values less than the 
limitations imposed by second breakdown. Use of reverse 
biased !><~fe operating are a data (Figure 12) is discussed in 
the designer's application section._ 

••• 

FIGURE 12- REVERSE BIASED SWITCHING 
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SWITCHING TIMES NOTE (continued) 

The time interval labeled t 1 occurs after the fall time 
and, appears as a "tail" on the trailing edge of the 
collector current waveform~ lt is measured, for this 
discussion, from the 10% point to the 2% point; and 
during this· in.terval the collector to emiúer voltage is 
equal to the clamp voltage. Typical values for these time 
intervals are also shown in Table 2. 

Since power· dissipation occurs during the total time 
period tv + tt + lt and each interval can be affected by 
externa! conditions, some applications may reqLme a 
specific analysis in arder to accurately predict to1al 
device dissipation. 

RESISTIVE SWITCHING PERFORMANCE 

FIGURE 8- TURN-ON TIME FIGURE 9- TURN-OFF TIME 
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FIGURE 10- THERMAL RESPONSE 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL aJRSO: 11REGULADORES DE VOLTAJE Y CORRIENfE" 
DEL 27 DE NOVIfl~RE AL 8 DE DICIEMBRE DE 1978 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. ERNESTO ANDRES CASAS ESCNv1ILLA 
Rincon del bel Sur No. 15 Edif.14-2 
Col, Bosque Residencial del Sur 
México 23, D.F. 
Tel. 676-48-35 

ING. SILVERIO CASTILLO SALCEDO 
Sabinos No. 34 
Col. Sta. Anita 
México.8, D.F. 
Tel. 530.:.92-56 

ING. RICARDO CORTES .CHEDRAUI 
Calle F MZ. IV No. 165 

· Col. Educación 
México 21, D.F. 

·Tel. 544-77-93 

ING. NAZARIO DEL AGUILA BARAJAS 
Oriente 249 B No. 22 
Col. Agrícola Oriental 
México 9, D. F. 
Tel. 

ARMANDO GUTIERREZ Ml.JNOZ 
Mercaderes No. 29 
Col. Fracc. Sta. Cecilia 
Tlalnepnntla, Edo. de Méx. 
Tel. 

VICTOR·M. LANDIN BONILLA 
Oriente 174 No. 330 Dpto. 12 
Col. Moctezuma 
f\1éxico 9, D.F. 
Tel. 

B-'!PRESA Y DIRECCJON 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENIRO,S,A. 
Av. Ricardo Flores Magón No. 192 
Col. Guerrero 
México, D,F, 
Tel. 529-41 ~55 

U.N.A.M. 
Ciudad Universitaria 
México 
Tel. 518-00-80 Ext. 194 

FRACCIMOTORES, S '. 
Av. Chimalhuacán No, 702 
Col. Parque Ind. Netzahualcoyotl 
Edo. de Méx. 
Tel. 765-0207 

REFACCIONES Y ENSAMBLES ELECTRICOS 
J. Manuel Othón No, 246 · 
Col. Tránsito 
México 8, D.F. 
Tel. 588-67-88 

INDUSTRIAS SWEDA, S .A, 
Alfredo B. Nobel No, 41-43 
Col. · Ind. Pte. Vigas 
Tlalneparttla, Edo. de Méx. 
Tel. 565-42-33 

CIA. GENERAL DE ELECTRONICA 
Tezozomoc No. 239 
Col. Atzcapozalco 
México 16, D.F. 
Tel. 561-32-11 Ext. 140 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "REGULADORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE" e 
DEL ·27 DE NOVIBv!BRE AL 8 DE DICIBv!BRE DE 1-978 

NOMBRE Y DIRECCION 

LORENZO LEYVA ROJO . 
11a. Cerrada Sabino No.9 
Col. Atl ampa 
México 4, D.F. 
Tel. 54 1 -32-14 

·- ~-

VICTOR UNO LOPEZ VIZCARRA 
Valle de México No. 90 
Col. Vista Del Valle 
Naucalpan, Edo~ de Méx. 
Tel. 560-53-08 

JESUS MANUEL MORAN FLORES 
Tepotzotlan No. 14 
Col. Tlanemex 
Tlalnepantla, Edo. de Méx. 
Tel. 397-74-83 

JOSE PINEDA NAVA 
Leandro Valle No. 9 
Col. Acopilco Cuajimalpa 
México 18, D.F. 
Tel. 

J. ·ABEL RAYO TORREBLANCA 
Clavel No. 157 
Col. Sta. Ma. La Ribera 
México 4, D.F.· 
Tel. 547-46-00 Ext. 170 

BERNAROO ABELARDO RIVAS YAÑEZ 
Tlacopan No. 1 Manz. 442 Lote 92 
Edo. de México 
Cd~ Azteca 3o. S. 

EMPRESA Y.DIRECCION 

PRECISION CONTROL DE MEXICO, S.A. 
11a. Cerrada Sabino No. 9 
Col. Atlampa 
México 4, D.F. 
Tel. 541-32-14 

INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA 
Río Tiber No. 91-102 
Col. Cuauhtémoc 
México 14, D.F. 
Tel. 514-72-88 

INDUSTRIAS SWEDA, S.A. 
Alfredo B. Nobel No. 41-43 
Col. Ind. Pte. de Vigas 
Tlalnepantla, Edo. de Méx. 
Tel. 565-42-33 

P H I L C O, S.A. DE C.V. 
Clavel No. 157 
Col. Sta. Ma. La Ribera 
México 4, D.F. 

P H I L C O , S.A. DE C.V. 
Clavel No. 157 
Col. Sta. Ma. La Ribera 
México 4, D.F. 
Tel. 547-46-00 Ext. 170 

CIA. INDUSTRIAL ELECTROMECANICA 
Azafrán No. 4 S 
Col. Granjas México 
México 8, D.F. 
Tel. 657-48-22 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "REGULADORES DE VOLTAJE Y CORR.' · 
DEL 27 DE NOVIEMBRE AL 8 DE DICIEMBRE DE 1978 

·lf 

NOMBRE Y DIRECCION 

ING. EDUARDO ROCHA ALVAREZ 
Pilares No. 329 
Col. Del Valle 
México 12, D.F. 
Tel. 575-34-10 

AGUSTIN M. RODRIGUEZ ESPINOSA 
Clavel No. 157 
Col. Sta. María La Ribera 
México 4, D.F. 
Tel. 547-46'-00 

RICAROO SOTO HERNANDEZ 
Primavera No. 108 
Coacalco, Edo. de Méx. 
Tel. 541-32-14 

ING. 'NORBERTO ULLOA COBANERA 
Presidentes No. 511-6 
Col. Portales 
México 13, D.F. 
Tel. 672-68-79 

ANGEL URBINA SANCHEZ 
Retorno 42 No. 32 
Col. Avante 
México 21, D. F. 
Tel. 544-95-7.1 · 

EMPRESA Y DIRECCION 

AUTOMATIZACION Y CONTROL, S.A. 
López Cotilla No. 1206 
Col. Del Valle 
México 12, D.F. 
Tel. 575-45-66 559-68-29 

. 
P H I L C O, S.A. DE C.V. 
Clavel No. 157 
Col. Sta. ~furía La Ribera 
México 4, D.F. 
Tel. 547-46-00 

PRECISION CONTROL DE MEXICO, S.A. 
11a. Cerrada Sabino No. 9 
Col. Atlampa · 
Tel. 541-32-14 

ENEP ACATLAN UNAM 
Sn. Mateo S/N 
Col. Acatlán 
Edo. de Méx. 
Tel. 37.3-23-99 Ext. 152 

P H I L C O, S.A. DE C.V. 
Clavel No. 157 

· Col. Sta. María 
México 7, D.F. 
Tel. 547-46-00 
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