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INSCRIPCIONES

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES DE
LA FACULTAD DE INGENIERIA; U. N. A. M.

Cuota de inscripcion $ 3,500 00

La cuota de inscripcidn incluye:

¢ una carpeta con las notas de los profesores
» bibliografia sobre el tema

o servicio de cafeteria

N
Palacio de Miner{a Calle de Tacuba No. 5 México 1, D.F.

Horario de oficinas: lunes a viernes
de9a14d y del16 ai8h,

Para mayares informes hablar a los teléfonos
521-40-20 521-73-35 512-31-23

CONSTANCIA DE ASISTENCIA

La Facultad de Ingenteria de ta UN A M, otorgara una
constanciade asistencia alos participantes gue concurran
regularmente y que realicen satisfactoriamente los traba-
jos que se les asignen durante el curso
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FUERTES DE PODER

CURSO INTENSIVO

Duracién:
Fechas:

Horario:

Coordinador:

46 h
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dei 18 al 30 de zbnl

lunes a viernes de 17 a 21 h,
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M en C Luis Marcial
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OBJETIVOS

Presentar el estado actual de la tecnologia
refacionada con el disefio y la construccion
de fuentes de poder, hactendo enfasis en
fuentes de voltaje (C, D) realizados con
dispositivos de estado solido

Presentar metodos y criterios para el dise-
fio de los elementos que constituyen una
fuente de poder, asi como proporcicnar
ayudas para el calculo de dichos elemen-
tos en forma de tablas y graficas

A QUIEN VA DIRIGIDO

A Ingenieros Mecanicos Electricistas Ingenle-
ros Quimicos, Fisicos y en general a profe-
sionales relacionados con el disefo de equi-
po  electronico

TEMARIO

1.

INTRODUCCION

Aspectos generales Etica Segundad Es-
pecializacion o Generalizacion

Metodologia del Disefio Electronico

Objetivos a cubrir en el disefio de Fuen-
tes de Poder

Fuentes de Voltaje v de Corriente

Tipos de Fuentes de voltaje ACDC
AC-AC-DC

2, EL TRANSFORMADOR

Funcionamiento del Transformador
Meodelos de Transformadores

El transformador Ideal

El transformador Real

Ejemplo numerico

Mediciones de Transformadores

Medicion de la relacion de transformacion
Prueba en cir¢uito abierto

Prueba en cortocircuito

Eiemplo de medicion

Disedio de Transformadores
Procedimiento de disefio
Etemplo de disefio

Bindejes

Blindajes electrostaticos
Blindaje electremagnetico
Laboratoric

. REGULACION DE AC

Regulacion por Control de Ampitud

Regulador de Reactor Resonante
Regutador con Vanac y Servomotor

Regulacion por Control de Fase
Vanacion del valor efectivo en funcion del
angulo de disparo

Dispositivos Uulzados en Circuitos de
Control de Fase

El rectificador controlado de silicio, SCR
E! Tnac

El Diac

Ctros dispositivos

Circurtos sencillos de Control de Fase

Controi de fase con constante de tiempo
unica

Controi de fase con constante de tiempo
doble

Control de fase con SCP

Laborataro

4 CONVERSION AC-DC

Rectificacion caracteristicas y modelado
de los diodos de potencia Configuracio-

nes de una y tres fases

Filtrado Filtros RC Fiitros RLC Filtros

LC

Aphcaciones de cada tpo de filiro
Laboratorio

5.- REGULACION DE C. D.

Lineal Modelo General Parametro
dei regulador La referencia El ampli-
ficador y ia red de realimentacion Bu-
ffers de corriente Estabilidad Protec-
cion Valtaje, corriente y tecnica Apl-
caclones

Conmutacion Tecria de operacion
(PPM, PWM) Modelo Parametros del
modelo La referencia El interruptor
El filtro Eficiencia en funcion de las
componentas Aplicaciones

Laboratorio

6 - CONSIDERACIONES GENERALES DE
DISENO

Aspectos termicos Modelo Electrotur
mice Disefio termico Caleulo del disi-
pador Proteccion termica

Aspectos de segundad
Aspectos de conflabihidad
Aspectos Mecanicos

Aspectos Eticos Sobre Especificar Ba-
jo Especificar

Panel de profesores

RESUMEN DE PRACTICAS DE
LABORATORIO

Medicion de parametros de un trans-
formador (1 hora)

Regulacion de AC con SCR (2 horas)
Rectificacion y filtrado (1 hora}
Regutador simple de precision (2 horas)
Regulador con proteccion (3 horas)

—Hegulador de Conmutacion (3 horas)

PROFESORES

M en | EDUARDQC CRISTO

DR JOSE F ALBARRAN

M en C LUIS M HERNANDEZ ORTEGA
M en C JERRY REIDER



Fecha

Abril 18

Abril 18
Abril 19

Abril 19"

Abril 20

Abril 21

Duracidn

17 al8h

18a2ih
17a20h

20a2lh

17a2lh

17al9h

DISENO PRACTICO DE FUENTES DE PODER
Tema Proiesor
INTRODUCCION M. en C. Luis Marcia Herdndez Ortege

Aspectos generales: Etica. Seguridad. Especiali-
zacién o Generalizacidn. <

Metodologia del Disefio Electrdnico

Objetivos a cubrir en el disefio de Fuentes de
poder. =

Fuentes de Voltaje y de Corriente

Tipos de Fuentes de Voltaje: AC-DC. AC-AC-DC

TRANSFORMADOR M. en C. Jerry Reider Burstin

parametros del transformador: Modeb. Definicion .

de pardmetros. Medici5n de parametros.

Disefio: Niicleo. Embobinado. Aislamiznto. Blindaje.

(E.E. y E.M).

Consideraciones Econdmicas: potencia, eficiencia,

volumen. .
Restricciones al disefio immuestas por la circuiteria externa’
Prict. de Transformadores

REGULACION DE AC M. en C, Jerry Reider Burstin

Niicleos saturables.
Regulacitn por fase (SCR y TRIAC): Modelado de los
dispositivos. ’
Control de encendido. Proteccidn
Aplicaciones
Prict. Regulacion AC



Fecha

Abril 21
Abril 22

Sorrsl 22

Abril 23
" 25

Tr -
e

Abril 26
t 27

"27

1t 28

Abril 29

" Duracién

1I9a2lh
7al8h

18a 2lh

9al2h
17a2lh
17al9h

19a2lh
17al9h

19a2lh
17a2lh

Van

Abrilt 30 o9al2h

DISENC PRACTICO DE FUENTIES DE PODER

Tema Profesor

{OVBERBION AC-DC M. en 1. Eduardo Cristo Alvarez
Recrificacidn: caracteristicas y modelado de los
diddos de potencia. Configuraciones de una y tres
fases.
Filtrado: Filtros RC. Filtros RLC. Filtros LC
Aplicacionés de cada tipo de filtro
Priact. Rectificacidn y Filtrado|

M. en C. Luis M. Herndndez Ortegz
Dr. José F. Albarrdn Niiiez

Lineal: Modelo General. Parimetro del regulador. La

reierencia. El amplificador y la red de realimentacién.

Buffers de corriente. Estabilidad. Proteccibén. Voltaje,

corriente y técnica, Aplicaciones. PSR —

REGUILACION DE C.D.

Pract. Regulacidn Lineal 1
1t [} LA 11

Conmutacién: Teoria de operacién (PPM, PWM). Para-

metros del modelo. La referencia. El interruptor. El

filcro. Eficiencia en funcién de las componentes. Apli-

caciones.

Consideraciones Generales de Diseifio M. en 1. Eduardo Cristo Alvarez

Aspectos térmicos: Modelo Electrotérmico. Disefio

tér mico. Cilculo del disipador. Proteccin térmica.
Aspectos de seguridad.

Aspectos de confiabilidad.

Aspectos Mecidnicos

Aspectos Eticos sobre especificar. Bajo especificar.

Pract. Regulacion Conmutacion



DISENO PRACTICO DE FUENTES DE PODER

DR. JOSE FRANCISCO ALBARRAN NUNEZ
Profesor

Scccion de Electronica, DESFI

Tel.: 550.18.24

M. EN 1. EDUARDO CRISTO ALVAREZ
Profesor '
Scecidn de Electrdnica, DESFI

Tel.: 550.18.24

M. EN C. LUIS MARCIAL HERNANDEZ ORTEGA
Jefe

Seceidn de Electrbénica, DESFI

Tcl.: 50.18,24

M, EN C. JERRY REIDER BURSTIN

Profesor

Seccién de Electrénica, Comunicaciones e Instrumentacion,
UAM

Unidad Azcapotzalco

Tel,: 561.87,77 Ext. 114 6241
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DISENO PRACTICO DE FUEND ES DE PODER

CAPITULO I INTRODUCCION

L.l El1 proceso del diseio

l.2 La conceptualizaci&n

i.3 Elldiseﬂo de fuentes de poder
L.3.1 Tipos de fuentes de poder
l.3.2 Definicion de pardmetros
1.3.3 Principios de operacién

M.en C. Luis M. Herndndez Ortega
DESFI UNAM

Marzo, 1977



1. INTRODUCCION
I.1 EL PROCESO DEL DISERNO:

El disefio en ingenieria, como cualquier otra actividad humana presenta un
ntimcro de facetas tan grande, que resulta practicamente imposible el re
ducirlo a un esquema simple. El objetivo de esta introduccion es el for-
malizar (adn a riesgo de proponer un enfoque simplista) algunos conceptos
quc estamos acostumbrados a manejar en forma intuitiva, a fin de sentar ba
ses para que en el futuro cada uno de nosotros derivemos nuestro propin
rsquema, que se apegue a nuestra muy particular forma de disefiar.
Independientemente del proceso particular gue nos conduce de un prohlema
a su solucidon, existen clertas caracter{sticas que siempre estan prescntes:
una es, la naturaleza ciclica del proceso de disefio, esto es, el disefo, no
es un camino directo, {(aunque después de adquirir experiencia asi parezca)
sino un proceso de aproximacion sucesiva, de ensayo y comparacién. Por
ejemplo, cuando nos enfrentamos al problema de suministrar 10 W de poten-
cia a una bocina de 8Q, a partir de un cartucho fonografico con salida de
10mV y resistencia interna de 10 k2, aceptamos el hecho de tener que ensa-
yar diferentes configuraciones antes de proponer para su prueba en el 1a-
boratorio un cierto arreglo de transistores, resistencias, etcétera. Otra
caracteristica importante es una serie de pasos en los cuales nosotros da-
mos nuestra interpretacidon de la realidad, esto es, expresamos el problema,
su solucidn o alguna etapa intermedia en funcidon de nuestra experiencia,
conocimientos etcétera, por ejemplo si el problema es controlar la tempera
tura de un cuarto, nuestro entrenamiento nos llevard a expresar el proble-
ma en términos de termistores, amplificadores, thysistores, etcétera, sin
embargo, otro disefiador podr3 pensar e: funcifén de laminas bimetalicas y
valvulas de paso; Incluso se podria llegar a pensar en funcidn de esclavos
"friolentos'" y chimeneas. Una tercera caracterfstica es el papel central
que tiene el andlisis dentro del disefio; el andlisis no es un paso previo
al disefio desde el punto de vista educativo, es parte del disefio.
Como ejemplo de una posible racionalizacidon del proceso del disefio, pre-
sentaré un dlagrama de flujo donde aparecen las princlpales etapas de di-
cho proceso; en esta presentacién gréfica los sfmbotos | | represen

tan operacliones intelectuales que denomiparemos ‘''conceptualizaciones', los
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simbolos meermeeee representan informacidn, serin resul tados
: C_ 2 <>

de las ctapas de conceptualizacidon y finalmente, representaremos las eta-
pas de cvaluacién como'<::>>. E! diagrama se muestra en la figura 1.1;
cabe hacer notar que la Informacidon denominada EXPERIENCIA, ha sido incluf

dda al principio del diagrama pero influye en-forma independiente en cualquier
fase dc conceptualizacién o evaluacién.,

A continuacion, me detendré a explicar los diferentes bloques que consti-
tuyen el diagrama. El bloque de decodificacidon representa el proceso me-
diante el cual detectamos la necesidad que emana del problema, la expresa-
mos en términos de una cierta tecnologia, asequramos limites y expresamos

cn forma cuantitativa la respuesta que esperamos de nuestro sistema, por
ejemplo el hecho de que la temperatura ambiente varie (problema) nos 1le-

va a pensar en la existencia de un sistema que mantenga temperatura cons
tante {necesidad) mediante el control de energia eléctrica (tecnologfa),
proponemos un disposfitivo que cierre un interruptor capaz de manejar una
potencia de lkw al descender la temperatura de una cierta habitacién (17~
mites) abajo de 20°C. En la etapa de planteamiento, trataremos de descu-
brir un sistema que satisfaga tas necesidades en funcién de elementos que

representen subsistemas reales, en nuestro caso, el resultado serfa algo

como lo demostrado en la figura 1.2,

Reristencia ‘th, Referencie e ‘ C}LO )
T= npcro‘kum ‘ ,._/ —— - i
TERHL,THR PoepTE APL FLEADOR. ConPRUnDOR. P — RESASTENLIA,
Figura 1.2

Después de anatlizar el sistema 1legaremos a conclusiones del siguiente ti-
po:

- El termistor deber3 variar su resistencia entre 10 y 15 kQ2. Si T varfia
de 15 a 25°C.

- El puente deberd proporcionar una salida de 0.1V para variaciones de 1kQ

en el termistor,
Para cada uno de tos bloques que constituyen el sistema{ si éste satisface



las ncecesidades por nosotros fijadas) pasaremos a modelarlo en términos

de elementos eléctricos {podrfamos modelarlo de acuerdo con la teoria del

control) para anallizar otro tipo de caracterfsticas y para poderto agrupar
HUESTR O

en subconjuntos que a ver sean modelo de disposlitivos electrénicos, como

se nuestra en la fligura 1.3

.
._::\ltp al :
L - )
, Amv\\‘-ttadbt‘
. 4 ol
Figura 1.3 ‘Q"'“Cf

de esta etapa obtendremos valores para Ry, Rz, Rs, Ri Av etcétera, la fase
de implementacidn corresponderd a la elaboracidn de un arreglo de disposi-
tivos electronicos cuyo modelo sea fgual al propuesto en la Fase de 'mode-
lado', esta fase incluye la determinacidn de los elementos que polaricen a
los dispositivos de modo tal que su respuesta sea satisfactoria, el resulta
do se muestra en la figura 1.4,

, +V

Be
Y
Qa

By

N

Figura 1.4



Al finalizar esta etapa habremos afadido un sinnimero de nuevos parametros,
asi mismo habremos asignado caracterfisticas funcionales a los dispositivos
emplieados, es por tanto indispensable el evaluar estos resultados de acuer-
do a las restriccliones impuestas por el mundo fisico, a fin de determinar
si ¢l circuito es realizable o no; podria ser que tuviésemos que volver a
la concepcidn original de las '"necesidades'. Finalmente asignaré ''nimeros
de catalogo' a los dispositivos, construiré e! modelo y realizaré una eva-
luacion final de "laboratorio' o de '"campo' para ver si el sistema satisfa
ce el "problema'" {no mi decodificacién} es decir, para ver si en efecto el
sistema de calefacci6n mantiene temperatura constante en la sala de mi ca-
sa, si no es asf, significa que mi planteamiento de necesidades era incom-

pleto y por lo tanto, hay que volver a empezar.

1.2 LA CONCEPTUALIZACION.

Un tema sobre el cual quiero extenderme es el de la conceptualizacion, quie

ro extenderme porque es la '"'contribucidn humana' al ‘disefo; cualquier otra

fase de este proceso puede ser automatizada '"computatizada' sin embargo, el

determinar que necesidades Involucra el problema real, qué topologia es la .

mejor para proporcionar un cierto comportamiento, qué realizacién fisica

nos representa el mejor compromiso entre satisfaccidn de necesidades, con-
fiabilidad, economfa, etcétera, es tarea hasta ahora reservadas al intelec
to humano, ‘

Este proceso de la mente humana ha sido estgadiado por varias personas en-

tre ellas J. Adams Gfonceptual Blockbusting Stanford Press), sin entrar en

tanto detalle, conviene que examinemos algunos de los obsticulos que nos
previenen de llegar a solucfones verdaderamente c;eativas como resultado

de nuestros procesos de conceptual izactdn.

- [stercolipos: Este obstdculo nos impide el concebir algilin elemento dis
ponible, en forma diferente a la que tradicionalmente le hemos asignado,
por ejemplo al restringlr las aplicaciones de un tadrillo a lo relacio-
nadn con 1a  construcclén desechamos 1a posibillidad de emplearlo como
medida de longitud, peso o volumen, como arma, como lﬁdicador eteétera.
Para romper otra barrera debessacostumbrarnos a pensar en térmipos de

caracterfsticas y no en usos.



Definicidén del problema: Parece mentira, per6 una parte det problema es

definir si éste existe, una vez confirmada la existencia de &ste, inter-
pretarlo en términos compatibles con el modelo que hemos asignado al sis
tema.

La definicion del problema involucra también la definicién de la ampli-
tud del mismo, trazar tas fronteras que delimitarin nuestro
sistema, es decir que variables consideraremos como estados y cuales co
mo excitaciones. Por ejemplo, en el caso de nuestro sistema de calefac-
cién, podemos considerar como sistema el calefactor, el sensor de tempe- -
ratura y el control, .como variable de entrada la temperatura ambiente
del cuarto, en cambio podemos tomar como sistema todo lo contenido en la
casa y responder al cambio de temperatura externa variando la cantidad
de calor que fluye de Ta casa al exterior, el tratamiento nos puede pa-
recer poco convencional, pero recordemoslque asi funciona nuestro orga-

nismo.

Presiones del medio: Aunque parezca mentira, también en la electrénica

existen presiones sociales, especialmente en lo relacionado con el em-
pleo de tecnologfas '"pasadas de moda”, la "elegante complejidad' de un
circuito etcétera, muchas veces estas presiones nos hacen pensar primero
en la aplicaci6n en "algo' de un nuevo circuito antes de pasar a tratar
de ver que es lo que nos pide el problema real. Dentro de estas presio-
nes, podriamos incluir el miedo al fracaso que nos obliga a trabajar
Gnicamente con soluciones antes estudiadas, las cuales nos garantizan el
haber operado con éxito en e! pasado.

Existen muchos mids aspectos relacionados con este tema, aqui, a guiza de
introduccién pretendimos el presentar un punto més sobre el cual el dise
fiador, sea de circultos electrénicos o de muebles debe centrar su aten-
cion,

En resumen, no basta que el Ingeniero entienda y domine el andlisis, el
mercado y el estado de avance de la tecnologfa; es necesario que conozca
como opera su mente, que le Implde Vlegar a solucliones ''geniales' en la
misma forma que el atleta entiende que no basta el saber caminar para co

rrer los cien metros en menos de 10 segundos.’



1.3

EL DISCRO DE FUENTES DE PODER.

En esta secci6én pretendemos dar una visién general de los ob-
jetivos que persequimos al disefiar una fuente de poder, los

disti

ntos tipos de fuentes de poder, as{ como los pardmetros

de interes relativos a la operacion de estos sistemas.

1.3.1

TIPOS DE FUENTES DE PODER; A lo largo de este curso en-

tenderemos por fuente de poder un sistema destinado a propor-
cionar un voltaje o una corrienteconstante {(directa o alterna)
a partir de algin suministro de voltaje o corriente variable
(directa o alterna)

¥ nominal

kuente de voltaje: Una fuente de poder disefiada con el

proposito de mantener un cierto voltaje de salida, cons-
tante ante Tas variaciones de la carga, la linea ( o fuen
te de suministro ), temperatura, etc. Por tanto este Sis
tema variard la corriente de salida en forma tal que ante
variaciones en la carga mantendrd el voltaje constante.
(fig. 1.5.a )

Fuente de corriente: Una fuente de poder disefiada con el
proposito de mantener una cierta corriente de salida, cons
tante ante variaciones de la carga, 1a 1fnea, temperatura,
etc. Por tanto este sistema variard el vgltaje de salida
en forma tal, que ante variaciones en la carga mantendrd
la corriente constante, (fig. V.5.b )

_I\ J\
Vo Vo

Io I nominal Io

fig. 1.5.a fig. 1.5.b

Fuente 'operacional: Una fuente de poder disefiada como am

plificador con ancho de banda de 0 a 20 KHz, es un tipo
de fuente de gran utilidad en sistemas automticos de prue

ba.

1.3.2 DEFINICION DE PARAMETROS: En este parrafo definiremos los
principales pardmetros que caracterizan una fuente de poder;
nos centraremos en fuentes de voltaje constante,



Requlacidn de 1inea: E1 cambio en el valor rominal del vol-
Laje de salida ante cambios en el voltaje de alimentacidn,

Regqulacidn de carga: E1 cambio en el valor nominal del vol-

taje de salida ante variaciones en la corriente de carga co
rrespondientes al 100% de la corriente midxima.

Rngu]ac16n combinada: Suma de las regqulaciones de carga y
iinea para una variacidén combinada en direcci6n del peor ca
50.

NOTA: tos dos pardmetros arriba mencionados son pardmetros dindmi-
cos (medidos bajo prueba de pulso). Se quiere ademds hacer no
tar que estos parametros son indices de NO RCGULACION, es de-
cir, entre mas alto, peor la fuente.

C orriente de operacidn (quiescent current ): Aquella fraccidn
de Ta corriente de entrada, que no circula por la carga.

Rechazo de rizado: La relacion entre el voltaje RMS de riza
doa Ta entrada de un regulador y el valor RMS de voltaje de
salida de dicho regulador.

Voltaje de ruido-a la salida: E1 valor RMS de la componente
de alterna del voltaje presente a la salida, bajo condicio-
nes de carga constante y entrada de voltaje directo.

Rizado: Aquellas desviaciones del voltaje o corriente de
salida nominal, que estan harménicamente relacionados con la
frecuen01a del vq1taje de linea

Periva: E1 mdximo cambio que un cierto pardametro de salida
experimenta en un periodo de tiempo dado, bajo condiciones
exlternas constantes (no se incluye el perfodo de calentamien
to). La deriva incluye cualquier variacién desde C.D. hasta
una cierta frecuencia superior que coincide con la frecuen-

cia inferior del parametro DAP.

Parametro DAP:{ en inglés PARD) Es un acronismo para Desvia
croncs Aleatorias y Perigdicas. Este pardmetro incluye todas
las variaciones del parametro de salida en un ancho de banda
dado, bajo condiciones externas constantes. E1 pardmetro
DAP no incluye las variaciones contenidas en la deriva,.

Periodo de calentamiento: Tiempo que debe transcurrir desde
el encendido de la fuente, para que esta cump1a las especi-
ficaciones sefialadas.

Coeficiente de temperatura: Cambio porcentual en el pardme-
tro de salida, correspondiente a un cambio de un grado cen-
tigrado en la temperatura ambiente, manteniendo esta dentro
de los limites de operacidn de 1a fuente,




T.3.3. PRINCIPIOS DE OPERACION: Existe un sinniamero de for-
mas para consequir nuestro nbjetivo, 1a fuente de corviente o
voltaje ideal: en esta seccidn presentaremos algunas de estas
formas para el caso particular de fuentes de voltaje en corrien

te directa.

-AC-DC: Este es el sistema mas comun, en diagrama de bloques
podemos presentarlo como:

AC AC DC .

s/reg.

fig. 1.6

Dentro de este tipo de sistema podemos establecer subdivisio-
nes, en funcidn del tipo de rectificador, del fiitro
o del regulador

-AC-AC-DC: Este es un sistema de mayor costo, pero que
brinda mayor eficiencia, y es por tanto uti
lizado para fuentes de mediana y gran poten
cia, sobre todo del tipo variable.

A, regulads D.cz b
e o1 tegulal,
smea FeoNTROL] ¥l o e omanonle] RECTIFICADOR] % [RiGuL Anor) """
ae ] DE A/C FILTRO VARIABLE

|

fig. 1.7

Un ejemplo de implementacion de esfe siste
ma, Se muestra en la fig.(1.8)



Linea

-AC-DC-AC-DC:

e ———

1
red de ha

dispigi/),

G

Vo

fig. 1.8

Este sistema presenta la ventaja de no reque
rir de un elemento que “disipe" el exceso de
voltaje entre el filtro y la salida, es por
tanto Gtil para manejar medianas potencias

( del orden de cientos de watts) a una alta
eficiencia { superior al 75%). En este tipo
de fuentes, el voltaje de linea es rectifica
do y filtrado, posteriormente se invierte

( convierte a voltaje alterno ) a una frecuen
cia del orden de 20 KHz, se transforma, se

rectifica y filtra.
variando el ciclo de trabajo del

La requlacidn se obtiene
inversor.

Una ventaja adicional es que el filtrado de la diti-
ma etapa, se puede realizar en base a elementos de
"tamafic razonable" debido a 1a alta frecuencia del vol
taje alterno. Un diagrama de bloques se muestra en la

figura (1.9)

RED DE

———paa

o TRANS-

SWICHES

" [_LFORMADOR

RECTIFICADOR

Y FILTRO

CONTROL

e RECTIFICADORL __ .,

Y FILTRO

COMPA-
RADOR

REFERENCIA

LINEA
—

fig. 1.9

SALIDA




Ademas de tos sistemas aquf descritos, existen como complemen
Lto: sistemas de proteccidn contra sobrecarga de voltaje o co-
rriente, sistemas de proteccidén a la carga, etc. los cuales
iremos exponiendo conforma se desarrollen los ejemplos de rea
lizaci6n de 1los sistemas reguladores presentados.
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2. EL TRANSFORMADOR

2.1. Funcionamiento del Transformador

Un transformador es un dispositivo convertidor de la energia. La conver-
sién es de tipo eléctrico-electromagnético-eléctrico. Esto significa que
la energia electrica induce un campo magnético, el cual, a su vez induce

una fuerza electro-motriz en otro circuito.

Para realizar esta secuencia de conversiones se embobinan dos o mas deva-

nados sobre un niicleo magnético comin. Al aplicar un voltaje alternante

a uno de Yos devanados se inducirdn fuerzas electromotrices en los otros

devanados.

Considérese el caso de un transformador con sélo dos devanados, (figura

2.1). Se le 1lama primario al devanadoe al cudl estd conectada la fuente

de voliaje alternante. Al otro devanado se le 1lama secundario.

Supéngase que el secundario del transformador en. la figura 2.1 estd abier

to. Al aplicar un voltaje V, alternante al primario circula una corrien-

te tal, que se induce un flujo ¢ en el niicleo de hierro. Este flujo varia

‘ble induce en el secundario una fuerza electromotriz,

Ocurre también queiel flujo ¢ induce en el primariq otra fuerza electro-

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

condiciones la corriente en el primario tiene un valor muy pequefio y es so

1o el necesario para mantener la magnetizacidon en el niicleo.

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 ¢ inducido por el primario. Entonces, como el
fiujo total disminuye, decrece también la fuerza electromotriz contraria
en el primers y aumenta la corriente primaria. Se vé como un transfor-
mador "refleja" al primario la carga en el secundario ademds de transfe-
rir la energia de una fuente a un carga.

De las explicaciones anteriores se pueden deducir las caracteristicas bd

sicas de un transformador:

a) No es posible transformar una corriente continua. Esto se debe a que
el flujo inducido es constante y no induce, a su vez, ninguna fuerza
electromotriz en los devanados. Ocurre, ademds, que como nd existe
una fuerza electromotriz contraria en el primario, la corriente pri-
maria alcanzarda valores muy altos provocando 1a destruccidén del dis-

posttivo. . .

Pt
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B) Suponiendo que todas Vas lineas del flujo ¢ concatenan a todas las

i vueltas en el primario y-a todas las vueltas en el secundario por
iqual se tiene que el voitaje inducido es proporcional al ndmero de
vueltas, Esto se aprecia mds 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. ’

As1 pués, todos los voltajes de todas las vueltas 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 variaciones de
corriente en el secundario. Se dice, entonces, que existe un Balance
de Amperes-Vuelta en el transformador. Si ocurre un cambio en la co-
rriente del secundario, la corriente del primaric variard en forma
inversamente proporcional al niimero de vueltas primarias para mante-
ner la excitacion magnética del nicleo. En conclusidén, la corriente
en un devanado es inversamente proporcional al nimero de vueltas de
dicho devanado. Este mismo efecto puede ser explicado también median
te la ley de la conservacién de la energia, como se verd mis adelante.

A continuacidn se ilustran dos modelos de un transformador.

2.2. Modelos de Transformadores
Los modelos de transformadores son representaciones matemdticas equivalen
tes de estos dispositivos convertidores de la energia. Estos modelos son

necesarios para la'solucidon de problemas de andlisis o disefio. La comple
Jidad de cada modelo depende de 1a exactitud con que se quieran explicar
teoricamente los fendmenos observados en la prdactica.

Los modelos que se ilustran a continuaci6n son de tipo 1ineal. Estos mo-
delos no son del todo precisos, pero si son Gtiles para el enfoque de es-
te curso considerando que los transformadores que se utilizan en fuentes
de alimentacién funcionan en un rango bastante limitado de voltajes y fre

cuencias de alimentacion.

2.2.1 E1 Transformador Ideal ) o
E1 modelo del transformador ideal se ilustia en la figura 2.2 y consiste
inicamente en dos fuentes::

[}
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A) [1 voltaie inducido en el secundario se representa mediante una fuen-
te de voliaje controlada pwmy veltaje:

e
£, " Lis

B) La corriente reflejada en el primario se representa mediante una fuan
te de corriente controlada por corriente:

N S i
Lo=3 1 (2.2)

Al parametro n se le 11ama Relacidn de Transformacién o Relacidn de Vuel-
tas de Primario a Secundario.

n = %ﬁ : (por definicidn) (2.3)

n solo puede tener valores reales y positivos y segfin sea su magnitud exis
ten tres posibilidades:
A} Si n>1 entonces E,<E,, Transformador Reductor

B) Si n<l entonces E,>E,, Transformador Elevador
€) Si n=1 entonces E,=E,, El Transformador sirve

Solo para aislar eléctricamente dos circuitos que se encuentren a distin-
to potencial continuo.

Si al transformador modelado en 1a Figura 2.2 se le conecta una carga re-
activa en el secundario, entonces la corriente secundaria y el voltaje se
cundario estardn defasados en un dngulo ) - Como n es real y positivo en
tonces E; tiene la misma fseque E, e I, tiene la misma fase que 1,. 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 definicién. Lo anterior im-
plica que toda la potencia tomada de la fuente es transferida a la carga.
La explicacion es como sigue:

Potencia en la Carga: P, = V; x I, x cos Y5 (2.4)
Potencia tomada de la Fuente{ PS =V, x I; X cos yp3 (2.5)
Como: vy =y 5 => €OS Y {(2.6)

V, = ;11- Vi3 1 (2.1)
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E: I, = - I3 => I, nl,; entonces: (2.7)
PL = %—V, X A, x cosy,; (2.8)
PL =V, x I, xpcos Y15 {(2.9)
P =P (n= 5-% = 1.03) (2.10)

Lo anterior es una forma de 1a ley de la conservacidon de la energia y cons
tituye una explicacién adicional de por qué la corriente en un devanado

es inversamente proporcional al niimero de vueltas en dicho devanado.

Entre las desventajas de este modelo se tienen:

A)

8)

C)

No justifica 1a corriente de magnetizacioén. Si en el modele de Ta Fi
gura 2.2 se desconecta la carga, 1a corriente del secundario se vuelve
cero por lo cual la corriente del primario también desaparece. Sin
embargo, cuando un transformador estd conectado a una fuente primaria
pero con el secundario abierto circula una cierta corriente de magne-
tizacion que no es despreciable.

No justifica las pérdidas en el cobre del alambre ni el hierro del nit
cleo. E1 alambre de cobre tiena una resistencia que, aunque pequefia,
no es cero, Por esta razén, una corriente que circule en este alambre
causard una disipacion de calor de tipo I%R, {efecto Joule). Por otro
lado, el hierro tiene una propiedad’tlamada Histéresis ademas de que
el niicleo mismo se comporta como una vuelta cortocircuitada, (Figura
2.3). En esta "vuelta cortocircuitada” circula una corriente,(corrien
te pardsita o corriente de Eddy) que puede ser motivo de calentamien-
tos muy intensos. Es por esto que los nicleos de los transformadores
no son s$8lidos sino laminados. Ademds, la laminacidn tiene un acaba-
do aislante para dividir 1a corriente pardsita en una serie de malti
ples corrientes de mucho menor intensidad. Asimismo, la Histéresis

es causa de disipacion de calor. (E1"producto BxH en la figura 2.3
estd expresado en unidades de Joule/m?® 1o cual implica que a una fre-
cuencia de alternacidn dada en seg™! cada volumen del niicleo es res-
ponsable de una cierta pérdida expresada en watts).

En e} modelo de l1a figura 2.2 es posible conectar una fuente de cual-
quier voltaje, por grande que €éste sea. Sin embargo, un transforma-
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dor disefiado para entregar, por ejemplo, 12V en el secundario al co-
nectarse 120V al primario no funcionara si se le conecta una fuente
de 300V al primario para obtener 30V en el secundario. Tampoco es
posible conectar 120V al secundario para tener 1200V en el primario,
Lo mas scguro es que se destruya l1a unidad a Tos pccos segundos de
conectada. En un transformador real los devanados se disefian para
un voltaje miximo de operacién y se reguiere un modelo que refleje
esta Timitacibn.

D) En e} modelo de la figura 2.2 es posible'concctar una fuente de cual
quier frecuencia. Sin embargo, un transformador disefiado para fun-
cionar en el rango de 50-60 Hz dara 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 estd
Timitado a transformadores cuyo rango de veoltajes y frecuencias de opera
cion es estrecho. Esta limitacidn es con el objeto de permitir que el
modelo sea de tipo lineal. De otro modo, su manejo seria muy complicado.
Este modelo se recomienda para su apiicacion en los siguientes casos:

A) Variacién de! voltaje de operacion: +10% alrededor del voltaje nominal

de Disefio.
B) Rango de' frecuencia de operacidn: 40 Hz a 400 Hz.
Para poder aplicar este modelo es necesario que tanto (A) como (B} se cum
plan, .
Este modeno no considera otros efectes tales como la capacitancia distri-
buida en los devanados, lTos efectos magneto-strictivos o la deformacidn
de 1a forma de onda de la corriente magnetizante debido a la saturacion
del hierro. La saturacidn del hierro se usa solo para justificar las 1i-
mitaciones en voltaje de operacion.
La figura 2.4 ilustra el modelo del transformador real y las tablas 2.1y
2.2 muestran una lista de las variables que intervienen en este modelo.
Las pérdidas en el hierro estdn referidas al circuito primario, (resis-
tencia Ro), mientras que las pérdidas en el cobre estdn referidas al cir
cuito secundario, {Resistencia Rk). A continuaci6én se explica el signi-
ficado de algunas variables:
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VARIABLES per TRANSFORMADOR KEAL” (1) TasLAa 2.1 1

~

2.

Ly -

FueRzA ELECTROHorkl?; De TrABAJO EN EL (PRIMAR}O.

FuerzA Erectromotriz I NDuUCIDA EN EL SECJUNDARIO.
CoRRIENTE D MAGNETIZACION,
CorrienTE ToTAL DEL PRIMARIO.

Corriente pe CARGA EN EL SE CUNDARIO,
CoRRIENTE RKEFLEJADA DEL SECUNDARIO AL PRIMARIO.

CompongnTE ACTIVA DE WA CoRRtENTE.De MAGNETIZACION.
CoMPoNENTE REACTIVA D LA CORRIGNTE DE M AGNE TIZACION.
RELACIon pe TRANSFORMACION DE PRINARIO A SE&CUNPARIS,
Potencik Consumipa pe ta  LINEA,
POTENCIA‘ EnTrRecADA A LA CARGA.

Peroioas. eN EL CoBRE,

Pe’rooas en EL HiERRO.
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Ro;

X0

o

Rk

Resistencia Equivalente de las Pérdidas en el Hierro:

Esta resistencia justifica Yas pérdidas en el hierro en base

a la ecuacibn siguiente:
Ro_—,!.l.z_-_-y_l.-_- vy = Zo“

H
I I, cos Y, €0S Y,

(2.11)
PO a

(Ia = I0 X €OS YO)

Esta resistencia no es lineal y se comporta como una resistencia
controlada por voltaje de tal modo que Ro disminuye al aumentar
V,. Esto se explica en la figura 2.5 donde se puede cbservar
como la corriente de magnetizacién aumenta muy rdpidamente al
legarse a la saturacion del niicleo.

Reactancia de Mﬁgnetizacién:

Esta reactancia justifica el hecho de que la corriente de magne-
tizacion tenga un dngulo Yo de atraso con respecto a la fuerza
electromotriz E; en el primario, (ver figura 2.6B). La corrien
te toral de magnetizaci6n Ia, {debido a Ro) y una componente
reactiva 1., (debido a Xo). La componente reactiva I¢ es la que

induce al flujo ¢. Matemiticamente, Xo estd dado por:
R Z

v V 0 0 :
X = LD TN 1 = = 3 (2.12)
o T T, T T SINY, TANY " STy
(I¢ = I0 x SIN YO)

Impedancia del Transformador en Circuito abierto:
Si se desconecta la carga del secundario solo circula la corrien
te Io'en el primario pues I, = 0 e I,” = 0, {(Figuras 2.5A y 2.6C).

En estas condiciones el transformador presenta una impedancia de-
finida a la 1finea:

v Ry X3 . RoZ X R

= 21 = 2o %o . 0.

ZO i ﬁ'g__';nx_‘f +J ZARC TAN X * (2.13)
0 0 0 |ROz X on 0

£1 dngulo de fase de Zo con respecto a V, es Yo Como I0 estd
atrasada respecto a V, entonces Yo > 0;'-YO<0.

Resistencia equivalente de los Devanados:
Este pardmetro consiste en 1a Resistencia Ohmica que los devana-

]

-’/J ’
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nados presentan ¢ la frecuencia de operacion, E1 valor de Rk to-

ma en cuenta el efecto pelicular debido a una circulacidn de co-

rriente alterna. Rk estd dado por:

R, = I, cos vy, = %tn; (2.14)
Xk; Reactancia de Dispersifn: \ )

Al explicar el funcionamiento del transformador se supuso que to-

das las l1ineas del flujo ¢ concatenaban a todas las vueltas del

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

bargo, ésto.no es cierto en la prictica y en realidad ocurre lo

siguiente:

A) No todas las 1ineas de flujo debido a la corriente en el pri-
mario cortan a todas Tas vueltas del primario.

B) No todas ias lineas de flujo debido a la corriente en el pri-
mario cortan a todas las vueltas del secundario.

C) No todas las lineas de flujo debido a 1a corriente en el se-
cundario cortan a todas las vueltas del primario.

D) No todas las lineas 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 estan del todo concatenadas da lugar a la aparicion de inductancias
debido a la dispersidn del flujo magneético. ET cdlculo tebrico de este
parametro es sumamente complicado y se prefiere medir o suponer al eva-
luar o disefiar un transformador, respectivémente. Esto Gltimo vale sclo
para transformadores relativamente pequefios, (menos de 1000 volt-amperes
de capacidad}. Para los transformadores mds grandes la reactancia de
dispersién adquiere mayor importancia por lo que requiere de un cdlculo
detaliado. Xk se puede calcular como sigue:

7Xk = Zk SIN Yy = Rk TAN Y (2.15)

Zks Impedancia del Transformador en corto-circuito:
A este parametro se le conoce también como impedancia interna.
Esto se aprecia con claridad en la %1gura 2.6M en la cual se vé
COomo éﬁ cargar un transformador con una corriente I, en el secun
dario ei'vo]taje Vz en 1a carga no se mantiene al mismo valor que
la fuerza electromotriz inducida E,:



Vg =k, - ZkI2 (2.16)

Zk se puede medir cortocircuitande el secundario y aplicando una
tensién reducida al primario. Si se miden, respectivamente, la
tension Vk' y la corriente 1k' en el primario sc ticne:
v X

y - ..1 - ._,k, ” s ?.4’:‘.-“ 3 —:'-. .w,_lﬂ(.o

™ o X i, “ R+ AX m JRETFK (ARG TAN R (2.17)
£1 factor i/n? se debe a que la medici6n se hace en el priwario y
sc¢ refiere Zk a) secundario, En la seccion de mediciones se jus-
tificaran con mayor detalle Tos procedimientos para la observacion
de los distintos parametros.

Conociendo los valores de Zo, Ty Zk y Y, es posible predecir con relaty-
va exactitud el funcionamiento de un transformador,al cual se le alimenta
un voltaje V; de determinada frecuencia y se ie conecta una carga de valor

ZL, YL'

2.2.2.1 Ejempto Numérico
Se tienen los siguientes datos de un transformador:

Z0 = 1,5000; (2.18;
Yo = 75°; (2.19)
Zk = 2.5000; (2.20)
Y = 20°; (2.21)
n = 10; (2.22)

Este transformador se conecta a una 1inea de 120V, 60Hz y se carga con
una impedancia de 100 y dngulo de fase -45°, {impedancia capacitiva).

v, = 120V (2.23)
f = 60Hz; {2.24)
Z, = 100; (2.25)
v, = -45°% (2.26)

Se requiere hacer una evaluaciﬁn'sn cuanto a la operacion de este trans-
formador en las condiciones ya indicadas.

Sotucibn:

A) La fuerza electromotriz del primario es, segin la figura 2.4:



B)

C)

0)

E)

F)

G)

H)

I)

= Ey =V, = 120 /0° V; (2.27)

L e

Parametros del transformador:

R, =7 cos vy, = 2.500 x cos 20°= 2.,349Q (2.28)
K k k
XK = Zk SIN Yy = 2.500 x SIN 20°= Q,85519; (2.29)
0 sea:
ZK = 2.500 /20°= 2.369 + j 0.8551 Q; (2.30)
JA
1,500
R = —2 = 23V = 5 7960; 2.31
0 COoS Yo cos 75 o ( )
A
1,500
X = =2 = »= 1,5530
o SIN Yo SIN 75°
Parametros de la carga:
R = ZL cos vy, = 10 x cos (-45°% = 7.071Q (2.32)
XL =.ZL SIN e 10 x SIN (-45°) = -7.0719;
Es decir: .
ZL = /-45°= 7.071- j7.071 Q; (2.34)
Fuerza electromotriz iﬁducida en el secundario;
E, = 5151 - 1 x 120/0°= 12/0°V; (2.35)
Corriente en el secundario:
[, = £- - E; 12/0°
! Zk + Z] (RK+RL) + j(xk+XL) (2 349+7.071) + 3(0.8551-7. 0717
12/0° 12/0°

= 1.063/33.42°= 0.8874 + j0.5856 A;
(2.36)

© 9.420-36.216  11.29/-33.42°

Voltaje en la carga:
V, = ZLx I, = 10/-45°x1.063/33.42=10.63/~-11.58°=10.42-j2.134 V;
(2.37)

Potencia en la carga:

Pp =V2 x I, cos y = 10.63 x 1.063x1.063xcos(-45°) = 7.994W
(2.38)
Pérdidas en el cobre: _
Pk = kaI2 = 2.349 x 1.0632 = 2.656W; (2.39)

Corriente reflejada al primario:

I.' = %- I, = 110 x 1.063/33.42°= 0.1063/33.42°=0.08874 + j0.05856 A;




HY

J) Corriente de magnetizacion:

_V, _120/0° ks o . .
I 7" T5500/75° ° 0.80/-75°= 0.02071-§0.07727 A; (2.41)
0 sSea:
I, = 0.02071 A; ‘ (2.42)
I, = 0.7727 A; . (2.43)

K) Pérdidas en el hierro:

=2, _120% :
Po = Ko * 5,795 2.485 W; (2.44)

L) Corriente total en el primario:
I, = IO+I;’ = (0.02071 - j 0.07727) + (0.08874 + j 0.05856) =

= 0.1095 - j 0.01872 = 0.1110/-9.704°; (2.45)
de donde:
y1 = -9.704°; (2.46)
E1 transformador presenta un factor de potencia cos y; = 0.9857; in-
ductivo a la linea.
M) Potencia tomada de Ta ifnea:
P =V, x I, xcos y; = 120x0.1110 x cos (-9.704°) = 13.13W; (2.47)

s
como comprobacion
PS = PL + Pk + P0 = 7.994 + 2.656 + 2.485 = 13.13W; {2.48)
N) Eficiencia:
p 7.994
:—-ﬂ-:—.—: =
n PS 1313 0.6086 = 60.86% (2.49)

Este transformador resultd ser muy ineficiente porque’ se utilizé un valor
muy bajo de ZL en relacion a su impedancia interna Zk' Por otro lado la
corriente de magnetizacidn resultdé ser alta en comparacidn a la corriente
reflejada. Por regla general un trnasformador resultard razonablemente
eficiente si se cumplo lo siguiente:

|Zki < 0.1 |ZL|; (2.50}

|10| < 0.2 {Iz]5 {(2.51)

En 1a ecuacidn (2.50) ZL es el valor mas bajo de impedancia de cavga tai
que la corriente I, en el secundario tenga un valoy igual al nominal de
disefio. Del mismo modo, en la ecuacion (2.51) I,' tiene un valor que co-
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rresponde a una corriente I, nominal. Para aclarar ésto se puede suponer

un transformador como sigue:

v, = 12V; (2.52)
[, = 2A; 4 (2.53)
n = 10; . (2.54)

Estos valores son nominales de disefio. Aplicando los criterios que se
mencionan se tiene:

A) La minima impedancia de carga es 6%

B) La impedancia interna méxima admisible es 0.60

C) La corriente reflejada nominal es 0.2A.

D} La corriente de magnetizacidn maxima admisible es 0.04 A.

Si se cumplen estas condiciones el transformador operard de modo satisfac

torio.

2.3. Mediciones de Transformadores:

Es posible evaluar el comportamiento de un transformador en distintas con-
diciones de operacién si se dispone de los pardmetros que integran su mo-
delo, (especificamente: n, Ro, X0, Rk y Xk). Para encontrar los valores
de los pardmetros 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 Medicién de la relacién de Transformacidn:
Para el modelo real del transformador ilustrado en la figura 2.4, la rela-
cién de transformacidn estd dada por:

- B
n=gs {2.55)
No es posible medir E; y E, pero se sabe que:
Ey = Vi3 (2.56)
Ea o2 Vy + Zklz; (2.57)
Ez “IVQ H
“2 = ( (2.58)

Resul tando que:
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n =1’f- (2.59)
|1, =0

la figura 2.7A muestra el método simplificado para la medicion de n. Si

se tiene un transformador del cual se conoce el voltaje nominal del pri-

mirio basta con ajustar el variac para que V, sea igual a este valor no-

minal y Teer V,.

Puede ocurrir, sin embargo, que se requiera medir un transformador del

cual no se tenga infarmacién alguna en cuanto a identificacidn de devana-

dos y voltajes de trabajio.

En este caso se procede de la siguiente manera:

A) Se utiliza un ohmetro para la identificacién de'los devanados. E1 de-
vanado de mayor resistencia, {a la corriente continua), deberd servir
como primario, esto evita que accidentalmente se aplique un voltaje
excesivo a un devanado de baja tensidon. Se puede conectar un amperfi-
metro de corriente alterna en serie a 1a salida del variac, como medi
da de precaucidn, para evitar causar un dafio por corriente excesiva a
uno de los devanados. La figura 2.10 muestra dos ejempios tipicos del
cédigo de colores utilizado en transformadores de poder. 5i se ilogra
identificar al primario con auxilio del cddigo se puede continuar el
procedimiento de medicidn.

B) Se aumenta gradualmente la tensidn del primario comenzando desde cero
volts. E} 1imite de la tensidn que se puede aplicar depende del trans
formador que se mida. No es obligatorio aplicar 120V a un primario
de 120V para encontrar el valor de n, pudiéndose efectuar este medi-
cidén, por ejemplo, a 50V. ET1 amperimetro en serie con el variac es
Gtil péra saber si no se excede la tension nominal de un devanado.
Posteriormente se dard un criterio para predecir de que orden debe
ser la corriente Io para esta medicion. "

La figura 2.7b ilustra un método de mayor precision para medir el valor

de n. Las dos décadas de resistencias y los dos devanados del transforma

dor forman un circuito puente. Si RA es la resistencia en la década 1y

Rg es la resistencia en la década 2 el puente estard balanceado cuando:

- %L = (2.60)
2
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Como la corr1ente es cero cuando el puente esta ba]anceado-

=~

B 3 G, ;
R, 6 (2.61)

La relacién de transformacion esta dada por el cociente RA/RB‘

Estando balanceado el puente 1a senal entre los puntos A y B alcanza un
nilo. Este nulo puede ser detectado con un milivoltimetro de C.A. o un
osciloscopio con amplificador diferencial.

E1 oscilador pucde estar ajustado a cualquier frecuencia y cualquier am-
plitud. Es preferible, sin cmbargo, utilizar una frecuencia de 1KHz en
vez de 60liz pues se minimiza la corriente reactiva circulando en ia reac
tancia Xo y se reduce el requerimiento de corriente del oscitador. Esto
g1timo permitird ebservar nulos mas pronunciados.

Este método,'aunque mas complicado, permite resoluciones del orden del
0.1% en el valor de n. Asimismo, s posibie montar este circuito de prue
ba en una linea de produccidn y solo se requiere personal no calificado
para observar si se cumpleono el nulo para un ajuste pre-establecido de
Jas décadas R, y R,. '

2.3.2 Prueba en circuito abierto

El objetfvo de esta prueba es conocer las pérdidas en el hierro, asi como

los valores de la resistencia y reactancia equivalentes de magnetizacién,
(Ro y Xo). '
E1 circuito empleado aparece en la figura 2.8. Como el secundario estd
abierto no circula corriente I,' reflejada en el primario y el amperime-
tro en serie mide solo la corriente de magnetizacibn, Io' Para conocer
el angulo Yo de atraso entre I y Vy se utiliza el Wattmetro que ademds
indica las perd!das en el h1erro, P » en forma directa.

Es importante, al efectuar la med1c1on, comprobar que el Wattmetro esta
conectado en forma correcta pues, de 1o contrario, serd dafado. Del mis
mo modo es conveniente aumentar la salida del variac en forma graduai
desde cero hasta que V, tenga un valor igual al nominal del primario.

De este modo se puede observar en el Amperimetro si I crece demasiado v
pido.

De 1a medici6n se obtienen Po, V, e I0 y se procede como sigue:
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P
- 0 . ’
COS Y, = ¥y T} (2.62)
_ °
=V
I = (2.13)
o I
° Z
v 0
R = 1 = 3 {2.11)
0 IO cos v, (of 11 Yo .
z
V 0 0 .
X = ] = = (2.12)
0 I0 SIN Y, SIN Y, TAN Yo

Tanbién es pusible conocer Ia e I¢ si se desea

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

la reactancia de dispefsién.

E1 circuito necesario se indica en 1a figura 2.9. En esta prucba es toda
via mds importante aumentar lentamente la salida del variac comanzando
desde cero pues Ik' crece muy rapidamente.

$i se conoce el valor de 1a corriente nominal del secundario Iznom basta

con ajustar Ik' igual a l-x I, pero cuidando que este valor esté den-

tro del 1imite de corrie:te qu2023 amperimetro y el wattmetro pueden so-
portar. Si no se conoce I . entonces se puede estimar en base a un cri
terio que se dard posteriormente.

Como para una medicidn de este tipo el voitaje Vk' a través del primario
es muy pequefia entonces la corriente de magnetizacién es despreciable.
Esto se debe a que la corriente de magnetizacibn varia en una forma que
es aproximadamente proporcional al voltaje del primario. Entonces, se
puede pensar que Ik‘,es précticamente igual a Izln.

Teniendo Pk’ v.' el ', se calcula 1o siguiente:

k k
- Z
k H (2.63)
COS ¥, S 7o T T
k Vk X Ik

Z =1xEk-:-' (217)
k ~ n? Ik ? T
Ry = Z, €os i3 : (2.14)
xk =*Zk SIN Y © Rk TAN Vs (2.15)
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2.3.4 Ejemplo de Medicibn:
De Tas mediciones efectuadas en el laboratorio sobre un transformador re-

sulto:
A) Medicion de Relacibn de Transformacién:
Vi = 120V; o (2.64)
V, = 42V, (2.65)
B} Prueba en Circuito abierto: L
v, = 120V o (2.66)
Io = 118mA; (2.87)
P, = 5.6U5 . - (2.68)
€C) Prueba en cortocircuito:
Vk' = 4,22V (2.69)
Ik' = 1.0A; ' (2.70)
Pk = 4,1H; (2.71)
Ik' se 1imité a 1A por ser ésta la mixima corriente que sporta la bobina

amperimétrica del Wattmetro. I, vale unos 3.6A.l

nom/n
Se calculan los parametros a continuacion:

. _ 120 _ )

n =15 = 2.857; (2.72)
120 . )

Zo * 0.118 1,017¢0 . (2.73)

5.6 -

Yo © 66.70°; (2.75)
_ 1,017

Ry = T0% 66.70° - 229712 . (2.78)
L 1,017

Xo = SIN 66,707 - 2207 (2.77)
1 4.22 _ ,

Zk = 2.8572 X 1.0 _..0'51702, (2.?8)

_ 4.1 - .

00S v, = 7555 1g = L:9716; (2.79)

v = 13.70° ., (2.80)

Rk = 0.5170 x COS 13.70°= 0.501@%; (?.81)

X, = 0.5170 x SIN 13.70°= 0.1224q '(?.82)

k
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A partir de todos estos datos es posible evaluar el rendimiento del trans
formador para cualquier tipo de operacitn.

2.4 Diseno de Transformadoies:
A continuacién se ilustra un procedimiento de disefio que ha dado buenos

resultados en 1a prdctica y que es de bastante facil aplicacidn. Para di

cho procedimiento se toman en cuenta las condiciones siguientes:

A) Los transformadores mis pequefios que se justifican diseiiar de este mo~
do son de unos 5 Yolt-Amperes de capacidad. los transformadores mas
grandes que se pueden disefiar sin requerir consideraciones especiales
tienen una capacidad que va de 500 a 1,000 volt-amperes dependiendo
de 1o critico del disefio. “Una unidad de mayor tamafio requiere un es-
tudio mas detallado pudiendo ser ya el trabajo de un fabricante espe-
cialista en el ramo.

B8) Cualquier disefio debe hacer usoc de los tamafios standard de laminacidn
y calibres de alambre de cobre tipo magneto.

) 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 Operacidn, (cominmente 60Hz).
iv) Maxima densidad de flujo magnético admisible para el niicieo.
v) Mixima densidad de corriente admisible en el alambre
vi) Potencia real o aparente en la carga para condiciones de maxima
carga.
Vii) Factor de potenciade la carga.
viii) Voltaje de aislacidn entre ambos devanados o entre cualquier de-~
vanado y el nicleo.

D) 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 aplica
a las unidades mis pequefias y el valor de 2% a las unidades mds
grandes. Este criterio es vdlido para la laminacidon existente
en el comercio, (hierro al silicio 6%), y densidades de fiujo mag
nético de 1.0 tesla, (10,000 gauss). ’
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DIMENSIONES ve e LAMinACEH Tiro

-1 )

En PuLcapas.

N Lam | W T K- M¥ L
oL |0.625 10935 | 0.305 | 0.5 | 0.31z5
15 0950 | { (150 | 0.3150 |0.1250 | 0.8%50

* 87 | 0.875 | 1345 | 0.43%5 0.1250 | {.0625
100 11,000 | 15000 | 0.5000 | 0.1500 |{.2000
HZ | 1425 | 1.68%5 | 0.5625 | 0.1500 | 1.38%S
125 | 1.150 | 1.8¥50 | 0.6250 | 0.1500 [1.5750
137 | 1,375 | 2.0625 | 0,685 | 0.I5%5 | 171475
150 | 1,500 | 2.2500 | 0.3500 | 0.e2S | {9150
{75 | 1.350 z.ézS 0.8750 | 01350 | 7.7350
Z'O(O 2000 | 3,0000 | 1,0000 | 0.1875 z,czsb

¥ 'PARA?ISU\GON be 7,000 Vouts. Fioura 2.11
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i1) E1 angulo de fase para la corriente de magnetizacidn es de unos
.65%en las unidades mds grandes y aumenta a 75°en las unidades mas
pequefias. )

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 unidades
mas pequefias y 2% vale para las unidades mds grandes. Esto es
valido considerando densidades de corriente del orden de 4A/mm?,
(500 mil circulares/a)

iv) E1 angulo de fase para la impedancia interna no excede los 15°
en las unidades mads grandes y 1lega, practicamente, a 0°n las
unidades mis pequenas.

Lo contenido en los puntos (i) y (iv) no puede ser justificado en forma
tebrica y se deriva Gnicamente de la experiencia adquirida tras del dise-
fio, armado y medicidn de un nimero grande de unidades. Utilizando estos
criterics es posible Iograv diseiios cuyo rendimiento no vartfe mis del R%
respecto a 1o ca]cu1adq

Debe 'aclararse que la thencia total transferida tal y como se expresa en
1os puntos (i) e (iii)ﬁse refiere a la potencia aparente expresada en Voit-
Amperes. En caso de rgguer1rse mayor exactitud, es posible hacer un di-
sefio preliminar y medwr el prototipo para hacer las correcciones necesa-

rias.

2.4.1 Procedimiento de disefio:
En base a los datos y suposiciones antes mencionados se puede disefiar un

transformador de acuerdo a 10s pasos gue se indican:
1. Para una potencia aparente en la carga, Sis el drea de corte del nu-

cleo minim admisible estd dada por:
S

- L .

AFemin 9-?r ’

Esta ecuacifn considera un coeficiente de 1lenado de Ta laminacidn
de un 90%. FEsto significa que del volumen total ocupado por el ni-
cleo un 90% estd ocupado por el hierro mismo y el 10% restante con-

siste en el barniz aislante de 1a laminacién y espacios residuales

(2.83)

de aire entre 14minas adyacentes.
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Para Lransformadores en el rango indicado de 5 a 1,000 VA es de uso casi
jénera] 1a laminacidén de tipo E-1. Las dimensiones tipicas de esta lami
nacién aparecen en las figuras 2.11 y 2.12. La porcidn sobre la cual se
emhobinan 1os devanados es la columna central de la E y tiene un drea de
corte dada por el producto W x H. Las columnas exteriores sirven solo
para el retorno del flujo magnético.

La laminacién E - I estd cortada en medidas standard, (figura 2.12). Pa
ra los nimeros del 100 hacia abajo el {inico método de armado del nicleo
cosiste en el montaje en un marco de lamina que admite un espesor del ni
cleo, H, igual al ancho de Ta columna central W, (figura 2.13a). Esto
obliga a que la seccidn de corte del nicleo sea cuadrada. Para nimeros
de laminacidn mayores a 100 ya no se tiene esta restriccifn, pero es bue
na practica considerar una seccjﬁn cuadrada como punto de partida tal que:

W = AT ; (2.84)
min e min

Se ajusta, entonces, W al nimero inmediato superior de laminacidn y, si
se desea un disefio mds reforzado se toma un nimero adicional al inmediato

superior.
Para el nimero de laminacifn utilizado el &rea del nicleo es:
Af = W x H; (2.85)
e
Considerando un coeficiente de 1lenado del 90%:
Afe 0.9 x Afe, {2.86)

2. Suponiendo que en la carga se requiere un voltaje V; a una corriente

I, tal que:

SL =V, x Ig; (2.87)

7, =¥z g (2.88)

L I,° '
Y si el factor de potencia en la carga es Yy tal que se conoco lo si
guiente: -

~RL =,ZL X €os vy ; ’ . {2.89)

XL = ZL X SIN Y3 ‘ {2.90)

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

y xk es posible caicular EZ para luego encontrar n:
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E; = [(R. + R+ 3 (X +X)| x I (2.91)

= Ev
n = Ez L] (2~55)

pues Ey = Vy 3

Para un voltaje V, en el primario las vueltas en el primario y en el
secundario son:

- V] ' ‘
A R L Y (2.92) .
e L
(A'c en m?) (B=1tesla)
e -
e b ey

Si N; y N2 resultan nimeros fraccionarios se procede:

A) S5i Na<N, se aproxima N ai entero mis préximo.

B) Se toma N, = nNj; (2.94)

C) Se aproxima N, al entero mids préximo

D} Si N.>N; se siguen los pasos (1) a (iii) pero aproximando N; pri-
meramente y tomando: '

Ny = gy (2.93)

=

Se calcula la corriente I0 =1 + 3jI, y se suma con I';= =1, para

tener la corriente total I,. ’ ¢
Debe recordarse que I', puede 0 no ser un nimero complejo.
Con las corrientes I; e I, se calculan los calibres necesarios de
alambre para el primaric y el secundario. Se consideran densidades
de corriente maximas de 4.0 A/mm? 6 500 mil circulares /A:
Acu1 =500 x I, |mil circularesj; , (2;95)
min
A =500 x I, |mil circulares|; (2.96)
“P2min
Para aclarar el concepto de mil circuiar se tiene lo siguiente:
Un mil es una longitud igual a 0.001 in
Un mil circular es el drea de una circunferencia cuyc didmetro es
1 mil. .
Si una circunferencia tiene un didmetro de X mil entonces su avea es

X2 mil circulares.



DIH&M'&\DNE& Y ?ROP!EDADEb DEL AU\HBRE D COBREJ Ci)

¥ Dinmetro ey MiILs 5 Area v Mits CiRCULARES,

t Pensioad DE CORRIENTE MAXIMA & Juay = SO0 MiL CiRe /A,

DATOS PARA ALAMBRE DESNULDO,

NS AW, deu® | Ac® [T [ATTICL honoft] Lo/tovoft]
{0 017 | 10,384 | 70,77 |0,9989 | 31,43
{l .36 | 8,234 | {6.47 | 1.260 | 74.92
{7 | 80.81 | 4,530 | 3.06 |1.58% | |9.77
13 tL96 | 5,138 | 10.3¢ | 7.003 5,68
{4 64.08 | 4,106 | 8,212 | 2.52S | 1{2.43
N 51.07 | 3,157 | 6.514 | 3.(84 | 9.858
16 50.87 | 7,583 | S.46S | 4.0l6 | 7.8(8
(K 45.26 | 2,048 | 4.09% | 5.064 | 6.200
13 40.30 | 1,624 | 3.248 | 6.385 | 4.917
19 35.89 | 1,288 | 2.5% | 8.051 | 3.8%
10 3L96 | {021 | 2.043 | 045 | 3.092
L1 1846 | 8l0.0 | 1620 | 12.80 | 7.4

Fioura 2.14



DiMeENsiones ¥ PRoPIEDADES per ALAMBRE pe CoBre; (2).

% Dia™Metro EN Mits 5 AREA EN Mits CIRCULARES.
T Densipap De CorRiente MAXIMA | juwr 500 MjL Cire /A.

DATOS PARA ALAMBRE DESNULDO,

NZAMG| dew © | Ace ® | TIATT |Q/10008t|Lb/t000 §t
21 | 25:35 | 6416 | 1285 | W64 | 1,945
23 12,5% | S0%.4 | 1,019 | 1036 | 1.542
24 0.10 | 404.0 | 0,8080 | 25.6% | 4,223
25 1L | 3004 | 0.c08 | 3237 | 0.961
16 15,94 | 2544 | 0,5802 | 40.81 | 0.%692
X 14,20 | 701.6 0.4035 SL4T | 0.6100
18 12,64 | 159.8 | 0.3195 |- (4.90 | 0.4837
A L6 | 126.8 | 0,253 | 81.83 | 0.38%
50 (0,03 | 100.6 | 0.20l2 | 103.2 | 0.3042
31 8,418 | 7931 | 0.1594 | {30.1 | 0.2413
32 1,950 | £3.20 | O.264 | 164.1 | 0.4913
33 1,080 | 50.13. | 0.1003 106.7 | 0481t

Fieura - 2. 15
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» Para las dreas minimas calculadas en ias acuaciones (2.95) y (2.96).se
puede consultar la tabla de calibres de alambre de cobre mostrada en
1s figuras 2,14 y 2.15. También se pueden calcular los diametros de

los alambres:

(2.97)

d
CU1pys

eurgin”
CUy .

n mtn

Clzmin l Cl2min ; (2.98)

Se escoge de la tabla el calibre de alambre inmediato superior para
cada caso. Si se desea una unidad mds reforzada se puede tomar un
calibre adicional.

De los pasos anteriores ya se conoce el tamafio de la laminacién, el
nimero de vueltas de cada devanado, asi como los calibres necesarios
para alambres. Resta ahora saber el acomodamiento de cada devanado
en capas asi como los aislamientos necesarios.

De la tabla de calibres de almabre se escogieron tamafos tales que
~se tienen dcul y dcuz' Estos valores se refieren (nicamente al alam

bre desnudo, sin barniz aislante. Para conocer el diametro total,
incluyendo el barniz, se aplica la siguiente férmula empirica:
d =1.019 dcu + + 1.045; (2.99)

(d y dCu en mil)

Fn 1a figura 2.11B se observa que la longitud del embobinado L no es
igual al largo de la columna T pues se han dejado dos margenes M pa
ra aistacidn tal que:

L = T-2M; (2.100)
En 1a‘tab1a de 1a figura 2.12 se especifican los valores de M para
una aislacion de 2,000 V. Estos ¢,000 V incluyen um componente con-
tinua mds un valor pico de componente alterna. Si se desea una ais-
Tacién para mayor voltaje se puede aumentar M en forma proporcional.
No se recomienda utilizar una aislacién para menos de 2,000 V.
Conociendo el largo del embobinado L y los espesores de los alambres
dy, y d Ee calcula el niimero de vue]Eq; cue cabe en cada capa:

U, ”'&LT' 1; (2.101)
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U, =dL—2- 1 (2.102)

Se resta el nimero 1 de cada cociente porque entre .la primera y a1ti
ma vueltas de cada capa, se utiliza el espacio de tres vueltas, (fi-
gura 2.11). Como no es posible tener un nimero fraccionario de vuel
tas por capa se aproximan U, y U, al entero inmediato inferior.

E1 niinero de capas para acomodar todo un devanado se conoce por:

C, = %-L; (2.103)
1

c, = %}L (2.104)
Zq

Como una fraccidon de capa ocupa el lugar de una completa se aproxi-
man C, y C, al entero inmediato superior.

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 columa central del niicleo.

Para los tres casos citados se puede considerar una aislacién a ba-
se de papei encerado a razon de 0.001 in por cada 50V. Las aisla-
ciones entre devanados © entre devanado interno y nicleo se calculan
comiinmente para 2,000 V. Si se requiere mayoraislacidn el espesor
de la capa aislante aumenta proporcionalmente. La aisiacion entre
capas adyacentes se encuentra conociendo el voltaje entre capas.
Este voltaje es maximo entre la primera vuelta de una capa y la al-
tima vuelta de la siguiente capa, o sea, el voltaje a través de dos
capas completas. Entonces, para cada devanado el voltaje de aisla-
cién minimo requerido, Vc’ es de:

v
= Sl .
VC] 2 x C, | (2.105)
v
= ~2Z .
ch 2 X c, (2.106)

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

E1 @1timo paso del procedimiento es verificar que toda la bobina

cabe en 1a ventana de la laminacién. La ventana tiene un ancho K que
es igual a W/2 tal y como se aprecia en la figura 2.11. Si gr s

el espesor total de 1a bobina debe cumplirse:
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gp 2 0.9K5 : (2.107)

£l coeficiente 0.9 es un margen de seguridad y prevee variaciones en
el didmetro del atambre o el espesor del papel aislante.
Una bobina tipica estd estructurada de la siguiente manera, en orden
desde 1a columna central, hasta la parie externa; - (suponiendo un solo
secundario):
A) forma de embobinado
B) aislamiento entre primario y niicieo
C) primario
D) aislamiento entre primario y secundario
E) secundario
F) aislamiento externo, (se considera que constituye un aislamiento
entre secundario y nicleo).

Si el transformador incluye un blindaje etectrostitico entonces el
aislamiento entre primario y secundario se hace de doble espesor y
se incluye este blindaje a 1a 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 todo caso, es espesor total estd dado por:

9r =91t ga ¥ gyt g (2.108)
g, es el espesor del primario y g, es el del secundario. Si gc es el
espesor del aislamiento entre capas adyacentes:

gy = Cy xdy +(Cy - 1)9C; (2.109)

g, = C2 x dp + (C, - 1)9C3 (2.110)

gy €S el espesof de todos los aislamientos y gg €s el espesor del

blindaje, si se usa.

Si la ecuacion (2.107) no se cumple entonces serd imposible meter

la bobina en la laminaci6n y es necesario redisefiar el transforma-
dor. Para 8sto, se requiere aumentar el adrea de corte del nicleo

1o que trae una disminucibn en las vueltas requeridas para los de-
vanados. Hay dbs posibilidades:

I
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A} aumentar H

B) pasar al nimero de laminacidn siguiente, (aumentar W).

ta segunda posibilidad da mucho mejores resultados pues también aumen
ta K.

2.4.2 Ejenplo de Disefio

Se requicre disefiar un transformador que entregue 12V a 2.5A a una carga
resistiva pura. Los 12V deben tenerse en las terminales del secundario
cuando estén fluyendo los 2.5A. La tension de 1inea es 120V a 60Hz. Lla
aislacion debe ser para 2,000V y se incluirda un blindaje electrostatico,
(a base de alambre No. 36 con un espesor total de 0,006 in). Las pérdi=
das se suponen como sigue:

P0 = 0.05 PL; (2.111)
Yo = 70°; (2.112)
Pk = 9.05 PL; (2.113)
Yy = 0°; : (2.114)

La mdxima densidad de flujo magnético admisible en el niicleo es 1.0 tesia
y la maxima densidad de corriente admisible en el alambre es 4A/mm®.
Usar nicleo cuadrado.

Solucion: P
Los datos son: ‘
vV, = 120V; (2.115)}
V, = 25V a I, (2.116)
I, = 2.5A; (2.117)
Y, = 0° (2.118)
f = 60 Hz; {(2.119)
9 = 0.006 in = 0.1524 nm; (2.120)
VA = 2,000 V; (2.121)
B =1 Tesla (2.122)
J = 4A/mm?; ' (2.123)
a = 1/J = 500 mil circ/A; (2.124)
Procediendo de acuerdo a los pasos enumerados:
1. S, =P =12 x 2.5 = 3003 - (2.125)
Ay =9 %g- = 6.364 cn? (2.126)

mn
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W = |6.364 = 2,523 cm = 0.9932 in; (2.127) .

“min

Se puede usar laminacion nimero 100 pero quedaria muy justo el dise-
fio. Se prefiere usar laminacifn 112:

W=1.125 in = 2.858 cm; (2.128)

Para un nicleo cuadrado:

Ac = 2.858% = 8.165 cm?; (2.129)
o =

AF' = 0.9 x 8.165 = 7.349 cm? = 7.349 x 10°" m?; (2.130)
e .

Z, = 1% = 4.80 (2.131)
L 2.5 - :

como vy = 0°:

RL = 2L = 4,80; (2.132)

PK = 0.05 x 30 = 1.5W; (2.133)

_ L5 0 sa00m

RK = 552 0.24000 (2.134)

como y) = 0°:

XK = 093 , (2.135)

Entonces:

Si V, = 12/0%e I, = 2.5/0°:

E2 = |4.8 + 0.24| x 2.5/0°= 12.60V; (2.136)
_ 120 _ .

n=45¢° 9.524; (2.137)

N IR T e X 0 - 613:0 vueltas; (2.138)

Ne = gapz X 613.0 = 64.36 vueltas; (2.139)

C0m0N2<N1: )

A) se aproxima N, =64 vueltas; (2.140)

B) N, = 9.524 x 64 = 609.5 vueltas; (2.141)

C) aproximar N, = 610 vueltas; (2.142}

V2 resuitara ser ﬁ%% X 120 = 12.59Y; por 1o cual el error es minimo.

El valor de n vari6 también:

n = -2 = 9.531; . (2.183)

9.531

I'p = =L X 2.5/0°= 0.2623/0° = 0.2623 + JOA; (2.144)

i



0.05 x 30 = 1.5W;

]
i

0 S
7, = 120% = 9.6000;
o = TR 7O" T 34940
I, = 5,600 = 20125 &;
Iy T30y < 03434 A
1, = 0.0125 - §0.03434 = 0.03655/-70° A;

0.2748-30.03434 =
0.2760/-7.124° A;

I, = (0.2623 + 0.0125) + j(0-03434)

Factor de potencia pfesentado a Ta lipea:
Cos y; = cos (-7.124) = 0.9923;

Potencia tomada de la linea y eficiencia:
Pe = 120 x 0.2769 x 0.9923 = 32.98M;

S
n = 5ae = 0.9098 = 90.98%;
Acu, min = 500 x 0.2769 = 138.5 mil circ;
Acu, min = 500 x 2.5 = 1,250 mil circ;

Cdeuy o |T38°5 = 11.77 mil;

“deu, .= |T,250 = 35.36 mil;

(2.

(2.
.147)
(2.
(2.
(2.

(2

(2.

(2.

(2

(2.
(2
(e
(2.
(2.

De la figura 2.15 se ecoge No. 28 A.W.G. para el primario:

‘dcuy = 12.64 mil;

De 1a figura 2.14 se escoge No. 18 A.W.G. para el secundario.

19 hubiera quedado muy justo.
dcu, = 40.30 mil;

1.019 x 12.64 + 1.045
= 1.019 x 40.30 + 1.045

13.93 mil
42.11 mil

0.3537mn;
1,070 mm;

dy

Q.
N .
1

(2.

(2.

(2.
(2.

Para Taminacion No. 112 aislacién de 2,000 V se tiehe, de la

2.12: 4

T=1,6875 in;
M=0.1500 in; -

L =1,3875 in = 35.24 mm;

(2.
(2.
(2.

25
145)
146)
148) .

149) -
150)

151)

152)

.153)

154)
155)
156)
157)
158)

159)
EV No.

160)

161)
162)
figura

163)
164)
65)



26

35.64

Uy = —5 3577 - 1 = 98.64 » 98 vuelitas/capa; '(2.?66)ﬁ”
U, =>__§_5___§_[_‘___ -1 = 31.95 + 31 vueltas/capa; | (2;1.6'7)
1 070

En este caso se pueden admitir 32 vueltas/capa para el se-
cundario y asi lograr

C, = 2 capas; , ‘ (2;168)v
¢, = &2 - 6.224 + 7 capas; (2.169)

Si se desea tener capas completas.se puede embobinar una
- primera capa de 88. vueltas y otras 6 capas de 87 vueltas.

B 290 - w714 = 87 + 1/7 wueltas/capa; (2.170)

Para‘apkovechar mejor el espacio es posible usar alambre
No. 27 -A.W.G. en el primario (dcu, = 14.20 mil: d; = 15.51

mil = 0'3941 mm;) el cual permite precisamente: _
Uy = 535553 - 1= 88.43 = 88 vueltas/capa; (2.171)

Aislaciones: (V, = 2,000V;)

A) Entre nicleo y primario:

- 2,000 — _ N - )
gAlaO T 50V/mil T 40mil = 1.016 mm; ' \2.172)

Esto incluye, ya, a la forma de embobinado.

B) Entre primario y blindaje:

9 = 1,016 mm; | . (2.173)
B,1 - '
C);,Entre b11nda3e y secundario: | :
9y = 1,016 mm; - T (2.178)
2,8 = . - .
D) Entre secundario y nicleo, (externa) .
9a. 1.016 mm; [ : (2.175)
“Ros2 .======== ‘ e o
Resultando: : :
g =g, + g, © 4qy £ 4.06 o .176]
| TN R 9A2’B Iny,, * A:064mm .- (2.176)
E) ‘Entfe capas del primario:
Vg,” 2 x A50- ae.20v; F (2. 177)

Se requieren 0. 001 in o0 sea: una sola capa de papeT
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Usando dos capas el factor de. segur1dad es 100%:

9o, = 0.002 in = 0.0508 mm; (2. 178)

F) Entre capas del secundario:

Ve, 2 x 25523 = 12,5015 - | |
‘gcz = 0.001 in = 0.0254 mm; , (2.179)
En este caso, una sola capa aislante es adecuada
7. g1 =7 x 0.3941 + (7-1) x 0.0508 = 3.063 mm; (2.180)
g, = 2 x 1.070 + (2-1) x 0.0254 = 2.165 mm;  (2.181)
gp = £.006 in = 0.1524 mm; - T {z.182)

g; = 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 nuc1eo y e1 transformador ha que-
dado totalmente disefiado. '

En resumen se tiene:
Nicleo: De séccién cuadrada en laminacion No. 112.-
" Primario: 610 vueltas No. 27 A.W.G.
"1 capa de 88 vue]tas y 6 capas de 87 vue]tas
Secundario: 64 vueltas No. 18 A.W.G. - o
2 capas de 32 vueltas
Blindaje: De tipo electrostédtico. Una'capa compieta de alam
bre No. 36 A.W.G. con terminal conectada en un so-
1o extremo de la capa.
Aislaciones: 0.040 in entre:
’ Nﬁc]éq y primario
Primario y blindaje
Blindaje y Secundario
Ekterna
2 capas de 0.001 in entre capas primarias ad-
" yacentes. ‘ '
1 capa de 0.001 in entre capas secundarias ad-
yacentes.
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2.5 B11nda3es }
Los blindaje tienen por obgetwvo 1a d1sm1nuc1on de las pertur
baciones que pudiesen afectar la operacidén de un circuito sen
sible alimentado por el transformador o situado en su cercania.
Existen dos t1po< basicos de b11nda3es
2.5.1 B]1ndaJe Electrostatico:
Consiste en una pantal]a electrostatica conectada a tierra y
situada entrefel dévanado primario y el secundario. Si se 1le
gase a inducir una sefial espuria en la .red de alimentacidn la
pantalla e]ectrostética'minimiiaria'1a transferencia de dicha

sefial del primario al secundario.

Como. ejemplos tipicos de seifiales espufias se tienen: Ruidos
debido a motores con colector segmentado, sefiales de radio,
equipos de rayos X, etc. a

La panta]]a electrostdtica consiste en una capa de alambre _
delgado, (tipicamente No. 36 A.W.G. pues no 1leya corriente),
y que se conecta en un solo extremo a la tierra del equipo.
E1 otro extremo de- este devanado se deJa sin conectar.

2.5.2 Blindaje Electromagnético: ' .

Este ' blindaje evita que el flujo magnetlco que pueda d1sper-'
sarse hacia el exterior del niicleo vaya a inducir zumbido en

algin circuito de alta sensibilidad.

‘Consiste en. una banda ancha y gruesa de cobre que se coloca
~apretadamente alrededor del transformador ya embhobinado tal

y como muestra la Figura 2.16. -

El funcionamiento es el sigdiente: La banda de cobre consti
‘tuye una vuelta en cortocikcuito.v'Como‘el fiujo en el nicleo .
sigue un camino cerrado sin concatenar a esta vuelta, no exiil
te corriente alguna en dicha vuelta debido al flujo propio

del niécleo. Pero, sin una porcidn: del flujo se dispersara

‘al exterior entonces seguiria un camino cerrado concatenando

a la vuelta cortocircuitada. .La corriente que resultard in-
duciria un{campo‘magnético opuesto, (ley de Lenz), de tal modo
que se cancé]arﬁa'el flujo disperso. Para que este blindaje
opere en forma éfegtiva debe ofrecer .muy baja impedancia a
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las corrienteé inducidas por el flujlo disperso y es por esto
que se emplea una banda de cobre ancha y gruesa.

<
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CAPITULO 3: REGULACION DE C.A.

3

3.

3.

.1.

2.

3.

Regulacién por Control de Amplitud
3.1.1 Regulador de Reactor Resonante
3.1.2 Regulador con Variac y Servomotor

‘Regulacidn por control de Fase ‘ :
3.2.1 Variacién del Valor Efectivo en funcién del
i idngulo de dispavo.

3.2.2 Dispositivos utilizados en circuitos de control
de fase. . | | , }
3.2.2.1 E1l rectificador controlado de Silicio;

S SCR.
3.2.2.2 E1 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 Control de fase cbn.constante de tiempo

‘ ~ dnica. o ' |
3.2.3.2 Control de fase con constante de tiempo
: doble ‘ o
3.2.3.3 Control de fase con SCR

Bibliografia. . MenC. Jerry N. Reider B
o o UAM Azcapotzalco.



3 Rogu]ac1on en corriente alterna:
El objetivo de este capitulo es revisar en forma resumida los
dispositivos y metodos empleados para l1a 1mp]ementac1on de re

~guiadores de voltaJes alternantes.
‘La generalidad de los c1rcu1tos reguladores realiza la funcidn
de regulacion, sobre el lado de corriente continua pues es mu
cho mas facil de implementar y ofrece gran flexibilidad. La
Timitacion en la regulacion de corrientes continuas sobrevie-
ne, para los reguladores de tipo lineal, cuando se reduieren
altos. voltajes, altas corrientes o altas potencias. Los re-
- guladores a base de conmutacidén no son tan afectados por es-
ta limitacién. | ‘ |

Las aplicaciones tipicas de los reguladores de corriente se.
tienen cuando ocurre uno o mas de las condiciones siguientes:
‘A) La carga funciona solo con corriente alternante.

B) Se requiere controlar una carga muy pesada, sea en-voltaje,

corriente o potencia.

"~ C) Se requiere un circuito muy eficiente.
D) La regulacién no es muy critica y/o se puéde tolerar dis-

~ torsidon en la forma de onda del voltaje de alimentaciodn.

3.1 Regulacidn por Control de Amplitud:

La regu]aciéh se realiza mediante la variacién del valor pi-
co.de la onda de volthjb. De este modo, varia también el va
lor efectivo y se puede conservar constante el voitaje de sa
lida, (Figura 3.1). , '
La ventajé principal del método de control de amplitud estad
.en la poco o nula deformacidén que se causa a 1a forma de on-
da. Esto es muy importante si la carga es muy sensible a
las componentes espurias que se originan de la distorsion;
(motores sincrénicos y asincrénicos, fuentes para computado-

ras o sistemas'dé procesamiento de datos).

La desventaja pr1nc1pa1 de este metodo estd en la falta de
precisidon y la baja ve10c1dad de respuesta. Es usual encon-
trar que un s1stema de reguiac1on por control de amplltud to
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*fmafvar1os ciclos de alternacibon de 1inea para recuperar s cs

“tado estable. Ademds, rara vez se logran regulaciones mejo-
res que 0.5%. - ’

3.1.1 Regulador de Reactor Resonante: (1) |

Este regulador es un ejemp]o tipico de un sistema de control
de amplitud y aparece ilustrado en la Figura 3.2. '
Consiste en un inductor lineal L;, un inductor saturable L,

y un'capacitok C2. EIl inductor L, y el capacitor C, tienen
~una frecuencia de resonancia que es muy cercana a la de la
Tinea de alimentacién. Para el voltaje de salida, Voo el iﬁ~
ductor L, se halla al borde de la saturacién de tal modo que
la corriente inductiva en la combinacién L,-C, es balanceada

por la Corrientg capacitiva.

 Si el voltaje de entrada, Vi aumenta entonces L, entra en
saturacién y 1a corriente inductiva excede a Ta capac1t1va To
cual causa que’la corriente en L, tenga un atraso de fase y
cause una caida adicional de voltaje. Esta cafda adicional "
compensa el ‘aumento de Vo (F1gura 3.3a).

En caso de que.e]vo]tqje Vi disminuya L, sale de la satura-
cién causando que la corriente tomada por la combinacién L,-
C, sea netaménte capacitiva, (adelantada en fase). La corrien
te capacitiva en L; induce un aumento de tension que compensa
a la caida en el valor de \F (F1gura 3.3b).

Este circuito permite obtener una regulacion del orde de 1%
para variaciones del voltaje de 1Tnea de 10% o variacidn de
la carga de nula. a plena. La deformacion de la forma de onda
- es 1mpercept1b1e pues el circuito resonante forza al voltaje
de’ sa11da a ser senoidal. Pueda ocurrir, inclusive, que la
forma de onda a la salida del regulador sea meJor que la for
- ma de onda entregada.por la linea. ,

£s importante que se use a este regu]ador con una linea cuya
frecuencia sea estable pues, de 1o contrar1o, el voltaje de
"salida varlara de acuerdo a los desplazam1entos en frecuen-
cia, (V aumenta al aumentar f). :
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Este sistema es el utijizado para los reguladores de voltaje
de tipo doméstico . perc 3 posible construir sistemas con ca-
_pacidades dei orden de 10 XKVA, '
3.1.2 Regulador con variac y Servomotor:

‘Este sistema se ilustra en la Figura 3.4. El1 cursor del va-
riac se acciona mediante un sistema decontrol de lazo cerra-

do. El escalador es, basicamentie, un circuito rect1f1cador
con un filtro que entrega un ana]ogo exacto del vo]taJe a la
”sa]1da del variac. Si, por eaemp}o, el valor efectivo de V0
es 115V entonces et escalador pqede entregar un voltaje con-
tinuo de + 11.5V. La salida del escalador se compara con
una referencia estab]éCIda y se amp11f1ca para acc1onar a]
servomotor.

3.2. Regulac1on por Control de Fase:

Los tiristores son d1spos1t1vos de estado s6lido que permi-

ten contro]ar grandes potenc1as mediante pulsos de corriente

ap11cadQ$ a una terminal de contro1 llamada compuerta. . La
operagidn de- estos dispositivos es como sigue:

'A) Al aplicar un voltaje entre -las terminales prlnc1pa1es del
dispositivo no circulard corr1epte alguna pues el disposi- -
tivo se comporta cCoOmo un interrUptor abierto. |

B) Si se aplica un pulso de corriente‘a la compUekta'e] dis-
positivo entrard en estado de conducc1on siendo ahora equv

va1ente a un interruptor cerrado. ,
C)'La conduccidn del d1sp051t1vo contlnuara aiin despues de ha-
berse removido 1a corriente de la compuerta.' AGn cuando
ce 1ntente forzar una corriente opuesta en la compuerta

la conducc16n ne se intervumpira.

D) La un1ca forma de ext1nqu1r la conducc1on de1 dwspos1t1vo
cons1ste en interrumpir el sum1n1stro de -corriente en las
terminales principales o bien forzando una corrvente opues
ta en dichas terminales. _ ,

Existen varios tipos distintos de t|r1stores. Los m&s impor-

tantes -para aplicaciones de regulac1on_son dos:
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A) E] rect1f1cador uontrolado de S111c1o 9 SCR: Este. dispo-v
s1t1vo se comporta como un d1odo controlado y su-coenduc-
cidn es unidireccional. A d1ferenc1a de los diodos comu- .

:nes el SCR puede bloquear 1a conduccién aunque su dnodo
sea mds positivo que su cdtodo. Al ap11car un pulso a Ta .
“,rompuerta el. SCR comienza a conducir como si fuese un dio-
do normai. E1 SCR es unidireccional porque no7conducir5A
bajo po1arlzac1on 1nversa, aunque se apliquen impulsos a
Fsu cnmpuerta.‘ La F1gura 3 6 iTustra 1a‘forma en que ope-

. ra un SCR. o R ,
B) E1 Triac: Este dispositivo es ‘b'i.d'i"r‘ec'cionu'p‘-ijes mantiene’
" 1a conduccién en 1os dos sentidos. . Se.édmporta‘como dos
~SCR en conexiéh'antipara1e10;‘e] cdtodo de uno estd conec
tado al anodo del otro y viceversa. Tiene, sin embargo,
una so]d‘compuerté. Se deta1ia'su’principio de operaciﬁn

en la Figura 3.6. o . - '

Mds adelante se verdn con mas detalle las.caracteristicas de

estos dispositivos. - '

3.2.1 Vafiacién del valor efectivo en funcion del dnqulo de

_ d1sgaro |

Para lograr un accién estable de regu]ac1on un circuito de

control de fase debe funcionar de tal modo que los pulsos a

la compuerta del d1sp051t1vo estdn sincronizados con las al-

,ternac1ones de 1a linea. En la Figura 3.7a se ilustra como

" los pulsos a la conpuerta son ap11cados con un retardo dado

en relacién a los cruces del’ vo1ta3e de la 11nea por cero.

. A este retardo se le llama éngu]o de disparo y se le denomi-

na o. E1 valor de puede variar de 0°a 180° y asi cambiar

la fraccién del periodo dufante el cual se aplica voltaje

a la cargé, (Figura 3.7b). -Sin embargo, ya ajustado el va-

lor de a_él disparo se efectuard siempre en el mismo instan-

te en cada medio ciclo. BT andlisis a continuacion permite
encontrar la variacién ‘del valor efectivo y la potencia en

la carga en funcidon del dngulo de d1sparo, los resu?tados se

11ustran en las graficas de las F1guras 3. 8a y 3.8b.
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Para la forma de onda de la Figura:3.7d'se,tiene'1a funcién:

s v(wt). = 03 - Ocwt<o B (3:.1) .
v(iwt) = Vmak'SINQt;, a<wt<m -:  “ *-"  (3.2)
viwt) = 03 » Cow<wt<n + o (3.3)

Cv(wt) =V SIN &3 w4 agetg2e . (3.4)

E1 valor efectivo de una funcidn se define:
. _ i 2y 2
Ver = I Ivtet)? et  (2.5)
[ 0 .
La integral de 0 a 2n_c0nsiste en la suma de las integralés
indiv{duales tOmadas entre los distintos limites: '
' 2Tr . . ’ ' : o ' '.“ .
Jo lv(wt) | ?dut ='folv(wt)+ [ |v(wt)]?dut +
‘ - a

"N+Au, 24
+YI ,_|V(wt)|2dwt+I |v{wt) | 2dwt;
m . o . o

(3.6)
Como la funcidén seno es impar: | - )
V(wt + 1) = -v(wt); - ' ‘ - . ﬁ3.7)'
Entonces la funcidon cuadrdtica tiene idéntica forma g¢gn el in
terva]b de 0 an y en el intervalo de 7 a 2v Es posible, por:
tanto, integrar de 0 a men (3.5) y promediar sobre dicho in-

tervalo:
| v 1 (" CcTNZ | : |
Vef S I Viax SIN? wtdwt 3 _ (3.8)
o ' o
~ Substituyendo en (3.7): ,
CsINtpt = Logosget o (2.9)
~ o ly2 Tem T , 3
v = |mad dut - | cos2wtdwt; (3.10)
ef . 27 . R :
o o o A
Ver = AL fut| g SINZ t) (3.11)




vefa = _?%ax (wﬁia) - g(SINZH- SINZa)I; (3.12)
V. o= Xgmax'ln - o+ L sIN 20] ; (3.13)
cef, m | A s o
-pues sin 2w =-0;
_ max (7 - a , 1 A

~ Como Vhax/lﬁlé'vef es el voltaje efectivo cuando la seno1de
es completa, (a. = 0), se tlene la relaciodn: ‘ '

.»v

| vef:,e" Z %+ LSIN2a; (3.15)
Vef

La f1gura 3.8a muestra la var1ac16n de esta relacidn para va
lores de o de 0° a 180° _

La relacidn de potenc1as en func1on del angulo de disparo se
obtiene como sigue: _ ‘ o

Para una impedancia de carga Z[ cuyo factor de potenc1a sea
_cos ! la potencia cuando o = 0 es:

, Veg? o (316
P 7 . - - (3.16)
y para cualquier valor de a: B .
. Vef2g, c v | o
r = 1§ % cos v . (3.17)

- quedando la relacién:

v

' efla
o X COS Y
Eﬁl= L~ L'Nuaf Lo
PV T
T R
P Voo Yae 2 o
:T% . _ef?q _ Yefa o R TE (3.18) -

T Ve T Ve
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Esta Gltima funcién se muestra en la Figura 3.8b.
En la siguiente seccién se verén las caracteristicas de los
dispositivos utilizados en c1rcu1tos de control de fase.

3.2.2 Dispositivos ut111zados en C1rcu1tos de Control de Fase:
Los dispositivos semiconductores djsenados para circuitos de
control de fase o que operan con pulsos'difieren notablemente
de otros dispositivos disefados parévapiicaciones lineales,
(BJT, FET, MOS etc.). La principal caracteristica en la ope
racion -de estos dwspos1t1vos estd en el fendmeno de ava1ancha°

Este fenémeno consiste en dos estados: _
A) Estado de Bloqueo: E1 dispositivo puede soportar un vol-
taje entre sus terminales sin que exista conduccidén alguna.
B) Estado de COnduccién:' Si se sobrepqsa un umbral critico
el dispositivo en cuestidn cambia de estado y la resisten-
cia equivalente vista entre sus terminales cae bruscamen-
te a un valor muy bajo. De este modo la ConduCcién es po
sible y la intensidad de la corriente que circule depende- -
rd solo de la impedancia del resto del circuito. E1 umbral
'criticojque se menciona puede consistir en un voltaje dado
entre las terminales del dispositivo, una corriente aplica
da a la terminal de control o ambas condiciones simultdneas.
La avalancha en estos dispositivos puede entenderse como un
proceso de tipo regenerativo. En los instantes en los cuales
se presenta la condicién de umbral'critico comienzan a fluir
unos portadores: de carga en el'seno-de].materiallsemiconduc-
tor. Estos portadores, ademds de constituir en si una co-
rriente, actdan liberando mas portadores y estos portadores
liberados actdan, a Su vez, liberéndo nuevas cargas hasta que
la conductlvwdad del mater1a1 es muy alta. Este proceso re-
generativo transcurre en su totalidad en unOé pocos microsé~
gundos y se le denom1na Disparo del ‘Dispositivo.
Algunos dispositivos de avalancha pueden ser devueltos del
estado de conduccidn al.de bloqueo mediante un pulso d]fereg
-te en la terminal de control o aplicando un pulso a otra ter-
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“minal de control si ésta existe. Los dispositivos que aqui
'se estudiardn recuperan la capacidad de bloqueo, sélo si se
“interrumperla alimentacién a los terminales principales del
dispositivo de tal modo que la corriente caiga por debajo de
un valor minimo. A esta recuperacién del estado de hloqueo
se le Tlama Extincién del Dispositivo. Normaimente es nece-
sario mantener'1avcondici6n que causa la extincidn durante
un tiempo dado para evitar qué’é1 dispositive se dispare por
si mismo. A este tiempo de espera se le 1lama Tiempo de Re
cuperacidn. , , _ ’

A continuacidn se detailan 1as caracteristicas de a1gunos dis
positlvcs.

3.2.2.1 E! Rectificador contrado de Silicio; SCR
Las curvas cﬁracter'st1cas del SCR apaVCLen en la F1gura 3.9

y la estructura y modeio equ«va1ente estdn an la Figura 3. 10
E1 SCR se comporta como un diodo rect1f1cador convencional
=excepto que puede bloquear voitaJes d1?ectos entre su anodo

y su catodo. Si a un SCR se le ap11ca un voltaje positivoe

al anado y con 1la cqmpuerta.abrerta c1rcu1ara solo una peque-
fia corriente de fuga en el dnodo. Al aymentar este voltaje
positivo no se detecta cambio alguno, hasta que se 1lega a

Ta ruptura del dispositivo. Es entonces cuando se presenta
la avalancha y el dispositivo comienza a conducir. A este
voltaje de ruptura se le denomina VBO (Break-over). Se pue-
de observar que el valor de VBO d1sm1nuye cuando rap1damento
si se aplica una corriente a Ta compuerta t1 que VG>O (medi-
"~ do respecto al ‘cdtodo). Si la alimertacién a la compuerta

es lo bastante grande VBO se reduce a unos cuantos volis pe-=
ro si VG = 0 entonces VBO vale a]gunos centenares de volts.

En da préctwca es conveniente disparar al dispositivo med1ag
ie la cdmpuerté'pues el disparo por exceso de voltaje anfdico
causa altas disipaciones transitorias que danan répidamente
la unidad. Ademés,‘el dispavre en la coempuerta requiere poca
pbtencia pues un pulssc de 3V y 200nA pueden activar a una uni
dad cuya especificacidén de corriente sea de centenares de am

peres.
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Al ocurrir el disparo del dispositivo 'a caracteristica via-
ja a 1o largo de una‘pendiente de resistencia negativa hasta
alcanzar la curva del estado de conduccion. En estas condi-
~ciones, la caida a través del dispositivo se aproxima a la de
dos diodos:rectificadores de silicio conectados en serie y
vale tipic§mente de 1.4 a 2.0 Volts. Si la cafda excede a
Tos 2.0 volts eso indica de que se estd sobrepasando la espe-
cificacién de.corriente y se réquiere una unidad mas robusta.
Para que un disparo sea exitoso el anodo debe ser més positi-
vo que el cdtodo y debe dispararse a una carga tal que la co-
rriente que circule sea mayor que la Corriente de Enganche, |
IL. Si la corriente anddica al momente de disparo es menor
que IL entonces la-.conduccidon se interrumpe tan pronto cesa
Ta excitacién en la compuerta.

Si el dispositivo -ya fue disparado en forma correcta y la co-
rriente disminuye, es. posib]e tener corrientes menores a IL
m1entras no estén por debaJo de un valor minimo absoluto 11la
mado Corr1ente de Manten1m1ento, IH'

Al ap11car un voltaje negativo al dnodo el SCR blogquea como
lo harfa un diodo norma] El maximo voltaje negativo ap11ca
b.e es VRRM No ocurrirda disparo a]guno con voitajes negat1-
vos en el &nodo. ‘ ‘

La figura 3.10 ilustra como es posible representar al SCR me-
diante dos transistores bipolares, uno NPN y el otro PNP. En
' cbndiciones'de reposo Q, y Q. estan en corte. Si se aplica
un pulso positivo a 1a base de Q, éste tenderd a conduéir.
‘La corriente de co1ector'que resulta fluye a través de la ba
‘'se de Q,, por lo que'este Gltimo también conduce. La corrien
te de colector de Q, alimenta a la base de Q, incrementando

su conduccién.‘;A los pocos‘microsegundOS tanto Q;, como Q,
estdn en saturaci6én. La- exp]icacién matemdtica de este fend-
meno se- puede encontrar en el cap1tulo 1 de 1a referencia (2)
Las especificaciones" dadas para un SCR son numerosas y se pue
‘den encontrar en 1as referenc1as (2) y j3). -Las mds importan
- tes son' ‘ o ' Lo ' '
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v Miximo voltaje repetitivo directo que es posible apli-

PRY car al dnodo sin que se 1legue al punto V.
ID a’VDRM: Corriente de fuga directa medida a un veitaje VDRM'
VRRM:' Maximo voltaje repet1t1vo inverso que es posible apli-
car al anodo sin causar la ruptura 1nversa En la ma-
yoria de los casos se t1ene que IVRRM| IVDRMl |
IR a VRRM Corr1ente de fuga 1nversa medida a un voltaje VRRMﬂ
ITRMS Max1ma corriente efect1va perm1s1b]e a traves del d1s
positivo en estado de conduccién. Con frecuencia se
especifica I;,y, el valor promedio. Existen factores
de conversidon para estos valores, (2).

VT é IT: Caida de.voltaje a través del dispositivo en ectado'
de conduccion espec1f1cada para una c1erta corviens
te anédica. '

IL: 'Corr1ente.de enganche.

I,: Corriente de Mantenimiento.

t a IT; Tiémpo de disparo necesar1o parra la conmutac1on
de una corriente dada.

tq: Tiempo'de Recuperacion.

dv/dt: Mixima razén de incremento de Qb]taje admisible
d./d : Maxima razon de incremento de acorriente admisible.

Los dos u1t1mos pardmetros expresan lo ;1gu1ente .

A) dv/dt Si se aplica un vo]taJe positivo al dnodo de un
SCR en estado de bloqueo y este vo]taJe crece demasiado
répidamenté'Se‘provocaré un disparo espurio del disposi-
‘tivio, aidn cuando no se Tlegue a° VBOV. E1 valor de d /d
es la max1ma razon de: crec1m1ento de voltaje anod1co d1rec
to que soporta el d1sp051t1vo sin perder la cond1c1on de

bloqueo. Esta especificacidn se.da e"-v/useg

B) di/dt; Si al momento de disparo aumenta demaSiado rapi-
damente la corriente anédica se.dafiard el dispositivo. E1
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‘valor de d /d 'ihdica Ta maxima Ve1ocidad‘de aumento de
corriente anod,ca que soporta el d1spos1t1vo en forma se-
gura y se espec1f1ca en A/useg '

Otro dato importante ‘en la espec1f1cac1on de un SCR as la
~mdxima temperatura de operac1on Yy se espec1f1ca la tempera
tura de las junturas o, bien, la de la capsu]a

Valores tipicos encontrados en las espec1f1cac1ones de

SCR's; {de acuerdo a la referencia (3)).

Vorm ¥ Vrgm: De 15 V.a 4,000 V-

TRMS De 14mA & 5,000 A.

tq De 500nseg a 350useg

d /d : De'l.OV/useg a 1,000V/useg.

~Un pdrametro ad1c10na1 que especvfica 1a corriente de fa-
11a que un SCR puede conduc1r durante medio ciclo de alter
nacidon de la linea deb1do a un cortoc1rcu1to 'se denomina.
ITSM' Como eJemplo, el SCR de 5,000 A de especificacion
ITRMS soporta hasta 40,000 Avdeijmpu]so de falla.

3.2.2.2 E1 Triac: |

~Este es un dispositivo bidireccional que permite el control
de voltajes y corrientes alternos del mismo modo que se ne-
cesitarfan.2 SCR o un circuito hibride de-diodos'rectificao
dores y un solo SCR. | . |

Las caractéristicas del dispositivo en la Figura 3.11 mues-
tran como un Triac'puede operar en el 3ek. cuadrante del mis
mo modo que 1o hace en el primero.. Los parametros que defi-
.nen'a'un Triac son los mismos que defineh a un SCR con excep
cidn de VRRM e IR' | o

lLas Figuras 3. 12 1y 3.12.2 demuestran como un Triac puede

S ser 1mp1ementado a partir de dos SCR en conexion ant1para
lelo. ' A , _

Las espec1f1cac1ones t1p1cas para Trwacs son iguales a las
mencionadas para el SCR. No se da un valor para tq pues e1
Triac estéd d1senado para trabajar en c1rcu1tos de 60Hz Es

1
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pos1b1e encontrar un SCR para operacidn - en ZOKHz perq es ra-”
" ro, encontrar un Tr1ac que de serv1c1o sat1sfactorio Mas a]la
de los 400 Hz. ' ' '

r%s tipicos para espec1f1cac1ones de Tr1acs son, (3)
" De 25 V a 1 600 V )

I, : De 400mA a 300A

Ur

n .
3 2.2, 3 El D1aC'-‘ o |
Este d1sp051t{§6"°e ut111za como aux111ar en el d1sparo de
SCR s 0 Tr1acs.. Un JCR 0 un Trlac d1sparan a] ap11car un
'pulso de corrlente aia compuerta.1 Ed d1sparo es maa confaa
ble si este pulso de corrlente t1ene un borde. de entradd agu
-do. E1 uso de un D1ac en e] c1rcu1to de compuerta de un SCR.
0 un Triac: garant1za esta cond1c1on pues es un d1$pos1t1vo
de ava]ancha. Aunque e1 vo1taJe de dlsparo sea éﬁ]iéado en
,forma gradua] a: la entrada del c1rcu1to de compuerta 11egara
uq punto en que se alcance 1a ruptura del D1ac Y 1a corr1en-
te aumente cas1 1nstantaneamente de cero a un va]or determ1g
nado por e] resto de] c1rcu1to.
La caracter1st1ca de] D1ac se muestra en la F1gura 3 13 y Se
gede observar e1 marcado efecto de res1stenc1a ,,,,, gat1va que

exh1be el d1spos1t1vo despues de pasar el punto de nyptura.

V >

A7,

ne un" va]or max1mo y un va]or [ 13 S

“““ S e

tras del mismo. t1po. '
. Corrnente repet1taya méxjma

I_ a V-;' Corr1ente en e1 punto de conmutacjén.{

dado para una corr1ente predetermlnada.
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Voltaje de Asimetria: La generalidad de Tos diacséﬁ%§

son perfectamente s1metr1cos y e] voltaje V del pri-

mer cuadrante difiere. 11geramente del va]or correspon-
‘.d1ente para el tercer cuadrante. En circuitos de con-

'trol de fase esto implica que e1 angu]o de d1sparo o
_para el .semiciclo negativo no sea igual al angu]o de

d1sparo para el semiciclo positivo. ET resultado de

esta condicidn es una componente‘de corriente contir_
, '.nua f1uyendo a través de la carga. :
Otros parametros .son el ancho de pulso resu]tante y la fre-
'cuenc1a de repet1c16n tipica de d1chos‘pulsos. Algunos va-
lores t1p1cos son: (3): '

VS . De 20V a 63V

SR

De'Z OmA a 2.0A.

ITRM* .
AVT a IT T1p1camente 6.0V a 10mA.
VSYM 1 ~De 2 0V a 4.0V.

" Los anchos de pulso t1p1cos van de 10useg a. 30useg para una
frecuenc1a de repet1c1on de 10Hz.. Un Diac tiene tambyen una
ﬂiespécificécidn par ITSM' E1 valor mis grande para I oy es
- de 2 OA B “ '
3.2.2.4 Otros D1spos1t1vos ,
Otros d1sposat1vos}amp11amente utilizados~paraVestosfcircuiu'
‘_tos,nsobré todd con»fihes de disparo son .1os siguientes:
A) El.Trénsistbrwde;Unijuntura,,(UJT): Se utiliza como os-
- ;ciiadbr de: relajamiento para la. generaciﬁn de trenesAde
pu]sos con un tiempo de crec1m1ento muy corto. La fre-
cuencia de oscilacién puede ser s1ncron1zada con la.de
la 17nea, a un maltiplo de ella o ser ajustada en forma
indepéndiehte ‘Este dispbsit%vo ehcuentra asft mimsmo1
~aplicacién- en s1stemas comp11cados de d1sparo tales
.como. generadores de. pu]sos para 1nversores tr1fas1cos,
_inversores. auténomos,,choppers de’ corrlente continua, ci
" c1oconvert1dores, asi como en c1rcu1tos de” base de t1em-

" po.” y s1ncronia..
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B; La Lampara Neon Su funcionamiento es parecido al del]
:D1ac, pero su caracter1st1ca de existencia negativa no es
tan pronunc1ada Subst1tuye al Diac cuando el factor eco-
nom1co es importante, pero es necesar1o puntualizar que el
vo]taJe de ruptura es del orden de Tos 60 Volts.

C) E1 Transformador de Pulsos: Se utitiza cuando se requiere
a1slacyon eléctrica entre el circuito de disparo y el cir-
cuito controlado. Es necesario usar un amplificador de.
pulsos con transistores BJT o transistor UJT para la exci-
tacion del transformador. 'EsteAdispositivo tiene Ta gran
ventajé de hacer muy facil y fiexible un disefio. La des-
'ventaja consiste en la dificultad y:el costo de diSeﬁar_uﬁ_
transformador con una banda deipéso lo suficientemente an-
cha como para transferir pulsos sin afectar adversamente
el t1empo de crec1m1ento de éstos.

3:2.3 C1rcu1tos Senc1llos de Contro] de Fase:

A cont1nuac1on se. exp11ca el func1onam1ento de. 10s c1rcu1tos
més senc1llos de contro] de fase y cuya aplicacion es la mas
genera1lzada En estos c1rcu1tos la regu]ac1on es de tipo
manua] y no ex1ste n1nguna retroa]1mentac1on que automatice

1a accién. , )

3.2.3.1 Control de Fase con Constante de Tiempo Unica:

E1 Circu1to mostrado en la f1gura 3.14 opera de siguiente mo-
do: | i B o | o '
A]'instanﬁé eniquelcomienza uno dé Tos semiciclos de alterna-
cidn de ld lfnéa,'(el positivo, por ejemplo), el capacitor C;

“se carga gradua]mente'a través de las resistencias Ry, R, ¥
. la carga. = Como cas1 s1empre ocurre que 1a impedancia de car
ga es mucho menorque la suma de Ry .y Rz entonces el efecto de

. esta 1mpedanc1a sobre’ la: operac1on del. c1rcu1to es minimo.

Al 1legar e] voltaje a traves de Cl a ser igual a1 voltaje dei
ruptura del D1ac ocurre Ta avalanche yel capac1tor se descar
 'ga rap1damente a través del D1ac y del . C1rcu1to Compuerta -Ter
>;m1na1 pr1nc1pal 1 de] Tr1ac d1sparandose este.-’

EAS TR
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Al iniciarse la conduccidn del Triac el valtaje en el punto.
B cae a un valor muy bajo bor 1o cual no se inicia nuevamen-
te fa‘carga de C;. La corduccidon del Triac cesa al invertir
se la polaridad de la T1inea. Al comenzar el nuevo semiciclo,
(el negativo en este caso), comienza nupvamente la carga de
C, pero en sentido opuesto y se repite la secuencia ocurrida
durante el semiciclo pos1t1vo ' . '

E1 valor de C, depende de 1a corriente necesaria en la con-
puerta del Triac para un dlsparo efectivo. Tipicamente C;
varia de 0.1 uf a 0. 33uf Los valores de Ry, ¥y R, se calcu-
tan como sigue: - ‘

R, debe tener un valor ta] que 11m|te 1a corriente Qé impul-
so a un valor seguro. Si R, fuese cero, ocurriria .que al es
'tar”g],potehciémetro R, ajustado también para cero Ohms Ta
corriente;dé@disparo seria suministrada por la linea y no por
'e]lcapacitor y la dnica impedéncié’en esa via serfa la de Ta
'carga En estas cond1c1ones, dicha corriente de d1sparo se-
“rfa muy intensa quedando dafiados el Diac y el Tr1ac Enton-
ces, R, debe aJustarse a un’ va]or tal que: '

v

max ;
< 1 : (3.19)
R‘ . G'Tmax
Donde - IGT es 1a corr1ente max1md admls1b1e de compuerta y
max
Vmax es el vo]taJe pico de -1inea. EI va]or de IGTmax puede

consuitarse en el manua] y los va]ares t1p1cos varian entre
25 mA y 300mA depend1ende de] tamano de] d1°pos1t1vo Vmax

“vale 170 V. en 1nea de 120 V y 311-V en 1ina de 220 V. En
la ecuacidn (3.19) se han despreciado tanto la caida resi-
dual en el Diac, como la cafda. entre compuerta y terminal
principal:1l al:momento de d1spdro, (t1p1camente,:VGT =3V, ;.
De este modo se tiene un factor de segur1dad | Para 4? c1rcu1
to de la Figura 3. 14 el valor de I se ha 1|m1tado a 36mA.

GT

Adn cuando el coc1ente v /Ry sea substanc1a1mente menor a

I

max
GT" la operac16n del c1rcu1to no se verd grandemente afec-
max ;
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tada_pdes debe;recordarse que el disparo es efectuado bor el
capacitbr E1 valor minimo'dé Ry garantiza, sihblementé, lé
proteccién de Diac y Triac. o ' |
El valor de R, se calcula en base a lo s1gu1ente'

Para el c1rcu1§o equ1va1ente_de carga en la Figura 3.15 y su
 poniendo Ry + st>ZL'es posible'démostrar que la corfﬁente de
carga'esté'dada por:

S

1(t) (ﬁ%ﬁzTé:Z _R?c coswt + 8 SINut -
2e V s
- }lep m:x~ e-t/RC :v'  (3.20)

D (re) * o o .
R =Ry + Rps . o : : (3.21)

Como el voltaje en el capacitor estd dado por: i

v () = % Iit(t)dt; R - (3.22)

Entoncés.eé'posible alcular el valor miximo de R, tal, que
el voltaje en el Capatitor sea igual al voltaje en el Diac -
precwsamente cuando haya transcurrido un semicicle campleto
: de a?iﬂrnac16n de la 1fnea, (8. 33 mseg para frecuencia de 11
nea de 60Hz). '

El capac1tor C, y la res1stenc1a Ra se agregan en paralelo
con el Triac cuando se manejan cargas inductivas para evi-
tar que los picos'de voltaje debido a la energia inductiva -
excedan-las especificaciones de Vpoo o dv/dt del Triac. Tam
bién debe. conectarse el extremo superior de R, al punto A en
vez del pUnto:B para evitar la aplicacidon de sobre voltajes
al circuito de la compuerta, ‘Hal hacer ésto se deberdn re-
considerar 1os regimenes de d151pac1on de Ry y Ry,

La pr1nc1pa1 desventaja de este circuito estriba en a impo-
"sibilidad de 1ograr dngulos de dwsparo muy cercanos a 0° 6 a.
180°. E1 rango usual en la préct1ca para a es de aproxlmadao
mente 5° a165°
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- 3.2.3.2 Control de Fase con Constante de Tiempo Dobler

Las desventajas del.circuito con constante de tiempo Gnica

" pueden ser COmpéngqgés.mgdjantezlé;adicidnxde una segunda cons
tante de tiempo, (Figura 3.16), (2) La operécién de este
circuito es casi 1gual al. de] c1rcu1to -en la F1gura 3.14 ex-
cepto por el hecho de que el capac1tor C, carga al capacitor
C. después del. d1sparo de] Tr1ac Este c1rcu1to permite am-
pliar 11geramente el rango de var1ac1on de a.

3.2.3.3 Control de Fase con SCR:. o o

No obstante el hecho deque el‘SCR-es un dispdsitivo unidirec-
cional, es posible ut111zarlo para el control de vo]taJes y
corrientes alternos, Para esto ‘se’ ut111za un puente hibrido
como el mostrado en la Figura 3.17. s

Si el SCR no conduce entonces no c1rcu1a corr1ente alguna y
'e1 voitaje a través de la carga es cero. Al conducir el SCR
c1rcula una corr1ente a través del. ‘puente y aparece un vol-
taje a través de la carga que es igual al de la 1inea menos
la caida de dos: d1odos y un SCR en serie. La funcidn del
_puente de d1odos es perm1t1r que la corr1ente en el SCR sea
-,un1d1recc1ona] mientras que la’ corr1ente en la carga es b1d1

recc1ona]

- La operac1on del tran51stor de unijuntura es muy parecida a
la del Diac. La resw%enc1a Rl Yy el d]OdO zener Dg a11mentan
'a Q, con una onda completa rect1f1cada y truncada, (de forma

lfgca51 trap9201da1), con valor maximo igual al voltaJe Zener,
{:,(ZOV en"1a Figura 3. 17) E1 capacitor .C, ses carga exponen-

nwclalmente a traves de Ru y Rs hasta 11egar a un voltaje cri-

t1co que causa un disparo deil trans1stor unijuntura. EI1 tran
'S]Stor responde con -un pulso que aparece a traves de R3 ¥y se

«ap]1ca a la compuerta de1 SCR '

/ _A1 ocurrir el d1sparo de Ql el capac1tor C, se descarga a un

voltaje muy bajo, (cas1 cero volts), y no se comienza a car-
gar sino hasta la llegada del nuevo sem1c1c1o Esto se de-
be a que a] conduc1r el SCR el voltaae entre 1os puntos Ay
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C es de solo 1.4 a 2.0 volts 10 que inhibe ]a,qperdcién del.
resto del circuito. Al 1legar el voltaje instantdneo de la
linea a cero volts cesa la circulacidon de corriente y.el SCR"'
recupera su estado de bloqueo. inicdndose un nuevo ciclo de |
trabajo. ‘

La accidon de control de fase se efectila con la resistencia
variable Rs;. Al cambiar el valor de Rs cambia también la ve-
iocidad de crecimiento del voltaje a través de C,, por 1o que
el tiempo necesario para 11egar,a1'v01taje de dispare de Q;
serd distinto. Asi pues se atrasa o adelante el disparo del
SCR con respecto al principio de cada semiciclo segin se au-
mente o disminuya el valor de Rs. ' -
Si en vez de Rg se integra una fuente de corriente controlada
por el voltaje;a través de la carqa entonces el circuito de

Ta Figura 3.17 se convierte en un sistema regulador de corrien
te alterna por contrel de fase. ‘

3.3, Bibliografia: 4
(1): The Radio Engineer's Handbook;
Henney,‘Keith; Editor in Chief
5th Edition;
Mc Graw-Hill;
1959
{2): SCR Appllcat1ons Handbook
: International Rect1f1er,

1st Pr1nt1ng,
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Autumn 1975;
5th Edition.
(4): SCR Manual;
General Electric;
4th Editicn;
1967.
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4 CONVERSION AC-DC
9 1 Caracterwst1casAy Modelado de Tos diodos de potenc1a

1 1 Comportam1ento del diodo ideal.
e puede def1n1r al diodo Ideal como un e]emento de C1rcu1to No L1neal

AN -_'«'-b

que cump]e con 1a S1gu1ente relac1on

Regidn de | = A N . ©
. i,y o o]

oporaclon Qo |

Ilkoct:x L . id >0 =0 - 4.1.1
o — Yy .
TR v Vg € 0 ig=0-4.1.2
Regidn de
0pqr@cién

inversae

FIG 4.1.1 .

A

Si e] d1spos1t1vo se encuentra operando dentro de 1a reg1on marcada por la
ecuac1on 4. 1 1 se dlce que el diodo estd operando en su reg10n d1recta o
‘caso contrar1o s1 se encuentra operando dentro de la reg1on marcada por la
- ecuacidn 4 1.2 se dice que el d1odo esta operando en sy reg1on 1nversa
3Modelo

Para mode]ar e] d1odo 1dea] bastara saber Si este se encuentra operando en
su‘reg1on d1recta 0 en su regwén 1nversa y ap11car el modelo mostrado ew
"la figura 4.1. 2 ' '

| + Vd - : | + Vd -
Mode]o para regidn 1nversa M@&é}o:bar$'néqiéﬁ%dﬁﬁéété

FIG 4.1.2 MODELO DEL DIODO IDEAL -
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Es

T4 1.2 Comportam1ento del d]OdO real _ ,
La relacion vo]taJe corriente para un d1odo real estd dada por la s1gu1en

]

te ecuac1on

iy = IR(e 2o - 4.1.3
donde:
q = carga electrénica = 1.b x 10 ~!? Coulombs
K = constante de Boltzsmann = 1.38x10°23 Jou]/ok
T = temperatura absoluta = °K
¢ = voltaje a tfavés de la juntura
i, = corriente a través de la juntura (Fig 4.1.1)
I, = corriente inversa a'traVés de la juntura

KT |

La cantidad "=~ es una constante de] sem1conductor que a temperatura am-
biente (300°K) vale 26mV. ' ‘

Corriente de fuga

Cuando un diodo es trabajado:en su regidn inversa con varias decenas de i
Tivolts a través de &1, la corriente que c1rcu1a viene dada por la ecua-
cion 4. 1 3 para cuando ¢ <0, esto es

ig =Ty - | 4.1.4

. Esto es, la. corriente a traves de] diodo es la corriente inversa, la cual
es Ja suma de tres corrientes: ID’ ‘debida . .a difusion, IC’ debida a la ge-
':nerac1on de cargas e IS’ deb1da a fugas provocadas por efectos superf1c1a

‘1es esto es . o |

IR = ID + IC + IS | 4.1.5
'La corriente de difusidn (ID) es causada .por portadores minoritarios en la
" regién de alta res1st1v1dad que son atrafdos por 1la influencia del campo

eléctrico a través de la reg1on vacia y son empUJados a través de la jun-

E tura

La corr1ente deb1da a ]a generac16n de cargas (I ) .es proporc10na1 al an-

cho de 1la regién vacia Tanto ID como IC son or1g1nadas en el cuerpo del

semlconductor y t1enen una alta dependenc1a con 1a temperatura, bdsicamen



mente se duplican. por cada 10°C de incremento en la temperatura.
La corr1ente deb1da a fugas por superficie (Is) puede con51derarSL como
resultado de 1a trdyectorla de resistencia existente a través de la Juntu
ra. Consecuentemente, el valor de Is depende del voltaJe apl1cado
VoltaJe de Ruptura '
Cuando e] voltaje 1nverso ap11cado es aumentado, el flujo dexcorr1ente
aumenta. Cuando el voltaje aproxima al nivel 1lamado voltaje de ruptura
por avalancha (V ), la corriente aumenta sin 1imite. La ruptura por ava-.'
Tancha se atr1buye al ‘heche de que el campo eléctrico apllcado a traves
de 14 regién vacfa acelera cualquier particula en movimiento, la cual ad-
'qUiere da energia suficiente para 1iberaﬁ otras»parti@ulas debido a-col$~
siones entre &tomos; 10 qué trae'consigo una multiplicacién de portadores.
: : ‘ - id _ . by
§

Figura 4.1. 3 Voltaje de ruptura por avalancha'

E1 voltaje de ruptura depende de la cantidad de 1mpurezas de 1a e glon me
nos topada. ,
Cadda de voltaJe en Directa . :

La ecuacion 4.1.3 estd graficada en la figura 4. 1 4 para un d10d0 de 3111
cio de baja potencia. La tabla No. 1 muestra la variacibn del wo]tage a
través del d1odo cuando la corr1ente varfia entre 100ua y lOGma




14 Va

(ma) | (volts)
0.1 | 0.66
1 0.70

10 0.74
100 0.78

.Tdbla,NQ. I
i (ma)

|

o vd'(volts)

-

0TS

Figura 4.1.4 Caracteristica en directa de un diodo de Silicio.

" E1 voltaje a través del diodo se mantiene relativamente constante a un va
Tor 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 ecuacién 4.1.3.

Se ha encontrado que 1a caracteristica vo]taJe corriente afectada por e]
exponente gT' cumple mas rigurosamente la ecuacion.4.1.3 si el exponente
pasa a ser: %%T3 donde n es un nimero (ad1mens]ona]) que varia entre 1

¥ 2. .Para densidades de corriente medias n = 1; para altas densidades de
corriente, .n- aproxima alz,Jen Diodos .de;Silicio a muy bajas densidades de
corr1ente donde Jos- efectos de generac1on y: recomb1nac1on de portadores

~en 1a reg16n vacia son dominantes; *n' aproxima a 2

4.4



E1 paso de altas densidades de corriente a través del diodo, involucra
otra cdaida de potencial debido a 1a res1stenc1a propia del material. gg.‘
td cafda de potenc1a] deberd de sumarse a la dada por la ecuac1on 4.1.3:
La res1stenc1a propia del. materIal viene dada por la_gxpresyén.

Ry =B R 4.1.6

P A 4.1

donde:
p = resistividad del material
1 = largo del semiconductor
A : Areas del Semiconductor o _
La figird 4.1.5 muestra el efecto de 1a resistencia propia del Sémicdﬁ-'
ductor cuando ésté ‘es opérado con grandes densidades de corr1ente. En
suima, la cafda de voltaJe a través de e1 d1odo vieéne dado por l1a sxgulen

te expres16n

-;YD = .q Ln(l + IR) + RpID : . 41,7

40 | ‘

20

5 L .
i Vg (vol’c )

.7 15" 4"'25
Figura 4.2. 5 Efecto de 1a res1stenc1a prop1a de] semlconductor

Modelo de un diddo. real _

Las diferentes propiedades de 105 d1odos rea]es de potencia puden anad1r~-
se al modelo del diodo ideal de 1a f1gura 4.1.1; mediante c1ertos crrcu1tos
externos, para obtener un modelo de- primer orden como €1 mostrado en Ta

’ flgura 4.1.6




g owke WRARS -

Ideal

N
AR
T R 2 A | .
Ji A
B " 1P\JDiodo
- Vgt Ideal

Figura_4,1.5, Modelo de primer orden .para.un diodo de.Silicio de ‘potencia.

@

spec1f1cac1ones :
_as espec1f1cac10nes para rect1f1cadores de silicio son dadas . por e] fabri

uante en base a pruebas exhaustivas. Estas: espec1f1cac1ones expresan a
Ju1c1o del fabr1cante Tas maximos niveles perm1t1dos en la operacion dal
rect1f1cador antes de causar algin dafio a 1a unidad.

A cont1nuac1on se enlistan algunas de las espec1f1cac1ones mas importantes

y su nomenc]atura
Pico inverso de voltaje (PIV)
El p1co inverso de voltaje es una especificacién usada por el fabricante
para definir el maximo voltaJe inverso posible que puede aplicarse a tra-
vés de1 rectificador. Una espec1f1cac1on sobre vo1taJe inverso transien-
te .es as1gnada a] rect1f1cador para cuando el PIV es -excedido durante uri
tiempo re]at1vamente corto especificado por el fabr1cante
Espec1f1cac1ones sobre PIV varian entre 20 y 1500 volts para junturas sen
cillas y del orden de decenas de miles de volts para Junturas mu1t1p1es
vd _ : o
L

PIV |

) R pIv (transiente) |
F1gura 4, 1 7 Formas de onda t1p1cas para PIV y trans1ente




Ko 3l Ty . . . . )
Coxrwente media en sentido directa (IFAV)

Resunta convenlente def1n1r Tos requer1m1entos de potenc1a de uf rect1f ¢a

R

uor en términos de la corriente media transmitida.a una carga resistiva a
una temperatura determ1nada del encapsu]ado. Esta espec1f1cac16n jamas
debers de sobrepasarse en estado éstable;

Corr1ente de p1co repet1t1va (1 FM)

£5 una espec1f1cac1on para el rect1f1cador que es funcvén de la max1ma
corriente de pico perm1swb1e en términos de una rectificador de med1a on
‘da dé 60HZ:. | |

_uorr1ente de p1co trans1tor1a (IFSM)

La max:ma corr1ente pos1b1e de p1co que el rect1f1cador puede maneJar.
Es ind corrlente no repet1t1va que ro debe de exceder 1a eSpec1f1cac1on
I& t)

(1: ) y qUe no debe dé repet1rse antes de que 1as condiciohes de equnix
FSM
brio tériico sean reatauradas.

4:2 Rectificacién
4.2.1 C1rcu1ios rect1f1cadores ba51cos de una fase
La clasification de 10s rect1f1cadores senc1llos de una fase es como 51~

gle:
a) Circuitod rect1f1cador de med1a onda ,

b) Circuito rectificador Qe onda coiipleta tipo puente. 4
c) Circuito vectificador dé onda completd con tapa Central:

&
<L



-

Vif(RMS)

P (

N

V. (RHS) ' - o
: L9 L /AL"“\\ q

(e)

\

Figura 4.2,1 Circuitos rectificadores bdsicos monofdsicos:
o a)media onda . S
vb)ﬁibo buehte'onda‘completa R
‘74C)§nQavcomp1gta'con tap central.




-La tab]a ndmero Il resume 1as caracter1st1cas de cada uno de estos tres

ot pos de rect1f1cadores

TIPO DE
RECTIFICADOR

"}?igo 40203. a)

MEDIA ONDA

ONDA COMPLETA‘
Fig.4.2.1 b)

ONDA CONPLETA_

iz 4.2.1 ¢)

Forma de onda de vo]—
taJe y corr1ente en la
carga

NN

Caracter1st1cas

Corrlentp p1co del. d1o
do I; (AV)/IL(DC)

1.0

0.5

05|

Corr1ente p1co de] d1o
do I M/IF(AV)

3.4

© 3.14

3.14

Corr1ente RMS de] d1o-‘

do IF(RMS)/IL(DC)

157

0.785

0.785

Vo]taJe RMS de entra-
da por term1na1 de
transformador.
Vi(RMS)/VL(DC)

222

1.11

1.11

Potercia del trans-
formador
VA/Pbc

3.9

1.75

1.23

'P1co 1nverso de vol-
taJe

PIU/VL(DC)

314

314

1.57

AFrecuenc1a de Sa11da
minima. .
L ff

LN

2

¢

. TABEA No.

I1 Resumen de caracterfsticas péké.ﬁe

4.9




Variacion en 1os circuitos rect1f;cadores o

huchas ‘aplicaciones requ1eren de voltajes pos1t1vos Y negat1vos Estos
?voltajes pueden obtenerse mediante divisores resistivos si las cargas son
‘f13as En la mayor1a de los casos las cargas son variables y los volta-
jes deben - de poder var1arse - Los circuitos mostrados en la f1gura 4.2. 2
mant1enen un vo]taJe dua1 a la Sa]lda, que posteriormente puede ser re- i

gulado.
. ™ A — o+ ‘ :
\ N ; 3 T | :
| (b)

Figura 4.2.2 Rectificadores duales
' ' (a) media onda
“(b) onda completa

4.2.2. Circuitos rectificadores basicos de tres fases .
Los" c1rcu1tos rect1f1cadores bas1cos de tres fases mas usados Son 1.3 §i-

guientes:

a) Rectificador de media onda tipo estrella

'b) Rectificador de. onda completa tipo estrella _

c) Rectificador de onda completa tipo delta con interface

Ano

TSR g



|
N _ ,
N
|7 . .
/VL i
R /VL '/\ /\ /
L ISR VY JNE AU [ W
- \ v/ / J
| : \ w,>\ __’/, — /,
Vam  Vay  Vew

« 2§.2§ 2& +

‘ | . o 1
) S 4 ,

' . - o 1‘/\4' A ¢ M

—_ e \ A R

Lk ﬁ: f | N had /J\ \‘\ /"' -
L Y T v T Ve

~ Figura 4.2.4 R'e'ct_i'ficador de onda compl‘eté tipo estrella

— o |
y | g P - N
(.. 1'/\, . /\ l/\ / \ AT .
NSO

'Fi_gu?'a 4.2.5 Rectifi;ador de’ onda completa tipo delta con interface.

4. 1



o MEDIA ONDA | * ONDA COMPLETA | ONDA COMPLETA" |’
OB ESTRELLA ESTRELLA DELTA CON. IN-
TIPO RECTIFICADOR .“ “TERFACE
Caracteristicas |Figura 4,2,3 Figura 4.2.4 |Figura 4.2.5
quriente média del | B - : R
Diodo IF(AV')A/_IL(DC) . 0.333 0.333 0.167
Corriente pico del SR R
D1odo_ IFM/IF(AV) 3.63 3.14 3.14 :
Corriente RMS del - -
Diodo IF(RMS)/IL(DC] 4 0.587 0.579 - - 0.293
Voltaje RMS de en- ‘ .
trada por terminal .
dg] transformador 0'855 07428 ‘ 0.855
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-| o
da minima Flfe 3. 6 6

TABLA No. IIi Réﬁdmeh.de Qaracteristicas~para7rectificadores trifésicos.



4.3 ET ¥1]tro

Rectificadores sin etapa de filtrado, especialmente si se- trata de: c1rcu1
tos monofasicos, encuentran ap11cac1ones limitadas. debido a Tos voltajes
de rizo tan altos que se obtienen. Adn. més, el propés1tofﬁnal de la con-
version AC-DC es obtener una seial constante en el t1empo sin var1ac1o~
Nes. '

E] proposito de la inclusidn de un filtro en una etapa de rectificacion,
como- se mueatra en la figura 4.3.1, es la de extraer el término constan-
te en el t1empo y atenuar todas las componentes armon1cas del voltaje de.
rizo.

Trons— Reeti—

i formudor  ficador __Filtro i '
- I 7 | .
| : s '/7 ' Y ' 4 '?euloten01a'
— CF , . J, ?e carga
. ~ ; T - circunto re
) tﬂ _ - C | . gulador)

Voltaje ‘2 la entrada del ;iltro o N o
Voltaae en la carga
— /( |

Yy e

Figura 4.3.1 Formas de onda de voltaje a través del FiTtro



:c S Ry

I

VoltaJe la entrada dcl filtro - Voltaje en la carga
/\/‘\ /\/\/\

.F1gura 4.3.2 Formas de onda de voltaje a través del filtro. (Media onda
tres fases).

Los fiTtrbs mds. cominmente utilizados se clasifican segin sus componentes
y el tipo de entrada que presentan a la sa]idg’delvrectificador, como Si-
gue: | . C

a) filtro L-C con entrada por condensador

b) filtro L-C con entrada por inductor

c¢) filtro R-C con entrada por condensador

d) filtro R-L-C con entrada por inductor

e) filtro R-L-Cb con entrada por capacftor )

Cada uno de eéstos tipos de filtros tienen sus caracteristicas bien defi-
nidas. Por ejemplo el utilizar un filtro R-C donde el valor del conden--
sador es grande,:repreSenté serios problemas con la "corriente de encen-
dido". La corriente instantinea méxima de encendido es:

. donde R es la resistencia propia de los devanados del transformador mas
la resistencia propia del diodo (en caso de no incluir una resistencia de
proteccidn) y el condensador tiende a cargarse con una constante de tiem-

-po .d_e: f o 't * RS C.
~En esta caso IMS no debe de sobrepasar la espec1f1cac1on del e]emento rec

~tificador en el t1empo dado por el fabr1cante
“Un f11tro con entrada por 1nductor nos puede a11gerar este probiema; re-.



cordén&b'que”la corriente a t?avés de un inductor no puede cambidi ins-

‘tantdneaimente, la corriente de encendido puede entonces d1sm1nu1rse.

Antes de apllcar un voltaJe al filtro, el condensador puede - cons1derarse

como' un corto cwrcu1to. Con esto, la corriente a traves del induétor ira
umentaoa con una - constante de tiempo dada por' " ==}L

. | _ | - RS- |

donde L es Ya suma de inductancias de los devanados del sécundario dél

transformador y‘de]'ind0ctor propiamente dicho.

En general . para el disefio. dei filtro se requiere de conocer de ciertos pa_
riwe brag de entrada satida que actdan sobre el flltro, como: son:

a) voltaje .de entrada de pico

b) voltaje de saljda‘minwmo

¢) frecuencia de entfadafde,Ia‘arménica,més baja

d) cofrfente=de»sa1fda*a carga o a regulador

La figura 4.3.3 muestra los. filtros mis comunmente empleados en el dises

fio de fuentes de poder.  La eTeccién del fwltro estd en funcién de gue

tan drasticas son 1as espec1f1cac1ones del d1seno, como se vera»pester1orm

mente con eJemplos o ' '

’
e

4 4"0 55 [



oo TNEETET o— “\/ ‘
L Led L 1)
’ o x‘:‘
(¢) (a) Lo
. R R 5
0- ; N/ 2%
~ DR
e ¢ ‘ '1'27»
: (e)

Figura 4.3.3._Cbnfiguraci0nes mas usadas'eh el diseiio de fuentes de poder.

La tabla No.

IV muestra un resumen de los paranetros que intervienen para

el disefio de los f11tros mostrados en la figura 4.3.3

TIPO DE VOLTAJE DE SALIDA ~FACTOR DE RIZO -
FILTRO VL (DC). VR/VL(DC)
F16.4.3.3
. "y _ 8350 . 4760
(a)  VM" nc IL(DC) ncR
(b) v- B 8350 | 26000
) . ' n3c‘2LRL ,
:' 8350 1.82x10°
(c). - W The IL(Dc) LR
vy |8350 107
(d)A Yoot RI DC) nzczRRL
(e) 18350 2.6x101°
A:YM nc + 2R IL(DC ngcstRL
NOTAS: c estd en microfaradios y L en Henrios. Para convertir el factor

de rizo a por cientos, mu]tiplicarfpor 100.

n es,]a frecuencia minima de rizo =

r

1

L(DC) es la corr1ente d1recta a 1a carga (amper1os)

VM = vo]taJe pico de entrada

f

60 Hz

. Resistencias en ohms.
IV.-Caracterfsticas de opraci6n de los filtros.

TABLA No..

]

=



EJemplo de calculo
Se requ1ere a11mentar un regulador de vo]tage, con las s1gu1entesacaracte

--rTst1cas
Vipy T 2 vol tios
I (oc) = -5 amberios
Voltaje de rizo = 5 voltios - ,
| | | Ip(oe)
Linea o rranstor- e ggg;;f'1-' “|Filtrado —W}?- Regutador|

- Suponer que se ut111za una 11nea monofasmca a 60 HZ 197 V(RM&)

- Suponer que se- ut1]1za un rectificador de onda comp1eta con tap cen-
tral, '

<

Ut111zando @omo f11tro la s1gu19nte secc1on

= b ;L(Dc)
VitRIS) ) Gapor | TC B
= oo Ve

de la tab]a No IV para n=1.
B factor de rizo viene dado por:

fr-; 4760
| "QRL‘ - I
donde: f = 420 - 5 = 0,25 = 25%
L(oc) 20

¢ = 52280 . . éaso.uf

Con gste va]or de C se encuentra el vo]taJe de entrada al flltro en fun«

cibn del vo]taJe de sa11da
8350

Yigoe) T The I (og)
. o . 8350
EM___??;’I_zxzaae__ff___§§_ZZ_Y?‘_‘_‘1‘3§



{

Es necesario cons1derar la cawda de voltaje en jos dos d1odos de] rect1f1
'“cador, 1a caida de vo]taJe en el devanado del transformador y en la re=
sistencia propia de los d1odos:rect1f1cadores. ‘

AV =1.4 +R (5 amp) = 1.4 + 0.5(5) = 3.9 V.

Entones Vy' = V, + AV = 28.77 + 3.9

Yy = 32.67 Vo
con esto V. (RHS) = Vw\ = 23.1V.
N2~

Caracter1st1cas de los d1odos rect1f1cadores

F(AV) ’ : .

= 0.5 IE(AV) = 2.5 amp.

L(DC) =f;=====;=====ﬁ==
prv = 318 Vo (RMS) PIV > 64 V

Corriente de pico repetitiva}IFM'= IF(AV) x 3.14

B ]

'y - - . . . - = t
Corriente max1ma:de encendido ISM | VM )

b
_32.67 _
iéM::::gi§=====S£=2TEF
Fon un t1empo de duracién de =R C

0. 5 X 2380 K10 6



; ANEXO CAPITULO No. 4

PRACTICAS DE LABORATORIO ()
Rectificacion y Filtrado..

Trabajn téorico:. ,

"Para el circuito de la figura 4.4.1 calcule:

Los pardmetros del filtro de manera tal de que:
v (DC) = 30 volts.

Vrizo < 1 volt

IL\UC) -1 amp.
Ca]cu?e ademds para Tos diodos vectificadores:
PV Teavye Tise ®mse e |
En base a sus resu?tadog eiiaa un d]OdO comercxal .(D) (En el laboratorip
se proporc1ona) ‘ ' ’

L(DG)

ALcC.
127 V<

¢
v ¢ 24 V (RMS)-
60 1z § S

1

Figura 4.4.1

Trabajo de' Laboratorio: .
Arme el cikéuito.de la figura-4.4.1 .con los wvalores de diodos, resisten-
cias y condensadores, previamente calculados.

Mida: VL(DC) y Vrizo para cuando R =308

- comente las diferencias entre‘teorfa y pvéébica
Real1ce las med1c10nes necesarias para obtener PIV, IF(AV)’ IMS" 5 IFM}

compara con los va]ores-pwev1amente ca1cu1adosﬁ



Prictica de Comprobacidn _
Para el circuito de la figura 4.4.2, calcule el voltaje de salida y el

voltaje do rizo, para la carga indicada y los parédmetros indicados.
- Compruecbe los resultados en el Laboratorio |
- Comente y compare el comportamiento de los dos circuitos utilizados.

. 2

I | 10 |
‘ o 0.1
th ! : {> /\/ . _vw + ,
o ' ' B -
1N P
'S Jf > N
é%ﬁ$A&A ol e ;::yﬂnéé,go
B > | 2380 = .
I Ll ‘ 30041 | :

- VAN=VBN=VCN=24 V(RMS)

Figura 4.4.2

NOTA: En ei’)abokatorio'se proporciona el material necesario.
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Los rectlfscadores de silicio APESA, economlcos

.y de funcionamiento seguro, . estan fabricados; me-
.diante el proceso de dobie dlfUSlOﬂ que les permite

+ soportar altas temperaturas y las »clevadas corrien-

- . tes que se producen al encender el aparato Q.e fa-

" brican actualmente diez tipos para dufnrentes tén-
siocnes y. en dos capacidades de corriente, con los -
cuales pueden construirse fuentes de ahmentacson
hasta de 2 amperes.

Los rectificadores de silicio APESA estan encap
sulados en resina plastlca epoxy que ofrece fejor
conductividad térmica que la mayoria de las «<ap-
sulas metalicas y da excelente aislamiento elwtnco '

- alargando a su vez la vida del recluf'cador La forma'.

-y dimensiones de estos dtodos los hace - ‘muy .apro-

3‘-'_ ‘piados  para curcuutos |mpresos y alambradg con-

- vengional, '

Examme la tabla final de diseiio, comprobadav

. en nuestro Laboratorio de Aplxcacsones, y esco;a ei

e rectmcador adecuado para su cnrcunto '

-Especificaciones térmicas -~ -~
Tcmperatura de la union Tj = 150°C
Resistencia térmica de la

unidn al ambiente R,, ja = 60°C/W

Dumensncnes promemo {en mm)

. Y - ‘ 'S : o
)
Je. L. 26 ’2“-,1. 26 ]

" TABLA |.—ESPECIFICACIONES DE RECTIFICADORES DE S/LICI0.  VALORES MAXIMOS
. : - [ Corriente me- Ccrnentc pi- T " ' ‘ '
A vl FK Tcnsuén pico | dia. Sentido | Co‘r.ner),te pi- co transitoria. | Tension pico -Corriente
- f\.?’”g inversa - dirccto ’ cd ‘répetitiva t.=10ms. | transitoria  |.inversa max. |
b l.' - —V,, (Volts) I, (MEDIA) Ip (Amps)) | dop (Amps.) ~~Vpp (Voits) | (,.A)‘ '
} (VR\\'§I) ’ ('IPJ\V) (lFRM) (IFS\I) (V!N\l) | o :O“.“Y)m
_1i5-200 220 750 mA__ 15 3} 300 o
BY-126 450 750 mA_ 75 | 3% R
5-600 600" - 750 mA 150 T35 SRR A (A |
BY-127 800" 750 mA 15 35 1250 kT
R5-2 220 © 1A 10 40 1L AT, e | N A
. RS-4 450 1A 16 40 650 ke
CRS-6 U600 LA TR0 4 RN S
RS- 800 A - 40 b 1280 a0
“RS-10 1000 1A - 10 40 .k 1500 . . i@t
RS-12 1200 1A 1¢ 40 1800 A9

S

DA ulaths a3
oy ol
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t.os c;rcuutos rcctnfucadorcs mas comunmentc emplea-
dos son: media onda, onda completa (que incluye el tipo
puente) y doblador” de tensién. En cada caso es cofi-
veniente tener en cuenta ciertas consideraciones respecto
a costo y aplicacién.. :

En los circuitos que se analizan Vl s
efectiva de entrada médida con un voltimetro de C.A.
£l valor dc ‘cresta o pico es Vi = y/ 2 V

l rms

Circuito de media onda

£n el circuito de media onda de ia fig. 1, al presen-
tarse. el medio- ciclo positivo, el diodo conduce y el ca-
;)a;éitor C se carga a la tensién de cresta aplicada. Cuando
ésta disminuye, el capacitor conserva una tensién ma-

yor que la aplicada y ‘el rectificador se polariza en sen- -

tido inverso.

El capacitor se descarga lentamente a través de la
carga hasta que la tensidon aplicada alcanza nuevamente
el 'valor de cresta y el capacitor se carga otra vez a este
vaior. Durante los medios cmlos negativos el diodo no
conduce 'y el capacstor se deScarga.

La tension en el capacutor no se eleva instantanea-

mente debide a la constante de tiempo formada por el
capacitor y la resistencia de la fuente de poder mas
la del propio rectificador y cualquner otra resistencia en
serie, indicada- como R..

Cuando el rectmcador conduce, la comente a través
de ¢l es la suma de las corrientes en el capacitor y en

la carga. Cuando el rectificador no conduce, la corricnte

‘en la carga-es producuda por. la descarga del capacitor.
Con ¢l fin de limitar el pico de corriente a través del
-rectificador la resnstencua R debe tener un valor ade-
cuado. :

E£n el circuito réctificador_ de media onda, con una
cornente de carga, Ia’.'cqmponentc alterna de la tensioén
de salida llamada ondulacién o ‘'rizo”, tiende a ser de
gran amplitud, por tanto, para “alisar’” dicha componen-
te a un grado razonable, es necesario emplear un capa-
.citor grande si se quiere una fuerte corriente de carga.
(Ver tabla il, Vrizo). Ademas, como la corriente en el
secundario 'del trasformador lleva * siempre una sola

dtreccnon. se corre el riesgo de saturar el nucleo, dan-. -

do lugar a que ia corriente magnetizante aumente, a
pérdidas por hlsteresxs, introduccion de arménicas y de-
formacion: de la tensuon del secundario.- Por otro lado,

13 regulacion y eficiencia de rectmcacuon son bajas, razon *

por la cual este circuito. se emplea cuando la eficiencia
es dc importancia secundaria en relacion al costo, o

en aparatos -que. rectifican directamente la tension de. = e
- Fig.. 1,

linca. Las formas de onda y definiciones para este
circuito aparecen-en la misma fig. 1. :

"P‘f'lg.]ina 2

es la tension:

Vo —s Clp I,
" b “—"c s i
f__M —
J R l'c s
- ‘ [t v,
:

Poniendo el osciloscopio con su tierra en lcs puntos
indicados como' (REF) se obtiene:

4 , Entre a y g (REF):
o Tension de entrada’
v 34 = 1.4V‘ rms
Vv = 0.7 V,p

rms

Entre a 'y b (REF):
Tensidon sobre ! recti
ficador —V, = Tension
pico inversa.

Tensidén entre b y ¢

A

{\} | (REF): I, == Corriente
| Rglp pico repetitiva a través
’ ! del rectificador.

o

|‘l|mue

Tensién entre ¢ y g
- (REF): Vg, = Tension
de salida.- '
Viizo = Tension pico a
pico de ondulacion. |
Von = Vaior promedio
de la tensién de salida,
igual a la lectura de un

voltimetro de C.D.

Tf?nsién de salida
-en fuhcién de I,

Formas de onda y 'définiciones del circuito
de media onda.
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C:rcultos irectificadores uwnof.’xsacos de onda completa.

£n la fig. 2 se muestra un.circuito de onda completa
tipo puente y en la fig. 3 uno con derivacion central. Las
formas de onda para tensnén y corriente en estos cir-
cuuﬁos se aprecian en la ﬁg ‘4,

Fig. 2 Recnf:cador monofasico de onda completa 113
po puente, :

. ‘.In""

" Fig. 3 Rect»ﬁcador .monofasico de onda completa con
: derivacion central.

Tenslones

Corrientss

Fig. 4 C
: ‘los circuitos de onda completa.

1:a eficiencia de r,cctifica,c’ién en un circuito de -onda
complcla ses mayor que en uno de :media .onda, pues ¢l
capacitor wie filtro recupcra su .carga en tiempos mas

cortos. La frecuencia «de la ondulacion es el -doble que Ha.

frecuencia de la tensidn de linca y la corricnte de
carga -mdxima es el .dobie de 1a que ;puede entregar -un
circuito de media onda para un mismo tipo de rec-
tificador,

“Circuilo con ¢ derivacion central, En ‘el circuito con -deri-
vacidin -contrs al, 1% corriontes (que chcu!un por-cada mitad
At secindiria dol ansformador tionen sontidos opues

tas, lo que elimina o posibilidad de saturar ¢! ndcleo dci -

transformador, "ademas, los- diedos rectificadores deben
clegirse para soportar cl vaior pico -de ja tension’.apli-
cada a través de -ambas-mitades de¢l - secundario del trans-
formador.’

. El icircuito ‘con derivacidn \central sse emplea en .apli-
‘caciones de baja tensidn y baja potencia donoe s¢ desca
que Ia ‘corriente ondulatoria-sea pequeia, Ei principal in-
conveniente .de ‘este circuito es el costo ‘del transforma-

“ métrico (fig.

“Formas de onda de tensidn y corriente para

dor, del cual no se puede prescindir. ‘€n cambao el cir
cuito puente puede, cn ocasionces, conectarse (hrccta
mente a la linea. .
Circuito puente. Tiene todas las ventajas del circqito de
onda complcta. Suponicndo que los rccuﬁcadores sQ |
operen a su maxima tension inversa, en el cnrcu;to ree-
tificador tipo puecnte, la tension de C.D. mapombic es
el doble que la de un circuito con dcmacnon cemral
para un tipo dado de rectificador.

El circuito puente se emplca genzralmente cu.mdo
la tension de salida deseada es aproximadamente igual
a la tension” r.m.s. aplicada, ¥ cuando se deséa .apro-

.vechar al maximo la tension inversa de jos diodos (alta

tensién - -B), por ejemplo en telew‘ores de color
Circuitos rechhradores dobladores” as-, tensmn

~ Hay dos_tnpos de circuitos dobladores de tepsion:
simétrico 'y con terminal comun o asimétrico. €l tipo si-
5) .es bésicamente -una -combinacicy de
dos rectificadores de media onda con capacitores de
filtro conectados en serie alimentados de la masma
fuente de tensién alterna,

de tension.

Circuito simétrico doblador

(3

~Fig.

" En la fig. 5, cuando el dnodo .del rectificador A es
positivo, -circula una corricnte a través del resistor ‘R -y
del propio .rectificador, .cargando .C,. Al siguiente .madio
ciclo sucede .una operacién -similar con .el diodo £ y -el

.capacitor C,. Cada :capacitor se ,caiga .al valor :pico .de

1a tension aphcada Por tanto, da tension de sahda tende
a ser ¢l doble de .este valor pico. La !orma de.onda para
el cnrcmto 'simétrico se aprecia .en 4a Fig. 6.

+ '

[ 2 T S PP U .

Fig. 6 Onda de satida para -doBIadov ‘siméﬁ'rice.

.Los.diodos rectificadores deber e!eg:rs-, Para. sop' ctar
¢l doble de la dension pico de. emrada Vg Bsim ',
‘fos capacitores deben c.nlculavse ,para da . wiad dﬁ
‘tension de salida, -La frocuencia :de 1a tension. m «,cmm-
Iacnén es el doble que da -de-linna, -

Pagina 3
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. GURVAS PARA EL DISENO DE GIRCUITOS REGTIFICADORES CON CAPACITOR DE ENTRADA ™

(C cn farads, R,, en ohins, o = 2 w f f s !r(‘.cuehci:g de !_l'ncn).
La solucion grifica de cir‘cuit_oé rectificadores con ¢
figs. 9 a 14. Las curvas de las figs.”10, 1l y12 danta r

apacitor de filtro, descrito por Schade, se mucsira en las
elacion de conversion Ven/Vy, como funcion de ,, C Ry,

para media onda, onda completa y doblador de ’tcnsién. respectivamente. La relacion de conversion depende del .

vilor R/R,.

,'_" . ’ CIRCUITO PARAMETRO
. : \A‘ ’r,':'s"o/o
100} < Media onda. - NN -0 -
: N <—1.0
\\4—-|o.o
N\ <—30.0
~ .
N
Doblador de voltaje N N<—0.4
~
N =—10.0
| QR —_ ? é S
‘ Onda completo - t\ - 10.0
g lo NS O B N <— 30,0 e
%, - ’ A
2|
tig ®
o |
RAl
S| sb
"
o
N
o
& .
‘ ———d L
[ 1T
' : i 1]
o ]
0.5 y :
1
0.3 ‘ 'l
' |
o:.' - L ' . a
103 05 4.3 s 10 30 350 . 100

WR, C

Fig. 9 Porcentaje de rizo como funcién de wR,C.

£l doblador de tensidn asimétrico consta de dos dio- ;

505 conectados en serie alimentados en su punto comun
te conexion (Fig, 7)., - e

£n el primer medio ciclo negativo, el diodo A conduce
cargandose el capacitor C, hasta el valor pico 'V, de la
fension de entrada. Durante ei siguiente medio cicld po-
Sitivo, la, tensién del capacitor, C, esta en serie con la
tensién aplicada 'y el diodo B conduce.‘cargéhdosev‘et
- capacitor C,-a un .valor del doble de V,, (Fig. 8). En

P;')gina‘ 4

woL . e
. Vet - %B ’ - '
. i ?——ﬂ—-o_’l\,\é\é\/\. c2 X RI. \"CD
‘ S )
S B ?
& | - -

CyeCaec’ Vey =.v)p

Fig. 7 Circuito doblador de tension asimétrico,



""ﬁﬁf

s
wmiay
»

o=
e
e
D
ey
e
[
&/
I
b
g’; P
£
Rk
&
s
&=
2
et e e

100 Rg H— )
,,J;-—-*wvvl T __ ///——— s Re
| N //— . L
Ve . i
90— €= RS v %: = o
‘ R - /,»-'
80; : / §
4
\ //5/ ]
%/ / 6
.70 nyi _///
. - %ﬁ/ e 8 .
| ML T ~ 10
. 8 LA / é .
[+ T /'/5{ o , \ 12.5
o » ry ) /:, = ' 5
ch, © 7 1 ,r/ .
e %o //’ . 20‘
AT : 30 ‘
' AT et ~35
40 = 1 1
n 50
kT 0] comsomenmerprmen=s ol 69
: 70
. B - HEO
—HH90 |
20 100
1
10} ‘ i
1ol I i
or 0305 3 5 10 30 50 100 300 500 1000
' ' wRC '

Fig. 10 Relacion de conversion como funclén de wR C, pard diversos valores de R /R

(Clrcmtos de media onda ).

Fig. 8 Onda de salida para doblador asimétrico. -

!

¢éste caso los rectificadores y of copacstor c dcbcn estar
calculados para’ soporiar ¢l doble dé Ja &enxzon pict. aph-
cada. La frecuencua de ta onduldcion es |gual a la, fg.
cuencia de la tension de -entrada. L

La tabla de la ultlma pagina resume fas pmf“mdndes‘
pnnc:pdlcs de los dtferentes carcuetos rect ticadores. )

El capacitor de filtro debe s pecmcarse para sopcft;sr
cierta cornente rm s. Afin de ccnocer “este valnr serid
recesario un amperimelro £.m, $., sin en}bar;’o, es 'pc "b__o‘
dar un valor aproxumado si se conoce e! vaior de’ I
cotriente’ pico I, sobre ef capucntor La magmtud de’ AR
puedc observarse en €l osciloséopio som R. & valof

L3

rms de la corriente eo of capac: itor' vale emcnce
. (fs) = \/ l‘,cg

1

Paginn &
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Fig. 11 Relacion de conversion como funcién de R/ C para dnversos valores de R, /R

- (Circuitos de onda completa).

. PROCEDIMIENTO DE - DISERO

Para calcular los elementos de un circuito rectifica-

“dor, usualmente se parte-de los siguientes datos:

Vcn = Tensién P‘de salida deseada (volts)
Comente de carga (amperes)

fi

[

ble).
E tpa = tension efectiva (rm s.) de la linea.

f“ma = frecuencra de linea (Hz)

5 posible escoger dos métodos de soluc:én gréflco

0 anahtlco En cada uno’'se requiere hacer siposiciones

Pagina 6 . T Ty

Fiitraje (C, Vr,,o 6. porcentaje ‘de ondulac»én acepta ,‘

adicionales: en- e! método grafnco se supone un cierto
valor de R, = ‘resistencia de proteccion en serie. En el

método analmco se escoge Copg = tens:on de salida

" sin carga y se.supone que V”w LLV cn' decducién-
dose en cambio el valor de R.. :

Por tal motivo, los dos mctodos son solucuon°s apro-

xamadas Yy no neccsanamente iguales para un mismoc
problema. Sin embargo las dos soluciones

son validas
aunque ‘a menudo se prefnere la obtenida por. el método
gréflco . .

_METODO GRAFICO

"Los” circuitos recfcflcadores con’ capacstor de filtro

5@ pueden dtseﬂar haciendo uso de las curvas indicadas
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Fig. 12 Relacion de conversion como funcién de uR G para diversos valores de R/R,.

(Circuitos dobladores de tensrén)
-l

en Ias figuras 9 a 14: En cllas se ha considerado una -
resistencia R, equivalente a la resistencia det devanado
dcl transformador, 13 resisiencia del rectificador vy la
rcsnslcncia en secrie para limitar 1a corriente pico inicial
del. rectificador. Para una opcracion estable del circuito, -
convicne emplear valores de wly C que correspondan a .
las’ partes mas planas de las: curvas (a 1a derecha) El
procednmnento recomendado cs como sague' _
1) - Determinar el valor de la resu tenc’i_a',de carga
" Ry, = ch/' E :
2) Suponer un va!or de Rn. normalmente entre i
y 109, de RL. . RO

§)

6

le) para ¢l valor de .,,CR detormmado en (43
Ly RS/R obtemdo en {3).

Caleutar (R, /R-) 100 (%).

De 1as curvas de la an 9 determinar el velor

" de ,CR;, necesario para reducir la cnduiac‘on

al valor’ dr‘scado para. R\/R {9 dete rmmado
en (3). Calcular C. Cscoger un valor prac!:co

De las curvas V,/V,, vs. ,CR,, correspsnmen
. tes a cada tipo de circuito (hg 10, 11. y 12).

se. deterimina la rclacvon de ‘conversion (V, yof

.rDu la lmorm.mm! m-temda ()] {,,0 determinay

Pﬁg;ina 7
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Fig. 13 Relacion ‘corriente rms del rectificador 'a - cornente media por rectificador como
funcién de n w R C. (n=1 para media onda, n =2 para onda completa, n = 0.5

para . doblador de tensién).

7)

8

9)

Pagina 8

/

los valores de V“, y Vl s que poclrén aplicar-

se al circuito. .

Determinar la tension. pico inversa de trabajo "’

que cada diodo debe soportar (media onda
2 v, derivacién central: 2 V,p. puente v
doblador 2 V,p) -

Determinar Ia cornente media dlrccta por cada
rectificador I,
onda y doblador de tensién. lgual a 1,72 para
onda completa).

Con cstos datos se escoge el rectificador que

lll' .

(media) (igual a |, para ‘media -

10)

“el valor de la ‘corriente .pico repetitiva 5,

deberd usarse (Tobla I).

Verifcar mediante las curvas de ia fig. 14 que
esta

’ dentro de las” especmcacmnes del ledO rec-
"tofucador

11)

12)

“finido por la reldcion fpp

Verificar la gorriente inicial de encendido de-
= V“,/R Si el valor
obtenido sobrepasa el especmcado para el rec-
tificador, debe aumentarse el valor de Ry vy
repetirse el procedimiento de diseio.

Disefar ¢l transfzrmador y ajustar el valor de



RECTIFICABORES OF

e proacer,

fepcnf- :

ulOO e C UL

K3 16 30 50 100 300 500 060
AWR_C
Fig. 14 Relacnén cofrienté pico & ccrrlé'ﬁ'té Wiedia por rectrf:cador como funcion de
neRC (0 = para riedia Bhda; A = 2 para onda completa;

- doblador de tensmn)

L sen v e s

= 0.5 para

R T T I S T e A e

i

Rg dé acuérdo a.la résisténcia interna del de-
vanado. y la résistencia dél rectificaddr; esta
ultlma medida en el sentido directo de conduc-

. cidn & la comente promedno

13) Détérriniaf, memante las curvas dé la f:g 13,
la corriénité r.mis. que cnrcula por cada daodo
réctificador (i ring)* :

) 14) Verificar el valor r.m's. de Ia coriente ondula-

toria a'través del Cupac:tor.

e \/7" 'U rme — b

METODO ANALifIéO

‘Este nu.todo sé basa éf una supasocmn sump!e’ 8l g
tensién de rizo E,,,u <<\ Vi 18 cofriente & travis J
rectnfocador dependera éasi exclusnvamente as 43 chfé~
rencia eiitre fa tension de entrads y Fy tens:on de sa!nd::.
Bajo éstas condlcnoncs, la precusu‘n es me;or de& 2%:
Las férmulas sngunentes §6ran validas tan solo si 58 tni:
plé razonableménte ia primera condu::on Aderms 3¢
ftard la siguiente definicion: Vi, - tens zon de saﬂda
sin carga: Esta tensidn s¢ supondra ccnccuia ¥ con ob-
jeto de comprobar el diseno debe medirse Q;n.‘wnménia!
mento,

Paging 9
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El procedimiento recomendado es como sigue:

I Caracteristicas del rcctiﬁcador a’‘usar

1)  ta sciacion V .,/VC,,O sé escoge lo mas peque:
na posible para que el tiempo de conduccion
resuite grande y por lo tanto l No sea exce
sava

2) Vep/ Vope = €0s 4 Determinar o en grados.

3) Tiempo de conduccién del rectificador:

a) para media onda: 7= T(2 o °/360°) dondc
T = 20 mseg. .
- .b) para onda completa: r = T(2 ¢ °/180°)
i donde T = 10 mseg.
Para 60 Hz cambiar T = I/f (ver tabla ).

4) 1 = 181, Ty = comente pico repetitiva a
través del rectificador.

L) B LVU,(,/RHOT = corriente pico lransitoria
de encendido, donde Ryp,y = Veno —Ven)
/H, = resistencia total en serie al rectificador.

6) — V, se obtie_’ne de la tabla I, (férmula 3)

7)

Escoja el rectlflcador mas apropeauo de Ia ta-
bla I : .

il Filtraje

donde V

1) Escéjase vrlzo <V, cpo™ vcl)' rze =
-tensxon pico a pico de rizo.

2) C= I, (T— /¥, = capacitancia de filtro,
o bien V i = Iy, (T — 7)/C en caso de esco-' . -
ger C. : )

3) La tensién de traba;o del capacitor es la ten-
sion de salida mas un factor de seguridad.

4 s = VLI, = corriente efectiva en el ca-
pacitor. :

0. .Para media onda, dobladores Y puente, R
‘.. == resistencia de proteccuon

Disipacién en R w’ns ~ 0.25 1,2 R, +/T

Para onda completa.y puente, el transformador tie-
ne las caracteristicas indicadas enla fig. 15. '

Lt circvito doblador con tefminal comtin opera como
un rectificador de me(ha onda, si se considera que.el .
capacitor de salida se carga a través de un ‘'rectificador
equivalente’”. Por tanto,. el procedimiento de calculo. es
el mismo para C, y D.. El calculo de Ly D, se hace

como ¢l de un rectmcador de media onda. La daferencna .

consustc €n que a t-avés de C, circula. una corriente me-

dia nula (la corriente "en un sentldo |gual a’la comente

en sentido opuesto), por lo cual puede usarse un trans-<.
!onnador de entrada, no.asi en el ‘caso dei rectlflcador

Slmp!e de medua onda. -

Pagina 10

s = Rgyor -

)

Rpri Rmc

Transformador para onda comblcta
' Veee = 0.7 Vi, (Voits rms)
N = Yllllculvsoc '

Roee = Roo/2

Rl‘l"l‘ = N2 Rslotlz

Rpri

Vﬂneu

" Transformador para puente. Mismas formulas.

NOTA: Ei transformador para circuito puente
resulta de menores dimensiones.

Fig. 15
EJEMPLO DE CALCULO
Sea un circuito rectificador de media onda alimeria-
do dela iinea. Datos:
= 125 volts (rms);
| Vopo = 1.4 ‘v,m = 175 V;
f = 50 Hz
Yop = 150 volts;
= 300 VrvnA;
Vi < 20 volts. pico-pico ,
Viio(tms) = Vpp/2 /3" = 20/2 V5

5.8 volts
‘A, S(;It';ci;in', gréfica.
1) Ry = Vgp/l, = 150/300 = 500 ohms
25, Se supone un valor de- Ry = 1.59% de R, o
" sea Ry = 7.5 ohims. Se escoge este vaior con
o_b;etq de que la_disipa c:én no sea muy alta.
3) v"y/

(Ry/R;) x 100 =




==
L il
c2
o]
=
€3
e
v
&
b
Lret)
€
o4

Fig.

o
e
[ oY

4)

5)

.a) En ;'},a_';fjg. 9 se elige la curva 159 de

) .acuerdo ccon la .escala-parametro- que apa- -
Aeceicnila propla figura.

b) % mizo = (V.. (rms)/ch) X 100 e
{(5:8/150) x ;100 = 3.879 )

.€) . ‘De .donde en el eje ‘de las abscisas:
WwCR;, == 38 = G .= 38/6.28x50x500 -
2 242 uF ' S

d) Se .escoge un valor prictico

€ = 250'f ==> JCR, = 40
De la dig. 10, ::V:c,,/\l,p == 86%

Vip = Vp/86) x 100 =

. A75 Vv

7
8)
9

10).

11)
12)

13

14)

—Vp

¥, = 475/ 14 = 125 vols {rms)

yms

= 2V, = 350 volts
ip-. megia =300 MmA
Rectificador BY126 '
| /1 media = 9 => I,

Amp
. = V /R = 175/7 = 23.4 Amp.
De acuerdo con la fag. 15. .
N
Ip trmey # (media) =2.8 %'D {rms) = 2.8
x 300 = 840- mA e
le (nm) \/ " lp%me — 1%, = 785 mpA
(h = 1)

Conclusion:

(150/86) x 100 =

= 9 x 300 MA = 2.7

. B.
, 49: '. -

oy

Solucion Analitica

‘Caracteristicas del rectificador

1) vm,/vc;,'o = 0.856
2) Cos.q = 0.856, de donde g = 31°
‘ 3) 7= T(2a7360°~') = 20 mseg X 62/360 = 3.4
‘ mseg. .
4 b, = 181, T/r = 1.8.X 300 mA X 20 iseg
. /3.4 mseg. = 3.2 A (pico)
5) Reor = Vopo Ve, = 75 3.2 = 7:8°6hins
Yor £ Vono/Rapgr = 22A al ‘ancender
6) Vo= 2V o e 350 Veits
' -7 De la tabla 1 se ve que ‘el ‘rectificador ‘s
aprop:adu es ¢l ‘BY-126.
Fnltra;e
1) Ve < Vopo— Von ¥ V apzo €& Vg S8
~ cumplen. ,
2) €=y (T— IV, = (300 X 10-)
: (16.6 X 10-3)/20 )
3) Tension de trabajo practica para el capacitor:
165 V )
4) g s = Vg, = 0.98 ==1A rins
Rg = 7.8 ohms. ' ‘

!

Wgs = 0.25 1,2 R, /T = 3.2 watts.

Se usard un d‘igdo‘BY-IZG con una re-'

sistencia de proteccion de ¥.5 ohms/5 W, un ca-
- pacitor de filtro de 250 HF/})GSV capaz de soportar
una corriente efectiva de 1 A.
Se puede disenar esta fuenie para obtener mayor
tension de salida sin exceder ‘el BY-126, sin.embargo
aumentaran las especificaciones de corriente para

el capacitor.

Pliging 14



: ~ -TABLA I1.—OPERACION OF LOS PRH‘u,EPALcS CIRCUITOS RECTIFICADORES

MEDIA_ONDA ~ ONDA COMPLETA | ONDA CONPLETA PUEWiZ |  DUBLADOR SIMETRICO DOBLADD? ASHZTRILG
TR J_H-ﬁ;i_—‘; s r  . | i 'vg;._'_%‘;. | "s.l-. . 1
ST e Lt G | DTN | PR
vi. Leem oo ~l|": ! - - ey L_‘—'—? Veo i A P Yo
1 | j"iﬁ‘ 1 Pl et ] [ .-f E
_ Li;ﬂ;?siﬂe:‘céféa Vono =-1.4 Virms -~ - ‘ Vcnov =14 Vims - Voo =14 Virms .. " . chuo = 2.8'Virms._., . Vevo, = 2.8'Virms'
o-lensitn delvims = 071 Ve | Vims = 071 Vo Vims = 071 Vw | Virms = 035 Voo | Vitms = 035 Vepor
37&11@:/52:30 =V, = 2 Vepo™ = 28 Virms. A—VD =2 V(,,0 = 28 Virms | —V,, = Vags = 14 Virms |V, = V(-.,’o = 28 Virms | —Vp = Vepo = 2.8 Virms
|4~ Frecuencia de  |f = 50 He (60 H) f=100H020H) | f=10H,020¥K | f=100H 020 Ho) = 50 Hz (60 H))
:51-'?;'3325’.‘-9“5 2 Vi < I/ic | < e .' ; 'Vrfzé < e | Viizo < 2L/ V"‘ilo'i< ./1C
| - pico de rizo - - - C . LK
g _..v;, “ Virms xﬁ{x"’_ . ’|L Virms mf L, | Vims ,Y,,;(g’ I Virms ?,’{X;{’_ I Virms ,‘fﬁ{;{’ L
| o i R o e e e e ol S B R X I
RS-260[ 220 | 75 | 100 |[750wA | 75 | 100 | 15 | 150 | 200 | 1s 75 200 {750 mA | 75 | 200 | 750 mA
BY-26) 4507 | 155 | 20 [7soma| 155 | 210 | 15 | 310 [ 420 | 15 | 15 | 420 |7s0mA |- 155 | 420 | 750 mh
“|Rs-600| 600 |:205 | 280 |7s0mA| 205 | 280 15 | 410 | 560 15 | 205 | 560 |750mA | 205 | 560 | 750 mA
BY-127| 80 | 275 | 30 |7somA| 275 | 30 | 15 | so | 70 | 15 | 25 | 760 |7s0mA | 255 | 760 | 730 ma
Rs-2 |20 | 75 | 100 | 1A 75 100 |2 | 15 | 200 | 2 751 200 | 1A 75 | 200 | 14
RS-4 | 2500 | 155 | 2100 | 1A | 155 | 210 2 |30 | 40 | 2. | 155 | 420 | 1A | 15 80 | 1A
ps-6 | 600 | 205 |. 2% 1A 205 | 20 | 2 410 560 2 205 | 560 | 1A | 205 550 | 1A
RS-8 | .800 215 | 30 |.1A | 25 | 380 2 }oss0 | 70 | 2 25 | 760 | 1A s | 0 | 14
RS-10 {1000 | 350 | 480 | 1A | 30 | 480 | 2 700 | 960 | 2 | 350 | 960 | 1A | 30 | 960 | 1A
(RS:12 | 1200 @5 | 580 | 1A | 45 | 580 2 850 | 1160 | 2 45 | 1160 | 1A | 425 | 160 | 1A

Nota.—E! capacitor de filtro se calcula pera reducir el rizo al valor deseado. Ver miétado de disefio. ,
" La resistencia de proteccidn R, se escoje para que tanto I, como l,. o se excedan de los valorss méximaos especiﬁcados en la tabla 1.

il 4 [-) - .
A I
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716 ' Manual: de Transistores

P‘UMC,\DV.\FS DE SIICIG €O JWITURA D

REGIMENES: MAXINMOS.

frav f‘vepeli)}mﬁmp‘.

Yipa. RCA Diagrania para; T fnst.)
o JEDEC: Ke A i A A
IN24EC 005 43 20: 150 6. 350
iK23sC+  0O%: 43 20: 156: . 90 350

" an2sece po-s. 43 20 1500 S0 350:

104408, D01 38 Q.75 50 35 - 150 -

{48418+ DOET 38 Q7% 5S¢ 35 IS
WH2s 001 38 075 500 35 1S
4438 DOL 38 075 500 35 IS
IN444B 7001 38 - 065  50: .35 IS
iN4458.  DO-X 38 © 065 50 3% IS
INs3s DOl 38 . 075 50 15
tNs37  DOL 38 0I5 50— 15
M58 DOF 3§ 675 500 — 15
1853 DOl 3% 075 50 — 15

INS40: Dok 3% . G5 50 15
N547 bo-t, 38 - G75 50 S ¢
iN1035: Do 38 6,75 50 — 15
111233 D0:5 43 40- 150- - 195+ 800

INMIS4AT  DOSS. 43 40 0 IS0 195 800
iR118sAr  DO'S: 43 40 1500 195 80O
1N1187A%. D05~ $3 40 150 195 . 800
iNf1gsAs - 005 13 40 156° 195 800
iNLI€38= D05 . i3 20 150: 195 .800
CUENTISOAs D05 43 400 1507 1950 0 800:
CINII95R*  DOSS: 43 20 150:  93° 350
TOIRIISEA®  DOS: i3 20 1500 90 350
INII97A=~ DO:S - 43 20 150 S0: -, 350%
INt192A= D05 £3 20 -150~ 90" 350
INIIS9A® DO 42 12 150 50: 240+
INI200A= DO:. 42 12 150 508 2407
INI202A® D04 22 - 12 150:  50%  240°
IN12037%: D04 2 120 1500 50¢ 240
IN1204A% 004 $2. 120 . 150: 500 240
BNI205A DO &0 12 - 1500 S0 2407
EN1Z08A=  DO4: S 1o 150° 500 240
INI381Bs  DO:4: 4T g . 156: 250 160°
- ENI420F  OQ:40 T & . 156 . 2507 1605
CRH13448% D & 150 25 160:
EN13458s A 159: 25 160"
1013958 20060 7 1800 260 160)
ih13478e S 150: 23, 160:
12488 2T & 1500 25 160¢
11517s- £ 8. 135 - 15 -=-
1350 150 =

281613"

: 1835 i% - —
B35 . 18—
135:

Vieww Valblogueal Vi e,.r

140 - :

13t
i
Ve v,
v Vv
-3 §5%
W oK
154 220%
=70
140: 2008
2100 300
280 400
- 350- 500"
420: 600
35 50
7c 100
140°  200-
210, 300
280° 400
420 600G
350 $00
33 50
70 100
140- 200
212 300°
284 400
385 56O
424, €00
212 300
8% 400.
355 500°
424 €00
35 50
70: 100
140° 200
212 300
284 400
355 500°
424- €00
35° 80"
70 100
140- 200
2120 3000
284 400°
35 500°
424 600-
35. 50
700 10067
140 2007
2807 4007
4207 800"

&V (blaqueoliestl 0 % mencrs

)1')'&

ol col

e AN NG

R s et e

-
N

RCA

lrc

175

5¢

-
- 57

50
5
5
5°
25

25
25 -

25
22

¢

jafcrmacion Técmfea@

RECTIFIEAD

o0 ROA

’ "4175.11\
ixl7esRY
1528384

1428554

182350A"

1N28814

" N2862A
1428534 -
N23GARY

83183

43194}

IN315S:

N3195
141233

W3

" 1N3255°

143256"
143553
754
3755

| iNI75E
o Llege
163

814G=
At

- 9l17e

Qil3e

" Hilge-

15
12080

.-759;
92105
el
L}zl 205
N3
1-:1214-;

Har gifa ¢
3"7.'.\:' &’

nne
Uiida

Q?S;ra'ma: .
EDECI . Kb
eotr 38
. bo:k ki
po:r gy
S DOR. 3
DOk 3z
0o0-v 38
- DO 35
001 38,
Jbor 3
0 39
oE I3
T‘G-lf 3%
T0-I¢ 39
1330 G 1
T0:17, &0
10 40
10 4y
T0-1° 42
L5 S+
To.r** 41
T0-1*° 41
D0-4 4z
CBo-E 42
go4 4
Ro-4 i
004 42
- DOY- T a2
00-4 42
BG4 42
- D03 43
oos a3
DO-% 43
£0-5. 43.
C-S 43
0C-s: 43/
oe- 5 43:

4T
13 cipsuta 10 1 g m

§r4v
nara e
I3 °c
¢ 75
I‘ 75
B . 75:
k. 751
I 75
P 75
T 5
I %
)3 75
05 75
a5 75*
Q.5° 75’ :
0,47 75

LU X R LT

. @

[4; ;)
® o

5¢

35

S Bt SiHclo o ﬁ’f‘ﬂ"' D‘r

e
(repat) (g{mi.
inspyr

A .
5!
g

g

s

38
3si
35

35
35

35
35.

35°
35
35°
35

Versién zislada da! 1N3193
Veisidn® afslada del IN319¢
Vifsich eislada del’ IN3195.
Versién sistads del 1N3195

0.3

0125

8123

4,125

10
10:
100
10

16

-10:

0.,
10‘;
1§ -
18
18
18.
18°

75
€5
.65
€5:
150
150
150
159

. 150

150
150
150°
150
15C
150
150
150
150
150
150,
65
105:
105%

L terminal 3

S
L3
1.3

13

50

40-

40
40

40

40

40
40
72

72
72
72.

72

-rrs

35
30
3
.30.

140

- 140

140
140.
140
140°
149
120
250-
250
250
250
250
250
250:
250+
10,-
35
3!(;
707

16

26!
3z
e

@ Qe Carga- Capaditiva,
0 8" Vi o bloque) = 859V,
25 2xiles -y ofanguite plistice aistante sobre: el 'prctall
t'Valor en mizroamperes.

N capﬁrrsauu. a5
£ 310
Vit VECE et Vign igie
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e
v

PLLEU gy

—
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- .CR343 46az 11,5 — 850 3395 4209 5760 — 1,5
15

e L , Mapuax;jde_,_‘rransistores RCA

RECTIFICADGRES APILADOS DE SILICIO (Gl 'U?STU:“:E{D’??Uf‘!D]Dy\“

© - - ESPECIFICACIONES MAXILIAS CARACTERIST

. Iraw £ Vas {repet.) Vit -lnwa g

Tipo  Diagrama  para (repet.) (imo. Vet ¥y (no Vests (dindmizyg) iz

RCA Ne 00° C inst.) Vi (bisguao)  repat) ’

. : AT A oy , v A ¢
CRIOI 442 038 5 20 895 1265 1520 12 03
CRI02 - 44b -~ 0355 5 20 . 1790 2530 3035 24 03 3

. CRIO3 - 4% 0315 5. 20 2240 3165 3800 3 03 2
. CRIOE ~"44d " 0270 5 20 "7 3130 © 4430 S35 T a4z 03 gy
OCRIOS  44e 0270 .5 20 3580 5065 6020 48 03 14
CRI0S 44t 0250 5 20 4475 6330 7600 6 03 1

T CRIO7 | 44g. 0230 5 20 . 5370 7595 9115 1203 153
_CRID8  44h 0230 - -5 20 5820 - g230 9875 78 03 155
©CRLO9 . 44 0230 5 20 6710 9495 - 11395 9 0,3 59
- CRIIO 44 0230 - 5 20 7160 10130 12155 - 96 g3 £
©;. CR201 45¢ 0155 3 10 1345 1900 - 2280 13 g1 -
. CR203. . 45g 0155 3- 10 2240 3185 3800 3 01 -
. i CR204. 45 0155. 3 10 3395 4800 5750 36 01 -
5 CR206 4531 - 0155 3. 10 4475 8000 9600 6 o1 -
. CR208 .- 45g 0155 3 10 5655 6330 7600 6 0,1 -
: > CR210 * 45¢ 0,155 3. 10 7070 10000 12000 72 g1 -

" CR212 - 45 0155 3 10 8485 12000 144090 g ot

JCRII 263 25  — 250 1695 2400 2880 — 15 oe
“CR302  46h 2,5 — 250 - .2545 . 3500 4320 — 15 oo
€R303. ~ 4s5¢ 25 - ‘250 . 3395 4800 5760 - 15 - e

" CR304 46d 2,5 — 250 4260  wUOL 7200 _— 15 , e
€RI05  46e 25  -— 250 5090 - 7200 8540 — s =
GRS~ 24¢ 25— 2507 5935 ' 8400 ‘10020 — 15 =2

" CR30T  46g 25 — . 250 6785 9§00 11520 — 15 oe

" CR311 46k 4,5 — 250 1695 2400 2820 — L5 o
. CR32  4si 45 - 250 - 2245  -3800 4320 — 15 ..+
ER313 45 45 — 250 3395 4800 5769 —_ 15 os
CR314 * g6k 45 . — 250 4240 €000 7200 — 15 as
CR315 48! 45. — 250 5080 7200 8640 — 1,5 <
LRI  dem " 45 - — 255 5935 8400 10020 — 15 oo
CR317  46n 45 — 250 6785 9600 . 11520 - 15 ot
CR321 ~ 460 ' § — 400 1695 © 2400 . 2830 — L5 o
€322 46p 6 . — 400 2545 3600 4320 — 15 et
-CR323 4ag 6 — 400 3395 4800 5750 — 15 b
CRI2& 461 6 — 400 . 4240 - g000 7200 -— 15 e
CRIZS 465 6 — 400 ": 5098 7200 8540 - 15 o
-CR331 46t 85 — 400 1693 2400 2230 — 15 o
CRISZ  dsu RS — 400 2505 300 430 . L5
€R333 . 46v 85 — 400 © 3395 4809 5760 - 1.5 ¢
ER338 d46w 85 — 400 4240 6000 7200 L5
CRI35 46« 85 .— 400 5090 7200 8640 - 1,5 X
CRI1 46y 115 — 850 1695 2400 o239 . .

CR3a2 4, 11:5 — 830 2545 - 3600 4320
CR344 46bb  11,5° T~ ggp 4240 6000 " 7200

1 Para du’rc":i'ln d2 5 milizequndos camo mixims; Te: -: §0 a 125 L.
8 Para mdsicag sandiciones du funcicaimivite eipecificadas.
o -

s = 0,01 uf (ualar tipito para cady celda).

_.CR333 45 175

- RS0 4ga 18 200 222
©OCRi02t  46a I8 400 444
- CRSO3t  4s5¢ 13 g0 883
" CRADAT 460 34 200 222
. CR4OSt 460 34 400 444
+ CRG06T  4py 34 800 838
© CRAO7T 46y 70 220 222

if Fase triple; tipes para

Infermacién. Técnica

RECTIFCADSZS ABILADGS DF SHICIO CCo

ESPECIFICAZIONIS MAKINAS

HIt Teu :
Tipo  Diagrama (rep.)  (imp. Vias
RCA Lt . inst.)
: A A v

CR3S1  46ec 175 830 1695
250 3395

&s0 4240

CR354 45 175
§ ‘Para duraciin de 5 nili
o Para max. cordicienas 4
** Cs = 0,01 uF (valcr tisicp par

RECTIFICADGSS
BICKUFADLES DF Siticio

SALIDA CC  ALIMENTACION
PROMEDID EFICAZ
A - v v

3 cada ¢2idal,

TIPQ  DIAGRA.
RCA  MA No

CRI08T 46y 70 4% 444
R30It 4622 70 8l . gg3
CR301F  46b 2415 222

CR502:  46b 24 09 44

T CR303%  48p 43 222
" CRS04% dsp 45 444
CGR50S: 462 92 222
: CRSO6T 467 @ 441

b Fase simple; tiges para

€352 4sdd 175 — 830 2545

Ty
Geituiist

Vst {reset) Vit ln;;:ﬂ Ty
y Ans Vrus {dindmia) -5
Vot tbisgu)  pep.)

v Y . V. A i
2600 2820 _— L5 .
3800 4320 -— 1.5 i
~4800 . 5760 — 1,5 i
6000 7200 — 1.5 b

mix: To = 40 a 125 :C.
niznts esgacificadas.

RECTIFICATIONES
PUENTE DE SILICID
Estos tipos con juntura difundids, pera
tensiones elevadas, reemplazan dirse-
tamente las vilyulas rectificadoras 2
vepor de mercuiio y gaseosas qus.
se indican. La infarmacisn corrasson-
dienfe a vilvulas rectificadaras sa en-
conitrard en el Mznual de Vilvulas ge
Trasmisién RCA T7-5 (Edit. Arbs S.4)

TIPO RCA REERIPLAZA &
CR273/G233 8003
CR274/872A 872, 8i2a

CR275/5554/3528 886, 8654, 3823




SILIGON RECTIFIERS

Tt'HE'_‘lNDUSTRY'S BROADEST LINE OF POWER RECT!F_IERSQ—.ZSO T0 1300 AMPERES, UR'T0.3000 VOLTS

‘O CURRENT/VOLTAGE RATINGS
L1 PACKAGING: |
I3 MOUNTING AND.COOLING

03I HIGH-SPEED FAST RECOVERY:
LI TRANSIENT SELF-PROTECTION.
E3 GENERAL PURPOSE. -

7

38

- 1.2: 119
,,
-~ {/" )
0 25 T0 3 AMPERES.
IEDEC” - — YN5059:62 1N4245.49- - S AHSETERT e -
GE TYpE 07230 A14PDY  Ar4p.p ORS00V Atvdam. T aisa: TRUAm |
SPECIFICATIONS: - ‘ T " R
lesoavy (&) 25 1 1 1 1 1 kR T N
@ TA°0) _ 50 75 100 55 L5 R T g
Vorgren) - Marx, repetitive pcak‘reveug vollagq ¥} { - . .
50 DTZIOF - ALaF —  GERAJOL  Altar = TTRSE T ARSE ]
100 DT230A - Al - GER$002  Al1d4 T R e a1ien. -
. 150 DT2306 — — - - = N :
' ' 200 012308 — INS0SD iN<235 ¢ GERIODI  AI148:  [Nseza | 0155
250 DT230H . — — - =, T
300 - - Al4C — I LSy v Saar
400. - - INS80 - 1NS236 *. GER4D0S  AlfcD. iKS5525 ° "aisp.
500 - - ALGE — — - AIRE e AL
- §00 — - INSOB1 iNi2a7.+ CERIO0S-  Allam. INSEZE  Ajsm
8co . C — INS062 - iNa24g + GERAOO06  AljgN. INSS27. AISN.
1000 = - ALPY L ING2Y T GERIGOT e
1200° . . - ; — =
1400 — Al4PD - — — - =
1500 — — —_ — - T -
i e (80 s e eCuTrent surge 5 0 s 3 a1
operation) @ max: rated load conditions.(A) L
: t:t: Max. non-repetitive for 8.3 msec. (Arsec)- — 35 . 4 B — 3.5 25,
|t Operating junction !emp‘eralure. range (°C). u-lﬁsﬁoio. -1655010 _x6755‘$'0 : —6]55(;0 —i‘%@o. —?2;0 ——tlu;{)la- -.-
1 Tiny Storage temperature range (og) A ~gsto. -t;af;;f) '—625639, “-v—i:s»!;stb:‘ --.;,';Sj_,;f ;;zgs, "f:‘.,"’ i
M T
St " Maz.reversc recovery time {nsec) 6.3 - 6 5., - 0.2
1 PACKAGE. GUTLINE NO. 38 110 . 19§19 e
| SPECIFICATION" PAGE: No, 1224 03 AT PP T

K2

ROYE: - ’
‘Aceage tormarg current 1 amp,

Ta='90°C. Junction,
¢ AN & JANTY Iypes avaslainte @

operating and storage-tempenature range - 65.40 165°¢C.




SILICON RECTIFIERS 5 T0 12 ANPERES

120
[';‘ Lo - 1H411934-12054 el
; HiHH ' 18161216 "HJd?AABA 1H39567-90 1NIBT9-43 1N.§?‘7ﬂo\3‘73A 1H3589-83 ”M.HO-H
RTETI — — - — — - A28F-D  ATZ3E.P3 -
“SPICIFICATIONS :
Y olew ay; i 5 6 6 6 12 12 12 12 12
T'— @ Te ={°C) 150 150 150 100 150 100 <135 65 135
j_, Vo ot — Mav. repelilivo peak reverse vpluxa [\4] — — — - — — _ — —_
50 INI612 INI341A - 1N3879 lNl iG5A 1N3REY A23F - —_
( 100 INI613 IN1342A — 1K3880° JHI200A 183890° A28A — ——
E 150 - IN13434 — — INI201A — _ — —
i 200 1N1614° lNle‘MA — 1N3881° 1N1202A* IN3851°* A238 —_ —
. oo —_ INI345A — 183882 1N1203A: 1N3892 A28C — —
i 400 ‘ IN1G1S® IN1346A -— 1N1833* 181204A° 1K3893° A230 — —
500 e 1R1347A —_ o~ 1N1205A —_ - A125E —_
i 600 IN1616°  IN1348A - e 1N1206A° - - A129M —
i 700 — — 163587 | — IN3670A — —_ -— -
, 000 -— — IN3036 — THALTIA _— _ Al29N -—
% 900 - - 13989 . 136724 — — — —
: 1000 - — IN3990 - PRaGTIN —- — A129P 112510
» 1200 — s -— — 1M533¢ — — 1n451Y
et (owgo)  Mar, Hr:\ ane cycle, non-recuirent surge currant ' X
! ﬁ?t’;";n’!;:Vd'-:”:mn‘hﬁ'! operation) @ maxn. 150 150 150 - 75 240 150 240 150 230
" Mar. non-repetitive !or-n.:! msec (Alsec) 25 5 25 -— 60 — 67 38 §7
1, Operating junction temperature range (°C) —65 to —~65to —65 to —65to —65 to —65 to “—65 to —40'to —465 to
’ ' +190 + 200 4 260 + 150 + 200 + 200 +175 4129 4375
IR B - Storage temperature range (°C) —65 1o - 65 to . =b5to —B5ta —65 to - 65 to —65 1o —40 to —05 10
. . -+ 200 4200 +260 +175 4200 + 200 +175 +125 - 200
“Rauc Mar. thermal resistance, junction-to-case (°C/W) 7.0 4.25 4.25 2.5 2.5 2.0 S 2c 3.25 20 |
Yow Max. peak forward voltage drop @ rated lipavj . 1.1 11 1.1 1.4 1.1 1.4 11 1.4 14|
: (¥ phase cperation) (V) : i
i @ Te=(°C) 25 25 25 25 25 25 - 25 25 35 |
N. Mas, reverse recovery tin'u.(nue) —_ — — 200 —_ 200 100 500 — i
PACKAGE OUTLINE KO. 120 120 120 120 120 i20 120 120 120
SPECIFICATICN PAGE NO, 227 223 — 60 218 o 807 831 258

“JAN B JANTR

types svaiiable

The best way to assure reliability in a low-current rectifier pellet is to put
it in a package that really protects it. Protects it from shock, hurmdlty,
vibration and temperature. ’

And that's just what we do with Géneral Electnc s plassivated l-amp (Al4)
[ and 3-amp (A15) rectifiers, Solid glass provides passivation and protection
< of the silicon pellet's P-N junction—no organic material is present within
the hermetically sealed package. In addition, rigid mechanical support
and excellent thermal charactenstucs are provnded by the dual heat sink
construction, '
For high-frequency applacatuons, GE oﬂers a fast-recovery rectifier, the
l-amp Al14, with a 200 nsec. max. reverse recovery.

- e o R



: - SILICON RECTIFIERS
.20 TO 40 AMPERES

S TH1103.90 T T T T T
’ ' JEDEC . (H3100.50D INT19SA-965 1H2154.60 ;x:;g; 68 mmm 204 m:uus :901 m:ooo 13 904529:30  1M3200:18
e : : . - ) o A N . .‘_H - . .
i B e aroaser L L . . - TR MOPM  SAARM  gqyy
, ', A e e . - ——
l _rrcmcumlm " =
- ——
H hu‘l'] Mag svruc- lM-ud cwr. g W0 T 25 35 4 0 30 iy 5
vmt o vhne wruuon) (A) ) . R
100 15 150 145 140 150 100 100
TA3F, T CiNzaen. - . L T T T B PI PrYY IN3B9  IN3SE9* - . -~ - iniree
A3I0F. : ) - s : ¥ 14
- . 100 - o CUAIA, IN249B° T — IN2I55 © INLIBS*  gN11BAA . 1N3900 11#3910° ~ 1632
- B A3304, . : _ AI0A -
) 150 w - L=, . INLIGS INVIRSA L Bt e
e ETEST Tl (nasony - INZISEINDIAGS  INGIBeA  IN39O1 INISIT 1;«52‘;0- ‘
: - Coe - AN, B 1 ) ! B . - L - BN LR ¥ i¢7
300 T T UT a3, N T INZ157 INVIBZ  IWIIB7TA . IN3902 IN2912 - - 1na211
T A340C, - ' ' e T AduC
B e - L UTFTIYY IN?158 INTEBBY  srirtaea LLNESS IR [T L TH DN 1322
ST . ’ R > Hi -~ aiga
= a0 < = TTTOMNIBOIA INZISY  aRien imieen - — . 1:3,‘[11
3 §00 Toorir L - ©ORR1198A IN2180  © IN11%O iN1190A - — - e 12«1714 :‘A‘aﬁ:{._! LAY
v 00 TTET T T — — '~ 1N3T65 = — — b -
goo " = TS = = - INI%66 = -
900 Lo TR e e - CINITRY o -~ —
w000 S - I - C— T IN3TG8 - — - - IRI529- .
R S e —— iN5332 = = = 1044530 - -
I5i4 frrgey Ma%. Deak one tycle LSO 350 30 T 400 - s0p 800 - 225 300 - - 500
recurrent surge cum.'nl {60 o T ‘ . ) . ek
H1'sine wave, 1 phage oper. - . 1
ation) @ mar, rated Inad M 3 .
:ona:uom My - o= ) ) . a
L T e e 20 7 - 250 S00 — LR, - 500
: tive tor 8.3 miec.) A sec’ . R B} ' E . . .
iR 7] Operating junction tempere - —40:t0"  —65t6° —65to —65 lo ~6510 —~(5 0 —65 to ~65t0 "° —65to
i 3turo 1ano0 (°C) +°1%0°¢ +175 +175 - 200 4200 - 700 + 150 +:150- sl
i Yoo Storage ltmpunmg range’ T~ d0to' ~65to —6510 -=65 to --65 to ~ 65 to ~65 to ~=65t0 - 6510
- ey 150 H175 +175-- 4200 - 4z00 +200 +175 - 415 4200 -
. Rose Max. thcrmal resistance,’ .. 20, " 1.2 ‘12 ‘."!:#r". e 10 s 10 g
T junetign-to-case (ec/w) ’ L ) U N o
R Mat. dak forward voltspe . -~ . 13 - R — ey 1.3 1.4 18 g
drop @ ratéd o pavi (t ‘o ‘ i S B - ' ¢
" phase operation) W) Co . : . -
@ Te=ppg) T J Moo 50 T 100 U mgs - qap - 25 25 25
Yo ' Max] uvtuo fecovery timg " - —_— e - Ce— 00 ' - 200
’ ‘(niec) et = o T - N coe R '
PAGCKATE QUTLINE ».o ST et 123 122 - 12. . 123 1 Ay e g
SPH:IFJCATIOH PM‘E NO.© - esgy” T 208 0 307 e I T T ay 247"
. JAN & JANTX lypes avﬂlablt ’ . ‘ : ' - S s T

134 ' — '




SILICO RECTIFIERS
100 70275 ANPERES

,{;m; m:g 1N3263.96 1N3250.73 143735-42 L 1H4044.56
: 6t np;; A70D.PB ASGA-PE 4964.p A291PC.PM
SPECIF!CATION . -

. I liway,  Mas, .wcuu torward current (1 ‘phase n‘penlion) 100 160 250 250 250 275
Y o) 130 125 430 7 135 120
":... et = MaT, upthhvr ac.u rtvevsc voll:ge {¥) P, . v — — —
- ) — 183250 — - - 110
; 100 A70, 1N3288 I1N3261 ASOA, 1N3735 A96A — 152038
o 150 — IN1262 _ — — 1hi626
; ; 200 ATCB. IN3289 . IN3263 A90B. IN3736  A96B - Y
; - 250 - 1N3264 — - — 112048
o 300 A70C. IN3290 1N3265 A9DC, 143737 A96C - -- 184929
! 350 - 1N3266 —_ -

; 400 A70D, 1N3251 1N3267 A90D, 1N3738 A960 - 114050
! 500 ATOE, 1NJ292 IN3268 © ASOL. 183739 AL — 114051
r 600 ATOM, IN3293 1N1269 ADOK, 113740 AHLS — 1HEG52
- 700 ‘ A70S IN3270 A90S At - 112693
] "800 ATON, 183294 1N1271 A90ON. 1N3741 AUGN — 184054
T 900’ A70T, IN3272.  Ag0T. - AGT - 1N3055
| 1000 ) A70P. iNJ295 T IN3273 T ASOP, IN3742 A96P — INAGS6
i 160" ‘—  A90PA - — -
o 1200 - AY0PG. 1143206 - A90PB - — —
_ 1300 . - - - - A291PC -
H . 1400 - — — - — A291F0 -
S " 1500° B — L — - A291PE —
i 1600". - -- - - - A291PM -
L 1700 - — = — —_ A2017§ -— .
! 1800, — — . — A291PN -
s b .“33';.,"‘52.,“23,‘!‘1‘p.’.‘:s".'SSZZ?E‘J.S“S'...‘.‘:’.’"' 1600 " 7o asno. 3300 4500 5060
rated Inad conditions (A) ’ R N
Pt Mar monrepetitive for 8.3 msec. (ATsec) ) , 10000 ° 1f000 84.000 43.000 84.000 180.060
T, Operating junction temperatyre range (°C) —4010 —55t0 —a0'to —40to —dé0to . —~65 ta
S : 4-200 4190 +200 4125 <4260 4199
Tes - Stdrage temperature m'sge {°¢) - 401t ~551to —40 to —~40 to —4&0 to -85 to
. 200 +190 - 4200 4125 4.200 4799
~ch Max. thc:mal remlance. Junction-te-case (°C/W) 4 . 3 18 18 .15 18
[ Vew M2x. peak forward vomge drop @ rated Jijav 1.15 16 13, 1.25 1.0 1.35
, {1 phase operation) : )
v @ ¥ =(°0) 25 . s 130 25 25 120
Qee’ - Max. reverse recovered’ charge (uC) -— — - 19 - hnd
PACKAGE QUTLINE NO. 127 124 128 128 129 128
SPECIFICATION PAGE NO. 251 249 263 813 835 277
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'

i

. e




SHICON NECTIFIERS )
40370 1800 ANPERES
,ng_ VL AJ9EAP  ADDOA-PB A2954-FN ASSGN pB ASOOP-LP  ASAOPA-L. -+ AS70&P
SPECIFICATIONS , T R1GuOP-(;
[ Towiav; — Max. average forward current {t phase operation) (A} 400 400 500 750 . 740 1000 1563 ;
I @ Te==(°C) _ . “e 70 165 130 © 85 100 100 B
i Vaueer == Max, repelitive peak reverse voltage (V) . “.
i 100 A3964 A390A _ - o 25404 830
1 200 AJ9ER " A360B 42958 N " ASasy asina
300 . AIDEC  AI9OC A205C - A5405 asree
a0 - - ASGD A2900 - A295D - - 45460 AT
500 T RIGE AIGOE ' A295E — - A54GE .&51@
: 600 . A3BM  Az90M AZG5M . - — AS40M8 2o
o700 A396S  AD90S.  A295S — , — 45408 P
00 K , AJ06N " A390N . AZOSN ASIGN - A530M Asicn
900 - . AI9ET . 390, "t A205T - AS06T - - 45407 ASTOT
1000 ; ’ A396P  Astop T A295P A596p ASOLP A550P as100
ETT R . _— AJ90PA | A20%PA AS96PA ASGOPA ASGOPA -
1200 , — . A390PB A295P7 " ASa5PB ASO0PR A5:0P8 —_
1300 - - A295PC — ASo0PC A520PC —
1400 ' — — ' A295P0 - ASOOPD - AS530FD -
1500 - — A205P€ — A500PE ABGOFE -
{ w1800 — — A295PM - AS00PM A520rM — :
“oar00 0 - — A205P8 . — ASQUPS AS30PS Ao
DERTTT I . — A2950N C— ASOOPN ASICPN B3P
“Tis00 - — - — AS00°T A5205T Agany
2000 - = T — AS0OL AL AGiGL
* 2100 — —. - — AS0DLA — AsddLA
2200 .- ) — — - - ASOOLD - ~
‘2300~ — - ' — — “ASOOLC - -
2300 : - — — — ASGOLD -
2500 ¢ — — - — AS00LE - -
B 2800 ) - - T - ] ASOOLM - —
v izjp0 - - T =T - - AS00LS - -
< 2600 . - — e -— . ASOOLN - -
‘1 2500 : - —_— T - - AS00LT — -
3000 - — e - ASOOLP ~ -~
b4st frorge} Max. peak one cycle, non-recurrent surge curren? ' o
© - {60 Hz sine wave, 1 phase operation) @ max, 3,300 4500 7000 10,000 8400 - S 10,000 18.023
rated foad conditions (A) - : . ) ’
i Max. non-repetitive for 8.3 msec.(Atsec) 43,000 84,000 200,000 415,000 . 270,000 ms,éoo 620.023
T: Operating junction temperature range (°C) —~40 10 —40 TO -+ =040 70 ©—40 TO " '-30 7O --40 10 -3 78
o ) . +125 +200 _ 4200 49 +175 4200 - 300
T Storage temperature range (°3) = - —40 Y0 —40 TO —40 70 40 Y0 «-40 10 -0 10 -3 T0 .
: S 1S +200 © 4200 4200 ‘ -4 200 $200 200
CRase Max. thermal resistance, junction-to-case (9C/W) 18 a5 a2 .06 .08 05 i3 T
Vo Max, peak forward voltage drop @ raiod iavy 1.25 . 1.18 11 ' .20 1.25 1.1% G !
: {t phaso operaticn) . ‘ : ;
@ Te=(°C)" . o S’ 2t 23 ' FL 159 25
e Mas. reverse recover‘eiﬁ . : e e e T = - -
L charge {uC) o R ’ o ' . -
| PACKAGE Np. ' . 1993 109.0 R .182 - 182 187 182
- |_SPECIFICATION PAGE NO. ‘ sz 839 837 852 " Y Fia
. . :
’ @f@"_@ e
' 109.1 182
136
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7. REGULADORES DE CONMUTACION
7.1 Introduccién

‘Desde un punto de vista simple, podemos vwsua]1zar al regula- :

dor lineal como una resistencia variable, la cual provocara

- en el circuito una caida de voltaJe, que compensara las waria
ciones en la fuente no regu]ada, o en la corriente de carga;
este .tipoe de funcionamiento ocas1ona una gran d1s1pac1on de

potencia en el elemento regulador, cuando se conjugan situa-
*ciones caracterizadas por grandes d1ferenc1as de voltaje .en-
.tre la entrada’'y la salida, simultdneamente con elevadas co-
‘rrientes a través de dicho elemento. La problemat1ca de al-
ta:disipacion en el regulador lineal, o sea su poca eficien-
cia desde el punto de vista de transformacidn de energia, ha

ocasionado la bdsqueda de otras formas de realizar la conver{
sién DC-DC, en la cual el producto final es un voltaje regula

do.

rd . )
7.2 Teoria de operacion del requlador de conmutacion
‘,Cons1deremos el aspecto de Fourier correspond1ente a un tren

de pu]sos como el. mostrado en 1a f1gura 7.1

T .
— T
3 — d —
V- — v
. , .
F1gura 7.1
Los coef1c1entes de los componentes estaran dados por:
‘ nwd
. Vg Sen T i - N
Cnn_% nrd . | e 71

T , \
La- componente de corriente dlrecta aso0c 1ada con c] treén de
pu]sos estard dada por C '

2
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La chaciéh 7.2 implica que el niVéT'de €.D. presenta en el
tren de pulsos dcpendcré d1rectamente de'la frecuencia funda-
mental % y del ancho del pulso, o v1sto»§e o%ra forma depende
inicamente del inversc del cilco de trabajo g> Por tanto, des-
pués de un filtrado adecuado, podemos tener un voltaje constan
te siempre y cuando ajustemos el ciclo de trabajo en forma tal
que compense las var1ac1ones en V. Tal circuito se muestra

en la f1gura 7.2

) ' - . . V saupa
€
- _ INTERRUP] FiLTRO fr—0
ML ToR - ' ' Y
! | “'; . S
=~ ~ " /
4 ~ ~
~ ~
N /

CoNTROL. | _/

REFERENCIA |- — -

F1gura 7. 2

Nuestro estudlo estaré dividido de acuerdo a este esquema,
comenzando por el 1nterruptor, a continuacidn el control y
“finalmente el filtro, dando por conocido el aspecto de la re
ferehcia,=ya que este fue tratado al hablar de reguladores
lineales. ‘ N

7.3 El interruptor S ‘

El dispositivo mds.empleado para cubrir esta fﬁncién es el
transistor B1polar de: juntura (TBJ), por tanto, estudiaremos
el comportamIento de este d1$pos1t1vo baJo reglmen de conmu-"

tac16n



7.3. I D1ferenc1as baJo régimen estdtico:
Un 1nterruptor ideal obedece la siguiente descr1pc1on
I = 0 interruptor abierto

- | V=0 interruptor cerrado
en un TBJ tendremos: .
‘ = 1 0 : "
I = Iceo TBJ "Apagado
Vo= V. TBJ "Saturado"
sat .

de- aqui podemos inferir que el interruptor real (TBJ)vsi di-
sfparé«po%éncia, co§a que: no sucede con el interruptor real,
y que ‘la potencia estaréd dada por:

potencia TBJ Apagado = Iceo(VE-VS)

potencia TBJ Saturado: = IS v -7°3

sgt

: oy ’ . o . . . T. ‘_ + . : -~‘. .
_chordamos que tapto ;ceo’ comovvsat dependen de,la,uempera

tura.

7.3.2 Diferencias bajo régimen dindmico. |

Uno de los factores que mas afectan la eficiencia de un regu-
Tador de conmutac1on es el t1empo que tarda en cervarseé o
abr1rse el interruptor; de la grafica 7.3 podemos apreciar
que el punto de operacidn viajara en forma no instantdnea de
la zona de saturaci6n.a la de corte atravesando la regidn ag
t1va, en la cua] la potencia disipada en ‘régimen permanente

es muy alta.
‘e

F max

o
CoRTE. Vee

Figura 7.3
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La potencwa d1s1pada en el colector estara dada por:

Pe = 'T JOVCEcht . . , . 77.4 o

cons1deremos una- forma de onda i1nea11zada, ta] como Se mues-

tra en la- f1gura 7.4

o 1 F1gura 7.4 i , ‘ﬂ ,l'“,
Aﬁ_De acuerdo a 1a f1gura 7. 4 podemos eva?uar ld 1ntregal de la
.ecuac1on 7. 4 e :
U3t THE Rt
S 2tab+tr+tf ab s f
Pc, ILVSAT + (AVI VSATAI)( 5T ) - AVAI ( X )
c0ﬁ51derando VSAT<<AV | o | o
;i{AI = IL' AVLé>VE'Ys @f“ - el e YIS
Pe = (Ve-V)1, (Ztapibotte | Btypvt, te))

. - 2T 3T
- P B +t
Pc'(V V )I fé-——-) : 7.5



(45

. Lacec cuacién 7.5 también es apiicab]e al "diodo" que forma
parte del fi]tro que se estud1ara en la seccién 7.4.

- En 2l apend1ce A se muestran a]gunas'caracter1st1cas de
trazswstores disefados espec1a1mente para’ ap]1cac10nes er con
mutnc16n, en el ejemplo de d1snno se listan las medicionus ex
perwmenta]es hechas sobre d1Spos1t1vos de potencia de usu co-
min en amp11f1cadores de audic

7. 4 E1l Fi] F11* . . ,
E1 L1rcu1to que nospermlte e1 extraer 1a componente de co-
rrmente dire cta contenida en el tren de pulsos generado por. .
e] 1nterruptor se muestra en 1a f1gura 7. 5

- ’ I . L
i e GG O 0 O »
» R Vs
‘ZS,T) = C
e i
Figura 7.5

E1 diodo D proporciona una trayectbria para ja corriénte IL

cuando el 1nterruptor abre, el conJunto L,C 1ntegra una fil-
tro paso baja. s S _

La evaluacién de las componentes L y C se hard en func1on del
maximo 1ncremento perm1t1do, tanto en el voltaje, como en ia
corriente, de salida.

7.4.1 Calculo de L: o _

.La corriente a través de un inductor estd dada por:

i = % Jv(t)dt

S1 suponemos que el 1nterruptor esta abwrtog Y que Ta caida
a través del d1odo D es desprec1ab1e con respecto a V enton-
ces L . A



™

a1, ¢ ¥s_tan | S 7.6

dohde; AIL es el camb1o tota] en la corr1ente del inductorlggl,'

VS es el vo]tage de saixda
b tiempo que permanece ablerfo el interruptor
AIL se puede fijar arb1trar1amente, una primera aprox1mac1on
usual es 20% de la mdxima corriente ‘de carga.

t ab puede estimarse a part1r de 7.2

¢, = o | ' 7.2
considerando el interruptor ideal podemos escribir
o VEd 4. TV
VS & > d _VE 7.7

pero: d = T = tab => tab = de

TV Vs
=71 . I Vs . . 's
tab T V T(1 v )
. E E
0 en otra forma: .
S Y P | 7.8
ab =TTV Ea

donde f es ]a frecuenc1a nominal de conmutac16n, ‘podemos com-
binar .7. 6 y 7.8 y obtener pava AI = 20%

0.2 1 L Ys(-E)

L(max) Lf
SVe(Vep-V s) , o .
L = - - 7.9
v IL(max) - ‘

7.4.2 Céalculo de C
Para determinar el valor de C nos époyaremos'en:

AV = %fi(t)dt

La corriente de carga:dei.capacitof estara dada por el exceso
‘ de corriente en el inductor con respecto a 1a corriente nomi~
nal de la carga o sea‘AIL(t); esta corriente es una recta con
respecto al tiempo; a fin de simplificar el calculo de C supon
dremos que el capac1tor es cargado por ‘una crrrwente constante

A%L que fluye m1entras el 1nterrqptpr estd abierto.



e oy 1 Al .
_‘tendremos., AVS: C‘f 5 dt .
‘ 0
. AT, t ' . .
- __L "ab IR »
.C = AVS | 7.10
texprn sado en term1nos de VE y V tendremos
o ‘ v Vo = Vo
co 5 — (£ Syz } 7.11

N
o ZLAVS . f VE
Hasta aqui hemos‘supuesto que la carga es constante, esto es,

que I’ nantiene su valor; a continuacidén analizaremos el com-

B portam1ento trans1tor1o del filtro.

: 7.4.3 Andlisis.transitorio 4 _
'Afsupongamos QUe en t <0 IL es la nominal, y que en t'= 0 IL

‘vd1sm1nuye una cantidad AIT, esto tendera a 1ncrementar V y

por tanto a mantener abierto el 1nterrqptor Podemos calcu«
’_1ar e] t1empo que ‘tarda AIT en-llegar a cero, basdandones en
la ecuacibn 7.6, de donde obtenemos:

| ol = f ¢, o o raz |
donde t sera el tiempo de recuperacidn, conociendo el tiempo
Ade recuperac1on y la magnitud de la corr1ente invoiucrada, po
~demos _calcular el sobretiro en el voltaJe apoyadndonos en la -

ecuacibn 7.10 podemOs obtener:

1 AIT 2L AIT

| AVS = T 7 t 3 tr = —“V;"* 7.13
substituyendo al valor de t, de 7.10 .
>Ub b )
av. = L (A1) 7.1
S C VS ' N

En forma similar podemos calcular AVS para €1 casc en el que

'IL aumenta una cant1dad AIT’ en este caso VS tiende a dismi-
~nuir y por tanto, ei 1nterruptor estd cerrado.
- 1 (AIT)Z

AV = = 7.15
w0 S : C V-V | 4
2L AIy | L ‘
con e s vy 7.16

S
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Las ecuaciones 7.13, 7.14, 7.15 y 7.16 nos pueden dar indica
cion de la magnitud de los efectos que un cambio brusco ehw
la corriente de salida provoca en el voltaje en la carga,i
Cabe hacer notar que las expresiones que no permiten evaluar

L, C AVS, etc., son sélo aproximacionesApurdas aila realidad,
por tanto, es muy factible el encontrar discrepancias del or
den del 50% entre los valores calculados y los medidos en la-
boratorib;'sin embargo, al tomar en cuenta mds pardmetros,. a

fin de 11égar a una estimacion mds cercana a la realidad com-
-plicaria de tal modo el modelo‘que se perderia cualquier ven-

i
L

taja.que 1a mayor precisidon trajera consigo.

Finalmente, hay que sefalar que debido a las altas frecuencias a las que
operan estos regu]adores debemos emplear niicleos de aire ) de ferrita
en el 1nductor que forma parte del filtro. '

- 7.5 ;E] Contggl
" En su forma mas simple el control serd un amp]ificador operacional conec
tado como comparador entre el voltaje de salida V Yy un volta-
je de referencia VR’ tal como se: muestra en la f1gura 7.6 donde
ro es la resistencia interna de 1a referencia; en el circuito o

Q2

Ve = .i;VS;- {

3

Figura 7. 6 :
de Ta figura 7 6 s1 VR>V Q, se enc1ende, encendwendo ‘a Su vez
Qz y si V5>V Q; se apaga, apagando a Qz,,una desventaJa de es-



te c1rcu1to es su 1nestab111dad, esto- es, en el estado. VS-VR,
1 estado de1 intervuptor Qz ‘se encuentra 1ndeterm1nado, una
forma de so]ucwonar el prob]ema se muestra en la fwgura 7.7
en eéste circuito, | i

T

Figura:7.7

el vo]taJe presente en la entrada no’ 1nver°ora, sera aprox1md_
damente v cuando el 1nterruptor esté ab1ert0 y \R + AVR donde:

nte Yo ¥
AV, =V e (7 17)
R E rR+RF

cuando el interruptor esté berrado, de esta . forma exr1tard una-
zona muerta de valor AVR Las formas de onda pre%ent 2s en cT
"c1rcu1to de la figura 7.7 se muestran en la figura 7.8. ste
twpo de control da lugar a un regu]ador con frecuencia vy c1-.'
clo de trabajo variables, 1o cual comp11ca el disefio del Tw]-
tro, asi como el cé]ru]o de 1a potencia d1smpada por el tran-
s1stor.
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_SWITCHMODE* SERIES
NPN'SILICON POWER TRANSISTORS

The 2NG544 and 2NG545 transistors are designed for high- voltaqc

mcal They are particularly suited for 116 and 220 volt fine op
srated switch-mode applicetions such as:

= Switching Regulators
® PWM Inverters and Motor Controls
o Solenoid and Helay Drivers

-]

Deflection Circuits

Specification Features = . . .
High Temperature Performance Specified for:

" Reversed Biased SOA with inductive Loads

"Swnchmg Times with Inductive Loads
Saturation Voltages

» Leakage Currents

-sh-speed, power switching in inductive circuits where fall time' is

*tndicates JEDEC Registered Data

I~
°MAXIMUM RATINGS N
Rating Symbol 2NG6544 {2N6545 | Unit
Collectar-Emitter Voltage VeEO(sus) 300 400 i Vde
Collector-Emitier Voltage ) VCE X(sus) 350 450 :Vdc
Collector-Emitter Voltnqr' . VeEy 650 850 {Vdc
€ mitter Base Voltaqe Vep 9.0 " Ve
Collector Current — Continuous . e 8.0 ‘ JAdc
- — Prak cm. - a6 |
Base Current — Continuous ) ig 8.0 ;"‘Adc
- Peak IBm 16 :
Emitter Current — Continuous ‘ Cobe 16 "Adc
o = Peak ‘ 'EMm 32 ;
Total Power Dissipation @ Tg = 250C PO 125 Watts .
. .@7T¢ =100°C AR [
Derate above 25°C : 0.714 W/oC
Operating and Storage Junction TaTag -65'to +200 i °c
Temperature Range ) )
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max ! Unit
Thermal Rasistance, Junction to Caée Rpuc 1.4 DCIW
Maximum Lead Temperature for Soldering T - 276 i 0g
Purposes: 1/8” trom Case for § Seconds : :
]
i

NPN SILICON
POWER TRANSISTORS

300 and 400 VOLTS
125 WATTS

Designer’s Data for
“Worst Case” Conditions

The Designers® Data Sheet per-
mits the design of most circuits
entirely from the information pre- ..
sented. Limit data - representing
device characteristics boundaries —
are -given to facilitate "worst case”
desngn T

“®Trodemark of Motorolo Inc.

STYLE I
PIN'Y. BASE
2. EMITTER
CASE: COLLECTOR

N

MILUMETERS INCHES
O™ "miIN, [MAX | MIN ] MAX

Al - 13w ] - |i1ssp

B [ ~ 122231 - ]0875

C_ | 635 1114371 0.250 {0,450 !
D_} 097 | 1090038 | 0,033 :
3 = Ay = 138

F 17990 | 30.40 { 1.177 | 1.197
G_J10.67 111,18 [ 0.470 | 0.440 }

W 1821 | 5721020510375
J_1V6.64 117,15 [0.655 10675
K_|11.18 | 1719 [ 0,440 { 0.480

Q ] 384§ 409 10,151 [0.161

R} - 1267 | < 1050

. CASE 11.03

© MOTOROLA INC., 1975

S ‘ 0S 3276
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'ELECTRICAL CHARACTER lSTI("S {T¢ = 25°C unless otherwise notard.) | :
. l - Characteristic l Svmbol' ) Min l Max Unit-
L OFF CHARACTERISTICS 2 '
Collector-Emitter Sustaining Vo!tngv {Tabia 1) o Lo ,,VCE'O(sus) C e Vde
{ig " 100 mA, ig = 0) : _ 2NG544 Ty . 300 -
2NG545 i 400 -
Cdllector-Emitter 5 k-.;sm.mng Velmgo {Table 1, Figure 13) VCE'j((sus) i’ . Ve
“C q, 5 A, Vr';mp = Rated; VCEX- Tc = 100°C) . 2NG544 i cee 350 .. | -
N . " 2NG545 % 450 -
Mg =BOA, Virmg = Rated vcgo =100V, ' 2Ngs44 ! 200 -
T¢ = 100°¢) | 2NG545 BN 300 - .
Coliector Cutoff Current . ' -IcEV mAdc
(Vc,__v Rated Value, VgE(off) = 1.5 Vdc) V - 0.5 '
{(Vcev = Rated Valye, VBE(off)'= 1.5 Vdec, Tg = |00°C o - 2.8 N o
Collector Cutolf Currant "CER - 3.0 o mAde
(\/CF = Rati Vgey, Age = 50 02, Tc=100°C, g ' l .
- {Emitter Cutoff Curient ; ’éBO - 1.0 mA:é_éc
{(VEp = 9.0 Vdc, i = 0) / '
SECOND BREAKDOWN ; ; . ,
Second Breakdown Coltector Current with base forward biased IS/ 0.2 - Adc
t=1.0s {(non-repetitive) ‘VCC = 100 Vdc) ¢ ) o
Secdnd Breokdown Energy with 'base reverse biased {Table 1) eSlb 500 - ud
g = 5.0 A, Vggiop) = 4.0 Vde, L = 40 uH) X ' !
ON CHARACTERISTICS . ! ' ' N
oc Cutrent Gain AR ) "EF.E v i -
- (Ig =25 Adec, Veg™ 3.0 vde) . - . v 12 60’
{1¢ = 5.0 Ade, Vog = 3.0Vde) - il 7.0 35 . ,
Coliector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Vdc
{ig = 5.0 Adc, Ig = 1.0 Adc) l . ‘ - 1.5 -
(I =~ B.0 Adc, g = 2.0 Adc). t - 5.0
i = 5.0 Ade, 1g = 1.0 Adc, Te = 100°C) R - 25
Base-Emitter Saturation Voltage VBE(S@!) i s -Vde
i{lg=5.0 Adc, Ig = 1.0 Adc) ! - .16 '
~ g =50Ade, Iy = 1.0 Ade, T = 100°C N - 1.6 .
" DYNAMIC CHARACTERISTICS - L
¢ urwnl Gain-— Gandwidth Product xT : 6.0 24 Miiz
“C = 300 mAde, Vg = 10 Vde, frost = ! 0MHZ| 3 o :
Oupnit Capacitanco Cob 100 200 nF
(Ve = 10 Vae, 1g = 0, fragq © 1.0 MH2) . t :
SWITCHING CHARACTERISTICS oo i/
Resistive Load {Table 1) « el ' 5 .
Do Ime | (vee=125 vde ig = 5.0 A {d - 0.0 £
fise Time || .1y =1g2=1.0A, tp=100 s, - t:,-‘ - 0.7 s
Storage Time Duty Cycle < 2.0%} b5 - 40 . Hs
Fall Time . t - 1.0 HS
!nductive Load, Clamped. (T able 1) H ;
Storage Time - g = 5.0 Alpk), VC!«'!FFD n Haled Vcex, f-' - 4.0 ] " s
Fail Timne In1 = 1.0A, Vg[(o") 5.0 Vdc, Te® 1000C) ot - e s
' : i Typical
Stnraya Time ¢ = 6.0 Alok), Veiamp = Rated VCEX' - 1§ 1.2 py
Fa0 Tima gy = 104, Ves(om = 6.0 Vde, T¢ = 25°Ch tf T e

. . i
v

’ 'lndicquu'JE(_)‘EC Registercit Date,

"~

K
e

AA MOT@ROLA ‘Semiconducﬁto‘i Produces ine.
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DC CHARACTERISTICS

FIGURE 1 — DC CURRENT GAIN . ! - FIGURE 2~ COLLECTOR SATURATION REGION
- . ) . .
ik : - : : . L LT o
P P . = sl - T
; Vg =30V ?_‘;, L Lf ‘ ! . L ‘
0 L Tj= 1500¢C 1 E \ : Ty =259
50}l Y 4 LB
n =T & |
s o 2 \
ot OO S
e e <] = 12 \ \
= N 1 \ / = pi- 14 : .
& 20 fee X = Ig=0.25A \I.OA . \2.5 50A
3 : 1] - N Y =as L
. ~a N [<
3 o AW 6 A HHHINL
e 0 RN \ 8 , \ ) . \ \ \___
y SEA - 111/ N
e S N e i
N1 1 S : : » 0
"0V 02 03 08 07 10 260 39 60 78. 0 [ 0005 001 00z 005 01 07 . 05 10 20 50
' 1 15, BASE CURRENT (AMP ' -
. 1g, COLLECYOR CUARENT (AMP) 4 B, BASE ( )
. . 'u‘
7 .
. I3 - . ~ '
FIGURE 3 - "ON" VOLTAGE P FIGURE 4~ TEMPERATURE COEFFICIENTS
. "4-~n'-= 250 ] 25 Applies lor 1¢/1p < he £73- i
i : — 2 20— -
2 ) : B 15 &
L prdpdl < ' ]
.o T vavan T 10 _ 250¢ 10 150°¢ L4
" e o °ovg for V
o 0.8 1~ VBE(s0) @i/lg = 5'0_;'“L_§;/ ' . i 5| C CE(sat) . ’L- -
vihetd K . I : . T
5 06— VaE(on) @ VeE = 30V: y o | | gl
S e = - 25910 1500c | | I
> 04 L £1-1.0 o
N - - [ —10 & ovp forVgg et =" -550C 10 250C
(. — iz G5 - = - p=
0.2 VeE(say) — T e S e s
- . s : 320
ol 1. d | 1 ; - 25
Y 02 03 05 07 1.0 20 30 60 7.0 10 {1, 02.03 05 a7 1.0 20 30 50 7.0 10
Ig. COLLECTOR CURAENT (AMP) ' ‘ Ig, COLLECTOR CURRENT (AMP) . '
N |
" FIGURE 5 ~ COLLECTOR CUTOFF REGION .~ FIGURE 6 — CAPACITANCE
0 : FTF 7 s 2000 = T
- /II ILII lll [II A e - ” i' Ty=259C -4
' 3 ~~\
T A L Y 1T - ;1000 S s
A AAAY. 4 v _> 100 *
= Ty = 1500~ D S y ‘&’ 500 Cib
. : wZ 1 250¢ l/ y 1/ : '/ ‘LJ;) 100 ->~-~.\
3 — : 4 . i I~ .
= I ST 7 7 G120 EEESe :
= 1o ' yd , a: ; i ob
N e / = .
Nt 5: 100 o
8 . REVERSE | FORWARD .| /- {70 g I "
5 100 e . // 50 S B Sy ,
i s : : N .
- , : ] — 1 Vce = 250 Vde —] “ s - ' ’ Ny
. ’ . B . .
10} ; L] 2 , : bl L L)
04 0.2 0 . g 0.4 0.6 ;05 10 20 50 10 20 50 160 200 . 500
VBE. BASE EMITTER YOLTAGE (VOLTS) '~‘ VR, REVERSE VOLTAGE (VOLTS) !

N . - ..

. ~ N
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"i TABLE 1 ~ TESY CONDITIONS FOR DYNA!\?‘IC PERFORMANCE ~ S

BRI : , N : i o RESISTIVE..
\ Veeotsuh VCEX(oun) AND INDUCTIVE SWITCHING | . Esp SWITCHING
Driva Circuit A0 4V | L .
v sV 100 i o U7 gy 1
MOV ey -t @ lg1°10A e~AA—0-0 ©e———D
. ..ooan N 0.1 uF } RN
) - N PW I +23.5 100
8 ,,..A'_L. :IAL; - Vo ‘ 0 - r
2’3 . ) . 001 yF ’_{' ; ﬂ\‘ ° Av-:.’! [ A AL 4
£ 0 K k4 '
£9 om0 . Xk :
g . to Set #Vj, to Oistoin o Forged .5 uf 100 "? ; ; B Y
) , hig = 6 and Adjust PW o b——l—-'W\«-A-o -5V PW ~ 11
“ Attain Spocified Peak g, . '( N 1, G5 ’
PW Varend to Annm G12N6403 Q3 4Nf_)876 ' ’ K [l
e 100mA Duty Cycle < 3% Q2INGADE Q4 2N5577 { PW Varied to Attain < BQes
¢ © 00m > =9 hkHz Diodes 1N4033° ; fc=5A" " © Duty Cynte € 2%
- v : 4 N ‘ 5 X
Sl Leou® 0) mH Ve e 10\/ Leoil ® 160 uH Leoit ™ a0 pH Vcc - 'QOV Vo 2125V
8 2| Reawr071i ; F&co" ggsvﬂ ~ Veiemp * Rulod Vees Valug i Agop » 0.2 91 R =250 t
S al v {Untiamped) - Vee D1 = INSA20 or Equiv,
ciamgy v {Unciamped) ' 5821 ot Eq .
v> : . 1o @ 500 kHz | ./ ctama T B Ry =120
N\ f -
3 ) - INDUCTIVE TEST CIRCUIT OUTPUT WAVEFORMS: _ . RESISTIVE TEST CIRCINT
A ) ' b { ) Adjusted to .
’ 1 Clampad ? Obtain Ic . ’
w: -
= ° . ! S 4 Unelgmped ~ ty .
31 "y /(; . 2, - LAY
LR o 1N4D37 \ /L 7
O . tnput - o 4 "i" =1 ; * )
E See Above For Eauistent 5 . L_c‘i‘_'gﬁ.
+ | Detoiied Conditions Veiamp = ¥ " Velamp .
ﬂS - { . » Test Equipment
0.1 |) . “Scope-Telireniss t N i,
: Time  lo-tzel 3 N 4780 Equivsiont . !
é
DESIGNERS INFORMATION FOR QPPL:CATIONS
' AND SWITCHMODEA SPECIFECAT!ONS - T e
| NTRODUCTOON occu:s when the base to emitter |unctuon is rreverse

The primary consnderatlons when selecting a: powpr

‘transistor for switch-mode apphcataons are voltage and

.. current raimgs switching speed, and energy . handiing -

!

‘capability, 4n th{s scrhon ihese specifications will be

- discussed: and retatcd 10" the' cnrcuut examples illustrated

Jin Tabien2.(1)

' VOLTAGE REQUIREMENTS

]

-/ Both blockmg voltage and sustaining voltage are im-
ortant inswitch-mode applications, “

Circuits B .and C in Table 2 illustrate applications
that require high blocking voitage capability. In both
circuits “the switching transister is subjected to voItages
“substantially. higher than Ve after the device is com-
pietely off (see load line diagrams at i = lleakage = O
in Table 2). Thc blocking capability at this point de-
pcnds on the base to emitter conditions andrihe device
junction temperature, Since the highest device capabitity

For detailed mformauon on specific switching i
applications, sce Motorola Application Notes
'AN-588, AN-719, AN-727 and ¢ragmeumﬂ
Bullctm €B-39.

()

' I
A/"\ MOTOROLA $0mauonducz§or Pi‘@d"lﬁcﬁ“‘?w Foves.

: baased (VCEV). this is .the recommended and specified
use condmon Maximum IcEy atrated Vv is specified
at a rrlanvely low.reverse bias (1.5 Voits} both at 25°C

and 100°C Increasing the reverse bias will give some._

' mprovement in device blocking capability.

Tne sustajning or active region voltage recuirements
in swa’\tchmg applications occuy during turn-on and turn.
off, If the load contams a significant capacitive com-
ponent high current and’ voitage.can exist simuitanzously
during turn- on and the pulsed forward bias SOA. curves
: (anuﬂc 12} are the proper design limits.

For inductive loads, high voliage and current must be
sustaiged simultaneously dtnng Turn- off in most eases, |

with the base to-emitter junction reverse biased. Under

these gondltlons the collector voltsge must be heid to a
- safe lewl at or below a specific value of coliector current.
This can be accompiished by ssveral means such as active

ciampspg, RC snubbing, load jine shaping, ete, The ssfe
level for these devices is specified as Ve CEX{sus)-ut a
given high collector currcing and- represents a voltage.
current condition that.can be sustained during reverse
bigsed turn-ofi. This rating is verified under, clamped
conditions so that the device is never subjected to an
avalanche mode.

As.shown on the reverse biias SOA curve in Figura 13,

¥
two vo.ltage levels are spesifiod, one at the. TN imuem
contvm,oas current level and one near the recommender)
opcrauhg level so that both nasma§ sng mué“rm:‘s stent

& L
+ . . !
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© TABLE 2 -- APPLICATIONS EXAMPLES OF SWITCHING CIRCUITS

\ A
CIReUIT LOAD LINE DIAGRAMS TIME DIAGRAMS™ ..
SERIES SWITCHING oA = Plised 10 us e
REGULATOR ] ) \ F\brward Bias SOA ' ! -
. R . N ‘ . ' ‘l.u ',¢‘
‘ TT—p—o | & Tc=1000C N ! -
‘ - C , g : Lorton :ton
‘A | v’\/ | 6 | Reverse Bias SOA e e !
o : eve Y . .
Vee A Vo 38A 1 i : : Time
‘ i : g Turn-On i
547 -
[ 0 Turn-Oft}
' \ - VCEO VCEX  yeey, o
o ; Collector Vgltage .
RINGING CHOKE | %A i
INVERTER : [oe e "\\ L
L , _ ) ; .
o : 3 : AN ; . ' . P 4
el | ) N
Vee | | Vo |- N - | v”ton i
3 N© ° |icsa L - _
: Leakage Spike
B Turn-Oft __ | . | Vet NIVl | ... VcCE : axage o
54, . + Leakage Spii(e B o~
Y ’ . AN VCC + s
A Turn-On I R )
!’ﬂ‘a"\ .
Q S VceoVgex Vg
Vee ¢+ N (Vo) Tes 2
| PWM PUSH-PULL ‘ , 16 A
INVERTER/CONVERTER ‘ i
. M \
N\

ic8A

Turn-dn
VcEO
L veey
i~ Vee VCE;X " 2Vce
16A . T N
S 4 T8
e 'ﬂ ”-?--
> !
\\ 1 1 ton
P
N J
1
D ic8 A | | - Ve
Turn-01f ’ ‘ v ) : . _ ;
y : k Vee
. . . R 1
! .
1] o
ot Yot e o) b .
VceoVeEx . L S V.
T Veev B :
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conditions can be taken into consideration. ir: the four
application examples {Table 2) load lines are shown in
' relation to the pulsed forward and reverse biased SOA

curves. Note .that thc boundary along the Ic = 0 axus
extends to VCiy-

the diodes shown.’ In’ cncunts B8 and C the voltage is

induced in the primary teakage inductance is not clamped
by these diodes endrcould be large enough to destroy the’
dcvue A shubber network or .an additional clamp may
L be roquurod to Himit the leakage spike to < VCEX(sus)

Ic<Icevl
Load liney that fall within the pulsnd forward biased

" SOA qurve during wurn-on and within the reverse bias
S0A curve during turn- ofr are- consndereu safe, weth the
followmg assur yhil nns :

3 N} The devecn thermal limit'a:ions are not exceceded.
(2) The tu‘m -on time or puise width does not exceed

Fugure 12y, -+
(3) The base dnve c¢onditions are ‘similar 10 those
~ specified -on 4he data sheet {Sea Table 1), i.e.,
. VBELMSSV.
. CURRENT REQUIREMENTS- ‘ B
- An efficient switching transistor must operaié at the

i required current level with good- fall time, high energy -

| " handling capability and low saturation voltage.'On this
~data sheet, these parameters have been specified at 5
“amperes whuch represents typical design conditions for
- these devices. The current drive requirements are-usually
dictated by the VGE(sar) specification because the maxi-
mum’ saturation” voltage is specified at a forced gain
:.condition which must be duplicated or exceeded in the

‘ apphcauon to control xhe saturation voltage

1

SWITCHING REOU(REMENTS

in many switchingapplications, a major portion of the
transistor power dissipation occurs during the fall time

" {tf). For this reason considerable effort isusually devoted .

- to_reducing the fail ‘time. The recommended way" to

_.dusing turn-offl The reverse biased switching character-
'7, istics 16r irductive loads are discussed in Figure 8 and
- Table 3 and resastlve loads in Figures 9 and 10. Usially
tho inductive. load component will be the “dominant.
far‘tor in switch-mode applications and the inductive
.vm,hmg 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, (Sce Table 1)
provsdmg correlation between test procedurcs and actual
ondmons . '

' ' SECONDARY BHEAKDOWN‘REQUIRMENTS

Secondary breakdown capablhty ,os important in’

“$witching applications because of the {urn.on and. turn-
" off " conditions that can’ exist d.unng‘the switching

: qu'famm.xa

) _adequato mformauon for these conditions. '( i
Incircuits A a3 1d D, mducuve reactance is clamped by -

clampcd by ths output reactifiers, however, the voltage .

durmg turn-ofi and < Vcey after turn- oif (le @

10 us (sce standard pu!sed forward QOA curves in -

M..;dccomphsh this is to'reverse bias the base-emitter junction

Seaniconductor Pradwc“ﬂ* ﬁm:r*., T

cyrlc Typzcallv, forward biased secondary breakdown
“S/b)' is not a problem in switching applications because
of tho relatively higher current capability in'the forward
bsascd mode. The forward .biased SOA curves. prov:de

Revnrse buascd sccondary breakdown {Es/b) is quite
differgnt and a more complex situation from’ both“desugn
and specitication standpoint. The Eg/p ratmq is mtcndcd
to” dafine the amount ‘of. energy that tha device can’
absorb while it is in a revcrse biased . avilancie” mode
(unclqmped) The major problems in specufym t:S/b are:

{1} lndnvudual device capability can vary by more whan.
. tm order of magmtude wnthm the same product‘on

. iot ) , .
(2) ‘Energy handling canability-is not co’hs'tathi!hirz
fthc same device family when the test conditions
- are changed. ’ EE

{3) ES/b testing is often destructive when a device
actually .goes into secondary breakdown,

{4) _Some device famnllesexhlbﬂ very limited capablluty
m the avalanche condmon .

{5} Dependmg on the device and test condmons sbme:
tlevices may not reach the avalanche C-f"ndlhcﬂ
Hunng the test. - :

-

For these reasons, the. most reliable design approach
is to! avovd this mode of operation oy Shahiping . or
snubhmg the main inductive Goad component and mini-
mnzm? leakage inductance whenever posslble Thz Es/b

‘specification does provnde 8 bounddry condmon repre-

sented in Fagure 7.7 Ty _
j ' : f R !
FIGURE 7 - COLLECTOR CURRENT versus UNCLAMPED
LOAD CNDUCTANCE

yooo . Es/bBSOOAuJ :

//

i T L Test = 40 léH = '—eﬂacuvu

. . .
; . P

Operdtlon with an meldmp“d mductance i5 safe w .thm
the sljaded area provided the base crwe roendma'as B¢
similay to or !ess severs than the specified wndmar
showrs in Tabiz 1, i.c. Vgc(cffi < 4 v, RBE Z 10§ and

? .

. Li{VeEX)
! Lehechve V\; )\T.Vch

where LL C'rcu:t Ls akage, Reucxance

: TEMPERATURE BEOURREMENTS

Thd important parametezs ch this _data sheet have

]
_ been spncufecd at a case temperamra of 10090 o repra-

sent 3’ rccommended worst case design condision, '

l N
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r . L TQ facshtato volume productuon tostnng,«muxsmum
" GPHE 8 -TURNO‘T WA,‘VFI,:ORM . inductive switching limits for these transistors are speci-
1 ] ' | o © fied using conventional measurement techniques, e.q.
e = s 28,‘,‘,}2%7,0.“ SR Vhamp =y | . ts{max} is measured from the point where g1 has de-
: - R - § \ ) creased 10% to the point where I¢ has decreased 16%,
a - v 031 and ti{max) is measured between the 90% and 10% points
K Ve - on: {the I waveform. In most applications, a large per-
/ \ : centage of the total device power dissipation occurs
P DA duting the fall.time and tf-is normally used as a figure
N ~—-!v/ \\ i u of “merit when choosing a device for-a switch-mode :
COLLECTOR . \ apphcatuon However, “there are two portions of the
VOLTAGE N , turn-off waveform that can .add losses and in some cases
. 0.4 Vetamp . / \ oaigt - , thése losses can- become a sagmfccant pornon of the
. N J.0.021¢, total device dissipation. : -
ap — 1 T 7= ] . Flgure 8 shows anenlarged portion of the inductive
‘ switching waveform during turn-off, The interval labieled
"ty is part of the storage time interval (tg) and is defined
as voltage switching time. During this interval the tran-
_ snsmr collector to emitter voltage changes from a satura-
TABLE 3~ INOUCTIVE SWITCHING PERFORMANGE uon level to a level equal to or approaching the clamp
; T - _ s voI‘tage while the collector current has only changed by
An?ps og :“s L‘; :‘; :‘s tv :"s o} 10%. Typical values .for this time interval at various
: cur‘rent levels are shown in Table 3.at.25°C and 100°C
3.0 25 10941009{0.14|0.10] 0.33 cas,e temperature. .
100 ] 1.40 | 0.30 | 0.44 | 0.06] 0.80 p s
The time interval labeled tt occurs after the fall time
30 1325 11.2010.17/0.1810.10| 0.5 and appears as a “'tail’” on the trailing edge of the
TR 190 1 1994 0.50 045 | 0.05] 1.00 col(icct‘())‘:e current waveform. It is rheasgrcdg for this
. : : . i 3 i
80.125 116010.2710.121009| 048 dis::ussion from the 10% point to the 2% point; and
1100 ]1.80/0.57]0.17/030{ 1.04 ¢ ° P ° pomt:
duhng this interval the collector to emitter voitage is
v Note: All Data Rocovdod in the Inductive SWcthns equal to the ciamp voltage. Typical values for these time
1
; Circuit Shown in Table 1. . mtervals are also shown in Table 3.
: ' _ _ ince power dissipation occurs during the total time
! ' . . T . per;od ty +.tf + ty and each interval can be affected by -
' external condmons some applications may require a
spcbmc analysis in’ order to accurately predict total
devjce dissipation: A
RESISTIVE SWITCHING PERfORMANCE ) . |
. , 4
"FIGURE 8 ~ TURN-ON TIME : . : FIGURE 10 — TURN-OFF TIME
2.0k - Ival‘ . 10k ; T - ) V. e 5 1
N ] Veg = 125V ' > : Vgg = 125V 3
J 7.0k ce k
4 . Ig/ig = 5.0 . ! i - Ighg = 50 4
1.0k \ \"' Ty=259C 5.0 ki =] lm 5
N yi : L Ty=250¢C "
o | = S
- 1NN / £ N [y N,
£ 300 \h 1Y w T N Y
w : NN ] oE . N\
= 200 : - - \ - A . = Lok T :
ot ] r N T < 00 =3 N ;
B WOVBE(l) =50V N !
100 o > s : 500 A AW f..‘
L {~ o N L S B ot
10 1 QR 300 b—im N Atk =
50 - S - SNN 200 _2‘ \1\__ Mu/ i
, " 300 . .
' . - 100 \' ¢ . :
01 »0.03 005 09 02 - 05 10 .20 . 60 0.0V 0.02 005 9.1 0.2 0.5 10 20 ‘50
. - C . . . | .
_lc,COLLE(FlOB CUﬁREdeT (AMP) . - L Ty : Cc, COLLECI’OR CURRENT (mM
H ! -
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FIGURE 12~ FGRWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 13 ~ REVERSE DIASED SAFE
T . ' : OPERATING AREA
2 R L;.f_*m......‘ e Spany ety st
10 ezl ) S n
B0 e
P T o= .
< 20 e % 8.0 -
Lo 7/ A -
SRR IR e 5.0 ms2 = : ~_ TURN QFF LOAD LINE
© e = = ] BOUNDARY FOR 2N5545,
50 a Do __FOR 2NG544, VCEQ AND .
2 02 | < 20T VCEX ARE mu VOLTS LESS. VCEX(sus)
o . Tg =25 o I ]
S b < N )
5 0VEE L L gonoinG wiRg LimiT ENE s i 45A —— »
=) 0.05[ e e THERMAL LIMIT N 540 |~ b
o — " {SINGLE PULSE) ° N o " ‘ .
<, 0.02 1= e SECOND BREAKDOWN u-\m o .
R i | P T .2 VCEO(sus)
NS e ; ; {’-{ INGSA4 7 = .20 |- VBE(off) < 5.0V }
X = —t ING545 = = S Te < 1009C VCEX(sus)
0.002 _cunvzsAPPLYBE\ownAvacgo . — » i . 4}
"5 70 10 2030 8 70 W0 700 30 50, o L | . e
R Do 0 100 w0 300 400
VGE' COLLECTOR"‘?.M'"ER VOLTAQE (YOLTS’ § VGE, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VO}.TS)
. i 3
+
" FIGURE 14 ~ POWER DERATING : :
. . : qurc are two Iumtatlons on the power handhnq ability
. M.oo : \ of a Transistor: average junction. temperature and second.
T - breakidown. Safe operating area curves indicate ig-V
= N | SECOND BREAKDOWS C-Vvee
“i5780 R PERATING _limits. of the transistor that must be observed for reliable:
§ ' E:Sg'{‘&% ¥ o] operation; i.e., the transistor must not be subjected to
A I \ : S greatcr dissipation than the curves indicate.
;?50 - \‘\ \\ The data of Figure 12 is based on Tg = 25°C; Tj‘p’ )
E AN ' is varlable depending on power level. Second breakdoven
< 40 \\ pulse 'lnmts are valid for duty cycies to 6% but must be .
b ‘ N _deraled when Tg 2 259C. Second breakdown hmatauons )
- ' { , \\ -do nct derate the same as therrnal flimitations. Allowabiz
& 20 \ curror\t at the voltages shown on Figura, 12 may be found
: — at uny case temperature by using the appropriate curve on
) \ D 9 34
0 = Figurd 14, x
0 80 CJar 160« 260

TJi ipk) may be calculated: from the data in Figure 11,

" At high case temperatures thermal limitations will reguce

the ppwer that can be handled to. values less than the

: Ilmnapons smposcd by second breakdown Use of reverse
biased safe operating area data (quur 13);;__6.5;&1 sed i

thc dcsngnar $ appii\,atmn section,
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R i
i : ’ J \ ‘
. Bl , S .
: Rt TTTR—— ; ™ [aans
H L . . A N yo T ; L
; RSN ID N TS T 1 E © : ] 20 AMPERE
i " NPN SILICON ,
; POWER DARLINGTON"
SWITCHMODE* SERIES i ) .'TRA-NSISTOP.S o
NP SILICON POWER DARL!NGTON TRANSISTORS 350 and 400 VOLTS
. WSWATTS.. "
- Thc MJ10,000 and M 410,001 darlington tmns:stors are uesug‘néd —
for high-voltage, high- speed, power switching in inductive c'rcunts e e
‘vhére fall- time'is critical.. They are particularly suited-for 315 V(}lt .z, . Designer's'Data for.
" inc opcratcd switch- mode appi*catlons such as; i  “Worst Case” Conditions .. '
. : The Designers® Data ‘Sheet per--
? S"Y"C?"”U Regulators ‘mits the design .of most ciréuits
® lhverters ! entirely from the information pre:
-® Solenoid and Relay Drivers sented, Limit_data — representing .
® Motor Controls , device characteristics. tl)’oumiancs -
© Deflection Circuits are given to facchtatc worst, case "
C e dcsogn e
+00°C Performance Specified foi: ' b eiztmmcs
i Reversed Biased SOA with- Induictive Loads -
Sw;tchmq Times With Inductive Loads . . )
b 210 ns-Inductive rall nmc (Typ) .
Saturation Voitages .-
Leakage Currents
2 . . . 2
A - R
! ;
: ; ©
MAXIMUM RATINGS :
Rating Symbol | MJ10,000 | M.10,001 | Unit l.{;._o : K
. - - f i
Colizctor-Emitter Voltage VeEO(sus) 350 400 [ vde SEAT;?‘E -
“[Colinztor’Emitier Voltage VCEX (sus) 300 350 & Vde y F
Colinctor-Emitter Voltage Verev 1450 500 I Vde " bia - !
Emitter Base Voltage Veg 8 Vdc a
Collccwr Current - Continuous e 20 " Adc
~ P'eak fem 30 y o
Base Current — Continuous , g 25 t Ade ? '
- Peak ] lgw 5 ! ’ . :
Total Power Dissipation @ Tg = 259C Pp 175 ;Watts PIN V. BASE )
. @ T¢ = 100°C 100 i 2 EMITTER
Darate above 259 . _ ) 1 W/  CASE: COLLECTDS. ;
1Operating and Storage Junction Ty Tsig -65 to +200 $ %c S S
Temperaturs Fangs ' 1 O TMICUMETERS - INCHES ] -4 -
- - - < 0IM | MIN_ [ MAX MIN b MAx N
THERMVIAL CHARACTE:RISTICS ) B e T | o :
— - AL = ,39.4 = R *
Charactoristic Symbot "~ Max Unit [ = aAfi 0,630
. - . [} nm 0300
Thermal Resistance, Junction to Case - - RaoJc 1 ‘?C;/W ~f,—= ‘,7,"3 | 0039 nn‘n
Maximum Lead Temperature for Sotdering T 275 °c 5..";_._ it T 0] 33;’ -
-Purposes: 1/8" from Case for 6 Seconds 1 N KR R n«mo x
g - LR Y I B MR
R AL ) 575 |
B S R P AT R
QLT85 1409 | 0151 1 oiat
] . R | - 17661 ] - ].1o50 _
' : N . Collector connected to case, ™ ..
. ' CASE 11.01 -
. i v RCT - TO-3
. : i : o ) N .
'a Trademark of Motorola tnc. ~ * ' : [ " " Omovorova ine., 1970 053285 "
. v




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 259C unless otherwise noted). .’

r : ) . Characteristic ] “Symbol L » Min [ Typ l Max ] Unit _]
.= : i ) D ’
‘ rL’ioilcc:lOf-[_Emiuc.w:.'Sustainim) Voltage {Table 1) VéEO(ws) : Vde
uc » 250 M4, 13 = €, Velgmp = Ratod Vgo)  MJ10,000 ‘ . 350 - -
MJ10,001 P - 400- - o o
*eotlector- Cmntur&usminmg Voltage {Table 1, Fiqure 12) Vc’ex(wg) v Vde
{ic = Y0 A, ¥¢|amg = Rated Vggx. Tg ® 100°C) ‘MJ10,000 L 300 - -
MJ10,001 Y 350 . e
g = ?o A, vc.am,, = Rated Vcs:x Tg = 100°C) "MJ10,000 . i - 250 - -
" MJ0,001 ' n 300 - -
Colicetor Cutof! Current éCEV : ~mAde
{Vggv = Rated Value, Vgg(off; = 1.5 Vde) H - - 0.25 L
(VeEV = Rated Value, VBE(off) * 1 5 Vde, Tg = 150%C) + - - S5 .
Collestor Cute?d Current' _ icen - - B ‘midc
(Ve = Rated Veepy, Rgee= 50 £2, T(,w 100°¢) L 17 -
Emitter Cutel! Current : "1eBO - ~ 150 mAde
d Ve =8 Vde, 15 =0} : ~ ¢
SECOND BREAKDOWN . < oy d o .
“1Second Breakdown Collector Curront with base forward blesed” ‘\ Slb . . See Figure 11 Adc
. 4 ! x
ON CHARACTERISTICS | e !
OC Current Gain L ] "" h;.g . . S -
e =5 Ade, Vop=8 VdL) -y 50 v e &a¢ '
e = 10 Ade, Vigg = 5 Vdc) ? 40 -~ 400 o
Collcctor-Emitter Saturation Vollage VCE(snt) \ . YWde
{lg = 10 Adc, I = 400 inAdc) : - - 1.9 '
{fg = 20 Adc, Ig = ¥ Adc) E - - 3
{ic= 10 Adg, Ig = 400 mAde, Tg = "100°C) Y - - 2 )
"Baso-Emitter Saturation Voltage VBE(sat) Vde
"I = 10'Adc, Ig = 400 mAdc) N - - 2.5
{ig = 10 Adg, lg =/400 mAdc, T = 100°C) ! - - 25 ; i
Diode Forward Voltage (1) . vy ~ 3 5 Vo
(IF =10 Ade) { : .
DYNAMIC CHARACTERISTICS B - )
Small-Signai Current Gain : i;“’lfe‘l 10 - = 1
{tg = 10 Ade, Vg = 10 Vdc rast = 1 MHz) IR . '
Output Copacitance ‘ tCoty 100 325 pF
(Vgy = 10 Vde, Ig = 0, froqp= 100 kHz) i ‘
SWITCHING CHARACTERISTICS i
Resistive Load (Table 1) I . 3
Delay Ti . - A 0. ; '
NS {Voe = 260 Vide, Ig = 10 A, : i g1z ? P
serime gy = 400 mA, VBE(off) = B Vde, tg = 50 us, e - MMO.Z\: 0.5 e :
Storage Time Duty Cycle < 2%). : il - 1.5 3 W3
Fall Yime = RS - 1.3 1.8 HH
= s red
Ihductive Load, Clamped (Table 1) t ) ‘
Storage Time {ic = 10 AlpK), Veiamp = Rated VCEX, Igy =400 mA, | t - 35 5.5 #$
Fall Tima: Vg'[:(off) = 5 Vde, Tc = 100°C) . ?l 1 = 0.34 0.7s 1
Storage Tima Hig=10 A‘pk’ Velgmg = Rated Vegx, 1g1 = 400 mA, iy, - 2 - i i
Fall Timo VaE(off) = 6 Vde, Tg = 259C) R - 0.2% | - us {

{1} The internal Collactor-to- Emmar diode con olamnrmo the nead for an extarnal duodta to clamp industive loads, -
Testshave shown that the Forward Reocovary Vo!taga {V¢} of this diode is comﬁam);e to that-of typicei fest

fecovery ractifiors.
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. FIGURE 2 — COLLECTOR SATURATION REGION
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. TABLE ¥ - TEST CONDITIONS FOR DYNAMIC PERFORMANCE

{ ' . -l . ~ \
K . ! : ! RAESISTIVE
~VeeEObws) | I . VCEX(sus) AND INDUCTIVE swn}cumc ' SWITCHING
. Coe ' L ; : Adjust R fo obtaln » forced heg = 28 -— )
. B ; ' BN : e _FE‘ —q —l-ocsv
R e s R W . I w.é,“yj!oﬂi '
9 ™ % e Fpuase TPV g T 7 o znaver
5 0 \’ s AR o © Wigth 1 14 a4 o
527 ; >dtzo o 35N : 02 242222
& .. Pulso Width —50 - ot b0 1 " @ mi3zez
z9 : “""““'—-‘"t? [~ . ediusted w0 120 g |-otz 330 2 -
o = . obtain specifiod %6 & ..o_‘.-—j\ » i \ Qa4 f»‘..‘F?lO -
& \ ‘ N ! I {Mosistive Set g __0::) e a5 MJECN
SRRUURUVRR B B -vec- N g ve f 5+ S
rév.v;g::z,‘: Atteln L : '-50‘)“) ) ':E-:-Od ¢ o ’ - 02 1;4914
L . ‘ Duty Cyele < 3% i L -82V . 0% mma
B R N F B ) ] 1 . R
"_.—;:3 Leon ™ 10mit ¥eemtov | © . . o Leoil ™ 180 uH | e e bt veewasov ;
03| Reon=0.711 S L ) S Reoi = 0.0550  Vetamp = Rated Vgx Value ' AL=500 '
o ; Vetemp ¥ VEEOlswal ! oo Vg =20V 1 ) Pulte Width = 50 ps
il S . fo = 500 kHz 4 - : . R
. . - - . { “
. tROUCTIVE TEST CIRCUIT | o ou*rmr WAVEFORMS } : NESISTIVE TEST CIRCUIT
) TR . o . T 4y Adjusted to ' ’
R ' : " Clampod t” _ Obtain Ig
w . : e -3 .
e . - - ; Uv«:lmped ey
= TUuY . |
BT o, X ¢ g LTI
) inpug N/ : e 1 i B i -
5ol e 1 bo—t1—o ] 0 Leaitlicgy!
u”" | Sne Above'For | R E, v ,._____E'_‘. . .
™ Oaotallnd Conditions . - 2 Velamp - :
. g’"‘"" ". Tast Equipmant
¢ Scope-Taktronlics
Time  la-12-0 P 478 or Equivsiont
e S ' : NG TIMES NOTE
FIGURE 7 - TURN.OFF WAVEFORM ) . SWITCHING N K
colLecton - Vetamp = AT To {facilitate volume production testing, maximum
‘(;URHEN'{; - \ : inducti’vp switching limits for these transistors are speci-
! e i fied usmg conventional measurement techniques, e.g.
;\é_-— 091 b - t,,(maxD is measured from the point where 181 has de-
- ‘ / o - creased 10% to the point where I has dccrcasrd 10%,
' b / and tf{max) is measured Between the 80% and 10% points
! I | f
N 1 [T\ p _ 4y e on: thq ic waveform In most apphcanon 2 !argc per-
: I \ : B centagé of the total device power dnssnpauon occurs
r\c’gtkg%TEOR : ; / -,\\ : , dunng‘tho fail time and tf is normaily ‘used as a figure
~\— : Y, o of metit when choosing a dcvxce for a switch-mode
0.} Velamp o ’ / ' \ g ‘ ’ f i
. | A 862 icl: S appllcat on. However, there are twq portions of the
2 ! AT L 4> DN turn-oif waveform that can add losses and’in some cases -
. | . ’ - these iossca can become a ssgmflcant portlon of the
' : o - o .-total dévucu dissipation. . T e
. . : ) . T .
TABLE 2 — INDUCTIVE SWITCHING o S Fuqure 7 shows anenlarged porticn of the inductive
) PERFORMANCE ) C : swnchrpg wavelform during turn-otf. The interval labeied
: ic | Te | % te » W Wiyt | ‘.-.l .ty is part of. the storage time interval {tg) and is defined
Amps 1 OC- ws 17 uis  ws | ws | ows 7 ay voltpqc switching. time, Dufing this-intefval_the. tran-
6 . 1.25 11731 035 1 0.150 {00501 ©55 1. .. sistor éollector to emitter voltage chianges from: msatura h
. {10 tz247| 082 {-0.217 0067 | 1.20 | .- cation.evel to a level equal to or approaching the clanip™ ™
0 1°25 1 20 1 067 1 0.210 10053 1 0033 1 . voltaqd while the collector current has only changed by
_ 100 {3471 1,26 | 0.342.[6.100| 169 | - 10%. Typucal values for. this time mtbrgal at varm;h
. A DI . <
15 | 25 | 20 | 073 | 0300 095 | +a1 |- . _current levels are shown in Tablé 2 at 25°C and 100°C
100 [ 3.27] 145 | 0500 {0100 | 2,05 | f; case tef perature, ... . o .

Note: AN Data Recorded in the inductive Switching .
Circuit shown in Table 3,

N * B o
};\Aj VIOTOROLA Semiconductor Products inc. i
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-The Safe 'Oporating' ‘Area figuros shown in Figuros 11 and 12 aro

specifiii ratings for thase dovicos under tho test conditions shown.

FIGURE 11 ~ ACTIVE-REGION SAFE OPERATING AREA

T [ e
20 R ~ N
101

{.
02 7 e e e m)NDING WIRE LIMTED [
e THERMALLY LIMITED
0.4 SECOND BREAKDOWN LIMITED

= CURVES APPLY BELOW RATED vcgoh

f
i

F T TINGS
- M310,000 AN
L MN0001 =

& 35

20 .40 GO

100 200 400
VeE. COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS) .
FIGURE 12 - REVERSE BIASED SWITCHING
SAFE OPERATING AREA
0 TURN OFF LDAD LINE
- BOUNDARY FOR MJ10,001 — A
= FOR MJ10,000, VCex IS -
=16 F 50 VOLTS LESS
hid
=)
&
e 12— 104
g N e :
e CVREn < 6 : . Ver
.‘:_ e | fooee; e deembamre | e CUEX{me) T pue——
o - J~ ST
o 4 - ‘e -
. 'o| — - <
) 00 200 300 - - 400

. - VgE COLLECTOR-EMITTER YOLTAGE (VOLTS)

.

“lon 'ﬁllﬂlﬂ 1S 808 TOIRIA 1IN0 8ot - "

SAFE OPERATING AREA INFORMATION *
There are two limitations on the power handling ability
of 3 transistor:. average junction temperature and second
breakdown, Safe operating area curves indicate Ig~VCEg
timits of the transistor that must be observed for reliable
operation; i.e., the transistor must not be subjected to
greateridissipation than the curves indicate.

-

The'data of Figure 11 is based on T¢ = 25°C TJ(pk) '

is varishle depending on power level. Second breakdown
pulse fimits are valid for duty cycles to 10% but must be

derated when Te 2 259C. Second breakdown timitations

do nut, derate the same as thermal limitations. Atlowable
current at the voltages shown on Figure 11 may be found

. ot anyrase temperature by using the appropriate curve on

quuu"!S N
! );;,p) may be calculated from the data in Figure 10,
At hu;h case temperatures, thermal limitations will reduce

-the pUWN’ that can be handied to values less than the

hmualmns imposed by second breakdown. Use of reverse

biased 'safe operatmg area data (Flgure 12) is discussed in

the dcs:gner s apphcatlon section.

i
: .
-+ -. .
‘ FIGURE 13 — POWER DERATING
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R ’SWITCH!NG TiIMES NOTE(contihued)' ol oy
i - N PRI T >. ' P \: . ' . L ‘ : R Lo ‘:: h .
o The tlrne intgrval labeled: tt occurs af(m the fall tirme-* PR L
e aht appears as a “taill’ on, the_trailing edge of the % . S
: ‘tl“ eollector | . curreit wavoforrr lt u mratu'red for this’ L e o
i (.ssc.mnon f'nm the. 10%. fnom* to thn 2% pomt and . o i
(*urmq this interval ‘the collector 10 emittor voitage is |
equal to the clamp veltage. Typicas! valoes. (or these time ‘ )
;o . B .o intervals are also shown in Table 2. o R . . .
‘ e o Since power dissipation gCCurs during ¢ )w totai time ) - o o
. : : period ty + t¢ + t¢ and each interval can bp affected by, © v o LT e e
i .exierngl conditions, some apphcauons may require a
specific analysis in order n» aecu ratoly predtct totai
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Power Darlington Design Ti

Silicon power I);quingio’n transistors have been available
in a wide variety of technologies and specifications for
several years. These devices hijve come into ‘wide usage
_inomany different typis of applications and their popu-
farity continues to rup:idly ;;mi .
. i ) .

N '
e L i | .
Fhe desipn tips included here _are intended to answer
many of the most cnnlnmn questions asked by engincers

. '- . .
concerning the gcncr:-Ii’churaclchsucs of these transistors.
. . i .

. Gain Roll-Off

. S oo .
* Darlingtons exhibit- a jcommon emitter gain roll-off of

12 dB maximum per focmvc, rather than the 6 dB per

octave in conventional transistors.
Phase Shifi

Since the gain roll-off characteristic can be as high as 12

B per actave, additional phase shift will be introduced *

- when designing with Darlingtqné; Obviously, the designer
must consider the additional phase shift when determin-
' ing circuit stability and overali distortion.
Saturition’ Qoltagcs Ve (55 fdr a Darlington is greater
than that associated w{l.h a single {ransistor since:
I
VCE(S) . VBE (on) & VCE (5)
Darlinglon  * Qutput Driver

The Darlington outpul}tfansisto_r can never achieve satu-
ration (i.c., forward-biased collector-base junction) be-

cause Vep of the cutput device is held to the VCE(S) -

~fthe driver. . oo

Safe Operating Area

;

“ne SOA capability of Eq monoli‘;hiq"poyc_r Darlington is :

» S
J ;

P

L

< transistors. ST 4

\

" contiolled by the same Considcrations_ag that of discrete
transistors. Motorola power Darlingtons ar¢ designed to

fofce the SOA limitation 'to be borne by the output’ "

trumsistor.  Under all but the most unusual of circums-
stances, the SOA of the output device will be exceeded
before that of the driver, .
i :
V)i Characteristios
The Dardington represents two emitter-base junctions in -
scrics. As a result, greater VBE (on) and Vg2 (sat) values
ar¢” obtained in comparison with simple discrete power -

; ‘ I Terey . |

Ouitput Diode . ) S

All Motorola power Darlingtons provide a diode con-

nected between the output collcctor and its emitter. The -
diq:'dc' is formed from the collector-base junction and
thdrefore has a blocking-voltage capability compurable
to‘?‘the Vi rating of the Darlington. This voltage is
greater than ‘the VeE capability of the Dariington and
therefore, the diode should not be construed as a VCE
.“cl:igimp.” The forward current rating of the diode is de-

P .

o0 Collector

P AAA, l
- s : T |

Eminer'




1

1

oed o be equivaient to :I.L maximun curreat ra(mb

ol the Daddington, The divie forward voltage drop is -
designed to bie less than rated v!:BO and is useful as an .

emitter clamip i some circuit Configuration.
. o '
e P
- Thermal Conziderations | i

' i

. Motorola powsr Darlingtons are monolithic. and have
Both emitter-base junctions shimted with stabilizing re-

sistors.  Despite this, theretis'a regenerative cffect from

the driver leah: e into the output which can cause high
.Love rail leakage. This, coupled with the Dariington’s high
-

Spum' care must he C\crcmd in determining maximinn

temperaiures and sutficient heat sinking—worst-case con-- .

sideration of I versus Vig(: as a function of temperature

\vnll help the dcs‘muu determine circuit stability. Nega- |

ve feedback d“t’l"ﬂﬂ(W\.S sheiild be seriousiy considered

~“hc1.cvcr tize device: is operating i a blocking mode
- with Ty over 1082, Some dévices will have lower oper-

tmg temperature ratings than the sturage.
Voltage Ratings

Duc to the mtcmal base cmxl.cr shunung resistors and
the I’CSISIUIS 'and‘ the compound lcakagc effects, the

~ .

current pain wakes thermal runaway a very real concern, -

D;nlin}imn exhibits collector current as function of
coilector voltage and input bias different. from discrete
devices.  Also temperature effects as noted above come
into play. All voltage breakdown testing is done with a
pulse S“gnditipn of 300 usec at 2% duty cycle.

o i o
Switching Behavior

All Md’f'omia monolithic Darlingten devices ore kupplic.u
in standard three-terminal power transistor packages, and
access‘to the base of the output stage is not available.
The reSuiting turn-off churacteristics ¢ canbe 3 to 7 times
slowerithan that of a discrete transistor.

N . ER

P Tcmpcrnturc Ratmgs

M')tl)r()ld powcr D'\rlmg'on devices dre monolithic and

contum integral emitter resisiors to stabilize the device
m.tpuh current. at temperature.  Generally, the storage’
temperature rating of a Darlington device wa’ be identi- )
cal to 3 similarly packnged discrete device., How ever, the

junctian operating temperature. rating can be significantly

lower {han the storage tempevature; this is primarily-due

to. the {limitations lmposed by :hc leakage and resistor
“characigristics. o

)

c.rcm( e ane q-wmah to N.o\o!ow produets arg included as 8 menns of thustrating, Iyuvcni sn-mcunducv B SPPHCITIoNS cu"vsm.(.en

FoMmplots mlm--mmm sufticiant Inr constrgetion PUTPOINS is NOT necassarily givvn The inlormation in this Eaginecring, Gult
ERTRT I Vi ekl and by belisvad 10 bo antirely rotiabie, Mowevar, no rosponsibility is assumod for innccuracies. Fothnrmere, s

-

\

!x/

RITTE TPy nat ruuvn{ ™ the Amen haser of the soniconductor davices dascribad nnv chnw unr!m tho Getand rights. of totare ia InE, X B

N\ NL’@?@H’@LA Semiconductor Pé‘é‘:@u.wa"s:f TS

P. 0. BOX 20912:’9’!40:?‘”)( f\RidONr’\ 850386

IR BARGIID 0N 0 0 SRMCh 40T Glaes



[
[ » N
y
Pio-
F j Application Note
i o I
EEEAE
i
B
‘ i
| 1 |
N SO-WATT Svremes
AN QUi WG e ~
N OO WRELD oW L
CATY AND INDUSTRIA
b AND N ({50
il v
Iy
1; ]
, Prepared by :
? ’ Jim Nappe ‘ : o
- Neit Wellenstein
] industriat Applications Engineering
This application note describes a 24-
o Volt, 3-Ampere switching, regulated power-
X - supply that opeiates above 18 kHz from
/ a240-to 60-Volt, 60-Hz square wave source
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] transiormer) or- a dc standby source with ,
input output isolation. The control circuit
: consists of a dual operational amplifier
“s.' and a linear integrated circuit timer which
) are used to vary the on time of a new high.
speed power transistor. The circuit pro-
"vides good cfficiency, good regulation, low
i . output ripple and incorporates input and
% . output over.vultage shutdown protection.
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AN SO-WATT SWITCHIR
CATY AND INDUS

.

INTRODUCTION

'
a3
&

i

o

R

Switching regulated  power supplies are growing in '

popularity in a wide variety of appiicatious. The efficient
uperation and snuil size of a switching supply are very

attractive features in most applications. This is esvecially

true i cable TV (CATV) systems whesre small size, weight

and efficiency are prime consideraiions. Although the
regulator discussed in this application note was designed

o mieet specitic CATV requirements, the basic approach,
! juarer

Cincluding line operation, cin be applicd to many other
applications in the industriad warketplace. A briel dis-
ctission of fine operadon will be included af the end of this
application nute, '

<A block diagram of a typical CATV trunk station s

siiown in Figure . The input consists of the RF infor.

mation signal and 4 601z sauare wave from a ferroreson-
ant tansformer, The 60-Hz Squ;n‘c- vave is used to power
e Rie cirenitry vin the repulaled de supply conlained
withain the tunk station. The RE processing block can
contans o torwand mnplifier, a reverse amplifier, a bridger

A

IG REGULATOR FOR

?ﬁn

amplificr and AGC circuitry representing a load current
{IL) of as much as 3 Ampcres. ' :

In many existing systems the output level of the f'errores-
onant transformer is 30 Volts and the de regulator is.
required to work over a 20-10 30-Volt range depending on
the physical distance between the transformer and (he
trunk station. In newer systems, this output is 60 Valts witi
the regulator required to work over 40-to 60-Volt range.
Idealiy, it would be desizable to have the de power supply
work over a 20-to 60-Volt range so that existing 30 Voit
svsicms could be casily retrofitted with any new regulatug
designs and fewer power supplies would be required.
Howcever, some compromise in performance and cosi
would be required to obtain thiswide raape of opeistion.
These compromises will be discussed oricfly in the design
section: in the meantime, the discussion-will be Timired e
a specific desipn developed to meet the specificativng
shownin Table £,

Circunt haarams cetnrngl

to Motorola products are includod ss 2 racans of iHustrating typlcal semiconducior spelications: ronsenuenily,

complets anfurmation sefficiont for construction purposes is not necessariiv given, The information iy this Application Notey hax Lo save-

fuliy chockod and hl\i‘.llnimd 10 be entivoly rollabile, However, no responsitllity is assumsd {or Insccureciag, Furthormare, sush §

PGP

daoes nout convey to the surchasar of the semiconductor devices dascribad ony Hicansa undar tha potant rights of RMotweala the, o vihawz,
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JHEORY OF OPEFRA HON AND CIRCUNT DESCRIPTION
- Power Coaversion and Regabition
A Juncional* schematic of ‘the cirenit which nses a
dual operational-amplitice (MC1458) and an integrated
circit timer (MGi455) io-contiol a new high-voltage,
Bigh-speed powes gransistor (IN6546) is shown in Figure 3,
The coneept. awaii-alt switching regulatons, is to operate’
fhe power frnisior Dbetween satueation and e off state

atca high frequeney (peeferably above the aidible range)

and vary citherothe on- dime - or off time, or both, to
maintin, canstant; output’ “voltage. For this particular
design, the ofF s fixed and the on time is varicd.
- Ai st upﬂ e.basedrive supplied through R1, satu-
vates ahe INGSAGz and the full input voltage is .|ppl|cd
across the primarvavinding (W1 of the'power transfornier.
With this voltageasconstant; the current ramps-up lincarly
untibihe INGSAG isswitched off. While the power transisior
is on.ihe cuirent transformerrepresented by Wd provides
.n.vqunc base dives 4o oKeep the 2NGS46. 10 saturation
AC/igo= 10) At hessame Gme, the: scmn(hry (W2) is
phased s that diode: CRAis reversed biased and no'current,
flows. in - the secondiny.”This® causes ali~of -the sénergy -
absorbed during-the o time.afthe. powcrttmnsm(mm be
. stored in the prmmry magnétic field: ST
When: the” power transistor s S\\rchlled'(wff. thc,trahs&
former. polarities. reverse;  diode: CR4 s forward biased,
and-the encrgy :stored i the primary ¢ transterred. to
the secondary. The. output “capacitor, Cq, charges“up to

the' required output.voltage and ‘must betlarge cnough to” -

supply -worst.case load curvent dunnb ihe time that diode
CR4:is inthe h.od\mg state (on inmc of (hc powcr_
transistor). - R : AR
The_output regalation: is .n,comphslud by sensing both
the output and input voltages and varying the on time of

N

o
the power transistor 1o supply more or less enerey depend-
ing on the output and inpat conditions. The output voltage
i5 sensed via a resistor divider network’ and applicdto the

non-iiverting input of AL(% MC1458). This feedback volt.

age (K1, VQ) is compared to the voltage referente (Vief),
the difference is amplified by Al and-A2 (%' MG1458) and

the result appears at thc nu(put of A2 as: a posmvc dc

l\.VLl (Vdv R

" The pnsmvc por(mn of thc sngnnl fmm W‘i is pm-
pm.:un.nl to Vi (K2V)and is m!cgr.l;cdrby A2 producing
a negative ramp at' the output of A2, Thcislope of . thus

~ . ramp is*proportional to the input voltage and.the starting
point. (Vde)-is proportional o the infist’ ‘and- ‘output
“ voltage. As-the slope and thesstarting pointvary4tlic time

required to. reach the threshold voltage: of th‘c"f'MCl-455
varics, thereby, varym “the on nmc of lhc' 2N0546

\‘/hcn thc mllpu( voltage 0f/\2 Locs bcluw (hc,lhrcslu:ld
volt.zt,c of the MCI455, its output goes high and turas on
a contiol transistor which pulls the base of the 22N6546 (o
ground .md Aurns it of . A - pulse’ tmnclmmd is> used
between the: coritrol circuitry and (lic' pnwct Aransistor to
maitain input-output isolation: The off tmeisifixed by
the MC1455 and is. sct-to allow:complete” trinsfer’ of
energy: under worst case conditionis (héavy foad andow

© input-voltage). When the MC145S times out, the- 2%346

|s .lllowcd to: tum on 1g.un and (hc t.yclc lrcputsg

A complclc Qchvmlmc of thc urcum s shuwn in Flg
ure-4. Note that the conirol cm,umy (Al A2.and A3)is
powcrcd from the output circuit. This eliminatesithe:nted
for ascparate regulated supply but. Tequires some addifional
start up circuitry. as the control’ mrcuntry dms nol opcra!c
until the output volmg_c is cslabhshcd Do :

syl

MC1455 L_.

Threshold . i

soiation Circuit

o TR

L1 Turnoff |

{Pulse Transtormar) g

| Mc1455.)-
Gone-Shot
- and

Kt Vey ~
S o
1/2 1458 Dmemer 145>
- - SO ped /
7 A L
' "‘i.’ C Sﬁmm{m
Vet == <. Compueator . and \nteqrator
1 - D.C. Amplitier

R

Timing
" Furction

- .
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Start Up Circuit . ' _

Figure A s a partial schematic showing the start-up
circuitry, Initially the power transistor is allowed o ruin
al a higher current than required under full 1oad  conditions
to insure start-up with heavy loads. The current in Q4
increases Iin'nc;u'l,\'. as in normal operation, until sufficient
voltage is developed across Ri 3 to turn on Q5. QS provides
hase drive tfor QI which drives Q8 into saturation and
shunts hase drive away from Q4. This action, as in
nornud operation, causes an uhrupt'ghungc in Q4 collector
carrent, a reversal of transtformer polaritics and transfer of
energy from the primary of T to the secondary. Since
deereases rapidly, some

FIGURE 4 — 80-Watt CATV Switching Supply

sort of hyvsteresis is required to prevent Q4 from rapidly -

trning back on and oscillating about some high de current
fevel, Auxiliary winding A, Q6, and Q7 provide this
hysteiesis. During the on time, winding A is positive and

provides a small amount of base current to Q4 through '

R4 and CR7. When the transformer polarities reverse,
winding A poes nepative turning on Q6 and Q7 which
holds “the: base of O-F at ground until the secondary has
completely discharped. When the sccondary current decays
1o o Lairly Jow evel, Q4 is allowed (o turn on again and
the cycle is repeated until the control circuit takes over.
H the output is shorted, this slart-up circuit opcrales at a
low dnty cycle and profects Q4. However, short circuit
- cuirents will apgear in the output circuit and could result
in compenent damage if the short circuit condition: is

. prolonged. Continuous short circuit operation could also

overstress the start-up circuitry, which was designed for
- intermittent operation omly.
lnput Over Voltage Shut Down Circuit
This portion of the supply is designed to shut dowa if
a transient appears on the input line. if the supply was
allowed -to vperate under this condition, the power- traii
sistor would have to withstand a voltage level equal to ihe
- transicat voltage, plus the kick back voltage that appears
during turn off. If the circuit is shut down, the componenis
nced only block the peak transient voltage that occurs.
A typical condition for CATV systems has been specified
in Table I as 120 Volts for 200 ms. If much higher tran-
sients are expected, some other means of protection such
as a zener clamp across the de input, would have o e
used in addition to or instead of the shat down circuit.
The partial schematic of Figure 4-B shows the portion of
the circuit used for over voltiige shut down. The. value of
zener VR2 is chosen to clamp the base of Q1 at a voltage
slnyh!ly higher than the normal operating vnll.x;«. Whei
the input voltage exceeds this level plus the zener diop of
VRT, Qf begins to conduiet and turns on Q8 shunting the
base drive away from Q4. Q4 will be held off as long as the

~input voltage is high and will automatically restart' whea

" the over voltage condition disappears. Resistor R2

and .
transistor Q1 were designed for low duty cycle (< 19)
operation and would have to be increased in power handling

: capabshty if pro!ongcd operation is required.

Kl
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Under no load wnd-nons thc ou(put voltagc will rise |
rapidiy at $tart: -up: This situation can caise ‘soirie problcms
since the control circuit is designed to work within a very ™
narrow’ range - centered around the output voltage level.
The control circuit is s‘xlumtcd in ¢ither ‘the high or low
state when the output voltage is outside of this range and
J4 opetates under start up conditions. 1f the ou(put
voltage passes (hmu;\h this range before the control circuit

can feact,

it would continue 10 incicase until some com- -

ponent breaks down. The circuit componcnts shows in

N
vt

the p.mml schcmanc of Fsgurcs.d

against this and other. situations that coull resuit; in losss ..
of control. The circuit is-designed to shut dowir tie s{upply,

when an. over. voltage condition exists at the;
“automatically restart:when this. cnndmon disappe
the output voltage excecds e zerer. voltage,of VRJ Eh-,'
optoelectronic coupler, Q3 (uscd: for mpul-ompu '
lation), turns on, driving a. darlington tiansistor (()w'
saturation. This provides basc drive- for Q
C3 through Q2. QF turns on; drives QS‘ intossaty
whicit holds Q4 off and prevents the supply froum: apsraiias
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FIGURE AC - Output Ovar Voltage Shut Down Circuit

When the output voltage drops below the zener voltage of
VRY, Q3 and Q2 twurn off, but C3 has to recharge to a
leve! close to the input voltage before QI and Q8 turn off
and allow Q4 to return to normal operation. The delay
time represented by the recharging of C3 is needed to
insurc that the output voltage has decayed to a value below
the cesircd output level. This will allow the output voltage
to pass through the control range ag'nn when the circuit
is restarted. ‘

DESIGN CONSIDERATIONS AND EQUATIONS
Input Rectifier and Filter

This portion of the circuit consists of a bridge rectifier
asscrbly and a filter capacitor. A 12 Ampere bridge was
used, even llmligh- the average current drawa by the supply
is less than 3 Amperes, to improve cfficicncy under start

up and heavy load conditions. A 2000 uF capacitor was

~used 1o keep the input ripple below § V peak-to-peak.

~Power Transformer (T1) .

The power transformer design is a critical part of this
power supply, and requires special consideration. The de-
sign: begins by assunming that the primary winding is a
lincar power inductor, and calculating the inductance

Thc required mput power based on the assumcd efﬁcwncy

Pin =Pout x ;‘7-= 80/0.8 = 100 Watts o

and the maximum encrgy (W) per cfrclc is

W=Pj, x t = 100 Watts x 55 ys/cycle
= 5500 uJ/cyclc

This is the cnergy that must be stored in the primary o
during the on time of the power transistor. Knowing this .
cnergy, the primary inductance can be calculated as-
follows. The energy storcd in an inductor is

= % LI2pk
and the voltage-current rcla(iohship is
v=Lg

When V is constant, the peak current reached during a

* specific time interval 8¢, assuming zero initial current s

“und operating current level rcquurcd to meet the system '

pcul ications,

\ysl« m Specifications

80 Watis (27 V(mJ A)
=40 1o (\0 anls

lmll

- Assumed Specifications -
G = 18 KMz = 55 ps
n = Efficiency = %0%

= XQL

9
| Ipk L . ‘ . (),
Substituting equation (2) into cquation (1) and solving
f()' ’L ,, Lo
. vary2
W=kl ( T)
A .
and _
(Va2 - ,
L= (V ‘!., (3)

4 -‘.-.i“w

). .
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Seibwtinte s s vaine dor e oand the vadue for iy frmu

Tabie Hnte 1 guanion 5 i\u ;.\l .

‘.I.\'(\ CE L8 cm 4+ (‘l‘)O(i),lg

S = 004 7-cm = 00858 dnt

(iti

Now the mmimum panty to scvfm(l:ury winding ratio
“ean be detenmined by considening the maximam allowable’
umlm;o time in the secondary cirenit, Using the previous s
assuniption of a 30 ps on time at 18 kilz, the sccondary -
eireuit must discharpe within 25 gs, and the turns ratio
~ can be found from tiie following relationships

lgulg - Lgals

= (8

WO Moff ®)

b Ls=Lp[(NpiN)2 -
Is =’|'p(Np/NS) ‘ ‘ (m)

.Subsmmmg l"qu.:lmnc (9) and (lO) into (8) and %olvmg
. Iio: (Np/Ns) min

ve o [LPINPINS)2] [AIp(NINS)]
ST - BDloff ’

o \peip)
S = (NpINS) o

ot

Np  (Lp)(Alp)

Ns (Vs)(Ptofp)

<‘\11’> L U30x10-60)(9:2A) _ o
Ng/ min (27 V)(25 x 10-65) '

Solving for the sccondary turns

‘Ng = Np/1.77
24/1.77=13. 59 (uscd 13 turns)

The number of turns for the control windings (Y-Z and
23 showa in Figure 4 were chosen to give reasonable drive
signals. Winding A performs a polarity sensing function
and can be 111 with a series resistor to limit the current,
Winding Y-Z drives the integrator and was sct at a 6:1
ratio togive o 10-Volt signad at the maximinm input voltage.
Once the number of s for cach winding is knowa, the
wire size can be choaen and the fig can be checked, The
wire sizes Ton the primay and secondary windings ‘were
chosen so that their ampere per square inch ratings were

iess than 1500 A/square inch. Almost aiy convenient wire

size down to 40 gauge can be used for the control windings

1z the currents i these windings are very low. Number 167 -
gauge 1 F. wire w.ns used for the.primary and sccondary

“and number 26 gatge for the control wmdmgs -

’

.

Using the tums per square inch factor for cach wire size,
we can detenine the it as follows,
P Np Ng Y-z
CB & srer # oy Y
S A TR TR 5T

where T

Np*— Prima iry Turns
Nb Sccondary Turns o
Ny.z = Turns On the Y:Z Winding .
NA = Turns On the A Winding™ -
“T16 = Turns Per Square Inch for #16 Gauge * '}
T26 = Turns Per Square Inch for #26 Gauge -

Acps a3, 4, 24

327 327 29‘;')+2932 0.122 5q. in.

+

From Table 11, Ac3 for the 4229 core is 0.217 squar(, '
inch, therefore, this design should fit on the 4229 corc.
The complclc spcc:ﬁcatmns for T1 arc shown in Table IH

BASE DRIVE TRANSFORMER (T2) .

The base drive transformer was designed as a low-levet
pulse transformer. The winding ratio of this transformer
should be chosen so that the power transisior operates at
a forced gain low enough to mairitain a reasonabie satura-
tion voltage at peak collector currents. In. this design a
1:10 ratio was used which will provide I Ampere of base.
drive at 10 Amperes operating current (starting conditions).
Figure 5 shows the basc drive circuit and the voltage and
current waveforms for transformer T2. As shown in wave--
form B, the sccondary voltage during the on time of the
power transistor is equal to two diode drops, a Vi drop
and the drop -across R13. These voltayes increase witin
increasing base current; worst casc conditions are shown -
in Figure 5. An important consideration in'the design of
this transformer is to keep the percentage droop at lh\'
operating frequency as low as possible. This will insure:
that the voitage and current pulses are transformed with
minimum loss. The percentage droop of a pulse transformer
15 defined by the following relationship:

"
/

Pp = lo(l):;‘l_i__‘ T i

waere - ' ™~

Ppy = Percentape l)mp (Percent)
R = Effective Primary Cirenit Resistance (()lnm)
tp = Width of the Pulse Being Reproduced(Secomds)
Lin= Magnclmn;, Inductance of the Transformer
(chrics)

& Bnc cffccnvc primary . resistance (R) in cquation (1)
. consn;l of scvcml _comportcnts as shown in the (raus(nnmr
Iow frcqucncy cquivalent cm,u:ts of Figures 5-A and 5-B.

*The cquations used in this approach arc from Refcrence 7.
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0.2V ” '
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Worst Case Gonditions

VeRS ®1 Amp = 1.1 Volts

Veag @V Amp = 1.1 Volts

Vgg (@ hpg = 10,1p =10 A) = 1.5 Volts
VR13 (@ ip=10A) ~ 0.6 Volts

" FIGURE 6 - Base Drive Transformer-{T2). -

From Figure 5-B. R is cqual to (Rg + RZP) in_parailel
‘ Rg +n2RL). -
However, a simplified approximation for.Rcan be obtained

with the parallel combination of Rc and (n

if the following assumptions are made.

a) Rg <Ry, _ .

b) R is large (meaning core loss is low). .
- <y Rg*.’»> Rp '

d) Rg‘?)n?RL

in this application thesc are reasonable approximations and

- R=nlRp

From Figure 5

" __Vs_ 43V, 436 ’
L=g™ R T
10
_ Thcrcforcé -
R o= "{]'6"2 (4.3) = 0043 Q-

Qy

E)

With -this value of R and assuming a droop of 1%, the

~ miniminm value of Ly, at thé maximum pulse widti can be
- determined from Equation (11). :

L=

100 Rt , 6y
__,_._2_1100(0043)'(30:(10 )_:129“:1 _
Pp i ,

Now the core can be sized using the same appruuch that
was uscd in the design of T1. '

ACACB 2 —5— X 106 (cm?) ‘(4),
- - Bmax S

_From Figure SPout =(4.3 V)(1 A)= “g;qul;s

Thercfore:

1.3(4.3) x 106 . 4
ACAC : =0.155 cm#
. ACACBA a0 X 108

The sinallest available pot core meeting this requircment
was Ferroxcube Part No. 22i3P-L00-3B7. The speciti- (
cations for this part are also shown in Table 11 The number.
of primary turns can now be determined from

L;m=04 an%awﬁ x 10-8
solving for T;Jp
Np= /[ Lm

\/ 04 uav&ﬂx_ 10-8

129 x°10-0

Np= /—— RT3 -
\A)‘A) (3.14) (1.9x 103)[%%{! x 10-8
ERE

=\26.5 = 5.1 Tums,'Uscd ) Turbs

and
Np X
Ng=-= = S/(1/10) = 50 Turns
Using the samic current per square inch value as bejoee,
#16 pauge wire was choseifor the primary and-#24 pauge-
for the secondary. Checking the fit,

Np Ny
ACTL &2 = ¥
CB=5 e T

5 50 y
PR . .
o 357 * 1ag3 - o046 insa. :
The Acpfor tie 2213 coreis 0,040 in. sq. [fom TnMMX&.
- The complete specifications for T2 arc showav.is Tabiv Bl

' AC.B?

.



VAL 1 - Transiormor Spocifichtions

1 . ar
%

CONTROL CIRCUIT PULSE TRANSFORMER (T3)

N P22

- 26 Tarms of #16 AWG
~ Y3 Tuyrns of 216 AWG

ST W enng - 4 Turns of 424 AWG

oA eedronegy

- 24 Turns of 424 AWG

s Ferfoxcabe #42200.0.00-367

- herroxcube #4229F1D
- (.058 in, ’

The procedure used 1o design this transforer is cxactly
ihic same as the proecdure used to design the base drive
transformer (T2). Figuse 6 shows the specific circuit cont-
ponents uscd to determine the output requirement for T3,
Sruring the initial turn-off of Q4, QR is required to sink

esent until the collector current ‘begins to decrease

Eeconitary

Fot Core
eriabreny

CoAwe Gap .

=0 Yurny of #16 AWG

e BO Turns of #24 AWG

~ #2213P-L00-307 Farroneube

—~ #2213F10 Forroncube
-0

{depending on the storage time of Q4).
Thescfore, initiaily :

ICQ8max =1 + 1p2

T3 Frimary
Socondary

Pot Core
Hobbin
Air Gap

~ 330 Turns of #32 AWG
~ 33 Turns of #26 AWG

-~ #2213P.L00-387 Forroxcube

~ #2213F1D
-0

_1co4., Icoa ing a1 =Ino=
~T6-\+—TO-- (assuming g} =1gg=
‘ Ic/10)
9.2A ,924 '

+32, plus 18 from the base drive transformer. Iy will be -

Ein

Lm Vg

Ag

Ag

o

Genorator lmpoadance
Prifmary Rasistonco

Core Loss Rosistancoe
Secondery Roasistsnce

Ry ~ Load Impodence

Rg = Genorator Impadance
Rp = Primary Rosistance

Rg = Core Loss Rosistance

. Rg = Sacondary Rasistence

) ‘ Ri = Load Impedance .
N = Turns Ratio ' ‘ ' O

R e,

N = Turns Ratlo
FIGURE &-A FIGURE 6-8 - Low Frequency Equivalont Circuits
N
T2 . ,
» v ~ - ) - '8
. o/
r

T3 - s

TOI T e
? Bl
f Vg’
o | |
: ,
. Vs= Vechg* Vais + Vaeas

100

o R26 ) .
ﬂ } Worst Case Conditions
- T i = 0.092 Amp
g"""‘” Vepg = 0.8 Volts
ana SV = 0.8 Volt
From MC1556 . v e
. One Shot - - R16 . $
< *. "FIGURE 6 - Control Tronsdormoar Circuit r3

11



A HOQN T e nited we T ToeeE “paiiy n. 20 unuu worst case. . (.xlcuhlmr the turns and wire size-using the sume
comditings, thep - L ‘ o procedure that was used for T2 resulted in the transformer
' : o o - o ~ specifications shown -in Table 1 for T3. Sizing, the core
based on output power requricients indicated that a
B simalicr core could he- uscd howovc Ty in lhls cxampac tlu
e 221 3 core was used for convcmcncc.

H ‘ a F

:"Thl mndxm {Lli-(_;; r'n.f '3 .m hc (hOﬂCH so that !hc,_f_‘ o POWER- TI\I\NQISTOR (04) ] o )
: u\nln\f circint "“’i\\mk\ ata Firly Tow corrent level and- [ - M -
+ adequate. voltag ;i.\._.lppll(‘d m the baseicircnit of Q8. CRY* o ' ost of the. lmporlnnl powcr (r.mmmr rcquucmcnls
is used to protect the: base! cmmcu junction of Q8.from - can be established based on the design of the power trans-
© TeVETse, v(‘lup‘s mdnccd (lurmr mm off and Ri6is used .-~ former (T1) and the base drive trapsiormer (T2). Q4 must
L tolimit'the bast uuvc“dnung e on time. Using a standard  *~  .operate at dPPFOledlClY Y’ /\ml‘c"" with a forced gain
g lnw speed.- dmdc-vsmlr as =the! - 1N4003 for CR8 prov:dcs o of 10 and n..xsonahly low saiuration vol!agc.
soie reverse; bi; ;s'fnr QS durmg turn-off and improves its ) Thc rcqun'cd h!ockmg voltagc foz 04 can be dclcmuncd

’;5\'nchmg fimie, THe Teverse bias- appears because .of the
i reveise currentofsthe.diode during reversé recovery. In this e
example the winding ratio was set at 10:1 and R26 was Poat , : ’} o :
“Jadded to limit the current in Q9 during possible fault > Vi (niax) ¥ 071V (max) ¢ .. (12) |
: cnnd tiens. Solving for the primary vol(agc pr) : ‘ ; weanes T

"f'

et

R T A EL: LRI . . A rpa T ,
: VP Vo= Vize - Vct(sm Q9 - BV ' i .
o (‘[;x “The Collcc(or {0: hmmu Bncakdﬁwn
o Vo (!s/n)UO 3 - V(’E(sai)Q‘) g e

-Voltage With Specificd Base Circuit Conditions

HagbinE ndy 4 B S’r‘“«“““‘p it : -
“m!: the, mupa-f voi(ayu uf the supplv .zdjusted to us low _ ] Vg (m“l’f) ng Volil{s Bcf::(;ShmdoylL()'cic?rs
~vaiue {VQ ..=.20Volts) .md -assuminga saturation volt age_ . ¢t (et 10T T1-Windig Ratio byt '
0[0 3 Vo-ts for, QQ gives ;o ..;-—; C C anaby VO (max)- = 272\,0“5‘; o s e
. . L... »3\-.«-»«‘ et “ P g " e PR B n; e - ,'" Wit '-i,‘u.' e
vP(mm) _20 (o 092/10)(100) 03 = |9 Vo]ls qulcreforc - ) b e .
. i D et i T
4 TR BVCEX >BOV+'('2)(27) : .
m " : 1 ‘ b o 'BVCD{> 134 Volls"'“’ ve Bng o
v‘lmm);vl’/; |9/|0“ l 9V°"5 N : vl nal i 4 0
_ i {
‘. know:ny lhc nnmmﬁﬁl Vs. RI() can be set to provnde the :
rcqmrcd b‘“‘ dr.vc h“'“ Flgurc 6, Lt S ~ This voltage wnll appeit’ .|cm§s 04 ,
e ‘”“ RaaX R T P _ - ofti: However, - duting lhc .|clu.|i lurn nﬂ'“

‘vs VCRb*lgRl VBE,
vs 'VCRS = vm 03"1.9-‘_0.8 -i0.8 ;

. required to handle maximany currcnsi ut mnu’h
+ - withthebase-cmitter junction’ rwcr&ccl bi: m‘d

:‘Rm

e P A ) 0.9 reached iduring Ahie turn’ off (r.msm m waH dcpcml on ih
o o *Z. L snuhhcrnclwnrk uwd .mms (bc prmmw uf l I (whuh W
w3 - o= '37'2(‘«’”5"2‘"('_1 i )
LU TN oY SR PRERL IR Y EILEE >
Ai higher xupplv mnpm V()“.l}‘t‘\ lhc base drive apd oper- 3
ating current of the -control-transistor (QY); wili incteasc > siode) ghows
but will still be within the 'd“”gﬁ "f lhc devices. é Y omwmany powcr trans mnr data sheets g,u.u.mtcca the,deviee,

The reflected. P”!“"y 4"“?’0(‘"“00 C"" ”bc Cal?“‘?tﬁd - -, Capability with a specific load inductance. Howevér, duts

: ).
based on the sccondary rcqunrcmcms asfollows. : has shown that the - LS/b mtmg decreases significanily

RN VISP
; o

s ' ) - . i RGO © witlilincreasing inductdnee: Alsa, in most Aapplications szs-
; R = T (! )2 e (IO)2 2065 .Q § e voltage is timited and does not reach the avalanche vol m;s-:"
v ‘ Y Lo of the device, so that an Lg/p rating does not m,ussjmiy
subslmumg (lus v.nluc into. Equanorr(l I),allowmga IO%', o dppl)’“ On the data- shcct fun Tic,ll\‘{’*el(i u\cdf’
droop’ and solvmb fpr L } b co
.. A “‘""""“‘100 Ri P .shn:»y;rl: mv.f‘lgur_c 7. fhp §pccnf1(:aixauza states that the device
! ' !.PD" —~—_“_P. o c 1) Co. can swiich rated curientjat-gespecitic clamped voiisge

(e, if (hc,cnllccmr vu!:a“c,usleiamp - sl&!t\iiribtn”\.‘l e
specified value, the transistor can’ switch rated cirreend
regardless of mduchvc toad)s With sihis infofnationehed
“circuit designer ‘can optimize tlu. clammny nu\mrk A IEH
.'mll b §mcd ihat thccdcv:cc, is. iacmx; mcd Within ils »




Inductive Test Circuit

o

| Boundary For 2N6547,

S

Fum OH Load Lmn

(4 min-=

350

S

= 0.029 pF‘(us’ngO._()_47.ﬂF.) ‘:"fl , -

FIGUBE 9 ~ Q4 Load Lmo

| rl’!n, | For 2NG546, Vepn and
l IR B 1) a 16} Veeyx ore 100 Volts Loss.
, Na937 |\ £
T A YT - , v
: . ) Equivatent coit € 42 . . :
SN J @ - : g
. - . Lf‘ : N . VCEX(sus) ™"
: Velamp =2 T Vce o s i
o.._._.,...<s.~_; . L___.]— a )
2 - .__]_. n‘; " 4 . s 8.0 8.0A
T Toaa g T — !
3 R .
S § v aof el e |VeEOsush pm——y
Output Woveforms . t1 Adjusted to c Ver ! |
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Ihc"muchmg time of Q4 (cspecially the fall time) is
important and should be as low as possible to reduce @
power losses dunng, turn-off. CR6 and C7 shown in i E ~ W
. Figure 4 were added to provide some reverse blas during ¢ 3 &
trn-off and improve the switching of Q4.
The voltage and curreént waveforms for Q4 are shown HHHHHH
in Figure 8. The load line is shown in Figure 9.
S N -
LOAD'LINE SHAPING NETWORK N OOL OV O DUU: SO0 OV OO L OO
AR AMBERARNEAR] LRI A R IR RS vy LIS N
Load line shaping is used 10 rcducc transistor dissipation | +
during switching and to protect the device from overstress " — -
. conditions. The load line shaping network is shown in § ‘f'.’ K
s > Vee > - 3
F ipure. 10. A conservative approach in designing this net- 2 ..-\}
wmk is 10 choose C4 to limit the rate of rise of voltage ° Al T
AUross ()3 so that the collector voltage reaches the rated 10 m/em
clunp voltage at a time greater than the fall time of the FIGURE 8 - Voltage and Currant Wavoform for Q4
power. transistor. This will insure that the power transistor . “ ) v
is operating within its safc operating area (SOA). E I
. . -~ : IJ° {
- Therefore: " ;
. cod ;
Ci= PRV . I :
- V(Lunpcd “3),‘ + :
 where: R i
1 we ]
’ ) 111::11111111 Joddd llllllll%
Ipk = Pcak Current In the Primary (Amperes) RS SAAAY ALY A LA R
ty = Time to Reach Clamp Voltage (should ¥ : )
: be greater than the inductive fall ¥ '
- time-of Q4) (Scconds) i ;
V(l.unpcd = Rated Clamp Voltagc (Vol(s) \“ ,
To c.xlculalc Cadminuse ty = tfmax = I pss . - _ i '.
(m)(l()xlo-b) 20 viem ‘




FIGURE 10 ~ Load Line Shaping Notwork

R10 should be sclccted so that C4 charges close to.

~the input voltage during the on time, but limits the addi-

tional curient, supplied to -Q4 at turn on. The minimum

o time which occurs at minimum load, is approximately
G us. : . .
Therefore:

"RIOC4=6x 10-65

R10 =6 x K0-6/(0.047x10-6)=128 S)(used 130§2)

The major portion of the power dissipation’'in R10
occurs during the chnrgmg cycle .and can be esumatcd.

as follows
’ Vi2 Kr

PDyvg = RIGT U9
w_h‘crc -

K = A" Constant Used to Transfer the Expon-

~ential Power Pulse in R10 Into An Equive

alent Ree tangular Pulse and Is 2 0.5
1 = RC Time Constant (Sceonds) '
T = Period wt Maximum F requency (bccom.s)

St.bslnunng and bolvmg for I’deg gives

, _(60)2(0.5)(6x 10-6) _
avg (130)(31. x 10-6)

= 2.7 Watts

CONTROL CIRCUIT

The most important design considerations for this
portion of the circuit (see Figure i1) arc the dc gain from
the supply output to the output of the integrator (A2), the
integrator time constant and the time constant of the
MC1455 (A3). The zener reference-diode (VR4) is not
critical in this_ design because the output is adjustable.
Howcever, it Rit and R12 are fixed, then the combined

tolerances of R11, Ri2 and VR4 will have to be less than

thie specified output voltage variation.

The integrator time constant (R22C10 from Figure 11)
can be set to equlil the maximum on. time of the power -

14

transistor ('30‘ ps at*low input and heavy loads). If a
convenient value is chosen for €30 then R22 can be detere
_ mined. In this dcség'n, Ci0 was ch‘oscn to be 0.0635 uF then

k t -6,
R22=_9n_30%10"0us

Cl0™ o, oos X 10-6

At low input, the Y-Z voltagc to thc mtcgrator A2

. :' .during the on time of Q4 s,

+Vy.z= (-"‘-")(Vllow) (1/6)(40V) 6.67 Velis

and the output of A2 w:!l have 2 slopc of - VYZ
; "~ "R2XCTO.

__ 667

30x% 10 -6

At low i|i|)ut, maximum load conditions, the output of

the integrator will change by 6.67 Volts in 30 us. As the -

threshold voltage of the MC1455 is 1/3 VC or 4 Voits,
the maximum integrator voltage must be 4 + 6.67 = 10.67

“Volis at the bcgmnmg of the on time (Vdc¢ shown in Fig

ure 11).
At the other extreme of high mput tha Y- L vol(agc'
during the on time of Q4 is

+VY Z= (1/6) (60 V)= 10 Volts,

. The integrator output will therefore h;m: a sln‘"'* of

10
730 x 1076’
high input, minimum load, can be calculated froms the
relationship of encrgy stored during on time to eneigy
needed during the complete cycle.

If we assume, an cfficiency of 50% at minimum losd

of 8 Watts, input power will be 16 Watts Requnrcd cnctgy :

per cycle is

’

; w = Pln (KQ" + K()ff) =16 (ton + 25 X 19-6)\\10“1‘33.
Energy stored during Q4 on time is

(Vi-ton)? _ (6012

W= , L
2L 2% 130% 106

As thesc two energys must be thc SaMEe, We-can cqu.m
and solvc for ‘on

(60 ton)?
————l = + 25 x 10-0}
7x130% 106 16 lon* 25X 1070
o) ‘*«.\
360015, = (41 60 x 10°0) (1o + 25 x 196

3.6x 10312, -4:165% 10-Figy-1.04x 107 =

Snlvi'ng this M;*:étion resuits in'!‘m, = G us

In 6 us, with- nigh mput v'sltagc thc integraton oty eI

will chang," by

10

b= ‘\U,.
30}(10 e 8 % LG o ”E%

The on time of Q4 under the e,oncz tions of'
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FIGURE 11 — Contro! Circuit

" The maximum int;:gralor voltage under high input, inini-
i Joad conditions is therefore 4 + 2 =6 Volts.

The de level of the integrator output voltage must
change by 10.67 -6 = 4.67 Volts when going from worst
case maximum load to worst case minimum load. The de
gain of the control circuit determines how much of a
change in .V will be required to cause 4.67 Volts change
at the integrator output. If we choose 1% regulation over

' ' Ri2

. Ril +R12’
cannot change more than 1%, or 0.12 Volts. Minimum
control circuit gain may then be calculated as

0.12A =467
A =38.9.

worst case fine and load, then KVo, where K =

DC gain of the control circuit shown in Flgure 4is 1] x
4.35 = 47.9 which gives regulation of
467 A 9o
.'i‘z““a‘i’é 0.008 = 0.8%
for worst casc linc and load changes.
The~time constant for the MC1455 is set to equal the
off-time which was chosen to be 25 us. From the MC1455
data sheet and Figure 4 :

1.1 R24C12 =25 us

A convenicent value can be choscn for one of the com-
poncuts, which fixes the second one. For the cnrcunl of
Figure 4, R24 = "4k(2 Cl2= 001 uF.

OUTP‘UT FILTER | o
Theoutput filier section’shown in Figure 12 is required

to maintain the high frequency ripple at or below 14 mV

peak-to-peak. i caciv this level with a single capacitor

“ilter (C5) at heavy Joads would require approximately
_. 71500 uF. in this example we chose to reduce the size of
CS and add an L C section (L1 and C6) to achieve the

design specification. If SO mV is allowed across C5 then

Cs = lOmu__)g_‘_qg_(max!
VRipple

_(3A) 30x 10-6)

oo 1800 uF (used 2000 uF)

i

The LIC6 scction has to attenuate the 50 mV signal to
14 mV_or less. C6 should be chosen so that its impedance

(XC) at the operating frequency is much less than the -
minimum load impedance (Rp). This will reduce the effect

of the load on the attenuation process since the impedance

of C6 (X¢) in parallcl with the load impedance (Ry) will
be approximatcly equal to the impedance of C6. Sctting

XC(max) < 10% Ri(min) will give reasonable resuits.

For this example :

—i—
— |

" FIGURE 12 — Output Filter Section

15



v T
O{lun. = :9, = 6.67 52

it "y = i

sgnun) ] O 3
and’

XC(max) <0, nm 07) 0. 6679
solving for C6 from

' |
4\ 3 —— e
C: 113‘) 2 ﬂfn“" C6 min )

Jives
Comin = l =__" |

2 “fmin XC6 max B 2(3.14)(18 x 103)(0.667)

=13.3 puF (uscd- 20 pF)

L4 can be determingd from the followmg rclatnonshlp for "

the required hhcr a.lcmmnon

Xc‘ca _av

14 mVY > AV ==-—-—-—-—-—
A 0 xLl_"’_xC6
saiving for X
’\(‘(/«\.’i p .
\L1+3\c ———;—{,O o L

avy
X1 = "C6(Av 1) 0667(~—-l) 219,

Issuning AV =10 mv inslcud bf 14 mV :
ind from

CXLy = 20f L

:,x.::xll ",7
T 2(114)(|xx103)

zere for this inductor can be designed using the same
sdure used for the power transformer. Since Iyax =
dc +lge =23 A.#l() gauge wire was chosen, Then:

A) L Tmax

8 4
- 0.8 Byax X 10% (em®)

C CB*®

‘hese Ay = cross sectional arca of the wire in cm?2

)

The equations used in this approach are from Reference 7.

= 24 ulf (used 25 uH)

(0.013 ctn23(25 x 10-61) (3 A)
(0.8){2000) - -

=0.06 cm4

X108 cmd

- AcAce =

From T'uhlc ,core #221 3-1.00- BT \hmlld work Thc ‘
- number of turns can be calculated from

= _Limax _(25%10=0)(3A) B 1 08
AcBmax ~ (0.635)(2060)

o= 5.9 (u§cd 6 turns) '

checking the fit:

] :
337 =0.018 in. sq.

N
2.______::
ACB 2 57¢

Since tlus ACB for the 2213 core is 0. 046 in. sq., this
~ winding should fit.

Checkmg the magnetic path lé'ngfh required, -

(0 4)wNkmax BAV _(C. 4)(3 14)\6)(3)(!90@)

le = Bmax 2000,
= 21.5cm

I‘ = lm + [J’g ’

21.5cm= 450m+(l900)‘g o ’

17=19001g" o

g =0.0089 cm'= 0.002 ins

* PERFORMANCE AND CONCLUSIONS )
The overall pcxform nce of the carcmt is summmm,d i
Tablc v : :

TABLE IV -~

Output Current ~ 0.3 A to 3 A o : ! .
Output Voltage — 20 to 27 Vde (Adjuswbtc) a
20 kMHz Ripple — < 15 mV Poak-tn-Poai

120 Hz Ripple Rojoction — 3> 60 4B (<14 mV i‘nnk to-Peokt
Load Regulation — < 1% i
Line Regulation — < 0.5% Ty ‘ i
l'"icwncy - > 75% : h

The excelient 120 He ripple rejection can be attribuied
to’ the control technique uscd, wiich senses both e
output and input voltage. The circuit performed woil i
an ambicnt of 70°C.-This could be improved with a chasgy
in core material and/for shape, additional heat smkmq and
possibly a selection of critical devices. )

.As was mentioncd in the introduction, the ejreuit tan
be designed to- opeiate over s wider rawge of i

i6



““of compromise. The major disadvantage is the lower fre-

voltages with certain trade offs. Three possible approachces

o accomplish this and their effects on the operation are

)i.\(cd below,

P USING A SIMITAR TRANSFORMER DESIGN: at

v the minimum operating fre-
quency would b Im\n and the maximum npcmlmg
curicnd higher. This would require a
rq«.ic.sig,;l{ of the deive cireuit, a higher current power
taansistor, an increase in the off time to insure that
secondary completely discharges, some modification
to the transtormer to prcvcnt saturation and larger
filter clements.

. T COULD BE REDESIGNED TO OPERATE
AT THE SAME CURRENT LEVEL, BUT AT A
MUCH LOWER FREQUENCY WITH LOWER IN.
PUT VOLTAGES.  This would require cither -an
increase in off-time or a change in winding ratio.

" 3.T1 COULD BE REDESIGNED TO OPERATE AT
THE SAME CURRENT LEVEL AND FREQUENCY
"WITH LOWER INPUT. VOLTAGES. This would

mpnl \OH die,

would  be

(&)

require a reduction in off time, a higher turns ratio, .
higher voltage capability for the power transistor,

" higher pmk currents in the sccondary, larger output
filter elements and higher frequency Opcmtmn at
' high input voltages.’

l'hc second approach appears to offcr the least amount -

_.quency of operation,

tn other applications such as line operation and lower
output power svstems the basic circuit could be scaled up -

may be posaible with the same power device (2N6546)

or-down-deziding-on—the -requirements. -Line- opcmlmn——.—-~1'—*'-nght-l966 -

used in this application as it has high voltage blocking -

capability. The maximuw operating current in a line oper- -

~~ated system would be much Jower for cquivalent output

power requirements because of the high input voltage. This

" would also reduce the drive requirements for the power

" transistor. Oh the other hand, higher output power could

- current_is held constant (200 to 300 Watts may be -
~ achievable). The voltage capability of the input bridge and - -

be achieved with a line operated version if the operating

i ‘17 .

.3, Beiss, JJ.,

. portions of the control circuitry would have 10 be increascd

for line operation. Various resistors would have to be
increased to limit currents and power dx.snpdhon

In summary, the basic appfoach is very ficxible and can
be tailored o specific system requirements by followiny i the
design approach shown in this application note and a: Jjust-
ing component’ Valucs to meet the design specifications.
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An . cmmcr ump!cw N'mlc mulhvnbraim wnlh pro-
gm;ngml,ﬂc puise .widthsand current- contml!ed,pulse-
repetition-rate: capahilitics -can *be used. not only- as a
frecaunning oscillaior, But ~as the control clement in
switching, repulator, dpphcanons .This bullctin describes
the operation and characteristics of the MC3380 astable
multivibrator and dc(mls the. dcs:gn of a 200-volt switch-

mg rcgulalor urcuw for pas discharge displays,’ whtch '

uses khxs dcvncc as thc contirol ‘element.

5’“*153'-@3 280 A ﬁabﬂ@ Muﬂﬁwnba’aﬁ;@r

: Dcv:.o Opemtlon

CFXT sufncacnt to tum Ql oﬂ

uoLs Cngmoar gl T

N

hgurc 1is a schematic of the MC3380 in an’oscillator

circuit, Ql and Q2 form an. astable multivibrator whose
pulqe \\rdlh and repetition rate are determined by Ry,

of the circuit, begin by as';umm’y ‘that'a voltugc éxists on

LA

’ CE)\T and the magmtudc of 14. “Which is is proporlm.e.d to
the currcnt into pin 6, iFg- To undcrstand the Up“lan!ﬂﬂi

Undcr ﬂns uomumy.sg

SRR

;‘) +Vcc (3 10 W
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FIGURE 1§, Osciliator Circuit Schematic '
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D2 don and the oscillator owtput, Ve, is high,  The
charge i Cpyp Hows 1o ground at a rate determined by
Ry untit the voltage across Cpxr is low cnough to
allow Q1 to i on. This period s toN: When Q1 tums
on, Q. turas ol lie output goes low, and CrxTis now
charged at a rate determined by CexT and 14 nntil the
valtage across Cpyp is sufficient to turn off Q1 again,
Tliis period is gy :

Transistor Q6. in conjunct'idii with D1, D2 and R8, forms

"a constant cirrent source whose output is I (nominally
400 uA). The value of 1 is approximately Iy -lpp. Q4
SOUICes a current, 13, whosc value is 41y, 0r 4 (ll - 'FB)-

Since the emitter area of Q3 is twice that of D1, the

. .combination of Q3, D1, and D2 forms a current mirror
- which sinks a current, {4, cqual to 213 or 8 (Iy - Igp).
By increasing lg, the magnitude of l4 is decreased, the
“charging time of Ci:xT is increased and loFF becomes
longer. . As Iz approaches Iy, g approaches zero and_
oscillation ceases. The value of 1p at which this occurs
is specified to be between 250 puA and 600 uA, -

. Two additional external capacitors are required for

proper; operation of the oscillator circuit. Cl assures

- initial startup, whiic C2 serves as'a noise filter for the'
© curien{ summing node of Q6,

. Device Characteristics -

~ The output_characteristics. of MC3380 are shown in Fig--
~ure 2and in Figure 3,a plot of tg R versus CexT shows
the minimum topF that can be obtained with a given
value of Cizy 1 which occurs when I is cqual to zero,

A plot of lorF versus [gg is not shown since this char- .

~acteristic varics widely between individual devices and is
.ot normally necessary for proper circuit design if the
. MC3380 is usced in a closed-loop control system, The

, ; i
following design example will show that knowledge of -

/

Aorp.versus Cpyr is necessary only for an I equal to

zero. A graph of tgp versus Rix and Cgypis shown
i Figure 4, Note that toN is not dependent upon the

- value of Iy, but only on the value of RgxT and Cex.

. 4 - v
\\
3 ? \
(]
s h
&
2 2
;, .
5 Vee = 8V
) é lgg = 0 . \
é ' tON “tOFF = 25 ps N
0 - Iy
1] © 10 20 30 40 " 50 60
Output Current {mA)
FIGURE 2. Typical MC3380 Output Characteristics -
- 100
//
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3
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} 5_ » 1~ Vee =5V _
1 ] 500 £ SRgxT <5 kil
> ol
>
A -
0 . i

001 ;
: Capacitance, Cg xT (uF)

. FIGURE 3. Typical Cgyy versus topg
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* FIGURE 4, Typical 1oy versus Rgyy .
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10, Power Switeh, .o T . Multiple Output Regulator .
Q2 must have the following characicristics: Low- . : ' : ' < .
Multiple output voltages can be obtained by using addi-
. _ . tional secondary windings. 'Fi;g‘ur'c"9_’4il"lus|'t"rétc’:sf(l;1,c_: usc of
- specd and '%'B‘\’ﬁii{“}_z.S'Vi QI was chosen o a sim. - - this (&chnique. The rgg(iI:l'("i'ldn'lt-l"ri_r“o‘\{‘ifl‘c.d"bfyf‘f‘l}CSg addi-
ilar bisid TRY wis chosen to be as low as possible to - tional outputs depends upon the ‘df:grcc.’(?f.t‘[xiclr!g(?uphng .

: . I -
VCJ?,,(}“'AT)" al 1c=2.3 Aand lg = 10, high switching

Al . UNOTRRSTTURY B AR
“aid twes-off of Q2. R1 and €1 form a snubber net- - to:the regulated.Swvolt W"‘d"_‘g-'.:, L
work fo l':fg‘m?gpny “high voltage spikes. gencrated. by RIS 4 L R N
the leskage mductance of TI and were C’_‘;Q.SC.“.? Tlhie system ground reference for. this circuit is pin 4

3

empirizaily, , Feedback is accomplished by amplifying the output error
1. Feedback. : : .~ with op amp Al, and applying this. voltage to pin -6 of
The type wof wfecdback” scheme depends’ apon ‘the the MC3380. Referring back to Figure i, it can be seen
polarity :of thezinpitt and output voltages' with' respect that il the voltage at pin 6 increascs to within one-digde
to system ground. A positive 200:volt ouiput is de- = drop of the voltage at pin 8, Q4 and Q5 will begin to
sired, and a negative input voltage is available. There- - tum off, decreasing 14 and mcrcamngnt()p;:."{‘ )
fore, the system ground reference must be pin 8anda . : : (R S
zener diode can be' used as a fecdback element. The Design of the transfoimer, Ti, and. the " power éircuit
output voitage is g,iven,‘,.by;:'\? pre o - consisting of QI and ‘Q2 was -accomplished using’ the
Yout ™ Vg = 200 ti0% v)oiw(t"ér a 10 ¥ same methods discussed in the previous section;. * ;
St olerance zener), - C _ S
T T - ‘ R e ) e e 1“";;&':‘
. : 2y T A
. e
T ke m—— i
- e 120 pMis 1 R {
234V o p o
v - ; OUT 4
1 O— ? - e D450V .
: : : S500 uF S 100 uF
: o 680 , T 500 u ™ 00 ,l . ‘
‘ > 2W S Y ~T‘Q.. A
- — Pl 0 Pour 2. . -
1 - Rt V)
,.M__\EJ.OI__Lm 50 uf
) uF uF T Y
. ' B . N “h.e P
. RS O A L
500 pﬂ a 7 i
SV = '
R . -MC3380
? Y04
Q.00H .
\ 37500 R R RS S
10 k
v ".4 . N ‘
. e RS R R Al = MCi741CPY N N
1MI6253 |0 W g romes oo T1: W1 =30 Turns of No. 26 AWG - ., .70, o~
10V ’ e e e AAA e L W W2 = § Turns of No. 20 AWG o T N
3% Qr - "W3 = 12 Turns of No, 26 AWGS M |
W :"AI -0 O I ) Wé = 3 Turns of No. 26 AWGw. - 1137 T2
c vl b s 2 L & s oo Ferroxeube Pot Core No. 3019P-L00.387 ..
1. ik P : ?1.0«- .7 AirGap = 0.010" Co T AR
..,.‘L - o o '\? [ "\Q|
" TYPICAL PERFORMANGE ~ +° G AR N s o N
T PQUT 1 = 4 Watts ., Pout 2 =600 mw - *Load Requlation, PouT 1 = 0.6% . -
Vo =5vaesw . Vg = 12 v 110%) 0< i <B0OmA) ~ &
5V Ripife Gomponent = §0 mv. o Poyrge3mw .
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Circuitopenition s as follows: daring ‘ON- Q1 and O?._
surrent: of. Tl increbses s
preventing secondasy curreni -
()i and.Q2:ace; (mn swnghed

ae st and the prunney.
Ui

fast recoveny diode,

Hu\\ mmm tius

o lmu! n lhc pnm.m’ of, l RETEIED )
Ny o the uwml uv (Iurmg ‘OH'- , Feedback!s.
t(\"'i‘h‘ nmplushui by a zeperdiode, 28, 0

i nmpm voltage tends to. increase, lhc zenercurient,s:
e increases and lengthens ‘OIT The rate of energy
transfes is decreased, aud lhc mupu: vomgc !cnds to .

decrease,

“\\ )ulu al desipn pnmcduxc for |hc cxrcml of Flgure 8
is as foljows: , RO : g%

i. l)( urn qm.lﬁt.nmus T ,‘ T A A
A!npm Voltage, Vin- . RRRUREKE
Output Voltage, VOUT 200V ¢ 10%
()ul;mi Lunient, Ib ol
Conversion LEfficiency, 0 ’
Full Loads Operatisig > =47

Frequency,

e

Cpp = OUT
SN

Volo 2
A

tN

.-
bR

30us. (Orp"""IO 13, for a

full-load frequency of 29 kH]|  RREUL S D

3. Arbitrarily Llu'\mé AON =

. Dctcmunc RExT 2 and CL‘(T

e

a. Clmmc Cl’\T such that ‘OIT \]0 us whcn lFB ~;

. !)cutrminc i.npu!_[_w"nw‘clf, PIN. e i

e s 45T

ViNnton 5 (1; X 10-() g T
-}— I = >3 H 65;_1’-1., :
P pk 23 X .
7 Asing nnufaumcrs design c(,uatmns dctcnnmc in-
1.
" ductor spcuﬁcanom A Ferroxcube _pot core, (\m
~ 2RI Lu0187) wuh lhc fnllow!n[, pnmary wmdmg,

~spcuﬁca(mn was uscd

N| = 8 tums ol' No. 22 AWG magncl wire -

Gap = 0006 mch

8. Determine maximum, numhcr of sccondary turns
allnw‘lblc for compkte decay of qccondary currcnl
dunng lhc mmunum {OFF at rated. outpul

SO VOUT lOFF ‘
where

Ly MAX). %37 e
WA wky
Loy = (torFHON)
S( ) » tOFF; Vew o Pl PR
o 'i'("n“s')k 10-3) 41 x 106 _ __
I = A F123 s
s _ 10.x.1076 s
therefoge
T T 00 (10 x 10°6) ¢
H = 16 26 mH
L‘(M x) 123 x 10~3 r

N (MAX)

Maah oo

0. This guarantees that Ipg >0at full load assur-! S
) = 125 tums ..
. " ing proper regulauon From Figure 3, CEXT<O 02 ’;h ! 65 x 10~6 ¢ o i
_ " "~ uF;0.01 uF is a convenient value. ' m :
oob, RF)\T is found from Figure 4 IfCext= 001 pF ; . R
then R 2.5 kR for t 30 ps. 2.7 kSis R
EXT = ON ' 9, Dctcrmme turns-ratio of T1. . !

- the ncarest standard value, giving toN = 31 s ..

Determine Ipg through T1 primary »
o VIN TPk (toN) o

IN" 2(ion * toFp)

~_ 2PN (toN * tOFP) o
Ipg =

VIN tON

_2(4.3) 41 x 10-6
5 (31 x |o-(?)‘

A= 2.3' A

.Nolc that a S00-uF capacntor is uscd to decouple -the -
powcr supply from the 2 3A peak current. '

tor saturation voltagc )

,)A

. Determine pnmary mductance neglectmg the tmnsis- - L : . o
: " . Thercfore, a minimum BVogR ‘of 25 V is required. - -~

From thé standpoint -of secondary current decay, the

' number of secondary- turns could be from 1 to l"S

However,; winding space limits the number of ‘tums,
while the breakdown rating necessary for Q2 increases
as the tums ratio-decreases, Also, the peak diode cus-
rent increascs with decrcasm secondary turns. A"
_ good compmmlsc bctwecn space limitations and QZ
breakdown rating is 80 tum; The necessary BVeER
is: . - , .

-N
BVCER > VR + Vp‘ where VR VOUT NIS)

) 2x102x8

e Vs 2ov
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FIGURE 5. Astable Muttivibrator Circuit

Free-Runniag Oscillator

If a fixed-frequency, frec-running oscillator is required,
the circuit of Figure S can be used, in this circuit, the
current sink Q3. has been disabled by connecting pin,?
to pin 8. Q4 and QS are therefore off and g = 0. K2
~provides a charging path for C during tore. . The fre-
quency range of this oscillator is from approximately
1 kHz to greater than 300 kHz. Plots of frequency and
duty cycle-versus R1, R2 and C are shown in Figures 6
and 7.

. A 200V Swi:ching Rc'gulator for Gas Discharge Displays

“The use of gascous discharge displays in electronic equip-
ment is becoming increasingly common. A convenient
method of converting a low-voltage supply to high volt-
age to power this type of display is shown in Figure 8.
- In this circuit, the MC3380 is used as the control clement -
ina sW@tphing regulator. The regulator converts 5 V into

o

c " o

.

200 V- and providés up to 15 mA of output current,
sufficicnt to drive 10 to 15 digits of most gas discharge

- displays.
.10 S
LMy “EEE
L\ Y
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b T P i St ooy ot e it ot I e
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FIGURE 6. Typical Capacitance versus Frequency

500 - : — 15
: N |
——
Frequency /
F 100 o W D
< =2 X
L = L r
S 50 ol 50 ¢
3
. i
o . [
Duty Cycle _L~" R1+ R2 = 11 kQ2
/ - € = 001-uF :
10 >~ t 1.0
st L .
1
50 1 05 -

1.0k 20k 50k . 10k
- R1, Resistance (ohms)  —

'FIGURE 7. Typical Duty Cycle and Frequency Characteristics

VieF for Svsiem

21 5 IN5697A

_T_ F._.[.t OOI..I_ ‘1‘0_1.

= 500»/" ;'/({:‘.8 F:{ 5?

V4

2.7 k2 Bexr

.

B c R ]
uF: I NLEXT “

200 Vv

Di :
1N4937 =
. e
TV — Fervoxcube Pot Core .
No, Z213P.LOO3RY (G-mil gapld
Np — 8 Taens Ko, 22 AWG
Ng — B0 Turns No, J6 AWG

MOTE: DV owest be a fust-recovery dinde
to micimize circoit tosses

Typical Performance

Load Req. (Pouy S 3 W) < 2% 20.kHz Ripple

Line Req. {4V < Vyy <6 V) = 3% Overall Efficiency = 66% ‘ : : A"/”'
1 V.‘n-p

FIGURE 8, 200-V Switching Regulator Circuit
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V. REGULADORES LINEALES

5.0 INTRODUCCION

El reguTador de voltaje tiene como funcién e]iminaf las variaciones en el
voltaje que se obtiene de la alimentacion de CA, produciendo un voltaje
constante e 1ndepenq1ente del valor de la carga que se expanga a la
fuente. ‘ R ,
El rcgu1ador 11nea1 produce un voltaje que es funcidn lineal de una refe-
rencia. ‘A d1ferenb1a .del regulador .conmutado, el regulador lineal mantig
na a sus elementos activos ((en exrepc1on de ios-dispositives de protec-
¢i6n) en operacion analdgica lineal durante su funcionamiento.
"i.os elementos bas1c0§ de un regusador 11nea] 58 muestran en Ta f1gura 5.1,
y se describen a continuacidn: e '
1. UnaAreferencza estable (VR)
2. Un amplificador. de ganancia AV\
3. Un circuito de proteccidn.
La referencia es el elemento 1nd1<ponsable del regulador, ya que su fun-
_cidn es precisamente 1a de eliminar las var1ac1on°s de voltaje, debido
tanto al rizado de 1a alimentacion, como a var1ac1ones en el valor pico
de la 11nea (CA),y variaciones en la carga conectada a la fuente. Esta
referenc1a ‘debe ser estab]e es decwr 1ndepend1ente del t1empo y de la
temperatura. - )
E1 amplificador tiene dos proposntos fundamenta]GS' el primero consiste
en aislar la referencia de la carga, de tal forma que ésta no influya ai
voitaje regu]ado el segundo ofrece ia posibilidad de producir un volta-
je de salida dxFerento +al de eferen01aa va sea por amp]1f1cac1on )
atenuaciond . .
E1 circuito deiprbteccién previene la destruccién de partes vitales y nov
malmente chtosasﬁde1 regulador. Los_ci?cuitds de proteccidn detectan ex
cesos en 1a disipacion de potencia de los elementos criticos, desconectan
do la carga'del circuito o de sus partes criticas.
Actualmente es com(n utilizar circuitos integrados que contienen estas
tres componentes formando un regulador de alta complejidad a un costo muy
bajo. En las secciones subsecuentes describivemos cada una de las commpo-
nentes y sus caracteristicas, asi como a]gunoé de los reguladoves monoli-
ticos mds usados en la electrénica moderna.
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5.1 LA REFERENCIA

’

Jdealmente, Ta referencia representa una Tuente de voltaje con nula Tupedan
gia-de salida. En la practiéa es posible aproximarse a este elemento ideal
utiiizando dispositivos como el diodo zener, el diodo de iuntura polarizado
en directa, y otros circuitos basados en transistores bipolares de Cjun-
tura (TBJ) y transistores de efecto de campo (JFEF) unque existen otros
elementos que pueden cumplir con. funciones similares, tales como el Du1bo
de cdtodo frio, nos limitaremos a describir solo Tos dispositivos sem:conduc
~tores dado el tremendo auge que han tenido y que se les augura, ademds de
que muchas de las deducciones que se puedan pacer de estas descripciones
son aplicables a otros dispositivos similares. |

5.1.1 E1 diocdo P/N en inversa. {

Cuando un diodo de juntura P/N es polarizado en inversa, &ste no conduée
hasta que se desarrolla un fendmeno llamado de “"ruptura®. Dicho fenGmeno
puede producirse de una de dos formas ava1antha y zener. Las diferen-

cias entre los dps tipos de ruptura se hacen cvndentes en la figura 5.¢b.

La ruptura zener ocurre por 10 genera] a un voltaje menor, pasando abryp-
tamente d@ un wﬂtadw de no~ condugc1on {alta impedancia) a un estado de
conduccién (bajd 1mpedanc a). La ruptura eh avalancha sucede a mayores
woltajes y su transigifn qi equMO de condgcc»on es mucho mas. suave.

E1 fendmeno dominante en la rupiyra de un ¢iodo P/N en inversa aepende ex
clusivamente de la fabricacion del wisma iwef 5.1, 5.2}. Asi, se pue-
.den fabricar diodos con ruptura tipo zener‘a vpitajey desde 1 volt hasta
mas de 10 volt; o bien con ruptura t1po avglancha con voltajes tipicamente
mayores a los 50 volt. . ‘ ‘

En términos genera]es, para'el tipo de fuentes de poder que tratamos en es
tas notas, basta con estudiar el diodo con ruptura zenev. Esto. se debe

que normalaiente Hab]aremos de fuentes con volitaje de salida menor a 1os

106 volt. Por esto, baste con decir que el d1odo con ruptura por avalancha
_11ﬂne prop1odaces de referencia mucho menos 1dea1es que los dei dicdo zener
con la excepcidn de su voltaje de ruptura \para "aplicaciones de aito voltau

,,-e).
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-Indudao“emcnte el diodo zener es 1a referencia mas usada en la p]ecnro-
'nxca hioy en dia. El d1odo zener es fabr1cado con Ta misma tecno1og1a
que 10s diodos de juntura y Tos TBJ s, si bien algunas firmas producen
dispositivos de mejor calidad que otras a través de mod1f1cac1ones suti
les al proceso basico. :

Dado que el diodo zener es un o1odo de Juntura PN, cuando ésta se pola-
riza en directa la caracteristica exponencial del diodo de juntura se
hace evwdente. Por supuesto un voltaje que po1ar1ce en directa a la
unidon PN 5e“a negatavo para e] 7ener, sequn 1a nOxaawon da la figura
5.2 ‘ ‘ - ‘
Una Vez‘qﬁe el zener conduce, 0 sea cuando VZS, VZ’
-ofrece eI“diodo es 1lamada £, De aqui que se pueda usar un modeio muy
simple para el diodo zener, consistente en una baterfa V_'y una resisten

la resistencia que

cia r, (Figura 5.3)

5.1.1a ‘Polarizacion basica.

Por supuesto, el zener debera estar polarizado adecuadamente para que
fun;ione‘debidamente. La forma mds comin de polarizacion consiste en
‘usar una resistencia de la fuente no-reguiada al zener, como se muestra
en la figura 5.4. En esta figura_ se muestra ademds una resistencia de
carga al zener, - la cual impone ciertas restricciones al circuito.:

Los va]ores de VCA’ Ry Ry estan restr1ng1dos por dos condiciones. La
pr1mera se refiere a. que el voltaje en e] zener debe siempre ser mayor a

‘VZ’ y por lo tanto:
' R

L

v s—— > V5 - {5.1)

CA in R Z
. Otra restr1cc1on concierne a 1a maxima d191pac1on de: pofenb1a en el dig
‘. do zener.i DenotarLJose‘(P )nax a la max&ma potencia p:cmedio que €}
d1odo zencr puode disipar, entonces: ..‘ o

. 2 v ' . \

(P Vz(‘z) rp Gg® (5.2)
donde: - '

i L CA L — ¥ ] S S .

Yz T URFR ) ¥ ¥ RITRG {5.3)
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5.1.1b- Circuito equivalente y regulacion de carga y de 1nea.
E1 circuito de polarizacién simple puede representarse como un equiva-
1ento de Thevenin a la carga RL, ‘como se muestra en la f.gura 5.5. i vol

taje v, PEST’LenC1a equivalentes quedan.

" V. v v - :
(LA L L »
v =R ) (g /R (5.4)
| R0 = rz//R,
Con esto, el veltaje en la carga es:
Vo=V v R (5.5
L r RL + R0

Por supuesto en el caso que ry > Oy entonce° 0 -+ 0y la referencia se.f’
aproxima a und Fuente ideal de valor VZ

En efecto, es la’ res1sfenc1a de salida de la referenc1a ia causa inica

de que-el voltaje en Ta carga no sea insensible a variaciones en el vol
taje de 1inea ( CA) y en el valor de la carga (R.). _
Conociendo que el voltaje de 1inea tiene 105 componentes valor prome-
dio VCA. y una.sefial variable vca.(ya sea el rizado resultante del fil~ ~
trado o variaciones de 1a 1inea de CA durante el dia, u otro tipo de se
fal. variable), entonces se puederfescr1b1r a la tensidn de salida del re

gulador como:

v, =‘Vr+ V.. (5-§)
en donde rZ ‘Ré - . .
vr = Vca Ry Vea Ry (5.7)

Pe aqui, e1 vo]taJe de la carga tendrd también una sena] vavriabte pro-

porcional a vy, dado por:

V=V e o (5.8).

’ - L . . C PR . ' .
La roguWacidn de Tinea esta dada por la razdn entre la sehai variable

en la carga y la senal variable en la linea*, asi que
Vi R //? «
, %.Reg. Tinea = == x 100 ~_e~§;e—: {5.9)

vca

* Esta definicion es la que se emplea normaimente, ¥ por eso se usa aqui.
Cabe hacer notar sin embargo, que dicha def1n1c1on es. 170g1ca ya que
en rea11dad defane la falta de requiacidn.




s

;Ai aprox1marse al caso 1dea1, ry > 0, con 1o quelR0 +~ 0y % Reg. Tinea -+~ 0, :
que es U[)LHHO ‘ o

La regulacidn de carga se define como el’ camb1o porcentuan del vo1taJe dev
de' carga (VL) respecto a un cambio en la carga- ( L); es dec1r

; vV | I I
% Reg. carga 8 100 =L .J;-- o (5.10)
: Llo Lo . : :

en donde el subindice (o) indica que la derivada parcial se evalda al va-
lor no‘m'ina.' de VL & IL' De ]a eC.UaC'i.én 5.5, o

. o ;. AR
ks 100 -0 0 - Dol (5.11)
aIL RL . R S R
y por tanto la regyTaCJon de carga esta dada por
: % Reg; de carga =-l%9—jhi}"ﬁ' i . (5}12)

donde nuevamente e1 subindice (o) representa el va]or nominal. Otra vez
es- el caso en que la mejor regu]ac1on se obtiene cuando ry > 0.

5.1.1c Ru1do coef1c1ente de temperatura y ane3am1ento

Como todos los e]ementos f1s1cos, el diodo zener genera ruido (senal a]ea
toria [}ef 5.4] y su voltaje VZ varia-con la temperatura y el tiempo.

E1 ruido que genera el zener depende en gran parte del proceso.de manufac
tura, asi qup hay diodos mds ruidoéos que Qtros._'E1 fenémeno de ruido en
estos s dispositivos siendo un fendmeno aleatorio, tiene una distribucién
gaussiana y para efectos de fuentes poder, es bosib]e considerarlo como un.
“ruido b1anc6"* con un.cierto'vé]or rms. La distribucién del ruido de un
. zener, en ]awbandadde interés se muestra en la- figuka 5.6.a Norma]menté se -
especifica e] valor rms del ruido para un ancho de banda dado, y se con-
sidera por comodidad como uniforme a 10 1argo de ]a banda de interés.

E1 fen6meno del ruido se modela, para el zener, como un voltaJe equ1va1en

te, cuyo valor t1p1co es: o
Veuido 300uv rms- para Aff= 100‘“2‘.7 A
b bien v = 30 HVrms R o - (5.13

ru1do A
- R \b -
* Ru1do b1anco Se define a un fenbmeno- a]eator1o cuya dnstr1buc1on proba

bilistica es gaussiana (o normal) y cuya medwa y variancia son consran
tantes para cua]qu1er frecuencia, de 0 a o, [Referenc1a 5 4 y 5. qj
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~En genera1 se considera gue el diodo zener es un dispositivo muy ru1dosouﬁ. 
Sin embargo, en ios dltimos. dos afios, empieando un proceso 1lamado de im-
plantacién idénica, se producen zeners mucho -menos ru1dosos (Vruido = 200-—
) . JA.
z

Otra Timitacidn del zener es la variacion de Vzlcon Ta temperatura. Esta
variacién es razonablemente lineal, es-decir que se puede aproximar.por:
V(1) = Vg + v (T-To) S (514

En esta ecuacidn, T es la temperatura a Ta que se desea conocer VZ’ Ty es
1a temperatura base 0 sea aquella a la que se conocera \lz0 Y Y75 el coefi-
flciente de temperatura (YZ) puede ser tanto positivo como negativo, depen
diendo del valor de VZ . Esto se debe a que-e] fendmeno de ruptura de la
inion PN puede ser dominado por uno de dos mecan1smos. avalancha y zener,

Jos cuales tienen-una relacidon opuesta con respecto a la temperatura [r;—
ferencia 5,1 y 5.2|. Sin embargo, cominmente, el diodo zener tiene un coge

ficiente de 'temperatura positiva (ver figura 5.6b), L)
Aunque es posible entonces fabricar diodos zener con coeficiente de tempe
ratura cero (y Y7 = 0), esto no se hace en Ta préctica .debido a varias ra-
zones:_a) el contro1 del proceso no es suficientemente preciso como para
asegurar una producc1on uniforme con la propiedad de que Y7 © 0; b) el
vcltaje de ruptura queda restringido a la condicién de temperatura, 1o
cual limita la gama de dispositivos que se»pueden ofrecer; c) esta proé
piedad (yz 10) variara con el tiempo, ya que cuando el dispositivo es
somet1do a trabajo:constante durante miles de horas, 105 mater1a1es su-
fren mod1f1cac1ones ocasionadas por Ta alta temperatura que se d151pa en
el diodo. ‘ '
Esta Gltima prop1edad (el aﬁejamiento) se extiende a todos los parametros
-del dispositivo. EI afiejamiento se refleja en ' dos periodos de tiempo: un
periodo corto (unas 1000 - 10 000 horas) y un periodo largo (varios afios).
Durante el primer perfodo, el zener cambialsus}pfopiedades Tigeramente has
ta asentarse y- tener un "estado estable". ' De este estado estable, 10s. pa
rametros sufren pequefias variaciones en per1odos muy largos (mas de un afic).
Aunque las caracteristicas de aneJam1ento en per1odos 1argos son a veces
predecibles por a]gunos fabricantes, tanto éstas como las de perfodo corto
son a]tamente dependlentes del proceso de- manufactura del dwodo.  Durante
el proceso: de manufactura del d1odo, este se contam1na de elementos no- -de
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' seables, como 1o 501 alguros 1ones de sodio. Estes contaminantes se "mue-
Cven" con el tiempo, y &l hacer]o mod1flcan parcialmente 1os pardmetros del
diodo, hasta que, se'agrupan® en und zona de donde casi no se mueven mien-
tras el diodo siga func1onando.. T1p1camente, un buen diodo zener mostrara
una varzacwon de +0. 3% mds 5$obre periooos_iargos (horas).

5.1.2 El o1odo P/N &n d1rccta. ,
1 diodo de juntura, polar1zado en directa t1ene una caracter1st1ca menos
idonea que el dnodo zener para actuar como referencia de voitaJe Esto se
‘.‘dcbe a dos COSUJ* pr1nc1pa1menue' primero, Ssu voTidJe es del orden de

600 mV a 700 mv, y ngundo.,su resistencia dindmica es mayor que 1a del
diodo zener, exrepto a muv leas corrientes. ‘Sin embargo en ocasiones,
debido a su bago costo y poce ruido,, el d1odo P/N en directa es usado,
tanto como referencia de voltaae, como referencau de corr1ente (acompana~ A

do de un transistor b1po1ar)

5 1.3 Node]o Y Polar1zac1on'
La caracteristica del d1odo P/N en d1recta (ver fwgura 5. 7), esti dada

por:

V4
. v
1D = IS e T
- (5.15)
EVT * g

Por su caracteristica exponencial, tanty el vo1taje como. 1a resistencia
dinamica var1aran de acuerdo a la po]ar1zac16n de dicdo. Normaimente, el
c1rcu1t0 de polarizacidn produce un punto de Oﬁ“PaLTOH (VQ, 1.) alr dedor
del cua] el diodo se mantendra en func10nam1ento. E1 valor t101co de VQ
es del orden de 500 mV a  700mV, siendo comunmenfe 1310 1) 4 107154, y
Vo= 25my - 30mV. |

La corriente IQ es muy dependiente del civcuito de polarizacidn, y Su Vi~

lor determina "y de acuerdo a la férmula siguiente:

w3

o T o : o -\

r, = : (5.16)
~d I o
Para davr una_idea: de 1a var1ab111dad de este pardmhhro, se puede obser-
var un dicdo P/N en directa po]arlzado de dos formas:en .1a primera, se
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foravIQ'=1mA y en la segunda Ig - 10uA.- Los resultados para
Ig=10""*A y Vg = 25mV son: - S ‘

. IQ=1mA' = Vg = 650mV, r
= 2 /
IQ 10pA => \Q

La forma mas simple de polarizacion es igual que para el diodo zener; Yy

q 258
= 530mV, ry = 2.5KQ

as? se muestra en ta figura 5.8.

Para obtener maybre§ voltajes se puedsn conectar varios diodes en serie
(figura 5.9), con 1o cual el voltaje de referencia aumentara a'NVQ (para
N diodos), mientras que la resistencia dindmica del conjunto aumentard en
la misma proporcion (Nrd). | '
Debido a su mayor resistencia dindmica, 1a regulacidn del dicdo P/N en
directa es inferior a la del diodo zener. Sin embargo, los diodos P/N

y los transistores polarizados también en directa-se pueden interconec-
tar para formar fuentes de corriente. Estasson comanmente usadas como
parte de la po]ar1zac1on de las referencias y los amplificadores en re-
yuladores 1ntegradoa. Algunas fuentes de corriente bdsicas se describen
en la seccion (5.1.2¢).

5.1.2b Coef1c1en1e de Temperatura, Ruido Y Afiejamiento
El coef1c1ente de tempﬂratura del (diodo de Juntura en inversa es tipi-

camente del orden de:

Yy 319 a =22 wl/°C o (5.17)

Este coeficiente-de temperatura de magnitud gimilar, pero de signo con-
trario al de los diodos zener de5a74¥.

El ruido estd dom1nado por tres mecan1smos ya muy estui:ados en 1a lite-
ratura fref 5.4 y 5. 5} En genera], el voltaje equivalente de ruido de
un diodo de baja potencia tiene una distribucién en la frecuencia como se
muestra en la f1gura 5.10. Como se aprecia en la figura, el diodo P/N en
directa es mucho menos ruidoso que el diodo zener comin.

El ane3am1ento del diodo P/N es también en menor proporc»on que ex dei dio
do zener. .
5.1.2¢ Fuentes de:corriente basadas en diodos de P/N en directa.

La fuente de corriente mds comin y conocido es la 1lamada "espejo de co-
rriente” o "fuente de Wildlar", (en honor de Su 1nventor Robert Widlar, -
uno de los pioneros de los circuitos integrados analdgicos y en particu-
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'Ta% de varios amplificadores operacionales y reguladores de voltaje como:
wA702, 1A709, -LM101, LM108, LM118, LMI105, LMI13, LM102, efcétera). La fi-
gura 5.11a muestra el circuito bdsico. EI diodo estd formado por un tran--
sistor (Q1) con su colector y base conectadas; el transistor Q2 es idénti
co a Gi. Una’ vez polarizado Q1, dada ia identidad con QZ, Ta corrlente de
éste (i 2) es casi igual a la corriente d“i d1odo ju que, '

I3

R ~1—-1- (5.18)

¢l 1

=i

.en donde 8 es 1a ganancia de corriente de los transistores.
La figura 5.11b muestra la 1lamada fuente Wilson, en la que el efecto de 8
se disminuye, ya que en ella: '

~

i % (5.19) .

1
c2 +

11+ 2

| : _ 8% . :

~ Por supuesto, paré'estas ecuaéibhes se impone que todos i0s transistores

son idénticos. Para disminuir el efecto- de la desigualdad entre dos cua-

lesquiera de ellas, se acostumbra,poﬁer;kesistencias en. sus emisores, co-

mo en Tos circuitos de las figuras 6.1la y b. En estos circuitos, se tie
ne aproximadamente (siempre y cuando los transistores'séah:razonab]emehte

iguales). que:

R2

1C2 =‘§T 11; (5.20) -
. 2Ry | |
i3 R1.11 (5.21)

- Como se obserVa de la figura 5.1 a, s@ pueden tener var1as fuentes genera
- doras a part1r de una sola corriente. Si el cxrcu1to se po?ar1za a partir
de una fuente no- regu1ada en una forma s1mp11sta como en las figuras 5.4 y.
5.8, la corr1ente variara en funcién directa de1 voltaje no regulado (VCA)'
Para d1sm1nu1r este efecto hay algunos c1rcu1tos que utilizan la poca va-
r1ac1on del vo]taJe del diodo, a través de una resistencia. Por ejempio,
“en el c1rcu1to de 1a figura 5.13, el voltaje a través de 105 diodos D1, D2,
y D3 variard en funcxon de su res1stenc1a dinamica. y de Ql (vease la ecua-
" ¢ién 5 9.en la. que se estab]ece el concepto de regu1uc1on de 11nea) Si el
trans1stor Ql y 1os d1odos son 1dent1cos, e1 vo]taJe a traves de R2 sera
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aprox1madamente 2V0, en donde VQ es el vo]taJe de polar1zac10n de 1os dio
o dos. Por 1o tanto 1a corr1ente 12 sera: '

2V
Y = __Q. . + Y
i, Ry robi, (5.22)
'y Aiz estard dada por 1a regulacidn: del ciréuito, y la comhonente varia¥
ble de Vip (o sea vca):
A, =,4 Reg. linea x Vea (5.23)

~ A partir de. ié, utilizando fuentes similares a las descritas al principio
de esta seccxon, se pueden formar un conjunto de corrientes que pueden ser
vir como puntos de operacion a otros c1rcu1+os.- Por ejemplo, el c1rcu1to
de la figura 5.14 utiliza una fuente de corr1ante para polar1zar al diodo
zener D Lo . . _
La ventaJa que t1ene usar fuentes de corrxente en estos circuitos es prin-
cipalmente la’'alta impedancia de salida que estas tienen y que por tanto
‘mejoran la regulacidn de] circuito. La resistencia de salida de una Tuen—‘
te de corriente con un tranS1sbor como 1a que se muestra en la T1gura
5.11a estd dada por:

Ty = T - o (5.24)
. C2 N : ‘
El “Vo]iaje dg<Ear]y” (VA) es tfpicamente'entre 50V y 260V, por 1o que la
resistencia de salida de una fuente de corriente simple de un transistor
es mayor . .de 50KQ (dependiendo de 1la corriente de polarizacién). En
algunos circuitos,_pbmo el de la figura 15.14, la alta impedancia de Qé
mejora considerablemente la regulacion de 1inea del diodo zener.

Ejemplo: Para un circuito como el de la figura 15.14, utilizando transisto
res BC238A paka Dy D, ¥ Q1, y transistorestpara D, y Qz, calcularemos

la requlacion de ifnea para un diodo zener polarizado con una ccrr?en{e
'de 1mA con un voltaje de 17nea de 8V 1V. Los-pardmetros de imperiaricia
de estos d1spos1t1vos se pueden obtener de las hojas de datos que provee
el fabr1cante \Tab1as 15.2), los cuales ce sumarizan en Ta tabla 15.3

La fuente de corr1ente formada por Dl, Dz, Q1 Y R, pre-regula 1a corrien-
te al diodo- zener. Dicha preregulacidn se puede calcular si se conside-
ra ej cambio de corriente Ic; para el maximo cambio de vo;taje.de'&?imég
tacién (o sea de 7V a 9V). '

*ECI58




= é'

»
by

. &.4% ~ Fuanle

i . wha
4 Cornaesli,

S‘Jr;'_,

1Y
o
b e
IRAL v Yy
f": N
o h
. Q3
B M.
Dy S |
‘,,} = Re
oy
<7 -
D . )

Aq RS

© Yy
I 3 :"- ,:',.:_ &
I, \1{ = R ey 3
: ?} ; 31“§,
I} S
a’,‘»,_.,nj 4 7
o WYY "2\
5, 8¢ ™y Lip
5
- L @g;-,
P ¥ fa&sg

f}:)
‘

o

-
t

A

o8

Lk

s

FUQM’“Q‘ de. C—orr{.evCQ, Po‘\m'ﬁ%mﬁa@«o

.'emw Yv\.ejc\- T‘Qﬂ(}dmua‘n de J/\W..&.

18

C’iﬂ- Comiadle  om poca &sz:«m&m Az Ve
Fur\c/\(m &4 Laﬁmdw an dos d—«omm )

-

& ArAA dAo;ﬁ*

c’/?Q. bt 2

;P\-\'%’ e

b

Kl



TABLA 15.3 | 19

BC233 A (NPN)  BC2sS (PNP) _(ZENER)
Vop = ‘700mv- ~a LmA Ve ® 700mv a 1mA .VZ = 6.3V
fep ¥ 110 (para C.D.) . BCD = 110 . r, = 500
VA S ZOOY ' VA = 100V
v, 30mV : V; = 30mY
VC/\ 5
SRR

Para obtener IC_'= imA, se deberd tener que:
1 .

VBE

.Rz =

a lmd)

(
a3 % 7000

imA

Por otro lado, R, = 'CA

- 2 VB (a 1mA)
1lmA

EG.6KS

La corriente I, cambiard aproxXimadamente:

AL, B %¥-= 0.1mA

0 sea que variard un 10% de su valor nominal. Sin embargo, dada la rela-

ci6n logaritimica entre la corriente y el voltaje de un transistor, se ten

dra que:
, T, max| . 1.1
= A NCAL o T Bathladl B~
AVBE VT- In [~ 30mV in [OQJ _6.02mV

-l

I: min

por lo tanto,

AIéI =), 8.6uA

0 sea;~so]0 un .&% de su valor nominal.

Atiora bien, en afadidura a esto, el voltaje en el diodo zener variard poco
debido a la alta impedancia de salida del transistor QZ’ Ta cual se puede
calcular del orden de: ‘

v .
Y, o wov L
A CR2
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con To que Ta regulacién queda (de acuerdo a la ecuacidn 5-9):
_ , - o

% reg. de linea = ;’L—’—j——‘%@ = 0.5% \
AL, ' z 0
Dado que . IC1 = .86%, se tendrd que:
. R >
AV_ A,
v 7 x {%reg. linea) = .004 %
ca ~ ci

Iy
(73]

-5 deciy,. una magn1f1ca regulacién de linea (cuando 1a carga del circuito

o
L7

ideal, o sea RL ),

En la prdctica, este circuito tendrd menos capacidad de regular debido a
que R, es finita. Por otro lado, serd necesario emplear un redstato ya
sea para R, 6 Ry con el objeto de asegurar el valor correcto de Icl’ ya

que los valores nominales de VBE para el transistbh BC238A puede variar
notablemente. Finalmente, en el andlisis de este regulador no ha conside-
rado ningln aspecto térmico. Sin embargo, haremos notar que un incremen-
to en ia Lemperatura causa un dec;emento Tineal en I (y por tanto I ').
1o cual ‘tiende a compensar el incremento en V . Esta compensac1on es - (en
- este-circuito) muy pequena, dada la buena regu]ac1on de Tinea del diodo
~ zener, por 1o que el voltaje de salida tendrad un coef1c1ente de temperatu
ra casi igual.al del diodo zener. ' vf,fﬂ '
F1nalmente, la potencia promedio que d1s1pan cada uno de los elementos es
como 51gue ' : e
Q ¥ Ry - 6.6md Q2°=1 1. 7mu
D;, Dy, D3 y Rz - JmW - DZ =- 6.3mW

5.1.3 E1 diodo Zener modificado .--'53'-’

Una modificacioén comin al diodo zener s1mp1e cons1ste en_la ad1c1on en se-

rie con éste de un diodo P/N poiarizado en- d1recta. (F1gura 5 1 5).°

razdn principal para esto. consiste en aprovecbar que el coeF1c1ente de- tem

peratura de ambos son de magnitud similar, pero de s1gno ‘opuesto.  E1 coe”
ficiente de temperatura de] 'diodo de Juntura P/N es alrededor de -2mv/°C,

mientras que el de un zener tipico (V 6. 3V) es: aprox1madamente de +2mV/°C .

Por 1o tanto ]a nueva referenc1a tendra un coef1c1ente de temperatura cer-

cano a cero. N ff:‘i
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5.1.3a El circuito bdsico: modelo, reculacién y ruido

L1 circuito modificado se muestra en su forma elemental en la figura 5.15a.°

Se poiariza en forma idéntica al circuito elemental de diodo zener descri-
to en Ta seccidn 5.1.1. E1 voltaje equivalente del dido zener modificado
es 1a suma de los voltajes de ambos diodos (el zeneryelP/N en directa),

esto es,

vZ = v, vy : (5.25)

en donde v, es un voltaje casi independiente de la corr1ente mientras que
Vg estd Lado por la ecuacién del diodo, o sea: »
= ntl 42 - (5.26)

. S = ..
Fn esta ecuacidn, k es la constante de Boltzman, T es la temperatura abso~
Tuta, g es Ta carga del electrdn y n es un nimero adimensional cuyo valor
tfpico es 1.2. Normalmente se define VT = nkT/q '
La fxgura 5.17b muestra Ta caracteristica resu1tanbe del zener mod7f.cado.
Esta var1ac1on no-}1nea] de dicho voltaje causara que la regulaciodn de.es~'
te circuito no sea tan buena como la de un diodo zener, y exigiréﬁuna ole b
rriente mfnima para que la resistencia efectiva del diodo sea baja. Tipi-
caméente a una corriente de 10mA, la resistencia dindmica del diodo de Jjun=.
tura en directa es 'similar a la del diodo zener solo, lo cual significa
que la regulacién de Tinea y de carga serd aproximadamente dos veces peor
que para el diodo zener solo. |
El ru1do del d1odo P/N en directa es normalmente mucho menor que el de?

diodo zener, -por To que en este respecto, el circuito zener- -modificado se =

‘comporta 1gua. al zener solo.

5.1.3b Coe.1c1ente de Temperatura

El coef1c1ente de temperatura del diodo P/N en’ d1recLa es normalmente del
orden de -1.9mV/°C a + 2.2 mV/°C, mientras que el del diodo zener es tipi-
camente de +2.3 mV/°C. E1 coeficiente de témpefatura del circuito compues-

to serd entonces,

i

Yoo T YDwdo = 0.4mV/,. A (5.27)

Es decir, el coef1c1ente de temperatura de] Zener mod1.1cado es unas diez
vecas f Jor que e] de] diodo zener solo.



5.1.3c Adicidn de un "buffer" de corriente: sus efectos en regulacidn y

‘costo. .

Ahadiendo un buffer de corW1ente al zener mod1f1cado es po:1b1e reduc1r la

corri ente el zener y por tanto 1a potenc1a que d1s1oa (y por 1o tanto su

cosno). .E] circuito de la f1QU}a 5.16 logra este propésito y ademds re- -

~duce ‘1a resistencia efectiva de] circuito referencia (es decir reduce RO),
con 1o cual mejora 'la regulacidon del mismo. _

La unién base-emisor del transistor Q; hace e] efecto del diodo en directa,
reduciendo por tanto el coefac1ente de temperatura de la referencia. Al

.,m1sn u?CMpO Q; ¥ Q2 forman un am011f. ador de corriente, tal que 12‘ e
B1Ba21, . tStO»pPOdUZ§ que 23 res1svganZVde+1ZVreferencia sea: 1

r A S~ be; - (5.28)

4 T Aiz' h Aiz B1B2 - AT \Ble)

‘de Ta ecuacidn (5.16), que es tawb1en aplicab:e al tv nsistor, es posible
" deducir la transconductancia del mxsmo como:

C ML, I; | ' | |
| Avcga - gmy =VE%$L : = (5.29)
‘bey n7r ' '

y por-lo tanto,

prez o, 1 | (5.30)
Z B1B2 gy B2 oY

“E1 circuifq esta diéeﬁado para que Q; y Q, Tleven 1a méyor parte de la co
- rriente, con el objeto de reducir la potencia disipada en el zener.

En vista de estoc, 91, ‘1t1ene un valor pequefio (por ejemplo para ICQ 10mA,
se tlenegnr}‘—Z 52).  Asi es que Ta resistencia efectiva de este circuito
puede ser  tan pequefia como fracciones de ohm, con 1o cual se cbtiene mag-

nifica rLgulac on.
Los TOSISLOYGS R1 v Ry t1enen por objeto evitar que tanto el 410d0 zener

como el transistor Q, Tleven corw1entps demasiado pequefias, y por tanio evi

tan poa1b1es,osb11ac1ones. Sin embargc, reducen ei valor efectivo de By ¥
f,. En Ta seccidn 5.2 mencionaremos aigunas propiedades de los amplifica-

dores de aislamiento.

5.1.4 REFERENCIA “BAND-GAP"
E1 concepto de la referencia "Band-Gap" f{abreviada de agui en adelange
BG), es relativamente nuevo. En 1971, R'Wid1ar pub1icC un articulo [Qef 5.

“

en el que deacr:be una meferenc1a de vo]taJe como Ta gue se muestra an ia

d
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Jigura 5. 17 Este circuito esta optimizado para oocener un minimo coefiif*
ciente de temperatura, basado en el siguiente argumento que se describe af
continuacién®, ' " |

i.a dependencia de la temperatura del voltaJe base -emisor de un trans1stor

bipolar de Juntura estd dado por la s1gu1ente ecuacion:

: I
; T ;- 0 kT c =
Vo=V (=) +V (1--) + Vo In (=) + = In == (5.31)
BE BEO T0 9 T0 T T q o |
La temperatura es en valor absoluto (°K). Vg ‘es el potencial entre las
o A

las bandas de conduccidén y valencia del silicio a cero grados Kelvin { o
sea el cero absoluto de la temperatura, que es iqual a -273°C), ¢ sea

1.205V. VT esta definido en la ecuacién 5.16, asi como k y q..VBE es el
, : \ . 0
voitaje de polarizacidn del transistor a la temperatura To.

Por otro lado, si dos transistores iguales que estdn a la misma temperatu-
ra, se operan a corrientes diferentes (ICl e IC'), la diferencia de sus

. : 2 _
voltajes base-emisor estd dada por: '

A= Vo -y =KDy EEZL' o (5.32)
Wee = Ve, Vae, T g ", ' :

Arora bien, en el circuito de la figura 5.17, Q1 y Q. se operan a corrien-
tes diferentes, y como se muestra en la misma f1gura el voitaje de referen

cia estd dado por:

v Ry
Veer = Vg * R Vg

Utilizando tas dltimas tres ecuacicnes, y despreciando 1os términos loga-
ritmicos de (5.31), se procede a obtener la derivada de Vref con respecto

(5.33)

a la temperatura. : 4 ;=I
et o, Ve, Vg, Ry e (5.34)
Yy i o T, Rig  “Co )

Para que el voltaje de referencia no varie con la temperatura, la ecuacién

5.34 debe 1gua]arse a cero. Con esto se obtiene que:

R kTO C1 R?' ( )
Voo - ]Og T F V == AV =Y (5.35
BE A_-R3q_ C2 EO Rs :

)
Es decir, que si el voltaje de referencia se -hace iguai al potencial inter-
banda dei silicio a cero grados Keivin, el coeficiente de temperatura de di
cha referencia serd .igual a cero. Para esto, basta con escoger valores apro

* Esta. exp]icacion requiera del lector un conocimiento al menos superficial
de 1a teorfa bésica de los sem1conductores La referencia. 5.1 puede ayu
dar a qu1en esté: 1nteresado. '
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piados para Ry, Ry y Rs, Ya que conociendo VBE para una corriente dada, se
pucde estvimar el valor de AVBE %%-para obtener® Vref = Vg a la temperatura
de operacion del dispositivo. ' ° ‘
En la prictica, las simplificaciones hechas a ta ecuacidn 5.31° al desarro
1lar 5.34, causan. una pequena desviacion en este voltaje, . haciéndolo del
den de 1.238Y para lograr Yy = 0. Este principio ha sido muy usado en
b:.gu1tos integrados, a paru1r del LM105 y el LM113 de Nat1ona1 Semiconduc
tors. »
Las principales ventajas de este tipo de circuitos son: hajo coeficiente
de teMperatura (200 ppm/°C)* vy, bajo ruido (100nV/¢d ) la posibilidad de
generar bajosvoltajes (o sea 1.2V tipico), y baja 1mpedanc1o dindmica (del
orden de fracciones de ohwm). Por supuesto, para circuitos Tntegrados esta
referencia se realiza con suma facilidad, y cada vez tiene mas aplicacio-

nes.,

5.1.5 Otras referencias. . v
Existen algunas otras referencias realizables con semiconductores. Algu-
nas de ellas son poco usadas o conocidas, y otras son variaciones alrede-
dor de Tas descritas anteriormente. En esta sec¢idn, dos referencias més
seran brevemente mehcionadas con el propbsito de ilustrar la existencia

de otras posibilidades.

5.1.5a Referencias “punch—thrOugh“ [Ref.s.lj. Esta referencia se Togra

a través de un fendmeno encontrado en los transistores bipolares de juntu
ra. Estando el transistor en corte, un alto voltaje entre emisor y colec
tor ocasiones ‘un auﬁento de l1a "region vacia" [ref. 5.1] en la Jjuntura
base-emisor y base~colector tal que la hase se colapsa, formindose un "cor
to circuito" entre colector y emisor. Un eJempio de este tipo de referen-

cia se presente_en el circuito LM103 que se muestra en la figura 5.18.

En este circuito, Q, funciona en el modo punch-through (notese que tanto
VBE como VBC ébn neﬁativ0°) Un buffer de'corriénte se obtiene con Q3 ¥y
Qu, para reducir la’ res1stenc1a dinamica de? c1rcu1to (refiérese a la sec-
cién 5.1.2¢). . Tanto Ry como el JFET (Q2, que es usado como resistencia)
aceguran a0y Q3 ‘una corr1ente minima que les permita operar a una B al
ta y.evite osc1]ac1ones S1n embargo, este c1rcu1to en part1cu1ar tiene

* ppm s1gn1f1ca "partes por m1110n“, 0 sea un coef1c1enue mu1t1p1;cador
de 10 .
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varios problemas. Por una parte, el ruido en la referencia es relati-

A ul . . .
vamente alto (i%ém). Por otro lado, el circuito puede oscilar
' JHZ
se conectan capacitores grandes directamente a sus terminales.

5.1.5h Multiplicador de VBE

Este circuito.mostrado en la figura (5.19) permite obrener un voltaje pro

porcional a VBE‘ Si se supone que 8>>1, entonces la corriente a través de

Ry ¥ R, es cas1 la misma. La corriente en R, es funcidn de VBE:
)

BE o
I= R, : (5.35)

Por 1o tanto la: caida de voltaje en Ry es IRy = %A'VBE’ con 1o cual el vol
2 .

taje total en el cikcuito es:

] . i R} ne
Vr (1 Rz)jBE (5.00)
Este voltaje tiene un coeficiente de temperatura:
Y.o= (1 + 8y | - (5.37)
r Rp’ 'BE o _ ’

En donde Ypg © 2 ~2.2mV/° C -~ Igualmente, el ruido en e] transistor es aumen-
tado por el factor (1 + R =+), en afiadidura al ruido produc1do por 10s resis
tores en sfi.

5.2 Amp11f1cadores
Los gmpl1f1cadores se emp]ean en circuitos regu1adores en tres propos1tos

principales:

i) Aislar la referencia de la carga. El1 amplificador presenta a la refe-
rencia uhé-a?ta_impedancia,‘mejoréndo su regulacidn; a la salida, tie-

- ne una baja impedancia para regular la carga adecuadamente.

ii) Absorber variaciones en la 1inea de alimentacidn y desensitivizar al
circuito fespecto a cambios en Tos valores nominales de sus componesi-
tes. Esto se Togra novmalmente a través de realimentacion.

i11) Amp]ificak o reducir ¢l valor del voltaje de:-referencia. En general,
~un amplificador es 1mpresc1nd1b1e en reguladores con salida vaviao!

5.2.1 Modeio del qmp11fzcador

E1 amplific cador consta normaimente de varios eiementus (capacitores, tran-

sistores y res1stores) conectados en forma que se obtenga una cierta ga-

]
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nancia, impedancia de entrada y de,sa]ida; efﬁ. -Para propésitqs de regu-
lacién, cualquier amplificador se podria modelar como se muestra en la fi
quka 5.20. Este amp]ificador estd modelado §o1amente para su funcionamien
to ante sefiales 1ncrementa1es, que en general determ1naran tas caracteris-
't1ba4 reguladoras de] dispositivo. - E1 amplificador presentard una cierta
'1mpudanc1a de entrada y salida, asi como una gananqia.' El transistor que
aparece a la salida es el elemento que proporcionard la potencia a la car-
ga. Este transistor puede ser NPN, PNP o dariington, segin las necesida- ,
des ¢el cirmﬁto.So]o1hc1ufmoyunntransistor debido & que 10s reguiado
res lineales siempre funcionan en clase A, por 1o que nG es necesario pre |
sentar un sistema push-pull. Algunas de las caracteristicas de los émpli—
ficadores se describen a continuacidn:
a) Offset.
' .Es'Ta diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida cuando el

amptificador se ha conéctado de forma que su ganancia sea la unidad.

En amp11f1cadores diferenciales, el voltaje de offset (V ,) es del or-

den de .5mV a 10mV. En otros amp11f1cadores, este of‘set pueoe ser

del orded de volts. ' ‘ '
b) Deriva Térmica.

" Es el camb1o del voltaje de offset con la temperatura. Esta tiene un
" valor del orden de 1 a 5 uV/°C para amplificadores diferenciales, y del

orden de algunos mV/°C para otros amplificadores, dependiendo de su di
sefio. ' '

¢) Ruido. .
Este es el producido principalmente por los elementos de la etapa ae
entrada del amp]1f1cador. Aunque variard con el disefio y la calidad
de los d1spos1t1vos, el voltaje equivalente, pucde ser tan alto como
‘luV/JHZ o tan ban como lOnV/JHz . Sin embargo tipicamerite un vol-

taje equiva1¢nte’d¢.rujdo‘es del ordenwde IOOnV/JH

d) Ganancia (Av). B | .
Esta puede variar mucho. Sin embargo, para amplifi cado"ss sin reali-

mentacién la ganancia serd normalmente mayqp & 100, para que al reali
mentarse'e1 circuito pueda mantener las propiedades que le confiere di
cha rea]imentacién, es- decir: -baja sensitividad ante las variaciones
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de los aarémetros del circuito, que equivaie a "buena regulacion"

Como reg]a comiin, se desea alta impedancia»a~1a entrada (R; del or
don de MQ) y baga impedancia a la saiida (RO del orden de frarc1onc
de ohm). ET uso de] transistor de salida, y rea]1mentacuon, nermalinen
pla pcrm1tc Tograr estos objetivos sin d1f1bu1tad.

chnazo a_variaciones en la alimentacion. Esta propiedad es obviamen.

te fundamental. Variaciones en la alimentacion no deben tener efec-
tos percibibles en 1a ganancia, impedancia y sefial de salida, ya que
de.otro-modo el regulador serfa insérVib]e;

Disipacion de potencia. o

E1 amplificador en general, y el transistor de salida en particular,
deben tener la capacidad de disipar la potencié que requﬁera Ta regu-
lacibn. La potenc1achpende del sistema de regulacion, 1a carga y el
voltaje de sa11da, como se verd mds adelante.

Estabilidad. |

Es comin que ante determinadas cargasi(induétivas 0 capacitivas, o de
ambas), algunos regu]adores losc11en - Esto representa un defecto en
el disefio del amplificador, en el cua] no se ha controlado adecuadamen
te su estabilidad. Es comin usar reguladores integrados, ampiificado-
res operacionales, los cuales estdn internamente compensados, e imagi-

narse que estos dispositivos no oscilardn ante cargas capacitivas. Es
prudente - sin embargo, analizar el circuito con todas sus nuevas CompoO-
nentes (transistores de potencia, resistores, etc.), para darse cuenta
si la estabi]idad de todo el sistema es adecuada. ’
Respuesta a variaciones rapidas en la carga

La 1mpedanc1a de salida del- amp]1f1cador debe ser tal que no pierda
regu]ac1on cuando existen variaciones rap1das en la carga. Este caso
se presenta mucho en circuitos d1g1ta1es de’alta velocidad y en algu-
nos sistemas de comunicaciones en los que,se utiliza conmutac1pn,

" Cuando el amplificador tiene una impedancia’de salida inductiva {caso

muy comiih), el voltaje tiende a cambiar notoriamente cuando la corrien
te del circuito cambia sibitamente. Este fendmeno Se’puede eliminar

. con fl]trado adecuado a la salida del- amp11f1cador, aunque debe tenerse

cu1dado en no causar osc11ac1ones.
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5.2.2 FE1 transistor o elemento de potencia.

En el amplificador de la figura 5.20, se muestra el transistor, externc al
amplificador, Norma1ménté este Lransistor prbporcionaré en si la ganancia
de potencia que requiere el regulador. Aunque es del dominic general de
105 ingenieros con conoéimientos'de_e1ectrénica'e1 funcionamiento de un
transistor bipolar de juntura, utilizaré el resto de esta seccion para de
finir un mbde]o'para este transistor, 1o que permitird usar su nomencia-

tura mas adelante.’

[

‘La figura 5.21 muestra el modelo del transistor para sefidles incrementales

0 pequenas (en general péra una variacién en v menor a 10mV). Las resis-
~tencias rb,_rc y re son resistencias ohimicas cuyo origen es una suma de

Ta resistencia en el semiconductor y la resistencia en el aiambre que
conecta 21 semiconductor con el mundo externo. Normalmente es dificil dis
“tinguir entre las resistencias ro Y Py ademds de no ser necesario para la

“mayoria de las aplicaciones, ya que se pueden concentrar en un selo valor

‘=g * (8 + Dr, (ver fig 5.22). Los otros pardmetros del transistor
©a) Transconductancja =g 4 _%Q_

En donde'ICQ es el valor de la corriente de colector de polarizacion,

o promedio. ' : '
w_iiT_
Vp= g

1Y

30 WV (para TE300°K = 27°C)

Siendo k '= constante de Boltzman; T=temperatura absoluta; g = carga del
electrén; 1 < n< 2 (para la mayoria de los transistores se puede consi=

derar qué n¥ 1.2°a 1.5)..

En el modelo ﬁ}jel edUiva]éntq es aproximadémente (hib}"‘.
b) Resistencia de salida =r A A ' :
o 0 ICQ

E1~“vo1tajelde Early" (VA) es un pardmetro que normalmente no se espe-
cifica eﬁ tos transistores. Sin embargo, es posib?gimeéiwésg ast como
Ccalcularlo de los datos del fabricante (cuando &stos no son muy escue-

tos).  ‘El equivaiente en parémétroé hoes (hoe) }.

C) Ganancia.de corriente = B _
Este pardmetro (hfe para el medelo h), se refiere a Ta ganancia de co-



{
©) b x T < z
!L_ bbl( L. * ¥ {r;l)(’"b o '
e Yim W)= S
TR \g g T
3 t i
i 4
?%ﬁ (g
“";s:- \e
o
)

e, 2] e Mw‘.ﬂif) "2—#.9 'i"v'“c;wx‘g "g;}av 'X}a'{‘ﬁ. San?d.as mc,mmevr.wiiw .

A,
)-"'i
N ancs
T
©

&
-

r“]f’"
o

<~—-fu\;‘r-~ '
¥

_?Y&; §22 ~ MOM Pab Mfo'n(ﬁ—o” M "}'Y‘M‘«.:,"""’)‘f HAVN z‘
| ' | Y‘é ﬁ, - ((A-M)




4y
St

w
W

rriente para sefiales peqheﬁas. Existe una ganancia de corriente pa-
ra C.D. (BCD = hFE)' ;

rasistencia de entrada = A .
‘ o gm

En pardmetros h, el equiva1ente es hie
C es también 1lamado C 0 Cb

U
Su valor depende de la »ens1on entre colector ¥y bd¢0 de la forma si-

_guiente:

v e :
eb) = CU(O) 1+ ~%9- , siendo normalmente ¢ ¥ 0.8V ym
. ) u

£0.3. C (O) depende'del transistor, aungque para transistores de po-

CU(V

tencia del orden de 100pF.

C,‘T Lsta formada por dos partes. Una la capacitancia propia de Ja unidn
base emisor (a veces 1lamada C'b o C, ) que tiene una variacidn con ei
voltaje de base-emisor similar al de C . La otra parte (C ) depende de
las caracteristicas dindmicas del transporto de carga a través de la |
base del transistor LRef 5.1] y estd relacionado con un pardmetro deno-

© minado fT. En general es posible decir con suficiente aproximacion

que:
L

B ZﬂfT \

.en donde f~ se ha medido a su maximo valor

Todos estos paranetrosse pueden medir en el laboratorio, y en ocacwones es

prudente hacerlo asf, para comprobar que el fabricante estd cumpliiendo

con Sus espec1f1cac10nes. Ain asi la mayoria de estos pardmetros pueden

ser extrajdos de las curvas que proporciona el fabricante. Para ejempli-
ficar esto, obtendremos los pardmetros de un transistor 2N 3583 de Motorola,

cuyas hojas de datos aparecen en las pdginas adjuntas.

De la figura 14 es posible observar Gue para bajas corrientes, la relacidn

BE

entro V.. e I‘ es exponencial, mientras la corriente de fuga noc sea dowi- -

nante. La penaiente de la curva, a 25°C es aprax1maaamputﬁ'

?r—-l

(v %)

e, ~ Y

VBEZ) VT 1n (

LCZ



T . = - [
fomando: VBEl A4V, .IC1 2 x 10%nA
VBE2 = 0.2V, IC2 = ;ZnA
-V = 0.2y = 27mV.

| T (1.67 x 10°)
De Ta figura 12, aplicando el pardmetro recién hailado es posible éonocer

a altas corrientes el efecto de rb'. En 1a figura se ha trazado con 17~

nea punteada la caracteristica correspondiente a un transistor con VT = 27mV
y rb' = 0. Por 1o tanto el resto de la caida entre base y emisor se deben

a una resistencia ohmica. Para IC = 1A, se tiene que la d1ferenc1a de vol-
taje debida a rb es 0.18V, y por tanto:

' 0 1UV 9.18 X 21
i

" = TIA X Bep
De la misma figura se puede obtener e Sin embargo, ias tablas dan el da
to de que VCE(sat) = 5V a IC = 1A (en el peor caso), con 10 que RC§5Q-

(1A) =~ 2380

De las curvas (fig 5) son evidentes los valores de Cu(vcb) y Cib(veb)' De
la-figura 5 es\posible obtener CB para maxima fT (esto se hace para dismi-
nuir los errores causados por otros parametros que afectan‘fT)f Se puede
observa que fT = 40 MHZ a IC = 100mA, aunque las tablas se especifica un
peor caso de le= 10MHz. En general es aconsejable tomar el peor caso.
Desgraciadamente no es posible obtene ‘s (y por Lanto VA) de estas curvas,
-ya que no se tiene VCE Vs I . En estos casos, fuera de med1rlo, se puede
considerar VA =50V como un peor caso. ‘

Todos los demds’ pardmetros (r_> gm, Cﬂ,ro)_dependen°de la corriente de ope
racidon del transistor. _

Las caracteristicas 1imites del transistor (potencia, voltajes de ruptura
y corrientes de fuga) se deberdn considerar siempre en el diseﬁo."Porjahg
ra, solo hemos de considerar los parametros de sefial pequena del transis-
tor debido a que estos Timitan.la reguiacion de las fuentes de poder.

5.3 REGULADORES _
l.os regu]adores 11nea1es de voltaje se acostumbran c1as1f1car en tres tipos:

Serie, paralelo y a]guna combinacidn de estas Analizaremos aqui algunos
de-estos regu1adore§, e3emp11f1cando el andlisis de sus Timitaciones.
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converters, inverters,
NS -
VCEOQ(sus) =

l&'../h = 350 mAde @ Vg =

&

¢ Collector-Emitter Sustaining Voltage —
175 to 300 Vde @ i = 200 mAdc
"o Second Breakdown Coliector Current —~

100 Vdg -~ NFN
+ 150 mAde @ Vgg = 100 Vdc - PNP

U.ahic DC Lurrem Gain to 2 0 Adc

1

COHP! EMENTARY MED!UM POWER HIGH VOLTAGE
POWER TH/\NQI‘"TORS

. designed for high-speed switching and linear amplifier mphca .
tions for high-voitage operational amplifiers, switching reaulators,
deflection stages and high fidelity amplifiers,

1NB42

INGAZD thru 2164

(Fo_rmer!y M.J3583 '(‘nru MJ3585,
Mid4240)

TR
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NP N
2%3583
PNP !

<
CTMAXIMIUM RATINGS ‘
, 2N3583 | 2N3584| 2N3585( 2N4Z40(
Rating Symbol | 2NG420 | 2NG421 ! 2M6422] 2NE423)  Unit.
Collector-Emitter Voltage . ' | Vego | - 175 250 300 300 Vde
Coliector-Base Voltage Ves. 250 . 375 500 500 Vde
T Emitter-Base Voltage Ves 6.0 Vde |
Coilector Current—-Continuous]  I¢ 1.0 2.0 Adc
-~ Pesk 50 5.0
Base Current g - 1.0 " Adc
Total Power Dissipation Po Watts
® T = 259C, 35
Gerate above 25°C _ 0.2 w/ec
Operating and Storage Junc- | T, Tgeg | =w——— -60 to +200 -———-—@- " %
tion Temperature Range ' . ’
CTHERMAL CHARACTERISTICS -
Characteristic! Svmboll ) Max : Unit
) Thaermal Resistance, Junction t:o Case “Rpye 5.0 . ocw

- *indicates JEDEG Regictered Data

.

1.0 AND 2.0 AMPERE
POWER TRANSISTORS
COMPLEMENTARY SILICON
256-500 VOLTS
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i
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TRICAL CHARACTERISTICS (74 - 257C untess othenwise noted. )

o ! NPN PP
; Characteristic " NPN PNP Symbol Min l Masx Min ‘ Max Unit
: HARACTERISTICS
‘ Caiiector-Emitter Sustaining Voltage 2N3583 | 2NGA20 {VoEO sus)| 175 - 175 - Vde
i fic = 200 mAde, Ig = 0) NPN "2N3584 | 2N6421 .250 - 250 -
2N3585 | 2N6422 300 ~ 300 -
| {lg =50 mAdc, Ig = 0] PNP 2N4240 [ 2N6423 | 300 - 300 -
; Coliector Cutoff Current 'CEO - mAdc
: * {VeE = 150 Vde, ig = 0) 2N3583 | 2M64201 1 - 10 - 10
, o 2N3584 | 2N6421 - 5.0 - 50
f 2N3585 | 2N6422], - 5.0 - 5.0
{ ‘ 24240 | 2N6423 |- - 5.0 - 5.0
1 Cotlector Cutoff Current S A TS e
i Ve = 225 Vide, V(o) = 1.5 Vde) 2M3583 | NGA20 | - 1.0 - 5.
| IVCE = 340 Vde, Vgg(ofn = 1.5 Vdel 2N3584 | 2N6421 |/ - 1.0 - 1.0
[ {Vcg .= 450 Vde, Vge(off) = 1.5 Vdc) 2N3585 | 2NG422 - 1.0 - 1.0
| 2N4240 | 2N6423 | - 2.0 - 2.0
: Vee = 225 Vde, Vgg(off) = 1.5 Vde, Tg = 150°C) 2N3583 | 2N6420 | - 3.0 - 3.0
{Vce = 300 Vde, Vg (off) = 1.5 Vde, Tg = 150°C: | 2N3584 | 2N6421 ¢ - 3.0 - 3.0
: : ’ 2N3585 | 2N6422] - 3.0 - 3.0
2N4240 | 2NG423 ] - 5.0 -~ 5.0
Emitter Cutolf Current - IEBO mAdc
(Vgg = 6.0 Vdc, ig = 0) 2N3583 | 2N6420 |- - . 5.0 - 5.0
. : 2N3584 | 2NBa21 | - 0.5 - 0.5
i 2N3585 | 2NG422Z 1 - 05 - 05
| . 2N4240 | 2N6423 | - 0.5 - 0.5
ON CHARACTERISTICS
OC Current Gain : hgE -
{ic = 0.1 Adc, Vgg = 10 Vdc) 2N3583%| 2N6420}¢ 40 - 40 -
' 2N3584 | 2NG421E 40 - 4g -
2N3585 | 2NG422 40 - 40 -
, 2N4240 | ING423 | 40 - 40 -
*lic = 6.5 Adc, Vg = 10 Vdc) 2N3583 | 2N6420 1} 40 200 40 200
*lic = €.75 Ade, Veg = 2.0 Vde) | 2N4240 | 2N6423 |} 10 100 1 100
{ig = 0.75 Adc, Vcg = 10 Vdc) 2N4240 | 2NB423 (] 30 150 30 150
*{ic = 1.0 Adc, Vg = 2.0 Vdc) 2N3584 | 2NG4A21 |- 8.0 80 8.0 80
2N3585 | 2NG422]" 8.0 80 8.0 80
{ig = 1.0 Adc, Vcg = 10 Vdc) 2N3583°| 2NG420|. 10 - 10 -
: : 2N3584 | 2NG421 | 25 100 25 100
2N3585 | 2N6422 25 100 25 100
*Collector-Emitter Saturation Voltage jVCE(sat)- ' Vdc
{ic = 0.75 Adc, ig = 75 mAdc) 2N4240 | 2N6423 | . _ 10 _ 1.0
lic = 1.0 Adc, ig = 125 mAdc) 2N3583 | 2N6420}- - 5.0 - 5.0
20N3584 | ING421] - 0.75 - 075
i 2N3585 | 2N6422 - 0.75 - 6.75
*Base-Emitter Saturation Voltage' © I'VBE(sat Vdc
{ic = 0.75 Adg, Ig = 75 mAdc) 2N4240 | 2N6423|: - 1.8 - 1.8
{ig = 1.0 Adc, tg =.100 mAdc) 2N3584 | 2N6421 | - 1.4 - 1.4
- 2N3585 | 2NG422| - 1.4 - 1.4
Base-Emitter On Voltage : “VBE{on) Vde
{Ic = 1.0 Adc, Vcg = 10 Vdc) 2N3583% 2nN6420 - 1.4 - 7.4 :
‘ 2N3584 | 2NG421 | - .4 - 1.4
Py 2N3585 | 2N64221 - 1.4 - 1.4 :
Lol 2N4240 | 2N6423 - 1.4 -~ 14 1!
1
L AR) mo ccor Proc
- \ ) MOTOROLA Semiconductor Products lnc.
' .- B .0
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ELECTRICAL CHARACTEH ISTICS (Te = 2596 anless otheewise noted.)

. ) NPN -
- Characteristic K NPN PNP | Symbol | Min | Max Min Unit i
DY NANIC CHAHACTERISTICS '
Cuirent Gain - Bandwidth Product“) . g fr - . : -MHz
{ig = 200 mAdc, Vgg = 10 Vdc, figer = 5.0 MHz) 2N3583 | 2NG420 10 - 10 -
2N3584 | 2NBAY
2N3585 ! 2NE422
______ 2NA240 | 2N6423) 15 - 15 -
Outpint Capacitance ) - . "Cob p¥
(Ve = 10 Vde, 1g = 0, f= 1.0 MHz) Al : - 120 120
* Smali-Signal Current Gsin . g Pgr | . ‘ ' -
(6( mo m/\dr Ve =30 Vdc, f= 1 0 PHZ) N3083 | 2NB429D + 25 - 350 25 350
CSWITSHING CUARACTERISTICS 5 .
Rise Time ' 1 - e ’ ) 3
‘V(C =200 Vde, =10 Adc R = 200 Ohms, 2N3584 | 2NG421 - 3.0 - 3.0 ’
g1 = 100 mAdc) 2N3585 | 2NG422 . )
‘VC(‘ = 200 Vde, Ic = 0.75 A*Ic. RL 2€7 Ohms, 2N4240 | 2NG423 - 0.5 - 0.5
13 s ‘R mAde) : ‘ . i
Storage T tme’ - o ) t ) : s
g ¥ 200 Vee, Ic = 1.0 Ade, o 2M3584 | 2NG4A21 - 4.0 - 4,0
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'”*gS‘l Regulador Serie. _

Este regulador es el mds usado en la prdctica. Suuso tiene ventajas'cuann
do se desean fuentes de voltaje constante, ya que entonces se puede optimi

zar el disefio para minimizar la potencia disipada por el transistor de sa-
lida (que para reguladores serié se acostumbre denominar "transistor de

7 paso"). o ,
La figura 5.23 se muestra el esquema clasico de un regulador serie. E1l
sistema consiste en un amplificador (incluyendo a Q) realimentado a través

de Ry ¥y Rz.
E1 voltaje en la carga es aprox1madamente'
.~ R: + R : L
g N T Ra : (5.
TR, Voef - (5.38)

Sin Lmbargo ~dicho vo]taJe tendrd variaciones debido a las 11m1tac1onas del
_ fs1sLema amplificador- -transistor de- paso. Ilustremos esto con algunos ejem-
" plos. ' ' |
5.3.1a “Ejemplos.
Ejemplo-1
1§E1 eJemplo mas s1mp1ees el que se refiére a un amp11f1cador con gananc1a
-‘un1tar1a oun simple alambre. La figura 5.24 muestra este circuito s1mp1e,
' en el que Ry ¥y R, no se presentan, ya que. su uso ser1a indtil, siendo que la
gaqanc1a total del amplificador es menor que la un1dad.
Esﬁe ejemplo muestra al mdximo las 1imitacione$»que tendria un regulador
serie. La 1mpedancja de entrada al amplificador.es baja y muy dependiente
‘de?]a carga ZL, E1 rechazo a variaciones'en'la;fuente de alimentacidn es-
tdn Timitadasi por dos aspectos: la conductancia entre colector y emisor
@ei transistor, y la regulacidn propia del diodo Zener.  E1 primero depen-
_ﬁe‘en gran parte de las caracteristicas del transistor (ro y B), y el se-
gundo depende de valores de r_ ¥ Ry« E1 vaior de Ry estd en s Timitado
por Tos valoresde VCA’ Vi > BCD y 1a corriente de po1ar12ac1on que requie=
re e] diodo zener. P
" E1-modelo de la f1gura 5 24 permitira hacer un ana1131s de 1a regu]ac1on
de este circuito. En este modelo solo 1nc1u1mos var1ac1ones en la alimen-
ﬁacién (o sea?vca) o’en Ta carga (o sea 11). '

. Si suponemos i, =0,y analizamos AV, b1do LS “obtendremos :
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roEr R R
. +
AV (R+1) + b —E~,1 + -ﬂ—~9e
L . - ro o T e (5.39)
P +r '
Vea B I v+ bt o+ Ty | 1 b
o (BRD) - gy | F L
r A M T : L
viendo que normaimente'r05>2,, rq>>r7+rb;5iRB$>rm;'sé puede simptificar la
. ol { oo Lo L . o
o B R , AL .
Gltima ecuacidn a: AV 2 ¢
: ’ \ R
.ca B
s decir, que 1a regu]ac1on de linea estd t.m1tada fundamentdimn & por la

regulacion de 11nea de la referencia. .
Si ahora suponemos vCﬂ 0y ana]1szos AVL con res p@cto a 1 o obtendremos

Ta regulacién de carga. Esta resulta ser aproxxmadamente:

AV

e ® 1)

AsT es que en este caso el factor de realimentacidn del-transistor (o sea.

(rﬂ+ Y +'rr)
(g +1)

(5.40)

8) serd el limitante de esta regulacidn.’ Obv1dnenue si B > 1, 1a regula
cidn serd magn1f1ca ' ’

Las condiciones de regulac1on estan por lo tanto uadas poyr 1as ca“acrer1s—
ticas de transistor de: paso pr.nc1pa1mcnte LOWO e]emplo numérico, utili-
zaremos el transistor caracner1zado en esta secc10n &ZNSSSJ) y un regula-
dor con las siguientes caracteristicas: Un d1odg zener con'Vz =10V, r, =
16Q; una carga resistiva de valor nominal de 100Q+10%. Obviamente, VCA

debera ser maybn a2 10VY; supongamos VCA = 12V + 1V. _
Por 1o pronto, el voltaje en la carga serd menor que el voltaje del zener,
debido al offset deT ~amplificador (o seq VBE C o.éav a IC = 100 'mA) .
Entonces, el vaior nom1na1 .de VL ¥ 9.34Y, con lo que Ta co rriente de ca arga
nominal serd I! 93, 4 mA La resxstenc1a \R )] debera podcr proveer 1a
corriente de ba se del transistor mds la corr1enve del zener, en las paoras

cond1c1ones ;Las peores cond1c1ones dpberan con>1deraw todo Temparatura,
VCA(m1n) ( n), (myn),,e}c. SupQQUﬂQNOa B(n n) = 40 (de Tas tablas),
= 9 \ in) = 11V. sto, I, . % 2.8 mh. HONGAIN0
R, (m1n) OQ ¥ /CA(rn1n)_ 11V.  Con esto, Ip-... %2.8 mh. Supongamos
TV
Loy

12
=
e

ademds quz I.>2mA para operacién adecuada. " Con esto RB e ¢ 200



(=)

Este valor.en si limita la regulacidn c& iinga

AVL_ _ 109 X 1y # o4 59
] 2009 " 9.35V *
.Lo '
- Este valor no-eé bueno desdu el punto de vista de 7a mayoria de l0s regu-
1adores' Uﬂa forma de mejorarlo, es tener VCA mayor (manten1endo V -,flv);

- con 1o que RB seria mayor. Sin embargo, esto swrn1f1cara,mayor d1Sspac16n"

de potencia en.el transistor.

"94mA 3'48§2'-;

Para este transistor, B>25'y gm¥ss o con esto se tiene v >7.20.

Por To tanto-]a regulacidn de carga estard dada por:

-

AV
L o~ 7.2 + 3.8 + 10 1 .
ATE = 1009//[ 26 | ] 0L
Para el rango de res1stenc1a RL se tendrd una Ju“;ac iGn de cor"1ente aprox
SV v
igual a 5 L. L = 20ma.

Lmin ,RLmax
Por To tanto la regulacion decarga serd del orden de:

L AT

oy
En anadidura, la variacidn del voltaje degsa]ida con la temperatura sera

aproximadamente (suponiendo que todas las resistencias son independientes’

-~

x 0.82 ¥ 0.16%.

<.

de la temperatura):t ’

oYz T YBE
ya que Vo=V, - VBE; ‘
Para e] zener esta var1ac1on puede ser del orden de 1056—-y'bara el tran-
sistor del orden de —2mV/°C con lo que YT £12mV/°C. Por 1o tanto, para un-
‘rango de temperatura de 70°C, en las uniones de-los d1soos1t1vos, el volta
je a la salida puede variar tanto como 0.84V, es decir un 9% del valor no-
minal. o ' ' '
ET minimo vo1ta3e a traves del CO]QCLOP -emisor del transistor debe ser tal
que éste no se sature. A una corriente de 100mA la -caida en r. es del or

den de 500mV:: Como VCEmm = CA(m1n) - VL(max)‘- 1V > 500mV, el transistor
no se saturara a temperatura de unidn 25°C. S1n embargo, ‘cuando  la tempe



ratura en 1a unidn hayé aumentado de tal forma que VL(TI) = VL + 500mi,

, L . 0
el transistor se saturard. Este aumento de temperatura se puede calcular:
- . .
a7 = 2000V o 4q 70
Y \

En resumen, este regulador es bastante pobre en rendimiento. En 1os si-
guientes ejemplos. veremos formas ‘de mejorar su disefio.

Ejemplo 2. ,

£l circuito de 1a fiqura 5.25 muestra un regulador serie al que se

modificado varias cosas respecto al del ejemp]o.anteridr. Las mcdificacig

nes son: ‘ '

i) Se ha incluido un amplificador basado en Q. _

. {i) Se utiliza un darlington (02-Q;) To que aumenta la ganancia de covrien
te. ' - |

11} E] diodo VZ eata poTar1z@do a partir de unvcircuito cerrado 10 que mee
Jjora su regulac1on (como se verd en el analis 19)

ET voltaje VFA deberd ser ahora mayor, ya que el darlington se Satura con

un voltaje de cerca de 1V entre colector y emisor de Q2. AsT es que aho-

ra especificaremos'VCA = 15V + 1V para deshacerncs dei problema‘de satura-
¢ién. Trataremos de utilizar condiciones s1m11ares a las del probleﬂa an-
terior, asi que VL =10V, RL = 100 +.10%. Como V = PR+R1 (V 4V ), PO~

dremos escoger VZ menor'que el valor anterior. En esta caso ser{a conves
niente usar un transx:tor del mismo tipo que Q;, conectando en irnversa en
juntura base-emisor, con lo que el coeficiente de temperatura de ambos .
(G: y.DZ; tenderdn a cancelarse. Escogiendo a Ql v Q3 ¥y DZ como un BC238A,
se puede estimar que V., + V__ ¥ 7V. Con esto se conoce que Ry = (.43 R,.

P Sz BE ~ |
Ahora bien, Ta corriente de polarizacidn de Dz,puede ser ain de 1 6 ZimA.
Como la corriente br 05 serd mucho menor que I, (va que.la B equivalen-

L

te del darlington sera del orden de 2000), se puede estimar que:

B
ET valor de R3‘se‘e1ige pri*ordia?wente para evitar que (; lleve una co-
rriente muy baJa, si la BhD de Q2 1lega a ser alta. "Suponiendo VB 20,7V

- -V
: A(an) Vl(max) BEs _
R < 2 == LTKG
Por seguridad, considérse R, = 1KQ.
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a C%’]OOn , se puede e]og1r R3 23500 para que I >2mA siempre. Para conti~

nuar con el ejemplo daremos d]gunas de las cara fer1s%1cas del BC23@A.
32200 (BCD*100) rL SQQ, f: o ZOOMH

C 26 /) 2100V

<, b.5pF (a 10V); VA 100v, VT

Siendo esteun sistema realimentado, . es conveniente utilizar como parametro

max)
= 26mV.

la "ganancia de lazo" [Ref. 5.7] del Circuito. Este pardmetro es convenien
te porque enmarca ias principales caracteristicas de Tos sistemas rea1ﬁmen«
tados: disminucidén de wananc1a,desens1blv1dad a camb1o en 1as comooneltes,
modi icacidn de laa 1mpedanc1as de entrada- y sa!1da, etc. Dnalnamos la ga-
nancia de lazo como:

Aganancia de lazo. ‘- 0 (5.41)
En oenerai esta gdnancwa de lazo pdrd el u1rcu1to en cuest1on se aprox1ma a:
TEa, wie S L (5.42)
_en donde a, es 13 ganancia del amplificador _
Para este ercu1to se tiene que: (el subindice d se refiere &1 darlington.
a i gma (RO’(/RB//(rb d+rﬂd+(BdFl)(Rl + RZ)))

v :
P FrplBrLr

. | (5.43)
Sin embargo, para los valores tipicos de estas resistencias, es en general

posible aproximar: - .
- BIB : - '_A '
av_ bc + r + (B+1)r ‘ . E : (b,l4)..

Para 10s va]ores ya conocidos se obtiene para. este circuito una ganancia
2 Pprs Ya que se estéd utilizando un BC238A conec-

¥ 16. (NOtese que T,

iado como zener). -

. Por-lo tanto la ganancia de Tazo vaidra:
: 7 .

s 10 _ .

Para conocer ahora la regulacion de la carga baStaré-conocér Ta Twpedancia

T216 x4 =11.2

de satida del cireuito.. Poroel tipo de realimentacion que ticne, el rego

tador serie siempre tendrd una impmd ncia baja. Esta impedancia es ”“i oy

can de: (" nd b d+R3//r 12;

.sz (R1+ R2)//1 + 7T <2 1 - (5.45)




o

En este punbo es necesario conocer los valores de Ry, R» y el modeio equi-.
valente del dariington. El modelo equivalente del darlington tiene tos si
guientes parametros: i '

= + + 1) [r + R.1"
Frd = Ty t(Bs D [rge, + v )//R)

= ‘4b.3
R, | C (5.46)
Z B3B, ; 3
. b 2 * rlfz * R3
gmd'; Bd
Tod - Moz

fos transistores que se usan (Q, un 2N3583 y Q3 un 8C238A), se tiene:
% 1000A, I T 4mA y r_, ¥ 2,5K,8d ¥ 3500. '
CQ. wd

Los valores de R, y'R, deben ser tales que su corr1enbe se vea poco afecta
da por la corriente de base del transistor Q,. Para este disefo la corrien
te de base de Q; es' del orden de 20uA. Si se especifica una corriente de
" 2mA por Ry ¥ R,, esta corriente se puede cons1derar despreciable. Con es-

to R; + R, = 10V . = 5K; y de consideraciones anteriores Rz 7 X 5K = 3.5k ¥
2mA 10 I

Ry = 1.5K.
Con esto gueda RO

m

.080, es decir una regulacién de carga de (ver 21 ejem-
plo anterior):
- Aiy xR '
L~ 0 - 0.015%
VTR
o )

La reguiacién de 17nea estard limitada por &l rechazo del amplificador a
variaciones eh Ta fuente de poder, y reducido por el factor de realimenta-
cion (1 + T). Para este amplificador 1a variacién de la fuente de poder .

generara un camb1o a la salida dado por:
av [ (R, + R,)//5L ro, /1 (Ry' g*r d+(Bd+1)[(R R, //ZL] ﬂ

— . + T
Yoo L TRTRIL 0By o 570 // o g g GO [RFR )7 7]
g . | o (5.47)
Esta ecuaciénfse~pu¢de simplificar, por e]vtamaﬁq'relativo‘de las resisten
cias a: | "\A '
v RB+r + (Bd+1)Z W - S

e ca

-



(941
N

e ce S . AV, .
Utilizando los valores conocidos, se»obtiene.v—£-5_7,5%. Con esto, para
Vo= + 1V, la regulacion de linea es; referido a V, :
ca - - - “,,L-0
AV
7 = 0.75
L
o)

Otras caractekfsticas de este circuito son convenientes. ia cancelacidn
{en primer orden) del coeficienteda_temperatura de Q; ¥ QZ. "La reduccidn
_del coeficiente de temperatura del resto ‘del circuito por el factor (1+T).
- La rosibilidad de aJustar V con una senc11]a var1a01on de R1 y/o R?. La
>vana]a de sostener una cargg a] c1rcu1to aunque ZL%M ya que (R, + Rz) que

. dan ah1'en paraielo..

- Las ventajas son aparentes mejor regulacion (0.8% peor'caso combinado pa’
ra este e1emp10 contra 5.2% para el otro). Mejor coeficiente de temperatu
ra {al menos unas diez veces meJor) Las desven\aaas son~ mayor disipa=
cién de pofenc1a en-el transistor de paso, debido- a que se requiere (VCA VL)
mayor para evitar la saturacidon de Q3, y mayor numero de componentes. = .
Es pos1b]e comprobar que la mejoria del circuito, es funcién directa-del
factor de real1mentac1on (1+T). Por o tanto, aumentanao este factor serad
pos1b1e‘me30rar la regulacidn en aproximadamente ese factor. Formas de au
mentar la ganancia'év (y por tanto T), son: , .
i) Aumentar la impedancia efectiva de Ry ‘Para ‘esto es conveniente usar
una fuente de corriente. ' ’ _
i) Aumentar Bd. Para estb es prqdente»aumentar R3,»$in disminuir ICQ3
en demasfa. ' . L -

Estés modificaciones se tienen en el circuito .de la figura 5.27. E1 cos-
to de Ta mejorfa en la regulacién serdn: ‘més*eTémentoS(Qq y DZ,) vy ma-
yor aisipaci6n de potencia en el transistor de»pdso (02) .ya que la fuen-
te de corriente requiere el voltaje del zener (a ) en adicién al voTtaje
de'?élcarga mis el voltaje del darlington.’ La regu1ac1on de 1inea serd
ahora wmagnifica, aunque la tmpﬁdanc1a de sallda del circiito aumentard.
Conectando R3?a tierra, su valor aumentard a 5K ‘para mantener lCQszhmA

ganancia de lazo de este circuito sera de] orden de 600, dado que ‘01
v th seran ue] orden de 100K. La regu1ac1on de }1nea mﬂJO)ara a aproxi-
wdamente 0.05% deu1do tanto a la fuente de corr1entp, como al factor da

realimentacion.’
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La impedancia de salida aumentara al incrementarse R; y la carga en la ia-
se de Q3. Sin embargo, el aumento en la ganancia.de lazo compensa en bue-
na parte este aumento, quedando R = BRll 1iT 0.49, con 1o que la regu-
lacion de carga se reduce a un~0.08%, y la regulacifn total a un peor caso

combinado del orden de 0.15%.

Ejemplo 3. AUTOPOLARIZAGION
La regulacién de Tinea de este circuito puede maximizarse utilizando un

sistema liamado autoplarizacidn. 'Su nombre se deriva del hecho de polari-
zar ia referencia.en un circuito de realimentacidn positiva. El ejemplo
- que muestra la f1gura 5.28 ilustra este pr1nc1p10 E1 trausitor Q, vecibe
sy corriente de po1ar1zac1on en el colector de la fuente de corriente Qs-
Qs. ET transistor Q, perm1to entonces que Q« y Q3 esfen encendidos VY por
tanto que DZ tenga a1guna corriente (que ademds resulta ser casi igual a
. Sin cmbargo, 1a QOVW1ente de ‘Qs-Q¢ esta generada por Qu-Ry- DZ’ con

3 CQ
un valor aprox1nado de L B RBEi . Este sistema cort1ene una reallmeniac1on
poswtxva que evita a la corriente ICQ var1ar, quedando muy independiente-
de.ch.L Por ser este un sistema con réalimentacidn positiva, existe el

caso en el que el circuito no encendiese; ya que si VZ-= 0, entonces ICQ

!

CQs-

ne. en cero. Para ev1tar esto, se incluye una res1stewcwa RS de un aibo

i

I =0,y por tanto Qx, G2 Y Qa estdn apagados, con lo que V, se mantig

va]or cuaya funciodn es proporc1onar suf1c1ente corriente a Q5-Q6 para en-
ccnder el sistema reqenerot1vo a +ravca de Q3- QZ Q1-DZ-Q4. '

En este circuito hemos anadido una ‘uente de corr1ente en el emisor de Q3,
To cual aumenta Bd y T, pero también aumenta la resistencia de salida del
circuito, con 1o que se deteriora la regulacitn de carga.

F]nmp10 4 \
La acces1b111dad y bago costo de tos amplificadores 1nteqwado permite hoy

en dia, con suma ia¢111uad y bajo costo construir reguladores como el de
Ta figura 5.29. Este circuito estd autopolarizado a través de Ry. Un vre-

-

. sistor de alto valor (Ry) se utiliza para asegurarse que el circuito “arvap
et B | ‘ ! | A :

La ganancia_deﬂ]észde1‘circuitOIesté dada por la gahdncia del ampiifica~-

dor y la atenuacién de R; y R,. Esta ganancia &s tipicamente del orden de

10%. | : | |
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La impedancia de salxda de un A 0. es t1p1caxenue 100&7 con 1o que Ta i~
pedunr1a de sa]1da de] c1rbu1to comp]eto es desprcc1ao}e _ En GSLOS Casss,
Ta res1st°nc1a de sal1da de] regu]ador es prgct1camente ia res1sLenc1a de

a1&mbrL, ntre el regu]ador 1a _carga. ij]Las resistividades de alam-

bré de cobre se dan a con»1nuuc1on _

A]ambre No. 22 _ o= 53 4 Q/Kmv _

Alambre No, 26 o= 33 O/km
A‘Aiambre No. 18 p = 21 - Q/Km

AiambrL No. !U P = 3.3 Q/Km

Dado el aito rechazo a vur1ac40ncs en Ta fuente de podcr que t1cnop nors
malmente Jos A.O. (tTpicamente 80db de rechazo) la reguiacién de 11nea

-estd norna]mentp dada por: . .
A!L n RL _ . 15.49)
- o . _ o | A
Vga ,(l Tir N .
=n donde r és la res1stenc1a de saiida del transi stor de paso y (1+7) e

0Q

el factor de rea11nentac1on. Con todo, para altas corrientes roQ se redu~-
ce y la regu]ac1on de 1inea es 'en general el peor paramebro -de este circui
to. Una forma de meJOrar 1a regulacion de 1inea es prL~ﬂequ1a. el vo.uawe
en el colector del trans.stor .de"paso. - Esto requ;erc de otro transistor de
paso, .por lo que la conf1gurac1on resultante asempj al circuito ilamado
cascodc.‘ La f1gura 5 30 muestra un circuito -como este. (2-DZ,-R3 forman
el pre—regulador. Q3sR4 forman una fuente de corriente para la referencia
principal, Adhque evidentewenté‘esﬁe circuito es muche mejor .en regulacidn,
requiere  de mayor voltaje VCA’ un transistor de paso adicional ¥y una refe-
ﬁmh1a (DZ,) mayor que el voltaje de carga maxwmo Estas adiciones repre-.
seﬁtan urn 1ncrcmento subs»anc1a1 @n el costo deT s1°tema




5.3.2 Regulador Paralelo

Este regulador es en general menos usado que el tipo serie.
Su principal uso es en aquelilas circunstancias ehA1as que la
carga es muy variable, y especia1mente si ésta es muy pequefia
(por ejemplo RLﬁlﬂ). £l trans1stor Q 11evara corriente en pa
ralelo con la carga, Yy para propos1tos de regu]ac1on intenta

mantener una corriente constante a través de RCA Por esto,
el Lz*ns1stor disipard mas potencla,m1entras menor sea la co-
rriente a través de-la Carga,j“ v ‘ |

De nuevo, por ser este otro sistema realimentado, se tendrad

que:

1m?

RS ' ) ' .
v, -R-lﬁz——’fi Ve o . (5.50)

y también de nuevo, la regulacién del sistema dependerd del
factor de realimentacidén (1 + T), siendo:

8(Z,//Rp) R,
v (rb L ) R1+R2 ‘

= 4 (5.51)

En esta ecuac1on, los parametros B,.rb' y'rﬁ'se refiéren al
transistor de salida Q. A este transistor, a diferencia dei
regulador serie, se le acostumbra 1lamar "transistor Shunt".
La resistencia RCA es tipicamente la resistencia de salida
del circuito rectificador-filtro. Para obtener una buena re
gulacidén, es siempre deseable‘que RcAgzL, aunqgue esto no es
una condicidn ngcesaria. (Notese que RCA disiparé siempre
més potencia_que.ZL y que ésta serd aproximadamente constan ‘
te (en promédio)j. Por otro lado, 1a restr1cc10ﬁ (VCAm1n VLmaX)’

y estara dada bas1camcnte por el va]or m1n1mo obten1do en RCA
As que tfp1camente, S RCAE ZL entowces,

VCAmih 2 2 vLmax -

De nuevo procedéremos a caemp1111car pract1camcnte 1as Timita

ciones del’ regu]ador.

'5 3 2.a EJemglos : o R
EJemglo 10 Uno de Jos circuitos mas t1p1camente emp]eados

para reguxac1on para]e]o se muestra en la figura 5. 3 2. Tran-

s1stores PNP (Qz y Qa) se emp]ean para camb1ar el n1ve1 de

»'\
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C.D., ya que t1p1cament; VBE<<V ef'o Vv, Aunque‘no es nece-
sario usar Q3y RE(o sea, que R, pod”sa ser conectado directa-
mente al emisor de Q,), su presencia ayuda en mucho a aumen-
tar la ganancia de lazo. Dicha ganancia de lazo es dependien
ro en parte del valor de (VCA ' ), Re ¥ Ry, Yya -que conjugan
fa corriente de polarizacidn oc1 par diferencial. La ganan-
cia del amplificador es aproximadamente: ’
o [k“// (rﬂl * rb‘ ) ] B2
v 2(rTr ory )+ rz + Ri//R,

2

(5.52)

A

Fara conocer 105'barémetros de Qi1, Q2 y Qs debemos conocer
¢n qué condiciones trabajan 1o$ transistores, adema@s de 1las
caracteristicas de los mismos. Para reducir el nﬁmero
de Ca.culos, usaremos 10s mismos tipos de transistores (Los
PNP's serdn un.equivalente al BC238A) que en los ejemplos
anteriores. ' - o
igua?mente, las especificaciones del régu]ador serdn 1as mis
mas que para el regulador serie. Calculando la corriente en Q;:
) -V VL ‘

. 'CA Lo 0 S |
I = - - (5.53)

' CQI RC,A . R.’Z» ’ ) '
Para Rey =209 (siendo que V., * 15Y + 1V y V = 10V), se
tiene que ICQ ¥ {50mA. Se debe temer cuiado de que .para

el peor. caso(m1n1mo VCA y mdxima corriente. en la carga), el
transistor Gl aun tenga una cantidad apropiada de corriente.
Esta condicién estd dada aproximadamente por:.
s Yeamin T Yo L Yo (5 54)
CQ] . R N

‘ R
me - CA Lyin

|14

Esta cond1c1on dard el maximo valor permisible para RCA (o
bién, dado RCA’ estab]ecera VCAmn perm1s1b1e)
Con ICQ = 150mA, se tiene: roo2 3.1 y r' b, F 3.

. 1
La corriente de base de Qi (en C.D.) serd de] orden de 3.8mA
para un BCD =40. Esto espec1f1Ca la Lorr1ente minima que -

c1rcu1ara por Q2 y 3. Si se espec1f1ca ‘que ICQ2 = ICQ3 =
4.5mA. Con esto se . pueden ca]cular RE y R“ -~ Como VCA - VZ



O]

4,5mA~3.8mA

8 0.7

e

'8V, se tneue que RE = Tyah .,~.9.6KQ._ Ademad, Ry= v

1KQ. E] valor de Rs depemde de la corr1enbe que se de ee en
diodo zener en promedio. Para I7—lmA se tendrd R3=8KQ.

Con las corrientes especificadas para Q2-Qs, se tendra que o
) A . ] ‘ i . - it

it

. # 1.1K, con 81=09=200 Uti]izaremoéffos mismos valores
3
ara’v._, Ry vy R, usados en la seccidén anterior (r = 500, R,

1.5K R1'= 1. JK) con 10 que Rl//l % 1.2K. Por lo tanto,
puede calcular la ganancia del amp11ficaddr, y obtenoy a,

¥.0.1. Con esto, T¥ 0.1 x 20_x (20//100)% 6.

6

En este tipo-de circuito, resulta ser que la regulacidn de

1inea y de carga son similares, ya que Ta alimentacién apa-

rece como una carga al amplificador. La impedancia de sali-
da del c¢circuito, visto desde R, © desde RCA tiene forma simi-
- D [

0 sea, si se "desconecta" R del J1sbema, Ta resistencia
! R L '

de salida es aproximadamente igual a:

R,' (para R;) = 1—9—@\— e (5.55)
En donde T' = T—Qé-mky ya que la ganancia de lazo aumenta al

aumentar la carga.L(antés se tenia &L//RCAg y al "degconéctar”

se obtiene R ). . ' :
L CA . Rl
i i L y ne o
1m11arment§ Aiﬁiconectando RAA,,Je,th1ene.Ro ToTe en
T
donde T RCA T.
NGtese que Si f>>L, entonces:
P L// CA o~ 0’ ) . 5 5
.(T>>1)

Para estimar AV, debido a cambios en la alimentaciln (v 1.

~— ~

dcben cons1dcrar’tres aspectos:

La re ;Jlac10ﬂ de - 19nea del zener amplificador.

Bl recnazo;dei ampiificador a variaciones en la bateria y
La Lrangmisién_a través de‘RCA a?.nodn.keguiado, Este
ana 1515 dara aproxzmadamenbe ques




' _ .
AV T ReRy , BRyTRA//Re L
Ve TR R RgRr o IRJTRG T

. Ro i ) ( )
S - | 5.57
Rea*Ro : .
N oo
~

ET Gltimo Lerm1ﬁo de esta ecuac:on se puede reescr1b.r usando
Ta apro,1mac1on de que T>>i, con lo que

Ay — 2 +Ry//Ry

L . "z RptRy 1, R/ Rey
Vea Rz+R3_5 R REer +Ry1//R; (1*1) R //RCA+ Rea
. (5.58)
Para 10s ya]ores e se ‘tienen esta acuacibn queda: "
v, | . -
v ° J.009 + 0.11 + (.125 = 0.25.
ca '

-Para variaciones en la carga (ARL), se -tiene:

pald: 2 o Ro L "?- v - {(5.59)
| L URSEGR R
Si se aproxima'Ro' =R //RCA s entonce se puede reescr1b1r
i T
‘{AVL . A//RL ARLg | (5 66)
‘VL A//R +.(R TAR, ) . ) o
o , :

V 1)
‘Para los valores que tenemos, 7
. _ . LO

regu]aciéﬁAde_1ﬁnea es del orden de "25% -y la de carga del

orden de 3.3%, loque da una regu]ééiénﬁcombinada de +28% en
el peor céso Este pobre resu]tadO‘puéde ser mejorado si'T
se 1ncrementa notoriamente y se meJora -la reguxac16n de] ze

= g, 033 0 sea que,iav

ner. Esto se hara en el s1gu1ente eaemp]o
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Antes de pasar al siguiente ejemplc, hacemos notar que el cog
ficiente de temperatura del regulador es aproximadamente:

Ry+R :
, = RaTha
\Reg Ra Yz ' . (

tri este ejempio hemos usado un zener compensado, en el que se
utilizan dos BC238A conectados "espalda con espaltda”, de for-

ma que uno actGe como zener y el otro diodo. Igualmente, e
R1 R,

W

.61)

“vuido del zener serd amplificado veces por el circuitc.

5..!*1_5_50 2

La figura 5.33 muestra al circuito regulador paralelo modifi-
 cado - Las "cargas activas' 'gwe . 5.6) Q=~-Q6 y el dariirgtoh
Q.-Q, se han. agreoado para aumentar la ganancia del ampiifi-

"cador. Al aumentar la impedancia en el colector de Q. se ha
‘aumentado la ganancia del circuito en Tla proporc.op de aicho
aumento. Sustituyendo al factor (r71+ r'. ) de la ecuacid

i

D - .
(8.52) por el nueyo valor de resistencia (aprox.ZLsk(r1r +rb’l)
1 .
+r J\, 1a ganancia ammnta a a, 265 (para ICQ E2m/-‘.). '
Ty e

Por otro la do, la ganancia de Q,-Q: es aprox1madamen*e Ta mi-"
tad de la.ganancia de Q; solo (tipico de un darlington), con
1o que el nuevo valor de Ta ganancia de reaiimentacidn eg del
orden de 200. Con esto 3010; 1y regulacidn total deberd mejo
“rar por un factor de 30 aprox1madamente. Sin embargo, otr
modificaciones. del circuito mejoraran todo el sistema.

‘A través de la ruta: DZ$Q7,R3+Q8,Q9+DZ' el diodo zener se en-
cuentra autopdiarizado (se recomienda ;nc1u1r una resistencia
grande, del or&en,de.lOOKQ.en para?e]o con Q9, para asegurar-
se de que el sistema puede "arrancaf"), '

La fuente de cdkriente estabiiizada (Q7-Rs), sirve también de
a?imentatién al par diferencial, aumentando su rechazo & seia
ies de la: ae1mentac1or Por otro lado, 1a'coaecci6n Q54Q6 co.
mo carga al par Q2 Q3 causa que la gananc1 del circuito s

3

casi «dif eie encial®, con lo que se mejora afn mis el i

fROCRAZH

[

’
i

a sefiales: de ia-alimentacién ( sea se™les de "wodo comin®
nava <1 amplificador diferencial Q2-Q3-Q5-Q6). Como resulia=
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"do, Ta principal causa de sefial dependiente de la alimenta-
cién es a iravés de RCA'A Con esto, usando T$200, se ob~

tiene una regulacidn de 1inea de 0.04% y de carga del orden

de 0.1%, para una regulacidn de peor caso combinada de 0.14%.
£E1 coeficiente de temperatura y el ruido tendrdn el mismo efec
to que en el ejemplo anterior.

Htitizando un A.O0., el circuito de la figura 5.34 seria tipi-.
co. £1 zener estd autopoiarizado a través de Rs.

£1 resistor Rs, a:través'devRCA y R, garantiza que el diodo
zener se encienda. E!ldaf1ington se usa como eiemento de po-
tencia. _ ' _ ' ‘

(En algunas ocasiones, Rpp se realiza Cdn un "chock". Es decir,
con un inductor de potencia. Esto tiene ia ventaja de aumentar
1a ganancia de lazo a "altas" frecuencias, con lo que mejora

notabiemente Ta regulacian.
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A VEASATILE, MONOLITHIC
VOLTAGE REGULAT

o151

i

IMTRODUCTION -
The ‘graat n'vaioh{v i
being producsd today ar
tarty operatio al amplifie
both be

basic analog building
device makas good use o
acteri of mansiilne foms
tics which
with discrelz paris. A
‘cuit which raguires s?
the disgram cf Figur
employs an opszratio
reference valtage wit?
voltage and conirdl -
the gutpern.

narmally 2xo

-t s
-t

B =i

tewer

e
)

FIGURE 1. Bzsic Series-Ragutator Circuit

*Perhaps - the reason that. monolithic regulstors

have not appearsd sogner is becausa it is diffi-
cuit to make one design flexibiz enough to
satisfy an appraciatle pércentege cf the market.
Different systems r:=q4xre v=57ly mrfarnm cutpul

of ngxJ!atson ln adr’mon e current ha'xc,h g
ability of monofithic circuits is limited because

of the large physical diz size of high-current
transistors. Powsr dissipation is alsa 2 factor,
since there no readily available multi-lezd
puwer packages for integrated circuits,

A design s ¢ here which s versatil
enough to overcome+ many of these problems. it
is able to defiver regulated wolitages wh are
externally. aciusiabiz from 2V to 30V, opurating
as eithar 3 lingar, dissipatling regulator or a h
gtticiency s g reguistur, This covers

range from tov, el togiz orecuits to the majority
of solid-statz - Aithough the output
current af the in cuit i¢ imited {12 mA},
an external transisior can be

idad for currents

- applications rzquiring cuip:

‘supplied by & current sou

10 250 mA. A second axiarnal powar transisior

A
will anabie
excess of ZA.

rarye
32,

sdom from oscilla-
and raactive loed's,
if start with any lcad.

tions with
and the abi

3 tamperature companzaied &
mercially availabia dicdeshave abreakd
temperatura - coafficient of O.G1~~:-e cont® C o
0.0005/°C, depanding sn seiection. Norinal int2
grated-circuit processing yizkis 2iv avalanche diods
with acceniable characizristics for this aoplization,
Tha reversed-biased emitter-basa
transisicrs hds a breakdown voliaga
maiely 6.5V and 2n unusually uniform
coeffi +2:3 mV/°C. Henca
temperature coefficient of the avalanche led an
be very nearly balanced out ty a forward bi
diode-connecied transisior to brcdu-:e a 2m
ture comp2hsaizd reference. Howaver, axa
pensatmn reguires surfac2 impurity concenir
in ‘the. transis:or-base diffusion which 2re
than desired 10 produce conimizad wransistors. Ona
design objectiva of an integraiad rag i

own .‘.l::a

tator is, then
to develop & reference element which permits
nzarly-exact compensation without requiring gro-
cess al\;ratxon., _

Another dasign objective is also centzrad 2round
-the referenca. la the regulator circuit of Figura 1,
the output voltage can be adju ssted down to, but
not lower than, the referance voltage, This m
that, uniess additicnal circuitry s
the rence. restricts the usa of the

voliages abov
cdesirabiz to obtais

ence vollage.

BV. it is therefc
possibie @ re

A circuit which providas a simgie ssivtion (o thz
temnperature compansation problem in addition
to suppiving a tow referance vol is shown in
Figure 2. In this circuit, the breakdown diodz is

lated suppiy. An emitiec
the - ouipul

to spproximately 7 mV..C by, t
the diode connected transistor, Q.




A vesistor divider raduces this -
the temperdiure coelficient o
sate for tha megati :
QJ, proeducing
put. With the i
outbut voltage is
pensation.

Bl
a

© PIGURE 2. Vottags Referenze Cireuitry

. One feature of this integratad rafsrance is that
the reverse emitter base bre: o, must have
an extremely sharp knee {(even in the | 2A region}
in order for the transistors in tn2 circuit to be
acceptable. Therefore, the diodzs z3n ta reliably

and has a nezarly uniform
At higher currents {above about
“particuiar devicas} the noise be
function of current with low-re za-rate pul-
* sations. At even higher currents, isa reduces -
-in amplitude and loses its current ssnsi:ivity but -
- still retains a'heavy flGctuation comgponent.. .

]
in

RQGULATOR C!RCUIT

A s:nphhed scherr-anc of lhe reg or is shown
in anure 3 n vs a smg'e stu'__,, '.'.-fe.. ntial ampli-
3 output.

FIGURE 2. Simntified Sehenoing of the Ragotator

‘two, main

This emitter-base jun

current gain and ;,od matchy

Ny are aisumed,

the collector current of Gy well B2 zqual 1 the

coliector current of Q;. Tharafora,
g-will be in balaniz indesendent of the
o currents of Q) and
2

magr
Q, and for the :cr"plzt

settings and incut voitay

ange of outout volt
varigtions. Evea this

.simpja. cnrc\.x: ; «25 a n2 10ad o fuli lozd ragula-

tion of 0.2'percant and 2 line regulation of 0.05.
percent per vall.

Thecomp}

scharnstic of the regulatorin Figure 4

_shows szveral eCcitions. First, an emitter folicwar, .

Eiatil

ld
< P

.

_FIGURE &, Cernpists Schamatic of the LAI1GD

Qj. and a lzveishifting dicde, @, have baen added
o increase the e."' tive current gain of the PNP
transnstor,.Qz., s.device is a lateral PNP' which

has a low current gain (0.5 to 5) but has the advan.
ve

tage that it can L2 made without adding any steps
or process conirols to the normal MPN inte.
gratzd circuit process. One collector of the P
s2rves as 3 collzctor lcad for the error-senn
transistor, Qg A second collestor suppiies
for the breakdown diede, D,. A third coll:
which detzr s the output current of the othier
3 /gurrent nearly equdl to the-
collector current of Qg by meuns of negative
feedbock to the PMP base through Qy and Q.

The coilector current of Q, it estublished 2t a
knowvin fracticn of the resistive divider curcent
through R, and R, by the second emitter on Q.
cuon of Qs which is five
of Qg . bypasie. niost f
1 crinett by the

¥3, o the colfect.: T, . Tois
current, contbimad with the colizcter Curtent of
Qg through :‘1-: other emulter uf” O, wpplies
current for the emitter of Q) to drive the b
of Q;.

!‘

diffzrentat’

cThe slamg hinda,

-reguiator might be ligh

i s

UP G Voltage. S,m_, it e
tequiret) curcent ungar
ing is 2nqured. . .

225 tha current var:
tion seen uy Qg wntn in input voliage,
impruv.;‘.v Ime regulq.,,r- Rg is 2 pinch rasisior?
mera than two 2772
H

of maonitu(..!.e hig 1
o it czn bae madas guite
resistors do heve the disa
current charasteristic, a large t
ent; a low breakdown v:)'r=~= ar
large ,rcduc.aan variations in sheat resistivity:
Howeser, as shown in Referance 3, thesz charac
teristics can b2 designed around aad actually put
o Gocd use, as they are hers. '

The start-up network is connected to the regulztor
cutput terminal, ratinzr than jround, so that the
internal power dissination is minimized without
requiring 13rge resistance valuas. Bacause of tnis,
the I5z eurrent of the rigulatsr cannotdrop beiow
the current supplied from the unregulated ‘input
through Ry If it does, the cireuii will no longer

raguiata, Thxs is rot L.suaily a2 oproblem, since
the resitive dividsr which sets the ouiput valtage

woiil normah/ o

erQugh currant., Howsvar, it
should be kept in mind in applications whare the
2d and the difference
bztween the unregulatzd input voltage and the reg-
ulzted cutput voltage is apt to be high.

The cotlector, of th2 outp st transistor, Q. is
brought out separately to permit the addition of
an external PNP transistor for higher currents.
An emitter-base resistor for the external PNP, Rg,
is also includzd. This resistor is shorted out when
tha regulator is usad without the extarnal tran-

- The output of tha voltage reference is brought

out so that the inherant noise of the breakdown
dicde can He bypassed out. Since the low opsarating
currant of the diode minimizes low frequency

roise, aduquate bypassing can.be provided by a’

capacitor a5 small as 0.1 uF.

The purpose of the clamp diode, Dj. is to keep-

Qg from saturating when thz circuit is usad as a

switching reguiator, It plays no functional role.

in linear operation.

.
O’J' Gut-curesnt imiting is o";vvd'd oy Qyq. The
value of current limit is ¢ determined-by an externa!
re512i0r betwean the currant imit, and regulated
cutpul termingls, ry &rop Across
this resistor becor h enough to turn on

‘bas

arey fur
sezn from Figura
Q.5 is th2 volr
rani limit
vl
This arrang
First, less voll
fimit resisior,
with lowear inpu
rent dimit Q44
ernit T dansity than i
negative tamgarat
voltage. Tha neg
the emittar-base volitag:
gifferenca in te empara

current limit to decrezse by
chip temperature incraase; |
This ensbles the rzg:la
current to room famperatur
when the cutput 15 sho
increases: the current
heats, holding the dissipz

incie

eurse

It is interesting to note thit this currs
scheme will only wark whan the two w2
are in cics2 thermal contact, 25 thay &
monolithic integrated cire:

Since a regulatar is an opz amiplifier wath
a largz emount of fesdback, fraquancy comp2n-
sation is required 1o ¢ T osciilations, Howe

a voitage regulator has compensation problar
addition to thoss ad ino2n

countered with operationai amp
must minimize the overshoot caused by izrge load
and line transiznts.

s. Thirdiy, it

A compensation mathod ums«w ig those ref
ments is shown in Figure 5. Thz oparational am-
plifier is connected as an inteyrator and- isolatzd

Fh..U IS 5. Simphifisd Schem
Frequency Compent

wing Ragulaior



w2 {eed!
Inop
response

back ez high

seen that the {eed-
where the loop respanse
oiied is through Cz. Reastive to3ds
foct since thay arg isoiatzd from the
high rreq.:ﬂnw foedback path by Qs.

response 1o :cad fransieats, That ps
transicht which'is not zbsorbed ‘\-,
eapacitor, Cy, sees the output i

ich is quite low since it’is driv
ational nmplmer wuh d l-_..\f AC out,,uz 1-'1,,\ 13nc 3

h :'"e ac‘ual re-,,u'a‘or (F: 3u:r: 4) thz op: rat:an H
mplifier is a single ‘sizge amplifier {Qg). Hence,
it is stable in the integrator connsction, with a
dollector baze capacitor on Oy, without a2di-
tiohal compansation which might dagrade éither
the 1030 of line ‘transient response. Thé saries
pass ransistor 1§ a3 compound emitier follower

e insure isolation from reactive leads. in addi- .

ticn, the stability of the cnrcuu is not daps
on the output impsdancs of ,the unragul:
mupply. 1t is aisd sibie with ro Sypass.cagaci-
tance on the oulput (if externat boostoern transis-
tors are not used). so- it is possible to obtain
extramely rapid ‘f".ﬂﬂ.(it l.mu.,g as mght bz
required thh sengi

A pho:nmicrograﬁh cf th o
diz is shown in® Figuré 8. 'Sing design re-

Sinte

Guires a migimum of resistance, substituting active

devices where possidle, the entite, circuit fas been
estructad on 3338 mils squarg die Thns diz sizeis

compirable to that 'of a sindle Silicon transistor.

¥

G G Phot

LG B

the trequency
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APPLICATIONS

The basic reg
in Fugu'a 7.

ircuit for the L'.HOG is shown

R, and

- FIGURE 7. Basic’Regulator Circuit

Ry, with a fine adjustient provid=d by the poten-

tiometer, Ry. The resistance sesn'by the feadback

terminal shoutd be approximately 2.2k 1o minimiza

drift caused by the bias curr2nt on this termic

Figure 8 is besad on this and gives the opliraum
. ; 4

- 1

‘

= 3

: -

¥ ¢
%
5
-
]
H

H

- : 2

R | T mm s

- QUIrUT YOLTAGE iV

FIGURE 8. Optimusn Diyider Rasistance Vaiuesasa
© Function of Quiput Voltage

vatuas for Ry and Ry as a function of design center
output voltage. The potentiometer shouid be l2ast
1/4-of R, 1o insure that the output can be s2t 16
the desired '/U’«dt_;-h

It is possible to opurate the regulator awith or
withoutinternal current Himiting, Hf current imiting
is nut nesded, improved toad regulation can be rea-

lized by shorting together the current Hmit ter-
minals {Rgc = O Figure @ gives the load regufation
far *this conditon. Short circuit protection is
obrained by couneé:ing a resistor between the
current Himit tetminals. The resistor valueis deter-
miined from the current Himit sense voltage which

is plotted aso buncrien of tempieratuie in Figure 10,
for 10w outpu? currents vehich corresponds tu the

case where Bateida! Booster transistars are used,

The clrrent funit sensé voltage i3 the voltaye

across the curdent linig (er{ vt .w‘h g Khv te

n‘gnluh,.. .md clitrent hmn' ChuaraCtenistics v
YOO curent hung re

tor are geean Figures 1

and 12, reapectively

tor owiit in the circitit of

iosd

539

993

AEVATIVE OUTPu! VOLIAGE (V)

837

FIGURE 9. Requlation Charactaris
Limiting

CUNAENTLIMIT SENSE VOLTAGE tv)

T R R SR P R

JUNCTION TEMPIRATURE (']

FIGURE 10. Currant Limit Sense Voltags as & Fuastion
of Junction Temparature

A bypass capacitor is not required on the regula-
gure 7. This permits
extremeiy fast current himiting. Th2 output impead-
ance a5 a function of frequency is pletied in
Fiqure 13 for this condition. The qutput impedance
guencies can bs reduced somewhat by
the adiition of a bypass, 25 shown'in Figure 13
Hoveevar, 1T s necessary 10 use a low-inddstance
capacitor (such as a soiid-tantalum €apacitor) o
gain any faal advantage. Similarty, byp
uirregulated input is not noriaily naeded,
it rmay be advisable to use 2 s"nall

CErannt Cu,ph.l"}-
largy te3dy sihich
circuit.

A reduction 16 iz dufpul hoisz can be realized

Witheut Curerent

AELATIYE GHTPYT VOLTAGE 1Y)

6 5 11 s o
suTRITIUR

FIGURE 11. Régulation Charactar

istics il Cucrent
Limiting .

* NELATIVE QUTPLT VOLTAGE V)

B

s s o B OB O3 on U
UTPUT CHRALRT mdi
.

FIGURE. 12.: Curient Liskiting Characterntic

by the addition of a 0.1 ¥ capa
ence bypass terminzi. Yhis
inherent in the ¢ ence Zic

The transient response cf
in Figures 14 and 15,

re ponv‘ to g current

reduced both by
cepacitor and by

ain Figura 13
response aor the loa
by the.outpul voitl
shoot becomas @ cm
veltage as this vc!t‘.\e is ingraasad.
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PRECUENCY (Mg

FiGURE 13. Outzut Impadanceas e Funcnf.m ol
Froequency

HENSRL
[PRESLE

OUTPUT VOLTAGE DEVIATION (V)
3

) 5 .1
TirdE o

FIGURE 14. Losd 'i'vam-mt Respoﬁu )

The regutator provides a lme regulation of 0.1-
percent par voit change in input voltage. The full-
n is better than 0.5-parcent, The

toad  reguiatiz

cutput voitage duh is 1235 than 1-pércent for a
temperature chang= from +25°C to either the

~

-85°C or +125°C tarnperature extreme. The reg:
ulator will operzie within specifications for output
voltages between 2V and 30V, for input voltages
tetween 8.5V and 40V, for a difference betwesn
the ingul and output voltzgs hetween 3V and 30V
and ovar -55°C to +125°C temparature ranga. This
appiies whether the regulator is used alone or with
external curreant-boosting alisistors. :

The icad and line regutation given ahove is for
@ constant chip temperoture o the integrated
circuit. Yemperature drift effects caused by inter-
nz! haa:

.able are in f= C'. !:ﬁ-!sﬁ only by tha power o

~temperature drift i

must be taken into srcount separately.

L TR i
TV sy
TVgue T 10V

QUTPUT VOLTAGE DEVIATION (V)

8 5 - s m
T Tt e

"FIGUF.E 13, Line Transiznt Ra:ponse

. when the davice is operated uader conditins of
high dissipation.
HIGH POWZIR REGULATORS

Increased output current capability and itngre,uny

“Inad regulation cen bz obtzinzd by the udihition

of external transiziars. The output currents actiay.

uat-
ting capabitities of the crtarngl
of thesz external transiztnes as
ats also reduces interat oisi.
< circuits ang prev:n!'. the
entionad-above.

ingand currénthe
transistors, The
the series pas
pation in the int

o537

One circuit which is caoable of up 10 200 114 1,0
current with T.percant regulation is shrse in
Figure 16. The 1037 characteristics are wasentially
the same as thozz iven in Figures 11 and 12 esregy
that the current scale is multiplied by a facter of 10,

FIGURE 15. Rejutsrae Connzcted for 200 mA S s
Curzent

;
]
i
L

- extarnal transistor to

" a NPN powar transistor, Q,

e

10 - bypass
gratasl ciree
latians n
externgt tr.s
inteqratarl
iNstahiinty 5 ir
a low indurian;
be user, €f
equivalent sor

Tir

.. not effective. .-

It is not aivays necessasy 10 bypass the inout of -~

the regulator in Fig

afvisabile if tha ragulst

lorg sunniy

output impagas

is used. it shouid bz of
A

# output currents much 3 iha

are required, 1t beoomas necashicy 10 3Jd & 522 ond
vide more current gain.
Thz method of accomplist this i3 shown in
Figure 17. The PP transistor, 02 is usad 0 drive

W

"
2ree

-—eeris
o

L ST
Seeem A —

FIGURE 17. Regulator Connactad for 24 Output Current

. this circuit it is
necessary to bypass 5oth the mpu: and output
terminals of the regul a3 incicated, with low
inductance capasi a1t oscillation .in the
minar feedhacik loso thee Qz Q; and the out-
put transistor of thamn ciruit. In addition,
vith certain types o Sower transistors, it may
be necessary to install a 2ad% in the emitter
lead of the device 1o supprdss parasitic os\.n!auons
in the power transisior,

oy
~
3 P

The load cheract
e€ssentizily the sama as
and 12 ex

hz circuil are again
P in Figqures 11
u.p(‘

«.al»- is mth

has:c re',uh'
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FIGURE 18. Cirzuit for Cht Highar Efficisney
Ozceation with Law Guiput Voltages .

are recurrbd Here,
and - the reg uratc.
supplizs. The 5
fow voliage main
input-outsut dif
The reguisior, on
low power bias supp

8.5v. -

t

With this circuit, cara must &2 taksn that Q,
saturates. Otherwis2, Q, will try to supply b
entire lcad current and dastroy iissif

bias supply is current |

SWITCHBACK CURRENT LI} MWT ING

With h‘-,?\ power regulators it is possible t9 run into -
2 power dissipation wh
shorted, even though tha reguiator has cur
limiting. This happzns, with normal current i
ing, because the seriss pass transisior must dissi
pate the power ganeratad by the full in
at a current slightly 2cwe the f..n
This dissipation can 2asily be 1
case dissipation in normal oger

This problem .can be ov
short circuit current to 2 vaiue <L‘m,
than the full load current, A o
wvith the LMI00 is shown i
the current limit characteris
be seen from the schemalin, tw
added to achieve this — Ry and
surply a voltaga which bucks ou
2cross the current Hmitl sengs

<

inceeasing the masimum toed cuirent from Q.54 w
2.0A. Whean the output is smr.ar’ Nowever, this
bucking voltzgs
circuit current is only .,v—\
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FIGURE 19. Circxit for Obtaining Swit
Lim ng with mn i.M‘_lOO,

In this circui t the voltage _.mp acrp;s :he curent:
sensz resistor at full load is 18V as comparad o
sbout 0.37V- when the bucking arrangement is
not used. However, this does ‘nbt fincrease -the
minimum  input- outp\.t voltage- differamtial- sings
thecutput of the 111100 does 6ot sée this increased
velizgsl With a 10V output and™3 24 lozd, the
circuit will stnU wark wclh inpu vbilag%' down to

13V, worstcasa. Lol

n add.uon to providing the sx, r'c‘\bac? L,h:,r‘.cle}
igties, By and Rg alsogive s, 20 A preloa"i an th
requiaror 5o that it can be operatéd without a Ioad

NEGATIVE VOLTAGE R:GULATOF‘\

atic dnagrd'n fae usmg the LM10G

Both 2 positive and @ negative regulatar is 5!xow-*
in Figure 200 With this cirewit, the inputs and -
outpdts of both ‘regu !at.:rs have & cdmmon
arouad, :

P
A oseh

The positive regutator is identicn Ithose des
cribed prwvinualy. For the ndgative, r«,’ tar, the
Mrm 2! gutput tarminal {pm 2} of. CMTDG s
oundm‘ and the G cound. terminat {pin 4] s
Ao the rcg utated negative outpot. Haence,
wsuat mode of operaudn, it reuuhl-’s tha.
st the output and yround terminals.
£ transision, Qz, is carnected in fhe
zaner;. and it 'drives. 3. BB qaries 4%,
frzrnintar, CI; The acid! s ARy, Ry,
R.5 304 Q) 2 included 1o provide cuirent

FIGUR‘: 20. Posx.na and '\ega(w» R: ulators using
Qm LA&TICO ..

Flgure 21 shows a semeiwhat simpler circuit. Spiit

secondaries 2re used on 2 povier trans‘o:mer to
create a floating voltt_ 2 source for the

regulator. With This ficating source, the, conven:

tiona! ra-gulator is q)ed excaot that the cutgu. n

grounded.

FIGURE 2E. Crccant for uing the LA

Farities ynd s Negative B

a:;vev

TEMPERATURE CQv

10 the mayonity of spplic
outpui valtagz of the _\,'u!amr be
oparating temparaiure rang2 of equipient.
eser, in soms apghcanons, improved performance
can bareatizad if the outputvoliege of the regulator
changes wath fzmperdivre in such @ way 23 (o
cperate tha load at i ophmum voll

An example. ¢f this in m.m.a(:" iom" cnrz.u: .
Optimum pirformance can be razhzed By gowering
the devices «ath a voitagz thal decraases with
increasing temperature. A circuit which does this
lS shf‘v.n in rlgurl 22, S-hcen dlud-'s are used in

A QUICHTCIAIAAN ) -

1@ 1 hh
&
4

Bt b+ g e L

o gurryt VQLH.:L AS 3 FUNCHICS OF TEMPIRATIAL

LUTAUT ¥OLTATE (Vi
-

FIGURE 22, Te.’v*era!ue C
Ru,ulamr vatn Ncganve ncr\per T
Castliciant

1 ack dividar o give the required negative”
wre coefficient, The advantage of using
diodes, ratt than thermistors or other tempera--
ture sensitivi resistors, is that their temperature
cosfficient 15 guite predictable so it is not nec-

essary (o meke cut-andtry adjustmants in temper:
aturz testing Referance § gives @ mathod of pre
icting the voltzge change in the emitter base volt:
azof 3 renistor within 3 mY over 3 1007C temp-
‘-‘:4_053( 2re not quite this ¢

= cennaciad trannisiors (base shorted
con 'ue used if greater accuracy is

dict-

regu e,

SYATCHING REGULATORS

tyne cafgulatorg duencrived alteatdy

power dissipation raguira

~ even though thar

load
2. Mo

tave the advanitages
transi2nis as wal
ever, since thay nus
benvesn the
outpul R
ciency. This is not
Hng-operafad 2fuigimant
is ecsily afforded, be
already fzirly wall reg
can be. minimized by adiu .
ratios in th2 power suaply. If\ $ysiams Cperaiing
from a fixed DC input voliage, the situ
often much different. 1t might be nzcessany 1o
regulate 3 28V input veltage down 10 10V 14
this case’ the power loss can guickly beccrie
excessive. This is true even if afficiency is not
one of the more impariant criteria, since ihe
2ats wili
expensive power wansistors and elaborate
sinking methods.

A CIRZWIT D2G2AM

OHTPLIVONTAGE 1Y}
.

o en e
TEPIAATURE 'Y

FIGURE

A
w

. Tamperature Compensating Veiizge
Fleguiaiar with Positive Yemparature
Coeiticient

One way of overcoming this difficeity istogo ta a
switching reguiator. With swi squtators, ofi
icigncizs approaching 90-percen can be realized
H isonly 3

dem,n
'

fraction of
tranient
quite acoey

A-circuit Lung the LR
is given in Figure 2. 1t is des
don where a 28V Df power s

system eting a1 10V

for an applica

@ must sunnly o




As ShOw," in Figure24, x‘xe Lx.HOO is connected in

ruch. the. same way as a hn:gr. reﬂula;or when

"t
By Ty .
[Iepeetvbgrl-aying

®

-FIGUAE 24, illugh Current Switching Regulator

T it is used as a switching regulator. Two external

_ “transistors, 3 NPN and. 3 PNP, are connacted in
_€ascace to handle the output curreat. The regu-

fated oytput-is fed back through a resistiva divider
which determines the output.valtage in the nermal
manner. The regulator is made to oscillatz by
applying positive feedback to the reference ter

- minal through R, (from Figure 4, the referance

terminal is the non-inverting sxde of the input
differentizl amplifier). .

In-gperation, the swirchingwtransis:or:, Q; and Q,,
turn on when the voltagz on the feedback terminal

© .is fess than .that on the reference terminal. This

+

" &ction raises the reference voltage since current
“is fed .into this point from the switch output

through Rg. The switching transistors remain on

- -until .the -voltage--on -the- feedback - terminal in-
Creases to the highar reference voltage. The regu-

fator then switches off lowering the refarence
voltage. It remains off until the voitage on the

- feedback terminal _falis to the Iower referen::e.

voltagt -

Vinen the switch transiszors. are on, power is
detivared from the power source to the .load
through Ly Whan the transistors turn off, the
inguctor continues to daliver current to the losd

with D, suppiying a retyrn path. Since, fairly fast

tise and fali times.are-invalved, .0, cannat be an

ordinary sdicon rectifier. A fasr switching diode ..

must &2 used to prevent excessxv»‘ switching tian-
s:enr' A.d larga powu Tosses.

Acditionat details of the circuit are that R5 limits
Cthe outout current of” the LMI100, which drives
the base-of Q,. C, causes. the full output ripple

to be delivered to. the feedback termindg, of the.
regulatar. Tne bypads ¢ nxu:or Ci. s used on the

Sltange teansients,. .
ST v the,

input tne hoth 1o mismtiee the
on the 3t reduce. pow:
line tosistange

ity of applications. It is flexi
- Wsed 3s.either a linear dissipat: ing ragulator or- asa )
"higﬁ,efﬁcier’igy 5

N "v .
A far more complate dascription of switchin:
regulators is given- in. Ra

| CONCLUSION

A reguiatad powar 3
evry piece of

integrared ¢ir

virad in gractizatly
ni. A mang!

an extremaly v
virtually uati
ternal
berformaace is morz thas ac

O!‘/
1 ‘N eddmon of ex

te for the major

ble encugh o be
witehing raguiator without ,af‘nf:c
ing performance in either spphication. The LM109
alsa has fast transient response i that gvershont
and recavary time can be maca vanishingly smait’
in mas: applications. In addition, the frequency
s!abmty is indicated by the fact that it is virsy alty

nmooss-ble o make the regulatcr oscillate @0 8

' properly designed circuit.

" The s.mabnhw of tha dzsign to moasiithic con-
struction is demonstrated by the fact that it is

bunll on a 33-mil-square sificon die — a size’ com-
nara!:l to modarn silicon transistors. This smati
size helps to’ achieve high yields which are necas-

" sary tg realize low manufacturing cosu and msuro B

ofr-: he~she.f auaitability.
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" PARAMETER-. CONDITIONS VALUE
Input Vaitzga Rangs e . B5-agv
OusputVol'a;e Range TR 20 ‘—3OV. .
tpurinzut Vo! ftage D-fferennal N T 3.0 -30v
. Lozd Regulation ' Rsc =0, o< 15mA 0.1%
Uine Regutition L 0.05%/V
Temperature Stzbility _ 0.3%
Output Moisz Voitage * : 0.€05%
- Long Term Stabitity . 0%
_-Stardoy Current D':mi ST S ImA
V Miditnum Load Curreﬁt o 1S ma




TH&: LA104 REGULATOR

The basic referencf‘ for the-regutator is zener-diods
1. Tn° reference diode is suppiied-from a Pf!
current source,-Q8, which has 3 fixzd currant gain
¢f 2: This arrarigemant its ths.circuit to
cpérate with-'unrégulated ir 1 volragas as low as
7V substantiatly mcrﬂasmg
voltage reguiators. . . -

The referenze supply is tempa 'm;en;a(ad
by u‘ir‘g the negative temperat. coatiicient, of
the “transistor emitizr-base volizges 1o cancel the
wsa.wﬁ coeflicient of the zener diodz, The design
. producés a nomingl 2.4V betw2en tha reference
and raferenée supply terminzis of tha intsgrated
circuit. 2 Connecting an externzi- 2.4 KO rasistor
berween those terminals "gives g 1 mA reference
current. from the collectors of Q1 and 02, which is
indepindant of wmpe rature. The raferance voltage
,s;,'p')lied 12 the ecror amplifizr loped across
a second exierns! resistor connected betw2en the
adiustment-terminet and ground. -

0

2 afficiency .of low-

The reference supply terminal is normally con-
nected to-the” unregulated supply. However,
improved ling regulation can be obtainad by pre-
regulating. the volwage on this terminzl. This
improvam2nt. accurs bacause Q1, G2, and Q7 ¢
not see changes in input voitage. Nomé%ly it is
the change in the emitter- -base voltage of thasa
transistors’ with. changas in coliector- tme voltzge
which determinas the line ragulation.

© When the reference supply and unreculatzd input
‘terminals are operated from " separzie volege
sources, i ic important 1o make sure that the un-
regulated input tarminal of the integrated circuit
does not get more than 2V more positive than the
reference supply terminal. tf this happms the
collectar-isoistion junction of Q& becomes
forward biased and disrupts the reference. : N
The error amplifier of the requletor is quite similar
to the LM101 operationat amplifier. Emittes
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follower input- transistors, C.Iévard Q19, driw a

duat PMP which is opsreted in the common-tase
configuration. The current gzin of these PRIP tran
s stors ic fixed 2t 4 so that the bace can be drive
By a a-current source [Q13%, Active collector isads
are used for the input stage so that a volises gai
of 2000 is obtained. 021 arid Q22 provide encugh
current gain ta kesp the internal, ceries-pass tran-
sistor fram 13ading tha input stagz. R14 limits the
base drive on (123 when it saturates with low, un-
regulatezd input voltages. The collector of.C23
brought Gut separa taly so thatan external b\_'OSL:
transisior can be added for.ineraased cutput cur-
sent’ capability. R13 eftablished. the minimum
cperating current in Q;.: when !_)oostc-r wansistors

are used,

One featurs of the ercor amplifier is that it oper-
atzs properly with common mode vottages all tha
viay up to ground. Because of this, the circuit will
reguiate with outpu' voltages to zero volls.

a is provided by Q24. When the

Current limiting
valtage batween the currant fimit and L;'\ft?""hav'

Cinput tarminels becomes large enough 1o twn on

Q24, i wili gul! Q1Q 2wt of saturationandre
base dr.ive irum Q21 th G20, Thiscauses

S pass bransisior o 2xhibit 2 constant current

-

charactaristic. The pre-lozd current, provi '50.'
Q24 by Q18 before current iimiting is initia
gived a’ much sharper curcent-limit ¢ character
Ctl.and RT1 are includad in the limiting sircuitry
to suppuss oacxl'auons

-u

The error a'nphner is connacted 0 a dmdﬂr on
the outpuL {R15 and R18) to kezn the reflerence
curient gen»rato. from saturating with lIow input- -
output, voltage difiecentials.. A cc*man"ar‘ng
re Sisto ‘R17,-avhich is equal to the equivalent
sictance, of the divider is included to minimice
offset error in the error amplifier

The major fe dback loop is frequency comgane
satad, by ‘ne,_x_r]\ .fo ce method of rcih’ng off ¢

response with™ a relatively large capacitar on the
out:Jut C‘2 is inc luded on the integratad cireuit o
compen ite for the effects of series resistance in

the output éapacitor. A compensation point is also
brought out so that more cap "tam.* can te
added across .02 for’ certain rm,..,ro' configura.
tions. R8 ¢ 2s the lozd:tuaf t response,
especially whza co.;ngen's_a:ion d on Pin ¢

of 09,

The purpos2 9 which is 2 coliecter FET,
bias the correni-souree transisions, 012 ngd (N3
It alse supplies the prefoad current far
current-limit transisior, Q24, through QlO.
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 THE LA105 — AN IMPROVED
'~ POSITIVE REGULATOR

INTRODUCTION

f

" 1C woltzge regutators are sesing rapidly incressing
" .usage. The LM100, one of e fusi, has already

bess widely acceptad. Desigued for versatility, this
circuit can be usad as a linsar regulztor, a switch-
ing reguistor, a shunt regulatar, or even a current
regulator. The output volisge can be set betwazn
2V ang 30V with a pair of extarnai resistors, and it
works with unregulatad input voitages down to
. 7V. Dissipatior: Yimitations of the IC package re-
_strict the cutput current to l2ss than 20 mA, but
extarnal transistors can be zdded to obtain output
currents in excess of S5A. The LMI00 and an
extensive dascrigtion of its use in many practical
circuits are dascrited in Refarances 1.3,

One complaint about the LM 1CD has been that it

- ..-does not have good enough regulation for certain

applications. In addition, it bzeomes difficult to
prove that the loed regulation is satisfactory undsr
worst-case design. condit These problems
. prompted e v LM 105, which is
. znticai to the LMIOD exsept that a gain
sadded fur improved regulation. In
¢ of applications, the LMI05 is a

stugin repiacement for the LTG0,

| THE IMPROVED REGULATOR

o of the LAI0D is sbout 0.1%,
thaut current limiting,

The iosd reguict
no ozd to0 foll loud, w
Vihen shart circuit protection s sddded, the regula-

i gutput current

ins to degrade as

Greater than about half the luniting cur-

s chy
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Charactaristic the LM 10 and LAT103.

The L1105 has aiso benefitad from the use-of new

" 1C components. developed affer the LM100 was
- designed. These have reduced the internal powsr
‘consumption so that the LALI035 can be specified
“for input vcltagas up 1o SOV and output voltages
to 40Y. The minimum pretoad curfent required by

the LATICO is not neadad on the LMI0S.  «

CIRCUIT DESCAIPTION

“Tiwe dif.‘erences_ b2twean the LM100 and the

LA1G5 can be sezn by comparing the schematic
ms in Figures 3 and 404 and Q5 have been

adde=d to the LM105 to form a common-collzctor,
CoHmumG-hane, common-emitter amplifier, rather
~ than the singla common;emi:tek differential ampli-
izr on the LA100. :

‘
) S - ! coveraiation
$HytcQas

[}y CSUES S 1T Y TY

3 poremnci
sreaz;
-} :
12
.‘

. regulator exhibits a constant-current chara

B e Y
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"
.
s O RTTTTIYY]
1
\ g PLsLRLNC,
a ”»
11t .
Sacuna

FIGURE 4. Schematic Diagram of the LM105 R

a fixed current from ors of the colizg
This regulated valtage, which has a
perature: coefficiant, is buffered by Q4,
down by R1 and R2 and connected in seriz;
diode-connsctad tra i
perature coaffician? )
coafficient of the voltags across K2, prod :
temperatura-compensaiad 1.8Y on the basz of 03,
This point is also brought outside the ciriit so
that an external cepaciter can be added s bypass
any noise from the zener dioce. :

Transistors Q3 and Q9 riake up the error amg
of the circuit. A gain of 200G is obtained from this

" . single stage bv using a.current saurce, zrothar col

tector on 'Q2, as a collactor load. The output of
the amplifizr is bufiered by Q17 and used to drive
the serizs-pass transistor, Q12. The cotiector of
Q12 is brought out s¢ that an extarnal PMP tran-
sistor, or PNP-MNPN combingtion, can be addsd
for increased output current. ’

Current’ limiting is provided by Q10. Waen the’

voltage across an external resistor connectsd
between Pins 1 and 8 becomes high enough to turn
on Q10, it removes the base drive from Q11 so ¢

Prebiasing the current limit transistor with a por-
tion of the emitter-base voliagz of Q12 from A5
and R7 reduces the-currant limit sense valt
This increasss the efficiency of
espacially when foldback curren
With toldback limiting, the voltag
the current sense resistor is about four tins
than the sense voltage, -

.-

As for the rernaining details, the collector of the
amplifier, Q9, is broughit ocut so that exiernal
collector-buye gupacitance can be adided to
frequency stebitice the circuit when tis used as.a
hinear regulator, This teominal can also be grounded
to shut the regulator off. R and R4 are wsad o
start up the‘v ruqulux"uv, while the rest of the cie-

T euitry astabilishes the prog eratiog loyeis fer

the current source  transistory




e arrcuitry of the LAMIOZ is e
the ¢ through the re
R3 an hos been reducad by a
wo on the LNMI0S bor reduced prower
consumption. In the LM103, G2 and Q3 form an
i coupled ampli ier, O3 taing the
comean-base

sane,

Znce

er. B (> volleck
v gain of shaut 200 The
“tial an*plffier using Q4
. Q5 ectuaily e ovides thz gain.
a1 source 3s & col - load, one of the
5 ¢f Q12 the .j('!l‘ is guite high. about
fus gives a total gain in the ereor amptifier
t 30,0600, \.-..'uch is ter fimes higher than

Y is fot obvious from the sthematic, but the first,

stzg2 102 and Q3) and second stage (Q4 and QS)
ot error amplifier are closaly balanced when
the circuit is operating. Thigwili be true regardiess
of the absoiutz value of componeonts and over the

’

chardcteristics over

o perating perature rangz. The only thing

atfeciing batance is component matching, which is

good in 3 monolithic integrated cirCuit, so the
t

ervor emplifier has good drid
] :am;’:erature,range.

Freauangy compens arifﬁ';; accomplish‘ed with an
ext _ intf—c.az-ug capacitor arouag ihe error
. as with the L-\n 100, This schem2 makeas
hw insensitive o fosding conditions—
r.;-stiva Gr reactive ~while giving dood transient
response. Mowevar, an internal capacitor, C1, is
:dfiac o provent rminor-lecp oscillations due w

the increased gain.
Add {"Jf‘c Hiferencas between the LMIND and
LI2105 are that a field-effecy transisior, 018, con-

nectzd as a current starts tha regqulator
whea power is first applied. Since this current
source is connecied 1o argund, rather than the cut-
pat, the minitnum load cyrrent before the regu-
fgtor drops out of opere;"ar» with farge inpui-
autput vaftege diffarentials is greatly reduced, This
mipurnizes power dissipation in the integis 'd
cutuit when the difference berwedn the inputa
@u:pu' voitags is at the worsi-case vaive, With
LGS aircuit configmaiion, iLowas also newessary
10 add Q17 to eiiminate o latc:‘--w.z machanism
which rould exist-with lowsr odtoui-veitage ser-
Q7. this could sceur when Q3
sesang slage “mm figrs,
ing the output to tatch at 2 volt
3 the garegquiated input.
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massiviy nest sink sdould B2 raquice

csmtarawas.dncludad i the 1C,
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not advise tha pass t

Loyt

e chip with the

2rencs and cont
rad input voltagy or load
ons in chip temy;
ns wnesen toad and tins
tion due ta temperaturs |

trot and fefersnce circustey.

chanies in the unr
current produce
wure. These varis

ta-

To elatorate, it is reascnabiz 1o
age probium since it is potan
lower, maximum '«ferar.ing temperatures of 1Cs,
ho_wevnr present '3 mora basic probiem. The con-
trol circuilry i an h, raguiator runs at fairly low
currentz, As 2 result, it i3 more sensitive to {sakage
scurrents and other phenomena which degradss the

neglect the pack.

taily soivable, The

performance of sermiconductors at high tempara.

tures. Hence, the maximum operating temparature
is lirnitad to 150°C in military temperature range
applications. On the other hand, a power transisior
ogperating at high currants may be run at tzmpera-
tres up to 202°C, becauss even a 1 mA leakage
current 'would not affact its operation in 3 prog-
erly designed circuit. Even if the pass transistor
developed a permanznr 1 mA leakage from chan-
neling, operating under these conditicns of high
strass, it would not zffact circuit operation, These
conditions would not trouble the pass transistor,
but they vwould maost certainly cause complate fail-
ure of the contro? circuitry.

T'\esn problems are not eliminated in anpiicatiz
with 2 fower maximum op2rating ten
intzgrated circuits are sotd for limited temperature
range appitcations at considerably lower cost. This
is mainiy based on 2 lowur maximum junction
temperature, They may bo-rated so thar they do
not blow up at highar temperaturss, but they are
not quaranized 10 operata within specifications at
these teminaratures, Therefore, in applications with
a fower maximum ambient temperature, it s

necessary to purchase an expensive full tempera-
ture range part in ardar to take advoentage of the
theoreticai maxxm\.m cperating 'cmp eatures of
the 1C.

¢35 the aging about dissipation Himita-
tions mode stronghy, 1L gives the maamum short
circuit ouisut current for an 1C reguinor in 3
TO-5 puckay as,u:m"«g a 28°C remperature rise
between thy ciit Bient and a quisscent
or flav packages giv
. r'lgh fy better, byt are

o Lt ot of

o cutpul Gudrent as
volte ditiercatiaf,
dun o the Qu

toangat voltage must be

1WoCurrent
ot

aken i sccount In addition, the npui-output

grage

diftereaial mual e acpared waith the maonim

expucied inpul voiiages.

iriteraction with thz con-
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FIGURE 5. Dussiganion Limited Shert Criculs Juiput
Current for 30 1C Regulator in 3 T(.5 Packe
Lol ager e L] e

The 25°C temperatura rise assumed in arriving at
Flgurc 5 is not at afl uarzzsonable. With military
temparature <ange parts, is vatid for g maxi-

)

- . . " . ~—c
musm junction temperaturs ¢f 15807 C with a 125°C.

smbiznt. For low cost parts, markzted for fimited

temperature ronge sevimym dit
ferential appropr!

tion temperatura.

In practical designs, the maximum periissibie

digsipatinn will always be (o the i2ft of tha curve

shown tor an infi : sink in Figure 5. This
curve is reslized with the package immersed io
circulating acetone, frebr or mineral oil. Most heat
sinks are'not quits as gaod. '

To surminzriza, power transisiors é2n be run with'a
tempaerature differential, junction to ambiang, 3 to
5 tmes es grzat as zn integraied circuit. This
means that they can dissipaiz much more-power,
even wiih & sinalier heat siak. This, coupled with
the -fact that lew cost, multilzad power packagas
are nut avaiiable and that there car
interaciions bet i
pass iransist

7S e '°pg Sr,,::r;w UC”1 ‘Hs inte

be wtharmai
and the

_USING BOGSTER TRAMNSISTGRS

Figure & shows how an exiernal pass 'rrm:xs(or is
addad 1o the LAM1IDS. The eddition of an exter raal
PNP transistor coss nol. increase
input output voltags differential. This
4 in a com-

o

would

happan if an NPM traasistor was o
pounG emitier follower connEctt
outgut tran l)[O( of the

-diftusad, vade

i

¥

—dnt

o4

TIatet teatady v

Bt AN Lt et A ).
Y
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S3TyNg

m‘xurt\ junc-

the minimuny

notho NP

by B3 Figurt 8 shows the voliage drop across

SHIE dn-\,Sr.J plae
ms to bz less pronz
conditions: and low
power pack

sistor is less than aooui 0.,,.‘
used.2s a pass transistor, Mo,
necessary 1o carzfults obs
and previds sume sort of he

In the circuit of Figure 8, the oulput valtaga is
d2termined by A1 and R2. ‘e resistor valuns are
selected based on g feedbiack voltagz of 1.f
Pin 6 of the LM105. To kesp thermai drift ¢
autpui voltage within spacificetions, the garalls!
‘combination of Ri.and RZ shouid be apuproxi-
mately 2K. Howevar, this resistance is aot critical.
Viriations of £30% will nct cause an apprs -‘_:abla
dagr adanon of temparsture drift.

The 1 pF ebzput- capaci" , C2, is required 10 sup-
press osciliations in the fzedback loop imwolving
the external boester transistor, Q1, and the cuiput
transistor of .the LMICS. CV compan; the
internal regulator circuitry to meke
independent for all Ioading conditions. €3 it no:
narmally reguired if the lead length between the
regulator and the output fitter uf the r i

“short

[} limiting is provided by R2. Thz cur
limit resistor should be selected so that tha g
mum voizage drop across it, at full icad cu
equst to the valtage siven-in Figure 7 at the
mum juncticn zimperature of the 1C. This assurss
a no toad ta full Toad regulation ..»ea»r than 0.1%
undar worsi-case conditions,
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FIGURE 7. Maximum  Voltage Drop fcross Curniant
Fall Laad for Worst Case

kne short ciecuit gutput current is aise deraoni

iy

resistor, function

of juncticn temparature in the IC,

when the cutput is shorted, asa

With the type of current limiting uscd in F
the dissipation under shorl cvcml conditic
be mare thin three titmes Wneworstoase fu!

dinsipation. Hence, the beat s
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Ficuacg 8. Voltage Drop Azross Curreat Limit Resistor
Requirzd to initiate Current Limiting,

sistor must be designad to accommodate the in-
crzased dissipation if the. regulator is to survive
mare than mome anly wr"\ a shorted output. It
T is enctufaging to ‘note;” however, that the short

Circuit current will decraase at higher ambient tem-
~.paratures. This assists in protecting the pass tran-
sistor from excessive heating.

*Mth high current rega:ators the heat sink for the
‘péss transistor must be made quite large
“to handié the power dissipated under worstcase
“conditions. Making it more than three times larger
© to withstand short circuits is sometimes incon-

" venient in the extremna. This problem can be solved .

with foldback current limiting, which makes the

output current under ovarioad conditions decraase
~below the fuil ioad cuerent s the output voltage is

pulled down. The short circuit current can be
- made but a fraction of the full toad current.

A high;c@rreqrgegy_laior-using foldback limiting is
. shown inv Figure 9. A szcond booster transistor,
-Q1, has been added to pravide 2A output current
without causing excessive dissipation in the
LM105. The resistor across its emitter base junc-
tion bleeds off any collecter base feakage and
establishes a minimum collector current for Q2 to
mak2 the circuit 2asier to stabilize with light loads.
* The fo! dback. characteristic is produced with R4
and R5. The voltage across R4 bucks out the
vol!a§° drop,wd a"rcss me current sense resistor,
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FIGURE 10. L«rm' n3 Cnarac:em.ncs of Regula(ov Uhng
Foidkazk Current Lamnlmg.

Figure 10 iilustrates the limiting characterist
The circuit regulates for load currents up 12 24,
Heavier loads” wili cause the output volicge to
drop, reducing the avzilabie current. With a short
on the output, thz curraat is only Q.5A.

In design, the- vaiuz of R3 is determined from

. -

where V. is the current limit sanse voltaga of the
LM10S, given in Figure 8, and Igc is the dasign
value of short cn'cx.u current. RS is then obtained
from -

i . T e
R Rs . i ¥ i (2?
where Vg ;1 is the regulated output voitags, V,
is maximum vl <ross the current limit resis-
tor for 0.1% reguistion as indicated in Figure 7,
Loy 15 the pre currznt on the reguiator out-
put provided by RS ‘."d lpus is The maximum cur-
rent coming out of Pin 1 of the LM IG5 under full

" load conditions. 1, will be 2qual to 2 mA plus the

worst-case 2 c’rr
sistor, Q2. {y,,.. sh

greater than by, .

2 far the-PNP booster tran-
Zutd be made about ten times

Finally, R4 is given by
3

urrent of the rogutator gt

woie

s too great for a 2M290
eonditions. This can b truz even |
.

used, as it should b2 in aimost alf 2
i 1;;._1(;008 E) aroh’ m, !b»?‘}

re
rite beud and C4 arz not n»vzdw Lecause this tran-
sistor-has a lower cutoff fra )

quency.

One of the 2dvantages of foldhack fimit
sit sharpens the limiting chareztéristics ol ¢

iCoin

addition, the maximum culpul cureent 15 less sen- .

sitive to variations in the current Limit sense voit-
agz of th2 IC: in this circuit, a 2053 cha sense
voltage will only atfect the trip turreni b The
temperature sensitivity of the ‘fuil load current is
likewise reducad by a factor of four, while the
short c'ircui: current is not. ’

Even thaugh the voltag? dropped 2cross the sens2
resistor is larger with fold imiting, the mini-
mum input-output voltage ddrer:m,_n of the com-
plete regulator is not mcrea:e"‘ above the 3V speci-
fied for the LM 103 as long as this drop is fess than
2V. This can be attributad to the {ow sanse voitage
of the IC by itsetf.

Figure 10 shows that foldback limiting can only be
used with certain kinds-of loads. When the foad
tooks predominately fike a current’source, the icad
fine can intersect the foldback: characteristic at a
point where it will pravent the. regulator from
coming up te voltage, ‘even withbut an overload.
Fortunately, most solid state circuitry presents a

load lire which does-niot intersect. However, the

possibility cannot be ignorad, and the reguiator
must -be d‘-srgned wnth some know!edge of the
load.
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HIGH CURRENT REGULATOSR

The output current of a regulatsr using ¢

as a control elamsznt can be incrzassd o
sired level by adding mare boaster trar
crezsing the effzctive currant g
sistors. A circuit for 3 10A re
Figure 12. A third NPN tran
ctuded to gzt higher curr2

withstand abuse. Howes
tors must be usad to driv
doubie-diffused tran
response. This insurss that O3 will present
dominant lag in the feedback loop” “through
booster transistors, and back arcu"d":“_ r*u:«_; :
transistor of the L1103, Thisis furu

‘the ad ition of C3. ’ -

Q% e o

Yo v

FICUKE 12. 10A Regulator
Limiting.

with Foidbdik Cuerent




e circuit, as shoy has 3 il ined capahility ©f
1A, Foldback i 3 is used 0 Qw2 3 short
zddition of Q3

incresses *\3 imum inbutcutput veltage dif.
ferential, by 1V, to 4V,

cirzuil output current of 2841

COMINANT FAILURE YEC 'HAMS?«?S

o failuras is
sserdissipazion in the series pass transistors. This
born2 out by expzriance with the
ive Theating iﬂ tha pass UENSISTOTS
m 10 short cut, destroying the 1C. This
rned most .reque'-.:'/ whan PHP 5‘30$t°r
" grensisters in 3 TO-5 can, iike
used. Even with a good heat sink, thes2 transisiors
£3nol qus:patn mych more than 1W. The maxi-
mam dx,\sx;):ncm is less i many “applications. When
3 singl2 PNP booster is used and povier can be a
problemn, it is best 1o go to a transistor like thz
2N3744, in a3 TO-€6 power pa:<age using gqod
h“" : M - a .- . -

3y {3, the biggest resson for regu

Using a compound PNP/NPN pooster does not
ssive zit problems. Even when breadboarding with
wansistars in TC-3 power packages, heat sinks
must be used. Thz TO-3 package is rot very good,
thermaliy, without a heat sink. Dissipation in the
“PN® transistor driving the NPN serizs pass trensis-
tor cannot be ignored either. Dissipation in thz

ariver w
sistor must be taken into account. in certain cases,
this cold require that a PNP transistor in a power
p2ckage be usad to drive the MPN pass transistor.
In slmost all cases, 8 heat sink is required if 3 PNP
¢river trensistor in @ TO'5 packags is selected.

With output currznts above 3A, itis cmc: practice
to regiace a 2M3055 pass transisior with @ 2N3772.
The 2M3055 is rated for higher zurrents than 34,
put its current gain falls off r=;)id!y. This is espa-
cially - trus, 2t either high iemperatures ar low
input-output voltage differen A AIN3TT2 will
give suhstantially oetter performance at high cur-
verts, and it makes life mush essier. for the PNP

driver,

The second bhiggest cause of failures has been the
et 's‘:ef cy)w itors on »,w.-.er invertars provid-
stor, If these

rivole across
maximum df‘

C«?':J:i ors are opnrata\. with gxzecsv
uitaneously nzar
g, they will spuiter, Thatis, they shor

rarily  and ciear then nexlves, When t.’.w
iator is dis

short, the cuiput capacitsr af the regy

=ck through the rev
¢ the control circuitry,
This phenomenon 1§ gspaciatly prae

auently ciusiy

Ent when 50iid tantafum ¢apacity usind with
i Mgy POwRr in A XICII

frwnd on the 24 by

cith fraquency,

seluetizg to the P Capagilor

imon, et

«

Ton F/d“ DLy

[¥1s3] hp;n-: attu

wGrst-case current gain in the pass tran-

comping
t andd cuiput of
£ o oulinut
fsmharged *rron'gn this i 1 th2 input is
& Mszd A fast gwitching dicds shauld be umd as
ary rectifisr diodes are not abways effective.

The qrot

.f\nczfxe' cause of problzms with reg qulators is se-

ere veltage transiants on the wnregulated input.
Even 'if these transienis do not cause inmadiate
failure.in the regulator, they can fead through and
destroy the load. Hf the load snoris out, as is fre-
quently the case, the regulator can be destroyed
by subseyuent tcanuents:

This probiem can be soived by specifying alf parts
of the rez,uaxor to ‘m(h anJ _thz transiznt condi-
tions. Howaver,” when ultimate rélizbility is
ageded, this is no! a good solution. Ecpacially
since the regulator can withstand the transient, yet
severely overstress the circuitry on its output by
feeding the transients ‘hrough Hence, 8 more logi-
cal recourse is to include circuitry which suppras
ses the transients. A methed of doing this is shown
in Figure 13. A zener diode, which can haddis

u
160 mi
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4Gy
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FIGURE 13. Supprassion Circuitry to Remove Large
Voitagr Spikes from Unregulated Suppliss.

Iafge peak currents, ‘clamps the input voltage to
the regulator while an inductor fimits the current
through the zener during the transiznt. The size of
the inductor is determined from

AVAL
b=—— {4}

where 8V is the veliage by which the input tran-
signt exceeds the breskdown voitage of the diode,
At is the duration of the transient and | is the pr::k
gurrent the zener cun hendie while stidl éiémp%ng
the input voltage (o the regulator. As shown, the

anression cirguit will clarnp 70V, 4 ms transiznts
on the unregutated supply. - -

CONCLUSIONS

Thee LEAIIOS -is an ex.!ct replacement for the

LRAICO dn the mgjority of opplications, providing
abaut ten times better regulation. There are, hows-
eer, a fodr differences:

. I : .
fn sw ing regoliter applications,® the sice of
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doutded 95 the smpedanen send Kokoag
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{Pin 7) within & diode drop of ground or the out-
put terminel will not guarantee that the ¢

Cis shiut off, as it will with the LA I00. This restricts

the LMI0S in the overioad shutofi schames
which can be used wwith the LM 100

Dissipation limitaticns of practical packages dic
tate that the ouiput current’of an IC regul ato. be

“fessthan 20 mA- HowevEr ;s exxema!vaossze_r tran-

sistors cen be added to get any culput current
dzsired. Even with satisfectory packages. consid-
erably larger heat sinks would be neaded if the
£3ss transistors wwere put on the same chip as the
referance and ccnwrol circuitry, bacause an i
must be run at a lower maximum l_mp?fau“"
than a power transistor. In addition, heat
pated in the pass, transistor coupies intc th

level circyitry and degrades pariormance. Al this-

suggasts that the pass transistor be kepi sepsrafe
from the IC.

Overstressing s='ies pass transistors ias been the
biggest cause of failures with IC regulators. This
not only appiias te the transistors within (he iC,
but also to th2 extarnal booster transistors. Hance,
in designing a r2gulator, itis of utmost imporiance
to detarming the worst-case power dissipation in

L then be zalected which cas hant

- Normally, the highest
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alt the driver and pass tra

12 heat sinks must be pr
s cannat dissi;
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condition feguires heat s
to be impractical, foidbos
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1.2 volt reference

- _3;
INTRODUCTION [

Temperature compeansated zene( diodes are the
most easily used voltage reference, However, the
lowsast voitage temparaiure-compansaied zener is

6:2" volts. This makes it inconveniznt to oblain

‘2 zero temperature-ceafficient referzace vihan the
.eperating supply voltage is 6 volts or lower. With

© the availability of the LMH3 this problem no

lorger exists. -

" The LM113.i |s a 1.2V temperature compensated
shunt regulator diode. The reference is synthesized
using transistors and resistors rather than a break-
a down mechanism. it provides extremely tight regu-
- lation over a wide range of operating currents in

addition to unusually low Breakdown voltage and |

low te"\perature ‘coefficient.

DESIGN CONCEPTS .

" The reference in the L3113 is developed from the
= highly-pradictable . emitier-base voltage- of inte-

grated transistors. In its simplest form, the voltage
_is equal to the energy-band-gap voltage of the
" sermiconductor material, For silican, this is 1.205V.

‘Further, the output voltads is.well determinediina’

. production environment.

A simplifiad version of this reference' is shown in
Figure 1.
“tively high current densiiy. The current density
of Q, is about ten times lo.ver, and’ the emitter-
basz voltage differential {AVgg) between the two
devices appears across Ry If the transistors have
high current gains, the voltaye 2cross Ry will alse

&,
R IR P UM

FIGUHE 1. ;,“‘u,n...,-.- Ratervace i G of ty

- Semipler Turms

: emitter base vc’:_g-z

" be shown :h

in_this circuit, Q, is operated at a refa-.

be proportiorai ta & ‘/35. Q; isa gain stage that
will regulate thz ot Gt 2 3 vci:age equat 1o its
o

emitter base vo! has a nagative tompara~
ture cozfficizng & tha AV 3— c:rn,,.oﬂan{ a"ross
Ry has a cositive

{ vo! ag2 v.h be .emp 2
hen thz sum of the two volt
37-92nd-gap valtage.

ture compansa
is equal to tha enzr

Conditions for tzmpara:
derived starting with the equatipn for the emitter-
base voltage of a transistar which is?

Y A | [T\ kT T
Vgg = Vgo(‘ - T—o'-)*vaao(?:) + — log, ‘TQ'

q
LT S . )
- I8g, ;/—. . .
q = leg (1)

where Vg i3 the extrapolated energy band g?h

voltage for tha s2miconductor material at absolute
zero, q is the chargz of an efectron, n is 3 constant

-which depends oa how th2 transistor is made

{approximately 1.8 for double-ciffused, NP tran-
sistors), k is Boitzmann’s constant, T is absolute
temperature, e is coll
the emitter-bas2 voitagz

lzetor current and Vggq is
at Tgand gy

The emitter-base voliag2 differential betwesn two

transistors operated at differaat current densities

is given by

KT 5 oL
AVge = — lo e T 2}
8¢ a g 5. (2}

" where J is current density.

Referring to Equatian {1), the last-two terms are
quite small and 2 ven smaller by mu'--'—g
I vary as absoluie 12 sturz. At any rate] they
can be ignored for new buczuse they are of the
same order as €103 Cauiad by aontheoretizal be-
havior of the trensistors that must be dutermined
empirically. '

H the reference s compussd of Ve plus a voltaye
proportiond! ta "Ny, the ouinut voltud 1 ob-
tained by aciting (1) o et simpnificd form to (24

, Ty T
Veer * Vgo - :;)’ Vgro f;

(33
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FIGURE 2. Schematic of the LM113

Q; and Qg buffer Qg against changss in operating
current and give tha reference & very low output
resistance. Q. sats the minimurm operating current
of Q, and ahsorbs any leakese from Qg. Capacitors
C,. C; and

rzsistors Rg and R o5 frequency com:
zulator dicde.
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The applications tor zener dicdes are $0 numearous

that no attemp?l o delineate tham will be ;

However,
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is equal to 2 ¢
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~“resistance of the LMI113is so ¢
" changes from the Juiput of the cperzfiondtamphi- 7 77

tmaekes it use
sciatty in baz:ery

p..\-.ewd systemse whﬂ'a the irawt voltaga is lass
than 8V.

Figure 6 show
o s LMT13

ﬁ-\ﬂ oparg

nea. Driva is s;p:u izd 1o out
2 V' power lead
hifter, Pm 6 of the cp 2
i3 rather than the ouls
a iower minimumr input vol

2 this allows
The dynamic

fier do not appreciably affsctregulation. Frequency
compensationis ECCD"\‘.)HS.H"K*. witth both tha 80 pF
and the T ufF cutpu‘ capacitor. ’
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He iz important to use an oparationsi amplifier with
love quiescent current such L1338, Tha
Guiescent current flows
tirn on (G, How .

nough e insure that Gy
worth cate zondition of
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temzessture, This
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FIC_;URE 7. Amphiicr Zizsing for Constant Gain with .
Tampe

As shown, the gzin wiil change less than two pe;-
cent over a -55° C w0 +125°C temperatura range,
Using the LM 14A manolithic transisiar and low
ars, the amplifiar will have
crift. Even iower drift
unbalancing the collector
cut the initial offset. Drift

fess than 2 u\f
may be ohlair
load resistors ta aed
under nuiled
05 pv/lC.
Th= dil;ferenzia! amplifier may be used as a pra-
amplifier for a low-cost aperational amalifier such
as an LMI0TA 1o fmprove its voitage drift charac
teristics. Since the 52ia af the cperational amplifier
is increzsed by e of 00, the frequency
compeansation €apEciier mst also be increased
from 30 pF w0 2003 oF for unity gain operation.
To reatize low woitsgz drift, case must ba taken
to minimize thermoelzctric potentials c'ue to
temporature cradis For exainple, the thermo-
electric potbn!ia: of .7—n resistars may ba more
than 30 uVIC, 0 2 3 C temnperature gradiant
across the resisizc on & circuit board will ¢z
much larger errors than the amplifier drift aione
esistars such as Evenohm are & good
choice for low thermesiectric potential.
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an elecironic thermomatar
2 wlicen transisior as the tam-
1t can provide better than 1°C

Figure 8 illustraiz
using an inexgan
perature senssy.
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Resistor Ry bias2s the output of the amphi

n will be typically less than

Uansistor i neda
peraiure the nonl
can be minirized. Cv
FETange the nonkinae
eauivalent of 17C tempar:

Ap LM113 diode e
1.2V, The 1.2V is

for tero outpur at 9°C. Feadback resisior Rg is
then used to calibrale the ourput scaie facior to

100 mV/°C. Onte the output is 2erozd, adjusting

the scaie factos does not change the zero.

'CONCLUSION

A new two tzrminal low veltage shunt raguletor
has Dean described. 1t is efectrically equivalent
0 2 temperatura-stable 1.2V breskdown diods.
Over a -35°C 10 125°C temparature rangz and
o,)eratmg currents of 6.5 mA te 20 mA the LMII3

" compencat

arm.\»

has one hundre
tics than brzaki .
band noise and long term stebility are ¢ood since
no breakdown m.—_ch*m,m 5 .r‘./n!v:-v‘

Thalow tem;
voltage make i
:gu:a-.or or
design i3 zased by the fact that

I {0 the eura,;ola:
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a

of silicon, the
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. 1C PROVIDES ON-CARD REGULATION
FOR LOGIC CIRCUITS ‘

INTRODUCTION

Because of the raiatively high current requirements
of gigital systemns, there are a number of problems
with, using one. centrally-located regu-
Heavy” power busses must be used to
distribute the regulated voltage. ¥ith fow veltages
and currents of many amperes, valtage drops in
cenneciors ang conductors can cause an. appre- .
‘ciable percentaga ‘change in the volitags dalivered
to the idad. This is aggravated -further with TTL

logic, as it draws transient currents many times the

3s50¢
fator.

steady-state current when it switches.

" " These probiems havz.created a considerable inter-

. st in on-card regulation, that is, to pravide local
regulation for the subsystems of the computer,

- Rough preregulation can be used, and the power .
distributed v'_vithout excessive concern for line
dreps. The local reguiators then- smooth out the ,

- voltage variations due to line c;mps and absorl_)

transients. - L . - .

BN

A mongtithic regulator is novr available to perform

this function. It is quite simple to use in that it .

requires no external components. The irctegrated
circuit has three active leads—input, output and
gound-and can be supplied in standard transistor
power packages. Quiput currents in excess of 1A
can be obtained. Further,  no adjustmients. aré
required to set up the output voi tage, and overioad
protection is provided that makes it virtually
impossible to destroy the regulator. Tha simplicity
of the regulater, coupied with fow-cost fabrication
and . improved reliability of monalithic circuits,
now makes on-card ,r_egulazion quite attractive.

.+ DESIGN CONCEPTS .

A.useful on-card regulator should include every-
thing within one package —including the power
contro! e!emem', or pass transistor. The author-has
previously advanced arguments against including
the pass transistor in an integrated circuit regu-
lator ! First, there are no standard multi-lead
power packages. Second, integrated circuits neces-
sarily havz 3 towser maximum operating tempera-
ture, becouse they contain lovs-teve! circuitry. This
" omeans that an 1C regulator Aeeds 3 mcre atssive
Jhest sink_ Third, the gross  warizlin
tempereture due to. dissipation in i it transis-
tors viorsen toud and line regulation. Hownver, for
2 loyiccard regidator, these argurnents can he
ansvired efinetively

" the chip.

5 0 chip

Ao PO
AD G Rl

“For Gz, iF tha saries pass teansistor ic put on the
chip, the integ circuit nuad oniy have thros

Cteeminats:. Hence, an -ordinary tfansistor power -

packagz can be used. The practicality of this
approach depends on eliminating the adjustrnents
usually required to set up the Qutput voltage and.

external adiustments require extra pins. A new.
solid-state reference) to be described later, has
sufficiently-tight manufacturing. tolerances that
output voltagzs do not always bhave to be
individually trimmed. Further, therma! overload
protection can protect an IC regulator for virtually

any set of operating conditions, making current -

limit adjustments unnecessary.
. .

Thermal protection fimits the maximum junction
temperature and pratects the regulator ragardisss
of input voltage, type of overload or degree of
heat sinking. With an external pass transistor, thera
is n cé_nvenient w3y 10 sense junction tempera-
jure so it is much more difficult to provide

-+ thermal limiting. Thermal protection is, in itself, a

very geod reason for putting the pass transistor on

R . -

When a 'r“e'gulator is protected by current limiting ’

alone, it is necessary to limit the output current to
a value substantially lower than is dictated by
dissipation under normal’ operating conditicns to
prevent excessive heating when a fault occurs.
’Thermal limiting provides virtuaily absolute pro-
tection for any overioad condition, Hence, the
maximum output current ynder normal operating

".conditions can be incraasad. This tends to make up

.for the fact that an iC has a lower maximum
junction temperature than discrete transistors,

Additionally, the 5Y ragulztor works with rela-
tively low voftage across the integrated circuit..
Because of the low voltage, the internal circuitry
car be: operated at comparatively high currents
without causing excassive dissipation, Both the
low voltage and the larger internal currents permit
higher junction temparetures. This can al30 reduce
the heat sinking ruq::irud-esp-:ci.xl!vy for com-
mcrcial-(cmpcrature-ram_;e parts.

Lastly, the variztions in chip (-:mpem(uﬁ: Caused
by dissination in ghe D355 trunsistor do not ca
Serious pro
tolerance

bl tur g logic

ard regutator, o

Cutiait woitage 5 100se enuugh that it

e et e

4

Fahivary 1971 5

- limiting current for the particular application, as” 1™

'3 gain stage- that wifl reg

CIRCUIT CESCRIPTION
i

The anizrnal voltage refers
r2guiator 15 probedly the mo
from 5t B

icdas ars normally usad
r, these nave braakdown

ov

“The refirence in"the LM153 does not use 3 zsmer
dicd2. Instead. it is devalogad from the hi
prediciable. emitter-base voitage of the transisiars.

_In w5 simplest form, the rafarenca - devaiopad is
“‘equal

tc the energy-band-gap voliage of the
semiconductsr  material. . For  silicon,
1.205V, so the reference nesd not imposz mini-

. mum input voltage limitations on the regutator.’

An added advantage of this reference is that the
oatput voltage is well determinad in a production
environment so that individual adjustment of the
regatators is frequently unnecessary.

A simpiified version of this referencs is shown in

Figqure 1. In this circuit, Q; is operatad at a

“ .
Vacs "Vau * 3 3Ver

Figure 1. ThaLow Voltage Reference in One of 1ts Simplar
Forms. .

relatively high current density. The current density
of Q, is ahout ten imes lowsr,

the C~o  devices appears acioss Rj. 1f-the
transistors have high current gains, the voliage
across R, will also be prosoriional to AVge. Qg is

voltage equal (o its emi
drop 2cross Ry, The emitter
2 negative temparaturs coof
cempanent across R, has a positive temperature
coeflisient,” It will be shown that the output
voltay: will be tamperature compensated when the
sum 9! the twn vo'leges is equal to the energy-
Band gap volt: :

this {5 .

and the.
© emitter-base voltage differential {3Vg ;) between

reference will be temperature-compens

"The emitter-base voltage differeniial &

7+ Cen La

THITET.

Where Vg
voltage for the semiconductor m
Zaro, q is the charge of an electicn, nisa o
which depends on how th: transistor is
Aapproximaiely 1.5 for doubia-diffused,
transistors), k is Boltzmann’s ¢ 8
absolute temperatur2, e is colisctor curra

i

o

transistors operated at different curreng de
given by3 ’ T

‘ e kT 3y -

’ C&Vgg = —log, — | {2}
&Vae a 5’«4_,2- :

where Jiscurrent density. R

- Referring to Equation {1}, the last oo
quite small and are made evan smalter
e vary as absolute temperaiure. A' &y £37
can be ignored for now beczuse they are
same order as errors causad by nar
behavior of the transistors that must & 3
mined empirically . , T . .

Ut the reference is composed of Vg plus a voitage
proportional to AVgg, the output volizgs is

- abtained by adding (1} in its simpiified form to

A2

SV A WV A AW ST
Vgt = Vgl -— 1]+ T = log, L {32)
et 90\ 1) ‘?E"(ro a

Differentiating with ‘respect to temperaiura yisids

"8Ver Voo Vgso k 4 .
—_— $— 4

©ar .To TQ q

For zero temparature drift, this quantity should
equal zero, giving

4

' V, A -—kTo | - {5;
- = n + o o t . ° t
. so EBEC q. E Ja

The first term on the right is the initial emitis
voltage while the second is the compo
proportiona! to emitter-base voltage dif
Hence, if the sum of the two are eguul to
energy-band-gap voltage of the semicanducior,

o . '
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in Figurs 2. The cvrcwm-‘,- cu:pw"
voliage that is apprain e hasic
relerence veltage. The emi gx— of Q5.
Qy, Qg and Qg provide tha n: ature
cosfficient comiponent of "'.e & itage. The
oltage 'ira“p"d ecr05> Ry oo wositive
empersiure-costficient COMpPonsni. s cper-

ated at 3 consiuerablv highier currani density then
Q,, producing 3 weilage drop across Ry that is
grogortional to the emistar-base e difier-
antial of the two transisiors, A uming large
current gain in th2 transisic itage drop
across Ry will be pro»omu s diffarential,
50 3 termperature-comp2nss: voltage can
ke cobiained,
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Figure 2. Schematic Showing Srantst Details of The 5V

Hegu xlalar‘

tre this cireuit, Qg -is stage providing
raguiation. its effacriva g d hv using 4
wertical PND, Qg as 5 buffsr g z

or load representad Ly the gurrent sourge.
ivas 3 mositicd Dartingron outout stage (3,
iy b which acts &5 tha o d

circuly, the mioimum
d by the voli
eefarance. Instead, it is
veliage and the saturs
$OF QuIyY Sage,

binsi

shows 30 gon
|

5Y regitator,

" Further,

‘the -output ot
~alisctor cmrj
Jitf
Nigh curreng

al much o

improvn loi.
voltaga i
the trans: onr‘i At
componant is Aot

Y ‘r;kin"- the emittar-base
iz ,,ar RJ Serves 1O Compensate
f Qg 50 that the AV,
f facied. by changas
regulator. cuiput vclizge or the sbsolute value of
componenis. ! .

U

The voits 502 Gair regulsting loon is provided
wl h

by O- -
outpul. The emitier base voltage of Oy and Q, 4 is
sdded to, thag.of. .G, -and Q5 and the drop across
Rg 0 give a termpersiure-compansated, SV Qutput.
An emitier-basa-iuncztion capacitar, C;, fresuancy
compensates tha circuit so that it is stabiz even
without 3 bynass cepacitor on the.ouiput.

The active colizetor load for the error amplifier is
Q5. 1t i 3 multiciecollzctor lateral PNP3. The
Quitput curyent 15 essantially eqgual to the coilecior
current of Gy, with current being supplied to the
zener dioge controifing the thermal shutdown, 02,
by an auxiliary coltector. Q, is a collector FET
that, along with R,, insures starting of the
reguiator undur worst-case conditions.

The output current of the regulator is limnited
when the voltage acrass R 4 becames large enough
© turn on Q.. This insures that the ‘cutput
currant cannot get high enough to cause the pass
transistor to go into secondary breakdown or
damage the aluminum conductors on the chip.
when the voltage acress the pass transis

tor ‘exceeds 7V, current through R,5 and 03
reduces the limitiag current, again to minirn

. . : - imout
A ! 4
, r ’ an
’_&; A4 :
V114 ()
Swm I O i ;
: 10! N
i ) } : wf
3 !
| a1
{ 1
- L - e JUTRUT
cshJ- )
<
ta]
g4
—-—-——‘r
a
"i Bas e
‘ Xu,’-_”,. :ﬂ Lo
t :l.- cu T e
L
[N o
{
P b—'—’—-»t&h}
3 @ t
3 " Ty H
vn«i ::LQ"\_} ‘
S NN S S WY o ! saness

3. Beteded Gehamatic of The Reguilutar

in'the

':-Lf,‘ering its input and Q,, s

| o
.- - .

The reguistor i
3% it 4 0ot damaged in the event
put it shoried to g
i on e cutpul Further, if
o revarse, O will clamp

parinimance from ddamana,

circuiliy  fs dtbastrgied in
round whap

~ ,A \
: cf tha
o -.-:i:hout a
¢ How
capzcitor does improve tha
and raduce the hith fram:
A pioy of the cuipel impedanse in
5 se0ws thal it ramaing low out 1o 10 kHz
wiioel 3 cagacitor. The ripple rejection also
rns high cut.to 16 kHz, as shovsa in Slgure 6.
BT v TASE o o . Tne irvegularities in this curve arcund 100 Hz are
RS °d by thermal feedbeck {rom the pass wrensise
ﬂr re &, Cu"eﬂr-kvm-"hs Characteristics. - o 10 the refersnca circuiiry, Although an cuiput
- .-C2L2C1M0r is fat renuired, iU is necastary 10 bypass

0 op‘rrat:

W Sull

i iouse, an
transiant

CY Suioul

GUIFRTIUNAUNY 1Y) .

. the ingut of the regulator™with at teast a 0.22 uF
capacitar 10 prw ent cscilistions under all g
Even thoush . the current is limitsd, excassive ditions.
dissipation can gauss the chip to ovarheat. 1a fact, .
.the dominant failure machanism of solid statz .
reguiators is excessive hzating of the samicen-
Gurtors, particulerly the pass transistor. Thenna!
protertion aitzcks the prebiam directly by putting =
2 temperatura ragulator on the IC chip. Nesmally, 3
this regulater is bizsed below its E;
threshold; so it does not affect circuit . §
However, if the chip approachss s E
operating temparature, for any reason, the r2mper- z
ature reculator turns on and reducas .
dissipation to pr:.venf any ‘urt‘wr incraase in chip - Bt
temperature. o R R i o 'ru:ur,lcruug .

Figuea 5. Ptor of Out:n-..'t impedance As A Furctien af .

Frequency.

The thermal perotection circuitry devei aps s
referznce voltage with 2 conventional zenar dinde, .
03. Qg is73 buffer that teeds a voltags divider, - -

delivering about 300 mV to the base of Qs at i N
g 15
178°C. The emitier-base voltage, Q, s, is the acuual ) -
. ‘ * hd

ternperature  sensor  because, with a consuant A : g.; ! “":r I
voltage appiied across thz juncticn, the collsctor - . 7 R e

208 1i apidiy with increasing tempereturs - ’ R " T\l
currant rises rapidiy wath incr g ¢ pere <. § ot N

. s 5 Ferss e NNy

Aitheugh some Torm of thepmal protection can b2 : T \ v
inzorporiaiad in a discrete regulatar, 07s have a2, ?g: \
distincy edvantage: the fzooperaiure sensing device € i’
dr"rects incrzases 0oy iarnperatuie Within
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Figurs 7 s a photomicrograph cf the regulator
ip. $Ucan b2 szen that the pass-transistors, which
must handiz more than- 1A, occupy most of the
2rea. Th2 output trensistor is actually broXe

secments. Uniform current distritivtion s
=4 hv aiso bm;\king the current limit resistor
$ and using them o equatize the

15 causad by the pass trsns
ehst the qurrent in At limited, ths sluminum
‘ usa, disconneeting thie
ragalator, it does

g an ther chap v

i tives

froyn the



. currentsA The overall electricat p"r‘o.ma."c° of this

- ~!Ct< sumEny nch' m Tabh. 1
. -

F:gure 7 Photaomicrogragh of The Regulator Shows That -
Migh Current Pass Transistor {Right} Takes More
‘' Area Than Ccnlvql Clrcunry_ {Lefe).

PARAMETER CONDITIONS e |
Output Vottage - ) LT sov
Outost Curront. : 2 esa
Outout Resistance P 0010
Line Reguiation TOVE Vi <35V 0.005%V
Temperature Oritt | $5°C<Tag125°C | 00287C
Minimum Input Voltage | 1oly + 1A L] esv
Qurout Noise Voltage 10Hz << 100 KM 4Quv
| Mermat Aesistance " T AMIGIH (TO'S) 15°CwW
Junctwon o Case - LMICHX (TO-3} Tow

, Ttbla 1. Typlul Charac!ensncs of The Log:: Card Rzgu-
L et TAszs°c. e

AFHJCANONS ;" P

) Because K ,was designed {or vmually foolproof

* operation and because it has a smgular purpose,
the LM109 does not require a lot of application
information, as do mast other linear circuits. Onty
©ne precaution must be observed: it is necessary to
-bypass. the unregulated supply with a 0.22 yf
capacitor, as shown in Figure 8, to prevent

Figure B, Fixed SV Rugulator

owiliations that can cause erratic operation. This,
- 0f course, is only necessary if the regulator is
“Hocatsd an appreciable distance from thi tilter

Chion L o the ‘l( of the da suppiy.

" ragulator)’

the mxngrated cxrcutt is kept wuthm ratings.

Figure 10. Variation of Quiescent Current With Input

A,\hough tha LIA109 s designed 35 a Head Sy
Tit i alsn fors] o us2 it a5 an
adjustable recuiator "'( Righer ocutpur wao! 3
Onf- circuit for doing this is g

Bla

showrn in

Gurear

Figura 9. Using The LMIG9 As An Ad,usl.\bleOulpul .
Regulilot .

The regulated output vohage is impressed across

R,, developing a re ferance current. The quiescent
current of the reguiator, coming out of the ground
terminal, is 2dded to this. These combined
currents produce a voltage drop across R, which
raises the output voltage. Hence, any voltage above
8V can be obtained as long as the voltage across

.

The LMIOQ was desagned S0 xhat its Quisscent
current is not greatly affected’ by ‘variations in
input voltage, load or temperature. However, it is
nat completely insensitive, as shown in "Figures 10
and 11, so the changes do affect regulation
somewhat. This tendency is minimized by making
the reference current through R, larger than the
Quinscent current. Even so, it is difficult to get the
regulatnon ughtﬂr than F] coupie percent.
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ted cutput.

which dutermines

Tha LA 103 can alse e used@s 2
as:is shown ia Figure 12 :‘3

voltage is impr=y
the Sutput currém scent current is added
to the current through Ry, and this pufs 3 lower
limit of atout 10mA - ¢en the “avuitabiz output
currant.’ . o

. The qui

* .fig.ure 12. Current Regulazor.'

The incressed failure resistance broug

attractive as the pass transistor in other regulator
circuits. A precision regulator that employs the IC.
thusty is shown in Figure 13. An operstional

amplifier compares the output voitage with the
output woltage cf a reference zener. The op amp

controls the LM10$ by driving the ground
terminal through an FET, L R

-l ar
TS Wk

X328

R

Figurs 13. High Stabitity Regulator.

The load and line regulation of this circuit is better
than 0.001%. Moise, drift and iong term stabiiity
are determined by the reference zener, D,. Noise
can be reduced by inserting 100 k{2, 1% resistors
in series with both inputs of the op amp and

sbout by
. thermal "overload protection make -the LM109

Lo Vaur 13V "

-y

" external comporants. itm a'r.ec. us? ¢f some unigua

3 R.J.Widtar, "Sdmé Circuit’

bBypassing the non-is i._r:m Sy
109 oF capaciio

the Guiul end.
frequency instabi
reducad by adjusting.

zenzr current, for ™
performance, rams

terminals, 35 show
usad.
CONCLUSIONS
< The a regulation

LMIC9  performs
function on 3 singlz silicon chip. reguiring e
t

advantages of manolithic .con
performance adventagas Lha

in di':‘crexecomponem cirzui

on ¢ 2chi

Ennnt he obizing

Thermal
~roves the reliability of an 10 ragularse.
protects the regulator for unior
tions that may cccur in field cf ;-:icn.
this can be accomgiished easily ia
- reguiator, it is usually not completeiv
discrete or hybrid device.

overlozad pmt»c'xon sizificantly
i mian
: condi

I',\,Jrh

“The internal reference dzvelopad for the L
“also advarces the state -of the art for reguizic
Not only does it provide a low voltags, ta
ture- cor*pvnsat»d re' rance for the first tim
alsa it can b2 expected. to have better o
stabitity than conventional zeners., Nois2 is
harently much fower, and it can be ma"ufo“"’
to ughter tolerances. - .

ir-
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. factor progar .
VR_ The curr2nRG:

by: S I
Vt‘vﬁ"ﬂ--
by < LA JO
Ry
1, = 9IR,
v, -¢)
1 - —
Ay
2nd Iy

3; at either input terminal oi the L.\'3900

Sinze the input currant mivray gemands that -

B
ang .
e ey .
and : -
STy,

Tharefore

¥ Vg - SERE Vv, - gt

W:m z'\e 10 M | resis .-h a're sHown on

the'figure, an error axisis .3: small values ¢f Vy

dua to the inpul bizs gusrent at the (-] input.

For simplicity this has nzglected in the

civguat dascription, B values reducs
ias

fiig gercentage err current £an be
supplieg by an add amplifizr (see Sa¢-
e §Y T

L wiod oz p. -

Far proper cozration, ths :.‘fgrcmi Lingut woit-
age must be limited (o % in the outpul
dynamic voliage range of LWz ampiitier and th
ff‘:;?'._l‘x voltagz Yy must be 3 than 1+
For exampler if Vp = 1 input voit
Yy may «asy cver the rang Qi t:v -13 v
« gperating  from oz
Cc;r“r'mn mode bxaf‘ﬂﬂ mé-,' be 3

Yot

in Figure 25 to allew both

£5 - Lobnivy Coin B

, the aiput

]
H

0

¥z . L
§ ST i
i - AR

FIGURE 25. A Nstwork to invert and to Ground
~.-+ . Referanca a Nzgative OC Diffacential -
tnput Voitage

voltage must be greater than one Vaz but less

than the maximum output swing. CTommon-

‘mode- biasifg” can be added to extend Vi to

0 Ve . it desired.

FIGURE 26. A Unitygain DC Buffer Amplifist

T

‘8.0 - DESIGNING VOLTAGE REGUEATORS

Many voltage regulators can be designed wnlbh'
make use of the basic amplifier of the LM3300.
The simplest is shown in Figure 27a whera only
a Zener cicde and a resistor are added. The
voltage at the {-) input (one VYaz = 0.5 V)
apnears across R and therefore a resistor value
of 51082 will cause approximately 1 mA of bias
current to be drawn through the Zener. This
biasing is used to reduce the noise output of
the Zener as the 30 nA input current is oo
smali for proper Zener biasing. Te compen-
sate for a positive temperature ccefficient o

thae Tenzar, an additional resistor can be addad,
R,. (Figure 27%) to introduce an arbitrary num-
ber, N, of “effective” Vge drops into the ex-
pression for the cutput voitage. The negative
temperature coefficient of these diodes will
2iso ba-addad to temperature compensate the
DC output voitage. For a.largar output cur-
rent, an emiter toliower {Q 0' Figure 27\.) can
pe added. This will multipty the 10 mA \max)
output.current-of the LR3020G by the P of the

‘sdded transistor. For exampis, @ = 30 will

provide a max, ieoad current of 200 mA- This
o reduces the cutput imped-
st f!equ- acy  compensation
dl'y nut roguired Dut may be

he output impad-

e s o ey

i 4 DR

Ve * Ve tRa

[T . Crmpamurinag

i Teeseg 5 Wt Duetorkem
TEt atme $iomprearigs

FIGURE Z0. "Simpla Voltage Regulatos

The DC outp voha @ can 5.5 incrzased and
til preserve the femaeraiure :cmpe‘.sa!ion of
Figure 27h by adding reswiors Ry and Ry as
shewn in Figure 274, This aiso can be accom-
plished without ths added irznsistor, Q,. The
sunregulated input voltage. which is. applied to
.pin .14 of ‘the LYI3000 (and to the coltector of

.

“a

i

o

Cguipet ot
C LNt g
vt

2 by approximately 1V, whan
urrent boasted Sr approximately
Moeurent boosting transistor is

. i used} must always excesd the requlated

_haltat lht. an voltage to position the

Thz usz of an extzrnad Ph
duce the reguired (M, -
of 2 vgit. Thi S"‘h” dzpen
charadieristics of e zxten
operating cuirant !
Fl,u:a 28, uszs th
1o the PNA transisior.
ara uied 0 allow thz
W turn OFF the PNP s
inat pin 14 o! the LAGS
ling to zilow thizs OFF .cor .ol 10 p'up
alz. targer voltages arz permi ssab!'
base-emilier junction of Q, is preveniad fiom
entzring 2 breakdown by a shunting dinca.
examplel, bul smalier wollagss will not alisw
12 .ouiput of the amplifier to raise enough
give the OFF cantrol.

Tre resistor, Ry, is used 10 supply the required
bias cufrent tar the amplifiar and Rgis again

. usad to bias the Zenar diode. Due to a largar

gain, a compensation cap o, Cg . is requirzse
Temgerature compensation could He added as
was shown.in Figure 270, .

" FIGURE 28. Roducing Vyy ~ Vour!

52 andmg H gn Input Vottage Protecticn

One oi the four amplifiers can b2 used to regu-
late the supply line for the compleie packags
{ein 14);. to provide protection against large
input veltage, conditions. and in addition. o
supaly current to an external toad. This cw‘u':
is shown in F!bdre 29. The regulated output
voltage is tha sum o! the Zener voliags, CH,,
and the Vge of thz invering input term
Again, temperature comp2nsalion can 52 ad
€d as in Figura 27d. The second Zeneas . CAy,
is & low tolerance comporent wh«ax su" o‘
serves as'a DT fevel shilt to allow the out
voliage of the amplifier 1o control the ¢
cuction of tho external transistor, Q. T
Zener voltage should be. approximalely ¢ne

sutpul voitage Tever of the amplitier appre
imalely in the center of the dynamic ran:




" FIGURE 29. High Vin Protaction znd Seif.rsgutation

* The base drive currant for Q, is supplizd viaR,. .
‘The- maximum_current. ‘through Ry should be- -~
limited to 10 mA as )
< Vinsaxy = Vo * Vge!

MAX A

1

‘To increass she maximum allowed input volt-

age, reduce tha oulput ripple, or to reduce the .

(Vi = VouT) reguirements of this circuit, the
conr:,pr ¢escrited in the next saction is
recommanced. o

§.3 High Input Voltage Protection and Low
Vin - Youtl. :

The circuil shcwa in anure 30 basically adds .

one additicnz! fansistor 10 the tirduit of Fig-
‘ure 29 to-improve tho performance. In this

cnrc»u:t both transistars (Q, and Qy) absorb any -

“high input voliages {and therafore need to be
high voliage cavizes) without any increases in
current (as with R, of Figure 28). The resis-
tor R, (ot F,;u: 30) provides a "star'-up
- current into the-base’of Qg )

e
wd e
™ .-%

FIGURE 30. A High Vi Protecied, Low (Vg =
Vot } Regulator * -

< {th s %
“)mro% e
o

act

{to 2dd - x" 'o vo, To un
S &t the resisior, A, from e
sround will adg 0N Vg ¢

and Vgg is the basa emitler voltaga of the tran-
sistor at the.{+) input. This !
a positive temperature changs a
prov:d the . cnswed ler"'p

‘The acdded transisiar, Oz a'so increases the

gain (which raduces the cutputimpedanc2) and
it a power device is used for Q, large foad
currents (amps) can be supplied. Th:s regula-

tor -also supplies the power to tre other three
. _ anplmers of the LM3900

54 deucing Input Voltage Da,:::d—nce and
Adding Short-circuit Protection

To reduce ripble feecrﬁrough ang input voltage
" dependence, diodes can be addad as shown in

Figure 31 to d'op—ou: the start circuit once
ar

[_'"—f

CAT < CP2 - CA3 - INSHL

_ FIGURE 31. Reducing V;s Dependance °
D 4

star’-up has bean achiavad. Sho"-urcux( pro-

tection can also be added as shown in Figure 32,

"FIGURE 32. Adding Shart<ircuit Current Limiting

2 emitter rc;:,'o' 9! Qg will i i Giaai-
mum cutrent o Gyt (V- 2V,

~t

(Y

e
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TRACKING VOLTAGE REGULATORS
integrated “gircuit voltage regulators are availab!:
today which are economical and offer a high
dagres of performance. There are both positive
and negative requlators capable of echiaving better
than 0.1% regulation under normal fluctuations in
input supply 2nd lcad. Due to production varia-
ticns, the internal reference voltage in these regula-
“tors may vary as-mnuch as.10% from unit™to unit.
Normally, this causes no problems as maost power
supply circuits have an adjustment potentiomater
which is varied to obtain the correct oittput volt-
a2, In-sysiems with more than one regulated out-
put volrage, it is sometimes desireble to adjust alf
aipplies with a single potentiometer. This results
BT savings by eiiminaténg one or morz2 potentio-
mazers as well as zliminating the need to adjust the
supglies individually, ’
Figure 1 shows a SV and a 15V regulator with
both outpurs adjusted with a singie potentiometer.
Although the techaique is niot exact, the error is
typicaily undar 2%. As shown in Figure 1, the
internal reference voltagss for the LM105° regula:
tors, avaifable 2t pin G, -are tied together. This
insures that both regulators operate with the same
reference. veitage. The lower resistars of the out-
put divider, R,, are connected through a common
adiustment potentiomeer (0 ground. R adjusts
- both'regutaters for veriations in the T8V refer-
ence. Note that tha wiper of Ry is connected to
one side of the notentiometer. [f a rheestat con-
nection were used, the arm might open circuit
during “adjustment, causing large transients an the.
curpul. |

Tre calculations of resisior values for the output

divider resistors are mads wirth the consideration

that the adjustment is not exact and that two
.

R, L Widlzr, “The LMI0G - AR tmproved Pusitive Ragu-
‘swer,” National Semiconductor Corporation, AN

laruzry, VAR .

.

Aotmrt.C.
August

’

regulators are @ -;" ed. The boitom resistor éf the
divider,-R,, is fixzd a1t 2K. The top of the divider,
Ry, is then calculated for the output voltage using
1.6V as tha reference voltage. To h2lp compensate
for the inaceuracies in tha sdjustment, output volt-
ages are calculated slightly off from the desired
velues. For the 5 and 15V regulators, R, is calcu-

regulator and a 2% high output voltage on the 15V

reguiator. . o
(Vour - 1.6V) 20000

Ry = ————— e ————

T - oo 18Y

As will now adjust both regulators to within 2% of

the desired cutput for reference variations from

LBV 1o 2.0V. From the previcus calculations, @

1.6V raference yizlds outputs of 4.9V and 15.3V.

if the reference is 2.0V, Rg is adjusted to

324 ohms_and the output voltages arz 5.1V and

14.9V_ If the refarence is near the typicai valus of

1.8V, bath gutputs arz within 1% of norinal.

Ieted: tongive.a’ 2% low Sutpit voltage on the 5V -

- These caleutaticns do not account for resistor in- -

accuracies. IF 1% resistors are used there is an
additional warst case error of 2% for each regula-

Jtor. Resistor errors are inherent in any type of

fracking raguiater system, even if the adjustment is
thecreticaliy exact. '

Aciually, any number of regulators may be con-
nected to a single adjustment resistor. The adjust-
ment accuracy of this technigue depends on the
output voltaga differences among the regulators,

“The previous example was. a sevare difference, and

had only 2% accuracy. With close cutput valtages,

ch as 12V and 15V, the error is mfuch smailer,
The 12V regulator is calcutated o 1/2% tow and
13V regulator 1/2% high with the 1.8V reference,
Both requlators are then within 1/2% for reference
variaticns of 1.6 to 2.0voits. This adjusiment
method is, of course, exact if two regulators have
the same outpur,

Tout * 1Y
tour ~ T2 ma

> A
AL
™o

st Torctom >

FLGUDRE 1. Tracking Pusitive Regulators

_negative quipu

Isior i5 3 somev
eprrationdd ampit

<

am a5 3 reference.
is easily adaptad for use s
and 55 séveral advant
operational amp
vansistors for Bigher output currant as weell
providing a convenient methad of curcant iimi
e output, Further, the frequency compensation
used on the LMIGE is cptimized for transient
respons2 to line and load changes. Figure 2 shows
tracking £ 15V regulators,

Yoyt o18Y
<IN m

S

- g R gl.i
bk S5t Tomtahs
FIGURE 2. Tracking Positive and Negasive Begulators

Opsraticn is most easily undarstcod by referring
to the functiona! schematic of the LM104 in
figure 3, The non-inverting input of the internat

- -amplifizr, Gin ‘1, i connected ta greund. Tha posi-

tive 15V reference is connacted through an inter-
nal 15K ohm input resistor, R, to the inverting
input. Feedback resistor, Rys, is also 15K ohm.
This forms a unity gain invehing arnplifier with a
nagative outgut voltaos egual ta the positive input

voltage. The 15K chm resisters in the L1104 are

trL ). Widiar, “Desigas for Negative Pleguistors,” Nation-
21 Semiconductor Corparaticn, AN-21, Qecembar, 1963,

4
. "-%" ] bV ie
'
I emim ’ x vag
E L“'——ﬁ---"—‘—”;{:};"'{‘—“"* Ve
U VU S |

f. Functicnal Qragramy of the LAT104 Usad a5
gn Amplifier .

“age equa' to the sum of tha varegulated negat

The LMINA may alse be used vn
for nagaive autput voltages greater than (R
tve reference voltage. |
where the - 15V supply tracks a-+3V sugaiv. In
this configuration the non-inverting ingut is not
groundsg, but tizd to divider, R, Rg, bat
ouiput and gros T

e guipul vollags
. + F
Vv =V =
cut i [Re“ Rsl

referanea,

e (he

& e pusi ,
The line rogulation and temnperaturz drift ars
determined primariiy by the positive referzncs,
with the nzgative output tracking. The refersnce
must b2 3 low .impedancs source, such. 2s an
LM105 reguiator, to insure that current drawn by
pirs § of the LM104 doss not affect the reference
voitage. Since the LM104 s connacted 19 a po

tive voitage instead of ground. it sees a totsl valt

input and the positive .reference voltas
reduces the maximum unregulzased negat
vattage zliowable, and should be consice
design. If the negative output voltage must b2 less
_than the gositive reference or the cesraase in maxi-
mum unrasutated input voltage cannst £2 ol
rated, an alternate method of construsting track
ing reguiztors is given eisewheret, Of course, mzay
negative regulators rnay be slaved to a'singls posi-
tive reguiator. ’ '

Using standdard linear integrated circuits, muitin's
ouiput pasitive and-negative supplies may
justed to within 2% or less by 2 singla resistor,
Althaugh the absolute oulput is not exact, thg
ragulation accuracy is sull within 0.1%. Trese
tachnigues can result in savings by the eiiminaticn
of-both time and materials when usad,

Ve 4t

r"“? Tt & SR 1A

WY

T

[T
(RS 1Y

et Lo e

Vo 2 MY

£IGURE 4. Tracking Regutators With Different Output
. . Yoltages
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anecta en el lazo de rea!imanta-

fioura 5.35. El regu]ador en s
se cenacte el el Leman to d2 potencia. La prip

circuito con los enteriores reside en al clmpu=

1o gque es im:arﬁante para determ yinar la regu-

tercia dinimica del zerer (02 referzrcia) as rucho
limentacién es casi uniteria. En

c21ida del amnlificader, por lo que 12 ga-..

{5.62)

sneiz de salida del reguladar es eproxims
na - . - :

—_ o [5.63)

~‘a de salida propofciona una medida de 1a ragulacién de cargqa

uitos, el zener queda sutopsicrizedo, con o ue la-
es ¢ependiente principalmente del rackaza dol amplifi-

én, dividifo por el factor

zn la frente de alimant
+ T).

rminos usaremos un eiemplo simple. Ua circuito igual

icorz 5,35 usa amplificador cperacien a1l cel ting 761, 21 cual
entes parimetros tipices: & = 108, Ra = 750, R§a=1in.
con una impscancia dinfmica de 152y sa requiard una

hazo a var

regulacﬂén i
tipo es el mostradn en lz serccidn 5.1.2.¢, en

rzde ser

.;.‘-m

R,
AN,

B8 -~

- \/Z *,
e N
1 )
D2
\] ;
. a_\\\NQ“«Lﬂﬂw_M"ﬁ
. F o B wH Yy
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Va5 reguladores ante teansitorios

a) Transitorics en le linsa.-

*Zstos sen, &d

ros transiterics de

cvales sa pueden distinguir principalmente:

omin "rizado" de

120 Hz, variaciones lentas en el valer romedio de
CA

b} Transitorio en la carga.-
© yarfa con el tiempo.

En todos los .1“CJ1L“S exxsta und seﬂa] que .
‘tn a1gunos {¢ircuitos - da

ren

alta frecuencia, circuf .

\
tcs digitales) las variacionzs son viglentas y FJj répidas.

¢) Tramsitorigs térmicos.-
positives debido a le energfa Gue
te, la temperatura &féctivz en 2l ¢

varizciones serdn normalmente dazl

Q)

FOP:t ntes de tiempo térmices del
Debide 2 1anen-

Yes relaciones té 25 s2 verin con
cemos un endlisis-de las variecienas

DQHFIA OE SAL
tn'la wajo ria de
DUCTIVA,

a) Al aume tar 1a frec

5 en
a«m(l&.

o
Pl
Q
oA
-
n
(Te]
[y

s
I
3

debido a qu
£o

es 12 ganancia
'_'P-G e

qug,Zo- 1eF auren

inductiva..

b} £n los regulader

dor por
tiva -en
£l arodd

, la impedancia do salida

ics
£sto sé debe a 30? razoncs rv1rr1;a1 2s:

rancia del crou1,~

anto de 1~s dis-

emperatura embien

ador sufrird variaciones. Estes

‘;‘1 J
orden g segundos y depencerd de las

regulador.

cud de las varizciones {a) y {(b). com al hecho ¢p.que

s+alla e &) capitulo 7, solo ha-

ién da carga
Para el

v}.

e calida induc-

“\

Wiy

’ <3 5 J!?L?fOAJ

352) muestea 21 circuito
a

v, R (1+1,9)

Cescoger

Gue usar

que

&
A
ot
<
o
I
v
-
ux
&
o
kY
>
5]
-
P
=
~
[+
>
%
-
o
3.
IS
o
‘-\
-3
w
..-
o
[l
1

i3 (VLSVL N tendra una

s 4
nes O Lransi-

g1h -

—0
A‘D

2 ecaencia 1e relacidn 2
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' po1o dominante del amonf.cadcr de1 rugu

de tipo inductivo}, una cura es zgregar un2 ras 'st:ncia en seria con.la
calida del regulador. Por supuestt estz cura reduce 1a regulacifn 42
cerea, sin embargs &n aleWfs usos {como pov ejemsls en circeitos cigita~
les), esto es permisible

5.3.15 Estimacfdn da Lo

Ho es materia simple haller Lo y Ro de} regulzdor,-ye qua se reguisre co-
nocer tanto los parémetros de alta frecusncia Cel Nawsvs r d2 potencia
(normalmen®a dominzntes) cemo los del emplificader gn sf.

for falta de espacio no =s posible habler de prcolema de cormpensacifn de

. amplificadores, por 1o cual se refiere'al lector a ( ref. 5.8 y: 5.2 ).

Para propésitos de este andlisis basterd notar qué'Ta rayorfa c2 los am-
plificadores que se.empleardn en reguizdores 1inzales estardn compensados,
de furma que iendrén un golo dominente, como se rwestra en ie figura 5.37a,'
de forma que se tendrd la ganancia ce 12z0 ccig: ' -

(5) % o ls) R (5.55)
T{s) = (s} 55~ = —% A SUN .
Ry + 22 S RitRs _S.
1+3' 1+ 5, .

‘Con esto se puede aproximsr para el reculacor (si-es que T >>1)

. R._"~ R .

(6 = oy <20 5 - B1t ) (s

donde Rox es la resistencia de salida del reguiador-en malla abierta{o.sea

sin reaiimentacidn}. R X

De esta ecuacidn se tien2 que R R ¥ L P 257 es que condcienda el
cr, Se paede conocer 1a impe2-.

dencia de salida. i N

La inductancia cebida al ssguido*-ﬁ”iscr cel reguiador serfe puede ser do-

minante sobre el cn?ervor 'd°p ndiendo do 2] va gior-de Py). Sin erdarco, 21 Y2

maynt parte de lo¢ cascs rno es asf, y2 que ol circuito reclimentade debe sor

cemi ssado con un psto {Py) mucho mensr qu2 el pole

emicur, ya que de otra minera es posibiz-qua el regy

5.3.n¢ EY problzma de oscilacidn

La c’ci1aci6n &n raguladores se dabe a un excase ¢
z0 do realimentaciln que.es dehido a:
a) Compensecidn incorvecta dal

> 2] transistor de osalida y la carga.

by Exceso de



~3
[

Como no hay espacio para trater @ fonde el tem: {a),.se hard veferencia s6-

-’@ra (b} y su relaci

2 cubrir Tos cases

[Ea]

2 s) = —5 (5.57) Do
v 2
En 2l reg julador SERIE, {ver Tigur lazo de reciinen ‘,;»‘///’
tac:én , como se muastra enla Tigura-5.38. Pare sefzles incremantales, la ‘
anancia de azo T(s) esté ’=ﬂa por: a
oL P, -
(5.68) .l
;

“en donde,

Yy para cerga capac1*1va-’

7= 2, 1% +R) N Caey T ‘ A

1-."\!., . . ®
L :
RL//(Rx + Ry)- . . ) i ’ . ' | ; k
Con estas ecusciones sg pue
. 15

T{s) = 2

"

en dondg Ri

(5.71)

S (e a o
\?1 1: (Pz -) ) ]
v -
en donde: v r) r-t”,.f’“
T = (5.72) : .],...J:-\A‘»\....uj _.‘.. Sy
= v - = it
.0 R N i ?«//?-?, o R v ',"Y_
l , A - Brap e A + :
. Pz = (5»73) . ' :,‘, % ¢
: ‘ i N \""I
* =P 2 l
2, = [‘5'74). 0 FarliakA ~L{d
Para ciertos valores < yede ser Compa~ i s
rable cen el pola (7)), fzs2 tal que afia- LA_J_Q e )
dido a1 exceéso de fTase debids e otros palos nu-cominantas del amplificador \
cauven un defasamiente totzi dz 130° & algy , con Yo que el oo




el circuiteo itari. Como no a (a pricri) €l exceso de '?ase-d_e

bido 2 los-polics nu»-,ld\
r
nto de mas (e 45° ¢ 60°debida a.?; causaré .;‘.C”AEC'IO ; . - -

antes del-emplificador, comd "regla de 2edo” se

ysard que un defs 3
res, o.cuando menos sobretires, inaczntables.
£} valor del soi-re-tira dependsrd del \alor de T 3Pis ?z y Iy d2 ia siguien

N 172
. 7, S S iy :
T LRI E A Y (5.73)
Un sobre—triro in*céptaMe sard agual que se debd a un amortiguamiento de=

masizde pequafic, 0 sea £ < 0.5

Parz' elemplificar un caso. supdngase un regulador serie como el que se mu es ’ ’
tra en la ficura's 29. £l emplificader sevd un 721,y el transistor um . . SRR o ‘ E
2!:3523. tos siguientes' par rématros hzn sido obtenides de las caracter.sticas R : R o ’ L "_9‘,4 ‘ ‘
del circuito.y. las hojas cz Lo0; riE 28, 3500, rp* N R
N Yo e e : ym e g
= 4.39, ¢ —18.J. t, CB§3DO;-?. €;¢=7C0pF, Cu=50pF, P,=2n4i0seg by T FI0%. o ~ - L
" - = - L. . . ) 5 3 o=z
Con esto se p- ev’e obtener quer - ; N 2, ; 2
7y = 19x OSP P‘='—x—9~—'-—or 1o tarto € 2 - 107 R . Lo =
1 2 + -Qv - 2 c-"‘:;_ - por tanis I TCL) ]-— . . . . ..

m

Ce forma que para un valer de CL T 15pF, el ‘circuits tendrd c"‘""-o'|:nencs
un sobre-tiro inaceptable, ‘st no una oscﬂaciﬁn 2 13 fre cn:ncia

- (o) 2P 2 3s w0 (o 0

Pzra el caso del regulader PARALELD, tzmhién se nuede “romper el lazc de - . . :
" realirentacitn” en a forma que muestra Ya figure 3.33. €1 polo dehido 21 - F14.5.38 -~ ‘.Qo“mpf-w‘;‘io ;J L:\-r,'f s/ f_f.agl:niar"~ e

D e

transistor de salida (P,) es debido a C . con la propizdid de que e} cero "
r a ) iAner A /—1 *r-uw- )r-l'.‘-:'

(z, ) es.mis lejano de'ies polos, ademds de sar con su parte real positiva . . . - /4
_(‘io "l'al czusa & Su vel adn meyor dafasamien to). fara ehreviar el anilisis, ‘ T = l)-g: '
1a ecuacién resu ltante para T(s} es smﬂcr 2 h: ecyzcibn 5.71, cons ’ Ers

(5.76)




¢o esio tambifn aurenta el costo de est

~4
(s

a'cura "simplista® consis-

a ser e de reducir &sta.
Cebe hacerse rotar aqui qua todas las asiciones antericres-prasusonen

o nsistor de saiida y la carga no &fects 21 poio
ante del circuito amplificador. £n £l czso que dichd efectn si fue-
S

s2 notério, el regulador sufrirfa.a valores fmgnores.ce 1os czlculados.

Es dacir que los casos calculados son opt a que desprecian tanto

tos plos M1 annlificader, como el

situd" del transistor de salida’

el efecto 4z la relative

{para corrientes v d‘sxnac'ﬁn de pstencia mayores de 200mA Yy 1 watt res-

T

25 con relativa fa 1. uad

pactivemente), aunado 2 la carga capacitiva del "eircuito carga® puede
o . -

caysar oscilaciones in desc

5.4, PROTECCICH . » . . . ]
£ costo Az una fuente de ailmentaciﬁn en myches ocasion2s representa un
porcentaie significativo del costo total de un instrumahto.' Si se censi-
ez solamante el costo coerna ' del trarsformador y los elementos de po
tenciz {diodos y “transistoras) es ficil observar gue el coste cde la fuen

or
]
\..

mcrxu'cxponcncxa mente con la petencia que debe propovczaﬂar 2 la
.. En cradldura, @) espzcio gue regquiers la fuente aumenta con la
los dis padorss de czlor deben aumentar y el calor ¢isipedo es

a,
T

ectando la temperatura de operacién da todo 2l instrumento. To~

foe lo antericr,."arece razonable trater & roteg tos costo-
n

sos 2zl slctev : lfmites

Con propdsitos ilustrztivos se desceibirdn algunos de los circuites tipi-
cos pava proteccifn de los transistiorss da salida en reguladores lineales.

3.4.1 Proteocisn

L2 proteccifn ms clisica es la dz sehpe-corriente en el transisinr

Para ha

isico d2 pretescidn de corcients : . o

te d2 nroteccifn

ecomendable cue sa reduzca VL ranteniends I. consiante, y2

en el transistor da salide

nte de colector I
. CP

2 prote ¢i’esta corriente es del ordan e
.

deteccifn « fencender 2l transistor

iemos Je proteceidn qu

Ie deromir

les ruy spatesdo se

B




-, - . )
ik . .40 [P RPN
< e m————

3!!:

(O) Gl

i .
!

Fand
K
Y

o {ﬁ—%’v..\.. (=) ?o..,«—cmw. 6y deromi Scbrqccrr|'4rfb ]

SN
wo .
%
By
gl
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Simpuie ¢4 Iewre corriamie

v,

A

®
iy

(A) cergile |

f i
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.
t
v ! "‘"‘I‘
Lse Ir R
IR 'S
'
. Sk
(-'w‘-'“,l't-. Valse. :Pn.i’

af.i"mc.'t."’ (6‘ Cirodte Cb}u«m

. R o
B S dwvendi § s r-c.c._»,.s'he;-iru‘;,.

‘actuar la

e}

blar hafxa atrds") y consiste ap acciseer

que se disminuye el incremcnto da ¢isipaci

del circuito sostrado en la- figure 5.41,

to c*rcuito (! ) (o sea cyands \L
v ) y 12 relac1on (Ry + Rp}/R2. L2
se especifica con 1¢ que se cbtiene

ciones se puaden encontrar valoras aprq§
de qua Ry + Ry >>’

La proteccidn “Fa‘back“ puedn tener nroble

que el voltaje de salida puece quedar fi j

{poco comin) se encentrarfa gn cargas cei

5.6.1¢ Proteccién OH-OFF
Qtro}fipé de accifn profectora &s
dor. - £n este casd, 1

que {fsu-vez apaga el reguleder. Este
te di ‘una forma manuel de reencendido Cu
ma qgévs' corriente sea inferfor a Iy.
mienin se muestra an el circuito de le'f

en OF es suficiente Pard zroencer gl &
del amplificador se hace meyor que wraT
—

52 quo Ta corrignte ¢e salida a2 proptrcions

aroteccién. £1.grincipio de funcicn
£} wsltzia enla baae de 02 =sia

facto mencionado se wuestra créficamente

2 corrienta de colzach

tips <2

ins de proteccibn gue cay

2l voltzje de salide, con 15
wistor de salide el

s2 }]Uatf&f& partir

dado por: : .
. - QZ ¢x
- _ va (VL f RSXS) Q1~Qz o 5.89)
En cambio, 2} veltaje en el emisor ce QP es igual 2 L' “con 10 § que:
L LRy Ry
Ve =I5 RoEEy T ReRs 85 e1)
QP . X .
\ cor tario:

si 12 carga es fo-Tineal, ya
un sstach “"bajo". Este cesd

corriente”. -E1

sieren norsalimey

awns;ada 3
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raaveadide 28

Hoande vn menro

Lim

itacicaes el Sensor de corrient

1) o ”OTL

1o g
2) VP es
incremen
3) £t ouzlor
fizuita

4} ta correi

i0 que

En conclusi

rriente d2
un ampiific
cho menos 3
Ta Gue sea

cado se rmusstra en i1a figura 3.44.

‘resistencia

Por lo *tant

k4

Cuartd Yy 6
radc, {az)
sist.na de

con = _igin divisor resistivo, y

v :
e u- Gl
X’
.

ue significa poca repetibilidad oe]

usado hasta equi pra sensar 1@ scbreccrriente tiene la virtud <2
1

rero varies desventajas.

aje de cﬂﬁend.do v; suzde Cc ier 52 ="s1s‘0f con 'rans'f for,

uito ﬂv prcfufr idn.

sensible a la temparatura, €GN 1o que I( serd menor conforme

Lo zauella.

de R. es muy pecusfio y-nd 52 puede edust_r. con 1o gua
S : ST
Sle. . oo e

iente de fuga en el colector de QP aw

hacer fuentes con sroteccidn ajuste

3umenté2

hae2 que ¥, se reduZ
K

6n, puede ser conveniante emplear otros métodes de madi
{y mas._en.saﬁ ) s yser

ca efn mis cuando agu 211a

salida. La alternztiva més evidente

ager diferencizl midiendo el veltaje en'Rs.

ensible a la temperatura, y se puede ajustar-su =2

ajustable la proteccidn. Un ejemple d2 un sistema e

£n este circuifo, el emp

] R; J RB forman un amplificador diferen 121 con
1

o ¢ woltaje ¥y estard aado por

chrepasa un voltaje vre
hard cembiar el nivel 22 ¥

seoteccidn. BV volte j
cam

R v
1 :__‘?L .S (& EA)
ROR, R R
rTS

h
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1 disefiar para rso-acc1nn foldback 0 cual

Circuitos simi}ares se pueda!

otro tipo. Como v:nga.a adicienal, VH es un monitor de a corrienie de car.

gz, con el qua se puede aceionar-un volimatro -que indique dicha corritenta.

Se dabe mencionar qua el us0 deAR on ol emisor do 0, 28 muy comdin, aunque

‘su ;fesencia dismiu"a en alge la requlacién de carge del circuizo. yra al- ﬁ

tarnativa es colocer rs en el celector ce @y, con o que se meicrz 12 recula
cién. Sin em hargo, 21 hacer esto se debe tomir en cusnta la 3 ¢2 O,y sus va

riaciones-con la temy,\aguxa y con diferentes transistores

5.4.2 Proteccidn de voltaje’ . :
La oroyecc:on de veltaje se req41ere onrque en algunas OCaSnOﬂPS el voitaje

¢2 salida (\ Y puede see mayor que el voitaje de entrada al regulacey, ry. ,1)
Estc puede- s~ceder nor varies causas, coro por 2jerdio un corto en 12 alimen

tacidn no—regﬂada,_cr\n M que "L\\’CA deb ido a Ya’ constante de tie vpa ¢2 la

caraa del‘ke Nzder. _Fs L flfu ciér pone &n inversa al teansistor de salica, L S

15 ’ , . - v~ 4 P H .
10 que puede causar ruptura- ‘hase-emisor, o conduccidn ‘en inversa de tal suer- 4, = S . .
que. puse ' ‘ P cluteeetsn 0'4 5¢=’° corrardi . Yy et s muebe 42 Dol

[=]
n
<

te gue el transister 56 cestruyaAo 21 menos se dare seruarcqye accrtand
. o . - : ! - N . e y - . l . :
- vica 4til. On puada 2 ST DS ""r:'\.Ovt{'\aA:’s&r difaranes o Ton C{'ff\:}d_:‘p.r;:.;(‘_

La salucién més empizzda es la de conectar un diodo en inversa entre el co- .

Tactor y emiscr de §1, con 1o que Se creg una ruta de descarca ida para

a1 circuito de cargz. £1 dicdo dede ser adecuedo para resistir 3

s de corr1ante cuya ra gn1tud es fJnc16n del voltaje JL y d2 je carsgs g . - ) : - /}:;;:f\¥

. * . . yo -
cit:va de! regaledn 1 . ; ' - !

7 j Q\Q“ T
En afzdidura puzden . axistir cascs en los que el voltaje Lo e
‘gar (¥.,} o el de saziida (V) se inviertan. Esto pueds . li““"""“

YCA L N T, Vo

_cargas inductivas ya se2 en el f11tro de C.A.0enlac
~ de dlodos para evitar que estos volizie d2 polaridad
! ltimos cases 52 pueden

- o quz se dghe ser precav

es gamb1ﬁn comin

pacitores,elec-ro

.,J,. e !

ATV rf\_uuya. . B

oy A dtha a tovocide
95ra proteger contra-sebravoits ] i , ’

s . Crq D ta oreid P T o - Lo
zener en pareiels con Y2 cerca. N By L3 renivas A CTEYApIerie. S covie s,

-

P T
A Tes e
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5.4.3 : ‘
Este t 3 , ya gue el reguiader folcback y el
ON-OFF protegen adscuadamsnte el trensister de peso en la mayeria de los ca-

sos. £l pr%ncipio 4= proteccidn es simple: monitorear tasto la corriente
£ong V.. del transistor de pess y eviter que el producto sebrapase alyln 11~

te pFCLS*Lb1~'1C Aunqu‘ , €l C1FC‘,t0 requerido

pare implementarlo es més ¢

arriba y al prcb1ema cZe la

potancia dﬁ] trensiter de paso. = . ’ .

5.4.4 Protecciéh

~

péra Lv:;ar 12 destruccidn dai frqnsis- 2

azia y tempoerat uw> en d1cho

~ de potencias
transistor se discuta cn & corccimienta condn en el con-
_iL;L3 dz Ta electrdnica que jerte" se destruird @ una mg’
~ disipacidn de rofencia v
Fara.soda" controler la temge

miy bien Ya relzcifn antre d’uJ 0s de sus parfmetros eléctri cos {voltaje, .

tura de un d1spos1t*vo es nscesario conocer
corriente) y la tes Tip?cas ralaciones uszdas son:
el coeficiente-dé erztura da una unién P en directz o en inversa y el
coeficiente de tempesratura de 1as corrientes de fuga.

(tro requisitc necesavio para controlar la temperatura es er colocar cuan

dz menos otro dispesitivo sujeto a la misma teraaratura de} dispositivo.a

W

sercontrolado o pretegido, Esto se puede hacer razonablemante si se cuiocan
en g mismo disinecor de calor y se Coneten sus relacicnes electro-térmicas
con suficiente sxactitud; ) )

“in ejemplo sencillo €z proteccifa térmica se mud stra en 1a figura s, 95 £l

frarsxsfor ¢a pash Q1 y el traasistor de proteccién QT estén 3 1a misma tem--_

“peratura o bie .n V& tempersteca de ung es una funcifn conecida de la tempera-
yra del etro. Se conece 1z relacién entrz la corrignte de fuga de la unifa
soratura en su cipsula. SL,,“ua e por simplici-

.11cu‘, de fcrma qu

fn este e ratura de disefio Ta* y aes

zdas son A°C,

cr
—

Un pzrimetro i

reiura

LOne-£a-
que :(»’3

Riustend

i6
epinnte . e .. dn faper quooa Famapra e [4 ;
rriente D.o- Qg, 4o foroz qua 2 una tempersiure 7 . la cor

ue permit

u 25ura
al dispesitiva de potenciz son iéuates, nor ctro lada, 1a rela-
sus pardmetrecs ele irc-férmicos es constante para cadz circuito

r tem-

Yo =(Y, = 9 . ':;3"'
2 ( 4 EEG) Z3tRy,
Para ¥, = 5.3V y V,,

i oo E.’.
no}jticos 2 temperatura exbiente), se tien

= 0.7¢ ’va»ore; tipd

zegado, EY cosficiante de tempany

fab)
A

speratura de VZ y

Daco cuz Yy s - faE = 2nv/°C, entonces YB B}

a, 2l-vnltaje de-encendido de Q3 (Yn; 2.una temperatura dada serd

ficienta de tzmpe-

zmperatura avbiente, en funcifn €2l

E (rnL1 se cors.dora gua Yz corriantade colzcter 2 13

g1

z qu'er tempﬂrafu*') -Con es-

-~~~
o
0

—

(5.83)

rendido cuando exis
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. a,j {/A‘é,«o_

‘te a 1us transitorios electro-térmices.

.posibles disefios; para esto sobran

‘Es atonse;ab]e, in embargo que el d‘senadﬂr noveio in e,te por s? hzg 2

} orden"cust wor la 1nvest1c cién y la innovacitn,y
pueds oe UJ,M r;iréa‘ioc & L k'»fe;:f«'w- re:;T“«M«o £ n.-,
e ' ' ' o, se ha pretandido-cusrir la-mayorfa de

w
-~

Si w2 ¢ons

intzarna del circuito zue acti
Al actuare el transistos :
dar.xngfon Q1-Q2, reduciendo el voltaje da saiida del ¢ FCJ]tO Y per 1o
tanto 12 disfpactdn en Q. s

-Por sununsfo, 1a corriente del colﬂc to NP podria actuar'de'otra fgrma, comy

por:ejemplo - apagar definitivamanta 2l regulador (control GN-0FF).
Un aspecte fmportante qua considerar en la proteccidn tirmica as el referen-

mhbie en los disg
sitives con constantes de tiemsa del orden de mi 1v¢ecurd_,‘ Y dadd su afe::o
en los pa rézetres eléctricos del B

oscilacifn electre-térmica en el regsd
frecuencia y roca amplitud d
cuits cua esté. sfondu alimentado por el requlador. : S

tEn la ?igura 5.47 se muestra en diagrama de bleque el sistema de realirznta-
cifn electro-térmica que puede dar Tugar a ¢i chas nsc11ac.on°s »

5.5 UNA PLEVART DE ALTERHATIVA

Las alternativas ccn que.cuenta el
timitacas solo por sy imaginacifn,’
es posible, ni acensejzble dedicar

Electronics, £0M, Electronic Desiegn y iy

Motorola y CE.

ﬂuna> férimulas "d1 erentes” (aurqua no existe "r:ﬂa nuev baJo el sc.'_ da

T

forma ue veye desarvollands a1cunns de las detes 421 disefador: paciencia,
. ¥

£n la b!iozrafia que 32 ha Ido.gropercicn

an

cer eting Enie o electrinico quer pretenda

comor dispositivos {serers, transistores)




S €8

sistemas. Otra &rea, po-

co enfatizada parae e:ecuronicos zn Yos 1ibros

S%
comunes, s la qua se refiere al disefio mecdnice del instrumento. Para es-
£
]

to jroortante tema se refjere 21 lector a las vefersncias 5.10 y 5.11. 5.2 2.7
. .= Y. -
r

. . ) MeRelvey; Solid State and Semiconductor Physics
For sunuesto, la bibliograffz no es exhaustiva, aunque 5% es carecteristica Harper & Raw {1263) ’ :
Ty tendenciosa. Aungue en ell2 no se han i do ni ‘;éiﬁfh i menual o . : . = e
v ¢ neme Biia £ 52 nad €0 ni revisias, ni manuales, - 5.3 Motorola, Applications Staff; The Zener Uiode Handbook.
d Motorola, Inc. First Ed. 13 e
. 5.4 C.D votchenbacker & F.C. Fitchen; Lew-Hoise Elect'ovlc Design.

J. il;y (1973) : . e )

L . ) - ) 5.5. E.R. Hnatek; Applications of Linear Integ t;d Cfrcuits.

; S L S J. Wiley (1975) : : C

Yo 5.6 R. Widiar; "uew Developments in IC Voltage Reculators™.

. ' : 1EET Journal of So?1d State Circuits, ¥oi. S£-6, He. 1,

: _fqbrero,-1.71 ’ - :

< 5.7 §.D. Senturia, B.D. Heclock;
J. ) .
- 5.8 L. Searle; Electronic Peinciples T
' : o :
5.9 3. C.C. Halkias; Integrated £lectronics: Anzlcg &
. D1g tal Circuits and Systems. - o -
Me Graw HiT1 (1972) A -
- o - 5.10 2.5. Villanucci, et. al; Tachniques: Shop-practices

end Construction ,
Prentice Hall (1974}

5.11 €. H. Cherry & D.E. Hooger; Amplifying Devices & Low Pass
S : fmplifier Cesign. . . . : .
T ' C a J. %iley (1968) . e - ¢
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CAPITULO 6: CONSIDERACIONES GENERALES
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6.2 ANALOGIA ELECTROTERMICA PARA
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6. Consideraciones generales de disefio.

6.1 Aspectos Térmicos ,
La cons1derac16n de c1ertos aspectos térmicos relac onados con d1sipac16nA

de calor, temperaturas ‘de’ operacion de Semi conductores Proteccin térmi
ca de circuitos de alta potencia, representa una. de las partes mas 1mpor-
tantes y necesarias del disefio de fuentes de poder.

E1 principal problema al ut111zar_un Semiconductor, para el manejo de po-
tencia, consiste en mantener la temperatura de 1a juntura (de un diodo
rectificaddr o de un transistor) pdr debajo de un nivel méximO'permitido

‘»-para asegurar que el d1spos1t1vo se comporta como tal; d1cho n1ve1 méximo

permitido se: 1e denom1na n1ve1 1ntrinseco de temperatura y osc11a entre
150° y 200°C, como se muestra en la ‘igura 6. 1 1 '
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ires nmcanismos3bésicos $ntervienen para remover la temperatura de la jun
tura al ambiente, suponipndo que la temperatura ambiente -es. menor que la
"tnmperatura de 1a junture; estos mecan1smos son: conduccién, convexién y

radmacmén.

a)

b)

convexi6n. forzada.

‘Conduccion

‘La «conduccidn es un proceso mediante el :cual fluye el calor desde una
regidn de mayor temperatura a una regidn de menor temperatura dentro

.de wun ‘medio (sé1ido, TTquido 0 gaseoso)‘o entre'medios diferentes -en

contacto Fisico directo. En el flujo de calor por conducc16n, 1a
energia ‘se transmite -por comunicacisn molecular directa sin desplaza-
miento apreciable de ias moléculas.

.Convex1on

La convexidn es-un proceso de transporte de energia por la accion com
binada de conduccidn de calor, almacenamiento de -energia y mov1m1en-
to de ‘mezcla. La convex1on tiene. gran importancia como mecanismo de

'transferenc1a de energia entre wuna superf1c1e s61ida y €l aire.

iLa transferencva de energia por convexidn, desde wuna superficie cuya

~ temperatura es’ ;supermor:a la del fluido que la rodea, se realiza en

varias etapas. Primero, el -calor fluird -por conduccidon desde la su- -

perficie hacia las particulas adyacentes de fluido. ‘La energia asi

transferida -servird para incrementar la temperatura y la -energfa in-

’tenna:defesassbarticulas;dei fluido. Entonces., las particulas del
Fflyido ‘se ‘moverdn hacia una vegidn del fluido con temperatura mds ‘ba
'iJa, :donde se :mezclaran y transferirdn una parte .de su energ1a @ otras

Epart1cu1as del ; Fluido.
Cuando &1 movimiento del mezclado tiene Jugar .exclusivamente como
resultado de Ta»diferencﬁa-de;densidadesscausado;pOr'loscgnadﬁentes

de ‘temperatura, Sse habla de convexidn natural.

Cuando @1 movimiento del mezclado es inducido por algun agente exter-
no {:tal como un wventilador 0 un ag1tador) el proceso se conoce como

B

Radiacion.
-La"radiaciﬁn'es-unap&oceso por el cual fluye calor :desde un :cuerpo -de
“alta temperatura 2 un cuerpo de baja temperatura, cuando\estos £5tén

separados por :un espacio- que incluse ‘puede ser el vacio.

‘.‘
i
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3] ana11s1s de los procesos que ocurren dentro de un diodo rect1f1cador i
o un trans1stor de potenc1a, por lo que respecta al fenémeno de d1s1pa-
cion de calor’ es ‘bastante comp]eJo ‘ya que se 1nvolucran los tres casos
de transporte de energfa térmica antes menc1onado , ésto es, conducc1on,
convexidn: y radiacidon. " Esto nos 1leva ala Just1f1cac16n de una analogian
e]ectroterm1ca para una mejor comprencién del fenomeno.

6.2 Analogia electrotérmica para estado estable.

Se dice qué dos sjgtemas son_andlogos cuando ambos obedecen a ecuaciones.
similares y tienen también similares condiciones de frontera. Esto sig-
nifica que la ecuacién que describe el comportamiento de un sistema, pue-
de transformarse en la ecuacion para el otro sistema, simplemente cambian

do dos sfmbo1os de las variables.
Por ejemplo, el flujo de calor a través de .una re51stenc1a term1ca es ané

~togo al f]uJo de corr1ente d1recta a traves de una res1stenc1a e]ectrlca
deb1do a que ambos t1pos de flujo obedecen ecuac1ones similares. Si en
la ecuac16n de] fluJo de calor ': _ i ‘ '
g i o 621

.donde: -

= flujo de calor (Watts) ,

T diferencia de temperatura entre los puntos en que se desea calcular
el f1u30 de calor. " '

Ry = resistencia térmica del material.

Se sustituye el Sfmbdlo de diferéncia de temperatura AT bor el simbolo de
diferencia de. potencial eléctrico AV, y =1. s1mbo1o de res1stenc1a term1ca
RT por e] simbolo de res1stenc1a electrlca RE’ se obt1ene la ecuac1on pa-
ra ]a rap1dez de] f]uao de’ cargas eléctricas i (corr1ente e]ectr1ca, esto
es

AE - , o |
1 =5 S : o : 6.2.2

e B ‘
CANTIUAD o g“=SISTEMA TERMICO"@ L ,SISTEMA EEECTRICO
Potenc1a1 _f"' A 73:':°C.']Q;ﬁvuf;' o Voltios - =
_FluJo o »i‘ 1~_5;¢;wiatt5,; é;;gﬁ__;, Amperios
Resistencia. [ "fJf e e o R
Sn e | Watt o[ Ohmios.: o

o Tgblé'Nb}ﬁI ’Unidades ané]ogas (sistema Térmico-Eléctrico)
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Ejempilio: _ - : _ .
Calcullar Ta resistencia térmica necesaria en Tapared de un horno: donde
internamente: e¥ flujo de calor es de 100 watts y Té’temperatura‘ambfen-
“te es: de: 25°C, si . se desea que Ta\temperatura»eh*eW tnterton‘dém'hofno
no baje de 200°C. -

. Haciendo: Ya anatogfa eléctrica

—E;Enzno.

'
. \
(19 Y e — \/v
8 +

=z200°c o

S7

mediante una ecuacién: de malla podemos ver que:

Thorne = Ty * Ry P



R = Thorno - "B _ 200°C - 25°C
T P ioow
RT 17.5 °C/W

0 sea que -una re51stenc1a térmica de 17.5°C/W nos asegura que la tempera-

tura en e] 1nter1or de1 horno se mantiene a 200°C

n -

‘6.3 Modelo- E]ectroterm1co para estado estable de un trans1stor de poten

cia.

6.3.1 Resistencia térmica entre Juntura y cdpsula.

Se analizard €1 problema del flujo de calor en un trans1stor de potencia,
ut111zan¢] modelo eléctrico, como analogia, que se estud'sé en la sec-
cién 6 2z¥ En base a este modelo se podrd saber como varia la temperatu-
ra de un transistor desde su juntura, hasta el ‘encapsulado.

Lafigura 6. 3 1 muestra la estructura interna de un transistor de poten-

cia, donde e] terminal del colector es el prop1o encapsu]ado

Convracro ‘ =
. v N (
PEL EMIS507 f-‘_...”'z IA——S_- Lodﬂgic.;.-'o o€
o, e ' T D/ ‘4/:51041
DIFVSION : 32'3455
DE EuiTore—] | |
‘4__~_;5;-<&>445c7194?

c
o Fig 6.3.1

La juntura colector-base es 1a mayor fuente‘dé7¢a1or; debido a que en~
A]a‘juntura base- emisor circulan corrientes"g" veces menores que en el
,~c01ector a voltajes. re]at1vamente constantes y. baJos (del orden de 1 volt

para el silicio). : - :

- E1 calor tenderd a f1u1r debido al grad1ente de temperatura, de la juntu
ra al ambiente. Por un lado, por. los term1na1es de base y de emisor a
través de la res1stenc1a term1ca presentada por el S111c1o y las So]dadu |
ras de los contactos y por otro 1ado, a traves de las resistencias term1
cas presentadas por 1a difusidn del co]ector (cierta drea de S111c10) Ta



so1dadura de] colector al encapsu]ado y de] encapsu]ado a1 ambwente. La
ana10g1a e1ectroterm1ca se muestra en la f1gura 6.3. 2 ‘

RT~

“ oo H

s R"a-s

Te
©

/\/
Rs-

RE-’A

N

Z TAM:B

Tj<=:temper§tura

de juntura

Tg = temperatura en soldadura (co]ector)

'TE = temperatura en encapsulado

TA = temperatura ambiente L

Tg'= temperatura en soldadura (emisor) -
TT'-rtemperatura en terminal (emisor)

TS?- temperatura ‘en soldadura (base)
TT"=atemper§tura’en termiqa] {base)
Resistencias térmicas:

RS-SZ; entre juntura y soldadura (colector)
-RS_E.=~entre soldadura y encapsulado (coTector){
RE-Ax= entre encapsulado y ambiente o

JJ s entre juntura y sqldadura (emisor)

R's: T entre soldadura y terminal (emisor)

R' T-A” entre terminal y ambiente

R" oT" ‘entre soldadura y terminal (base)
'R"T-A= entre terminal y ambiente

Fig. 6.

" la figura 6.3.1° T

3.2 Circuito equivalente térmico para el transistor mostrado ef
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En genera] las resistencias térmicas de los eTementos a la izquierda de -
la: Juntura en, ]a figura 6.3.2, son demasiado grandes, debido: pr1nc1palmen
te al drea de Silicio de las difu510nes de base y de emisor y al area efec '
tiva de las terminales de base y de em1sor, las cuales son minimas compa-
radas con el drea de difusibn de]_colector y de] encapsulado, esto es:

Rt R K7 * Ripn * R"s ™' g-s| >

(5.3.1)

i
1-a R ¥ R

Ryzg * Rep * E‘A)

'Deb1do a esto resu]ta conven1ente hacer una s1mp11f1cac1on del c1rcu1to
térmico mostrado en la figura 6.3.2, despreciando la trayector1a de flu=
~Jjo de. Lalor existente entre juntura y ambiente por el lado 1zqu1erdo de ’
fla f1gura, como se muestra en 1a f1gura 6 3.3. ' -

© A
"
S

¥ Figura 6.3.3 ‘Circuito equiVé]ehte'térmico simplificado. -

v : Tomando Ry o + RS-EA;>RJ-E - (6.3. 2)donde R). E se define como: resisten-
”j»cia térmica entre juntura y cdpsula. S L
Y Ry PR Rep TRy S ,
, zdonde RJ A se defvne como res1stenc1a term1ca entre Juntura y amb1ente,,“
I;Zpodemos formar una: segundo c1rcu1to equivalente s1mp1if1cado, como se
"jmuestra en 1a f1gura 6 3 4 ) R

633



Ar

Ren | 4

F1gura 6.3.4 _
Sustltuyentof(G 3.2) en (6. 3. 3)

R + R ' 6.3.4

| a- = Rye * Reen
Para transistores de potencia la resist@ncia-térmica'entre:jUntuwa:y caip-
sula, varfa de 50T/W hasta menos d? 1°C/W; y este valor es un dato detl
fabricante. ' o I ‘”

Si el transistor no es montado: en ﬁnrdfsipador de calor, la resijtencia

térmica entre la cdpsula y el ambiente, RC-A’ es demasiado grandp en com- .

paracién con la resistencia térmica entre Juntura y Capsula. Copsecuer.-
temente Ta resistencia térmica total entre juntura y ambiente, RJ As Se-
ra basjicamente la existente entre cdpsula y ambiente.

 Encapsulado. . ; : Re_p (Pc/w) |
T0-18 | 300
T0-46 3 © . 300
T0-5 150
T0-39 l 150
T0-8 . | 75
T0-66 5 : 60
70-60 I I
T0-3 - 30
T0-36 | 25

TABLA No. 1: Res1stencias térmicas de encapsu%ados mas comy
nes. :
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La tab]p-No 1 muestra las ressstenc1as térmicas de algunos encapsulados .

mas cominmente utilizados. Como puede observarse el limite de operac1onw‘

queda restrwng1do a’ unos cuantos watts, ya que resu]tar1a 1mpract1co in-

}crementar el tamano del encapsulado para hacer Rc A comparab]e con RJ c

- Como resu]tado de esto, muchos transistores de potenc1a son disefiados pa’
ra usarse con un d1s1pador de calor externo.

Ejemplo ' ,
Calcular la potenc1a maxima que puede disipar un transistor TIP41 (Texas
’Instruments) cuando la temperatura del amb1ente que 1o rodea es: de 40° y
no es ut11wzado a]gun montaje espec1a1 de disipacidn.

| ' AREA prOPiA .
', ; O a < PARAMONTANE
: ‘ EN Dis1PADOR
CoLECTOR)

BAsEl]l L EM\SOE‘.
COLECTO/Z

Las caracterist1cas de potencia de1 dispositivo son las siguientes-'“ﬁf
Transistor = TIP- 41 L o

Cipsula - .'T0-66
~Potencia 65 Watt a 25°C en la cépsula
Ryec 1.92C°/M
0
J-A 62.5 C/W

" De las caracterist1cas del d1spos1t1vo podemos obtener el d1agrama térmi-
-Y-.) . .. ‘ TC. . o
'F§~5." *FQ?='.6\, 1

' co equivalente
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o o
RJ c* 1.92°C/w
CA=RSA Ro-c = Ra-c
Para encontrar 1a temperatura maxima permis1ble en la Juntura, se hace el

caiculo para potenc1a maxima permisibie a la temperatura indicada para Ta

"173‘ o ' ,A Te
7 \;\/- —7 +

. ‘ o 2 "C . L B
éow (O /w. = 25°C

= 60 58°C/W-

;apsula, esto es:

|l =T.+P
TJ max TC (RJ C)
T, =25°C+ 60W(1.926/W)
max - ‘
T, = 140.2°C
max

Conoc1endo la temgeratura md xima perm1s1ble en %a Juntura, pasamos a] d1a
grama térmico” equ1valente para encontra la potenc1a maxima perm151b1e, pa
ra 1as cond1c1ones ‘dadas en el problema.

T;\ 140,2C

MAK ¢

40°+ P|1.92 + 60.58] = 140.2°C.
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_4100.2°C " | ' L
P.sr—t—wermg— = P| = 1.6 watts ‘ =
65.5°C/W nax |

Esto es, la- ef1c1enc1a que se obt1ene de1 transxstor, por 1o que respec
ta a d1s1pac16n de calor es apenas de: . ° '

. max _ 1.6
t° 7P, T 60" 2.6%
Resumiendo:
Ty FTe PR
max - )
y .
: > Tolmax - Ta 4 Tolmax - TA
max Ry . J-c Prax
Y%) (Y“\
Figura 6.3.5°

La figura 6.3. 5 muestra la relacifn entre potencia que se puede obtener |
del dispositivo en funcién de la temperztura de la cdpsula.

6.4 D1s1padores de calor ”

CE] propos1to pr1nC1pa1 de un d151pador de calor es incrementar el area:
_efect1va de d151pac16n 1o que equivale a reduc1r la resistencia term1ca
entre el encapsulado y el ambiente. ‘ ' )
E1 efecto del d1sipador de ca]or es proveer una: trayector1a ad1ciona1
(en parale]o) de baJa resistenc1a term1ca entre el encapsu]ado y el medio-
ambiente. '
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La resistencia térmica formada por la introduccion de un disipador consta
bisicamente de dos elementos en ser1e, como se muestra en Ta figura 6.4.L.
}1Uno de estos e]ementos es la res1stenc1a térmica entre el encapsu]ado y el
- disipador (R D) y el otro es !a resistencia term1ca entre el disipador y

_ el amb1ente ( D- A)

- o -t

i RC--'D, Ro-a ] C——
& N Resistencia térmica

formada..

Figura 6. 4.1 Trayectorias NueVas de D1s1pac1on

Cuando un transistor o un diodo de petencia son usados con: un disipader
de calor, 1a,transferencma,de calor por Convexidn y Radmac1on‘axtraves
del encapsulado es pequefia comparada con la transfepenciazde caltor a tra
vés del disipadbr al ambiente' Si se desprecia el efecto de la resistem
cia térmica del encapsuladc, se puede formar un. nuevo. c1rcuito equ1valen
te térmico mostrado en 1a figura 6.4.2. :

RS,"C ‘ Rc-b.. - Ro-a

Figura 6.4.2° Circuito equivalente té&inico utiTizando: un disipador.
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Reswstenc1a term1ca entre cdpsula y d1s1pador (RC D)

En la mayor1a de los casos el encapsu]ado debe de aislarse e]ectr1camente
del disipador excepto para circuitos que 1levan el colector aterr1zado.
Con esta, restriccién 1a resistencia. térmica entre cépsula y disipador in-

cluye dos componentes : ‘
lo. Causada por las 1rregu1ar1dades de 1as superf1c1es de contacto, la
cual puede ser m1n1m1zada mediante el uso de un componente en base
. a grasa de silicio. e i ’
20. Causada por e] ‘aislador e]éctr1co requer1do entre cépsula y d151pador._

Figura 6.4.3

o MR
R T} D fET N \ NGCONN
GEAs A l [ llil N \ '\ :
DE $/L1csg TR = \ Q ' Dis Fod4 o Doz
Faitininuvi imminnsudvaw TS o

BU‘AE’—-";'i“’& &% | o
MASLANTE = N\\c.& 1'

MsSLANTE

F1gura 6. 4 3 EJemplo de MontaJe

Def1n1t1vamente Ta reS1stenc1a term1ca entre capsu]a y disipador depen-
de del tipo de montaJe utilizado y del drea efectiva de contacto (conduc |
cidn) entre el montaje y el d1s1pador Desafortunadamente los aislado-
res eléctricos buenos, son malos conductores de calor. Es d1f1c11 pro-

" veer un buen a1s]am1ento e]ectr1co sin 1ntroducir una alta res1stenc1a
térmica entre 1a capsq]a y el disipador. Los mejores materiales para
esta ap]icacién'son']a mica, el 6xido de berilio y el aluminio anodizado.
Las 1rregu1ar1dades superf1c1a1es entre el trans1stor o el diodo, el ais
lante y el d1s1pador deberén ser m1n1m1zadas por med1o de un componente

en base a grasa de Silicio g
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La tabla No?iII muestra algunas de las -propiedades de estos materiaies
aislentes cuando son utilizados entre un encapsulado del tipo T0-3 y el
disipador.

Acabade del. ~ R. . °C/W L °C/H |
~ Disipador - C D S C D,

‘ w sin grasa de S111c1o -.con grasa de Silicio
con mica.. Sin mica - - con mica Sin mica .
aislante -aislante . aislante aislante

Aluminio: o SR

brillante Lz = 04 0.55 - 0.18

Aluminio .

anodizado. - : 0.8 o - 0.4

‘Tabla No. IT Resistencia térmica para tipos .* diferentes.de-montajes. .
~ (encapsulado T0-3) " |

‘Resistencia térmica entre disipadoi y ambiente (RD_A)

La7resistencia térmica entre disipador y ambiente es una de las partes
mis importantes a considerar en el disefio térmico. E1 disipador de ca-
lor transfiere energia al ambiente por medio de.Convexiéh y Radiacidn.
Las pérdidas de energia por Conduccidon dentro del mismo disipador son
~tqmbién un parametro importante a considerar.

Conduccidn
La ecuacién fundamental de transferencia de calor por medio de conduc~
cidn viene dada por: |

KA

9 = 5 (T ) : 6.4.1

D '
donde ,

= flujo de ca]or deb1do a conduccidn (watts)
—_cenduct1v1daduterm1ca del material (EE:EEJ‘

drea perpendicular aT'flujo‘de calor (cm?)

Longitud de la trayectoria de calor (cm) .

D = temperatura de1 d151pador -

- " temperatura en un punte a1e3ado dentro de1 d1s1pador

K
A
(]
T
T
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Al flqjgfﬂe_calor por unidad de temperatura se le demomina cenductan- .
cia térmica del material; de la ecuacién 6.4.1 la conductancia térmica
debida a Conduccidn queda exprésada como: ' '

A :
5 = = B-.A— i

IER ) hcohd. W . 6.4.2

El valor de la conductancia térmica de un disipador de calor debida a
Conduccidn puede encontrarse usando los datos de conductividad térmica 

del material mostradas en Ta tabla No. III en la ecuatién t.4.2

MATERIAL CONDUCTIVIDAD
W/°C X cm.

Aluminio puro 2.26
Aluminio 68,5 2,1
Cobre ' | 3.84
Plata . 4,21
Oro 3.1

_ Berilia 95% - 1,63
Acero - 0.78
Mica . 0.006

Aire 0.0003

Tabla No. III Conductividad térmica de varios materiales
a 27°C.

La conduccién juega“un pape1 1mportanfe en la oberaciﬁn de disipador, de
bido a que el material del que'esté_formadd e] disipador de calor ofre-
ce cierta resistencia térmica resultando con esto un grad1ente de tempe-
‘ratura desde el drea de contacto del semiconductor al final del disipa-
dor. En un buen d151pador se deben de minimizar las pérdidas por Conduc
cién y al menos que se ut111ce un materia] grueso, las pérdidas por Con-
ducc16n serdn s1gn1f1cat1vasi B o
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Conveccidn ,
La ecuacién fundamental de transferencia de calor por medio de Conveccidn
viene dada por: '

G h (T, - T.). _ - 76.4.3

conv. conv ' D &

donde:i

con& flujo de calor debido a Convexién (watts)

conv

conductancia térmica debida a Conduccidn (W/°C)
= températura del disipador |

D.

14

" 4 T o

. = temperatura ambiente que rodea al disipador

K area de la superficie rodeada . por éT ambiente.
E1 flugo de calor debido a.Convecci6n es facil de calcular en forma ted-
rica (ec. 6.4. 3) una vez conocida la conductancia térmica debia a Conve-
Xifn (hconv) Desafortunadamente el va1or numérico de. hConv es re]at1n '
" vamente complicado encontrarlo debido a que depende en si de pardmetros
fisicos como gradwentes de temperatura, densidad del ambiente, velocidad
del fluido que rodea al'e1emento; etc. La ecuacidn,6.4l4_da_unvva]or

' aproximado de 1a conductancia térmica debida a cOnVexi6h-natura1 para

planos verticales al aire'libre. T

hgny = 435 x 10 TH(22 )1/4A . 6.4.4
donde: | N ‘ |
Ty s temperatura del disipador (°C)
T = temperatura ambiente (°C)
L. = altura del disipador {cm)

, Cabe hacer notar que la conductancia térmica debido a convexidn, depende
de la diferencia de temperatura entre el disipédor y el ambiente, resul-
tando con esto una meioria en la eficiencia del disipador conforme la
potencia aplicada aumenta.

La densidad del aive ambiente que rodea al disipador es una factor umporo
tante en la transferencia de calor por Convexién. Los valores de hconv,
obtenidos a partir de la ecuac16n~6 4.4 deben ser multiplicados por el
factor de correcc16n dado en la figura 6.4.4 para diferentes altitudes
sobre el nivel del mar.
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- .
p=d !
Q
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@
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fe
(o]
o
(3]
v/
L
e
)
(8]
<
L.
0.1 } + - } ‘meiros .
2x10%  7.5x10%, 15x10° - 30x10° |
Altura sobre el nivel del mar |
Figura 6.4.4 Factor de correccidn para transferencia de calor
por Convexion.
Radiacion.

E1 tercer proceso por medio del cual 1la ehergia calorifica se transmite,
es por radiacién. La habilidad de un cuerpo para radiar energia térmica
estd determinada por la temperatura del‘cuerpo,y'sus caracteristicas su-
pérficiales. Un radiador ideal es 11amado comiinmente cuerpo negro, que
por definiciéh rodea una cantidad mdxima de enérgia a cualquier longi-
tud de onda. . La relacién de energia emitida por cierta sUpeffiéie a la
energia emitida por un'cuerpo‘negro.a la misma temperatura se le denomi-
na emisividad (e) ' . o
Un cuerpo negro em1te energia rad1ante desde su superf1c1e a una répwdez

g, dada por: | | |
o= b_oT By o
O OA(TS T“ ) 6.4.5
_qr = rapidez de emisién- de energfa (watts)
O"V?,constante'de'Stefah;301tzmamm = 5.43x10"1° Watts

cmZ°RY

superf1c1e de rad1ac1on (cm?)
temperatura abso]uta de 1a superf1c1e ( R)
temperatura -absoluta del ambiente (°R)
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La conductancia term1ca debida a radwac16n es la razén de rap1dez de emi-
si6n de energia por 1ncremento de femperatura, de 1a ecuac1on 6.4.5
Tl!

A _oA('s - T l : : . n e
T : 4.5

Se debe de recordar. que la ecuacién 6. 4 6 da 1a conductanc1a térmica deb1
C:da a radvacxon para un cuerpo negro; como 10s cuerpos reales no satisfacen
~las espeu1f1caC1ones de un ‘cuerpo negro, la ecuacion 6.4. 6 debe de ser ‘mul
"t1p11cada por el factor de emisividad del cuerpo en cuestidn.

: ecA(
hp == (T -T )

6.4.7

“La tabla No. TV .da los coef1c1entes de emisividad de varios materiales a
"d1rerentes ‘temperaturas de operac1on
~ La ecuacidn 6.4.7 se -encuentra graf1cada en la figura 6.4. 5 por unldad
de drea para ‘'un cuerpo negro (e = 1), para diferentes va'lores de tempe-
“ratura ambiente. (Directamente en grados ceﬁtﬁgradosj, | ,
. Sila radidcién es ‘obstruida por .objetos ‘cercanos, la constante «de emisi-
vidad (e) de .la ecuacién 6.4.7 debe de ser modificada. Para el caso de
dos placas grandes paralelas o en caso de que-el disipador 'se encuentre
encerrado en un chasis (con relativamente poco espacio entre ellos) el
coeficiente total de emisividad tomara la forma ‘de: -

oL T - 648

€1 sz-l ‘
-donde €1 ¥ €2 son, las emisividades de las dos superf1c1es Otras situa-
 c1ones requ1eren de un- anél1sis mas profundo del prob]ema -
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. Figura 6. 4 5 Coef1c1ente de Radiacidn para un cuarpo negro (e= 1)
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TABLA No. IV

REF. 3

EMISIVIDADES DE VARIAS SUPERFICIES

LoNarsud DE ONDA ¥ TEMIFRRATURA PROMEDD

MAarens, | -
. 23, 54, |" 36, | 18, 0.6,
10007 | 300°F | 1,000°F | 2,300°F | Solar -
Metnles:
Atuminio . L ‘ o .
Pulldo --o--toanuo--ouonu.oaent-co' "0.04 0.05 008 : 0.l9 50,3
Oxxd'\do senasven: .a.;ioacun-o»ou‘ Oll . 0.‘2 . 0‘8 | ! .

24-8T .mtcmpcrizado vesane I‘I seek b0 e 0 4 0.32 0.27
.Si!pcrfiCIe ‘PRYS techado ceisoorsvsinne Q. 22 : ’ )
Anodlzado ‘& 1,000 F) teee s et v e 0.94 | . 0.4’2 ! 0.60 ’ 0.34 !
“‘Bronce . ) 1 B 1N
Puhdo * 060 080 ---u...A. .mnn-..;o--.uo:‘ '0.10 o.'o R
.Oxidado Bh R e s oMt et ann o8 e 0.61 ;
‘Cromo ] : ) ) i
Pulido sevecrecssiooscasscrissoanne ] 0.08 - 0.17 0,26 " 0.40 | 0.49
‘Cobro o : S . . ]
Pulido severescersnvnsacaninseeses| 004 | 005 |7 018 | 047 |
Oxid:\do o s ol-'tll‘tlll-IOQOOIl.‘.'..- 0-87 ; . 0,83 . 0.77
Fierro o : | ‘
Pulido seoveciviooenssvessocssssss| 0.06 0.08 0.13 0.25 0.45
Fundicién, oxidado «..vesseeesvocss 063 | 0.66 0.76 | :
Galvanizado, nUevo .cicevsannosass 023 e o] 042 | ' 0.86
. Galvanizado, Sudo ERERRY KRR TR 0.28 . YY) . cess | 0.90 ) 0.89
Acero en ;placa, TUROA sssevrsaonstnn 0.94 . - 0.97 - 0.98 R .
. Oxido TP a8t 00 880000880000 NBLO R 0.96 | Y e s ‘ 0,85 . es e 0.74
'Flmdido es6tooesssarasdenos et Y : L eense |, vagpe '0.3-0,4
-thncuo e esssoebsevevbebsaabeeson] 0.07 - 0.13 0.18 ‘ 10.24 .‘ 0.30
Molibdeno :en filamento aossersisecec] wane 0, | ~009 | .~045 | ~02°
Plata . : . i .
Pulida .iiuicennsssinsnissisonass . 0.01 . 0.02 1 0.03 R IC N 0.11
Acero inoxidable C ‘ o ; :
lBBpulido erecssssesisbsrtribbses 015 0.18 ~ 022
18-8 :mempenzado sheunBo ettt bee 0.85 A 0.85 0.85
Tubo de acero . . I .
Oxldado .o-oc‘cnol.'l’l.‘l.nlQovvallo cose 0,80A'I
“Tungsteno en filamento .veeveveseseas]  0.03 coen eees | =018 | 9.35
Zinc . ’ Y : T
Pulido -.... R R T X T 0.0’2 1 0.03 0.04 0.06 . 0.46-
Piaca galvknizada easévadretcriu s '~0<2‘i5 . ' )
Materiales de construceién y aislantes
Hojas de asbesto beseaei isosiinesaioa 0.9‘5 093 | |
Asfalto .i. vesdedd ulcdiucitlno.u‘o.'ﬁ‘it.r- o 0.9$ sess |7 09 " ceds ‘ 0.83

© A 3000
? ﬁ'mo ?u



I‘ABLA No. IV
conclusvén)

REF. 3

— e L . Ad

Lonorrun pe ovpa ¥ TRMPRRATURA PROMRDIO

. 3p - 3.4, 3.6, 1.8, 0.6,
108°F 300°® | 8,600°F | 2,500°F Solag
! .

Ladrillo . i ' .
ROJO vurnersrsenssanessennennens| 003 VS AN R Y
“Refractario N T X E T T UOUN 0}’9 vees | ~0.7 ~0.75 -
De sflice .'.'....................... 0:9 " eeee | w0.75- 0.84
Refractario de magnesita .....o0uc.. 09 veee ]l eees | ~0.4 ,
Esmalte, blanco ..ovvivaiedacsenniasd 0Ol9 1 o
Mirmmol, blanco ....... Cesseaienane .. 01395 0.93 cees 0.47
Papel, blanco Cessereirassensirrrens 095 vese 082 | 025 0.28

Yeso ..... ee P P I X 1
Techo de tejamanil .......ovvvniies. 0‘:93_ | . :
Acero esmaltado, blinco ........ cenas oo N O B X1 0.47
- Asbesto-cemento, ro;o Crisertteseneans ; Ceens vees 067 | 0.66
Pinturas ' e i .
- Laca aluminizada ..... tesessiasesces) 065 0.65

Pinturas lechosas ..... cevserseneanen) 095 1 088 | 070 | 042 | 035
Laca, negra ......... cresreine ceansdf 096 098 | '
Pintura de negro de humo ........... 0.96- 097 | -~ .... | o097 1 0.97
Pintura roja ..uveevvneeeenncnoneen, 0.96 cens | T eeee Ceees 0.74
Pintura amarilla .................00] 0.95 0.5 coen 0.30
Pinturas de aceite (todos colores).....[ ~0:9¢ [ ~09 | B - :
Oxido de zinc, blance (ZnO) evenssns] 095 eees | 081 0.i8
Otros - ‘ ) :
Hielo viivneiiiinnninneennnnennnnn, ~0.97%
"Agua".............................. ~0.96
Carbén . . _ .
T-Carbén, 0.9% cenizas T P I X7 0.80 | .-0.79

Fllaanto .)..ncaov-oc--.-ooo---.-- ~0.72 . .‘.... T sees 0.8 - ' ’
MBdCl’a .o-'-‘l..n.l.-‘.'lc-olou'.'l'~o-93' ' 1 ; T ‘ ]
vld"o .llli..o!l.ibll.'..'l.‘t."i- 6.90 tloo -‘v,.'... (RN .‘(Ba’o)
a4 M'"-,'. e P [ ) = -

AN



cf1c1enc1a del d1s1pador.

'a term1ca deb1da a Convex1on y radwac1on d

\.‘l BNl

4pé 6} y dekla dlferenrla de temperatura entre d1s1pador y amb{ente, es

_u

azhy AT T)

-

fiujo de calor (watts)' _
gluctancua total por unidad de érea = h f he

WL s Tl

T g.Tempe atura de1 d1§1pgd (ﬁ§)~

)l‘ e ”u

grea tofal expuesta al amb1gnte e

wl Ly SOHEVNR Rty TV I

NS _ﬁe a 10 largo de este.
_La f1gura 6 4.6 myestra como deb1§o &
Ay U5 Wigw Y VUL T ;’1., A7

tura de] d1s'pad°" emmeza 2 d1sm1nu1r
“QEJSIQI) donde 1a t

S heast

S 0 PRSI T T N 0T e s s 2 b
o
Lt AP e A 8 ~a A A T S A T
p et v ot e RS s o
’. > - .
Ll e .

Figura 6.4.6 Efecto de pérdidas por conduccign.

"9
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* Tbangemperatuka en un punto muy cercano al transistor.
o Tb'iIET Temperatura en un punto alegado de la fuente de calor, deb1da o

a perd1das por conducc1on
Escog1endo una porc16n del disipador para obtener un volumen de contro]

- Figura 6.4.7 Volumen dé.Contrql

donde: .
A = Area perpendwcular al f1uJo de ca]or
' qx Flujo de calor neto en "x" (deb1do a conducc16r)

Perfmetro de] vo]umen de control
De la f1gura 6.4. 7 :

HI'(qu)dfégingdx e {&~4.10)J'




o

a, es debido a Conduccjén, por 10 que:

dT ' L

qx Ka—x' . | o (6.4.11)
'Sust%tuyendo (6.4.11) en (6. 4 10)

(KA ) -qP =0, - (6.4.12)

el flujo de calor "q" debido a Conduccidn y Radiacion por unidad de aréa

q=hAT-T) | | (6.4.13)
SUstituyendo (6.4.13) en (6.4.12)
4 (kadh) - nP(T-T)) = 0 (6.4.14)

Si donéidcr@mos que el drea perpend1ct1ar al flujo de calor (A) es'CdnSfan :
t2 (una aleta de drea Constante por e, @mplq) Y que ademds la conductivtdad'
d21 material ng depepde du 1a tempera|ura, la ecuyacidn 6. 4 14 ma ard ay '

dZZT P ’ .

E)-(—Z- - "fK‘A— (T Tca.) 0 . . ' ' (6-4015)

Haciendo un canmbio de variables: ' '
=T-T,
d*1 _ d%
dx? ~ dx?

la ecuacion (6.4. 15) pasara a:
d?0 ht

1a solucion de (6.4.16) es:
O(x) = Clesl* + Cze'six : | (6.4.17)

donde: h P
S1® KA

*’1as_condic1ones de frontera son: .
0(0) = A =T, = T_y Limo(x) = O‘esté es T =’Tm X & oo,

Por. 10 que la so]u”1on de la ecuacion (6.4.17) queda conw

a(x) =g S | o (644.18)
El flujo total de calor podrd ser evaluado ahora, en firci6n del gradﬁén«
te de temperatura que existe a Yo largo del disipador:



T disipador

A | 6.21
T
puemanr X
0

ngura 6.4.8 Distribucion de tembefaturé‘a lo largo-del disipador

q = IQ h, P o(x) dx - s “ - (6.4.19)

_ Sustituyendo (6.4.18) en (6.4.19)

3

' -S1X
q=h_PO I e 1% dx
ot 0 Jo

o 1/2
| q = g (h, P KA) |
Sustituyendo el valor de 0, dado por: 0y = T =T
| o 1/2

= (T0 T) (ht P KA)

Por 1o que la resistencia térmica del disipador seFé:
Ry & i q-If T  (6.4.20

7 - *&]ﬁt P KA : o

Ejemg1d _
Como ejempld de aplicacion de los resultados mostrados en esta seccidn, supo
ner que se desea encontrar la resistencia térmica de una lamina de alumi-
nio, br111ante natural de 25 x 12.5 cms., y un espesor de 2.5nm.
+ s suponer que la temperatura de 1a 18mina en un punto cercano a Ta fuente
. de calor (un diodo de potencia por eJemp]o) es de 100°C y que la tempera-

tura amb1ente es de 25°C
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La conductancia térmica debida a convexibn, por unidad: de area es: -

= 4.35 x 107 (100-25,'14
¢ 12.5
f = 6.81 x 107 ek

(o3 ' 5C x Cm?

Sin consfdérar factor de~conversidnvalguhO'debidb‘a la densidad del
aire {se supone nivel del mar}). ' , |
La conductancia térmica debida a radiacidn, por unidad de &rea, es,.
de: Ta fmguna-6u¢35, "

A = g C w1079
Peag = & % 8 X 107 =g ome

ET factor de emﬁ:‘s.i;yfdads para el aluminio brillante, es de la tabla IV

£ 5‘On03%'

. - W
= 7 .10 5 .
rad = 2-4 x 10 T x o

Ta conductancia total serd:

hy =h, + b,

h.

. . - W:
= / T % .
ad: 7 x 10 C - cm?

y la resistencia térmica serd, de‘la-ecuacféh 6.4.20.
L

R.
T "“7 x 1077 x 25 x 2.11 x 25 x 0.25

T * 2. 1 C/w

Sdponiendo-querraa¥6mina de aluminio es pintada color hegroncgn:pintup

ra de aceite, para aumentar la conductancia térmica debida a radiacin::
‘ W o

Ao o=e w8 x 107Y .
hT‘ e x 8 x 10 " ET en?

= (.96
bl =7.68 X107 sy

 y con: ésto Ta conductancia total seréd
hy = 6.81 x 10 + 7.68 x 107"

L= 145 x 1073 oW
ht 1 .45 X | 10: W

y Ta resistencia térmica nueva sera
. - , ) .
A T ot = _ - :
NT.45 x 107 x 25 x 2.31 x 25 x 0.29

= 1.45°C/W

:
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Figura No. 6.43 Disipadsr Comercial de 10 aletas de 13 x 12 cms.
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AREA TOTAL EXPUESTA AL AMBIENTE {(CM2)

Matériai:;

-

1250
1060

500

250

125

65

aluminio

| S W 1
S SLAN ML AN SRS

2.5

-3.0
3.5

4.5

- 5.0
5.5

6.24

2.4 mm

-t

1.4

1.6

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

5.5

Fiqura No. 6.410 Némograma para el -cidlculo de p1ano§ydisipadores

NOTA: Se considera unicamente el efecto, de convexién natural, esto es..

planos disipadores de aluminio pulido. Si se anodiza o pinta de
negro (aceite) 1a resistencia térmica disminuye hasta en un 3G% .

trace una Yinea horizontal a partir de la izquierda patiendo del
niimero de cm? expuestos al ambiente.: Los-planosdisipadores‘debenwﬁe

colocarse verticalmente. -

Lo
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Con 1o cual se obtiene una notable mejoria.
El mater1a1 presentado en esta seccién provee de la informacidn necesaria =
y pract1ca para la seleccién de disipadores de calor en forma eficiente.
En muchos casos, se deberdn usar disipadores dei tipo comercial, cuyas ca

racteristicés son siempre un dato del fabricante. No obstante las dife-
rencias tan considerables qué existen en la literatura acerca de la con-
vexién natural y eficiencia de disipadores, el comportamiento basico de

éstos bajo una gran variedad de condiciones, pude predécirse. Mas ain,

utilizando los datos presentados en esta seccién, puden disefiarse adecua
damente disipadores de calor en un solo plano y obtener 1os valores de re -
sistencias térmicas debidas a el chasis metdlico. '

REFERENCIAS:

- RCA Silicon Power Circuits Manual | -

- Vedat S. Arpact "Conductions Heat Transfer", Addison Wesley (1960) .
- F. Kreith "Pr1nc1p1es of Heat transfer " Internat1ona1 Textbook Co.
©(1958) a

- Motorola "Silicon Rectifier" Handbook.
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ECTORIO DE ASIQTENTES AL CURSO DE DISENO PRACTICO DE_FUENTES

Q_B
P0Od

TR _( DEL 18 AL 30 DE ABRIL Df 1977 )

NOMBRE Y DIRECC!ON
o ALEJANDRQ: AYALA. ALVAREZ
Ote.. T6l: Nes. 157%
Col. Moectezuma
Méxlco 9, . F.
Te:l';: 5. 71—84 50

‘o FERNANDQ? CASAS MOYRON

- RTo. Ganges; No. L4l Dento o)
- Coll.. Cuavhtémoc.

México: 5, B.F.

. JOSE. DE JESUS: CASTRO- PENA
Ni‘colds: Sam Juan No.. 526-8

Col. dell' Vadle: *
Méx1co 12, D, F..
Te:l": G- 36-12’08

t... MARI O: CERVANTES. TAMELQ: .
Calle D. No. 41 ManzamaEB?
- Col._Educacién. __ .
MéXICO 21, D F
Ted: 5-99- 84 99

HECTOR: VVAZQUEZ GOMEZ Y SANCHEZ.

Unidad: Cop: I'co: dnlver5|dad
Ldif, 21-1002.

CoTl.. Copileo

Mécho 20, D. F.

Tel:r 5-50-44- 82

I'NG... ANGEL. KUR! MORALES
Granero No.. 22

San Angel lI'nn..

México: 20, D. F.

Tel: 5-L48-49~96

ARTURO LOPEZ. CUEVAS
Ortente: 63 No. 247 Int. 6.
Vi llTa de Cortés

México 13, F.

EMPRESA Y D|RECCION

TNDY S:‘.T.‘R‘I AS UNIDAS, . A.

Ote: 1:71 No. 398

Col., Ara én ¢
Méx|co 1ﬁ

Tel: 5= 17 52 80 Ext 7L

UNSTHTUT.O DE INVESTIGACIONES EM

“MATEMAT| CAS. APLLCADAS:
" Ciudad UnlverSItarla
‘ Méxuco 20,, F..

Tel s 5-L48- 33 _60;

UNYVERS | DAD. AUT.ONOMA METROP@LITNNA

AZCAPOTZALCO

Ave:.. San: Pabilo: s/n

Col'.. Reynosa: Tamaulipas.
Méx.ico: 16, D, F.. :
Tel 5 61237533 B, 11

SECRETARI'A EDUCACIT ON: PUBLICA:

Domi'ci'lio: Conocido- Esc.,. Sec 16h

,JTepepan XOChem e -

GRADI'ENTE MEXECANA, S.A.
Sidas: y» Rowiirose: il
México 9, B.. F,

f'FMAS.,. UNAM:
Cludad Un1vers1tar|a
México 20, D. F.

TELENDUSTREA ERICSS@NW Si.. AL
Av.. Circumvalacién No.. 2160
TTalnepantla, Edo:., de: Méx:i co:

PR
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1.

DIRECTORI O DE ASlSTENTES AL CURSO DE DISENQO PRACTICO DE FUENTES

PODER ( DEL 18 AL 30 DE ABRIL
"~ NOMBRE Y DIRECC!ON

RAMON RODRIGUEZ A. :
Calle Norte 81-A No. 365
Col. Electricistas :
México 16, D. F.°

ING. RAUL SALCEDO. BASURTO

- Ocoyoacac No. 63

Cuautitlan lzcalli

Edo. de México

ING. PATRICIO TORRES

México, D. F.

HECTOR JESUS VEGA MAGALLANES
Porto-Alegre No. 35

Col. Retono ‘

México 13, D. F,

Tel: 6-72-56-38

DE 1977 )

EMPRESA Y DIRECCI ON

| NDUSTRI'AL' ELECTRICA, S. A,
Poniente 148 No. 962

‘Col. Industrial vallejo
- México 16, D. F,
Tel: 5-67-95-00

TELE!NDUSTRIA ERICSSON, S. A,
Av. Circunvalacién 2160
Tlanepantla, Edo. de México.

LABORATOR!I O ELECTRONICOS MEX!CA-
NOS, S. A. :
Méxcco, D. F.

Cl!A. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S. A. = : :
Av. de las Torres Esq. de ia

_Cuesta



