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disparador. Durante el intervalo T, se verifica que

Vi V1L Vou ®T1o RQVTH V1L
T RC VoH (10.27)

Similarmente, durante el intervalo To
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Figura 10.14. Generador de onda triangular.
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Figura 10.15. Diagrama circuital del temporizador 555.

10.9.- Temporizadores integrados

Existen en el mercado un conjunto de circuitos integrados denominados temporizadores (timers)
especialmente disefiados para realizar multivibradores monoestables y astables. El temporizador 555 (NE555 de
Signetics en version bipolary TLC555 de Texas Instruments en version CMOS) es un circuito integrado barato y
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muy popular que fue desarrollado en 1972 por Signetics Corporation. En la figura 10.15 se muestra el diagrama
circuital de este temporizador. Esta constituido por dos comparadores, un flip-flop SR y un transistor que actua
como un elemento de conmutacion. Las tres resistencias en serie de valor R definen las tensiones de comparacion
all3Veey 213Vcc.

En lafigura 10.16 se presenta al 555 en la configuracién monoestable. Al aplicar un pulso negativo en Vj con
una tension inferior a 1/3Vc, el condensador C se carga libremente a través de R. Este proceso de carga
finalizara cuando la V=2/3V¢c, en cuyo caso se produce la descarga brusca de C a través del transistor de salida.
El pulso de salida tiene una duracion T, especificado por el tiempo que tarda el condensador en pasar de ~0V a
2/3V ¢, viene definido por la siguiente ecuacion

T—RCIN3HLIRC (10.29)
Vee Vi
- ]8 1/3VCC
S 0 >
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Figura 10.16. Temporizador 555 en configuracion monoestable y diagrama temporal.

En lafigura 10.17 se presentaal 555 en la configuracion multivibrador astable. En este caso el condensador
variasu tension entre 1/3Vc y 2/3Vc. El proceso de carga se realizaa través de Ra+Rg Yy el de descarga a

través de Rg. Como resultado se genera a la salida una onda cuadrada no-simétrica definido por dos tiempos T1 y
T

T1=(Ra +Rg)CIN2H0.69(Ra + Rg)C Y To = RgCIn2 j0.69RgC

(10.30)
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Figura 10.17. Temporizador 555 en configuracion astable y diagrama temporal.
El porcentaje de ocupacion del ciclo (duty cycle) viene definido por

T1  Ra+Rg

Duty cycle = =
T1+T2 Ra+2Rp

(10.31)

Obsérvese que el duty cycle es mayor qur 0.5 (50%) lo que significa que la onda cuadrada no es simétricay
la duracion del estado 16gico alto es mayor que el bajo (T1 >T»).

Por altimo, la configuracion astable y monoestable del 555 resulta poco practica cuando se desea tiempos
demasiado largos. EI XR-2240 es béasicamente un 555 con un contador binario programable de 8 bit para alargar
las caracteristicas temporales del circuito. Ademas, admite la opcion de conectar varios XR-2240 en cascada para
obtener sefiales temporales de hasta varios meses de duracién. En la figura 10.18 se describe una aplicacion
bésica del temporizador MC1451D de Motorola. Las resistencias R, Cic Y Rg se utilizan para definir la
frecuencia f de reloj del oscilador interno que debe verificar 1kHz§f5100kHz. Este oscilador constituye la sefial
de sincronismo de un contador de 16-bit. La Unica salida Q se obtiene selecionando el bit 8, 10, 13y 16 de este
contador a través de dos lineasde entrada A 'y B lo que permite dividir la frecuencia del oscilador por 256, 1024,
8192 y 65536.

FREQUENCY SELECTION TABLE

Ry Number of
vV 1 14 [ /13y Counter Stages Count
| } | S 5 1 B A B n 2
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Figura 10.18. Temporizador MC14541D de Motorola.

10.10.- Generadores de sefial monoliticos

Los circuitos integrados de generacion de sefiales son disefiados para generar diferentes formas de onda con
un numero minimo de dispositivos externos. Sus principales campos de aplicacion son comunicaciones,
telemetria, sintetizadores de musica electronica y verificaciony calibracion de instrumental de laboratorio. El
bloque fundamental de estos circuitos es el oscilador controlado por tension (voltage-controlled oscillator o
VCO) que genera una onda triangular o cuadrada. La sefal triangular puede ser convertidaa una sinusoidal
mediante un conformador de forma de onda o on-chip wave shaper. Dos ejemplos tipicosde VCO es el circuito
integrado 566 (LM566 de National Semiconductor) y el generador de formas de onda de precision ICL8038
(Intersil).
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El 566 es un generador VCO que proporciona una onda cuadrada de salida ajustada a través de una
resistenciay un condensador cuya frecuencia de salida depende de una tension V. En la figura 10.19 se describe
una aplicacion basica de este circuito junto a sus caracteristicas eléctricas y limitaciones.R;, C; y V. fijan la
frecuencia de salida de este circuito. V se obtiene a partir del divisor de tension de R, y R3 de forma que

R3

Ve = Ve =104V

R2 + R3

Obsérvese que verifica 0.75VccgVesVec. La frecuencia de oscilacion del 566 es

2 |V
oo % cc Vel
R1C1 Vce
gue en este caso vale f,=32.5kHz.
Vee
(8
Ry
i 35— L
566

Ve—§ — AA
R3 V=12V
$ 7 1 R1=10k&
I c Ry=1.5k&
uE 1 Ry=10k&
— — ——  C;=820pF

Figura 10.19. Generador VVCO 566.

El ICL8038 es un generador de ondas triangular,
cuadrada y sinusoidal de baja distorsion y alta linealidad con
frecuencias de salida que variandesde 0.01Hz hasta 300KHz.
En la figura 10.20 se presenta una aplicacion tipicade este
circuito cuya frecuencia de salida variacon la tension de
entrada V;. Las amplitudes pico-pico de salida son: Vcc para
la salida cuadrada, 0.33V ¢ para latriangulary 0.22V ¢ para
la sinusoidal, todas ellas centradas a V¢c/2. La resistencia
Rryp de 100k& sirve para reducir el THD de la salida
sinusoidal. La frecuenciade salida viene dada por la siguiente
ecuacion

b =31 L Rg Vi
" 7Ra)/CRAC

(10.34)

(10.32)
(10.33)
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Figura 10.20. Generador VVCO 8038.
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Existe en el mercado gran variedad de generadores de sefial monoliticos. Los VCO acoplados por emisor son
circuitos muy simples, simétricos, baratos, tienen control automatico de ganancia y pueden operar a altas
frecuencias al no utilizar transistores BJT en la region de saturacion. Su mayor inconveniente es su deriva térmica
gue exige técnicas de estabilizacidn con latemperatura. Ejemplos clasicos son el NE560 (Signetics) basado en un
PLL, XR-210/215 (Exar), XR-21211/12 (Exar), AD537 (Analog Devices), SSM2031 (Solid State Micro

Technology).

Otro tipo de generadores monoliticosson los convertidores tension-frecuencia o frecuencia-tension (voltage-
to-frecuency converter o VVFC y frecuency-to-voltage converter o FVC) que como su propio nombre indica
generan pulsos linealmente proporcional a una tension analdgica de entrada o, viceversa, proporciona una tensién
de salida proporcional a la frecuenciade una sefial (generalmente cuadrada) de entrada. Ejemplos de VFC son:
VFC32/42/52 (Burr-Braun), LM331 (National Semiconductor), AD650/54 (Analog Devices), TSC9400/01/02
(Teledyne Semiconductor) y RC4151 (Raytheon). Ejemplos de FVC son: 451/53 (Analog Devices) y

LM2907/17 (National Semiconductor).
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Problem
P10.1  Parael circuito de la figura 10.2.a, se pide: P10.8 Los diodos del multivibrador astable de la
a) Encontrar los puntos criticos de la figura P10.8 tienen una tension Vy que
VTC. dependen de la temperatura de acuerdo a la
b) Obtener los diferentes valores de las siguiente expresion:
ganancias.
Datos: Vcc=15 V, R1=30k&: Rf=60k&: Vd(r):VdO +TC (T'TO)
—pE— , —R4= , V=0.7V. .
R2=R5=0k& ¥ R3=R4=3k& Vd siendo Ty=25°C , TC=-2mV/°C y Vgg=0.7V.
- . . Encontrar la expresion del periodo de
P10.2  El circuito de la figura 10.3.b es un oscilador S P . p L
de puente de Wien, Se pide: oscilaciony la frecuencia de oscilaciona las
' . siguientes temperaturas: 0°C, 25°C, 50°C
a) Representar graficamente la V,, frente 1 (?0" c P y
aVa - _ _
Datos: Vc=£12 V, R=10k& y C=0.1uF.
b) Frecuencia de oscilacion. cc Y H
c) Amplitud méxima de salida.
Rll R
P10.3 Determinar la frecuencia de oscilacion del |l \’\
circuito de la figura 10.5 y el valor minimo de Id I v,
R¢ requerido para que el circuito comience a 1 o
oscilar. - Vi _
P10.4 El oscilador de cambio de fase de la figura C R
10.6.a utilizaun JFET con g,,=5000p& ! y
rq=40kg y una red de realimentacion con =
R=10k&. Seleccionar el valor de C para que Figura P10.8
la frecuencia de oscilacion sea de 1kHz y el o .
valor de Rp, que verifique las condiciones de P10.9 Representar graficamente las tensiones V, y Vg
oscilacion. del generador de onda triangular de la figura
P10.9.
P10.5 Calcular la frecuencia de oscilacion del c “
oscilador Colpitts de la figura 10.7.a siendo
C1=750pF, C»,=2500pF y L=40pH. :D A
e
P10.6 Un oscilador de cristal es especificado con Ejﬁ‘;&
L=0.52H, C¢=0.012pF, Cp=4pF y rE0&. V7173V
Determinar lafs y la fj, = v
Figura P10.9
P10.7 Encontrar la frecuencia de oscilacion del ) )
multivibrador astable de la figura 10.13. P10.10 Disefiar con el temporizador 555 los
Datos: Vee= 210 V. Ry=100kg, siguientes circuitos: monoestable de T=1msy
R,=R=1M& y C=0.01yF. astable de periodo 100us.
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P10.11 Enla figura P10.11 se muestraun ejemplode que el temporizador 566 funcione
aplicacién del temporizador 555 en correctamente. Calcular la frecuencia de salida
configuracion monoestable. Determinar la para los diferentes valores de V;.

duracion del pulso de salida en los siguientes
casos: a) Vpp=Vcer b) Vpp=2Veer ©)
Vpp=Vcc/2.

Nota: el tiempo de duracién del pulso esta
fijado por el tiempo que tarda el condensador
(inicialmente descargado) en tomar el valor de

213V .
Vbp Vee
I &
G
@ Vo
q 55 o
TIMER
V.
S g R=10k&
—— C=10uF
- ¢ il Vee=12V

Figura P10.11

P10.12 Con un temporizador 555 y un biestable,
construir un circuito que genere una onda de
salida simétrica de 50KHz

P10.13 Alcircuitode la figuraP10.13 se le aplicaa la
entrada V; una onda cuadrada simétrica de
periodo 20ms. Determinar la tension VR para

Vee
R
Rc 6 B
Vi A T=20ms
v~ ||| Rﬁ y — I
> =g A
Vi R
SAY, '_¢_ Vee=12v
vV, R1:8k&
R [+ v Re C1=20nF E . i
R=1k& 1
l Rc=1k2& ; e

Figura P10.13
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TEMA 11

Reguladores de tension

11.1.- Introduccidn

Todos los circuitos electronicos requieren una o mas fuentes de tension estable de continua. Las fuentes de
alimentacion sencillas construidas con un transformador, un rectificadory un filtro (fuentes de alimentacion no
reguladas) no proporcionan una calidad suficiente porque sus tensiones de salida cambian con la corriente que
circula por la carga y con la tensién de la linea, y ademas presentan una cantidad significativa de rizado a la
frecuencia de la red. Por ello, no son generalmente adecuadas para la mayoria de las aplicaciones.

En la figura 11.1 se presenta el diagrama de bloques tipico de una fuente de alimentacion regulada. La
entrada es un transformador conectadoa la red eléctrica (220V, 50Hz) con objeto de reducir su amplitud. Un
rectificador de diodos rectifica la sefial la cual es filtrada (generalmente a través de un condensador) para producir

una sefial de salida DC no regulada. EI regulador de tension proporciona una salida mucho mas regulada y
estable para alimentar a una carga.

.
-

—

P

.'"' )
< & ) Regulador
220V (1mg) (\) u Filtro de Carga
= tension

Transformador  Rectificador

Figura 11.1. Diagrama de bloques de una fuente de alimentacién regulada.

La funcion de un regulador de tension es proporcionar una tension estable y bien especificada para alimentar
otros circuitos a partir de una fuente de alimentacion de entrada de poca calidad; después del amplificador
operacional, el regulador de tension es probablemente el circuito integrado mas extensamente usado. Ademas,
deben ser capaces de proporcionar corrientes de salida desde unas cuantas decenas de miliamperios, en el caso de

reguladores pequefios, hasta varios amperios, para reguladores grandes. Los reguladores de tension se clasifican
en:

a) Reguladores en serie o lineales. Controlan la tension de salida ajustando continuamente la caida de

tension en un transistor de potencia conectado en serie entre la entrada no reguladay la carga.
Puesto que el transistor debe conducir corriente continuamente, opera en su region activao lineal.
Aungue son mas sencillos de utilizar que los reguladores de conmutacidn, tienden a ser muy
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ineficientes debido a la potencia consumida por el elementoen serie. Su eficienciaes alrededor del
20% y solamente resultan eficaces para baja potencia (< 5 W).

b) Requladores de conmutacion. Utilizan un transistor de potencia como conmutador de alta
frecuencia, de tal manera que la energia se transfiere desde la entrada a la carga en paquetes
discretos. Los pulsos de intensidad se convierten después a una corriente continua mediante un filtro
inductivoy capacitivo. Puesto que, cuando opera como conmutador, el transistor consume menos
potencia que en su region lineal, estos reguladores son mas eficientes (hasta el 80%) que los
lineales; ademas, son mas pequefios y ligeros. Estos reguladores se pueden disefiar para operar
directamente sobre la tension de la red rectificaday filtrada, eliminando la necesidad de utilizar
transformadores voluminosos. El precio que se paga por estas ventajases una mayor complejidad
del circuito y un mayor ruido de rizado. Los reguladores de conmutacion se utilizan especialmente
en sistemas digitales, donde a menudo es mucho méas importante una alta eficiencia y un peso bajo
gue un rizado de salida pequefio.

La tendencia actual en el disefio de fuentes de alimentacion de varias salidas es utilizar reguladores de
conmutacion para aprovechar sus ventajasy utilizar después reguladores en serie para conseguir tensiones mas
limpias y mejor reguladas.

Vi Elemento Vo >
- de
Sefial de entrada control Sefial de salida
no regulada regulada
Amplificador
de
error
| + V%
) N/ -
Referencia Circuito
de de
tension muestreo

Figura 11.2. Diagrama de blogues de un regulador de tension lineal.

11.2.- Requladores de tensidon con componentes discretos

Un regulador de tension esta constituido por una serie de bloques funcionales que permiten estabilizar la
tension de salida. La figura 11.2 muestra el diagrama de bloques de este circuito formado por: referencia de
tension, circuito de muestreo, amplificador de error y elemento de control. Una variacion de la tension de salida
(Vo) es detectada por el amplificador de error al comparar la referencia de tension y el circuito de muestreo. Este
amplificador opera sobre el elemento control en serie para restaurar la V.

11.2.1.-_Referencias de tension

Una referencia de tension constituye una parte fundamental de los reguladores de tension al proporcionar
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una tension de continua, muy precisay estable con la temperatura'y con el tiempo. Requerimientos tipicos de
estabilidad térmica son del orden de 100 ppm/°C o mejor. Para minimizar los errores debidos al

autocalentamiento, las referencias de tension proporcionan una corriente de salida moderada, tipicamente en el
rango de unos pocos mA. Las técnicas de compensacion aplicadas a las referencias semiconductoras permiten
conseguir coeficientes de temperaturade 1 ppm/°C o0 menores. Estas técnicas se utilizan también en el disefio de

transductores de temperatura.

Las referencias de tension estan basados en diodos Zener y transistores bipolares o de salto de banda

("bandgap").

Un diodo Zener es el dispositivo mas barato y simple para
obtener una tension de referencia mas o menos estable. Sin
embargo, hay que adaptarse a los valores de tensiones Zener
presentes en el mercado (5.6 V, 6.2V, 6.8 V....), presenta fuerte
deriva térmicay el ruido, especialmente ruido de avalancha, es
muy elevado. Las limitaciones del diodo Zener pueden ser
resueltas en parte con laayuda de un OA resultando un circuito
con caracteristicas de autorregulacion. En la figura 11.2, la

configuracion no-inversora del OA 741 permite ajustar la
tension de salida variando Ro.

Basado en esta estructura, el circuito monolitico REF102
(figura 11.3.a) de Burr-Brown es un ejemplo tipico de un
referencia de tension de 10 V compensado térmicamente que

Vi (no regulada)
12Va36Vv

W

—2V,

v/ <m .Lle

Vo

(regulada)

Figura 11.2. Referencia de tension auotregulada.

utiliza un diodo Zener de V,=8.2V. La corriente maxima de salida es de 10 mA. La tension de salida viene

definida por la siguiente ecuacion:

Vo=liy _Rs | _ 8k&  lg2v=10V
14k & + 22k&} 11.1
SR\ VA (11.1)
i +
1 7
R <l <0
i H.’ :‘v
R A
1 Y bl s
R, & 250 . X MEEW
< T \ 2 T Tentalum
b ’ —
Vo
A d_.; [ L -
= A, -
. At REF102 |y, . . 10V
nz l‘ '.;|;-~, & i Rg 2 2O x5
' ~ S e Cutput
L MO “F vallege
‘ Adjust
. 4|
NS Common
Recustion —
a) b)
Figura 11.3. a) Referencia de tension REF102 de 10 V (Burr-Brown). b) Aplicacion tipica.
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Una aplicacion tipicade este circuitose presenta en la figura 11.3.b. Una vez ajustado la tension de salida a
10 V a través de la resistencia Rg=1M& conectado al terminal 5 (Vtgr;m) Y €l potenciometrode 20k&, su
compensacion térmica asegura una variacion maximade 0.7mV en la tension de salida para una variacionde 0° a
70° de temperatura. Otros ejemplos de circuitos referencia de tension monoliticos compensados térmicamente son
el LM329 (National Semiconductor), el LM3999 de 6.95 V (National Semiconductor) y el LTZ100 (Linear
Technology).

Los referencia de tension basados en diodos Zener tienen valores a partir de 6 a 7 V' que requieren en los
referencias de tension monoliticos tensiones de alimentacion de al menos 10 V. Esto puede ser un inconveniente
en sistemas alimentados con tensiones mas bajas, tales como 5V. Este problema se soluciona utilizando las
referencias de tension "bandgap”. Las referencias de tensién "bandgap"” operan compensando el coeficiente de
temperatura negativo de una tension base—emisor, Vg, con el coeficiente de temperatura positivo de la tension
térmica V1. Analog Devices desarrollé una configuracion “bandgap” constituida por dos transistores de
diferente area muy estable con la temperatura, que utiliza dos transistores de areas de emisor distintas. En la figura
11.4 se presenta el esquema de este circuito. Q1 tiene un &rea de emisor n veces mayor que la de Q2 de forma que
Is;=nlg,. La tension de salida Vger es

R
VREer = VBE2 + 2VT EZ Inn)
1 (11.2)

En la figura 11.5 se presenta el diagrama circuital de un referencia de tension LM385 (National
Semiconductor) de 2.5V para aplicaciones de micropotencia que utiliza la configuracion “band-gap”. La
corriente de polarizacion variade 20pA a 20mA 'y su resistencia dinamica es de 0.4&. Otros referencias de
tension son el AD580/581/584 de Analog Devices, el MC1403/04 de Motorolay REF-01/-02/-05/-10 de
Precision Monolithics.

Ry
Ry
Figura 11.4.Referencia de tension basado Figura 11.5. Diagrama del referencia de tension “bandgap”
en una configuracion “bandgap”. LM385 de 2.5 V' y una aplicacion tipica.

11.2.2.- Requlacion de tension en serie

El circuito de lafigura 11.6.a es un sencillo regulador de tension construido mediante un transistor bipolar,

-192 - I.5.B.N.:84-607-1933-2 Deposito Legal:SA-138-2001



Tema 11

como elemento de control, y un referencia de tension que proporciona la tension de referenciay controlaa ese
transistor. EI funcionamiento de este circuito es el siguiente: si la tension de salida (V) decrece, aumenta la
tension Vgg del transistor e incrementasu corriente lo que permite restaurar la tension de salida. Por el contrario,
si Vo aumenta, la disminucion en la tensién Vgg hace disminuir a su vez la corriente del transistor cuyo efecto es
intentar reducir la tension de salida hasta restaurar V,, al valor deseado.

Vi Vi

o]
(no regulada) JI AN..| (regulada)
R
RL

a) b)
Figura 11.6. a) Regulador de tension simple en serie. b) Regulador de tension en serie basado en un OA.

Una version mejorada de este regulador y que se adapta al diagrama de bloques de la figura 11.2 se presenta
en lafigura 11.6.b. Esta constituido por un referencia de tension y un OA que controla al Darlington (Q; y Q>)
de potencia de salida. Los transistores de potencia tienen una VggenH 1V Y el valor de hge es generalmente
mucho menor gue los transistores BJT de baja potencia (a vecestan bajacomo 10). Por estarazon, el elemento de
regulacion en serie se implementa generalmente con un par Darlington que ofrece una ganancia en intensidad alta,
tipicamentede 1000 o mas. En este circuito, el OA actla como amplificador de error comparando la tension de
referencia (Vrer) obtenidaa partir de un referencia de tension con la obtenida a través de la red de realimentacion
formada por un Ry y R,. Como en un OA ideal, V;=V,,, la tension de salida de este circuito es

Ry
Ry’

\/ <

(11.3)

11.2.3.-_Circuitos de proteccion

Los reguladores estan equipados con un circuito de proteccion cuyo proposito es limitar la corriente del
elemento en serie (0 incluso anularla). Los circuitos de proteccion se disefian para estar inactivos bajo condiciones
de operacién normal y activarse tan pronto como se intente exceder el correspondiente limite de seguridad. El
propdsito del circuito de proteccidn contra sobrecarga es evitar que la corriente que circula por el transistor en
serie exceda un nivel de seguridad predeterminado, como sucederia, por ejemplo, en el caso de cortocircuitar la
salida.

La primera técnica, en su forma mas simple, se implementacon otro transistor (Q2) y una resistencia (Rgc)
segun se indicaen la figura 11.7.a. La funcion de Rgc es chequear el valor de Ig1 y desarrollar una caida de
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tension de valor suficiente para hacer que el transistor de vigilancia Q, conduzca cuando Ig; alcance un nivel
predeterminado de seguridad, lg1(max)=1sc (figura 11-.7.b). Esto se consigue imponiendo la condicion

lo(max) = Isc = Ve
sc (11.4)
Q1
v
2 V.
Q Rec )
VO
IO
R_ -
Isc 1,
a) ' b)

Figura 11.7. a) Circuito de proteccion simple y b) su curva de limitacion de corriente.

Incluso con este circuito de limitacion de corriente, el transistor en serie se puede calentar excesivamente bajo
condiciones de cortocircuito de larga duracion. Por ello, se utilizatambién la segunda técnica de proteccion contra
sobrecarga, denominada limitacién de corriente foldback basado en el circuito descrito en lafigura 11.8.a. La idea
de la limitacién foldback es reducir la corriente y la tension de la carga cuando ocurren las condiciones de
sobrecarga. En la figura 11.8.b se muestra la caracteristica VI, tipicade una fuente de alimentacion con
limitacion foldback. Una vez que se alcanza la corriente de carga maxima (Igg), el voltaje de salida disminuye y la
corriente de la carga se reduce. Esto reduce la disipacion de potencia del regulador y del resto de los componentes
de la fuente de alimentacion.

VA

Y

— — Isc lFg lo

a) b)
Figura 11.8. a) Circuito de proteccion de corriente “foldback” y b) su curva de limitacion de corriente.

Bajo condiciones normales de carga, Ry, R2 y Q2 no tienen efecto en la operacion del circuito. Bajo
condiciones de sobrecarga, la caida de tension en Rg haré que Q2 conduzca, robando corriente de base a Q1 y
produciendo una disminucion en la tension de salida. La disminucién de V,, reduce ain més la caidade tension en
R, haciendo que Q2 se sature y reduciendo aiin mas la corriente y la tension de la carga. Las intensidades Igg e
Isc estan dadas por las siguientes ecuaciones
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R Ri+Ry,
lrg = Vo —2— 4 Vpg—— %
R2oRsc RoRsc
o= Yor Rt
Rsc R

(11.5)

La corriente de cortocircuito no debe ser muy pequefia; una buena elecciénes IscHlrg/3. Las fuentes con
limitacion foldback se usan generalmente en aplicaciones de alta corriente.

11.3.- Requladores de tensién monoliticos

Los reguladores de tensién monoliticos comprenden a una gran variedad de Cls. Contienen una referencia de
tensién, un amplificador-comparador de error, dispositivos de control y circuiteria de proteccion, todo elloen un
simple circuito monolitico. Proporcionan una tension de salida fija positiva (reguladores de tension positivos), fija
negativa (reguladores de tension negativos) o ajustable a través de potenciémetros.

11.3.1.-_Reguladores de tension fija tri-terminal

Los reguladores de tension tipicos de tres terminalestienen un terminal para la entrada no regulada (IN), la
salidaregulada (OUT) y tierra(COMMON) y estan ajustados para proporcionar una tensién de salida constante
tal como +5V 0 +15 0 —15V. Dentro de esta categoria se encuentra la serie PA78XX (positivos) 0 HA7IXX
(negativos) de Fairchild. Los dos ultimos digitos indicados por XX indican latension de saliday pueden ser 05,
06, 08, 12, 15, 18 y 24 V. Las versiones de baja potenciason accesibles en encapsulados de plastico y las de
mayor potenciaen encapsulados tipo TO-03 y TO-220 metalicos con corrientes de salida superioresa 1 A. Otros
ejemplos de reguladores son el LM340 y LM320 de National Semiconductor, serie MC79XX de Motorolay el
LT1003 de Linear Technology, éste Gltimo proporciona 5V y 5A de salida.

7812
+12V
N : IN out
c C,
(\} L | comwon | === G0N
|- ~T~  C,=100nF
220v —— — —
o —
a)
7912
12V
IN ouTf—
C1 2 _
(\) >~ | commvon | = Cr=4700F
|| " I C,=100nF
220V L L
b)

Figura 11.9. Fuente de alimentacion basado en el regulador de tension a) positivo pA7812 y b) negativo pA7912.

Las figuras 11.9.a y 11.9.b describen dos ejemplos de utilizacion del regulador de tension fija pA7812 y
MAT7912 para obtener tensiones de salida reguladas de +12 V'y -12 V, respectivamente. Los condensadores C, y

Co mejoran la respuesta transistoria del regulador. Cuando el regulador se encuentra a cierta distancia del
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rectificador, C; se desdobla en dos, uno conectado a la salida de los diodos y otro conectado a la entrada del
regulador (valor de 0.1 a 1uF) para evitar oscilaciones no deseadas.

11.3.2.-_Reguladores de tension ajustable tri-terminal

Los reguladores ajustables de tres terminales permiten ajustar la tension de salida a partir de resistencias
externas conectadas al terminal denominado ADJUSTMENT o ADJ. Uno de los mas populares productos de
este tipo es el LM317 (positivo) y LM337 (negativo) de National Semiconductor capaces de proporcionar hasta
1.5 A de corriente de salida. Otros ejemplos de reguladores de tension ajustables tri-terminal son: LM338 de
National Semiconductor cuya corriente de salidaalcanza los 5 A, LT1038 de Linear Technology y LM396 de 10
A de National Semiconductor.

En la figura 11.10 se presenta una aplicacion tipicadel LM317. LM317 v
El LM317 posee internamente una referencia de tension tipo Vi N oUT °
“bangap” que proporciona una Vgge=1.25 V (typ) entre los D] VRer Ry
terminalesOUT y ADJ y esta polarizado por una fuente de corriente T
estable de |5p;= 65HA (typ). Analizando este circuito facilmente se ,ADJ\ R,
comprueba que
RZ\ - - je—
{ L_ Figura 11.10. Aplicacion del LM317.
Voo IVRrE + laniR> (11.6)

Una buena aproximacion es considerar que la corriente | 5 (65H1A) es muy inferior a las corrientes (MA)
que circulan por las resistencias Ry y R,. Luego, la ecuacion 11.6 se transforma en

Rely

v | R (11.7)

Variando R2, V puede ser ajustado a cualquier valor dentro del rango 1.25V§V,530V.

Los reguladores de tension duales (dual tracking regulators) proporcionan doble tension de salida idoneas
para alimentar OAs, convertidores, etc. Las dos tensiones de salida son de igual magnitud y polaridad opuesta que
mantiene su simetriapara diferentes requerimientos de carga. Un ejemploes el popular RC4195 de Raytheon
(RC4194 es la version ajustable) con una tension de salida de +15 V.

11.3.3.-_Especificaciones de los reguladores de tension

A continuacion se describen algunas especificaciones de los reguladores de tension que aparecenen las hojas
de caracteristicas:

* Regulacion de linea (line regulation). La regulacion de linea es una medida de la capacidad del circuito

para mantener la tension de salida bajo condiciones de variacion de la entrada. En el caso de reguladores de

tension, la entrada se obtiene generalmente a partir de la sefial de la red y tiene un rizado significativo. Si la
tension de entrada de baja calidad es V; y la tension de salida estabilizadaes V), la regulacion de linea (Reg; ) se

define como:
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Vo

ReGline = —2° (MV/V) 0 Regline = —2  (%/V)
Vi Vi (11.8)

* Regulacion de carga (load regulation). La regulacion de carga es una medida de la capacidad del circuito
para mantener la tension de salida aunque cambie la corriente 1)_absorbida por la carga. Si el circuito fuera una
fuente de tension ideal, su salida deberia ser independiente de I . Por tanto, la regulacion de la carga esta
directamente relacionadacon la resistencia de salida equivalente del circuito. La regulacion de carga (Regjoad) Se
define como:

VNL  VEL

Ve Vro mvimA mV/IA) o ReQiowd= —NE  (%/mA %/A)

Redioad =
I I (11.9)

donde V_es la tension de salida sin carga y V,_es la tension de salida a maxima carga.

* Tension de referencia (reference voltage). Tension de referencia del regulador utilizada para ajustar la
tension de salida.

* Corriente de gjuste (gjustment pin current). Corriente de salida por el terminal ADJUSTMENT.

* Corriente de salida minima (miminum output current). Corriente minimade salida por el terminal OUT.
Esta corriente debe ser asegurada para el correcto funcionamiento del regulador de tension.

* Corriente de salida madxima (current limit). Méaxima corriente de salida que puede proporcionar el
regulador antes que se active el circuito de proteccion.

* Tension “Dropout” (dropout voltage). El voltaje de “dropout™ es la minimadiferencia de tension entre la

entraday lasalida dentro de la cual el circuito es todaviacapaz de regular la salida dentro de las especificaciones.
Asi, por ejemplo, para I =1A, el pA7805 tiene un voltaje de “dropout” de 2V (typ), 2.5V (max). Esto significa
que para una salida garantizadade 5V, \; debe ser mayor que 7.5V. Los siguientes reguladores tienen un

“dropout” de 0.6V: L487 y L4700 (SGS), LM2931 y LM2935 (National Semiconductor)y LT1020 (Linear
Technology).

» Tensién maxima diferencial entrada-salida (Input-Output Voltage Differential). Los reguladores de

tension tienen limitado el maximo de tensiones de entraday salida con que pueden operar. Por ejemplo, el LM117
tiene una tension diferencial entrada-salida (Input-Output Voltage Differential) méxima V;-V,=40V. Esto
significa que si V,=1.25V, la tension de entrada V; no debe superar los 41.25 V.

11.4.- Requladores de conmutacion y convertidores DC-DC

En los reguladores de conmutacion, el elemento regulador es un transistor que esti constantemente
conmutando entre corte y saturacion. En estas regiones de operacion, el transistor disipa muy poca potencia
(tipicamente menos de ImW en corte y menos de 1W en saturacion). Debido a este modo de operacion, los
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reguladores de conmutacion son bastante eficientes (a menudo alcanzan el 80% de eficiencia), especialmente
cuando las diferencias entre la entrada y la salida son altas.

Ademas, los reguladores de conmutacion pueden generar tensiones de salida mayores que la entrada no
regulada y tensiones de salida de polaridad opuesta a la entrada. Otra ventaja que tienen las fuentes de
alimentacién conmutadas (switchers) es que se pueden conectar directamentea la tensién de la linearectificada y
filtrada, sin que sea necesario un transformador de potencia de alterna, dando lugar a las fuentes conmutadas
conectadas a la linea (line-powered switching supplies). El resultado es una fuente de continua pequefa, ligera y
ademas funcionan a menor temperatura debido a su mayor eficiencia. Por estas razones, las fuentes conmutadas
se utilizan casi universalmente en computadores y en instrumentos portatiles.

Los principales problemas que tienen las fuentes conmutadas son el ruido de conmutacién presente en la
saliday el costo. En los reguladores de conmutacion (figura 11.11), un transistor que funciona como conmutador
aplica periédicamente toda la tension no regulada a una autoinduccién durante intervalos cortos. La corriente de la
autoinduccion crece durante cada pulso, almacenando una energia (1/2L12) que se transfiere a un filtro capacitivoa
la salida. Igual que en los reguladores lineales, se compara la salida con una tension de referencia, pero en los
reguladores de conmutacién la salida se controla cambiando la anchura de pulso del oscilador en vez de
controlando linealmente la tension de base.

DC (no regulada) DC (regulada)

N
Vi

PWM

T
n L

A\

VREF

Figura 11.11. Regulador de tension conmutada.

El corazdn del regulador de conmutacion es un oscilador PWM  (modulacién por anchura de pulsos) en
donde la anchura de pulso es controlada por tension. La salida del PWWM conmuta un transistor entre corte y
saturacion, con un ciclo util (duty cycle) que se controla con la diferencia entre la tension de realimentacion Vg y
VRer. Basicamente, si VEg>VREF, el ciclo Gtil del PWM disminuye hasta que Veg=VRgr; por el contrario, si
Veg<VRek €l ciclo dtil del PWM aumenta. Por tanto, el voltaje de salidaes proporcional al ciclo Gtil del PWM.
Frecuencias tipicas para el PIWM estan en el rango de 1kHz a 200kHz. Debido a las altas frecuencias que se
utilizan, los componentes del filtro pueden ser relativamente pequefios y aun asi consiguen una excelente
reduccion del rizado. La mayoriade los reguladores de conmutacion modernos emplean FETs VMOS y DMOS
de potencia como elemento de conmutacion para conseguir una mayor velocidad de operacion.

Hay dos configuraciones basicas para los reguladores de conmutacion:

1) Step—down o "bucking" (tension de salida menor que la entrada). Un ejemplotipicoes el MAX638 de
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Maxim que permite obtener una tension de salida fija de +5V o una tension positiva ajustable mediante un divisor
de tensidn externo. Tiene oscilador que funcionaa la frecuencia (constante) de 65kHz y el amplificador de error
controla, de acuerdo con la tensién de salida, la aplicacion o no de la salida del oscilador al MOS de control. Con
este circuito se consigue un 85% de eficiencia, independiente de la tensién de entrada.

2) Step—up o "boosting" (tensién de salida mayor que la entrada); reguladores de inversion. La Unica
ventajade los reguladores step—down respecto a los linealeses su alta eficiencia. Sin embargo, los reguladores
step—up si que ofrecen una ventaja adicional cuando se necesita una tension de salida mayor que la entrada no
regulada. Los reguladores de conmutacion de baja potencia pueden generar las tensiones de alimentacion de
+15V de una amplificador operacional a partir de la bateria de +12V de un coche, lo que resultariaimposible con
reguladores lineales. Ejemplos tipicos es el regulador step—up MAX633 y el inversor MAX637 de Maxim.

Hay otro tipo de convertidores DC-DC que se denominan convertidores de tension "flying capacitor” o
"charge—pump". La ideaen que se basan es usar conmutadores MOS para cargar un condensador a partir de la
entrada de continuay después cambiar los conmutadores para conectar el condensador ahora cargado en serie con
otro (step-up) o con polaridad cambiada a la salida (inversor). La ventaja de los convertidores de tension
flying—capacitor es que no utilizan autoinducciones, pero tienen como inconvenientessu baja potencia, pobre
regulaciony tension limitada. Un ejemplo de convertidor de tension flying—capacitor es el MAX680 (figura
11.12) de Maxim, que genera una salida doble de £10V y hasta 10mA a partir de +5V de entrada. EI LT1026 es
un convertidos similar pero utiliza condensadores de 1uF y la resistencia de salida es de 100& .

+5V
—Vl; 200&: (100&)
ouF | +10V
(Wwr) T | J_ 224F |
MAX680 L
(LT1026) - 2008 (100&)
ouF L | LoV
(R | | -
GND 22uF

"_|" (1F)

Figura 11.12. Convertidores de tension "flying capacitor".

Eleccion del tipo de fuente de alimentacion

» Para sistemas digitales, en los que generalmente se necesitan +5V y alta corriente (L0A 0 mas), se
aconseja utilizar line-powered switching supplies.

« Para circuitos analégicos con sefiales de bajo nivel (amplificadores de pequefia sefial, sefiales menores
de 100V, ...), en general, lo mejor es utilizar reguladores lineales, puesto que los de conmutacion son
muy ruidosos.

« Para cualquier aplicacion de alta potencia, lo mejor es utilizar line-powered switching supplies, puesto
que son mas pequefias, mas ligeras y mas eficientes

» Para aplicaciones de alto voltajey baja potencia (tubos fotomultiplicadores, intensificadores de
imagenes), lo mas adecuado es utilizar un convertidor step—up de baja potencia.
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P11.1 El circuito de la figura P11.1 es un referencia

de tension basado en un diodo Zener. Tiene
ademas un circuito de start-up formado por
R4 y D1 que permite inicializarel sistema al
estado deseado. Para el circuito, se pide:

a) Explicar la finalidad de R3.

b) Calcularel valor de la tensién de salida

Vo.
c) Si el 741 proporciona una corriente

maxima de salida de 25mA, determinar
el valor minimode R, .

Vee
741 Vo
Vz > D1 R
N
s U
V=15V V=62V R1=39%k&
Ry=24k& R3=3.3K& R4=3k&
Figura P11.1

P11.2 Determinar las tensiones de salida Vo1 ¥ Vg2
de los circuitos de las figuras P11.2.a y

P11.2.b que utilizanel referencia de tension de
Burr-Brown REF102.

VCC: 15V R VCC
R=10k& -(g
R
REF102 Vot
V02

= X

Figura P11.2.a

VCC: 15V R VCC
R=10k& |
R | rerr02 | Vo
_ (? V02

Figura P11.2.b

P11.3 En el referencia de tension basado en la
configuracion “bandgap” de lafigura 11.5 el
OA estd trabajando en la zona lineal.
Demostrar que la tension de referencia Vgggp
verifica la ecuacion 11.2.

P11.4 Para el regulador de tension de la figura
11.6.b, se pide:

a) Determinar el valor de V.

b) Si la cargaes una resistencia R =10&,
calcular la tensién y corriente de salida
del OA.

¢) Se ha observado que si se afiade a V;
una sefal sinusoidal de 0.5Vsenwt
aparece a la salida una sefial de valor
100mV senwt. Determinar el pardmetro
de regulacion de linea.

Datos: hgg=70, Vge=0.7 V, R;=R,=10k&,
R3=3k3&, R4=510&, R5=33kg&,, V=10 V,
Ve se obtiene a partir del LM385.
P11.5 Disefiar un circuito de proteccién de corriente
“foldback” para un regulador de tension de
V=5 V que tenga la Ig=1A y la
Isc=300mA.

P11.6 La figura P11.6 muestra el esquema de una
fuente de alimentacion doble basada en
regulador de tension positivo HA7805 y
negativo HA7905. Determinar la tension de

salida Vo1 Y Vg2. Calcular laamplitud minima

—200 -
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7805
Vo1
IN ouT
C1],
) p— o
Vp COMMON
i | I C1:470HF
220V Vp "'L—: C,=100nF
v pe— p—
COMMON
C1 C V,
N oo 2 o2
7905
Figura P11.6
g/
NDI
CM317
O VO
IN ouT
fb |I — - Cq=1pF
ApJ CflOpF
— D2 —= By=tf&
22QV (e
T 2
1 Ry=1.8k&
Figura P11.7
de salida del transformador (Vp) si ambos T
reguladores tienen un dropout de 2 V. Vi IN ouT
Dato: V 4=0.7 V. 1
A >
- - - ,I
P11.7 En la figoura P11.7 se presenta un circuito Vo
practico que utiliza el regulador de tensién R1=200& R_
LM317 para proporcionar una tensién de RI=500&  _L_
salida V. Los condensadores Cq, Co y C3
eliminan la presencia de rll,zado y los diodos Figura P11.8
D1 y D2 son de proteccién del regulador y
gue en condiciones normales estan a corte. LMV3L7
- -, . 'v_ \Y
Determinar la tension de salida de este I Y ouT °
circuito. - $1
P11.8 Demostrar que el regulador de tensién de la Ry=1k&
figura P11.8 se esta comportando como una Ry=3Kk& Ez
fuente de intensidad de valor I, —I —
Figura P11.9

P11.9 Calcular el valor de V,, del circuito de la figura

P11.9. Determinar el valor maximo de las
resistencias para asegurar la corriente minima
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de salida exigida por el LM317.

P11.10 El regulador de tension LM317 del circuito de

la figura P11.10 tiene un transistor de potencia
adicional para incrementar la intensidad de
carga | Obtener la expresion de |_ en
funcion de la intensidad de entrada | de este
regulador. Si el LM317 es capaz de
proporcionar una intensidad de salida maxima
de 0.5 A, determinar el valor de la || _(max).

Nota: Despreciar la 15p; frente al resto de las

intensidades.
Dato: hgg=30.

R1

_\pT IN ouT —)r
c R
1|+ 2 C
ADJ 2R

R |

! LM317 o I

—t— -[ —

i Rz — —
Cy=1pF C)=10yF
Ri=7&, IW  Rp=100g
R3=300& RL:]'O& —_

Figura P11.10

P11.11 En la figura P11.11 se muestra el circuito

electronico de control de un ventilador cuya
velocidad de giro sea dependiente de la
temperatura. El control de la temperatura se
realiza mediante el termistor Rt con un valor
de resistencia que se puede expresar mediante
la siguiente ecuacion:

Vbb LM317
N ouT

R;=T 500&/°C+2k& (T en °C)

La velocidad de giro del ventilador es variable
con la tension (V) en sus terminales, de

forma que su velocidad angular expresada en
rpm (revoluciones por minuto 0 ndmero de
vueltas por minuto) viene dada por la siguiente
ecuacion

W=V 20rpm/VV

siendo Veminy= 5V la tension minima
necesaria para que comience a girar.

Para este circuito, se pide:
a) Calcular la W, del ventilador cuando la
temperatura T=25°C.
b) Temperatura minima para que el
ventilador comience a girar.
c) Determinar la W, maxima de giro.

Figura P11.11

Ve
L1 t§8>\
ZSDS Cs

q\

C;=0.1yF  R;=100kg

C2=1},1F R2=R3=5k&

C3=1},1F R3=5k&
R4:R5:lk&
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TEMA 12
Introduccién a los tiristores

12.1.- Introduccidn

Simbolos de tiristores

Silicon controlied
rectifier (SCR)

Unijunction
transistor (UJT)

Programmable unijunction
transistor {PUT)

Ao—ﬂTo&
G
Trisc M2 o—ﬁ\Touh
G
82
EO—G%
8
AW?»—AK
G

Silicon bilateral :
switch {SBS) T MT2

Sidac M o—{ S\ J}——omn
A K
Gate turn-off (GTO}
G

Figura 12.1. Simbolos de tiristores mas comunes.

La electronicade potenciaconcierne a los circuitos con tiristores, a su disefio y a su funcion en el control de
potenciaen un sistema. Existen gran variedad de tiristores, pero todos ellos tienen ciertas propiedades en comun:
son dispositivos de estado solido que se “disparan” bajo ciertas condiciones pasando de un estado de alta
impedanciaa uno de baja, estado que se mantiene mientras que la corriente y la tension sean superiores a un valor
minimo denominado niveles de mantenimiento. Estructuralmente, todos los tiristores consisten en varias capas
alternadas de silicio dopado con impurezasp y n. El disparo de un tiristor se realiza inyectando corrientes en esas
uniones de forma que, mediante un reaccion regenerativa, conmutaa conducciony lo mantiene en este estado
aunque la sefial de disparo sea retirada, siempre que se verifiquen unos requerimientos minimos de tensiony
corriente. Estas caracteristicas hacen que los tiristores sean mucho mas Utiles que los conmutadores mecéanicos, en
términos de flexibilidad, duracion y velocidad. Estos dispositivos se utilizanen control de potencia, convertidores
DC-DC o DC-AC o AC-DC o AC-AC, motores, luz incandescente, etc. En la figura 12.1 se muestran los
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simbolos de los dispositivos pertenecientes a la familiade los tiristores. El rectificador controlado de silicio o
Silicon Controlled Rectifiers (SCR) es el tiristor de mayor interés hoy en dia. Fue introducido en 1956 por los
laboratorios de Bell Telephone y son capaces de controlar hasta 10MW con niveles de corriente de hasta 2000A a
18000V. El control de estos dispositivos se realiza a través de transistores, familias l6gicas, luz (en triacs
optoelectrénicos), transistores de uniunion (UJTs), transistores de uniunion programables (PUTs), conmutadores
bidireccionales de silicio (SBSs), etc.

12.2.- Diodo de cuatro capas

El diodo de cuatro capas o diodo Shockley es un dispositivo compuesto por cuatro capas semiconductores
npnp, cuya estructura'y simbolo se describen en la figuras 12.2.a y 12.2.b. Esencialmente es un dispositivo
interruptor. Al aplicar un tension positiva entre anodo y catodo se puede observar que la unién J1 y J3 esta
polarizada en directa, y la unién J2 polarizadaen inversa. En estas condiciones Unicamente circula una corriente
muy baja (despreciable) y el dispositivo se encuentra cortado. Aumentando esta tensién positivase llega a una
tension Vg de ruptura o avalanchadonde la corriente crece de formaabrupta y la caida de tension decrece de la

misma manera. En este momento, el diodo ha conmutado desde el estado de bloqueo a conduccion.

Anodo
Anodo Anodo

T Q1
P P|E Ico
n j; Cln n|B - \Y
p 1 B p|C Q2
n E|n |

J) Cétodo Cétodo Cétodo

a) b) [9) d)

Figura 12.2. Diodo de cuatro capas: a) Estructura, b) simbolo, c) estructura equivalente y d) modelo de conduccién.

Una manera sencilla de entender el funcionamiento de este diodo consiste en separar su estructura fisica en
dos mitades (figura 12.2.a). La mitad izquierda es un transistor NPN y la mitad derecha PNP, resultando el
circuito mostrado en la figura 12.3.b que normalmente es referido como candado.

I / J 1/RH A
Region de
saturacion
punto de
.~~~ mantenimiento
IH Regién de
Iso N t resistencia negativa
VRsH | Region de corte -
I VH VBO ,V
IRsH
ruptura por
avalancha

Figura 12.3. Caracteristicas tension corriente del diodo de cuatro capas.
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Las caracteristicas eléctricasde un diodo de cuatro capas se muestran en la gréfica de la figura 12.3. En esta
gréfica, se pueden identificar dos zonas y cuatro regiones de operacion:

1.- Zona directa (V > 0)
1.a) Region de corte. El diodo se encuentraen corte con unas corrientes muy bajas. En esta
region se puede modelar como una resistencia Rogg de valor

VDU

RoFF =
lgo (12.1)

1.b) Region de resistencia negativa.. Cuando la tension entre &nodo y catodo es
suficientemente alta se produce la ruptura de la unién con un incremento muy elevado en

corriente comportandose el diodo como si fuera una resistencia negativa debido a la
realimentacion positiva de su estructura.

1.c) Region de saturacion o conduccion. En esta region, la caida de tensién entre &nodo y
catodo estd comprendidaentre 0.5V y 1.5V, practicamente independiente de la corriente. Se
mantendra en este estado siempre que la tensiény corriente alcancen unos valores minimos
conocidos como niveles de mantenimiento definidos por Vi e I.

2.- Zona inversa (V <0)
2.8) Regién de ruptura. El diodo puede soportar una tension maxima inversa Vrgy que

superado ese valor entra en conduccion debido a fendmenos de ruptura por avalancha.
122.1.- SIDAC

El SIDAC es un dispositivo bilateral de disparo de alta tension y corriente. Es basicamente un diodo de
cuatro capas con unas caracteristicas eléctricas simétricas. En la figura 12.4.a se describe su estructurafisica, en la
figura 12.4.b el simbolo de este dispositivo y en la figura 12.4.c sus caracteristicas eléctricas simétricas. El
SIDAC se utilizaen aquellas aplicaciones que se necesitan una tension de disparo Vg cuyos valores estan

comprendidos entre 120 V'y 270 V (tipicos).

TA
Anodo
ﬁg -VBo  BO
-1 V
N [P ,|BHO BO V
i F
Cétodo
a) b) <)

Figura 12.4. SIDAC: a) estructura fisica , b) simbolo y c) caracteristicas I-V.

El MKP3V120 de Motorola es un ejemplo tipico de un SIDAC, con una corriente maximade 1A y una
tension de ruptura de Vgo=120 V (pertenece a la serie MKP3V XXX en donde las tres Gltimas cifras definen la
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Vpo)- En la figura 12.5 se indican sus caracteristicas I-V en estado de
conduccion. En este caso, latension anodo-catodo es aproximadamente
~1.1V précticamente independiente de la corriente. Una de las
aplicaciones mas tipicas del SIDAC es como generador de diente de
sierraen donde se aprovecha las caracteristicas de disparoy bloqueo de
este dispositivo. En la figura 12.6.a se presenta el esquema de este B
circuito basado en el MKP3V120. Las principales caracteristicas de este :
dispositivo son: VTEVH=1.1V, Iy=100mA (méx), Vgo=120 V (typ), g

TATE CLEAERT (AMIS)

Igo=200pA (méx). En lafigura 12.6.b se muestra la forma de onda de i i 2 4
Vo que se asemejaa un diente de sierra. El funcionamiento del circuito Figura 12.5. Caracteristicas I-V en
es el siguiente. El condensador se carga a travésde R cuando el SIDAC conduccion del MKP3V120.

esta cortado. En estas condiciones, el dispositivo se comportacomo una
resistencia Ropp de valor

Veo _ 120V _ 600k&

RorrF =

Esta resistenciaes tan elevada que a efectos practicos se puede considerar como despreciable. La ecuacion
del carga del condensador parte de una tension inicial Vi (V4=1.1V), correspondiente a la tension de

mantenimiento del SIDAC, hasta la tension final Ve (Vcc=200V). Esta ecuacion es

Vo®) = Vee + (Vi Vee)exp, _L)
i RC (12.3)
La tension 1) evolucionade forma exponencial tal como se muestra en la figura 12.6.b. Este proceso de

carga del condensador finalizara cuando el SIDAC entre en conduccion, situacion que se produce cuando la
tension \o(t) alcance la tension de ruptura, es decir, el proceso de carga durara un tiempo t, correspondiente al

tiempo que tarda \f() en tomar el valor Vo, es decir, \ft=to)=VB0=120 V. Este tiempo esta definido por la
siguiente ecuacion

I :Hun% Vec Vi |

iVee Veo (12.4)
Vee Vo A
VCCZZOOV
corr ! R Vgo=120V
R=5k& Vo
— % MKP3V120 VyELLV /\
_ — fo t
a) b)

Figura 12.6. a) SIDAC como generador de diente de sierra. b) Forma de onda de V.

En el momento que entra en conduccion el SIDAC, éste descarga rapidamente el condensador C hasta su
tension de mantenimiento (V). El dispositivo estara permanentemente en ese estado siempre que se asegure la

corriente de mantenimiento Iy de 100mA. Pero en este circuito, la corriente que circula por R es

- 206 — 1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depésito Legal:SA-138-2001



Tema 12

g Veo Vm 200V 11V L aoma 1 100mA
R k& (12.5)

es menor que la corriente de mantenimiento, luego el SIDAC pasara a estado de corte de forma natural
permitiendo que el condensador se cargue nuevamente a travésde R y se repita el proceso indefinidamente. Si se
desea que el SIDAC permanezcaen conduccion permanente con y,=\/H €S preciso asegurar la corriente de
mantenimiento, para lo cual la resistenciaR tiene que ser menor que el valor de la resistencia critica obtenido por
la siguiente expresion

Vee  Vnm _ 200v 1.1V H2k&

Reritica =

122.2.- SBS

El SBS o Silicon Bidirectional Switch es un dispositivo de baja potencia simétrico para aplicaciones de
disparo mas versatil que el SIDAC. Tiene ademas un terminal adicional (gate 0 G) que permite modificar sus
caracteristicas de disparo con pequefios pulsos de corriente (decenas de HA). Su reducido coste, alta velocidad y
capacidad para disparar puertas de tiristores con altos valores de corriente hace que este dispositivo sea muy Util
en muchas aplicaciones. EL SBS no es solamente un versién mejorada del diodo de cuatro capas, sino que es
fabricado como un circuito integrado constituido por transistores, diodos y resistencias. La figura 12.7.a muestra
su simbolo, la figura 12.7.b su estructura a nivel circuital y la figura 12.7.c sus caracteristicas I-V. El MBS4991
de Motorola es un ejemplo tipico de un SBS simétrico. Sus parametros caracteristicos de acuerdoa la gréficade
lafigura12.7.c son: Vs=8 V,15=175 YA, I4=0.7 mA y Vg=1.4 V El disparo de este dispositivo se puede realizar
bien superando la tension Vg o bien aplicando una corriente de puerta |ge=100pA.

9}.(7.' I' ’* Vi

U

S

]

Al

lI

| i @ '
~ " - ‘v‘v‘v
L/ )
4

A2 G b MT1
a) b) <)

Figura 12.7. SBS: a) simbolo, b) circuito equivalente y c) caracteristicas I-V.

12.3.- Rectificador gobernado de silicio o0 SCR

El SCR o Silicon Controled Rectifier es un dispositivo triterminal (A o0 anodo, C o cdtodoy G o gate 0 puerta
de control) muy similar al diodo de cuatro capas descrito en la anterior seccion pero que posee una entrada
adicional (G) que permite disparar el dispositivo antes de alcanzar la Vgo. En la figura 12.8.a se muestra el
simbolodel SCR y en la figura 12.8.b su modelo a nivel transistor. En el modelo a nivel de transistor se observa
claramente que al introducir una corriente por la linea G se produce la conduccion de los transistores, es decir, el
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disparo del dispositivo sin ser necesario alcanzar la Vgg. La figura 12.9 permite ver claramente como las

caracteristicasdel SCR variancon la corriente de su puerta cuyos valores son del orden de miliamperios o
inferiores.

C C

a) b)
Figura 12.8. a) simbolo del SCR, b) Modelo a nivel de transistor.

I/
punto de
.~~~ mantenimiento
Iy
se2 gy 1670
Y PR
RISH >
v vV
IRsH BO v
ruptura por
avalancha

Figura 12.9. Caracteristicas I-V del SCR.

A continuacion se detallan algunos parametros caracteristicos de los SCR.

* Tiempo de conduccién (Turn-on Time). Tiempo de duracién minimade la tension de disparo para pasar el
SCR de bloqueo a conduccion. Este tiempo tiene dos componentes: T=tq+t;, siendo ty el tiempo de retraso
(delay time) y t; el tiempo de subida (rise time). Por ejemplo, el 2N5060 tiene el Ton=tg+t,=3us+0.2us=3.2ps.

* Tiempo de corte (Turn-off Time). Tiempo que el SCR puede permanecer por debajo de las condiciones de
mantenimiento. EI 2N5060 tiene un Torr=ty de 10ps.

» Maxima corriente de conduccion. Maxima corriente eficaz que puede circular por el SCR durante el
estado de conduccion. Para el 2N5060, la Ityms)=0.8A.

* Velocidad critica de elevacion. Variaciones muy rapidas de tension entre el &nodo y catodo en un SCR

pueden originar un disparo indeseado. Para evitar este problema, la variacion de tension &nodo-catodo no debe
superar un valor conocido como velocidad critica de elevacion (dv/dt); si se supera este valor ademas de producir
el disparo puede llegar a deteriorar el dispositivo. EI 2N5060 tiene un dv/dt=30V/us. A veces transitorios en las
lineas de alimentacion pueden originar problemas de comportamiento del SCR al ser superado su velocidad critica
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de elevacidn. Los circuitos de proteccidn contra transitorios de corriente (figura 12.10.a) y transitorios de tension

(figura 12.10.b) evitan este indeseado disparo. Basicamente son filtros basados en RC o inducciones que
eliminan esas sefiales esplreas.

J_Z%

a) b)
Figura 12.10. Circuitos de proteccidn contra transitorios de a) tension y b) intensidad.

LOAD —IWLY\—E

_ T

Oo——LOAD
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=

12.4.- Activacion o disparo y blogueo de los tiristores

El tiristor es un dispositivo de estado sélido que su modo de operacion emula a un relé. En estado de
conduccidn tiene una impedancia muy baja que permite circular grandes de niveles de corriente con una tension
anodo-catodo del orden de 1V. En estado de corte, la corriente es practicamente nulay se comporta como un

circuito abierto. A continuacion se describen las diferentes maneras de activar o disparar y de bloqueo de un
tiristor.

12.4.1.- Activacion o disparo de un tiristor

Existen cuatro maneras de poner a un tiristor en estado de conduccién:

a)_Activacion o_disparo por puerta.. EI método mas comun para

disparar un tiristor es la aplicacion de una corriente en su puerta. Los niveles =

de tension y corriente de disparo en la puerta deben tener un rango de B 2 ;' -y
valores comprendidos dentro de una zona de disparo de seguridad. Si se 2, [ T ACTAS T
sobrepasa ese limite puede no dispararse el tiristor o puede deteriorarse el % Vo7 AN A=
dispositivo; por ejemplo, para el 2N5060 la méxima potencia eficaz que § s

puede soportar la puerta es Pg(av)=0,01 W. Gréaficamente, en la figura 12.11 1 0,3""'"70 = %0
se muestra la forma tipicade esa zona de seguridad de disparo del SCR & Gate wighercumsnt: i (TiA)

TF521S de Sanken Electric; obsérvese la su elevada dependencia con la
temperatura. Este tiristor soporta corrientes de hasta lt;mg=5 A y la
corriente maxima de disparo es lgTmax=15MmA a 25°C para una
VeT(max)=2:5 V. Otro ejemploes el C701 de SPCO capaz de soportar 1300A con una corriente |gt=500mA.
Ademas, el disparo debe tener una duracion dependiente del tiristor con valores tipicosde 1useg para que resulte
eficaz. El tiempo de conexién o de activacion es el tiempo que tarda en conducir el tiristor desde que se ha
producido el disparo. Los valores tipicos de tiristores comerciales estan alrededor de 1 a 3pseg, aunque para
aplicaciones especiales como son los moduladores de impulsos de radar se fabrican tiristores con valores por
debajo de 100nseg.

Figdra 12.11. Zona de seguridad
de disparo del SCR TF521S.

b) Activacion o disparo por luz.. Un haz luminoso dirigido haciauna de las uniones del tiristor provocasu
disparo. Son los dispositivos conocidos como foto-SCR o0 LASCR vy sus derivados (foto-TRIAC, opto-TRIAC,
etc). EI SP-101 de Sunpower es un ejemplotipico de un LASCR de 2 A que precisa de una radicacion luminosa
efectiva de 24mW/cmy* con una longitud de onda de 850nm para su activacion.
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c) Activacion por tension de ruptura. Una aumento de la tension anodo-catodo puede provocar fendmenos
de ruptura que activael tiristor. Esta tension de ruptura directa (Vgp) solamente se utiliza como método para

disparar los diodos de cuatro capas.

b) Disparo por aumento de_dv/at. Un répido aumento de la tension directa de anodo ctodo puede producir
una corriente transitoria de puerta que active el tiristor. Generalmente se elimina este problema utilizando circuitos
de proteccién basados en R, C o L (figuras 12.10.a y 12.10.b). Valores tipicos de dv/dt estan comprendidos entre
5V/useg a 500V/pseg.

R
W
|VG
==
Vee
:
< A N red
- Disnositi eléctrica
ispositivo
%% J\_ de disparo
_— ° I
[9) d)

Figura 12.12. Circuitos de disparode SCR. a) y b) circuitos dedisparo en DC, c) circuito dedisparo por
impulso, y d) circuito de disparo controlado por sefial alterna.

Existen numerosos circuitos de disparo de tiristores que pueden ser clasificados en tres tipos basicos en
funcién del tipo de sefial de disparo: DC, impulso o fase de alterna. Los circuitos de disparo en DC estan basados
en un interruptor mecanico o electronico (figura 12.12.a) que incluyen circuitos de proteccion para evitar dafios al
tiristor. Estas sefiales también pueden ser generadas desde un ordenador o cualquier circuito de control digital
(figura 12.12.b). Los circuitos de disparo por impulso estan basados generalmente en un transformador de acoplo
gue transmite el pulso de disparo (figura 12.12.c). Este transformador permite el aislamiento eléctrico entre el
tiristor y el circuito de control y precisa menor potencia de disparo. Sin embargo, son mas voluminosos debido al
tamafio del transformador y suelen ser sustituidos por opto-acopladores luminosos. Por Gltimo, los circuitos de
disparo en alterna estan disefiados para sincronizar la fase entre el suministro en alterna y el disparo que permita
la regulacion en potencia (figura 12.12.d). Debido a la importanciade este tltimo tipo de disparo, se va a dedicar
un apartado completo a su estudio.

124.2.- Bloqueo de un tiristor

La conmutacionen corte 0 blogueo es el proceso de poner en estado de corte al tiristor que puede realizarse
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de tres formas: conmutacién natural, polarizacion inversa o conmutacion por puerta.

a) Conmutacion natural.. Cuando la corriente del anodo se reduce por debajo de un valor minimo, llamado
corriente de mantenimiento, el tiristor se corta. Sin embargo, hay que sefialar que la corriente nominal de un
tiristor es del orden de 100 veces la corriente de mantenimiento. Para reducir esa corriente es preciso abrir la linea,
aumentando la impedancia de carga o derivando parte de la corriente de cargaa un circuito paralelo, es deci,
cortocircuitando el dispositivo.

b) Corte por polarizacién inversa. Una tension inversa anodo-catodo tenderd a interrumpir la corriente del
anodo. La tensidn se invierte en un semiperiodo de un circuito de alterna, por lo que un tiristor conectado a la linea
tendré una tension inversa en un semiperiodo y se cortara. Esto se llamaconmutacion por fase o conmutacion de
linea alterna.

c) Corte por_puerta. Algunos tiristores especialmente disefiados, como los GTO, se bloguean con una
corriente de puerta negativa.

El tiempo de conmutacion en corte es el tiempo que tarda en blogquearse un tiristor. Con conmutacién natural

su valor esta comprendido entre 1 a 10useg, mientras que conmutacion forzada puede ser de 0.7 a 2pseg. Sin
embargo, existen gran variedad de tiristores disefiados para tener tiempos de conmutacion muy bajos.

12.5.- Requlacién en potencia de un SCR

Existe un gran variedad de aplicaciones de potencia basados en los tiristores como elementos de control. Su
propiedad de conmutacion de corte a conduccién y viceversa resulta muy Gtil cuando se desea controlar la
transferencia de potenciaa una carga. Las aplicaciones mas comunes de uso doméstico son los reguladores de
luz, control de velocidad de motores, etc.

I

V. [CARGA] z,
|

\j Dispositivo
AK de disparo @
I ) Vs=VVm Senwit

Figura 12.13. Circuito regulador de potencia basado en un SCR.

En la figura 12.13 se muestra la estructura basica de un circuito regulador de potencia basico. Se quiere
entregar una determinaenergia de la red eléctricaa una carga (Z) y, para ello, se utilizaun tiristor (en este caso un
SCR) como dispositivo de control y un circuito de disparo que controla ese tiristor. Este circuito de disparo
introduce un desfase  respecto al inicio de la onda sinusoidal; a ) se le denomina dngulo de desfase o de
disparo'y a ) dngulo de conduccion. En la figura 12.14 se representa las formas de onda del regulador de
potencia. Se identifican tres zonas del funcionamiento del tiristor:

1) 03¢ < EI SCR esta blogueado. En estas condiciones no circula ninguna corriente por la carga
(I=0)yla Vak ‘ms¥hg.
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2) )8 ( < [ En el instante (=) el circuito de disparo aplica un pulso que hace entrar el SCR a

conduccidn. Aparece una corriente por la carga de valor I = WVhsen(/z, , si se desprecia la caida de
tension en el SR (V 5~0V). En esas condiciones, Vs=V| +V pkEVs.

3) 8 ( < 21 En el instante (=[] el SCR conmuta a corte de forma natural. En el semiperiodo

negativoel SCR se mantiene a corte porgue la tension del &nodo es inferior a la del catodo. La
corriente esnula (1, =0)y la Vak = \)/msen< :

vt A

3 0

AN
| | Disparo

Figura 12.14. Formas de onda del circuito de la figura 12.13.

En términos eficaces, la corriente eficaz (rms) entregada a la carga se obtiene mediante la siguiente ecuacion

s 1 1 [ sen(T

berme — i d:_(gVIsend:.____

M =210 ﬁL) < Voot " <) < \ ZD:Z‘ 4
' (12.7)

y, de una manera similar, la tension eficaz (rms) de la carga
M1 20 .‘\yz K deng(| o
Vrms - '-\- ZH 'I'O &L) < ',\' ZD LZ 4 _'\_J

(12.8)

La potencia eficaz entregada a la carga se define como el producto de la corriente eficaz por la tensién eficaz.

1 2 Vim
Prms = FLVLd( = Vrmslrms = :'lErgiL 2
L (12.9)

12.6.- Variantes del SCR

Existen otros dispositivos de cuatro capas cuyo modo de funcionamientoes similara lade un SCR. En esta
seccion se realiza una breve descripcion de las variantes del SCR mas importantes.
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12.6.1.- Foto-SCR o LASCR

El foto-SCR o SCR activado por luz (light activated SCR o LASCR) es, como su propio nombre indica, un
SCR cuyo disparo es controlado por luz. Cuando la luz incidente es suficientemente intensa, el SCR se disparay
permanece en conduccién aunque desaparezcaesa luz. En la figura 12.15.a se muestrasu simboloy en la figura
12.15.b aparece una aplicacién sencilladel foto-SCR con una resistencia ajustable que controla la intensidad de
luz incidente de disparo. Un ejemplo de un LASCR es el SP-101 de SunPowe.r que se activa cuando la luz
incidente es de 24mw/cn’.

N\
) 4
D -4
a) b) =

Figura 12.15. Foto-SCR 0 LASCR: a) Simbolo y b) ajuste de sensibilidad a la luz.
12.6.2.- GTO

El GTO o Gate Turn-Off SCR es un tiristor que puede ser disparado con un pulso
positivo a su terminal gate y blogueado si se aplica un impulso negativo a ese mismo
terminal. EI GTO se emplea actualmente en muchas aplicaciones interesantes en el dominio
de altas potencias cuyo control se realiza facilmente mediante transistores bipolares. Los Figura 12.16.
bajos requerimientos de potencia de su control facilitan la aplicacion de técnicas de Simbolo de un GTO.
modulacion de anchura de pulsos. En la figura 12.16 se indica su simbolo. El
MGTO1000/2000 de Motorola es un GTO disefiado para aplicaciones de alta velocidad y es capaz de
porporcionar hasta 18 A.

12.6.3.-_PUT

EIPUT o programmable unijunction transistor perteneciente a la familiade los dispositivos uniuniony sus
caracteristicas son similares al SCR. En la figura 12.17.a se indica su simbolo. Es un dispositivo de disparo
anodo-puerta (anode-gate) puesto que su disparo se realiza cuando la puerta tenga una tension mas negativaque
el anodo, es decir, la conducciondel PUT se realiza por control de las tensiones en sus terminales. Como ejemplo
sencillo, la figura 12.17.b muestra el esquema de un oscilador de relajacion basado en este dispositivo. La tension
de puerta esta fijada a un valor constante a través de las resistencias Ry y R,. Si inicialmente el condensador esta
descargado, la tension del anodo es menor que la de la puerta (Va<Vg) Yy el PUT esta cortado. En estas
condiciones, el condensador se carga a través de R aumentando la tension del anodo. Llegara un momento en que
Va=Vg Y, en ese instante, se dispara el PUT el cual descarga bruscamente el condensador C produciendo una
caidade tension en laresistenciaR,. Si Ry R, tienen un valor que impida circular a través del PUT la corriente de
mantenimiento minimade conduccion el dispositivo se cortardy el condensador se carga nuevamente a través de
R repitiéndose el proceso.
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Vee
A
C
¢ —— { Vee
C
RO
b)

a)
Figura 12.17. a) Simbolo del PUT y b) oscilador basado en un PUT.

12.64.-_TRIAC

Un TRIAC (TRlode for Alternative Current) es un SCR bidireccional que se comporta como dos SCR en
paralelo e invertidos, de tal manera que este dispositivo puede controlar corriente en cualquier direccion.
Normalmente, tiene una tensién de ruptura alta y el procedimiento normal de hacer entrar en conduccion a un
TRIAC es através de un pulso de disparo de puerta (positivo o negativo). La figura 12.18.a muestra su simboloy
la figura 12.18.b su modelo equivalente basado en dos SCR conectados en oposicion. Ejemplos tipicos de
TRIACS: BT136 (de 5 A) y el BT138 (16A) de Philips y la serie MAC de Motorola con corrientes de 8A
(MAC97-8) hasta 350 A (MAC224A4).

. -
G
a) b)

Figura 12.18. a) Simbolo del TRIAC y b) Modelo equivalente en SCRs.

12.6.5.-_TRIAC con acoplado dptico (opto coupler TRIAC)

Los TRIACs acoplados épticamente combinan un diodo emisor
de luz (LED) con un TRIAC foto-detector (foto-TRIAC) dentro de un o—] i | o
mismo encapsulado opaco con un esquema mostrado en la figura }l — %Ix:
12.19. Al no existir conexion eléctricaentre la entraday la salida, el
acoplo es unidireccional (LED al foto-TRIAC) y permite un

aislamiento eléctrico entre ambos dispositivos de hasta 7500 V (typ).  Figura 12.19. Esquema de un opto-TRIAC.

Ademas, algunos foto-TRIAC incluyen una circuito de deteccion de
paso por cero que permite sincronizar sefiales de la red eléctrica con sefiales de control del LED para ajustar el

angulo de conduccién.

o—] 0

Como ejemplo de estos circuitos se encuentrael MOC3009 (Motorola) que necesitauna corriente en el LED
de 30mA para disparar el foto-TRIAC o el MOC3021 (Motorola) que Unicamente requiere 10mA. Cuando el
LED estéa apagado, el foto-TRIAC esta bloqueado conduciendo una pequefia corriente de fuga denominada Iprm
(peak-blocking current). Cuando el diodo conduce, dispara al foto-TRIAC pudiendo circular entre 100mAYy 1A.
Al no ser un dispositivo que soporte grandes niveles de potencia, el propio foto-TRIAC en muchos casos actla
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sobre el control de un TRIAC de mucho mayor potencia, tal como se indica en la figura 12.20. En este circuito,
una sefial digital (por ejemplo, una sefial de un microcomputador) activa el opto-acoplador que a su vez activael
TRIAC de potencia conectado a la red eléctrica; el valor de R esta comprendido entre 50& Yy 500&.

el OPTO-ACOPLADOR R

¢
Y=Sva| >
20V
OHz
=

Figura 12.20. Esquema de un opto-acoplador TRIAC para activar un TRIAC de mayor potencia.

|I

[

0 —0
[$2H)\®)

12.7.- El transistor UJT o de uni-unién

El transistor de uni-union (unjunction transistor) o UJT esta constituido por dos regiones contaminadas con
tres terminales externos: dos bases y un emisor. En la figura 12.21.a aparece la estructura fisica de este
dispositivo. EI emisor esta fuertemente dopado con impurezasp v laregion n débilmente dopado con n. Por ello,
laresistenciaentre las dos bases, Rgg 0 resistencia interbase, es elevada (de 5 a 10K & estando el emisor abierto).
El modelo equivalente representado en la figura 12.21.b esta constituido por un diodo que excita la unién de dos
resistencias internas, R1 y Ro, que verifican Rgg=R1+R>. Cuando el diodo no conduce, la caidade tensién en Ry
(V1) se puede expresar como

Vi= Ry VB2B1 = iV32|31 =|Ve2B1
R1+R1 Reg (12.10)
en donde Vppp; es la diferencia de tension entre las bases del UJT y | es el factor de division de tension
conocido como relacion intrinseca. EI modelo de este dispositivo utilizando transistores se muestra en la figura
12.21.c, cuya estructura es muy similara un diodo de cuatro capas. Cuando entra en conduccidn los transistores
la caida de tension en R, es muy baja. El simbolo del UJT se muestra en la figura 12.21.d.

BASE 2 By
Ry

R B
Emisor o—f} 2 Ry 2

p
n
BASE 1 By By By

a) b) ) d)
Figura 12.21. Transistor UJT. a) Estructura fisica, b) modelo equivalente, c) circuito equivalente y d) simbolo.

12.7.1.-_Funcionamiento de un UJT

El funcionamiento de un UJT es muy similar al de un SCR. En la gréaficade la figura 12.22 se describe las
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caracteristicas eléctricas de este dispositivo a traves de la relacion de la tension de emisor (Vg) con la corriente de
emisor (Ig). Se definen dos puntos criticos: punto de pico o peak-point (\p, Ip) y punto de valle o valley-point
(Mv, lv), ambos verifican la condicion de dVg/dIg=0. Estos punto a su vez definen tres regiones de operacion:
region de corte, region de resistencia negativa y region de saturacion, que se detallan a continuacion:

VE A
region de corte
.

region de resistencia negativa
By
Vp < region de saturacion
£ Ig2
43 5 N punto de pico

punto de valle
Bq Vy /

= IB1=1E
N /_— =
P — Ig2=0

N
>

|p IV |E

Figura 12.22. Caracteristicas eléctricas de un UJT.

* Regidn de corte. En esta region, la tension de emisor es baja de forma que la tension intrinseca mantiene

polarizado inversamente el diodo emisor. La corriente de emisor es muy baja y se verifica que Ve<Vp € I < Ip.
Esta tension de pico en el UJT viene definida por la siguiente ecuacion

Vp =|VB2B1+ VF (12.11)

donde la Vg variaentre 0.35VV a 0.7 V con un valor tipicode 0.5 V. Por ejemplo, para el 2N2646 es de 0.49V
a 25°C. El' UJT en esta region se comporta como un elemento resistivo lineal entre las dos bases de valor Rgg.

* Region de resistencia negativa. Si latension de emisor es suficiente para polarizar el diodo de emisor,
es decir, Vg=Vp entonces el diodo entra en conduccion e inyecta huecos a B, disminuyendo bruscamente la

resistencia Ry debido a procesos de recombinacién. Desde el emisor, se observa como el UJT disminuye su
resistencia interna con un comportamiento similar a la de una resistencia negativa (dVg/dlg <0). En esta region, la
corriente de emisor estd comprendida entre la corriente de pico y de valle (Ip< Ig< Iy).

+ Region de saturacion. Esta zona es similar a la zona activade un tiristor con unas corrientesy tensiones
de mantenimiento (punto de valle)y una relacion lineal de muy baja resistenciaentre la tension y la corriente de
emisor. En esta region, la corriente de emisor es mayor que la corriente de valle (Ig > 1\/). Si no se verifica las
condiciones del punto de valle, el UJT entrara de forma natural a la region de corte.

En la figura 12.22 también se observa una curva de tipo exponencial que relaciona la Vg y la Ig cuando la
base B, se encuentra al aire (Ig,=0). Esta curva tiene una forma similar a la caracteristica eléctricade un diodo y
representa el comportamiento del diodo de emisor.
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12.7.2.-_Oscilador de relajacién con UJT

Una de las aplicaciones mas tipicas del UJT es la construccidn de osciladores de relajacién que se utilizanen
muchos casos como circuito de control de SCRs y TRIACS. El esquema eléctrico de este circuito se muestraen la
figura 12.23.a. Cuando el UJT esté en la region de corte, el condensador C se carga a través de R. Este proceso de
carga finalizard si la tension de emisor (V¢) es suficiente para entrar al UJT en la region de resistencia negativa
(Vc=Vp), en cuyo caso la corriente de emisor descarga bruscamente el condensador hasta alcanzar la tension de
valle (Vc=Vy). En estas condiciones, si el circuito ha sido disefiado para que la resistencia R no proporcione la
suficiente corriente de mantenimiento (Ig<l,) entonces el UJT conmutara de forma natural a corte y el
condensador volveraa cargarse de nuevo a través de R. La figura 12.23.b indica el diagrama temporal de las
tensiones V¢, Vg1 Y Vogy- EN resumen, para asegurar que el circuito de la figura 12.23 se comporta como un

oscilador, R debe verificar que

\% V Vi \
BB VWV Rp_ VBB VP

lv lp (12.12)
VA
YT T e
Vp
Ve
\ A A [

a) b)
Figura 12.23. El UJT como oscilador de relajacion: a) esquema eléctrico y b) diagram temporal.

Las ecuaciones que verifica este oscilador son las siguientes.

* V. Proceso de carga del condensador se realiza a través de R. Se inicia con la tension Vy, y tiendea

cargarse hasta V. La tension V- viene dada por la siguiente ecuacion:

Ve() = vee 4 (w Vcc)expg L)

RC (12.13)

* Periodo de oscilacion. El periodo de oscilacion esta definido por el tiempo (t,) que tarda el condensador
en alcanzar la tension de activaciondel UJT (Vp). Es decir, el tiempo t, necesario para que la tension
Vc(t=ty)=Vp se obtiene a partir de la ecuacién 12.13 y vale

Tp = HUIn%V"" V')

{Vec Vp (12.143)

* Vg1 Y Vogy- Estas tensiones las proporciona el fabricante en forma de grafica en funcion de las
resistencias Rg; Yy Rg, asociadas a la base del UJT; se supone que Rg; Y Ry <<Rgg. El tiempo de validez de
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estas tensiones depende del tiempo de conmutacion y corte del UJT y suelen ser del orden del 1% del periodo de
oscilacion del circuito. Por ejemplo, el 2N2646 produce una tension Vog1=5 V (typ) si Rg1=20& Y Vgog1=20 V.

12.8.- Algunas aplicaciones tipicas de los tiristores

Los tiristores son sumamente populares en el control de potencia en cargas resistivas e inductivas como
motores, solenoides, calefactores, etc. Comparados con los dispositivos equivalentes mecanicos como son los
relés, los tiristores ofrecen mayor fiabilidad, mejores prestaciones y menor costo. En esta seccion se analizan
algunas aplicaciones tipicas con tiristores para dar una idea de sus maltiples posibilidades.

12.8.1.-_Requlacion de luz

Una de las aplicaciones mas tipicas de uso doméstico es el regulador de luz. La figura 12.24 muestra un
esquema de este circuito basado en el TRIAC MAC218A de Motorolay cuyo control de disparo se realiza a
través de un SBS. Laresistencia R1+R> carga el condensador C4 a travésde la propia tension de alimentacionen
alternay cuando se alcanza la tensidn de ruptura del SBS, éste dispara el TRIAC haciendo circular la corriente por
la carga (IAmpara). El uso de TRIACy SBS permite el control de potenciaen semiperiodos positivos y negativos.
El dangulo de conduccion se controla a través de la resistencia variable Ry; contra mas pequefio sea su valor el
angulo de conduccion serd mayor, y viceversa. Las ecuaciones de funcionamientodel circuito son dificiles de
extraer pero en la figura 12.24 se indican los valores tipicos de los diferentes componentes. Los diodos, la
resistencia de R4 y el condensador C, actlian como elementos de proteccién.

Ri=1M LR3 R

=IMg

Rl—lk $R4 1N4003 lampara
27 K& MAC218A , Ry (1000W)
R4=10kg |

Ci=0220F L (\} 220V
Co=0.1pF C, MBS4991 — o
1N4003

Figura 12.24. Regulador de luz basado en un SBS.

Un segundo ejemplo de circuito de regulador de luz se indica en la figura 12.25. En este caso, el UJT
2N4870 es el encargado de disparar al TRIAC. El circuito de polarizacién del UJT esta constituido por un
circuito rectificador de diodos, una resistencia y el diodo zener 1IN4871 de 22 V; con ello se consigue obtener la
sefial Vg indicadaen la parte inferior de la figura. Esta sefial seria practicamente una onda cuadrada si no existiese
el TRIAC. El disparo del TRIAC hace que la caidade tensidn en sus terminales sea muy baja (~1 a 2V) anulando
el circuito de polarizacion (Vs~0V). ElI UJT actia como oscilador de relajacion cuya frecuencia esté determinada
por Ry y C;. laactivaciondel UJT disparaa su vezel TRIAC a través de un pequefio transformador. El &ngulo de
conduccion del TRIAC oscila entre Y=0° a 170° en cada semiperiodo.
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m lampara
-

1000W VR " Vs
RZ Rl
VANSRVAN MAC218A
o 2N4870
f\) 220v VANV AN 1N4ES\ c .
22V) 1 —|— % % T
7 o | SPRAGUE
VR
Ry=330kg
VS R2:6.8k&, 2W
| | 22V C1=0.1pF
—\> > >

Figura 12.25. Regulador de luz basado en un UJT.

12.8.2.-_Control digital de potencia

Otra de las aplicaciones mas tipicas de los tiristores es el control de potenciarealizado a través de sefiales
digitales que proviene de circuitos digitales 0 microprocesadores. Para evitar que el circuito digital de control sea
dafiado por lared de alimentacion es preciso aislar ambos sistemas. Las técnicas de aislamiento estan basadas en
transformadores u opto-acopladores. La segunda eleccién es la mas adecuada por dos motivos: direccionalidady
prestaciones. Un opto-acoplador es unidireccional, la sefial va en un (nico sentido a diferencia de un
transformador que es bidireccional. Ademas, presenta mayores prestaciones desde el punto de vista de coste,
volumeny fiabilidad. La mayoriade los opto-acopladores no tiene capacidad de conducir grandes corrientes'y por
ello son utilizados como circuitos de disparo de TRIACs de mayor potencia. En el ejemplo de la figura 12.26 se
presenta un regulador de potencia controlado por una sefial digital que actla sobre una carga de alterna. El
circuitode control son dos opto-acopladores TRIAC MAC3011 para disparar el TRIAC de potencia MAC218A.
El aislamiento entre el circuito digital y el circuito de potencia es total y puede ser disefiado para que la sefial
digital recorra largas distancias.

+5V J\ CARGA

’ 3004
MAC218A
150& * = 4,1’\/'&

MOC3011

220v 1\,

e[
O—DO— MOC3011

Figura 12.26. Control digital de una carga.

Los microcomputadoras pueden ser utilizados como control de sistemas de potencia. Para ello, se utiliza el
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circuito de interfase de entrada/salida de un microcomputador que es un circuito compatible TTL con un fan-out
muy bajo y de baja potenciaque no permite actuar directamente sobre tiristores. La figura 12.27 indica el circuito
completo de control de cargas resistivas (lamparas, resistencias térmicas,...) 0 inductivas (motores,
transformadores,...) realizado a través de un microcomputador. El aislamiento entre el circuito de control y el
circuitode potenciase realiza mediante opto-acopladores MAC3011 activados por lasalida de puertas TTL de la
serie 7400. El problema que presenta el circuito de la figura 12.26 es la ausenciade sincronizacion entre la sefial
de control digital y la fase de la linea. Esta falta de sincronizacion afecta fuertemente a la cargay a los dispositivos
de potencia que reducen su vidamedia de duracion. Para resolver este problema, se ha afiadido al circuito de la
figura 12.27 un detector de paso por cero de la sefial alterna constituido por un transformador y el transistor
2N3904. En el colector de este transistor tenemos una onda cuadrada que estara en estado ldgico alto inicamente
cuando lasefial AC de la linea pase por cero; en el resto sera bajo. Esto permitiré el paso de la sefial de control
digital del microprocesador Unicamente cuando la sefial AC pase por cero.

SV 300 CARGA
RESISTIVA j
+5V +5V 7400 ‘ {b
— —_ 300& = MAC218A 9
| aooress 2 _L/\ MOC3011
R e —
S % e 300& 24k& [ CARGA
< u __D°' INDUCTIVA _A
@ 3
9 DATA x _Do__, - fb
I — — |
g 3 300& — 0.1pF MAS218A ¢
] —L/"l\‘ MOC3011 ! !

L ¥

Figura 12.27. Control de potencia mediante un microprocesador.

Ry
D1
[ N <—| >|—
{\I - Ry Cy
Cl —

Q T |

R3

D2 MOTOR
a) b)

Figura 12.28. Control de velocidad de motores. a) motor universal y b) motor de magneto-permanente.

12.8.3.-_Control de velocidad de motores

El control de velocidad de los motores se ha realizado en base a SCRs en mayor medida que en TRIACs. A
primera vista, el TRIAC presenta mayores ventajas debido a su simetria, lo que le confiere ciertas ventajas frente al
SCR que unicamente conduce en un semiperiodo. Sin embargo, el TRIAC tiene unas caracteristicas dv/dt
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inadecuadas para el control de motoresy es dificil larealizacion de circuitos de control simétricos. Por otra parte,
el SCR puede conducir en todo el periodo si se rectifica la sefial de red. Las figuras 12.28.a y 12.28.b muestran
dos ejemplos sencillos de control realizados a través de SCR de un motor universal (fig. 12.28.a) y un motor de
iman-permanente (fig. 12.28.b).

12.84.- Cargador de baterias basado en un UJT

El cargador de baterias mostrado en la figura 12.29 es un circuito muy simple que utiliza un oscilador de
relajacion basado en un UJT para el control del SRC. El circuito no opera cuando la bateria esté completamente
cargada o la polaridad de conexidn de la bateria no es la correcta.

Rs 7\ MCR3818
MR1121 *
R
VANV AN ?
e 5 <>
! : : Re Q‘ 2N4870
VANV AN ol P
50V(rms) {\} 1N47352S‘ — \%5 BATERIA
] 12V) Ce Ry

Figura 12.29. Cargador de baterias usando un UJT.

El funcionamiento del circuito reflejado en las formas de onda de la figura 12.30 es el siguiente. El oscilador
de relajacion Unicamente esta activo cuando latensién de la bateriaes baja. En este caso, el UJT dispara al SRC
con una frecuencia variable en funcion de las necesidades de corriente de carga. Latension Vp de activacion del
UJT es variableal ser Vp=| Vpop1+VE, en donde Vpop; depende a su vez de la tension de la bateriaregulada a
través del potenciometro variable R,. El oscilador de relajacion dejara de funcionar cuando la Vp sea mayor que la
tension zener del diodo de referencia 1IN4735. En este caso, la tension del condensador Cg sera constante al valor
fijado por la tension zener.

/
VB2B1 ' BATERIA | BATERIA
CARGANDO CARGADA

Ny
t,
Ve A LYpdel O
12V -
4
T T v Y )
I S i : t
VIAL
. 1 !SCRON | | SCROFF

t,
Figura 12.30.Formas de onda del cargador de bateria de la figura 12.29.
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12.8.5.-_Control de calor con sensor de temperatura

El circuito de control de calor mostrado en la figura 12.31 ha sido concebido para controlar la temperatura de
una habitacién, bien utilizando una fuente de calor (por ejemplo, una resistencia eléctrica o un horno) o bien
utilizando un ventilador (o cualquier dispositivo refrigerador). El circuito de disparo se realiza a travésde un UJT
gue introduce un angulo de conduccion de los TRIACs que va a depender de la temperatura de la habitacion
medidaa través de una resistencia térmica (termistor) Rt cuyo valores de 2k& a 25°C; el rectificador de puente
de diodos y el diodo zener LN5250A alimentana este circuito de disparo. Ro se ajusta para que el transistor
bipolar 2N3905 esté en corte a una temperatura dada. Cuando el 2N3905 esté en corte ninguna corriente carga el
condensador C y, por consiguiente, el UJT y los TRIACs estan cortados. Si el 2N3905 est4 a ON, éste carga el
condensador C y dispara el UJT cuando alcanza la tension Vp. El tiempo que tarda en alcanzar la tension Vp del
UJT depende de Rt. Un incremento en la temperaturadiminuye el valor de R, y por consiguiente, disminuye el
valor de corriente de colector del transistor aumentando a su vez el tiempo de carga del condensador (disminuye el
angulo de conduccion). Por el contrario, al disminuir temperaturaaumenta el &ngulo de conduccidn. EI modo de
operar con la temperatura se invierte si se intercambia Ry con R,.

20K&/1W A
: g @25°C 1k&
2 i I A7aN 2N4870
3 ZSZS 1IN5250A

v (20V)

220V

?

Figura 12.31. Circuito de control de calor.
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P12.1 El MBS4991 es un SBS que segun las

caracteristicas eléctricas proporcionadas por el
fabricante tiene wuna 14=0.7mA, V(o
VE)=1.4Vy Vgo (0 Vs)=8 V. En las figuras
P12.1.a,P12.1.b y P12.1.c se presentan tres
osciladores de relajacion basados en este
dispositivo. Para estos circuitos, se pide:

a) Determinar la frecuencia de oscilaciony

representar graficamente V,,.

b) Calcular el rango de valores de R que
impida la oscilacion.

VCC VCCZZO Vv
R=50k&
R c=01pF

Vo

I MBS4991

Figura P12.1.a

(@]

VCC VCCZZO \Y/
R R=1511&
R1=1.93kg
C=10nF

VO
C
| MBS4991

Figura P12.1.b

Vee
VCCZZOV
BF245A R=3.4k&
C=10nF
R
VO
C =
MBS4991

Figura P12.1.c

P12.2 Calcular la frecuencia de oscilaciéon del

oscilador de relajacion basado en el PUT
2N6027 de la figura P12.2.

Vee

AR Ra
VCCZZO Vv

R1:R2:20k&
R3:20&
R R=400k&
1 C=0.25nF

2N6027

'

R3

I[N

Figura P12.2

La figura P12.3 muestra un oscilador de
relajacion cuya frecuenciaes dependiente de la
tensién variable Vx. Representar graficamente
la frecuencia en funcion de Vy. ¢Cual es la
mayor frecuencia de oscilaciony el valor de Vx
para que oscile el circuito a 1kHz?.

Vee

Re
Rol Vee=20v
2N6027 Re=1lk&

R1:20&

+ R,=10kg&
= Vx |c Vo C=0.1pF
R Ry

Figura P12.3

P12.4 El control de potencia de una lampara

incandescente de 1000W se realizaa través de
un SCR, tal como se indica en la figura 12.4. El
circuito de disparo ha sido disefiado generar un
sefial de disparo con un angulo de desfase de
60° tanto en los semiperiodos positivos como
negativos. Calcular la potencia eficaz entregada
a la bombillay el porcentaje de potencia que
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esta recibiendo respecto al maximo. Repetir el
problema sustituyendo el SCR por un TRIAC.

VBB:10V
Rlzlok&
Lémpara Rp1=100&
(1000W) Rgp=100&
C]_:ll.lF
Dispositivo X
- de disparo (\/ 230V
=600
| Figura P12.6
Figura P12.4 .
P12.7 La figura P12.7 muestra la estructura de un
P12.5 Determinar R para que el angulo de disparo del regulador de luz de_ _1000W basado en el UJT
circuito de la figura P12.5 sea de 60°. 2N2646 y que utiliza el TRIAC MAC218A
como elemento de control de potencia.
Determinar el angulo de desfase y la potencia
Ry
entregada a la carga para el caso de que
LR Ra R1=79.75k & .
2N6027

P12.8 El regulador de luz de la figura P12.8.a esta
controlado por la sefial digital A. Representar
gréaficamente, V1, V2 e I_si la tension de lineay
A toman el valor indicado en las gréficas de la

220v 1), vz 28 . N
[ [T

V=20V R;=R,=20kg& figura P12.8.b.
R3=20&; R4=100&, 1W
C=100nF

Figura P12.5

P12.6 Calcular la frecuencia de oscilacién del

oscilador de relajacion de la figura P12.6
basado en el UJT 2N2646.

@ lampara
ol

1000W 6.8k& ¢ Vg R1=300k&
R, 2V RL | 300k Ezzg’ikﬁb w
A =K =1
MAC218A

_\ 2N2646
Mooy 25 ZS | s

1N4871 Cy *

T 22V) —_

Figura P12.7
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1N4001
D= LM117 Ry 6 lampara
1N4001 @
+
D — Ry —> 1000W
T < v=
— 4 Rs MOC3011 S,
1N4001 == Ri=3k& I
Ry Ro=1k&
220V fb —|| | Vonsoos — Ra=3k&
R4 R4:R5:10k&
31:1 R56=300
— — C]_:CZ:]-UF
1N4001

Figura P12.8.a

\Y%
(linea)
mﬁ
| >
BVEAVEVAVA
1
| T I

Figura P12.8.b
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Hojas de

caracteristicas de componentes

Transistor de pequefia sefial NPN

BC546/548 Al
Transistor de pequefia sefial NPN

2N3903/04 A6
Transistor de pequefia sefial PNP

2N3905/06 Al2
JFET de canal N

2N5457 Al7
JFET de canal P

2N5460/62 A.20
Amplificador operacional

OA741 A23
Regulador de tension ajustable positivo

LM117/317 A.29
Regulador de tensidn ajustable negativo

LM137/337 A33
SIDAC

MKP3V129/240 A.36
SBS

MBS4991/2/3 A38
SCR

2N5060 A.40
PUT

2N6027/28 A42
uT

2N2646 Ad4
TRIAC

MAC218A A45
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General Purpose Transistors
= 2N3903
NPN Silicon 2N3904*

"Matarols Praferrad Davica
CCLLECTOR
2
EBASE
1
FMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit CASE 29-04, STYLE 1
TO-92 (TO-226AA)
Collector—Emitter Valtage VoED 40 Vde
Collector-Base Voltage VeBo €0 Vdc
Emitter—Sase Voltage VEBC €.0 Vde
Collactor Current - Centinuous Ic 200 madc
Total Device Dissicaton @ Tp =25°C Pp 625 myv
Derate above 25'C 5.0 mWC
Total Davice Dissipaton @ Ty = 25°C Pp 1.5 Watts
Darate abova 25°C 2 mwWrC
Operating and Storage Junction TJ. Tstg -5510+150 G
Tamperature Ranga
THERMAL CHARACTERISTICS(1)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction 1o Ambsent Raua 200 “CIW
Themal Resistance, Junction ta Casa RgJc 83.3 “CW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unlass olherwize noted)
[ Characteristic Symbol I Min I Max I Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector-LEmitter Breakdown Voltage 12) VIBRICEDQ &0 - Vde
(iC 1 0 mAdc, g =)
Collector—Base Braakdawn Voltage VIBRICRO B0 — Vdo
(ic =10 pade, Ig = 0)
Emitter - Base Breakdown Voltage VIBRIERO 4.0 Vdc
(fg = W pAoc, Io = 0)
Base Cutoff Currant laL — 50 nAdc
(VGE = 30 Vee, Vep = 3.0 vde)
Coltector Cutoff Current ICEX 50 nAdc
(Vg = 30 Voo, Vgg = 3.0 Vde)

1. Indicatas Data in addiion ta JEDEC Requiremeants
2. Pulse Test Pulse Width < 300 us; Duty Cycle < 2.0%

A.6 1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (7, = 25°C unless otharwise noted) (Cantinued)

[ Characteristic I Symbol ] Min ] Max 1 Unit ]
ON CHARACTERISTICS
LT Current Gain(*) heE
“C‘ = 0. mAde VCE = 1.0 Vdc) 2ZN3903 20 —
ZN33904 40 —
(g = 1.0 mAde. Vo = 1.0 Vde) ZN3803 35 —
2N3404 70 —
{Ig = 10 mAdc, VicE = 1.0 Vo) 2N3903 &0 150
2N3304 100 300
{Ig = 50 mAde, Vo = 1.0 Vde) 2ZN3803 30 —
2N3904 €0
{Ilg * 100 mAde, VCE = 1.0 Vdc) ZN3303 15
ZN3804 30
Callecior - Emitter Saturation Voltagel 1) VCE(sat) Vdc
{lg = 10 mAdc, ig = 1.0 mAdc) —_ 0.2
(g 50 mAdce, ig = 5.0 mAdc - 0.3
Base—Emitler Saturation Voltage(1) VBE(sat) Vdo
(lg = 10 mAdc, ig = 1.0 mAde) NG5 0.85
llg = 50 mAdc, g = 5.0 mAdc) —- 0.95
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bancwidth Procuct fr Itz
{Ig = 10 madc, VicE = 20 Vde, f = 100 MHz) 2N3803 250 —
2ZN2804 200 —
Output Cepacitance Caba = 4.0 pF
(Vcp =5.0 vde, Ig=0,f= 1.0 MHz}
Input Capacitance Cino — 8.0 pF
(Ve =0.5Vdce, Ip=0,f= 1.0 MHz)
Input Impadance L™ k2
(lg * 1.0 mAde. Vog = 10 Vde, f = 1.0 kHz) ZN3803 1.0 8.0
2N3904 1.0 10
Voltage Feedback Rato hra X 10—4
{lg = 1.0 mAdc. Vg = 10 Vda. f= 1.0 kHz) 2N3003 a1 5.0
ZN3804 0.5 8.0
Small-Signal Current Gain hia —
(Ig = 1.0 mAde. Vo = 10 Vde. f = 1.0 kHz) ZN3803 50 200
2N3004 100 400
Output Admittance hoe 1.0 40 pmbecs
(I = 1.0 mAdc. Vg = 10 Vdg, f= 10 kHz)
Noise Figure NF cB
{lc = 100 wAdc. VoE = 5.0 Vdo, Rg = 1.0k Q. 1= 1.0 kHz) 2N2303 - 6.0
2N2804 - 5.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time VeG = 3.0 Ve, VRE = 0.5 Vdo ' 35 ns
Rise Time ic = 10mAdc, 14 = 1.0 mAdc) i . 35 ns
Storage Tirme VMoo =23.0Vdce. Ig = 10 mAde, 2N32303 i — 178 ns
Ipq = Izz = 1.0 mAdc) 2N3904 - 200
Fall Time If 90 ns

1. Pulse Test Pulse Width = 300 us; Duty Cycle 5 2.0%.

2N3903/04
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* Total shunt capacitance of test Jig and connectars

Figure 1. Delay and Rise Time
Equivalent Test Circuit

Figure 2. Storage and Fall Time
Equivalent Test Circuit

TYPICAL TRANSIENT CHARACTERISTICS
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Figure 3. Capacitance Figure 4. Charge Data
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Figure 5. Turn—-0n Time Figure 6. Rise Time
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TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS
(VcE = 5.0 Vdc. Ty = 25°C, Bancwidth = 1.0 Hz)
12

o= 1.0mA 12 |
o S S WSS
SOURCE RESISTANCE = 20002
DA mA
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=700 A

NF, NOISE HGURE (48]
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01 02 04 16 20 A4p 10 0 40 00 0: 02 04 wozZ0 10 0 20 aG 100
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Figure 9. Figure 10.
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h PARAMETERS
(VoE = 10 Vde, F= 1.0 kRz, Ta = 26°C)
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50 2
X 2
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lp, CCRLECTOR CERRENT {mA} I, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 11. Current Gain Figure 12. Qutput Admittance
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Figure 13. Input Impedance Figure 14. Voltage Feedback Ratio

TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
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General Purpose Transistors

PNP Silicon

COLLZCTOR
3
5
3ASE
FAUTTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Callecior—Emitter Voltage VoeEn 40 Vdeo
Callector-Base Voliage Veso 40 vdc
Emilter-Base Valiage VeERo 50 Vde
Caller:ior Currant — Confinuous Iz 200 madc
Tata Device Dissipation @@ Ta = 25°C Po 625 mW
Derate abowa 25°C 5.0 mWwieGC
Tatal Power Oissipation @ Ta » 60°C Fo 250 mw
Tota! Device Dissipation @ Ty = 25°C Py 15 Watls
Jerate above 25°C 12 mWi-C
Operating and Storaga Junction 1y Tstg -55t0+150 “C
Temperalure Range
THERMAL CHARACTERISTICS(1)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance. Juncton to Rg.a 200 e
Amnient
Tharmal Resistance, Junctien ta Case RpJc 833 “CON

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (74 = 25C unless otherwise noted)

2N3905
2N3906*

*Motorols Praforred Device

CASE 29-04, STYLE 1
TO-92 (TO-226AA)

Characteristic | symbol | Min | Max [ unit |
OFF CHARACTERISTICS
Callenior- Emitter Breakcown Voltage (2) YIBRICED 40 Voo
{lo=1.0mAdc. 1Ig=0] '
Callecior-- Base Breakdown Voltage VIBRICRO 40 Vee
g = 10 pade, 1g = 0)
Emilter-Base Braaxdown Voltage VIBRIEBO 50 — Vdc
lg = 10 pAcc, Ig=0)
Base Cutoff Currant BL - 50 nAde
Vg = 30 Voc, Vg = 3.0 Vde)
Collecior Cuteff Current ICEX — 50 nadc
VgE = 3C Vg, VEg = 3.0 Vdc)
1. Indicates Cata in acddion to JEDEC Requiremenis
2. Pulse Test: Pulse Width 5 300 ps: Duty Cycle 5 2.0%.
2N3905/06
1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001 A.l3
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ty = 25°C unless otherwise noted) (Cantinued)

Characteristic Symbol | Min | Max | Unit |
ON CHARACTERISTICS(1)
DC Currenl| Gain "EE —
(¢ * 0.1 mAce, Vg = 1.0 Vde) 2ZN3805 3
2N3908 8l -
iig = 1.0 mAce, Vgg = 1.0 Vdc) 2N3905 40 —
2ZN3806 8u P
(ic =10 mAdc, VoE = 1.C Vde) ZN3805 50 150
ZN3804 160 300
fic =50 mAdc, VoE = 1.0 Vdc) ZN3905 3 —
2N3208 &0 —
ilc = 100 mAde, Veg = 1.0 Vde) 2N3905 15 —
2N3808 0 -
Coillector—Emitter Saturation Volage VCE (sal) Vee
(ic =10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) ’ — 0.25
(g =50 mAde, I = 5.0 mAde — 04
Base —Emitter Saturation Valiage VBE(zat] Voo
(i¢ = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) 088 0.85
(lc = 50 mAdc, Ig = 5.0 madc) 1.95
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—-Gain — Bandwidth Product r MHz
{(Ic ™ 10 mAdc, VCE = 20 Vdc, £ » 100 MHZ) 2N3805 200
2N3908 280 —
Cutput Capacilance Cabo 4.5 pl
Vep=80Vde. Ie=0, f=1.0MHz]
Input Capacitance Ciho 10.0 pl
(VYeg = 0.5 Vdc, Ig =0, 1= 1.0 MHz)
Input Impedance hia K
{ig = 1.0 mAcc, Yog = 10 Vde, £= 1.0 kHz) 2N2905 05 8.0
2N3406 20 12
Voltage Feodback Ratio he X 10-4
(Ic = 1.0 mAde, VoE = 10 Vdg, = 1.0 kHz) ZN3805 [ 50
2ZN3908 0.1 10
Small-Signal Currant Gain Nfg
(lg = 1.0 mAce. Voe = 10 Vde, = 1.0 kHz) 2N2805 SC 200
2N3406 100 400
Cutpat Admittance Foe pmhos
{Ic = 1.0 mAde, Vg = 10 Vdc, F = 1.0 kkz) 2N396S 1.0 40
ZN2208 3.0 &0
Noise Figure NF a8
{ic = 100 pAde. VoE = 5.0 Vde, Rg = 1.0k 0, f = 1.0 kHz) 2N2905 — 5.0
ZN3806 4.1

SWITCHING CHARACTERISTICS

Deiay Time (Ycc = 2.0 Vds, Vg = 0.5 Vdc, ‘o 35 ns
Rise Time I¢ = 10 mAcc, Igq @ 1.0 mAdc) i s a5 ns
Storage Time 2ZN3205 iy - 200 ns
2N3808 225
(Voo = 3.0 Vde, I = 10 mAde —
Falt T'me 131 = 1o = 1.0 mAd 2N34905 [ 60 ns
2N3208 == 75

1. Pulse Test: Puise Widih = 300 ps: Duty Cyce 5 2.0%.

2N3905/06
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TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS
(VCE = ~5.0 Vde, Ta = 25°C. Bandwidth = 1.0 Hz)
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TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
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JFETs — General Purpose
N-Channel — Depletion

1 DRAIN

2N5457

"Motarola Pralecred Device

GATE
23DURCE
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Drain—-Source Voltage Vps 25 Vde
Crain-Gate Voitage VoG 25 Vde
in-G ge DG CASE 2904, STYLE S
Raverse Gate —Sourca Vollage Veer -25 Vde TO-92 (TO-226AA)
Gata Current IG5 10 mAdc
Tatal Device Dissipation @ To = 25'C Fp 310 mw/
Darate abova 25°C 2.82 mWrEC
Junction Temperalure Range ] 125 C
Storage Channal Temperatura Range .'s'.g -850 +180 o
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless atharwise notad)
[ Characteristic ] Symbol ] Min | Typ ] Max Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Gata-Sourca Bragkdown Voliage VIBRIGSS -25 —_ —_ Vde
lg==10pAdc. Vps =0
Gata Reverse Current 355 nidc
Vg =-15Vde, Vpg =) — —_ -1.0
Vgs =—15 Vec, Vpg = 0, Ta = 1067C) — — —200
Gate-Source Cutoff Voitage VEs(off) -0.5 — -8.0 Vde
{Vog = 15 Vg, In = 10 nAde) '
Gate - Scurce Voltage Vas 25 Vdc
[Vps = 15Vdg, Ip = 100 pAds)
ON CHARACTERISTICS
Zero-Cale-Voltage Drain Current (1) Ipss 1.0 3.0 5.0 mAdc
(Vog = 15 Vac, Vgg = D)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Forviard Transfer Admittance Cammon Source (1) Y | 000 — 5000 wrhos
Vog=15Vee, Vg =0, f= 1.0 kHz}
Output Admittance Common Saurce {1) lyng | - 10 50 Jrrhios
(Vpgs = 15 Vae, Vg = 0, T= 1.0 kHz}
Inpul Capacilznes Ciss — 45 7.0 pF
Vpg = 15 Vac, Vs * 0. 1> 1.0 MHz)
Raverse Transfer Capacitance Crss - 1.5 30 pF
Vos = 15 Vee, Vasg = 0, f= 1.0 MHz)

1 Fulse Tast, Pulse Width £ 630 ms, Duty Cycle = 10%

2N5457
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Typical Characteristics icentinued;
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JFET Amplifiers

P—Channel — Depletion

2 DRAM

2N5460
thru
2N5462

CATE
1 S0URCE
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Dran-Gate Voitage Vo 40 Vdc
Reverse Gale ~-Source Vollage VGSR 40 Vdc 4
~orvard Gate Currant lezin 10 mAde ! ;“’s?'
— 2
Total Device Dissipation @ Tp =25°C Po as0 mWV :
Derate above 25°C 2.8 mWNC
CASE 29-04, STYLE 7
Junctior: Temperature Range T -€510 +128 *C TO-92 (TO-226AA)
Starage Channel Temperature Range Tstg -65 10 +150 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp, » 25°C un'ass olherwisa noled)
I Characteristic I Symbol Min Typ I Max I Unit
OFF CHARACTERISTICS
Gata—Source Braskdown Vaoltage V{‘BR:-GSS 40 — — Ve
(lg=10padc, Vpg = 0) 2N5460, ZN5461. 2NbH462
Gata Reverse Cument Igss
(Vg =20 Vde Vps = 0) 2N5400, ZN5461. 2NS462 - - 5.0 nAde
(Vg * 30 Vde, Vpg = 0}
(Vas =20 Vo Vpg =0, T = 100°C) 2N5460, ZN5461. 2N5462 — — 1.0 A
(Vigg * 30 vde. Vpg = 0, Tp = 100°C)
Gata—-Source Cutoff Voitags 2N5460 VGas{of) 075 - 6.0 Ve
(Vps = 15 Vee, Ip = 1.0 pAde) 2N5461 1.0 7.5
2N54G2 1.8 Q.
Gata—Source Voltaga vos Ve
(Vgg =15 Vec, Ip = 0.1 mAde) 2N5450 0.5 - 4.0
(vVos = 15 Vag, Ig = 0.2 mAde) 2NSaG 0.8 — 4.5
(Vps =15 Vg, Ip = 0.4 mAdc) 2N5462 1.8 — £.0
ON CHARACTERISTICS
Zero - Cate -Vollage Crain Current 2N54R0D Ipas -10 - -5.0 made
(Vps = 15 Vee, Vg = 0, f = 1.0 KHz) 2N54p1 2.0 8.0
2N5462 -4.0 - -16
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Forward Transfer Admiltance 2N5460 Vs 1006 — 4000 phos
(Vpg = 15 Vec, Ve = 0, > 1.0 KMz} 2N5H461 1500 S00U
2N5452 2000 — 8000
Outout Admittance (Vps = 15 Vde, Vs =0. f= 1.0 xkz) ‘.mgl —_ — 7% wrhos
Input Capacitance [Vpg = 15 Ve, Vg = 0. = 1.0 MHz} Ciga — 5.0 7.0 pF
Raverse Transfer Capacitance (Vpg = 15 Vde. Vs =0, 1= 1.0 MHz) Crss — 1.0 2.0 pF
FUNCTIONAL CHARACTERISTICS
Noise Figure NF —- 1.0 2.5 a8
(Vos = 15 Vee, Vi3S = 0, RGg = 1.0 Megenm, 1 = 100 Mz, BW = 1.0 Hz)
Equivalent Short-Circuit Input Nosa Voltana e B s v/ JHz
(Vo5 =15 Vee, Vgg =0, f= 100 Hz. BW = 1.0 Hz)}
2N5460/62
1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001 A2l
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Philios Szmiconductors

Product specfication

General purpose operational amplifier

* A741/+ A7T41C/SAT741C

DESCRIPTICN

Tho + AT41 15 a high derfarmance cperatiorai smplficr with hgh
oper-locp gan intemral cempersation, hich commen mede range
and exceprional tamparaturs stabilly The « A741 s
snort-Circult-protected and allows for nuiling of cftset votage.

FEATURES

* Intomal frecuency comgeonsation
* Short circuit pretection

* Excellent lemperature stabilily

* High inod voltage range

ORDERING INFORMATION

PIN CONFIGURATION
D F N Packagas

O==5F 7 XL, 1 N
=T - - =
MAERTINGINAUT | 2 == n v
NON-NMY=RTINGINGUT | 3 7 W
b
V- | 4 CFESET LI
TOP YIEW L0355

Figureo 1. Pin Contiguration

DESCRIPTION TEMPERATIIRF RANGF ORDER CODE NWIG #
8-Pin Plastc Dual In-Line Packags (DIP) H5C 1o +125:C «AT4N 30737-1
8-Pin Plast¢ Dual In-Linc Fackago {DIP) Jto +/0-C *AT41CN $OT5/-1
5-Pin Plastc Dual In-Linc Packaga [DIP) -40+C LC +85C SAF£1CN S07Y7-1
8-Pin Czramic Dugl In-Linz Packege (CERDP) -5%C {0 +125:C CATATF 0580/
8-Pin Caramc Du&l In-ine Packegs [CERDIP) Ot +70:C *A74ICF 05E0A
&-Pin Small Outline (SO Package 0to +70-C s A7415D0 307561
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
SYMBOL FARAMETER RATING UNA
Vs Supply voitzge
< AT41C -18 "
« 741 +22 v
Po Intama: pewer ciIssipation
C packags 780 mW
N packagsa 1170 mW/
T package 00 mW/
Vin Dttorential input votags +30 v
Vin incut voltage! «15 v
lg~ Outout shert-circuit duration Cortnuzus
TA Operating tamperzture rangs
«AT41C Ola 470 -C
SAM41C 400 +85 -C
«A741 -5 10 =125 «C
Taras Storage temperstare rengs 65 10 =150 «C
Tsolp I ead solderng temparalure {10sec max) 200 -C
NQTES
1. For supply vollages lese than < 15V the abaolute maximum input votage ie caual to the supply voltage.
OA741
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Phiics Scmiconductors ProdJuct spedfication

General purpose operational amplifier * A741/- AT41CISAT41C

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta=25+C, Vg = = 15V unless otnenwise spacifed

SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS ol Hatbdit UNIT
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Vas OFsaf valtags Rg#!0ke 10 50 240 60 mV
Rg=10x+ overtemp i0 60 75 mV
“Vostt | 1C 10 V-G
bys Ofsat curront Pt 200 20 200 nA
Quer tamp. 300 A
Te=+125:C 70 200 A
Tp=-556-C 20 00 nA
+lpsi~ T 200 200 oARD
lgins irput bias current 8C =0 50 S0 A
Quer tamg. 800 A
1a=4125:C 3G 00 nA
Tp=55C 302 | 1500 nA
ighT 1 1 nAnC
R =10ke =12 =14 12 | 14 V)
Vour Oulpw. vo'legs avwing
R =2k over temp. <10 | =13 <10 | +1C v
R =2k , Vo=« 10V 0 200 20 200 Vimy
Ao Large-signzl voltage gan R =2k Vo= "IV
QVEr emp. 25 15 Vimy
OFsat voltags edjusimant range » 30 «30 mV
Fi;- 10ke 10 150 Y
PSHRK Supply voltage rejection rotio
Rg* 10k . avor tamp. 1C 150 ViV
70 S0 4B
CMRR Commor-mods rsjsction rato
Over temp 70 ac 4B
14 28 14 28 mA
I¢ Supply cumrant Tp=4425:C 15 25 mA
[4=-55-C 20 33 mA
Vin Irput volago rango (+ A741, over 1emo.) *12 | 13 +12 | «13 v
Ry Irput resistance 03 20 0.3 20 e
5 85 0 an m\W
Pz Powesr consumption Tp=+120-C 45 75 mvy
Tp=55-C 45 100 mW
Rout Outpue. resistance 7S ‘5 .
lsc Quipw. short-circut current 10 26 60 10 25 £0 mA
OA741
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Prics Somiconducions

Precduct specificaton

General purpose operational amplifier

« A741/- A7T41CISAT41C

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
la=25+C, Vs =« 15V, unlese otherwise specfied.

SYMROI PARAMETER TEST CONDITIONS St UNIT
i Iyp Max
Vos Rs=70Kr+ 20 £.0 mv
Offset votags R==10ks | cver tsmp. 7.3 mv
. .\"‘:‘S‘.. T  {4] O
los 20 200 A
Offset current Dwer temp 50 nA
logie T 200 pAC
lBlIns 3l oL A
nout £1as current Qver tomp. 1500 nA
“lgfis 1 1 nARC
Ry =10k 12 + 14 v
Vout Outpat voltzge swng
R =2k overtemp <10 +13 v
R aZke | Vg=- 10V 20 200 VimV
No. Large-signa’ voltege can
R =2k , Vo=+ 10V, cver temp. 16 Vvimy
Offse! vo1age adjLsiment range +30 mv
PSRR Supply voltags reection ratio Ree 10ks 12 “Z0 AT
CMRR Common mode rejection raticn 70 € 4B
Wiy o voltage range Over temp =12 + 13 Vv
Rin nowt resistanos 03 2 M-
Py Power consumption 50 85 m\W
Rour Outeut resistance 75 .
lse Outeut short-circuit current 25 ma
AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=22+C, Vg = » 15V Unioss cthorwise spoeciiod
<ATAT s AT4IC
SYMBEOL PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
Mn Typ Max
Rin Paralizl irput resistance Oper-oup, f=20Hz o3 s
Cin Parall=l irput capacitance Oper-loop [=20Hz 14 pF
Unity gain crossover frequency Open-oan 10 MHz
Transiern fesponse undy gain Vins20mV Ry a2x=  CL-100pF
™ Rise ime 03 5
Oversheot 50 o
SR Slew rate 2+ “COPE, Hy+ 2K | Vin=+ 10V 05 Vi 5
OA741
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Phiips Semiconductors Product spacifization

General purpose operational amplifier « A741/« A741C/ISA741C

EQUIVALENT SCHEMATIC

S INVERTING NPT

NOYINVERT NG
N2J

FFSELELAL

¢ CFFSCT HLLL

S0

Ficure 2. Equivalent Schematic

OA741
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Priips Semiccnadactors Product spoot.caticn

General purpose operational amplifier * A741/- A7T41CISAT41C

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Output Voltage Swing as nput Common-Mode Voirage Range Power Cansumption as a
Functicn of Supgly Vollage as a funclion ot Sugply Voltage Function cf Sugply \eitege
20 . : A > .a. : H 102
SAC T T ) AT T ]
i T 5 M 5500 2Ty = +125°C =
@ EERC = Tp < #1425 ='A s
-ﬁ; 2 gy 320 i _z ﬁ vy i M= Tn-27C
F oo —t z 2 -
- / T Q
B 2 ! S |
- < a w0
= 4 A /./ = L~
L~ s i/ e
218 YK / < 40 -
o / 3 / S /
Al > 4 A x
E o8 / 1 = EFmw
v 1 2 2 ?;
o = v {
i 3
D S5 0 g
. w0 " w 5 0 15 20 5 10 15 20
SUPPLY YCLTAGE — =¥ SUPPLY VOLTAGZ — 1V SUPPLY VOLTAGZ — 1y
Input Bias Currenl as a Function Input Resistance as a Functicn Input Offset Current as e
of Amtisnt Temperature of Amb ent Tempersture Function of Supply Voltage
£co — 00T “ 1
< F vg -1 15¥ iole RIS TRE E —_— T =25
T 400 +—t bpre T
| T T T "1 -~
& £ ar T . = 0
3 | } i
¥ 200 i / &
x P !
&l 10— O 20
w [ 1 r
g 200 & ol
0 W ar by
- e :b.
": E 93 - 10
= 0 [ i
5y R = =
[ ———
b} 1 | | a1 o ! !
-0 =20 23 o0 o0 140 G0 2 20 €C 100 14C 5 <0 13 »n
TEMPERATLRE—°C TEMPESATURE —*C SUPFLY VOLTAGE — tV
Input Oftset Current as a Zowe” Consumption as Output Voltege Swing as e
Furcticn of Ambiont Temporature Function of Amticnt Temgorature Function of Loas Resistanco
14 l ™ I T 1 ! > 28 T 1777 | ]
a s | 28F v wiqe
2 120— ug=eiheC = - /g™ LIV
| i 5 S TA= 2T
=100 ) 7oz
;. = 3 o
& a0 |i 1 o
e 8 % 3 16
g o 2 — %
B0 5 %’ 14
3 5 x
{;I 7 e § e z 12
= ol | x L /
Y2 2 2 " w00 L U TR~ SO (G CR 2] : <
o.E 2 M anr & : a4 92 05 10 20 5D 10
T=MPFERA TS —of =MNPERAT IRE —vC AN RES STANCE — ke
SLOO0ET7
Figure 3 Typcel Performancs Characteristics
OA741
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Philips Ssmicondudtors

General purpose operational amplifier

Product specification

* A741/- A741CISAT41C

TYPICAL PERFCRMANCE CHARACTERISTICS (Centinued)

Output Short=Circuit Current
as a Function ot
Ambient Temperaturs

‘ngut Nolse Voltaga
as a Function of Frequoncy

Inout Noisa Current
as a Function of Freguency

35 13 vl
] I ~ 10
~ Vs 18y
3 ) = Vg == 15 f s- 2;.,,
- . > -4 Ty = 25°C L ” <=
;X N | © L e | 02—
T ™ w a
§ o \ £
% 25 \ -1 S0
£ N g 2
= fr W R
y \\ € -6 :;1 1024
3] N & 7 ) P—
= N < ;
3 : Z g5
3 % 10- Z 0
3 & #
10 4 4 1018 ]
A3 =20 gl £ 100 140 10 10C 'K 10¢ 100K [ 0 K 0K WK
FEMFERATUSE - YO FREQUENCY Mz SRECUSNCY -z
Brnadband Noise for Opean-l ooped Vollage Gain Open-l ooped Phase Rasponse
H Various Bandwdrhs as aFunet on of Frequency as a Function of Frecusncy
> m 1 T 18 T | ¢ T T T 1
I _IS::,',::; 25N\ ug = = 15 ;S:fy:’
5 AT \ Tp ~25°C R ". etk
'7 T © -3
S 1 : F \ i
; =100k / 3 1wt S
‘;_; ! # \ E —ho| ™
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he T 4 4} 3
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- 10=1hHe \ 133
5 N
S_) o 0 ~150
£ 00 14 106 1204 1 W 100 1K 10K 100K M 10Mm 10100 K MK CoK N Tow
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Cutput Voitage Swing Commeon-itode Heection Ratic
us a Function of Frequency as a Function of Freguency Irans.cnt Response
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Flgure 2. Typical Performance Charactorist cs (cont.)
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LM117/LM317A/LM317

General Description

The LM117 serizss cf adjustable C-terminal posilive veltage
regulators is capaole of supplying in excess of 1. SA over 2
1.2V to 37V cutput range. Thay arc exceplionally essy te
us= and require only two external resistars to set the nuiput
vo'tage Furber, betn line and load ragulation ars batier thar
slandard fixed regulators. Alsc, the LM*17 is packaged in
slandard transistor packages whch are eagily mcunied ana
handizd

In addition to higher performance than fixed regulaters, the
LA117 senes ot'ers tull averload protecticn avaliable only in
ICs. Includad con the chip are currant limit, thermal overtoad
protection ant sefe area protaction. All averlozt protection
cirzuitry remains fully furctional even if the adjustment temi-
nal 15 disconnected.

Nomailly, na capacitors are nesded unlass the device s situ-
ared marzs thar 6 inchss from the input filler capeciors i
which case an input bypass is necded. An opticnal oulput
capacitor can te added ¢ improva transient resgensa. Tne
adjustmeant terminzl can be bypassed to Achieva very high
riople rejection ratios which arz difficult to echieve with stan-
dard J~erminal regulators

Basides rep@cing fixad regustors, the LMIT is useful in &
wide variety of othsr applicetions. Sirce the regulator s
“floating” and sees only the input-io-output differantial voli-

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator
M7

Vin - 28V Viy
w f %

Vour
0J

—r—

an amd 2 P13

OuUEs
Fol adput carant not arafabds al legn pot-colon yntages
*Nocaed § dovive is marg thar B Inzhos tom Sitor capacrers

10ptoral — improvas Varsian: resgorse. OugLt capaciions in e rangs
of * LF ‘e 1000 ¢F of cduminum or lanlaum elacirovic are sommony
ugcd tc provido improd oulput imzezancs and roccton of ransicnls.

2
I Vet |2:v( o;) b lagu(Ng

National Semiconduclor

3-Terminal Adjustable Regulator

Augus: 1999

ags, suppies of saveral nundrad volls can be regulated as
iorg as the maximum input 1o outout differential & not ex-
cecded ie . aveid short-circuting the output.

Alsn, it mekes an sspecially simple adusiabe switching
regulator, a programmable aotput regulator, or by connecting
2 fixed resistor beiween the acjustment 210 ard output, the
LM117 can b2 usad a¢ a pracison currant reguiator. Sup-
plias with electronc shuidown can be echieved by clamping
the adjustment termina! {0 ground which programs the out-
put to 1.2V where mos: loads draw little currant.

For aoplications requiring grastsr output carent. see LM 150
series (3A) and [ M13E seres (5A) data shea!s For the
negative complement, see 1 M137 series deta sheat

Features

Guerarteed 1% output veltage tolerance (LIM317A!
Guerarieed max. 0.01%/Y line reguiation (LM3174)
Guzranteed max. 0 3% load regulation (1 M417)
Guzranteed 134 oulpat cumrent

Adusiable output down to 1 2V

Current limit constant with temperature

7 Product Enhancemsznt tested

80 dB ripple rajecton

Output ie short-creut orotected

loje|nbay s|qeisnipy jeuiuual-¢ ZLEWT/VLLEWT/LLLINT

LM117 Series Packages

Part Number Design
Suffix Package Load
Current
< T0-3 1.54
H T0-39 0.5A
1 10-220 1.54
= Lce 0.5A
S 10-263 1.54
EMF SOT-223 1A
MDT TO-252 0.54
SOT-223 vs D-Pak (TO-252)
Packages
== A

5014223

ISHEKIN

Scale 1:1

@ 1999 Naviowa! Samicorviuctor Corporaton

NS005063

waw natcaal com

LM117/317
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Absolute Maximum Ratings etz 1 Operating Temperature Range
If Military/Aerospace specified devices aro roquired, w117 -55'C<T,<~150C
S ! 2 g .
Bised Sotas g N Sieca SO (i
18317 ')1 \T <—1/"~C
Power Diesipatien Interna‘ly Limiteo
Input-Cutout Veliage Differential 40V, 0.3V .
Storags Tarr[;eratj:;. -65'C o +150°C PreCONdltioning
Lead Temparature Tharmal Limit Burn-in All Devices 100%
Metal Package {Scidering. 10 szconcs) 300°C
Pasiic Package [Soldzring, 4 seconds) 260°C
ESD Tolerance {(Note 5) 3 kv
Electrical Characteristics (voe 3)
Specifications with standard type zce are 'or Y = 2C°C and those with boldface type aoply cver full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specified, V,, =V, = V. and |, = 10 mA
Parameter Conditions LM117 (Note 2) Units
Min lyp Max
Reference Vollege Vv
W< (Vin -~ Vour) <40V, 1.20 125 1.30 W
10 MAZ ¢ < hanes P 2 Pasax
Lina Reg.lation 3V < (V= VU = 40V {Note 4) co: 0.02 W/
0.02 0.05 W
_Loed Reguation 10 MA < Iy < Iyax [NOtE 4) o .3 %
0.3 1 %
thermal Regutation 20 ms Fuise c.o3 0.07 Y
Adjustmant Pin Current 50 100 A
Adjusiment Pin Current Change 10 mA < g < hgax 0.2 5 pA
W £ (Vi = Vo) £ 40V
Temperature Stability T < T2 = Tunx 1 L
Minimum Load Current My — Your) = 40V 3.5 5 mA
Lufrent Limit (Vi = Vour) < 15V
K Packags 15 2.2 34 A
H Packages 0.5 0.8 1.8 A
My = Vour) = 40V
K Packags 03 04
= Packege 0.18 0.2 A
JMS Culput Noise, % of Vi o 10 Hz <f < 10 kHz 0095 %
Riople Rejecton Rato Vour = 10%, § = 120 Hz 65 daB
Cas = JuF
Your = 10V, = 120 Hz 66 80 dB
Copss = 10 pF
Long-Term Stability = 125'C, 1000 hrs 3 1 %
Thermal Resistenc K Package 2.3 3 CiW
Junction-to-Cass H Packaga 12 15 Crw
F Package ‘CIW
Thermal Resistancs, Junclion- K Package Kt ‘CIw
to-Ambient (No Hest Sink) H Packags 140 ‘TIW
E Package ‘CIwW
LM117/317
I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001 A3l
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Application Hints

n oparaton, the LM117 develops 2 nominal .25V refarsnce
wnltage, Ve between the output and edjustment termnal
The referencs voliags s impressed ac-0ss program resistor
R1 anc, snce the vcitage is constant. a sonslant current |,
then faves through the output set registor RZ, giving an out-
put voltage of

R2"
Vour = Vrer (‘ 4 ﬁ)  lapyR2

LMI17

viw  Vour
a0J

FIGURE 1.

QoxONI L

Since the 100 pAcurrent from the edjustment terminal repra-
sents an eror term, the |MMT was dssigned to minimize
ans and meke t vary corstan: with line ang load changss
To de this. alk cuiescent aperating current is returned to the
outaut Sstablisning 8 minimum kcad current requicement. If
there is Insufiiciant oad o ths cutput, the autput will rse

External Capacitors

An inpt bypass capactor s racommended. A 0.1 pF tisc or
1 uF solid tantalum on the nput is suitable input bypassing
for elmeet al apolications. The device 15 more 2ensitive o
the atsence of input bypassing when adjustment or output
capactors ars ueed bul the sbove values will eliminate the
possibility of probems

Ihe ad:uzimen: tarminal can be bypassed 1o grourd on the
LM117 to improvs ripple rgjection This bypass caoscitor
prevents ripple from being emplifiec 3s the cutput voltage is
ircreased Witk & 10 |)F bypass capacilor 80 d= ripple rejec-
tion is obtainable at any output ievel. Incresses over 10 pF
d2 not aparaciably Improwva the ripole reecten at fraguen-
cies abova 20 Hz. If the bypass capaciter is used, 1t is
someatimes necsssary o nclude protaction dicd=s o prevent
the capacitor from dscharging through internal low curent
paths and dameging the devics.

n general, the best lype of canzcitors to use s solid tanta-
lum. Sold lantaum capacitors have low impedance even at
high frequencies. Deoending Lpon capacitor construction, it
takaz about 25 pF In aluminum elzefrciytic to equsl 1 pF
solid tanteban st nigh freguencies. Ceramic capacitors are
also geed at bich frequencies; but some typses have a arge
dscreass in capacitance at frequancies arcund 0 5MHz For
this reazon 0.01 LF disc may seem to work better than a 0.1
JF disc as a bypass.

Although the EM117 18 stebe with no output capacitors, like
any feadback circuit, cerian values of external capacitance
Can cause CXCESSVE ringng. his ccours with valuss be-
tween 53¢ pF and 5000 pF. A 1 UF soid tantalum {or 25 pF

alumnum clectrolytic) on ths 2utput swemps this eficct end
nsures siability. Ary incregse of the load capacitance larger
than 10 p= will merely improve the Icop stability and output
mpedence.

Load Regulation

The _M117 is capatie of providing cxtremeiy good load
reguiation but a faw precautions are neaced o obiair maxi-
mum performance. The current get resister cennectad be-
tween the adusiment terminal 2nd the output terminal (usu-
ally 2400 should be tisd diractly to the cutput [case) of the
regulator rether than rear the lcad. This elimirates line
drope from appearing cffectively in senes with the reference
and cegrading requiation. Far exameis, a 15V reguiator with
0.050Q resistance batween the regulstos and load will nave a
'oad regulation due ‘o kne resistence of 0.050 x | 1f the s=t
resstor is carnected rear the load the effective line resis
tancs will be 00582 (4 + K2/R1T) or in this cage 115 tmes
worse.

Figure 2 zhows the effect of resistance between the regula
tor and 24041 set resistor.

LM117

Vin=—{VIx  Vour
ADJ

Dot 4

FIGURE 2. Regulator with Line Resistance in Cutput
Lead

With tha TO-3 packags, ¢ i 2asy to minimize the resistance
from the case ta the se! rasistor, by using 1wo separate lsads
to the case. Hewever, with the T0-33 peckace, care should
oe taker to minmize the wire iength of the cutput leed. The
ground of R2 2a3n be returned naar 1he grourd o' the 0ac 10
oravide remot2 ground sensing and improve lozd regulation.

Protection Uicdes

When external czpacilors are used with any IC regulator i is
somztimes necessery to add protection dedes o prevent
the capaciters from dissharqing through low current paints
nto the reguiator. Most 10 pF capacitors have low enaugh
nterral series resistance to deliver 20A spikes when
shorted Althaugh the surge is short. there is enougn energy
‘o damage par's of the IC.

When an cuipu! canscitor s connected 1o a ragulstor 2nd
the input is sharted the oulput capacitor will dscharge inlo
the autput of the regulzter The dischargs current depends
on the value of the capacitor, the autput vokage of the regu
‘ater, and tha rate of cecrease of V.. In thae LM117. this dis-
charge path is through a largs junztion that is eble to sustain
15A surgs with na problem. This is not true of ather typss of
ocsitive regulators. For outout cepacitors of 25 pf of less,
there i no naed to use diodes.

The dypass capacitor on the zdjusiment terminal can dis-
cherge through a low current juaction. Discharge coours
when either the input or output is sharted. Internal to the
_M117 is a S0LL registor which limits tha peak cischarge cur-
rent. No orotection is nesded for outnot veltages of 28V or

LM117/317
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Application HInts [coniouea)

less and 10 UF canaclanns: Fpase 3 shora at U T wilh
profedtan dinfes Boisted for USE Wit ouRpcts greate than
ZEY and Nigh vakees oF DUl Dape ol N
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L0 prctocts mpmase O

FIZURE 3. Rogufator with Profoction Dlodes

WP P & WL O Gy ) 6 B0 1N LSAN) 0 SR Sha,
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O Bl 0 IS LU

8y g s spofed sorredoally by e healsink manufactane:
I e calakog OF ShoeT In & Durs ek §icts leimpe aiunm fise
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HEATERGNG TO-363, BDT-223 AND TOZS2 BACKAGE
PARTE

T TO-R3 (787, S0T.223 EMPT and TO.252 (T pak-
A USE A COPpar Pl on fw PCA and the POB tse 5s
A foslsnk, To optmize the hoad sinking abiky of Te pane
ang PCH, scites (he tah of tha packags 10 Ihe plans
Figure dshoms far ihe T0-283 he messwed wabes ofd,, .,
for GINerar COppad ana szes using 4 Dypca POE wen |
QUNDE Donpar e no SEiar mask over e COa0ar e el

dor healeinking.

THTAMAL BENSTASTE #lid) W /R

o [ H H
COFPER TOA AALA (T3 W)
T

FIGURE 4. &y4a; s Copper (1 oumcs) Area Tor the
TO.263 Packne
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ke abserved thal the minkmum valee off, ., for the TO-2E
pankape mounted o s PCS & 33 0N

As a cesgn alkd Fgue 5 sbows he madmen allowable
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LM137/LM337

General Description

IThe LM13/ /LM 33/ are adjustable 3-terminal negative vot-
age regulators ¢capabia of supplying in exesss of —1.5Agver
ar puiput voltage rangs of =12V 1 =37V These regulators
arz exceplichally =asy to apply, requiring only 2 external re-
s'stors to sel the cutput voltzge anc 1 output capacitar for
frequency campensction. [ne circull desian nas besn opli
mized for axcellent recuiston and low thermal transiants.
Surtner, the LM137 seres features internzl cursnt limiting,
thermal shutdoan and safe-arse compensation, mzaking
them vinuelly blowout-greef against overieds,

The LM137/LM337 serve a wite variety of apolicatons in-
cluding local on-card reguletion, programmebls-cuiput vo't-
age regulation or precsicn current regulation. The LM137/
_M33r erc igeal complements 0 the LMT17LM3NT7
acjustabiz postve reguiators.

Features

= Cutpul veltage sdjustsbie fom -1.2V o -37V

m 1.5A output currart guarantesd, —56'C 10 +180°C
| Line regulatior typicsly C.01 %I\

m Load regulation typicaly 0.3%

m Exzelient thermal regulation. C.002%M0W

Typical Applications

Adjustablie Negative Voltage Regulator

T

.
w—— -y

’T\l JF

— Vour

OR0OwT ¢

=uf cutput curoil rol cvadab o 3l tygh Rt cutal Voragas

' R2 { Y
~Vour - ~128v 1 + 5= ) + { ~lknu < B2

181 =t uF s0ic Lantalum or 10 uF zlum rum olosroltis required for
stability

*G2 = 1 = solc tards e is rapimad raly ¢ reguiaier 1s mova than 47 from
power-supgly filter casactor

Catput manaaiors i ths mrge o 1 0= o 1000 jF af almeum or tarslur
[ERreiyt © AR CYMMONY (531 1 PV eE moraved Wrput ITpedsnce
rejasiion of rzmsisnis

National Semiconduclor

3-Terminal Adjustable Negative Regulators

May 1998
» 77 dB ripple rzjecton
m Fxcallent rejection of thermal transients
& 50 ppm/°C lemperature co=sfficiet
= Temperature-indesendert currart imit
= [nternal termal overiosd protection
® E7 Product Ennsnecsment tested
® Gtondard Glead transistor paciage
s Outout le sheet creuit protected
LM137 Series Packages and Power
Capability
Rated Design
Device Package Power Load
Dissipation Current
LM137/337 | TO-3 (K) 20W 1 5A
1C-39 {H} 2W 0.57
L\337 TO-220(T) 15 1.5
1\M337 S07-223 W A
(NP}

Comparison between SOT-223 and
D-Pak (TO-252) Packages

(=

-252
nefmaesr

Scale 1:1

LM137/337

siojejnBay sAnebaN sjqeisnipy jeutunal-¢ 2ECINT/LZELINT
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Absolute Maximum Ratings incwes 1, 4)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

LM337
Storage Temperature

Lead Temperature (Sciderng, 10 s=2c.)

Plastic Fackage (Sodering 4 sec,)
ESD Rating

Powrer Cissipation
input-Output Veitage Differantial

internzlly Limtec
40V

Ogerating Junction Tempereture Rarge

LMIET

=55°C to +180°C

Electrical Characteristics

Co+125C
65°C to +150°C
300°C

260°C

2k Volie

(Nate 1)
Parameter Conditions LM137 LM337 Units
Min Typ | Max Min Typ Max
Ling Reguiatien [, =25°C. 2V £ |Viw = Vi | £ &0V J3.01 202 Q.01 2.04 ENY
(Note 2) 1, = 10 mA
Loac Requlation [ =25°C, 10 mA = Loy £ lgax 03 0.6 0.3 0 %
Tharma! Regulation T, = 25°C, 1¢ ms Pulse 0.002 | 202 0003 | 0.04 | %W
Adustiment Pin Current e85 100 86 100 A
Adjustment Pin Current Charge 10MAZ] £ hyax 2 5 2 5 LA
30V = |V — Vg g| <40V
Ta=25C
Raterence Vcitage T; = 25°C (Note 3) -1.228 |1.250 |-1.275 |-1.213 [-1.250 |-7.287 v
3V = Wi Vourl £ 40V, (Note 3} £.20C |-1.250 |-1.3C0 [-1.20C |- 1.250 |-1.300 Y
10 MA £ 41 Z Lyax: P = Pauyax
Line Reguation 3V 2 |V = Vol < 40V, (Note 2) 2.02 | 205 2.02 | 2.07 | %N
Load Regulation 10 mA = 1 a1 £ buax (Note 2) 03 1 0.3 16 S
Temperature Stebiity Tan = T3 % Thaax 08 0.6 %
Minmum Loac Current Vo~ Vou- <40V 25 5 25 10 mA
Vo=Vl 20V 1.2 3 1.5 ] mA
Current | it Ve = Vousr < 15V
K, MP and 1T Package 1.5 22 3.6 1.c 2.2 3.7 A
H Packags 0.5 08 1.8 0.5 0.8 1.9 A
My~ Voud =4V T, = 25°C
K, MP and | Package 0.24 04 0.15 0.4 A
H Package 015 | 017 0w | 017 A
RME Output Nelse, % of Vgt [;=25°C. 10 Hz=F 210 kiz v.cod Vool “o
Ripple Rejection Ratio Veugy = 10V, F = 120 M2 &0 g0 de
Crpy = 10 F 66 77 66 e B
Loac-Term Stabiity I, = 126°C. 100C Hours 03 1 0.3 1 o
Therma! Rasistance, Junction to | H Packags 12 15 12 15 A
Case K Paskage 23 3 2.3 3 ‘CIW
T Packzge 4 cw
Therma! Resistance, Junction to | H Pacsags 140 140 Ciw
Ambient (No Heat Sink) K Fackage a5 35 GO
T Package [0 Rt
MP Package 170 Cw
Note 1° Lirkass nthawiss specitad, hess spaciiizamns spply =56 S < T s =150 0 o the LMAT 00 < T, < +125°0 for tha | M337, Viy = Vour = 5. ard g
= JAfor ;e T2 39 pockagd and gy = CoAtertha TO 3, SUT 223 ord TO Z:0 packaget. Akkougt poacr discgatizn is intorma by imited, theco spocications
are eppbcasie Tor pomer Gsspslisns of 2% fur tbe TO-Z9 31d SOT-223 (52e Aupicalior Hinle), arsd 20W for 1be TO-Z, s YC-220. hgnx & 1.€A fer the TO-3

307223 and TO-220 Leckagaes and 0.20 for b T0-39 packaga.

Note 2. Regubalion = Tessursd sl coeslant jansion taageralurs usog pulss Lesing with 2 low culy cycle. Changes ¢ oulpul vellsge dus o saling eflects w e o
arad Lecsr 8 speElicebon ‘ar hermEl raguist or Losn ragulaion I8 Measunes 57 03 aunil pin 5t R sort 90 Eedaw ihe Dasa of thes TO.3 and TOWAS parkagas

Nata 30 Selectad davicas with tgrtanad MEmnce ersnns velae aualahia
Nota & Refar o RETSIATH drawig Cr EMA37= or RETS137K fawing 1o EMIATS vl speaficsions

LM137/337
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Application Hints cantinueq) Typical Applications
» 200 Adjustable Lak Voltsge Regulator
o +2aY"
u I\'m
Z g
5 170 TR AL 12% T0 20W
= N 120
= M ef e~ [ P
g —_
I . 7 P Rl B
_; 8 et b2
= B0+ . !
=
i = - o T
= =50 -] - 19 uf* 2 -
o i 2 A 1 _d+ o
. ¥ +
CORFER FOIL ARES {30, IN.) (PN ey -
A L
FIGURE 3. 8, ., v& Copper (2 ounce) Ares for the . = Vaur
SOT.223 Package LmaE)T ~2W TO - 20V
\l
_JQV# -

"

Full cud pot corand o avai bl

Fgue TAT-127% PATEALE il Tagh inpu.oinpul nollages

FLB WOUNT ‘The 10 ofF Sapacions @e Gponal 10 mMpeoe Tk Geaction
¥ 50 IN, COPPER:

Current Regulaior

2 OUNGCE COPFER
ol

-~

Pl

MAK PONEST BGSIPATON (W]

L) A
T OEMCE LOPPER =
2 y T N cuRAERT
40 =15 25 75 125 i‘)“"lﬂ
AMBIENT TEMPERATURL (€] [Py
FIGURE 4. Maximum Power Dissipation vs Ty for
the S0T-223 Package 1260¢
- oot~ —e
Flagga see AN10Z8 tor power smhancemend fechniguas 1o TR SR

e ugad with the ROT-373 package. Negative Regulator with Protection Diodes

Lmaiy

Vin
~¥in

“When Gy & Rrgor than 20 :F, 01 paioots tha LA1ET n 0200 S innud
Sty B @t

"an C2 B krger than 10 .7 and —\ou7 s largar then —284, 02
proiacts the LM 13T in case 1he ouipdt & shoned
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MKP3V120, MKP3V240

Preferred Device

Sidac High Voltage

Bidirectional Triggers

Bidirectional devices designed for direct interface with the ac power
line. Upon reaching the breakover voltage i cach direction, the device
switches from a blocking state to 3 lTow voltage on—state. Conduction
will continue ke a Triac until the main terminal current drops below
the holding current. The plastic axial lead package provides high pulse
current capability at low cost. Glass passivation insures reliable
operation, Applications are;

High Pressure Sodium Vapor Lighting

Strobes and Flashers

Ignitors

High Voltage Regulators

Pulsc Generators

Used to Trigeer Gates of SCR'< and Triacs

W [ndicates UL Registered — File #E116110

Device Marking: Logo, Device Type, ¢.z.. MKP3IVI128, Date Code

MAXIMUM RATINGS (7 = 25°C unless ctherw se notec)

Rating Symbol Value Unit
“eak Repettive Off-State Voltage VORM: Velts
{Sine Wave, 50 to €0 Hz, VRRM
Ty= ~4010 125°C)
MKP3V 120 £90
MKP3V240 L1380
On-State RMS Current IT(RMS) +=1.0 Amp

(T, = 80°C. Lead Length = 3/8",
All Concuction Angles)

Peak Nen-Reoetitive Surge Current IT5Mm 20 AMDS
(€0 Hz One Cycle Sine YWave,
Peak Value, Tj = 125-C)

ON Semiconductor

http:/fonsemi.com

SIDACS ()
1 AMPERE RMS
120 and 240 VOLTS

NMTH O—N—O rT2

SURMETIC 50
PLASTIC AXIAL
(No Polarity)
CASE 267
STYLE 2

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping

Opersting Junclion Termperature Range TJ -40 fo C
+125
Storage Temperatura Range 7319 -4U 10 'C
+150
MKP3V129/240

MKP3V120 SURMETIC 5C Bulx 500/Bag

MIKP3V120RL | SURMETIC 50 lape anc Reel
1.5K/Reel

PKP3V240 SURMETIC 50 Bulk SC{/Bag

MKP3IVZ40RL | SURMETIC 50 Tape and Reel
1.5KIRael

Preferred devices are recnmmended chaloes for future use
and test avarall value

.5.B.N.:84-607-1933-2 Deposito Legal:SA-138-2001
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MKP3V120, MKP3V240

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Tharmal Resistance, Junction tn Lead R 15 “C/W
(Lead Length = 3/37}
Lead Solder Temparature L 260 c
(Leac Length 2 4/16” from Case, 10 s Max)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwse noted; Electricals apoly in both directions)
I Characteristic Symbol I Min | Typ | Max I Unit
OFF CHARACTERISTICS
Repetitive Peax Off~State Cumrent IDRM - — 10 pa
(50 10 66 Rz Sina Wave)
VDRM =920V MKP3V120
VDRM= 180V MKP3v240
ON CHARACTERISTICS
Sreakover Veitage, igg = 200 pA VBo Velts
MHKP3V 120 10 130
MKXP3Vv240 220 — 250
Sraakover Current BO — — 200 ()
Peak On-Slata Yoltage VT — 1 1.5 Volts
(Iypg = * APeak Pulse Width = 300 us, Duty Cycle = 2%)
Dynamic Holding Current I 100 mA
(Sine Wave, 60 Kz, R, =100 Q)
Switching Resistance Rg 0.1 - — k(
(Sine \Wave, 5C 10 €0 Hz)
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Crtcal Rae-ol-Kise of On-State Current, diiat — 120 e Alus
Critical Dampad Waverm Circult
{Ipk = 130 Amps, Pulse Width = 10 ksec)

MKP3V129/240
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MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MBS4991/D

MBS4991

Silicon Bidirectional Switches MBS4992
Diode Thyristors MBS4993

... designed for full-wave triggering in Triac phase control circuits, half-wave SCR
triggering application and as voltage level detectors. Supplied in an inexpensive
plastic TO-228AA package for high-volume requirements, this low-cost plastic SBS
package is readily adaptable for use in autornatic insertion equipment. (PLASTIC)
+ Low Switching Veltage — 8 Volts Typical
Uniform Charactenstics in Each Direction
Low On-State Voltage — 1.7 Volts Maximum
Low Off-State Current — 0.1 pA Maximum

Low Temparatura Coefficient — 0.02 %/°C Typical
M1z o—@—o T

/-/;:/,,/
4
MTY U7
L«
Mi2
CASE 29-04
(TO-226AA)
STYLE 12
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otnersse noted. )
Rating Symbol Value Unit
Poweer Dissipation Pn 500 mN
C Forward Curreni I= 200 mA
D0 Gate Current (Off-State Only) I (off) 5 mA
Repatitive Peak Fonward Current Fairen) 2 Amps
(1% Cuty Cycie. 10 us Pulse Width, Ty = 100°C)
Non-repetitive Forward Corent I=salnonrep) & AMpS
(10 us Pulse Width, Ta = 258°C)
Qparating Junction Temperature Range T) -5510 =125 “C
Storaga Temperatura Range Tstq €510 180 ) B

MBS4991/2/3

I.S.B.N.:84-607-1933-2 Depo6sito Legal:SA-138-2001 A.39
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless othenvisa noted.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Switching Voltage MBS4991 Vs 6 ] 10 Vde
MBS4992, MBS4593 7.5 8 2
Switching Currant ¥BS4391 Is 6] 500 wAdc
MBS4992 — 90 120
MBS43893 175 250
Switching Yoltags Differsatial {Ser Figure 10) MBS4991 |Vg+—Van| — 0.3 05 Vdc
MBS4902, MES4593 - 0.1 0.2
Gate Trigger Currant MBS4992 'GF — — 100 nAdc
Vg =5Vee, R = 1kohm) MBE4993 - — 500
Hakding Currant MBS4991 'H — 07 1.8 made
MB34992 0.2 0.8
MBS4993 - 0.3 0.75
Ofl-State Blocxing Current g wAdc
Ve = 5Voe, Ta = 25°C) MBS4991 LS 1
(Ve =8 Vdz, Tp = 85°C) MBS4991 — 2 10
Ve =5Vae, Ty =25C) MB34992, MBS4893 — 0.8 01
(V= =8 Vdz, Ty = 100°C) MBS4992, MBS4693 — 5 10
Forward On-State Voltage Vi Vdc
(IF = 175 mAdc) MBS4991 — A 17
{lp = 200 mAdc) MBS4992, MBS4592 - 5 1.7
Peak Output Vollane (C. = 0.1 pF, Ry = 20 chms, {Figure 7) Vo 35 4.8 Vde
Turn-COn Tirma (Figure 8) ton — 1 —_ us
Turn-Off Time (Figure 9) Loff - 30 - us
Tamperature Coefficient of Switching Voltage (=50 10 +125°C) TCc — +0.02 —_ WG
Swatching Currant Differentizl [Ser Figure 16} Ig4—is2 — - 100 BA

MBS4991/2/3

A40
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Preferred Device

Sensitive Gate
Sllicon Controlled Rectiflers
Reverse Blocking Thyristors

Annular PNPN devices designed for high volume consumer
applications such as relayv and famp drivers, small motor controls, gate
drivers for larger thyristors, and scnsing and detection circuits.
Supplicd 1n an mexpensive plastic TO-226AA (10-92) package
which is readily adaptable for use in autematic insertion equipment,
® Scasitive Gate Trigger Current — 200 A Maximum
® | ow Reverse and Forward Blocking Current — 50 pA Maximuam,

Te=110°C
® Low Holding Current S A Maximum
® Passivated Surface for Reliability and Uniformity
® Device Marking: Device [ype, c.g., 2N3U6U, Date Code
MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless ctherwise noted)

Rating Symbol Value Unit
Peak Repetitive Off-State Voltagel 1) YoM, Yolls
{Ty=—40%w 110°C. Sine Wave, VRRM
50to B0 Rz, Gaie Open)  ZNSOB) 30
2ZN50E1 €0
2NSOB2 100
ZNEOEA 200
On-State Current RMS lTl:R\'S} 0.8 Amp
(180" Coenduction Angles; T = 80°C)
*Average On-State Current ey Amp
1120" Conducton Angles)
(Tg =67°C) 0.51
(Vg = 102°C) (.255
*Peak Non-repetitive Surge Currenl, Tem 10 Amps
TA=25C
{1/Z cycle, Sine Wave. 60 Hz)
Circuit Fusing Censiderations (t= 8.3 ms) = 0.4 AZg
‘Forward Peak Gate Power Pam 0.1 Walt
[Fulse Width 5 1.0 psac; Ty = 25°C)
*Farware Averane Gatle Power e ) 001 Watt
(Tp=25C t=83ms)
‘Forward Peak Gate Currant IGm 1.0 Amp
[Pulse Width = 1.0 usec; Ta =25°C)
‘Raversa Peak Gate Viltaga VRGM 5.0 Volls
(Pulse Width = 1.0 ysac; Ta = 25°C)
*Operating Junciion Temperaturs Range Ty -4 10 “G
+110
“Storage Temperatura Range Tstg 410 “C
+150

‘Inpicales JECEC Reqgisteraec Dala.

(1) VoRpa and Vg for all types can be applied on a continuous basis. Ratings
apply for zero or negative gate voltage: howeaver, positive gale voltage shall
not be applied concurrent with negative potential on the ancde Biacking
voltages shall not be tasted with a constant curent source such that the
voltaqe ratings of the devicas are sxceadad.

2N5060

ON Semiconductor

http:/lonsemi.com

SCRs
0.8 AMPERES RMS
30 thru 200 VOLTS

TO-92 (TO-226AA)
CASE 029
STYLE 10

PIN ASSIGNMENT

Cathnde
Gate
Ancde

ORDERING INFORMATION

Sec cataded orgsnng ara shipgzng information inthe package
dimensions secton o0 pege ! of this dala sneel

Preferred cavices ars recommendad chaicss for future uss
and basl overall value

1.5.B.N.:84-607-1933-2 Deposito Legal:SA-138-2001
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2N5060 Series
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
“Tnermal Rasistance, Junction to Casal1) ReJC 75 G
Tnermal Raesistance. Junction 10 Ambant RaJA 200 ‘ch
*Lead Scider Temperalure - 4230° "C
(Lead Length & 1167 from case, 10 s Max)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless othersse noled)
I Characteristic Symbol I Min I Typ | Max | Unit I
OFF CHARACTERISTICS
‘Feak Repelitive Forward or Revarse Blocking Currenti2] IDRM- |RRM
(Vax = Rates VoRM or VRRM) T = 25°C 10 pA
Tc=10°C — — 50 pA

ON CHARACTERISTICS

‘FPaak Forward On-State \-'nllat;e‘m VT — — 1.7 Voits
(IrM = 1.2 Apeak @ Tp = 25°C)

Gate Trigger Current (Continuous dc)id) laT pA
“Vak =7 Vdz, R = 100 Ohms] Tc=25°C — — 200
To=—40"C - - 350
Gate Trigger Voltage (Continuous de){4) [p=25"C VET - o 0.8 Voits
(Wak = 7 Vde, R = 100 Ohms) In=—40C - - 1.2
*Gate Non-Trigger Voltage Van Voits
{Vak = Ratad VprM, RL = 100 Ohms) To=110°C 0.1 - —
Holging Current(4) T =25C I — - 5.0 mA
“Wak = 7 Vdc, initiating current = 20 mA)} To=-40°C 10
Turn-Cn Time |s
Delay Time 1y — 30 —
Rise Tima I — 0.2 —

(lg7=1mA. Vp = Ratec Vorm.
Foreard Currant = 1 A, difot = B Alus

Turn-Cff Time Iq Hs
(Forward Current = 1 A puise,
Pulse Width = 50 us,

0.1% Duty Cycle, dijdt = 6 Aps,
dv/dt =20 Vius, IgT = 1 mA) ZNS0A0, 2NS0ET — 10 —
2ZNS0A2, 2N5IR4 — a0 —_

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Crtical Rata of Rise of Off-State Veitage dvidt - 30 — Viue
(Ratec Vpr. Exoonental)

‘indicates JEDEC Ragistered Data.

(1) This maasurement is made with the case mountad "flal side down” cn a heal sink and heid in postion by means of a metal clamp ovar the
curved surface,

{2) R = 1000 (s inciuded in measuremant.

(3) Forward cument applied fer 1 ms maximum duration, duty cycle € 1%.

{4) RGgx currant is not included in measuremeant

A42 1.5.B.N.:84-607-1933-2 Depdsito Legal:SA-138-2001
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2N6027, 2N6028

Preferred Device

Programmable
Unljunction Transistor

Programmable Unijunction
Transistor Triggers

Designed to enable the engineer to “program™ unijunction
charactenstics such as Rgg, 1. Iy, and Ip by merely selecting two
resistor values. Application includes thyristor—trigger, oscillator, pulsc
and timing circuits, These devices may also be used in special thyristor
applications due to the availability of an anade gate. Supplied 1 an
inexpensive TO-92 plastic package for high volume requirements,
this package is rcadilv adaptable for usc in automatic inscrtion
cquipment,
Programmable — RBR. N, Ivand Ip
Low On-State Voltage — 1.5 Volts Maximum @ I — 50 mA
Low Gare to Anode Leakage Current — 10 nA Maximum
High Peak Output Voltage
Low Offsct Voltage — 0.35 Volt Typical (Rg = 10 k ohms)
Device Marking: Logo. Device Type. .z, 2N60G27, Date Code

11 Volis Typreal

® * & 8 o 0

MAXIMUM RATINGS (7 = 25°C unless otherw se notec)

ON Semiconductor

http:/lfonsemi.com

PUTs
40 VOLTS
300 mW

TO-92 (TO-226AA)
CASE 029
STYLE 16

PIN ASSIGNMENT

1 Ancde
2 Gate
3 Cathade

Rating Symbol Value Unit
‘Fower Dissipation PE 300 mw
Derate Above 25°C LAV 4.0 mWC
*DC Fonward Anoce Current T 150 mA
Derate Above 25°C 26/ MAT
‘DC Gate Current I 50 ma
Rapetilive Peak Foraard Curmant Itam Amos
100 ps Pulse \Width, 1% Duty Cycle 1.0
20 us Pulse Width, 1% Duty Cycle 2.0
Non-Repetitive Peak Forward Current l'tsm 5.0 Amos
10 s Puise Width
*Gate to Cathode Forward Voltage Vs 4a0 Valts
*Gate to Cathode Reverse Votage VCKR 5.0 Valts
*Gale to Ancde Reverse Vollage VeAR 40 Volts
*anode to Cathode Voltage! ') Vak 140 Volts
Opearating Junction Temperature Range ] -5010 “C
+100
“Storage Tempearature Range Tsiq 5510 C
) =150

*Indicates JEDEC Registerad Data

i1} Anode posifive, Rga = 1000 chms
Ancde negativa, R = open

2N6027/28

ORDERING INFORMATION

Seeoaallen nrderingand Shipn G informalion n the parkage
dmensicns section on page 7 of thas dota sheet

Preferred devices are recommended cholces for future uss
and bast overall velue.
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THERMAL CHARACTERISTICS

Characterislic Symbol Max Unit
Tnarmat Resistance, Junction 1o Casa RyJc 75 "Crw
Thermai Resistance, Junction tc Ambaent RyJn 200 "Crw
Maxxmum Leac Temoerature for Saldering Purocses L 260 “C
(< 116" from caze, 10 secs max)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C unless othenwise noted.)
Characteristic Fig. No. Symbol Min Typ Max Unit
‘Peak Current 2911 {=] WA
(Vg =10 Ve, Rg =1 M 2NBN27 — 1.25 2.0
2NG028 — 0.cs 0.15
(Vg = 10 vdc, RG = 10k chms) 2NB027 — 4.0 5.0
2NEN2E 0.70 1.0
‘Offset Voltage 1 VT Violis
(Vg =10 Vide, Rg = 1 M) 2N6N27 1.2 0.70 1.6
2NE028 .2 0.80 0.6
(Vg =10 vde, Rg = 10K chms) (Both Types) .z 0.35 0.6
“Valley Currant 145 Y] wA
Vg = 10 Vde, R = 1 M) 2NGL27 18 S0
2NGL2E — 13 25
(Vg = 10 Vde, Rg = 10 k chms) 2NB027 70 150 —
2NBUZE 25 150 —
(Vg =10 vdc, RG = 200 chms) 2NGU27 —_ — mA
2N6D28 10
‘Gale to Anode Leakage Current - CAD nAde
(Vg =40 Ve, T = 25°C, Cathode Open) — 1.0 n
(Vg =40 Vdc, T4 = 75°C, Cathode Open) — 30 —
Gate lo Cathode Leakage Current - IGKS _ 5.0 50 nAdc
(Vg = 40 Vdc, Anoce 10 Cathode Sharted)
*Forward Voltage (g = 50 mA Paak)(1) 18 UE 0.8 1.5 Volis
‘Feak Qutput Voitage 3.7 Vo 6.0 11 — Volt
(Vo =20Vde, Co =02 pF)
Pulse Vokage Rise Time 3 t- — 40 eu 3
\v'g = 20 vdc, C(‘ =0Zuv)
"indicates JECEC Registerad Data
{1} Pulse Tast Puise Wicth < 300 usec, Duty Cycle < 2%
R1R2 A
RT + R?
¢ j Vg
— VS
VV

1A~ Programmable Unjuncuen 12 Eqm‘valent Test ;:tcunl ."o.r
aith "Program® Ressiors Figure TA usec for eleclrical
R1 and R? characieristes tesling

(also see Figure 2)

|

I5A0 g 15

Electrical Characternistics

IC

2N6027/28
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2N2646

SILICON PN UNIJUNCTION TRANSISTOR

DESCRIPTION:

The 2N2646 is 2 Unijuncticn
Transistor Used in General Purpose
Pulse. Timing. Sense and Trigger

Applications. PACKAGE STYLE TO-18 (MOD)
MAXIMUM RATINGS o T N i
le 2.0 A (PULSED) | wax-i= witos Mg
! VS SR P oniitin, VP E L
Vee 30 V . ; N2
Poss | 300mW @ T.=25°C Y L lr" UA, 02
T, 65 °C to +125 °C L LN
Tsre 65 °C to +150 °C mt o
B.c 33 “ciw
CHARACTERISTICS 71.-25"
SYMBOL TEST CONDITIONS MINIMUM | TYPICAL | MAXIMUM [ UNITS
n Vo =10V 0.56 0.75 -
o V. =30V 47 91 KO
Can Vs = 3.0V T, = -651t0 126°C 0.1 0.9 %/°C
Veatsan Vs =10V . = 50 mA 3.0 Vv
Inz:moD) Vooz; = 10V l. = 50 mA 20 mA
Isze0 Vi-=30V l,=0 12 HA
w Ve =25V 22 MA
v V=20V Ry=1000 4.0 mA
Vos: Voo =20V Ry=200 3.0 5.0 v

ADVANCED SEMICONDUCTOR, INC.

REV. A

525 ETHEL AVENUE o NORK TH HOLLYWOQOD. CA Y1600 o (818) 982-1202 o TELEX: 18-2657 « FAX (818) /65-3004

2N2646
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MAC218AG6FP,
MAC218A10FP

Preferred Device

Triacs
Silicon Bidirectional Thyristors

Designed primanly for full-wave ac control applications, such as
light dimmers, motor controls. heating controls and power supplics.
Blocking Voltage to 800 Volis
;ié;:::i::»n‘:xled Junctions tor Greater Pamameter Uniformity and ISOLATED TRIAC (N)
® [solated TO-220 Twpe Package for Fase of Mounting 8 AMPERES RMS
® Gate Triggenng Guaranieed m Four Mades 400 thru 800 VOLTS
L
L d

ON Semiconductor

http://fonsemi.com

R Indicates UL Registered — File #EG9369
Device Marking: Logo, Device Tvpe, e.g.. MAC218AGFP, Date Code

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise nated) MTZ MT1
Rating Symbol Value Unit
Poak Repetitve Off-Stats Voltaget 1) VDRM. Volte
(Ty= 4010 +125°C. Sme Wave 501tc | VRRM
60 =z, Gate Open)
MACZ 1BAGF® 40
MACZ1BAICFP 200
On-State RMS Current (T = +80°C)2) | Irrms) B.0 Amps

Full Cycle Sina Wave 50 to 60 Hz

Peak Non—Ranetitive Surge Current TSN 100 Amps
(Cne Fuil Cycle, 60 Hz, T = +80°C)
Preceded and followed by rated current

Circuit Fusing Considerations 12 a4l Mg
(t=83ms)
Peak 53 ~ Watte
eak Gate 'lf-’.ry:ver . s g PGM 16 Walls ISOLATED TO=-220 Full Pack
(T =-80°C, Puise Width = 10 ug) CASE 221C
Average Gate Power PGAY) 0.25 Watt STYLE3
(Tg =+80°C, [= 8.3 ms)
Paak Gate Currant lam 4.0 Amps ) PIN ASSIGNMENT
(T = +80°C, Puise Width = 10 us) 1 Main Terminal 1
RMS Isolation Voliage (Ta = 25°C, Visoy 1500 Volts 2 Main Terminal 2
Ralativa Humidity = 20%) (W) . Gate
Operating Junctien Temperature Ty 40 te C
+126
ORDERING INFORMATION
Starage Temperature Range Tstg -40 to 'C
+150 Device Package Shipping
(1) Vorp and Vrrat foralllypes can te appiied on d continuous basis. Blecking MACZ48A6FE | ISOLATED TO220¢ p' S00BoX
volages shall not be testec with a constant current source such that the
vohage ratings of the devices are exceeded. MAC218A10FP | ISOLATED TO220FF  500/Box

(2) The case temperature refarence peint for all To maasurements is a paint an

the centar ‘ead of the package as closea as possible fo the plastic body. 5 )
¢ ” Preferred csvices are recommanded choices for futurs use

ang bast averali valus.

MAC218A
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THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic

Max

Unit

Thermal Resistance, Juncton to Case

22

oW

Thermal Resislance, Case to Sink

2.2 (yp)

S allLY
CIW

Tharmal Resistance, Juncton to Ambilent

B0

ol
iy

Maximum Lead Termperature for Saldering Purposes 18" from Case for 10 Seconds |

260

°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless athenwise nated; Electrizals apply in both directions)

I Characteristic

I Symbol

[ min | 1y

max | unit

OFF CHARACTERISTICS

Peak Repelilive Biccking Current
(¥p = Rated Vprm. VYRR Gate Open) Ty=25°
TJ = 1?5"0

DRM:
IRRM

10 uh
20 mA

ON CHARACTERISTICS

Peak On-State Voltage(1)
':ll:‘-i = L11.0 A Poak)

VTm

2.0 Volts

Gaie Trigger Current (Continuous dc) (Vp = 12 Vac, R = 100 L1y
IAT2(+), G(+)
MT2(+), G(-)
MT2(=). G{-)
MT2(=), G(*)

IGT

mA,
50
50

75

Gate Trigger Voitage (Continuous dc)
{Main Terminal Voltage = 12 Vde, R = 100 Ohms)
MAT2(+), B(+)
MT2(+), G(=)
MT2(-). G{-)
MT2(~). G{#)

veT

c.9
c.a
1.1
14

\olis

20
29
20

2.5

Gate Non-Trigger Vohiage (Continuaus dc)
(Main Terminal Voltage = 12V, Ry =100 2, Tj = +125°C)
All Four Quadrants

Vabp

Volts

Folging Current
(VD = 12 Vdc, Gate Open. lnitating Current = £200 mA)

50 mA

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Crtical Rate of Rige of Commutating Ofi-State Votage
(V0o = Rated Vprm. It # 11.3 A, Commutating
audt = 4.1 Arms, Gate Unenergized. T = 80°C)

dvidtiey

— Vips

Critical Rate of Rise of Cff-State Voitage
(¥p = Rated Vpgr\. Exponential Veltage Rise, Gate Open
Ty =125°C)

dwidt

100

e
\-'I;,.a

(1) Puise Test: Pulse Width = 2.0 ms, Duty Cycle = 2%,.

MAC218A
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