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1. Grundlazggende powersupply-principper

Da nesten alt elektronisk udstyr skal forsynes med en DC-
spending, og en stor del af det tilsluttes lysnettet, er der
naturligvis behov for et kredsleb, som kan omsaztte lysnettets
spanding og frekvens til javnspanding; en spandingsforsyning
eller powersupply. Ved en powersupply forstdr man normalt et
kredsleb tilsluttet 220V/50 Hz pa indgangen,og med een eller
flere DC-spandinger pd udgangen. Undervejs er der sket
fplgende:

Transformering
Ensretning
Udglatning og brumfiltrering

Spandingsstabilisering.

Transformering.

Transformeringen foregdr i de lini®re og i visse switch-mode
powersupplys i en nettransformator, som omsatter netspandingen
til een eller flere vekselspandinger af en steorrelse, som er
passende til den/de onskede javnspandinger.

I andre typer switch-mode-poversupplys sker transformeringen
i forbindelse med stabiliseringen. Transformeringen foregdr her
ved en langt hepjere frekvens, og transformatoren er af en helt
anderledes beskaffenhed.

Ensretning.

Enkeltensretning.

Enretningen udferes alt efter behovet efter forskellige
principper. Faelles for dem alle er dog, at dioden er den
centrale komponent. Den simpleste form er enkeltensretningen,
hvor een diode leder ved sinusspandingens ene halvperiode og
sperrer ved den anden. Man far sd en pulserende j@vnspanding og
jevnstrem, hvis polaritet er bestemt af hvordan dioden er
vendt. Malt med et universalinstrument vil DC-spandingen vare
lig med AC-spandingens halve middelverdi, minus
diodespandingsfaldet.
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Enkelt ensretter.

Ved anvendelse af to dioder kan man lave en nem og billig
splitsupply med en positiv og en negativ spznding med falles
stel. DC-spazndingerne er her ligeledes lig med AC-spzndingens
halve middelvardi, minus diodespandingsfaldet.
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Dobbeltensretning.

vVed dobbeltensretning udnytter man begge sinuskurvens
halvperioder. Det kan realiseres med en transformator med
midtpunktsudtag og to dioder, ogsa kaldet en modtaktensretter,
eller med fire dioder i en brokoblet ensretter. Metoden med den
brokoblede ensretter har den ulempe, at stremmen skal igennem
to dioder, hvilket fordobler diodespandingsfaldet. Med begge
metoder far vi en pulserende DC-spanding, som mdlt med et
universalinstrument, er lig med AC-spandingens middelverdi,
minus diodespandingsfaldet. Brumspandingens frekvens er det
dobbelte af netfrekvensen.
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Brokoblet ensretter.

Udglatning, brumfiltrering.

L.adekondensator.

Den pulserende DC-spaznding skal udglattes for at kunne
anvendes. Dette kan gores med en ladekondensator, som oplades
af streomsteodene fra ensretteren og aflades af belastningen.

Ladekondensatoren dimensioneres, s& tidskonstanten, bestemt
af ladekondensator og belastning, under afladning er betydeligt
sterre end under opladning, hvor tidskonstanten er bestemt af
ladekondensatoren og den indre modstand i transformator og
ensretter.

Kravene til ladekondensatoren er steorre ved .
enkeltensretteren end ved dobbeltensretteren, da tiden mellem
ladestromstodene er den dobbelte.

Uden belastning vil kondensatoren blive opladt til AC-
spandingens spids-vardi minus diodespzndingsfald. Ved
belastning vil DC-sp@ndingens maksimum tilnzrmelssesvis ligge
pé& denne vardi, og minimumspandingen vil afhznge af belastning,
ladekondensator og ensrettertype.
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Dobbeltensretter med ladekondensator.

Dioden eller dioderne i ensretteren er kun forspandt i
lederetning, nar spendingen pd ladekondensatoren er
diodespzndingsfaldet mindre end den aktuelle spznding fra
transformatoren. Det bevirker, at streomstpdene gennem dioden
bliver meget kortvarige og tilsvarende storre. Dioden skal
derfor dimensioneres sadledes, at den kan klare disse
spidsstromme. Desuden skal den kunne tale AC-spandingens spids-
spids-verdi i sparreretningen, da den i varst tenkelige
tilfelde har indgangsspandingens negative spids-verdi p&
anoden, mens ladekondensatoren pd katoden er opladt til den
positive spidsverdi.
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Drosselspole.

Ved at anvende en drosselspole til udglatning af spandingen,
kan man undgd disse store spidsstrgmme. Spolen indsattes 1
serie med belastningen.

En kombination af seriespole og parallelkondensator er ogsa
mulig. '
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Ensretter med drosselspole.
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Spandingsdobler.

Ved specielle koblinger af ensrettere og ladekondensatorer
kan man opnd en fordobling eller flerdobling af spandingen.

Delon-koblingen er faktisk den samme som splitsupplyen, blot
uden anvendelse af midtpunktet.
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Spandingsdobler efter Delong-princippet.

Kaskade-koblingen er en anden type spandingsdobler. Her wvil
flere kredsleb efter hinanden give mulighed for en mangedobling
af indgangsspandingen.
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Spaendingsdobler efter kaskade-princippet.
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Spandingsstabilisering.

Stabiliseringen har feplgende formal:

1. At sikre konstant udgangsspanding uanset variationer i
belastningsstregmmen

2. At sikre konstant udgangsspanding uanset variationer i
indgangsspandingen

3. At reducere ripplespanding.

Belastningsvariationer.

Varitioner 1 belastningsstregmmen kan forekomme som langsomme
og langvarige stromazndringer, hvis f£. eks. en motor startes,
eller hurtige og kortvarige som f. eks. i en computer, hvor
niveauskift mellem "1" og "0" afstedkommer variationer 1i
streomforbruget.

Indgangsspandingsvariationer.

Indgangsspandingen kan variere, dels pad grund af @ndringer
pad forsyningsnettet, dels pa grund af andringer i belastningen
generelt i installationen. Den nominelle spanding pa
lavspandingsforsyningsnettet er 220V. Spandingen md afvige fra
denne vardi med +10%, -6%. Ved arsskiftet 92-93 =ndres den
nominelle spaznding til 230V. Samtidig andres den tilladte
procentvise afvigelse til +5%, -10%. Situationen er sdledes den
samme, den nominelle spanding har bare faet et nyt navn.

Ripplespaznding.

Ripplespanding er en rest af netfrekvensen og harmoniske
heraf, og kan i vikeligheden bedst beskrives som hurtige
netspandingsvariationer.

Stabiliseringsprincipper.

Stabiliseringen kan foretages pa mange forskellige mdder
men, 2 hovedprincipper er:

1. Parallelregulering, hvor regulatoren sidder parrallelt
med belastningen.

2.Serieregulering, hvor regulatoren sidder i serie med
belastningen.
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Blokdiagram af parallel- og serieregulator.

Parallelregulator.

I parallelregulatoren er princippet en stromdeling.
Belastningen og regulatoren sidder som to parallelle, variable
modstande. Bliver belastningsmodstanden mindre og strommen
dermed storre, bliver regulatormodstanden steorre, sdledes at
den totale strom er konstant.

I tilfelde af =ndringer af indgangsspandingen kompenserer
parallelregulatoren ogsd for det ved at =zndre modstand, sa

strommen i belastningen og dermed spandingen over den ikke
zndres.

Usta-
bili-
seret Regulator Belastning
span-
ding

Principdiagram af parallelregulator.
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Zenerdiode.

Den simpleste parrallelregulator bestar af en modstand og en
zenerdiode. Her er tale om et kredsleb, som anvendes i
forbindelse med smd stromme. Kredslegbet ses ofte anvendt til at
skabe en referencespaznding i forbindelse med serieregulatorer.

Er der brug for stabilisering af steorre strgmme, kan man
lave en strgmforstazrkning med een eller flere transistorer.

Y
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Ustabiliseret

S; Stabiliseret
DC-spending

DC-spanding

N

Parallelregulatorer med zenerdiode.

Integreret shunt-regulator.

En mere avanceret parallelregulator kan vare udfert med en
integreret shuntregulator, og her kan udgangsspandingen vare
variabel ved hjzlp af 2 modstande.

En shuntregulator vil med sin katodespznding forsgge at
pavirke omgivelserne, til den har den korrekte spanding
(datablad) pd referenceindgangen.

I det viste eksempel med TL431 er referensespandingen 2,5V
og ohms lov og modstandene Rl og R2 bestemmer
udgangsspandingen.
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Eksempel pd integreret shuntregulator.
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Serieregulator.

I serieregulatoren er princippet en spandingsdeling.
Belastningen sidder her som to serieforbundne, variable
modstande. Bliver belastningsmodstanden mindre, og dermed
spandingen over den, bliver regulatormodstanden tilsvarende
mindre, sa&dan at spandingsdelingen atter giver det rigtige
resultat. Hvis indgangsspazndingen andrer sig, a@ndres
regulatormodstanden, sd& spandingen over belastningen er
konstant.

Usta-
bili-
seret Regulator Belastning
span-
ding

Principdiagram af serieregulator.

" En serieregulator kan vare udfert pa forskellig vis, men
et viste blokdiagram vil ofte kunne genkendes.

— Netdel Serie-
Trans.
Driver
Refe- Sammen - Foler
rence ligner

Blokdiagram for en serieregulator.
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I en traditionel powersupply kan seriestabiliseringen vare
udfert med diskrete komponenter.

Ui . %‘é . Ysut

Serieregulator med diskrete komponenter.

P4 basis af T3 skal spendingen vare zenerspazndingen plus
transistorens BE-spznding. Spandingsdeleren, R1,R2 og Pl
bestemmer udgangsspandingen.

Integrerede serieregulatorer er ogsd almindelige, med savel
konstant som variabel udgangsspanding. Reguleringsprincippet
er det samme som ved shuntregulatoren. Mellem udgangen og
referenceindgangen skal der vare en bestemt spanding
(datablad), og denne vil regulatoren forsepge at opretholde ved
at gad mere eller mindre on.

En kombination af integrerede regulatorer og diskrete
komponenter ses ogsa ofte anvendt 1 serieregulatorer.

O———————— 1 7805 —0 O—————— LM317 )

AN

Eksempler pd integrerede serieregulatorer.
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Sikringskredsleb.

Ofte er der i stabiliseringen indbygget et sikringskredsloeb,
som afbryder spandingen, hvis strgmmen overstiger en bestemt
verdi.

Et sa&dan kredsleb kaldes strombegrenser med fold-back. Har
kredsleobet varet aktiveret, er det nedvendigt at afbryde
indgangsspandingen, eller pa anden made starte regulatoren op

pany .

Karakteristik for en strembegranser med fold-back.

Der kan ogsd vare tale om et strombegraznserkredsleb, som
senker spzndingen ved en bestemt strgm, sdaledes at strepmmen
aldrig kan overstige denne verdi. Her vil spzndingen atter
stige, s& snart stremmen igen er indenfor det tilladelige.

Karakteristik for en strembegrznser uden fold-back.

Sikringskredslpbene er der for at beskytte, dels
komponenterne i stabiliseringskredslebet, dels belastningen.

Funktion kan vare et seperat kredsleb, eller den kan vare
integreret 1 stabiliseringskredslebet.
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2. Switch-mode princippet

Switch-mode kan direkte oversazttes til "kontakt metode".
Navnet kommer af at en switch-mode-regulator er opbygget
omkring en kontaktfunktion.

Tiddeling.

Hvor der ved traditionel parallel- og seriestabilisering er
tale om henholdsvis strom- og spandingsdeling, er der ved
switch-modestabilisering tale om tidsdeling. Hvis man f. eks.
har 10V til radighed, og det man har brug for er 7,5V, kan man
lede strommen gennem en kontakt, som er sluttet 75% af tiden og
afbrudt 25% af tiden. Middelvardien af udgangsspzndingen vil nu
vere 7,5V.

10v

10v DC

Switch-mode princip.

Udglatning og filtrering.

Tilbage er der at foretage en udglatning og filtrering af
den pulserende DC-spanding. Hvis frekvensen, hvormed kontakten
pavirkes, er hej, kan dette geres med forholdsvis smd spoler og
kondensatorer.

Opbygning.

Switch-mode-regulatorer kan vare opbygget hele vejen igennem
med diskrete komponenter, som et integreret kredsleb med nogle
f4 udvendige passive komponenter eller som et integreret
styrekredslegb med udvendig switch-transistor og forskellige
andre aktive og passive komponenter. Den sidst navnte mulighed
er nok den mest fremherskende.
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Blokdiagram.

Blokdiagrammet for en serieregulator efter switch-
modeprincippet afviger ikke vasentligt fra de linizre
serieregulatorer. Metoden, hvorefter de enkelte blokke udfeorer
deres funktion, er derimod meget anderledes.

Serie- Filter
Trans.
Driver
Refe- Sammen - Foler
rence ligner

Blokdiagram for switch-mode-regulator.

Serietransistor.

Serietransistorens opgave er at optrade som kontakt
(switch). Den er on i den del af tiden, som er pakravet for at
holde den korrekte udgangsspanding. I on-tilstanden skal
modstanden i transistoren vare lille, helst nul ohm, og i off-
tilstanden skal den vare stor, helst uendelig. Desuden skal
skiftetiderne mellem de to tilstande vare sa& kort som muligt.
Alt dette for at der afsattes mindst muligt effekt i
transistoren.

Driver.

Driveren skal levere basisstrem til serietransistoren, og
der stilles selvfplgelig samme krav til den, hvad angéar
hurtighed, som til serietransistoren.

Foler, reference og sammenligner.

Fpleren er ofte traditionelt opbygget som en spandingsdeler
med to eller flere modstande. Referencen kan vare en

zenerdiode. Ofte ses reference og sammenligner sammenbygget i
en IC.
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Sammenligneren skal pd vanlig vis sammenligne to DC-
spendinger, referencespandingen og udgangsspandingen via
fpolerkredsleobet. Resultatet af sammenligningen afleveres som en
firkantimpuls, der skal styre driver og serietransistor.

Pulsbredde-modulation, frekvens-modulation.

Impulsen kan vazre med konstant frekvens og varierende
pulstid, og kaldet pulsbredde-moduleret, PWM (puls width
modulated), eller med konstant pulstid og varierende frekvens,
kaldet frekvens-moduleret, PDM (puls density modulated).

on ] ) ] on

off off

Lille belastning Stor belastning

Styring af serietransistor med pulsbredde-modulation.

on | E a— on |1

off off
Lille belastning Stor belastning

Styring af serietransistor med frekvensmodulation.

!
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Filtrering.

Filtreringen af den pulserende DC-spaznding foregar med
spoler og kondensatorer. Spoler er mere atraktive komponenter
her, end ved filtrering af 50 og 100Hz ripple, fordi frekvensen
her er meget hejere, og spolerne derfor kan vare fysisk meget
mindre. Desuden indgar een eller flere dioder i
filterkredslpbet.

Der skelnes mellem to grundprincipper,afhangig af hvorledes
energien overfopres til belastningen.

1. Feed-forward-converter.

2. Fly-back-converter.

Feed-forward-converter.

I feed-forward-converteren overferes energien fra kilden til
spolen, kondensatoren og belastningen, nar kontakten er
sluttet.

Sw. L
o - YN
Ustabiliseret ZS D —1 C RL
spanding
e}

Feed-forward-converter.

Nar kontakten er sluttet, er dioden forspandt i
sparreretningen. Der flyder en strgm gennem spolen til
kondensatoren og belastningen, hvorved der opstdr et magnetfelt
omkring spolen. Nar Kontakten afbrydes, vil strommen i spolen
fortsatte p.g.a. dette magnetfelt, og der vil induceres en
spending med modsat polaritet over spolen. Dioden forspandes i
lederetning og spolen ligger nu parallelt med kondensatoren, og
de afgiver begge energi til belastningen.
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Flv-back-converter.

I Fly-back converteren mellemlagres al energi i spolen.

Sw. D
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N
Ustabiliseret lé L —1— C RL
spanding
o

Fly-back-converter.

Nar kontakten er sluttet, er dioden forspendt i
sparreretningen, og kondensatoren er alene om at afgive energi
til belastningen. Der flyder en strom i spolen, og der opstdr
et magnetfelt omkring den.

Nar kontakten afbrydes, vil dette magnetfelt seorge for, at
strommen i spolen fortsatter. Der induceres en spending med
modsat polaritet, dioden forspandes i lederetning, og energi
overfores til kondensator og belastning.

Sikringskredsleb.

I lighed med linizre spandingsforsyninger, er switch-mode
forsyninger ofte udstyret med sikringskredsleb. Der kan her
ogsa vare tale om badde sikring ved at sznke spandingen og
hermed begrznse strommen, og helt at fjerne spandingen og
hermed strommen.

|
(@)
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3. Sekunder switch-mode powersupply.

Man skelner mellem to hovedgrupper af switch-mode
powersupplys. Forskellen ligger i, om transformeringen af
spendingen sker for eller efter switch-mode reguleringen.

I sekundar switch-mode forsyningen sidder switch-
modereguleringen pd transformatorens sekundzr side, altsa efter
transformatoren. Det har den fordel at kredslgbet arbejder med
forholdsvis smd& spandinger

POWERBOX step down og step up modulerne, som vi vil tage
udgangspunkt i her, er sddanne sekundar-switchede regulatorer,
og dermed velegnede til eksperimenter.

Step down modulet.

Navnet step down fortazller, at udgangsspendingen altid vil
vere mindre end indgangsspandingen.

T L

&

Ustabiliseret
spending ind

styre-
kredsleb

Principdiagram for step-down modulet.
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Virkemade:

Transistoren, der fungerer som switch, styres on og off af
styrekredslebet med en bestemt frekvens, switch-frekvensen. Nar
transistoren er on,oplades kondensatoren.

Som udgangspunkt forestiller vi os, at kondensatoren er
opladt til den verdi, som vi ensker at kredslebet skal afgive.
Transistoren er off, og belastningen aflader kondensatoren.
Udgangsspandingen kobles tilbage til styrekredslebet, som naste
gang transistoren styres on, holder transistoren on netop sa
lenge, at kondensatoren oplades til den korrekte
udgangsspanding.

Udgangsspandingen vil aldrig vaere helt konstant, heller ikke
ved konstant indgangsspanding og belastning. Den vil altid vare
overlejret med en AC-spanding bestdende af switch-frekvensen og
harmoniske heraf.

Styrekredslgbet.

Styrekredslegbet kan principielt vazre opbygget af diskrete
komponenter, men jo flere komponenter og hermed
ledningsforbindelser i form af komponentben og printbaner, des
steorre problemer med stej. Derfor findes hovedparten af
kredslebet normalt i en IC, hvilket ogsd er tilfzldet her.

Det er ikke ualmindeligt, at en liniar serieregulator er
anvendt 1 styrekredslpbet, men oftest er det en IC specielt
fremstillet til formalet. .

I Powerbox modulerne er anvendt ICen NES5561. Kredsen dazkker
blokfunktionerne: Reference, sammenligner og strombegrznser.

Sammenlignerfunktionen sammenligner referencespandingen med
udgangsspendingen via fepleren, og afleverer resultatet i form
af en puls med en duty-cycle, som er afhengig af forholdet
mellem referencespaznding og udgangsspznding.

|
[N}
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Blokdiagram over NE5561.

Kredsen indeholder:

Reference
Savtandgenerator
Pulsbreddemodulator
Strombegraznserkredsleb

Stabiliseret spandingsforsyning
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Pulsbreddemodulator.

Pulsbreddemodulatoren omsaztter spandingsvariationer til
variationer i et puls-pauseforhold.

Uout fra Uref L1111
regulator 3,75V
12V

Principdiagram af pulsbreddemodulator.

Ysut pd pd pd|
\J

OP-amp 1

out
OP-amp 2

Pulsdiagrammer for pulsbreddemodulator.
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Virkeméade:

Operationsforsterker 1 far tilfert den interne
referencespanding pa 3,75V (typ.) pd plus-indgangen.

Udgangsspandingen fra switch-modeforsyningen fores til
minus-indgangen via feleren, en spandingsdeler dimensioneret
sdledes at spazndingen til operationsforstzrkeren bliver 3,75V
(=referencespandingen), ndr udgangsspandingen er 12V.

Hvis udgangsspandingen falder, falder foglerspazndingen
tilsvarende og afviger dermed fra referencespandingen. Denne
afvigelse forstzrkes i operationsforstazrkeren, hvis udgang er
tilsluttet plus-indgangen pd operationsforstaerker 2.

Denne operationsforstarkers minus-indgang tilfores en
savtandspanding, med en repetitionsfrekvens pa ca 60kHz. P&
savtandkurvens posetivt gdende flanke vil operationsforstarker
2 afgive "1" indtil savtanden ndr niveauet pd plus-indgangen.
Herefter vil den afgive "0" indtil begyndelsen af naste
posetivt gdende flanke.

Varigheden af "1", som er bestemmende for, hvor lange
switch-transistoren er on, er bestemt af niveauet pa plus-
indgangen og dermed af folerspandingen og regulatorens
udgangsspanding.

Powersupply. © TSR 92 3-5



Opstartkredsleb.

I en opstartsituation vil udgangsspzndingen vare 0V. Dette
vil bevirke, at pulsbreddemodulatoren vil afgive
tilnermelsesvis 100% pulstid, indtil udgangsspandingen er oppe
p& den nominelle vaerdi. Da dette kan fore til overbelastning af
switch-transistoren, metning af spolekarner og overshot pa

udgangen, er der mulighed for at begrznse dutycycle for
pulsbreddemodulatoren.

L 111

8,2V 1 2

Principdiagram for opstartkredsleb.

Virkemade:

Punktet mellem de to operationsforstarkere 1
pulsbreddemodulatoren er feort ud pa ben 4, gain. Her er det
muligt at fastlazgge et maksimum niveau for udgangsspandingen
fra operationsforstzrker 1, og dermed en maksimum pulsvarighed.

Ved hjzlp af et RC-led fas ved opstart, en eksponentielt
voksende spanding pd gain-indgangen via en transistor i jordet
kollektorkobling, hvilket vil give en n@nsom opstart af
regulatoren. Na&r kondensatoren er opladt, bestemmer

spendingsdeleren og BE-spazndingen maksimumniveauet pa gain-
indgangen.

Powersupply. ®© TSR 92 3
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Stregmbegranser.

Strembegranseren kontrollerer, hver gang switch-transistoren
er on, om streommen er indenfor det tilladte. Hvis det ikke er
tilfeldet, styres transistoren omgdende off, og forbliver off,
indtil naste sweep starter.

0,5V

stromfoler ///////// ::::::>—_43 R

Principdiagram for strembegrznser.

PWM ' —

Pulsdiagram for strembegrenserkredsleb.

7
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Virkemade:

Signalet fra stromfeleren (her en transformator hvor
primerspolen sidder i serie med filterspolen) ensrettes og
fores til plus-indgangen pd en komparator. Minus-indgangen er
internt i ICen tilsluttet 0,5V. Under normale forhold afgiver
komparatoren et "0" til AND-gatens inverterede indgang. Det
bevirker at AND-gaten frit lader signalet fra
pulsbreddemodulatoren passere.

Flip-Floppen sattes til "1" af savtandens stejle flanke og
forbliver "1", indtil den resettes af firkantpulsens bagflanke.

Overstiger signalet fra stromfepleren 0,5V, vil komparatoren
skifte til "1", og AND-gatens udgang bliver "0". Dette vil
resette Flip-Floppen, og den vil forblive resat, selvom
stremfplerens spanding falder til under 0,5V, indtil neaste
sweep begynder, hvor den atter sattes af savtanden.

Filtrering.

Som tidligere navnt er udgangsspandingen fra
switchkredslpbet en pulserende DC-spanding, hvor puls-pause
forholdet afger energiindholdet. Det er derfor nedvendigt med
en effektiv udglatning og filtrering.

Principdiagram for filtreringen.
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bPulsdiagrammer for filtreringen.

Virkemade:

Nar switchtransistoren gar on, forspzndes dioden i
sparreretningen. Der ligger en spanding over spolen med plus
mod transistoren, der lgber streom til kondensatoren og
belastningen, og strgmmen i spolen vokser op.

Nar transistoren gar off, vil spolen forsege at bibeholde
strpommen, hvorved der induceres en spanding over den med modsat
polaritet. Dette bevirker, at dioden forspandes i lederetning,
og spolens negative side lzgges til stel og spolen leverer
strom til kondensator og belastning.
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Step-up-modulet.

Navnet step-up fortazller at udgangsspazndingen er hgjere end
indgangsspandingen.

Ustabiliseret
spending ind

" (

[wvJ

styre-
kredsloeb

Principdiagram for step-up-modulet.

Styrekredslobet svarer stort set til det beskrevne under
step-down-modulet. Som switch-transistor er her anvendt en MOS-
FET, men kravene med hensyn til skiftetider og on- og off-
modstand er de samme.

Filtrering.

I filterkredsleobet er der en vasentlig afvigelse i forhold
til step-down-modulet.

Spolen sidder her for transistoren, og transistoren sidder
til stel, sdledes at hele indgangsspandingen bliver lagt over
spolen, ndr transistoren er on.
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Pulsdiagrammer for filtrering.

Virkemade:

Nar transistoren er on, er dioden forspandt 1 sparreretning,
og der er altsad ingen forbindelse mellem indgangsspzndingen og
udgangsspandingen. Kondensatoren er alene om at levere energi
til belastningen, og dioden serger for, at kondensatoren ikke
aflades gennem switchen. Spolens ene ende er lagt til stel, og
hele indgangsspandingen ligger sdledes over spolen. Strepmmen
vokser op 1 spolen, og et magnetfelt opstdr. N&r transistoren
gar off, induceres en spanding med modsat polaritet over
spolen. Spzndingen bliver s& stor at strgmmen ikke @ndres;
d.v.s. spandingen er afh®ngig af belastningen. Denne spanding
ligger i serie med indgangsspzndingen, dioden er forspandt i
lederetning, og der gdr strem til kondensator og belastning.
Der er sdledes mulighed for at f& en hejere udgangsspanding end
indgangsspazndingen. Da der naturligvis er overensstemmense
mellem tilfort og afgiven effekt, vil indgangsstremmen vere
storre end udgangsstreommen. Dertil kommer effekttabet 1
kredsleobet. Man kan betragte kredslepbet som en
jevnstreomstransformator hvor I ind * U ind = I ud * U ud.

I lighed med step-down-modulet er transistorens on-tid
afhengig af, hvor stor udgangsspendingen er i forhold til den
nominelle vardi. Udgangsspandingen vil altsd heller ikke her
vare konstant, men altid indeholde en vis mazngde ripple.
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DESCRIPTION

The NES561/SE5581 Is & control circut for use
In switched mode power supplies. it contains
an internal temperature compensated supply,

FEATURES

* Micro-minlature (D) package
¢ Pulse-width modulator
¢ Current limiting (cycie by cycle)

PIN CONFIGURATION

D, FE, N PACKAGES

PWM, sawtooth oscillator, overcurrent sense
iatch, and output stage. The device is Intended  * Sawtooth generator vee (0] . 1] aND
for low cost SMPS applications where exten- * Stabllized power supply Ve E [7] oursur
sive housekeeping functions are not required. ¢ Double pulse protection reeo CURRENT
* Internal temperature compensated pack L SENSE
reference oan (1] ] aner

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

APPLICATIONS

* Switched mode power supplies
* D/C motor controller inverter
* DCIDC converter

NOTE 1: See Voltage/Current fed supply characteristic curve.

BLOCK DIAGRAM

TOP VIEW

ORDER NUMBERS
NESSE10. NESS81FE, NESS6IN,

SESSEIFE SESSSIN

_ PARAMETER RATING UNIT .

Supply’

Voltage forced mode +18 v

Current fed mode 30 mA
Output transistor (at 20-30V max)

Output current 40 mA

Output vottage Vee + 1.4V Vv

Output duty cycle 98 %

Max. total power dissipation 0.75 w
Operating temperature range

SES561 ~-551t0 +125 °C

NE5561 0to 70 °C

Rr.Cr
5
REF SAWTOOTH Vee
VOLTAGE GENERATOR
ERROR 7
AMP s ouTPUT
FEED BACK O - PWM a LaTeH
GAIN 02 ! =
0.5V — - | STABILIZED | 8.2V
\ ‘ SUPPLY 7o Vz
é\ J)a
Datablad for NE5561.
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Powersupply.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Vcc = 12V, Ts = 25°C unless otherwise specified.

8YMBOL AND PARAMETER TEST CONDITIONS Win ]s E:ys;‘ l Max Min J'Nﬁ:,:,“ l Max UNIT
REFERENCE SECTION
Vger Internal ref voitage To=25°C 3.69 3.75 | 3.84 3.57 3.75 3.88 v
Over temp. 3.85 3.88 3.55 3.98 \
Vz. Internal zaner ref ‘I = 7TmA 7.8 8.2 8.8 7.8 8.2 8.8 v
Temp coetficient of Vage + 100 %100 ppm/°C
Temp. coefficient of Vz $200 1200 ppm/*C
OSCILLATOR S8ECTION
Frequency range Over temp. 50 100k 50 100k Hz
Initial accuracy 12 12 %
Duty cycle range f, = 20kHz 0 98 0 98 %
CURRENT LIMITING (I, )
Tp=25°C -2 -10 -2 -10 KA
Pin 6 « 250mV Over temp. -20 -20 Y
Single pulse inhibit delay lnm delay time for | lovr = 20mA 0% | 10 ol 10l -
overdrive at | |, =40mA | 07 | o8 0.7 0.8 48
Current limit trip level .400 .500 .600 .400 .500 .600 v
ERROR AMPLIFIER
Open locp gain 60 60 d8
Feedback resistor 10k 10k Q
Small signal bandwidth 3 3 MHz
Output voitage swing (Vou) 6.2 6.2 \
Output voltage swing (Vo 0.7 0.7 \
OQUTPUT STAGE
Output current Over temp. 20 20 mA
Vo Sat lc = 20mA, Over temp. 0.4 0.4 v
SUPPLY VOLTAGE/CURRENT
Ty =25°C 10.0 10.0 mA
lec fz= 0. valtage forced [~ 0 "o o 13.0 13.0 mA
Vee lcc = 10mA, current fed 200 | 210 22.0 19.0 21.0 24.0 v
lec = 30mA current 20.0 30.0 20.0 30.0 v
.{ LOW SUPPLY PROTECTION
Pin 1 threshold [ 8 [ o Jws] 8 [ o [ 05| v

© TSR 92

Datablad for NE5561.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

ERROR AMPLIFIER TRANSFER CURVE OF
PULSE-WIDTH MODULATOR
OPEN LOOP GAIN OPEN LOOP PHASE DUTY CYCLE VS INPUT
[ VOLTAGE
-3
8 100
g e hot //
g - ot 4
2 3 ~ 1 /‘
z z® F"
8 w "]
% 120 40 ~7
z 2
& 150 20 &
10 A
-100 [
® 6 1 2 3 4 5 &
FREQUENCY (M2) FREQUENCY (H2) v
TYPICAL FREQUENCY PLOT
POWER DERATING CURVE VS Ry AND Cy
gh?l "I I I { 1z||111|1r111 ‘]rlr
00 L. FT=vecicc +(Vec -Vl _| R = $KO)|
§1m +[Vy by x DUTY CYCLE ) SR .
Zors ! : : A = 20k0
b4 N M At NESSH
050 N € 10 R =
« H) : 1
H 0.28 ';E\\ 3 ( o S
2 2 T
) se o LU ; =
" T s 10 100 12 1% 2 25 3 35 4 48
AMBIENT TEMPERATURE (*C) R
MAXIMUM DUTY CYCLE VS
BASE VOLTAGE ON Q1 START-UP CIRCUIT SLOW START VOLTAGE
100 —r—r— ]
7 90 | MAX (%) 1
‘g » // m P Rabanad
g ] 74 wl ]
© v4 Q1
E » "LC Sn
4 >
x T3
N -
': 7
° 1+ 2 " L omu-mamm{ m':znz Vz~Vaeo|] t=RC

Datablad for NE5561.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Continued)

Powersupply.

ma

NES581 VOLTAGE/CURRENT FED
SUPPLY CHARACTERISTICS

‘ec

|
|
J.
]

20
Yeo

CURRENT FED DROPPING RE’SIST.OR

Veoveg
MeC ae 7o mil
SEE OC ELECTRICAL
CHARACTERISTICS
FOR CURRENT FED
Vo RANGE.

NE5561 Stant-Up

The start-up. or initial turn on, of this
device requires some degree of external
protective duty cycle limiting to prevent
the duty cycle Irom inilially going to the
exlreme maximum (6>90'/n). Either over-
current imit or slow start circuitry must be
employed to limit duty cycle to a safe value
during starl-up. Both may be used if desired.

To impiement slow-start, the starl-up cir-
cuit can be used. The divider R1 and R2
sels a voltage, buffered by Q1, such that
the output of the error amplifier is
clamped to a maximum output voltage,
thereby limiting the maximum duty cycle.
The agdition of capacitor C will cause this
voltage to ramp up siowly when power is
applhed. causing the duly cycle to ramp up
simultaneously.

Over-current limit may be used also. To
limit duty cycle in this mode, the swilch
current is monitored at pin 6 and the oulput
of the 5561 is disabled on a cycle by cycle
basis when current reaches the programmed
limit. With current limit control of slow-stan,
the duty cycle is limiled to that value just
allowing maximum switch current to flow.
(Approximately 0.50V measured at pin 6.)

APPLICATIONS

5V, 0.5A Buck Regulator Operates
from 15V

The converter design shows how simple it
is to derive a TTL supply from a system
supply of 15V (see Figure 1). The NE5561
drives a 2N4920 PNP transistor directly to
provide switching current to the inductor.

Datablad for NE5561.
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Overall line regulation is excellent and
covers a range of 12V to 18V with minimal
change (< 10 mV)in the output operating at
full load.

As with all NE5561 circuits, the auxiliary
slow start and 6.“;: circuit is required, as
evidenced by Q1. The 6..... limit may be
calculated by using the relationship
(Figure 5a. b).

R2
+R2

L 8.2V = Voman

The maximum duty cycle is then deter-
mined from the pulse-width modulalor
transter graph, and R1, R2 are defined
from the desired conditions.




4. Primzer switch-mode powersupply.

I en primzr-switched powersupply sker
spendingsstabiliseringen for transformeringen. Det vil sige, at
switch-mode reguleringen sidder p& transformatorens primzrside.
Netspandingen ensrettes og udglattes direkte, og "klippes"
derefter 1 smastykker af switchen. Det medferer at DC-
spandingen, som kredslepbet skal arbejde med,bliver temmelig
hoj.

Trans-
—— Netdel Serie- for- Filter
Trans. mator
Driver
Refe- Sammen- Isole- Foler
rence ligner ring

Blokdiagram af primzr-switched powersupply.

Transformering.

Til gengald kommer transformeringen til at forega ved en
meget hejere frekvens, hvilket medfeorer, at transformatoren kan
udfpres fysisk meget mindre end en traditionel 50Hz-
transformator.

Flere udgangsspandinger.

Transformatoren skal selvfelgelig serge for at
udgangsspaendingen far den rette vardi, og i tilgift far man
mulighed for at fa flere seperate udgangsspandinger, ved at
udruste transformatoren med et tilsvarende antal seperate
sekunderviklinger.

Powersupply. © TSR 92 4-1



Galvanisk adskillelse.

Udover at tilpasse spandingen skal transformatoren skabe
galvaninsk adskillelse mellem indgangs- og udgangsspending.
Ligesom sekundarswitchen, skal primzrswitchen styres af et
kredslpb, som holder oje med udgangsspandimgen. Ogsd her er det
nepdvendigt at sikre galvaninsk adskillelse. Det kan gores
induktivt med en transformator, eller optisk med en optokobler.

Switch- <
transistor

v

s

Eksempel pd induktiv tilbagekobling.

transistor

Eksempel pd optisk tilbagekobling.

[
N

Powersupply. © TSR 92 4
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Filtrering.

Ogsd i1 forbindelse med primzr-switching kan filtreringen
foregd efter feed-forward princippet, hvor energien overfores
fra kilden, mens kontakten er sluttet, eller fly-back
princippet, hvor energien mellemlagres i spolen, og overfores
til ladekondensatoren og belastningen, mens kontakten er off.

Feed-forward-converter.

I den primzr-switchede feed-forward-converter er der
tilfpjet en transformator og to dioder i forhold til det vi
kender fra den sekundazr-switchede.

On Off On

2 Vi

Ve — [

- ~

Eksempel pad primer-switched feed-forward converter,
med pulsdiagrammer.
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Virkeméade:

Nadr Q1 gadr on vokser strgmmen op i primzrviklingen.
Sekundarviklingen har samme fase som primzrviklingen og
sekundaerstrpmmen vokser op i samme retning gennem D2. Derved
opbygges strpommen ogsd 1 spolen og energi oplagres i denne. D3
er forspandt i sparreretningen.

Nar Q1 gar off, inducerer transformatoren en modsat
polariseret spznding over sadvel primzr som sekundzr vikling. D2
forspandes i1 sparreretningen og D3 i lederetningen. Spolen
ligger nu parrallelt med kondensator og belastning og afgiver
sin energi.

D1 og den tredie vikling pd transformatoren, som har samme
vindingstal som primzrviklingen, hindrer DC-magnetisering af
kernen, ved at returnere transformatorens magnetiske energi til
indgangen.

Powersupply. © TSR 92 4-4



Flv-back-converter.

Den primzr-switchede fly-back-converter ligner til
forveksling den vi kender fra den sekundar-switchede. Den
eneste forskel er at spolen er blevet til en transformator. Her
er det altsd samme komponent, der sgorger for transformering,
galvaninsk adskillelse og filtrering.

On Off On

2Vijp

Veg — _—

Vin

t——— T ———

Eksempel pd primzr-switched fly-back-converter,
med pulsdiagrammer.
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Virkemade:

Nar Q1 gar on, vokser strpmmen op i primzr viklingen.
Sekunderviklingen er modsat faset, dioden bliver forspendt i
sparreretning, og der gadr altsd ingen sekundar stregm. Energien
oplagres i transformatoren, og kondensatoren er alene om at
levere strpom til belastningen. Na&r transistoren gar off,
inducerer transformatoren en spanding med modsat polaritet. Nu
gadr der ingen primzr strom, men til gengzld er dioden forspendt
1 lederetning, og transformatoren afgiver sin oplagrede energi
til kondensator og belastning.
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Variationer.

Ofte mgder man switch-mode-regulatorer, som ikke umiddelbart
ser ud som de viste eksempler. Ved narmere iagttagelse viser
det sig dog ofte, at det drejer sig om variationer over samme
tema, opstdet fordi konstruktgren har ensket at tage specielle

hensyn.

To-transistor converter.

De store collektor-emitterspzndinger switch-transistorerne
udsaettes for, er &rsagen til, at man til tider steoder pd en
variant, hvor spandingen fordeles over to transistorer.

To-transistor-princippet kan anvendes i feed-forward,

som fly-back-konverteren.

savel

Eo
S

03

¢

To-transistors feed-forward-converter.
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To-transistors fly-back-converter.

Begge transistorer gdr on samtidig, og dioderne forspazndes 1
sparreretning. NAr transistorerne gar off, serger dioderne for
at den inducerede spanding fra transformatoren og '
indgangsspazndingen fordeles over transistorerne.

Powersupply. © TSR 92 4-8



Push-pull converter.

I push-pull converteren er der ogsd to switch-transistorer,
men her arbejder de i modfase. Det er her meget vigtigt at
dutycycle ikke overskrider 0,5, eller 50% da det vil forarsage,
at transistorerne vil vare on samtidig og dermed overbelastes.

JLu

Ls

N gl

Vi L] +
Vees l c T §R'~

__}/ ]

Iy

2Vin

Vcen. — - -
~ | ~
lpi —
|02 w/ '\J'M\
t— 5T —d
«——%’———»

Eksempel pd push-pull-converter, med pulsdiagrammer.
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Ripplefri converter.

Alle de indtil nu beskrevne switch-mode regulatorer har den
uheldige egenskab til fazlles, at udgangsspzndingen aldrig vil
vere fri for ripplespaznding hidrerende fra switchfrekvensen.
Indenfor de sidste &r er der imidlertid dukket et nyt
converterprincip op. Det kaldes Cuk-converter-princippet, efter
dets opfinder, Dr. S. Cuk. Med et przcist transformatordesign
er det muligt at reducere ripplespandingen tilnarmelsesvis til
nul.

38 HIGH-FREQUENCY SWITCHING POWER SUPPLIES

]
1 L2

. ~ — "l o ~ -

AN
Cy

Grundprincippet i Cuk-converteren.

Virkemade:

Mens transistoren er off, er dioden pd sadvanlig vis
forspandt i lederetningen af den inducerede spaznding fra L2. Cl
oplades gennem L1 af indgangsspandingen.

Nar transistoren gar on, lagges Cl parrallelt med dioden,
som nu er bliver forspzndt i sparreretningen. Cl driver en
strgm gennem L2. .

Spolernes og kondensatorernes modsatte "ladekurver" bevirker
at strgmmene, IL1 og IL2 bliver ens og nasten konstante, og
ripplespandingen pd udgangen minimal.
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Ripplespandingen kan imidlertid reduceres endnu mere, ved at
placere de to spoler p&d samme kerne.

53 -
° *
Ly ||§ L
Vln :;'/- Cz ;RL
+* l/ -
I\
Cy
Yo,
n a,
Y
- o +

Cuk-converter med induktiv kobling mellem spolerne.

De to strgmme vil nu pavirke hinanden, og ved at dimensionere
forholdet mellem viklingstallet korrekt, kan man fuldstzndig
udbalancere strepmvariationerne i L2.
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Isoleret éuk—converter.

Det viste eksempel er udmzrket hvis man kan leve med at
udgangsspandingen ikke er isoleret fra indgangsspandingen, og i
pvrigt har modsat polaritet. Hvis ikke md vi bygge videre pa
kredsloebet.

i: I I
[ ] o
I oz
C; :E éﬂ,_
Vin + <
Jl [ ) (]
Yo
Q,
Ca Ca
Y Y ( .
- O ' AR “ﬂ\

/
Isoleret Cuk-converter.

Kondensatoren Cl er nu delt i to, og desuden flyttet til den
anden side af switch-transistoren. Tillige er der indfeort en
transformator, men virkningen er stadig den samme.

Udover at Cuk-converteren leverer en ripplefri spanding, har
den den uheldige egenskab, at udgangsspzndingen har forkert
polaritet i opstartejeblikket. Derfor er der indfert dioden D2,
som begraznser denne spanding til ca 1V.
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Isoleret DC-DC-konverter fra POWERBOX.

Dette modul indeholder en 5 volts forsyning og en split-
supply pd +&-12 volt, opbygget efter fly-back-princippet. De to
forsyninger er indbyrdes galvanisk adskilte, og begge er
galvanisk adskilte fra indgangsspzndingen. Ingen af
spandingerne er hepjere end indgangsspzndingen, men det ville
sagtens kunne realiseres da, det blot er et spgprgsmal om
vindingstal pa transformatoren.

Modulet skal forsynes med ustabiliseret DC-spanding pd 17-
30V. Det er altsa ikke en &gte primzr-switched regulator, da en
transformering feor regulatoren er neodvendig, men principperne
hvorefter den fungerer er de samme som for primzr-switching, og
den lave spanding geor den velegnet til eksperimenter.

U in D

({ |2
styre- Isole-

T kredsleb ring

Principdiagram af DC-DC-modulet.

Selve switch-kredslebet er pd flere punkter identisk med det
vi kender fra step-up-modulet. Der er dog visse vasentlige
forskelle:

Spolen Ll er her en transformator, som induktivt
overforer energi til belastningen.

Foleren overforer sit signal optisk til styrekredslebet
via en optokobler.

Koblingen mellem fgleren og pulsbreddemodulatoren er
anderledes end i step-up-modulet.
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Transformator.

Transformatoren og optokobleren sikrer galvanisk adskillelse

mellem ind- og ud-gangsspanding. Transformatoren giver desuden
galvanisk adskillelse mellem de to forsyninger.

Prikkerne ved transformatoren viser, hvordan viklingerne er
faset i forhold til hinanden.

Primaer Sekunder

Transformatoren i1 DC-DC-modulet.
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Optisk kobling.

Optokobleren indeholder en lysdiode og en lysfeplsom
transistor, som er placeret saledes i forhold til hinanden, at
lyset fra dioden pavirker kollektorstremmen i transistoren,
uden de to komponenter har elektrisk forbindelse med hinanden.

UCC

in out

Optokoblerkredsleb.

Set udefra optrzder optokobleren nasten som en transistor.
Kollektorstrpmmen er ligefrem proportional med diodestrommen.

C Uout

ID Uin

Karakteristik for optokobler.
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Pulsbreddemodulator, PWM.

Den forste operationsforstarker i IC-en springes over. Savel
forsterkning som fasedrejning foregdr i stedet i et kredsleb
omkring optokobleren.

L 111~

Uout

optokobler

Principdiagram af pulsbreddemodulator.

H ///: ///? /// ///

OP"’amp P ~ - — - ! /,/'A //
P N

out

OP-amp

Pulsdiagrammer for pulsbreddemodulator.
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Virkeméade:

Kollektorspazndingen for transistoren i optokobleren, som er
omvendt proportional med kollektorstrgpmmen, bestemmmer niveauet
pad operationsforstarkerens plus-indgang. P& minus-indgangen
tilfpres en savtandspanding med en repetitionsfrekvens pa ca
60kHz. Pa savtandkurvens skrd flanke vil operationsforstzrkeren
afgive "1" indtil savtanden ndr niveauet pd plus-indgangen.
Herefter vil den afgive "0" indtil begyndelsen af naste skra
flanke. Varigheden af pulsen, som bestemmer transistorens on-
tid, er bestemt af niveauet pad plus-indgangen og dermed af
konverterens udgangsspanding.

Vi forestiller os at konverteren arbejder med en lille
belastning og nominel spanding pd udgangen. Der gar strem i
lysdioden og den lyser. Fototransistoren er aktiv, men ikke
mettet. Konverterens udgangsspanding falder nu lidt p.g.a. oget
belastning. Det bevirker at lysdioden lyser mindre,
fototransistoren trakker mindre streom, og kollektorspzndingen
stiger. Savtandspandingen skal nu op pa dette hejere niveau,
for operationsforstazrkeren skifter til "0" pd& udgangen.
Pulstiden er blevet lzngere, og dermed transistorens on-tid.

Fpleren registrerer kun spandingsvariationer pd& 5 volts
udgangen. +&- 12 volt udgangen er derfor ikke sarlig stabil.

Strembegranser.

Strombegranseren er opbygget som i step-up-modulet, d.v.s.
med en folermodstand i serie med switchen. Lag mzrke til at
foleren sidder pd primzrsiden. Den feler altsd ikke en bestemt
udgangsstreom, men pd summen af dem alle. Man kan altsd godt
komme ud for en situation, hvor een udgang afgiver en strpm som
er hpjere end den nominelle, hvis de ovrige belastes mindre.
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Diagram over POWERBOX DC-DC-konverter.
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Philips PE 1112/50

Denne powersupply er en primzr-switched feed-forward-
converter, med felgende data.

Udgangsspandingen

Maksimal belastningsstrem

CURRENT
SOURCE

i
i
i
i
! 3
) MV%EE-QJ—’_ . COMMAND CIRCUIT ?
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CONTROL CIRCUIT
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SENSE PROTECTION
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Blokdiagram for PE 111
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Netspandingen, 220V ensrettes i den brokoblede ensretter,
V001, og udglattes af ladekondensatorerne, C006 og C007. R002
og R003 fordeler DC-spzndingen over kondensatorerne. Ved 110V
netspending monteres kortslutningen, Wl, og kredslebet virker
som spzndingsdobler.

Ved opstart er ladekondensatorerne helt afladt, og der
vil g& en meget stor stregm. Denne strgm begraznses af R001, en
NTC-modstand, som er forholdsvis stor i opstartepjeblikket. Der
er derfor et spendingsfald over modstanden, og der afsattes
effekt 1 den. Modstanden opvarmes herved, og modstanden
reduceres til nasten 0 ohm. Herefter er spendingsfaldet
ligeledes nzsten 0V.

Kondensatorerne, C001, C002, C003, C004 samt spolen, LOO1
danner et EMI-filter, som begraznser stgjen fra powersupplyen
til lysnettet.
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Switch-kredsleb.
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Switch-mode-regulatoren er af Feed-forward-typen.
Transistoren styres on af en posetiv puls fra transformatoren,
T201. Basisstrpmmen begraznses af R203. Transistoren trazkker
collektorstrem gennem primzrviklingen pd powertransformatoren,
T901 (ikke vist her), og over sekundazrviklingen induceres der
en spending, som ensrettes og filtreres i filterkredslobet.

En negativ rettet puls fra T201 styrer transistoren off.
Dioden V204 forspandes nu i lederetning, og basis reverseres
kraftigt, sd transistoren hurtigt gadr off.

Dioden V201 er forbundet til en ekstra vikling pa
powertransformatoren, og afmagnetiserer denne mens transistoren
er off.
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Filter-kredslgb
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Regulatoren er som nevnt af feed-forward-typen.
Regulatoren har to ens, seperate udgangsspazndinger, som kobles
parrallelt.

Serie-dioderne er forspendt i1 lederetning ndr Switch-
transistoren er on, og ladekondensatorerne oplades. Nar
transistoren er off, skifter spandingen fra transformatoren
polaritet, og dioderne forspandes i sparreretning. Filterspolen
L701 inducerer en spanding, som forspaznder parrallel-dioderne
(frihjulsdioderne) i lederetning. Spoler og ladekondensatorer
ligger nu parrallelt, og afgiver energi til belastningen.

C701 og C702 beskytter dioderne mod overspaznding og
begranser EMI.
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Styvrekredsleb.
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D501 er en tykfilm-kreds, som indeholder feolgende
funktioner:

Fejlspandingsforstarker

(in

dgange: ben 8,9,10 og 11)

Savtandgenerator med synkronisering (indgang: ben 18)

Pulsbreddemodulator (PWM) med felgende indgange:

Referencespaending
Udgangstrin

Styrekredsen forsynes med 15V (ben 4,

Powersupply.

ben 1:
ben 6:
ben 12:
ben 17:

ben 19:
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stromfopler

ON/QOFF-kontrol

(ben 3)

(ben 5)
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overspandingssikring
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Fejlspandingsforsterkeren.

Udgangsspandingen feores via "sense"-terminalerne til
forsterkeren, og deles af R503 og modstande internt i kredsen.
Der er mulighed for at koble spandingsdeleren til een af tre
standardspandinger: 5V med W503 sluttet, (anvendt her), 12V med
W504 sluttet og 24V med W505 sluttet. Finjustering af
udgangsspandingen sker med R503. Udgangssignalet fra
fejlspandingsforstarkeren fores til pulsbreddemodulatoren.

Savtandgeneratoren.

Generatorens frekvens er internt bestemt til ca S50kHz.
Savtandgeneratoren kan synkroniseres med en lavere frekvens pa
ben 18.

Pulsbreddemodulator.

DC-spandingen fra fejlspazndingsforstarkeren og
savtandspandingen sammenlignes i pulsbreddemodulatoren, og
resultatet beskrives pd ben 5, med en firkant-puls med
dutycycle bestemt af spandingen fra fejlspandingsforstarkeren.
Pulsen er fasevendt, sdledes at pausen er udtryk for, at
switch-transistoren skal vare on. Maksimum duty-cycle lazgges
fast med en DC-spending pd ben 12. Powertransformatoren mzttes
ved ca 50% dutycycle, og dette md ikke ske, da det vil bevirke,
at switch-transistoren overbelastes. Hvis transformatoren gar i
metning pad trods af dutycycle-begraznsningen via ben 12,
registreres det pd ben 19, og pulserne til udgangen blokeres.

Desuden begrznses maksimum dutycycle i tilfzlde af foreget
netspanding, ved at savtandspazndingens maksimumniveau begranses
via ben 6.

Signalet pa& stromfelerindgangen, ben 1 sammenlignes med
spendingen pd ben 2, som felger udgangsspandingen. Forskellen
mellem de to signaler forsterkes op og sammenlignes med
savtandspandingen. I tilfazlde af for stort stremforbrug
begraznses switch-transistorens on-tid, og dermed
udgangsspandingen og -strgmmen. I tilfzlde af kortslutning af
udgangen falder spandingen pa ben 2, og en streombegrensning med
fold-back trazder i kraft.
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Driver-kredslgb.
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Signalet fra pulsbreddemodulatoren feres til
drivertransistorens basis. I pulstiden er V303 on og trazkker
streom gennem T201. Sekundarviklingen pad T201 er modsat
polariseret s& switch-transistoren er styret off med en negativ
spanding.

Dioden V302 er forspandt i sparreretningen, og C301
oplades gennem R306.

Nar Vv303 gdr off, inducerer T201 en modsat polariseret
spending, negativ til switch-transistor, som gar on, og posetiv
ben 4. V301 er forspzndt i lederetning, og C301 oplades stadig,
men nu med induceret spanding fra powertransformatoren. Naste
gang driver-transistoren gdr on, aflades C301 delvis. Dette
sker gennem T201, og den negative spanding, som induceres til
switch-transistorens basis @ges herved, og skiftetiden

reduceres.
Dioderne, V307, V308, V309 sikrer at transistoren ikke

kan mzttes fuldstzndigt, og derfor er hurtigere til at ga off
igen.
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Streomfoler-kredsleb.

Y U401

R402 RY403

Streomfepleren fungerer ved at collektorstrgmmen til
switch-transistoren ledes gennem en primzrviklingen p& T401.
Over sekundezrviklingen induceres en sp@nding, som er ligefrem
proportional med collektorstregmmen. Med R402 kan spandingen
justeres, og dermed niveauet hvor strombegraznseren skal trade i
funktion.
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RKontrol-kredsleb.
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D601 er et tykfilmkredslob, som indeholder felgende
funktioner:

Overspandingsbeskyttelse, OVP (indgange: ben 13 og ben 16
via ben 1 og 2, udgang: ben 18)

"sense" beskyttelse (indgange: ben 3 og 17)
Termisk beskyttelse (indgang: ben 16)
Power failure - (indgange: ben 10 og 11, udgang: ben 9)

Programmering af spending; med spaznding eller modstand
(indgange: ben 5 og 7)
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Overspaendingsbeskyttelse.

Kontrolkredslebet foler pa udgangsspandingen med ben 1, plus
og ben 13, minus. Ugangsspandingen sammenlignes med en intern
reference, og hvis den overstiger denne, aktiveres en
thyristor, som blokerer pulserne til drivertransistoren ved at
legge en posetiv spanding ud pé& ben 18.

"Sense" beskvttelse.

Hvis spzndingsforskellen mellem en "sense"-terminal og del
tilsvarende udgangsterminal overstiger 0,6V, aktiveres
overspzndingskredsloebet.

Termisk beskyttelse.

En PTC-modstand tilsluttet ben 16 er placeret internt i
powersupplyen. Hvis temperaturen stiger, stiger modstanden 1
PTC-en og spandingen pd ben 16, og overspandingskredslpbet
aktiveres. :

Power failure.

Nar alt fungerer normalt, er der et "1" pa& ben 9. Hvis
netspandingen, falder skifter signalet pd ben 9 til "0",
hvilket er besked om, at udgangsspendingen kun vil kunne
opretholdes i SmSek.

Kredslebet foler pad udgangsspazndingen med ben 11 wvia
spendingsdeleren R602 og 603, og spzndingen fra
powertransformatoren, vikling 3-10 med ben 10 via V601, C601 og
R601.

Ved opstart er udgangsspandingen pa plads efter hejst
500mSek. Kondensatoren C602 forsinker spandingen til ben 11
yderligere ca 100mSek, hvorefter ben 9 gar pa "1". I tilfalde
af en kortslutning pd& udgangen, aflades C602 omgdende og ben 9
gdr pa "0". Hvis spandingen ladekondensatorerne i netdelen
falder, registreres det pa ben 10 og ben 9 gar pa "0O".
Ladekondensatorerne har nu energi nok til at holde spazndingen
indenfor det specifcerede i mindst 5mSek.

Programmering af spending.

Med en ekstern DC-spanding (0-10V) mellem ben 12 og ben 7
via modstanden R608, er det muligt at pdvirke dutycycle og
dermed udgangsspandingen. Det samme er muligt med en modstand
(0-10kohm) mellem ben 5 og ben 7.
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Hizlpeforsyning.
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Kontrolkredslobene spzndingsforsynes af en uafhangig
hjzlpeforsyning, som bestdr af en oscillator, transformator og
ensretterkredsleb.

Kredslebet er tilsluttet den ensrettede netspanding.
Switch-transistoren far basisstrem gennem R101 og R103, og
trakker collektorstrpm gennem primzrspolen, 2-7. Mens strpmmen
vokser op i spolen falder spandingen over den.

Over transformatorens vikling, 1-8 induceres en spanding,
som nu giver basisstrom til transistoren, ved at C1l02 lades op
gennem R102. Denne streom falder dog og pd et tidspunkt bliver
den s& lille at transistoren gar off, og spazndingerne over
tranformatorens viklinger skifter polaritet. P& sekundzr
viklingerne ensrettes og udglattes spandingerne af dioderne
V106 og V107, henholdsvis C104 og C106.

Den negative spanding pd transformatorens ben 2
forhindrer transistoren i straks at ga on. Nar transformatoren
har afleveret sin energi, far transistoren atter basisstreom via
R101 og R103, og forleobet starter forfra.

Cl101 oplades under off-tiden til ca -5V. Hvis denne
negative spanding overstiger zenerspandingen, 6,2V for V102,
fadr den indflydelse pa basisstrgmmen og mindsker dermed on-
tiden.
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Printtegning og komponentplacering for Unit 1.
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Forbindelsesskema for Philips PS.
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5. DC - DC konvertere.

I mange tilfzlde kan der vare behov for at zndre een DC-
spanding til en anden, og her kommer DC-DC-konverterne ind i
billedet. I virkeligheden er stabiliseringen i enhver
powersupply jo en DC-DC-konverter, blot er der her som regel
kun tale om en sznkning af spazndingen.

Imidlertid kan der ogséd& opstd behov for andre former for
e&ndringer af spandingen:

Endring til hejere spanding
Endring af polaritet
Galvanisk adskillelse af to eller flere kredsleb
Endring til flere spandinger
Kombinationer af ovennavnte
Hvis man f£. eks. 1 et microprocessor- eller TTL-kredsleb har
brug for at indfeje en Digital til Analog-konverter, eller blot

en operationsforstarker, kan der nemt blive behov for savel
hepjere spaznding som omvendt polaritet.
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I batteridrevet udstyr kan det ogsd vare meget nyttigt med
en DC-DC-konverter. Er der brug for at indfere modificationer,
er man ikke nedvendigvis bundet af den valgte batterispanding,
og ved konstruktion har man mulighed for at velge f. eks. to
1,5 volts elementer (storrelse, pris) og sa konvertere
spendingen til den onskede vardi.

O Deteytor

Eksempel pd& 3V - 9V -konverter.

Endelig skal det navnes, at det ogsd er muligt at udruste
batteridrevet udstyr med en konverter med en udgangsspanding
svarende til batteriernes nominelle vaerdi. Dette sikrer fuld
spending uanset batteriernes tilstand og omgivelsestemperatur.

Samtidig giver det en gkonomisk gevinst, da batterierne kan
anvendes langere.

R2
130k

LN Y
ax |7

Detektor -

Kredsleb som holder batterispandingen.
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6. Batteriladere.

Da det bliver mere og mere almindeligt at anvende opladelige
batterier, er der et tilsvarende stigende forbrug af
batteriladere. Det galder savel lgse ladeagregater til ditto
batterier, som ladekredsleb indbyggede i de respektive
apparater, der mere eller mindre automatisk sgrger for optimal
opladning.

Princippet er sare enkelt, nemlig en
konstantstremsgenerator, som leverer den rigtige ladestrem for
det aktuelle batteri. :

konst.
o streom
T gen.
Uin -T— NiCd
o

Principdiagram for batterilader.

Konstantstreomsgeneratoren kan vere en modstand, hvad den
ofte er i billige hjemmeladere, eller et aktivt kredsleb
opbygget omkring transistorer eller operationsforstzrkere.

e e
<

T NicCd — NicCd

in

Eksempler pd konstantstremsgeneratorer.

Kredslepbet kan vare udstyret med forskellige

overvagningssystemer, som afbryder eller sznker ladestrommen,
nar batterispzndingen ndr en bestemt vardi.
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-—@ v

Urel
@ {8vS..10vS)

Baret 1C2 = TLOB4

914047-11

Eksempel pd batterilader.

Virkemade:

Spazndingsforsyningen til laderen bestdr af en integreret
lini®r regulator - 7815, som leverer 15V. Laderen kan lade op
til fire 9V batterier med hver sin konstantstrgmsgenerator. Her
er anvendt transistorer som konstantstrgmsgeneratorer. Hver
transistor styres af en komparator, hvis plus-indgange via
100kohm er tilsluttet en referencespznding, som er variabel med
P1. Minus-indgangene er sluttet til hver sit batteri ligeledes
via 100kohm.

Under opladning stiger batterispzndingen langsomt. NAr
spendingen overstiger niveauet for referencespandingen, skifter
komparatorernes udgangsspending fra maksimal til minimal, og
derved styres transistorerne off, og ladningen ophorer. Sa
snart ladestrgmmen er afbrudt falder batterispandingen en
smule, komparatoren skifter atter niveau, og ladningen
genoptages. Dette fortsatter, og en lysdiode for hvert batteri
indikerer, hvor hurtigt komparatoren skifter. Nar frekvensen er
ca. 1 Hz er batteriet fuldt opladet.

Kondensatorerne fra komparatorernes udgange til plus-
ingangene o¢ger skiftetiden, sdledes at batterispzndingen kan na
at stabilisere sig, inden ladningen genoptages.

Powersupply. ®© TSR 92 6-2
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Eksempel pd batterilader.

1

Virkemade:

Kredslegbet kan opdeles i tre dele: Ladekredsleb som oplader
batterierne, overvagningskredsleb som holder g¢je med
batterispandingen og styrer ladestrgmmen under opladningen, og
overvagningskredslegb som afbryder forsyningen til forbrugeren
hvis batterispandingen bliver for lav.
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D7 1N4005

S
R37 150
LM317 =
O— I konst.

AC r b
R39 36 T4

—— C6 470uF
BC546

Ladekredsleb

Virkemade:

Ladekredslegbet bestdr af ensretter og ladekondensator
efterfulgt af en integreret linizr spandingsregulator, LM317
koblet som konstantstrgmsgenerator. Regulatoren vil altid
tilstrzbe at udgangsspzndingen er 1,25V hepjere end spandingen
pd styrebenet, hvilket ifelge ohms lov vil give en konstant
strom bestemt af modstanden R37, eller R37 parallelt med R39
ndr T4 er on. )

Ladestreom nadr T4 er off: 1,25 : 150 = 8,3mA

Ladestrom nar T4 er on: 1,25 : 150|I 36 = 43mA
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til T4

R38

3,9%

] o 0%

D14 1N4448 R30 4,7k
L T { FZ
N L %

IS :
7 ——

R32 100k

ICS

TL431

Overvadgningskredsleb for ladestrem.

Virkemade:

Ved start af opladning af helt afladte batterier er
batterispandingen og dermed spandingen pd referenceindgangen af
ICS lav. IC5 er off og T4 trakker basisstregm gennem R38. T4 er
on og lagger R39 parallelt med R37. Dette giver en ladestregm pa
43mA.

N&r batterispzndingen ndr en vaerdi pad ca 10,6V, er der ca
2,5V pad referenceindgangen pa IC5. Katodespazndingen pa& denne
begynder at falde. Det trzkker basisspandingen pd TS5 ned, og T5
trzkker referencespandingen op - o.s.v. IC5 trazkker
basisspaendingen pa T4 ned, og T4 gar off. Ladestrgpmmen er nu
bestemt af R37 alene og = 8,3mA.
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U batteri

RA2
1,5k

T6
R43 NaS

e o I

| e [j R44
T 10uF 5, 6k 2k
IZS D11 [:] R40
3,6V 10k
N R56
= D
D10 390
[ R45
20k Z__\ R41
' 1C6
5,1k

Overvagningskredsleb for lav batterispanding

Ved opstart er spazndingen i punktet mellem C7 og R45 lig
med batterispandingen. Denne spznding overferes via D10 til
referencebenet pa IC6. Spandingen pd& katoden pa IC6 falder,
hvilket bevirker at T6 trazkker basisstregm og gar on.
Kollektorspazndingen pa T6 stiger til ca batterispandingen,
power-on-relzet trzkker, og referenceindgangen pa IC6 far
spending fra spendingsdeleren.

Nar C7 er ladt op, er D110 forspandt i sparreretning og
dermed uden indflydelse pa referencespandingen pa IC6.

Hvis batterispandingen falder til under 7,6V , falder
referencespandingen til IC6 til under 2,5V. IC6 forseger at
kompensere ved at o¢ge katodespandingen, men det bevirker, at Té6
trazkker mindre basisstregm, og den gar mod off.
Referensespazndingen falder endnu mere - 0.s.V

Powersupply. © TSR 92 6-6
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LM217, LM317
3-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

02212, SEPTEMBER 1977 —-REVISED FEBRUARY 1988

® OQOutput Voitage Range Adjustable from ® Peak Output Current Constant Over
12Vt 37V Temperature Range of Regulator

® Output Current Capability ® Popular 3-Lead TO-220AB Package-
of 1.5 A Max

Ripple Rejection Typically 80 dB
® Input Regulation Typicaily 0.01% Per

° .
Input-Volt Change Direct Replacement for National LM217

and LM317
® Output Regulation Typically 0.1%
terminal assignments

KC PACKAGE

(TOP VIEW)
——— INPUT

O ———— QUTPUT

=== ADJUSTMENT

THE OUTPUT TERMINAL IS IN
ELECTRICAL CONTACT WITH
THE MOUNTING BASE

TO-22A8

description

The LM217 and LM317 are adjustable 3-terminal positive-voltage regulators capable of supplying 1.5 A
over a differential voltage range of 3 V to 40 V. They are exceptionally easy to use and require only two
external resistors 10 set the output voltage. Both input and output regulation are better than standard fixed
regulators. The devices are packaged in a standard transistor package that is easily mounted and handled.

In addition to higher performance than fixed regulators, these regulators offer full overload protection
available only in integrated circuits. Included on the chip are current limit, thermal overload protection,
and safe-area protection. All overload protection circuitry remains fully functional even if the adjustment
terminal is disconnected. Normally, no capacitors are needed unless the device is situated far from the
input filter capacitors in which case an input bypass is needed. An optional output capacitor can be added
to improve transient response. The adjustment terminal can be bypassed to achieve very high ripple rejection,
which is difficult to achieve with standard 3-terminal regulators.

Besides replacing fixed regulators, these regulators are useful in a wide variety of other applications. The
primary applications of each of these regulators is that of a programmable output regulator, but by
connecting a fixed resistor between the adjustment terminal and the output terminal, each device can be
used as a precision current regulator. Even though the regulator is floating and sees only the input-to-output
differential voltage, use of these devices to regulate output voltages that would cause the maximum-rated
differential voltage to be exceeded if the output became shorted to ground is not recommended. The TL783
is recommended for output voltages exceeding 37 V. Supplies with electronic shutdown can be achieved
by clamping the adjustment terminal to ground, which programs the output to 1.2 V where most loads
draw little current. ’

currant as of peblication date. Preducts conform to
spoel}vcjmn por ')_c tormy of Texas 'lnn‘l::nu

nacassarily iecheds testing of ol parametors. o INS-]RUMEN-FS

POST OFFICE BOX 855012 = ODALLAS, TEXAS 7528%

PROOUCTION DATA documents contain information . Copynght © 1982, Texas Instruments Incorporated
‘I’

Datablad for serieregulator, LM317.
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LM217, LM317
3-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

The LM217 and LM317 are characterized for operation from —25°C to 150°C and from 0°C to 125°C,
respectivaly. .

schematic
INPUT

sjaayg eieqg n
H

N

L

OUTPUT
ADJUSTMENT

absolute maximum ratings over operating temperature range {unless otherwise noted)

w217 LM317 UNIT
Input-to-output ditferential voltage, V| - Vo 40 40 v
Continuous total dissipation at 25°C Iree-air temperature (see Note 1} . 2000 2000 mw
Continuous total dissipation at {or below) 25°C case temperature {see Note 1) 20 15 w
Operating free-sir, case, or virtual junction temperature range ~25 10 150 0 to 125 °C
Storage temperature range -65 10 150 - 65 to 150 °C
Lead temperature 1,6 mm {1/16 inch) trom case for 10 seconds 260 260 °c

NOTE 1: For operation above 25°C lree-sir or case temperature, refer 10 Figures 15 and 16. To avoid exceeding the design maximum
virtual junction temperature, these ratings should not be exceeded. Dua to variations in individual device electrical characteristics
and thermal resistance, the built-in thermal overload protection may be activated at power levels slightly above or below the
rated dissipation.

recommended operating conditions

LM217 LM317
UNIT
MIN  MAX MIN  MAX .
Output current, Ig 5 1500 10 1500 mA
Operating virtual junction temperature, T -25 150 [o] 125 °C

Y/
2_ 1 o EXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855012 * DALLAS, TEXAS 75265

Datablad for serieregulator, LM317.
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LM217, LM317
3-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

electrical characteristics over recommended ranges of operating virtual junction temperature (unless
otherwise noted) {see Note 2)

PARAMETER TEST CONDITIONS LM217 LM317 UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Input regulation Vi = Vo = 3V 1040 V,iT; = MIN to MAX 0.01  0.02 0.01 0.04 %V
(See Note 3) See Note 4 o = 10mAt01.5A 0.02 0.05% 0.02 0.07
Vo = 10V, t = 120 Hz 65 65
Ripple rejecti Vo = 10V, { =« 120 Hz, dB
ipple rejection o o V. 0 Hz 6 80 66 80
10-uF capacitor between ADJ and ground
o= 10mAt15A, |[Vgs5V 5 15 S 25 mv
Output . Ty = 25°C, See Note 4 Vg > 5V 0.1 0.3 0.1 0.5 % 2
utput r 1
- lo=10mAto1.5A, |Vg <5V 20 50 20 70 mv :
See Note 4 Vo >S5V 0.3 1 0.3 1.5 %
Output volt change [Z]
vipul voltage €hang® | 1) < MIN 10 MAX 1 1 -
with temperature Q
Output volt Q
uiput voltage After 1000 h at Tj = MAX £
long-term drift 0.3 1 0.3 1 % )
and V| - Vo = 40V
{see Note 5) [l
Output noise voltage f = 10Hz10 10 kH2, T = 25°C 0.003 0.003 % -
i ©
mnm.um .output current Vi - Vg = 40V 15 5 15 10 mA a
to maintain regulation
Vi - Vg 515V 1.5 2.2 | 1.5 2.2
Peak out, t A
ook output curren Vi - Vg 5 40V, T; = 25°C 0.4 0.15__ 0.4
Adjustment-terminal
justment-termine 50 100 50 100 | A
current
h in adj - |Vi-Vg=25Viwc40V,
Cl cr?gn in adjustment 1 0 = 2.5 V1040 0.2 5 0.2 5 WA
terminal current 10 = 10mAto 1.5 A
Ret ) V) - Vg = 3V 1040V,
elerance voltage 1= Vo =3Vt 40 12 125 13| 12 128 13| v
foutput to ADJ) Ig = 10mAto 1.6 A, P s I15W
TUnless otherwise noted. these specifications apply for the following test conditions; V| = Vg = 5 V and Ig = 0.5 A. For conditions
shown as MIN or MAX, use the appropriate value specitied under recommended operating conditions.
NOTES: 2. All characteristics are measured with a 0.1-4F capacitor across the input and a 1-4F capacitor across the output.
3. Input regulation is expressed here as the percentage change in output voltage per 1-V change at the input.
4. Pulse testing techniques are used to maintain the junction temparature as close to the ambient temperature as possible. Thermal
etects must be taken into account separately.
. 5. Since long-term drift cannot be measured on the individual devices prior 10 shipment, this specification is not intended to be
a guarantee or warranty. It is an engineering estimeate of the average drift to be expected from lot to fot.
Y 2-11

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855012 ¢ DALLAS, TEXAS 7526%

Datablad for serieregulator, LM317.
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LM217, LM317
J-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

REG REG

vi IN out +— Vo +35V
ADJ (see Note C)

C2 = 1 ,F c1
(see Note B) 0.1 xF

A}

~ C1 = 0.1 4F
(see Note A)

s198Yyg eied E
e
%
-

FIGURE 1. ADJUSTABLE FIGURE 2. 0-V to 30-V
VOLTAGE REGULATOR REGULATOR CIRCUIT
REG REG
Y verdw  ourd—tn 12

V+ IN ouT . 4 Vo — Wimit =
ADJ R1 S o1t ADJ R1
240 Q S 1N4002
c1 o +

c3
0.1 4F
¥ R2g t e 1aF 72
5k0 ¢ 210 4F

1D1 discharges C2
if output is shorted to ground.

FIGURE 3. ADJUSTABLE FIGURE 4. PRECISION CURRENT
REGULATOR CIRCUIT WITH LIMITER CIRCUIT
IMPROVED RIPPLE REJECTION

NOTES: A. Use of an input bypass capacitor is recommended it ragulator is far from filter capacitars.
B. Use of an output capacitor improves transient response but is optional.
R2
C. Output voltage is calculated from the equation: Vo = Vief (1 + Rl
Vief equals the difference between the output and adjustment terminal voltages.

EXAS “5‘
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 656012 » DALLAS, TEXAS 75285

2-12

Datablad for serieregulator, LM317.
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LM217, LM317
3-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

TYPICAL APPLICATIONS

AAA- REG
[ A2
720 V +— v,
ADJ 240 Q + IN A0S out [o]
v+ IN ouTt R1
REG 1.2 k0
REG
N our Vo
c1 ADJ :: R3 R2
0.1 uF l *L 1200 20 0
2 OUTPUT ¢ =
1 »F p:
g ADJUST /‘:’M
1k

i

FIGURE 6. 1.2 to 20-V
REGULATOR CIRCUIT WITH

FIGURE 5. TRACKING
MINIMUM PROGRAM CURRENT

PREREGULATOR CIRCUIT

REG REG REG

IN out Vo V+—iIN OUT —Vo vV+—iIN OuT —Vvgo

Ve
ADJ ADJ

120 @

1k Minimum load curcent from sach output is 10 mA.
All output voltage wil be within 200 mV of each other.
) FIGURE 7. ADJUSTING MULTIPLE ON-CARD REGULATORS WITH A SINGLE CONTROL

REG

REG R
020 240

IN our V+—o N our P-—-Wv—w
\ ADJ

ADJ

R1 <

bd
2400 ¢

R2 S
2.4 hﬂi

TRg controls output impedance of charger

A
il —

R2
Zout = Rg (1 + 27}
The use of Rg allows low charging rates
with a fully-charged battery.
FIGURE 9. 50-mA CONSTANT-
FIGURE 8. BATTERY CHARGER CURRENT BATTERY CHARGER
CIRCUIT CIRCUIT

Data Sheets m

TeExas “-’:‘
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 866012 * DALLAS, TEXAS 7528%

Datablad for serieregulator, LM317.
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LM217, LM317
3-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

TYPICAL APPLICATIONS

TIP73
N\
2N2905 w
& AAA
500 0
V*=? su REG
220
[ IN ouT |—e ! 2 »— Vo
ADJ j[
L 120 Q 1N4002
- ) 47 uF
AT 10 4F 5 kQ I ' .
T 10 uF$

{Minimum load current is 30 mA.

’Oolioml capacitor improves ripple rejection
FIGURE 14. HIGH-CURRENT
ADJUSTABLE REGULATOR

Data Sheets m

THERMAL INFORMATION

FREE-AIR TEMPERATURE CASE TEMPERATURE
DISSIPATION DERATING CURVE DISSIPATION DERATING CURVE

2000 T T T 16
Derating factor = 16 mW/°C
% 1800 RoJA = 62.5°C/W o3 e A\
L 1s00 §
g = 12
s 1400 2
@ H 10
2 1200 &
n 3
3 1000 3 s
2 £ ! \
S 800 t s
S Q
© 600
3 £ a
3 400 E 1 ;
% = Derating Factor = 0.25 W/°C \
5 200 é’ 2t above 90°C
ReC = 4°CIW i
(o} 0
25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125
TA~—Free-Air Temperature — °C Tc—Case Temparature— °C
FIGURE 15 FIGURE 16

150

Powersupply.

EXAS {’P
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 * DALLAS, TEXAS 75265
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LM217, LM317

J-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATORS

TYPICAL APPLICATIONS

REG
Vg - 15V
Ve—oimn out
ADJ $ R1 & 1N4002
240 Q
P A ¢
R3

50 k0

L C
25 uF

FIGURE 10. SLOW-TURN-ON 15-V
REGULATOR CIRCUIT

s19ayg eieq m

REG
V4 IN ouT 4
ADJ g
240
q P 1
(, T
1.1 k0 :.
p
>
<
33
v- \ ]

tThis resistor sets peak current 10.6 A for 1 0

FIGURE 12. CURRENT-LIMITED
6-V CHARGER

REG
—IN oUT|—e

ADJ % 31200

480 0 ? 6w pp
2 W Average
12Vpp
= e
3480 Q

1200¢
ADJ 1
—{IN out

REG

FIGURE 11. A-C VOLTAGE
REGULATOR CIRCUIT

REG
020
iN ouT
ADJ
REG
0.20
IN ouUT F———AM—48
ADJ
[ 45Viwo 25V
l}_
REG
0.20Q

1.5 k02

-+
!

FIGURE 13. ADJUSTABLE 4-A
REGULATOR

exas X2

INSTRUMENTS

POST OFFICE B0X 855012 * DALLAS, TEXAS 75265

Datablad for serieregulator, LM317.
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TLA31M, TL431I, TL431Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

D2410, JULY 1978 ~-REVISED AUGUST 1988

® Equivalent Full-Range Temperature TL4A31, TLA31Al, TLA31C, TLA31AC. .. D PACKAGE
Coefficient . . . 30 ppm/°C (TOP VIEW) :
® Temperature Compensated for Operation CcATHOOE [J1 U s[] ReF
Over Full Rated Operating Temperature ANODE[J2 7] ANODE
Range ANODE (J3 6] ANODE
NC [« s|]NC
® Adjustable Output Voltage
Fast Tum-On Response TL431M ... JG PACKAGE
® Sink Current Capability . . . 1 mA to {TOP view)
100 mA CATHOOE [[r U's [] REF .
ne(2  IQNe 2
® Low (0.2 1 Typ) Dynamic Output nc (s &[] ANODE
Impedance Sl s ne "
® Low Output Noise ';
. TLA31M . . . LD PACKAGE o
description (TOP VIEW) 5
The TL431 and TL431A are three-terminal ©
adjustable shunt regulators with specified REF -
thermal stability over applicable industrial and S
commercial temperature ranges. The output CATHODE ANOOE
voltage may be set to any value between Vief
(approximately 2.5 V) and 36 V with two
external resistors (see Figure 16). These devices THE ANODE IS IN ELECTRICAL CONTACT WITH THE CASE.
have a typical output impedance of 0.2 (1. Active
output circuitry provides a very sharp turn-on TL431L TL431AL TLA31C, TLA31AC . .. LP PACKAGE
characteristic, making these devices excellent (TOP ViEW)
replacements for zener diodes in many
applications. CATHODE
The TL431M is characterized for operation over ANODE
the full military temperature range of - 55°C REF
to 125°C. The TL431l and TLA31Al are
characterized for operation from -40°C
to 85°C, and the TL431C and TL431AC are TL4311, TL431AL TL431C, TL4J1AC ... P PACKAGE
characterized for operation from 0°C (TOP VIEW)
to 70°C. cATHOOE ({1 U s]] REF
NC (2 1 NC
NC([]s &[] ANODE
NC[Ja  s[JNC
NC - No internal connection
symbol
REFERENCE (R}
ANOOE CATHODE
1A) (3]
PRODUCTION DATA decyments centaln infermation Copyright © 1982, Texas Instruments incorporated
current as of publication date. Preducts conferm to y}
specifcations por the tarms of Toxes Instruments TEXAS
dori - Preduction processing does ot .
ecessarily include testing of all parsmeters. " [NS']‘RUMEN'FS 2.1
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TL431M, TLA31I, TLA31Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

schematic

CATHODE

800 0 3 80O 0
20 pF
REFERENCE—T—( l.:] "\

Lﬁ 150 0
3.28 k0t X

4%0
20 pF 10 k0
2.4 k0 7.2:0§ =5 ]
LIQ X
o
& 1k
~*
[V} 800 0 l
ANOOE !
wn
po ol Component values are nominal.
®
a absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
Cathode voltage (see Note 1) ... ... . . i i e et 37V
Continuous cathode CUrrent 1ange . ... .........viuunneunnarnnennnns -100 mA to 150 mA
Reference input CUMEBNt T3NGe . . . . oottt ittt ettt it ittt ien e e iaenens -50 A 1o 10 mA
Continuous power dissipation . ................iuueunn See Dissipation Rating Tables 1 and 2
Operating free-air temperature range: TL431C, TL431AC ... ... ... .....unn. 0°C to 70°C
TLA3M, TLA31AL . ... e ~40°C to 85°C
TLA3TM -55°C to 125°C
Storage temperature fAnQgE . . . ... ... v euneneeunomeneeenneneneneenes -65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: LD or JG package....... 300°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: D, LP, or P package ..... 260°C
NOTE 1: Voltage values are with respect to the anode terminal untess otherwise noted.
DISSIPATION RATING TABLE 1-—FREE-AIR TEMPERATURE
PACKAGE Ta < 25°C  DERATING FACTOR  Tp = 70°C Ta = 85°C Ta = 126°C
POWER RATING ABOVE Tp = 25°C POWER RATING POWER RATING POWER RATING
o 825 mwW 6.6 mw/°C 528 mwW 429 mW
JG 1050 mwW 8.4 mw/°C 672 mW 546 mw 210 mw
Lo 275 mw 2.2 mwi°C 176 mW 143 mw 55 mw
Lp 775 mW 6.2 mwW/°C 486 mwW 403 mwW
P 1000 mW 8.0 mw/°C 640 mW 520 mw
DISSIPATION RATING TABLE 2—-CASE TEMPERATURE
° A Tc - 125°
PACKAGE Tc s 25°C DERATING FACTOR c 25°C
POWER RATING  ABOVE Tc = 25°C  POWER RATING
LD 1550 mwW 12.4 mw/°C 310 mW
recommended operating conditions
MIN  MAX | UNIT
Cathode voltage, Vka Vet 36 v
Cathode current, Ik (for regulation) 1 100 mA
2-112 I
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TL431M, TL4311, TL431C

ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

a s199ys eieQg

:AQ UsAB 1 BNDNI BY) jO ADUNPEdUR JpuTuAp je101 WY ‘(T 8014 08¥) 1011881 RUIGLES O] Ylim POLEIGGO S 8DAID Ul USUAA

Amm. .v tow g S
N Av

2y,

Yizy
IN% PRUY LD B SDUEDBOUN DMUPUAD @y) '

*OAUSOT $§ 1UNOY;B0D Byl “IN1EIdWE] MO oYl 1F $iNI30 A wnwuny esnedeg

2s0L
40 £7 ~ e - [I%Ao
Do /wdd g7 G ma:v | !

oo_:A AWy

DIEYL 0) Da0L = VIV 'DeST @ AW SE¥Z = 1P'A D40 @ AW Z6¥Z = /™A UIW "D,0C @ AW 96¥Z = I*A xep isdwexy

(g 94nBig 90%) 8:n12,0dWel 10MO| B I $INDI0 A dses 1%/ 4 10 180 " sym vo Bupued 11e8ou 0

fysod aq ued J%AL

‘ONABP Byl JO SBUEI BiN1SIBGWA) #e-831) Buieiedo PaIEs oyl 1 V¢ B1oym

-

||||H:.|.P_..>
‘u.m~®.2>v Aeav_ =l

_>ov:-.> nO— Xﬂ _>on:!>

"
—+
|

158 pOUYIP 1 R VY “80e1j0A INDUt 8DUB19)) BYL JO 1UBIN PO BN I9DWEL
oBusi-yn) o8 oyy "9buws di Pe1#1 8yl 1840 poun sonjea wnw pus L q $92UBIB P Bl sE pounjep wie (ASRNON o,e (4301101, g 010wesed UOEAS By f
"DLEYL B4 30) Do 0L ©F Da0 PU IICYIL 94l 50) Do GB OF DeOY = "WITPTIL S1 10) Do GTL 01 D55~ #t 00UEs Buniesodwey pnyg

YL 5 )
o s0 o s0 o 60 TO [ § $2uepeduy JQweurg 19%,
‘W 00t O yw | = N| 1% o Wp
\ud § (X ' to € vo 0 = 1 "pgg = Vi € WeN3 BPOYIEd 81e18-1Q 110,
vonrndas o,
vw [} *'0 1 v'o s »o0 195 - VA ' e d s,
UOLND SPOYIED WNUImIW
- . y . . . .-oc! vy - Yy -voz! ininedwe; yn) 18A0 (Aoples
Ty vo st 9o ‘- -2y DrOL =ty vwor=N| © 1681113 1nduy $2U13)8) 1O LopBNEQ '
v 14 z 14 z 8 z w =74 ‘O0M0t = |Y ‘WOl = Xy z Wweund Indur 93UeR)ay 135
»0u apoy
A - 1= - - €z- - AOL - ABE = Y¥AV . lon spouied vy YAy
—_— - o0uRYD Byl 01 BBELOA INOW —_—
AW - vi- rT- vi- €~  vi-— PIA - AOL = YXAR o ' ¢ w° o : 19y
*3U8048: w1 BueryD jo onwy
°8u 19d)
PR VTR oc s 11 (Busi oy = V1 ywor = % A = VIA |y 1 S0URH DINIISWOL N 1940 (apiieiy
80el0A INTUL BOULIB|I0S |O UOHITIAS(Q
AW 0SST S6¥Z OYvZ [0SST S6YZ OY¥Z [009Z S6¥Z 00YZ ww ol = X 1A = Y ' D110 Indut 93URIe} oY [22Y
XYW dAL NIN [XVYW dAL NIW |XYW dAL NIW 4n0u
1IN SNOUWIONOD 1831 YILIWVHVd
e 183 2 ¥ neru Wity is3a1

(pelou osim19yl0 ssejun) ainleiedwel Ne-801) O, GZ 18 SONSUeIdRIBYD |8211D0]0

2-113

Texas "@
STRUMENTS

IN

POST OFFICE BOX 685012 » DALLAS, TEXAS 75265

TL431.

Datablad for serieregulator,

6- 16

© TSR 92

Powersupply.



TL431M, TL431], TL431Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

INPUT —AM——@— VK A INPUT —AAY Vka

I e
‘T " 3: Irat
=5

. 3
ref R2 :: ref
+ R1
Y L L VKA = Vret (1 + R_l )¢ fref*R1
FIGURE 1. TEST CIRCUIT FOR VKA = Vef FIGURE 2. TEST CIRCUIT FOR VKA > Vief {’-;
ey 2
INPUT \4
“O" KA n
3]
-
w @
a
FIGURE 3. TEST CIRCUIT FOR lo¢f
TYPICAL CHARACTERISTICS
CATHODE CURRENT CATHODE CURRENT
vs vs
CATHODE VOLTAGE CATHODE VOLTAGE
150 T 800 T ] I
VKA = Vret VKA = Vrief | !
125 -7, - 25°¢C TaA = 25°C § i
800 . .
g 100 <‘ i i
1 75 l ! lmif‘.
g § 400 i :
g 50 I3 .
3 3 i
o 25 ° : i
© ? : ,
£ o £ 200 ?
S ~ 3 ! i /
Q25 1 : i i
x / x . !
©-s0 7 ° , r D
-75 f : )
-100 / -200 | ! i
-2 -1 [0} 1 2 3 -1 [} 1 2 3
VKA — Cathode Voitage ~V Vi A —Cathode Voitage—V
FIGURE 4 FIGURE 5
%
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ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TL431Al, TL431AC
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TLA31M, TL4311, TL431Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL CHARACTERISTICS

OFF-STATE CATHODE CURRENT NOISE VOLTAGE
vs vs
FREE-AIR TEMPERATURE! FREQUENCY

2.
8 ] ! 50 m T T T/

VKA = 36V VKA = Vref
Viet = 0 \\‘ IK = 10 mA
2 40 b ~ Ta = 25°C
-, 1 |

1.5 30

I

|

i
20 .

/ . |
/ | I %
0.5 / 10 j i

0 — il I

0

s e

Iotf—Off-State Cathode Current—puA
~——_
Noise Voltage ~nV/VHz

sjaays eieq m

-75-50 -25 0 25 50 75 100 125 10 40 100 4001k 4ki0k 40k 100 k
TA —Free-Air Temperature— °C f—Frequency — Hz
FIGURE 6 FIGURE 7
REFERENCE INPUT VOLTAGE REFERENCE INPUT CURRENT
vs vs
FREE-AIR TEMPERATURE? FREE-AIR TEMPERATURE?

2600 T T T 5 T T

2580 VKA = Vref i l T R1 = 10 k@
>E IK = 10 mA Vr;f - 2‘550 :'nV‘ : < R2 = o
I 2560 P apblk=10mA
S 2540 £
>o ’/ 3
2 2520 © 3
2 2500 Veef = 2496 mv? 3
£ £ ~
© /———"'\n\J © \\
Q 1 Q
< 2480 L ~] g 2
e 1 e
< 2460 $ Tt
< Vief = 2440 mV? =
.:,2440 —~—] 5 1
> 2420 -

2400 0

-75 -50 —25 0 25 50 75 100 125 -75-50 -25 0 25 50 75 100 125
Ta—Free-Alr Temperature— °C TA—Free-Air Temperature — °C
FIGURE 8 FIGURE 9

TFor TL4311, TLA31AI, TL431C, and TLA31AC, the data applies only for the portions of the curves that lie within their recommended
operating temperature ranges.
1Data is for devices having the indicated value of Vief at Ix = 10 mA, T4 = 25°C.
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TL431M, TL4311, TL431Al, TL431C, TL431AC |
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL CHARACTERISTICS

CHANGE IN REFERENCE INPUT VOLTAGE

vs .

CATHODE VOLTAGE

T T
K = 10mA

Ta = 25°C A

-5 N
IR

-20 \

-25

AN

-30

AN

-35

A

AN

AV, ef—Change in Reference Input Voltage —mV

-40

0 5 10 15

20 2

§ 30 35 40

VKA—Cathode Voltage —~V
FIGURE 10

DYNAMIC IMPEDANCE

VS
FREQUENCY
100 vy ;i
70 FT, - 25°C - =
40 Ik = 1 mA to 100 mA : o
T 20 -
° i
g 10 yaniili
T 7
<
g 4 E: 111
T
E 2 i T
aQ it
c A '] i
g 1 /
T 0.7 T :
1 :: ll T : 41'
= 0.4 4 I i
0.2 ML
it
0.1 1
1k 10 k 100 k 1M 10M
f—Frequency —Hz
FIGURE

0.3

0.28

e
)

|2xa| — Oynamic Impedance —10
o
© i
- o

o
)
@

0

Vs
FREE-AIR TEMPERATURE?
T T T T
VKA = Vref
IK = 1 mA to 100 mA
mf s 1kHz

I i H

U i
4 |
| z
i ;

] i n

] H ; ey

I i FY
! [+ 4]
‘ ) £
: , : ©
i P pet

H | ¢ O

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

12

$son
OF -

DYNAMIC IMPEDANCE

Ta—Free-Air Temperature — °C

FIGURE 11

1 k0

AAA

VA

TEST CIRCUIT FOR DYNAMIC IMPEDANCE

GNO

TFor TL4311, TLA31Al, TLA31C, and TL431AC, the data applies only for the portions of the curves that ire within their rocommended

operating temperature ranges.

Texas

X

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 « DALLAS. TEXAS 75285

Datablad for serieregulator, TL431.

Powersupply. © TSR 92

6- 20

2-117



TL431M, TLA3 11, TL431Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL CHARACTERISTICS

SMALL-SIGNAL VOLTAGE AMPLIFICATION

ouTPUT

GNO

OUTPUT

GND

Vs
. FREQUENCY
0 T T 110
TA = 25°C
60 - |
s ] Ik = 10 mA _
é 50 l lIK
2 \\ g5k 2300
8 40
O
) A G
E 3
< ° p +
E o
=] > -
o 22 N 3 825k
[+ o N <
> 10 \
wn | N{
T 2 PR
o® 0 \ ._I:.
4 (LA T
n -10 TEST CIRCUIT FOR VOLTAGE AMPLIFICATION
1k 10k 100 k 1™ 10M .
f—Frequency —Hz
FIGURE 13
PULSE RESPONSE
s T T
Ta = 25°C
INPUT INPUT
> 5 MONITOR
) 2200
< AAA
g s + WA
S )
>
Z 3 PULSE 3
] OuTPUT GENERATOR gson
° / { = 100 kHz 1
T 2
o
3
13 -
0 TEST CIRCUIT FOR PULSE RESPONSE
6 1 2 3 4 5 6 1
t—Time—us
FIGURE 14

2-118

exas X2

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855012 + DALLAS, TEXAS 75265

Datablad for serieregulator, TL431.

Powersupply. © TSR 92

6-21



TL431M, TL4311, TL431Al, TL431C, TLA31AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL CHARACTERISTICS

150 150 Q

A A AAA
VWA~ VWA~

I ‘ R1 = < ‘ '3
0k $ +
+ 3 Ve
CL = ‘R ;Z_ CL AN Veat i 7:%’
< pd
RZAY‘

TEST CIRCUIT FOR CURVE A BELOW TEST CIRCUIT FOR CURVES B. C, AND D BELOW

STABILITY BOUNDARY CONDITIONS
100

¢
IIH'
Data Sheets N

A VKA = Vit
golBVKA = SV @Ik - 10mA

CVka = 10V @IK = 10mA I

DVKA = 15V @ IK = 10 mA
80 KA @ Ik
70 I

at LB: STABLE
60
ct

50

1
N THRFA
0 STABLE // '/
. [ [
) /L JAL
)/ ZZ4ER\NA\

10 pF 100 pF 1000 pF 0.01 uf 0.1 uF 1 aF 10 kF

Ik — Cathode Current—mA

C( —Load Capacitance

! The areas under the curves represent conditions that may cause the device to oscillate. For curves B, C, and D, R2 and V + were adjusted
to establish the initial Vg a and Ik conditions with C = 0. V + and C{ were then adjusted to determine the ranges of stabitity.

FIGURE 15

EXAS “.’) 11
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TL431M, TL4311, TL431Al, TL431C, TLA31AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL APPLICATIONS

sjaays eleq m

2-120

Vi —My ? Vout 2
2 b3
) |
| ¢——— ouTPUT
Viet T ;-,‘L\ Von ~ 2V
L, | ot o | Ve
b
i Vith) = 2.5V
- b GND
R1 I ¥
Vour ~ (‘ + i‘z‘)vrd =
FIGURE 16. SHUNT REGULATOR FIGURE 17. SINGLE-SUPPLY
COMPARATOR WITH
TEMPERATURE-COMPENSATED
THRESHOLD
V+
$
> v
1 300 q * ]
[ IN
} uA7805  OUT Vout
| COMMON
0.01,4F 3 /Et’m
1' ’
R1
?’ * A Vout R2
IE R2
Vout = Vret (‘ + 5'1')
a1 R2
Vout = ('I + R—Z)V,.' Min Voyt = Vit + 5V
FIGURE 18. SERIES REGULATOR FIGURE 19. OUTPUT CONTROL OF
A THREE-TERMINAL
FIXED REGULATOR
i
TeExas "v‘
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TL431M, TL431l, TL431Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL APPLICATIONS

V 4 —AAA- > Vout V+—0\ 9—1
v "F
R1 3 b3 4
A
9
) $
s R2 {
R2 ::
R1 R1
Vour = (1 + ;5 )an Viimit = (‘ + R—z‘)vnl
FIGURE 20. HIGHER-CURRENT FIGURE 21. CROW BAR
SHUNT REGULATOR
V+ 4 2
3 mag
RIA g <
) OUTPUT ON WHEN
Low HIGH
umr <Y+ < Lmir
4 e
S R28 s
< 1 3
R2A & <
+ * 3

Low Hmit = Vi qf (1 + g%;)‘vsg

High mit = Vyqf (1 + :—21-2)
FIGURE 22. OVER-VOLTAGE/UNDER-VOLTAGE

PROTECTION CIRCUIT

Vout

Data Sheets m

Texas “?
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655012 ¢ DALLAS, TEXAS 75265

Datablad for serieregulator, TL431.

Powersupply. © TSR 92 6- 24

2-121



TLA31M, TL431l, TLA31Al, TL431C, TL431AC
ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

TYPICAL APPLICATIONS

Ve AAA
3 3 l v
3R18 s ~ i

RIA S 1 1 ~ 3
4 4 < \
R3 N
4: < a
"3 3r %
A ON c
s 1 )
Q = .
~e . P
@ Low Bmit = Vyor {1 + A18 <L
n ow = Vet \1 * p7§ LED ON WHEN =
A <V+< Ve
§' High Bmit = Vyqf (1 R ;ﬂ) UMIT uMIT Dalay = ReCuln e
a FIGURE 23. VOLTAGE MONITOR FIGURE 24. DELAY TIMER

1
Rct , v+

N

2 Rs
o = R <
FIGURE 25. CURRENT LIMITER OR FIGURE 26. CONSTANT-CURRENT SINK

CURRENT SOURCE
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7. Stojproblemer.

Udover at levere DC-spandinger, har en powersupply den
uheldige egenskab, at den producerer en del stej. Man kan sige
at stpjen er et problem i tre retninger,nemlig:

Tilbage til lysnettet

Ud til belastningen

Udstraling i rummet

Steojen, som kan genere henholdsvis belastningen og
lysnettet, er elektriske signaler, som forefindes pa
powersupplyens ind- og udgangsklemmer.

Den udstrdlede stpj er elektromagnetiske signaler, som kan
vere til stor gene for al anden elektronik, ikke mindst
kommunikationsudstyr, som netop fungerer pd grundlag af slige

signaler.
Desuden kan magnetfelter omkring transformatorer og spoler

virke forstyrrende pd omgivelserne.

I daglig tale benavnes stepjen EMI, elektromagnetisk
interferens.

SWITCHING - TYPE
POWER SUPPLY
0 Lt0AD

LOAD 40 Hz POWER LINE

Hvordan EMI spredes fra en powersupply.

Powersupply. © TSR 92 7-1



Stejspandingstyper.

Den elektriske stej optrader dels som differentielle eller
symmetriske stepjspandinger mellem indgangs- henholdsvis
udgangsklemmerne indbyrdes, dels som common-mode eller
asymmetriske stejspandinger mellem hver klemme og stel.

Differentielle stejspazndinger.

Differentiel stpj er meget lavimpedansede signaler. Internt
i spandingsforsyningen er der mellem indgangs- og
udgangsklemmerne store kapaciteter, som er meget smd modstande
overfor stejen.

Common-mode stgjspandinger.

Med common-mode stojspendinger mellem hver enkelt terminal
og jord, forholder det sig anderledes. Disse signaler opstar
over den impedans, der er mellem ind- og udgangsklemmerne og
stel, bestdende af bl. a. spredningskapaciteterne 1 forbindelse
med transformator, spoler ledningsforbindelser og komponenter
pd koleplade. Disse kapaciteter er, selv overfor stejen at
betragte som forholdsvis smd&, og deres modstand dermed stor.

Arsager til EMI.

Stregmendringer.

Hver gang en strem &ndrer vardi, produceres, ved induktion i
komponenter, tilledninger, printbaner, ect., en vis mezngde
stepj, EMI. Der er tre faktorer, som har indflydelse pa
stpjmzngden:

Jo steorre stremzndringen er, des mere stej produceres.
Jo oftere strommen andres, des mere stej produceres.
Jo hurtigere strommen @ndres, des mere stej produceres.

I forbindelse med switch-mode-regulatorer, er det
almindeligt, at vi pdvirker alle tre faktorer i en uheldig
retning. Ofte anvendes en switch-mode-powersupply, ndr vi har
brug for store streomme, fordi den fylder og vejer mindre end en
linizr powersupply. Det afstedkommer naturligvis store
stromzndringer i kredslebet under funktion, dog meget afhzngig
af hvilken type switch-mode-regulator, der er anvendt.

Ligeledes af hensyn til den fysiske storrelse bestrazber vi
os pa& at switche pd s& hej frekvens som muligt, og for at
begrznse effekttabet 1 transistorer og dioder tilstrazber vi sé
korte skiftetider som muligt.

Ydermere anvender vi en ensretnings- og udglatningsteknik,
som medferer at stremtransporten fra lysnettet foregdr i nogle
meget kortvarige, men store stromsted.
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Tidligere var det en god skik, at man begrznsede disse
stromstod ved at indsztte en sikringsmodstand mellem
ensretteren og ladekondensatoren. Det havde til hensigt at
beskytte dioderne, men det havde sandelig ogsd en begraznsende
indflydelse pd stejproduktionen.

Kravet om storre effektivitet har gjort disse
sikringsmodstande til et noget historisk, og det er muliggjort
af nye diodetyper, hvor store spidsstromme ikke er et problem.

Halvleder-komponenter.

En stor del af den stej, der opstdr i en spandingsforsyning,
forarsages af dioder og transistorer. Det er en udbredt
misforstdelse, at nar blot man holder sig til liniere
spendingsforsyninger, er der ingen problemer med stej, og at
stopjproblemerne med switchede spazndingsforsyninger er nasten
uovervindelige. Begge dele er forkert. Man behepver blot at
betragte spandingen over en zenerdiode med et oscilloskop, for
at fa et indtryk af hvor megen stej en sddan kan prastere.
Ensretterdioder producerer ligeledes en masse stoj under drift.
Nar en diode er forspandt i lederetning oplades kapaciteten i
PN-overgangen. Denne ladning fordarsager en kortvarig, men ikke
ubetydelig, modsat rettet strom ndr dioden forspandes i
sperreretning. Det er denne afladning, som genererer stoj.

Udover at producere stej bevirker afladningen af diodens
egen kapacitet at der afszttes effekt 1 dioden, og den bliver
varm. Ved 50Hz ensretning er det ikke noget sterre problem, men
ved heojere frekvenser, 50kHz - 100kHz, som anvendes i switch-
mode sammenhznge, bliver det til temmelig megen effekt, der
afszttes i dioden. Mazngden af stej bliver selviplgelig ogsa
steorre ved oget frekvens.

CURRENT THROUGH
RECTIFIER DIODE DURING FORWARD
CONDUCTION

o
=
~
E]
-

! \
\ ,’ \ /
\ / REVERSE CURRENTDUETO  \ /
\ / CHARGE STORED INDIODE Ny _ .
\ / DURING FURWARD CONDUCTION

Ideel ensretning Virkelighed

Stremforhold for ensretter diode under drift.
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Mekanik.

Den mekaniske opbygning af en powersupply har ogsd stor
betydning for hvor meget stoj den producerer. Jo mere
konstrukteren begrznser sig med hensyn til lange ledninger,
komponentben og lignende, des mindre er steoj kan der induceres.

Hvis en transistor eller diode i et switch-kredsloeb,
monteres direkte pd apparatets chassis, med en isolationsskive
imellem, opstdr der en kondensator, hvorover der opstar en
stejspanding. Denne stej kan dempes ved at lagge en metalplade
ind i mellem chassis og komponent, isoleret fra begge og fort
til DC-stel.

Ripple-spaending.

Ripple-spanding er ogsd altid til stede i storre eller
mindre grad, hvad enten det alene drejer sig om 50Hz og
harmoniske heraf, eller tillige en meget hpjere switch-frekvens
med tilhprende overtoner.

Bekampelse af EMI.

Den bedste mdde at bekazmpe et onde er at forhindre det i at
opstd. Det gzlder ogsda EMI i forbindelse med powersupplies. Ved
at anvende de rigtige komponenter, kan vi nd et stykke hen ad
vejen. Hurtige transistorer og dioder, med sma indre
kapaciteter, er en selvfplge i switch-mode regulatorer, og i
enhver reperationssituation er det naturligt at holde sig til
originale komponenter, og mekanisk monteringsmdde, hvis man
g¢nsker at undgd problemer.

Den stej, som uvaegerligt opstdr, gzlder det om at dempe mest
muligt. Det gzlder bade spazndingerne i forhold til lysnettet og
belastningen, og udstrdlingen til omgivelserne.

Filter pa indgangen.

Indgangsfilter bestdende af spoler og kondensatorer er
obligatorisk i forbindelse switch-mode-powersupplies og
onskvardigt i forbindelse med en hver powersupply.

Ly

C1W)

Load

/—I~\CZWI
Oo— _

oy Line

i

-0

Eksempel pd net-filter.
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Kondensatorerne Cl og C2, kaldet y-kondensatorer, skal dampe
common-mode st@jspanding i forhold til jord. De er forholdsvis
smd, da det er meget hpjimpedansede signaler, de skal handtere.
Kondensatorerne C3 og C4, kaldet x-kondensatorer, danner sammen
med drosselspolerne et effektivt filter, som begraznser den
differentiale stejspanding mellem de to terminaler til
lysnettet. Her er signalet jo meget lavimpedanset, sa
kondensatorerne er storre.

Komponentvaerdierne er naturligvis afhzngige af hvilket
frekvensomrade, der skal begranses.

Typiske komponentvardier:
Cx: 100nF til 2uF
Cy: 2,2nF til 33nF

L: 1,8mH v. 25A - 47mH v. 0,3A

Modstanden i indgangen har intet med filtervirkningen at
gpre. Den har til opgave at fjerne en eventuel ladning pa
kondensatorerne,ndr forbindelsen til 220V brydes.

Modstandens verdi bestemmes udfra formlen:

hvor C er summen af X-kondensatorer.

En mere effektivt filter vist 1 na®ste illustration.

w 4 ' \AANAS——0
Ct(y) . |
Load . C3(,) Ca(‘) R Line
sz ‘
Y \ Y

Eksempel pa net-filter.
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Filter pa udgangen.

Filterkredsleobet, som udglatter den pulserende DC-spanding,
er 1 sig selv et EMI-filter, men som tidligere beskrevet, vil
der altid vere en rest af netfrekvensen og switch-frekvensen
tilbage, foruden harmoniske heraf.

Behovet for yderligere filtrering pd udgangen er meget
afhangigt hvad DC-spandingen skal bruges til. Immuniteten
overfor EMI pa DC-forsyningen er meget forskellig fra kredsleb
til kredslob.

Elektrolytkondensatoren, som sidder parrallelt med
udgangsterminalerne, virker jo principielt som en effektiv
afkobling for AC, med faldende reaktans og dermed stigende
effektivitet med stigende frekvens. Virkeligheden er imidlertid
en helt anden.

En elektrolytkondensator bestdr af tre egenskaber:

en kapacitet, C

en selvinduktion, ESL (equivalent series inductance)
en indre modstand, ESR (equivalent series resistance)

Den indre modstand bevirker at afkoblingen generelt bliver
ddrligere end ved en ideel kondensator. Kombinationen af de tre
egenskaber bevirker, at komponenten kun ved lave frekvenser
opforer sig helt som en kondensator. Ved den frekvens hvor XL =
XC ophaver de to reaktanser hinanden, og impedansen er lig ESR.
Ved stigende frekvens far selvinduktionen mere og mere
indflydelse, og impedansen stiger. Det betyder at ved stigende
frekvens bliver afkoblingen dé&rligere.

INDUCTIVE
REGION

CAPACITIVE

REGION
.01 1 ke

.007

REACTANCE OR RESISTANCE [N OHMS

001 4 SO e
N CAPACITOR
AN
Y
AN
Y
0001 : . — > + )
100 1% ok | w0k M 0M 100 M

B
FREQUENCY IN Hz

Impedansforhold for en elektrolytkondensator.
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Problemerne kan lgses ved at parrallelkoble flere mindre
elektrolytkondensatorer. Foruden at kapaciteterne
parrallelkobles ogsd de enkelte elektrolytkondensatorers ESR.
Herved reduceres den totale ESR. Desuden parrallelkobles en
meget mindre kondensator, gerne keramisk, med meget mindre ESL
og dermed lavere impedans ved hpjere frekvenser. Virkningen kan
forpges ved at tilfeje en lille spole , eventuelt i form af en
ferritperle pd ledningen mellem elektrolytkondensatoren og den
keramiske kondensator.

3 stk 220uF ferritperle 100nF

ESR = 7mohm
o D °
o o

Parrallelle filterkondensatorer.

En anden mdde at begrznse EMI pd DC-udgangen er at fore
terminalerne ud af powersupplyen via gennemforingsfiltre. Et
gennemfpringsfilter er en videreudvikling af den gammelkendte
gennemfpringskondensator, som bestdr af en leder omgivet af
keramik med et metallag yderst.

Gennemforingsfiltret er udfort pd samme madde, men imellem
lederen og keramiklaget er der et ferritlag, s& kondensatoren
nu er suppleret med en spole.

——leder
TT—keramik
ferrit

——1leder

Principiel opbygning af gennemferingsfilter.
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Generelt skal man vaere opmzrksom pd, at enhver filtrering
efter det punkt, hvorfra foleren forer udgangsspandingen
tilbage til styrekredslebet til switchen, vil virke forringende
pd stabiliseringen. Det galder igvrigt ogsad
forbindelsesledningerne mellem powersupplyen og belastningen.
Ved at tilslutte foleren sd sent i kredslgbet som muligt,
eventuelt helt ude ved belastningen, opndr man den bedste
stabilisering.

Synkronisering af switch-frekvens.

Den rest EMI, der er tilbage, kan til tider interferere med
signaler, som hdndteres i1 belastningen. Dette problem kan af og
til lgses ved at synkronisere switchen med en oscillator i
belastningen. I en video-monitor f.eks. kan man synkronisere
powersupplyens switch-frekvens med linieafbejningsfrekvensen,
hvorved interferensmuligheden elimineres.

Afskaermning.

Begransningen af udstralingen til omgivelserne realiseres
ved hjelp af afskermning. Virkningen heraf er i almindelighed
vanskelig at kontrollere, da det krazver specielt
modtagerudstyr.

Den grundlzggende ide i afskzrmning er, at det
elektromagnetiske signal skal ramme et elektriskledende
materiale med en meget lavere impedans end signalet selv. En
del vil blive reflekteret, hovedparten absorberet og
forhdbentlig et minimum trznge igennem afskermningen.

Som for ethvert andet filter galder det ogséd her, at det
ikke er muligt at fjerne et signal, men at dempe det.

Effektiviteten af afskarmningen er bl.a. afhzngig af de
fornavnte impedanser.

Elektromagnetiske belger i frit rum har en impedans pa& ca.
377ohm 1 en afstand fra kilden pd& mindst 10 gange bgplgelangden.
Ved kortere afstande, afhanger impedansen af hvordan signalet
er opstdet.

Er signalet genereret ved en hej spending og en lav stroem,
er impedansen hej og signalet benzvnes et elektrisk felt. Er
det modsatte tilfaldet, er signalet relativt lavimpedanset og
benzvnes et magnetisk felt.

Det elektriske felt kan afskarmes med tynde elektriske
ledere, som eksempelvis er malet pad plastic eller pap, da
signalerne herfra let reflekteres. Signalerne fra det
magnetiske felt derimod vil i hej grad trange igennem en tynd
afskermning, og en effektiv afskarmning kraver et tykkere
ledende materiale.
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8. Komponenter.

I switch-mode-powersupplies anvendes stort set de samme
komponenter, som man ogsd ser anvendt i linizre supplies.

Men da savel transformering som stabilisering kan foregd ved
temmelig heje frekvenser, stilles der nogle andre krav til
komponenterne, end sadvanligt. Der vil derfor i dette kapitel
vere en naermere omtale af felgende komponenter:

Bipolar transistor

Field effekt transistor, FET
Gate turn-off, GTO

Diode

Spole

Transformator

Desuden er der eksempler i form af diverse datablade.
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Transistor.

Transistortyper.

I tidens lgob er der blevet anvendt savel thyristorer som
transistorer til switch-funktionen i switch-mode-powersupplies,
men i langt sterstedelen af konstruktionerne er der anvendt
transistorer. Tidligere mest bipolare transistorer, men i de
senere ar 1 storre og Steorre udstazkning field effekt
transistorer, FET.

Transistordata.

I switch-mode-regulatoren anvendes transistoren som kontakt.
I den forbindelse er der fire data, som vi er specielt
interesserede 1i:

1. Modstanden i transistoren ndr den er on.
2. Modstanden i transistoren ndr den er off.
3. Den tid det tager at nd fra on-tilstand til off-

tilstand.
4. Den tid det tager at nd fra off-tilstand til on-

tilstand.

Alle fire data er bestemmende for hvor megen effekt, der
afszttes 1 transistoren. Dette har naturligvis indflydelse pa
regulatorens virkningsgrad, men ogsd pd hvor meget transistoren
belastes, og dermed hvor stor keleplade, den skal udrustes med.
Dette har igen indflydelse pad den fysiske storrelse og
udformning af den pagaldende powersupply.

Dertil kommer at der ogsd stilles krav til transitoren med
hensyn til strgm og spanding. N&r transistoren er on, gar der
en strem igennem den, og ndr den er off, ligger der en spanding
over den. Disse strgmme og spandinger kan blive ganske store,
og det skal transistoren selvfeplgelig kunne leve op til.
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Bipolar transistor.

Den bipolare transistor er en strogmstyret komponent, hvilket
vil sige, at der skal g& en strem i basis, for at der kan ga
strom i collektoren. Forholdet mellem de to stromme bestemmes
af transistorens stremforstarkning, hFE.

1c

Transistoren kan anvendes pda to mader:

Som linizr komponent, hvor den ikke bringes 1 metning

Som switch, hvor den bringes i matning.

Saturation

NPN

@

m

w

PNP

m

> Ve

Typisk output-karakteristik for en bipolar transistor.

Output-karakteristikken viser, at i1 maztningsomradet kan en
given basisstrpm kere transistoren on, og tillade en stor
collektorstrem, uden at der er synderlig stor collektor-
emitterspaending.
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Delay tider.

I switch-sammenhaznge bringes transistoren on med en
basisstreom, og tilbage til off-tilstanden med en modsat rettet
basisstrem, reverseret basisstrom.

At bringe transistoren fra den ene tilstand til den anden,
tager en hvis tid p.g.a indre kapaciteter, som skal op- og
aflades.

— bt U, Vee

90% \

o N1/

N D A

Sammenhengen mellem basis-emitter stremme og spaendinger,
og collektor-emitter spanding ved ren ohmsk belastning.

td, delay time: Defineres som den tid der gar fra
IB er etableret, til UCE er faldet
til 90% af fuld verdi.

tr, rise time: Defineres som den tid det tagexr
UCE at falde fra 90% til 10% af fuld
verdi.

tstg, storage time: Defineres som den tid, der gar fra
basisstremmen er reverseret, til UCE
er steget til 10 % af fuld verdi.

tf,VCE fall time: Defineres som den tid, det tager for
UCE at stige fra 10% til 90% af fuld
verdi.

Collektorstrgmmens forleb vil, ved ren ohmsk belastning
modsvare collektor-emitter spzndingen.
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I virkeligheden er belastningen, ndr transistoren anvendes i
en switch-mode-regulator, induktiv, og det giver et noget andet
forleb. Spolen vil forsepge at opretholde strgmmen, mens U
vokser op, og feorst aftage, nar spazndingen er pa plads. Dette
tager til gengald kortere tid end ved den ohmske belastning, da
spolen,ved at opretholde stremmen sikrer hurtigere opladning af
kapaciteten mellem basis og collektor.

A

— U,V fe—
ol :

10%

— t1,1‘: f—

Strem- og spandingsforhold ved en bipolar
transistor med induktiv belastning.

Begransning af delays.

Det fremgdr tydeligt af illustrationen pd forrige side, at
den langste delay-tid er storage time, tiden fra Ip er
reverseret, til Ucp begynder at stige. Derfor vil transistorens
egenskaber forbedres vesentligt, hvis vi kan reducere denne
tid. Dette er muligt ved en kombination af stor modsat rettet
basisstrgom og begrznsning af transistorens mztningsgrad.

Det sidste kan gores ved at tilfeje nogle
antimztningsdioder, ogsa kaldet Baker-clampere i forbindelse
med switch-transistoren.
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Eksempel pd begraznsning af transistors matningsgrad.

Vi antager at alle dioder har et spandingsfald pd 0,6V. Nar
transistoren er on, er basisniveauet 1,2V lavere end
indgangssignalet. Collektorspandingen er 0,6V lavere end
indgangssignalet, og dermed 0,6V + UBE hepjere end
emitterspandingen. Transistoren er hermed hindret i at gd helt
i metning. D4 leder ndr transistoren skal reverseres.

Alle dioder skal vere tilstrazkkeligt hurtige til den
aktuelle switch-frekvens. Desuden skal D1 kunne klare
spaendinger svarende til transistorens maksimale UCE.

Reversering af basisstrem kan realiseres pd flere mader, men
den simpleste er nok ved at forbinde en speed-up- kondensator
parrallelt med en modstand eller een eller flere dioder i serie
med basis.

Vss
(o]
(o
1
+I\—
0, D; O3 Ry
s )
T T °
°
Ve * Vs U Ra
o—4¢—o0
2,
(o]

Eksempel pd reversering af basisstrem.
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Collektor-emitter-strom og- spanding.

Switch-transistoren skal dimensioneres saledes, at den kan
klare de spidsstromme og -spandinger den aktuelle konstruktion
udsatter den for. Storrelsen af disse stromme og spandinger
afthanger af indgangsspazndingen, den aftagne strgm og typen af
switch-mode regulator.

En transistor stresses voldsomt, ndr den vedvarende udsattes
for skiftevis stor collektorstrgm og collektor-emitterspanding.
P.g.a. ujavn stremfordeling opstdr der nogle varme pletter i
krystallet, og da temperaturkoefficienten er negativ, betyder
det bedre ledeegenskab og dermed endnu hpjere temperatur. Hvis
ikke dette undgas, bliver resultatet et nedbrud, som kaldes
forward-biased secondary breakdown.

Dette sammen med de govrige begransninger, max. UCE, max IC
og max Ptot., giver en "safe operation area" (SOA)-
karakteristik, som man som konstrukter ber holde sig indenfor.

Ig limit
Pyot limit
Pulsed-SOA
Secondary
b.re‘akdown
de-SOA limit

VCE limit

/ Vceo)

> Vee

——

Eksempel pd en SOA-karakteristik.
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Denne forsinkelse af collektorstreomzndringen medforer at der
afszttes effekt 1 transistoren i noget langere tid, end hvis
belastningen havde varet ren ohmsk. Denne effekt begrznses ved
at reversere base-emitterspandingen under turn-off.

Disse faktorer giver os en "safe operation area‘
karakteristik for transistoren ndr base-emitter er forspandt i
sperreretningen, RBSOA.

IVEN 1> lVEazl> Vgps!

> Vee

Veeo

Eksempel pd RBSOA-karakteristik.

Hvis vi bevager os udenfor denne karakteristik, risikerer vi
at overbelaste transistoren. Der er to metoder til at undga
dette:

1. at styre transistoren off ved lav collektorstrem

2. at reducere collektorstrommen ved stigende collektor-
emitterspanding

Den forste mulighed er den, der anvendes 1
resonansconvertere.

I feed-forward- og fly-back-convertere tages den anden
mulighed i brug, og kan realiseres med et sdkaldt RC-snubber-
kredsleb.
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Eksempel pd RC-snubber-kredsleb.
Mens transistoren er on, aflades kondensatoren gennem

modstanden. NAar transistoren gdr off, oplades kondensatoren, og
kompenserer saledes for den induktive belastning.

Field effekt transistor, FET.

Skont FET-en har varet kendt og anvendt i mange ar, er det
dog forst indenfor de sidste &r, at power-MOSFET-en har wvundet
indpas i switch-mode-teknikken. Med power-MOSFET-en har vi faet
en effekt-transistor, som er hurtig og uden problemer med
termisk bortleb.

Collector Drain
L ! l |

Base NPN N channel
Gate

Emitter Source

N-kanal MOSFET sammenlignet med NPN-transistor.

FET-en er i modsaztning til den bipolare transistor, en
spendingsstyret komponent. Det betyder, at der ikke skal drives
nogen strgm gennem gaten for at bringe transistoren on, der
skal blot skabes en spandingsforskel mellem source og gate. Der
er altsd ikke tale om nogen stromforstzrkning, hFE.
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Stejlhed.

> Vs

Drainstremmens afhangighed af gate-sourcespandingen.

Hvor meget drainstrgmmen @ndres, ndr gate-sourcespandingen
@#ndres, beskriver FET-ens stejlhed, Yfs

AID
Yfs = AUGS

Stige- og faldtider.

Det er dog en sandhed med visse modificationer, at der ikke
gdr streom i gaten. Dels gdr der altid en lille lakstrem, dels
er der internt i transistoren kapaciteter mellem gate og
source, henholdsvis gate og drain som skal op- og aflades.

Ferrite bead Vout

FET anvendt som switch.
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FET-ens stige- og faldtider er bestemt af hvor hurtigt disse
indre kapaciteter op- og aflades, og det er igen bestemt af
udgangsimpedansen i driverkredslebet til FET-en.

tr = tf = 2,2 Rg Ciss

Rg = driverkredslobets udgangsimpedans

Ciss = FET-ens indre kapaciteter

Da der ikke er nogen delay- eller storage-time i en FET, er
det 1 princippet konstrukteren der bestemmer skiftetiderne.

Stregmme og spandinger.

Da der ikke nogen stromforstarkning i FET-en, er der heller
ikke mulighed for secondary breakdown. FET-ens SOA-
karakteristik far derfor et 1lidt andet udseende.

/I—Modet SOA
Pulsed-SOA Bipolar transistor
SOA

dc-SOA -

Eksempel pad SOA-karakteristik for FET.
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Gate turn-off, GTO.

GTO-en er en firelags-halvleder, som er nar beslagtet med en

silicon controlled switch, SCR. Funktionen kan bedst forklares
v.h.a. et ekvivalent-diagram.

o Q

[e¥e,

GTO-en og dens ekvivalent-diagram.

Vi tager udgangspunkt i at begge transistorer er off. Med en
posetiv spznding pad G bringes Q2 til at lede. Den trzkker nu
collektorstrem gennem basis pa Ql, som ligeledes gdr on. Q1
trazkker nu collektorstrpm gennem basis pa Q2, og begge
transistorer er on, og forbliver on selvom spandingen pa G
fjernes.

Med en negativ spanding er det muligt at blokere Q2. Derved
forsvinder basisstrgmmen til Ql, og begge transistorer er off.
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Driverkredsleb.

Driverkredslegb til en GTO kan udferes relativt simpelt.

.
=

Eksempel pd driverkredsleb til en GTO.

Virkemade:

Nar Q2 er off, virker Q1 som en konstantstrgmsgenerator, der
leverer gatestrem til GTO-en og lader Cl op til
zenerspandingen. Nar Q2 gar on lagges Cl til stel, og leverer
nu en negativ spanding til GTO-en. Ql er off da basis er lagt
til stel.

GTO-en kan klare store spazndinger og stregmme, og har ievrigt

en meget lille anode-katodespanding i on-tilstanden, og derfor
afszttes der kun lidt effekt i den.
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Dioder.

Ogsd til dioderne i switch-mode-regulatorerne stilles der
store krav. De skal:

vare hurtige til at g& on og off
have 1lille spandingsfald i lederetningen
kunne tadle stor strem i lederetning
kunne tdle stor spanding i sparreretningen
Almindelige dioder, som anvendes i linizre kredsleb, lever
ikke op til disse krav, isar ikke med hensyn til hurtighed.
Der er tre typer dioder som finder anvendelse i switch-mode-
kredsleb:
1. High-efficiency fast recovery dioder

2. High-efficiency very fast recovery dioder

3. Schottky dioder

g, A 100

80

60

40

20

/

0.5 1.0 1.5 20 Vg,V

0

Karakteristik for a: schottky, b: fast, c¢: very fast

recoverydioder, forspandt i lederetning.

Som det ses pa karakteristikken, har schottky-dioden det
laveste spandingsfald, og dermed det mindste tab. Desverre kan
den ikke tdle sarlig stor spanding i sparreretningen, max. ca
100V, og derfor ses den oftest i forbindelse med regulatorer
med forholdsvis lav udgangsspanding, f.eks. 5V. Desuden har den
en storre lazkstrom end de to andre typer.
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Recovery time.

Nar en diode er forspazndt 1 lederetningen, oplades dens
kapacitet, og ndr den derefter atter forspandes i
sperreretningen, skal denne ladning aflades igen. Den tid der
gar hermed, kaldes diodens reverse recovery time.

dig je—trp—>

»
z
§

Y (a) (c)

Eksempel pd reverse recovery time.

Recovery time har betydning for hejeste switch-frekvens,
effekt der afsattes 1 dioden og mzngden af EMI.
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Spoler og transformatorer.

Spolen.

Spolen er en komponent, der ligesom kondensatoren er i stand
til at oplagre en mzngde energi. Spolen oplagrer energien som
et magnetfelt. Nar spolen "oplades", ved at den tilsluttes en
spaending, vokser der en strgm op igennem den, og der opstdr et
magnetfelt omkring den. Idet spandingen fjernes, aftager
magnetfeltet i styrke. Det bevirker, at der induceres en
spanding med modsat polaritet over spolen, og den vil afgive
sin energi i form af en elektrisk strgm. Spolen gemmer altsa
ikke sin energi, men afgiver den straks, d.v.s. at det er en
dynamisk energi. Spolen vil forspge at opretholde strgmmen, og
spandingen over spolen er afhangig af den modstand stremmen
skal igennem, og altsd& ikke ngdvendigvis den samme som for.

Spolens evne til at oplagre energien kaldes dens
selvinduktion.

Kerner.

Spolen kan vare en luftspole, altsd uden kerne, og nar den
tilsluttes en spanding, opstdr der et magnetfelt af en vis
styrke omkring den. Hvis spolen udrustes med en kerne af
magnetiserbart materiale, vil spolens selvinduktion stige, og
magnetfeltets styrke foreges. Det skyldes, at den magnetiske
modstand i kernen er mindre, end i luften, og den magnetiske
strpom bliver derfor sterre.

Kernematerialets evne til at lade sig magnetisere kaldes
dets permeabilitet, og benavnes L.

S
Magnetic flux

+

Luftspole.
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|1

Spole med kerne.

Hvis kernen ydermere udformes som en helt lukket ring,
bliver den magnetiske modstand endnu mindre, og magnetfeltets
styrke storre.

Magnetic flux
inside core

|+

/
\Ctond path

core

Spole med lukket kerne.
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Kernens matning.

Desvarre. er det forbundet med visse ulemper at ¢ge en spoles
magnetfelt ved hjzlp af en kerne. Magnetfeltets styrke tiltager
mens streommen vokser op i spolen, men pa et tidspunkt er det
ikke muligt at magnetisere kernen yderligere; kernen er mzttet,
og spolens selvinduktion falder til en verdi svarende til
selvinduktionen uden kerne.

Saturated region

Slope is permeabitity u
of core in linear region:

BL’——'

Low-level region in which__‘
core losses are negligible

L e — 2

T e e e —— o ———

(o]
p
-

Magnetiseringskurve for jernkerne.

B = magnetfeltets styrke
H = den magnetiske streomstyrke
L = materialets permeabilitet

Indtil knapunktet sker opbygningen af magnetfeltet
nogenlunde lini®rt, men her efter er det ikke muligt at
magnetisere kernen yderligere, og hvis stregmmens tiltagen

fortsaztter, opbygges feltet videre, som var der tale om en
luftspole.
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Ved at indfere en luftspalte i1 den lukkede kerne, kan man

flytte knzpunktet,

sd det er muligt at fortsatte

magnetfeltopbygningen lazngere, men med en lavere elektrisk og

magnetisk strom.

INDUCTANCE OF CHOKE

ABRUPT CHANGE I[N INDUCTANCE
GENERATES TRANSIENTS WHICH
NO AIR GAP ENDANGER TRANSISTOR.

AIR GAP Aﬁ‘\\\\

LARGER AIR GAP

AIR CORE (100 % AIR GAP) \

——

LOAD-CURRENT, Iy

Eksempler pd mztningspunkter ved forskellige kerner.
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Hysterese.

En anden ulempe ved spoler med kerner er, at kernematerialet
har en vis evne til at bevare en lille del af magnetismen,
efter at strpommen 1 spolen er heort op. Denne evne kaldes
materialets remanens. For at fjerne denne rest er det
nodvendigt at sende en modsat rettet strom gennem spolen. Dette
fenomen kan beskrives grafisk med en sakaldt hysteresekurve.

Bnax—-—— == Bsat

8 res

L ——»

Hmax

Hysteresekurve.

Hvis vi forestiller os en situation, hvor kernematerialet er
helt afmagnetiseret, tager vi udgangspunkt i 0. Nar kernen
magnetiseres feplger vi kurven til punktet a, hvor kernen er
mettet. Nar det magnetiske felt aftager, folges kurven til
Bres. Dette angiver storrelsen af det magnetiske felt,
remanensen, nar den magnetiske strom er 1lig 0. Vi felger kurven
til b, som angiver storrelsen af den magnetiske strom,
koersitivkraften, der skal til for at fjerne magnetismen.
Folger vi kurven videre, magnetiseres kernen i modsat retning,
og historien gentages.

Den energi, der skal bruges til at overvinde remanensen, er
et tab, der afszttes som varme i kernen.

Hvirvelstregmme.

Kernematerialet er foruden en god magnetisk leder, en god
elektrisk leder. Det giver anledning til at der induceres en
elektrisk streom i den. Denne strom kaldes hvirvelstrem, og er
ligeledes et tab, som afsattes 1 kernen som varme.
Hvirvelstrgmmen kan nedsattes ved at dele kernen op i mange
dele, som er elektrisk isoleret fra hianden.
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Transformatoren.

Ved at placere to eller flere spoler pa samme kerne far vi
en transformator.

Nar een af spolerne tilsluttes en spanding, opbygges et
magnetfelt, som inducerer en spanding over de ovrige spoler.
Nar magnetfeltet aftager i styrke, induceres modsat
polariserede spzndinger over samtlige spoler. Forholdet mellem
spendingerne er ligefrem proportionalt med vindingsforholdet.

I forbindelse med switch-mode-powersupplies har
transformatoren de samme funktioner, som vi kender fra linizre
supplies, nemlig:

at sikre galvanisk adskillelse
at transformere spanding
at transformere strem

at transformere impedans

Selvom funktionerne er de samme, s& er den fysiske
udformning af transformatorerne i switch-mode-regulatorer
vaesenligt forskellig fra nettransformatorerne.

Dels er switch-frekvensen meget hgjere end netfrekvensen,
dels er det ikke sinuskurver der skal transformeres.

Det er valget af kernemateriale, kernens storrelse og
udformning, der er anderledes.

Ved stigende frekvens bliver hvirvelstrgmtabet et storre
problem. I en nettransformator anvendes valset jern som kerne.
De enkelte lameller er isoleret fra hinanden med lak eller
oxyd.

Kernemateriale.

I en kerne til anvendelse ved hejere frekvenser skal kernen
deles i endnu mindre dele, og her kommer ferritmaterialer ind i
billedet. Ferrit er et morkegrat eller sort keramisk materiale,
der er fremstillet af metaloxyder, som er findelt, sintret, og
sammenpresset, eventuelt limet sammen.

Metallerne, som danner grundlag for oxyderne er typisk
legeringer af jern, mangan, zink, kobber, nikkel, kobolt eller
magnesium.

Ferrit har stor elektrisk modstand, og derfor sma
hvirvelstrogmtab.

Ferritmaterialerne har stor permeabilitet, men den er ikke
ens ved alle frekvenser. Det er derfor vigtigt at man valger et
ferritmateriale, der dazkker det aktuelle frekvensomrade.
Frekvensomrddet er afhzngigt af metallegeringen, der er anvendt
ved fremstillingen.

Kernens sterrelse.

Ndr transformeringen foregar ved en hojere frekvens, skal

Powersupply. ® TSR 92 8- 22



energien overfores i mindre portioner. Det medferer at kernen
skal rumme en langt mindre magnetisk energi, og derfor kan vare
meget mindre. Det samme galder igvrigt kerner i filterspoler.
Det er selvfelgelig arsagen til at switch-mode-powersupplies
fylder og vejer langt mindre end tilsvarende linizre, men det
er samtidig grunden til at man til stadighed tilstrazber at oge
switch-frekvensen.

7224515.1

100 W

ferrite
volume

(%)

50 B

i 3C85 3F3

10 100 1000
operating frequency (kHz)

Sammenhaengen mellem switch-frekvens og kernesterrelse.

Kernens udformning.

Ferritkerner fas 1 mange forskellige storrelser og
udformninger, som hver iszr tager hensyn til forskellige krav.

De efterfelgende illustrationer viser eksempler pa
ferritkerner fra Philips.

* Square cross-section

* Not easy for thick wires

¢ Large ferrite area

* Smaller winding area

» Simple shape, easy to manufacture

Fig.5.31 E core exploded view.
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* Round centre leg

» Large, wide and high winding area
* Good coupling

* Good for push-pull designs

Fig.5.32 EC core exploded view.

1230029

* Round centre pole

* Optimum dimensions and weight for given performance
* Can be fully mechanized

« Efficient mounting parts

Fig.5.33 ETD core exploded view.
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7230026

7230027

» Good screening

« Wider slots to get leads out

* Simple mounting system

* Easy for automatic winding

» Small surface area on PCB

¢ Good for high frequency low power

Fig.5.34 RM core exploded view.
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* Excellent screening

* Short winding length

« Difficult to get leads out

* Mains insulation very difficult

* Good for high frequency low power

Fig.5.3S P core exploded view.
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J LBYZZQF SERIES

FAST SOFT-RECOVERY ELECTRICALLY ISOLATED
RECTIFIER DIODES

Glass-passivated, double-diffused rectifier diodes in full-pack plastic envelopes, featuring fast reverse
recovery times and non-snap-off characteristics. Their electrical isolation makes them ideal for
mounting on a common heatsink alongside other components without the need for additional
insulators. They are intended for use in chopper applications as well as in switched-mode power
supplies and as efficiency diodes and scan rectifiers in television receivers.

QUICK REFERENCE DATA

BY229F—200 | 400 | 600 | 800

Repetitive peak reverse voltage VRRM max. 200 i 400 | 600 I 800 V
Average forward current lE(AV) max. 7 A
Non-repetitive peak forward current  1ggm < 60 A
Reverse recovery time ter < 150 ns
MECHANICAL DATA r~-10.2mox = Dimensions in mm

i :
Fig.1 SOT-186 (full-pack). ;_,_15,.7,,"_.“‘7_,_§ _I rlr‘\éLx -

foi 32, 039

¢ 130 7 os T 29 mox

R RN i

(I e o

| (R

o 7
seating max
plane

- L
3.5 max L
not tinned 1oy
! e T
4k 135
“qu‘.-i + mn
k ay_ . '
go LMD wiime mitte 08
—a . : 0.7
: : -l
: !
i [ uIrn

% %’ top view
Net mass: 2 g.

The seating plane is electrically isolated from all terminals.
Accessories supplied on request (see data sheets Mounting instructions for F-pack devices and

Accessories for SOT-186 envelopes).
W (August 1986 105
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BY229F SERIES

RATINGS
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC134).
Voltages (Note 1) BY229F-200 | 400 | 600 | 800
Non-repetitive peak reverse voitage VRsM max. 200 400 600 800 V
Repetitive peak reverse voltage VRRM max. 200 400 600 800 V
Crest working reverse voltage VRWM max. 150 300 500 600 V
Continuous reverse voltage VR max. 150 300 500 600 V
Currents
Average forward current assuming

zero switching losses (Note 2)

square wave; 8 = 0.5; up to T =90 °C IF(AV) max. 7 A

sinusoidal; up to T = 93 °C IE(AV) max. 6.25 A
R.M.S. forward current IE(RMS) max. 10
Repetitive peak forward current

tp =20 ps; 6 = 0.02 IFRM max. 135 A
Non-repetitive peak forward current

half sine-wave; T; = 150 9C prior to

surge; with reapplied VRWM max

t=10ms IFSM max. 60 A

t=8.3ms IFsm max. 65 A
12¢ for fusing (t = 10 ms) 12t max. 18 Als
Temperatures
Storage temperature Tsig —40 to +150 ocC
Junction temperature Tj max. 150 oC
ISOLATION
Peak isolation voltage from all

terminals to external heatsink Visol max. 1000 \
Isolation capacitance from cathode

to external heatsink (Note 3) Cp typ. 12 pF

Notes
1. To ensure thermal stability: Ry j-a < 15 K/W for continuous reverse voltage.

2. The quoted temperatures assume heatsink compound is used.

3. Mounted without heatsink compound and 20 Newtons pressure on the centre of the envelope.

106 August 1986\ (
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Fast-recovery, isolated rectifier diodes 8Y229F SER|ES

THERMAL RESISTANCE

From junction to external heatsink with minimum
of 2 kgf {20 Newtons) pressure on the centre
of the envelope,

without heatsink compound Rthj-h = 7.2 Kw
with heatsink compound Rthj-h = 5.5 KW

Free-air operation

The quoted value of Ryp j.5 should be used only when no leads of other dissipating components run to
the same point.

Thermal resistance from junction to ambient
in free air, mounted on a printed circuit board Rth j-a = 55 K/W
CHARACTERISTICS
Tj = 25 OC unless otherwise specified
Forward voltage

lg=20A VE < 1.85 Ve
Reverse current
VR = VRWM max: Tj = 125 °C IR < 0.4 mA

Reverse recovery when switched from
lF=1AtoVR =230V with =dlg/dt =50 A/us,

recovery time ter < 150 ns
IF=2AtoVRg =30V with —dlg/dt = 20 A/us
recovered charge Qg < 0.7 uC
Maximum slope of the reverse recovery current
lg =2 A, —dlg/dt =20 Alus s dig/dt| < 60 Alus
I
Ir
ol
o dt
Lo
{ time
[
cle 10%
Q. at
'RAM
Ie M1247

Fig.2 Definition of t;, and Q.

“Measured under pulse conditions to avoid excessive dissipation.
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BY229F SERIES

MOUNTING INSTRUCTIONS

1. The device may be soldered directly into the circuit, but the maximum permissible temperature of
the soldering iron or bath is 275 ©C; the heat source must not be in contact with the joint for
more than 5 seconds. Soldered joints must be at least 4.7 mm from the seal.

2. The leads should not be bent less than 2.4 mm from the seal, and should be supported during
bending. The bend radius must be no less than 1 mm.

3. Mounting by means of a spring clip is the best mounting method because it offers a good thermal
contact under the crystal area and slightly lower Rep, .y values than screw mounting. The force
exerted on the top of the device by the clip should be at least 2 kgf (20 Newtons) to ensure good
-thermal contact and must not exceed 3.5 kgf (35 Newtons) to avoid damage to the device.

4, If screw mounting is used, it should be M3 cross-recess pan head.
Minimum torque to ensure good thermal contact: 5.5 kgf (0.55 Nm)
Maximum torque to avoid damage to the device: 8.0 kgf (0.80 Nm)

5. For good thermal contact, heatsink compound should be used between baseplate and heatsink.
Values of Rypy j.p given for mounting with heatsink compound refer to the use of a metallic-oxide
loaded compound. Ordinary silicone grease is not recommended.

6. Rivet mounting.
It is not recommended to use rivets, since extensive damage could result to the plastic, which could
destroy the insulating properties of the device.

7. The heatsink must have a flatness in the mounting area of 0.02 mm maximum per 10 mm.
Mounting holes must be deburred.

OPERATING NOTES
The various components of junction temperature rise above ambient are illustrated in Fig.3,

junction

Rth j—h

heatsink

]th |—a

F‘th h—a

M2284 ambient

Fig.3.

Any measurement of heatsink temperature should be immediately adjacent to the device.

108 August 1986\ (
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Fast-recovery, isolated rectifier diodes BY229F SERIES

o3 N
1K
+ -
P
Vp =30V 220uF em VR 230V
- +
D08663A

Fig.4 Simplified circuit diagram of practical apparatus to test softness of recovery.

NOTES

1. Duty factor of forward current should be low, < 2%.

2. dIg/dtisset by L1, 1.5 uH gives 20 A/ps.

3. dig/dt is measured across L2, 200 nH gives 5 A/us/V.

4. Wiring shown in heavy should be kept as short as possible.

W (August 1986 109
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BY229F SERIES

SQUARE-WAVE OPERATION

M2297
15 1.0 Fig.5 Power rating.
The power loss in the diode should first be
p A determined from the required forward current
W) on the IE(AV) axis and the appropriate duty
0.5 y cycle.
" Having determined the power {P), use Fig.7 (if
A heatsink compound is not being used) or Fig.8
10 (if heatsink compound is being used) to
2 4 determine the heatsink size and corresponding
y, maximum ambient and heatsink temperatures.
§=0.1 Note: P = power including reverse current losses
/,/ but excluding switching losses.
f t
5 / ;/ ! —.pu-—-—-T | 6_‘;)
/ [
4 \% [ L_.T
- 'e(av) = 'F(RMS) X V5
L
0
0 5 'F(AV)(A) 10
SINUSOIDAL OPERATION
M2298
1T Fig.6 Power rating.
1' 57‘ The power loss in the diode should first be
10 - ,’ determined from the reguired forward current
19 / on the Ig(ay) axis and the appropriate form
- {' factor.
2.2 Having determined the power (P), use Fig.7 (if
p VT heatsink compound is not being used) or Fig.8
(W) 2. 7/ (if heatsink compound is being used) to
2=4.0 determine the heatsink size and corresponding
17 maximum ambient and heatsink temperatures.
71 717 Note: P = power including reverse current losses
5 7 ',/; but excluding switching losses.
Ll7 / a = form factor = Ig(gmS)/IF(AV)
i
/
)
4
I
% 2.5 5 7.5
le(av)(A)
110 August 1986
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Fast-recovery, isolated rectifier diodes BY229F SERIES

M2897

15 \BSI 42 Fig.7 Heatsink rating;
\ w; [ without heatsink compound.
\‘ 7
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15 | M2808 67.5 Fig.8 Heatsink rating;
YT\~ with heatsink compound.
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BY229F SERIES
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Fig.9 Maximum permissible non-repetitive r.m.s. forward current based on sinusoidal currents
{f =50 Hz); Tj=150 OC priar to surge; with reapplied VRwMmax-
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Fast-recovery, isolated rectifier diodes BY229F SER]ES
M2302
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Fig.11 Maximum permissible repetitive peak forward current for square or sinusoidal currents;
Tus < o < 1ms.
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BY229F SERIES

L

Fig.12 NOMOGRAM

Power loss APR(a v} due to switching only (to be added to steady state power losses).
If = forward current just before switching off; Tj = 150 °C.
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Fast-recovery, isolated rectifier diodes BY229F S ERI ES
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BY229F SERIES
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J LBYVZQF SERIES

ULTRA FAST-RECOVERY ELECTRICALLY ISOLATED
RECTIFIER DIODES

Glass-passivated, high-efficiency epitaxial rectifier diodes in full-pack envelopes, featuring low forward
voltage drop, ultra fast reverse recovery times with very low stored charge and soft-recovery
characteristic. Their electrical isolation makes them ideal for mounting on a common heatsink
alongside other components without the need for additional insulators. They are intended for use in
switched-mode power supplies and high-frequency circuits in general, where both low conduction
losses and low switching losses are essential.

QUICK REFERENCE DATA

BYV29F-300 | 400 | 500

Repetitive peak reverse voltage VRRM max. 300 ‘ 400 | 500
Average foward current IF(AV) max. 9 A
Forward voltage VE < 1.05 \%
Reverse recovery time tee < 50 ns
MECHANICAL DATA Dimensions in mm
Fig.1 SOT-186 (full-pack). [~ 10.2max—
:E- ,7max§-i - :01; -—
Plaz b o9 ?
! 113.0 7. 08 ‘ i ;-- 2.9 mox
I T B SR N | i
_rr—:x_ A T
.. fot® Ly 29 |
i ) 75 4
i Y
seating max
plane t
E
; l
L 14
3.5max |
not tinned | -
]
1.5 max-=if
i
ki, E
H Py
|
BT !+ 0.55 max
I
w2796

; [’ top view

Net mass: 2 g.
The seating plane is electrically isolated from all terminals.
Accessories supplied on request (see data sheets Mounting instructions for F-pack devices and

Accessories for SOT-186 envelopes).
\ ﬁune 1988 327
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BYV29F SERIES

—~ RATINGS
Limiting values in’ accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
Voltages ’ BYV29F-300 | 400 | 500
Non-repetitive peak reverse voltage VRsSMm max, 350 450 | 550 \
Repetitive peak reverse voltage VRRM max. 300 | 400 | 500 \%
Crest working reverse voltage VRWM max. 200 | 300 | 400 \
Continuous reverse voltage (note 1) VR max. 200 300 1400 \
Currents
Average forward current; switching
losses negligible up to 200 kHz (note 2);
square wave; § = 0.5; up to T, = 76 °C IE(AV) max. 9 A
sinusoidal; up to Ty, = 87 °C TE(AV) max. 8 A -
R.M.S. forward current IE(RMS) max. 13 A

Repetitive peak forward current

tp = 20 ps; § = 0.02 IFRM max. 200 A
Non-repetitive peak forward current

half sine-wave; T; = 150 OC prior to

surge; with reapplied VRWM max

=10ms IEsm max. 100 A
t=8.3ms lFsm max. 110 A
12t for fusing (t = 10 ms) 17t max. 50 Als

Temperatures
Storage temperature Tstg —40to +150 - oC
Junction temperature T; max. 150 oC
ISOLATION
Voltage allowed between all terminals
- and external heatsink, peak value (note 4) Visol max. 1500 \%

Insulation capacitance between

all terminals and external heatsink Cisol typ. 12 pF
Notes:

1. To ensure thermal stability: Ry ja< 6.8 K/W.

2. The quoted temperatures assume heatsink compound is used.

3. Mounted without heatsink compound and 20 newtons pressure on the centre of the envelope.
_» 4. Repetitive peak operation with relative humidity < 65% under clean and dust-free conditions.

328 June 1988 ] r
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Ultra fast recovery isolated rectifier diodes BYV29F SER'ES

THERMAL RESISTANCE

From junction to external heatsink with minimum
of 2 kgf {20 newtons) pressure on the centre
of the envelope,
with heatsink compound Rth j-h
without heatsink compound Rthj-h

5.5 K/wW
7.2 K/W

non

Free-air operation

The quoted value of Ry j-a should be used only when no leads of other dissipating components run to
the same point.

Thermal resistance from junction to ambient

in free air, mounted on a printed circuit board Rth j-a = 55 K/W

CHARACTERISTICS
Forward voltage

IF=5A;T;=1OO°C Vg < 1.05 v*

IF=20A;T1=25°C Vg < 1.4 Ve
Reverse current

VR = VRWM max: Tj = 100 °C IR < 0.35 mA

VR = VRWM max: Tj =25 °C IR < 10 uA

Reverse recovery when switched from
Ig=1Ato VR 230V with —dlg/dt =100 A/us;

Tj=25 OC; recovery time tr < 50 ns
g =2 AtoVR =30V with —dlg/dt = 20 A/ps;
Tj = 25 OC; recovered charge Qq < 55 nC
IF=10A toVRg =30V with —dlg/dt =50 A/ps;
Tj =100 OC; peak recovery current IRRM < 5.5 A
Forward recovery when switched to lg = 10 A
with dIg/dt = 10 A/ps; Tj = 25 °C Vi, typ. 25 \Y
MB80-1319/3
If
10%
time
VE
) tume
p——
[ Vi
] a | 100%
'RAM !
In M1247 time
Fig.2 Definition of t,r, Qs and IRRM- Fig.3 Definition of V§,.

*Measured under pulse conditions to avoid excessive dissipation.
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BYV29F SERIES

MOUNTING INSTRUCTIONS

1. The device may be soldered directly into the circuit, but the maximum permissible temperature of
the soldering iron or bath is 275 OC; the heat source must not be in contact with the joint for
more than 5 seconds. Soldered joints must be at least 4.7 mm from the seal.

2. The leads should not be bent less than 2.4 mm from the seal, and should be supported during
bending. The bend radius must be no less than 1 mm.

3. Mounting by means of a spring clip is the best mounting method because it offers a good thermal
contact under the crystal area and slightly lower Ryp, . values than screw mounting. The force
exerted on the top of the device by the clip should be at least 2 kgf (20 newtons) to ensure good
thermal contact and must not exceed 3.5 kgf {35 newtons) to avoid damage to the device.

4. If screw mounting is used, it should be M3 cross-recess pan head.
Minimum torque to ensure good thermal contact: 5.5 kgf (0.55 Nm)
Maximum torque to avoid damage to the device: 8.0 kgf (0.80 Nm)

5. For good thermal contact, heatsink compound should be used between baseplate and heatsink.
Values of Ry j-h given for mounting with heatsink compound refer to the use of a metallic-oxide
loaded compound. Ordinary silicone grease is not recommended.

6. Rivet mounting.
It is not recommended to use rivets, since extensive damage could result to the plastic, which could
destroy the insulating properties of the device.

7. The heatsink must have a flatness in the mounting area of 0.02 mm maximum per 10 mm.
Mounting holes must be deburred.

OPERATING NOTES

The various components of junction temperature rise above ambient are illustrated in Fig.4.

junction

Rth j—h

heatsink

o

Rth h—a

M2284 ambient

Fig.4.

Any measurement of heatsink temperature should be immediately adjacent to the device.
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Ultra fast recovery isolated rectifier diodes BYV29F SERIES

SQUARE-WAVE OPERATION

M2818 Fig.5 Power rating.
The power loss in the diode should first be
20 determined from the required forward current
on the Ig(ay) axis and the appropriate duty
P cycle.
(W) Having determined the power (P), use Fig.7 (if
1.0 heatsink compound is not being used) or Fig.8
15 ,/ (if heatsink compound is being used) to
- 0.5 A determine the heatsink size and corresponding
4 7 maximum ambient and heatsink temperatures.
I 0.2] f/ | A Note: P = power including reverse current losses
10 5=0.1 '/ AW4 but excluding switching losses.
i /
/Iy
/ y ,/ ] tp
/ T
5 844
/;/[/ (V2 R N i SO
VY Ie(av) = lE(RMS) *VE
/
0
0 5

0 15
IE(av)(A)
SINUSOIDAL OPERATION

15 M2819 Fig.6 Power rating.
The power loss in the diode should first be
determined from the required forward current
(Vfl) on the Ig(Ay) axis and the appropriate form
1.57 factor.
19 71 Having determined the power (P), use Fig.7 (if
. heatsink compound is not being used) or Fig.8
10 2.214A (if heatsink compound is being used) to
28 / determine the heatsink size and corresponding
] maximum ambient and heatsink temperatures.
a=4.0 4 Note: P = power including reverse current losses
4 7 4 but excluding switching losses.
7 1, a = form factor = If(RMS)/IF(AV)
5 / 77, .
/
LA
v/
|
0 L
0 5 'F(AV)(A) 10
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BYV29F SERIES

15 B M2816 42 Fig.7 Heatsink rating;
\ :; T without heatsink compound.
\2
P IR Th
N ruvi
2
AS \
10 78
N
TN
) \ \
N \
i \
N \
\\ \ \\
5 < 14
N
. \
freg L
L\fi/; 3 \\\
N
P N
™
. 2 150
% 100 T,,,(°C) 200
M2817
15 INB RN 67.5 Fig.8 Heatsink rating;
\C.y;'v with heatsink compound.
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Ultra fast recovery isolated rectifier diodes J LBYVZQF SERIES

M2820
103
IERM
(A)
N
2 N
10
\\
N\
~
\‘
\\\\\
\
10 ' )
10-! 1 10 tp/Ti%) 10

Fig.9 Maximum permissible repetitive peak forward current for square or sinusoidal currents;
1 ys<tp< 1 ms.

M0800
30 FEAG 7 FRM
time
(:) l ' b l
' T M1246
7 Definition of Iggm
20 typ max || | and tp/T.
Ve 7 Ve T
N A
AN ja
J 7
1
I’ '
10 1
J
[ 4
/
/
4
0 afd Fig.10 — Tj =25 °C; — — — T; = 100 °C.
0 1 VE(V) 2
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BYV29F SERIES
M124 M1242
103 1 103 124
trf trr
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=[] e
) \ N::LA-._ \.--q__.___ 2 ' ' . - ..,.,__:
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Fig.11 Maximum t,, at Tj = 25 ©C.

10 —dlg/dt(A/us) 102

1 10 —dIg/dt (A/us) 102

Fig.12 Maximum t.; at Tj = 100 °C.
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' Fig.13 Maximum Qg at Tj = 25 oC.
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Ultra fast recovery isolated rectifier diodes BYV29F SERIES
10 : pize 10 L
, - ; { :ll S O NS !
I ; ;_11101A1_ l,:=1(5)A~
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i
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Fig.14 Maximum Iggpm at Tj = 25 OC. Fig.15 Maximum Iggpm at Tj = 100 °C.
102 M2821
Zth j—mb —
(K/W)
10
.~ i
I
A
1
_-/
|4+
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10-4 1073 10-2 10~! 1 10 time(s) 102
Fig.16 Transient thermal impedance; —— with heatsink compound; — — — without heatsink compound.
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BYV143 SERIES

SCHOTTKY-BARRIER DOUBLE RECTIFIER DIODES

Low-leak age, platinum-barrier double rectifier diodes in plastic envelopes featuring low forward
voltage drop, low capacitance and absence of stored charge. They are intended for use in switched-
mode power supplies and high-frequency circuits in general, where both low conduction losses and
zero switching losses are essential. Their single chip {monolithic) construction allows both diodes to be
paralleled without the need for derating. They can also withstand reverse voltage transients and have
guaranteed reverse avalanche surge capability. The series consists of common-cathode types.

QUICK REFERENCE DATA

Per diode, unless otherwise stated
Repetitive peak reverse voltage

Qutput current
(both diodes conducting)

Forward voltage

Junction temperature

BYV143-35 [ 40 | 45 -~
VRRM max. 35 l 40 I 45 - \
lo max. 30
Vg < 0.6 \Y
T © max. 150 oC

MECHANICAL DATA
Fig. 1 TO-220AB.

3 32

Net mass: 2 g.

Dimensions in mm

’ mounting
base
15
5.1
max
4135
min
|
R
N v
}ol:ic 0.9 max (3x) >;'< 0.6
4 la- - e 2l

Note: the exposed metal mounting base is directly connected to the common cathode.
Accessories supplied on request: see data sheets Mounting instructions and accessories for TQ-220

envelopes.
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BYV143 SERIES

RATINGS

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).

BYV143-35 | 40 | 45

— Voltages (per diode)

Repetitive peak reverse voltage VRRM
Crest working reverse voltage VRwWM
Continuous reverse voltage VR

Currents (both diodes conducting: note 1)

Output current:
square wave; § = 0.5, up to Ty = 116 OC
(note 2) o
sinusoidal; up to Tpp = 120°C (note 2) I

RMS forward current (note 3) 'F(RMS)

Repetitive peak forward current
tp = 20 us; 6 = 0.02 (per diode) lERM

Non-repetitive peak forward current {per diode)
half sinewave iTi= 125 OC prior to
surge; with reapplied VRWM max

t=10ms lgsm

t=8.3ms lEsm
12t for fusing (t = 10 ms, per diode) 1%t
Reverse surge current

tp=2ps;6=0.001 IRRM

tp= 100 us IRSM
Temperatures
Storage temperature Tstg
Junction temperature Ti
Notes:

max,
max.

max.

max.

max.
max.,

max.

max.
max.

max.

35 40
35 40
35 40

30
26

40

250

200
220

200

2.0
2.0

—40to0 +150
150

45
45
45

1. The limits for both diodes apply whether both diodes conduct simultaneously or on alternate

half cycles.
2. Assuming no reverse leakage current losses.

3. For output currents in excess of 20 A RMS , connection should be made to the exposed metal

mounting base.

> >

oc
oC

520 May 1989
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Schottky-barrier, double rectifier diodes BYV" 43 SERI ES

CHARACTERISTICS (per diode)
Forward voltage

IF=15A;Tj= 150 °C Vg < 0.6 v

|F=20A;Tj=25 oc VE < 0.77 v*
Reverse current

VR = VRWM max?Ti= 125 °C IR < 30 mA

VR = VRWM max: Tj =25 °c . Ig < 200 HA
Junction capacitance at f = 1 MHz

VR=5V;Tj=2510 125 °C Cq typ. 500 pF
THERMAL RESISTANCE
From junction to mounting base (both diodes conducting)  Rp j.mb = 1.4 K/W
From junction to mounting base (per diode) Rthj-mb = 23 K/w
Influence of mounting method
1. Heatsink mounted with clip
Thermal resistance from mounting base to heatsink
a. with heatsink compound Rth mb-h = 0.2 K/w
b. with heatsink compound and 0.06 mm maximum mica

insulator Rth mb-h = 1.4 K/w
¢. with heatsink compound and 0.1 mm maximum mica

insulator (56369) Rth mb-h = 22 K/W
d. with heatsink compound and 0.25 mm maximum

alumina insulator (56367) Rth mb-h = 08 K/W
e. without heatsink compound Rth mb-h = 1.4 K/W

2. Free-air operation

The quoted value of Ry, j-a should be used only when no leads of other dissipating components run
to the same tie point.

Thermal resistance from junction to ambient in free air:

mounted on a printed-circuit board at any device lead

length and with copper laminate on the board. Rih j-a = 60 K/W

*Measured under pulse conditions to avoid excessive dissipation.
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BYV143 SERIES

MOUNTING INSTRUCTIONS

1.

The device may be soldered directly into the circuit, but the maximum permissible temperature of
the soldering iron or bath is 275 OC; the heat source must not be in contact with the joint for more
than 5 seconds. Soldered joints must be at least 4.7 mm from the seal.

The leads should not be bent less than 2.4 mm from the seal, and should be supported during
bending. The bend radius must be no less than 1.0 mm.

Mounting by means of a spring clip is the best mounting method because it offers:

a. agood thermal contact under the crystal area and slightly lower Ry mb-h values than does
screw mounting.

b. safe isolation for mains operation.

However, if a screw is used, it should be M3 cross-recess pan head. Care should be taken to avoid
damage to the plastic body.

For good thermal contact, heatsink compound should be used between mounting base and
heatsink. Values of Ry mp.h given for mounting with heatsink compound refer to the use of a
metallic oxide-loaded compound. Ordinary silicone grease is not recommended.

Rivet mounting {(only possible for non-insulated mounting).
Devices may be rivetted to flat heatsinks; such a process must neither deform the mounting tab,
nor enlarge the mounting holes.

OPERATING NOTES
Dissipation and heatsink calculations.

The various components of junction temperature rise above ambient are illustrated in Fig.2.

F—0 junction 1 T junction 2

1.8K/W 1.8K/W l

Rth j—mb j. l
0.5K/W I

mounting T R.. -

base O 1 thj-a Q
Rth mb—h l

heatsink © }j I
Rth h—a J

l ambient M1204

Fig.2.

522
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Schottky-barrier double rectifiers BYV143 SERIES

OPERATING NOTES

Dissipation and heatsink calculations (continued)

Overall thermat resistance, Rtk j.a = Rth j-mb * Rthmb-h * Rth h-a

To choose a suitable heatsink, the following information is required for each half of the dual diode:
(i) maximum operating ambient temperature

(ii) duty cycle of forward current ()

(iii) average forward current per diode

(iv) crest working reverse voltage (VRwm)

The total power dissipation in the diode has two components:
PR — reverse leakage dissipation

Piot=PR*+PE......... 1)
Pg — forward conduction dissipation
From the above it can be seen that:
Timax — Tamb
Rth h-a = LB LA (Rth j-mb ¥ Rthmb-h) c oo 2).

PF +PR
Values for Ryp j.mb and Rtk mb-h can be found under Thermal Resistance. Pgr and Pf are derived
from Figs.3 and 4 as follows:
Look at each half of the dual diode separately; for each diode, starting at the VRwm axis of Fig.3,
and from a knowledge of the required VR, trace upwards to meet the curve that matches the
required Tjmax. From this point trace horizontally left until the curve of the voltage grade of the
device being used is met. From this point trace downwards to meet the required duty cycle {§). From
this point trace right and read the actual reverse power dissipation on the PR axis.
From this calculation, PR = Pg (diode 1)+ Pg(diode 2) . ....... ... .. .. it 3).
Foward conduction dissipation (Pg) for the known average current IF(ay) and duty cycle for each
diode is easily derived from Fig.4.
Similarly, Pp = Pg (diode 1) +Pp {diode 2) ... ...t i 4).
Substituting equations 3) and 4) into equation 2) enables the calculation of the required heatsink.

NOTE:— If both halves of the diode are being used (as is assumed above), the value of Rip j.mpb =
1.4 K/W. If only one half of the diode is used, follow the above procedure for one diode
only, and use the value of Ryp j.mp of 2.3 K/W.

To ensure thermal stability, (Rth j.mb + Rth mb-h + Rth h-a) X PR must be less than 12 °C.
If the calculated value of Ryn h.; does not permit this, then it must be reduced (heatsink
size increased or Rty mp.h improved) to enable this criterion to be met.

EXAMPLE: square-wave operation, using BYV 143-35 and heatsink compound;
Tamb =50 0°C; 5 (diode 1) = 0.5; § (diode 2) = 0.5;
Ir(av).(diode 1) = 12 A Ig(ay) (diode 2) = 12 A;
VRwM (both diodes) = 12 V; voltage grade of device = 35 V.
From data, R¢p j.mp =1.4 K/W and Rip mp.h = 0.2 K/W.
For each diode from Fig.4, it is found that Pp = 8.9 W;
hence total Pg =2 x 8.9 = 17.8 W (from equation 4)
I the desired Tjm,x is chosen to be 130 OC, then, from Fig.3, PR (per diode) = 0.13 W
Therefore total PR = 2 x 0.13 = 0.26 W {from equation 3)
Using equation 2) we have:

_130°C —50°C
17.8W+0.26 W

To check for thermal stability:
(Rthj.a) xPR=11.4+0.2+28)x0.26=1.1 oC.

Rth h-a - (1.4+0.2) =28 K/W

This is less than 12 O©C, hence thermal stability is ensured.
Rl Er—
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BYV143 SERIES

SQUARE WAVE OPERATION (Fag 3and 4)

?.Egrade" T : T T
45V L3N
40v 1A 1
— 35V
i i :
] |
t T : Tt .._l
T T ITISED T
| | 1! :];X:L; : 1
l i IR ,
HL o 1l
= i ,{j/ 1 VRwM applied (V)
foos S ETERT AR }
H 'I‘T»_:- ?.‘ }. .-v? 7 0-1
'i?:i I/-:H/;’/'// l:
; 1//—'-/? 1-~//; " ;
1’ 1/ % A= <
ll} _;LL 1 1 1
vz iAmiiE
§=09 0.8 0.5 0.2 DCb kmg PR
i : ] W)
I+ 3 Biizdrm e NIt 3t
Fig.3 NOMOGRAM: for calculation of PR (reverse leakage power dissipation)
for a given Ti max., VRwM applied, voltage grade and duty cycle; per diode.
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t
It Dl —, 0
20 T
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'r(av) = 'F(RMS) XVE
15 1.0
/
05| ¥
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0.2
| JAWIW,
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/ /
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/4,
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Fig.4 Forward current power rating;
o & per diode.
0 10 20 30,
Ir(av) (A)
524 May 1989

Datablad for Schottky-diode, BYV143.

Powersupply. ®© TSR 92 8- 53



Schottky-barrier double rectifiers BYV143 SE RIES

SINUSOIDAL OPERATION (Figs. 5 and 6)

M3151
grade = =giH 3 Tj max =
[T 45V Z I 12150°C
it 4ov 5 plioc

3sv” /7 130°C -
: === =EAFF120°C
: : H 77 110°C
. 5 P77 77 100°C
: |; i A //: I 1/ il
e ; = S it e A =
e e e A :
T X 511110\ i 197 - 5 g o 1
IHER I N A A |
THHRINH 7 2 5 10 20 45
HER NTISE Ui 47 i .
H L f,;pé’ : VRwM applied (V)
o 4
_—L:i =y o= &3 .;f =
I 0.1
HHEw 7 duml i
1 LIIJ/ :
A
A i 1
B 7 i !
Hiia =157 2 oo Ll pp
00 00e et 111 8.5 g0 et o1 (28 #iHT (W)
SR R A

Fig.5 NOMOGRAM: for calculation of PR (reverse leakage power dissipation)
for a given Ti max., VRwm applied, voltage grade and form factor; per diode.

a = form factor = Ig(RMS)/IF(AV)-

M3152
15
PF
(w)
1.57
10 2.2
; 2.8
I 1
;13 =4.0[/17 1
7 T
: iV, 1
5 | / {
T 747
f /
4
: //
[Y//
i i Fig.6 Forward current power rating;
0 | i per diode.
0 10 I[g(av) (A) 20
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BYV143 SERIES

103 M2784
'ERM

(A)

NN
N
N
102 =
N
\\
10
10~! 1 10 to/T (%) 102

Fig.7 Maximum permissible repetitive peak forward current for either square or sinusoidal current for
1ps < ty < 1 ms; per diode.
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IREEEAN
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1 I per diode.
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Schottky-barrier double rectifiers

BYV143 SERIES

M1209 M3154
104 102
c 'R _2s0°C
d (mA) T
(pF) BES=Ln
L1
3 10 \250(;_?
10 —— =
"
=y ! L:S//
1
typ| T e
+ t
02 15" G5
1 =
10~ .
f ‘ j!%(fC‘ >
TR
peail
10 o2l L1 i ]
1 10 Vgivl 102 0 50 %VRwm 100
Fig.9 f =1 MHz; Ti =251to0 125 °C; Fig.10 Typical values; per diode.
per diode.
M1211
Zth j—mb
(K/W)
10
p——
1 L]
I
L‘M
10! =
10-2
1075 10— 1073 10-2 10~! 1 time(s) 10
Fig.11 Transient thermal impedance; one diode conducting.
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BUW12
BUW12A

SILICON DIFFUSED POWER TRANSISTORS

High-voltage, high-speed, glass-passivated npn power transistors in a SOT93 envelope, intended for use
in converters, inverters, switching regulators, motor control systems etc.

QUICK REFERENCE DATA

BUW12 | BUWI12A

Collector-emitter voltage (peak value; Vgg = 0) VcesM max. 850 1000 V
Collector-emitter voltage (open base) Vceo  max. 400 450 V
Collector-emitter saturation voltage VCEsat Max. 1.5 v
Collector current (DC) Ic max. 8 A
Collector current (peak value) lem max. 20 A
Total power dissipation up to T = 25 °C Piot max. 125 w
Fall time (resistive load) tf max. 0.8 us
MECHANICAL DATA Dimensions in mm
Fig. 1 SOT93. s
14 | @]0.1@[A @)
-—— 13,6 l 4s
c 4,2+0,05 :
g = R2max
A (2x) —- 240,03
b i | .
T
4,3 + -4
e ) . . 4!
] | =
18,2 161 ’ 125
Pinning: I
1 = base . L
2 = collector -
3 = emitter I 02
. +
—05*3
11,85
| | LI N 3
; ~lll1,05
55 5.5 0,4+ 005
Collector connected to mounting base. U ) Y

1296696
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BUW12
BUW12A

RATINGS

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (1EC 134)

BUW12 | BUW12A

Collector-emitter voltage (peak value; Vgg = 0) VCESM max 850 1000 V
Collector-emitter voltage (open base) Veeo max. 400 450 V
Collector current (DC) Ic max. 8 A
Collector current {peak value}; tp <2 ms Ilem max. 20 A
Base current (DC) Ig max. 4 A
Base current (peak value); t, <2 ms Ism max. 6 A
Total power dissipation up to Tjpp = 25 °C Piot max. 125 w
Storage temperature range Tstg —65to + 150 oc
Junction temperature Tj max. 150 oC
THERMAL RESISTANCE
From junction to mounting base Rthjmb = 1,0 KW
CHARACTERISTICS
Tj=25 OC unless otherwise specified
Collector cut-off current*

VCE = VCESMmax: VBE =0 Ices max 1 mA

VCE = VCESMmax: VBE =0;Tj=125°C ICES max. 3 mA
Emitter cut-off current

Ilc=0;Vgg=9V lego max. 10 mA
Saturation voltages BUW12 | BUW12A

Ic=6A;lg=12A VCEsat ~ max. 1,5 -V

VBEsat max. 1.5 -V
Ic=5A;1g=10A VCEsat max. - 16 V
VBEsat max. - 1.6 V

Collector-emitter sustaining voltage

Ic =100 mA; Igoff =0; L=25mH VCEOsust Min. 400 450 V
* Measured with a half-sinewave voltage (curve tracer).

452 February 1988\ (
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Silicon diffused power transistors BUW12
BUW12A

+50V
7277036.1 100-20002

horizontal

N,
$— vertical
—+ +
min  Veg (VI svoF_ 3000 10
VCEOswst 30-60Hz —GI-
% 7224186
Fig. 2 Oscilloscope display for sustaining voltage. Fig. 3 Test circuit for VceQsust-

Switching times resistive load (Figs 4 and 5)

= . = = UW12 | BUW12A
ICon =6 Ailgon = —!Boff = 1.2 A 8
Turn-on time ton max. 1 - us
Turn-off: Storage time tg max. 4 - us
Fall time tf max. 0,8 - us
Icon=5A:Igon=—IBoff =1 A
Turn-on time ton Max. - 1 us
Turn-off: Storage time tg max. - 4 us
Fall time t¢ max. - 08 us
Switching times inductive load (Figs 6 and 7)
lcon=6A;lg=12A
. ! typ. 1,6 - us
Turn-off: Storage time tg max. 2.1 _ us
Fall time y e oo
[ =6A;lg=12A;T;=1000°C
T%?Roff‘ Sto?age time : t typ. 1.8 B ps
’ S max. 2,3 - us
. typ. 140 - ns
Fall time tf max. 300 _ ns
Switching times inductive load (Figs 6 and 7)
lcon=5A;lg=1A
. X typ. - 1,6 us
Turn-off: Storage time % max. _ 21 s
. typ. - 80 ns
Fall time tf max. _ 150 ns
- da=1AT: = 0
L B typ. - 18 us
urn-off: Storage time tg max. _ 23 us
. typ. - 140 ns
Fall time tf max. _ 300 ns

\ (Fébruary 1988 453
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BUW12

vee Veeg=250V
ViM=—6to+8V
t
AL £ =001
Vim Rg ty =20us
Lo f i The values of Rg and R_ are
e TUT selected in accordance with
— T — irements.
1288210 lcon and Ig require
Fig. 4 Test circuit resistive load.
t 7277499.4 L 71289212.2
r r
- - et B Bl
90% F—— ~|f====== L~ 'gon 90% | — — H==—== = '8 on
Is 's \
0% fpo=- 10% b —
N \f N
— =lgon
| i
90% b ~-—— 0% f— o Con
e Ic
0% f—— 0% -
- - -' ]<—l’ ; -—l <—(' '
lOﬂ -~ ‘; - -~ ‘; —-—
- 10" - - 10“ ‘4-

Fig. 5 Switching times waveforms.
with resistive load.

Fig. 6 Switching times waveforms
with inductive load.

Ver =300V
Vee = 30V
-Vgg= 5V
Lg = 1uH
Lc =200 uH
7289211.2
Fig. 7 Test circuit inductive load.
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Silicon diffused power transistors BUW12
BUWI12A

7286932

103
‘'c
(A)
10?
IcMmax
10 b— 'Cmax
<
(1)
i '
1
i
1
(7)\
10-!
N
AN
AV
1
Il
L
d.c
072 ——
8UW12
suwi2a J|[ v
103 1l p
1 10 10? 103 Veg (vi 10

{1) Ptot max line.
(2) Second-breakdown limits.

I Region of permissible DC operation.

I Permissible extension for repetitive pulse operation.

11t Area of permissible operation during turn-on in single transistor
converters, provided Rgg < 100 2 and t < 0,6 us.

IV Repetitive pulse operation in this region is permissible
provided Vgg <0 and tp < 2 ms.

Fig. 8 Safe operating area at T, < 25 °C.
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BUW12

BUW12A
7294073 10 7288784 A
i
100 \ e
(A)
Plot max "\ \
(%) ; \ \
N s
wl N
l Y S S
: \ —t =t - \ -BUWI2
; N /Buwi2a
- T T
0 ! 0 1
0 100y o(og, 200 0 500y (v 1000
Fig. 9 Total power dissipation Fig. 10 Reverse bias SOAR.
derating curve.
102 1282937
Tj=125°C
hFE ——‘l’:.:'_—_‘_- T ‘\‘ 4VCE=SV
LT | TTRY— 1
25°C Ny R
~ ‘\
rsvZia INUNU
.5 \~ \ \\
10 re
g
‘
o Y \A
NN
N O
\\\\
N
1
107! 1 10 Ic (A) 102

Fig.'11 Typical values DC current gain.
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BUW12

Silicon diffused power transistors
BUW12A
2 7282940
|
|
|
VBEsat I
VCEsat }7/
(v} 7
|
I
- 2500 L& |
1 Vge: Tj=26 C/r ]
P [
= FAW,
L~ " rj=100°c | [ |f
— | = o I
| —— T ! 1 7
Vcg: Tj= 100°C 3
-1 M
T ~ o
—t T T —
—— Tj=25°C
0 1 1
-1 2
10 1 10 I (A) 10
Fig. 12 Typical values base and collector voltage at Ic/1g = 5.
10 7282939
\ [ \ \
VeEsat VT [V
(v) Y
VLD A
\ \ \
AR
‘ \ N
1 z X L Y
i 1 L WY A\
1 \ AWA) \
\\ Al \\\ A
\ — 1~=8A
\ \ ¢
N\ \ N————16A
AN q
N [~ ~— 3A
10—‘ 1 2
10~ 1
0 10 Ig (A) 10
Fig. 13 Typ. ( } and max. {— — —) values collector-emitter saturation voltage at Tj =250C.
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BUW12

BUW12A
7282938
1.6
VBE
(V)
1.4
L 4+—1"1
L1
12 lciﬁ?"’ T
' =l 6A T
Pt L +—1"]
/‘/ _,.—-""/
7 —1 3A |_4+—11
et
10 ] —=
4 | //’
0.8
0 R 2 Ig (A) 3

Fig. 14 Typical values base-emitter voltage at Tj =250¢C.
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PowerMOS transistor BUZS80

May 1987
I e e R R RN

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
N-channel enchancement mode SYMBOL PARAMETER MAX. UNIT
fieldeffect power transistor in a - -
plastic envelope. Vps Drain-source voltage 800 V
The device is intended for use in Ip Drain current (d.c.) 2,6 A
Switched Mode Power Supplies Piot Total power dissipation 75 W
(SMPS), motor control, welding, RDS(ON) Drain-source on-state resistance | 4,0 Q
DC/DC and DC/AC converters,
and in general purpose switching
applications.
MECHANICAL DATA
Dimensions in mm
-—— 10’3 — — Q,S -
Net mass: 2 ¢ max max
- 3,7 13- (o
Pinning: 1 M
inning: .
1 = Gate 5 N o8 59
2 = Drain L/ } ; min
3 = Source 5 — S
[ 4 158
I | : max
1 i 1
d | S N | LJ
b = t L
3,5 max 54
9 not tinned AL LL max
13 |l T} 135
s max - I min
{(2x) 11
123
i -J'L-O,Srncn (3x) - I.- 0,6
—-! - > *‘2.“
2,54 254
F3e8aM28
Fig.] TO220AB: drain connected to mounting base.
Notes

1. Observe the general handling precautions for electrostaticdischarge sensitive devices (ESDs)
to prevent damage to MOS gate oxide.
2. Accessories supplied on request: refer to Mounting instructions for TO220 cavelopes.
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PowerMOS transistor BUZS80

.o

R N TR R
RATINGS

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vps Drain-source voltage - ' - 800 v
VDGR Drain-gate voltage RGs=20kn - 800 v
tVGs Gate-source voltage - - 20 v
Ip Drain current (d.c.) Tmb= 50°C - 2,6 A
Ip Drain current (d.c.) Tmp =100°C - 1,8 A
IDM Drain current (pulse peak value) Tmb= 25°C - 10 A
Piot Total power dissipation Tmb= 25°C - 15 w
Tstg Storage temperature - -55 150 °C
Tj Junction temperature - - 150 °C
THERMAL RESISTANCES
From junction to mounting base Rihj-mb = 167 K/W
From junction to ambient Rthja =75 K/W
STATIC CHARACTERISTICS
Tmb = 25 °C unless otherwise specified
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN.|{ TYP.| MAX. | UNIT
V(BR)DSS| Drain-source breakdown voltage | Vgs =0 Vilp = 0,25 mA 800 |- - v
VGs(TO) | Gate threshold voltage Vps=VGgs:Ip=1mA 2,1 {30 |40 \%
Ipss Zero gate voltage drain current | Vpg = 800 ViVGs=0VTj=25°C | - 20 | 250 | uA
Ipss Zero gate voltage drain current | Vpg = 800 ViVGs=0V:Tj = 125°C| - o1 |1,0 mA
Igss Gate source leakage current VGgs=:20V.Vpg=0V - 10 100 nA
RpS(ON) | Drain-source on-state resistance | Vgs =10 Vilp=1,7 A - 35 140 a
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Tmb = 25 °C unless otherwise specified
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
8fs Forward transconductance | Vpg=2S V;Ip=1,7A 1,0 1,8 - S
Ciss Input capacitance Vgs=0V;Vps=25V:if=1MHz| - 1600 | 2100 | pF
Coss Output capacitance - 90 150 pF
Crss Feedback capacitance - 30 5S pF
d i - 30 45 ns
td on Turn-on ‘elay' time VDD =30 Vi Ip = 2,1 A:
t Turn-on rise time VGs = 10 V; RGs = 50 9 - 40 60 ns
td off Turn-off delay time RGS - 50 n S ! - 110 140 as
1 Turn-off fall time gen - 60 80 ns
L4 Internal drain inductance Measured from contact screw on - 35 - nH
tab to centre of die
L4 Internal drain inductance Measured from drain lead 6 mm - 45 - nH
from package to centre of die
Ls Internal source inductance | Measured from source lead 6 mm - 1.5 - nH
from package to source bond pad

Powersupply.
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PowerMOS transistor

BUZS80

REVERSE DIODE RATINGS AND CHARACTERISTICS
Tmb = 25 °C unless otherwise specified

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNIT
IprR Continuous reverse drain current | Tmp = 25 °C - - 2,6 A
IDRM Pulsed reverse drain current Tmb =25°C - - 10 A
Vsp Diode forward on-voltage IF=52A:Vgs=0V - 1,08 1,3 v
trr Reverse recovery time IF=2,6A: - 1800 - ns
—dIp/dt =100 Alus;
VGs=0V;VR =100V
Qi Reverse recovery charge - 12 - uC

Datablad for FET, BUZS80.
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PowerMOS transistor R BUZ80

wE ST
N A
0 TN T
Po I 5 1
[ 200V !/ Vis =
60 ooV 60V-
80v y
| L1715V
50 \\ 1.0V A
3 /!
N i ¢ 3 /
40 — T
—t : /
N z
30 L7\ g 2 / \ SOV
N :
i
20 \\ : 4 R '
: - 45V
\ : s /04 B SR
10 NG - L levd
! P N\ Lov
oL g — - ° T W w W
0 v
0 50 100 °C 150
—— rc VOS
Fig.3  Typical vutput characteristics Ip = f{Vpsi
Fig.2  Pawer dissipation Py = f(Typ). Parameter: V(50 80 us pulse test:
Tmb=25°C. :
==z ZEL. L s
S ¥ cgoeli A
BARAIN
IO I ID I
l 10! capdl ‘ /
5 o 4 [ |
5 + 3
%, /
100 1,51!5{ i l I
= 4 | [
H 10ms”!(l i1 \\-_\ :
i 100ms” 137 XY
10 =t / x‘ - ._.;_j: /
5 E t I b + = 1
=0T H A E=F==
R [ ) i mewa
I T A I | 0
10° s w0 5 10! 5 v 10} 0 5 A
——— Ves
Fig.4  Safe operating area {p(DC) and Fig.5  Tvpical transfer characteristic Ipy = {(V'GS)
Ipam=1(Vps) Conditions: 80 us pulse test; Vpg =25V,
Parameter: tp: D = 0,01: Typp = 25°C. Tmp = 25°C.
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PowerMOS transistor BUZS80

15

Q 10 72212171

V.. =5V SSv &V
Reston N 4
£
R 7
" oHo 4
JI 1 2
1/ >
/)
// / 4] 5 »
A P 6,5V max & 47 tvp
o LT Lv_| ~
T T 11
- 20V
NN
8v
0
\}W -40 0 40 80 120 160
0 Jdov T. (°C)
1
0 1 2 3 [ S A &6
h
Fig.6 Typical drain-source on-state resistance Fig.7  Drain-source on-state resistance

Rpstony = MlIp) R Dsd(olv; =f(Tj)

Parameter: Vs Tj= 25 °C. Conditions: Ip=1,7A: VGgs =10 V.

3 S
v
Yes(T0) [T .
gﬁ . L l:: .
T ~
2 — by =
—
A = =
/ * L] min
4 z T
1 / 1
/ i
/ 1
!
]
] 11
0 0 1 1
0 1 2 3 A ¢ -50 0 S0 100 °C 150
—— 1
° n
Fig.8 Typical transconductance gfs = f{Ip) Fig.9  Gate threshold voltage VGs(T0) = fIT))
Conditions: 80 us pulse test; Conditions: Vps = Vgs: Ip =1 mA.

Vps=25V:Tj=25°C.
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PowerMOS transistor BUZ80

10! [A
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Fig. 10 Typical capacitances C = f{Vps) Fig. 11 Continuvous drain current Ip = f(Typ)
Conditions: Vs =0: f= 1 MH:. Conditions: Vs> 10 1.
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Fig.12 Forward characteristics of reverse diode

IF=J{Vsp)
Parameter: T = 80 us.
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PowerMOS transistor

BUZ80

K
W T i 1
Zth j-mb B
100 L
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5 = :
B 1
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Fig.13 Transient thermal impedance Z j-mb = fl1)
Parameter: D = tp/T.
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v,
oy =
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Vo= 160V\ A /L/
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/
0
0 10 20 30 %] nC S0
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Fig.14 Typical gate-charge VGS = f(QGare)
Parameter: Vps: Ippr =35 A.
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BT157 SERIES

FAST GATE TURN-OFF THYRISTORS

Thyristors in TO-220AB envelopes capable of being turned both on and off via the gate. They are
suitable for use in high-frequency inverters, resonant power supplies, horizontal deflection systems etc.
The devices have no reverse blocking capability. For reverse blocking operation use with a series diode,
for reverse conducting operation use with an anti parallel diode.

QUICK REFERENCE DATA

Powersupply.

BT157—-1300R | 1500R
Repetitive peak off-state voltage VDRM max. 1300 ' 1500 v
Non-repetitive peak on-state current ITsm max. 20 A
Controilable anode current ITCRM max. 12 A
Average on-state current IT(AV) max. 3.2 A
Fall time tf max. 200 ns
MECHANICAL DATA Dimensions in mm
Fig.1 TO-220A8 103 4.5
= max % | max [*
K - 3,7 |- . 13- |~ -—
T 14
i [}
_'E} o2 59 |
9 0 mourting  _ }. min ]
cx r base 1 3
I : 1 (see note) | v 158
t ! { | max
! i 1 1 |
S S L !
M0954 a ‘_ ; . L )
3,5 max 54 3
not tinned . max i
i
' DL 73 ns
1,3~ | Y omin
max | '
(2x) : H
k I ajll g ! __.—-.!
| -0-”4—0.9!1’\0!(3!) - |¢-O'G
— -— —- -2.4
2,54 2,54 M0993
Netmass: 2 g
Note: The exposed metal mounting base is directly connected to the anode.
Accessories supplied on request: see data sheets Mounting instructions and accessories for TO-220
envelopes.
w (August 1986 39
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BT157 SERIES

RATINGS

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC134)

Anode to cathode

BT157—1300R | 1500R

Transient off-state voltage VosMm max. 1500 | 1650 Ve
Repetitive peak off-state voltage VDRM max. 1300 | 1500 v
Working off-state voltage Vow max. 1200 i 1300 A
Continuous off-state voltage Vo max. 750 | 800 v
Average on-state current (averaged over any -

20 ms period) up to Typ = 80 °C IT(AV) max. 3.2 A
Controllable anode current ITCRM max. 12 A
Non-repetitive peak on-state current

t = 10 ms; half-sinewave;

Tj= 120 OC prior to surge ITsm max. 20 A
12t for fusing; t= 10 ms 12¢ max. 2 Als
Total power dissipation up to T = 25 °C Piot max. 47.5 w
Gate to cathode
Repetitive peak on-state current

Tj=120 OC prior to surge

gate-cathode forward; t= 1 ms;

half-sinewave IGFM max. 25 A

gate-cathode reverse; t = 20 us IGRM max. 15 A
Average power dissipation (averaged over any

20 ms period) PGIAV) max. 25 w
Temperatures
Storage temperature Tstg —40 to +150 oC
Operating junction temperature Ti max 120 oC
THERMAL RESISTANCE
From junction to mounting base Rthjmb = 2.0 K™
From mounting base to heatsink

with heatsink compound Rth mb-h = 0.3 K/w

with 56367 alumina insulator and

heatsink compound (clip-mounted) Rth mb-h = 0.8 KW
From junction to ambient

in free air, mounted on

a printed circuit board Rthj-a = 60 Km
* Measured with gate-cathode connected together.
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Fast gate turn-off thyristors BT157 SER!ES

CHARACTERISTICS
Anode to cathode
On-state voltage
IT=25A;16=02A; T; =120°C vr < 3.4 Vv

Rate of rise of otf-state voltage that will not
trigger any off-state device; exponential method

Vp = 2/3Vpmax: VGR=5 V. Tj=120°C dVp/dt < 10 kV/us
Rate of rise of off-state voltage that will not trigger
any device following conduction; linear method;
It =1.8A;Vp = VDRMmax: YVGR = 10 V; Tj =1200C dVpidt < 1.5 kV/us
Off-state current
VD *VOmax: Tj =1200°C Ip < 2.0 mA
Latching current; Ti =250C e typ. 0.75 A
Gate to cathode
Voltage that will trigger all devices
Vp=12V: Tj=250°C \'ehs > 1.5 \
Current that will trigger all devices
Vp=12V;Tj=25°C IGT > 200 mA
Minimum reverse breakdown vol'lage
IGRM = 1.0 mA V(BRIGR > 10 \
Switching characteristics (resistive load)
Turn-on when switched to I7 = 2.5 A from Vg = 250 V
with IGg = 0.4 A; T; = 25°C
delay time t4 < 0.25 us
rise time t < 1.0 us
|GF w1433
time
Ir
90%
—etyle—
tl
10% Fig.2 Waveforms
time
* Measured under pulse conditions to avoid excessive dissipation.
** Below latching level the device behaves like 3 transistor with a gain dependent on current.
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BT157 SERIES

Switching characteristics (inductive load)

Turn-off when switched from Iy = 2.5 A to Vp = VDRM max-
VGR =10V Lg < 1.5 uH; Lg <0.25 uH, Tj =250C

storage time tg < 0.5 us
fall time tg < 0.20 Hs
peak reverse gate current IGR < 2.8 A

90%

- |
— ¢ :j"L_ time

la
time
'GR 4= — — —
Vv
G —\ f time
V(BRIGR VeR
_; ¥
L M1591 Fig.3 Waveforms
Ls'

)
T
Fig.4 Inductive

-Vgg M1590 load test circuit

*Indicates stray series inductance only.

42 May 198” (

Datablad for GTO, BT157.

Powersupply. ®© TSR 92 8- 175



Fast gate turn-off thyristors BT157 SERIES
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Fig.5 The right-hand part shows the interrelationship between the power (derived from the left-hand
part) and the maximum permissible temperatures.

IT(RMS)
a = form factor =
IT(AV)

P = Power excluding switching losses
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102 M0972
'vc
(A)
' 124 dVpldt' =
1CRY 100V/us
10 —
200V/us
I
500V/us
] ]
J I
1kV/us
1 10kV/us
N
N BT157-1500R
N 1]
BT157-1300R
§ L
7 103 Vpiv) 10*

Fig.6 Anode current which can be turned off versus anode voltage;
inductive load, VGR = 10 V; LG < 1.5 uH; Lg < 0.25 uH; T; = 85°C
*dVp/dt is calculated from I7/Cg.
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Fast gate turn-off thyristors

MO0356
10?2 I
Ire
(A)
ITCRM max
\&
10 -~ S jnzsoc
o < / 850(\
] Rl 120°C
98 N
A ~~\ \
N ~
N I~ ™~
N
\ \\ N
N \\\
‘ ™
10 102 103 dvp/dt'(vius) 10

Fig.7 Anode current which can be turned off versus applied dVp/dt*; inductive load; Vgp = 10 V;
Lg < 1.5 pH; Lg < 0.25 uH; *dVp/dt is calculated from I1/Cg.

MO0357
102 - —T
VGR= sV
ITc
(A)
'TCRM max
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N ~ H ° 85°C
N r120°C
N \ \\ -
N ~ <Pid
\ ™ 1 N
< AN
\< N X
\’\ \\
\.\\ N
N
1 -\ \\ N
10 102 10 dvp/dt (Vius)  10*

Fig. 8 Anode current which can be turned off versus applied dVp/dt; inductive load; Vgr =5 V.

Lg € 1.5 uH; Lg <0.25 pH; *dVp/dt is calculated from Iy/Cg.
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M0969 " M0970
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Fig.9 Minimum gate voltage that will Fig.10 Minimum gate current that will
trigger all devices as a function of trigger all devices as a function of
junction temperature; Vp = 12 V. junction temperature; Vp = 12 V.
102 M0971
vVt
(V)
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Fig.11 Maximum V7 versus I; ——— Ti =2590C; —- — Ti =120°C.
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Fast gate turn-off thyristors BT157 SERIES

M0973

(A) ~

0
0 5 10 I(A) 15

Fig.12 Peak reverse gate current versus anode current at turn-off; inductive load; Vgr=10V:
16 =0.2A; Lg = 0.8 uH; Ti =120 °C; maximum values.

M0974

5

'GR
(A)

4

0 5 10 VgV 15

Fig.13 Peak reverse gate current versus applied gate voltage; inductive load; I = 2.5 A;
Ig=0.2A; Lg =0.8 uH; Ti = 120 OC; maximum values. -
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10 - M0975
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Fig.14 Switching times as a function of junction temperature; Vp > 250 V; It = 25 A Igr = 0.4 A;
I =0.2A; VgRr = 10 V; Lg = 0.8 uH; maximum values.
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Fig.15 Transient thermal impedance.
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10 M0977
]
i
|
!
.
Ir
t
() |
|
f
I
L
]
~
, 4
\
T
I \\
\ N
\ N
~
~
\ S
\\
\\

\.\ l‘
recommended
range of Vg

10—\ P S SNS S
1 VgriV) 10 20

Fig.16 Storage and fall times versus applied reverse gate voltage;
inductive load; IT = 2.5 A; Lg = 0.8 uH; Ig = 0.2 A; Tj = 25 °C;
maximum values.
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Fig.17 Maximum energy loss at turn-off (per cycle) as a function of anode current and applied
dVp/dt (calculated from I1/Cg); reapplied voltage sinsusoidal up to Vpgm = 1200 V: Vg = 10 V;
IG=0.2A; Lg < 1.5uH; Lg<0.25 uH; Tj =1200°C.
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Fig.18 Energy loss at turn off as a function of
0 junction temperature; Ig = 0.2 A; Vg =10 V.
0 50 100 T;(°C) 150 Normalised to Tj = 120 °C.
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