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1E-0408 Convertidor DC-DC Flyback

1) Nota Teorica

1.1. Generalidades Convertidores DC-DC
1.1.1 Convertidor DC a DC

Se llama convertidor DC-DC a un dispositivo que transforma corriente continua de una
tension a otra. Suelen ser reguladores de conmutacion, dando a su salida una tension regulada y, la
mayoria de las veces con limitacion de corriente. Se tiende a utilizar frecuencias de conmutacion
cada vez mas elevadas porque permiten reducir la capacidad de los condensadores, con el
consiguiente beneficio de volumen, peso y precio.

Ventajas de utilizar convertidores DC-DC

Simplifican la alimentacién de un sistema, porque permiten generar las tensiones donde se
necesitan, reduciendo la cantidad de lineas de potencia necesarias. Ademds permiten un mejor
manejo de la potencia, control de corrientes de entrada, reduccion de arménicas y un aumento en la
seguridad. Tienen gran eficiencia.

Inconvenientes

Generan ruido, No s6lo en la alimentacion regulada, sino que a través de su linea de entrada
se puede propagar al resto del sistema. También se puede propagar por radiacion. Frecuencias mas
altas simplifican el filtrado de este ruido.

1.1.2 Convertidor Boost
| ]

v () Sl{T"“’EDCTR v

El

Fig. 1: Esquema basico de un convertidor Boost. [4]
El interruptor suele ser un MOSFET, IGBT o BJT.

El convertidor Boost (o elevador) es un convertidor de potencia que obtiene a su salida una
tension continua mayor que a su entrada. Es un tipo de fuente de alimentacién conmutada que
contiene al menos dos interruptores semiconductores y al menos un elemento para almacenar
energia. Frecuentemente se afnaden filtros construidos con inductores y condensadores para mejorar
el rendimiento.

Un conector de suministro de energia habitual normalmente no se puede conectar
directamente a dispositivos como ordenadores, relojes o teléfonos. La conexion de suministro genera
una tension alterna (AC) y los dispositivos requieren tensiones continuas (DC). La conversion de
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1E-0408 Convertidor DC-DC Flyback

potencia permite que dispositivos de continua utilicen energia de fuentes de alterna, este es un
proceso llamado conversion AC a DC y en €l se usan convertidores AC a DC como rectificadores.

La energia también puede provenir de fuentes DC como baterias, paneles solares,
rectificadores y generadores DC, pero ser de niveles inadecuados. El proceso de cambiar una tension
de continua a otra diferente es llamado conversion DC a DC. Un convertidor Boost es uno de los
tipos de convertidores DC a DC. Presenta una tension de salida mayor que la tension de la fuente,
pero la corriente de salida es menor que la de entrada.

Estructura y funcionamiento

On-State

i
0,

QOff-State

o P

O

i

[

Fig. 2: Las dos configuraciones de un Boost. [4]

(a) La energia se transfiere de la fuente a la bobina y del condensador a la carga. (b) la energia
se transfiere de la fuente y de l1a bobina al condensador y a la carga.

El principio basico del convertidor Boost consiste en dos estados distintos dependiendo del
estado del interruptor S:

Cuando el interruptor esta cerrado (On-state) la bobina L almacena energia de la fuente, a la
vez la carga es alimentada por el condensador C.

Cuando el interruptor esta abierto (Off-state) el inico camino para la corriente es a través del
diodo D y circula por el condensador (hasta que se carga completamente) y la carga.

Aplicaciones

Generalmente los sistemas alimentados por baterias necesitan apilar varias baterias en serie
para aumentar la tension. Sin embargo a veces no es posible conectar varias baterias en serie por
razones de peso o espacio. Los convertidores Boost pueden incrementar el voltaje y reducir el
numero de pilas.

Algunas aplicaciones que usan convertidores Boost son vehiculos hibridos (por ejemplo el
Toyota Prius) y sistemas de alumbrado.
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1E-0408 Convertidor DC-DC Flyback

1.1.3 Convertidor Buck

Fig. 3: Esquema basico de un convertidor Buck. [6]
El interruptor suele ser un MOSFET, IGBT o BJT.

El convertidor Buck (o reductor) es un convertidor de potencia que obtiene a su salida una
tension continua menor que a su entrada. El disefio es similar a un convertidor elevador o Boost,
también es una fuente conmutada con dos dispositivos semiconductores (transistor Sy diodo D), un
inductor L y opcionalmente un condensador C a la salida.

La forma mas simple de reducir una tension continua (DC) es usar un circuito divisor de
tension, pero los divisores gastan mucha energia en forma de calor. Por otra parte, un convertidor
Buck puede tener una alta eficiencia (superior al 95% con circuitos integrados) y autorregulacion.

Estructura y funcionamiento
On-State

anp
1
o T
fo-Sla‘tE_._ P
L
I
Fig. 4: Las dos configuraciones de un Buck. [6]

(a) La energia se transfiere de la fuente a la bobina al condensador y a la carga. (b) la energia
se transfiere de la bobina y el condensador a la carga.

El funcionamiento del conversor Buck es sencillo, consta de un inductor controlado por dos
dispositivos semiconductores los cuales alternan la conexién del inductor bien a la fuente de
alimentacion o bien a la carga.

1.1.4 Convertidor Buck —Boost

Existen dos diferentes topologias que se les llama Convertidor Buck-Boost.

e Latopologia inversora. El voltaje de salida tiene signo contrario a la entrada.

e Un Convertidor Buck seguido de un Boost. El voltaje de salida tiene el mismo signo que
la entrada y puede ser mas alto a bajo que ésta.
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1E-0408 Convertidor DC-DC Flyback

El convertidor buck-boost es un tipo de convertidor DC-DC cuya magnitud del voltaje de
salida es menor o mayor al voltaje de entrada. Es una fuente de poder con un switch y una topologia
del circuito similar a la de un convertidor Buck o Boost. El voltaje de salida es ajustable basandose
en el ciclo de trabajo del transistor cambiante.

Una posible desventaja de este convertidor es que el switch no tiene un terminal a tierra y
esto complica la circuiteria. Ademads, la polaridad del voltaje de salida es opuesta al voltaje de
entrada. Pero ningin inconveniente presenta problemas si la fuente de poder se aisla de la carga del
circuito (si, por ejemplo, la fuente es una bateria) asi como la fuente y el diodo simplemente se
invierten y el switch se coloca a tierra.

o L]
™~

Supply Load

Fig. 5: El esquematico basico de un convertidor buck-boost. [7]

Principio de Operacion:

‘|

Fig. 6: Esquematico de un Convertidor Buck-Boost. [7]

On-State <

A
Off-State ” )
A

Fig. 7: Ambos estados de operacion de un convertidor Buck-Boost. [7]

Cuando el switch estd en ON, la fuente del voltaje de entrada suministra la corriente al
inductor y el capacitor suministra corriente a la resistencia (carga de salida). Cuando el switch se
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1E-0408 Convertidor DC-DC Flyback

abre (la energia suministrada esta almacenada en el inductor), el inductor suministra la corriente a la
carga via el diodo D.
El principio basico de un convertidor Buck-Boost, es bastante simple:

Mientras el interruptor estd cerrado (ON-State), el voltaje de entrada se conecta directamente
con el inductor (L). Esto causa una acumulacion de energia en L. En esta etapa, el capacitor
suministra energia a la carga de salida.

Mientras el interruptor estd abierto (OFF-State), el inductor se conecta a la carga de salida y
al capacitor, asi la energia se transmite desde L hacia C y R.

Comparado a los convertidores Buck y Boost, las caracteristicas de un convertidor Buck-
Boost son principalmente:

e La polaridad del voltaje de salida es opuesta al voltaje de entrada.

e El voltaje de salida puede variar continuamente desde 0 hasta —2C (para un convertidor

ideal). Los rangos del voltaje de salida para un buck y un boost son respectivamente 0
hasta V; y V; hasta><.

1.2. Convertidores con Aislamiento (Flyback)

1.2.1 Convertidor Flyback

'|C

Fig. 8: Diagrama del convertidor Flyback [5]

El convertidor Flyback es un convertidor DC a DC con aislamiento galvédnico entre la
entrada y la(s) salida(s). Tiene la misma estructura que un convertidor Boost con un transformador
en lugar de un inductor. Gracias a ello se pueden alcanzar altos ratios de conversion. Debido a las
limitaciones intrinsecas este convertidor solo se usa en aplicaciones de baja potencia.
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1E-0408 Convertidor DC-DC Flyback

Estructura y funcionamiento

(On-State
B

D ¢

—

QOff-State Dl

o
-

Fig. 9: Las dos configuraciones de un Flyback. [5]

—i—

(a) La energia se transfiere de la fuente al transformador y del condensador a la carga.
(b) 1a energia se transfiere del transformador al condensador y a la carga.

El diagrama del convertidor Flyback se muestra en la figura 8. Como se ha mencionado
antes, es equivalente a un convertidor boost con un transformador en vez de un inductor. Por lo tanto
el principio de funcionamiento de ambos es parecido:

Cuando el interruptor esta activado (diagrama superior de la figura 9), la bobina primaria del
transformador estd conectada directamente a la fuente de alimentacion. Esto provoca un incremento
del flujo magnético en el transformador. La tension en el segundario es negativa, por lo que el diodo
estd en inversa (bloqueado). El condensador de salida es el inico que proporciona energia a la carga.
Cuando el interruptor estd abierto (diagrama inferior de la figura 9) la energia almacenada en el
transformador es transferida a la carga y al condensador de salida.

Limitaciones
La transferencia de energia requiere un nucleo del transformador mayor que otros

convertidores.
Comparado con otras topologias, el interruptor debe soportar voltajes mas altos.
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1.3. Aplicaciones de un Convertidor Flyback

e Fuentes de alimentacion conmutadas de baja potencia como cargadores de baterias de
teléfonos moviles, fuentes de alimentacion de PCs, etc.

e Generacion de grandes tensiones para tubos de rayos catddicos en televisiones y
monitores.

e Sistemas de ignicion en motores de combustion interna.

1.4. Transformadores de Alta Frecuencia

La ferrita en la metalurgia se denomina hierro alfa. Cristaliza en el sistema cubico y se
emplea en la fabricacion de: imanes permanentes aleados con cobalto y bario; en ntcleos de
inductancias y transformadores con niquel, cinc o manganeso, ya que en ellos quedan eliminadas
practicamente las Corrientes de Foucault o de Eddy.

Las ferritas son materiales ceramicos ferromagnéticos, compuestos por hierro, boro y bario,
estroncio o molibdeno.

Las ferritas tienen una alta permeabilidad magnética, lo cual les permite almacenar campos
magnéticos con mas fuerza que el hierro. Las ferritas se producen a menudo en forma de polvo, con
el cual se pueden producir piezas de gran resistencia y dureza, previamente moldeadas por presion y
luego calentadas, sin llegar a la temperatura de fusion, dentro de un proceso conocido como
sinterizacion. Mediante este procedimiento se fabrican nucleos para transformadores, bobinas y otros
elementos eléctricos o electronicos.

Transformador de niticleo de aire. En aplicaciones de alta frecuencia se emplean bobinados
sobre un carrete sin ntcleo o con un pequefio cilindro de ferrita que se introduce mas o menos en el
carrete, para ajustar su inductancia.

A niveles de potencia por debajo de un milivatio, los transformadores se utilizan sobre todo
para acoplar frecuencias extremadamente elevadas (UHF), frecuencias muy altas (VHF), frecuencias
de radio (RF) y frecuencias intermedias (IF), asi como para aumentar su voltaje. Estos
transformadores de alta frecuencia operan por lo general en circuitos sintonizados o resonantes, en
los que se utiliza la sintonizacion para eliminar ruidos eléctricos no deseados cuyas frecuencias se
encuentran fuera del rango de transmision deseado.
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1.5. Transistores

1.5.1 Transistor de unién bipolar BJT

Fig. 10: Transistor de union bipolar. [8]

Del inglés "Bipolar Junction Transistor" [BJT]; dispositivo electronico de estado solido
consistente en dos uniones PN muy cerca entre si, que permite controlar el paso una corriente en
funcion de otra.

Se puede tener por tanto transistores PNP o NPN. Tecnoldgicamente se desarrollaron antes
que los de efecto de campo o FET.

Un transistor de unidon bipolar estd formado por dos Uniones PN en un solo cristal
semiconductor, separados por una region muy estrecha. De esta forma quedan formadas tres
regiones:

e Emisor, que se diferencia de las otras dos por estar fuertemente dopada, comportandose

como un metal.

e Base, la intermedia, muy estrecha, que separa el emisor del colector.

e Colector, de extension mucho mayor.

En su funcionamiento normal, la union base-emisor est4 polarizada en directa, mientras que
la base-colector en inversa. Los portadores de carga emitidos por el emisor atraviesan la base, que
por ser muy angosta, hay poca recombinacion de portadores, y la mayoria pasa al colector. El
transistor posee tres estados de operacion: estado de corte, estado de saturacion y estado de
actividad.

1.5.2 Transistor de efecto de campo de unién JFET

El tranmsistor de efecto de campo de union (Junction Field-Effect Transistor) es un
dispositivo semiconductor que basa su funcionamiento en la estrangulaciéon de un canal por la
penetracion de la zona de carga espacial de las junturas vecinas. Por este motivo, la polarizacion del
mismo es necesariamente en inversa.

Ecuacion de salida

Go VD
VDIVP4+VE — —
vp' PVET 7

ID f(vd) =

Esta ecuacion de salida, es valida solo para la tension vd que hace que se estrangule la parte
superior del canal, a partir de ahi, toda la tension se desarrollara en esta parte del canal.
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Los portadores que vengan resultado de la corriente de corrimiento que se desarrolla en el
canal no se ven afectados por este aumento de tension, pero si su energia.

Que aumente su energia no se traduce en un aumento de corriente, por lo cual, cuando el
canal se estrangula en la parte superior la corriente se mantiene en ese nivel.

1.5.3 MOSFET

MOSFET son las siglas de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. Consiste
en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS. Es el transistor mas utilizado en la
industria microelectronica. La practica totalidad de los circuitos integrados de uso comercial estan
basados en transistores MOSFET.

Funcionamiento

Un transistor MOSFET consiste en un sustrato de material semiconductor dopado en el que,
mediante técnicas de difusion de dopantes, se crean dos islas de tipo opuesto separadas por un area
sobre la cual se hace crecer una capa de dieléctrico culminada por una capa de conductor. Los
transistores MOSFET se dividen en dos tipos fundamentales dependiendo de como se haya realizado
el dopaje:

Tipo n-MOS: Sustrato de tipo p y difusiones de tipo n.

Tipo p-MOS: Sustrato de tipo n y difusiones de tipo p.

Las areas de difusion se denominan fuente y drenador, y el conductor entre ellos es la
puerta.

El transistor MOSFET tiene tres estados de funcionamiento:

Estado de corte

Cuando la tension de la puerta es idéntica a la del sustrato, el MOSFET esta en estado de no
conduccién: ninguna corriente fluye entre fuente y drenador aunque se aplique una diferencia de
potencial entre ambos.

Conduccion lineal

Al polarizarse la puerta con una tension negativa (p-MOS) o positiva (n-MOS), se crea una
region de deplexion en la region que separa la fuente y el drenador. Si esta tension crece lo
suficiente, apareceran portadores minoritarios (electrones en n-MOS, huecos en p-MOS) en la region
de deplexién que daran lugar a un canal de conduccion. El transistor pasa entonces a estado de
conduccién, de modo que una diferencia de potencial entre fuente y drenador dard lugar a una
corriente. El transistor se comporta como una resistencia controlada por la tension de puerta.

Saturacion

Cuando la tension entre drenador y fuente supera cierto limite, el canal de conduccion bajo la
puerta sufre un estrangulamiento en las cercanias del drenador y desaparece. La corriente entre
fuente y drenador no se interrumpe, ya que es debida al campo eléctrico entre ambos, pero se hace
independiente de la diferencia de potencial entre ambos terminales.
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Aplicaciones
La forma mas habitual de emplear transistores MOSFET es en circuitos de tipo CMOS,
consistentes en el uso de transistores p-MOS y n-MOS complementarios. Véase Tecnologia CMOS
Las aplicaciones de MOSFET discretos mas comunes son:
e Resistencia controlada por tension.
e Circuitos de conmutacion de potencia (HEXFET, FREDFET, etc.).
e Mezcladores de frecuencia, con MOSFET de doble puerta.

Ventajas
La principal aplicacion de los MOSFET esté en los circuitos integrados, p-mos, n-mos y c-
mos, debido a varias ventajas sobre los transistores bipolares:
e Consumo en modo estatico muy bajo.
Tamafio muy inferior al transistor bipolar (actualmente del orden de media micra).
Gran capacidad de integracion debido a su reducido tamafio.
Funcionamiento por tension.
Un circuito realizado con MOSFET no necesita resistencias, con el ahorro de superficie
que conlleva.

1.5.4 Transistor IGBT

.

]
Fig. 11: Simbolo mas extendido del IGBT: Gate o puerta (G), colector (C) y emisor (E) [10]

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT, del inglés Insulated Gate Bipolar
Transistor) es un dispositivo semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado
en circuitos de electronica de potencia.

Este dispositivo posee la caracteristicas de las sefiales de puerta de los transistores de efecto
campo con la capacidad de alta corriente y voltaje de baja saturacion del transistor bipolar,
combinando una puerta aislada FET para la entrada e control y un transistor bipolar como interruptor
en un solo dispositivo. El circuito de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las
caracteristicas de conduccion son como las del BJT.

Los transistores IGBT han permitido desarrollos hasta entonces no viables en particular en
los variadores de frecuencia asi como en las aplicaciones en maquinas eléctricos y convertidores de
potencia que nos acompafan cada dia y por todas partes, sin que seamos particularmente concientes
de eso: automovil, tren, metro, autobus, avion, barco, ascensor, electrodoméstico, television, etc.

Caracteristicas
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Coataprsy
PN TN
[

ED

I

T ity

[
Fig. 12: Seccion de un IGBT [10]

El IGBT es adecuado para velocidades de conmutacién de hasta 20 Khz. y ha sustituido al
BJT en muchas aplicaciones. Es usado en aplicaciones de altas y medias frecuencias como fuente
conmutada, control de la traccion en motores y cocina de induccion. Grandes modulos de IGBT
consisten en muchos dispositivos colocados en paralelo que pueden manejar altas corrientes del
orden de cientos de amperios con voltajes de bloqueo de 6.000 voltios.

Se puede concebir el IGBT como un darlington hibrido. Tiene la capacidad de manejo de
corriente de un bipolar pero no requiere de la corriente de base para mantenerse en conduccion. Sin
embargo las corrientes transitorias de conmutacion de la base pueden ser igualmente altas. En
aplicaciones de electronica de potencia es intermedio entre los tiristores y los mosfet. Maneja mas

potencia que los segundos siendo mas lento que ellos y lo inverso respecto a los primeros.
c

resistance
de « giifl »

transisior
parasie

resistance
02 & COMPE »

E

]
Fig. 13: Circuito equivalente de un IGBT [10]

Este es un dispositivo para la conmutacion en sistemas de alta tension. La tension de control de
puerta es de unos 15 V. Esto ofrece la ventaja de controlar sistemas de potencia aplicando una sefal
eléctrica de entrada muy débil en la puerta.
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2)  Objetivos
Armar un convertidor DC-DC con aislamiento eléctrico para verificar su funcionamiento.

2.0.1 Objetivos Especificos

e Comparar los diferentes tipos de transistores en conmutacion para evaluar cual tipo de transistor
es recomendable usar en una fuente conmutada.

e Evaluar la eficiencia de un convertidos Flyback con diferentes transistores y a diferentes

frecuencias.

e Comparar los modelos teoricos (con y sin pérdidas) con los resultados reales en un convertidor
Flyback.
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3) Equipo

Tabla 1. Lista de equipo.

Multimetro digital Tektronix DMM914 193381
Osciloscopio digital Tektronix TDS210 193639
Generador de seiiales Tektronix CFG253 126592
Tarjeta de prototipos propia | e
Fuente DC EPS-3250 127388

Tabla 2. Componentes

Redstato R 800Q) - 4 4
Transformador N=0,15
diodo IN914 Vd = 0,7V 1
Capacitores C 300uF
JFET NTE459 300mW
Transistores MOSFET NTE464 300mW
BJT 2n2222 300mW
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4) Diseno

El disefio se hizo basandose en técnicas del curso, Electronica Industrial. El proceso teérico

del calculo de los transformadores DC-DC esta explicado a la vez que se va haciendo el disefio.

El presente disefio va a constar de dos partes, la primera es la determinacion de la conversion
DC-DC de un convertidor flyback. Esto para tener en cuenta la transformacion tedrica, obtener

rizado, limite entre estados y ecuaciones para MCC y MCD. La segunda parte sera modelar el

convertidor con pérdidas para definir la eficiencia.

Por ultimo se hizo un analisis para valores tipicos sonde en el laboratorio se van a comprobar

con diferentes componentes para poder compararlos en una aplicacion de fuente conmutada.

La notacion que se uso en el disefio es la que se usa en el curso de electronica industrial.

Parte I: Disefio sin pérdidas:

El convertidor flyback tipico se muestra en la figura d1:

X1 D1
N

> .
D1N4002 l
:'[—

C1 R1
1n 1k

R4
OVde——

Q2N2222

d4d44<<
MO ON->
waygynnun

b
=
n

T
m
Py
"
.||

Figura d1 Convertidor Flyback

El transformador se puede suponer como un circuito equivalente (inductancia) en el primario

con una transformacion perfecta.

El disefo para el convertidor Flyback, se puede hacer para modo de conduccion continuo y

modo de conduccién discontinuo.
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Parte 1.1 Modo de conduccion continuo.

Se tienen dos estados, y dos elementos almacenadores de energia. Un transformador

(inductor equivalente) y un capacitor.

Estado 1: Q.. D pr

X1

J‘ C1 R1
Vi T 1n 1k
OVdct—_;_— =
=0
Figura d2: Estado 1 MCC
Se tienen las siguientes ecuaciones.
v, =V, (D-1)
-V
le = ? (D'2)
i,=1, (D-3)

Haciendo una aproximacion de rizado pequefio, la parte DC de las sefiales es mucho mayor

que la parte AC por lo que se desprecia.

v, Vg

-V
. (D-4)
i, =1,

Estado 2: Oz, Doy
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™1

R1
LV
oVde——

= 0

b—i—tp
=20

=0
Figura d3: Estado 2 MCC

Se tienen las siguientes ecuaciones.

=V
v, =—
n
S
28
n R
i,=0
Haciendo aproximacion de rizado pequetio.
-V
v, =—
n
.= [_L — K
C
n R
i,=0

Haciendo balance de Volt-segundos en el inductor equivalente, se obtiene la siguiente

relacion.

<v, >=DV, +(1- D)(iJ =0

n

y_,. P
Vg (1_D)

Haciendo un balance de carga en el capacitor.

- I
<i. >=D(—V +(1-D IR Y
R n R

(D-5)

(D-6)
(D-7)

(D-8)

(D-9)

(D-10)

(D-11)

(D-12)
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De las figuras anteriores, se puede deducir la relacion de la ecuacion (D-13).

1,=DI

g L

(D-13)

Ahora para calcular el rizado de corriente a partir de la forma de onda del la corriente del

inductor equivalente.

Forma de onda de corriente en L

&-
\g

\

@

Corriente

Periodo

——1L

Figura d4: Forma de onda del inductor equivalente MCC

Para cualquier inductor, se tiene que.

VL(t)=Ldi2—§t)

(D14)

Por lo tanto en el intervalo 1, de la figura d5, se tiene que la pendiente de la grafica es.

L,
De ahi se obtiene que:
24i=DT,—*
eq
DV
Ai, = K
ZFsLeq

(D-15)

(D-16)

El rizado de voltaje de salida se obtiene a partir de la figura de forma de onda del voltaje en el

capacitor, representado en la figura do.
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Forma de onda de Voltaje en C

VS

———

o
A

—e— Ve

Voltaje

Periodo

Figura d5: Forma de onda del voltaje en el capacitor.

Para cualquier capacitor, se tiene que.

(D-17)

En el intervalo 1 de la figura d6, se obtiene que la pendiente es con la ecuacion (D-17):

-V
m = e—_——
RC
Entonces:
LMQZLKDQ
RC
DV
V.= D
¢ 2fRC (
Ahora de (D-19) y (D-10):
nD’V, 1
AV, = :
(1-D) 2f RC

(D-18)

-19)

(D-20)
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Parte 1.2 Limite entre modos.
En modo de conduccién continuo:

1, > 4i,
De (D-21), (D-16), (D-12) y (D-10), Para MCC:

n’DV DV

g > g

(1-DPR 2f,L,

Separando las componentes D y los parametros de (D-22):

2
2steqn > (1 _D)Z

Ahora:

2fSLeqn2

(D)=(1-DYf

crit

Se tiene que:

K>K,. (D) para MCC
K <K, (D) para MCD

(D-21)

(D-22)

(D-23)

(D-24)
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Parte 1.3 Disefio para modo de conduccion discontinuo

En modo de conduccién discontinuo, se incorpora un nuevo estado. Los dos estados de MCC
actiian exactamente igual, con la diferencia que la aproximacion de rizado pequefio se puede hacer
unicamente en los voltajes y no en las corrientes.

EStadO 3: QOFF )DOFF

TX1
C1 R1
Nz T 1n 1k
0

*

OVde——

)
Figura d6: Tercer estado de MCD

v, =0 (D-25)
) -V

lc = ? (D-26)
i =0 (D-28)

Haciendo el balance de volt-segundos en el inductor, se obtiene la forma de voltaje de la
ecuacion (D-29).

v, >=DV, +(D, )(%j =0 (D-29)
L (D-30)
Ve D,

Haciendo un balance de carga en el capacitor:

Tenemos que en el nodo del capacitor:

iD(t)ZiC(t)Jrv% (D-31)

Y como la corriente promedio del capacitor es cero:

<i >=V (D-32)
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Forma de onda de corriente en el inductor:

Con un poco de geometria:

Corriente

Forma de onda de Corriente en L MCD

&

Ve

/\

/

Periodo

—o—1L

Figura d7: Forma de onda de corriente en el inductor MCD

lek =

Forma de corriente del diodo:

Con:

eq

v

17s

(D-33)

Corriente

Forma de onda de Corriente en D MCD

\

\

\

\
\

<
Periodo

Figura d8: Forma de onda de corriente en el diodo MCD
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_ lek

bppk = —— (D-34)
La corriente promedio en el diodo:
1 (1
<I,>= F ElekDZTS (D-35)
Ahora de (D-35), (D-34), (D-33) y (D-32):
V D .D,T.
K __8 1=2%s (D—36)
R 2nL,,
De (D-36) se despeja D, .
2vVnL,,
=L (D-37)
RV, DT,
Ahora de (D-37) y (D-30):
V? _D/T,R _n’D/T,R
v, 2L, n’2L,
De (D-37) y (D-24) y sabiendo que K>0:
V D
M(D nK)=—=n—~ (D-38)
( 1, ) Vg \/E
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Parte II: Diseiio con pérdidas:

Para el disefio con pérdidas se toman en cuenta, pérdidas en los siguientes componentes y se

la siguiente forma:

Transistor: Se modela como una resistencia R, cuando el transistor estd encendido.

Diodo: Se modela como una fuente de voltaje V/, cuando el diodo est4 encendido.

Transformador: en el inductor: Se modela como una resistencia R, la cual depende de la

frecuencia.

Parte 2.1 Modo de conduccion continua

Se tienen los mismos estados que en la parte 1.1 pero con los modelos de las pérdidas.

RL

AW
1k

X1

C1 R1

OVde=— =

RQON
1k

=0

Figura d9: Estado 1 MCC con pérdidas

Se obtienen las siguientes ecuaciones de este estado y de la aproximacion de rizado pequefio
utilizando la metodologia de 1.1:

io=— (D-39)

Para el estado 2:
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C1 R1

Vi 1n 1k

.
OVdc_—___ =0

=0
Figura d10: Estado 2 MCC con pérdidas
-V Vv
vL————d—[LRL
n n
I, V
i, =——— D-40
“ n R ( )
i,=0

Balance Volt-segundos en el inductor equivalente:

DV, —1I,R, —DI, R, —(1—D)ﬁ—(1—D)K= 0 (D-41)
n n
Balance de carga en el capacitor:
D[ij +(1- D)(I—L—Kj =0 (D-42)
R n R
Ahora de (D-42) se despeja la corriente del inductor.
nV
I, =—— D-43
DR (D-43)
Ahora (D-43) en (D-41):
nV nV V V
-D——~—R,,, —(1-D)—%+—(1-D)—=0
¢ (1-D)R " "~ (1-D)R " (1-D) n ( )n
_ 2 *DR
(1-Dy|, n RL2 n ' | _ py. —(1—D)ﬁ
Dn (1-DfR (1-D)R n
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(1-DWV {D_ (v &, +DRQ0N)}D_(1_D) v,

DnV, (1-D)'R nv,
v [, e +€RQON) D-(1-D) (D-44)
v, (-D) (1-D)R nv,

De (D-44) Se obtiene que la eficiencia del convertidor venga expresado por la parte distinta

de la ecuacion sin pérdidas (D-10).

Eficiencia = [ [’?DVg _ (1 _D)Vd ]l(l _D) RJ 1 (D-45)

nV, |D(1-DY R~(n*\R, + DR,y )|
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Parte 2.2 Disefio con pérdidas para modo de conduccion discontinuo

Se toman en cuenta los dos estados de la parte 2.1 con un tercer estado al igual que en 1.2.

™1 nRL

1k

C1 R1

AR% T 1n 1k
——

Vdc—— —
0 dc—_ =0

=

Figura d11: Estado 3 en MCD con pérdidas.

Se obtienen las siguientes ecuaciones:

v, =0
.=V
lc = 7 (D-46)
i,=0
Haciendo balance volt-segundos:
v, 14
DVg - (D1 + Dz )ILRL - DIILRQON - (Dz )7 - (Dz ); =0 (D‘47)

Haciendo el balance Amp-Segundos se obtiene el resultado de la parte 1.2, la ecuacion (D-

37). También se obtiene la ecuacion (D-48).

(D-48)

Ahora de (D-24), (D-47), (D-48) y (D-37):

2VnL 2VnL V 2VnL
DV, —| D, + i nv RL_DILRQON_ Y |4 _ |4
¢ RV,DT, |( 2VnL 2VnL RV.DT | n | RV, DT,
eq R eq R g g

R Vg Dl TS‘ R Vg Dl Ts

"¢ Rk R Y 2Rk (VD) V,D,

nRL(Dng) R, n*DiV, —V (VK) VK o

|

V

n
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Dividiendo todo entre Vg, D1 y n al cuadrado y ordenando:

1 R,D, R, r D VVK  KV?
n> nRKV n’V,DR °"2RK V!Dn’ V!Dln’

V. _nD, \/L_ RD R, RoonD V,VK (D-49)

V, JK\n* nRKV n*V,DR 2RK V:Din’

De (D-49) se obtiene la eficiencia para este caso.

R, D R R, D K
Eficiencia = Lz— L L OO ZdVZ -
n~ nRKV n'V,DR 2RK V;Din

(D-50)
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Parte III: Valores:

Se hizo un anélisis con valores promedio para luego experimentalmente encontrar los valores reales
de cada uno de los parametros de pérdidas para poder comparar los componentes.

Transformador: Se va a usar en el experimento un transformador para 60Hz, lo que implica que la
eficiencia en este sentido, debe bajar para este componente.

R, =2Q (D-51)
3

n= 20 (D-52)

Lo =400uH (D-53)
Transistor:

Roon provepio = 0,582 (D-54)

f, =10kHz (D-55)
Diodo:

Vd o = 0,7V (D-56)
Fuente de entrada:

v,=24V (D-57)
Sea: V, =4V (D-58)
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Operacion del circuito:

Con ayuda de una hoja de calculo, las ecuaciones del disefio y los valores aproximados, se obtiene la
siguiente tabla de operacion.

Tabla d1: Muestreo de distintas cargas, con ajuste de D para tener una fuente de 4V

McCC

R D DperdV
ideal

eff

8000,114| 0,1140,4632

-0,51

700|0,123 0,123/0,5049

-0,39

600|0,135 0,135/0,5618

-0,25

500|0,145 0,1450,6105

-0,15-

4000,165| 0,1650,7114

0,016/0,011

300/ 0,19 0,190,8444

0,171

200 0,24) 0,24/1,1368

0,385

180 0,25 0,25 1,2

0,417

160 0,27 0,27/1,3315

140 0,29 0,291,4704

0,525

120 0,31] 0,31/1,6174

0,569

1000,345| 0,345/1,8962

0,633

90 0,36| 0,36 2,025

0,657

800,385| 0,385[2,2537

0,692

70 0,42 0,422,6069

0,735(1,917

60 0,45 0,452,9455

50 0,51] 0,51/3,7469

40 0,58 0,584,9714

0,87

300 0,7 8,4

\'/ MODO

Capacitancia

hecesaria

3,9957MCD 3E-08
4,0241MCD 4E-08
4,0772MCD 6E-08
3,9879MCD 9E-08
4,0391MCD 1E-07
4,0031MCD 3E-07
4,0771MCD 7E-07
4,0186MCD 8E-07
4,0709MCD 1E-06
4,0689MCD 2E-06
4,0056MCD 2E-06
0,91814,0317MCD 3E-06
0,91443,9748MCD 4E-06
0,9082/3,9804MCD 5E-06
0,8994/4,0227MCD 8E-06
3,9564MCD 1E-05
4,0231MCD 2E-05
4,007MCD 4E-05
4,0313MCD 1E-04

Para determinar la capacitancia, de la ecuacion 19 para un rizado maximo de 100mV. Con

una resistencia minima (requerimiento maximo de capacitancia). La capacitancia requerida es de

294uF.

La seccion marcada con rojo es la transicion de MCD a MCD la cual inestabiliza el circuito,

cuando se toman en cuenta pérdidas. Es un rango de resistencias que no se puede tomar en cuenta.
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Factores de seguridad:
Para el voltaje del transistor:
%
Voorr =Vg+—=5IV (D-59)
n
Para el voltaje del transistor:
Voorr =nVg+V =9V (D-60)
Simulacion:
La simulacion del circuito presenta un voltaje de la siguiente forma:
D1N4148
R3 D1
1
§ TS 20
24 = =
0.15 0

Q2N2222

0

V1=1000 TD=500u TF =.05u
V2=0 TR =.05u PW =500u
PER = 1000u
Figura d12: Circuito a implementar en caso especifico
6.0V
4.0V N e A A A A A N A1 NS AU AN | S ASANANANAS AN S ANANASASANATA S|
NN
| S
2.0V FJ\\J\
|
]
ov i
-2.0
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
O V(R1:2)
Time
Figura d13: Salida del circuito disefado.
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1E-0408
OA: /
[ [
I |
| I
| |
-4.0A } ’
J !
-6.0A
=7.2R
Os 0.50ms 1.00ms 1.50ms 2.00ms 2.49ms
o -I(D1) rine

Figura d14: Forma de onda de la corriente en el transformador
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5) Procedimiento

5.1  Medir la eficiencia del transformador en 3 frecuencias diferentes. Se recomienda
tentativamente en 1Khz, 10Khz y 100Khz.
Tabla 3: Eficiencia del Transformador para varias frecuencias.
Frecuencias Eficiencia del Transformador
1Khz.
10Khz.
100 Khz.
5.2 Medir RQON para los tres transistores, para asi determinar las pérdidas en cada elemento
y verificar la eficiencia del circuito
Tabla 4: RQON /// 3 Transistores
Transistores RQ ON
BJT 2n2222
JFET NTE 459
MOSFET NTE 464
5.3  Medir Vd.
Tabla S: Vd
| vd | |
5.4  Hacer un modelo con pérdidas para cada transistor a 3 frecuencias diferentes (1Khz,
10Khz y 100Khz)
Tabla 6: Pérdidas C/transistor. Tres dif. Frecuencias.
Transistor Frecuencias Pérdidas
1Khz.
BJT 10Khz.
100 Khz.
1Khz.
JFET 10Khz.
100 Khz.
1Khz.
MOSFET 10Khz.
100 Khz.
5.5  Medir la eficiencia real para cada transistor a 3 diferentes frecuencias, haciendo barrido

de frecuencias en la carga.
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Tabla 7: Eficiencia C/transistor. Tres dif. Frecuencias.

Transistor

Frecuencias

Eficiencia

1Khz.

10Khz.

100 Khz.

1Khz.

10Khz.

100 Khz.

1Khz.

MOSFET

10Khz.

100 Khz.

5.6  Comparar el modelo tedrico y el real haciendo barrido de frecuencias en la carga.
Tabla 8: Comparacion Modelo Real/Tedrico, por C/Transistor. Tres dif. Frecuencias.

Transistor

Frecuencias

Real

1Khz.

BJT

10Khz.

100 Khz.

1Khz.

JFET

10Khz.

100 Khz.

1Khz.

MOSFET

10Khz.

100 Khz.

5.7  Calcular el porcentaje de error.

Tabla 9: Porcentaje de Error.

Modelo con Transistor ( BJT/JFET/MOSFET)

% Error.
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7) Anexos

NTE

ELECTRONICS. INC
44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NI 07003
(973) TA8-5089

NTE464 (P-Ch) & NTE465 (N-Ch)
Silicon Complementary MOSFET Transistors
Enhancement Mode for Switching Applications

Absolute Maximum Ratings:

Drain—Source Voltage, Vg . ... 25V
Drain—Gate Voltage, VoG - - . . . 30V
Gate-Source Voltage, Vs ... oL 30V
Gate Current, lg . ... ... ... s, 30mA
Total Device DlSSlpatlon tTA = +25‘L} PD _________________________________________ 300mwW

Derate Above 25°C . e L TMWRC
Total Device Dissipation [_TC = +25°C), PD _________________________________________ 800mw

Derate Above 25°C . . ASBmMWEC
Operating Junction Temperature, Ty .. .. . +175°C
Storage Temperature Range, TStg .......................................... —hh% 1o +175°C

Electrical Characteristics: (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter | Symbol | Test Conditions | Min |Typ | Max ‘ Unit

OFF Characteristics

Drain—Source Breakdown Voltage | Visripsx |lp=—10pA, Ves =0 -25 - - W
Zero—Gate—\oltage Drain Current lnss Vog =10V, Vag =0, Ty = +25°C - - -10 nA

Vog =10V, Vigg =0, Ty = +150°C - - -10 pA
Gate Reverse Current lzss Viag =230V Vpg =0 - - +10 pA

ON Characteristics

Gate Threshold Veoltage Vesmhy [Vos =—10V, Ip=-10pA -1 - -5 W
Drain—Source On—Voltage Vosem |lp=—-2mA, Vgs = -10V - - -1 W
On—State Drain Current Ibory | Vs =10V, Vps =10V -3 - - mA
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Electrical Characteristics (Cont'd): (T4 = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit

Small-Signal Characteristics

Drain—Source Resistance

NTE464 fgsion) |Yos=-10, Ip=0,f=1kHz - - 600 o

MTE465 - - 300 2
Forward Transfer Admittance |¥ts Vog =-10V, Ig = 2ZmA, f = 1kHz 1000 | - - |pmhos
Input Capacitance Cisz  |VYps=—-10V, Vg =0, f= 140kHz - - 5 pF
Reverse Transfer Capacitance Cres Voe =0, Vas =0, f=140kHz - - 1.3 pF
Drain—Substrate Capacitance

NTE464 Casuby | Vorsus) =—10V. f = 140kHz - - 4 pF

MTE465 - - 5 pF
Switching Characteristics
Turn—0n Delay tas Ip = —2mA, Vs =—10V, Vgg =10V | - - 45 ns
Rise Time t - - 65 ns
Turn—0ff Delay tqz - - &0 ns
Fall Time ty - - 100 ns

- - 220 (5.58) Dia
185 (4.7) Dia

190
(4.82) .
i r 030 (.762)
R00
{12.7)
Min
018 (0.45) Dia —= =
Gate
Source T~ Dirain
Ly
/ \
R '
5o W Y
—J

4
/< Case
040 (1.02)
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DISCRETE SEMICONDUCTORS

DATA SREET

1N914
High-speed diode

Product specification 1999 May 26

Supersedes data of 1996 Sep 03

Philips
Semiconductors

PHILIPS
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Philips Semiconductors

High-speed diode

FEATURES

-

N

Hermetically sealed leaded glass
SOD2ZT (DO-35) package

High switching speed: max. 4 ns

Continuous reverse voltage:
max. 76 %

Repetitive peak reverse voltage:
max. 100V

Repetitive peak forward current:

DESCRIPTION

The 1MN914 is a high-speed switching diode fabricated in planar technology, and
encapsulated in a hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35) package.

Product specification

1N914

max. 225 mA.

APPLICATIONS
+ High-speed switching.

The dizde is type branded.

MAMZSE

Fig.1 Simplified outline (SOD2T; DO-35) and symbal.

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIM. MAX. UNIT
WaRM repetitive peak reverse voltage - 100 W
e continuous reverse voltage — 75 W
3 continuous forward cument see Fig.2; note 1 - 75 mé
leRmM repetitive peak forward current - 225 ma,
lz=ma non-repatitive peak forward current | square wave; T, = 25 =C prior to
surge; see Fig.d
t=1us - 4 Fi¥
t=1ms - 1 A
t=1s - 0.5 A
Piot total power dissipation Tame = 25 °C: note 1 - 250 miV
Tatg storage temperature —&5 +200 =C
T; junction temperature - 175 =
MNote

1. Device mounted on an FR4 prntaed circuit-board; lead length 10 mm.

1999 May 26
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Philips Semiconductors Product specification

High-speed diode TN914

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T; = 25 =C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS WA, UNIT
Ve forward voltage le =10 m&; see Fig.3 1 W
I reverse current see Fig 5
Ve =20% 25 nA
W =TEW 5 A,
Ve =20V, T;=150"C 50 [T
Cy diode capacitance f=1MHz; Vg =0, see Fig5 4 pF
tr reverse recovery time when switched from |g = 10 mA to a ns
lg = 10 mA; B = 100 £2; measured at
lg =1 mA; see Fig.7
when switched from [ = 10 mA to 4 ns
lg = 80 mA; R = 100 £; measured at
lr =1 mA,; see Fig.7
e forward recovery voltage when switched from | = 50 mA; t. = 20 ns; 25 W
see Fig.8
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Rin jsp thermal resistance from junction to tie-point | lead length 10 mm 240 kAW
Fin js thermal resistance from junction to ambient | lead length 10 mm; note 1 OO Y
Mote

1. Device mounted on a printed circuit-beard without metallization pad.

1999 May 26 2
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Philips Semiconductors Product specification

High-speed diode 1NS14

GRAPHICAL DATA

100 MEOI85

50D e

(mA) \ - .-'I."' /

N 200 4 ."'ll /

0 100 - o 200 S0

ra

W F )

(1) T,= 175 °C; typical valuss.
[2) Ty=25°C: typical values
(3) T,=25°C; maximum values.

Dievice mounted on an FR4 printed-circuit board; lead length 10 mm.

Fig.2 Maximum permissible continuous forward
current as a function of ambient

Fig.3 Forward current as a function of forward
temperature.

voltage.
102 MBGTOd
IFsm
(&)
i}
111 I
1
1071 3 4
J 10° 10 o {ns) d

Based on square wave cumenis.

T)= 25 *C prior to surge.

Fig.4 Maximum permissible non-repetitive peak forward current as a function of pulse duration.

1999 May 26 4
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Philips Semiconductors Product specification

High-speed diode TN914
102 MEO005 RASD00
- 1.2
3 — c
TN 1 e
102 [~ (pF}
= == 1.0
3 i
i = /:; ol
it 2% 21
10 -
—r =
e . -
= 0.8
1 ]
I
. P 0.8
10°
f' ll"
/ F
o - 100 200 B4
. - z a 10 R 20
Tj' Ci VR (V)
(1} Ve =73 V. mawmum values.
{2} Wr= T3V typical values
(3} Wg=20V iypical values f=1MH= T)j=25°C.
Fig.5 Reverse current as a function of junction Fig.6 Diode capacitance as a function of reverse
temperature. voltage; typical values.
1999 May 26 5
|
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Philips Semiconductors

42

Praduct specification

High-speed d

iode

1N914

§S=EEQ

W=ln+lpx Ry

|
[ 1 SAMPLING

CSCILLOSCOPE

'\i=5:' 0

MEARRY

imput signal

JL
" I

output signal

Fig.8 Forward recovery voltage test circuit and waveforms.

nput
signal

(1} lg=1m&
Fig.7 Reverse recovery voltage test circuit and waveforms.
J 1k 450 0
T 17

Rg=0500 OSCILLOSCORE e
DT T

R;=50 o l

MGASED | t

ocutput
signa

1999 May 26
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Philips Semiconductors

Product specification

High-speed diode 1NS14
PACKAGE OUTLINE
Hermetically sealed glass package; axial leaded; 2 leads SoD27

iy
] L| [ 41 b
| f
L Gq L
DIMENSIONS (mm are the eriginal dimensions)
G o 1 2 mrm
UMIT b D 1 L | S P )
max. max. max. min. scale
o 0.56 1.85 425 25.4
Note
1. The marking band indicates the cathode.
REFEREMCES
OUTLINE EUROFEAN
ISSUE DATE
VERSION |EC JEDEC ElAJ FROJECTION
soo2T A24 DO-235 SC-40 == @- 97-D8-08

DEFINITIONS

Data Sheet Status

Chjective specification

This data sheet contains target or goal specifications for product development.

Preliminary specification

This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.

Product specification

This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiting values may causs permanent damage to the device. These are stress ratings only and operation
of the device at thess or at any other conditions above those given in the Characteristics sections of the specification
is not implied. Exposure to limiting values for extended periods may affect device reliability.

Application information

Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.

LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices, or systems where malfunction of these
products can reasonably be expected to result in personal injury. Philips customers using or selling these products for
use in such applications do so at their own nsk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting frem such

Improper use or sale.

1999 May 26
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INTL

ELECTRONICS. INC
44 FARRAND STREET
BLOOMEIELL, NI 07003
(973 7485089

NTE459

N—-Channel Silicon JFET Transistor
AF Amplifier/Chopper/Switch

Absolute Maximum Ratings: (T, = +25°C unless otherwise specified)

Drain—>ource Voltage, Vps
Drain—Gate Voltage, Vpg
Gate—Source Voltage, Vs
Drain Current, Ip . .. ... ..

Total Device Dissipation (Ta = +25°C), Pp

Derate Above 25°C . .

Operating Junction Temperature, T
e —55° to +200°C

Storage Temperature Range, Tgyg

Electrical Characteristics: (T, = +25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ [ Max Unit
OFF Characteristics
Gate—Source Breakdown Yoltage Vierigss [le = —1TuA, Vps =0 =50 - - W
Gate Reverse Current lzss Yo =30V, Vg =0 - - —0.1 na,
Wag = =30V, Vg = 0, Ty = +180°C - — | =100 n&
Gate—Source Cutoff Voltage Vasiem |lo = 0.5nA, Vg = 18V - - —6 W
Gate—Source Voltage Vas Ip = 200pA, Vps = 15V -1 - —4 W
ON Characteristics
Zero—Gate—Valtage Drain Current lpss | Vps = 15V, Vas = 0, Note 1 | 2 | - | 10 | mA,
Small-Signal Characteristics
Forward Transfer Admittance o YWos =15V, Vs =0, f= 1kHz, 3000 - 6500 umho
Mate 1
Vpog = 18V, Vgg =0, f=100MHz | 3000 | - - umho
Output Admittance [Vas YWpg = 15Y, Vezg =0, f= 1kHz, - - 20 umho
Maote 1
Input Capacitance Cizs Wos = 18V, Ve =0, f = 1MHz - - pF
Reverse Transfer Capacitance Cres Wos = 18V, Ve =0, f = 1MHz - - pF

Note 1. Pulse Test: Pulse Width = 100ms, Duty Cycle = 10%.
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Electrical Characteristics (Cont’d): (Ta = +25°C unless otherwise specified)

Parameter | Symbol | Test Conditions ‘ Min | Typ | Max | Unit
Functional Characteristics
Moise Figure MNF Yos = 15V, Vas =0, Rg = 1ML, - - 5 dB
f=10Hz, BW = &5Hz
Equivalent Short—Circuit Input Moise en Yog = 15Y, Vs =0, f = 10Hz, - - 200 |mWViHz12
Woltage BW = bHz

- = 220 (5.58) Dia
- - 185 (4.7) Dia
190
(4.62) 030 (.762)
. . )
| Ul

500
(12.7)
Min

f

018 (0.45) Dia —™ [=—

Source

Drain

Gate

Case

040 (1.02)
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