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SUBPROGRAMA 4 - PRODEP

MEDIDA 4.3 - Estigios Profissionais para Bacharelatos, Licenciaturas e Pos-
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Parecer

Assunto: [Estagios de Fernando Luis Pogas da Silva, Luis André de Almeida
Moreira da Cruz e Nina Alexandra Faria Clemente

Na qualidade de supervisores dos estagios mencionados em epigrafe cumpre-nos
informar:

1. Os estagiarios mostraram empenho e dedicagdo na realizagdo dos trabalhos
constituintes deste estagio,

2. Os objectivos metodologicos e técnicos do estagio foram atingidos, tendo os
estagiarios adquirido uma experiéncia consideravel na area cientifica em que os
trabalhos realizados incidiram.

Assim, somos do parecer que foram cumpridos os objectivos do estagio inicialmente
deliberados.
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(Prof. Antonio Rocha Quintas) (Eng®. Rui Esteves Araujo)
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I.1 - Introdugio

O uso de fontes de alimentagao lineares tem diminuido gradualmente a medida que a
evolucdo da tecnologia dos semicondutores tem permitido obter dispositivos com elevada
capacidade de trabalho em termos de frequéncias de comutagao.

De facto, apesar de aquele tipo de fonte ser de simples configuragdo e gerar baixo
ruido electromagnético, a sua fraca eficiéncia em conversao de poténcia faz com que se torne
inviavel para poténcias acima de algumas dezenas de watt. Por seu lado, as fontes comutadas
permitem obter uma melhoria significativa da eficiéncia uma vez que operam no modo de
comutacdo a altas frequéncias. No entanto, o progressivo aumento do ruido nos circuitos
magnéticos obriga a uma solugdo de compromisso para a frequéncia de comutagdo do

interruptor, que assim se devera situar entre 20 e 200kHz.

A nossa fonte sera assim constituida por 4 blocos distintos

fonte AC

saida DC
E—— filtro »

interruptor |

controlo

fig.1

O rectificador converte a tensdo alternada de entrada para uma tensdo DC ndo
regulada. Esta por sua vez ¢ encaminhada para o interruptor que € comandado pelo bloco de
controlo, comutando alternativamente entre os estados ON e OFF. O filtro, constituido por
um condensador & saida, € usado para minimizar o ripple da tensdo de saida (além de ser
necessario para satisfazer as exigéncias de transferéncia de energia do sistema, como adiante
se verd). No bloco de controlo, os impulsos de comando tém uma frequéncia fixa, mas o
duty-cycle é variado de acordo com a tensdo de saida de maneira a manter esta ultima
practicamente constante, independentemente das variagdes da fonte de entrada e da carga.

Aquela tensdo é comparada com um valor exacto de referéncia, sendo a tensdo de
erro resultante da comparagdo usada pela logica de controlo de modo a produzir o impulso
de drive do interruptor no instante adequado, obtendo-se uma fonte DC a saida com
caracteristicas muito estaveis.

Refira-se ainda que € essencial que os atrasos introduzidos pela malha de controlo
sejam minimos, pois caso contrario a estabilidade do sistema podera ser posta em causa. Isto
implica o recurso a componentes rapidos naquela malha.



Entretanto, com esta configuragdo surge um novo problema. Como minimizar 0s
efeitos negativos do rectificador de entrada que introduz elevados harmonicos de corrente e

origina um abaixamento do factor de poténcia?
O circuito que ira ser analisado constitui uma escolha possivel na tentativa de

resolugdo deste problema.

1.2 - Principio de funcionamento

Consideremos o seguinte circuito

Trata-se de um rectificador a diodos em série com um conversor do tipo elevador.
Quando o interruptor S esta ON, o diodo D5 encontra-se contrapolarizado e Vi=|Vs| €
aplicada ao interruptor L (fig.3). A bobine armazena energia enquanto a corrente iL cresce até
um determinado valor de pico. Quando o interruptor ¢-desligado a tensdo em L inverte-se
provocando uma subida da tensdo no diodo, que passa a conduzir (fig.4). A energia que havia
sido armazenada em L juntamente com a energia directamente proveniente da alimentagdo €

transferida para o condensador C e para a carga.
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Existem dois modos distintos de funcionamento relativos a forma da corrente no
indutor: 0 modo continuo e o modo descontinuo.

No modo continuo Vo/Vi= 1/(1-D), em que D é o duty-cycle da onda de comando do
interruptor. Logo, a saida depende apenas da entrada e do duty-cycle, de maneira que ao
controlar este ultimo conseguimos obter a regulagdo da tensio da saida.

No entanto € necessario controlar o ripple da corrente, e uma vez que o pseuda filtro
da origem a uma fung¢do de transferéncia de 2* ordem, o controlo e a regulagdo podem tornar-
se bastante complexos.

No modo descontinuo, além dos dois estados representados nas figs. 3 e 4, existe
ainda um terceiro estado que ocorre quando a corrente iL se anula (fig.6).
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A corrente no indutor tera entdo a seguinte forma

AR,

fig.7
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Neste modo, os picos de corrente no interruptor € no diodo sdo mais elevados € o
condensador tera de ser significativamente maior para obter o mesmo ripple de saida no caso
continuo. Além disso, a tensdo de saida torna-se dependente da carga, resultando numa pior
regulagdo. Entretanto, o facto de no modo descontinuo a energia ser nula no indutor no inicio
de cada ciclo de comutagdo elimina o efeito da indutancia na resposta para pequenos sinais,
restando somente o efeito da capacitancia de saida. A fungdo de transferéncia € entdo de 1°
ordem e a resposta obtida € muito mais simples e facil de compensar e controlar.

Como observagdo final repare-se que, apesar de apenas ter sido analisado o
comportamento para o 1° meio periodo da onda de entrada Vs=Vp*sin(wt), na meia onda
negativa tudo se passa de modo semelhante no que diz respeito ao conversor elevador, pois
na realidade Vi=|Vs|.

Quanto a corrente de entrada, is, ela coincide com iL no 1° meio periodo e € igual ao
simétrico desta ultima no resto do periodo. Entdo, a sua forma de onda aproxima uma
sinusdide em qualquer um dos modos de funcionamento, e o respectivo contetido harmonico
€ portanto, baixo.

Finalmente, torna-se evidente que o factor de poténcia na entrada € muito proximo da
unidade pois is, ou melhor, a sinusoide que a aproxima, estd em fase com a tensdo Vs de

-

entrada.

I.3 - Malha aberta vs. malha fechada

O sistema até aqui considerado funciona em malha aberta, ou seja, ndo existe qualquer
tipo de realimentagdo. Ora isto so € possivel uma vez que o conversor pode ser modelizado por
uma fungdo de transferéncia de 1* ordem [1] , sendo-portanto o respectivo funcionamento
permanentemente estavel.

No entanto, se pretendermos melhorar a sua performance € necessario recorrer a uma
realimentagdo negativa que conduza a dessensibilizagdo do sistema face a variagdo dos varios
pardmetros. Para anular o erro em regime permanente, i.e., manter a tensdo de saida constante,
usa-se um controlador PI que, tendo como entrada o erro resultante da diferenga entre a tens@o
de referéncia pretendida e a tensdo verificada a saida, tira partido da realimentagdo existente
para compensar o sistema.

Temos, assim, um novo sistema a funcionar em malha fechada que, embora mais

complexo e portanto mais dificil de implementar, conduz a uma maior precisdo na tensdo de

saida.



II.1 - Dimensionamento

A escolha da frequéncia de comutagdo do interruptor tera de ser feita segundo uma
solugio de compromisso. De facto, se por um lado convém que ela seja elevada para assim
diminuir o volume do dissipador e do condensador de saida, diminuindo deste modo o volume
final da fonte, por outro ndo podemos ignorar o facto que muitos dos componentes utilizados
impdem limitagdes no funcionamento a altas frequéncias, nomeadamente:

- o nucleo de ferrite que ira ser utilizado na bobine, que ndo permite o aumento da
poténcia transmissivel com a frequéncia a partir da respectiva frequéncia de transi¢do,

- 0s semicondutores, cujas perdas de comutagdo sdo proporcionais a frequéncia e tempo
de comuta¢do implicando, portanto, a altas frequéncias e para manter as perdas dentro de
limites aceitaveis, reduzidos tempos de comutagdo que por sua vez significam elevados
gradientes de tensdo e corrente,

- o circuito de comando TDA 4718, que para frequéncias muito elevadas apresenta
distor¢des no gerador de dente de serra e tempos de propagagdo internos significativos face ao
periodo de comutagdo que atrasam a actuagdo das protecgdes.

Por todas estas razdes, a frequéncia a utilizar sera 25KHz.

A ferrite

Os problemas envolvidos no dimensionamento de circuitos magnéticos pertencem a
duas categorias: a primeira diz respeito ao aquecimento provocado pelas perdas no cobre e
no ferro, a segunda diz respeito as especificagoes electromagnéticas colocadas no inicio do
projecto. .

Enquanto a baixas frequéncias a excursdo do fluxo no nucleo apenas é limitado pela
saturacdo e as unicas perdas significativas sdo as perdas no cobre dos enrolamentos, no
dimensionamento a altas frequéncias, a situagdo € radicalmente diferente. As perdas no nucleo
devido sobretudo a histerese crescente com a frequéncia, tornam-se significativas, passando a
limitar a maxima excursdo de fluxo. Por seu lado, as perdas no cobre sdo superiores as
calculadas com a resistencia DC e a corrente eficaz. Varios factores contribuem para este

aumento dos quais se destacam:

- efeito pelicular: causa uma concentragdo de corrente junto a superficie do
condutores, aumentando a sua resistencia efectiva.

- efeito de proximidade: origina perdas adicionais quando varios condutores sao
colocados proximos. Em cada condutor sdo induzidas "eddy currents” pelos condutores



vizinhos, o que resulta em aumento de perdas. Este efeito tende a ser dominante a altas

frequéncias especialmente em enrolamentos multi-camada.

Na construcdo da bobine ira ser utilizado material de ferrite devido ao seu bom

desempenho a altas frequéncias.
As ferrites sio compostas por um conjunto de cristais de Felll oxido de Fe;O3 com

um ou mais oxidos de metais bivalentes tais como: FeO, NiO, ZnO e outros.
As ferrites apresentam por isso maior resistividade do que os materiais metalicos, no
entanto, ao contrario dos nucleos metalicos a maior parte das ferrites apresentam perdas

devido a "eddy currents" desprezaveis.

Na figura seguinte esta apresentada a evolugao da poténcia maxima transmissivel por

nucleo da ferrite:
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fig 8

A baixas frequéncias, até atingir a frequéncia de transigdo f;, o valor maximo do fluxo
no nicleo limitado apenas pela saturagdo mantém-se constante e a poténcia transmissivel
aumenta com a frequéncia. Acima de f;, o fluxo maximo passa a ser limitado pelas perdas no
nicleo, crescentes com a frequéncia e amplitude do fluxo-

Assim um aumento da frequéncia corresponde a uma diminui¢io de fluxo e portanto,
a poténcia maxima transmissivel mantem-se aproximadamente constante.

O Semicondutor
Proteccdo ao IGBT - snubber e seu dimensionamento

O circuito de snubber usado, mais do que para proteger o transistor contra sobretensoes
(o IGBT suporta tensdes Vce até 1000V), tem como fungdo proteger de elevados dv/dt,
auxiliando na saida de condugdo. O declive da tensdo Vce, dv/dt, durante o tumn-off do
transistor ¢ diminuido, evitando a sobreposi¢do de elevados valores de tensdo e corrente,
deslocando o ponto de intercep¢do entre a tensdo e a corrente para valores de forma que a
potencia a dissipar seja menor.



Assim a protecgdo sera feita fundamentalmente na saida de condugao, uma vez que na
entrada em conducdo as indutancias parasitas dos fios que ligam ao IGBT contribuem para a sua
protecgdo; entretanto constituem uma fonte adicional de energia que aquele transistor tera de

suportar aquando da saida de condugao.

Na figura seguinte apresenta-se um esquema representativo do snubber utlizado para a

protec¢@o pretendida

fig.9

L1 ¢ a indutdncia parasita dos fios da montagem, L2 dos fios do snubber e L3 a indutdncia
parasita associada ao IGBT.

Quando o transistor comuta a OFF o circuito fecha-se pela malha L1, L2, DS e CS. DS
tera assim de ser um diodo rapido, com um tempo de entrada em condu¢@o da ordem do tempo
de saida de condugdo do transistor. Verifica-se, entdo, uma transferéncia de energia para o

condensador segundo a lei
12 L1+L2) 12=1/2 Cs 12

Quando o IGBT comuta a ON o condensador, que se encontrava carregado, descarrega
~ através da resisténcia. No entanto, temos de garantir que essa descarga ocorre antes do proximo
TURN-OFF, para garantir o retorno as condigdes iniciais.

Os valores de Cs e Rs sdo dados pelas seguintes expressoes:

Cs>=limax/(dv/dt)  Vce/lcp <= Rs <= tcmin/(4Cs)
Icp - corrente maxima impulsional

temin - tempo minimo de condugdo
Vce - tensdo colector-emissor antes da entrada em condugio



No nosso caso os valores encontrados para Rs e Cs foram de 47Q2 e 220nF. Tanto a
resisténcia como o condensador, deverdo ser de baixa indutdncia, para que seja reduzida a
sobretensdo durante o turn-off.

Quanto ao diodo, este devera ser de rapida recuperagdo inversa, sendo usado o diodo
BYW30. O di/dt é elevado no momento em que a corrente de carga € transferida para o circuito
de snubber (turn-off), e uma rapida entrada em condugdo de Ds € necessaria para evitar picos de
tensdo. No final da sobretensdo provocada pela saida de condugdo do IGBT, o diodo tende a
conduzir no sentido inverso, provocando uma oscilag@o na tensdo Vce.

As oscilagdes presentes em Vce sdo diminuidas através do uso de ligagdes mais curtas
possiveis, a fim de diminuirem as indutdncias parasitas. Disposeram-se os fios, das varias
ligagdes com o IGBT, entrelangados entre si, por forma a anular as indutancias mutuas

originadas pelos fios.

Dimensionamento dos diferentes componentes

Vamos entdo proceder ao calculo das tensdes e correntes em jogo nos varios pontos do

conversor elevador, para a$sim poder dimensionar os seus componentes.
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A indutancia L do conversor € a principal variavel, a qual impde a frequéncia de
funcionamento fs. A frequéncia minima acontece para maxima tensdo de entrada e maxima
corrente na bobine, garantindo-se assim que a diferenga entre a tensdo de saida e a tensdo de
entrada seja minima. Entdo, a frequéncia minima serdo os 25kHz, enquanto que a frequéncia
maxima dependera do tempo de condugdo minimo do IGBT.

No limite entre os modos continuo e descontinuo de funcionamento do conversor temos

ainda:

Vo/Vi = 1/(1-D)



com D=Ton/T , em que T é o periodo de funcionamento do interruptor (T=1/fs) e Ton o

intervalo de tempo durante o qual o interruptor esta ON.

Por outro lado, da equagdo da bobine V = L*di/dt, temos 1= V/L*t. Aplicando esta
ultima equagdo a cada um dos casos ON e OFF obtém-se:

Ton=L/Vi*ILp e Toff=L/(Vo-Vi)*ILp

respectivamente, com ILp tensdo de pico na bobine.

Logo,

T=Ton+ Toff=ILp * L* [ 1/Vi+ 1/(Vo-Vi) ] =ILp * L * Vo/ [ Vi*(Vo-Vi)]
Substituindo T por 1/fs,

L = Vi * (Vo-Vi) / (fs*Vo*ILp)

Interessa-nos calcular o valor maximo de L que ainda permite condugdo descontinua
Lmax = Vipmax * (Vo-Vipmax) / (fmin*Vo*ILpmin)

Entretanto, ILp = Vi*Ton/L. Fazendo uma aproximagdo da forma de onda da corrente

em cada um dos casos ON e OFF por uma recta vem
[Lm*T = 1/2 ILp*Ton + 1/2 ILp*Toff ,i.e, li=1/2ILp

Vamos agora substituir valores. Para isso partimos de uma poténcia de saida de 250W,
de uma tensdo de saida de 250V e de uma tensdo de entrada de 110V+15%. Admitimos ainda

haver conservagio de poténcia da entrada para a saida, ou seja, perdas nulas.
Vipmax = 110%1.15*2 = 178.9V

ILpmin = 2 limin = 2 Pi/Vimax = 2*250/(110*1.15) = 3.95A



Podemos agora calcular a indutancia
Lmax = 178.9*%(250-178.9)/(25E3*250*3.95) = 515.2uH
Vamos adoptar o valor de 500pH.

Para obter o numero de espiras necessario recorremos a formula AL = L/N2, com AL

factor de indutancia [6] . Temos entdao

N=,L/A, =V300E-6/315E-9 =40 espiras

( o valor de AL utilizado € o correspondente a ferrite RM10).

Para determinar o valor do condensador vamos utilizar a seguinte expressao [1]:
Crmin = 2 To* [f{t)|pico / AV

em que lo é a corrente de saida ( Io = Po/Vo = 250/250 = 1A) , AV o ripple admitido aos
terminais do condensador ( AV = 0.05*250 = 12.5V) e [f{t)|pico o integral da fungdo de ripple
(para a = Vo/Vip = 250/(110*v2) = 1.6 , |f{t)|pico = 1600e-6 ) .

Cmin = 2*1600E6/12.5 = 256uF
O agrupamento de condensadores utilizado perrhite-nos obter para C 300uF, estando
portanto dentro das especificagdes.
Quanto ao IGBT a tensdo inversa maxima € a tensdo de saida (quando D esta ON),
isto é, 250V (mais os 5% de ripple, ou seja 256.5V), e a corrente maxima coincide com:
ILpmax=2T; 0 =2*Pi/ Vimin=2*250/(110*0.85)=5.3A

O IGBT que ira ser utilizado é o BUP203 que tem V(Cgma=1000V, Ipc=21A e
Ip=30A.



As grandezas a considerar para o diodo D s3o as mesmas do transistor,
nomeadamente a tensdo inversa maxima, que ocorre quando T esta ON, s3o os ja referidos
262.5V, e a corrente maxima € também If pmax=5.3A. Sera entdo utilizado o diodo rapido
BY229 de 600V/7A

Seguidamente vamos fazer referéncia a ponte de diodos na entrada. Esta tera de estar
dimensionada para suportar a tensdo de entrada e a corrente de pico permitida pela

indutancia.
O pior caso, com o transistor sempre ON, corresponde a um curto-circuito

permanente. Estamos ent3o na presenga de um circuito puramente indutivo cuja corrente de

pico é:
Ipmax=Vipmax/L*T¢=110*1.15* V2 /(500E-6)*1/25E3=14.3A
Por sua vez a corrente eficaz €:
Vim‘;"(wL)=I'10* 1.15/(2*n*50*S00E-6)=805.3A

Este ultimo valor, embora de facto nunca seja atingido uma vez que o duty-cycle

maximo é€:
Dmax=1-Vimin/Vo=1-110*0.85/250=62.6%

e ndo os 100% atras considerados, € bastante exagerado. Na tentativa de o limitar usaremos

uma resisténcia em série com o transistor que assim evita 0 curto-circuito.
A ponte escolhida esta dimensionada para 600V/16A.

Refira-se ainda que € essencial que a frequéncia ndo desga abaixo dos 25KHz, pois
isso acarreteria um rapido acréscimo da corrente que poderia danificar a ponte.

Finalmente a carga a utilizar sera puramente resistiva e, para se obter os 250W na
saida e levando ainda em conta que a corrente € de 1A, chegamos a um valor de 250W para a
resisténcia de carga.

No entanto, devido a limitagdes practicas em termos de dissipagdo de poténcia,
iremos usar uma resisténcia de 47kQ). Teremos entdo na realidade uma poténcia a saida
inferior a anteriormente considerada, o que ndo invalida os calculos ja efectuados pois eles
conduzem a um sobredimensionamento dos componentes.



I1.2 - Drive

O circuito de drive é necessario para que se possa isolar electricamente a parte de
poténcia, onde as correntes sao elevadas, da parte de comando, garantindo deste modo a
seguranca do utilizador. Para além desta medida, o comando das gates dos semicondutores de
poténcia necessitam, frequentemente, de acopolar circuitos com potenciais de referéncia
diferentes. Normalmente sdo usados transformadores de impulsos ou opto-acopoladores para
fazer o isolamento galvanico dos diferentes componentes.

Os componentes dos circuitos de comando, alimentados sempre a baixa tensdo (5V a
15V) podem, se sujeitos a transitorios de tensdo, apresentar defeitos de funcionamento. Por esta
razio a separagdo dos potenciais na electronica de controlo, deve ser localizada entre a saida do

circuito de comando e a entrada do circuito de drive.

O circuito utilizado, em configuragdo push-pull, encontra-se esquematizado na figura

seguinte: 15

vz

fig.11

E efectuada uma primeira transformagdo da onda rectangular de entrada num conjunto
de impulsos, actuando os condensadores C1 e C2 como filtros passa-alto.

fig 12



O impulso negativo, correspondente a Cl, faz com que T1 entre em condugdo, enquanto
que o impulso positivo, correspondente a C2, € responsavel pela entrada em condugdo de T2.
Entretanto, os diodos D1 e D2 evitam a saturagao dos respectivos transistores.

Iremos assim recorrer a um transformador de impulsos com dois primarios e um
secundario, no caso o TI escolhido foi o IT 233, obtendo-se neste ultimo a seguinte forma de

onda a saida:

fig 13

A partir daqui sera feita a reconstrugdo da onda de entrada, para o que contribui o
condensador C3. Este, sendo responsavel pela condugdo de T3 durante a parte positiva da
onda leva o IGBT a conduzir durante aquele intervalo de tempo. Quando C3 vai a0 potencial
mais negativo, provoca a entrada em condugdo do T4, o que leva a saida de condugdo do
IGBT devido a descarga da sua capacidade interna.

O diodo D3 e o condensador C4 actuam como uma fonte de tensio de +15V,
garantindo a alimentagdo da segunda parte do circuito.

A resisténcia R3 permite a extingdo da corrente de magnetizagdo do transformador de
impulsos, enquanto que a malha formada pelo diodo zener e por C3 garante a respectiva

desmagnetizagdo, evitando-se assim a saturagao.



Em regime permanente o IGBT ndo necessita de corrente de gate, ja que € controlado
por tensio. Contudo, devido a sua capacidade de entrada CGE, devem ser tomados em
consideragdo os impulsos de corrente durante a entrada e saida de condugao.

A tensdo de saida do drive deve estar de acordo com as especificagdes do transistor.
Uma resisténcia colocada entre a saida do drive e a gate, Rg, limita o valor dos impulsos de
corrente durante a entrada e saida de condugdo, para além de modificar os tempos e as perdas
de comutagio. O aumento de Rg, diminui o dv/dt durante a comutagdo e as oscilagdes

transitorias sdo practicamente anuladas.

A corrente de saida do circuito de drive pode atingir um pico de Vge/Rg. A dissipagao
de poténcia, principalmente convertida em calor em Rg pode ser aproximada a Vge2.Cge.fs
(sendo fs a frequéncia de comutagdo). Mesmo para frequéncias de comutagdo elevadas, a
poténcia dissipada na gate ¢ muito pequena, podendo o andar de saida do drive ser composto

por transistores de pequena poténcia ou mesmo circuitos integrados.



I1.3- O TDA4718

Na montagem usou-se 0 TDA 4718 para gerar os impulsos de comando na entrada do
circuito de Drive atras descrito.

O uso do TDA 4718 foi imposto por limitagdes de stock, pois inicialmente estava
previsto o uso do TDA 4814. Este integrado utiliza um controlo eficiente para operar um
conversor elevador de um modo que permite que uma corrente quase sinusoidal seja extraida

do sistema monofasico e forneca uma tensdo estabilizada DC a saida, o que permite uma

corrente constante, para um receptor DC.

Dimensionamento

Apdés uma consulta as caracteristicas do integrado comegamos por definir os
componentes responsaveis pela frequéncia de trabalho que neste caso € de 25kHz, assim
sendo, e pelas folhas caracteristicas temos que para a referida frequéncia e fixando o Ct=2.2nF
temos que Rt=20k() no entanto experimentalmente, verificou-se que o oscilador funcionava a
uma frequéncia inferior 4 desejada. Este facto deve-se a imprecisdo na leitura, devido a baixa
resolugio das curvas caracteristicas, originando este erro. No entanto sabendo que
aumentando o valor da resisténcia Rt, a frequéncia do oscilador aumentava, utilizou-se uma

resisténcia de valor Rt=27kQ , obtendo-se assim a desejada frequéncia.

Vamos agora dimensionar os valores necessario para que o TDA gere o dente de serra.
Para tal temos que dimensionar uma resisténcia Rr e um condensador Cr. Estes dois
componentes, vao funcionar como um compensador. -

A resisténcia Rr ao ser ligada a tensdo de alimentagdo do conversor Vir (250V),
permite executar um controlo por antecipagdo (Feed-Forward), ou seja, se a tensdo de
alimentagdo subir o tempo de condugdo de saida diminui, se a tensdo de alimentagdo descer o
tempo de condugdo aumenta, isto em complemento com o sinal da recta de carga, recebida
pelo pino 4 (Icomp) fornecida pelo PL.

Para realizar esta compensagdao o TDA 4718, existe uma corrente que vai circular
através de Rr e Cr carregando este. Quanto maior for a tensdo Vrr, mais rapidamente o
condensador Cr vai carregar.

O sinal do condensador vai entdo ser comparada com um sinal de reférencia que vai
provocar a actuagao da saida.

Assim se Vrr sobe o condensador ao carregar mais rapidamente faz aumentar o declive
da rampa, desta forma vai aumentar o tempo durante o qual as saidas estdo ao nivél alto.

Como as saidas sdo activas ao nivel baixo, diminui o tempo em que as saidas estdo activas.



A resisténcia Rr é calculada da seguinte forma, para obter a referida compensagao:
Rr=3*Rt*Ct*(Vrr-0.7)/(Cr*dVcr)-4000

8Ver - Variagio da tensdo de rampa desejada, sabendo que Vcr nunca sera superior a
5.5V nem menor do que 1.8V. No entanto escolheu-se os valores entre 2V e 4.4V,

Vir - Valor minimo que podera tomar a tensdo de alimentagdo do conversor. Este
valor sera no entanto de 15V uma vez que ele ndo ira ser ligado directamente a rede de
alimentacdo, mas sim através de um divisor de tensdo onde terei os referidos 15Volts e usando

um acopulador éptico, para seguranga do circuito de comando.

Cr - Devera ser menor ou igual ao valor do condensador Ct. Na montagem optou-se

por um valor igual a Ct

Ct - E escolhido de modo a fixar o tempo morto minimo entre a activagdo das saidas
do TDA 4718. Assim o valor de Ct € de 2.2nF ja calculado atras.

Estamos, entdo em condigdes de calcular Rr:

Rr=3*27*103*2.2*10-9%(15-0.7)/(2.2*10-9*2.4)-4000
= 478625Q

na practica este valor foi rectificado para 456kQ. Temos que verificar ainda se este valor esta
dentro dos limites de entrada, no que concerne a corrente. Para o valor da referida resisténcia

temos uma corrente de 33uA, estando longe do limite superior que € de 400uA.

O pino 17, correspondente a uma Capacidade que funciona como filtro, foi deixado no
ar, pois estamos a operar operar o TDA em "free-running" ou seja, a saida de sincronismo esta
ligada & entrada de sincronismo, pino 14 e 5 respectivamente.

Foi usado um condensador de soft start de valor de 0.33uF.

O TDA 4718 possui entradas que servem para medir sobretensdes e subtensdes bem
como protecgdes em termos de corrente, que quando activas permitem a inibigdo dos impulsos
de comando do IGBT. Devido a limitagdes practicas em termos de stock laboratorial bem
como a escassez de tempo, ndo desenvolveu-se estas ligagdes, no entanto vamos especificar as
ligagdes que teriamos de fazer de modo a proteger o circuito .



O TDA 4718 inclui as seguintes protecgoes:

- Maximo de tensdo de entrada. Actuagdo através de inibi¢ao "sobretensdo" do CI.
Pino a ligar o pino 7 que esta activo em HIL.

- Minimo de tensdo de entrada. Actuagdo através de inibi¢ao "Subtensdo" do TDA. A
ligagdo devera ser efectuada ao pino 6 estando activo em LO.

- Maximo de corrente nos transistores. Actuagdo através da inibigdo do "limitagdo
dindmica de corrente" do TDA. Ligagdo a efectuar ao pino 8 estando activo em HL

- Maximo de corrente na saida regulada por MLI (fonte de controlo apenas).
Actuagio da inibigio "Sobretensdo do TDA 4718. O maximo de corrente € detectado junto a
saida e transmitido com isolamento 6ptico ao circuito de controlo, como mostra a figura 14:

Vg VO
Conversor |

pc/oc

+ ‘ '
v

Circuito '—H ﬁ

Cortrolo ov K ! ;

-

OV -Pino Qver Vol!age" do 4718

fig 14

Saidas:
As saidas, pinos 12 e 13, sdo activas ao nivel baixo. E feito o ou das saidas, ligando-

as entre si, pois sO possuimos um transistor a comandar. Foram usadas resisténcias de "pull-
up" de valor 4,7kQ para assim termos os 15 volts a saida.

Usou-se ainda um montagem em simetria complementar de modo a funcionar como
um buffer entre 0 TDA e o circuito de Drive.

A montagem completa esta demonstrada na seguinte figura.
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I1.4 - Configurag¢io de Controlo - PI

Tal como ja havia sido dito anteriormente, uma performance optima so6 podera ser
conseguida através do controlo em malha fechada. Torna-se entdo necessario modelizar o

conversor por forma a escolher e dimensionar adequadamente o controlador a utilizar.

Com base no artigo [1] concluimos que a fungdo de transferéncia do conversor

resultante da modelizagdo para pequenos sinais € de 1* ordem.
Utilizando uma nomenclatura semelhante & do artigo referido obtemos para a F.T.:

Vo Jij

Ss+a

com

T -
D-Ts [ v@) . 1 D*Ts| vQ)
= R d /4 == + 2d T
b= el ™ ¢ %7 Re " 27 L) - wO] )
0 [/]

substituindo naquela expressdo os nossos valores:

D=1-110/250=0.56 ; Ts=1/25E3=40us; L=500uH ; C=300uF ; R=47kQ
vo=250V e vg=110~/2 sin(wt)
vo 15960

d s+40.8

Estamos assim, na presenga de um sistema estavel cujo Unico sendo podera ser,
eventualmente, um erro ndo desprezavel aquando do funcionamento em regime permanente.

Para diminuir ou mesmo anular esse erro, usaremos um controlador PI. Note-se que
sendo o sistema de 12 ordem, a introdugdo daquele controlador ndo altera a estabilidade do
sistema uma vez que ele se tomna ainda de 2* ordem. Dai que, ndo confrontados com
problemas de instabilidade, se torne evidente a ndo utilizagdo de uma componente derivativa

no controlador.



Em malha fechada o sistema apresenta a seguinte configuragao:

e d Vo

Vref +'T-J S PleML »| Coversor

Fis 15
Vref - tensdo de referéncia ; e- sinal de erro ; d- variagdo do duty-cycle
MLI- - representa o modulador de largura de impulsos do circuito de comando; o

v

ganho da malha de realimentagdo € considerado unitario

A fungdo de transferéncia do PI € do tipo Kpi*(1+1/sTi). A funcdo de transferéncia
do MLI é uma constante Kpqp 1 de valor 1/Vpp [8] em que VM € o valor maximo da onda

dente de serra do circuito de comando.

Entédo:

d 1 1
=k (l+—) bw=k-(1+——
e ( S-Tf) ( S-Ti)

Esta funcdo sera responsavel pela adaptagao necessaria do duty-cycle ao valor de erro
verificado as sucessivas comutagdes do interruptor.
Entretanto, em malha aberta temos:

Vo

Vo
e d

- P k-(1+

s+a s-Ti

d
= )
e

0 que origina uma fungdo de transferéncia em malha fechada:

Vo

Vo g B-k(s+1/Ti)

Vis l+&:sg+s(a+ﬁ-k)+ﬁ-k!7'i

€

Confirma-se, assim, que a F.T. ¢ de 2 ordem e, portanto, estavel.



Recorrendo a simulagdes do comportamento do sistema com a configuragdo da fig. 15

no programa CODAS, chegamos a uma resposta satisfatoria para:

e 0.025s

em que o erro se anula rapidamente e sem sobreelongagdo [ver anexo]. E de salientar que
aquela rapidez ¢é relativa ao periodo de comutacdo. Sendo assim, e uma vez que O erro se
anula em cerca de 100us para um periodo de 40us, i.e., 2 periodos € meio, podera por-se a
questdo se aquelas condigdes serdo de facto suficientes. Esta divida s6 sera resolvida na

practica.



II1.1 Conclusoes

Analisando as formas de onda obtidas verificimos que a tensdo de saida mantem-se
constante nos 260V com uma entrada de 110V. Verifica-se ainda a auséncia de perturbagdes,
em termos de harmonicos para o receptor, tal foi verificado pelo uso de um osciloscopio
digital.

A forma de onda da tensdo Ve, figura 16, verifica-se no turn-off uma certa demora a
atingir o valor Ve, toff=13us, esta situagdo provoca um aumento de perdas, provocando um
abaixamento no rendimento da montagem. Este seria um ponto que teria interesse melhorar

numa proxima evolugdo deste projecto.

fig 16

O drive produz uma tensdo de saida como mostra a figura seguinte:

e i




Verifica-se a existencia de tensdo no valor de 10.4V, valor este mais que suficiente para
colocar o IGBT em condugdo. O valor minimo da tensdo € 0.8V, no entanto com uma outra
montagem poderia levar a uma tensdo de -15Volts, o que permitiria retirar o IGBT de
condugdo mais rapidamente diminuindo as perdas na comutagao.

Na figura seguinte temos a representagdo do dente de serra gerado pelo TDA
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temos uma excursio maxima de 4.4V e minima de 2.0 Volts. Com uma frequéncia de
25kHz.
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Switching Characterlstics

at T, = 25 °C, unless olherwlse apacilled

Parameter

Reasistive load

Symbol

Turn-on delay I

Vee = 600V, Voe{=15V, Ic=5A
Ratem = 3.3}, Ry =33, T) =
Rlse time

c=600V, Vo =15V, I, =5A
n,,,,,,-ssu Agom =33 0, T, =

Turn-oll delny time

Vec =600V, Vg m 15V, o= 5 A
Rytom = 3.3 O, Ryioy = 3.3 1, T, =125 °C
Fall time T
Vec =600V, Vog =15V, Ic =5 A

Rgiem = 3.3 @, Ryoy = 3.3 (), T, = 125 °C

=125 "C

125 °C

Inductive load

Turn-oll delay limo
Vee =600V, Voe =15V, Jc =5 A

Rgom = 3.3 (0, Rgon = 3.3 (), T =125°C"

Fall time

VCQRGUOV, Va(=15v,lc=5A
Ry = 33 O, Aiygn = 33 0, T, = 125 °C
Turn-oll loss (E,, = E.y, + Euyy)
Vcc-GOOV.VM—ISV,J',;—5A

{'!_um! ""3‘3 €, R“"m =33 (), TI - 125 "C

Slomons Akllongeaellachnll

'ull (]

b

(U]
h

IEnll [}
Enll ?

610

Values

‘mm ||vp ’

- 200

- 200

= 300

- 200

- 200

- 0.25

BUP 202
| o
max,

ns o
ns
- mWa

e TV IS

IGBT (High Power Switch)

Preliminary Data

N channel

MOS Input (voltage-controlled)
Low lorward vollage drop

High swilching speed

Very low lall current

Low temperalure sensilivily
Avalancho-prool
Latch-up-lreo

Package: TO-220 AB')

po" . Ordarlna coda

BUP 203

'-?

C67078-A4402-A2

Maximum Ralings

Parameter Symbol
Collector-emiller voltage Ve
Gale eml"cr vollage Vit
Con!inuous collector currem Tc=25 "C le

T, =980°C
Pulsed collector current, T = 90 °C 1 e
Iupetitive avaluncho current, 1, = 150 "C [
Tolal power diaslpallon T, =25°C P,
Avalanche energy, single pulse Exs
Ie = tOA vcc=24v Rm==25(}
Oncmllng and slomne T,

. 1emperutum tangc Tota
DIN humldlly category' DIN 40 040 -
IEC cllmallc calcgory DIN IEC Ga 1 -
Thermal resislance R, ue
Chip - case
IbBT o |;Iﬂn|ll|l~lf Gute Bipotar Tranalator
By S o bl Poe kg Chullinea

681

Values
1000
120

21
15

30

185
20

BUP 203

10-220 AB

S55..4150

E__

55)150:55

Unit

K/W

D B i el | U v S Mgy



Electrical Characteristics
atl, = 25 °C. _unless otherwlise specilied.

Paramaler

Static characlerls!lcs

Col!ector amitter breakdown vollaga
Gato threshold voltago
vﬂf = VCEI fc = 0.7 mA

Zero gale vollage colleclor current
Vc( = ‘000 V. v“e = 0

I,=25°C

Ty= 125 °C

Gale emltler Iaaknge current
Vog-20V VCE-O

Collector-emitter saluratlon vollngc
VQ( = 15 V ,G 10 A

T, =25°C

T,= 150 °C

Dynnmlc charnclerlsllcs

Forward lransconduclnnce
=20V, lc=10A

1nput capacilance
Veg =25V, Vgg =0, I =1 MHz

Output capaclance
Vee =25V, Vi!= 0 [ = MH:

Reverse lransler cnpacl!nnce
Vc5~25V Vni_ﬂo f=1MHz

Slomans Akllongeaoliachnlt 6ng

Symbol

lelll.'.l 5

vl [N

!L‘CS

,lll )

vl]l.lnll

.C",._..

Cuol

CIII

Values
min. l typ.
1000]| -
45 5.§
- 1

- 0.1
- 3.0
- 4.0
3.5 5.5.
- 1300
- 100
- 50

BUP 203

max.

150
700

100

Unit

||A

nA

pF

Switching Characleristics
al T, = 25 °C, unless otherwise specilied.

Parameter

Reslistive load

Tum-on delay lim.e .
Vi, =600V, V, =15V, /,=10A
u,.,.,, =33 (), Huh,.,, =33 (), I = 125 C

Rise time
V=600V, V5 =15V, [, =10A
R“,‘,,,, = 3 3 12 H.....u. = 3 3 O, 1= 125 “C N

Turn- oll dc!ay time

Ve =600V, V, =15V, /. =10A
Ry =33 12, Ry =33 T, =125°C
Fall time

Ve =600V, Vg, =15V, I, =10 A
Ryum =33, Ry =33 Q. T,=125°C

Inductive load

Turn-oll delay time

Vie=600V,V, =15V, 1. =10 A
ﬂui..... =334, r“umm =331, l", =125"C
Fall time

Ve = 600 V, Vi, =15V, Jc = 10 A

Rgiom = 3.3 O Ay = 3.3 2. T, =125 °C

Turn- off lnsn {E,_., = Fan ¥ Ewy
Vi, = 600V, Vi = 15V, [, = 10 A
Agum =330, Aoy =33 T, -=_k_‘.l25‘ “F} .

Slomaens Aktiongesolinehnll U1IN)

Symbol
'.u.m\

r!

’nl[nlll

h

'Illl{"‘

h

EI!" ]

E"" £

Values

min, |iyp. l

50

200

200

300

200

200

05

0

BUP 203
Unit
max
ns
ns
: . mWn




SIEMY T 1|

IGBT (High Power Switch)

Vee = 1000 V/1200 V
lc =25A

@® N channel

@® MOS Input (voltage-controlled)
@® Low lorward voltago drop

@ High swiltching speed

® Very low tall current

® Low temperature sensitlvity

® Avalanche-proot

® Lolch-up-lroo

@ Packago: T0-218 AA

Type Orderlng coda
BUP 304

BUP 307

067078 A4200 A2
CG?D?B Ad?m A2

Maximum Ratingi
1

Parameter

Colluclor omlllar vollnge

Gale- emlltur vollage

:'- 25 °C
; - 90 “C
Pulsad collsclor curranl Tc = 90 “C

Rapamlva avatanche currenl T,..... =150 °C

Continuous colleclor current

Tolal power dissipation, T = 25 °C

Avalanche energy, single pulse
le =15 A, Vec =24 V, Rge = 25 (1

Operaling and slorage
temperature range

DIN humldlty cnlegory, D!N 40 040

IEC climatic cnlegofy, D!N IEC SB 1

Thermal resistance
Chip - caso

IGBT = Insulated Oate Bipolar Tranalsior

684

Symbol

Via
vl]t -
I

lt; e

l'J\II .

{Jlul
EMI

'qlh [[H

BUP
304 Jo7r

1000 1200
1.20

a5
25

50
5
310
22,5

-55...+ 150

E
55/150/56
<04

BUP 304
BUP 307

TO-218 AA

Unit

KIW

Electrical Characteristics

al T, = 25 °C, unless olherwise specilied.

Parameler

Stallc characterlsllcs

Colleclor emlller breakd0wn vollage

Ve = 0, Ic = 0.25 mA

Galeo lhreshold vollage
Vi = Vu, f, = 1 mA

Zero gale voltage colleclor curren!

= 1000V, V,, =0
v., 1200V, V,, 0
[,=25"C
T = 125 °C

Gale emlllcr leakage cmrent
hl _20U v([ --0

Collector -emilter snlurntion vollnge
Vi =15V, [, =15A

I=25 “C

T, =150 °C

_.Dynamic characterislics

I orwanrd hnnsconductnnen
Vi =20 V IL 15 A

Inpul rnpnrllnnco
Vg =25V, Vi =0, f= 1 MH2z

Outpul capacilance
Vi, =225V, v, =0, 1= 1MIlz

ﬂevarée Iransler capacilance
Ver =25V, Vy =0, /=1 MHz

Siemens Akliengesellschall

BUP 304
puir o/

BUP 304
BUP 307
_ Sj;mbol Values - - Unil

min. | yp. I max

v(lllll'." -1 V

BUP 304 1000 | - -
BUP 307 1200| - -

vl|l 1w
45 55 6.5

lees nA
- 1 240
- - 1000

e | nA
- 0.1 100

vl [ EsT] V
- 3 s
= 40 45

(i S
55 8 -

Cl'!' nF
- 2000

Cuisa
- 160 -

Cl‘l
- 65 -

685




Switching Characteristica
at T, = 25 °C, unless olherwlise specilied.

Parameter

Reslistive load

Turn-on delay lime

Vee =600V, Vge =15V, Ic =15 A

Ryiom =33 Q, Ryoy =330, T, =125°C
Rise time

Vee =600V, Vgeg =15V, [ =15 A

Ryom = 3.3 (), Ry =33, T =125°C
Turn-off delay lime

VQQ = 600 V, Vf“ =15 V, ’I‘. =15A

Ryiom = 3.3 0, n,,,,.r 330, T,=125°C

_!hm
Fall time !
Vec = 600 V, Voe =15V, I = 15 A

Induclive load

Turn-oll dolny timo

Vcc = 600 V. Vm; =15 V. l'|_- =15A

Rgiom = 3.3 €, Ry, =33 Q, T, =125°C
Fall lime

Vcc = 600 V, v“r =15 V. ,u =15A

Rgiom = 3.3 1), Ayy =33, Ty=125°C

Turn-oll loss (E,y = Eyyy + Egnz)
VCC = 600 V. VCIE =15 V, Ic =15A
R =330 Ryy=330,T=125°C

wlen)

Slemons Akllangesellschall 606G

Symbol

ll“ulﬂ

fun.m

L"n"l

Eull ]
EII" ?

Values

min. I lyp. I

50

200

200

300

200

200

07
0.8

BUP 304
BUP 307
Unit
max.
ns
ns
mws

BUP 304
BUP 307

Characteristics al T, = 25 °C, unless olherwise specified.

Total power dissipation %, = I(1,)

ERrey

L0 \

160, N\

120 '\
a0 \

Lo \
; \

0

0 70 L0 &0 BD 100 170 0”180
-1
Sale operoling nrea I, (V)
pivnametern, smgle pulse
BUP 304
RATLLTTTS
1w’
| 1
AL
i ppetel | 7
I, ::'(’;‘JT "\ |
2
~ \
I i f t\ N 100,]-
' N
N
5 ers
10ms
10" |
* N
g Iy 100ms
- rh
—Ir_L !
ol LI T
w50 5 0’ 5 w0 v o
bl Vlf
Siemens Akliengesclischall 687

Typ. oulput characlenislics [, = iV, )
parameler 1, = B0 us

o ' '

Via mv/uw
A |
1, |
B0 ey
|
LS
40 L~ ’.
|1V
L I :
/ | v
L0 TR
/ RO
e
LAY
0 t
! LQV
| lea
" i
0 2 L &6 8 W W oW oWwow XA

-1,

Sale operating area I, (V. )
pavineslizr singlee pulti:
BUP 307
0’
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BUP 304
BUP 307

Typ. transfer characterlstics [. = (V)
parameler: I, = B0 ps, Ve = 20V

Typ. torward transconductance g, - (1)
parameler 1, = BO ps, Vi, =20V

so SUanaos 1% A ILITNTA
S
A= sl g"
f( | —1
L~
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BY229 SERIES

FAST SOFT-RECOVERY RECTIFIER DIODES

Glass passivated double il tused rectifier thodes i plastic eovelopes, leatunmg 1as] teer e 1 ety

times andd non snap ofl charactenstics, They are itended tor use m chopper spplhications as well asm
switched mode power supplies, as elliciency diodes and scan rechihiers in television recewvers

Ihe series consists of the lollowing types:
Normal polarity: BY229--200 to 800.

Reverse polarity: BY229-200R to BOOR. o
Quick HEf_E_ﬂENCEI_E)_ATA . st o s
. By 229 200(1) | 4K i) | !i(l!llll] BOOLH) - -
Repetitive peak reverse vollage VRAM  max. 200 ] 400 l 600 l BOO \Y
Average lorward current I (Ay) e 7 A
Non repetitive peak Tonward
current lESMm max, 60 A
Reverse recovery time Ve < 450 ns

MECHANICAL DATA

TR e L L]

Fig.1 TO 220AC us
"l max
1. =| =
1 | \
8 ol 59
u '
* base ---g-.- Aoy
Isee nolel 1 7 i 158
L} I .
1 maon
1
i
boL } L
315 max 5
not tinned e
1)
13 - g s
max <
(2x)
log ! J tag 2
‘ olile 09manx(2x) - L 0.6
~el 508 l= - - 2L
PO
; = tag 1 tag 2
normal k 2
| reverse a k

Note: The exposed metal mounting base is directly connected 10 1aq 1. Accessories supphied on
request: see dula sheets Mounting instructions snd accessories for TO -220 envelopes.

W (Julv 1A 139



BY229 SERIES

RATINGS l.,

Limiti lues i : i
ng values in accordance with the Absolute Maximum System (1EC 134)

—* Voltages*

Non-repetitive peak reverse v

Fast soltrecovery rectilier diodes

BY229 SERIES

8Y229-200(R) | 400(R) | 600(R) | 80O(R)

oltage Vgpoyy max, 200 400 600

THERMAL RESISTANCE

From jllllltllml 1o mounting base

Influence of mounting method

1. Heatsink mounted with clip (see mounting instructic

ns)

“tllimh 45 OC/W

R 44
epetitive peak reverse voltage VRRM max. 200 800 v
Crest working reverse voltage . s 400 600 BOO v Thermal resistance [rom mounting base to heatsink
Continuous reverse voltage URWM me 150 300 500 600 v a. with heatsink compound Apymbh=0 3 Ciw
R A 150 Joo 500 GO0 v b, with heatsink compound and 0.06 nun maximum mica insutator Rihmbh = 14 °CIwW
Currenta . with heatsink compound and 0.1 mm maximum mica insulaton (56369) Ry gy - 22 "CW
A“"_"JC torward current assuming rero ' o with heatsink compound and 0.25 mm maximum aluimina
switching losses insulator (56367) Ry - 0 B "CwW
squere wave; b = 0.5; up 1o T = 100 0C | e. withoul heatsink compound Ryymbn ™ 14 DeIW
square-wave; 8 = 0.5; a1 Ty, = 125 0C FlAV) max. 7 A ;
:::::z:lin:, up to Ty, = 100 °C ::l!\\a‘} max, 4.1 A 2. Free air operation
siat Ty, = 1250C IFMV] TN, 65 A Tha quoted value of Ry, | 4 should be used only when no leads
R.M.S. forward v e 4 A of other dissipating componentis iun (o the same e point.
R ’ current IE(AM Thermal resistance from junction 1o ambient in free air:
apatitive pesk lorward current | A . s A mounted on a printed circuit board at a = any lead length.
Heretil;: p"; forward current FRM max, 60 A Rilvja 60 PCIW
p= ns; < 002
- IFRM max 1
Non-tgp.u"," peak forward current: 1 = 10 m - ® A °
half sine wave: T; = 150 © A % fig2
wiith reabirl i C prior 1o surye;
spplied VAwMmax |
= FSM max., 60 A LR
amperatures
Storage temparature MOUNTING INSTRUCTIONS
J Tyu . 1. The tlevice may ba soldered dirertly into the cireuil, but the maximnuim permissible temperature ol
unctlon temperature 0 A0 10 V150, oe ¥ .
Tj max 150 thit soldering lron or bath is 276 YC;itmust not Lo 101 oniact with the joint Tor more e G
: “c seconds. Soldered joints must be at least 4.7 mm from the seal
2. The leads shoulid not be heot less than 2.4 nun o the seal shoulil Tue stppon e dlurg
handing
3. 1t I recommended that the cireult connection e madte 1 Gy 1, cather than direct b the -
. heatsink.
: 4. Mounting by means of a spring clip is the best mounting methode hecause it ullers:
% a. a quod thermal contact under the crystal area and slightly lower Ry ity by values thao screw
b mounting;
- 1. sale isolation for mains operation.
However, il a screw is used, it should be M3 cross recess pan heatl. Care should be taken 1o avorl
] damage 10 the plastic body.
5. For good thermal contact heatsink compound should be used between base plate and heatsink.
Values of Ry, mp 1y 9iven for mounting with heatsink compound reler 10 the use ol a metalhe oxule
loaded compound. Ordinary silicone grease is not recominendled.
6. Rivet mounting (only possible for non insulated mounting)
E Devices may he rivetted to 1at heatsinks: such 8 process must neither defoon the mounting tah, nor
“To enlarge the mounting hole.
ensure ther i . "
mal stability: Ry, 5 < 15 OC/W for continunus reverse -
2
L
Ociober 10A3 141
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BY229 SERIES J 1 Fast solt-recovery rectilier diodes BY229 SERIES

CHARACTERISTICS SQUARE-WAVE OPERATION
Forward voltage CLERL
. h
IfF =20 A; Tj= 25 °C VE < 185 v P n [ [T o { ’ l ‘ ‘ I oy
W)
Reverse current ( /.‘
VR = VRWMmax: Tj = 125 oc normal polarity In L 04 mA A i 4 91
reverse polarity In < 06 mA - | [ ; |
_ U NN Nz
Reverse recovery when switched from \ T / N\ \ ’3
IF=2A 10 VR >30V with - -dIg/dt = 20 A/us; Tj = 25 °C ¢ : l / NEN AN -1-{ 105
Recovered charge Q, < 07 uC 10 02 / /’ A4t N N \‘\ NN '..‘ -
Recovery time Ter < 450 ns l ; / / N N \ \ 2
Maximum slope of the reverse recovery current H-00 UL A L 3 N \ d\p - f; -4-1 116
Ig=2A; =dIg/dt = 20 Alus normal polarity |41 p/dy < 60 Alps ; / i A At -+ 11t N \9\1
reverse polarity |01 ptay < 75 Alus =— / // \\\
// AALLL L NN A e
s LHH A W
%% \
/r/;é;/ i 1
1 "
4 &'é/ b0
L1 FA& -/ L
at 150
0 .
0 5 IFfAVIIAl 10 0 50 100 150 T, pnt"C)
time
T
. v lel ) Dianned
o 10084 Fig. 4 The right hand part shows the interrelationship beiween the power eherrvet fromn the Beft Tan
I part) and the maximum permissible temperatures. -
' 1" power including reverse curtent losses but excluding switehing losses
In Le40d
Flg.3 Definition of t,, snd Q, L '
‘.. - ‘i,_
. L}
v Laed bLa-d

Ie(av) = 'F(RMS) X V8

*Measured under pulse conditions to avoid excessive dissipation,

O taber 10017 14]
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BY229 SERIES

Fast soltrecovery rectilier diotles BY229 SCRIES

* SINUSOIDAL OPERATION
p 08379
- i I ¥ 5 -4 4 }- mb
(W) go + . 11 : i “c)
A _ 03
- TE PPN I REEN TN s L
T T T LN ENE ENEENG TN, T
10 '9 / A \\ :u\ 105
TIT I YYTATT ~N“1T71 '™ 17 . o B 117171111
T _/W‘ SRRRRR VAR NVARSERAN 4\]‘[ NI T
- s 2.8 + by N - N s ~ \g-
40’ 1 i N-PNe 5g~ --\f-A--~‘ L
17 ‘.“/ AT ‘s,;:“if\_\" N NN
W RN NN
6 l() 11 ‘f\‘\‘ & \Y 127
i/l TR
/ R \\\\\\L\\ 138
7 A5 B A th -, *60° ) 5 o THRE 45
T e EETHTT TN
. 1T il ¢ g Tt P :
ol ; TTT Bes 150
0 25 5 160 50 100 .. 150
e (av)lA) Temn 70

Flg. 5 The right-hsnd part shows the interrelationship between the power (derived lrom the left hand
part) and the maximum permissible temperatures. ’

P = power including reversa currant losses but exeluding switching losses,
8 = form lactor = Ig(ams)/IF(AV)-

neoe

100

lesiRmS)
(A}

16

50

25

(Al

25

20

Py 7

=TT T T T

et = N oo )
- \'\i_; o A e
- e Y —— ;\ - SEm -
) | WELREY v \.\.‘\ e m——— .
\\ .
""-._,.___.Hh_“ )
- EERERR I ’ “d"‘---..---.
10 3 10 ? 10! 1 durauion () 10
Fig 6 Masman perimissible non cepeiibve £
Torwardd varrent based on sisontal
e cuntents (I 50 1), 1 150 C prnn 1o
sunrepz, withy reapploed JI!WM::-.u
iy I um
J] i I nnms)
! P——, - —
f tune
A-t-1 -1 }
URRY/
lf
j RRRNERI AN
1y , max
Vi Vi
" |/
/ 4:/
i
A p/
4 1/
b
4] 05 | 15ViIvl?2
1| 2499C; - Il 125 7

144 Octobar lﬂlﬁ (



BY229 SEF“ESJ L Fast sott-recovery rectilier diodes BY??Q SERlES

= DKz (L 101
SEERERRARRIN R T [ , s v :
L B O N i 1| 55 oy ) w2 = ) b - Py i
104, 1T N, ‘9/ o d : f, =25°C = :
oy S e \ bt ‘,"*'/ N L mas vilues
- \‘OT' o 1/. -1t = i
& 5A.)'j:ll _ "*\ \"e 4 A \Q::""IO‘\\;"‘/ 2 /1;|A
S b
L EN B i i h:-:‘""‘"-_‘ \ v ¥ ) ,/ "/,i"” / l
- 2A/us . il /
B N A 5 0WYL L 1 S ) B o i 7 & et R s = T
- 1A us {- ’OSAETHHT“QE - Atf . :/ - BEEES —r—11 ///’ :5::-"" LA
: : A A=
| 1] 1’/ ¥ -4
10]-1-17 b Tt | po—t— 11 s | i -l
176 18] 25(411{0 :E--:‘"“-“-- %~100 - > ,:___‘,:f_ o P 55 A
e 44 "l - Q\MM:‘WH-.. T T T Y L (S ol kol 1= —bt
= 11 4. . ~ o S —} 4+ 4 - —t—]
0.5 \,\ o Nh :"'OO o ' | M| o /’/ ;;—‘:—--—-‘-— 1A
EEEn 4.1 i . v . :
. \\N h"'-u..‘_“ ’,-“
-4 44— 4441 - "\ \.\ = "“-.,‘
RN y -1} 1 : K N ':\ 300;,
= S J
L] 8 i s ] APg(av) '\.\\\ 50, — e {11
TEEL R (W) KUY
] L Nu NN LN : L
ol 0 al w0’
Flg. 8 NOMOGRAM LY ! _dll LA Tps)
Power loss APR(Ay) flue 1o switching only (1o be added to stexly state power losses). LR
Ig = forward current Just belore switching olf: Tj=1500°C . =
e e T — | —1-1 t-l
1, =150°C i e R G
'F e max volues | _ | . - ‘_;,/lli‘l.‘\
/h.,.-’-‘
i M { . . J__‘r”‘ B R 2> e T
tine L | _—1
- / |+ LA
v { N A ““//”"f JA
l"F/' / » ”,‘ ..___,..-""""
_c"_ 10% 51"‘"_—--"’.“____.4-""'—‘ 1A
A T— |
'n I o B 2 7 v 2= =) b B
=1 = e =y u
Ve = p= i A T T
LS F 2 / ; " S ) W\ N
=== | T -
' ™~ ‘ time - 4
\ vp e TR AN i o G — T
T"
-1
v o819 10
i A e ) 10 -d_:! (Alps)

«

Fig 10
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BY229 SERlES Fast soft recovery rectilier diodes BY2 29 SERI'ES

L1 1) ]5“

0 T : : ) } o—9
L ——1 - Luu"l: = o' o1 it {1} — <
A4 FoiT FERRE e, P LR ||.25¢c : rpriiedk Cam O : -_ MH1
) —, 5 Ca )= 25 10125°%C
lps) _ mux vulues I 1
- : L1 1kil
THRE=~ -
‘_-- I--..‘ --..---..__ _IF.5A . i
A e ™ —_ 1= 10 1 ’ .
g S g B o = 1 | il :
“I'FH JL: A . ol 01 a out( ¥ 2204F
—— =217 2 2 VE =30V - BEa VE 230V
.- h‘l‘.‘ . .
’ T~ IIJ\ w0 $A = = o
40111 - = - 500l (=———=%
] = 3 i |
M“‘*--, . npu 7L
6 HA —t=11 —1— 0 THH
SR INEE R o
S - ) b S Ly O ) Jz nese)
“I
| 0l At IATps) ! o o7 Vvl 1 Fig.14 Simplified circuit diagram of practical spparatus 10 test softness ol recovery.
Fig. 1 Fig. 12 NOTCS

1. Duty factor of forward current should be low, =*2%.
2. dig/dtisset by L1, 1.5 uH yives 20 Afus

]02 - - neiel

ol _ = . i 3. dig/du is measured ucross L2, 200 nH gives SA/us/V.

) Bed) 1 5 d : 4. Witing shown in heavy should be kept as short as possible,
zlh j-mb '
l.CMl : '
Iu o
|t =1
1
10-" = = === H
10-2 !|
104 10 3 10 ? 0! 1 10 time (s) 107
Fig. 13

4
148 October 1003 Octobier 1982 149



Characteristics

Vi=11VI030V; T,==25"C o +85"C

Supply current E

Reference

Relarence vollage

Reference vollage change
Ruluronco volluge chungu
Returunce volloge chiangoe

Temperalure coeltlicient
Response threshold
ol I, overcurrent

Oscillator (VCO)

Frogquuncy rungue
Froguoency chungu
| rugquuncy chunge
Tolerance

Fall time sawloolh

HC combinuatiun
vCo

Ramp generator

Frequency range
Muxhmum vollngu ul C,,
Mindmum volluge ul C,,

Input current through A,
Currenl Iranslormalion ralio

Synchronization
Sync oulpul

==

Sync Input

Inpul current

Comparator K2

Inpul current
Turn-olf delay®
Inpul volluge

Common-made gt
volluge rangu

L

er

a4 Vi
av,,
v,

Ic

Lt

f\il A¥

gy
My,
Atilyey

i
H|

!
Vi
Vi

Tun
hui My

Vim
Vin
Vin
Vi

-1,

_’1 L¥]
l|l wil

Vll\?

Vi,

Tusl
condiions

C| =1l
Tyy oy o= 1OD KE L2

OmA <, <5 mA
14V t 20%

24V | 20%

OmA <,y <5mA

14V 1 20%
20V 1 200%
ARy =0,4C) =0
Cy= 1nF
Cy=10nF

fiwy=—200 pA
h“ = 1.6 mA

lor duly eyclo
Ve

V=imux

1ALT, =0"C 1o 707, Ihla viluo Tnlly s mae S mV
OO MV =V = | 100 mV

2) Altho ainput step hinchon AV = -

248

L.owor
Il B

235

40

40

lyp

25

025

174

TCA 4718
TCA 4718 A
Uppor
Ll A
20 mA
2.65 v
mvy
v
1hh mv
04 mV/K
mA
100000 e
e
| "
I Yhe
ns
ns
4/ nk
oo (391
100000 Hz
v
v
400 nA
v
04 v
v
08 v
5 nA
2 WA
500 ny
v
v
b4 v

f ———y—— ———— ————

—

Characteristics

V=11V 10 30 V,T, = —25"C lo

Sot start K3, K4

Charging cutrent lor Cyuy aien

Discharging current 1or Cyyy s

Upper himiling vollage
Swilching volltage K4

Qulpul stages Q1,Q2
Oulpul voltage

Quitput current

ON, OFF, undervoltage K6

Swilthing voltagoe
Il curront

Lutn oll duliay o
Error detechion me"

+85*C

'flk.h
an
vl 4

-1,
Liwn
I

Dynamic current limitation K7

Common-mode inpul vollage

Inpul olfsel vollage
Inpul current

Turn-ofl deluy time 4
Lrror delechon hime#

Overvollage K5

Swilching vollage
Inpul cuarront
Turn-oll dolay limo"
Error deleclion lime'

Supply undervoltage

Turn-on threshold lor Vg
nsing
Turn-oll threshold lor V.,
Lalling

'npu‘ Cllllul

vlll
=,

td whl

wly

lyunt

Vs

Mutodd voltnge for ratoed eguoncy W,
Froguancy approx. propoitional o

vollago within thy rungoe
Valtugu sl opuen
sync inpul

) AL npat stap lunction V|, —

Vi

VL LU

Tesl
condilions

Ig =20 mA
VQH—SOV

0“C<I,<70°C

0“C<l, <70"C

L owur
hmt B

V,u-30mV

-10

V,u-30mV

LX)

85

100 mV o= V,_, = | 100 mV

2) AL e gl stup lunchion AV = - 100 mV = JV = 1 100 mV

lyp

250
50

250

50

250
50

TDA 4718
TDA 4718 A
Upper
hmtA  §
pA
pA
v
v
a0 A
1.1 v
pA

Vi t30mV
2

V,,+30mV
2

11
105
105
10

v
HA
ns
ns

mV
nA
n3

ns

v
nA
ns
ns

<<

|
i



TDA 4718

Dimensioning notes for RC network

1. Determination ol the minimum time during which both oulpuls must be disabled
—* selecllon ol Cy; seleclion of Cy; < C,.

2. Determination ol he VCO Irequency = 2 x outpul Irequency .
— seleclion of Ay.

3. Determination ol the rated slope ol the rising ramp generalor voltage, which the maximum
possible turn-on period per hall wave depends on

—» solection ol Ay,

4. Duration ol the soll slant process
= e anloction of Cuun i

5. In the case of a Iree-running VCO: connecl sync outpul wilth sync input.

6. Capacllance Cyy,, I3 nol roquired In thu free-running oporalion (sync Input conneclod
wilth sync oulpul).

In the case ol exlernal synchronizalion, that value depends on lhe selected operaling
Irequency and the required maximum phase Inlererence devialion.

Raled VCO lrequency:
Cine lavorable:

b

100 kHz
10 nF

50 Hz
1 pF

250

TDA 4718
TDA4TIBA

Pulse diagram

Voltage of

Sync oulput

I 1 —— L

Vullage ol ramp generalor

Vlulrf‘viuluul Y

Voltnge ot outpul

(L]

= U; walt whart

Y]

/ It

|
[
i L.
Voltage at outpul 2
L
|
I a
i SR e e : OIS
041 1 141 .
1
o)
Soll starl - error-ON/UFF g
u £
&/ s s NS u
2 IE Pl Sy
] Y T 0
Wi o .L
[ e S —a|—a . -——
YU T 1| [s] 9 0] | |3 w|[®s
_-.-r
- st .
12

251



Comparator K7

K7 serves 10 recognize overcufr
have been brought oul. Turning O
nexli hall period but withoul using

Outpuls

Bolh outpuls are lransislors wil
They are aclively lo

varled Infinitely. The

Reference volilage

The relerence vollage source I
behavlor. It can be utilized
ramp genaeralor, of olher ox

ents. This is the reaso
n is resumed afler error rec
the soll starl.

h open colleclors and operale |
in which only one of the
length of the lalling edge al VCO Is

which both outputs aie disabled simultaneously.

w. The lime

s @ highly consiunl s
@ exlernal wiring ol the op amp,
ternal components.

TDA 4718
TDAA4TIBA

n why bolh inpuls ol the op amp
overy at lhe beginning ol the

n a push-pull arrangement.
puls is conduclive, can be
equal 10 the minimum time during

ource with rogurd lo s lomperalure
the error comparalors, the

Maximum rslings

Supply voltage
Valtugo ut Q1. Qa2
Curnent at Q1. a2
Sy outpt

Sync inpul

|“ﬂ“‘ Cllll'l

npul Hy

Input Cy

Inpul My

ot Gy

Tl Gompinritor
K2. K5 K6 KT
OQuipul K
Hulutence vollngo
Input Counaan

Junelon fomperatury
Siurugy Tumpuotaturg

Thormul resisiance |wslum-nlr}
10A 4718
IDA ATIB A

Operating range

Supply vollege
Amibnent (emperalure
TODA 4718
TDAATIBA
Mt x VLU Troguuncy
Ramyp guneralof freguancy

Comliinons

Q1,Q2 high
Q1,Q2 10w

SYNC Q ugh
SYNC Q low

V'..T"[- (¥
I';.mu u
Vsynet
Vlc:
Vin
Vier

V[ HH
lrIl.ll

Vi
Vill&
Vi

vl wrlll nhail

| ownt
imi B

-03
-03

-03
0

-03
-03
-03
-03
-013
-10

-013
-03

-03
-03

- 5%

105
25

40

gt
limit A

k]
R
10
T

10
a3

yl-l
T

125
125

70
60

30 v
85 “C
70 “C

250000 e
250000 He



TDA 4718
TDA 4718 A
VCO temperature response
Vs =12V, 1= max.
‘1’“" .
h x K [}i] wilh C; as parameler
1. ! !
!m l" l 4 |
I et | I
]
| !
(AN \ !
N
| \
0
e v | T
- i -
v ~t— S VU
| I —
T
| ! T
w'l |
0 0 n 10 Y] 5 80 o 80 L] 100 kiig
" '-1»4
Current consumplion versus lemperature Oulpul current versus
outpul voltage '
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IC for Switched-Mode Power Supplies TDA 4716 A
TDA AT16 B

T S Bipolar IC

Type Ordering code Package

TDA 4716 A Q67000-Y865 P-DIP 16

TDA 4716 B Q67000-YB70

This versalile, 16-pin SMPS IC comprises digilal and analog funclions which are required
lo design high-quality llyback, single-ended, and push-pull converters in normal, hall-
bridge and lull-bridge conlfigurations. The component can also be used in single-ended
volltage mullipliers and speed-conlrolled motors. Malfunctions in elecirical operalion are
recognized by the Integrated op amps, and aclivate proteclive funclions.

Features

Push-pull outpuls (open colleclor)

Double pulse supprossion

Dynamic current limitation

Ovarvollage protection

IC undurvolluge protection

Reterence vollage source (1 2% lor TDA 4716 B)
Relerence overload proteclion

Feed-forward control

Operational amplilier

Soft stan

Pln configuration Pin description

lop viow Pin Functlon
L. B 1 Relerence voltage V,;
Viet 1r —]u. 0, 2 Supply voltage Vg
K| Outpul Q2
v. 1| 15 b 4 Output Q1
uz !L ]It whiin 5 38% :;;ut oot start
1 6
ul l.l -]Illmf 7 VCOC:
f .‘)[ ].; lop amp 8 Ramp generalor Ry
9 Ramp generalor Cq
R, 5(- ]" ~lop. amp 10 Operational amplilier outlput
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Pulse transformers

1. Introduction

pulse transformers have a very wide range of applica-

tion. The most important uses are:

— Igniting thyristors and triacs

— Driving bipolar transistors. preferred in the main po-
wer transistors in switching applications

— Driving field effect transistors (FET's) and metal
oxide semiconductors FET's (MOSFET's). both main-
ly used as power switches.

— Line coupling transformers in high speed data trans-
mission

— Galvanic separation in telephone exchanges

Inmost cases the applications have somethingin com-

mon:

The signal (drive pulse) must be transmitted from its

source circuit to a switching section. which lies at a

different electrical potential. (e.g. the drive circuit is at

earth potential and the power circuit is at mains poten-

tial.)

The galvanic seperation by using a pulse transformer

simplifies the whole circuit and crotects the drive cir-

cuit from malfunctioning and also fromdestruction due

tok.zn energy transients which can occur inthe power

circe =

The :cllowing technical datashow that according tothe

field of application. the values varey over a wide range.

open circuit voltage §-10V

ignition current 10mA-3A
rise time 02us—-5us
pulse duration up to 10 k=z
pulse frequency for data trénsm. up to 500 kHz

2. Comments on the specified data

2.1 The turns ratio

In the turns ratio (e.g. 2:1:1) the first number refers to
the marked "primary” winding. trus can te seenon the
drawings of the case size for each type in the cata-

logue.

2.2 The voltage-time product

The product V. - tis called the voltage-time product.
This specifies the maximum poss:dle voitage-time inte-
gral referred to the secondary winding on open circuit,
at a core temperature of 20°C. unipolar cperation and
magnetisation up to saturation.

Unipolar operation is defined as repeat magnetisation
2 B8 in one and the same direction: In Cur case from
the remanence induction Ba Lo to the saturation in-

duction Bs.
Formula to calculate time procuct:
Vgt t = N . A : AB
Vus numper ccrs Zross inductance
- of turns szzuon swing
B | i £ T
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e
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Fig. 2

Measuring principle:

1 kL)

Fig. 3

2.3 Rise time (t;) with load resistance R

Measuring principle:

S Ty =t
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Fig. 5 Rise time of the secondary voltage



2.3.1 The stray inductance
Erom the rise time the stray inductance can be accura-

tely determined:

N <
Ly = Lgr + Lo o = 0831, (R +R; +[FH] -Re)

The formula above refers to the secondary side
R. = resistance of the primary winding

R, = resistance of the secondary winding
Kecpin transformed stray inductance

L., = stray inductance of the secondary side
L.. = totalstray-inductance (see catalogue)

2.4 The primary inductance (Lp)
The value given should be taken as reference value.

measurement conditions:
1'000 Hz .small" signal, 20°C
Tolerance: —30% / + 50%

Variation in temperature of 0°C — 70°C may cause
tolerance up to + 25%.
In the case of an application where the primary induc-
tance is critical. i.e. it may not be less than a minimum
value. itisrecommendedtoselect atype withsufficient
reserve in the required inductance.
In connection with pulse transformers we know the
pulse inductance:

AP

Al

The pulse inductance is a bit higher than the small
signalinductance at the normal use of the pulse trans-
former. -

2.5 The nominal voltage (Ueff)

This is the specified voltage between the primary and
the secondary circuit of the transformer.

Breakdown voltage. partial discharge voitage and
creepage- and air paths determine the nominal veitage.
The permissable operating voltage can be in a specific
application above or below the nominal voitage due to
safety regulation.

2.6 Coupling capacity (Ck)

This is measured between primary and a secondary
winding.In generaithis value is of noimportance for the
transmission characteristics of the pulse transformers.
The coupling capacity is to ce kept as small as possible
in order to get a high interference immunity of the con-
trol electronics.

A screen between 2 winaings helps to prevent a too
high coupling capacity.

2.7 The ignition current

The ignition current is a set peak vaiue where the vol-
tage drop over the coil rasistance is stll insignificant
(mostly under 1 V).

2.8 Testvoltage and pin distance according to VDE
110b

Insulation group C

Creepage resisTance |l

Minimal value KB 380

Accordingto the following tables we can determine the

testvoltage and the pin distance.

Table 1 Insulation group C
AC-voltage DC-vol- Air Creapage s with-
(eﬁective) IagE gath out ribs a‘;b

a b
A Vv mm mm mm
12 15 0.8 1.2 1.7
30 36 1 1.5 2
60 75 1.2 1.7 23
125 150 1.6 22 3
250 300 25 3 4
380 450 3.5 45 <]
500 600 45 5] 8
660 800 6 8 10,5
750 900 6.5 9 12
1'000 1'200 9 12 16
1'500 1'800 13 18 24
2'000 2'400 17 24 30
3'000 3'600 26 36 45
6'000 7'200 S0 70 Q0
10'000 12'000 80 120 180
Example: Creapage path s Air path
Ugff = 250V s = -Ei-;—b— value of teble 1

Test voltage VDE: value of table 2
small transformers Part 1 VOE 110
Test voltages

| - ;
i Tesivoitage for U

SCov1Co0V

Taze 2

| Transformers proiecticn mece | 42V [ 233V

: and cnoxe coils

E Detween pnmary Zircuit anc cody
| tetween seconcary circ ana ocdy
I Setween onimar, and seccnagary cir

12201 2'5CC . 3200
1000 | 20012520 3CCC
& 1220 2'530 ¢ 30C0

Partial discharge voitage:
U, = 1.5xUgy

Test voltage used by Schaffner
Test voltage of table 2 plus ca. 1 kV

Explanation to the abrevations

V. - t: Voltage time area.itis the product of the pulse
hight 2nd pulse width at half of the pulse night
on the secondary side in the unipolar mods
It is merasured in the unloadeag state.

t. - Risetme at a given loadresister R ana 70¢0 cf
the output pulse hight.

R. : Load resistor (secondary side)

R. - Primary cail resistance (DC)

R, - Secondary coil resistance (DC)

L - Primaryinductance measuregat 1 kHz(sacon-
dary coil open)

L.. - Strayinductance measured at the seccndary

side. short circuit at the primary side. if there
are saveral secondary coils crly one at the
time 1s connected. (Measuring frequency 10
kH2z)

. : Coupling capacitance between primary anc
seccondary coil.

Ueff : Allowed working voltage

u, : Allowed test voltage

3 - Allowed partial discharge voltage. For all types
1.5 x admissicle operating voitage.

(9]



Technical data

Type TurnsR.  Uwm Us V=t L. L. L. R. R, C. Case Connec-Weight
v kv V us us mH uH o 0 pF tions ca.g

Ignition current 10 mA — 25 mA Rise timet, at R, = 400 2

IT 145 1:1 500 4 800 0.6 15 200 3 3 10 5 8 13
IT 143 1:1:1 500 4 800 0.6 15 200 3 3 10 5 9 18
IT 144 3:1:1 500 4 800 06 140 300 20 3 10 5 9 13
Ignition curre~t 25 mA — 100 mA Rise time t, atR_ = 100 ()
IT 155 1:1 500 4 500 1 5 85 . 1 1 6 5 8 13
IT 245 11 750 4 500 1.2 8 100 4 14 10 3 3 5
T 101 1:1:1 250 25 400 02 8 20 35 4 20 1 1 4
IT 153 1:1:1 500 4 600 14 a 120 1.4 14 10 5 9 14
IT 242 1:1:1 500 32 250 09 25 75 0.6 0.6 7 3 5 6
IT 243 1:1.1 500 32 250 1 25 85 0.7 0.7 7 3 4 B8
IT 246 21 750 4 200 04 7 35 18 1 7 3 3 6
IT 247 2:1:1 500 32 200 07 T 55 1.8 1 7 3 3 8
IT 260 3:1 500 3.2 200 03 12 30 18 0.7 8 3 3 6
IT 154 3:1:1 500 4 600 1.3 75 180 7 2 9 5 9 14
IT 244 3:1:1 500 3.2 200 07 15 70 26 0.8 9 3 4 6
_.-‘-;_ e



Dimensions

Connections

Type 1

10.45

0,02

Prim

Type 3 3 4 5
; 15 15 Prim 15 Prim
Prim . ——— . fr—————a—
—0.59 | 058 — | 059 E
I ::._l _._-_.._l.- f— e
] —_ L] —————— it
 S— e —— 18— N
23 —— " = I
] 1 . - :
175
0,69
Type 5 8 . 9
0.7 "] 20 Prim. 20 - Prim.
0037~ S8 N 09
' ] O S e ] i T
| o — g e
wii% . Mo rem— h{a
—_——— —— ——T N ) e -
: N | -— -_— :3 2
! 3 B — — Nl
' ! T | _— ——
! 1 —_— e
27 | 137 5
1,06 " 054 02

inches in italics




Technical data

Type Turns 3. U.- Us Vi i L L. Lz, R R C. Case Connec- Weight
vV kV V us us mH uH i .l pF tions ca. g

Ignition current 100 mA - 250 mA Rise timet, atR, = 40 1!

IT 235 1 500 4 300 1.2 3 40 075 075 7 5 8 13
IT 237 11 500 2.5 17100 17 25 35 1.8 22 50 5] 8 14
IT 238 1:1 1'000 4 300 23 3 80 08 0.8 7 5 7 13
IT 239 1:1 1'000 B 350 23 3 80 08 08 5 5 5] 13
IT 255 1:1 750 4 250 1.1 2.2 40 07 0.7 8 3 3 6
IT 341 11 500 3.2 1°300 03 a 10 03 0.3 123 8 14 45
IT 213 1:11 380 2.5 450 04 6.5 20 1.4 1.5 40 2 2 <]
AT 223 i il 500 2.5 500 24 7 90 1.2 5 6 11 13
IT 233 1711 500 4 300 1.3 3 45 075 0,75 7 5 9 13
IT 253 1:1° 500 3.2 180 1.3 1 45 05 0.5 6 3 4 5]
IT 312 1315 380 25 1200 1 21 35 24 2.7 30 7 13 24
IT 236 111 500 25 300 11 2 40 0865 065 12: .5 10 13
IT 248 2:1 750 3.2 350 1.8 17 80 3 1.5 9 3 3 6
IT 249 21 500 32 330 33 17 140 2.7 13 9 3 4 s}
IT 234 3:11 500 4 300 1 17 40 - 2 06 9 5 9 13
Ignition current 250 mA = 1 A Rise time t. at R, =102

IT 258 1:1 750 3.2 250 0.25 2.5 3 06 0.7 80 3 3 6
IT 331 1:1 380 25 1°300 1.6 26 15 06 0.6 65 7 12 32
IT 313 1:1:1 380 2.5 450 0.6 3 6 032 0.37 27 7 13 24
IT 332 3:% 2E0 2.5 1200 1:2 200 60 5] 0.5 65 7 12 33
IT 314 3:11 380 2:5 500 1 35 20 15 0.65 30 7 13 25



Dimensions Connections
Type 2 2
Prim.
: ‘/"_"'-\
i i
@R F=—=°3
] NG
i - o
:_LQ._
0.4
, 4 .
Type 3 05 Q - K| - Prim 15 Prim 5 15 Prm
002 S 3 70,59 7 ~0597 059 v
= . —— - ———
— N~ — ——— i
i o o, - 5y — e —_—
— — 1ol et & S
[5s == =3 =
17.5 1135 _—
59 0,43 0.2
Type 5
07__ =8
0.03 o
l i
m'qu |
——— — g. ——f
o™
- 27 13.7_5 )
1,06 0.54 0.2
" ° 20 . Brim L 20 Prim.
._ﬂ"g_f ' 0,?9 #
;"""“""“133_ =i
e el [ — 1
_-,,____mia == v g
il ) e
Type 6 11
22 P 25
o~ nm 3
s S
I — i
e T s L~y
=9 i o |
h _l —_—— - - . . o —
24 1 5 17.5
S L7 s —0.71 02 ~0.69
Tyeed n, |12 _a1s 13 _1s
P & § 0.69 0.59
i - —— S
| lI ' gt g, ‘::]T_.ri'lg
|- | ———— O —i A —rc
bk A e — e aiR
| ! | sl T IS
! I el ;
1
25 25 5 Prim.  Prnm 3
= 098 i 0,98 0.2 02
Type 8 Lt 18 225
== 0.88
-
| i _F | =) — —
i i i i )
| liw | | o0 "
d e —‘.‘1 a ‘_ I— B —m— R a
[ . W= I ]. -1 P
| [ —— '
|. ]
32.5 25 5 27.5
1,28 0.98 0.4 1.08

inches in italics



Technical data

Type Turns R, U= Us Mamit t. L Lo R. R
v KV Vus us mH uH " 0

Ignition current 1A -3 A Rise time t, atR, = 5.0

IT 360 2:1 1'000 5 16'000 25 30 0 73 1.2
IT 361 21 17000 5 40000 25 100 50 17 2.2
IT 362 21 1'000 5 . 3500 04 3 25 24 03
IT 364 = 300 8 5000 1.7 15 10 0.8 0.14

Ignition current 0,2 A =1 A Risetimet,atR, = 10

IT 370 1:1 1'000 5 4'000 05 03 6 -0.186 0.17

Ignition current 0,1 — 0,5 A Rise timet.at R, =221

IT 371 11 1'000 5 12'000 17 4 30 12 1.3

S

We are also pleased to deliver customer cesigned pulse transformers on request.
Up to now over 1'000 special types are available.

pF

95
300
20
35

40

45

Case Connec-Weight

11

11

tions

15
15
15

17

16

16

ca.g

280
360
360
220

71

75



Dimensions Connections
Type 9
17 Prim
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inches in italics



3. Application notes

3.1 The input characteristics of the thyristor

ig A

_r—n—“l .6 = X7 ln
el N
i X

@ u. Us
Fig. 6 T-

The voltage Us at the gate during the ignition current-
flow depends on the thyristor type. on its temperature
and the switching state of the thyristor (we have to
expect considerable sample scattering).For our reflec-
tion Ug is supposed to be constant during the ignition
pulse.

Tha values for the ignition current and gate voltage are
shown in the data sheets of the specific thyristors.

|
3 ' ’
| . [
I |
)
/ f’
! /
/
J, _//
——:'(}— —m -—
Fig. 7 Us

Temperature and sample scattering

3.2 The ignition of a thyristor

To be sure that the thyristor is fired. the gate-current
has to maintain a minimal value. which you can findin
the cata sheets. until the thyrister-current has reached
the holding-current i, ; that means that the minimal
necessary pulse period tpis dependent on the momen-
tary value of the mains voltage (on the ignition angle).
on the load resistance, on the inductance in the load
circuit. (Fig 8—10)

R
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l —
ul |
1
S l -
I '-
&
Fig. 8

10

B
— )
\ Curve a \ Curve b

Fig.9

Fig. 10

Ignition with multiple pulses guarantees a properigni-
tion of the thyristor. (Fig. 11)

Fig. 11



3.2.1 Ignition circuit with current defining resistor (R)
in the primary circuit
I~ :

+ U oy ——7 "
: NN 1
1w [} [
v .| |
L l_ i i
Dn
|
L. —
Fig. 12 -

The coil resistance of the pulse transformer is suppo-
sed to be insignificant compared with R.

\ﬂ'[%l. o

% D 2
l ~]
- g

N

- .

L e

Fig. 13 Equivalent circuit viewed from the secondary
side

The switch closes during the pulse periode t-

Once the switch S is opened. the ecrease of the ma-
gnetic field provokes a voltage revers (back swing) and
a current flows through the diode D and the Zener-
diode D:.

D. and D: protect the switching transistor T froma too
high voltage; in the same time stored energy from the
magnetic core is transformed into heat n D. and D..

The current i = 1. N:

N, :
I- ]
remains eonstant |. during t: { I B

= i -‘; t
u-§Eu.-08 Fig 1
| . 1 S
{rL.)" !
N F ey g
The voltage on L: Fic. 15 J

o g Dy
L - L'{ N, ) 15 'l—:f\
during t: nearly constant. there-

fore the magnetizing current Fic 16
im " rises constantly s

. U.+08 -t L
G L R
! :
The ignition current | . amounts ) '
5 it J ' Lo oot
to !: -] - e ) *
Fec. 17

The inductance L affects the pulse shaoe of the igni-
tion current i,

High L. slow decrease of i-

LowL. fastdecrease of i,

The voltage-time product wich is effective during t, at
the secondary coil amounts to

t. =t - (U; +08)

It may not reach more than 60 to 70% of the specified
saturation voltage-time product (V.-t.).

e : glu'u; =)U,

3.2.2Ignition circuit with current defining resistor R
in the secondary circuit

R !

-u kit ——Y
N
| L

s | |

"

Fig. 18

The coil resistances of the pulse transformer are sup-
posed to be insignificant compared with R.

The reflections on this are similartothosein 3.3.1 thus
the voltaces measured at the transformer are defined
by the suoply voltage Uandnot by the cate veltageU - .

§_...‘ \‘ oo 5 = ‘—n- — DE
) Tl = : 1 !
= N ! -
— N u:‘.‘a =
\:/_iU N ts L. U, =J

y
L 3

Fig. 19 Equivalent circuit viewed from the secondary

s:de
The switch S closes during the pulse duration t:
1.-‘.,1111. i‘u|_.b£ 1= -r-t
. N. N
- L}
T-e seccrcary voltage remains -
canstant urning the pulse du- " [ s !
ration t: Fig. 20
- 'l‘.. '
U = U | ~
therefora = q¢ 15 also constant "/ Tl
Fig 21 t
\- g
§] “\T- -J- - 08 '
Il- -—‘-'-_-_ U-
- q 'r—?
Tme magrenuzngcurrent 1 rises
sunng t: 0 a.near motion - i
N ; :
ks ty Crgped
B k. Flg 22

However 1~ does not affect the ignition |-

Therefore: Trhe inductance L. pratically is of noimpoer-
tance fcr the pulse shape of the ignition current i ..

The voitzge-time product which is effective guring the
culse curation at the secondary coii amounts o
-:._.' | U i

N .

It may not reach more than 60-70%: of the indicated
saturat:on voitage-time product V. -t..

The.de-magnetizierung time t, amounts to
U

T T Fos

Before the termination of this time no further pulse may
be entered into the transformer.
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4. Some applications of pulse
transformers

Control circuit for thyristors

Fig. 23

Control circuit for thyristors in the antiparallel mode.

—

-

I
D = protection diode
Fig. 24 Rg = Current limiting resistance

DC - DC converter for galvanic seperated circuits

Pulse transformer used as storage choke for low po-
wer supply

="

!
| +—
U, 129 o IR E . B sV
o—t M3 0
—
240
N

8-315v

.:”*" 03nF .Leoo,m
}M ————¢ T wov

L naccordingto Ug at 8V ~0.75
Fig. 26 at3sv~06

Wide duty cicle HEXFET driver circuit

Fig. 27

Driver circuit for switched mode power supplies

-
v 50
- oV 740 nF ? 3Tw 3
1 L
L]
< 'Y L 24am
Cantral J 3 8Zwa7<to Siatcres
sgnal ag; a0 675 crarge
24118 ; 2l 2
D] Voj—n——
Fig. 28

@ Allinformation contained herein is subject to change without notice
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