Diseino 6ptimo de un regulador de tensién en paralelo

Federico Miyara

1. Regulador simple con un diodo de ruptura
El caso mas simple es el regulador con un diodo zener, indicado en la figura 1. Si

bien el circuito parece muy sencillo, su disefio requiere cierto cuidado para lograr las
mejores condiciones de operacion para el zener y el mejor rendimiento.
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Figura 1. Un regulador paralelo basado en un diodo zener

La corriente i; entregada por el generador esta dada por

. Vg — VL . .
Iy = —R = 1y + 1. (1)
s

Suponiendo por el momento que vg es constante, vemos que las corrientes por el zener y
por la carga responden a un principio de bascularidad, es decir que la corriente entrega-
da por la fuente bascula entre el zener y la carga segun sea lo requerido por esta ultima.
Normalmente i; es una variable aleatoria que depende de la carga y de sus condiciones
de operacion. Por ejemplo, si la carga fuera un amplificador de audio, la corriente varia-
ria alrededor de un punto de trabajo conforme va variando la sefial. Nos interesa ver
coémo varia la corriente por el zener:

. Vg — V .
iy = % — . (2)
S

Si suponemos que por especificacion se cumple que Ijmin < i < Irmax, S€ verificara

Vg — VL . . Vg — VL .
——— —Imax < iz < ———— — I min- (3)
RS RS

Para garantizar el funcionamiento del zener es necesario que en la peor condicion cir-
cule por €l al menos la corriente I7mi, que asegura que la regulacion. Esta condicion se
da para i = i;max, de donde resulta

Ismin = ILméx + IZmin~ (4)

Para esto hace falta que



ve — Vi

R, <

N

()

[Lméx + [Zml'n

Si ahora permitimos que la tension del generador Varie,1 Vimin € Ve < Vomax, 1a resisten-
cia debera satisfacer la condicion anterior aun para el minimo valor de vg, es decir

IL max T IZ min

Ahora hagamos algunas consideraciones energéticas. La potencia suministrada por el
generador es

Pg = isve. (7)
La potencia entregada a la carga serd, a su vez,
Py = iy, (8)

de modo que el rendimiento de la fuente estara dado por

P irv
n o= b= L ©)
Fg VG

En todo disefio es importante lograr el maximo rendimiento posible, es decir, el
minimo consumo de energia. Suponiendo vg, v, € i fijos, el rendimiento maximo se
logra cuando la corriente de carga es maxima, ya que en este caso es minima la co-
rriente por el zener y por lo tanto también lo es la potencia disipada por éste.

Suponiendo ahora que iy = i;max, vemos que el rendimiento crece al reducir is y ve.
A primera vista pareceria que la solucion 6ptima se logra eligiendo los minimos valores
posibles de estos parametros. El minimo valor de vg seria, en principio, v;, lo cual obli-
garia a elegir R; = 0. Esta solucion no es admisible porque la corriente iy quedaria inde-
terminada.” Aunque podria parecer que reducir vg a un valor muy cercano a v, (por
ejemplo, v, + 0,1 V) proporcionaria un rendimiento cercano al 6ptimo, esto no sucede
debido a que en todos los casos practicos v varia. Esto implica que si fijamos su valor
minimo muy préximo a vy, el valor maximo no estara tan préximo y, como R; es en este
caso pequeia, i; aumentaria demasiado. El exceso de corriente debera dirigirse al zener,
con dos consecuencias: el zener resultard muy sobrecargado, obligando a sobredimen-
sionarlo, y se disipara en ¢l y en R; mucha potencia, con lo cual bajara el rendimiento.

Como ejemplo numérico, supongamos V; =10V, I; =100 mA e Iz =1mA y
que la maxima variacion de v es un 20 %. Si adoptamos Vmin = 10,5 V resultara

R, = MQ = 495Q.
0,1 + 0,001

En la situacion de maxima corriente por la carga, es decir, 100 mA, por el zener circula-
ra 1 mA. Si ahora vg se incrementa en un 10 %, Vemax = 12,6 V, la corriente i sera:

Esta variacion se puede deber tanto a la presencia de algin ripple residual del rectificador y el filtro
como a derivas originadas en las fluctuaciones de consumo del sistema de suministro de energia eléc-
trica.

Seria un caso de tipo 0/0. En la practica, el valor de is resultaria nulo debido a la resistencia no nula
del conductor y del generador.



i = 126 =100 _ 55ma
4,95

por lo que el zener no so6lo deberd soportar 425 mA sino que el rendimiento se habra
reducido a un 19 %.

Determinemos el valor de Vgmin que optimiza el rendimiento. Sea o el incremento
relativo entre Vomin ¥ Vemax, €8 decir,

VGméx = (1 + OC) VGmin- (10)

Si se ha adoptado un valor de Vg, la resistencia 6ptima puede calcularse como

Vomn — V.
RS — G min L . (11)
]Lméx + ]Zmin

El caso que nos interesa optimizar es el peor caso, es decir, cuando la tension de entrada
alcanza su valor maximo. En tal situacion también i; es maxima. El rendimiento resulta

i Vi _ i Vi (VG min = V1)
Vomax = VL Vs (2 max =1z min) VG max = V1) VG max
R max

N

Podemos expresar Vemin a partir de (10). Resulta

_ iV Vomax — Vi(l+a)
n = (12)
1+ 0) (7 max =1z min) Vomax = VL) V6 max

Para obtener el maximo derivamos con respecto a Vgmix € igualamos a 0, llegando a la
siguiente ecuacion

Vome — 20+ o)V, Vomsx + (1+0) V2 = 0,

cuya solucion luego de aplicar la resolvente de la ecuacion de segundo grado es

Vemix = (1+oc)(l + /%]VL. (13)
VGml’n = [1 + \/%}/L- (14)

Se toma so6lo la solucion con el signo (+) pues debe ser Vimin > Vi
En el caso en que iy = Imax Y Lzmin << Irmix S€ obtiene el mayor rendimiento posi-
ble, que resulta dependiente s6lo de o. Resulta

Resulta, también,



o

1+
Mmax = (15)

(1+oc)((l+oc)(1 + lfa) - 1](1 + lf‘a]

En la figura 2 se presenta la grafica del rendimiento maximo en funcién del valor
de la tolerancia o en la tension de alimentacion vg.
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Figura 2. Rendimiento méaximo alcanzable en funcion de la tolerancia
en la tension de alimentacion.

Repitamos el ejemplo anterior con este criterio de optimizacién. En este caso
a=0,2, de donde

Vomin = (1 + (1)’22)10 = 1408 V.

>

VGmélx = 1,2 VGmin = 16,9V.

La resistencia R, vale

Voo —V _
g = Vomin Lo M08 -10 g
ILméx + IZmin 0’101

El rendimiento es

- = 90’1X1100 = 34,6%.
257 = 0469

40,4




El rendimiento logrado, pese a ser el 6ptimo, es bastante bajo. Esta es una caracteristica
de este tipo de reguladores. En la figura 3 se muestra la variacién de 1 en funcion de
Vemin- Se observa que el valor optimo no es demasiado critico, ya que una variacion del
orden de = 1V produce una reduccion pequeiia del rendimiento.
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Figura 3. Rendimiento en funcion de la tension de alimentacion mi-
nima para el ejemplo del texto.

La corriente entregada por el generador en el peor caso, es decir, cuando v es
maxima, vale

, Vomx — Vi 16,9 — 10
o= ~Ggmax L _ 2% 7 = 171mA.
s max R, 40,4

Cuando i; es maxima circulan por el zener 71 mA. Parte del bajo rendimiento es atri-
buible a la potencia extra perdida en el zener; el resto se debe a la potencia disipada en
R;.

El método de disefio anterior no tuvo en cuenta el posible limite de corriente del
zener. Por ejemplo, un zener de 10 V y 500 mW tiene una corriente maxima de 50 mA,
por lo cual no seria compatible con el disefio 6ptimo. En este caso sera preciso aumentar
la tension de alimentacidon vg de manera que su tolerancia tenga menor efecto en ;. Si
VG €S muy cercano a vz, aun una tolerancia baja implica una gran corriente en el peor
caso. Si, en cambio, vg >> vy, la tolerancia de v practicamente se traslada a i;. Conven-
dra tomar v lo menor posible compatible con la seguridad del zener.

Asi, si fijamos un limite 7, para el zener, la corriente debe variar a lo sumo en-
tre ]Lméx + ]Zméx y ]Lméx + ]Zml'n- Entonces

isméx — VGméx B VL — VGmin(l+a) B VL (16)
is min VGmin - VL VG min ~ VL

de donde



P — i,
Vomin = Vi —= S (17)
lymax — I+ (X)ls min

En nuestro ejemplo, si tomamos Lm;x = 50 mA,

150 — 101
Ve . = 10 - 170V
G min 150 — 1,2x101

Vomax = Vomn(1+0) = 17x1,2 = 20,4 V.

El rendimiento se reduce, como se aprecia en la figura 3, de un 35 % a un 33 %. En mu-
chos casos esta pérdida de rendimiento se considera poco significativa, aunque deberia
evaluarse el costo total del exceso de energia durante la vida util del regulador y compa-
rarlo con el costo extra de sobredimensionar la potencia del zener.

Debe notarse que en todo momento supusimos que la corriente por la carga era la
maxima. Si la corriente se reduce, el rendimiento baja ain mas y, ademads, aumenta la
maxima corriente por el zener, por lo que este tipo de regulador solo es conveniente
cuando la corriente de carga experimenta variaciones muy pequeias.

2. Regulador con un prerregulador de corriente

El bajo rendimiento se debe a dos factores: que la carga recibe solo parte de la
tension del generador y que recibe solo parte de la corriente. No es posible en la practica
evitar el aumento de la tension del generador, pero si es posible evitar que éste se tra-
duzca en un ulterior incremento de la corriente i, para lo cual se puede reemplazar la
resistencia R, por una fuente de corriente. En la figura 4 se muestra un ejemplo.

Rs is iL
+ AR i +
VG V.o Va 7 § R, v,
Ry

Figura 4. Fuente regulada paralelo con un zener que incluye un pre-
rregulador de corriente para evitar la variacion de i;. con vg.

La corriente i, esta dada por3

VZZ B VEB (18)

Estrictamente, habria que multiplicar el segundo miembro por Az / (1 + hgg), pero podemos aproxi-
marlo a 1 dado que /pz >> 1.



por lo cual, teniendo en cuenta la ecuacion (4)

Ry = —t=2— VB (19)

X
ILméx + Izlmin

La corriente i; se mantiene ahora mucho mas constante. S6lo varia levemente a
causa de que la caida de tension en R, depende de vg, por lo cual el exceso de corriente
circulard por Z,, provocando una variacion de su tension debido a su resistencia dinami-
car,.

En este circuito, dado que i; ya no depende sino débilmente de vg, cuanto menor
sea Vimin mayor sera el rendimiento. La Unica limitacion serd la minima caida de ten-
sion de la fuente de corriente necesaria para que ésta funcione apropiadamente, que es
aproximadamente igual a la tension del zener V,. Resulta, entonces,

Vomn = Va + Vo = Vi + Vo (20)
Vomax = (1 + o) (Vo + Vo). (21)

El rendimiento méximo de peor caso resulta, para /;msx,

I max Vi
— , (22)
max (]L max T ]zl min ) (1 + Ot) (VL + VzZ )

que puede aproximarse por

n 4
T 1+ )y, +7,)

I

(23)

En el caso del ejemplo anterior, si adoptamos un zener de 3,3 V para la fuente de
corriente resulta

10
L= = 62,6 %.
Mmix = 7702) (10 + 33) ’




