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FUENTES REGULADAS

1. Introduccion

En la actualidad, la energia distribuida por la red eléctrica se genera, transmite y
suministra exclusivamente en forma de corriente alterna, dado que es mas simple y efi-
ciente. Sin embargo, la mayoria de los sistemas electronicos requiere una alimentacion
de corriente continua que ademas sea capaz de mantener la tension (o la corriente) rela-
tivamente constante, independientemente de las fluctuaciones que pudieren producirse
en la tension de la linea de alimentacion o en la carga.

Un rectificador con filtro permite obtener corriente continua a partir de una ali-
mentacion alterna pero, como veremos, la tension de salida depende mucho de la ten-
sion de alimentacion y de la carga. Ademas, al aumentar el consumo la calidad de la
tension de salida empeora, ya que su ripple aumenta.

Estas falencias pueden subsanarse con una fuente regulada, es decir, un dispositi-
vo que toma energia eléctrica de un generador o fuente primaria y la suministra a una
carga en forma estabilizada frente a variaciones de diversos parametros, tipicamente, la
tension de alimentacion, la corriente de carga y la temperatura.

2. Clasificacion y definiciones
2.1. Clasificacién de las fuentes reguladas

Las fuentes reguladas, también denominadas reguladores, pueden clasificarse se-
gun la variable de salida que estabilizan. Tenemos asi, fuentes reguladas de fension y de
corriente. Las de tension entregan una tension constante a la carga con independencia
de la corriente que ésta demande. Las de corriente, por el contrario, adaptan la tension
aplicada a la carga segun sea necesario para entregar una corriente constante. Aunque
no tan comunes, existen también fuentes reguladas de potencia, que entregan una poten-
cia constante a la carga adaptando para ello la tension que entregan a la carga. Son de
utilidad, por ejemplo, en algunos sistemas térmicos. No se trataran en este texto.

Otra clasificacion es segun si el funcionamiento es /ineal o no lineal. En las fuen-
tes reguladas /ineales los dispositivos de potencia operan en su zona lineal. En las no
lineales, en cambio, éstos funcionan en corte y saturacion, de alli el nombre de fuentes
conmutadas con que generalmente se las conoce. Las fuentes lineales tienen peor ren-
dimiento pero alcanzan valores mas estables. Las fuentes no lineales, al utilizar transis-
tores en corte y saturacion, lo cual implica baja disipacion, presentan mejor rendimien-
to, pero en cambio tienen mayores variaciones a la salida. Pueden, incluso, generar y
emitir altas frecuencias espurias. En algunos casos se utiliza un prerregulador conmuta-
do seguido por un regulador lineal, lo cual permite aprovechar el alto rendimiento del
primero y la estabilidad de los parametros de salida del segundo. En lo que sigue consi-
deraremos Unicamente fuentes lineales.

Una tercera clasificacion es atendiendo la topologia circuital. Se distinguen los re-
guladores serie y paralelo, segiin que el elemento de potencia esté en serie o en paralelo
con la carga. Los reguladores serie tienen en general mayor rendimiento y se los prefie-
re, pero para algunas aplicaciones son mas indicados los reguladores en paralelo.
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2.2. Parametros y especificaciones del regulador de tension

Las prestaciones de una fuente regulada y, por lo tanto, la adecuacion a un deter-
minado uso, se pueden evaluar a través de algunos parametros. Es conveniente clasificar
los parametros en los que corresponden a un dispositivo especifico y los que correspon-
den a toda una poblacién.' Los parametros correspondientes a un dispositivo especifico
se pueden medir (con las incertidumbres propias de toda medicion), obteniéndose valo-
res que variaran de dispositivo en dispositivo. Los parametros poblacionales constituyen
limites que cumplen todos los dispositivos de la poblacion o bien medidas estadisticas,
como la media.

2.2.1. Parametros basicos

Tension nominal de salida: Es el valor de tension asociado a un modelo de fuen-
te. No necesariamente coincide con el valor de tensidon realmente obtenido en una dada
condicion, ni siquiera en la condicion normalizada, aunque deberia ser proximo a aquél.
Es el pardmetro fundamental de seleccion de la fuente para un uso dado.

Rango de tension de salida: Para un modelo de regulador de tension ajustable, es
el rango de valores alcanzables de tension nominal de salida.

Tension de salida: Para un determinado dispositivo, es el valor de tension de sa-
lida en una condicién especifica de operacion (por ejemplo, una determinada temperatu-
ra, tension de entrada y corriente de carga). Cuando se describe una poblacion de dispo-
sitivos, se pueden suministrar los valores minimo, tipico y maximo. En algunos casos
los valores minimo y méaximo se dan en forma de tolerancia porcentual con respecto al
valor nominal. El valor tipico es, normalmente, el valor medio de la poblacion y, aunque
es proximo al valor nominal, no necesariamente coincide con éste.

Rango de tension de entrada: Valores minimo y méaximo de tension de entrada
para los que se cumplen las especificaciones. Normalmente es bastante amplio.

Rango de tension diferencial entrada-salida: Valores minimo y maximo de la
diferencia de potencial entre la entrada y la salida para que se cumplan las especifica-
ciones.

Rango de corriente de carga: Valores minimo y maximo de corriente de carga
para los cuales se cumplen las especificaciones. El valor minimo corresponde normal-
mente a la corriente necesaria para mantener los transistores en su zona lineal. A veces
se especifican por separado los valores minimo y maximo de la corriente de carga.

2.2.2. Parametros de estabilidad

La tension de salida o de carga, vi, es una funcion de la tensién de alimentacion
Vg, la corriente de carga i y la temperatura T:

' Poblacién en el sentido estadistico, es decir, el conjunto de todas las fuentes real o potencialmente

construidas bajo un mismo disefio.
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v, = fg,iL,T). (1)

Para pequenas desviaciones de un punto de trabajo Vg, I, 7o, esta funcidon puede aproxi-
marse linealmente:

8vL aVL
V = Vi + —Ava + —Alf + —AT 2
L L5 ¢ "o T ar @

Las derivadas parciales Sy = dvi/dvg, S;= 0vi/diL, St = dv /0T se denominan factores de
estabilidad de linea, de carga y de temperatura, respectivamente.2 El factor ovi/diL
puede interpretarse como la resistencia de salida cambiada de signo, —R,.

Debido a que estos factores dependen, en general, del punto de operacion, en lu-
gar de ellos se suelen especificar parametros globales que describen la variacion méxi-
ma esperable dentro de determinado rango de operacion. Tenemos, asi, los parametros
siguientes.

Regulacion de linea: Para un determinado dispositivo, la maxima variacion de la
tension de salida ante variaciones de la tension de entrada dentro de un rango especifica-
do, manteniendo constante la corriente de carga y la temperatura. Puede especificarse en
forma absoluta (en V o mV), relativa al valor nominal de salida (en %) o relativa al valor
nominal y a la tension de entrada (en %/V). Esta ultima version es, de hecho, una forma
de expresar la cota superior del factor de estabilidad de linea para el dispositivo. Cuando
se describe una poblacion de dispositivos, se suministran los valores minimo, tipico y
maximo. Ejemplos:

Pardmetro Condiciones Min Tip | Max | Unidad
T =25°C

Regulacion de linea | I = 10 mA 2 4 10 mV
TV<Vsg<25V

Pardmetro Condiciones Min | Tip | Méax | Unidad
T =25°C

Regulacion de linea | I, = 10 mA 0,02 | 0,04 0,1 %
TV<V5<25V

Pardmetro Condiciones Min Tip | Max | Unidad
T =25°C

Regulacion de linea | Ip = 10 mA 0,002 | 0,004 | 0,01 %/V
TV<V5<25V

NOTA 1: Una variacion de tension a corriente constante implica una variacion de la
potencia, AP =1 AV, lo cual a su vez implica una posible variacién de la temperatura.
Para evitarlo se utilizan técnicas de pulsos consistentes en la aplicacion del cambio du-
rante un tiempo breve (del orden de 20 ms) de modo de garantizar que, por inercia tér-
mica, la temperatura no varie apreciablemente.

2 También se denominan coeficientes de regulacion de la tension de salida con respecto a la tension de

entrada, la corriente de carga y la temperatura, respectivamente.
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NOTA 2: Cuando la regulacion de linea se expresa en mV, podria estimarse el factor de
estabilidad dividiendo por la variacion total de la tensién de entrada. Asi, en el ejemplo
precedente, podria obtenerse Sy=10mV /(25V -7V)=0,56 mV/V. Sin embargo,
este valor es so6lo un promedio y no hay ninguna garantia de que la variacion sea lineal.
Podria ocurrir que para determinados puntos de operacion el factor de estabilidad sea

mayor, por lo cual debe obrarse con precaucion. Podria tomarse un coeficiente de segu-
ridad de 1,5.

NOTA 3: Aunque para un dispositivo este parametro debe medirse a temperatura cons-
tante y a corriente constante, a veces se da una cota para todo el rango de temperatura
y/o de corriente de carga. Sin embargo, no debe confundirse este valor con la variacién
total incluidos los efectos de la temperatura y de la corriente de carga. Significa la va-
riacidon maxima debida a la tension de entrada para cualquier temperatura (y/o cualquier
corriente de carga) fija en el rango de operacion admisible. Naturalmente, este valor es
potencialmente mayor que el que corresponde a una temperatura y una corriente de car-
ga especificadas.

Regulacion de carga: Para un determinado dispositivo, la maxima variacion de la
tension de salida ante variaciones de la corriente de carga dentro de un rango especifi-
cado, manteniendo constante la tension de entrada y la temperatura. Puede especificarse
en forma absoluta (en V o mV) o relativa (en %). Cuando se describe una poblacion de
dispositivos, se suministran los valores minimo, tipico y maximo. Por ejemplo:

Pardmetro Condiciones Min Tip Méx | Unidad
T =25°C

Regulacion de carga | V=15V 2 4 10 mV
SmA<IL<1A

Parametro Condiciones Min Tip Max | Unidad
T =25°C

Regulacién de carga | V=15V 0,02 0,04 0,1 %
SmA<IL<1A

NOTA 1: En forma anéloga al caso de la regulacion de linea, se utilizan aqui técnicas de
pulsos breves de corriente para medir la regulacion de carga.

NOTA 2: Se puede aproximar el factor de estabilidad de carga dividiendo la regulacion
de carga en mV por la variacion total de corriente: S;= 10 mV /0,995 A =10 mV/A. El
valor obtenido es un promedio que podria subestimar el verdadero valor para determi-
nadas condiciones de carga.

NOTA 3: También aqui suelen darse cotas para temperaturas y/o tensiones de entrada
dentro del rango admisible de funcionamiento, sin que representen la variacion total

sino solo la debida a variaciones de la corriente de carga.

NOTA 4: La version relativa (porcentual) se utiliza en general en los reguladores de
tension de salida ajustable
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Regulacion térmica: Es la variacion porcentual de la tension de salida ante un in-
cremento de 1 W de potencia durante un tiempo establecido (en general pequeio, por
ejemplo 10 ms). Se expresa en %/W.

Estabilidad térmica: Es la maxima variacion porcentual de la tension de salida
con respecto a la tensidon que se tiene a temperatura ambiente (25 °C) cuando la tempe-
ratura varia en todo el rango operativo.

2.2.3. Parametros de seguridad

Tension de entrada maxima absoluta: Méaximo valor de la tensién de entrada
bajo cualquier condicion mas allé del cual el regulador puede dafarse o destruirse. Aun-
que puede coincidir con el valor maximo del rango de entrada, en algunos casos es ma-
yor que éste. No obstante, posiblemente algunas especificaciones dejen de cumplirse.

Tension diferencial maxima absoluta: Méaximo valor de la diferencia de poten-
cial entre la entrada y la salida mas alla del cual el regulador puede dafiarse o destruirse.

Limite de corriente: Para un determinado dispositivo, es la méxima corriente que
el mismo entregard a la carga bajo condiciones especificas (por ejemplo, temperatura o
rango de temperaturas, tension diferencial entrada-salida). Este parametro corresponde a
los reguladores que poseen proteccion contra sobrecorriente y/o sobretemperatura.
Normalmente excede el rango de corriente de carga, por lo cual dejan de cumplirse las
especificaciones. Particularmente la fuente pasa a comportarse como una fuente de co-
rriente por lo cual la tension de salida deja de estar regulada.

NOTA: En los reguladores con proteccion térmica el limite de corriente depende fuer-
temente de la tension diferencial entrada-salida.

Corriente maxima de carga: Para un regulador sin proteccion por sobrecorrien-
te, es la maxima corriente que se le puede exigir sin riesgo de dafiar o destruir el regula-
dor.

Limite de potencia: Para un determinado dispositivo, es la maxima potencia que
el mismo disipara bajo condiciones especificas (por ejemplo temperatura ambiente, ten-
sion diferencial, etc.). Este parametro corresponde a reguladores que poseen proteccion
térmica o de area de operacion segura

Potencia maxima: Maxima potencia que es posible hacer disipar al dispositivo
sin que el mismo se deteriore o destruya. Se aplica a reguladores sin una proteccion
térmica intrinseca.

Rango de temperatura: Limites inferior y superior de temperatura. Se suelen es-
pecificar dos rangos: el operativo, para el cual valen las especificaciones que corres-
pondan (las que se dan para el rango completo), y el de almacenamiento, dentro del cual
el dispositivo no corre riesgo de degradacion o destruccion pero en el cual no es posible
garantizar el funcionamiento correcto.
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Resistencia térmica: Diferencia térmico entre el semiconductor (descripto como
Jjuntura) y un punto exterior especificado (en general la superficie de la cépsula o el
ambiente) dividida por la potencia disipada. La resistencia térmica juntura-ambiente
solo es util cuando se trabaja sin disipador. Para trabajar con un disipador se requiere
conocer la resistencia térmica juntura-capsula.

2.2.4. Parametros de variacion periddica y aleatoria

La ecuacion (1) puede ampliarse para incluir variaciones periodicas y aleatorias de
la tension de salida, efectos que se superponen a las variaciones por condiciones opera-
tivas:

VL = f(VGaiLaT) + Yp + vy + 4. (3)

La componente periodica v, corresponde al ripple (rizado) y en general se debe al filtra-
do insuficiente del proceso de rectificacion, aunque en las fuentes conmutadas puede
deberse también a residuos de la propia conmutacion. La tension aleatoria v, proviene
de las fuentes de ruido internas de los componentes de la fuente. La tension vy corres-
ponde a derivas a largo plazo.

Factor de rechazo a ripple: Es el cociente entre los valores eficaces de la tension
de ripple a la entrada y a la salida a partir de una frecuencia especificada, expresado
logaritmicamente en dB. Normalmente la frecuencia se especifica como el doble de la
frecuencia de la linea de distribucion de energia eléctrica (100 Hz 6 120 Hz), corres-
pondiendo a una rectificacion de onda completa

NOTA: El rechazo a ripple puede mejorarse con un capacitor de by-pass ubicado entre
dos puntos especificados, por lo que la especificacion debe indicar si se usa o no dicho
capacitor y, en tal caso, su valor.

Estabilidad a largo plazo: Maxima variacion de la tension de salida luego de un
tiempo especificado de funcionamiento continuo (en general, 1000 h) a una temperatura
especificada (en general, 125 °C). Puede expresarse en forma absoluta (en V o mV) o
relativa a la tension nominal de salida (en %).

NOTA: En algunos casos se la especifica en %/kh o mV/kh. Sin embargo, esta forma de
expresarla es incorrecta dado que el efecto no es proporcional al tiempo sino que es,
mas bien, una variacion aleatoria muy lenta. El ensayo se realiza durante un tiempo pro-
longado ya que al aumentar la muestra aumenta la probabilidad de encontrar variaciones
mayores.

Tension de ruido a la salida: Valor eficaz del ruido a la salida en una banda de
frecuencias especificada, con una carga constante y en ausencia de ripple. Puede expre-
sarse en forma absoluta (en V o mV) o relativa a la tension nominal de salida (en %).

NOTA: En algunos casos (ver, por ejemplo, el regulador LM 123) se suministra una

grafica con la densidad espectral de la tension de ruido (expresada como su raiz cuadra-
da), lo cual permite obtener el ruido en otras bandas diferentes de la especificada.
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2.2.5. Parametros transitorios

Tiempo de calentamiento: Tiempo requerido después del encendido (energiza-
cion) para alcanzar todas las especificaciones.

Tiempo de recuperacion: Tiempo requerido después de un cambio brusco de co-
rriente de carga para que la salida retorne definitivamente a su valor original con una
dada tolerancia (que podra expresarse en mV o en %).

NOTA 1: La tolerancia debe ser mayor que el cambio esperable debido a la regu-
lacion de carga, de lo contrario el tiempo de recuperacion seria infinito.

NOTA 2: El tiempo de crecimiento o decrecimiento del cambio de corriente debe
ser mas corto que el valor esperable del tiempo de recuperacion.

2.3. Parametros y especificaciones del regulador de corriente

Para los reguladores de corriente se aplican consideraciones similares a las de los
reguladores de tension. So6lo describiremos algunos parametros especificos para los re-
guladores de corriente, ya que muchos otros parametros (por ejemplo la tension de en-
trada) son similares a los ya vistos.

2.3.1. Parametros basicos

Corriente nominal de salida: Es el valor de corriente asociado a un modelo de
fuente. No necesariamente coincide con el valor de corriente realmente obtenido en una
determinada condicion, aunque deberia ser proximo a aquél. Es el pardmetro fundamen-
tal de seleccion de una fuente de corriente para una dada aplicacion.

Rango de corriente de salida: Para un regulador de corriente ajustable, es el ran-
go de valores alcanzables de corriente nominal de salida.

Corriente de salida: Para un determinado dispositivo, es el valor de corriente de
salida en una condicion especifica de operacion (por ejemplo, una determinada tempera-
tura, tension de entrada y tension en la carga). Para una poblacion de dispositivos se
pueden dar los valores minimo, tipico y maximo. En algunos casos los valores minimo
y maximo se dan en forma de tolerancia porcentual con respecto al valor nominal. El
valor tipico es, normalmente, el valor medio de la poblacion y, aunque es proximo al
valor nominal, no necesariamente coincide con éste.

Compliancia o rango de tensiones en la carga: Valores minimo y méaximo de
tension en la carga para los cuales se cumplen las especificaciones. El valor minimo
corresponde normalmente a la condicién de cortocircuito. El valor maximo suele estar
condicionado por la tension de entrada. A veces se especifican por separado los valores
minimo y maximo.
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2.3.2. Parametros de estabilidad

La corriente de salida o de carga, i;, es una funcion de la tension de alimentacion
VG, la tension en la carga vi y la temperatura 7

i = flg,ve,T). 4)

Para pequefias desviaciones de un punto de trabajo Vg, Vi, T,, esta funcion puede
aproximarse linealmente:
di di oi
o= I+ L Avg + LAy + ZLAT ()
aVG aVL E)T

Las derivadas parciales 9dii/dvg, i1 /vy, diL/dT se denominan factores de estabilidad de
linea, de carga y de temperatura, respectivamente.’ El factor dip/ov, puede interpretarse
como la conductancia de salida cambiada de signo, —G,.

Igual que en el caso de los reguladores de tension, estos factores suelen depender
del punto de operacion. En lugar de ellos se pueden especificar parametros globales que
describen la variacion méxima esperable dentro de determinado rango de operacion. Por
ejemplo, se pueden dar las cotas del factor de estabilidad de linea para todo el rango
admisible de temperatura. Ello no significa que ademads de la tension de entrada se haga
variar la temperatura, sino que se mide el factor de estabilidad de linea para varias tem-
peraturas fijas y luego se determinan los valores extremos.

Dado que los reguladores de corriente son menos frecuentes que los de tension, no
entraremos en mas detalles.

3. Limitaciones del rectificador como regulador de
tensién

Antes de estudiar diversos esquemas de reguladores, investigaremos brevemente
las limitaciones que exhiben los rectificadores en su funcionalidad como reguladores de
tension. Consideremos un rectificador de onda completa con filtro capacitivo y una car-
ga resistiva variable. En la figura 1 se muestra la forma de onda de la senoidal rectifica-
da y de la salida con diversas resistencias.

R N
v pecilena R media

Figura 1. Forma de onda de la salida de un rectificador de onda com-
pleta con filtro capacitivo para diversas resistencias de carga

Para bajas corrientes de carga, se puede aproximar el valor medio de la tensién por

> También se denominan coeficientes de regulacion de la corriente de salida con respecto a la tensién

de entrada, la tension en la carga y la temperatura, respectivamente.
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T
Vmed = Vp(l - W),

donde V, es la tension de pico, T es el periodo, C el capacitor del filtro y R la resistencia
de carga. Podemos expresar esta tiltima en términos de la corriente media como

R — Vmed .
1 med

Sustituyendo en la anterior podemos despejar Vieq en funcion de /g4, resultando

I

Vy + \/sz A
C

Vined = 5 (6)

A su vez, podemos aproximar, dado que suponemos /yeq pequefia, por

T
Vined = Vp - ImedE' (7)

Con similares razonamientos se obtiene la siguiente aproximacion del factor de ripple
para pequefias corrientes de carga:

FR = (8)

1 med

No es posible obtener relaciones explicitas para todos los valores posibles de /yeq, pero
se puede aproximar numéricamente, obteniéndose las graficas de la figura 2 para el va-
lor medio, el valor eficaz del ripple y el factor de ripple.

A
1

Vmed/ Vp 2/

T
IR n2/8-1
Vripple/ Vp

\1/2-4/72

-
P Imed

Figura 2. Dependencia de la tensiéon media de salida, del ripple y del
factor de ripple de un rectificador de onda completa con filtro en fun-
cion de la corriente de carga. La tension eficaz del ripple y el valor
medio se normalizaron con respecto a la tension de pico.
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Vemos que el rectificador de onda completa dista de comportarse como un regu-
lador de tension ya que no so6lo su tension media depende directamente de la alimenta-
cion sino que ademas depende de la corriente de carga. Solo para consumos muy bajos
el factor de ripple llega a ser aceptablemente bajo.

No obstante, los rectificadores con filtro son muy utilizados como fuentes de ali-
mentacion de reguladores con mejores prestaciones, ya que permiten una aceptable con-
version de la corriente alterna proveniente de un transformador en corriente continua.
Las variaciones de la tension media, asi como el factor de ripple, serdn muy atenuados
por el regulador de tension.

4. Reguladores de tension

Como se vio, existen dos tipos de reguladores lineales de tension: reguladores se-
rie y paralelo. Los reguladores serie se caracterizan por tener el dispositivo de potencia
(en general un transistor) en serie con la carga, mientras que en los reguladores paralelo
dicho dispositivo estd en paralelo con la carga.

4.1. Reguladores de tension serie

En la figura 3 se muestra esquematicamente la estructura de un regulador serie. El
elemento de potencia, también llamado elemento de paso, normalmente es un transistor
o un par Darlington. La referencia es una fuente de tension, preferentemente estabiliza-
da en temperatura, y el bloque de control esta formado por una red de sensado, un com-
parador y un excitador para el elemento de potencia. Esencialmente se trata de un siste-
ma realimentado cuya entrada es la tension de referencia.

i i
G Elemento -
+ de potencia +
V
¢ . gﬁ VL
Referencia Control 8

J_ |-

Figura 3. Diagrama de bloques de un regulador serie de tension.

4.1.1. Rendimiento de un regulador serie

Teniendo en cuenta que la corriente absorbida por la fuente de referencia y por el
bloque de control es mucho menor que la corriente de carga, resulta

iG = iL, (9)
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de donde podemos aproximar el rendimiento del regulador serie por

A o oo (10)

59 IGVG VG

Nserie

De esta ecuacion se desprende que los mayores rendimientos se lograran cuando v sea
cercano a vg. Sin embargo, en general existen dos impedimentos para ello. El primero
es que el elemento de paso requiere cierta tension minima para funcionar linealmente.
El segundo, que la tension de entrada varia por tolerancia y derivas, por lo cual el ren-
dimiento empeora cuando ésta aumenta. Veremos luego criterios de seleccion de la ten-
sion de entrada que permiten optimizar el rendimiento.

4.1.2. Reguladores serie discretos

En la figura 4 se muestra la forma mas simple de un regulador de tension en serie
con dispositivos discretos. En €l T es el elemento de paso, V, la tension de referencia y
Ry, es el elemento de control. En este caso el sensado y la comparacion también estan a
cargo del transistor de paso. El circuito puede pensarse como un seguidor por emisor
aplicado a la tension de un zener.

ig T i
+ < +
Ry,
AVAVAY,
VG RL§ VL
v, &

Figura 4. Un regulador serie sencillo.

La tension de salida puede calcularse como
vpi =V, — vgg. (11)
Despreciando la potencia en el circuito de base, la potencia disipada en el transistor es
Pr = (g —v)iL, (12)
cuyo valor maximo resulta
Prmax = (VG max — VL,min) L, max - (13)

Para un regulador de tensidon constante (no ajustable) la tension de carga minima puede
en general considerarse igual a la tensidn nominal de salida,
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VL, min =VL-

NOTA: Este circuito no posee proteccion ninguna por lo cual ante un cortocircuito a la
salida la corriente puede crecer considerablemente.

La resistencia Ry, debe ser capaz de proveer, como minimo, la corriente de base
del transistor a plena carga, es decir, i max/(hpe+ 1), mas la minima corriente requerida
por el zener para regular. Ello debe suceder incluso cuando la tension de entrada es mi-
nima, de donde

VG.min — V-
Ry, < Gmn = "z (14)

I, max

hEE, min +1 % min

Se ha supuesto, asimismo, el minimo valor de /g, ya que es el caso en que R, de-

be suministrar mayor corriente. Debido a que para un transistor de potencia /g no es

muy elevado,4 la resistencia Ry, resulta relativamente baja. Cuando la tension de entrada

aumenta, la corriente por R, aumentara. Si la corriente de carga no cambia, tampoco lo

hard la corriente de base, por lo cual la corriente extra circulara por el zener. De hecho,
la corriente por el zener estd dada por

vg — V. i
i, = S z L (15)
Rb hFE +1
El peor caso se da cuando la tension de entrada es maxima y la corriente de carga, nula
o despreciable:

. VG, max — V.
i = S0 e (16
b

Teniendo en cuenta la desigualdad (14), se obtiene la cota

. VG,max ~ Vz | L, max ,
Iz, max <= e ‘ + 17 min | (17)
VG, min ~ Vy | he E, min T 1

Esta corriente puede ser considerable, obligando a sobredimensionar el diodo zener tan-
to en corriente como en potencia.’

Ademas de lo anterior, el circuito analizado presenta otros inconvenientes. El pri-
mero es que la tension de salida no puede elegirse arbitrariamente, sino que queda con-
dicionada por los valores de tension de zener disponibles comercialmente. El segundo
es que la regulacion de carga es poco satisfactoria, ya que al variar la corriente de carga
varia la tension base-emisor, que afecta directamente a la tension de salida. Un tercer
problema es que el zener posee un coeficiente de temperatura no nulo excepto para ten-
siones cercanas a 5 V (ver figura 5), por lo cual solo para una tension especifica se lo-
graria una aceptable estabilidad térmica. Por tltimo, la regulacion de linea también es
pobre, dado que las variaciones de tension de entrada provocan variaciones en la co-

Los valores tipicos son del orden de 20.
Si bien existen diodos zener de potencia, los mismos son mas costosos que un transistor de similar
disipacion
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rriente por el zener, como se desprende de la ecuacion (15), y éstas se traducen en varia-
ciones de v,.

0,10 —
OL'_)‘ //
S 0,05
. /
< 0,00 /
§ 0,05 /
2T

-0,10

0 5 10 15 20
V. [V]

Figura 5. Coeficiente de temperatura de un diodo zener en funcion de
la tension de ruptura. El valor de V, se mide a 5 mA (Millman y Hal-
kias, 1978).

Un segundo circuito de regulador serie es el que se ilustra en la figura 6. En ¢l se
ha agregado un segundo transistor y se ha desplazado el zener hacia el circuito de base
de éste.

iG iL
T,

Ry,

VG Ry ; VL
T, |F———

Figura 6. Un regulador serie con una etapa adicional de ganancia.

En este caso, la tension de salida esta dada por
vy = VZ + VBE2- (18)

Esto supone algunas ventajas con respecto al circuito anterior. En efecto, la tension de
salida ya no depende directamente de la tension base-emisor de un transistor de potencia
sino de la de un transistor mas pequefio, evitando las grandes variaciones que se obser-
van en los transistores de potencia. Por otra parte, el zener estd sometido a menores va-
riaciones de corriente, ya que ahora debe manejar una corriente Apg; veces menor que
antes. También es ventajoso que el zener esté polarizado desde la salida estabilizada,
evitando asi las grandes variaciones de las condiciones de polarizacion. La resistencia
R, se ha colocado para garantizar la corriente minima por el zener, ya que a maxima
corriente de carga la corriente por la base de T, puede llegar a ser muy baja.
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Aunque el circuito no permite todavia una gran flexibilidad en lo concerniente a
tensiones de salida, al menos permite aprovechar una suerte de compensacion térmica
entre los coeficientes de temperatura del zener y del transistor, que se da a tensiones
mayores de 5 V.

En la figura 7 se muestra una nueva variante que permite valores arbitrarios de la
tension de salida.

i I
G T, L
+ <z +
Ry R
AYAVAY !
VG Tz ] RL § VL
s
R
R 4 2 ;

Figura 7. Un regulador serie con posibilidad de obtener valores arbi-
trarios de la tension de salida.

Despreciando la corriente por la base de T, la tension de salida vale, ahora,

v, = (v, + vBEz)(l + ;?_1} (19)

2

Vemos que variando R; y/o R, es posible obtener cualquier tension de salida siempre que
sea mayor que V, + vggy. Més alin, podria seleccionarse V, para una precisa compensacion
térmica con la juntura BE de T,. En algunos casos se puede colocar un preset entre R; y
R», conectando la base al punto medio para un ajuste fino de la tension de salida.

Este circuito repite algunas de las desventajas del primero que se analizd, debido a
las corrientes considerables por el zener, por lo cual puede sustituirse por el circuito de
la figura 8.

i T, i
Ry
AYAAY R, §
V.
VG T2 » RL § VL
R, § R §

Figura 8. Un regulador serie con posibilidad de obtener valores arbi-
trarios de la tension de salida y el zener en el circuito de base de T».
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La tension de salida se obtiene con la misma ecuacion (19). Una pequefia desven-
taja es que la red de muestreo formada por R; y R, requiere una corriente importante
para permitir la adecuada polarizacion del zener.

En el circuito de la figura 7 se aprecia que el transistor T, cumple rudimentaria-
mente la funcion de amplificador diferencial realimentado. Puede sustituirselo con ven-
taja por un amplificador operacional, como se muestra en la figura 10.

iG iL
T,

+ <z +
R;
R, §
J’_
VG |7 _ RL § VL

_ S

Figura 10. Un regulador serie con un amplificador operacional.

La tension de salida es, en este caso,

v o=V, (1 + ﬁ]. (20)

Ry

Observemos que desaparecio la dependencia de tensiones base-emisor, por lo cual toda
la responsabilidad por el valor de la tension de salida recae en el zener. En lugar de un
zener convencional es posible utilizar una fuente de referencia integrada tal como el
LM 113 o el LM 329, que si bien externamente se parecen a un zener, internamente
contienen elementos para su estabilizacion térmica. De hecho, el circuito de la figura 10
es la base del regulador integrado LM 723.

4.1.3. Factores de estabilidad de un regulador serie

El calculo de los factores de estabilidad puede efectuarse en forma simplificada,
considerando so6lo efectos de primer orden, o en forma exacta, resolviendo el circuito
mediante técnicas de andlisis de redes. Ejemplificaremos ambas técnicas sobre el circui-
to de la figura 7.

4.1.3.1 Factor de estabilidad de linea: calculo simplificado

En este caso la corriente de carga se mantiene constante (es decir, se sustituye la
resistencia de carga R por una fuente de corriente) y se hace variar la tension de entra-
da vg. El método simplificado supone que la tension de salida se mantiene practicamen-
te constante. Por ser ip constante, también lo es la corriente de base del transistor T, vy,
consecuentemente, la tension base-emisor. Dado que vg = v + vgE, la tension en la base
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también es constante, por lo cual un incremento Avg de la tensidén de entrada aparece
integramente en Ry. Tenemos, por lo tanto, un incremento de corriente en dicha resis-
tencia dado por

Aip, = . (21)

Como la corriente de base de T; es constante, dicho incremento de corriente circulara
exclusivamente por el colector de T, y, teniendo en cuenta la similitud entre las corrien-
tes de colector y de emisor, también circulara por el zener:

A
A, = 26 (22)
Ry,

Este incremento de corriente trae aparejada una variacion de la tension de zener a causa
de la resistencia dindmica r,, dada por

AVG
Ry

Av, =

z

(23)

También se produce un incremento en la tension base-emisor de T,

AVG 1
AVBE = —Nje, » (24)
2 Rb hfez 2
por lo cual la tension en la base de T, experimenta un incremento total
A hi
Avg, = Av, + Avpp, = —Olp, + 2 (25)

b hte,
El incremento en la tensién de salida, Av;, puede obtenerse teniendo en cuenta

que la tension en la base de T, es la tension de salida atenuada por el divisor de tension
Ri-R, cargado por la resistencia vista en la base, es decir

Ry 1/ (hiez + (hfez * l)rz)

A% = Vv .
B, L (26)
R+ Ryl (hie, + e, + 1)r,)
Sustituyendo y operando resulta el factor de estabilidad de linea:
h; R
Sy = |k 4 ey oy ! 27)
Ry hte, Ry 1/ Uie, + (e, + 1)r,)

Vemos que el factor de estabilidad mejora (se reduce) cuando R}, es grande, r,, pe-
quefio y Ay, elevado.

En el célculo anterior supusimos que la corriente de base de T; no variaba, pero en
realidad varia. En efecto, al incrementarse la tension colector-emisor de T; se incremen-
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ta la corriente por la admitancia de salida /.., por lo que la corriente por la fuente de-
pendiente debe reducirse para mantener constante la corriente de salida:

Avghoe, + (hge,+DAig = 0,
de donde
hoe
Aig, = ———L—Avg. (28)
! (hfel+1)

Resulta, asi, que no solo la corriente por R}, circulara solo por el zener, de modo que la
ecuacion (22) se modifica asi:

h
Ai, = Avg Loy e | (29)
Ry (hge, +1)
Si Ry es grande, este efecto debe ser tenido en cuenta. Resulta, finalmente,
1 h h R
Sy = |—+—20 |y, + 22|11+ L (30)
Ry (hge,+1) he, Ry /1 e, + (e, +1)1,)

Un inconveniente de este circuito es que por lo general R, no puede elegirse gran-
de sin comprometer el rendimiento. Ello se debe a que un rendimiento alto exige una
tension de entrada lo mas baja posible, pero al mismo tiempo se requiere una corriente
considerable para surtir la base de T,. Lograr esto con una resistencia exige que su valor
sea bajo.

Ejemplo 1: Supongamos una fuente con Ry, =100 Q, R; =3,9 kQ, R, =6,2 kQ,
V,=5,6V,r,=5Q, hiecx =100 Q, hr = 60 Q, hoep =5 mS. Sustituyendo valores se ob-
tiene

Sy = 0,57.

Este valor es bastante alto, lo cual significa que el regulador s6lo reduce en alrededor de
un 43 % las variaciones de la tension de entrada.

Una posible solucion es reemplazar la resistencia por una fuente de corriente. La
resistencia equivalente sera elevada aun cuando la fuente de corriente, con poca tension,
es capaz de entregar la corriente necesaria. En el circuito de la figura 11 se muestra un
ejemplo. La corriente entregada por el colector de T; es, aproximadamente,

Vz, = VBE
Ic, = #, (31

mientras que su resistencia equivalente, después de algunos célculos, se aproxima por

_ 1 hfe3
Rb = + R3//hie3 1 + ﬁ .

0€3 1€3 ""0€3

(32)
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iG T, iL

R, §
T;
VG RL § VL

Figura 11. El regulador serie de la figura 7 mejorado con un prerregu-
lador de corriente.

Ejemplo 2: Si R; =100 Q, s, = 0,25 mS (correspondiente a una corriente de co-
lector de 50 mA y una tension de Early de 200 V), hg3 = 100, hie; = 60 Q, resulta, de la
ecuacion (32), una resistencia de salida Ry =254 kQ. En este caso, aplicando nueva-
mente la ecuacion (30) resulta

Sy = 0,014,

que corresponde a una regulacion mucho mejor.

4.1.3.2 Factor de estabilidad de linea: calculo exacto

El célculo exacto de los factores de estabilidad procede planteando las ecuaciones
de potenciales de nudo del modelo en pequefia sefial correspondiente al circuito de la
figura 7, mostrado en la figura 12.

AiG AlL
+
Rb R]
NV
()
+
Avg C) Noea ? hie2ig2 %[ hier AiL@ Av,
(P4 R2 §
ry

Figura 12. Modelo en pequefia sefial del regulador de la figura 7 para
el analisis por el método de potenciales de nudo.
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Las ecuaciones de nudos son

1 1 1 1 hie,
Q1| hoe, +——+— | = 92— = 93— = Avghoe, +—(03-01) — Ai
{ oc! hiel Rl J Rl hiel o1 hiel
ol o Ly ! ot~
—Q—— + Q@ —F——F— [ - Py — =
Ry Ry Ry e, hic,
1 1 1 hse, 1
—Qp— + Q3| —Hhoe, +— | = O4hoe, = ——(02 —@4)+Avg —
hie, {Rb %2 hye, ] e hie, Ry,
1 11 hee
— Q) — Q3hge, + Q4| hoe, +—+ = —2 (92 —04)
hiez VA hiel hiez

Reordenando y agrupando, se tiene

hfe +1 1 1 hfe +1
hpe +———+— | — @ — — L = Avghge — Ai
(P{ oe; Jie, Rl} ?2 R 03 Jie, G'loe, L
0 1 i 1 N 1 N 1 0 1 0
— 01— |ttt — |~ 94— =
R Ry Ry Iy, hie
(33)
1 e, 1 1 hie, 1
—Q— P2 + Q3| ——+ e, +—— [ = Qqf ——+h = Avg ——
hie, I, {Rb %2 Iy, J [hie2 e Ry

1 11 hy,
— 02— = Q3hge, + (94[hoez Tt ] = =2 (02 — 04)

hie 5 rZ hiel

Este sistema puede expresarse en la forma matricial
AD = C,

donde A4 es la matriz de coeficientes, @ el vector columna formado por los potenciales
de nudos @, y C es el vector columna de los términos independientes. Multiplicando por
la matriz inversa se obtiene el vector ®:

o= 4"!c, (34)

Aunque es posible, no intentaremos obtener la solucion explicita. La solucion se imple-
menta mas facilmente en forma numérica con software matricial tal como Octave, Sci-
lab o Matlab. Si bien para mayor generalidad se considerd una fuente de corriente Aip,
como carga, a los efectos del calculo del factor de estabilidad de linea conviene tomar

Aip = 0. La tension de salida es Avy, = (1) = @y, por lo cual

19 B06.01



Electronica lll Fuentes reguladas

_ e
Sy = g, (35)

Ejemplo 3: Supongamos la fuente del ejemplo 1 con R, =100 Q, R, =3,9 kQ,
R2 = 6,2 kQ, VZ = 5,6 V, V; = 5 Q, /’liez = 60 Q, ]’lfez = 100 Q, hiel = 14 Q, hfe] = 20,
hoe1 = 5 mS. Sustituyendo valores se obtiene

Sy = 0,36.

Este resultado difiere considerablemente del valor aproximado obtenido anteriormente.
Si se cambia la resistencia Ry por la resistencia dinamica de la fuente de corriente como
en el ejemplo 2 (R, = 254 kQ), el resultado es

Sy = 0,013,

valor mas cercano al resultado aproximado.

41.3.3 Factor de estabilidad de carga: calculo simplificado

En este caso se mantiene constante la tension de entrada y se permite variar la co-
rriente de carga ir. Igual que en al caso anterior, el método simplificado supone que la
tension de salida practicamente no varia. En este caso vg también es constante, por lo
que la corriente por A, €s aproximadamente constante. Las variaciones de corriente de
salida circulan exclusivamente por la fuente dependiente, de alli que

Aig

Ai = . 36
By hfel +1 ( )
Esto implica un incremento en la tension base-emisor de T,
Aip
Av = ——hy, . 37
BEl hfel+ 1 hlel ( )

Dado que v y vg son constantes, el incremento Avgg; implica un decremento de la ten-
sion en Ry,. El incremento de la corriente por el zener serd, entonces

AlL hiel
hfel +1 Rb

Ai, = - + 1] (38)

Esta corriente provoca un aumento en la tension del zener y en la tension base-emisor
de Ty, por lo cual la tensidon de base de T, se incrementa en

Ai hie hie
—L =L s, + 2

hfel +1 Ry hf62

Avg, = (39)

Aplicando la ecuacion (26) y reordenando se obtiene
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hie 1

+ 1
s, = — Mo |, T |y R . 40)
hfel + 1 hfez Ry 1 (hiez +(hfez+1)rz)

El signo — se debe a que un aumento de la corriente de carga provoca una disminucion
de la tension de salida, Nuevamente vemos que es importante que la resistencia R, sea
elevada, pero también se aprecia la necesidad de que la ganancia de corriente de Ty,
hrg1, sea alta. El factor de estabilidad de carga mejora cuando se reemplaza T; por un
par Darlington.

Ejemplo 4: Con los datos del ejemplo 3 se obtiene
S = 3,03 Q.
Si se utiliza una fuente de corriente con una resistencia Ry, = 254 kQ resulta
Sr = -2,66 Q.
Si en cambio se utiliza un Darlington de ganancia 1000 conservando R, = 100 €2, resulta
S = -0,13Q,
.mientras que si se combinan ambas mejoras se obtiene

Sr = -0,06 Q.

4.1.3.4 Factor de estabilidad de carga: calculo exacto

Para calcular el factor de estabilidad de carga en forma exacta, la Ginica modifica-
cion que debe hacerse con respecto al caso del factor de estabilidad de linea es que aho-
ra Avg =0y Aip # 0. Puede utilizarse el sistema de ecuaciones (33) y aplicarse la solu-
cion matricial (34). En este caso resulta

@. (41)

S =
! AZL

Ejemplo 5: Con los datos del ejemplo 3 se obtiene
S = -1,92Q,
valor un 37 % menor que para el célculo aproximado. Si Ry, = 254 k€, resulta
Sy = -2,62Q,
valor mas cercano al valor aproximado obtenido anteriormente.

NOTA: Cambiando el signo al factor de estabilidad de carga se obtiene la resistencia de
salida del regulador.
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41.3.5 Factores de estabilidad del regulador con amplificador
operacional

Por estar en presencia de un amplificador operacional (figura 10), el método sim-
plificado ofrece un resultado muy cercano al exacto. Para la estabilidad de linea supo-
nemos una corriente de carga constante. Hay dos mecanismos que vinculan el incremen-
to de vg con el de v.. El primero es la variacion de corriente por el zener, que provoca
una variacion de su tension de ruptura, dada por

'z

Av, = Avg —=—.
z GR3+I"Z

(42)

El segundo mecanismo es la variacion de tension en la base de T, que implica una va-
riacion en la tension diferencial del amplificador. Aplicando la ecuacion (28), que tiene
en cuenta las variaciones de ig; (aun manteniéndose constante i, debidas a la variacion
de corriente en la resistencia de salida), podemos obtener

hoel hiel

— Avg . 43
hfel+1 G ( )

AVBEI =

Esta variacion, dividida por la ganancia del amplificador proporciona el incremento en
la tension diferencial, que debe restarse al incremento de la tension de zener para obte-
ner el incremento total de la tension v

h h.
r. o€ ""1€
Z 1 1

Av = AVG R
3+ 1y (hfel""l) ay

(44)

Finalmente, teniendo en cuenta que el divisor R;-R, no es cargado por el terminal
inversor del amplificador

Sy = oy el R (44)
Ry + 1, (hfel+1) ay Ry

Normalmente a, es suficientemente elevado (tipicamente mayor de 20000) como para
que pueda despreciarse el segundo término dentro del paréntesis:

Sy = ’"—Z(l + ﬁ). (45)

R3 + 7y R2

En este caso, dado que R3; no tiene otro requisito de corriente que la polarizacion
del zener, en general se la puede elegir relativamente alta, obteniéndose con facilidad
valores de Sy menores al 1 %.

En cuanto a la estabilidad de carga, un incremento de i;. sélo repercute en la co-
rriente de base de T, ocasionando un incremento Avgg; dado por

Avpp, = fie Aij . (46)
hfe1+ 1

Un razonamiento andlogo al anterior lleva a
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e, 1 R

S, = —— S 11+
(he,+Day | Ry

(47)

Este valor es sumamente bajo. Esencialmente ello se debe a que estamos en presencia
de un circuito realimentado con sensado en paralelo y alta ganancia de lazo, por lo que
la impedancia de salida se reduce por un factor muy grande.

Las expresiones (45) y (47) muestran la superioridad de este circuito con respecto
a los anteriores, dado que la estabilidad de linea y de carga es muy buena.

41.3.6 Factor de estabilidad de temperatura

Aunque no abundaremos en detalles analiticos, que quedan como ejercicio, el fac-
tor de estabilidad de temperatura puede estimarse a partir de los coeficientes de tempe-
ratura de los elementos involucrados. Asi, en el ejemplo de la figura 7, el coeficiente de
temperatura del zener sumado al de la juntura base-emisor de T, son los parametros mas
relevantes, ya que la estabilidad de temperatura depende directamente de ellos. Los co-
eficientes de temperatura de las resistencias R; y R, tienen poca incidencia dado que al
ser de la misma tecnologia las derivas porcentuales son iguales, manteniéndose constan-
te el factor de atenuacion. El coeficiente de temperatura de la tension base-emisor de T;
puede incidir indirectamente, al implicar una leve reduccion de la corriente por Ry, pero
en general tampoco incide notablemente. En la mayoria de los casos la estabilidad de
temperatura de la tension de referencia es el factor predominante, razon por la cual se
suelen utilizar referencias integradas compensadas en temperatura.

4.1.4. Protecciones

Aunque en algunos casos las condiciones de alimentacion y de carga de un regu-
lador se mantienen dentro de lo previsto, muchos reguladores pueden estar sujetos a
condiciones muy variables, algunas de las cuales caen fuera de los limites admisibles
para alguna o algunas de las variables (en general corriente, potencia o temperatura).

La situacion descripta puede poner en riesgo la funcionalidad o incluso la seguri-
dad del regulador, lo cual lleva a la necesidad de dotar al circuito de una o mas protec-
ciones. La finalidad de las mismas es detener el funcionamiento o alterarlo de modo de
evitar riesgos.

Las protecciones pueden clasificarse en protecciones de reposicion manual o au-
tomatica. Dentro de las primeras se encuentran, por ejemplo, los fusibles, es decir, dis-
positivos formados por un alambre relativamente delgado que, ante un incremento de la
corriente por encima de cierto valor especificado, se funde, cortando el suministro eléc-
trico. Otro ejemplo son los dispositivos de control biestable, por ejemplo un relé, que
interrumpe el suministro en forma no autodestructiva pero requiere intervencion huma-
na para retomar la operacion.

Dentro de las protecciones automaticas tenemos las protecciones contra sobreco-
rriente, contra cortocircuito,® contra sobretemperatura, de 4rea segura y contra sobreten-

6 Una proteccién contra sobrecorriente no necesariamente protege contra cortocircuito, ya que podria

limitarse la corriente pero, debido a la tension que cae en el transistor de paso, resultar excesiva la po-
tencia disipada.
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sion. Las ultimas son poco frecuentes, aunque un ejemplo son las protecciones valvula-
res de descarga gaseosa contra picos muy altos de tension, por ejemplo, los derivados de
la caida de un relampago en proximidades de una instalacion eléctrica.

41.41 Fusibles

Los fusibles se utilizan en la mayoria de los casos como proteccion extrema, in-
cluso ante la eventual falla de otras protecciones. Es buena de practica incluir fusibles
en cualquier equipo que se conecte a la linea de distribucion eléctrica o que pueda ma-
nejar corrientes importantes.

Los fusibles se especifican por medio de su corriente nominal, es decir la corriente
que pueden conducir en forma permanente sin que se fundan, aunque es recomendable
no exceder, en funcionamiento normal, el 75 % de la corriente nominal. Dicho margen
de seguridad debe aumentarse en caso de que el fusible deba funcionar en un ambiente,
gabinete, etc., a temperaturas elevadas.

Para corrientes transitorias de corta duracion, el fusible tolerara picos ocasionales
tales que no se alcance un valor /s, una medida de la energia necesaria para fundirlo
en un tiempo menor o igual que 8 ms (o menor o igual que 1 ms para el caso de fusibles
rapidos de pelicula delgada). Por ejemplo, un fusible que tenga /*fmns = 0,25 A’s sopor-

tarad un pico de \/(0,25 Azs)/(0,008 s) =5,59 A durante 8 ms o bien uno de 11,2 A du-

rante 2 ms. De todas maneras se recomienda no exponer al fusible a pulsos con /% ma-
yor del 75 % de I’fms. Es mas, ante pulsos ciclicos (suponiendo un intervalo entre
pulsos tal que el fusible alcance a enfriarse), existe un maximo niimero admisible, N, de
ciclos dentro de la vida 1util del dispositivo en funcion del porcentaje P del
1 ztmax expresado en general en la forma empirica

N - No[ﬁ} | 48)

Por ejemplo, para fusibles Littelfuse, N, = 1000, P, = 38 %, oo = —8.85. Asi, el fu-
sible anterior tolerara una cantidad

008425702542 )
N = 1000| = (5)38’ i = 4576

pulsos de 0,08 A’s.

La resistencia eléctrica del fusible estd en proporcion inversa con su corriente no-
minal. Para fusibles de baja corriente pueden ser de algunos ohms, lo cual debe tenerse
en cuenta en el disefo del circuito si la resistencia total es un parametro critico.

La tension maxima admisible es un parametro de utilidad en casos de altas tensio-
nes, ya que el fusible podria fundirse y sin embargo no interrumpir la corriente debido a
la formacion de un arco voltaico.

41.4.2 Proteccion cross-over

La proteccion cross-over es una proteccion contra sobrecorriente. En el caso de
fuentes de baja potencia podria incluso funcionar como proteccion contra cortocircuito.
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Esta formada, como se muestra en la figura 13, por un transistor cuya base-emisor
se polariza a través de la caida en la resistencia de sensado de corriente R;.

ig T R I
+ l" VMV +
R
| RV
T, 1
1<¢} VL Ry §
v, &

R,

Figura 13. Proteccion cross-over para el regulador serie con un ampli-
ficador operacional.

Para bajas corrientes de carga, el transistor T, permanece cortado. Cuando la co-
rriente de carga aumenta suficientemente, la caida en R; alcanza el valor 7, de conduc-
cion de T, y éste comienza a derivar corriente. Ello sucede cuando

iL = —Y RZ (49)

Mientras el amplificador operacional no alcance su propio limite de corriente, la co-
rriente de carga podra continuar aumentando ligeramente, lo cual polarizard atin mas al
transistor T, hasta que éste absorba toda la corriente del amplificador menos la que va
hacia la base de T;.” A partir de ese momento el amplificador se satura en corriente, por
lo cual deja de funcionar linealmente. La realimentacion se interrumpe y cualquier in-
tento por aumentar la corriente de carga redundard en una disminucion de la tension de
salida. El regulador pasa a operar como fuente de corriente. En la figura 14 se muestra
la relacion entre la tension de salida y la corriente de carga

VL

n

I

I L,max

Figura 14. Tension de salida en funcion de la corriente de carga para
un regulador con proteccion cross-over .

7 Obsérvese que T, no llega a cortarse sino que sigue conduciendo, ya que de otro modo la caida en R,

se anularia, por lo que T, volveria a estar cortado.

25 B06.01



Electronica lll Fuentes reguladas

Esta proteccion aumenta la tension minima necesaria para el funcionamiento del
circuito, por lo que también reduce el rendimiento. Por otra parte, en la situacion de
cortocircuito (¥ =0), la corriente es maxima. Dado que también es maxima la tension
que cae en el transistor T, la potencia disipada es muy alta, obligando a sobredimensio-
nar el transistor.

41.4.3 Proteccion fold-back

La proteccion fold-back (figura 15) es también una proteccién contra sobreco-
rriente, pero con la propiedad de reducir la corriente residual en situacion de cortocircui-
to, por lo tanto es mas apropiada como proteccion contra cortocircuito.

ig T R, I
1
N .Z AVAVAY, N
Ry Ry
NN R1 §
VG T, Ry § VL
V. & dh
R4 RZ

Figura 15. Proteccion fold-back para el regulador serie con un ampli-
ficador operacional.

Es similar a la proteccion cross-over, so6lo que la base del transistor de proteccion
T, esta tomada de un divisor entre el emisor de T; y masa. La tension vgg; ahora no sélo
depende de la corriente de carga sino también de la tension de salida:

. Ry
vgg, = (L + lLRs)m - VL,
3 4
es decir,
A = Ry ——MM8 — vy ———. 50
BE, L 2T R, LR + Ry (50)

Normalmente se elige R3; << R4. Cuando la proteccion todavia no ha actuado, vi es alta

(cercana a su valor nominal). A diferencia de la proteccion cross-over, la caida en R,

necesaria para que T, comience a conducir es mayor que Vy, y lo es por dos razones:

esta ligeramente atenuada por R4/(R3 + Rs) y esta acompaifiada por un término negativo.
La corriente inicial del proceso de proteccion es
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V. R R
i = L1+ 2]+ (51)
Ry R4 Ry R4

A partir de este momento, cualquier intento por aumentar la corriente de carga satura en
corriente rapidamente al amplificador por lo cual la tension de salida empieza a bajar. A
medida que v, disminuye, también lo hara la corriente de carga necesaria para mantener
T, en conduccion. Finalmente, en la situacion de cortocircuito se tiene:

y R
. Y 3
i = —|[1+ 52
Lee R, Ry (52)

En la figura 16 se muestra la relacion entre la tension de salida y la corriente de carga.

VL

"

: ) IL
I cc 1L max

Figura 15. Tension de salida en funcion de la corriente de carga para
un regulador con proteccion fold-back .

Como se aprecia, esta proteccion es superior frente a la cross-over en lo que a co-
rriente de cortocircuito se refiere. Sin embargo, cuanto menor se pretenda que sea iy
con respecto a iy max, tanto mayor debera ser la caida de tensioén en R para que actie por
primera vez la proteccion, lo cual se traduce en un peor rendimiento. Debera buscarse
una solucion de compromiso entre el rendimiento cerca de la corriente maxima y la co-
rriente residual en cortocircuito. En algunos casos puede convenir un analisis estadistico
de la frecuencia con que se dard cada una de estas situaciones. Por ejemplo, si los corto-
circuitos pueden ser frecuentes y la fuente funciona desatendida, tal vez convenga una
menor i . Si solo rara vez se dara un cortocircuito, entonces conviene una menor caida
inicial en R..
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